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Kiilonos esemény volt a kozgazdasagi gondolkodés torténetében, hogy évekkel azutan, hogy a
zoOfia vilagan, a neoklasszikus iskola alapitoi a mechanika mintdjara fogtak hozza a kozgaz-
dasagtan tudomanyéanak kimunkalasdhoz — amely Jevons szavaival “a hasznossag és az onér-
dek mechanikadja” (Jevons [1924], 21. 0.). S bar a kdzgazdasagtan nagyot fejlodott azota,
semmi sem tortént annak érdekében, hogy a kdzgazdasagi gondolkodas szakitson a standard
kozgazdasagtan dsatyainak gépies mddszertanaval. Fényes bizonyitéka ennek a gazdasagi fo-
lyamat szokésos tankdnyvi bemutatasa, az onmagaba zar6do6 korfolyamat diagramja: inga-
mozgas a termelés €s a fogyasztas k6zott egy teljesen zart rendszerben (Bye [1956], 253. o.;
Bach [1957], 60. o.; Dodd—Hasek—Hailstones [1957], 125. o.; Havens—Henderson—Cramer
[1966], 49. 0.; Samuelson [1970], 42. 0.). Ugyanaz a helyzet a standard kozgazdasagi irodal-
mat diszit6 analitikus elemekkel: azok is egy dnfenntarté mechanikai analdgiara egyszertsitik
a gazdasagi folyamatot. Azt a nyilvanval6 tényt, hogy a gazdasagi folyamat és az anyagi kor-
nyezet kozott folyamatos kolesonhatas 1étezik, ami torténelemformalo, egyaltalan nem veszik
figyelembe a standard kézgazdasagtanban. S ugyanez igaz a marxista kozgazdaszokra, akik
Marx ama dogmadjara eskiisznek, hogy minden ajandék, amit a természet nyljt az embernek
(Marx 1/84., 1/169., 1/200., 1/564. o. és II/XX. fejezet). Marx hires Gjratermelési diagramjaban
is korfolyamatként és teljesen dnfenntartd rendszerként jelenik meg a gazdasagi folyamat
(Hull [1899]; Marx 11/27. o.).

Korabbi irok azonban més iranyba mutattak, ahogy Sir William Petty is, amikor amellett ér-
velt, hogy a munka az atyja, a fold pedig az anyja az anyagi gazdagsagnak (lasd még Hull
[1899]; Marx 1/49. 0.).! Az emberiség egész gazdasagtorténete megkérddjelezhetetleniil bi-
zonyitja, hogy a természet is fontos szerepet jatszik a gazdaséagi folyamatban, csakugy mint a
gazdasagi érték létrehozéasaban. Eljott az ideje annak, hogy elfogadjuk ezt a tényt, és figye-
lembe vegyiik az emberiség gazdasagi problémaira vonatkozo kovetkezményeit. Mar csak
azért is, mert — ahogy ebben az irdsban megkisérlem megmutatni — ezeknek a kovetkezmé-
nyeknek egy része kivételes jelentdséggel bir az emberi gazdasag természetének és evolicio-
janak megértésében.

* A tanulmany The Entropy Law and the Economic Process cimmel jelent meg (University of Alabama Distin-
guished Lecture Series, No. 1, 1971). A forditast Pataki Gyorgy és Takacs-Santa Andras vetette egybe az erede-
tivel.

! Erdekes modon Marx kovette Petty elképzelését, de azt allitotta, hogy a természet “csak mint hasznalati érték,
mint hasznos tulajdonsagokkal rendelkezd dolog szolgal, és ezért semmiféle értéket nem [ad] at a terméknek”.
(Marx, 1/194. 0.)



Néhany kozgazdasz utalt arra a tényre, hogy az ember nem képes sem létrehozni, sem elpusz-
titani anyagot vagy energiat (példaul Marshall [1924], 63. 0.); azaz arra az igazsagra, amely
az anyag- ¢és energiamegmaradas elvébol, mas néven a termodinamika elsé torvényébdl ko-
vetkezik. Latszolag mégsem iitk6zott meg senki azon a kérdésen — ami pedig oly rejtélyes
ennek a torvénynek a fényében: “Mi is torténik akkor a gazdasagi folyamat sordn?” Minddsz-
sze egy-egy megjegyzest taldlunk az alapirodalomban, amely szerint az ember csak hasznos-
sagokat tud eldallitani — egy megjegyzést, amely tulajdonképpen még inkabb hangstlyozza a
rejtélyt. Hogyan tud az ember valami anyagi jellegiit 1étrehozni, tekintve, hogy nem tud sem
anyagot, sem energiat eldallitani?

Ahhoz, hogy megvalaszoljuk ezt a kérdést, tekintsilink a gazdasagi folyamatra mint egészre, €s
vizsgaljuk meg tisztan fizikai szemszogbdl. Amit els6ként meg kell allapitanunk, az az, hogy
a gazdasagi folyamat pusztan részfolyamat, ¢s mint minden részfolyamatnak kijeldlhetok a
hatarvonalai, amelyeken keresztiil anyagot és energiat cserél az anyagi univerzum tobbi rész-
ével.? A valasz arra a kérdésre, hogy ez az anyagi folyamat mit csindl, egyszerii: nem hoz
1étre és nem pusztit el anyagot és energiat, azt csak felvesz és folyamatosan kibocsat. Ez az,
amit a tiszta fizika tanit. A kdzgazdasagtan azonban — mondjuk ki batran és hangosan — nem
tiszta fizika, még csak nem is fizika valamilyen mas forméban. Joggal bizhatunk abban, hogy
annak az allaspontnak, mely szerint a természeti er6forrasoknak semmi koziik az értékhez,
még a legharcosabb partizénja is el fogja ismerni a végén, hogy van kiilonbség akozott, ami
belép a gazdasagi folyamatba, ¢és ak6zott, ami kijon beldle. Biztos, hogy ez a kiilonbség csak
mindségi lehet.

A nem ortodox kdzgazdasz — mint amilyen jomagam is vagyok — azt mondana, hogy a gazda-
sagi folyamatba értékes természeti erdforrasok 1épnek be, és értéktelen hulladék keril ki be-
16le. Ezt a mindségi kiilonbséget igazolja — bar mas megfogalmazéasban — a fizika egy konkrét
(és kiilonos) aga, a termodinamika. A termodinamika nézOpontjabdl az anyag €s az energia
alacsony entropiaju allapotban 1ép be a gazdasagi folyamatba, és magas entropiaju allapotban
hagyja el azt.’

Nem konnyt feladat részletesen elmagyardzni, hogy az entropia mit jelent. E fogalom annyira
bonyolult, hogy ha hihetiink a termodinamika egy szaktekintélyének, “még fizikusok szamara
sem konnyen értheto” (Harr [1959], 37. 0.). Tovabb bonyolitja a helyzetet — nemcsak a hét-
kdznapi ember, hanem mindenki mas szdmara is —, hogy a kifejezés ma mar tobb jelentéssel
van forgalomban, és ezek nem mindegyike kdthetd a fizika vilagahoz.* A Webster’s Colle-
giate Dictionary 1965-0s kiaddsaban harom bekezdés szerepel az “entropia” cimsz6 alatt.
Raadésul a gazdasagi folyamat szempontjabol relevans jelentéshez tartoz6 definicio inkabb
0sszezavarja, mint megvilagositja az olvasot: “a nem hozzaférheto energia mértéke a zart
termodinamikai rendszerben, amely ugy fiigg ossze a rendszer dllapotaval, hogy a mértékében
bekovetkezo valtozas a szerint — az abszolut homérsékleten vett — honovekmény ratajanak
valtozdsa szerint alakul, amelyen elnyelédik”. Am (mintha csak azt akarnak bizonyitani, hogy
nem minden fejlédés jelent javulast) némely régebbi kiadasok érthetébb definicioval szolgal-
nak. “A nem hozzaférheto energia mértéke egy termodinamikai rendszerben” — ahogy az
1948-as kiadasban olvashattuk — ugyan nem elégitheti ki a szakértot, de megteszi altalanos

2 A folyamat analitikus bemutatasanak problémajarol lasd Georgescu-Roegen (1971), 211-231. o.

3 Ez a kiilonbségtétel, azzal a ténnyel egyiitt, hogy senki sem cserélne természeti erdforrasokat hulladékra, meg-
szabadit minket Marx megallapitdsatol, hogy “még egyetlen vegyész sem fedezett fel a gyongyben vagy a gye-
mantban csereértéker”. (Marx, 1/85. 0.)

4 Az egyik jelentés, amely borzasztdan népszerlivé tette a kifejezést az utdbbi id8ben, az az “informacié meny-
nyisége”. Az érvelést, mely szerint ez a kifejezés félrevezetd, valamint az informacio és a fizikai entropia allito-
lagos kapcsolatara vonatkozo biralatot lasd Georgescu-Roegen (1971), B Fiiggelék.



hasznalat céljabol. Azt megmagyarazni (megint csak nagy vonalakban), hogy mit jelent a nem
hozzaférhetd energia, most mar viszonylag konnyt feladat.

Az energia két, mindségileg kiilonbozo allapotban 1étezik: hozzdférheto vagy szabad energia-
ként, ami felett az embernek majdnem teljes az uralma, és nem hozzaférheto vagy kotott ener-
gia formdjaban, amit az ember egyaltalan nem tud hasznalni. A széndarabban tarolt kémiai
energia szabad energia, mert az ember atalakithatja hové, vagy, ha akarja, mechanikai mun-
kava. Am a tengerek vizeiben raktarozott fantasztikus mennyiségii hdenergia példaul kotott
energia. A hajok ezen az energiatengeren hajoznak, de ahhoz, hogy ezt megtegy¢k, sziikségiik
van valamilyen lizemanyagnak vagy a szélnek a szabad energidjara.

Amikor egy darab szenet elégetiink, kémiai energidja nem csokken, és nem is novekszik. Am
a kezdeti szabad energia annyira szétszordodik ho, fiist €és hamu formajaban, hogy az ember azt
mar nem tudja hasznélni: kotott energiava degradalodott. A szabad energia olyan energiat je-
lent, amely megkiilonboztetd szintet mutat, ahogyan azt legegyszeriibben egy bojler belsejé-
nek és kiilsejének a hdmérséklete kozotti kiillonbség példazza. A kotott energia ezzel szemben
kaotikusan szétszort energia. Ezt a kiillonbséget masképp is kifejezhetjiik. A szabad energia
valamilyen rendezett strukturara utal, amely megfeleltetheté egy olyan helyzetnek, amikor a
boltban az 6sszes hus az egyik pulton van, az dsszes zoldség egy masikon, és igy tovabb. A
kotott energia a rendezetlenségbe szétszorddott energia; olyan, mintha tornado soport volna
végig a bolton. Ezért van az, hogy az entrépiat a rendezetlenség mértékeként is definidljak. Ez
egybevag azzal a ténnyel, hogy a rézlemez alacsonyabb entropiat képvisel, mint a rézére,
amibdl eldallitottak.

A szabad ¢és kotott energia kozotti kiilonbségtétel egyértelmiien emberi (antropocentrikus)
megkozelités. Am ennek az egyszerii ténynek nem kell zavarnia azt, aki az embert tanulmé-
nyozza, st még azt sem, aki az anyagot tanulmanyozza, annak egyszerii formajaban. Minden
elem, ami altal az ember megprobal mentalis kapcsolatba 1épni a valosaggal, csakis ember-
szerl lehet. Csak a termodinamika esetében ez még szembetiindbb. A 1ényeg, hogy a gazda-
sagi kiilonbségtétel a gazdasagi értékkel rendelkezd dolgok és a hulladék kozott az, ami el6-
segitette a termodinamikai kiilonbségtételt, ¢s nem forditva. Valojaban a termodinamika disz-
ciplingja abbol a tanulmanybdl nétt ki, amelyben Sadi Carnot (1824) francia mérnok elészor
vizsgalta a hderdgépek okonomiajat. A termodinamika tehat a gazdasagi érték fizikajaként
indult, és ez igy is maradt a szamos késdébbi, elvontabb természetli eredmény ellenére.

Hala Carnot tanulményanak, az alapvetd tény, hogy a hé 6nmagatdl mindig csak a melegebb
test feldl aramlik a hidegebb felé, a fizikai igazsagok kozé keriilt. Még fontosabb volt annak a
masik igazsagnak a rakovetkezd folismerése, hogy ha egyszer a hd egy zart rendszerben mar
ugy eloszlott, hogy a hdmérséklet egyformava valt az egész rendszerben, a hd mozgasat nem
lehet visszaforditani kiilsd beavatkozas nélkiil. A jégkockak egy pohar vizben, ha egyszer el-
olvadtak, nem fognak magukt6l Gjra 6sszeallni. Altalaban elmondhaté, hogy a zart rendszer
szabad hdenergidja folyamatosan €s visszavonhatatlanul kotott energiava silanyul. Ennek a
tulajdonsagnak a kiterjesztése a héenergiarol minden masfajta energiara vezetett a termodi-
namika masodik torvényéhez, mas néven az entropia térvényéhez. Ez a torvény tehat azt
mondja ki, hogy a zart rendszer entropidja (azaz a kotott energia mennyisége) folyamatosan
novekszik, vagy hogy a zart rendszer rendezettsége fokozatosan rendezetlenségbe fordul.

A zart rendszerre utalds dontd fontossagt. Képzeljiink el egy zart rendszert: egy szobat, benne
egy elektromos tiizhellyel és egy labas vizzel, amelyik éppen folforrt. Az entropia térvénye
elészor is azt mondja, hogy a folforrt viz hdje folyamatosan szét fog szorddni a rendszerben.
Végiil a rendszer el fogja érni a termodinamikai egyensulyt — egy olyan allapotot, amelyben a
hémérséklet azonos mindentitt (és minden energia kotott). Ez minden fajta energiara vonatko-



zik egy zart rendszerben. Példaul a széndarab szabad kémiai energidja végsd soron kotott
energiava fog degradalddni, még akkor is, ha a szenet a foldben hagyjak. A szabad energia
mindenféleképpen igy alakul at.

A torvény azt is kimondja, hogy ha egyszer megvalosult a termodinamikai egyensuly, a viz
nem fog elkezdeni magatol forrni.> De, mint azt mindenki tudja, tjra el tudjuk kezdeni forral-
ni a tlizhely bekapcsoldsaval. Ez azonban nem jelenti azt, hogy legydztiik az entropia térveé-
ny¢ét. Ha a szoba entrépidja csokkent a viz forralasaval 1étrehozott hdmérsékletkiilonbség
eredményeként, az csak azért van, mert alacsony entropia (szabad energia) kertilt a rendszerbe
kiviilrdl. S ha az elektromos er6miivet is a rendszerbe foglaljuk, akkor az {1j rendszer entrdpi-
ajanak novekednie kellett, ahogy azt az entropia torvénye allitja. Ez azt jelenti, hogy a szoba
entropidjanak csokkenése csak egy mashol bekovetkezett nagyobb aranyt entropia novekedés
aran volt elérhetd.

Egyes szerzok, akiket lenyligozott, hogy az ¢l6 szervezetek rovid iddszak alatt majdhogynem
valtozatlanok maradnak, azt a gondolatot vetették fol, hogy az ¢let megkeriili az entropia tor-
vényét. Nos, lehet, hogy az élet rendelkezik olyan tulajdonsagokkal, amelyekrdl nem lehet a
természeti torvények alapjan szamot adni, de a puszta gondolat, hogy képes lenne az anyag
valamely torvényét (ami egy egészen mas dolog) kikertiilni, teljes képtelenség. Az igazsag az,
hogy minden €16 szervezet csak arra torekszik, hogy sajat entropiajat allando szinten tartsa.
Mindezt csak ugy érheti el, hogy alacsony entropiat sziv el kdrnyezetébdl, hogy kompenzalja
entropiaja novekedését, aminek, mint minden anyagi struktira, folyamatosan ki van téve. Am
az egész rendszer — a szervezet ¢€s a kornyezete — entropidjanak ndvekednie kell. Tulajdon-
képpen a rendszer entropidjanak gyorsabban kell novekednie, ha élet van jelen, mint ha nincs.
Az, hogy minden ¢l szervezet harcol sajat anyagi struktirdjanak entropikus romlasa ellen,
lehet az ¢élet olyan jellemz0 tulajdonsaga, amelyet nem magyaraznak meg az anyag térvényei,
de az akkor sem jelenti ezeknek a térvényeknek a megszegését.

Gyakorlatilag minden szervezet az entropia azon formaibdl ¢él, amelyek kozvetleniil a kor-
nyezetében follelhetok. Az ember a legszembetlindbb kivétel: megfozi ételei nagy részét és a
természeti erOforrasokat atalakitja mechanikai munkava vagy kiilonboz6 hasznos targyakka.
Itt megint nem szabad félrevezetni hagyni magunkat. A rézfém entrépiaja alacsonyabb, mint a
rézérc entropiaja, amibdl kinyerték, de ez nem jelenti azt, hogy az ember gazdasagi tevékeny-
sége kikeriilné az entropia torvényét. Az érc foldolgozasa akkora novekedést okoz a kdrnye-
zete entropidjaban, hogy ez joval meghaladja azt az entrépia csokkenést, amelyet a fém az
érchez képest képvisel. A kdzgazdaszok szeretik azt mondogatni, hogy ingyen semmit sem
kaphatunk. Az entrépia torvénye azt tanitja, hogy a bioldgiai €let szabalya — és az ember ese-
tében annak gazdasagi kiterjesztése — sokkal kiméletlenebb. Az entropia szempontjabol
ugyanis barmilyen bioldgiai vagy gazdasagi vallalkozas koltsége mindig nagyobb, mint a 1ét-

5 A allaspont magyaréazatra szorul. Valamennyi fizikus és tudomanyfilozofus egyetért abban, hogy ellentét van
az egyiranyu mindségi valtozassal jellemezhetd entropia térvénye €s a barmilyen mozgast Snmaga megvaltozasa
nélkiil elfogadd mechanika térvénye kozott. A mechanisztikus dogma azonban (mind a mai napig) megtartotta
befolyasat a tudomanyos tevékenységre, holott a fizika ezt mar visszavonta. Az eredmény: a mechanika bekeriilt
a termodinamikaba, a véletlen tarsasagaban. Kiilonos mellérendelés, mivel a véletlen ellentmond a mechanikai
torvények eldre meghatarozott (determinisztikus) természetének. Annyi bizonyos, hogy az 0j elméleti struktura
(amit statisztikus mechanika néven ismernek) nem tudta a mechanikéat a falakon beliil tartani ugy, hogy mind-
ekozben kizarja a megfordithatosagot. Igy a statisztikus mechanikanak azt kell tanitania, hogy egy vodér viz
o6nmagatol is elkezdhet forrni. A gondolatot késébb azzal soprik a szonyeg ala, hogy e csodat még nem figyelték
meg végteleniil kicsi valosziniisége miatt. Mindenesetre a statisztikus mechanika taplalja annak hitét, hogy le-
hetséges a kotott energia szabadda alakitasa, vagy ahogy P. W. Bridgman szellemesen fogalmazott, az “entropia
csempészet”. A statisztikus mechanika logikai hibainak biralatarol és a kijavitasukra iranyul6 szamos probalko-
zasrol lasd Georgescu-Roegen (1971), VI. fejezet.



rehozott termék értéke. Az entrdpia fogalmai szerint tehat barmilyen ilyesfajta tevékenység
sziikségszerlien deficitet eredményez.

A koréabban (tisztan fizikai szemszogbdl) tett kijelentés, hogy a gazdasagi folyamat az értékes
természeti er6forrasokat (alacsony entropia) csak atalakitja hulladékka (magas entropia), igy
teljesen igazolva van. Am az a rejtély, hogy egy ilyen folyamatnak miért kell folytatodnia,
tovabbra is jelen van, és rejtély is marad mindaddig, amig nem latjuk be azt, hogy a gazdasagi
folyamat igazi végterméke nem a hulladékok anyagi folyama, hanem egy nem anyagi jellegii
aramlas: az élet élvezete. Ha nem ismerjiik 61 ennek az aramlésnak a 1étezését, akkor nem a
gazdasagi vilagban vagyunk. Ezenkiviil akkor sincs teljes képiink a gazdasagi folyamatrél, ha
figyelmen kiviil hagyjuk azt, hogy ez az dramléds — amelynek entropikus érzésként az élet
minden szintjét jellemeznie kell — csak addig 1étezik, amig folyamatosan taplalni tudja magat
az alacsony kornyezeti entropidval. S ha egy 1épéssel tovabb megyiink, folfedezziik, hogy
minden gazdasagi értékkel bird targy — legyen az a fardl frissen szedett gylimdlcs vagy egy
ruhadarab vagy butor stb. — jol rendezett strukturaval, és igy alacsony entropiaval rendelke-
zik.b

Szamos tanulsagot kell ebbdl az elemzésbdl levonni. Az els az, hogy az ember gazdasagi
igyekezetének kozéppontjaban az alacsony kornyezeti entropia all. Masodszor, az alacsony
kornyezeti entropia mas értelemben sziikds, mint a ricardoéi fold. A ricardoi f6ld és a szén-
készletek egyarant korlatozott mennyiségben allnak rendelkezésre. A kiilonbség koztiik az,
hogy egy darab szenet csak egyszer lehet hasznalni. S tulajdonképpen az entropia térvénye az
oka annak, hogy minden motor (még a bioldgiai szervezet is) végiil elkopik, és ki kell cserélni
ujra, ami az alacsony kornyezeti entrdpia ujabb megcsapolasat jelenti.

A természeti er6forrasok ember altali folyamatos hasznalata olyan tevékenység, amely torté-
nelmet formal. Ez a legfontosabb hosszu tava eleme az emberiség sorsdnak. Az anyag és az
energia entropikus silanyulasanak visszafordithatatlansaga miatt tértént példaul, hogy az azsi-
ai sztyeppék lakoi, akiknek a gazdasaga a birkatenyésztésen alapult, megkezdték “nagy nép-
vandorlasukat™ az egész eurdpai kontinensen at az elsd évezred kezdetén. Ugyanez a tényezo
— a természeti er6forrasokra nehezedd nyomas — kétségtelentil szerepet jatszott mas népvan-
dorlasokban is, beleértve az Europabol az Ujvilagba tartot. A Hold elérésére tett fantasztikus
eréfeszitések is tiikrozhetnek valami homalyosan érzett reményt, hogy tjabb alacsony entro-
pigju forrasokhoz férhetiink hozza. Szintén az alacsony kornyezeti entropia rendkiviili szii-
kossége miatt van, hogy a torténelem hajnala 6ta az ember folyamatosan torekedett az ala-
csony entropia hatékonyabb kinyerésére alkalmas modszerek foltalalasara. Az ember legtobb
(bar nem minden) taldlmanyéaban hatarozottan latni lehet az alacsony entropia egyre jobb ki-
hasznalasat.

Semmi sem lehetne tehat tdvolabb az igazsagtol, mint az elképzelés, hogy a gazdasagi folya-
mat elszigetelt és onmagaba zar6do korfolyamat — miként azt Marx és a standard elemzés
bemutatja. A gazdasagi folyamat szilardan kotddik egy olyan anyagi alaphoz, amely egyér-
telmi korlatoknak alavetett. A korlatok miatt a gazdasagi folyamat evolucidja egyirany és
visszafordithatatlan. A gazdasagi vilagban csak a pénz aramlik oda és vissza az egyik gazda-
sagi szektorbol a masikba (bar valdjaban még a pénzérme is lassan elkopik, és készleteit fo-
lyamatosan potolni kell az dsvanyi készletekbdl). Visszatekintve tigy tlinik, hogy mindkét

¢ Bz nem jelenti azt, hogy minden, aminek alacsony az entropidja, sziikségszerlien gazdasagi értékkel rendelke-
zik. A mérgez6 gombanak is alacsony az entropidja. Az alacsony entropia és a gazdasagi érték kozotti kapcesolat
hasonlo a gazdasagi érték és az ar kozotti kapcsolathoz. Egy targynak csak akkor lehet ara, ha gazdasagi értéke
van, és csak akkor lehet gazdasagi értéke, ha alacsony az entropiaja. Am ennek a forditottja nem igaz.



meggy6z0dés kozgazdaszai a legrosszabb fajta gazdasagi fetisizmusnak lettek az dldozatai — a
pénz fetisizmusanak.

A kozgazdasagi gondolkodast mindig befolyasoltak az adott kor aktudlis gazdasagi kérdései,
valamint — némi lemaradassal — tiikrézte a természettudomanyos elképzelések trendjét is.
Szembetiin példaja ennek az dsszefliggésnek az, hogy amikor a kézgazdaszok elkezdték fi-
gyelmen kiviil hagyni a természetet a gazdasagi folyamat bemutatasaban, ez az egész tudo-
manyos vilag beallitottsagdban bekdvetkezett fordulopontot tiikkr6zott. Az ipari forradalom
példatlan eredményei annyira elkapréaztattak mindenkit azzal, hogy az ember mire képes gé-
pek segitségével, hogy az altalanos érdeklddés a gyarra korlatozddott. Az Gj technikai lehetd-
ségek kivaltotta latvanyos tudomanyos felfedezésekben foldindulasszert elérelépés kovetke-
zett be, ami erdsitette a technologia hatalma iranti altaldnos bamulatot. Ennek kovetkezménye
lett az is, hogy az irastudok tulértékelték és igy feliilértékelve talaltdk a nagykdzonségnek a
tudomany teljesitményeit. Természetesen egy ilyen piedesztalrol még csak elképzelni sem
lehetett, hogy barmilyen igazi akadaly alapvetd eleme lenne az emberi allapotnak.

A jozan igazsag azonban masképp fest. Még az emberi faj élethossza is csak egy villanast je-
lent, ha a galaxiséval vetjiik 0ssze. Hidba utazunk a vilagiirbe, az emberiség a térnek csupan
egy piciny pontjaba marad bezarva. Bioldgiai természetiink is korlatokat allit az ember elé. A
tul magas vagy a tul alacsony hdmérséklet, ugyantigy szdmos sugarzas sszeegyeztethetetlen
a létezésével. Nemcsak arrdl van sz6, hogy az ember nem érhet fel a csillagokig, leérni sem
képes egyetlen elemi részecskéhez, s6t még egy atomhoz sem.

Pontosan azért, mert az ember érezte — barmennyire jdmborul is —, hogy ¢élete a sziikos, visz-
szanyerhetetlen, alacsony entropiatdl fiigg, folyamatosan dédelgette azt a reményt, hogy végiil
folfedezhet egy 6rokmozgo erét. Az elektromossag folfedezése sokakat ringatott abba a hitbe,
hogy a remény beteljesedett. A termodinamika és a mechanika furcsa hazassaga nyoman
egyesek elkezdtek komolyan gondolkodni a kotott energia felszabaditisanak lehetéségeirél.”
Az atomenergia folfedezése a nagyra tor6 csalfa remény Gjabb hullamat inditotta el, mintha
ezuttal valoban szert tettiink volna egy 6rokmozgo energiaforrasra. Az elektromossag hia-
nyanak, ami New Yorkot sujtja és napjainkban egyre tobb varos gondja lesz, elegenddnek kell
lennie, hogy kijozanitson benniinket. A nuklearis energiaval foglalkoz6 tudosok és az atom-
erdmiivek miikddtetdi egyarant azt hangoztatjak, hogy mindez alapvetden a koltség problé-
maja. Az allitas ezen irds nézOpontjabol entropiai fogalmakban értelmezett elszdmolasi prob-
1émat jelent.

Mikozben a természettudomanyok azt prédikaljak, hogy a tudomény minden emberi korlatot
le tud kiizdeni, a kozgazdaszok pedig nyomukba Iépnek azzal, hogy nem hozzak kapcsolatba
a gazdasagi folyamat elemzését az ember anyagi kornyezetének korlataival, nem csoda, hogy
senki sem veszi észre: nem tudunk “jobb és nagyobb” hiitdgépeket, gépkocsikat vagy repiild-
gépeket el6allitani anélkiil, hogy “jobb és nagyobb” hulladékot allitanank eld. fgy amikor
mindenkit (a “jobb és nagyobb” ipari termeléssel rendelkezd orszagokban) sz6 szerint arcul
csapott a kdrnyezetszennyez¢s, a tudosok, csakugy mint a kdzgazdaszok, meg voltak lepddve.
Am még most is Gigy tiinik, senki sem latja, mindennek az oka az, hogy nem sikeriilt elismer-
niink a gazdasagi folyamat entropikus természetét. Meggydz6 bizonyiték minderre, hogy a
kiilonboz6 kérnyezetvédelmi szaktekintélyek most egyrészt a hulladékot nem termel6 gépek
¢és vegyi folyamatok gondolatat, masrészt a hulladék folyamatos ujrahasznositdsa altali meg-
valtast probaljak eladni nekiink. Tagadhatatlan, elvben legalabbis, hogy még a tengerek ho-
mokjaban szétszorodott aranyat is Gijrahasznosithatjuk ugyanugy, ahogy a forré vizet is ujra-

7 Lasd az 5. jegyzetet kordbban.



hasznosithatjuk a korabbi példamban. Am mindkét esetben sokkal nagyobb, ujabb adag ala-
zett csokkenés. Nincs ingyenes Ujrahasznositas, ugyanugy, ahogy nem létezik hulladékmentes
ipar sem.

A bolyg6, amelyhez az emberi faj kotve van, ha gy tetszik, a szabad energia kozmikus tar-
hazéban lebeg, és ez az energia akar végtelen is lehet. Am az el6z6 részben emlitett okok mi-
att az ember nem férhet hozza mindehhez a fantasztikus mennyiséghez, sem a szabad energia
minden lehetséges forméjahoz. Az ember példaul nem képes kozvetleniil megcsapolni a Na-
ipari felhasznalasara is érvényes), hogy nincs olyan anyag, amelybdl késziilt tarolo képes len-
ne ellenallni a heves termonuklearis reakciok homérsékletének. Ilyen reakciok csak a vilag-
tirben jatszodhatnak le.

A szabad energia, amihez az ember hozzaférhet, két kiilonb6z6 forrasbol szarmazik. Az elsd
forras egy dallomany, a Fold gyomréaban talalhatd dsvanyraktarak szabad energia allomanya. A
masik forrds egy aramlas, a Fold altal folfogott napsugarzas aramlésa. Néhany kiilonbséget
hatérozottan hangsulyozni kell e két forras kozott. Az ember majdnem teljes uralommal ren-
delkezik a foldi hozomany felett: elképzelhetd, hogy akar egyetlen év alatt az egészet fel-
hasznalhatnank. De, minden gyakorlati megfontolés szerint, az embernek semmilyen hatalma
nincs a napsugarzas folyama folétt. S a jovo napsugarzasat sem tudja most felhasznalni. A két
forras kozotti masik kiilonbség jellegzetes szerepeikhez kapcsolodik. Csak a foldi forrés 1t el
eléallitjuk. Ugyanakkor a napsugarzas az elsédleges forrasa minden életnek a F6ldon, ami a
klorofill altali fotoszintézissel kezdddik. Végiil a f6ldi allomany csupan jelentéktelen forras a
Napéval 0sszevetve. Minden valoszinliség szerint a Nap aktiv élete — ami alatt a Fold jelentds
intenzitadsu napenergia aramlasban fog részesiilni — ujabb 6tmilliard évig fog tartani (Gamow
[1958], 493. oldalté]). Am barmennyire nehéz is elhinni, az egész foldi alloméany csak néhany
napnyi napfényt lenne képes nyujtani.’

Mindez 0j megvilagitasba helyezi a népesedési problémat, ami annyira aktualis manapsag.
Egyes tudosok aggddnak amiatt, hogy a vilag népessége i. sz. 2000-re eléri a hétmilliardot —
az Egyesiilt Nemzetek Szovetsége demografusai altal megjosolt szintet. A masik néz6pontot
a Fold akar negyvendtmilliard embert is képes taplalni (Clark [1963], 35. o.). Ugy tiinik,
egyetlen népességszakértd sem tette fol az emberiség jovoje szempontjabol sokkal életbeva-
gbobb kérdést: milyen sokdig lehet adott nagysagt vilagnépességet — legyen az egymilliard
vagy negyvendtmillidrd — fenntartani? Csak ha ezt a kérdést tessziik fol, vehetjiik észre, hogy
milyen bonyolult a népesedési probléma. Még az optimalis népesség analitikus koncepcidja
is, amire szdmos népesedéssel kapcsolatos tanulmanyt alapoztak, gyakorlati megvalositasra
alkalmatlan fikcioként jelenik igy meg.

Ebbdl a szempontbdl arulkodo torténet az ember entropiaval folytatott kiizdelme az elmult
kétszaz évben. Egyrészt a tudomany latvanyos haladdsanak koszonhetden a gazdasagi fejlodés
egy majdnem csodalatos szintet ért el. Masrészt ez a fejlodés arra kényszeritette az embert,
hogy a Fold forrdsainak megcsapolasat elképeszté mértékben novelje (példaul mar lathatunk
part menti olajfurast). Ezenkiviil fenntartott egy olyan népességnovekedést, amely kiélezet-
tebbé tette az ¢lelemért folyo kiizdelmet, és egyes teriileteken kritikus szintre fokozta ezt a

8 Bugene Ayres szerint négy nap, lasd Ayres (1950), 16. o. A helyzet akkor is valtozatlan, ha elismerjiik, hogy a
szamitasok akar ezerszeres hibat is tartalmazhatnak.



nyomast. Az egydntetiien javasolt megoldas a mezégazdalkodas novekvé mechanizalasa. Am
nézziik csak meg, mit jelent ez a megoldas az entrdpidban kifejezve.

El6szor is, a foldmiiveld hagyomanyos tarsanak — az igavono6 allatnak — a kikiiszobolésével a
mezOgazdalkodas gépesitése lehetdve teszi a teljes foldteriilet atallitasat ¢lelemtermelésre (és
takarmany termesztésére kizarolag a hus iranti sziikséglet mértékében). A végso €s legfonto-
sabb eredmény azonban az elmozdulés az alacsony entrdpia bevitelében a Naptol a foldi for-
rasok felé. Az 6kor vagy a vizi bivaly — amelyek mechanikai erejiiket a klorofill altali foto-
szintézis soran megkotott napsugarzasbol nyerik — helyére a traktor kertil, amit pedig a foldi
alacsony entropia segitségével allitanak eld és iizemeltetnek. S ugyanez vonatkozik a tragya-
rol a miitragyara valo attérésre. A végeredmény, a mezdgazdalkodas mechanikussa tétele, egy
olyan megoldas, amely, bar elkeriilhetetlen a jelen patthelyzetben, hosszu tdvon gazdasagta-
lan. Az ember biologiai 1étezése a jovoben a két alacsony entropia forras koziil egyre inkabb a
szlikdsebbiktdl valik fliggdvé. Annak is fennall a veszélye, hogy a mechanizalt mezégazdasag
zsakutcaba vezeti az emberi fajt amiatt, hogy a mezdgazdalkodas masik formajaban részt ve-
vo fajok egy részét kihalasra itéli.

Tulajdonképpen az alacsony entropia foldi allomanya gazdasagos hasznalatanak problémaéja
nem korlatozodik csupan a mezdgazdalkodas mechanikussa tételére: ez a f6 probléma az em-
beri faj jovojére nézve. Azért, hogy belassuk ezt, jelolje S a jelenlegi f6ldi alacsony entropia
allomanyt, és r az ebbdl évente atlagosan elfogyasztott mennyiséget. Ha elvonatkoztatunk
(ahogy itt nyugodtan meg is tehetjiik) az S lassti degradacidjatol, az évek szamanak elméleti
maximuma az allomany teljes kimeritéséig S/r. Ez egyben azon évek szama is, ami alatt az

crer

crer

véget fog érni, minthogy a Nap sugarai kihunyndnak. Azt, hogy mi fog akkor torténni (ha nem
okozza az emberi faj kipusztuldsat még kordbban valamilyen teljesen ellenallo korokozé vagy
valamilyen alattomos vegyszer), nehéz megmondani. Az ember ¢élhetne tovabb visszatérve a
bogyo6szedo faj szintjére — ahogy egykoron volt. De annak fényében, amit az evoluciordl tu-
dunk, egy ilyen evolucios visszafordulds nem tiinik tal valosziniinek. Akéarhogy is lesz, tény,
hogy minél magasabb foku a gazdasagi fejlddés, anndl nagyobbnak kell lennie az éves r ki-
meritésnek, és ezaltal anndl rovidebb lesz az emberi faj varhato élettartama.

A végkimenetel vilagos. Minden alkalommal, amikor gyartunk egy Cadillacet, visszavonha-
tatlanul elpusztitunk egy adag alacsony entropiat, amit egyébként eke vagy lapat eldallitasara
is lehetne hasznalni. Més szavakkal, minden alkalommal, amikor eldallitunk egy Cadillacet, a
jovobeli emberi életek szamanak csokkentése aran tessziik. Az ipari bdséget nyujto gazdasagi
fejlodés aldas lehet szamunkra, akik most €liink, és azok szdmadra, akik még élvezhetik a koz-
eljovoében, de hatarozottan az emberi fajnak mint egésznek az érdeke ellen vald, amennyiben
érdeke az, hogy olyan hosszu élete legyen, amilyen csak 0sszeegyeztethetd az alacsony entro-
pia hozomanyaval. A gazdasagi fejlddés ezen ellentmondasaban jelenik meg az az ar, amelyet
az embernek meg kell fizetni azért az egyedi kivaltsagért, hogy képes meghaladni biologiai
korlatait az életért folytatott kiizdelemben.

A biologusok szeretik emlegetni, hogy a természetes kivalasztédas fantasztikus balfogasok
sorozata, mivel a jovO feltételei sohasem vétetnek figyelembe. A megjegyzés, hogy az ember
bolcsebb a természetnél és at kéne vennie a feladatat, azt bizonyitja, hogy az ember hiusaga ¢€s
a tuddésok onbizalma hatértalan. A gazdasagi fejlddés versenye, ami a modern civilizaci6 is-
mertetdjegye, nem hagy kétséget az ember rovidlatosaga feldl. Csupan bioldgiai természete
(az 6rokolt 6szton) miatt van, hogy az ember csak kozvetlen leszarmazottai egy részének a



sorsaval torddik, altalaban a dédunokékig bezardlag. Nincs abban sem cinizmus, sem pesszi-
mizmus, ha ugy hissziik, még ha tudatosulna is az emberi fajban az entropia problémaja, az
emberiség nem lesz hajland6 feladni a jelen luxusait azért, hogy konnyitsen azoknak az éle-
tén, akik tizezer vagy akar csak ezer év mulva fognak €lni. Ahogy egyszer az ember mar ki-
terjesztette biologiai képességeit az ipari eszk6zok altal, ipso facto nemcsak fiiggdvé valt egy
igen sziikos €letado forrastol, hanem egyben fliggdvé valt az ipari luxustol. Olyan ez, mintha
az emberi faj arra lenne rendeltetve, hogy rovid, de izgalmas ¢letet éljen. Legyen a kevésbé
nagyra tor6 fajoknak hosszu, de eseménytelen 1étezésiik.

Az olyan kérdések, mint amilyenekkel ebben az irdsban foglalkoztunk, a hosszu tavon hato
erokkel kapcsolatosak. Mivel ezek az er6k rendkiviil lassan hatnak, hajlamosak vagyunk fi-
gyelmen kiviil hagyni 1étezésiiket, vagy ha folismerjiik 6ket, lekicsinyleni jelentdségiiket. Az
ember természete olyan, hogy mindig az érdekli, mi fog torténni holnap, €s nem az, hogy mi
lesz ezer év mulva. A lassan hat6 er6k azonban altalaban végzetszeriiek. A legtobb ember
nem hirtelen hal meg — tiidégyulladasban vagy autobalesetben —, hanem a lassan haté erdk
kovetkeztében, amelyek az dregedést okozzak. Ahogy egy jainista filoz6fus megjegyezte, az
ember a sziiletése pillanataban kezd el meghalni. A 1ényeg az, hogy egyaltalan nem lenne
merészebb vallalkozéas az ember gazdasadganak tavoli jovdjérdl néhany gondolatot megkoc-
kaztatni, mint nagy vonalakban eldre jelezni egy 0jsziilott gyermek é€letét. Illyen gondolat len-
ne az, hogy az ipari fejlddés modern l4za altal 1étrehozott, az 4svanyi er6forrdsok allomanyara
nehezedd megnovekedett nyomas, a kornyezetszennyezés veszElytelenebbé tételének novekvo
problémajaval egyiitt (ami tovabbi igényeket tAmaszt ugyanarra az alloméanyra nézve), az
ember figyelmét sziikségszeriien olyan modszerek felé fogja forditani, amelyek segitségével
nagyobb hasznat lehet venni a napsugérzasnak, a nagyobb bdségben rendelkezésre all6 szabad
energia forrasanak.

Egyes tudosok ma biiszkén allitjak, hogy elérkeztiink az élelemmel kapcsolatos problémak
végleges folszamoléasanak kiiszobére azaltal, hogy az dsvanyi olajat ipari 1éptékben lesziink
képesek ehetd fehérjévé alakitani a kozeljovoben. Ez azonban képtelen gondolat az entropia
problémadjarol szol6 ismereteink fényében. A probléma logikéja inkabb azt az eldrejelzést
igazolja, hogy a sziikség nyomasa alatt az ember végiil a forditottjdhoz, a zoldségek gazolajja
alakitasahoz fog fordulni (ha ugyan még barmi hasznat fogja latni ennek).® Majdnem biztosak
lehetiink abban is, hogy ugyanezen nyomas alatt {6l fog fedezni olyan eljarasokat, amelyek
révén a napsugarzast a motort kozvetleniil hajto erové alakithatja. Egészen biztos, hogy egy
ilyen felfedezés fogja a legnagyobb attorést jelenteni az ember entropia problémajara nézve,
mert a hatalma al4 fogja helyezni az életben maradas sokkal béségesebb forrasat is. Az Gjra-
felhasznalas és a szennyezések folszamolasa még akkor is alacsony entropiat emésztene fol,
de nem bolygdnk sebesen kimerithetd allomanyabol.
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