Botany. Dissipatie en Entropie. By L. G. M. BAAS BECKING.

(Communicated at the meeting of October 31, 1942.)

Dingen worden vervaardigd, benut, beschadigd. Uiteindelijk worden zij weggeworpen
— hun vorm vergaat — zij worden door microbiologische processen omgezet, zij worden
door water opgelost, zij oxydeeren en roesten. Uit een samengebrachte hoeveelheid materie
wordt een diffuus verspreide massa.

Levende dingen bouwen zichzelven uit hun omgeving op, concentreeren als het ware die
omgeving in zichzelve, zij vormen, als het ware, stoffelijke foci. Bij hun leven vergaren
zij voedsel, dat zij benutten gedeeltelijk en verder gedeeltelijk, als secreet of excreet, weer
aan de omgeving afstaan, waar het verder verspreid en omgezet wordt. Dan, bij den dood
van het organisme, gaat deze merkwaardige samenbinding van stoffen over tot ontbinding.
Uit deze verspreiding, uit deze ontbinding, deze ruinen, bloeit nieuw leven.

Is het het leven alleen, dat zich zoo krachtdadig verzet tegen de verspreiding, het
homogeen worden, der aardsche massa? Wij zelven doen zeker mee aan het concentreeren,
het bijeenbrengen van stoffen, maar aan den anderen kant zijn wij zeer groote verkwisters.
En zoo het leven en wijzelven, als exploitanten meer dan als rentmeesters dezer aarde
hierin betrokken zijn — hoe staat het met de aarde zelve — hoe staat het met de hemel-
lichamen?

Door het heelal zelve vinden wij concentraties van massa, doch de uiteenstreving dier
massa’s in een uitdijend heelal gelijkt eerder op een zaaien dan op een oogst.

Het beginsel, het begrip, dat ten grondslag ligt aan de concentratie, het vergaren, het
bijeenbrengen van gelijksoortige stof eenerzijds en het ontbinden, het verstrooien, het
vergaan en het verspreiden der materie anderzijds, kan worden aangeduid met den term
dissipatie.

Concentratie, als tegendeel der dissipatie, is wellicht een weinig gelukkige aanduiding,
omdat concentratie een zeer goed gedefinieerde grootheid is, massa per eenheid van volume
of per eenheid van oppervlak, met dimensies resp. (ml1—3) en (ml1—2). Hieruit zou
volgen, dat dissipatie zou zijn een functie van het volume of van het oppervlak per
eenheid van massa f(m—113) of f(m—12), En men moet zich niet binden aan een al te
scherpe definitie van dezen term, gezien de mogelijkheid, dat door deze definitie een aantal
verschijnselen, die volgens onze intuitie onder één begrip moesten worden vergaard,
buitengesloten konden worden.

Concentratie zal daarom, met restrictie, als negatieve dissipatie worden opgevat. De
dissipatie is hier evenredig aan een logarithme. Ze is —A log C, waarin C concentratie.

Bovendien zijn deze aanduidingen afkomstig van een bioloog en niet van een physicus.
De physicus is een man van wetten, een bioloog helaas meestal een anecdoticus.

Anecdotisch wil ik daarom het begrip der dissipatie benaderen, met voegzame
aarzeling — en met nog grooter aarzeling aan het einde van dit verhaal wijzen op wat
mij scheen hierin niet triviaal te zijn — een mogelijk physisch analogon.

Een gloeiende, afkoelende aarde, waarin oorspronkelijk de materie wellicht meer
homogeen was, zal onder den invloed van het zwaartekrachtveld gelaagdheid gaan vertoonen.
Dit is uitvoerig betoogd door GOLDSCHMIDT, die echter vooral de kristallisatiekrachten
in beschouwing nam. Zonder echter zijn argumenten in de details te kunnen of te willen
volgen blijft toch een gelaagdheid naar soortelijke massa, een stratificatie in een nikkel-
ijzeren kern, met wellicht het sima en het sial, en een hydrosfeer en een atmosfeer. Het
zwaarteveld zelve heeft hier de dissipatie doen verminderen. :

Het stralingsveld van de zon bewerkt eveneens veranderingen in de dissipatie. Noemen
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wij slechts het water, dat overgaat van vloeibaren in gasvormigen toestand met vermeer-
dering, of condenseert met vermindering der dissipatie.

Dit eeuwige veranderen, dit spel tusschen hydrosfeer en atmosfeer leert ons nog een
ander ding. leder vormsel, zij het door menschenhanden of door het levensprincipe ge-
construeerd, is stof en zal tot stof wederkeeren. In haar kortstondige verschijning is het
een minder waarschijnlijke zaak. De stof, waartoe het wederkeert, de ontbinding, de
verwording, de afslijting — zou dus de meer waarschijnlijke toestand zijn. Overgangen
van minder naar meer waarschijnlijken toestand — dingen, die min of meer spontaan
geschieden, verloopen over het algemeen onder vermindering van den inhoud aan vrije
energie van het systeem. Dissipatie zou dus over het algemeen een exotherm proces
kunnen zijn. Niets is echter minder waar. De energieverandering, die volgens NERNST
optreedt wanneer men een oplossing verdunt van concentratie C; tot Ca (waarin C; > Cg)

C
is weliswaar evenredig met log Cqu en hier zou onder toename der dissipatie werkelijk

de inhoud van het systeem aan vrije energie verminderen, doch het dissipeeren van een
grooten, bolvormigen druppel, het verstuiven van dezen druppel tot een fijnen nevel eischt,
integendeel, een verhooging van de energiepotentiaal in den vorm van een verhoogde
oppervlakte-energie, die immers evenredig is aan het totale, tijdens het dispergeeren zich
vergrootende oppervlak.

Ook bij de dissipatie van water tot damp wordt veel energie uit de omgeving opgenomen
(verdampingswarmte).

Bovengenoemde voorbeelden illustreeren genoegzaam het feit, dat in de stofwisselings-
leer de vermeerdering der dissipatie i.h.a. niet aan de katabolische processen mag worden
geketend. Er zullen toch zulke processen zijn, waarbij de dissipatie afneemt, omgekeerd
kan men zich een anabolie denken, waarbij de dissipatie toeneemt.

Vermeerdering van de dissipatie verloopt dus geenszins parallel met vermeerdering der
entropie, een feit, waarop later zal worden teruggekomen.

Voor den bioloog is natuurlijk van belang de mate, waarin levende structuren de
verstrooiing der stof kunnen beinvloeden, hoe zij met andere woorden de concentratie
van bepaalde elementen kunnen verhoogen, van anderen weer verlagen.

Door de studién en compilaties van GOLDSCHMIDT en van de NODDACK's zijn ten
naaste bij bekend geworden de frequentie (of relatieve concentratie) der elementen in
den cosmos, en in de lithosfeer der aarde.

Bijgaande figuur (Fig. 1, tabel) geeft de resultaten, waarbij de frequentie (verhoudingen
der totale massa’s der elementen) als logarithmen zijn gegeven, en waarbij de frequentie
van de zuurstof steeds als 10 is aangenomen.

Het is nu mogelijk grafisch voor te stellen het verband tusschen de frequentie der
elementen in b.v. de lithosfeer of in de hydrosfeer (abcis) en de frequentie der elementen
in de levende structuren, waarbij een gemiddelde waarde tusschen plant, dier en bacterie
wordt gegeven. (ordinaat). (Figuur 2.)

Wanneer de frequentie in extern en in intern milieu hetzelfde is, zoo zullen de punten,
die de elementen voorstellen, op de diagonaal liggen. De elementen in den bovendriehoek
zijn t.o.v. het uitwendig milieu geconcentreerd, die in den benedendriehoek zijn gedissipeerd.

Gezien het feit, dat de organismen voor het grootste deel uit water bestaan, behoeft
het geen verwondering te baren, dat de punten die waterstof en zuurstof voorstellen, op
de diagonaal komen te liggen. Koolstof echter is zeer geconcentreerd. De kroon spant het
Jodium, dat 10.000-voudig t.o.v. het uitwendig milieu in de levende cel geconcentreerd
wordt. Vanuit zeewater worden vrijwel alle elementen in de levende cel geconcentreerd,
het Na, Cl en Mg daarentegen, die onder de meest frequente elementen in het zeewater
behooren, worden door het levende systeem echter veel minder aangenomen.

Ten opzichte van de koolstof neemt de plant, in hare beinvloeding der dissipatie, een
zeer bijzondere plaats in. Een éénjarige plant, die een nieuw territorium in beslag gaat
nemen, is oorspronkelijk slechts vertegenwoordigd door één enkel zaadje — een kleine
concentratie van stof.
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Tijdens het kiemen, voordat de jonge plant nog koolstof kan assimileeren, zal de
synthetische stofwisseling quantitatief teruggedrongen worden ten opzichte van de katabolie,
dan echter komt de tijd, dat de synthese in steeds meerdere mate gaat overheerschen.
De plant ontwikkelt zich, bloeit en brengt zaden voort, die de wind naar nieuwe plaatsen
brengt en het areaal vergroot. Nemen wij aan, dat de zaadjes nu een grootere oppervlakte
concentratie dan het jaar tevoren vertegenwoordigen, dan kan de dissipatie ten naastebij
door een periodieke tijdformatie worden voorgesteld.

Hierbij is in aanmerking genomen, dat de moederplant ieder jaar na rijpheid sterft en
omgezet wordt door micro-organismen. De toename der totale hoeveelheid koolstof wordt
dus door een geheel andere lijn voorgesteld.
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Bovenstaande beschouwingen hebben betrekking op de gebonden koolstof, men kan
eigenlijk evengoed de dissipatie betrekken op een willekeurig orgaan. Zoo b.v. op een
zaad. Interessant wordt het verloop in tijd van de dissipatielijn, wanneer de mensch het
plantenproduct benut, zooals b.v. de tarwe.

~Log frequentie in levende systemen
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Hierbij nemen wij aan, dat de hoeveelheid zaaigraan ieder jaar constant blijft. (Figuur 3.)

‘Wijzelven kunnen in den cyclus van het graan als verzamelaars en als verkwisters
optreden. Gesuperponeerd op het natuurgebeuren staat ons ingrijpen, dat de concentratie
per eenheid van oppervlak regelt, de samenbrenging van den oogst, het opslaan, de
distributie en consumptie.
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Beschouwen wij den tarweoogst met het stroo, dan wordt de zaak ingewikkelder. Toch
blijft het eenvoudig de dissipatielijn aan te geven. In het algemeen kan gezegd worden,
dat moderne land- en tuinbouw streven naar een minimum dissipatie, tenminste voorzoover
het de productie betreft.

Een zuiver menschelijk bedrijf is de mijnbouw. Hier zal b.v. ijzererts bijeengebracht
worden en geconcentreerd bij den hoogoven. Deze zal het ijzer er uit vervaardigen en dit
ijzer distribueeren waaruit dan b.v. witblik wordt vervaardigd. Wanneer uiteindelijk het
leege blikje door den reinigingsdienst wordt weggehaald en op de aschbelt terechtkomt,
behoeft het slechts eenige jaren te duren, voordat al het ijzer volkomen geoxydeerd is en
in den grond gespoeld en niet meer teruggewonnen kan worden (HUDIG). (Figuur 4.)
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De gelijkenis met de kromme voor de tarwe is opvallend. Toch zal niemand zeggen,
dat graan door consumptie verspild wordt, terwijl het ijzer na oxydatie voor ons niet
meer toegankelijk is.
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Dit brengt ons tot de vraag van de omkeerbaarheid der dissipatie. Een gouden ring,
een nugget, vertegenwoordigt een laag niveauw van dissipatie. Lossen wij den ring in
koningswater op, dan zal het toch mogelijk zijn het goud hieruit terug te winnen.
Schenken wij echter de goudoplossing uit in de zee, dan wordt dit wel zeer moeilijk.
HABER heeft daartoe wel een methode gegeven, maar het zou enorm veel arbeid;
menschelijken en physischen arbeid, vergen.

Levende dingen worden na den dood onomkeerbaar gedissipeerd. De dissipatie van
anorganisch materiaal is in principe omkeerbaar, hoewel practisch deze omkeerbaarheid
veelal in het geheel geen beteekenis heeft.

De zaden en de sporen waarborgen tenminste een rhythmische concentratie van organi-
sche stof, ofschoon methoden van het aan de markt brengen en het distribueeren, vooral
in tijden van economische crises, enorme verspilling met zich kan brengen. Dit doet aan
het regeneratievermogen, op een willekeurigen, door ons te bestemmen tijd, niet af. Wat
wij echter aan de onbezielde aarde vernielen — een klein onderdeel van het groote
verspillingsprobleem, is in zeer vele gevallen niet meer goed te maken. Wij zullen dan
wel geen warmtedood sterven, maar wel, en in de niet al te verwijderde toekomst in onze
dissipatieproducten, temidden van een rijkdom, in armoede sterven. In vele opzichten is de
grootte der dissipatie ook en maat voor de omkeerbaarheid. Zoo kan scrap-metaal nog
worden teruggevonden, diffuus verdeelde ijzerroest echter is te ver heen!

RILKE zegt: ,,Das Erz hat Heimweh".

ANTOINE LOURENT LAVOISIER (1743—1794) heeft, naar aanleiding van zijn proeven
met de oxydatie van het kwik, de wet van de constantheid van de stof uitgesproken.

In het Traité de Chimique van 1786 staat zijn bekende dictum ,rien ne se perd, rien
ne se crée'’.

Een prachtige tegenhanger van deze, later door LANDOLT met verfijnde balansen
getoetste wet, is de door intuitie en overtuiging ontstane gedachte, die rijpte nu honderd
jaren geleden, in het brein van een medicus, JULIUS ROBERT MAYER (1814—1878) tot
den regel van de constantheid der energie. Weliswaar hebben de Deen COLDING en de
Engelschman JOULE hem naar de kroon gestoken, HELMHOLTZ heeft in 1847 een voor-
dracht gehouden: ,Ueber die Erhaltung der Kraft”, waarin hij den naam van MAYER

zelfs niet noemde, toch blijft het MAYER, die de wet van het energiebehoud moeizaam en
langs allerhand kronkelwegen heeft bereikt.

Hier dus ook ,,rien ne se perd, rien ne se crée”.

De eerste hoofdwet van de warmteleer — de eerste hoofdwet van de materieleer, zij
waren gegeven. Aan EINSTEIN de eer ze beiden in grooter verband te hebben opgenomen!

De eerste hoofdwet der warmteleer is biologisch getoetst door RUBNER voor gist, door
ATWATER voor de menschelijke stofwisseling, door ALGERA voor de schimmel Aspergillus.
Uit de zeer overtuigende energiebalansen bleek wel zeer duidelijk, dat er geen andere
meetbare vormen van energie in de stofwisseling betrokken zijn dan degene, welke wij
reeds kenden.

Een toetsing van de wet van LAVOISIER is, voorzoover mij bekend, met biologisch
materiaal nimmer geschied. '

RUDOLF CLAUSIUS (1822—1888) voerde in zijn ,,Mechanische Wéarmetheorie” in 1865
het entropiebegrip in. Het is in de handen van LUDWIG BOLTZMANN (1844—1906) verder
tot een zuiver omlijnde physische leer geworden.

Wanneer een proces verloopt in een besloten systeem, dat ndéch cosmische, ndch
microscopische afmetingen bezit, dan zal immer de entropie als tolgaarder optreden en
de totale energie-inhoud van het systeem zal, hoewel na het proces dezelfde, toch niet
in het algemeen dezelfde mate van bruikbaarheid blijven bezitten. Een gedeelte der energie
dient om de temperatuur van het geheele systeem te verhoogen. Deze diffuse warmte,
waaruit geen mechanische arbeid kan worden verkregen, kan hoogstens, wanneer het
proces volledig omkeerbaar is, nul bedragen. Processen, waarbij de diffuse warmte negatief
wordt, waarbij dus warmte aan de omgeving wordt onttrokken teneinde arbeid te ver-
richten, bestaan niet (perpetuum mobile van de tweede soort). Volledig omkeerbare
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reacties kennen wij niet, dus in het algemeen zal de diffuse warmte, de entropie, steeds
toenemen.

BOLTZMANN formuleert het als volgt: ,,die Energie der Welt ist konstant, die Entropie
aber strebt einem Maximum zu” — éf in de formuleering van MAX PLANCK:

»Jeder in der Natur stattfindende Prozess verliuft in dem Sinne, dass die Summe der
Entropien aller an dem Prozess beteiligten Koérper vergrossert wird.”

Toch moeten deze uitspraken met restrictie worden aanvaard. BOLTZMANN heeft ge-
wezen op het element der waarschijnlijkheid in het entropiebegrip. Een proces verloopt
van een toestand van mindere naar een van meerdere waarschijnlijkheid. Hij heeft de mate
van onomkeerbaarheid van een proces vergeleken met de mate van groote waarschijnlijk-
heid van den eindtoestand. Van hem stamt de formuleering van de entropie S = f(W),

R
waarin f(W) =klog W (K, voor ideaal gas = ﬁ) .

Nu BOLTZMANN eenmaal de brug had geslagen tusschen entropie en waarschijnlijkheid,
was de weg vrij. De populatie, die nu eenmaal een statistieck moet maken, heeft de ver-
plichting talrijk te zijn wanneer zij tenminste goede statistiek willen maken. Dit geeft een
restrictie wanneer er weinige moleculen in hun warmtebeweging worden beschouwd. In
deze beweging kunnen zeker toestanden van mindere waarschijnlijkheid optreden. Verder
wees CLARK MAXWELL erop, dat een selectief agens, met rede begaafd, door het scheiden
van langzame en snelle moleculen in een homogeen gasmengsel toch een temperatuur-
gradiént — en zoo mechanischen arbeid kan verkrijgen uit een systeem, dat eerst in
temperatuurevenwicht was. Hier is dus de entropie verlaagd.

Dit wezen, in de literatuur bekend als ,,MAXWELL's demon” heeft Sir WILLIAM
THOMSON (de latere Lord KELVIN) geinspireerd tot zijn uitspraak, dat het onmogelijk
was de entropie te verlagen ,,by means of inanimate agencies”. HELMHOLTZ ging verder.
Hij schreef aan levende wezens het vermogen toe de tweede hoofdwet der warmteleer
te verslaan.

In het nuttig effect van een bepaald proces, b.v. de verbranding van kool onder een
stoomketel, ligt reeds een mogelijkheid om de eventueele entropieverlaging aan te toonen.
Indien namelijk warmte aan de omgeving zou worden onttrokken tot het verrichten van
arbeid, dan zou het nuttig effect van het proces grooter dan 100 9, kunnen zijn. In werke-
lijkheid blijft het nuttig effect van de stofwisselingsprocessen ver, en meestal zeer ver
onder de 100 9%. Het blijkt dus, dat levende wezens zich niet als MAXWELL's demonen
gedragen en dat zij ook hier niets doen wat in strijd is met de bestaande natuurwetten.

Ondanks het overtuigend karakter van de resultaten dezer metingen blijven vele biologen
(0.a. VERNADSKY) volharden in hun geloof aan het vermogen van de levende structuur
om de entropie te kunnen verlagen. HANS DRIESCH meent, dat ons intellect datgene
vermag, waartoe het leven zelve onmachtig is. En hij zegt over MAXWELL ,,es gibt seine
Damonen, wir selbst sind sie”. Maar nog nimmer heeft iemand den vinger kunnen leggen
op een afwijking van de 2e Hoofdwet. '

Men zou kunnen spreken van een vormentropie, en daarmede bedoelen den meest waar-
schijnlijken vorm, dien een vervormbaar lichaam, of verzameling van lichamen, innemen. Een
aantal kleine droppels zal versmelten tot één grooten — hierbij zal de entropie toenemen.
Een zeepschuim, dat verandert in den tijd, een metastabiel kristalrooster bezitten een
entropie, die vergroot kan worden.

De vraag is nu of, evenals de wet van stof-behoud en energiebehoud elkanders tegen-
hangers zijn, ook de entropiewet een stoffelijke analogon bezit.

De dissipatie, zooals hierboven omschreven, bezit enkele karakteristieken, die aan de
entropie herinneren. Er is echter een fundamenteele tegenstelling. En deze is gelegen in
de omkeerbaarheid. Menschelijk intellect, zoowel als de levende toestand, vermogen
dissipatie te verminderen, zijn in staat om concentraties van specifieke stoffen te bewerk-
stelligen, zelfs al is de dissipatie zoo opgevoerd, dat de taak welhaast hopeloos schijnt.

Bezit de entropie een waarlijk stoffelijk analogon — of zelfs iets, dat meer is dan
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analogon — een ander aspect, dat ,stofentropie” zou kunnen heeten, evenals de wetten
van LAVOISIER en MAYER slechts aspecten zijn van éénzelfden algemeenen regel?

Die vraag is aan de physici om te beantwoorden. Zeker weet ik, dat de biologen,
wanneer zij, zooals DRIESCH, over entropieverlaging spraken, veeleer dissipatieverlaging

— of iets dat daar nauw verband mede houdt — bedoelden.
Ik heb een vraag aangeroerd uit een gebied, dat ons allen interesseert. De wijze, waarop
wij de aarde beheeren — haar bosschen, bergen, akkers en weiden — zij stemt tot na-

denken en een nadenken, dat geen wijde vergezichten doch laaghangende en dreigende
wolken oproept.

Want waar wij lang zijn geweest, daar komt de woestijn.

En is de woestijn niet veelal een vorm van vrijwel onomkeerbare dissipatie?

Proc. Ned. Akad. v. Wetensch., Amsterdam, Vol. XLV, 1942, 58



