Dr. Kiss Erné” és Dr. Kiss E. Ferenc™

Termodinamika a tarsadalomtudomanyokban

,, Az életben semmitol sem kell félni, hiszen minden megismerhetd.” Mondot-
ta Maria Sktodowska-Curie (1867-1934). Az allitas a modern tudoma-
nyok egyik legelismertebb kutatotojatol ered. Maria Sktodowska-Curie-
t6l, lengyel szarmazasu francia fizikus ¢és kémikustdl, a radioaktivitas
uttord kutatdjatol. A Parizsi Egyetem elsé ndi professzoratol, ki elsonek
kapott kétszer Nobel-dijat, a fizika, illetve a kémia teriiletein végzett
munkajaért. 1903-ban Henri Becquerellel és férjével, Pierre Curie-vel
megosztva kapta meg a fizikai Nobel-dijat, majd 1911-ben (egyediili-
ként) a kémiai Nobel-dijat. Maria lanya, Iréne Joliot-Curie, és veje,
Frédéric Joliot-Curie, 1935-ben egyiitt nyerték el a kémiai Nobel-dijat a

mesterségesen eldallitott uj radioaktiv elemek felfedezéséért.
,, Az ember, akdrcsak a természet dolgai, a természettorvényeknek van alavet-

ve.” Arthur Schopenhauer (1788-1860, német filoz6fus)

. Es megismeritek az igazsagot, és az igazsdg szabadokka tesz titeket.” (Bib-
lia, Janos Evangéliuma 8,32)

A természettudomanyok alkalmazasa a tarsadalmi tudomanyok-
ban ¢és forditva nem uj keletli dolog. Magyar nyelven példaul pont 100
évvel ezeldtt jelent meg Méray-Horvath Karoly "Tarsadalomtudomany
mint természettudomany" cimii konyve, melyben a szerzé 261 oldalon
targyalja a kiillonb6z6 osszefiiggéseket a két tudomanyagazat kozott [1].
Ma mér a tarsadalomtudoményokkal foglalkoz6 tudosok is, kozgazdasz-
ok, szociologusuk, etc. gyakran empirikus modszereket hasznalnak kuta-
tasaikban. Az empirikus modszerek eredményei pedig alkalmasak nem
csak mindségi, hanem mennyiségi értékelésekre is, ami a természettu-
domanyi kutatasokban a dolgok 1ényegét jelenti. Az ember valamint az
emberi tarsadalom nem fliggetlen a természettél. Ugyanakkor mégis
vitathatd, hogy vajon a természet torvényei milyen mértékben alkalmaz-
hatok a tarsadalomra, és forditva. Ett6l még nehezebb felelni arra a kér-
désre, hogy vannak e olyan természettudomanyi térvények melyek egye-
temesen feldlelhetnék a tdrsadalom és a természet egészét. Ha pedig

*VDr. Kiss Ernd, nyugalmazott egyetemi tandr, Ujvidéki Egyetem, Technolégiai Kar,
Ujvidék
*’t Dr. Kiss E. Ferenc, tudomdnyos munkatars, Ujvidéki Egyetem, Technologiai Kar,
Ujvidék
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ilyen dolgok keriilnének a vita targyava akkor magatol érthetén felmeriil
a filozofiai és vallastani kérdés, hogy rendelkezik e az ember szabad
akarattal (liberum arbitrium), vagy leegyszertsitve, hogy vajon a vilag
indeterminisztikus vagy determinisztikus. Mivel a dolgozat célja sem
filozofiai, sem vallastani jellegii, hanem olyan céliranyultsagu, amelyben
rd kellene mutatni arra, hogy hogyan lehet a legegzaktabb természettu-
domanyt, a termodinamikat, alkalmazni a tarsadalomtudomanyok egyes
agaiban, ezért ez a kérdés legalabbis a bevezetOben absztrahalva lesz. A
termodinamikai torvényeknek egyetemes érvényiik van. A kés6bbiekben
bemutatott példak viszont csak a tarsadalomtudomanyok egyes részeire
korlatozddnak. A felsorolt példak helyességét, jelentdségét és korszerii-
ségét pedig a felhasznalt irodalom kellene, hogy bizonyitsa. Kétségtelen,
hogy egyes tarsadalmi és természeti jelenségek kozott nem csak formai,
hanem tartalmi hasonlatossagok és Osszefliggések is vannak, vagy ezek
az 6sszefiiggések lehetségesek.

A termodinamika fotételeinek rovid attekintése
A termodinamika Nulladik fotétele

A termodinamika Nulladik fététele a termodinamikai rendszer
egyensulyarol beszél, és tobb posztulatumot foglal magaban. Ebben a
munkaban csak két posztulatumot hangsulyozunk ki: i) barmely magara
hagyott termodinamikai rendszer egy id6 utan egyensulyi allapotba ke-
rill, amelyb6l 6nmagatol nem mozdulhat ki; ii) ha egy termodinamikai
rendszer egyensulyban van a masikkal, a masik pedig a harmadikkal
akkor a harmadik termodinamikai rendszer is egyensulyban van az elsé-
vel.

A termodinamika Elsé fotétele
(James Prescott Joule & Julius Robert von Mayer, 1841-1848)

A termodinamika Elsé fotétele az energiamegmaradas elvén
alapszik. A kornyezettdl elszigetelt rendszerben, barmilyen folyamatok
is mennek végbe a rendszeren beliil, az energidk Osszege alland6. Ha a
rendszer nem elszigetelt (nem zart), akkor a rendszer energiaja pontosan
annyival nd, amennyivel a kornyezeté csokken, és ez forditva is érvé-
nyes. Véges valtozasok esetében 2AU = 0, illetve az infinitezimalis kis
valtozasok esetében a AU = 0 képlet hasznalatos. A termodinamika Elsé
fotételéet a AU = Q = W képlet kozelebbrdl hatarozza meg. A rendszer
belsd energiajanak (4U) megvaltozasa egyenld a rendszerrel kozolt ho
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(Q) és a rendszeren végzett munka (W) Osszegével. A rendszeren végzett
munka pozitiv, a rendszerrel végzett munka pedig negativ eldjelil
(egyezményes/konvencionalis eldjel). A termodinamika Elsé fotételének
értelmében nem lehetséges olyan periodikusan miikédo gép, tn. elséfaja
perpetuum mobile (6rokmozgd), mely hofelvétel nélkiil képes lenne
munkat végezni.

A termodinamika Elsé fététele nem sz6l semmit a termodinami-
kai folyamatok lejatszodasanak iranyarol.

A termodinamika Masodik fotétele
(Nicolas Léonard Sadi Carnot, 1824)

A Masodik fotétel a spontan folyamatok iranyat szabja meg.
T6bb megfogalmazasa van. Clausius-féle megfogalmazas (Rudolf Clau-
sius, 1850): A természetben nincs, és egyetlen géppel, az tn. Clausius-
géppel sem hozhat6 1étre olyan folyamat, amelyben a hé 6nként, kiilsd
munkavégzés nélkiil hidegebb testr6l melegebbre menne at. Kelvin-
Planck-féle megfogalmazas (William Thomson Kelvin, 1851; Max
Planck, 1903): A természetben nincs, és egyetlen géppel, az tin. Kelvin-
géppel sem, hozhat6 1étre olyan folyamat, amelynek sordn egy test hot
veszit és ez a hé egyéb valtozasok nélkiil teljes egészében, 100%-0s ha-
tasfokkal munkava alakulna at. A Kelvin-gépet masodfaju perpetuum-
mobilenek nevezziik, tehat az 4llitds szerint nem létezik masodfaja per-
petuum-mobile.

A termodinamika Masodik alaptorvénye az entropia segitségével
a kovetkezoképpen fogalmazhatd meg: a spontan folyamatok esetében a
magara hagyott rendszerek entropidja csak novekedhet: dS > &Q/T illet-
ve dS > 0 vagy 4S > 0, és az egyensulyi allapotban eléri maximalis érté-
két. Mivel az entrdpia a rendezetlenség fokanak a mércéje akkor vilagos,
hogy az entropia statisztikai mennyiség. A statisztikai valdszinliség, Q
szerint a rendezetlen allapot beallasara mindig nagyobb esély van, mint a
rendezett allapot keletkezésére. Ugyanis egy mikro-allapot megvalosula-
si lehetéségeinek szama aranyos azok valdszintiségeivel. Ez az elv az
entropia novekedését gy magyarazza, mint d&tmenetet a nagyon valoszi-
niitlen nem-egyensulyi allapotokbol az 0sszehasonlithatatlanul valdszi-
niibb egyensulyi allapotba. Innen kdvetkezik, hogy a természetben spon-
tanszertien mindig olyan folyamatok jatszodnak le melyek a rendezetlen-
ség megndvekedéséhez vezetnek. Ugyanis az egyensulyi allapotban az
entropia eléri maximalis értékét. Boltzmann (Ludwig Boltzmann) szerint
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az entropiat matematikailag le lehet képezni a statisztikai valdsziniiség
fliggvényében S = f [(w)]. Ha két termodinamikai rendszer entrépiaja Sy
€s Sy, statisztikai valoszinliségiik pedig w; és wy, akkor a két termodina-
mikai rendszer kombinacidjanak esetében az Gjonnan kapott termodina-
mikai rendszer entropidja, S egyenld lesz a két emlitett termodinamikai
szer valoszinlisége pedig egyenld lesz a két termodinamikai rendszer
valosziniiségének szorzataval [S = S; + Sy, = f (01-®2) = f (w1) + f (w2)].
A fentiek egy logaritmikus fliggvényre utalnak. Ennek alapjan irta fel
Boltzmann jol ismert entropia képletét: S = kg In Q. Az egyenletben a kg
a Boltzmann allandot jelenti (munka melyet egyetlen e§y gazmolekula
végez el tagulas esetén a hd hatasara, kg = 1,38065-10% J/K), az Q pe-
dig azt a valoszinliséget jelenti melyekben a gazmolekulak a rendezett
allapotban volnanak az adott koriilmények kozott. Az entropia tehat az
egyes lehetséges mikroallapotok, P; gyakorisaganak logaritmikus mércé-
jEZ S = —kg.2P; InP;.

A Masodik fotétel fogalmazza meg a termodinamikai folyamat
iranyat, ellenben nem mond semmit arrdl, hogy a hdmennyiség melyik
része alakithatdo 4t hasznos munkava. Egyszerien mondva nem sz6l

crer

namika Harmadik fotételének megfogalmazasa is.

A termodinamika Harmadik fététele
(Walther Nernst, 1906)

crer

tikusan atalakithatok egymasba, T — 0 —nal, nulldhoz kozelit, azaz:

lim AS = 0 illetve Spk =0
T—0
Masképpen szolva az abszolut nullanal a rendezetlenség foka
nulldhoz kozelit.

A termodinamika Negyedik fotétele
(H.T. Odum, 1984)

A termodinamika Nulladik és az elsé harom f6tétele a zart ter-
modinamikai rendszerekre érvényesek. A zart termodinamikai rendsze-
rekben csak energiacsere jatszodhat le. A termodinamika Negyedik fote-
tele a nyitott termodinamikai rendszerekre vonatkozik. A nyitott termo-
dinamikai rendszerekben az energiacserén kiviil, anyagcsere is lejat-
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szodhat. Tobb tudos nevét kell megemliteni, akik hozzajarultak a termo-
dinamika Negyedik fétételének megfogalmazasahoz. A klasszikus ter-
modinamika egyik legnagyobb alakjara Boltzmannra, Charles Darwin
"A fajok eredete" ("On the Origin of Species", 1859.) cimii munkaja
nagy benyomast keltett. Az életért vald kiizdelmet Boltzmann megpro-
balta megmagyarazni valamiféle "rendelkezésre all6 energiaval” (1886.),
hasonléan mint a kémiai termodinamikaban ismeretes Gibbs-féle szabad
energia (1873.). Ezekbdl a meggondolasokbol Zoran Rant (1956.) meg-
fogalmazta az exergia (exergy, ex-ergon vagyis a "munkabdl") fogalmat.
Az exergia azt a munkat jelenti, amit el kell végezni, hogy a rendszer az
adott helyzetbdl az egyensulyi helyzetbe keriiljon izotermikus koriilmé-
nyekben. Az egyensulyi allapotban az exergia nullaval egyenld akar csak
a Gibbs-féle szabadenergia. Boltzmann neve utan Lotka nevét kell ki-
emelni (Alfred James Lotka, 1922.) ki szintén a biologia és az evollcio
torvényeit probalta megmagyardzni termodinamikai alapokon. Lotka
szerint azok az ¢€l6lények, melyek atélik a kihivasokat és fejlddnek, az
energiat konnyebben veszik fel és jobban hasznaljak ki mint a konkurens
fajok. Vagyis azok az él6lények melyeknél az anyag- és az energiacsere
gyorsabb, elindulnak a fejlédés felé. Lotka elméletét az ¢é161ények tobb
osztalyara is alkalmazta, és a tapasztaltak alapjan megfogalmazta a ,,ma-
ximalis hatékonysag elvét”, ami a szakirodalomban mint ,,Maximum
Power Principle” ismeretes.

A rendszer rendezddésének gyorsasiga és tokéletesedése az
anyag- ¢s energiacsere sebességének a fliggvénye (Maximum Power
Principle). Az Odum fivérek szerint (Howard Thomas Odum és Eugene
Pleasants Odum, Crafoord Prize, 1987.) az egyik energiafajta atalakulasa
valamilyen masik energia fajtdba kiilonb6z6 sebességgel jatszodhat le.
Ha példaul az egyik energiaféleség gyorsan hévé alakul at, akkor az az
energia nem ¢épitédhet be a rendszerbe, mert az szétszorodik a rendszer
kornyezetére, és nem fog hozzajarulni a rendszer tokéletesitéséhez. Az
Odum fivérek szerint a valtozasoknak/transzformacidknak bizonyos op-
timuma van. Ez a gondolat tokéletesitette ¢és kozelebbrél meghatarozta
Lotka "Maximum Power Principle"-ét. Az Odum fivérek elve mint
“Maximum Em-Power Principle” ismeretes.

Odum szerint minden rendszer torekszik, hogy maximalizalja az
energiat, ami beépiilhet a rendszerbe, és ezt emergidnak nevezte el
(,,Every System tends to maximize the Flow of Processed Emergy*). Az
emergia két szobdl kovacsolddott 6ssze (Embodied és Energy), magya-
rul talan nevezhetd lenne "megtestesiilt energidnak". Az emergia meg
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van hatdrozva az energia mindségének és mennyiségének szorzataval.
Az energia mindsége alatt az energia atalakithatosagat, az energia meny-
nyisége alatt pedig az exergiat kell érteni, vagyis azt az energia mennyi-
séget, amely a rendszert az adott helyzetbdl az egyensulyi allapotba elju-
tatja izotermikus koriilmények kozepette.

Emergy = Energy transformity*Exergy
Emergy = Energy Quality « Energy Quantity

Megtestesiilt energia = Energia dtalakithatosaga * Exergia
Megtestestiilt energia = Energia mindség * Energia mennyiség

Az energia mindség mérhetd tulajdonsag. Két ugyanaz a ho-
mennyiség koziil az a mindségesebb, amelyik magasabb hémérsékleten
van. Ugyanaz a fényenergia mennyiség esetében az a fényenergia meny-
nyiség a mindségesebb, amelyiknek magasabb a frekvencidja. Elvben
talan gy lehetne megfogalmazni, hogy az az energia a mindségesebb,
amely gyorsabban atvihetd.

A fenti fejezet bemutatasa Giannantoni [2] és egy régebben meg-
jelent munkankra tamaszkodott [3]. Giannantoni a termodinamika Ne-
gyedik fotételét matematikai képlettel is kifejezte [2], melynek levezeté-
sét a szerzO a [4] sorrendil irodalom jegyzetben mutatta be.

Termodinamika az informatikaban

Az informatika 6nall6é tudomanyag, amely az informaciok rogzi-
tésével, kezelésével, rendszerezésével, tovabbitasaval foglalkozik. Az
informatika az informaciotudomany, a matematika és az elektronika ele-
gye [5].

Az entrépia nem csak a termodinamika, hanem az informatika
fontos fogalma is. A hétanban egy zart termodinamikai rendszer a kii-
16nb6z6 allapotait meghatarozott valoszintiséggel veszi fel. A lehetséges
allapotok Osszességét jellemzi az dallapothalmaz: S = {Xi1, Xz, Xs,
......... tami az allapotok termodinamikai valdsziniiségével van megadva:
Q={m1, w2, ®3 }. Arendszer entropiaja az x; allapotban pedig S; = - k
In ® ;. A kommunikécios kapcsolatban a hirforrds mint sztochasztikus
(véletlenszeril) kibernetikai rendszer miikddik. A hirforras allapotait
véletlenszerlien veszi fel, s az eseményekrdl tudositd hireket véletlensze-
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riien kozli. A forras hirkészlete H = {hy, hy, hs, }, és a rendszer alla-
pothalmaza kozott természetes az egy-egy értelmii megfeleltetés, ezért a
hirkészlet és az allapot-valoszinliségek P = {p1, P2, p3,  } kozott a fiig-
g6ség fennall. A forras egy hirének az entrépidja: n(h;) = - pi logz pi. A
rendszer entropiaja ezek Osszegezésével kaphatdo meg: H(S) = - X p; log,
pi. A rendszer entropidja a kovetkezd értékeket veheti fel: 0 < H(S) <
log, n, ahol n a lehetséges hirek darabszamat jelenti. Az entrépia akkor a
legkisebb (0), ha a hirforras biztosan mindig ugyanazt a hirt sugarozza:
ekkor a p; valoszintiségek egyike 1 (amelyiket sugarozza), a tobbié 0, és
igy az 6sszeg is nulla, mivel azok a tagok 0-val egyenlok, amelyikben p;
= 0 (az egyik tényez0), az egyetlen maradék tagban (ahol p; = 1) pedig a
log, pi tényez6 nulla. Ekkor a bizonytalansag nulla, vagyis teljesen biz-
tos, hogy az adott hir meg fog érkezni. Az entropia akkor a legnagyobb
(logzn), ha az Gsszes hir valoszintisége egyenld (pi = log, 1/n). Ekkor a
bizonytalansadg a legnagyobb, hiszen barmelyik hir ugyanakkora val6-
szinliséggel érkezhet be. A fizikai entropia formuldjahoz vald hasonlosag
nyoman a H(S) = - X pi log, p; fiiggvényt Shannon-féle entropiafiigg-
vénynek nevezik. [6]. Ugyanis a termodinamikai (Boltzmann entrépia)
¢s az informatikai (Shannon entrdopia) entropia kozott a kiilonbség csak a
logaritmus alapban jelentkezik, ugyanis az els¢ fliggvényben ,,e” alapti
(természetes alapu, e, irracionalis szam), a masodik fliggvényben pedig
,,2” alapu logaritmust hasznalnak (mint mindeniitt a informatikaban).

Termodinamika a kozgazdasagtanban

A kozgazdasagtan (6kondmia) olyan tarsadalomtudomany, amely
a gazdasagi rendszerrel, vagyis a javak megtermelésével, elosztasaval,
értékelésével és fogyasztasaval foglalkozik. A kozgazdasagtan két leg-
fontosabb 4ga a gazdasag szerepldinek (emberek, héaztartasok, vallala-
tok) dontéseit vizsgaldo mikro dkonomia és az orszagok gazdasaganak
kérdéseivel foglalkoz6 makro okondémia. A kdzgazdaszok gyakran meg-
kiilonboztetik a pozitiv kozgazdasagtant, amely a gazdasagi jelenségek
értékelés nélkiili magyardzataval és leirasaval foglalkozik, és a normativ
kozgazdasagtant, amely értékitéletet alkot és a jovére vonatkozd donté-
seket alapozza meg [7].

A termodinamika Elsé fotétele szerint az anyag és az energia
mennyisége zart rendszerekben nem valtozik. Ebbdl pedig vilagosan
kovetkezik, hogy az emberi aktivitdshoz (mezdgazdasag, ipar, kereske-
delem, etc.) sziikséges javak (term6fold, ércek, etc.), valamint az ener-
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giaforrasok (szén, kdolaj, foldgaz, etc.) mennyisége korlatozott. Az ent-
ropia szigoru torvényének értelmében “'perpetuum mobile” a gazdasag-
ban sem lehetséges. A termodinamika Elsé fotétele, a megmaradasi elv
szerint, minden termelésnovekedés két hatasban nyilvanul meg: i) ener-
giat és anyagot kovetel a kdrnyezettdl és ii) noveli a kdrnyezet hulladék
asszimilacio kapacitasanak terhelését. A reciklalas csak enyhiti, de nem
oldja meg sem a nyersanyagok szlikosségének, sem a hulladékok okozta
kornyezetszennyezésnek a problémajat.

Georgescu (Nicholas Georgescu-Roegen) szerint a gazdasagban a
termodinamika Masodik fététele tokéletesen mitkodik. A gazdasagban

s

cre

vezet. A technolodgiai haladéas nagy attorései a hozzaférhetd energia mas-
mas forrasanak folhasznalasdhoz kotédik, és ez mindig az asvanyi anya-
gok folhasznéaldsanak wjabb és ujabb kiterjedését idézi eld. Egy ipari
eljaras csak akkor életerds, ha képes megdrizni azt az anyagi strukturat,
amely erdforrassal €s befogaddval ellatja. Még a legéletképesebb techno-
logiai eljarasok sem, melyek megujuld anyagokra és energiaforrasokra
alapoznak, se tudjdk magukat a végtelenségig fenntartani. Az olyan
technologiak melyek nem megljuldé anyagokra és eréforrasokra alapoz-
nak, elfogyasztjak a nem helyettesithetd nyersanyagot, valamint a fosszi-
lis energiat, vagy a természet befogadoképességét meghaladod szennye-
z0dést bocsatanak ki. Az életképes technologia megérzi az alaptipust
tényezoket, az emberi munkaerdt, a technikai tékét €s a termofoldet. A
technologia életképessége azt jelenti, hogy megérzi a tarsadalom és az
okologia integritasat, ami szavatolja a gazdasagi rendszer hosszu tava
fenntarthatosagat [9]. A termodinamika Madsodik fotétele kdzgazdasagi
értelemben az anyagi tartalékok elértéktelenedését jelenti, valamint a
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A termodinamika képleteivel és fotételeivel a kozgazdasagi fo-
galmak leképezhet6ek. A kdzgazdasagban a hdmérsékletet mint tényezot
felvalthatja egy piaci index, vagy a lakosonkénti brutté nemzeti dsszter-
mék (GNP/£6). A termodinamika Elsé fotételének megfelelbje a kozgaz-
dasagban a kovetkezd képlettel irhato le: Q = AE — W. Ez az egyenlet
megfelel a téke termelési mérlegének. Az egyenletben a (Q) az érték-
tobbletet jelenti, ami megnoveli a tékét (AE), amiért munkat (W) kell
befektetni. A termodinamika Madsodik fotétele (Boltzmann entropia
fiiggvénye) a kozgazdasagban alkalmas a termelési fiiggvény (funkcid)
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abrazolasara: S(Ny) = InQ(NVy) illetve alkalmazott formajaban Ni/N = g
exp (- Ex/T). A képletben szerepl6 nagysagokrol Mimkes nyujt magya-
razatot, lasd 1. dbra [10].

010
 EEEERE
O .|
o000 L—d
o000 L—
.
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q =02 42=03  ¢2=02 ¢4=01 ¢s=0.2
E, = E,=1 Ez:=2 Es=3 E;=4
Ny = N2=4 N;= 1 Ng=0 N5=2

1. dbra
N = 10 egyforma esélyii vasarlo szeretne gépkocsit venni. A vasarlas idejében k
= 5 kiilonbozé gépkocsi van a piacon. A gépkocsi modellek iranti érdeklddes (a
kocsi attraktivitasa) qx = 1 (a kiilonbozo modellek attraktivitasa pedig: qa,
02,.---Qs). A vasarlasi korlatot, Ex a gépkocsi ara szabja meg. A fenti képlet se-
gitségeével kiszamithato volt, hogy az egyes gépkocsi modellek, hany vasarlora,
Ny lelhetnek.

A képletben az 1/T az integracios tényezot jelenti. A fenti eset-
ben ez a nagysdg aranyos a gépkocsik araval. Ebben az esetben is valo-
szinliségi szamitasrol van szo. A fenti képletet logaritmalassal hasonla-
tossa lehet tenni a Boltzmann féle termodinamikai entropia képlettel: Ex
= TInN/N + Ing/T = TINN/Ng + C. Az ilyen formaban felirt képlet al-
kalmas volna felbecsiilni az adott gépkocsi arat, ha a tobbi piaci ténye-
z0k nagysaga ismeretes.

Hazai vonatkozasban fontos megemliteni, hogy Kosta Stojanovi¢
mar 1910-ben tett kisérletet, hogy egyes tarsadalmi és gazdasagi jelensé-
geket a termodinamika Mdasodik fétételével magyarazza meg, ami joval
megeldzte koranak gondolkodasi modjat [11].

Termodinamika a pszichologiaban

A pszichologia az emberi gondolkodassal és viselkedéssel fog-
lalkoz6 tudomany. Tobb elméleti és alkalmazott iranyzata van. A pszi-
chologia nem kizardlagosan az emberek lelki jollétével foglalkozo gyo-
gyité tudomany, hanem az emberekre jellemz6 mindennemi folyamatok
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megértésére torekvo diszciplina is. A pszicholdgia aktiv kutatoi szerepet
vallalnak olyan kevésbé kozismert teriileteken is, mint példaul a huma-
noid észlelés (latas, hallas, tapintas stb.) tanulmanyozasa, a tanulas és
emlékezet torvényszeriiségeinek feltarasa, a nyelvelsajatitas folyamata-
nak leirasa, a matematikai gondolkodas megértése stb. [12]. Weber
(Ernst Heinrich Weber) észrevette, hogy az érzet erdssége aranyosan
novekszik a nekik megfeleld ingerek nagysagéaval. Minél erésebb inger-
r6l van sz6, annal nagyobb mértékben kell azt megvaltoztatni, hogy a
valtozés észrevehetd legyen. Fechner (Gustav Theodor Fechner) szerint
az érzet és a megfeleld ingerek (nyomads, hang, fény, illat, iz) eréssége
aranyosan novekszik a nekik megfeleld ingerek logaritmusaval. Innen
felirhaté a kovetkez6 differencialegyenlet: dE = k dI/I. Az egyenletben a
dE az érzet erésségének, a dI pedig az inger erdsségének differencialisan
kicsiny kiilonbségét jelenti, mig az I az inger nagysaga a szemlélés pilla-
nataban. A differencidlegyenlet megoldasa: E = kInl/lo, (lo inger amit
még észlelni lehet, ingerségi kiiszob) [13]. Tehat a Boltzmann entropia
és a Weber-Fechner féle pszichofizikai alaptorvény E = kInl/Iy kozott
teljes hasonlatossag all fenn. Megjegyzendd, hogy a Weber-Fechner
egyenletben a k, constans értékének valtozo értéke van, mégpedig az
ingerek fajtajanak fliggvényében (nyomas, hang, fény, illat, iz). Peggy
La Cerra szerint ,,a pszichologia Elsd torvénye a termodinamika Maso-
dik torvénye” [14]. Hasonloképpen, John Tooby €s munkatarsai azt allit-
jék, hogy ,,a termodinamika Masodik térvénye a pszichologia Elsd tor-
vénye” [15].
Termodinamika a szociologidban

A szociologia a tarsadalmi élet Osszetevdi, az egyének, csopor-
tok, szervezetek, intézmények (csalad, iskola, egyhaz, allam, stb.) életé-
nek, miikodésének torvényszeriiségeit, szabalyait és folyamatait vizsgalo
elméleti és gyakorlati tudomany [16]. Az entropia fogalméanak bevezete-
se a szociologiaban 1j keletli, Kenneth Bailey nevéhez flizdik, és a fel-
hasznalt irodalom adatai szerint az 1990-es évekre vezethet6 vissza [17].
A tarsadalmat mint nyilt termodinamikai rendszert szemléli ami kozelit
az egyensulyi allapothoz [18]. Azdta megfogalmaztak a kiilonbozo ter-
modinamikai nagysagoknak megfelelé tarsadalmi fogalmakat [19],
2005-ben pedig megjelent egy specializalt folyoirat is, Journal of Hu-
man Thermodynamics néven. A termodinamika mint egzakt tudomany
megkoveteli a mennyiségi adatokkal vald szamitast. Példaul a kémiaban
a mennyiség egysége a mol. A szénatom C-12-es izotopjanak molaris
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tomege 12,0000 g, ebben a tdmegben a szénatomok szama egyenld
6,022-10% (az Avogadro szam). A fizikdban, kémiaban ezt az egységet
hasznaljak alapmenng/iségnek a kiilonboz6 szamitasokban. Tehat egy
molban van 6,022-10% atom, molekula, ion vagy barmilyen mas alapve-
t0 részecskéje a szubsztancianak (anyagnak/matérianak). Ha az elemek
atomokbdl allnak, a vegyiiletek molekuldkbol akkor a tarsadalom alapré-
szecskéje az ,,egy ember”. Az egy mol mennyiségnek megfelel6jét,
vagyis az egységnyi tarsadalmi mennyiséget Babics 60 fore ajanlotta, a
kovetkez6 meggondolasok alapjan. Ha egy mol egység szama 6,022,
amit meg kell szorozni a tizes alapu szdmrendszer 23-dik hatvanyaval
(10%-szer), akkor alkalmas volna a tarsadalom egységet szintén 6,022 —
nek elfogadni, mivel analdgiat képez a természettudomanyokban megje-
lené szammal, de itt a 23-dik hatvany helyett az elsé hatvanykitevot ja-
vasolja (10'-szer, ami 10-zel egyenl8). A szorzat 60,22-vel lesz egyenld.
Természetesen az egységnyi tarsadalomban csak ,,egész” emberek lehet-
nek, ezért ezt a szdmot 60 fore kerekitette ki [20]. A mennyiség, tOmeg,
tavolsag, hdmérséklet, id6, valamint a legfontosabb termodinamikai fiig-
goségek (termodinamikai képletek) atképezve a tarsadalomra szintén
megtalalhatok a [19], illetve a [20] idézetekben.

A fentiekben emlitve volt, hogy a tarsadalom nyilt termodinami-
kai rendszernek tekinthetd. Klasszikus termodinamikai értelemben ez
alatt azt kell érteni, hogy két nyitott termodinamikai rendszer k6z6tt nem
csak az energia aramlatoknak van szabad mozgasi utja, hanem az anyagi
aramlatoknak is (tomeg atvitel). Ilyen meggondolasok vannak a szocial
termodinamikéban is. Elképzelhetd, hogy a tudomanyag tovabbi fejlodé-
sével az Odum fivérek altal megfogalmazott Negyedik fétételnek majd
jelentds szerepe lesz a tarsadalmi tudoményokban (noha most is mar
gyakran alkalmazzdk a kornyezetvédelemben). A szerzOk meglatasa
szerint ez azzal indokolhato, hogy az Odum fivérek altal megfogalma-
zott nagysag az emergia, vagyis a testbe beépiilhetd energia meg van
hatdrozva nem csak az energia mennyiségével, hanem az energia mind-
ségével is.

Végiil a kdvetkezd tablazat Gsszegezi a termodinamika Masodik
fotételet a természettudomanyokban ¢és a tarsadalomtudoméanyokban,
mint sztochasztikus (véletlenszerti) rendszerekben (1. tabldazat). A képle-
tek a termodinamika Masodik fotételét jelenitik meg a tudomanyok kii-
16nbo6z6 teriiletén, a felsd sorban altalanos alakban, az also sorban pedig
a gyakorlatban gyakran hasznalt formaban.
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Természettudoméanyok Tarsadalomtudoményok

Fizika, Kémia Informatika Kozgazdasag  Pszichologia
Boltzmann termodina- Shannon Georgescu- Weber-
mikai entropia entropia Roegen ter- Fechner féle
melési figg-  pszichofizikai
vénye alaptorvény
S=kgln Q. Si=-klno S(Ny) = E = KInl
i InQ(Ny)
S = —kg.ZP; InP;. H(S)=-X NWN=qgcexp E=KInl/I,
pi log, pi (- EW/T)
1. tablazat

A termodinamika Mdasodik fotétele a természettudomanyokban és a tarsadalom-
tudomadnyokban, mint sztochasztikus rendszerekben
Nehézségek és dilemmdak

A dolgozat utolsé fejezetében sziikségszerli ramutatni a nehézsé-
gekre melyek komoly dilemmakat gerjeszthetnek (nem csak a szkeptiku-
sokban), a természettudomanyok alkalmazhatosagara a tarsadalomtudo-
manyokban. A természettudomanyokkal foglalkozé kutatd objektiven
megfigyelheti, megmérheti (tomeg, mennyiség, hossziisag, felilet, kob-
tartalom, nyomas, homeérseklet, stirliség, etc.) és leirhatja a jelenségeket,
mi utdn majd megfogalmazza a torvényszeriiségeket, illetve torvényeket,
hiszen a kutat6 a dolgok semleges szemléldje. Nem igy van ez a tarsada-
lomtudomanyokban, mert ezekben a kutatdsokban maga a kutaté nem
egy "kozonséges" kiils6 szemléld, mert jomaga is tagja annak a tarsada-
lomnak amit éppen tanulmanyoz. Ennek kovetkeztében féld, hogy mar
maga a kutato is bevisz az adatokba valamiféle tudat alatti szubjektivi-
tast. Az igazi probléma a szerz6k véleménye szerint nem is a ,,mintavé-
telben” van. A tarsadalomtudoményok térvényszertiségeinek felismerése
¢s annak Osszetettsége sokkal mélyebb eredetii mint az emberi természet
sokszinlisége. Noha mar a sokszinliség is a tanulmanyozott problémak
helyes megismerését ugyancsak megneheziti. A dolgok 1ényegére talan
ugy a legegyszertibb ramutatni, ha ebben a fejezetben felidézziik egyes
elismert tudosok, filozofusok, szociologusok és vallasok elképzeléseit az
emberr6l és annak természetér6l. Az els6 megkozelitésben tisztazni kel-
lene, hogy vajon van-e az embernek szabad akarata, hiszen ez nem csak
bolcsészettorténelmi vagy vallastani kérdés, hanem az ilyenféle tanul-
manyok eredményeinek f6 meghatarozoja.

Arisztotelész szerint az ember sajat maga hatarozza el, hogy er-
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kolcsos vagy erkolestelen életet fog élni (Arisztozelész, i.e. 384-322).
Tehat az akaratunk szabad. Az emberi akarat szabad, innen ered a vilag-
ban levd rossz is: az embernek szabadsagaban all, hogy ne a jot csele-
kedje. (Hippoi Szent Agoston, 354-430). Az akarat onmeghatérozasa az
maga a szabadsag, autodeterminizmus (Imanuel Kant, 1724-1804, német
filozofus). A szabad akarat maga a szabadsag (Burrhus Frederik Skinner,
szociologus, pszichologus, a behaviorizmus egyik megteremtdje, 1904-
1990). Feltehet6 a kérdés: ,,Ha nincs szabadsag, akkor szabad akarat sem
létezik?”. De ne komplikaljuk. Szogezziik le, hogy az elébbi vélemények
indeterminista szellemiségre vallanak. Azonban errél a kérdésrél mas
véleményli emberek is vannak. A vildg elére megteremtett dsszhang
(harmonia praestabilita) szerint miikodik; a vilagban 1évé torténések
egy eldre eldontott rend szerint kdvetkeznek be, csak az ember nem ér-
z€keli sajat jelenében és ezért egyfajta latszatszabadsagot élvez (Gott-
fried Wilhelm Freiherr (baro) von Leibniz, 1646-1716, német filozofus,
matematikus, jog- és vallastudos) [21].

Lassuk hogyan vélekednek errdl a kérdésrdl a nagy vilagvalla-
sok. Keresztény vallasok: Az Isten szabad akaratot adott az embernek, az
ember dontése altal beléphetett a biin vilagba (katolicizmus) [21, 22]. Az
embernek sziikségszerlien rendelkeznie kell szabad akarattal, és a don-
téshozatal szabadsdga alapvetd tulajdonsidga kell, hogy legyen
(unitarizmus) [21]. Az ortodox keresztények szintén elfogadjak azt a
tanitast, miszerint az ember rendelkezik a szabad akarat kinyilvanitasa-
nak lehetdségével [23]. A keresztény protestans vallasok nyiltan deter-
minisztikusak. Hissziik hogy Isten mindent eldre tud, és eldre elrendel,
és hogy semmi sem torténik az ¢ akarata nélkiil; ebbdl pedig logikusan
kovetkezik, hogy sem embernek, sem angyalnak, sem semmilyen mas
teremtménynek nincsen szabad akarata (Lutheranizmus, Martin Luther,
1483-1546, német szerzetes, teologia professzor, valldas-reformator). Az
eleve elrendelés alatt Istennek azt az 6rok elhatarozasat értjiik, amellyel
onmagaban eldonti, hogy mi legyen egy ember 6rok sorsa (Kdlvinizmus,
Jean Calvin, 1509-1564, francia teologus, vallas-reformator) [21].

A judeizmus szerint Isten szabadnak teremtette az embert, aki
szabadon valaszthat a jo és a rossz kozott. A mohamedanok szent kony-
vében, a Koranban, az 4ll, hogy az embernek fel kell ismerni a tetteiért
jaro feleldséget, de bele kell, hogy torddjon Isten akarataba. A buddhista
tanitds szerint az ember halala utan Gjra sziiletik és el6zd életének jo
vagy rossz tettei alapjan (karma) determinaljak, hogy milyen alakban,
vagy kasztban sziiletiink meg ujra. Az Ujrasziiletés csak akkor ér véget
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mikor az emberi lélekben 1évé nem-tudas és a rossz megsemmisiil (el-
meriilés a nirvanaba) [21].

Spinoza (Baruch de Spinoza 1632-1677, holland, zsido szdrma-
zasu filozofus) és Marx (Karl Heinrich Marx, 1818-1883, német filozo-
fus, kbézgazdasz, szociologus, forradalmar) a szabad akarat kérdését csu-
pan ideologiai kérdésnek tekintették [21].

A probléma megoldasa akkor sem lesz konnyebb, ha az 6rok
emberi értékek oldalarol torténik meg a megkozelités: emberi méltosag,
igazsag, szabadsag, szeretet/szerelem, csaldd, anyasag, gyermek, barat-
sag, hiiség, tisztesség, dszinteség €s lehetne tovabb sorolni. A természet-
tudomanyok alkalmazasa a tarsadalomtudomanyokban még nehezebb és
Osszetettebb volna nem csak azért, mert ezek mindségi és nem mennyi-
ségi jellemzdk, hanem foleg azért, mert ezekrdl a fogalmakrol az embe-
reknek kiilonbozoé véleménye van. Teljesen elképzelhetd, hogy a felso-
rolt értékeket a legtobb ember elfogadja mint tarsadalmi érték, de a rang-
sorolas esetében minden bizonnyal a felsorolt értékek nagyon is kiilon-
b6z6 sorrendben lennének kimutatva. Mi tobb, ezekre a kérdésekre nem
csak nemmel és nem csak igennel lehet felelni. Mindenekel6tt ezeknek a
fogalmaknak a legtobbjét arnyalni is lehet. Innen pedig arra lehet kovet-
keztetni, hogy a mindségi jellemzok a mennyiségi nagysagok kiszamita-
sat ugyszolvan ellehetetlenitik. Kiilonb6z6 embereknek kiilonb6z6 érték-
rendje van, amir6l a megkérdezettek mar szamtalanszor tettek tanubi-
zonysagot. Az anonim kérdbiv esetében a jelenség kétségteleniil a sza-
bad akarat megnyilvanulaséra vall, még akkor is, ha a megkérdezett iire-
sen adja vissza a kapott kérddivet. Az emberek szabad akarata pedig
nagyon Osszetetté teszi az efféle tanulmanyokat még akkor is, ha leegy-
szerlsitett természettudomanyi eljarasokat hasznalunk. Ha pedig a ter-
mészettudomanyokat egyetemesen lehetne alkalmazni a tarsadalomtu-
domanyokra akkor fé16, hogy az ember szabad akarata egy nem is létezd
fogalom, mert az azt jelentené hogy az ember szabad akarata be van
,»,Skatulyazva” valamiféle természeti torvénybe.

Zaro kovetkeztetés helyett

Az igazsag keresése valdszinii, hogy egyidds az emberi értelem-
mel. A bonyolult tarsadalmi viszonyok konnyebb megértésének érdekeé-
ben az emberek hajlomosak a felmeriilt kérdések leegyszeriisitésére €s
ezért a természettudomanyok torvényeit megkisérlik alkalmazni a tarsa-
dalmi kutatasokban is. Kétségtelen, hogy ezek a kutatasok jo megkdzeli-
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téseket adhatnak a tarsadalmi tudomanyok kérdéseire is, de csak feltéte-
lesen. Ha az emberek szabad akarattal rendelkeznek (liberum arbitrium)
akkor a termodinamika torvényei csak iranyadatok lehetnek (mint sta-
tisztikai torvényszertiség), mivel nem lehetséges az emberi akaratot be-
rekeszelni a fent bemutatott torvények kereteibe kizarolagosan. Ha pedig
a természet altalanos torvényei egyforman és fenntartasmentesen érvé-
nyesek a tarsadalmi tudoméanyokban is akkor pedig az emberek
szabadakaratarol valo elképzelések kétségbe vonhatok.
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Osszefoglalo
Termodinamika a tarsadalomtudomdanyokban

A dolgozat rovid attekintést nyujt a termodinamika alkalmazhatosagarol a tar-
sadalmi tudomanyokban. Az iras a Boltzmann-féle statisztikai entropia megjelenési
formaira korlatozédik az informatika (Shannon entrépia), a kdzgazdasag (Georgesku-
Roegen entropia torvénye) és a pszicholdgia (analdgia a Boltzmann entrépia és Weber-
Fechner pszichofizikai térvény kozt) teriiletén. A természettudomanyokban megjelend
képletek mennyiségi nagysagok Osszefiiggdségét irjak le, a tarsadalmi tudomanyok
torvényei pedig mindségi nagysagokat kotnek dssze, ez pedig jelentésen megneheziti a
természettudomanyok alkalmazhatdsagat a tarsadalmi tudomanyokban.

Kulcsszavak: termodinamika, informatika, kozgazdasag, pszicholdgia.

Summary
Thermodynamics in social sciences

The paper gives a brief overview of the application of thermodynamics in the
social sciences. The discussion is limited on the possibility of applying the fundamental
assumption of statistical thermodynamics (Boltzmann entropy) in the field of commu-
nication theory (Shannon entropy), economic activities (Georgescu-Roegen entropy
law) and psychology (the formal analogy between Boltzmann entropy and Weber-
Fechner psychophysical law). Natural science laws are defined by formulas linking
different quantities, contrary the social sciences usually talk about qualities, which
makes its interpretation difficult with the formulas of the general laws of natural sci-
ences.

Keywords: thermodynamics, communication, economy, psychology.

H3600
Tepmoounamuxa y OpyutmeeHuM HayKama

VY pany je mar KpaTak Hperje] NpUMEHEe TepMOAWHAMHUKE y APYIITBEHUM
Haykama. [Ipuka3 ce orpannuaBa Ha MoryhHocT mpumene bosMaHOBe craTHCTHYKe
earponuje y uapopmaruiu (IllenoHoBa enrponuja), ekonomuju (I'eoprecky-PereHoB
3aKOH C€HTpomuje) u Tmcuxojoruje (dopmanna ananoruja usmely bBommaHoBe
eHTponuje n Bebep-DOexHepoBor NCHXO(U3WYKOT 3aKOHA). 3aKOHM y HPUPOJTHUM
HayKama MoBe3Yyjy KBaHTHTaTHBHE BEJMUWHE, JJOK 3aKOHH JIPYIITBEHHX HayKa OOHMYHO
Cy ONKCHOT KapakTepa jep MoBe3yjy KBaJHUTATHBHE BEJIMYHHE, IITO 3HATHO OTEXaBa
OTMCHBAmE 110jaBa, KOje ce OIMTPaBajy y APYIITBY, 3aKOHUMA MIPUPOJIE.

Kibyune peun: TepmoanHaMuka, HHGOpPMATHKA, EKOHOMH]a, IICHXOJIOTHja
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