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Kisérlet a vegyészmérnoki tudomany
axiomatikus térgyaléséra 1.

BENEDEK PAL*—LASZLO ANTAL**

A vegyészmérnoki tudomany (chemical en-
gineering science, génie chimique, Chemieinge-
nieurwesen) targyat megfogalmazé munkik a
vegyipari termelés és a tudoményok fejlédésének
altalanos menetébdl indulnak ki és arra a kérdésre,
hogy mi a vegyészmérnoki tudoméany, torténeti
attekintés alapjan adnak véalaszt.

A szerz6k egy korabbi munkajukban [1] egy
ilyen torténeti attekintés eredményeképpen arra
jutottak, hogy a vegyészmérnoki tudomény egy-
idejlileg alkalmazott természettudomany és alkal-
mazott okoniomia. Ezuttal megkisérlik minden-
nem{i torténeti elemzés nélkiil e megallapitas
egzaktabb kifejtését adni, valami olyasféle gondo-
latmenettel, aminét a termodinamika megalapo-
zasdban szokdsos alkalmazni. A kinadlkozé analdgia
kifejtése menthetetleniil azzal jar, hogy ismert
dolgokat is targyalni kell.

A termodinamika nulladik fététele

A nulladik fététel a termodinamikaban az em-
pirikus hémérséklet fogalmahoz vezet. Ezt a
mennyiséget azért kell bevezetni, hogy fenome-
nologikusan értelmezni lehessen azt, amit fiziolo-
gids megfigyelés alapjan melegnek vagy hidegnek
mondunk. A fiiggvényt Ggy kell megfogalmazni,
hogy fiiggetlen véltozéi a mechanikabdl ismert p
nyomés és V térfogat mennyiségek legyenek és,
hogy azonosan ,,meleg’’ testekre a fiiggvény azonos
értéket vegyen fel.
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1. abra

A nulladik fététel marmost az 1. abra szerint
kapcsolt rendszerekre vonatkozik. Legyen A és B
kozott, valamint B és C kozott a fal diaterm (mé-
sodfaji), A és C kozott azonban adiabatikus (elsd-
faji) és A legyen termikus egyenstlyban B-vel és
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B termikus egyenstilyban C-vel, amit a kivetkezs-
képpen jeloliink:

A=B

B=C
E jeloléssel a nulladik fGtétel a kivetkezd allitast
tartalmazza:

A=B
B=C
A=C

Ez a szillogizmus azt mondja, hogyha A rendszer
termikus egyensulyban van B rendszerrel és B
rendszer termikus egyensulyban van C rendszerrel,
akkor az A és C rendszer kozott is termikus egyen-
sily van. Mas széval, ha az A és C kozotti adiaba-
tikus falat diatermre cserélnok ki, akkor ez nem
hozna létre semmiféle valtozast; A és C termikus
egyenstlyban van egymassal a kapcsolds sorrend-
jére val6 tekintet nélkiil.

Térjiink a4t most két diaterm kapcsolatban és
termikus egyensilyban levs rendszerre. Az egyik
(B) rendszer allapotat adiabatikus elmozdithato
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2. abra

fallal valtoztatni lehet (2. abra). Tegyiik fel, hogy
a kiindulé egyensilyi (pF, V1) 4llapoton kiviil lé-
tezik egy (p3, V3) allapot is, amely ugyancsak ter-
mikus egyensiilyban van a véltozatlan (p*, V®)
allapotu A rendszerrel (3. abra). Akkor a termo-
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dinamika nulladik f6tétele szerint

A=B,"
A=B,
B,=B,

a B rendszer 1 és 2 allapota egyméskozt is ter-
mikus egyensilyban van. Ezt a gondolatmenetet
altaldnositva keressiik ki mar most a B rendszer-
ben azokat (p®, V®) éllapotokat, amelyek az A
rendszer éllapotdban nem hoznak létre valtozést.
Mivel ezek kiilon-kiilon egyensilyban vannak A-
val, ezért a nulladik fététel szerint egymassal is
termikus egyensulyban vannak (4. dbra). Létezik
tehat a B rendszerre egy olyan

fiiggvény, -amely mentén haladva a B rendszer
végig termikus egyensilyban marad a valtozatlan
A rendszerrel. Ebbdl arra a kovetkeztetésre ju-
tunk, hogy létezik egy olyan tulajdonsiga a B
rendszernek, amely a gorbe mentén invaridns.
Ugyanezt a tulajdonsigot hasonlé gondolatmenet-
tel az A rendszerre is értelmezni lehet. Ezt a tu-
lajdonsagot az empirikus h6mérsékletnek nevezik.
Az ,empirikus”’ jelz§ csupén annyit jelent, hogy
itt az empirikusan, pontosabban fiziolégiailag
is érzékelhetd hémérsékletrdl van sz6.

Miért beszélink itt egyenstlyrdl? Azért, mert
két eredetileg adiabatikusan elzért rendszer ko-
zott létrehozott diaterm kapcesolat egyszersmind
spontén allapotvaltozas megindulasara vezet mind-
két rendszerben. Ez a véaltozés kiils6 beavatkozds
nélkiill megy végbe és ér véget, a valtozast létre-

hoz6 ok, a valtozas hajtéerejének megsziinte miatt.

Ennek a hajtéerének a hidnya eredményezi az
egyensulyt.

Van tenat valami olyan tulajdonsiga is a rend-
szernek, amely diaterm falon keresztiil tud ha-
tolni egyidejli anyagtranszport, vagy mechanikai
munka végzése nélkiil, ha ezt az athatoldst a haj-
téerd elGidézi. Milyen jellegli tulajdonsig lehet ez?
Amikor termikus egyensulyban levd rendszerek
koziil az egyiknek éllapotat megvéltoztatjuk, ak-
kor ezen a rendszeren munkét kell végezniink (2.
4bra). Ez a munkavégzés hozza létre ebben a
rendszerben az allapotvaltozdst, amely a kordbbi
egyensulyi helyzetet megbontja. Az ] egyensilyi
helyzet kialakuldsahoz vezet6 tton, tehat vala-
miféle munka, vagy energia jellegli mennyiségnek
kell a diaterm falon dthatolnia. Kzt a tulajdonsé-
got U bels6 energianak hivjuk és ez a dolog ter-
mészete szerint extenziv mennyiség.

Jogos most azt a kérdést feltenni, hogy miért
megy 4t az extenziv mennyiség az egyik rendszer-
b6l a mésikba, vagyis mi a spontan éllapotvéltozas
végs6 oka? Errél csak azt mondhatjuk, hogy az
egyik rendszerben az extenziv mennyiségbdl rela-
tive sok van, a masikban pedig relative kevés. Az
allapotvaltozés soran a relativ felesleg megy &t
egyik rendszerbdl a mésikba és pétolja a relativ
hianyt. Amikor ez megtortént, egyensuly all be,
azt mondjuk, hogy a két rendszer azonos ,,meleg”’,
illet6leg azt, hogy a két rendszer empirikus hd-
mérséklete egyenld:

TA: TB

ha az emprikus h6mérséklet jelolésére a 7' betfit
hasznaljuk. Ez egyszersmind a h&mérséklet mé-
résére szolgal6é utasitds is. A hémérsékleti skéla
kivélasztdsa konvenci6 kérdése.

Az A és B rendszer kozotti fal lehet permeabilis
is, amely lehet&vé teszi a komponensek forgalmat.
Itt megint az a helyzet, hogy extenziv mennyiség
vandorol: a komponens tomege és a komponensek
megint spontdn valtozis eredményeként mennek
at egyik rendszerbdl a mésikba.

Megint csak azt mondhatjuk azért, mert a
szoban forgé komponensbdl az egyik rendszerben
sok van, a mésikban relative kevés. Egyensuly
esetén azt mondjuk, hogy j-edik komponens ké-
miai potencidlja megegyezik a két érintkez6 rend-
szerben :

pr=pP J=12,...k
ha a p betlit hasznaljuk a kémiai potencial jelo-
lésére és k a komponensek szama. Ez az eredmény
egyébként nem a nulladik f6tételbdl kovetkezik,
de sziikséges volt emlékeztetni red. Ha az A és B
rendszer kozotti falat ugy definialjuk, hogy az
impermeabilis az

eE+{fF=gG+hH

reakcié komponenseire, de permeabilis e kompo-
nensek alkoté elemeire, amelyek snmaguk sem A,
sem B rendszerben nem egzisztalhatnak, akkor a
kémiai reakeci6 fenomenologikus modelljéhez ju-
tunk. Ugy értelmezve a dolgot, hogy A alrend-
szerben csak a reagdlé komponensek, B alrendszer-
ben csakis a keletkez6 komponensek foglalnak he-
lyet. Itt megint extenziv mennyiségek vandorol-
nak: az alkotéelemek megfelel6 tomegei megint
spontdn valtozéds eredményeként mennek 4t az
egyik rendszerbdl a maéasikba és megint csak azt
mondhatjuk azért, mert a széban forgé alkotéelem-
bél az egyik rendszerben relative sok van, a mé-
sikban pedig relative kevés. Az egyensuly feltétele
az el6bb felirt reakciéra:

epp+fup=gug+huy
vagy 4altaldnossédgban:
2vipu;=0
Itt az a figyelemre mélt6, hogy az osszegek egyen-
16sége szerepel az egyensily feltételében és hogy az
osszeadandék extenziv mennyiségek. Tehit az

egyensuly feltételében nem intenziv mennyiségek
szerepelnek, mint az el6z3 két esetben.
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Az eltérés onnan szarmazik, hogy ezuttal az
egyik és a mésik alrendszerben is tobb, mind6sé-
gileg kiilonboz8 egyed foglal helyet. Mérpedig
ossszehasonlitani csak mindségileg azonos egyede-
ket lehet, vagy ha az egyedek mindségileg kiilonboz-
nek csak egyetlen kozos tulajdonsdguk szempont-
jabdl lehet osszehasonlitést (mérést!) eszkozolni.

Az okonémia értéktorvénye

Az elézBekben felhasznalt modell alapvetd 6ko-
némiai fogalmak megfogalmazasara is alkalmasnak
tiinik.

Legyen a ,rendszer’’ ezuttal valamilyen gazda-
sig, amely kiilonboz6 dolgokat, termékeket allit
eld. Ha ez a gazdasig csakis olyasmit termel, amit
maga fogyaszt el és nem fogyaszthat el semmit,
amit ne 8 termelne, akkor ,els6faja”’ ,,4t nem
enged§’’ fallal van koriilvéve. Az 6konémidban ezt
zért gazdasignak nevezik. Egy ilyen gazdasigot
jellemezni lehet azoknak a termékeknek mindségi
leirdsdval és mennyiségi felsorolasival, amelyeket
elsallit. Miként termodinamikai modellinkben p
intenziv és V extenziv valtozé volt és mindkettd
mar a mechanikébdl is ismert, mostani modelliink-
ben is olyan intenziv (mindségi) és extenziv (meny-
nyiségi) valtozékat kell valasztanunk, amelyek az
6konémiatél fiiggetleniil ismertek.

A mennyiségi valtozéval kénnyen végezhetiink.
Uz lehet térfogat, tomeg, darabszam, vagy a
quantitasnak akarmiféle mas naturalis méré-
szama. A mindséget — napjainkban legalabbis —
a mindségi szabvanyok irjak el6. A minGségi szab-
vényok csak fizikai vagy kémiai tulajdonsigokra
vonatkoz6 el6irdsokat, alsé vagy fels6 korlatokat
tartalmaznak vagyis olyan naturdlis tulajdonsa-
gokat, amelyek az 6konomiatél fiiggetleniil is is-
mertek. A minGséget egyszertien akar egy szabvany
szdmaval adhatjuk meg. A mindség leirasi méd-
janak egyébként nincs elvi jelentésége, annak el-
ismerése utdn, hogy az valamiképpen lehetséges.
A mindséget tehdt a haszndlati értékkel azonos
értelemben fogjuk fel.

Vizsgéljunk most egy masik gazdasigot, amely
ugyancsak elséfaju fallal van kériilvéve, azonban
az altala elGallitott termékek — mindségi szem-
pontbdél — nem egyeznek meg az elsé gazdasidgbhan
elGallitottakkal.

Kossiik ossze a két gazdasdgot masodfaju fallal,
ami lehetdvé teszi a termékek cseréjét vagyis azt
(5. 4bra), hogy az els6 gazdasig dtvehessen és el-
fogyasszon olyan termékeket is, amelyeket a méa-
sik gazdasag allitott elS, bar ennek fejében le kell
mondani sajit maga altal elGallitott és elfogyaszt-
haté termékekrol.

Tegyiik fel, hogy az A gazdasig az 5. 4bran je-
161t mindségli és mennyiségli terméket akarja el-
cserélni és helyébe a B gazdasagtdl az dbran je-
161t minGségli és mennyiségli terméket kapja.

@

Itt valamiféle ,,egyenstlyrél’ van sz6, a sz6
szélesebb értelmezése szerint, mert a csere mind-
két gazdasig részérdl csak a meghatérozott meny-
nyiségi és mindségi feltételek kozott jon létre.
Noveljiik most a gazdasidgok szamét héromra és
kapcsoljuk ossze ket az 1. dbra séméija alapjan.
Az A és B gazdasig kozott létrejott csere eredmé-
nyeképp a B gazdasag olyan mennyiségii és mins-
ségli termékhez jutott, amellyel szabadon rendel-
kezik és a C gazdasiggal elcserélheti egy olyan
dologért, amelyet C termel, megint meghatdrozott
mennyiségi és mingségi feltételek mellett.

Ilyen médon tehat all a kovetkezs két relaci6:
A=B
B=C

A tapasztalat kell6képpen aldtamasztja a ko-
vetkez$ axiémat

A=B
B=C
A—=C

Ez a szillogizmus azt mondja, hogyha A gaz-
dasig a csere soran egyensilyba jutott B gazda-
saggal és B gazdasig egyensulyba jutott C gazda-
saggal, akkor A és C gazdasig kozott is van egyen-
suly. Mas széval, ha A és C gazdasag kozott a
kozvetlen csere létrejonne, akkor ez ugyanolyan
mindségili és mennyiségli termékekre vonatkozna,
mint az imént B kozbekapcsolasaval.

Keressiik ki marmost a B gazdasagban mind-
azokat a termékeket, mindség és mennyiség sze-
rint, amelyekre az A gazdasag altal felkinalt mi-
ndségli és mennyiségli termék elcserélhetd (lasd
mutatis mutandis 4. abrat).

Mivel ezek kiilon-kiilon egyenstlyban vannak A
termékkel, az el6bbi axiéma: ,,a nulladik f&tétel”
szerint egymaéssal is egyensulyban vannak.

Létezik tehat a B gazdasag termékeire egy olyan

®=0> {(mindség), (mennyiség)}

fiiggvény, amely mentén haladva a B gazdasig
mindig is egyensilyban van az A gazdasaggal.
Ebbdl arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy léte-
zik egy olyan tulajdonsaga a B gazdasig termé-
keinek, amely a gérbe mentén invarians. Ugyanezt
a tulajdonsigot az A gazdasdg termékeire is ér-
telmezni lehet. Ezt a tulajdonsagot az 6konémid-
ban értéknek nevezik.

Az A és B gazdasig kozott kicserél6ds termékek-
nek tehat valamiféle olyan tulajdonsiga is van,
amely a termék fizikai tulajdonsigaival egyiitt ki-
cserélédik. Konny(i rajonni arra, hogy mi htzédik
meg az érték mogott. Gondoljuk meg ugyanis,
hogyha A gazdasag tobbet akar a B gazdasag ter-
mékei koziil dtvenni, akkor tobbet kell a sajat
termékeibdl atadni. Tébb terméke viszont csak
ugy lehet, sajat termékeinek fogyasztdsdt nem
akarvdn .csokkenteni, ha tobb, tarsadalmilag
értelmezett munkat aldoz elGallitasukra. Ilyen
formédn az érték annak a munkariforditdsnak a
mértéke, amely aszéban forgdé mindségii és mennyi-
ségli termék elallitdsahoz sziikséges. Rogton latni
ebbdl, hogy az érték extenziv mennyiség.
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Jogos most azt a kérdést tjra feltenni, hogy
miért megy at a termék az egyik rendszerbdl
mésikba és viszont, vagyis mi a csere spontén oka.
Errél csak azt mondhatjuk, hogy az egyik gazda-
sagban valamilyen mindségli anyagbdl relative
sok van, a méasikban kevés.

A csere soran a relativ felesleg megy at az egyik
gazdasagbol a masikba és pétolja a relativ hianyt
és viszont. Ezzel az dtmenettel nemesak tomeg és
mindség, hanem érték is forgalomba keriil és mi-
vel a gazdasagok kozotti csere termékhalmazok cse-
réje, taldn helyesebb a kovetkezé forgalmazést
adni az egyensulyi vagy egyenértékii cserének:

IN;pi=0 j=12,...k

ahol N; a j-edik min8séghdl forgalomba keriilt,
elcserélt mennyiség, p; pedig a j-edik minéség
egységértéke és k a cserében résztvevd termékek
szama.

Itt az a figyelemre mélté, hogy osszegek egyen-
16sége szerepel a csere feltételében és, hogy az
osszeadanddk extenziv mennyiségek. Az Ossze-
fiiggés emlékeztet a kémiai egyensily feltételére.

Ilyenformén ugyanazzal a gondolatmenettel,
amely a termodinamika szférajaban az empirikus

hémérséklet fogalmahoz vezetett — megvaltoz-
tatva a valtoztatandokat, — az okonémiaban az

érték fogalméhoz jutottunk el.

A gondolatmenet és az axiéma: a nulladik f6-
tétel mindkét esetben ugyanazt a célt szolgilja:
mdr zart tudoméanyos szférakbol szarmazé meny-
nyiségeken tl olyan Gj empirikus mennyiséget
vezessen be, amely az el6zGeken tdlmend tudo-
ményos szférdban jellemz§ és alapvetd jelentd-
ségli, s amely ebben a szféraban fellelhetd jelensé-
gek leirasahoz nélkiilozhetetleniil sziikséges. A
nulladik f6tétel egyszersmind ennek az ij mennyi-
ségnek mérésére szolgalé utasitas is.

Itt az a kérdés meriil fel, hogy milyen skalan
mérjitk az értéket. Mivel az el6zdek szerint vala-
mely termék értéke az elGallitdsdhoz felhasznélt
munkaer6 mennyiségének mértéke, célszerti a
tarsadalmi Ossztermék értéktomegét normélni. A
normaldsnak ez a modja azt jelenti, hogy valto-
zatlan Osszlétszamot és munkaidSt feltételezve
egy zart gazdasdgban, a térsadalmi Ossztermék
értéktomege a tarsadalmi-torténelmi szitudciéra
invarians, viszont az egyedi termékek egységértéke
nem az. Ennek kovetkeztében az érték mérésére
hasznalt értékskala térsadalmi-torténelmi szitu-
dci6 fuggvénye.

Mindenesetre a targyalt mérési utasitast és nor-
mélési konvencién alapulé értékskalat kell felhasz-
nalni mindenféle termék értékének mérésére is.
Ilyenformén a munkaer§ értéke azon termékhal-
maz értékével egyenls, amelyet a munkaer§ sajat-
maga reprodukélasara adott tarsadalmi-torténelmi
szituacidoban elfogyaszt.

A mérési utasitds és a normalasi konvencié egy-
idejti megtartasa bizonyos nehézségeket jelent. Ha
ugyanis az érintkez6é két gazdasidgban a termelé-
kenység atlagos nivéja eléggé kiilonbozik, akkor
ugyanazon minGségre (hasznalati értékre) més és
més egységérték adédik. (Ilyenféle probléma a
termodinamikaban is létezik, ha egy. test hdmér-

sékletét higanyos bothémérével, ellendlldsh6mérs-
vel, termoelemmel mérik méis és mas hémérséklet
adddik, ezért ott a tokéletes gazhSmérsvel definidlt
hémérsékleti skdlara szokds a redlis hémérsvel
mért hdmérsékletet atszdmitani). A termékcsere
mégis létrejon a

ZquJ‘:O j:l,2,k

egyenlGség alapjan, ahol most mir ¢ nem az érté-
ket, hanem az drat jelenti. A ¢ drvektorban a tér-
sadalmi preferencidk érvényesiilnek.

A termodinamika elsé fotétele

A nulladik fététel konzekvencidja a termodina-
mika szférdjaban az a megallapitds, hogy egy ho-
mogén fazis 4llapotdnak leirdsahoz nem elegendd
a mechanikabdl ismert két allapothatérozé: p és V,
ezek mellé még egy harmadikat is fel kell venni,
a T' hémérsékletet. Tulajdonképpen nem is az a
lényeg, hogy ezt a harmat vegyiik fel, csupan az,
hogy harom fiiggetlen allapothatérozé hatérozza
meg egyértelmiien egy homogén test allapotét.

Ezért azt is lehetne mondani, hogy egy homogén
test 4llapotdt egyértelmlien meghatdrozza U
bels6é energiaja, V térfogata és a benne foglalt ké-
miai anyag N tomege. Lett légyen tehdt X a sz6-
ban forgé fazis tetszGleges tulajdonséiga:

X=X(U, V,N)
Ha a homogén fazis tobb komponensti:
X=X(U, V, Nj)

ahol a k£ a komponensek szdma.

Ez a termodinamika els§ f6tétele. Ebben a {6-
tételben tulajdonképpen hidrom megmaraddsi elv
jut kifejezésre, amit ugy is fogalmazhatunk, hogy
izolalt rendszer energidja, térfogata és a benne
foglalt komponensek tomege dllandé. Az U ener-
gia, a V térfogat és az N tomeg konzervativ mennyi-
ségek.

G=1205 5k

Az 6konémia megmaradasi tétele

Térjink vissza az o©konémiai modellhez. Az
izolalt rendszer analégiajara, most zart gazdasigot
vizsgélunk.

Erre a zért gazdasigra is érvényes egy megma-
radési tétel, amelyet a kovetkezSképpen lehet meg-
fogalmazni. Egy zart gazdasdgban nem lehet tob-
bet fogyasztani, mint amennyit el6z8leg megter-
meltek. Az elGallitott termékmennyiség felhaszné-
lasra keriil, mégpedig egy része a folyé termelés
sziikségleteire, masik része pedig a termelés bivi-
tésének sziikségleteire forditédik.

Ezt a kovetkezSképpen irhatjuk matrix irdssal,
Neumann—Leontieff nyomén:

x=Axz+ 7Bx

ahol x=a teljes termelési szintek vektora,
A =a foly6 réforditasok koefficiens matrixa,
B=a beruhizdsok koefficiens méatrixa,
w=skalar, az altalanos novekedési rata.
Ezek szerint Ax az Gjratermelés raforditésait,
Bx pedig a termelés bdvitésének sziikségleteit je-
lenti. Az A és a B métrix tartalmazza azokat a tech-
nikai adatokat, amelyek a folyé termelésre, illetve
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a termelést b6vité beruhazasokra jellemzbek. Az x
vektor és az A, B matrixok elemeinek az elGbbi
egyenldségben naturdlis mérGszama van. .

A zart gazdasag Neumann—Leontieff modellje a
zért gazdasadg fejlédésének leirdsara is alkalmas
rovid periédusra. A rovid periéduson olyan idd-
tartamot kell érteni, amelyben beliil A és B tech-
nikai koefficiens maétrixok allanddéak, vagyis a
technikai fejlédés nem szémotteva.

A termodinamika masodik fotétele

A tapasztalat azt mutatja, hogy két (vagy tobb)
homogén fazisbél all6 izolalt termodinamikai rend-
szerben spotén véltozds indul meg, s az mindaddig
tart, amig a rendszer egyensilyba nem keriil. Az
ilyen spontdn, més széval irreverzibilis valtozasok
irdnyérdl és egyensily feltételeirdl a termodinamika
mésodik fététele szol.

A termodinamika maésodik f6tétele szerint min-
den homogén fazisra értelmezni lehet egy extenziv
mennyiséget: az entropiat, és az is a f6tétel mon-
danivaléi kozé tartozik, hogy izolalt rendszer
entrépidja egyensilyi helyzetben maximalis. Két
fazis esetén

SA+8%=9
SA 4+ SB—g,
Se> 8

ahol az , index az egyensulyu allapotra vonatko-
zik. A méasodik f6tétel tehat a megmaradasi tételek
mellett és azokkal egyidejtileg érvényes, de az
entrépidra megmaradasi elv nem érvényes, s6t el-
lenkezéleg a f6tétel azt mondja, hogy az entrépia
irreverzibilis folyamatban termelédik.

Izolalt rendszerben végbemend irreverzibilis fo-
lyamat soran a rendszer U=U*+ U® bels§ ener-
gidja 4llandé marad (ez az energiamegmaradasi
elvbdl kovetkezik). Mindamellett energia megy at
az egyik fazisbo6l a masikba, vagyis az irreverzibilis
folyamat lényege az, hogy a konzervativ mennyi-
ségnek két fazis kozotti eredeti megoszlasa meg-
valtozik. Az egyensilynak az a lényege, hogy a
konzervativ mennyiség megoszlasi aranya két
fazis kozott szigoruan meghatarozott értéket vesz
fel.

Kz komponens egyensilyara Nernst o6ta koz-
ismert. Mindazonaltal a megoszlas altalanosabban
is értelmezhetd.

7K
7 A
, sy :
termosztat termosztat
/ 7
6. dbra

E gondolat megvildgitdséra tekintsiik a kovet-
kez6 izolalt rendszert (6. abra), amelyben 7'; hé-
mérsékletli termosztatb6l 7', hémérsékletli ter-
mosztétba energia aramlik gy, hogy a kozbeik-
tatott termodinamikai gép, az 4ramlé energia

egyrészt mechanikai munkava alakitja. Azt a
klasszikus kérdést tessziik fel, hogy a 7', h6mérsék-
letti termosztatbol tédvozé dU energia mekkora
hanyada alakithat6 4t mechanikai energiava? Min-
denesetre az izolalt rendszerre érvényes az energia-
megmaradasi elv:

dU,+dU,—mgdh=0

ahol m a h magassigra emelt test tomege.

A mechanikai munkdra az entrépia nincsen ér-
telmezve, és a masodik f6tétel szerint izolalt rend-
szer entrépidja nem csokken:

dUu, dU,

o B e ()
et -
Mivel az els6é egyenletbdl:

dU,=mgdh—dU,
irhatjuk ezt a méasodikba helyettesitve:

dU, mgdh dU,
- MR et

Atalakitds utén:

1 1 mgdh
W |7+ v
Mivel dU, < 0 a szogletes zardjelben levé mennyi-
ség negativ vagyis
L IRAT > mgdh
e d U T,
végiil kapjuk a termodinamikai gép hatasfokara az
ismert osszefiiggést:

=

mgdh _T,-T,
dU, T

Vagyis arrol van sz6, hogy a magasabb h6mérsék-
letli termikus energia az irreverzibilis folyamat
soran ,,megoszlik”’ mechanikai munka és alacso-
nyabb h&mérsékletii termikus energia kozott. Az
irreverzibilis folyamat lényege, hogy a konzervativ
energia megoszlik az energia két létezési formaja
kozott. A megoszlasi ardnyt kifejezé termodina-
mikai hatdsfok szigortan meghatéarozott, abban
az értelemben, hogy tullépni nem lehet, de meg-
hatérozott abban az értelemben is, hogy csakis
a termosztatok hémérsékletétsl fiigg.

IA

Az 6konémia értéktobblet torvénye

Most az a kérdés meriil fel, hogy a termodina-
mika maésodik‘ f6tételének van-e ckonémiai ana-
logidja. Mas széval létezik-e olyan okondmiai
mennyiség, amelyre nem érvényes megmaradasi
tétel és amely — tovabbra is fenntartva az izolalt
rendszer anal6giajaként a zart gazdasagi modellt —
spontan novekedik.

Erre a kérdésre konnyen lehet igenls valaszt
adni. Mar emlitettiik, hogy zart gazdasdgban el6-
allitott termékhalmaz részint a folyé termelés
szitkségleteinek fedezésére, részint pedig Gj be-
ruhézasok sziikségleteinek fedezésére forditodik. Az
j beruhézdsok kovetkeztében pedig névekedik az
elollitott termékmennyiség. A termelés volumene
tehat folyton novekedik. Eppen ezt irja le a zart
gazdasdg idézett Neumann—Leontieff-féle dina-
mikus fejlédési modellje. Neumann igazolta, hogy
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létezik a x skaldrnak, vagyis a novekedési rata-
nak egy adott A és B matrix esetén érvényes maxi-
muma. Ezt a zart gazdasig elérheti és csak akkor
érheti el, ha a termékhalmaz: az x vektor megosz-
lasa a foly6 termelés és az j beruhdzésok kozott
meghatéarozott. Ezt a megoszlisi ardnyt és a no-
vekedési rata megfelelS értékét nevezik ,,optimélis”-
nak. Ezek szerint példdul nem érdemes az optiméa-
lisnal tobbet forditani 4j beruhdzasokra, mert nem
hoz létre gyorsabb novekedést, legfeljebb atmeneti
fellendiilést, amelyért késébb lassuldssal kell fi-
zetni. Itt tehdt pontosan arr6l van sz6, ami a
mésodik fététel lényege: a konzervativ mennyiség
vagyis az elGzetesen elGallitott termékhalmaz
megoszlasa két , fazis” kozott. A ,,megoszlési hé-
nyados”’, illetGleg a ,,termodinamikai hatésfok”
analégiaja a Neumann—Leontieff-féle felirdsméd-
ban az optimalis novekedési rata.

Azt az allitast, hogy a n skaldrnak van maxi-
muma, a Neumann—ILeontieff-féle modelltsl és
Neumann bizonyitdsi eljarastél fiiggetleniil opti-
malitési elvként lehet értelmezni.

A zirt gazdasigra felirt megmaraddsi tétel
naturalis mennyiségekre vonatkozik és ebben a for-
méajaban vildgosan attekinthets. Minthogy 6ko-
némidrél van sz6, célszert a fizikai mennyiségek-
rél, par excellence 6konémiaira attérni, vagyis az
értéket (vagy az ezt helyettesit§ 4drat) bevezetni.

A megmaraddsi egyenletben Az jelenti a foly6
termelés sziikségleteit. Ezt azonositani lehet a
munkaer6 reprodukélasdhoz adott térsadalmi-
torténelmi szitudciéban sziikséges termékmennyi-
séggel. Ennek értéke tehat a tarsadalmi munkaerd
(mint termék) oOsszértékét méri. A aBx termék-
halmaz a tobbletmunkéat méri, azonban a tébblet-
munka értéke nincsen értelmezve (mint ahogy a
termodinamikdban a mechanikai energidhoz nincs
entrépia rendelve). Minthogy azonban az érték
mérésére adott utasitds nem ad lehetdséget arra,
hogy megkiilonboztethets legyen az a termék, ami
a sziikséges munkabdl szarmazik, attél amelynek
forrdasa a tobbletmunka volt, Ggy tiinik, mintha
a tobbletmunkénak is volna értéke. Ezért szokés
a munkaerd reprodukélisdhoz sziikséges termék-
mennyiségen feliil elGallitott terméktobbletnek
értéket tulajdonitani és ezt értéktobbletnek ne-
vezni.

Az értéktobblet az a mennyiség, amelyre ezek
szerint nem érvényes megmaradasi tétel és amely
minden adott térsadalmi-térténelmi szituidcéban
maximum felé tart, ugyanabban azértelemben, mint
a novekedési rata. Kz az optimalitsi elv ekviva-"
lens megfogalmazésa az értéktobblet segitségével.

Itt azt a fontos megfigyelést kell sz6v4 tenni,
hogy a x skaldr, vagyis a novekedési rata zavar-
mentes zért gazdasagban hosszd idén 4t konstans.
Ez tapasztalati tény és éppen azért lényeges, mert
hosszi id6n 4t az A és B koefficiens matrixok biz-
tosan nem élland6ak a technikai fejlédés, a terme-
lékenység permanens novekedése miatt.

ppen ez a megfigyelés ad magyardzatot arra,
hogy milyen szerepe van az optimalitdsi elvnek a
vegyészmérnoki tudoményban.

Tekintsiink-e végre egy olyan gazdasigot, amely .
két szektorbdl all: az egyik szektor valamilyen ¢

termék elGallitasat végzi, a masik a zart gazdasig
minden egyéb tevékenységét magiban foglalja,
tobbek kozott mas ugyancsak ¢ terméket el6allitd
tevékenységeket is.

Ebben a gazdasigban — adott térsadalmi-
torténelmi szitudciéban — létezik valamilyen q
vektorral leirhaté arrendszer, amelynek i-ik eleme
éppen a targyalt i-edik termék egységara: g¢;.
Viszont abban a szektorban, amely csakis az
i-edik termék eldGallitdsdval foglalkozik egyetlen
termel6 vonalon, a széban forgé termék eldallita-
sdhoz lokalisan felhaszndlt anyagi és munkaerd-
raforditdsok szummaja, vagyis az 6nkoltség

gi= Zaijg;+mi
ahol af; a lokdlis technikai koefficiens a j-edik ter-
mékbdl,
q; a j-edik termék egységara,
m, a lokalis munkaerd ara.
Az egységar és az 6nkoltség kiillonbsége a nyereség :

Ag=qi—qi

csakis az [a;;] technikai koefficiens vektor elemei-
nek és m; aktudlis nagysagatol fiigg. Tgy tehat a
kuleskérdés az [afj] technikai koefficiens vektor
elemeinek és m; olyan megvalasztdsa, azaz opti-
malizalasa, amely mellett a lokalis nyereség to-
mege

x,Aqt — max

Egy nagyobb gazdasagban elhelyezkeds és i-edik
terméket bizonyos technikai transzformaciékkal,
miiveletekkel el6allité szektor miikodésének vizs-
galata az optimum szempontjabdl, egyidejiileg
kell figyelembe vegye a transzformécién uralkodo
természettudomanyi és Okondémiai torvényeket,
valamint az ezekbdl adédé korldtokat és kovetel-
ményeket.

A miiveleti egység fogalma

A vegyészmérnoki tudomanytél azt varjuk,
hogy a vegyi anyagok termelési szférajaban fellépé
jelenségeket leirja. A modell, amelyet tetszés sze-
rinti termelési folyamatr6l alkotunk, nem lehet a
rendszer, amelyet csupan fizikai mennyiségekkel
irunk le, mert nem tartalmaz 6konémiai informd-
ciét. A modell tehdt magaban kell foglalja a rend-
szert és még valamivel tobbet is: 6kondémiai infor-
maciét.

Forditva: a modell, amelyet tetszés szerinti
termelési folyamatrél alkotunk, nem lehet a gaz-
dasdg, amelyet ugyan teljesen leirunk 6kondémiai
mennyiségekkel, de nem tartalmaz elegendd fizikai
és kémiai informéaciét. A modell tehat magéban
kell, hogy foglalja a gazdasigot és még valamivel
tobbet is: elegendd fizikai és kémiai informécidt.

Ezek szerint a vegyészmérnoki tudomanyban a
rendszert és a gazdasigot egyardnt tartalmazé
modellel kell dolgozni. Az ilyen modellt mtiveleti
egységnek nevezziik.

A rendszer az anyagi transzforméciot képviseli a
modellben, a rendszerben reéltevékenységek men-
nek végbe: fizikai és kémiai atalakuldsok. Azok a
véltozok, amelyeket e transzformécidk leirdsdra
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hasznalunk, redlis fizikai mennyiségek, amelyeket
ebben az dsszefiiggésben technoldgiai valtozoknak
neveziink.

A gazdasig a gazdalkoddsi tevékenységet kép-
viseli a modellben. Ebben nem zajlik le realtevé-
kenység, csupdn informaciokat kap és itt mennek
végbe azok az informativ és dontési folyamatok,
amelyek a transzforméciés rendszer fiiggetlen tech-
nolégiai valtozéinak optimdlis értékeit hatédrozzak
meg. fgy tehdt a modell szoros kapcsolatot teremt
a — valésdgban el nem valé — ,rendszer” és
,»gazdasag”’ kozott.

A mfiveleti egység leirdsdhoz nincs sziikség olyan
fizikai, kémiai, vagy Okonémiai mennyiségre,
amelyet a természettudoményi és 6konomiai szfé-
rabol nem ismeriink, tehat a vegyészmérnoki tu-
doménynak nincsen nulladik fététele.

A mfiveleti egység leirdsakor figyelembe kell
venni a megmaraddsi elveket (az 6konémiai meg-
maraddsi elvet is), ujabb megmaradasi elv azon-
ban nem létezik. A mfiveleti egységben végbe-
mend fizikai és kémiai atalakulasok irdnyat és
egyensilyat a mésodik f6tétel egyértelmiien leirja.
Ez més széval azt jelenti, hogy a termelési rafor-
ditdsok megvilasztidsa egyértelmiien meghaté-
rozza a kibocsatasokat, mindpedig ©konémiai
szempontbél. Igy tehat a termelési raforditésok
megvalasztisa a termelési folyamatban résztvevd
ember feladata. Olyan mé6don kell ezt a feladatat

a/u 5
fasds : R : mji
Sagat 5 n’tés és I az lndu "’Ul'n-

megoldani, a raforditdsokat olymédon kell meg-
osztani, hogy ez a megoszlas a miiveleti egységben
mint gazdasagban optimalis legyen, vagyis maxi-
malis gazdasagi effektust hozzon létre.

A miiveleti egység 6konémiai miikodése ezek
szerint az optimalizalasi elven kiviil Gjabb elv be-
vezetését nem teszi sziikségessé.

Ezek szerint a vegyészmérnoki tudoménynak
nincsenek 06nallé f6tételei, axiémai, a vegyész-
mérnoki tudomany tehat alkalmazott tudomény.
A vegyészmérnoki tudomany valamivel t6bb, mint
alkalmazott természettudomany, annyival tudni-
illik, hogy egyidejtileg alkalmazott Skonémia is.
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SUMMARY

The authors analyse the conception involved in Che-
mical Engineering Science considering the allowance the
laws of science and economy together.

They demonstrate the existing analogy in economy
to the zeroth, first and second laws of thermodynamics.
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