Dr. Kiss Erné* és Dr. Kiss E. Ferenc**

Termotdkonomia — hotani és kozgazdasagi
paradigmak és analogiak

Bevezetés

A szerzOk mar eloljardban a tisztelt olvasok figyelmébe ajanljak,
hogy a tanulmény cimében, és magéban a tanulmanyban, a paradigma
sz0 alatt az egymasnak megfelel6, valamiképpen egyenértéki, ezért
egymas kozott felcserélhetd elemek, illetve fogalmak sorozatat értették;
az analogia szo alatt pedig a kiilonb6zd dolgok, illetve jelenségek kozotti
hasonldsagot, és a hasonlésagokon alapul6 egyezést. Ugyanis a hotant és
a kozgazdasagtant kiilonb6z6 tudomanyok csoportjaba soroljak. A két
tudoményban tanulmanyozott jelenségek és nagysagok igen gyakran
hasonlatossagot és dsszefuiggéseket mutatnak, noha ezek a jelenségek és
Osszefuiggeések kozott kozos eredetet még tavolrdl is csak nehezen lehet
mondani, és még kevésbé kimutatni. Az évtizedek hosszu multaval bebi-
zonyosodott, hogy a két tudomanyban jelentkezd Osszefiiggések hasonlo
matematikai ardnyossagot is mutatnak, tehat analdgiakrdl is indokoltan
lehet beszélni. A hétani és kdzgazdasagi analogiak keresése altalanos-
sagban visszavezethetd a francia pozitivista gondolkodokig, kik a termé-
szetben fennalld torvényeket megkisérelték alkalmazni a tarsadalomtu-
domanyokban is. Tehat a termodkondmia alatt ebben a dolgozatban nem
a klasszikus hogazdalkodasrol fogunk beszélni, hanem a hétanban isme-
retes nagysagok, fogalmak és torvényszertiségek alkalmazasardl a koz-
gazdasagban. A dolgozatban a hdétani/termodinamikai fogalmakat és
magyarazatokat csak a mai korban altalanosan elfogadott formaiban ad-
tuk meg, még annak kozgazdasagi/Okonomiai megfeleldit Kosta
Stojanovi¢ 1910-ben megjelent munkaival kezdjik, és folytatjuk napja-
inkig, néhany ismert tudés munkainak alapjan.

* Dr. Kiss Ernd, nyugalmazott egyetemi tanar, Ujvidéki Egyetem, Technoldgiai Kar,
Ujvidék

" Dr. Kiss E. Ferenc, tudomanyos munkatars, Ujvidéki Egyetem, Technoldgiai Kar,
Fizikai Kémia és Katalizis Laboratérium, Ujvidék
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Természettudomanyi és tarsadalomtudomanyi alapfogalmak
Természettudomanyi fogalmak

Az anyag (matéria), vagy a tudomanyos vilagban hasznalt megfe-
leldje, a szubsztancia, azt a tdmeget jelenti, amibdl a targyak allnak, ¢€s
ez ¢épiti fel a Vilagegyetemet is. A matéria Arisztotelész (ApiototéAng)
és Dalton (John Dalton) szerint atomokbol, paranyi oszthatatlan részecs-
kékbdl van felépitve. Ezek az oszthatatlan anyagi részecskék egymassal
kiilonb6z6 kolcsonhatasban allnak, melynek a milyensége és nagysaga
meg van hatdrozva az atomok helyzetével a térben és az idOben, tehat
mozgasban vannak. Az atomok tarsuldsdval klaszterek alakulnak ki,
megfeleld esetekben pedig molekuldk, kristdlyok és kristdlyrendszerek.
Ezeknek az onélloan kialakuld képzddményeknek a keletkezését a mo-
dern tudomany hullammozgéassal vagy fazisatalakulassal magyardzza
meg.

Az emlitett bonyolult képzédmények, Osszetett struktirdk, a fizi-
kaban akkor jelennek meg, amikor tébb anyagi részecske - helyzetik és
sebességik alapjan - kdlcsonhatasba keriil, majd megfeleld koriilmények
kozott illeszkednek egymashoz. A fizikaban a struktdrdk megjelenésé-
nek legfontosabb okozo6ja a nemlinearitas, a heterogenitas. A kolcsénha-
tas a részecskék kozotti tavolsdg nagysagaval exponencialisan csokken.
Igy példaul a bolygok kozétti kdlcsénhatast a gravitacios erd hatirozza
meg. E kolcsdnhatas nagysaga egyenesen aranyos a bolygok tdmegének
szorzataval és forditottan aranyos a bolygdk kdzotti tavolsag negyzeté-
vel.

A struktira alatt tehat az elemek valamiféle 0sszetételét kell érte-
ni, melyek bizonyos kériilmények kdzott stabil/allandé tulajdonsagokkal
rendelkeznek, és mint ilyenek megfigyelhetok és tanulmanyozhatok. A
fizikaban a struktirak/szerkezetek jellemezhetdk azok energiajaval, to-
lard vagy egyéb halmazallapot), etc.

A fizikai paraméterek (homérséklet, T; nyomads, p; térfogat, V;
magneses tér stb.) fontos meghataroz6i a kiilonb6z6 halmazallapota
anyagok megjelenésének, valamint az anyagokban lejatszod6 fazis-
atmeneteknek. A hémérsékletndvekedes hozzajarul a szilard testek at-
alakulasahoz, folyadékka, majd gazokka — és végul a plazma megjelené-
séhez. A fizikdban a masodik fontos paraméter a nyomas. A kiillénb6zo
halmazallapotu anyagok kialakuldsara allandd6 hémérséklet esetén a
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nyomas csOkkenése hasonlé médon fog miikddni, mint a homérséklet-
novekedes. Az egyetemes gaztorvény értelmeében az idealis gazokra ér-
vényes a kovetkezd egyenlet: pV = RT melyben az R az univerza-
lislegyetemes gazallandét jelenti, ami egy mol idealis gaz munkajanak
felel meg, ha megndvekszik annak homérséklete 1°C-al.

Az ideélis gazmolekuldk térfogata elhanyagolhatéan kicsi (tehat
tdmeguk is), vonzd- vagy taszitberd6 a molekulak kozott nem 1étezik.
Nem igy van ez a realis gazoknal. A redlis gazok tdbmege nem elhanya-
golhato, a molekulak k6zott pedig jelen vannak a kiilonb6z6 vonzo- és a
taszitoerdk is. A gdzmolekulak energidja nagy, mig a molekuldk kozott
fennalld vonzoerdk kicsik. A folyadékokndl ez a két nagysdg hasonld,
ezzel szemben a szilard halmazallapoti anyagoknal a vonzoerdk jutnak
kifejezésre.

Az alacsony hémérséklet és a magas nyomas biztositja a krista-
lyos anyagok kialakulasat. Tehat olyan anyagok kialakulasat, amelyeket
a magas foku rendezettség jellemzi. Magas homérsékleten és alacsony
nyomasnal, gaz halmazallapot( anyagok alakulnak ki, melyekben kaosz
uralkodik, tehat a rendezetlenség foka magas. A folyadékok mérsékelt
hémérsékleten és mérsékelt nyomads tartomanyban alakulnak ki.

Termodinamikai fogalmak és a klasszikus termodinamika f6tételei

A termodinamika az energiaatalakuldsok vizsgalatanak tudo-
manyterilete. A termodinamikai rendszer az anyagi valdsag tetszélege-
sen Kivalasztott és elhatarolt része. A vizsgalt rendszerek mindig valami-
lyen allapotban vannak. Az éllapotok egyértelmii leirasahoz allapotjel-
zOket hasznalhatunk, melyek az egész rendszerre vonatkozd fizikai
mennyiségek. Ezek a fizikai mennyiseégek lehetnek extenziv (6sszeado-
dd/additiv) mennyiségek. llyen példaul a tomeg (m), a térfogat (V), vagy
a bels6 energia (U). Lehetnek intenziv (kiegyenlitddd) mennyiségek is.
Ilyen példaul a nyomas (p), a slirliség (p) vagy a termodinamikai hémér-
séklet (T). A termodinamikai hdmérsékleti skala nulldja az a hdmérsék-
let ahol a hder6gép hasznossagi foka 100%. Ez a hdmérséklet formalisan
egyenld az abszolut nullaval, 0 K, ami megfelel ~ - 273°C-nak. A rend-
szer allapotanak teljes leirasdhoz mindig annyi allapotjelz6t kell felhasz-
nalnunk, amennyi az adott vizsgalati szempont alapjan még éppen sziik-
séges az allapot egyértelmii meghatarozasahoz. Az allapotjelzék kozott
vannak konjugalt allapotjelzok. A konjugalt allapotjelzok parosaval de-
finialhatdk: egy extenziv és egy intenziv mennyiség konjugalt allapotjel-
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z6part alkotnak. Az intenziv mennyiség egy ,,altalanositott er6”-nek, az
extenziv mennyiség pedig egy ,.altalanositott elmozdulas”-nak tekinthe-
t0. Az ,.altalanositott erd” okozza az ,,altalanositott elmozdulas” valtoza-
sat, ¢és a kettd szorzatanak energia dimenzidja van. Ilyen konjugalt alla-
potjelz6é par példaul a nyomas—térfogat (p-V), vagy a termodinamikai
hémérséklet—entropia (T-S). Inhomogenitas a nyomasban (p), térfogat-
valtozést okozhat (dV); inhomogenitas a hdmérsékletben (T), entropia-
valtozast okozhat (dS) [1].

A termodinamika fOtételei meghatdrozzdk a hd (Q), a munka
(W), és az energia (U, belséenergia) kozotti viszonyokat. A hé az ener-
gia egyik formaja, ami atvihet6 az egyik testr6l a masikra (vagy az egyik
termodinamikai rendszerrdl a masikra) a hdmérsékletkiilonbség hatasara
(AT). A rendszeren végzett munka vagy a rendszer altal végzett munka a
rendszerben energiavaltozassal jar. A munka végzése lejatszodhat visz-
szafordithatd/reverzibilis és visszafordithatatlan/irreverzibilis kortlmé-
nyek kozott. Ha a valtozasok gyorsan jatszodnak le, akkor azok a termo-
dinamikai rendszerben a rendezetlenség megndvekedéséhez vezetnek. A
termodinamikaban a rendezetlenség fokanak a mércéje az entrdpia.

Az entropia (S), a dS=8Q/T, differencialis mennyiségként kertil
meghatarozasra, ahol a (8Q) az elnyelt vagy leadott hdenergia, melyben
a rendszer az egyik allapotbol a masikba megy at abszolut hdmérsékle-
ten (T), visszafordithatd koriilmények kozepette. A (8) azt jelenti, hogy a
ho, akércsak a munka, nem allapotfiiggvény.

A termodinamika nulladik f6tétele a hdegyensuly bealltat hata-
rozza meg. Ha az egyik termodinamikai rendszer egyenstlyban van a
maésikkal, a méasik pedig a harmadikkal akkor a harmadik termodinami-
kai rendszer is egyenstlyban van az elsével.

A termodinamika els6 f6tétele az energia-megmaradads elvén
alapszik. A kornyezettdl elszigetelt rendszerben, barmilyen folyamatok
is mennek végbe a rendszeren belul, az energidk dsszege allandd. Ha a
rendszer nem zart, akkor a rendszer energiaja pontosan annyival nd,
amennyivel a kdrnyezeté csokken, es ez forditva is érvényes. VVéges val-
tozasok esetében LAU=0, illetve az infinitezimalis kis valtozasok eseté-
ben a JdU=0 képlet hasznilatos. A termodinamika elsé f6tételét a
AU=Q+W képlet kozelebbrdl hatarozza meg. A rendszer belsé energia-
janak megvaltozasa egyenld a rendszerrel kozolt ho és a rendszeren vég-
zett munka 6sszegével. A rendszeren végzett munka pozitiv, a rendszer-
rel végzett munka pedig negativ eldjeli (egyezményes/konvencionalis
elgjel).
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A termodinamika masodik f6tétele a spontan folyamatok iranyat
szabja meg. Tébb megfogalmazasa van. A Clausius-féle megfogalmazas
(Rudolf Clausius, 1850) értelmében a természetben nincs olyan folya-
mat, amelyben a hé 6nként, kiils6 munkavégzés nélkiil hidegebb testrol
melegebbre menne &t. Kelvin-Planck-féle megfogalmazas (William
Thomson Kelvin, 1851; Max Planck, 1903) szerint a természetben nincs
olyan folyamat, amelynek soran egy test h6t veszitene, és ez a h6 egyéb
valtozasok nélkul teljes egészében munkava alakulna at.

A termodinamika mésodik alaptérvénye az entropia segitségével
a kovetkezOképpen fogalmazhatd meg: a spontan folyamatok esetében a
magara hagyott rendszerek entropiaja csak novekedhet: dS>3Q/T, illetve
dS>0 vagy AS>0, és az egyensulyi allapotban eléri maximalis értékét.
Mivel az entrdpia a rendezetlenseég fokanak a mércéje, vilagos, hogy az
entropia statisztikai mennyiség. Spontanszeriien a természetben mindig
olyan folyamatok jatszddnak le, amelyek a rendezetlenség megndveke-
déséhez vezetnek. Boltzmann (Ludwig Boltzmann) szerint, a rendezetlen
allapot bedlldsara a statisztikai valoszinliség mindig nagyobb, mint a
rendezett allapot megjelenésére: S =klogQ. Az egyenletben a (k) a
Boltzmann allandot jelenti (munka melyet egy gazmolekula végez el
tagulas esetén a ho hatasara mikor a hdmérséklet 1°C-al megnovekszik),
az (Q) pedig az allapotszdm (azon mikrodllapotok szdma, amelyek
ugyanazon makroallapothoz tartoznak a megfigyelt rendszerben).

A termodinamika harmadik f6tétele (Walther Nernst, 1906) ki-
mondja, hogy tokéletes kristalyos anyag entrdpidja abszollit nulla fok
hémeérsékleten zérus. A tétel egyik legfontosabb kdvetkezménye, hogy
az abszolut zérus homérseklet (0 K) véges sok 1épésben nem érhetd el.
Tovabba, hogy két olyan allapot entrdpiajanak a kilonbsége, amelyek
kvazistatikusan atalakithatok egymasba, T—0K-nal, nullahoz tart, azaz:

lim AS =0 vagy Sok =0
T—0

Masképpen szblva, az abszolut nullanal a rendezetlenség foka nullahoz
tart.

A Helmholtz és a Gibbs-féle szabadenergia
A termodinamika f6tételeinek alapjan Helmholtz (Hermann

Ludwig Ferdinand von Helmholtz) 6sszefliggéseket talalt a szabadener-
gia, a belsdenergia és az entropia kozott: A(T,V)=U—-TS. Helmholtz sza-
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badenergidja nem mas, mint az izotermikus munka, melyet a rendszer
nyujtani tud visszafordithato/reverzibilis folyamotok esetében, AA=-
Wmax. A Helmholtz egyenlet az U=A+TS alakban ramutat arra, hogy a
belsdenergia két részbdl all, a szabadenergidbol és a TS energiabol. A
TS energia mértékét a hémérsékleten kiviil az entrOpia hatdrozza meg.
Ez a TS energia rendezetlensége miatt munka végzésére nem alkalmas.

A Gibbs-féle (Josiah Willard Gibbs) szabadenergiat a
G(T,p)=H-TS egyenlettel lehet meghatarozni ¢és a hasznos munka mér-
tékérdl beszél. Az egyenletben a (H) az entalpiat, a hétartalmat jelenti,
ami a belsdenergia ¢és a taguldsi munka Osszegével egyenld,
H(S,p)=U(S,V)+pV. A Gibbs-féle szabadenergia szerint a hasznos mun-
ka mértéke egyenld az izotermikus-reverzibilis munka és a tagulasi
munka kiilonbségével AG=—(Wmax—pAV). Tehat az a munka, melyet a
g4z sajat tagulasara végez el, a rendszeren kivil nem hasznalhato.

Termodinamikai, valamint a fizikai és kémiai egyensulyi allapot

A termodinamikai rendszer egyensulyi allapota a termodinamika
nulladik f6tételébodl vezethetd ki, és mar a fent emlitett posztulatumon
kivil, mas posztulatumok is megfogalmazhatdk, melyek kozil a legis-
mertebbek a kovetkezok:

e Dbarmely magara hagyott termodinamikai rendszer egy id0 utan
egyensulyi allapotba keriil, amelybdl 6nmagatol nem mozdulhat ki;

e egy egyensulyban levO termodinamikai rendszer szabadsagfokainak
szdma a kornyezetével megvalosithatd kolcsonhatdsok szamaval
egyenld;

e a két testbdl allo magara hagyott termodinamikai rendszer egyen-
sulyban van, ha a testek kozott fellépd kolcsonhatdsokat jellemz6 in-
tenziv allapothatarozoik egyenlok.

A termodinamika masodik fo6tétele szerint a rendszerben csak
olyan folyamat jatszodhat le, amely a rendszer és a kornyezet egyuttes
entropidjat noveli. A termodinamikai egyensuly feltételei matematikailag
a kovetkezoképpen irhatok le:

e Egyenstlyban az dsszentropidnak maximuma van: ASi+ASk>0, ahol
az Sr és Sk a rendszer, illetve a kdrnyezet entropiajat jelenti.

e Zart rendszerben alland6 belsé energia és térfogat esetén az egyen-
sulyt az entropia segitségével igy fejezhetjiik ki: ASu,v=0
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e Zart rendszerben az izoterm-izochor folyamatok iranyat és az
egyenstlyt a Helmholtz-féle szabadenergidval fejezhetjik Kki:
AAT V=<0 (egyensuly esetében nincs munkavégzés, AATv=0)

e Za&rt rendszerben az izoterm-izobar folyamatok iranyéat és az egyen-
sulyt a Gibbs-féle szabadenergiaval fejezhetjiik ki: AGTp<0 (egyen-
stly esetében nincs hasznos munkavégzés, AGTv=0)

A fizikai egyensulyi allapotokat attdl fliggden, hogy a fizika me-

lyik agat targyaljuk sokfeleképpen lehet megfogalmazni, igy példaul a
mechanikdban az egyensulyi allapot azt az allapotot jelenti, amelyben
egy test minden pontjara hatdo er6k és nyomatékok Osszege nullaval
egyenld. A vizgdz nyomasat a folyadék feliiletérdl felszallo vizmoleku-
lak valamint a lecsap6do vizmolekulak egyensilya szabja meg. Az ad-
szorpcio fizikai-kémiai folyamat. Az egyensulyi allapot allandé hémér-
sékleten leirhaté az adszorpcios izotermaval. Az adszorpcids gazizoter-
ma meghatarozza az adszorbens feluletén adszorbealt gaz és a szabadgaz
molekulak kodzott fennallé egyensulyi allapotot.

T

Termék

———
———————
——— ——
——

Koncentracio, ¢

Kiindulasi anyag

1d6, t

1. abra
Kémiai egyensulyi allapotot meghatarozza a kiindul&si anyag és a termék kon-

= 7=z

Kémiai egyensulynak nevezzik azt az allapotot, amely valamely
megfordithatd kémiai folyamat soran jott Iétre, makroszkopikusan valto-
zatlan, és benne az ellentétes iranyu reakciok sebessége valamint sza-
badenergidja egyenld. A nem megfordithatd reakciok esetében egyen-
suly allhat be a kiindulasi anyagok és a termékek koncentracidja kdzott.
A kiindulasi anyagok koncentracioja csokken, a termékeké nd az 1do
fliggvényében. A gorbék meredeksége a pillanatnyi reakcidsebességgel
aranyos, 1. abra.
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Arupiaci egyensulyi allapot

A piaci egyensuly fogalma és abrézolasa Alfred Marshall (1842-
1924) munkéssagahoz és nevéhez fiizodik. A fizikai egyensuly analogia-
janak a kozgazdasagban jelentkez6 egyensulyok abrézoldséra nagyon
alkalmasnak bizonyult a keresleti €s a kinalati fiiggvény. Ha a fiiggdle-
ges tengelyre a fuggetlen valtozot (ar, P), a vizszintes tengelyre pedig a
fliggd valtozot (aru mennyisége, Q) vessziik fel, akkor megrajzolhaté a
keresleti (D), illetve a kinalati (S) fliggvény. Egy normal javak (aru) ke-
resleti gorbéje (D) negativ meredekségli, mivel a kdzonséges javaknal
magasabb arhoz kisebb kereslet tartozik. Alacsonyabb arnal a termék
irdnt nagyobb a kereslet, az ar ndvekedésével viszont csokken az aru
irant megnyilvanuld kereslet. A piaci kinadlat ugyanebben a koordinata
rendszerben a kinalati gérbével (S) abrazolhatd. Alacsonyabb ar mellett
a termeldk nem kinalnak nagy mennyiséget. Az ar novekedését kiséri a
kinalat ndvekedése is. A kinalati fliggvény pontjai azt mutatjdk meg,
hogy a termeldk, adott ar mellett, mennyit hajlanddk, illetve mennyit
tudnak a piacra bocsatani. A keresleti (D), illetve a kinalati (S) flggvény
kdz6s metszéspontja a piaci egyensulyt hatarozza meg, a két fuggvény
pedig az ugynevezett Marshall-keresztet alkotja.

F 3

D. k |
ereslet S, kinalat

P ar

+«—— Piaci egyensuly

v

Q, aru mennyisége

2. abra
Piaci egyensulyi allapot. A Marshall kereszt metszete a keresleti (D) és a kina-
lati (S) flggvény kozos metszépontjaban van
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Az egyensulyi &r az a piaci ar, amely mellett a kereslet és kinalat
mennyisége kiegyenlitédott. Piaci egyensuly estén, mint az eladok, mint
a Vasarlok elégedettek a kialakult piaci helyzettel. A Marshall-kereszt
azon pontjainak halmaza, amelyek az egyensulyi pont alatt helyezkednek
el, a tulkeresletet jelenti. A Marshall kereszt azon pontjainak halmaza,
amelyek az egyensulyi ponttol magasabban helyezkednek el, a tulkinala-
tot jelenti. Tulkindlatok estén a véllalat csokkenti az arakat, minek ko-
vetkeztében névekszik a kereslet, igy helyre all a piaci egyensuly.

Tarsadalmi és kdzgazdasagi fogalmak, mint termodinamikai paradigmak
és analogiak

Sok bolcseld és tudos tett kisérletet a természettudomanyok al-
kalmazasara a tarsadalomtudomanyokra. Ezen a téren a fizika valamint
annak a termodinamikahoz tartozo resze bizonyult a legalkalmasabbnak
a kozgazdasagtan tanulmanyozésara. A matematika pedig alkalmasnak
bizonyult a dolgok szamszerii értékelésére. A dolgozatban csak néhany
kutatonak szentelhetiink helyet, igy a pionir munkat végezoknek, mint a
kortars kutatoknak.

A termodkondmia a kdzgazdasagnak az az 4ga mely a kbzgazda-
sagi kérdéseket a termodinamika torvenyeinek segitségével torekszik
megvalaszolni (termelékenység, hatékonysag, koltségek, hasznok, jove-
delmezdség). A termodkonomia megnevezés Myron Tribus (1962, Mas-
sachusetts Institute of Technology) nevéhez fiizédik [2,3]. A termodko-
nomistak szerint a gazdasagi rendszereket hasonldképpen lehet model-
lezni, mint a termodinamikai rendszereket. Ennek a feltevésnek alapjan a
termodinamikai nagysagoknak, illetve torvényeknek, megfeleld gazda-
sagi fogalmakat és analdgiakat fejlesztettek ki. Borisas Cimbleris (1923-
2000) példaul azt allitja, hogy a pénznek hasonld szerepe van a kdzgaz-
dasagban, mint az energianak a termodinamikaban. Ha a termodinami-
kaban az energia fogalma alatt olyan nagysagot értiink, ami munkat ké-
pes végezni, akkor a kdzgazdasagban a pénz, vagy a pénznek valamiféle
megfeleldje, képezi a hajtoerdt az emberi cselekvésre [4]. Az ilyen meg-
kozelités azzal indokolhato, hogy a gazdasagi rendszerek is, akarcsak a
termodinamikai rendszerek, leirhatok és meghatarozhatok az anyaggal,
az energiaval €s a munkaval. A gazdasagi rendszerekre is jellemz0 a
rendezetlenség, akarcsak a termodinamikai rendszerekre, és igy mind a
két rendszert jellemezni lehet az entropiaval. A modern tanulmanyokban
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leggyakrabban a nemegyensulyi termodinamikét alkalmazzak, a disszi-
pativ (nem statikus) gazdasagi struktdrak tanulmanyozéasara.

Uttorék munkassaga

Saslow [5] Irwing Fishert (1867-1947) tartja az elsé kutatonak,
aki mechanikai analdgiat latott a fizika és a kdzgazdasag kozott. Fisher
szerint, ami a fizikaban az er6t és a tavolsagot jelenti, annak a kézgazda-
sagi megfeleldje az ar és az aru (javak) szama volna. Irwing Fisher a
Yale Egyetemen végzett, ahol matematikat és kdzgazdasagtant tanult, és
1891-ben doktoralt. Mentora Josiah Willard Gibbs elméleti fizikus és
William Graham Sumner szociolégusok voltak.

Kosta Stojanovi¢ munkassaga

Kosta Stojanovi¢ (1867-1921) Irwing Fisherrel egy nemzedékhez
tartozott. Stojanovi¢ (fizikus és matematikus) tudoméanyos szemlélete
megegyezett a francia pozitivizmus bolcseldinek elképzeléseivel, tehat 6
is hitt a természet- és tarsadalomtudomanyok egységében. Ahogyan a
matéria (Szubsztancia) atomokbol, Ugy a tarsadalom egyének-
bél/emberekbdl épiil fel. A matéridban az atomok kozott erdviszonyok
vannak, melyek pontosan leirhatok a fizika megfelelé térvényeivel. A
tarsadalomban uralkod6 viszonyok is meghatarozhatok az emberek ko-
zott fenndlld viszonyokkal. Az emberek nem egyformék, hanem egy-
mastol kiilonboznek. Az emberek természetétdl fliggden az €letcéljaik is
kilénboznek, ez hatdrozza meg a tarsadalmi folyamatok dinamikéajat. Ha
a tarsadalmat fizikai k6zegnek tekintenénk, akkor az emberek a tarsada-
lomban az atomok és a molekulak szerepét toltenék be. A tarsadalmak-
ban jelentkezd kulturalis kiilonbségek pedig a materialis vilagban a hal-
mazallapotokat jelentenék. A tarsadalom energidja meg van szabva a
tarsadalomban €16 emberek szdmaval és mindségével. A tarsadalomban
beallo egyensuly soha sem stabil mert az emberi tarsadalom heterogén
[6, 7].

Stojanovi¢ a javak elosztasat és a lakossag novekedése kozott
fennall6 viszonyokat tartotta a kdzgazdasag legfontosabb kérdéseinek.
Ahhoz, hogy meghatarozzuk, hogy milyen egyensuly fog bealini a leg-
fontosabb gazdasagi tényezok kovetkeztében, ismerni kell a gazdasagi
tényezok kozotti viszonyokat [7].
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Stojanovi¢ szerint a kdzgazdasagban az emberi munka és a toke
kozott olyan hasonlatossag van, mint a termodinamikaban a munka és a
h6 kozott. A kézgazdasdgban az emberi munkat lehetne kiegyenliteni a
fizikai értelemben vett munkaval. Ami képes ho, villamos vagy egyéb
energia biztositdsara a természetben, azt a kozgazdasdgban a toke fo-
galmaként lehet értelmezni. A tokét a tarsadalom kiilonbozd intézmé-
nyekbe fekteti (gazdasagi, kulturalis, szocidlis stb.), ami nemcsak a toke
fogyasztasat, hanem annak megujulésat is jelenti. A toke ,.kisugaroz”
akéarcsak egy hoforras és ,.felmelegiti” a gazdasagot, és ezzel kihat a
gazdasagi folyamatokra. A toke szerepe a gazdasagi folyamatokban,
valamint a hé szerepe a termodinamikai folyamatokban a legfontosabb
analogia a két kiilonboz6 (tarsadalmi és fizikai) rendszer kzott.

Stojanovi¢nak, mint okleveles fizikusnak, jol ismertek voltak a
termodinamikai fogalmak. A termodinamikéban harom &llapothatarozo
ismeretes, a térfogat (V), a nyomas (p), és a hdmérséklet (T). Ezek az
allapothatarozok egymassal fiigg6 viszonyban vannak, és ezeket a viszo-
nyokat a fizika torvényei hatdrozzak meg. Ezek a térvények matematikai
képletekkel leirhatok, konkrét esetben a munkat végzo gaz allapotfligg-
venyével [6]. Ha barmely két allapothatarozd ismeretes, akkor a harma-
diknak a nagysaga az allapotfliggvénybdl kiszamithat6. Idealis gazok
esetében ez az 6sszefliggés felirhatd mar a fenn ismertetett képlettel:
pV=RT. Redlis gdzok eseté¢ben az (R) értéke valtozo, attdl fliggden,
hogy mennyire kilénbozik a reélis gaz viselkedése az idealis gaz visel-
kedéséhez viszonyitva [8].

Stojanovi¢ a termodinamikéban hasznalatos allapot-meghataro-
z0k helyett, a kovetkez6 megnevezéseket vezette be a kdzgazdasagba:
kinalat (p), kereslet (T) és az érték (V). A kereslet a tarsadalmi kdrnyezet
milyenségétdl fligg. Minél fejlettebb a tarsadalom annal nagyobbak a
tarsadalom igényei a kiilonb6z6 termékek irant és a kiilonbozd szolgalta-
tasok irant. Az elmondottak alapjan a felsorolt termodinamikai nagysa-
goknak a kozgazdasagban a kovetkez6 megfelelé fogalmaknak felelné-
nek meg (1. tablazat).
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Termodinamika Kdzgazdaség

Fogalom Megjel6lés Fogalom Megjel6lés
Nyomas p Kinalat p
Hoémérséklet T Kereslet T
Térfogat Y, Erték Y,
Homennyiség Q Toke Q
Energia E Vagyon E
Termodinamikai W Gazdasagi R (W)
munka munka

1. tablazat

Termodinamikai és kozgazdasagi fogalmak Kosta Stojanovic szerint

A fent emlitett egyetemes gazegyenlethez hasonldan Stojanovié¢
felirta a kozgazdasagban elképzelhetd egyenlet analogjat, pV=KT. Az
egyenletben a (p), (V), és (T) méar a megfelel6 kozgazdasagi fogalmakat
jelentik, a (K) pedig egy gazdasagi allandét, melynek az értéke a széban
forgd gazdasagi objektum milyenségétdl fiigg. Tehat a kozgazdasagi
allando (K) az érték (V) fliggvénye, vagyis az értéktdl valtozd nagysag.

Gay-Lussac torvényéhez hasonléan, mely szerint a térfogat nagy-
sdga meg van hatarozva a homérséklettel, a kozgazdasdgban a kereslet
(T) a téke (Q) fiiggvényének tekinthetd. A termodinamikdban hasznala-
tos abszolut hdmérsékleti skalahoz hasonléan meg lehet szerkeszteni egy
konvencionalis kdzgazdasagi skalat, amelynek a kiindulé pontja (nulla-
ja) annak a gazdasagi allapotnak felelne meg, ahol megsziinne mindenfé-
le gazdasagi csereforgalom [9].

Stojanovi¢ szerint a gazdasag helyes mitkodését a kinalat as a ke-
reslet torvényei szablyak meg, amelyeket annak idején ,konkurencia
torvénynek* neveztek [7]. A konkurencia térvénye szerint az aru relativ
értékét a kinalat és kereslet viszonya hatadrozza meg. Ez a V=KT/p
transzformalt egyenletbdl is jol lathat6. Az aru értéke (V) egyenesen
aranyos a kereslettel (T) és forditottan aranyos a kinalattal (p). Az
egyenletben a (K) a megfeleld kézgazdasagi allandot jelenti. Mikor a
kereslet nagysaga kiegyenlitddik a kinalat nagysagéaval, akkor az aru
abszolut értéke kiegyenlitddik annak relativ értékével. A ,konkurencia
torvénye* nem csak az aru értékét szabja meg, hanem a kamatok, vala-
mint a bérek értéket is [7].

A kozgazdasdgban Stojanovi¢ szerint a klasszikus termodinamika
torvényei jol alkalmazhatdak. A termodinamika elsé fotétele, mint mar
emlitettiik, az energia megmaradédsanak a torvénye. Stojanovi¢ szerint a

642



kozgazdasagban a termodinamika els6 fotételét a kovetkezd képen lehet
felirni és értelmezni: E(Vagyon)=Q(Toke)+W(Munka). Innen kovetke-
zik, hogy a kdzgazdasagban a vagyont (E), a tarsadalom energiajakent
kell értelmezni, de ettdl meg kell kiilonboztetni a tokét (Q), akarcsak a
termodinamikdban az energia tdgabb fogalom a hémennyiségtél, noha
mind a két esetben energiardl van szo6. Stojanovi¢ a termodinamika elso
fotételét a kdozgazdasag szamara ,,Els6 gazdasagi-dinamikus torvénynek*
nevezte el. E torvény értelmében minden pillanatban a toke (Q), ami a
kozgazdasagi munkdval (W) megteremtddik az valojaban a kornyezetbdl
ered, és a kettOnek az 0sszegét ki lehet egyenliteni az energidval, ami a
fentieck alapjan a vagyont (E) jelenti [6]. Tehat a termodinamika elsé
fotétele ugyanazt jelenti a kozgazdasdgban, mint a hétanban.

A munka (W) és a téke (Q) az iddk folyaman periodikusan vélto-
z6 fliggvények, tehat ezeknek a fuggvenyeknek a minimumai és maxi-
mumai is periodikusan valtakoznak. A munka (W) és a toke (Q) az idok
multaval elhasznalédnak, majd kiilonboz6é formdkban tjra felértékeldd-
nek. Mikor egy tarsadalom elvész, illetve kihal, akkor a munka (W),
értéke nullaval lesz egyenld, de a tarsadalom tékéje (Q) megmarad. A
tarsadalom gazdagséagat a toke (Q) és a kozgazdasagi munka (W) hata-
rozza meg. Stojanovi¢ a kozgazdasagi munkat R-rel, jel6lte meg. A tar-
sadalom gazdagsaga gyarapodni fog a felhalmozott tékével (Q) és a tar-
sadalomba fektetett kozgazdasagi munkaval (W).

A termodinamika masodik f6tétele, mint emlitettiik, a spontan fo-
lyamatok irdanyat szabja meg. Stojanovi¢ szerint az entropia elméletnek
kdzponti szerepe van a szocioldgiaban és a kozgazdasagban. Ha az ener-
gia a vagyont (E), a hdmennyiség a tokét (Q), a hdmérséklet pedig a ke-
resletet (T) jelentik a kdzgazdasadgban, akkor Stojanovi¢ szerint ezeket a
nagysagokat szamszerlsiteni kell. Ez nélkiilozhetetlen eldfeltétele, an-
nak hogy alkalmazhatdk legyenek a tarsadalmi, illetve a kézgazdasagi
entropia meghatarozasakor. Ez nem egyszeri feladat. Nem konnyebb
feladat megtalalni a megfeleld paramétert a keresletre (T) sem, hiszen a
kereslet nem csak a kinalattol fiigg, hanem a megfigyelt tarsadalom kul-
turalis szintjétdl is [6].

Stojanovié szerint az entropia a kdozgazdasagban a termelési té-
nyezOk leépiilését jelenti. Ez a leépiilés feltétel nélkiil lejatszodik a tar-
sadalomban a gazdasagi fejlédés folyaman. Tehat az entropia kozvetlen
kapcsolatban all a gazdasagi folyamatok fejlédésével. A kdzgazdasagban
Stojanovi¢ az entrdpia novekedést a toke (Q), illetve a vagyon (E) meg-
novekedésével magyardzza, az elvégzett munka (W) kovetkezménye-
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ként. Az entropia a tarsadalom megismerésének céljabol azért fontos,
mert rdmutat, hogy a megfigyelt tarsadalmi aktivitdas mennyit képes a
tokébol (Q) atruhazni a vagyonba (E), illetve, hogy a lejatszodo folya-
matban mekkora veszteségek fognak keletkezni. Az igy megfogalmazott
entropia atveszi a ,.transzformécioé tényezdjének™ a szerepét a gazdasagi
folyamatokban. Az entropia valdjaban megfelelne egyfajta transzforma-
cios egylitthatonak mikor a téke (Q) megteremti a vagyont (E) a munka
(W) kovetkeztében. Ugyanakkor, tudatdban kell lenni annak, hogy
mindezt végsdsorban a természetben rejld energidk fedezik.

Stojanovi¢ munkajaban [7] azt allitja, hogy az erkolcsi, intellek-
tualis és szocialis tarsadalmi kornyezet a fent targyalt folyamatokban
degradalodik és atalakul gazdasagi és végso sorban fizikai kornyezetté,
mikor mar megsziintek a lehetdségek, hogy a tdrsadalom megmaradjon.
E folyamatokban a mindségesebb energidk atalakulnak kevésbé mindsé-
ges energiakka. A heterogén rendszerek homogén rendszerekké valnak,
beall a teljes egyensulyi allapot, amibdl mar befektetett munka (W) nél-
kiil nem lehet visszatérni az el6zd allapotba. A homogén rendszer tobbé
mar nem heterogenizalédhat.

A termodinamikai meggondolasok alapjan az egyensulyi allapot-
ban az entrdpia eléri maximalis értékét. A rendszerben beéll a tokéletes
kéosz, és a rendszer képtelenné valik barmilyen hasznos munkat végez-
ni. Tehat a teljes homogenizalédas végzetes lenne a tarsadalomra. B6-
vebben Kosta Stojanovi¢ munkassagarél magyar nyelven a kovetkezd
irodalomban talalhaté [10].

Nicholas Georgescu-Roegen munkassaga

Nicholas Georgescu-Roegennek (1906-1994) roman szarmazasu
matematikusnak és kdzgazdasznak, Yale Egyetem tanaranak, elismert
érdemei vannak a termodinamika tételeinek k6zgazdasagtanba bevezete-
sének terén. Georgescu-Roegen meglatasai idével megteremtettek egy
ujabb tudoméanyagat, a kornyezetvédelmi kodzgazdasagtant (6kologiai
dkondmia/ecological economics). Amikor Georgescu-Roegen munkas-
sagarol beszéllink, leginkabb az entropia térvényre gondolunk. Munkas-
sagaban ramutatott arra, hogy bolygonkon a hozzaférhetd eréforrasok
abszolut értelemben korlatozottak [11]. A termodinamika elsé f6tétele
szerint, mint mar emlitettiik, az anyag és az energia mennyisége zart
rendszerekben allando, abszolut értéke nem valtozik. Az emberi aktivitas
(ipar, gazdasag) valtozasokat valt ki a természetben. Noha termodinami-
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kai értelemben a mennyiségek dsszertéke a kiillonbozé folyamatok soran
allandé marad, megvaltozik az anyag és az energia milyensége.
Georgescu-Roegen megfigyelései azt mutatjak, hogy a gazdasagban az
tanak, ami a természetes értekek degradaciojahoz vezet. Az ilyen folya-
matok csak novelik a természetes anyagok szétszortsagat, felhasznalha-
tatlansdgat és a végtermékek haszontalansagat [12, 13]. Téth I. Janos
ugy fogalmaz, hogy Nicholas Georgescu-Roegen az emberi gazdasagot
egy entropia-termel6 gépezethez hasonlitja, melynek folyamatosan sza-
bad energiat kell kivonni a természeti kdrnyezetébdl sajat fennmarada-
sahoz [14].

Tehat a gazdasagi folyamatok entrépikus folyamatok, s nem lehet
értelmesen beszélni a gazdasagrol, ha nem vesszik figyelembe a rend-
szer, az er6forrasok végességét. A gazdasag irreverzibilis folyamatokra
épiil, s ha egyszer elégetjiik a fosszilis eréforrasokat, tiizeldanyagokat,
akkor mar nem térhetiink vissza a korabbi allapothoz. Az iparosodas
kovetkeztében a legjobb szantoféldeknek nem csak a tertlete csokken,
hanem a mindsége is romlik, vagy teljesen terméketlenné valik. Az ala-
csony entropia és a gazdasagi erték kdzotti kapcsolat hasonld a gazdasa-
gi érték és az ar kozotti kapcsolathoz. Egy targynak csak akkor lehet ara,
ha gazdasagi értéke van, és csak akkor lehet a targynak gazdasagi értéke,
ha alacsony az entropidja.

Mivel az entropiandvekedés a realis vilagban visszafordithatatlan
folyamat, az elértéktelenedést nem lehet lellitani, de jol atgondolt ter-
melési moddszerekkel az entrdpiandvekedés gyorsasaga lelassithato.
Megujul6 energiaforrasokat kell alkalmazni az ipari termelésben (viz-és
napenergia) és a mezdgazdasadgban (igavono allatok). A nyersanyagok
felhasznalasat ugy kell beallitani, hogy az egyik gazdasagi ciklus hulla-
déka egy masik gazdasagi ciklus nyersanyaga legyen. Az ipari gazda-
sdgnak valamint a mezdgazdasagnak le kell masolni a természetben le-
Jatszodo korfolyamatokat, ahol semmi sem megy veszenddbe, hanem
ujra felhasznalodik [12, 13].

Kortarsak munkéassaga
Wayne M. Saslow munkassaga

Saslow analdgiakat keresett a gazdasagi és a termodinamika
rendszerek kozott. Dolgozataban ramutatott azokra a gazdasagi mennyi-
ségekre, amelyek a gazdasagi rendszert jellemzik, mikor az egyensulyi
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allapotban van [5]. Mint ahogyan a termodinamikai egyensulyi allapot-
ban levo fizikai rendszer abrazoldsara sziikséges egy nem mechanikai
valtozo, vagyis a hdmérséklet (T), ugyanez érvényes a gazdasagi rend-
szerekre is. Ezen tilmenden, mindkét rendszerben sziikséges egy megfe-
lelé konjugalt mennyiség. A termodinamikaban ez lehet a hémérséklet-
entropia (T-S). Ennek a konjugalt allapotjelz6 parnak a termodkondmi-
aban megfelelne a kozgazdasagi hdmérséklet-entropia paros, formalisan
szintén a (T-S) paros, ahol a hémérséklet a gazdasagi fejlettség mércéje
volna. A munka ramutatott tovabbi gazdasagi és termodinamikai analé-
gidkra: a szabad energiara, a Maxwell és a Gibbs-Duhem kapcsolatokra.
Feltételezve, hogy a gazdasagi hasznossag mérhetd, akkor kifejleszthetd
egy miikodo gazdasagi homérsékleti skala is.

Akarcsak a termodinamikaban, ugy a termodkondémiaban is a
termodinamikai kiértékeléseknek csak akkor van eldrejelzd értéke, ha a
megfeleld termodinamikai nagysagok kiszamitasa mérhetd adatokon
alapszik. Saslow az entropia alatt azt a nagysagot érti, amely meghata-
rozza a gazdasagi rendszer belsd allapotat. A kozgazdasagi hdmérséklet
(T) a gazdasagi fejlettség mércéje. A kdzgazdasagi entropia a gazdasagi
variaciok mértéke. A kdzgazdasdgban a kozgazdasagi hdmérseklet (T) és
a kdzgazdasagi entrdpia (S) szorzata adja a gazdasagi tobbletet (), ami
a fejletlen gazdasagokban nullaval egyenld. Innen kovetkezik, hogy egy
zéro gazdasagi hdmérséklet esetében z€rd a gazdasagi entropia.

Termodinamika T S F(A)" E(U)" TS nwo N
Ko6zgazdasag T S W, U, hasz- v, p, N,
vagyon nossag tobblet Ar javak
(&ru)
szama
*Az elméleti részben hasznalt megjel6lés
2. tAblazat
Analdgiédk a termodinamikai és a gazdasagi rendszerek kdzott Saslow szerint
[5]

A Helmholtz-féle szabadenergia a kdzgazdasagban. A kdzgazda-
sagtanban alapvet6 feltételezés, hogy a fogyasztd vasarlasi szandéka
megfogalmazhat6 a hasznossagi fliggvénnyel (U). A hasznossaghoz va-
lamilyen értéket kell fiizni ahhoz, hogy teljes analdgiat fogalmazunk
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meg a termodinamikai fogalmakkal. Ilyen lehetne példaul az 1998-as
évben hasznalt dollar.

A haszon értéke (U) meghaladja a vagyon értékét (W) és gazda-
sagi tobblet keletkezik TS=U-W, ami a tablazatban (2. tablazat), mint
y=U-W van megjeldlve.

y=U-AM-pN
W=AM+pN

ahol, a (W) a vagyont jelenti, az (A) a pénz értékét jelenti, az (M)
a pénz mennyiséget, a (p) a javak arat, az (N) pedig a javak szamat jelen-
ti.

A termodinamikai (PV) kézgazdasagi megfeleldje az (AM) volna,
a termodinamikai kémiai potencial (u) (parcialis molaris Gibbs-féle sza-
bad energia) kozgazdasagi megfelel6je pedig a (p), azaz a javak (aru)
ara.

A termodinamika masodik fotétele Saslow megfogalmazasaban.
A statisztikus mechanika a valdsziniiség-szamitas eszkozeivel vizsgal
mechanikai problémakat. A makroszkopikus rendszerek tulajdonsagait a
mikrovilag (atomok, molekuldk) szabalyszeriiségeibdl vezeti le. Igy a
termodinamika eredményei is a mikroszintli mechanikai €s statisztikai
torvények beteljesiiléseként értelmezhetéek. Ludwig Boltzmann az ent-
ropia (S) és az allapotszdm (Q) kozott a kovetkezd Osszefliggést fogal-
mazta meg: S~InQ. Fontoljunk meg egy kdzgazdasagi mikroallapot (s)
és a vagyon (Ws) kozotti 6sszefliggést. Ezt meglehet hatarozni a partici-
os fiiggvénnyel: Z=Yziiapot €V¥T =eY'T, innen az egyenld lesz U=TInZ.
Induljunk ki a megszokott feltevésb6l, hogy az a summa fog domindlni,
ami megfelel a legvaldszinlibb mikroallapotnak, amit a legvaldsziniibb
vagyon fog meghatarozni, Z=I'e"™'T, T=Zanapotl, ahol a summa a gazda-
sagi allapotot jelenti, mint mikroallapotok Gsszességét, mikor a vagyon
Ws=W. Ha kiegyenlitjik a Z =eY'™ particios fiiggvényt a Z~I'e"'T fligg-
vénnyel a kovetkezd Osszefliggést kapjuk: U=WTInl'. Mivel az U-—
W=TS, akkor aTS=TInI lesz, azaz megkapjuk a gazdasagi entropia kép-
A gazdasagi entropia megfelel a gazdasagban jelentkezé valtozasoknak,
variacioknak [5].
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Yuri Yegorov munkassaga

Yegorov [15] szerint a természettudomanyokbol ismert anyagi
elemi részecskeknek, az atomoknak, a tarsadalomtudoményokban az
egyének/agensek felelnének meg. Egyszeriibb képzddményeknek, a mo-
lekuldknak (mint atomok kozosségének), a megfelelje a csalad és a
kisvallalkozasok.

A fizikaban Osszetett struktirak (bonyolult képzédmények) akkor
jelennek meg, ha tobb anyagi részecske, helyzetiik és sebességik alap-
jan, talalkozik és valamiféle képzodményt/készletet alkot. Ezeknek a
képzédményeknek a kimutatdsa mikroszinten nem lehetséges. Makro-
szinten ezeket a képzédményeket jellemezhetjiik egyes fizikai tulajdon-
sagaikkal, mint példaul homérsékletiikkel, térfogatukkal vagy mas pa-
raméterekkel. A kbzgazdasagban mikroszinten vallalatokrdl, makroszin-
ten pedig gazdasagokrél beszélhetink.

Kdélcsonhatasok. A fizikaban az anyagi részecskék kolcsdnhatas-
ban allnak a fizikai mezényben. Ez a kdlcsonhatds exponencidlisan
csokken a részecskék kozotti tavolsag nagysagaval. igy példaul a boly-
g0k kozotti kolcsonhatas meg van hatarozva a gravitacios erdvel, a kol-
csonhatds nagysaga pedig a bolygok kozotti tAvolsadg négyzetével csok-
ken. Ki kell emelni, hogy a fizikaban a struktdrak megjelenésének leg-
fontosabb okozédja a nemlinearitas, a heterogenitas. A kézgazdasagban a
gazdasagi nagysagok kozotti kolcsdnhatast leginkabb linearisan lehet
modellezni. A kiilonb6z6 agensek adottsagaikkal megjelennek a piacon
és onnan mas termékeket vesznek fel, bedllitottsaguktol fliiggéen. Ezzel
magyarazhatd meg a piac onszervezddd tulajdonsaga.

A fizikai, illetve a kézgazdasagi nagysdagok jellemzoi. A fizikai
nagysagok jellemezhetdk a részecske tomegével, sebességével, térbeni
elhelyezésével. A Heisenberg-fele (Werner Heisenberg) hatarozatlansagi
tétel szerint a részecske sebessége és térbeni elhelyezése mikroszinten
nem meghatarozhatd. A kdzgazdasagban is megfogalmazhatd egy ilyen
hatarozatlansagi tétel, mert egyes mikro6konomiai paraméterek (példaul
a hasznossag) nem figyelheték meg kozvetlenil. A kdzgazdasagban a
fizikai koordinatdk és sebességek megfeleldje a fogyasztasi csomag di-
namikus mintéja lehetne, mig a "vagyon" (vagy a bevételt) az energia
analdgiaja lehetne. Igy a makrogazdasagi &llapotot meglehet hatarozni a
javak eloszlasanak fuggvényében. Ez pedig meghatarozza az egyes tar-
sadalmi strukturék stabilitisat.
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A fizikai, illetve kozgazdasagi strukturdk jellemzdi. A fizikdban
az egyes strukturak/szerkezetek jellemezhetok azok energidjaval, tome-
okondmia szinten a kovetkezd jellemzokrol lehet beszélni: GDP/Bruttd
hazai termék, kamatrata, névekedesi Utem stb.

A tarsadalom molekularis szerkezete. A klasszikus mikrodkono-
miaban molekulaknak a vallalatok tekintheték. A valdésagban ezek a val-
lalatok osztddhatnak, egyesiilhetnek, ujak alapithatoak, illetve megsziin-
hetnek létezni. De ezek a folyamatok nem képeznek analdgiat a kémiali
reakciokkal. Mint a molekulék, a cégek is alkothatnak lancokat a helyi
kélcsonhatéas kovetkeztében. igy kialakulhat egy hasonlé szerkezet, ami
megfelelne a polimereknek a kémiaban. Ez a hasonlat adta a "polimer
tarsadalom™ fogalmat. A strukturak kialakulhatnak mesterségesen (alla-
mi hatarozatok alapjan) vagy onszervez6dés alapjan. Az utobbiak legin-
kabb kis cégek, mintegy 10 {6t alkalmaznak, amit foként rokonok, vagy
baratok alkotnak. Hasonldan alakulnak ki a mezOgazdasagi szovetkeze-
tek is. A fizikai analdgia volna példaul a kényszerii kristalyositas mes-
terséges kozegben, illetve a spontan kialakuld klaszterek természetes
kozegben.

Az egyensuly fogalma a kdzgazdasagban. Az egyensuly fogalma
a mechanikaban jol ismert. Az egyensuly fogalméanak nagy jelentdsége
van a kodzgazdasagban is. Az egyensulyt a kdzgazdaszok nem fedezték
fel, hanem hittek ebben a fogalomban [15].

A struktura/szerkezet és annak jelentésége. A természettudoma-
nyokban (fizika, kémia, bioldgia) a struktira alatt elemek valamiféle
Osszetételét kell érteni, melyek bizonyos korilmények kozott sta-
bil/alland6 tulajdonsagokkal rendelkeznek, és mint ilyenek megfigyelhe-
tok ¢és tanulmanyozhatok. A fajok és populaciok biologiai struktarak,
szintén elemekbdl tevédnek Ossze. A tarsadalomtudoméanyokban a struk-
turak egyebek kozott a kovetkezd elemekbdl épiilnek fel: vallala-
tok/cégek, klubok, orszagok, az emberiség.

A rend a kozgazdasagban a piacon uralkod6 erdk kovetkeztében
spontan médon alakul ki. A verseny szféraban a termelés csokkend ha-
szonnal jar ("lathatatlan kéz", Adam Smith).
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Analogiak a homérséklet és a nyomas fizikai, illetve tarsadalmi
szerepében Yuri Yegorov szerint

A termodinamika torvényei axiomakon, alaptételeken, alapigaz-
sadgokon nyugszanak, aminek hitelességét senki nem vonja kétségbe. A
fizikaban a gaz homérséklete (T), 6sszekapcsolhatdo a gazmolekulak at-
lagos energiajaval. Ez a fizikai paraméter fontos meghatarozoja a kilon-
b6z6 halmazallapoti anyagok megjelenésének, valamint az anyagokban
lejatsz6do fazis atmeneteknek. A homérséklet novekedés hozzajarul a
szilardtestek atalakuldséhoz, folyadékkd, majd gazokka és végil hozza-
jarul a plazma megjelenéséhez. A fizikdban a masodik fontos paraméter
a nyomas (p). A kiilonb6z6 halmazallapott anyagok kialakuldsara allan-
doé homérséklet esetében a nyomas csokkenése hasonldé modon fog mii-
kodni, mint a hémérséklet novekedése. Az egyetemes gaztorvény értel-
mében az idealis gazokra érvényes a fentiekben ismertetett egyenlet:
pV=RT. A gazmolekulak energiéja nagy, még a molekuldk kozott fenn-
allo vonzoerdk kicsik. A folyadékoknal ez a két nagysadg hasonlo, ezzel
szemben a szilard halmazallapot anyagoknal a vonzoerdk jutnak kifeje-
zesre.

A halmazallapotoknak megfelel6 tarsadalmi analogiak. A ho-
mérséklet a kdzgazdasagban megfelelne a gazdagsagnak (w), a nyomas
forditott/inverz értékének a gazdasagi szabadsag felelne meg (f). A gaz-
dasagi szabadsagot nehez szamszerli nagysagokban kifejezni, de az vila-
gos, hogy a demokratikus rendszerekben a gazdasagi szabadsdg na-
gyobb, mint a diktatdrakban. A gazdagsag novekedésével és a személyek
szabadsaganak a novekedésével a diktatorikus rendszerek demokratikus
rendszerekké fejlédnek. Természetesen ezen az Uton kialakulnak koz-
tes/intermedidlis allapotok. Tehat a szilard/kristalyos halmazéllapotu
anyagoknak a tarsadalomban a diktatura fogalma, a gaz halmazallapotd
anyagoknak a tarsadalomban a demokracia fogalma felelne meg. A dik-
tatirakban az egyén energiaja a tarsadalmi energiahoz viszonyitva ala-
csony (alacsony GDP orszagok), a demokratikus orszdgok jellemzdje a
magas GDP.

Szilard, cseppfolyés és gaz halmazéllapotd tarsadalmak. Torté-
nelmi szemszogb6l nézve az id6k folyaman az egyén szabadsaga allan-
doan véltozott. A diktatirakban az egyén aktivitasa/kezdemenyezése a
tarsadaloméhoz viszonyitva alacsony, ez a “szilard”/ kemény tarsada-
lom. A teljesen liberalis tarsadalmakban az orszag szerepe alacsony,
agyszolvan elhanyagolhatd, és ezért az egyéni kezdeményezés mércéje
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nagyon magas. A liberdlis tarsadalom hasonlé a gazok halmazallapota-
hoz. A fent emlitettek alapjan a cseppfolyds halmazallapotnak a koz-
tes/intermedialis tarsadalmak felelnének meg. A folyadékokra jellemzd,
hogy rovid tavolsagokon és nagyon révid id6tartalmakban bizonyos ren-
dezett &llapot is jelentkezhet, de nagy tavolsadgokon a rendezetlen &llapot
a jellemzd. Tehat a korlatozottan gazdag tarsadalmakban jelentkezhet
egy bizonyos mértékben az egyén/individuum szabadsaga. Ezekben a
tarsadalmakban, mint nem hivatalos szervezetek megjelennek a maffiak,
melyek nem jellemzdok sem a nagyon szegény sem a nagyon gazdag tar-
sadalmakra.

John Bryant munkéssaga

Bryant [16] szerint az ezredfordulon megujult érdeklédés tapasz-
talhat6 a termodinamika, az energia €s a gazdasagi kapcsolatok kozotti
Osszefuiggések keresésére, amit kétségkivil a lehetséges klimavaltozés, a
kbolaj, illetve foldgaz arak kicsticsosodasa erdsen 0sztonzott. Konyveé-
ben a termodkondmiéat részletesen targyalja a termodinamikai torvények
fliggvenyében. A 226 oldalas kdnyv bemutatasa nem lehetséges a meg-
szokott terjedelmli dolgozatokban. Azonban célszerlinek tartjuk a
konyvben megjelend szimbolumok listdjat ismertetni, mert ez is ered-
ményesen hozzajarul a hétani és kozgazdasagi paradigmék és analdgiak
bemutatasara (Lasd a 3. tadblazatban John Bryant ”Szimbdlum listajat”).

Enrico Sciubba munkassaga

Sciubba [17] attekintést ad a termodkonomia fejlédésérdl, ahol
akarcsak Tsatsaronis [18] megkllonbozteti a termodkonomiat az
exergoOkonomiatol. Az exergia megmutatja, hogy mekkora energiat kell
befektetni, hogy a megfigyelt termodinamikai rendszer az adott helyzet-
bdl egyensulyi allapotba keriiljon a kornyezettel (az 6kologidban a ter-
mészettel). Az exergia koncepcionak kiilondsen nagy jelentésége van,
hiszen az igy elvégzett elemzések figyelembe veszik a kiillonb6zd ener-
gia fajtak mindségét is az energidt konvertald rendszerekben.

A fentiek alapjan, a 3. tablazatban, dsszefoglaltuk a megfigyelt
termeszettudomanyi és tarsadalomtudomanyi paradigmékat.
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Termeszettudomanyi fogalmak, jelen-  Tarsadalomtudomanyi

seégek fogalmak, jelenségek
Irwing Fisher

Er6 és a tavolsag Ar és az aru (javak) szama
Kosta Stojanovié

Atom Egyén (Ember)

A matéria lehet homogén vagy hetero-
gén

Halmazallapotok

Nyomas, p

Hoémérséklet, T

Térfogat, V

Hoémennyiség, Q

Belsdenergia, E

Termodinamikai munka, W

Abszolut hdmérsékleti skala

A termodinamika elso fotétele:
E(Bels6energia)=Q(hémennyiség)+W(
munka)

Az entropia a termodinamikai rendszer
rendezetlenségének a mércéje.

A tarsadalom mindég hete-
rogén

Kulturalis kiilénbségek
Kinalat, p

Kereslet, T

Erték, V

Toke, Q

Vagyon, E

Gazdasagi munka, R / (W)
Konvencionalis gazdasagi
skala (kiindulé pontja, nul-
laja, annak a gazdasagi alla-
potnak felel meg, ahol meg-
szlinik mindenféle gazdasa-
gi csereforgalom).

E(Vagyon)=Q(T&ke)+W(M
unka)

Az entrOpia a gazdasagban a
termelési tényezok leépiilé-
sének a mércéje

Nicholas Georgescu-Roegen

A természetben lejatsz6dé spontan fo-
lyamatokat az entropia névekedés jel-
lemzi.

A gazdasagban az alacsony
magas entropiaju terméke-
ket gyartanak, ami a termé-
szetes értékek degradaciojat
jelenti.

Borisas Cimbleris

A termodinamikaban az energia fo-
galma alatt olyan nagysagot kell érteni,
ami munkat képes végezni.

A kozgazdasagban a pénz

nyujt lehetdséget arra, hogy
az emberek dolgozhassanak.
A pénz képezi a hajtoerot az
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emberi cselekvésre.

Wayne M. Saslow

Termodinamikai homérséklet, T

Entrdpia a rendezetlenég fokanak a
mércéje

Konjugalt allapotjelzdk (Intenziv-
extenziv parok):

Termodinamikai hémérséklet—entropia
(T-S)

Abszolut hOmérsékleti skala

Helmholtz-féle szabadenergia,
A=U-TS

Termodinamika masodik fotétele:

Az entropiat a legval6sziniibb
mikroallapotok szdma hatarozza meg,
S~InQ

Gazdasagi hdmérséklet a
gazdasagi fejlettség mercéje
A gazdasagi entropia meg-
hatarozza a gazdasagi rend-
szer bels6 allapotat

Gazdasagi hdmérséklet -
Gazdaséagi entrépia (T-S)
Ha a hasznossag mérhetd,
akkor kifejlesztheto egy
miik6dod gazdasagi hdmér-
sékleti skala.
W(Vagyon)=U(Hasznossag)
—y(Tobblet)

A gazdasagban a legval6-
szinlibb mikroallapotot a
vagyon hatarozza meg
S~InT".

Yuri Yegorov

Atomok

Molekulak

A Heisenberg féle hatarozatlansagi té-
tel szerint a részecske sebessége €s
térbeni elhelyezése mikroszinten nem
meghatarozhatd.

Szilard halmazallapot (Az anyagi ré-
szecskék helyzete a kristalyracsban
szigorGan meghatarozott).

Gazhalmazallapot (A gazmolekulak
szabadon mozoghatnak a térben, a

Egyének (agensek)

Csalad (kisvéllalkozésok)
A kozgazdasagban a hataro-
zatlansagi tétel szintén meg-
fogalmazhatd, mert egyes
mikrookondmiai paraméte-
rek (példaul a hasznossag)
nem figyelheté meg kozvet-
lendl.

Diktatorikus tarsadalom (A
diktatdrakban az egyén ak-
tivitasa/kezdeményezése a
tarsadaloméhoz viszonyitva
alacsony).

Liberalis tarsdalom (A telje-
sen liberalis tarsadalmakban
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vonzo- és a taszitoer6k nagysaga jelen-
téktelen).

Cseppfolyds halmazallapot (A folya-
dékokra rovid tavolsagokon és rovid
id6tartalmakban rendezett allapot is je-
lentkezhet)

az orszag szerepe alacsony,
ugyszolvan elhanyagolhato,
és ezért az egyeni kezdemé-
nyezés mérceje nagyon ma-
gas.

Koztes, korlatozottan gaz-
dag tarsadalmak. Jelentkez-
het az egyen korlatozott
szabadséga.

John Bryant

Nyomas, p
Térfogataramlas, v

Molekulak szama, N

Energia, mint konjugalt allapotjelzo,
pV

Boltzmann &llando, mint molekularis
munka, k

Hoémérséklet, T

Entropia, S

Szabadenergia (Helmholtz), A
Szabadenergia (Gibbs), G

Specifikus ho (allando térfogat esetén),
Cv

Specifikus h6 (allando nyomas esetén),
Ce

Izentropikus index, y (=Cp/Cv)

Felvett, illetve elvesztett hOmennyiség,
AQ

Elvégzett munka, W

Belso energia, U

Ar, P

Volumen (mint termék)
aramlas, V

Allomany egységek szama,
N

Erték aramlés, G (=PV)

Egységenkénti termelékeny-
ség, k

Kereskedési érték index, T
Entrépia, S
Szabadérték-aramlés, F
Szabadérték-aramlas, X
Specifikus érték (allando
volumen esetén), Cv
Specifikus érték (allando ar
esetén), Cp

Izentropikus index, y
(=Ce/Cv)

Entropikus érték aramlas, Q

Munkaérték aramlas, W
Allomany érték (belsé ér-
ték), U

3. tablazat

Természettudomanyi és tarsadalomtudomanyi paradigmak
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Zaro kovetkeztetés

A bemutatott dolgozatok szama tul kevés ahhoz, hogy vitathatat-
lan megallapitasokat vonhassunk le a termodinamika torvényeinek meg-
bizhatosagardl a kdzgazdasagi és az ehhez kozelallo egyéb tarsadalmi
tudoméanyokban. A tudomany fejlédésének folyaman a kiilonboz6 kuta-
tok altal megfogalmazott paradigmak igencsak eltérdek. A fizikai nyo-
masnak, mint termodinamikai allapotjelzonek, a kozgazdasagban a kina-
lat (Kosta Stojanovic), illetve a javak ara (John Bryant) felelne meg. A
fizikai hémérséklet, ami a molekulak kinetikai energiajanak mércéje, és
mint ilyen ugyancsak termodinamikai allapotjelzd, a kdzgazdasagban a
keresletnek felelne meg (Kosta Stojanovi¢). John Bryant a termodinami-
kai hémérsékletet a kzgazdasagban valamiféle kereskedési érték index-
nek tekinti, még Wayne M. Saslow a termodinamikai hdmérséklet alatt a
kdzgazdasagban/tarsadalomban a gazdasagi fejlettség mércéjét véli latni.

A kozgazdasdgban gyakran hivatkoznak a termodinamika maso-
dik fétételére, az entropia torvényre. Termodinamikai értelemben itt va-
lamiféle spontan folyamat irdnyanak a meghatarozasarol, vagy egy ter-
modinamikai rendszer rendezetlenségének fokarol, illetve a termodina-
mikai rendszerben fellépd mikrodllapotok valoszinlis€gérdl beszéliink. A
megfeleld kdzgazdasagi analogidk egymastol eltéréek. Kosta Stojanovié
az entrdopia alatt a gazdasadgban a termelési tényezok leépiilését latja, mig
Nicholas Georgescu-Roegen a kdzgazdasagban az entrdpia fogalma alatt
a természetes értékek elértéktelenedését érti. Ludwig Boltzmann a ter-
modinamikai entropiat a legvaldsziniibb mikroallapotok szamaval hata-
rozta meg. Wayne M. Saslow a kézgazdasagi entropiat a vagyon eloszla-
saval hatarozza meg.

A Wikipedia [2] a termodkondémiat a “heterodox kozgazdaszok™
iskolajanak tekinti, kik a termodinamika torvényeit alkalmazzak a koz-
gazdasagban. Ez a megnevezes mégsem teljesen talalo, kilénosen, ha
figyelembe vesszik, hogy a heterodox sz6 a magyar nyelvben tévhitet,
illetve eretnekseget jelent.

Zard kovetkeztetésnek talan jobban megfelelnének a kovetkezd
sorok, €és egy irodalmi hivatkozds. A termodkondémia gyorsan fejlodod
tudomany. Mivel két kiilonboz6 tudomanyag (természet- €s tarsadalom-
tudomany) 6tvozetének a terméke gyakorlati alkalmazasa nem egyszer,
hiszen a kutatotél megkoveteli a fizika/termodinamika a tarsada-
lom/kdzgazdasag torvényeinek kitlind ismeretét. A mai kutatasokban a
termodinamikai és a kdzgazdasagi nagysagok mar szdmszerlisitve van-
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nak, igy a termodkondémia alkalmassa valt az energetikai rendszerek
elemzésére, fejlesztésére és optimalizalasara [19]. Azonban az idézet
nem vonatkoztathatd fenntartasok nélkil a kdzgazdasagi kérdések meg-
oldasara.
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Osszefoglald
Termodkondémia—Hdtani és kozgazdasagi paradigmdk és analogidk

A termodkondmia alatt a dolgozat nem a klasszikus hégazdalkodast targyalja,
hanem a hétanban ismeretes nagysagok, fogalmak és torvényszeriiségek alkalmazasat a
kozgazdasagban. A dolgozat réviden bemutatja a hétani/termodinamikai fogalmakat és
torvényeket a mai tudomanyos ismeretek szellemében, valamint azok kodzgazdasa-
gi/6konomiai megfeleldit. Az attekintést a pionir munkassagokkal kezdi, és folytatja
napjainkig, egy néhany ismert tudés munkajanak bemutatasaval. A hdtanban és a koz-
gazdasagban tanulmanyozott jelenségek és nagysagok igen gyakran hasonlatossagot és
megfeleld Osszefliggéseket mutatnak. Mégis a két kiilonalld tudomény fejlodésének
folyaman a kiilonboz6 kutatok altal megfogalmazott paradigmak és analdgidk meglehe-
tsen eltérdek.

A Wikipedia a termo6konomiat a “heterodox kézgazdaszok™ iskoldjanak te-
kinti, kik a termodinamika torvényeit alkalmazzék a kézgazdasagban. Ez a megnevezés
mégsem teljesen talalo, kilondsen, ha figyelembe vessziik, hogy a heterodox sz6 a
magyar nyelvben tévhitet, illetve eretnekséget jelent.

Kulcsszavak: termodkondmia, hétan, kbzgazdasag, paradigmék, analdgiak

Summary
Thermoeconomics—Thermodynamical and economical paradigms and analogies

This paper does not discuss classical thermal management, but the thermody-
namic laws and thermodynamical concepts in economics. After the presentation of
thermodynamic laws a short review are given about the studies where thermodynamic
laws and concepts were applied to resolve different problems in economics, starting
from the pioneer works in the field until the works of present days. In thermodynamic
and in economics the studied magnitudes and phenomena often show similarities and
corresponding correlations. However, during the development of these two separate
sciences the paradigms and the analogies formulated by various researchers are quite
different.

According to the Wikipedia thermoeconomics is the school of the "heterodox
economists”, who the laws of thermodynamics apply in the field of general economy.
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This term is not quite appropriate, especially if we consider that the word heterodox in
broader sense means myth and heresy.

Keywords: Thermoeconomics, thermodynamics, economics, paradigms,
analogies.

W3Bon
Tepmoexonomuja-Tepmoounamuuke u eKOHOMCKe napaoueme u aHaio2uje

OBaj pan He pa3Marpa eKOHOMH]Y TOIUIOTHE €HEprHje y KJIIACHYHOM CMHCIY,
Beh mpuMeHy TepMOIMHAMHYKUX 3aKOHA M TEPMOJMHAMHIYKE KOHIENTE y CKOHOMU)H.
HakoH mperyiena OCHOBHHX 3aKOHa TEpMOJMHAMUKE NPUKA3aHE Cy CTYAHje y KOjuMa
3aKOHU TEPMOAMHAMUKE U TEPMOANHAMHUYKY KOHLENTH NPUMEHCHU y pelllaBamy pas-
JIUYUTHX MPoOJieMa Y €KOHOMUJHU, U TO OJ MHOHUPCKUX J0 HAJHOBHjHX pPaJoBa y OBOj
obmnactu. Y TepMOJMHAMHIM ¥ €KOHOMHU]JU Pa3IMYUTE BEJIMYMHE U I0jaBe YECTO MOKa-
3yjy CIMYHOCTH U oaroBapajyhe kopenanuje. Meljytum, TOkOM pas3Boja OBe JBE HayKe
3amaka ce Jia Cy KopuiihieHe mapagirmMe u aHallorvje IpUKa3aHe ca CTpaHe pa3iinyu-
TUX HCTPaKMBaua BPJIO Pa3IM4HTE.

[lpema Buxumnenuju TepMOSKOHOMHja NPEACTaBIba MIKONY "XETEPOIOKCHHX
eKOHOMHCTA", KOjH TPUMEHY]y 3aKOHE TEPMOAWHAMHKE Y OMINTO] eKOHOMHjH. OBaj
TepMHH HHUje Oall NMPHKJIaaaH, IOTOTOBO aKO CE y3Me y 003Up Ja je ped XeTepOIOKC Y
IIUpEM CMHUCITY 3HaYH ¥ MHT U jepec.

KibyuHe peum: TepMOCKOHOMHja, TEpMOJMHAMUKA, CKOHOMH]ja, Mapagurme,
aHaJorHje.
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