A TERMODINAMIKA MIKROSZKOPIKUS ERTELMEZESE: A
STATISZTIKUS TERMODINAMIKA ALAPJAI

BEVEZETES

Alkotérészek: molekularis modell + statisztika

Miért kell a statisztika?

Mert 107 nagysigrendu mikroszkopikus valtozdja van a rendszernek, mi ezzel
szemben csak néhany makroszkopikus valtozot ismeriink! Ezek a
makroszkopikus valtozok a mikroszkdpikus valtozok valamely atlagolodasa
révén Oltenek testet. Az atlagok kezeléséhez kell a statisztika!

Ha mar atlagolunk, milyen atlagolast hasznaljunk?

- 1dObeli atlagolas: ha egy rendszer tulajdonsagait elég hosszi idon
keresztiil kovetjiik (a rendszer trajektoridja mentén), azok egy atlagos,
1doOtdl fiiggetlen €rtékhez tartanak majd. Példaul hig gazokra, a molekulak
sebesség eloszlasa egy 1d0tol fiiggetlen értékhez tart ... : ez az ergodikus
hipotézis

- Gibbs (Einstein) otlete: cseréljiik ki a mechanikai rendszert (amit
figyelemmel kisériink) €s az iddbeli atlagolast egy ekvivalens atlagolasi
modra, a sokasagok atlagolasara.

Sokasdgok

Az, hogy csak kis szamu makroszkopikus valtozo jellemzi a rendszeriink
sejteti, hogy sokféle mikroszkopikus elrendezddés lesz konzisztens a
makroszkopikus valtozok ért€kével.

Gibbs javaslata: cseréljiik ki a vizsgalt aktudlis (€s valos) rendszeriink olyan
rendszerek sokasagara, melyek tartalmazzak a molekularis valtozok Osszes
lehetséges eloszlasat, ugy, hogy a makroszkopikus valtozok ért€kével
konzisztens legyen. Ez egy mentalis alkotas. Neve sokasag.

Az atlagolast a soksagokra végezziik.

Posztulaljuk, hogy az aktualis fizikai rendszerre végzett idoatlag egyenlo a
sokasag atlaggal.
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MATEMATIKAI EMLEKEZTETO: SOKASAG ATLAGOK SZAMITASA

Valoszinlségi valtozo: az elemi események halmazan (eseménytéren)
értelmezett fliggvény, melynél minden egyes elemi eseményhez
hozzéarendeliink egy valos szamot. A valdszinliségi valtozok lehetnek
diszkrétek és folytonosak is.

Diszkrét valtozok

1. Annak a valdszinlisége, hogy egy tulajdonsag (valosziniiségi valtozo) egy
adott értéket felvesz a sokasagban:

ahol n a sokasag elemeinek szama, n; pedig azon elemek szama, amelyek
felveszik a megkivant értéket.

2. P; tulajdonsédgai : 0< P, <1
3. Egymast kolcsondsen kizaro tulajdonsagok: P, . =P, +P,

4. Normalizacié: ha P « f(i), azaz P, =af(i), akkor

YR =Y af()=ay, f)=1

i

Ebbdl kovetkezik:
p_ fO
NG

5. Csatolt valoszinliségek, P,

6. Korreldlt €s nem-korrelalt mennyiségek. Korrelalt két mennyiség, ha az
egyik valdszinlis€ége befolyasolja a masikét. Ellenkez0d esetben nem-korrelalt
mennyiségekrdl beszéliink.

7. Sokasag atlagok

R

tagok
(szummazas a sokasdg minden tagjara)
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|
(g)= ;Znigi vagy (8)=2.Ps,

(szummdazas a sokasdg minden azonos eredményt ad6 tagjara)

Variancia:
(%)= ZB(g,- ~(g))’ =(g*)~(g)’

Folytonos valtozok

1. Annak a valoszinusége, hogy egy tulajdonsag (valdszinliségi valtozo),
mely folytonos értékeket vehet fel, egy x €s x+dx infinitezimalis
intervallumba esd értéket vesz fel a sokasdgban:

P(x,x+dx)= f(x)dx

Az f(x) fiiggvényt a tulajdonsag (valdszinliségi valtozo) valoszinliségi
stiriségfiiggvényének nevezziik.

2. Annak a valosziniisége, hogy egy tulajdonsag (valdszinliségi valtozo),
mely folytonos ért€keket vehet fel, egy x; és x, véges intervallumba es6
értéket felvesz a sokasigban:

P(x;,x,) = | f(x)dx
3. Normalizacio:

Tf(x)dx =1

4. Sokasag atlagok g(x) tulajdonsagra

(g)= [ g0 f (x)dx

Ha g(x) =x

(o)

<x> = Ixf(x)dx

—00
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AZ ELSZIGETELT RENDSZER SOKASAGA: MIKROKANONIKUS
SOKASAG

Makroszkopikus ismeretek a rendszerrdl: N, V, E alland6

Elsd feladat: N €és V ismeretében a rendszer Schrodinger egyenletének
megoldasa E; értékeket szolgdltat.

Ismeretiink a rendszerrdl: E,.pqse,=kOnstans
Tehat: a sokasdg minden tagjanak olyan 4llapotban kell lennie, amelyre:
Ei= Erendszer
Hogyan sulyozzuk a sokasag tagjait:
Pi=P{(E))

A rendszer megvalosuldsanak valosziniisége csak az energidjatol fliggjon,
azonos energiahoz azonos valoszinliség tartozzon!

A sokasdg tagjai olyan kvantumallapotban vannak, melyek azonos energigjuak,
degenerdltak. Ha az 4llapot degeneraltsaga W, akkor ez a W darab allapot

reprezentalja a mikrokanonikus sokasiagot ugy, hogy minden allapotnak azonos
a val6szinlisége.

Azaz:
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A mikrokanonikus sokasig valdszinliség eloszldsa és a degenerécio
energiafiiggése

ABRA: Andrews

K
B e
0
0 Eparem E,

Fig. 4-1. Probahility of N-particle quantum state / as function of energy £, of state § for an
isolated equilibrium system. The microcanonical distribution.

W

el |

M — — = —— ——— — — — — —
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Fig. 4-2. Typical plot of degeneracy W, of the jih energy level as a function of energy E
There are W, different N-particle quantum states having the same energy £ This plol
drastically underrepresents both the slope and the rate of increase of the slope of such curves.
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TERMIKUS EGYENSULYI RENDSZER SOKASAGA: KANONIKUS
SOKASAG

Makroszkopikus ismeretek a rendszerrdl: N, V, T alland6

A vizsgilt objektum: zart termodinamikai rendszer termikus egyensulyban
(diatermikus fal) egy hotartallyal.

Fontos: a rendszer energiaja nem allandod, hotartalytol vehet fel, €s a
hotartdlynak adhat 4t energiat. A rendszer energidjanak varhato értéke lesz

allando, e kortil fog fluktuélni az energia!

Tovabb hasznaljuk a mikrokanonikus sokasagnal megsejtett alapveto
posztulatumunkat:

P;=Pi(E))

A rendszer (€s igy a sokasdg minden elemének) energidja felirhato kicsiny
energia hozzdjarulasok osszegeként:

E =€ +¢& +& +..=) &,
j

Ebbdl a valoszinliség:
P=P(e +e&,+& +..)

Hogyan egyszerUsithet6 a kifejezés? Korrelaltak a valdszinliségi valtozok,
vagy fiiggetlenek? Ez ut6bbi esetben:

P=Plg+e,+&+..)=p(&)p,(&)ps(&)...
A mikrokanonikus esetben a kicsiny energia hozzajarulasok nem lehettek
fliggetlenek, hiszen az Osszenergidnak valtozatlannak kellett lennie. Itt azonban
nincs ilyen megkotés, igaz a fenti egyenlet!
InP(g +& +&+..)=Inp(g)+1n p,(&)+1In p,(&)+...
Fejtsiik az egyenlet bal oldalat Taylor-sorba:
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InPle +e,+&,+.)=a,+a,(e +&,+&+.)+a,(e +e,+&+..)

Azonban, ahhoz, hogy a valdszinliségek szétessenek individualis
valOszinlségek szorzatara, az kell, hogy ne legyenek kereszttagok az
energidban. Ezért, az €l0z0 egyenletben a négyzetes €s magasabb rendii tagok
koefficienseinek nullanak kell lennie!

InP=a,+ale+e+e+..)

Vagyis:
Pi — e[a0+al(€l+€2+€3+)] — eaoealEi
Vagy tomoritve:
—BE.
P =ae™ ;
ahol a=e" és p=-—aqa,

A normalizaciod:

Ez utobbi egyenletek adjak a kanonikus sokasiag valoszintiség eloszlasat. A

e /" tagok O0sszege a sokasag elemeire adja Q-t, amit a sokasag

dllapotosszegének (particios fiiggvényének) neveziink.

Mi a f? Kis tiirelem!
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A kanonikus sokasag valdsziniiség eloszlésa:

ABRA: Andrews

oy | =

0

1] '

Fig. 5-2. Probahility of N-particle gquantum state i as function of energy £, of state i for a
sysem in equilibrium with a heat bath. The canonical distribution.,

Mi lesz az energia varhato értéke? A valoszinlség eloszlasbol konnyl
megadni:

Z e_ﬂEi Ei

<E>=W

Konnyen belathato, hogy ez egy differencidlhanyadossal is kifejezheto:

m-A{%5) .
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Adott E; energidval rendelkezo dllapotok eloszldsa nagyon €élesen az energia
varhato értékének kornyékére esik!

ABRA: Andrews

0

0 E H,i
Fig. 5-3. Typical plot of probability [T, that the system will have a particular energy as 4
function of energy E,. This function is the product of the functions shown in Figs. 5.2 and
4-2. The total area under the curve is unity. For a macroscopic system of 1072 particles, the

width of the peak is perhaps 107" times the distance of E from the origin.

Oka a kvantumallapotok degenericigja!
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AZ ENTROPIA STATISZTIKUS TERMODINAMIKAI
INTERPRETACIOJA

Termodinamika I. fotétele:
dU =dq + dw

Vizsgéljuk meg a munka hatdsat a sokasag egy elemén, mely E;
kvantumallapotban van:

dw=dFE,

Az infinitezimélis munka lehet valamely kényszer, példaul az allando6 térfogat,
kicsiny (de a sokasdg minden elemére azonos) megvdaltoztatasa.

A sokasag elemeire, természetesen dw €s igy dE; mas €s mas lesz. Az atlag
azonban szamithato:

(dw) =2 PdE,

Azt is tudjuk, hogy az atlagenergia

(E)=Y PE,

kis megvaltozasa

d(E)y=Y PdE,+> EdP,

Mivel az atlagos energia kis megvaltozasat az 1. fotétel belso energidjanak
megvaltozasaval azonosithatjuk

(dq)= 2 E.dP,

Hogy kozelebb jussunk az entropidhoz egy kis matek: vizsgaljuk meg a
Z P In P, kifejezés (allapotfiiggvény, csak N, V és T fiiggvénye) infinitezimalis

megvaltozasat:
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d(ZRlnP,.):ZlnadR +>.dP,

Mivel a jobb oldal utolsoé tagja nulla

d(ZPilnEj:ZInPidPi.

Egyensulyi rendszereket feltételezve

_ﬁEi _ﬁEi
e e
[)i = =

Ze_ﬁEi Q 9

i

ezért

InP=-pBE, —InQ

Ez utobbi egyenletet haszndlva

d(ZPI.lnPij =—f) EdP,—InQ> dP,

azaz

d(z P lnPl.j =-p> E.dP,

Ebbdl kapjuk az infinitezimaélis kis hOre vonatkoz6 0sszefiiggést:

_%d[ZPi lnPI.)= > EdP, =(dq).

Egyenletiink azt jelzi, hogy a ,B<dQ> mennyiség allapotfiiggvény kis

megvaltozasa!

Reverzibilis folyamatokra a TD II. f6tétele szerint:

ds =4
T
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Ezért B-nak forditottan aranyosnak kell lennie a TD-1 hdmérséklettel, az
aranyossagi tényez0 k, a Boltzmann-allando:

1
'B_kT

Az Osszefliggés segitségével definidljuk a statisztikus mechanikai entropia
megvaltozasat:

d(S) = —kd(ZPi lnPi]

Igy a statisztikus mechanikai entrépia:

(S)=—k> P InP, =—k(In P)
Mind a mikrokanonikus, mind a kanonikus sokasagra lattuk, hogy

P
W,

ahol W a degeneraltsag foka a mikrokanonikus sokasdgban, az allapotok szama
a kanonikus sokasagban, melyek gyakorlatilag mindegyike az 4tlagenergia
koriil csoportosul. Ezért

1.1 1.1 1
(S)= —kzilwlnw = —kW(Wanj =—kln_.

Ezzel eljutottunk az entropia Boltzmann-féle statisztikus mechanikai
interpretacidjahoz:

(S)=kInW

Szavakban: az allando N, V, E, vagy N, V, T allapotjelzdkkel jellemzett
makroszkopikus allapotok (makroallapotok) entropidja a fenti makroszkopikus
allapotokkal konzisztens mikroszkopikus allapotok (mikrodllapotok) szamaval,
W, hozhato6 kapcsolatba a Boltzmann-féle értelmezés szerint.
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A STATISZTIKUS TERMODINAMIKAI ENTROPIA TULAJDONSAGAI
Termikus entropia vs. konfiguricids entropia

A rendszer éltal elérhetd mikroéllapotok szaménak novelése noveli a rendszer
entropidjat.

Két esetet szokas praktikusan megkiilonboztetni:

1. A rendszer energidjanak (hOmérsékletének) novelésével no a
hozzéaférhetd allapotok szdma, nd az entropia. Ez a termikus entrépia.

2. A rendszer térfogatanak megnovelésével (dlland6 energia, vagy
homérséklet mellett), szintén nd a hozzaférhetd allapotok szdma, hiszen
yj allapotok valnak hozzaférhetdvé, az eredeti kisebb térfogat
allapotaihoz képest. Ez a konfiguracios entropia.

Makroszkopikus példa: az entropia megvaltozasa idedlis gaz esetén (77,
Vi)— (T, V,) véltozasra (hazi feladat volt):

S(T,,V,)=S(T V)+TidT+Vf(a—pj dV =S(T.,V)+C 2y rm Y2
272 171 ; T ; aT 171 v T

Vv 1 ‘/1

Az entropia megvaltozasaért felelOs elso jobb oldali tag a termikus entropia
megvaltozasa, az utolso tag a konfiguraciods entropia valtozasa.
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Az entropia: a rendezetlenség mértéke

Mivel a hozzaférhetd mikroallapotok szadmanak novelését plauzibilis a rendszer
rendezetlenségének novelésével Osszekapcsolni, az entropiat gyakran a
rendezetlenség mértékeként szokds interpretalni.

Ez az interpretacio gyakran segit fizikai folyamatok entropia valtozéasa
elojelének megallapitasaban. Vegyiik példaként a fazisatalakuldsokat (fagyas,
parolgas, szublimacio):

Fagyas —  rendezetlenség csokken — — Ay S=Sn witard-Smfolyskony<O
Olvadas — rendezetlenség no — Ay S>0
Pérolgas — rendezetlenség no — Ay S>0

Az entropia megvaltozasaért a fenti fazisatalakulasokban a konfiguracios rész
megvaltozasa a felelds.

A fazisatalakulasi hOmérsékleten a fazisatalakulas reverzibilis folyamat, igy a
folyamatot kisér6 molaris entropia valtozas:

AtrsS = Atrsli / Tys.

Most mér statisztikus termodinamikai megfontolasok alapjan is belathatjuk,
hogy a fagyas, kondenzalodas exoterm folyamatok, az olvadas, parolgas
endoterm folyamatok.

A rendezetlenség fogalmanak hasznalataval a Trouton szabaly (szdmos
folyadékra a standard parolgasi entropia valtozasok kozel azonosak) eredete is
érthetobbé valik. Parolgaskor sok folyadék esetén kozel azonos mértékii
rendezetlenség novekedés kovetkezik be. Ennek oka, hogy hasonlé jellegli
folyadékok €s gdzok entropidja hasonld. A Trouton szabalytol azok a
folyadékok mutatnak jelentOs eltérést, melyek valamely rendezettséget
biztosito kolcsonhatds jovoltabol alacsonyabb entropidval rendelkeznek
folyadékfazisban, azokhoz a folyadékokhoz képest, melyekben gyengék az
ilyen kolcsonhatdsok. Igy példdul a viz parolgdsi entrépidja hidrogénkotéses
rendszere miatt joval magasabb (~ 109 J ‘K ""mol™) a Trouton szabaly altal
j6solt értéktdl (~ 85 'K mol ™).
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Az entropia: a TD. III fotétele.

Tokéletes kristdlyokra, kvantummechanikai modell szdmitisok alapjan 0 °K-

en, W=I1. A Boltzmann-féle statisztikus €rtelmezé€s szerint, ezért az entropia 0
°K-en, S(0°K), nulla tokéletes kristalyokra.

Nézziik meg a problémat a mérések pontossiganak oldalardl: milyen
,tokéletlenséget” €szleliink kisérletileg? Legyen az entropia mérésének
pontatlansaga 10° K.

2.303R1ogW
NO

10°]-K'=kInW =

logW = (10_5] K )(6.02-1023 mOl_l)
S 772303 (83141 K~ -mol™)

~ 1018

Ebb8l W =10"" ! Iszonytat6an nagy szamu elérhetd allapotot jelent!

Mit jelent? Nem is feltétleniil sziikséges elérni a tokéletes kristaly allapotot
ahhoz, hogy nulla entropiat mérjiink 0 °K-en! A legtdbb kristalyra a 0 °K
megkozelitésével elérhetd energiaallapotok degeneracidjanak foka joval
alacsonyabb a fenti szamnal. Ezért kijelenthetjiik a Planck-féle hotétel
finomitott formajat:

Ahogy T—0, barmely reverzibilis folyamat entropia valtozasa zérushoz tart,
amennyiben a kiindulasi anyagok és a végtermékek kristalyok, amelyek

degenerdci6janak foka kisebb mint W ~10'*" |
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Az entropia €s az irreverzibilitas

Legyen ¢, idOpillanatban rendszeriink W, lehetséges mikroszkopikus allapottal
jellemezhetd, melyek konzisztensek a rendszerrdl ismert makroszkopikus
informécionkkal. Ilyen kiindulasi allapot példaul: N darab A atom egy V
térfogatu, elszigetelt edény fele térfogatat tolti be (elvalasztva egy diabatikus
fallal a 1égiires térfogattdl). Ezzel a makroallapottal W, mikroéllapot
konzisztens.

A kényszer eltavolitasa utan a hozzaférhetd allapotok szdma megnd, a gaz
kitolti a teljes edényt.

Irreverzibilis folyamatban dltalaban:

Witindulasi< Wiegsss
azaz a rendszer altal hozzaférheto allapotok szdma irreverzibilis esetben no.
Reverzibilis valtozas esetén:

Widindutasi=Wegsss
Irreverzibilis (spontén lejatszodo) folyamatok megforditottja:

Wiiindulasi™> Wegss-
Ez azonban nem jelenti ezen folyamatok lejatszodasanak abszolut
lehetetlenségét, ugyanis a fluktudciok elvben visszafordithatjak a spontan
lejatszodo folyamatokat. Ennek valoszinlisége azonban elenyészden csekély,
gyakorlatilag nulla!
Az entrdpia: alacsony homérsékletek elérése
A technika neve: adiabatikus demédgnesezés. Paraméagneses anyagoknak azon

tulajdonsagat hasznalja ki, hogy magneses térben a spinek rendezettebbek, a
rendszer entropidja csokken. Részletek: Atkins.
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Entrépia: gondolatébresztd gondolatok
P. W. Atkins: Teremtés, Gondolat, 1987

A viéltozas oka: az entrépia irreverzibilis novekedése

A céliranyos, szervezett viltozast — példaul a megélhetést,
termelést vagy vélemeényalkotast — ugyanazon tendencia hivja
létre, mint ami ledllitja a pattogd labdat vagy megolvasztja a jeget.
Azt kivanom igazolni, hogy minden valtozas alapja ugyanaz: 6sz-
szeomlas a zlrzavarba. Latni fogjuk, hogy amit célnak vagy oknak
gondolunk, az visszavezetheté a cél és ok nélkili szétesésre.
A hanvyatlas tapldlja a vagyat és a beteljesilését is.

A valtozas mély oka a romlds. Az energianak nem a mennyiseé-
ge, a mindsége romlik. Meg fogom magyarazni, mit értek jo
mindségld energian; egyelore képzeljik azt, hogy a j6 mindségh
energia helyhez kotott, és képes valtozast elbidézni. Mikdzben
valtozast okoz, dsszeomld kartyavarhoz hasonléan szétszérodik,
kusza részekre bomlik, ekdzben elveszti kezdeti hatoképességét.
A kavarodasban valé szétfoszlas altal az energia mindsége romlik,
nem a mennyisége.

Az entropia novekedésének statisztikus értelmezése

Tegyiik fel, hogy egy test sokkal tébb lehetdséget biztosit az
energia felhalmozasara, mint barmely masik. Ennek kdvetkeztében
ebben a testben lesz a leggyakoribb az Gtkozés és tolongds. Ha
kezdetben mashol volt is az energia csomopontja, az energia
késdbb olyan targyban fog felgydini, amely erre a nylizsgésre a
legstiribben talal lehetoséget. Az alkalmi megfigyels, azon csodal-
kozvan, miért valasztotta az energia azt a targyat, arra a kovetkez-
tetésre juthat, hogy ezzel valami célja van, és megprobdlja a célt
kideriteni. Mi azonban mar latjuk, hogy az odajutds nem tévesz-
tendd Ossze az odajutni akarassal.

Kémiai reakcio

A kémiai reakcit lényegében atomok atrendezddése. Az ato-
mok egy elrendezddése egyfajta molekuldt alkot, egy masik
— esetleg némi kiegészitéssel vagy néhany atom elhagydsaval —
egy masikat. Vannak folyamatok, melyekben a molekula csupan
formajat valtoztatja; olyanok is, ahol egy molekula magahoz hiz-
za, magaba olvasztja egy masik molekula egyes atomijait, igy
bonyolultabb szerkezetivé vilik. Mas esetekben részben vagy
epészben magat az dsszetett molekulat faljak fol, igy az masok
szamara valik atomok forrasava.
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Kémiai reakcio €s az entropia

Az

Kolcsénhatas okozta véltozas akkor fog bekovetkezni, ha ennek
eredményeként az energia szétszortabb, zavarosabb formédba
stllyedhet. Minden atomos szerkezet, minden molekula szintelen
ki van téve annak, hogy az altalinos irdnyzatnak megfeleloen
energiat veszitsen, amit kdmyezetébe tovabbit az Utkézés. Ha
atomok egy csoportja véletlenal egy 0] molekulanak megfeleld
szerkezethe razodik, akkor ez az dtmeneti elrendezddés a kibocsa-
tott energia elillanasaval hirtelen véglegessé fagyhat. A kémiai
reakciok tehat a balszerencse gyimolcsei.

anyag onszervezOdése €s az entropia
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A fejlédés csabitas okozta reakcié. A bonyolult molekulak foko-
zatosan nagyobb bonyolultsagra tehetnek szert anélkil, hogy
valaha is egyszeri nagy kalandba bocsatkoznanak. Egy molekula
atjatszhat néhany atomot egy megfelel6 tarsanak, masutt felszed-
het néhany masikat, alkalmas idében rendeltetési helyére is rabuk-
kanhat. Minden Iépésben csak kis atalakulason ment &t, igy mind-
egyikben csak kicsit kellett lazitania. Mivel kis energia véletlen
bearamlasa és tulcsorduldsa sokkal valészintibb, mint nagy energia
dsszpontosulasa, a teljes atalakulas osszetett folyamatként sokkal
gyorsabban mehet végbe, mintha arra kellene varni, hogy elegen-
dé energia érkezzék egyetlen egyszeri teljes atalakulashoz.
A tobbszoros véletlenek sorozataként lezajlé folyamat olyan, mint
amikor egy test lejton cstszik le. Csak kelld utanpotlas kérdése (az
ételben kelld idoben jelenlévo apré molekuldkon mulik), hogy a
jelenségsor folytatodik-e.

A molekulak nem replikalodni akartak, egyszertien belebotlot-
tak ebbe a lehet6ségbe. A bonyolultsag novekedése soran egy
molakulaszerkezet elvet6dott addig a pontig, mikor az energia
szétszorodasanak alkalmi kényszere olyan folyamatokba vezette,
hogy véletlentl Gnmagarél mésolat keletkezett. A masolat terme-
szetesen ugyanilyen replikacios képességgel rendelkezett, ezért az
els6 molekula akar meg is sz(inhetett egy pocsolya kiszaradasa
folytan; utédja folytatni tudta a sort. A masolas minden fokan
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Az érzékelés és az entropia

Mivel a reakciok a zirzavar felé vezetnek, végsd soron az
érzékelés, gondolkodas és dontés motorja is a zirzavar felé ird-
nyulé torekvés. A tudatossag latszolag bonyolult mivolta a hanyat-
las felé vezet6 folyamatok bonyolult 6sszjatékdnak a kovetkezme-
nye; nem kell azt egy lélekkel felcicomazott bensé bonyolultsag-
nak tekinteni. A viselkedés egyszer folyamatok bonyolult szerve-
zhdése; az agy Osszetett szerkezete az a bonyolult attétel, amely
egyszer(l dolgokat latszolag komplexszé rendez. Az agy sejtjeiben
zajl6 egyszer( kémiai folyamatokat az agy szerkezete olyan komp-
likaltta szervezi, hogy azok tulajdonsagokban bévelkedjenek, és
eléggé szeszélyesen viselkedjenek ahhoz, hogy a képzelet és tala-
lekonysag is beléjiik férjen.

Nézzik az érzékelést! Lényege az értesiilések szerzése az agy
szamara a kalvilag és nemcsak a kilvilag (példaul a fajdalom)
eseményeirdl. A test antenndkkal — idegvégzddésekkel — rendelke-
zik, amelyek adatokat fognak fel a kdrnyezetbél. A csoportba
szervezodott érzékelomolekulak (példaul a szem) jeleket kildenek
az agyba. A latas soran példaul a fény megloki a szem egy moleku-
lajat, az szétgongydlodik, és nem fér be eredeti nyilisaba. A fény
altal hozott energia ily modon fellazitja az atomokat. Az atomok
elkoborolnak, kalandozasuk sorén lokddsodve elvesztik energidju-
kat. A molekula Gj és mar nem illeszkedé formaba merevedik.
A molekula kiszorulasa egy masik molekula alakvéltozasat teszi
lehetdvé, s ez tovabbi folyamatot kelt. Az Gjabb reakci6 aramlo-
kést indit az ideg mentén az agy felé. Az ideg elagazik; az agyban
az aramlokeés a sejtek sokasagaba oszlik szét, megérkezése mind-
egyikben kémiai valtozast idéz eld. A sejt alkata hatarozza meg,

hogy egy kovetkezd dramlokés milyen hatast valt ki beldle, és
hogy melyik csatornan kiild tovabb egy 0j jelet. Ezutan alkalmas
idoben — talan nem kell ra egy évtizedet varni — az esemény
észlelése kivalt valami cselekedetet.

Ebben a lancban minden hatas fokrél fokra a zlrzavaros szor-
das céltalan mikodésével terjed. A fény fellazitja a molekulat,
amely aztan véletleniil széttekeredik. Mivel szabad kéborlasa koz-
ben elveszitheti az imént szerzett energiajat, a megnyulva leder-
medt molekula kiszorul eredeti helyébél. Ez akkor kovetkezik be,
ha a molekula eltivozisa lehetdvé teszi, hogy a visszamaradt
atomok (] rendszerbe szervezddjenek. Az elektromos lokés reak-
cidk sorozataval halad végig az idegen, minden molekulat a szom-
szédja gerjeszti, és mindegyik gerjesztés lehetové teszi, hogy egy
molekula dj alakba szervezodjék. Hasonld jelenségsor viltja ki az
agy idegsejtjeinek elagazasaiban végbemend kémiai folyamatokat,
illetve az agyban éveken at keringve allandosuld aramkoroket. Ezt
cselekvés kovetheti. Eddig, és ezen tdl is a folyamatsor minden
lancszemét a folyamat soran szabadjdra eresztett kaosz viszi elore.
Ezdltal nevetink wvagy sirunk, esetleg szeretiink, vitazunk vagy
kétségbeesink; mindez elemi események hosszi és bonyolult
torténete, amelyek hajtéereje a szétszorodas.
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