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Termodinamika
egyszerien és érthetGen

Beszélgetés Keszei Erndvel 4j tankonyvérdl

A cim az interju fdszerepldjétdl szdrmazik: igy hirdette meg konyvbemutatd eldaddsdt az
Akadémia Kémiai Osztdlydn. Keszei Ernd az ELTE Fizikai Kémiai Tanszékének egyetemi
tandra, 2010-t61 az ELTE tudomdnyos, kutatdsi €s innovdcids rektorhelyettese. A Springer
kiadd nemrégiben jelentette meg a ,Chemical Thermodynamics. An Introduction” cimii
munkdjdt, amely magyarul ,,Bevezetés a kémiai termodinamikdba” cimmel mindenki szd-
mdra elérhetd: http://keszei.chem.elte.hu/fizkeml/ Tankonyv.pdf. A konyv axiomatikus ala-
pokon nyugszik; bemutatdsdhoz segitségiil hivjuk a kordbban emlitett eldadds kivonatdt is:
»A klasszikus felépités szerint a hderdgépekkel kapcsolatos tapasztalatokbdl kiindulva, mun-
kdt és hdt tekintve alapmennyiségeknek, hosszadalmas érveléssel és a legtibb tankonyvben
nem tul meggydzd matematikai szigorusdggal eljutunk a termodinamikai potencidlfiiggve-
nyekhez; entrdpidhoz, belsd energidhoz, valamint ezekkel kapcsolatos tovdbbi hasznos fiigg-
vényekhez. Ez a felépités jobbdra koveti a torténeti fejleményeket, és a fotételekbdl szdr-
maztatja a termodinamikai mennyiségeket. Példdul az (elséként felfedezett) mdsodik fd-
tétel két tipikus megfogalmazdsa: HG spontdn nem folyhat alacsonyabb hdmeérsékletii hely-
161 magasabb hdmeérsékletiire (Clausius). Korfolyamatban lehetetlen hit teljesen munkdvd
alakitani (Lord Kelvin). Mdsik hdtrdnya a legtobb klasszikus felépitésii tankonyvnek az, hogy azt a benyomdst keltik az olva-
séban, mintha a termodinamika idedlis gdzokkal lenne csak megalapozhatd — redlis anyagokra csak toldozni-foldozni lehet.

A Tisza LdszId dltal kidolgozott €s Herbert B. Callen dltal leirt termodinamika ezzel szemben négy matematikailag egzakt
axiomdt mond ki, amelyek eleve termodinamikai potencidlfiiggvényekre (belsd energia €s entrdpia) vonatkoznak. Az axiomdk
kimondjdk ezek egzisztencidjdt €és fontos alaptulajdonsdgait. Az axiomdk alapjdn mdr minden termodinamikai probléma kony-
nyen megoldhatd, és kozben nincs kihaszndlva az idedlis gdzok semmilyen tulajdonsdga sem. (Kivéve az elegyek formalizmu-

sdnak sajdtos voltdt, ami pont az idedlis gdzokbdl szdrmaztathatd.)”

— Szdzitven évvel ezeldtt még azon vitatkoztak, hogy kiilonbizik-e
a kémiai és a fizikai atom. Ennek a konyvnek a tdrgya a kémiai ter-
modinamika. Van kiilon kémiai, bioldgiai, fizikai termodinamika?

— A kémiai termodinamikdt mindenképpen érdemes megkiiln-
boztetni. A ,.fizikusi” termodinamikai tdrgyaldsmédban az osszeté-
teli véltozé nem viéltozik, mert majdnem mindig zdrt rendszerekrél
van sz6. Na, ebben kiilonbozik a kémiai termodinamika a fizikaitl.
Ez két szempontbdl is nagy kiilonbség. Egyrészt minden mds kol-
csonhatdsban van egy extenziv és egy intenziv vdltozd, amelyik a kol-
csonhatdst jellemzi, és elegendd, hogy ez az egy intenziv véltoz azo-
nos legyen egy egyenstilyi rendszer minden részében. A kémiai kol-
csonhatdssal — amikor valamely komponens anyagmennyisége valto-
zik meg - nem ez a helyzet. Ha hdsz komponens jir szabadon a
rendszerben, akkor mind a hudsz kémiai potencidljdnak azonosnak
kell lennie egyenstlyban. Hény szabadségi foka van egy rendszernek?
K +2 vagy K + néhdny - és a K, a komponensek szdma, sokkal na-
gyobb lehet, mint a mellette 4ll6 szdm. Emiatt okvetleniil mds a ké-
miai termodinamika, mint a ,,fizikai’.

De ez csak a konnyebbik rész, mert linedris algebrai technikéval le
lehet irni a sok véltoz6t. A kémiai potencidl megaddsa viszont mér
nem egyszer(, ugyanis minden komponensre mds és mds dsszefiig-
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gést kell haszndlni, és az osszefiiggések alakjdnak szdzotven éves
multra visszatekinté hagyomdnyai vannak. Ezek mdr megcsonto-
sodtak, noha szdmitdsi szempontbdl nem mindig optimalisak. Még
tovdbb megyek: ha a tobbkomponensi elegyben dsszetételfiiggés is
van — amivel sem a mérnokok, sem a fizikusok nem szeretnek fog-
lalkozni -, akkor ez a hagyomdnyos leirds még bonyolultabb, hiszen
egy komponens kémiai potencidlja nemcsak az adott komponens 6sz-
szetételének véltozdsa miatt vdltozik, hanem a tobbi komponens 6sz-
szetételének véltozdsa miatt is. Ennek lefrdséban szerepel egy vonat-
koztatdsi rendszer is, amib6l pedig nem egyféle van, hanem mini-
mum négy. Itt a legkitartdbb fizikusok is elveszitik a fonalat, ha nin-
csenek rdkényszeritve, hogy beledssdk magukat a probléméba. Ett6l
»kémiai” a termodinamika-konyv. A legnagyobb fejezet taldn a f4-
zisgtalakuldsoknak jutott, de a kovetkezd leghosszabb az elegyek ter-
modinamikdja, ahol az emlitett problémdk részletesen ki vannak fejtve.

- Ez a konyv szakit ugyan a hagyomdnyos tdrgyaldssal, de egy
mdsik, tijabb hagyomdny mentén indul el, aminek a kezdeteit Tisza
Ldszldhoz kitném.

- A régi meg az Uj megitélése relativ, mert az ,,4j hagyoményt”
Gibbst6l lehet szdmitani, és bizony ez is iddsebb szdz évnél. A ,,régi
hagyomdny” anndl csak negyven-Gtven évvel idGsebb. Az igaz, hogy
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kordbban a termodinamikdt kémiailag egyszert rendszerekre alkal-
maztdk elsdsorban — a biol6gidrél most ne is beszéljiink. Ez az oka
annak, hogy a Gibbs el6tti otletek tovdbb éltek, és egészen a 20. szd-
zad harmincas-negyvenes éveiig meghatdrozdk voltak. Es mindany-
nyian tudjuk - Planck nyomdn -, hogy a régi felfogds hivei kihal-
nak, nem pedig a véleményiiket véltoztatjdk meg.

- A fizikai kémiai tankonyvek a termodinamikdt még mindig a
J1égi felfogdsban” tdrgyaljdk.

- Annak is j6 oka van: kevesen veszik maguknak a féradtsdgot a
kémikus szerz@k koziil, hogy igazdn alaposan megértsék a termo-
dinamikat. Egyszer(ibb dtvenni a régit — de azért vannak kivételek.
Gibbsén kiviil Denbigh nevét emliteném. Beke Gyuldtdl kaptam kol-
cson a konyvét, aki még személyesen ismerte Denbighet. Ez a konyv
a kémiai egyenstilyok terén olyan felfogdsd, mint az enyém, ponto-
sabban szélva inkdbb megforditva; sokat meritettem bel6le. Még-
sem Denbigh volt a meghatdrozé a tankonyvkiaddsban, mert nem
az okos emberek a meghatdrozdk, hanem azok, akik nagy példény-
szémot érnek el.

— Tisza LdszI6 és tanitvdnya, Herbert Callen is népszerii kinyve-
ket irt. Egy ideje keriilgetjiik a forrd kdsdt: szeretném, ha élGszdban
is megfogalmaznd a kétféle felfogds kozotti kiilonbséget.

— Ha tehetek egy kis kitérét, szivesen elmesélek egy anekdotdt. Egy
vegyészmérnok tervezett egy olyan gépet, amelyik a Carnot-ciklu-
séndl nagyobb hatdsfokot ér el. Nem vettem volna komolyan, ha
nem taldlkozom az egyik mdegyetemi kollégdjéval, aki elmesélte,
hogy megmutatta nekik a szdmitdsokat, és azok jok. Na, erre mdr
kivdncsi lettem, elmentem a kémikus egyesiiletbeli sajtétdjékozta-
téra. Utdna beszélgettiink is, mert minden, amit a mérnsk mondott,
rendben volt — a hatdsfok kivételével. Szabadalmaztatni akarta a ta-
ldlmdnydt, amihez szakvélemény kellett volna, azt pedig senkit6l
sem kapott. Mondtam, hogy én elvdllalom, de beszélgessiink még a
gépérél. Azzal kezdtem, hogy egy korfolyamatban megmarad az
entrdpia és megmarad az energia. Ebb6l kijon a maximdlis hatds-
fok. Mire §: Varsdnyi professzorndl azt tanulta, még senki sem mért

olyat, hogy a hatdsfok nagyobb lett volna a Carnot-cikluséndl — de
miért ne lehetne nagyobb?

Hit ez a kiilonbség a két felfogds kozott. Ha az ember abbdl in-
dult ki, hogy ,,még senki sem mért olyat”, és nem tudja matemati-
kailag végigvezetni, hogy milyen posztuldtumbdl vagy f6tételbdl és
hogyan szdrmaztatja az entrépidt meg az energidt, amibél beldtnd,
hogy annak kutya kotelessége megmaradni a korfolyamatban, ak-
kor nem érti az egészet. Az yj felfogds azt mondja, hogy minek vesz-
kédjtink itt herégépekkel, munkdval, hgvel, amelyek nem is a ter-
modinamikai rendszer jellemzdi, nem is édllapotfiiggvények, hanem
koncentréljunk inkdbb a rendszerre meg az dllapotfiiggvényekre.

Annak, aki a régi felfogdst tanulta, fel kell adnia, hogy § is azt
»mondja vissza”, és azzal az igénnyel kell fellépnie, hogy megértse,
mirdl van sz6. Tehdt aki nem akar a végére jarni a dolgoknak, az
nem fog eljutni addig, hogy értékelni tudja az djat — ami idestova
mar szdztiz-szdztizendt éves.

— Azért az sem buta, aki a fdtételekben gondolkozik.

— Azt nem mondom, hogy buta, csak a termodinamika megér-
tésének az igénye hidnyzik bel6le — vagy olyan szinten miiveli a
matematikdt, hogy nem férasztja ki a hosszu, bonyolult érvelés-
rendszer, amibdl kijon a termodinamika alkalmazhatd szerkezete.

- On is idézte kordbban Sommerfeldet, a neves fizikust: ,A ter-
modinamika igen furcsa tudomdny. Amikor az ember eldszor ta-
nulja, egydltaldn nem érti. Emiatt mdsodszor is dttanulmdnyozza,
amikor rdjon, hogy mdr érti, kivéve egy-két dolgot. Ezért harmad-
szor is nekidll. Ekozben rdjon, hogy ezt nem is lehet érteni, viszont
ekkorra 1igy megszokja, amit olvas, hogy ez mdr egydltaldn nem za-
varja.”

— Valészintileg Sommerfeld is a hagyomdnyos felépités szerint ta-
nulta a termodinamikdt. Ismerjiik Tisza LdszI6 esetét: § elmondta,
hogy Landaundl j6tt rd, hogy vildgosabban, tisztdbban kellene kezelni
a termodinamikdt.

— Tisza visszaemlékezése alapjdn 1igy gondolom, Landau inkdbb a
statisztikus fizikai és kvantummechanikai aspektusokat kérhette téle

Kétféle felfogds

A termodinamika axiomai

1. Léteznek olyan dllapotok, amelyeket egyenstilyi dllapotnak neveziink, és amelyeket egyszer( rendszerekben makroszkopikusan egyértelmten

meghatdroz azok U belsd energidja, V térfogata, valamint a rendszert alkoté K anyagfajta n,, n,,... ny anyagmennyisége.

2. Létezik az extenziv paramétereknek egy entrépidnak nevezett, S-sel jeldlt fiiggvénye, amely minden egyenstilyi dllapotra értelmezhetd. Egy

izoldlt osszetett rendszerben adott bels§ kényszerfeltétel hidnydban az extenziv véltozék olyan egyenstilyi értékeket vesznek fel, amelyek maxi-

malizdljdk az entrépidt az Gsszes lehetséges olyan egyenstilyi rendszer felett, amelyben az adott bels§ kényszerfeltétel fenndll.

3. Egy osszetett rendszer entrdpidja additiv a rendszer részei folott. Az entrdpia folytonos,

differencidlhatd, és a bels§ energidnak szigordan monoton novekvd fiiggvénye.

4. Bérmely rendszer entrépidja zérus abban az dllapotdban, amelyben a (%] derivdlt értéke zérus.

A termodinamika fétételei

v (Keszei Ernd: Bevezetés a kémiai termodinamikdba)

0. Ha A termikus egyensilyban van B-vel, és B termikus egyenstilyban van C-vel, akkor C is termikus egyensulyban van A-val.

1. A rendszer bels§ energidja mindaddig éllandd, mig azt munkavégzés, vagy hécsere meg nem véltoztatja.

(Ha w jeldli a rendszeren végzett munkdt, g azt az energidt, amely hd formdjdban dramlott a rendszerbe, akkor a AU belsGenergia-véltozdst a

kovetkezd Osszefiiggés adja meg: AU =q +w .)

2. Egy izoldlt rendszer entrdpidja valamely spontdn, onként lejdtsz6dé folyamat sordn novekszik: AS, >0, ahol S, az izoldlt rendszer valamennyi

részletének teljes entrdpidja.

3. Ha minden elem entrdpidjét T = 0-n stabilis dllapotban nulldnak vessziik, akkor minden anyagnak pozitiv az entrépidja, ami T = 0-ndl nulld-

vé vdlhat, és biztosan nulla lesz valamennyi tokéletes kristélyos anyagra, beleértve a vegyiileteket is.
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szdmon. Amikor mdr & tanitott termodinamikdt, tobbf éle mddon prd-
bdlta bevezetni az entrdpidt; végiil posztuldlta.!

- De ez mér a Landauval eltéltott évek utdn volt.

— Igen, joval.

— Azt az igényt, hogy minden kristélytiszta, vildgos legyen, Lan-
dau fejlesztette ki Tiszdban is. Széval fontos, hogy ez az igény meg-
legyen. Ha engem nem zavart volna egyetemista koromban, hogy
nem értem a termodinamikdt, és torténetesen nem egy évvel el6t-
tem jdr6 fizikusok a szobatdrsaim a kollégiumban, akkor nem biz-
tos, hogy hamar tovdbb léptem volna.

— Mi a kiilonbség a f6tételeken alapuld és az axiomatikus felépi-
tés kozott?

— A klasszikus f6tételektdl egy matematikusnak
égnek dllna a haja. Amikor Carathéodory mate-
matikusként ,,hozzdnydlt” a termodinamikdhoz,
azzal kezdte, hogy a hdt hagyjuk ki, mert nem jél
kezelhetd. A munkdt azonban meghagyta. Az § te-
vékenysége nyomdn nagyon elegdns el8relépés
bontakozott ki a fenomenologikus termodinami-
kdban. De mint tudjuk, a matematikusok késébb
elgvették, szétszedték ezt a konstrukcidt, és azt
mondtdk, hogy koriilbeliil tizenst axidmdra van
szilkség. Az axiéma a matematikusok szdmadra
csak egyetlen dllitds lehet. A f6tételek tobb dllitdst
tomoritenek, ennek mintdjdra a Callen-féle, vagy
inkdbb a Tisza-féle axiémdk is tobb dllitdst tartal-
maznak. Tisza, illetve a tankonyviré Callen ugy fo-
galmaztdk meg ezeket, hogy alkalmazkodjanak a
négy f6tételhez, ezért van pont négy axiémdjuk.
De a hagyomdnnyal radikdlisan szakitani kellett, és a nagy kiilénb-
ség az, hogy az axiémdk csak a rendszerre jellemz§ éllapotfiiggvé-
nyekkel foglalkoznak. Ami pedig nem jellemz§ a rendszerre, azzal
nem foglalkoznak. Ilyen példéul a hd meg a munka. Ez a nagy kon-
cepcidbeli kiilonbség a két felfogds kozott.

Beke Gyula azt szokta mondani, hogy egy vegyész minek szen-
vedje végig a herdgépektdl a reagdld rendszerekig elvezetd hosszu
és tekervényes utat, amit rdaddsul - mint Sommerfeld megfogal-
mazta — nem is lehet érteni. Miért nem mutatjuk meg neki, hogyan ér
kénnyebben célba, és igy nem is esik abba a hibdba, mint az el6bb
idézett vegyészmérnok, aki a Carnot-kérfolyamatndl hatékonyabbat
keresett, mert még senki sem taldlt olyat. Amugy a hibdja abbdl
eredt, hogy a kritikus ponthoz kozeli édllapotokkal szdmolt, ahol
rosszak voltak a tdbldzatok adatai a mérések pontatlansdga miatt.

— A fotételek nem azt dllitjdk, hogy még senki nem taldlt nagyobb
hatdsfokii gépet. ..

- Azért majdnem igy fogalmaznak: példdul hogy nem létezik
olyan gép, amelyik egy hétartdly htartalmat teljes egészében me-
chanikai munkdvd alakitja 4t. Es ezt honnan tudjuk? A kiilénbség
picit emlékeztet a newtoni axiémdk és a lagrange—hamiltoni axié-
mdk esetéhez. A newtoni axiémékban fura mennyiségek vannak.
Ilyen példdul az erd, és keletkezik egy édllandé az egyik differencidl-
egyenletben - ez vektoridlis mennyiségekre vonatkozé differencidl-
egyenlet —, amit aztdn elneveziink elegdnsan tomegnek. Ezzel szem-
ben a hamiltoni legkisebb hatds elve egyszerd, konnyen érthetd.

- A fizika, kémia ,levezethetd” lenne axidmdkbdl? Mondjuk, az
elektrokémia is?

u

!,,Egy elméleti fizikus vandorutja Budapesttdl Bostonig.” Tisza Laszl6val Frenkel An-
dor beszélgetett. A tobbrészes interju megjelent a Természet Vildga 2007-es szdmai-
ban, megtaldlhaté a www.termeszetvilaga.hu honlapon.

2 Hraskd Péter: A fizika axiomatizédldsdrdl, Fizikai Szemle, 2009. julius—augusztus,
http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz090708/hrasko0907.html
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— Ez érdekes dolog, mert a termodinamikdban példdul csak a tél-
téshordoz6 részecskét tekintjiik ,,1étezének’.

— Es a toltés?

- Az a toltéshordozd részecske egyik tulajdonsdga, ami a ré-
szecske nélkiil nem létezik. Az anyagi részecskék viselkedésére pe-
dig a kémiai termodinamika érvényes.

Az elektrosztatika axiémdi alapjdn kizdrolag olyan helyzeteket tu-
dunk kezelni, amelyekben absztrakt toltés szerepel. Mihelyt feltesz-
sziik, hogy kiilonbozd toltéshordozdk léteznek, és azok mdsfajta
egyenstilyokban is részt vesznek, akkor mdr nem hasznélhaté az
elektrosztatika. A termodinamika beldttatja veliink, hogy ha ugyan-
abbdl az anyagbdl van az egész rendszer, akkor az elektrosztatika
alkalmazhaté. Kiilénben el§ kell venni a termodi-
namikai tdrgyaldst, ami igazdbdl elektrokémia.

- De a termodinamika nem mondja meg, ho-
gyan vonzzdk egymdst a toltések.

— Azt nem, azt az elektrosztatikdbdl kell beleir-
ni a termodinamikdba. De ha beirjuk, akkor a ter-
modinamika mér tudja tdrgyalni a galvdncella
muikodését is.

— Most olvastam egy cikket a fizika axiomati-
zdldsdrdl, amelyben az a megdllapitds ragadott
meg a legjobban, hogy a fizikusnak mindig mérle-
gelnie kell, mi a fontos.?

~ Igy van. Eppen ezért nem az elektrosztatikd-
bél indulok ki, ha egy galvéncelldt akarok leirni,
mert az nem vezet eredményre. A matematikusok
konnyebb helyzetben vannak: 6k taldljak ki az ob-
jektumaikat. Kimondjék azok tulajdonsdgait, on-
nantdl minden vildgos. A koriilsttiink 1évé vildg minket sajnos foly-
ton zavar abban, hogy ilyen békésen, egyszertien dolgozhassunk.

— Hogyan fogadjdk a kinyv alapjdul szolgdld kurzust a hallgaték?

— Tetszik nekik. Amikor még innen-onnan kellett 6sszeszednem
az elGaddsok részleteit, nagy szerencsém volt, mert angolul tanitot-
tam fizikai kémidt, véllalkozé magyar hallgatéknak is. Ez taldn hiisz
évig is eltartott. Az érdkra nem jdrt sok hallgatd, de 6k régebben a
legjobbak koziil keriiltek ki, amikor az angoltudds még jél korreldlt a
felkésziiltséggel, a szorgalommal meg a tehetséggel. Akkor alaposan
elmondtam az osszefliggéseket - és a hallgaték nagyon élvezték.

Amikor viszont elindult az osztott képzés, a megnovekedett 1ét-
szdmu és szerényebb el6képzettséggel rendelkezd hallgatokkal ez a
megoldds tarthatatlannd vélt. Jegyzetet kellett {rni, ebbdl lett aztdn
ez a tankonyv. A tankonyvet olvasva viszont megint csak oriilnek a
hallgaték, mert ebben minden benne van, amit a vizsgdra tudni kell.
Néhdny hallgat6tdl eltekintve a tébbség azt mondja, hogy meg is le-
het érteni. De az a gyandim, hogy nem a tankényv hibdi okozzdk a
nehézséget azoknak, akik nem igazén értik.

— Hogyan jutott el a Springer kiaddhoz?

— Régen gy keriiltek ki Magyarorszdgrdl angol tankonyvek, hogy
leforditottdk, ami az Akadémiai vagy a Mszaki Kiadéndl magyarul
megjelent. Késdbb kozvetleniil kiilfsldi kiaddkndl is jelentek meg
konyvek — az els6k kozott példdul Hargittai Istvdn a Springernél
publikdlta egy molekulaszerkezetrdl sz6l6 konyvét. Inzelt Gyorgy
kollégdm az egyik tdrsszerzGje annak az elektrokémiai lexikonnak,
amit ugyancsak a Springer adott ki. Néhdny évvel ezeltt még léte-
zett a Springer Hungarica kiadd, 6k szerzdket is toboroztak az egye-
temen. Akkor nem jutott eszembe, hogy jelentkezzem, de ezek a
momentumok is arrafelé tereltek, hogy el§szor a Springernek kiild-
jem el a tervezetemet. Nagyon pozitiv visszhangot véltott ki a ki-
adondl.

- Csak gy, ,az utcdrdl” jelentkezett?

@ Springer
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- Igen. Amikor megvolt a mostani tizenegybdl nyolc fejezet ma-
gyarul, folyamatosan feltettem ket a hdléra a hallgatéimnak. El-
kiildtem a Springernek egy szinopszist, valamint egy kétoldalas osz-
szefoglal6t arrdl, hogy mi fén terem az axiomatikus termodinami-
ka. Azt a meglepd vélaszt kaptam a kémiai szerkeszt8tdl, hogy a
dolog nagyon érdekli, és bar alap-tankonyveket nem szoktak kiad-
ni, megkérdezi a fénokoket. Egy héten beliil j6tt a vélasz, hogy ki-
adndk, de nem lévén angolul hozzdférhetd fejezet, tudok-e valakit,
aki ért magyarul és lektori véleményt kiildene nekik. Az ismerdsck
kozott keresve rdtaldltam a newporti Salve Regina Egyetemen tani-
t6 Kdddr Sdndorra, aki lelkesen elvillalta a feladatot. Mint késébb
megtudtam, a kiadé még a recenzié megérkezése el6tt megkototte
velem a szerzédést.

— Ezutdn leforditotta a kész fejezeteket?

- Nem. Azt a nyolc fejezetet, ami mdr megvolt magyarul, el-
kezdtem angolul irni. Nem forditottam, hanem djra megirtam an-
golul. A hidnyz6 hdrom és fél fejezetet eleve angolul {rtam - a mos-
tani magyar verzidban egy fejezet még mindig angolul van. Azt még
le kell forditanom magyarra.

— Milyen az itthoni szakmai visszhang?

- Fiatal kollégdimnak dltaldban nagyon tetszett a konyv, az id6-
sebbek kozott volt, aki azt mondta: j6 ez, de j6 a régi is. Amikor mdr
elkésziiltem néhdny fejezettel, elkilldtem ket debreceni, szegedi,
veszprémi kollégdimnak is. Debrecenbdl nagyon kedvezd véleményt
kaptam Gdspar Vilmostdl, a Fizikai Kémiai Tanszék mostani veze-
tGjétdl. Azt mondta, § is jol tudja haszndlni ezt a fajta tdrgyaldst. A
Springerrel kot6tt szerzdésbe részben ezért keriilt bele, hogy a ma-
gyar viéltozat hozzdférhetd az Interneten.

— Megvidltozott attdl a tandri attitiidje, hogy rektorhelyettesként
tobb ,hegyet-vilgyet” ldt, mint a Kémiai Intézetbdl, és a torténések
hdtterét is jobban ismeri?

— A rektorhelyettesi munka sok iddt, energidt von el. Mdr rég le-
forditottam volna a hidnyzo fejezetet, és rendesebben gondozndm —
ugy, mint régen — a kurzusom weboldaldt, ahol mindig naprakész
infék vannak. A nagyobb dttekintés abbdl a szempontbdl fontos,
hogy teljesen meggy6zédtem rola: egy olyan egyetemen, amilyen az
ELTE, vagy amilyenné az ELTE fejlédni akar, kulcsfontossdgu tan-
konyveket {rni a hallgatéinknak. Ha pedig nemzetkozivé akarjuk
tenni az egyetemet — ami most nagyon aktudlis célkit(izés -, taldn
még ennél is fontosabb, hogy ilyen konyveket {rjunk; vildgpiacra, an-
gol nyelven. Ahhoz, hogy dradjanak hozzdnk a kiilfoldi hallgatdk,
szintén angol nyelv{i tankdnyvek kellenek.

— Miért nem j6 az, ami mindenhol kaphatd?

~ Mert tobbségiik olyan, mint amirél kordbban beszéltiink. Ugy
gondolom, hogy nem szolgéljék a konnyd, egyszerd megértést.

— Nem a termodinamikdra gondoltam.

- Ez - azt hiszem — mindenre érvényes. A régi, osztatlan képzés-
ben, amikor a korosztdlynak csak a hat szdzaléka jutott el egyetem-
re, akdrmit tanithattunk, megtanultdk, vagy ha kellett, meg is szok-
tdk, hogy mirdl van itt sz6. Ez most nem megy. A képzési rend egé-
szen dtalakult. Az alapszak azért j6, mert a hallgat6 tanul valamit,
hdrom év mulva kap egy diplomat, és utdéna mdr nem nézik részlete-
iben, hogy mit tanult, hanem bdrhol az eurdpai felsGoktatdsi térség-
ben folytathatja a tanulményait mester szakon. Ebbe a rendszerbe vi-
szont nem fér bele a régi, elmélyiilt tanulds. Kovetkezésképp tj esz-
kozoket kell a hallgatéknak adni, amelyek segitségével kénnyen meg-
érthetik az dsszefiiggéseket. Es nem elég, hogy ezek oktatdstechno-
l6giai eszkozok legyenek a sz6 fizikai értelmében, hanem djfajta,
hallgatékézpontu tananyag-kozelitésre, médszerekre is sziikség van.
En azt gondolom, hogy ez a tankonyv megfelel ezeknek az elvdrd-
soknak, és remélem, akadnak kovet§im egyetemi kollégdim kozott.

Silberer Vera
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— Ahogy mondtam, az MIT-n els§sorban mdsodéveseknek kellett feladatmegoldd gyakorlatot tartanom. Ez nem volt nehéz, a nyelvet leszdmit-
va. Nekem azonban a termodinamika oktatdsdra sz6l6 megbizds volt a legfontosabb. Kinevezésem utédn két hét &llt rendelkezésemre a tananyag
felvdzoldséhoz. Slater a sajit konyvébél tanitott, az ,,Introduction to Chemical Physics”-b6l. R4m bizta, hogy én is ezt haszndlom-e. Ugy dontot-
tem, nem egyetlen konyvet vdlasztok. Hirom fogdsbdl dllitottam ossze a meniit: Slater konyvébdl, Landau és Lifsic ,,Statisztikus fizikd”-jabdl,
amelynek els§ kiaddsdt 1938-ban jelentette meg az Oxford Unversity Press angolul, valamint géttingeni jegyzeteimbdl, amelyeket Max Born el§-
addsdn készitettem. Mindhdrom forrds tartalmazott olyan részeket, amelyek dsszhangban voltak egymadssal és az én programommal. Féként a
bevezet§ 1épésben, az entrépia definicidjdban kiilonboztek.

1941-ben a termodinamikai megkozelitéssel kezdtem, de az entrépidt klasszikus statisztikus mechanikai tton definidltam. Ebben Landaut és Lif-
sicet kovettem. Mdsodjdra azonban nem tetszett ez a megoldds, és mdr 1942-ben lemondtam a statisztikus kezdésrgl. Helyette Carathéodory meg-
alapozdsdt vélasztottam, ahogyan Borntdl hallottam, de ez még kevésbé volt a kedvemre. El is vetettem, de valamit megtartottam Born el6addsai-
bdl: azt a mnemotechnikai eszkozt, amely segit eligazodni az alapvet§ termodinamikai vdltozékat tartalmazd parcidlis derivéltak ttveszt8jében.

Az entrépidval kapcsolatos patthelyzetet elpanaszoltam egy bardtomnak, a doktori disszertéciéja védéséhez kozeled§ Roland Lichtensteinnek.
»Miért nem posztuldlod?” — kérdezte. Ezt tettem, és ma is zavarban vagyok, hogy rendszerem egyik sarokkovét egy kiviildllé megjegyzése szol-
gdltatta. Igaz, az entrdpia létezését maga Gibbs is posztuldlta, de az eljérdst nem nevezték néven.

Az entrépia posztuldldsdval és a statisztikus definicié elhagydsdval teljesen fenomenologikus tdrgyaldst vezettem be. Ezt a kissé egyedi épit-
ményt késdbb a ,Makroszkopikus termodinamikai egyensily” elméletének neveztem el, roviden MTE-nek. Val6jéban a Gibbs-féle termodina-
mika modernizdlt véltozata volt.

— Hogyan posztuldltad az entrdpidt?

— Létezik az energidnak és a térfogatnak egy fiiggvénye, amelynek maximuma a termodinamikai egyenstilyi dllapotokat jellemzi; ezt a fiigg-
vényt entrépidnak nevezziik. Az energia-egyensily megadja a rendszer hdmérsékletének homogenitdsdt; hasonldan, a térfogat-egyenstily a nyo-
mds, a tomeg-egyenstly pedig a kémiai potencidl homogenitdsdra vezet. Ez az egységes mddszer ma mdr széles korben — vagy taldn dltaldnosan
is — haszndlatos. Fontos megjegyezni, hogy a termodinamika ilyen elegdns tdrgyaldsdhoz egy osszetett rendszert kell tekinteniink, példdul egy
alkalmas rendszert és egy tartdlyt. Kezdetben el vannak szigetelve egymdstdl, azutdn termikusan érintkeznek. Azt, hogy a széls§értékhez veze-
t8 dllapotok pontos definicidjdhoz ez a megkozelités sziikséges, Planck ismerte fel, Landau mdr magdtdl értet6dden haszndlta. Az entrdpia 1é-
tezését valdszintileg én kezeltem el§szor explicit posztuldtumként.
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