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Az entrdpia torvénye és a gazdasagi probléma*

Kiilonos esemény volt a kozgazdasagi gondolkodas térténetében, hogy
évekkel azutan, hogy a mechanisztikus dogma elvesztette uralkodé pozicio-
jat a fizikaban és szoritasa enyhiilt a filozofia vilagan, a neoklasszikus iskola
alapitoi a mechanika mintajara fogtak hozza a kozgazdasagtan tudomanya-
nak kimunkalasahoz — amely .Jevons szavaival | a hasznossdg és uz onérdek
mechanikdja” (Jevons [1924], 21. 0.). S bar a kozgazdasagtan nagyot fejlo-
dott azota, semmi sem tortént annak érdekében, hogy a kozgazdasagi gon-
dolkodas szakitson a standard kozgazdasagtan Gsatyainak gépies modszer-
tanaval. Fényes bizonyitéka ennek a gazdasagi folyamat szokasos tankényvi
bemutatasa, az 6nmagaba zarodo korfolyamat diagramja: ingamozgas a ter-
melés és a fogyasztas kozott egy teljesen zart rendszerben (Bye [1956],
253. 0.; Bach [1957], 60. o.; Dodd-Hasek—Hailstones [1957], 125. o.; Ha-
vens—Henderson—Cramer [1966], 49. o.; Samuelson [1970], 42. 0.). Ugyan-
az a helyzet a standard kézgazdasagi irodalmat diszitd analitikus elemekkel:
azok is egy onfenntarto mechanikai analdgiara egyszeriisitik a gazdasagi
folyamatot. Azt a nyilvanvalo tényt, hogy a gazdasagi folyamat és az anyagi
kornyezet kozott folyamatos kolcsénhatas létezik, ami torténelemformalo,
egyaltalan nem veszik figyelembe a standard kozgazdasagtanban. S ugyanez
igaz a marxista kozgazdaszokra, akik Marx ama dogmajara eskiisznek, hogy
minden ajandék, amit a természet nyijt az embemek (Marx 1/84., 1/169.,
1/200., 1/564. o. és 11/XX. fejezet). Marx hires tijratermelési diagramjaban is
korfolyamatként és teljesen 6nfenntarto rendszerként jelenik meg a gazdasa-
gi folyamat (Hull [1899]; Marx 11/27. o.).

Korabbi irok azonban mas iranyba mutattak, ahogy Sir William Perty is,
amikor amellett érvelt, hogy a munka az atyja, a f6ld pedig az anyja az
anyagi gazdagsagnak (Iasd még Hull [1899]; Marx 1/49.0.)." Az emberiség
egész pazdasagtorténete megkérddjelezhetetleniil bizonyitja, hogy a teriné-
szet is fontos szerepet jatszik a gazdasagi folyamatban, csakigy mint a gaz-
dasagi érték létrehozasaban. Eljott az ideje annak, hogy elfogadjuk ezt a -
tényt, és figyelembe vegyiik az emberiség gazdasagi problémaira vonatkozo
kovetkezményeit. Mar csak azért is, mert — ahogy ebben az irasban megki-
sérlem megmutatni — ezeknek a kovetkezményeknek egy része kivételes je-

' 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. o.)

* A tanulmany The Entropy Law and the Economic Process cimmel jelent meg (Univer-
sity of Alabama Distinguished Lecture Series, No. 1, 1971). A forditast Pataki Gyorgy és
Takacs-Santa Andras vetette egybe az eredetivel.
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s¢ben.

N¢hany kozgazdasz utalt arra a tényre, hogy az ember nem képes sem létre-
hozni, sem clpusztitani anyagot vagy cnergiat (példaul Marshall [1924],
03. 0.); azaz arra az igazsagra, amely az anyag- és cnergiamcgmaradas clvé-
bdl, mas néven a termodinamika elsd torvénycbol kovetkezik. latszolag
mcégsem iitkozott meg senki azon a kérdésen — ami pedig oly rejtélyes ennck
a torvénynck a fényében: ,,Mi is torténik akkor a gazdasagi folyamat soran?”
Mindossze egy-egy megjegyzést talalunk az alapirodalomban, amely szcrint
az. ember csak hasznossagokat tud eldallitani — cgy megjegyzést, amely tu-
lajdonképpen még inkabb hangsulyozza a rejtélyt. Hogyan tud az ember va-
lami anyagi jellegiit 1étrehozni, tekintve, hogy nem tud sem anyagot, sem
energiat eldallitam?

Ahhoz, hogy megvalaszoljuk ezt a kérdést, tekintsiink a gazdasagi fo-
lyamatra mint egészre, és vizsgaljuk meg tisztan fizikai szemszogbol. Amit
elséként meg kell allapitanunk, az az, hogy a gazdasagi folyamat pusztan
részfolyamat, és mint minden részfolyamatnak kijelolhetok a hatarvonalai,
amclycken keresztiil anyagot és energiat cserél az anyagi univerzum tobbi
részével? A valasz arra a kérdésre, hogy ez az anyagi folyamat mit csinal,
egyszer(i: nem hoz létre és nem pusztit el anyagot és encrgiat, azt csak fel-
vesz ¢s folyamatosan kibocsat. Ez az, amit a tiszta fizika tanit. A kozgazda-
sagtan azonban — mondjuk ki batran és hangosan — nem tiszta fizika, még
csak nem is fizika valamilyen mas formaban. Joggal bizhatunk abban, hogy
annak az allaspontnak, mely szerint a természeti er6forrasoknak semmi ko-
ziik az értckhez, még a legharcosabb partizanja is el fogja ismerni a végén,
hogy van kiilonbség ak6zott, ami belép a gazdasagi folyamatba, és akozott,
ami kijon beldle. Biztos, hogy ez a kiilonbség csak mindségi lehet.

A nem ortodox kozgazdasz — mint amilyen jomagam is vagyok — azt
mondana, hogy a gazdasagi folyamatba értékes természeti erdforrasok 1ép-
nck be, és ériéktelen hulladék keriil ki belole. Ezt a minéségi kiillonbséget
igazolja — bar mas megfogalmazasban — a fizika egy konkrét (és kiilonos)
aga, a termodinamika. A termodinamika nézépontjabol az anyag és az ener-
gia alacsony entrdpidju allapotban Iép be a gazdasagi folyamatba, és magas
entrépidji allapotban hagyja el azt.?

Nem konnyii feladat részletesen elmagyarazni, hogy az entrépia mit je-
lent. E fogalom annyira bonyolult, hogy ha hihctiink a termodinamika egy

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

* Ez a kiilonbségtétel, azzal a ténnyel egyiitt, hogy senki sem cserélne természeti eréfor-
rasokat hulladékra, megszabadit minket Marx megallapitasatol, hogy ,még egyetlen ve-
gyész sem fedezett fel a gyongyben vagy a gyémantban csereéricket”. (Marx, 1/85. 0.)
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szaktekintélyének, ,.még fizikusok szdmdra sem konnyen érthet™ (Harr
[1959], 37. 0.). Tovabb bonyolitja a helyzetet — nemcsak a hétkoznapi em-
ber, hanem mindenki mas szamara is —, hogy a kifejezés ma mar tibb jelen-
téssel van forgalomban, és ezek nem mindegyike kothetd a fizika vilagahoz.”
A Webster’s Collegiate Dictionary 1965-6s kiadasaban harom bekezdés
szerepel az ,.entropia” cimszo alatt. Raadasul a gazdasagi folyamat szem-
pontjabol relevans jelentéshez tartozo definicio inkabb osszezavarja, mint
megviligositja az olvasot: ,,a nem hozzdférhet energia méricke a zart (er-
maodinamikai rendszerben, amely ugy fiigg dssze a rendszer dllapotdaval,
hogy a mértékében bekivetkezd valtozdas a szerint - az abszohit hmérsék-
leten vett — hdnévekmény rdtdjanak valtozdasa szerint alakul, amelyen c¢l-
nyelédik”. Am (mintha csak azt akarnak bizonyitani, hogy nem minden fej-
16dés jelent javulast) némely régebbi kiadasok érthetdbb definicioval szol-
galnak. | A nem hozzdférhetd cenergia mértéke cgy termodinamikai rend-
szerben” — ahogy az 1948-as kiadasban olvashattuk — ugyan nem elégitheti
ki a szakért6t, de megteszi altalanos hasznalat céljabol. Azt megmagyarazni
(megint csak nagy vonalakban), hogy mit jelent a nem hozzaférhet6 energia,
most mar viszonylag konnyii feladat.

Az energia két, mindségileg kiilonbozo allapotban létezik: hozzdférhetd
vagy szahad energiaként, ami felett az embernek majdnem teljes az uralma,
és nem hozzdférhetd vagy kotitt energia formajaban, amit az ember egyal-
talan nem tud hasznalni. A széndarabban tarolt kémiai energia szabad ener-
gia, mert az ember atalakithatja hové, vagy, ha akarja, mechanikai munkava.
Am a tengerek vizeiben raktarozott fantasztikus mennyiségii hdenergia pél-
daul kotott energia. A hajok ezen az energiatengeren hajoznak, de ahhoz,
hogy ezt megtegyék, sziikségiik van valamilyen iizemanyagnak vagy a szél-
nek a szabad energiajara.

Amikor egy darab szenet elégetiink, kémiai energiaja nem csokken, és
nem is novekszik. Am a kezdeti szabad energia annyira szétszorodik ho, fiist
¢s hamu formajaban, hogy az ember azt mar nem tudja hasznalni: kotott
energiava degradalodott. A szabad energia olyan energiit jelent, amely
megkiilonboztetd szintet mutat, ahogyan azt legegyszeriibben egy bojler bel-
sejének és kiilsejének a homérséklete kozotti kiilonbség példazza. A kotott
energia ezzel szemben kaotikusan szétszort energia. Ezt a kiilonbséget mas-
képp is kifejezhetjitk. A szabad energia valamilyen rendezett strukturara
utal, amely megfeleltetheto egy olyan helyzetnek, amikor a boltban az 6sz-
szes hus az egyik pulton van, az sszes z6ldség egy masikon, és igy tovabb.

* Az egyik jelentés, amely borzasztoan népszeriivé tette a kifejezést az utobbi idében, az
az ,informacio mennyisége”. Az érvelést, mely szerint ez a kifejezés félrevezetd, valamint
az informacio és a fizikai entropia allitolagos kapcsolatara vonatkoz biralatot lasd
Georgescu-Roegen (1971), B Fiiggelék.
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A kotott encrgia a rendezetlenségbe szétszorodott cncrgia; olyan, mintha
tornado soport volna végig a bolton. Ezért van az, hogy az entropiat a ren-
dezetlenség mértékeként is definialjak. Ez cgybevag azzal a ténnycl, hogy a
rézlemez alacsonyabb entropiat képvisel, mint a rézérc, amibdl cléallitottak.

A szabad ¢s kotott energia kozotti kiillonbscgtétel cgyértelmiien emberi
(antropocentrikus) megkozelités. Am ennek az egyszerii ténynck nem kell
zavarnia azt, aki az embert tanulmanyozza, s6t még azt sem, aki az anyagot
tanulmanyozza, annak egyszerii formajaban. Minden elem, ami altal az cm-
ber megprobal mentalis kapesolatba 1épni a valosaggal, csakis emberszcerii
Ichet. Csak a termodinamika esctében ez még szembetiinobb. A lénycg,
hogy a gazdasagi kiilonbségtétel a gazdasagi értékkel rendelkezé dolgok és
a hulladék kozott az, ami clésegitette a tenmodinamikai kiilonbségtételt, ¢s
nem forditva. Valgjaban a termodinamika diszciplingja abbol a tanulmany-
bol nétt ki, amelyben Sadi C'arnot (1824) francia mémok el6szor vizsgalta a
hocerigépek dkondmidjdt. A termodinamika tehat a gazdasagi érték fizikaja-
ként indult, és ez igy is maradt a szamos késobbi, elvontabb tenmészctii
ercdmény cllenére.

Hadla Carnot tanulimanyanak, az alapveto tény, hogy a hé 6nmagatol mindig
csak a melcgebb test feldl aramlik a hidegebb felé, a fizikai igazsagok kozé
keriilt. Még fontosabb volt annak a masik igazsagnak a rakovetkezo folisme-
rése, hogy ha egyszer a ho egy zart rendszerben mar gy eloszlott, hogy a
hémérséklet egyfonmava valt az egész rendszerben, a hé mozgasat nem lehet
visszaforditani kiilsé beavatkozas nélkiil. A jégkockak egy pohar vizben, ha
egyszer elolvadtak, nem fognak maguktol jra 6sszeallni. Altalaban elmond-
hato, hogy a zart rendszer szabad hoenergidja folyamatosan és visszavon-
hatatlanul kotott energiava silanyul. Ennek a tulajdonsagnak a kiterjesztése a
héenergiardl minden masfajta energiara vezetett a tennodinamika masodik
torvényéhez, mas néven az entropia térvényéhez. Ez a torvény tehat azt
mondja ki, hogy a zart rendszer entropidja (azaz a kotott energia mennyisé-
ge) folyamatosan novekszik, vagy hogy a zart rendszer rendezettsége foko-
zatosan rendezetlenségbe fordul. !

A zart rendszerre utalas donto fontossagn. Képzeljiink el egy zart rend-
szert: egy szobat, benne egy elektromos tiizhellyel és egy labas vizzel, ame-
lyik éppen félforit. Az entropia torvénye elészor is azt mondja, hogy a fol-
- font viz hoje folyamatosan szét fog szorodni a rendszerben. Végiil a rend-
szer el fogja émi a termodinamikai egyensulyt — egy olyan allapotot, amely-
ben a hdmérséklet azonos mindentitt (és minden energia kotott). Ez minden
fajta cnergiara vonatkozik egy zart rendszerben. Példaul a széndarab szabad
kémiai cnergiaja végso soron kotott energiava fog degradalodni, még akkor
is, ha a szenet a foldben hagyjak. A szabad energia mindenféleképpen igy
alakul at.
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A torvény azt is kimondja, hogy ha egyszer megvaldsult a termodinami-
kai egyenstly, a viz nem fog elkezdeni magatol formi.> De, mint azt min-
denki tudja, Wra el tudjuk k=zdeni forralni a tiizhely bekapcsolasaval. [z
azonban nem jelenti azt, hogy legyoztilk az entropia torvényét. I{a a szoba
entropidja csokkent a viz forralasaval létrehozott homérsékletkiilénbség
eredményeként, az csak azért van, mert alacsony entropia (szabad energia)
keriilt a rendszerbe kiviilrél. S ha az elektromos erémiivet is a rendszerbe
foglaljuk, akkor az ) rendszer entropidjanak novekednie kellett, ahogy azt
az entropia torvénye allitja. Ez azt jelenti, hogy a szoba entropiajanak csok-
kenése csak egy mashol bekovetkezett nagyobb aranyu entropia novekedés
aran volt elérheto:

Egyes szerzok, akiket lenyligozott, hogy az €16 szervezetek rovid ido-
szak alatt majdhogynem valtozatlanok maradnak, azt a gondolatot vetettck
fol, hogy az élet megkeriili az entropia torvényét. Nos, lehet, hogy az élet
rendelkezik olyan tulajdonsagokkal, amelyekr6l nem lehet a természeti tor-
vények alapjan szamot adni, de a puszta gondolat, hogy képes lenne az
anyag valamely torvényét (ami egy egészen mas dolog) kikeriilni, teljes
képtelenség. Az igazsag az, hogy minden €l6 szervezet csak arra torckszik,
hogy sajit entropiajat allando szinten tartsa. Mindezt csak tgy érheti el,
hogy alacsony entropiat sziv el kornyezetébol, hogy kompenzalja entropidja
novekedését, aminek, mint minden anyagi struktura, folyamatosan ki van
téve. Am az egész rendszer — a szervezet és a komyezete — entropiajanak
ndvekednie kell. Tulajdonképpen a rendszer entropidjanak gyorsabban kell
ndvekednie, ha élet van jelen, mint ha nincs. Az, hogy minden é16 szervezet
harcol sajat anyagi strukturajanak entropikus romlasa ellen, lehet az élet
olyan jellemz6 tulajdonsaga, amelyet nem magyaraznak meg az anyag tor-
vényei, de az akkor sem jelenti ezeknek a térvényeknek a megszegését.

* A allaspont magyarazatra szorul. Valamennyi fizikus és tudomanyfilozofus egyetért
abban, hogy ellentét van az egyiranyi mindségi valtozassal jellemezhetd entropia torveé-
nye és a barmilyen mozgast onmaga megvaltozasa nélkil elfogadé mechanika torvénye
kozott. A mechanisztikus dogma azonban (mind a mai napig) megtartotta betolyasat a
tudomanyos tevékenységre, holott a fizika ezt mar visszavonta, Az eredmény: a mecha-
nika bekeriilt a termodinamikaba, a véletlen tarsasagaban. Kilonos mellérendelés, mivel a
véletlen ellentmond a mechanikai torvények elére meghatarozott (deterininisztikus) ter-
mészetének. Annyi bizonyos, hogy az uj elméleti struktiira (amit statisztikus mechanika
néven ismernek) nem tudta a mechanikat a falakon beliil tartani ugy, hogy mindekozben
kizarja a megfordithatosagot. igy a statisztikus mechanikanak azt kell tanitania, hogy egy
vodor viz onmagatol is elkezdhet forrni. A gondolatot késobb azzal soprik a sz6nyeg ala,
hogy e csodat még nem figyelték meg végteleniil kicsi valosziniisége miatt. Mindcnesetre
a statisztikus mechanika taplalja annak hitét, hogy lehetséges a kotott energia szabadda
alakitasa, vagy ahogy P. W. Bridgman szellemesen fogalmazott, az ,entropia csempé-
szet”. A statisztikus mechanika logikai hibainak biralatarol és a kijavitasukra iranyulo
szamos probalkozasrol lasd Georgescu-Roegen (1971), V1. fejezet.
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Gyakorlatilag minden szervezet az entropia azon formaibol él, amclyek
kozvetleniil a kornyezetében follelhetok. Az ember a legszembetiinobb ki-
vétel: megldzi ételei nagy részét és a tennészeti er6forrasokat atalakitja me-
chanikai munkava vagy kiilonb6z6 hasznos targyakka. Itt megint nem sza-
bad f¢lrcvezetni hagyni magunkat. A rézfém entropidja alacsonyabb, mint a
rézére entropigja, amibdl kinyerték, de ez nem jelenti azt, hogy az ember
gazdasagi tcvékenysége kikeriilné az entrdpia torvényét. Az érc foldolgoza-
sa akkora nivekedést okoz a komyezete entropiajaban, hogy cz joval meg-
haladja azt az entropia csokkenést, amelyet a fém az érchez képest képviscl.
A kozgazdaszok szerctik azt mondogatni, hogy ingyen semmit sem kapha-
tunk. Az cntrdpia torvénye azt tanitja, hogy a bioldgiai élet szabdlya — és az
ember esetében annak gazdasagi kiterjesztésc — sokkal kiméletlencbb. Az
cntropia szempontjabol ugyanis barmilyen bioldgiai vagy gazdasagi vallal-
kozas koltsége mindig nagyobb, mint a létrehozott termék értéke. Az entro-
pia fogalmai szerint tehat barmilyen ilyesfajta tevékenység sziikségszcriien
dcficitet eredményez.

A korabban (tisztan fizikai szemszogbdl) tett kijelentés, hogy a gazdasagi
folyamat az értékes természeti eroforrasokat (alacsony entropia) csak atala-
kitja 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 folya-
mat igazi végterméke nem a hulladékok anyagi folyama, hanem egy nem
anyagi jellegii aramlas: az élet élvezete. Ha ncm ismerjiik 161 ennek az
aramlasnak a létezését, akkor nem a gazdasagi vilagban vagyunk. Ezenkiviil
akkor sincs teljes képiink a gazdasagi folyamatrol, ha figyelmen kiviil hagy-
Jjuk azt, hogy ez az aramlas — amelynek entropikus érzésként az élet minden
szintjét jellemeznie kell — csak addig létezik, amig folyamatosan taplalni
tudja magat az alacsony kornyezeti entropiaval. S ha egy lépéssel tovabb
megyiink, folfedezziik, hogy minden gazdasagi értékkel bird targy — legyen
az a farol frissen szedett gyiimélcs vagy egy ruhadarab vagy butor stb. — jol
rendezett strukturaval, és igy alacsony entropiaval rendelk‘ezik.6

Szamos tanulsagot kell ebbol az elemzésbdl levonni. Az elsé az, hogy
az ember gazdasagi igyekezetének kozéppontjaban az alacsony kornyezeti
entropia all. Masodszor, az alacsony kornyezeti entropia mas értelemben
- sziikos, mint a ricardoi fold. A ricardoi fold és a szénkészletek egyarant
korlatozott mennyiségben allnak rendelkezésre. A kiilonbség koztik az,

¢ Ez nem jelenti azt, hogy minden, aminek alacsony az entropiaja, szitkségszeriien gazda-
sagi értékkel rendelkezik. A mérgezo6 gombanak is alacsony az entropidja. Az alacsony
entropia és a gazdasagi érték kozotti kapcsolat hasonlo a gazdasagi érték és az ar kozotti
kapcsolathoz. Egy targynak csak akkor lehet ara, ha gazdasagi értéke van, és csak akkor
lehet gazdasagi értcke, ha alacsony az entropiaja. Am ennek a forditottja nem igaz.
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hogy egy darab szenet csak egyszer lehet hasznalni. S tulajdonképpen az
entropia torvénye az oka annak, hogy minden motor (még a bioldgiai szer-
vezet is) végiil clkopik, és ki kell cserélm #jra, ami az alacsony kornyezeti
entropia ujabb megcsapolasat jelenti.

A tennészeti er6forrasok ember altali folyamatos hasznalata olvan tevé-

kenység, amely torténelmet formal. Ez a legfontosabb hosszi tava cleme az
emberiség sorsanak. Az anyag és az encrgia entropikus silanyulasanak visz-
szafordithatailansaga miatt tortént példaul, hogy az azsiai sztyeppék lakoi,
akiknek a gazdasaga a birkatenyésztésen alapult, megkezdték ,nagy nép-
vandorlasukat™ az egész europai kontinensen at az ¢ls6 évezred kezdetén.
Ugyanez a tényez6 — a tennészeti eréforrasokra nehezedé nyomds — két-
ségleleniil szerepet jatszott mas népvandorlasokban is, beleértve az Europa-
bol az Ujvilagba tartot. A Hold elérésére tett fantasztikus eréfeszitések is
tikkrozhetnek valami homalyosan érzett reményt, hogy ujabb alacsony entro-
pidja forrasokhoz férhetiink hozza. Szintén az alacsony komyezeti entropia
rendkiviili sziikkdssége miatt van, hogy a toérténelem hajnala 6ta az ember
folyamatosan torekedett az alacsony entropia hatékonyabb kinyerésére al-
kalmas modszerek foltalalasara. Az ember legtobb (bar nem minden) talal-
manyaban hatarozottan latni lehet az alacsony entropia egyre jobb kihasz-
nalasat. :
Semmi sem lehetne tehat tavolabb az igazsagtol, mint az elképzelés,
hogy a gazdasagi folyamat elszigetelt és 6nmagaba zarodo korfolyamat —
miként azt Marx és a standard elemzés bemutatja. A gazdasagi folyamat
szilardan kotédik egy olyan anyagi alaphoz, amely egyértelmii korlatoknak
alavetett. A korlatok miatt a gazdasagi folyamat evoliicidja egyiranyi és
visszafordithatatlan. A gazdasagi vilagban csak a pénz aramlik oda és vissza
az epgyik gazdasagi szektorbol a masikba (bar valgjaban még a pénzérme is
lassan elkopik, és készleteit folyamatosan potolni kell az asvanyi készletek-
bdl). Visszatekintve Ggy tiinik, hogy mindkét meggy6z6dés kozgazdaszai a
legrosszabb fajta gazdasagi fetisizmusnak lettek az dldozatai — a pénz feti-
sizmusinak.

A kozgazdasagi gondolkodast mindig befolyasoltak az adott kor aktualis
gazdasagi kérdései, valamint — némi lemaradassal — tiikkrozte a természettu-
domanyos elképzelések trendjét is. Szembetiind példaja ennek az osszefiig-
gésnek az, hogy amikor a kozgazdaszok elkezdték figyelmen kiviil hagyni a
természetet a gazdasagi folyamat bemutatasaban, ez az egész tudomanyos
vilag beallitottsagaban bekovetkezett fordulopontot tikkr6zott. Az ipari for-
radalom példatlan eredményei annyira elkapraztattak mindenkit azzal, hogy
az ember mire képes gépek segitségével, hogy az altalanos érdeklodés a
gyarra korlatozodott. Az 0j technikai lehetdségek kivaltotta latvanyos tudo-
manyos felfedezésekben foldindulasszerii el6relépés kovetkezett be, ami
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crisitette a technologia hatalma iranti altalanos bamulatot. Ennck kovetkez-
ménye lett az is, hogy az irastudok tulértékeltck ¢s igy feliilértékelve tilaltak
a nagykozonségnek a tudomany teljesitményeit. Természetesen cgy ilyen
picdesztalrol még csak elképzelni sem Ichetett, hogy barmilyen igazi akadaly
alapvetd eleme lenne az cmberi allapotnak.

A jozan igazsag azonban masképp fest. Még az emberi faj ¢lcthossza is
csak cgy villanast jelent, ha a galaxiséval vetjiik 6ssze. Hiaba utazunk a vi-
lagiirbe, az cmberiség a térnek csupan egy piciny pontjaba marad bezérva.
Biologiai tennészetiink is korlatokat allit az ember elé. A tal magas vagy a
tul alacsony hémérséklet, ugyanugy szamos sugarzas 6sszcegyeztcthetetlen
a létezésével. Nemcsak arrol van szo, hogy az ember nem érhet fel a csilla-
gokig, leéri sem képes egyetlen elemi részecskéhez, st még egy atomhoz
sem.

Pontosan azért, mert az ember érezte — barmennyire jamborul is —, hogy
élcte a sziikos, visszanyerhetetlen, alacsony entropiatdl fiigg, folyamatosan
dédclgette azt a reményt, hogy végiil folfedezhet egy orokmozgod crét. Az
elektromossédg folfedezése sokakat ringatott abba a hitbe, hogy a remény
beteljesedett. A termodinamika és a mechanika furcsa hazassaga nyoman
egyesek clkezdtek komolyan gondolkodni a kétott energia felszabaditasanak
lehctoségeirdl.” Az atomenergia folfedezése a nagyra tord csalfa remény
wabb hullamat inditotta el, mintha ezuttal valoban szert tettiink volna egy
o6rokmozgo energiaforrasra. Az elektromossag hianyanak, ami New Yorkot
sujtja és napjainkban egyre tobb varos gondja lesz, elegendonek kell lennie,
hogy kijozanitson benniinket. A nuklearis energiaval foglalkozo tuddsok és
az atomerOmiivek miikodtetoi egyarant azt hangoztatjak, hogy mindez alap-
vetben a koltség problémaja. Az allitas ezen iras nézopontjabol entropiai
fogalmakban értelimezett elszamoldsi problémat jelent.

Mikozben a természettudomanyok azt prédikaljak, hogy a tudomany
minden emberi korlatot le tud kiizdeni, a kézgazdaszok pedig nyomukba
lépnek azzal, hogy nem hozzak kapcsolatba a gazdaségi folyamat elemzését
az ember anyagi kérnyezetének korlataival, nem csoda, hogy senki sem ve-
szi észre: nem tudunk ,jobb és nagyobb” hiitogépeket, ‘gépkocsikat vagy
repiilogépeket elallitani anélkiil, hogy ,,jobb és nagyobb” hulladékot dllita-
nank el6. igy amikor mindenkit (a ,jobb és nagyobb” ipari termeléssel ren-
. delkezd orszagokban) szo szerint arcul csapott a komyezetszennyezés, a
tudosok, csakigy mint a kozgazdaszok, meg voltak lepddve. Am még most
is ugy tiinik, senki sem latja, mindennek az oka az, hogy ncm sikeriilt elis-
memiink a gazdasagi folyamat entropikus természetét. Meggy6z6 bizonyiték
minderre, hogy a kiilonbozo kormyezetvédelmi szaktekintélyek most egy-
részt a hulladékot nem termel6 gépek és vegyi folyamatok gondolatat, mas-

7 Lasd az 5. jegyzetet korabban.
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részt a hulladék folyamatos ujrahasznositasa altali megvaltast probaljak el-
adni nekiink. Tagadhatatlan, elvben legalabbis, hogy még a tengerek ho-
mokjaban szétszorodott aranyat is (yrahasznosithatjuk ugyanigy, ahogy a
forré vizet is tjrahasznosithatjuk a korabbi példamban. Am mindkét esetben
sokkal nagyobb, (ijabb adag alacsony entropiat kell alkalmaznunk, mint az
Wyrahasznositott dolog entropidjaban bekovetkezett csokkenés. Nincs ingye-
nes ujrahasznositas, ugyanugy, ahogy nem létezik hulladékmentes ipar sem.

A bolygo, amelyhez az emberi faj kétve van, ha gy tetszik, a szabad ener-
gia kozmikus tarhazaban lebeg, és ez az energia akar végtclen is lehet. Am
az el6zo részben emlitett okok miatt az ember nem férhet hozza mindehhez
a fantasztikus mennyiséghez, sem a szabad energia minden lehetséges for-
majahoz. Az ember példaul nem képes kozvetleniil megcsapolni a Napot
rogénbomba” ipari felhaszna'asara is érvényes), hogy nincs olyan anyag,
amelybdl késziilt tarold képes lenne ellenallni a heves termonuklearis reak-
ciok homérsékletének. Ilyen reakciok csak a vilagiirben jatszodhatnak le.

A szabad energia, amihez az ember hozzaférhet, két kiilonb6z6 forras-
bol szarmazik. Az els6 forras egy dllomdny, a Fold gyomraban talalhato as-
vanyraktarak szabad energia allomanya. A masik forras egy dramlds, a Fold
altal folfogott napsugarzas aramlasa. Néhany kiilonbséget hatarozottan
hangsilyozni kell e két forras kozott. Az ember majdnem teljes uralommal
rendelkezik a foldi hozomany felett: elképzelhetd, hogy akar egyetlen év
alatt az egészet felhasznalhatnank. De, minden gyakorlati megfontolas sze-
rint, az embernek semmilyen hatalma nincs a napsugarzas folyama folott. S a
JOVO napsugarzasat sem tudja most felhasznalni. A két forras kozotti masik
kiilonbség jellegzetes szerepeikhez kapcsolodik. Csak a foldi forras lat el
minket azokkal az alacsony entropiaji anyagokkal, amelyekbdl a legfonto-
sabb eszkozeinket eldallitjuk. Ugyanakkor a napsugarzas az elsédleges for-
rasa minden életnek a F6ldén, ami a klorofill altali fotoszintézissel kezdodik.
Végiil a foldi alloméany csupan jelentéktelen forras a Napéval Gsszevetve.
Minden valésziniiség szerint a Nap aktiv élete — ami alatt a Fold jelentos
intenzitast napenergia aramlasban fog részesiilni — jabb 6tmilliard évig fog
tartani (Gamow [1958], 493. oldaltol). Am barmennyire nehéz is elhinni, az
egész foldi allomany csak néhany napnyi napfényt lenne képes nyujtani.®

Mindez 1) megvilagitasba helyezi a népesedési problémat, ami annyira
aktualis manapsag. Egyes tudosok aggodnak amiatt, hogy a vilag népessége
1. sz. 2000-re eléri a hétmilliardot — az Egyesiilt Nemzetek Szovetsége de-
mografusai altal megjosolt szintet. A masik nézdpontot képviselok, mint

[y

* Eugene Ayres szerint négy nap, lasd Ayres (1950), 16. 0. A helyzet akkor is valtozat-
lan, ha elismerjiik, hogy a szamitasok akar ezerszeres hibat is tartalmazhatnak.
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a Fold akar ncgyvenotmilliard embert is képes taplalni (Clark [1963],
35. 0.). Ugy tiinik, egyetlen népességszakértd sem tette fol az emberiség jo-
vije szempontjabol sokkal ¢letbevagobb kérdést: milyen sokaig Ichet adott
nagysagu vilagnépességet — legyen az cgymilliard vagy negyvenétmilliard -
fenntartani? Csak ha ezt a kérdést tessziik fol, vehetjiik észre, hogy milyen
bonyolult a népesedési probléma. Még az optimalis népesség analitikus kon-
cepcidja is, amirc szamos népesedéssel kapcsolatos tanulmanyt alapoztak,
gyakorlati megvalositasra alkalmatlan fikcioként jelenik igy meg.

Ebbol a szempontbdl arulkodo torténet az ember entropiaval folytatott
kiizdelme az clmult kétszaz évben. Egyrészt a tudomany latvanyos halada-
sanak koszonhctden a gazdasagi fejlodés egy majdnem csodalatos szintet ért
el. Masrészt ez a fejlodcs arra kényszeritette az embert, hogy a Fold forra-
sainak megcsapolasat elképeszté mértékben novelje (példaul mar lathatunk
part menti olajfurast). Ezenkiviil fenntartott egy olyan népességndvckedést,
amely kiélezettebbé tctte az élelemért folyo kiizdelmet, és egyces teriileteken
kritikus szintre fokozta ezt a nyomast. Az egyontetiien javasolt megoldas a
mezégazdalkodas novekvé mechanizalasa. Am nézziik csak meg, mit jelent
cz a megoldas az entropiaban kifejezve.

El6szor is, a foldmiivel6 hagyomanyos tarsanak — az igavono allatnak —
a kikiiszobolésével a mezdgazdalkodas gépesitése lehetové teszi a teljes
foldteriilet atallitasat élelemtermelésre (€s takarmany termesztésére kizaro-
lag a hus iranti sziikséglet mértékében). A végso és legfontosabb eredmény
azonban az elmozdulas az alacsony entropia bevitelében a Naptol a foldi
forrasok felé. Az okor vagy a vizi bivaly — amelyek mechanikai erejiiket a
klorofill dltali fotoszintézis soran megkotott napsugarzasbol nyerik — helyére
a traktor keriil, amit pedig a foldi alacsony entrdpia segitségével allitanak elo
és lizemeltetnek. S ugyanez vonatkozik a tragyarol a miitragyara valo atté-
résre. A végeredmény, a mezdgazdalkodas mechanikussa tétele, egy olyan
megoldas, amely, bar elkeriilhetetlen a jelen patthelyzetben, hosszi tavon
gazdasagtalan. Az ember biologiai létezése a jovoben a két alacsony entro-
pia forras koziil egyre inkabb a sziikosebbiktdl valik fiiggové. Annak is
fennall a veszélye, hogy a mechanizalt mez6gazdasag zsikutcaba vezeti az
emberi fajt amiatt, hogy a mezdgazdalkodas masik formajaban részt vevo
fajok cgy részét kihalasra itéli.

Tulajdonképpen az alacsony entropia foldi allomanya gazdasagos hasz-
nalatanak problémaja nem korlatozodik csupen a mezogazdalkodas mecha-
nikussa tételére: ez a fo probléma az emberi faj jovojére nézve . Azért, hogy
belassuk ezt, jelolje S a jelenlegi foldi alacsony entropia allomanyt, és r az
ebbdl évente atlagosan elfogyasztott mennyiséget. Ha elvonatkoztatunk
(ahogy itt nyugodtan meg is tehetjiikk) az S lassu degradaciojatol, az évek
szamanak e/méleti maximuma az allomany teljes kimeritéséig S/7. Ez egyben

sete
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kényszerii véget ér. Tekintve a fantasztikus aranytalansagot S és az évenként
a foldet éré napenergia folyama kozétt, vitan feliil all, hogy még S nagyon
takarékos hasznalataval is az ember evolicidjanak ipari szakasza sokkal
hamarabb véget fog émi, minthogy a Nap sugarai kihunynanak. Azt, hogy
mi fog akkor torténni (ha nem okozza az emberni faj kipusztulasat még ko-
rabban valamilyen teljesen ellenalld korokozo vagy valamilyen alattomos
vegyszer), nehéz megmondani. Az ember élhetne tovabb visszatérve a bo-
gyoszedo faj szintjére — ahogy egykoron volt. De annak fényében, amit az
evoluciorol tudunk, egy ilyen evolicios visszafordulas nem tiinik tal valdszi-
niinek. Akarhogy is lesz, tény, hogy minél magasabb foku a gazdasagi felo-
dés, annal nagyobbnak kell lennie az éves r kimeritésnek, és ezaltal annal
rovidebb lesz az emberi {aj varhato élettartama.

A végkimenetel vilagos. Minden alkalommal, amikor gyartunk egy Cadil-
lacet, visszavonhatatlanul elpusztitunk egy adag alacsony entropiat, amit
egyébként eke vagy lapat eloallitasara is lehetne hasznalni. Mas szavakkal,
minden alkalommal, amikor el6allitunk egy Cadillacet, a jovobeli emberi
életek szamanak csokkentése aran tessziik. Az ipari boséget ny(jto gazdasa-
gi fejlodés aldas lehet szamunkra, akik most éliink, és azok szamara, akik
még élvezhetik a kozeljovoben, de hatarozottan az emberi fajnak mint
egésznek az érdeke ellen vatd, amennyiben érdeke az, hogy olyan hosszu
¢lete legyen, amilyen csak osszeegyeztethet6 az alacsony entropia hozoma-
nyaval. A gazdasagi fejlodés ezen ellentmondasaban jelenik meg az az ar,
amelyet az embemnek meg kell fizetni azért az egyedi kivaltsagért, hogy ké-
pes meghaladni bioldgiai korlatait az életért folytatott kiizdelemben.

A biologusok szeretik emlegetni, hogy a természetes kivalasztodas fan-
tasztikus balfogasok sorozata, mivel a jovo feltételei sohasem vétetnek fi-
gyelembe. A megjegyzés, hogy az ember bélcsebb a természetnél és at kéne
vennie a feladatat, azt bizonyitja, hogy az ember hitsaga és a tudosok 6nbi-
zalma hatartalan. A gazdasagi fejlodés versenye, ami a modern civilizacio
ismertetdjegye, nem hagy kétséget az ember rovidlatosaga feldl. Csupan bi-
ologiai természete (az 6rokolt 6szton) miatt van, hogy az ember csak koz-
vetlen leszarmazottai egy részének a sorsaval torddik, altalaban a déduno-
kakig bezardlag. Nincs abban sem cinizimus, sem pesszimizinus, ha agy
hissziik, még ha tudatosulna is az emberi fajban az entropia problémaja, az
emberiség nem lesz hajlandé feladni a jelen luxusait azért, hogy kénnyitsen
azoknak az életén, akik tizezer vagy akar csak ezer év milva fognak élni.
Ahogy egyszer az ember mar kiterjesztette biologiai képességeit az ipari
eszkozok altal, ipso facto nemcsak fiiggové valt egy igen sziikos életado for-
rastol, hanem egyben fiiggové valt az ipari luxustol. Olyan ez, mintha az
emberi faj arra lenne rendeltetve, hogy rovid, de izgalmas életet éljen. Le-
gyen a kevésbé nagyra tor6 fajoknak hosszii, de eseménytelen létezésiik.
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Az olyan kérdésck, mint amilyenekkel ebben az irasban foglalkoztunk, a
hosszi tavon hato erékkel kapesolatosak. Mivel ezek az crok rendkivil las-
san hatnak, hajlamosak vagyunk figyelmen kiviil hagyni Iétezésiiket, vagy ha
folismerjitkk Oket, lekicsinyleni jelentoségiiket. Az ember tcrmészcete olyan,
hogy mindig az érdekli, mi fog torténni holnap, és nem az, hogy mi lcsz czer
év mulva. A lassan hato erok azonban altalaban végzctszeriiek. A legtobb
cmber nem hirtelen hal meg — tiidégyulladasban vagy autobalesetben —, ha-
nem a lassan hato er6k kovetkeztében, amelyck az oOregedést okozzak.
Ahogy egy jainista filozofus megjegyezte, az ember a sziiletése pillanataban
kezd el meghalni. A lényeg az, hogy egyaltalin nem lenne merészcbb vallal-
kozas az cmber gazdasaganak tavoli jovojérél néhany gondolatot megkoc-
kaztatni, mint nagy vonalakban elére jelezni egy ujsziilott gyermek életét.
llyen gondolat lenne az, hogy az ipari fejlodés modern laza altal 1étrchozott,
az. asvanyi créforrasok allomanyara nehezed6 megnovekedett nyomas, a
komyezetszennyezés veszélytelenebbé tételénck novekvo problémajaval
egyiitt (ami tovabbi igényeket tamaszt ugyanarra az allomanyra nézve), az
cmber figyclmét sziikségszeriien olyan modszerck felé fogja forditani, ame-
lyck segitségével nagyobb hasznat lehet venni a napsugarzasnak, a nagyobb
boségben rendelkezésre allo szabad energia forrasanak.

Egyes tudosok ma biiszkén allitjak, hogy elérkeztiink az élclemmel kap-
csolatos problémak végleges folszamolasanak kiiszobére azaltal, hogy az
asvanyi olajat ipari Iéptékben lesziink képesck ehetd fehérjévé alakitani a
kozeljovoben. Ez azonban képtelen gondolat az entropia problémajarol
sz0lo6 ismereteink fényében. A probléma logikdja inkdbb azt az el6rejelzést
igazolja, hogy a sziikség nyomasa alatt az ember végiil a forditottjahoz, a
zoldségek gazolajja alakitasahoz fog fordulni (ha ugyan még barmi hasznat
fogja latni ennek).” Majdnem biztosak lehetiink abban is, hogy ugyanezen
nyomis alatt fol fog fedezni olyan eljarasokat, amelyek révén a napsugarzast
a motort kozvetleniil hajto erdvé alakithatja. Egészen biztos, hogy egy ilyen
felfedezés fogja a legnagyobb attérést jelentzni az ember entropia problé-
majara nézve, mert a hatalima ala fogja helyezni az életben maradas sokkal
biségesebb forrasat is. Az Wjrafelhasznilas és a szennyezésc'. folszamolasa
még akkor is alacsony entropiat emésztene fol, de nem bolyzonk sebesen
kimerithet6 allomanyabol.

Kacsuk Zoltdn forditdsa

? Azt, hogy az otlet nem is olyan légbol kapott, bizonyitja, hogy Svédorszagban a maso-
dik vilaghabora idején a gépkocsik olyan, egyébként rossz minéségl benzint tankoltak,
amelyet fa tan torténd hevitésével nyertek.
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