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Balogh Vilmos Szilard

Ido, irreverzibilitas, rend és evolucio

Megjegyzések az evolucio kapcsan

A kézelmultban az Iskolakultitra hasdbjain t6bben nyilatkoztak
az evoliicioval kapcsolatosan, (1) valamint a Szerkesztoség eljuttatta
hozzdm Jeszenszky Ferencnek e targyban irt hozzdszoldsdt.
Ezek az irdsok késztettek arra, hogy az aldbbi
gondolatsort megfogalmazzam.

Eléljaréban

Mindenek el6tt — a konnyebb érthetdség kedvéért — sziikségesnek tartom, hogy néhany
elézetes, altalanos jellegli megjegyzést tegyek.

1. Az evoluciodt a tovabbiakban els6dlegesen bioldgiai e/mélemek tekintem. Ezzel nem
kivanom kizarni annak lehetdségét, hogy bizonyos mas tudomanyégak esetén (pl. a pa-
leontologidban, avagy a fizikai kozmoldgidban) is, analog jellegii, evolucids elméletek
megfogalmazdodhatdk és érvényesnek bizonyulnak.

2. Mint minden mas (természet)tudomanyos elmélet, az evolucio is csak (!) arra jo,
hogy a jelenségek viszonylag széles korét egyszeri feltevésekbdl kiindulva képes leve-
zetni, s ebben az értelemben azokra megfelelo magyarazatot adni.

3. Az ilyen értelemben vett ,,magyarazatok” megfeleld, korlatozott érvényességi kor-
rel rendelkeznek. Ennek megfelelden a hive tapasztalasra reflektalo, azt fogalmi készlet-
be, ,.elméletté” formald teoldgia kijelentéseit illetden nem tekinthetd illetékesnek.

4. Természetesen jogosult ugyanakkor példaul a filozofia, illetve a teoldgia az evolucio
altal felvetett kérdésekre valo reflexid megtételére. El6bbi az altal, hogy egyrészt az
(evolucid)elmélet belso, logikai ellentmondas-mentességét, konzisztenciajat vizsgalja,
masrészt pedig az altal, hogy mas tudomanyok ugyanazon targyra vonatozé meglatasait
megkisérli az elméletben felhasznalt fogalmak tartalmaval 6sszhangba hozni, illetve az
esetleges ellentmondéasokra ramutatni. A teologiai reflexio pedig felhasznalhatja a hitbéli
tapasztalas leirasa soran az evolicidelméletben felhasznalt fogalmi készletet (nyelvtant).
Az utobbi esetben azonban lényeges annak hangsulyozasa, hogy egy adott sz6, fogalom
— éppen a ,,szovegkornyezet”, az , értelmezési mez6” megvaltozasa révén — mas jelentés-
tartalommal fordulhat el a teologiai megkdzelitésben, mint az eredeti elméletben.

A tovabbiakban egyrészt filozofiai reflexid (2) formdjaban kivanunk bizonyos tudo-
manyagak belsé Osszefiiggéseire, illetve vélt ellentmondasainak feloldasi lehetdségeire
ramutatni. Ezt kdvetéen pedig néhany teoldgiai jellegli megfontolast tesziink.

1. Id6 és egyensiilyi termodinamika

Hétkdznapi tapasztalat szerint mult €s jovo nem cserélhetd fel: ifjusdgunk nem tér vissza,
valamennyien dregsziink. A megélt id6 egyetlen iranyt tiintet ki, és ezzel a természet alapve-
t6 aszimmetriajara utal. Az ,,idGirany”, vagy ahogyan a mult szazadtol kezd6déen a fiziku-
sok szivesen mondjak, az ,,idonyil” alapvet6 jelentéségli. A termodinamika keretében mind-
ez matematikai és fizikai pontossagli megfogalmazast nyert az entropia fogalmanak segitsé-
gével. Elterjedt vélemény, iskolai oktatasban is meghonositott értelmezés szerint az entropia
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statisztikusan a rend(ez)etlenség mértéke, példaul valamely zart edényben levo gazmoleku-
lakra vonatkoztatva. Ebben az értelemben a 2. fotétel azt mondja, hogy a rend(ez)etlenség
spontan ndvekedése, vagyis a rendezett rendszerek elbomldsa nagyobb valosziniiségli, mint
az ezzel ellentétes folyamat. Ez a megfogalmazas nyilvanvaldo modon ellentétes azzal, amely
szerint (akar kozmikus) evolicid is megvalosulhat, vagyis egyszertibb, kisebb rendezettségii
rendszerekbdl egyre Osszetettebb, nagyobb rendezettséglick johetnek 1étre. Hogy a kérdést
jobban megvizsgalhassuk, érdemes néhany tudomanytorténeti adalékot szemiigyre venni.

A fentebbi problémakdr elsé megfogalmazasai a hétan, a termodinamika keretében jottek 1étre. A
2. fotétel szerint a hd valamely zart rendszerben ugy oszlik el, hogy bizonyos allapotjelz6 (,,entropia”)
soha sem csokkenhet, hanem novekszik vagy allandé marad. Az entropiat a rend(ez)etlenség mérté-
otikus. Egy csésze kavé spontan modon szobahdmérsékletre hiil le. Ugyanakkor az 6nmagatol, spon-
tan modon bekdvetkezo, kdmyezethez képest valo felmelegedés folyamatat eddig még nem figyel-
ték meg. A hé addig ,.folyik”, mig mindentitt egyenletesen el nem oszlik, vagyis amig hdmérséklet-
kiilonbség van a rendszeren beliil. Csak termikus egyensuly végallapotaban érhetd el egyfajta ,,id6-
csucs”.

Figyelemremélto, hogy ez a hétk6znapi tapasztalatbol annyira kézismert ,,idGirany” fizikai szem-
pontbdl milyen nehezen valt érthetévé, fizikai fogalmakkal megfog(almaz)hatéva. Ennek egyik oka
nyilvanvaléan a newtoni mechanika nagymértéki elterjedésében és szemléletalakito hatasaban kere-
sendd. A Newton éltal megfogalmazott, kozépiskolabol ismert harom axiéma nyoman az irreverzibi-
lités, az idobeni aszimmetria ténye nem magyarazhat6. (3) A 19. szazad hatvanas éveiben Rudolf
Clausius bevezette a hd , atalakulasi értékét”, amelynek spontan ndvekedése jellemzi zart rendszerek-
ben az irreverzibilis, vagyis id6ben megfordithatatlan folyamatokat. (4) Az ,.energia” mintajara
(amely a gordg ,.ergon” = mil, munka sz6 tovabbképzesébol ered) alkotta meg az ,entropia” szot,
amely a gorog ,.troposz”-bol (=fordulat, valtozas) (5) szarmaztathato. Valamely rendszer és kdmye-
zetének egyiittes entropiavaltozasa a kdrmyezet és rendszer entropiavaltozasanak dsszege. Ebben az
értelemben a 2. fotétel azt koveteli meg, hogy maganak a rendszernek az entropidja novekedjék, il-
letve allandé maradjon. Utdbbi esetben termikus egyensulyrol beszEliink. A termodinamika kezdet-
ben fenomenologiai elmélet volt, amelynek segitségével a hGmennyiségnek a makroszkopikus teste-
ken val6 eloszlasa irhato le.

Ludwig Boltzmann javaslata volt, hogy statisztikus-mechanikai alapon probaljunk meg
a termodinamika altal leirt jelenségekre magyarazatot adni. Elképzelése szerint a testek
makroszkopikusan jellemzé mennyiségeit a molekulak kozotti titkdzések mechanikéjara
vezethetjilk vissza. (6) Altalanossagban tehat ez a statisztikus mechanika valamely
makroallapotot (pl. a helyt6l fiiggd stiriséget, nyomast, hémérsékletet stb.) a hozza tar-
toz6 un. mikroallapotokkal jellemzi. Ezért azt mondjuk, hogy valamely makroallapotot
egy bizonyos (altalaban jo nagy) W szamu mikroallapot valdsit meg. Ha valamely
W osszefiiggés definialja, ahol /n a természetes alaptl logaritmust, &k pedig az un. Boltz-
mann-féle allandot jelenti. Ilyen mdédon Boltzmann szerint valamely rendszer entrdpiaja
annak a valdszinliségnek a mértéke, amely szerint a molekulak Ggy csoportosithatok,
hogy a rendszer valoban a megfigyelt (mért) makroallapotban talalhato.

Tudomanytorténetileg fontos megjegyezni, hogy Lord Kelvin és J. Loschmidt (1875)
kozvetlentil a mechanikai idészimmetriat figyelembe véve nem tudta elfogadni Boltzmann
megfogalmazasat. Ervelésiik szerint ugyanis nem lehetséges a mechanikai mozgasegyen-
letekbdl kiindulva, azokra alapozva az irreverzibilis, idében megfordithatatlan folyamato-
kat magyarazni, hiszen a newtoni mechanika nem tud szamot adni errél, megoldasai id6-
ben forditva is érvényesek, szakzsargonban fogalmazva: invariansak az idére vonatkoztat-
va. Boltzmann valaszaban hangsulyozta, hogy elmélete nem pusztan a mechanikén alap-
szik, hanem egy extrém modon valoészinitlen kezdeti feltétel feltételezését is megkovete-
li. E szerint a nem egyenletes eloszlasok egyenletesekbe mennek at. Mindenesetre nagyon-
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nagyon sok azonos eloszlas ugyanolyan eloszlasba megy at, vagyis a legtobb esetben a
mikroszkopikus jellegli mozgasok idében forditott iranyt lefolyasa egy egyenletes elosz-
lason mit sem valtoztat. A 2. fotétel tehat nagyon nagy valosziniiséggel érvényes, de egy-
altalan nem abszolut bizonyossaggal. Az irreverzibilis folyamatok ezek alapjan csak gya-
koriak vagy valosziniiek, mig ellentétes iranyu lefolyasuk ritka és valoszinitlen.

A 2. fététel tehat megenged bizonyos jellegii ingadozasokat, eltéréseket, ,, fluktudacio-
kat”. Ennek kisérleti bizonyitékat Boltzmann mar nem érte meg. 1905-ben 4. Einstein
megmutatta, hogy a természetben valdban el6fordulnak olyan jellegii fluktuaciok, ame-

lyek a 2. fotétel valoszinliségi trendjének
lokalis attoréseibdl fakadnak. (7) Egy, a
botanikusok altal mar rég megfigyelt je-
lenségnek, az un. Brown-mozgasnak az el-
méleti magyarazatarol van szo: folyadé-
kon a viragpor (avagy mas kisméretd ré-
szecskék) rendszertelen cikk-cakk moz-
gast végeznek, jollehet a legvaldsziniibb
az lenne, ha a részecskék egymashoz vald
itkozéseiket tokéletesen kompenzalnak.

Egy masik ellenvetést hangsulyozott H.
Poincaré és E. Zermelo (1896) a Boltzmann-
elmélettel szemben. Szamitéasaik szerint vala-
mely, véges sok szabadsagi foki mechanikai
rendszer minden egyes allapotanak bizonyos
ido elteltével (jo kozelitéssel) vissza kell tér-
nie. (8) Ennek megfeleléen valamennyi alla-
pot bizonyos id6 elteltével — legalabbis kdze-
litdleg — ismét megvalosul. Ebbdl kovetke-
zik, hogy az az id6nyil, amely az entropia n6-
vekedéséhez kapcsolodik, nem létezik. Boltz-
mann ellenvetésében arra utal, hogy a sza-
badsagi fokok novekedésével ezek a ,, vissza-
térési idok” rendkiviil nagyok lesznek.

Boltzmann nyoman Osszességében a
mechanika torvényeinek idobeli megfor-
dithatosaga és a valdsagban tapasztalhatd

Abbol a ténybdl, hogy mi
emberek egyfajta idotudattal
rendelkeziink, Boltzmannt
kdovetden arra a kévetkeztetésre
Jjutottak, hogy az dltalunk lakott
(és ismert) Univerzum egész
tertilete meg nagyon messze van
az egyensulyi dllapottol. Vagyis
az élet egyfajta elméletére alapot
szolgdltato alkalmas fizikai
elmélet nem lehet az egyenstilyi
termodinamika teriilete,
hanem a nem-egyenstilyi termo-
dinamika kell, hogy legyen.
Jollehet a termodinamikdnak ez
az dga a 19. szazadban alig-alig
fejlodott, mégis magdnak
Boltzmannak zsenidlis étletei
voltak a termodinamika és
a biologia teriiletének Ossze-
kapcsoldsi lehetbségeit illetGen.

irreverzibilitas alapjan kétféle lehetséges allaspont képzelhetd el:
1. a vilag egy rendkiviili valdsziniitlen kezdeti allapotbdl keletkezett;

2. ha a vilag elegendden nagy, akkor valahol az egyensulyi eloszlastol valo eltérések
is l1éteznek.

Az ilyen erds eltérések keletkezése €s eloszlasa soran a folyamat lefolydsa egyértelmi
és id6nyilként jelenik meg.

A Boltzmann-féle fluktuacios hipotézis abbol indul ki, hogy az egész Univerzum ter-
mikus egyenstlyban, azaz maximalisan rendezetlen allapotban van. Ebben a vilagegye-
temben az entropia lokalis fluktuacioi feltételezhetdk, vagyis 1étezhetnek olyan téridobe-
li teriiletek, ahol a rend fennallhat. Boltzmann szerint az Univerzumban a kétféle iddirany
tokéletesen szimmetrikusnak tekinthetd, vagyis egyaltalan nem létezik objektiv moédon
kitiintetett id6irany, hanem csak a mindenkori egyedi vilagban érezziik azt ilyennek. Egy-
fajta magyarazatot hozott ezeknek a problémaknak egyik-masikara (nem valamennyire!)
a T és P. Ehrenfest altal felallitott Gin. ,,urnamodell”, amely bizonyos értelemben képes
volt az irreverzibilitas szemléltetésére. (9)

Abbol a ténybdl, hogy mi emberek egyfajta idétudattal rendelkeziink, Boltzmannt ko-
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vetden arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az altalunk lakott (és ismert) Univerzum
egész terlilete még nagyon messze van az egyensulyi allapottol. Vagyis az élet egyfajta
elméletére alapot szolgaltatod alkalmas fizikai elmélet nem lehet az egyensulyi termodi-
namika teriilete, hanem a nem-egyenstlyi termodinamika kell, hogy legyen. Jollehet a
termodinamikanak ez az aga a 19. szazadban alig-alig fejlodott, mégis maganak Boltz-
mannak zsenialis Gtletei voltak a termodinamika és a bioldgia teriiletének sszekapcso-
lasi lehetdségeit illetéen. Ezekben elsoként keriilt megfogalmazasra az id6 aszimmetria-
ja (1. 2. fotétel) és az élet evolucidja kdzotti Osszefiiggés.

2. Id6 és nem-egyensiilyi termodinamika

Valamely rendszer kornyezetével termodinamikai egyenstlyban van, ha a makroszko-
pikus és kollektiv tulajdonsagai (pl. nyomas, hémérséklet, vagyis azok, amelyek a rend-
szer egészét leirjak) a kornyezetiikkel tokéletesen megegyeznek. Példaként tekinthetiink
két vizszintes, parhuzamos lemez k6z¢é elhelyezett folyadékréteget. A folyadék magara
hagyva termodinamikai egyensulyra torekszik, azaz olyan homogén allapotba, amelyben
statisztikailag a molekulak, illetve a folyadék részecskéi nem kiilonboztethetok meg. Ez
tokéletes szimmetriaju rendszer-allapot, amelyben semmiféle makroszkopikus valtozas
nem kovetkezik be, ha a kdrnyezethez viszonyitva semmiféle homérséklet-kiilonbség
nincs.

Zavar akkor 1ép fel, amikor a lemezek egyikét melegitjiik tgy, hogy a fels és alsé lemez
kozott hémérséklet-kiilonbség keletkezik. Kis kiilonbségérték esetén a rendszer magatol érte-
t6d6 modon visszatér egyensulyi allapotaba. Ha azonban a hdmérséklet-kiilonbséget tovabb
noveljiik és az egyensulyi allapottol messzire ,,hajtjuk”, akkor hirtelen a folyadékban 0j, mak-
roszkopikus formék tiinnek fel, vagyis a folyadék kis szabalyos ,,sejtekbe” rendezddik, ame-
lyekben a folyadékrétegek forognak (,, Bénard-féle konvekcio”) (10). A jelenség oka egyfajta
fel- és lefelé torténd aramlas, amelyet a részecskék kiilonbozo stirtiséget el6idézo eloszlasa
hoz létre. Ez a stiriségbeli ,,egyenetlenség” a lemezek k6zott meglévé homérseklet-kiilonbség
eredménye. Itt igazi szimmetriatdréssel allunk szemben, minthogy a folyadék az un. konvek-
cios sejtekben valtakozva balra vagy jobbra forog és ezzel mindenkor egyetlen iranyt tiintet
ki.

Ilyenfajta nem-egyensulyi allapotok a természetben nagyon gyakran el6fordulnak.
Egyetlen példaként a bioszférat emlithetjiik, amely a Fold és Nap sugarzasi kiegyenlito-
désre torekvése révén egyfajta energiadramban helyezkedik el. Komplex rendszerek a
termikus egyensulyi allapottdl tavol spontan mddon Uj formakat és tulajdonsagokat hoz-
nak létre. (1) Valamely komplex rendszer allapotanak iddbeli dinamikajat nem-linearis
differencial-, illetve differenciacgyenletek irjak le az un. kontrollparaméterek fiiggvényé-
ben. Ezek egy része vezet az in. ,.kdosz’-jelenségekre. Mondandonk szempontjabol ezek
— akar csak felszines mddon torténd — targyalasatol eltekintiink.

3. Ido, irreverzibilitas és onszervezodés

A dinamikai rendszerek nem-linedris id6beli fejlédése vezethet 0j rendezett struktirak
onszervezddéséhez is. Ennek nyoman sok olyan jelenség, amelyeket hagyomanyosan az €16
szerveztek, organizmusok irreducibilis (tovabb vissza nem vezethetd) tulajdonsdgaként
szokas emlegetni, mar fizikai és kémiai sikon megragadhatd és ebben az értelemben ma-
gyarazhato lesz. A termikus egyensulyi allapottdl tavol az altal keletkeznek 01j rendezett al-
lapotok, hogy bizonyos kiilsé kontrollparaméterek (hémérséklet, energiabevitel) annyira
megvaltoznak, hogy a régi allapot instabilla valik és 01 allapotba csap at. Ezek a fazisdatme-
neteket az egyensulyi allapotok szimmetriatoréseiként értelmezhetjiik. Kritikus értékek
mellett spontdn mdédon makroszkopikusan rendezett strukturdk keletkeznek, amelyek a
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mikroszkopikus rendszerrészecskék kollektiv (szinenergetikus) egyiittmiikodése révén
fennmaradnak. A rend keletkezése tehat egyaltalan nem valo6szintitlen és esetleges valami,
hanem meghatarozott mellékfeltételek teljesiilése esetén torvenyszeriien bekovetkezik. Az
ilyen fazisatmenetek egyik legismertebb példaja a lézerfény, amely a kezdetben rendezetlen
fotonok spontan 6don bekévetkezd rendezédése nyoman jott 1étre akkor, ha a 1ézerrendszer
kiils6 energiabevitele egy bizonyos nagysagt kritikus értéket elér. (72) A meteorologiaban
a felhomintdzatok spontan keletkezése ugyancsak fazisatmenetként irhato le, amely bizo-
nyos kritikus hémérsékleti és egyéb kornyezeti tényezok nyoman 1€p fel. Hasonlo jelenség-
ként értelmezhetd a kémidban bizonyos folyadékmintdk 1étrejotte (Un. disszipativ strukti-
rak esetén). A kozmologiai modellek szintén szamos szép példaval szolgalnak a spontan
6don bekdvetkezo onszervezddésre — természetesen tavol a termikus egyensulyi allapottol.

Pusztan érdekességként megemlitjiik, hogy /. Prigogine és munkatarsai elméletiikben
a fentiek alapjan kétféle idot kiilonbdztetnek meg: egy ,,bels6t” és egy ,.kiils6t”. Elobbi
felelds az irreverzibilitasért és matematikailag operatorként 1ép fel, mig utdbbi gyakorla-
tilag a mechanikabol (és kvantummechanikébdl) ismert paraméter. (13)

4. Ido és élet: Darwin-féle evolucioelmélet

A termodinamika id6fogalma az életjelenségek targyalasa soran kozvetlen alkalmazast
nyer. A Darwin és Spencer altal megfogalmazott evolucidoelméletben elsé alkalommal
kapcsolodik 6ssze a novekedés és az élet a komplexitas fejlédésével. Az élet fejlodeése a
komplex, disszipativ rendszerek irreverzibilis idébeli fejlodésekeént mutatkozik meg,
amelyet a nem-egyensulyi termodinamika keretében szimmetriatorésként értelmezhe-
tiink. Ebben rejlik az élet idényilanak a gyokere.

A torténelem soran szinte mindig is az id6 és élet egymassal szoros dsszefliggésben ke-
riilt targyalasra. Az arisztotelészi hagyomany kiilonbséget tett az idé mint mozgas, valamint
az id6 mint keletkezés és elmulas kozott. A biologiaban el6szor 4. v. Haller 1744-ben hasz-
nalta az ,, evolucio ” kifejezést, de elsddlegesen az ugynevezett ,,preformacios elmélet” ke-
retében. Itt els6dlegesen abbdl indultak ki, hogy a kifejlett szervezet struktirai mar a pete-
sejtben, illetve a himivarsejtben megvannak és valamennyi késébbi fejlodési fazisban pusz-
tan egyfajta kibontakozas figyelhet6 meg. Ez az elmélet versengett az tin. ,,epigenetikus”-
sal, amely azt allitotta, hogy az Osszetettebb strukturdk létrejotte nem elve adott, hanem
csak késobb, egyfajta ,,creatio ex nihilo” (,,semmibdl valo teremtés”) révén valik lehetoveé.

Az embrionalis fejlédésrdl folytatott vita még javaban tartott akkor, amikor Darwin 1859-
ben megjelentette az Origin of Species by Natural Selection (A fajok eredete természetes ki-
valasztodas révén) cimil mivét. (14) Hogy az ,,embrioldgiai vitahoz” kapcsolodo félreérté-
seket elkeriilje, konyvében keriili az ,,evoliicio” sz6 hasznalatat. Darwin alapvetd tézise: 1j
fajok a régiekbdl keletkeznek. Ezt a fajta ,,evolucid”-értelmezést hasznalta mar 1832-ben C.
Lyell koviiletekrdl irott értekezésében. Az evolucid fogalmanak valamennyi él6lényre vo-
natkozo6 altalanositasat elsddlegesen H. Spencer munkéssdga hozta meg, aki szdmara az
evolucid az egyre nagyobb Osszetettség, komplexitas felé vald haladast jelenti. (15)

A biologiai fajoknak a természetes kivalasztodas révén torténd fejlddésérdl szolo dar-
wini tan latszolag foloslegessé teszi az él6 természet céliranyos (teleologikus) erdinek
feltételezését. A szazadforduld kornyékén L. Boltzmann az élet egy olyan redukcionista
képét vazolta fel, amely az evolucidelméleten, a termodinamikan és a 19. szazad végé-
nek egyéb, akkor ismert fizikai és kémiai elméletein alapult. Az éltala alkotott kép sok
vondsaban megfelel a ma altalanosan elfogadott tudomanyos allaspontnak. Hogyan le-
hetséges, hogy az a természet, amely a termodinamika 2. fotételének statisztikus értelme-
zése szerint a rend(ez)etlenségre, halalra és pusztulasra programozottnak tiinik, tjra és
Ujra, egyre Osszetettebb, egyre komplexebb, rendezettebb €16 rendszerek felé tart?

Az egyensulyi termodinamika keretében az élet fejlodése ,,az entropia arama elleni
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uszasnak” (16) tinik. Ez az ,,aram(las)” barmiféle rendet megsziintet, szétrombol, ha va-
lamilyen energia nem 1ép fel ellene. Egy masik lehetdség, amely a rendnek spontan, kiil-
s6 energiabevitel nélkiili keletkezését eredményezné, ellene mondana a 2. fétételnek és
»démoni” er6k meglétét kdvetelné.

Egy ilyesfajta démon elképzelése, aki (amely) valamely (zart) rendszerben kiils6 befo-
lyas nélkiil a 2. f6tétel szerinti irreverzibilis entropiandvekedésnek gatat vetne és ilyen mo-
don un. masodfaju ,,perpetuum mobile”-ként (Srokmozgoként) léphetne fel, J. C.
Maxwellre nyulik vissza. (17) Egyik 1879-es irasaban besz¢él W. Thomson (a késébbi Lord
Kelvin) eldszor ,,Maxwell rendez6 démonarol” (,,the Sorting Demon of Maxwell”), aki két
egymassal 0sszekotott edényben a gyorsabb €s lassubb gazmolekuldkat elvélasztja egy-
mastol, és ezzel a spontan felmelegedést és lehiilést képes a két edényben 1étrehozni. Jol-
lehet a Maxwell-féle démon esetén pusztan gondolatkisérletrél van szo, mégis hosszu idon
keresztiil termodinamikai paradoxonként értelmezték. Ha azonban az ilyesfajta démono-
kat nem valamiféle csodas 1ényeknek tekintjiik, hanem figyelembe vessziik, hogy munka-
juk végzéséhez egyfajta anyageserére van sziikségiik, akkor az ehhez tarsul6 entropiater-
melés az entropiamérleget kiegyenlitené. A Maxwell-féle démon altal végrehajtott rendte-
remtés energia-felhasznalassal jar egyiitt és nem tekintheté a 2. fotétel megsértésének.

Szigoru értelemben a termodinamika masodik fotétele €16 folyamatokra nem alkal-
mazhaté. E16 rendszerek ugyanis nyilt rendszerek, amelyek a kornyezettel folytatott al-
land6 anyag- és energiacsere folytan (metabolizmus) a termikus egyensulytol messze es-
nek. A Boltzmann-féle statisztikus termodinamika viszont kimondottan egyensulyi hely-
zetekre vonatkoztatva keriilt kidolgozéasra. Elet azonban nyilvanvaloan a termikus egyen-
sulytol tavol valdsul meg. A nem-egyensulyi helyzetekre vonatkozd termodinamika ma-
tematikai és fizikai elmélete pusztan néhany esztendeje all rendelkezésiinkre — elsdsor-
ban I Prigogine, H. Haken (18) és csoportjuk munkéssdga révén. Ez az elmélet a
Maxwell-féle démont mint rendteremtdt foloslegessé teszi.

Nem-linearis visszacsatoldsok olyan energia- és anyagaramlast engednek meg, hogy a
funkcionalis és strukturalis rend felépiilhessen és fennmaradhasson. Ebben az dsszefiig-
gésben disszipativ és konzervativ dnszervezddés eredményekent j strukturdk 1épnek fel.
Ugyanakkor irreverzibilis folyamatokként az evolucio belsd idejét reprezentaljak. Ebben
az értelemben az €let egyfajta idobeli szimmetriatorés kovetkezménye. (79)

E helyiitt nem tériink ki a kozmoldgiai evoluci6 lehet6ségének €s a masodik fétételnek
az Osszeegyeztethetdségére. (20) Az egész problémakor 1j jellegli megvilagitasba kertil,
ha a szazadunk kozepén kialakult informacidelméletet (27) felhasznaljuk megfontolasa-
inkban. A gondolatmenet kiindulopontja az entrdpia és a szintaktikai informacié defini-
cidjanak azonossaga. E szerint az entropia potencialis informacio, a negativ entropia pe-
dig aktualis informacio. Megmutathatd, hogy ebben az esetben az evolucio az alkalmas
moddon definialt potencidalis informdcio névekedéseként értelmezhetd, vagyis ténylegesen
az entropia novekedeésekeént. Ennek megfeleléen a sokat targyalt nehézség az entropi-
anovekedés és az evolucio Osszeegyeztethetdségét illetden eltiinik. ,,Az entrdpianak a
rend(ez)etlenség mértékeként vald altalanos értelmezése semmi mas, mint nyelvi és lo-
gikai hanyavetiség (Schlamperei).” (22) E ponton talan érdemes lenne elgondolkodni
azon, hogy a kozépiskolai fizikaoktatasban mennyire megalapozott az entrépianak mint
a rend(ez)etlenség mértékének a hangsulyozasa, egyaltalan mint ilyennek az emlitése.

5. Evolicidelmélet vagy teremtés-hit? — Teolégiai reflexiok (23)
Az itt megfogalmazott kérdés a hit és természettudomany kozott a Galilei-féle vita ota
fennallo nézetkiilonbség fesziiltségi terében kultir- és szellemtdrténeti szempontbol

rendkiviili jellegli. Erre utal az a nagymértéki érdeklodés is, amely az Iskolakultiraban
megjelent irasokkal kapcsolatosan megnyilvanul. Kopernikusz heliocentrikus hipotézisét
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mar Luther és Melanchton is a ,,Bibliaval nem Osszeegyeztethet6”-nek nyilvanitotta.
Amikor aztan hetven évvel késobb Galilei révén a kopernikuszi érvelés javitott valtoza-
ta kezdett elterjedni, a papa az 1j ,,rendszer” elitélésével valaszolt (1614), amely a hossza
évekig tartd Galilei-féle pert kovetden végiil is az 1633-as romai itélettel fejezodott be.
(24) A per soran a firenzei tudds azon a vé-
leményen volt, hogy a bibliai vilagkép
nem tartozik a kinyilatkoztatas tanitasa-
hoz, valamint hogy az altala képviselt el-
mélet Osszeegyeztethetd a Szentirds tanita-
saval. Nyilvanvaléan a Galileit elitélok
nem ismerték Szent Agoston allaspontjat.
Szerinte ugyanis jollehet a ,,szent szerzok™
(a Szentiras szerzOi) nagyjabol-egészébol
helyes természetismerettel rendelkeztek,
de ,,az altaluk sz6l6 Szentlélek ezekre az
iidvosség szempontjabol haszontalan dol-
gokra nem akarta tanitani az embereket”.
(25) A manicheus Felix-szel zajlo vitaja
soran pedig kifejti, hogy Jézus nem azért
igérte meg ovéinek a Szentlelket, hogy a
Hold és Nap mozgasarol be tudjanak sza-
molni, hogy matematikusok és természet-
tudosok legyenek, hanem azért, hogy ké-
pesek legyenck az Gromhir hirdetésére.
(26) Ezen felismerés azt a fajta, ma foként
az Amerikai Egyesiilt Allamokban ismét
viragzo ,,fundamentalizmust” utasitja vis-
sza, amely az iskoladkban a természettudo-
manyosan megalapozott nézetek helyett is
a vilag keletkezésérdl szolo bibliai iizene-
tet kivanja oktatni. Persze a természettu-
dosok kozil is sokan — foként a 19. sza-
zadban — megengedhetetlennek mindsithe-
té hataratlépést kovettek el, amikor Ernst
Hiickel (27) nézetét tamogattak: ha evolu-

,...eddigelé azt hittiik, hogy
a természet gy kertilt aki
a teremio kezebdl, a minének
ismerjiik; a teremtot oda dllitottuk
mint véges lényt, mint embert,
minden egyes teremtmény élére!
Nem istenibb-e, nem méltobb-e
istenhez azon feltevés: hogy
a teremto mindenhato szelleme
elidezte foldiink, s a mindentitt
ragyogo vildgok elemeit, hogy
az elemeknek sajdtsdagokat adott,
t6rvényeket szabott...; és
elemekbdl és sajdtossdagaikbol,
a valtozhatatlan térvények
korldtai kozt megindult a fold-
alakulds, felvirult a természet és
haladott, és szamldlhatatlian
évezredek utdan oda fejlodott,
hol jelenleg a természet,
nagyszertisége elobb leborulva,
ertelmes lenyek tidvozlik!

E pdlydn kutassuk a természet
titkait, ez titon keresstink
meggyozodest, nyugalmat...

A kezdetnek kezdete tiilesik
az emberi ész korldiain,

ci6 — akkor nincs teremtés, ha teremtés,
akkor nincs evoltcio!

Két alapvetd megjegyzés mindenkép-
pen elengedhetetlennek latszik (26):

haladjunk a meddig lehet, s ha
a jovo titkai fel-felebrednek
vagyo lelkiinkben?... reméljrink!
(...) Isten véliink.”

1. A hit a Biblia szerint vallasi aktus,
amely els6dlegesen nem valamely targyat
vagy tényallast allit elénk, hanem Istent az ember ,,6rok Te”-jeként (M. Buber ) (29). En-
nek nem az a hétkoznapi gyakorlatban szokésos ,,Azt hiszem, hogy...” kifejezés felel
meg, hanem a ritkabban eldfordulé ,,Hiszek Neked” (30) megfogalmazas.

2. Az egyhaz a biblikus hagyomanybol a Iényegesnek tartott hittartalmakat absztrahal-
ta és az un. ,hitvallasokban” foglalta 6ssze. Ebben nem a bibliai teremtéstorténet all, ha-
nem csupan annyi: ,,Isten a mennynek és foldnek a teremtdje.” Erre utal mar 6nmagaban
az a tény is, hogy a Biblia két, logikai 1épéseiben egymasnak ellentmondé teremtéstorté-
netet allit elénk. Talan fogalmazhato ez a tény gy is, hogy nem a miként-r6l kivan fel-
vilagositast adni a Szentirds.

Végezetiil hadd idézzilink valakit, aki a mult szazadban — a magyarok koziil val6szinii-
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leg az els6k egyikeként — foglalkozott a darwini tanokkal. Ronay Jacint (1814. majus
13.—1889. aprilis 17.) bencésrdl van szo, aki 1872-t61 pozsonyi prépost, 1873-t6] cimze-
tes plispok volt, 1864-ben Fajkeletkezés cimmel Darwin munkéjanak révid kivonatos
forditasat késziti. Téle idéziink: ,,...eddigelé azt hittiik, hogy a természet ugy keriilt ki a
teremtd kezébdl, a mindnek ismerjiik; a teremt6t oda allitottuk mint véges lényt, mint
embert, minden egyes teremtmény élére! Nem istenibb-e, nem méltobb-¢ istenhez azon
feltevés: hogy a teremtd mindenhato szelleme elidézte foldiink, s a mindeniitt ragyogo vi-
lagok elemeit, hogy az elemeknek sajatsagokat adott, torvényeket szabott...; és elemek-
bdl és sajatossagaikbol, a valtozhatatlan térvények korlatai kozt megindult a foldalaku-
las, felvirult a természet és haladott, és szamlalhatatlan évezredek utan oda fejlédott, hol
jelenleg a természet, nagyszertisége el6bb leborulva, értelmes Iények idvozlik! E palyan
kutassuk a természet titkait, ez iton keressiink meggy6zodést, nyugalmat... A kezdetnek
kezdete talesik az emberi ész korlatain, haladjunk a meddig lehet, s ha a jovo titkai fel-
felébrednek vagyo lelkiinkben?... reméljink! (...) Isten véliink.” (31)

Jegyzet

(1) V6. SZENTPETERY PETER: ,,Hol voltdl...?”” Miért nem fogadom el az evoliiciot. Tskolakultura, 1996.
10. sz., 103-110. old.; valamint SZABOLCSI KARDOS MIHALY: Gondolatok az evoliiciérél. Szentpétery Pé-
ter irdsdahoz. Iskolakultara, 1996. 10. sz., 111-120. old.

(2) Ez a megfogalmazas dnmagéban tautologia, hiszen az dkori gordg hagyomanyokbol kiinduld filozofia alap-
vet6 feladatat a szokratészi visszakérdezésben lelhetjik meg: megértettem-e, hogy mit mondtam? ,,...a filozo-
fia utolagos és ugyanakkor mégis mindenkor mar eleve meglévd. Utdlagosan veti fel a tudomany vagy vala-
mely uralkodo6 vélemény altal adott valaszok értelmének a kérdését, amelyek ezekhez a valaszokhoz vezettek.”
— VON WEIZSACKER, C. F.: Der Mensch in seiner Geschichte. Carl Hanser Verlag, Miinchen-Wien 1991,
177. old.; a kétet ismertetést 1. Mérleg, 1992. 2. sz., 195-199. old.; vé. még VON WEIZSACKER, C. F.:Zeit
und Wissen. Carl Hanser Verlag, Miinchen—Wien 1992, 523. old.

(3) Az irreverzibilitasnak a fizikai keretei kozotti targyalasara vonatkozoéan 1. STRAUB, DIETER: Eine Ge-
schichte des Glasperlenspiels. Irreversiblitdt in der Physik: Irritationen und Folgen. Birkhduser Verlag, Ba-
sel-Boston—Berlin 1990.

(4) SCHNEIDER, 1.: Rudolph Clausius’ Beitrag zur Einfiihrung wahrscheinlichkeitstheoretischer Methoden in
der Physik der Gase nach 1856. Archive for History of Exact Sciences 14 (1974-75), 237-261. old.

(5) A gordg sz6 gazdag jelentésvilagabol itt csak a szoképzésre vonatkozot emeltiik ki, amely a ,trepd”
(trepein) igei valtozatbol eredeztethetd.

(6) V6. BOLTZMANN, L.: Uber die mechanische Bedeutung des Zweiten Hauptsatzes der Wirmetheorie
(1866); ud.: Wissenschafiliche Abhandlungen. (kiadta: Hasenohrl, F., Leipzig 1909; reprint: New York 1968,
9-33. old.

(7) EINSTEIN, A.: Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Wirme geforderte Bewegung von in
ruhenden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen. Annalen der Physik 17 (1905), 549-560. old.

(8) POINCARE, H.: Sur les tentatives d’explication méchanique des principes de la thermodynamique.
Comptes rendus de 1’Académie des sciences 108 (1889), 550-553; illetve ZERMELO, E.: Uber einen Satz der
Dynamik und die mechanische Wérmetheorie. Annalen der Physik 57 (1896), 485ssk.

(9) EHRENFEST, P és T.: Zur Theorie der Entropiezunahme in der statistischen Mechanik von Gibbs. Wien,
Berichte 115 (1906), 89ssk. Vé.: VON WEIZSACKER, C. F.: Aufbau der Physik. Carl Hanser Verlag, Miin-
chen—Wien 1985, 128ssk. old.

(10) A jelenség részletesebb elemzését 1. KUPPERS, G.: Selbstorganisation: Selektion durch Schliessung. Meg-
jelent: Chaos und Ordung, Formen der Selbstorganisation in Natur und Gesellschaft. Szerk.: KRUPPERS, G.
Phillipp Reclam jun., Stuttgart 1996, 122-148. old., a témaval kapcsolatosan bdvebb szakirodalom a kényv
148. oldalan talalhato.

(11) A geometriai abrazolas, valamint matematikai részleteket illetden 1. PRIGOGINE, 1.: Introduciton to Non-
Equilibrium Statistical Physics, Miinchen 1966; HAKEN, H.: Synenergetics. Nonequilibrium Transitions and
Self-Organisation in Physics, Chemistry and Biology. Berlin—Heidelberg—New Yrok 1978; NICOLIS,
G.—PRIGOGINE, L.: Die Erforschung des Komplexen, Miinchen 1987, 109ssk; MAINZER, K.: Thinking in
Complexity, The Complex Dynamics of Matter, Mind, and Mankind. Berlin—-Heidelberg—NewYork 1994.
(12) Vo. HAKEN, H.: Laser Theory. Megjelent: Encyclopedia of Physics XXV/2c, Berlin—Heidelberg—New
York 1970.

(13) V6. PRIGOGINE, L.: Vom Sein zum Werden. Zeit und Komplexitdit in den Naturwissenschaften. Miinchen
1979, f6ként 240ssk.; a Prigogine-féle teljes elmélet egyik kozérthetonek szant, eléadasok formajaban kozre-

36




Iskolakultara 1998/2

Balogh Vilmos Szilard: 1d6, irreverzibilitas, rend és evoltcio

adott megfogalmazasa PRIGOGINE, 1.: Die Gesetze des Chaos. Aus dem Franzésischen von Friedrich Griese.
Campus Verlag, Frankfurt-New York 1995; a francia eredeti cime: Les lois de chaos (a némettel egyidejiileg
jelent meg).

(14) Erdemes lenne részletesen kitérni a darwini elmélet keletkezésére. Dr. Jeszenszky allitasaval (,,A tudo-
manytorténet tantiisaga szerint az evolicid »elmélete« nem ugy jott 1étre, ahogyan a tudomanyos elméletek al-
talaban létre szoktak jonni: vagyis nem egy olyan gondolati sémaként, amely egységes képbe foglalja ssze és
megmagyarazza a tapasztalati tényeket...”) ellentétben kdzismert, hogy tobb esztendds tapasztalati anyaggytij-
tés (tobbek kozott utazasok révén) és ,érési folyamat” eredményeként tette kozzé Darwin munkajat. A részle-
tekre vonatkozodan két mértékadonak szamitdé tudomanytorténeti monografidara hivatkozunk: COHEN, 1.
BERNHARD: Revolution in Science. The Belknap Press of Harvard University Press, Cambridge—London
1985 (német forditasa: Revolutionen in der Naturwissenschaft. Suhrkamp Vrelag, Frankfurt am Main 1994) el-
s6dlegesen a 16. és 17. fejezet; valamint SERRES, MICHEL: Eléments d’historie des sciences. Bordas, Paris
1989 (németiil: Elemente einer Geschichte der Wissenschaften. Suhrkamp Verlag, Frankfurt am Main 1994): a
kotet 13. fejezeteként a természetkutatok utazasainak leirasat talaljuk, amely egyuttal a Linné-féle megfigyelé-
sekt6l a darwini evoluciodig terjedd szakaszt is dbrazolja. Kozismert, hogy Darwin 1831 decemberében szallt a
Beagle fedélzetére és utjarol 1836 oktoberében tért vissza. Utja soran modja volt a legkiilonbozobb megfigye-
Iésekre. Elmélete mar a negyvenes évek elején kialakult. Erre utal tobbek kozott az a levél, amelyet 1844. ja-
lius 5-én feleségének irt, amelyben rendelkezik arrél, hogy mi torténjen felfedezésével, ha meghalna.

(15) SPENCER, H.: Structure, Funciton and Evolution. Kiadta: Adrenski, S. London 1971.

(16) K. Mainzer megfogalmazasa. L. MAINZER, K.: Zeit: Von der Urzeit zur Computerzeit. Verlag C. H. Beck,
Miinchen 1995, 90. old.

(17) V6. THOMPSON, W.: The Sorting Demon of Maxwell. (1879). Megjelent: ud.: Mathematical and Physi-
cal Papers I-VI., Cambridge 1882-1911, V, 21-23. old.

(18) Az egyensulyi allapotoktol tavoli termodinamikus onszervezddésre vonatkozo fizikai elmélet alapjaival
kapcsolatban 1. a fentebb mar megadott irodalom (11. és 13. jegyzet) mellett: HAKEN, H.: Erfolgsgeheimnisse
der Natur. Frankfurt a M. 1988; HAKEN, H-WUNDERLIN, A.: Die Selbststrukturierung der Materia. Braun-
schweig 1991; NICOLIS, G.—PRIGOGINE, 1.: Die Erforschung des Komplexen. Miinchen 1987.

(19) Die Frage nach dem Leben. Kiadta: FISCHER, E. P.-MAINZER, K. Miinchen—Ziirich 1990.

(20) Pusztan utalunk néhany, immar magyarul is hozzaférheté munkara, amelyek a probléma bizonyos mérté-
kii, ha nem is kimerit6 targyalasat nyujtjdk: HAWKING, S.: Az idd révid torténete. Mecenas, Bp. 1989, foként
147-156. old.; BARROW, J. D.: 4 vilagegyetem eredete. Kulturtrade Kiado, Bp. 1994, foként 31-46. old.;
DAVIES, P.: Az utolsé harom perc. Kulturtrade Kiado, Bp. 1994, foként 20-21. old. Ezek a munkak azonban
nem igazan foglalkoznak az entropia informacidelmélet alapjan torténd értelmezési lehetéségével, illetve an-
nak a kozmologiaban betoltott szerepével.

(21) Vo.: SHANNON, C. E-WEAVER, W.: The mathematical theory of communication. Urbana, III., 1949.
(22) V6. VON WEIZSACKER, C. F.: Aufbau der Physik. Carl Hanser Verlag, Miinchen 1985, 165. old., a té-
ma teljeskorli, matematikai elemzése uo. 174—189. old.; valamint ud: Der Mensch in seiner Geschichte. Carl
Hanser Verlag, Miinchen 1991, 98-102. old.

(23) Vo. BALOGH V. SZ.: Bibliai teremtéstorténet és fizikai kozmologia. Mihely, 1994. 1. sz., 25-31. old.
(24) Galileo Galileit (1564—1642) a dominikanus Caccini mar 1614-ben megvadolta, az 1616-o0s els6 targyalas
itélete utan, mivel nyakasan kitartott heliocentrikus nézetei mellett, 1633-ban ismét elitélték. Az egyhaz csak a
kozelmultban — II. Janos Pal papa révén — vonta vissza nyilvanosan itéletét.

(25) De genesi ad litteram 11.9, v6. 19-21. fejezet

(26) Contra Felicem 1, 10.

(27) Ernst Hiickel (1834-1919) a darwini szarmazaselmélet németorszagi Gttoréje volt. F6 mlive Weltrdtse cim-
(28) V6. DEISSLER, A.: Biblische Schopfungsgeschichte und physikalische Kosmogonie. = AUDRETSCH,
J-MAINZER, K.: Vom Anfang der Welt. Beck, Miinchen 1989, 176-187. old.

(29) V6. BUBER, MARTIN: En és Te. Europa Kiado, Bp. 1991 (ebbdl részletek olvashatok a Mithely 1990. 5.
szamaban); valamint BUBER, MARTIN: 4 profétak hite. Atlantisz Kiado, Bp. 1991; a Buber-életmi recenzid
formajaban adott méltatasa: SOVEGES DAVID: Martin Buber két kényve. Mithely, 1993. 1. sz., 55-57. old.;
fenti allitasunk illusztralasaul egy szép megfogalmazas Bubertdl: ,,A viszonyok vonalainak meghosszabbitasai
az 0rok Te-ben metszik egymast.”

(30) V6. a klasszikus skolasztikus megkiilonboztetéssel, amely kiilonbséget tesz a fides quae és a fides qua ko-
z0tt.

(31) RONAY JACINT: Naplétoredék II. 123-127. old.; idézi: Mathé Romuald: Rénay Jacint. Miihely, 1993.
3. sz.,42-47. old.

37




