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 SEMINAR   CM 6
RAPORTUL  ENTROPIE-ECONOMIE,  UN  MOD  DE  REFLECTARE A  CALITĂŢII  PROCESELOR  ECONOMICE

Introducere

Entropia reprezintă o mărime termodinamică ce caracterizează orice sistem fizico- chimic , a cărei valoare creşte in cazul unei transformări ireversibile sau rămâne constantă in cazul uneia reversibile (pentru un sistem izolat ) , când se succed mai multe transformări reversibile pornind de la o stare de referinţă. Entropia (S) este exprimată prin suma tuturor rapoartelor dintre cantităţile de căldură primite sau cedate de sistem si temperaturile absolute la care se produc schimbările de căldură.

Unitatea de măsură a entropiei S [J/K]. Entropia caracterizează degradarea energiei, adică transformarea tuturor formelor de energie în căldură , până la egalizarea temperaturilor absolute ale corpurilor unui sistem . Existând, în mod eronat, această concluzie la întregul univers, metafizicienii au emis teoria morţii termice a universului (Nernst) echivalentă cu dispariţia într-un  timp suficient de îndelungat a oricărei mişcări.

In ceea ce urmează, se va aborda aspectul economic al entropiei ca efect asupra fenomenelor socio-umane contemporane.

1.    Reflecţii economice ale legilor termodinamicii

Entropia este un termen utilizat pentru prima dată de savantul german Rudolph Clausius (sec.IX) , pentru a descrie măsurarea cantităţii de energie care nu mai poate fi convertită in lucru mecanic. Principiul implicat a fost totuşi identificat de fizicianul Sadi Carnot in 1827 , care a studiat felul în care funcţionează maşinile cu aburi. În orice moment când energia trece de la un grad înalt de concentrare la unul inferior rămâne mai puţină energie disponibilă pentru lucru mecanic.Maşina cu aburi nu mai funcţionează atunci când apa s-a răcit. Aceste două declaraţii se referă la : starea energiei libere, utilizabile sau potenţiale sau a energiei disponibile pentru munca utilă (temperatura înaltă a apei ) şi starea energiei nedisponibile sau închise pentru că nu se mai poate folosi (temperatura apei care şi-a pierdut căldura ei). O creştere în entropie înseamnă o scădere in energia disponibilă până la punctul în care nu mai există energie disponibilă capabilă sa realizeze muncă utilă. Aceasta este ceea ce Clausius a descris in 1865  ca fiind starea de echilibru , stare în care entropia ajunge la maximum, deoarece nu mai este diferenţă între nivelele de energie (între temperaturi). Clausius a rezumat legea a II-a a termodinamicii in felul următor:în lume (în univers), ca intr-un sistem închis entropia (cantitatea energiei nedisponibile ) intotdeauna tinde spre o valoare maximă.

1.1 Stocul global si insuficienţa lui

Civilizaţia umană, remarcabilă prin aspectele industriale ale ei, utilizează resurse esenţiale din cele globale, a căror sursă este finită şi prin urmare se diminuează în mod continuu şi irevocabil moştenirea cu care specia umană a fost înzestrată.Când producem o bară de arama dintr-un minereu de aramă reducem gradul de dezordine al minereului , dar în procesul topirii lui realizăm o creştere si mai importantă în entropia generală prin transformarea unei cantităţi mari de energie potenţială in energie dispersată. Bara de aramă are o entropie joasă, moleculele lui fiind aranjate într-o stare mai ordonată decât în bara de minereu originală. Această entropie joasă a rezultat din procesul de transformare al minereului, care a generat o entropie mult mai înalta prin convertirea energiei disponibile (utilizată în productie pentru a furniza energia mecanică sau pentru a încalzi minereul ) in energie dispersată nedisponibilă. De aceea conform legii entropiei toate activităţile omului si in general procesele economice sunt in mod inevitabil un fenomen entropic. Economiştii nu au înţeles si nu au asimilat importanţa legii a II-a a termodinamicii desoperită de Sadi Carnot (fost inginer militar) şi ulterior formulată sub forma Principiului Entropiei –un cuvânt grecesc asociat cu ideea de evoluţie(de către Clausius – ale carui prelegeri au fost audiate la Viena chiar si de Mihai Eminescu) . Extinderea problemei asupra resurselor naturale trebuie sprijinită pe aceste baze ale termodinamicii. Insuficienţa resurselor naturale este relatată de legea entropiei intr-un mediu finit, limitat ca cel al planetei noastre, viaţa poate fi numită ca un sistem deschis, folosind avantajele influenţei puternice ale puterii solare. Civilizaţia umană , in timp ce transformă materia, profitul in evoluţiile lor la un alt nivel inăuntrul unui sistem inchis, unde procesul creşterii naturale a entropiei poate fi incetinită sau accelerată, dar poate fi intoarsă, in acest sens gândirea economica trebuie să-şi schimbe modelul de baza şi să se reconstituie ca bioeconomie in lumina principiului entropiei.

1.2 Entropia şi viaţa

Sistemele biologice folosesc in esenţă puterea solară, producţia lor de energie este minimală, chiar neglijabilă, ele compensează degradarea locală. Organismele vii stau întinse pe o pantă , urcând de la entropia joasă la entropia înaltă. Ele absorb entropie joasă, alimentându-se în mod direct sau indirect cu lumina solară şi degajează (emit) entropie înaltă sub formă de căldură. Toate speciile depind de soare din cauza sursei lor finele, joase, de entropie, cu excepţia omului care a învaţat să folosească surse globale cu entropie joasă, cum ar fi mineralele şi combustibilii folosiţi. Viaţa se hrăneşte cu o entropie joasă şi viaţa economică procedează la fel. Obiectele cere valorează economic (pâinea, fructele, îmbrăcămintea, încălţămintea, ceramica, cheresteaua etc.) sunt structuri de entropie joasă bine organizate. Entropia joasă reprezintă sursa veritabilă şi calea cea mai inferioară a crizei economice şi legea entropiei stăpâneşte necruţător asupra întregului proces economic. Oricum conducerea către entropia maximă trebuie să promoveze in timp cu “acordul” legii universului, ca un sistem închis. Procesul de acumulare a creşterii entropice este astfel contracarat prin penetrarea de noi surse de energie, care împiedică sau mai degrabă întârzie dezintegrarea şi prăbuşirea sistemului. Totuşi, un sistem entropic  se poate lărgi dar de fapt nu se poate înfrânge niciodată. Lărgirea unui sistem entropic este atinsă prin tehnologii care întreţin entropia joasă necesară proceselor de producţie, adică transformării şi producerii de materie. Procesul economic se află intr-o necesitate constantă de a absorbi elemente de intrare de la o sursă de energie pentru a menţine şi a restaura cursul entropiei joase. De fapt, sistemul schimbă cu mediul elemente de ieşire, de entropie înaltă (energie răspândită şi dispersată), cu elemente de intrare de entropie joasă (energie utilizabilă , foarte concentrată şi foarte structurată), dar această schimbare va conduce in timp la deteriorarea entropică a mediului (poluare, acumulări de deşeuri industriale, gunoi, etc.)

1.3 Legea a IV-a a termodinamicii formulată de N. Georgescu-Roegen

Descrierea transformărilor entropice ar trebui complementată, după parerea lui Georgescu-Roegen, cu o analiză a materiei. De când energia este omogenă şi deci prin urmare se poate trata analitic mai complet decât materia, care e eterogenă, termodinamica (ca orice ramură a fizicii)  este preocupată de materie numai in legătură cu cheltuirea energiei disponibile prin energia mecanică a frecării fără utilitate. In viaţa reală , orice proces implică atât energie cât şi materie. Radiaţiile particulelor care au masa zero, cum ar fi fotonii, au in general un emiţător şi un receptor de materie. Nici un proces real al materiei nu poate funcţiona fără frecare (inclusiv la nivel atomic) . Este necesară o forţă minimă pentru a învinge forţa de frecare între corpuri solide. Frecarea apare nu numai când anvelopele unui automobil se rostogolesc pe suprafaţa şoselei ci şi când vântul roade inscripţia de pe un indicator rutier sau când apa de ploaie mătură stratul de suprafaţă fertilă a pamântului. Cu toate acestea, nici tabelele inginereşti cu coeficienţi de frecări nu spun nimic despre eroziunea de materiale care acţionează simultan cu frecare. Teoria pură (in sensul că nu ţine seama de materie ) a termodinamicii nu acorda atenţie frecării. Totuşi, aşa cum energia este transformată, materia disponibilă este şi ea schimbată în materie nedisponibilă. Aşa cum o porţiune de materie şi anume acea care încă mai este disponibilă dar care nu mai este intr-o formă utilă poate fi recirculată , o altă porţiune de materie este irevocabil pierdută pentru om. Moleculele dispersate din anvelopele automobilului ca şi cum porţiunile din anumite îngraşăminte chimice pierdute şi altele asemenea, nu mai pot fi reciclate. Este necesară formularea unei noi legi pentru generalizarea transformărilor entropice ale materiei. Aceasta este legea a IV-a a termodinamicii, a cărei descoperire şi formulare este pe deplin datorată lui N. Georgescu-Roegen , care a definit-o in două expresii echivalente alternative:
A. Materia nedisponibilă nu poate fi recirculată

B. Un sistem închis (un sistem incapabil de schimburi de materie cu mediul) nu poate realiza lucru mecanic (energie) în mod infinit, de o valoare constantă, palpabilă.

Legea proclamă pentru materie ceea ce a stabilit legea a II-a a termodinamicii pentru energie. Totusi există o diferenţă şi anume că intr-un sistem izolat (care nu schimbă materia cu mediul) , în spaţiul tendinţei către moartea termică (când toate energiile sunt nedisponibile, adică neutilizabile) există tendinţa către haos (când întregul de materie –energie este neutilizabil). In orice caz, entropia materiei nu poate fi descrisă ca o entitate masurabilă. Entropia este masurabilă numai in cazul energiei, pentru că este omogenă in  schimb materia agregată este eterogenă , aşa cum este arătată şi in tabelul lui Mendeleev. Factorii care dispersează materia variază intr-o proporţie mare, de la o substanţă materială la alta şi din această cauză (la nivelul actual al cunostinţelor noastre) nu putem include toate dispersiile de material intr-o formulă generală-ceea ce nu inseamnă că asemenea dispersii nu se intămplă in mod irevocabil, sau că nu putem vorbi de o degradare generală a complexului “energie-materie” disponibile intr-o formă nedefinită.

1.4 Procesul frecării, echivalenţa materiei cu energia, fluxuri şi pierderi

Argumentarea lui Georgescu-Roegen porneşte de la adevărul justificat conform căruia orice energie, orice muncă, indiferent care şi de orice fel cu ajutorul unei structuri materiale, justifică că materia este în mod inevitabil dispersată de procesul frecării. Totuşi cineva ar putea afirma că materia are o natură “granulară” pe care am putea-o “reasambla” folosind energia corespunzătoare. Fără nici o îndoială am putea aduna mărgelele împrăştiate pe un covor, intr-o cameră, sau chiar de pe un stadion. Metaforic vorbind, acesta ar necesita atât costuri de energie cât şi consumuri de timp, dar această operaţie s-ar putea incheia in final. Totuşi in realitate un asemenea proces de “reversare” a entropiei materiale nu poate fi desăvârşit. Nu există un dispozitiv atât de mic si rafinat încât să fie capabil să prindă toate moleculele mărunte imprăştiate in aşa fel cum noi putem să stângem toate mărgelele împrăştiate cu degetele noastre. O altă exemplificare ar putea suna astfel: mărgelele pot fi dizolvate intr-un acid, soluţia poate fi aruncată in ocean dintr-un avion iar, deşi probabil s-ar putea recompune integral (teoretic) putându-se aduna toate mărgelele printr-o procedură fizico-chimică , operaţia ar necesita , practic, un timp infinit. Acest mod de exemplificare este suficient pentru a arăta ă reuşita unor procese reversibile integrale ale materiei pe bazele  unice ale transferării energiei este dincolo de puterea omului, deoarece timpul necesar pentru indeplinirea operaţiei este infinit de mare . Dincolo de problema cheltuirii energiei şi a timpului pentru a aduna mărgelele există de asemenea necesitatea utilizării unei structuri materiale particulare (coprul persoanei care adună mărgelele, îmbrăcămintea lui si posibil o flacără electrică). Din timp ce nu exista structuri materiale care au o durată infinită, aşa cum nu există mecanism extern cu locomoţie extermă, asemenea structuri materiale se vor slăbi( uza) în proces. De fapt ele vor fi uzate oricum, chiar daca ele rămân neutilizate. De aceea o dispersie suplimentară a materiei apare ca un ingredient al costului de reasamblare al mărgelelor. In concluzie omul poate transforma materia în energie dar nu şi invers, adică nu poate obţine o reversibilitate, adica o transformare de energie în materie. Teoreticienii optimişti ai “resurselor din belşug” susţin că epuizarea materiei este imposibilă. Totuşi, Georgescu-Roegen atrage atenţia la faptul că nu materia ca atare ci numai materia disponibiă este pusă la indoială. Această materie utilizabilă pentru scopurile omului, generează probleme ecologice, concluzia inevitabilă derivă din faptul că intr-un viitor nedefinit materia diponibilă (cu entropie joasă) ar putea deveni o problemă mai arzătoare decât energia în sistemul nostru închis. De exemplu anumite elemente, cum ar fi heliul, zincul si mercurul au devenit deja resurse insuficiente. Mai nou, şi statul de ozon redus datorită proceselor fizico-mecanice pledează în acest sens argumentând teoria. Din cauza naturii entropice a procesului economic, adică din cauza relaţiei intime dintre acest proces şi Legea Entropiei, N. Georgescu-Roegen foloseşte adeseori expresia  de entropie joasă referindu-se la energie şi materie.
2.Transformări entropice ale mecanismelor social-economice

2.1 Implicaţiile efortului pentru entropia joasă

Istoria omenirii reflectă şi ea Legea a II-a a Termodinamicii. Pe drept cuvânt se poate afirma că istoria omului este istoria activităţii(a muncii) lui.Totuşi activitatea este cuantificată prin cheltuială de energie, iar progresul (prin prisma eficienţei muncii, cu ajutorul noilor tehnologii-pentru o achiziţie mai uşoară a flixului de energie) este la rândul lui o creştere de entropie. Au fost necesare milioane de ani pentru a trece de la vânătoare la agricultură, respectiv mii de ani pentru a schimba mediul agricol preponderent într-unul predominant industrial, dar traversarea în ritm accelerat de doar câteva generaţii poate duce la atingerea limitei care semnalizează epuizarea resurselor planetei. Toate acestea arată că istoria este o schimbarea de surse de energie şi tehnologii asociate la proporţii diferite. La un anumit timp, entropia mediului creşte atât de mult, încât se impune o schimbare prin orientarea spre o nouă sursă de energie, împreună cu dezvoltarea unor noi tipuri de tehnologii şi cu formarea unor instituţii noi cu profil economic, politic şi social. Entropia înaltă în sistemele tehnologice creşte de-a lungul istoriei, până când depăşeşte plafonul superior(numit “cumpăna apelor” de către Rifkin), al folosirii bazei puterii existente. Începerea aratului cu roţi şi plug cu două tăişuri, urmată de rotaţia a trei recolte pe an şi folosirea cailor pentru tractarea plugului, a schimbat întreaga organizare a vieţii agrare, a sporit producţia, dar a accelerat de asemenea entropia energiei chimice şi biologice a solului, slăbindu-i potenţialul.

Îmbunătăţirile tehnologice intensifică pătrunderea fluxului de energie şi în mod concomitent, creşterea entropiei. Se cunoaşte faptul că prin mijlocul secolului al XIV-lea, în Europa occidentală fertilitatea solului s-a degradat şi în plus a izbucnit o serioasă lipsă de lemne (acestea fiind larg utilizat în industria prelucrătoare, metalurgie, precum şi în construcţii terestre şi navale).  Introducerea morilor de vânt în secolul al XII-lea şi utilizarea mai răspândită a morilor de apă, a ajutat la câştigarea de noi pământuri pentru culturile agricole, dar entropia s-a ridicat concomitant în unele părţi diferite, anume la suprafeţele întinse despădurite şi pădure doborâtă. Concomitent, aglomerările urbane au crescut într-un ritm mai rapid decât surplusurile agricole. Întreaga structură a vieţii politice, sociale şi economice a inceput să se dezintegreze. La această “cumpănă a apelor”, a ieşit la  iveală o nouă bază (sursă) de putere, care parţial este folosită încă şi în zilele noastre şi anume cărbunele. Dar ceea ce s-a întâmplat atunci a fost nu numai o schimbare a bazei de putere folosite ci o trecere de la resursele reînnoibile  la cele care nu pot fi reînnoite. Întreaga civilizaţie bazată pe lemn s-a schimbat radical, aşa cum s-a întâmplat şi cu modul de viaţă: comportamentul, îmbrăcămintea, instituţiile, structurile de politică guvernamentale, etc. Totuşi, cărbunele este mai greu de exploatat şi prelucrat şi cere  un consum mai ridicat de energie decât lemnul. Explicaţia se află însăşi in legea entropiei. Sursele de energie cele mai disponibile sunt folosite/utilizate prima dată. Fiecare dintre mediile succesoare se întreţine cu o formă a energiei mai greu accesibilă decât cea precedentă. Este mai dificilă exploatarea cărbunelui urmată de prelucrarea lui decât a doborâ copaci în pădure. Asemănător e şi mai dificil a exploata şi prelucra ţiţeiul, dar e o activitate mai uşoară decât prelucrarea minereurilor radioactive, prepararea apei grele care servesc obţinerii reacţiei de fisiune nucleară controlată-sursa de energie a perioadei contemporane-. Schimbările în tehnologii, crează zone temporare de ordine, dar cu riscul accelerării procesului entropic, consecinţa fiind o “dezorganizare” în lume. Istoria arată că fiecare aplicaţie tehnică produce efecte secundare imprevizibile care determină influenţe contrare, adeseori foarte puternice (poluare fonică, chimică, dezastre ecologice, etc.) Perturbările colaterale/secundare, determinate de o tehnologie specială se pot “rezolva”, uneori prin folosire unor tehnologii suplimentare, dar adeseori soluţia în cauză determină alte probleme noi care duc la creşteri de entropie. Problemele, în general, se înmulţesc mai repede decât soluţiile lor. Fiecare problemă nouă este şi mai greu de rezolvat comparându-le cu cele vechi, deoarece cu fiecare eveniment entropia mediului creşte şi energia disponibilă liberă se degradează (coboară), menţinerea “ordinii” devenind treptat mai costisitoare. Acest lucru, matemetic, creşte exponenţial în timp. Este interesant de remarcat că viteza “epuizării” rezervelor continuă într-un ritm exponenţial ca şi creşterea consumului de energie care în ultimii ani are o rată de dedublare de numai 12(ani).

2.2 Scăderea producţiilor

După cum tehnologiile devin mai numeroase şi fluxul de energie creşte, apare fenomenul producţiei neproporţionale de-a lungul tranzitului acestui flux. Absorbţia de mai multă energie devine mai costisitoare şi mai complicată, stabilind constrângeri în posibilităţile tehnologice noi. Un punct critic al situaţiei este atins când tehnologiile existente trebuiesc readaptate pentru a face faţă atât la cererile de energie crescătoare sub condiţiile diminuării bazei de energie, cât şi la soluţia problemei cauzate de entropia mărită a mediului. Se impune necesitatea adaptărilor tehnologiilor existente la încercări menite să dezvolte tehnologii inovative. În unele industrii metalurgice şi de oţel din SUA, 20% din investiţiile totale trebuiesc cheltuite pe echipamente de control a poluării. 

2.3  Rolul structurilor instituţionale

Instituţiile economice, mijloacele de transport şi comunicare, aşezările urbane şi rurale , toate aceste sisteme sunt ca şi instalaţiile, entităţi de transformare a energiei provenite de la o bază de energie comună. Ca în culturile succesive : a lemnului, cărbunelui şi al petrolului(ţiţeiului) în prezent sarcina institutiilor politico-economice este de a facilita fluxul de energie in favoarea entităţilor de transformare a energiei. In prima fază a bazei noi de energie, fluxul de energie este în primul rând folosit pentru a creea noi tehnologii şi entităţi de transformare, în timp ce instituţiile politice şi economice au un rol de proiectare şi coordonare. Acest rol este comparabil , flexibil şi nerafinat, deoarece este necesar a-l explora, cerceta, testa şi a folosi toate posibilităţile tehnologice. In prima fază de ridicare a unei noi puteri de mediu, masa de oameni este privată (lipsită) de fluxul de energie, deoarece este orientată spre construcţia de noi entităţi de prelucrare şi folosire a energiei. Un fapt bine cunoscut l-a reprezentat condiţia grea de viaţa a populaţiei oraşelor (precum şi a satelor) , cauzată de industrializare, in secolele XVII, XVIII si XIX. Apoi a urmat o a doua fază , cu un nou mediu de energie, in care valorile crescute ale energiei au pătruns în sistemele sociale în mod direct şi când tehnologiile au început să se 

înmulţească , procesul entropic s-a manifestat puternic creând cea mai importantă perturbare (dezordine) realizată vreodată de-a lungul unui traseu al liniei de tranzit a fluxului de energie. Oamenii depind de fluxul de energie pentru a supravieţui şi sunt mereu implicaţi in transformările energiei în produse şi servicii diverse, muncind pentru a-şi câştiga cele necesare traiului şi cumparând bunuri (schimbări de energie) care sunt apoi aruncate (înlăturarea pierderilor de energie).Acesta este cursul fluxului de energie , de fapt cursul vieţii economice . De câte ori se preschimbă banii pentru produse sau servicii oferta noastră este moneda care poate reprezenta plata (recompensa) energiei cheltuite anterior, fiind de fapt recunoaşterea unei energii depozitate. De câte ori aruncăm deoparte (irosim) ceva , risipim energie mai departe si creştem entropia mediului. Tipul proporţia şi intensitatea dezordinii entropice depinde de modul cum procesele economice se dezvoltă , adică de felul cum cursul liniei fluxului de energie este stabilită. Modul cum munca este alocată în societate (referindu-se la transformarea de energie), felul cum este împărtăşită energia de către diferite personae, grupuri sau de elementele sistemului social (schimbări de energie) şi modul cum pierderile sunt eliminate, la fiecare stadiu al procesului de transit al energiei(înlăturarea energiei consumate) , determină ieşirea la suprafaţa a caracterelor politice, economice şi sociale ale perturbării (dezordinii) entropice. Măsura în care perturbările entropice se intensifică pe direcţia tranzitului de energie , insuşi fluxul este împiedicat în avansarea lui fiind necesară a reordona mereu dezorganizarea răspândită în fiecare parte a sistemului. Rolul instituţiilor politice şi economice creşte în direcţia funcţiei de menţinere şi remediere. Birocraţiile se intind( se lărgesc) cu fiecare criză succesivă. Când dezordinea entropică intr-unul din punctele direcţiei fluxului devine atât de înaltă încât ameninţă funcţionarea unei porţiuni sau chiar a intregii societăţi este luată in considerare instituţia potrivită pentru a îndepărta piedica. Aceste instituţii se amplifică deoarece ele sunt nevoite să absoarbe şi să oprească dezordinile entropice, sociale şi economice în creştere, pentru a menţine tranzitul maxim al fluxului de energie. Periodic instituţiile care s-au desfăşurat foarte mult, au cedat când nu au mai putut să pună capăt escaladării dezordinii entropice. Când acest lucru apare , sunt proiectate instituţii noi, mai centralizate şi cu o intenţie de a reordona practice dezordinea.

2.3 Colonialismul şi entropia

Colonialismul şi imperialismul pot fi private ca fenomene în expansiune pentru a asigura noi surse de energie disponibilă prin întinderea unui stat în noi teritorii geografice cu scopul de a mării baza lui de energie sau de a evita epuizarea stocului lui propriu. Spre acest sens, administraţiile coloniste au fost proiectate pentru a creşte fluxul de energie de la colonii spre metropole. Evident, totuşi marile cuceriri solicitau şi mai multa energie consumată pe acţiuni militate, armată, arme şi birocraţii necesare pentru ocuparea şi administrarea noilor proprietăţi teritoriale. Instituţiile ţării mame au devenit astfel mai întinse şi mai centralizate (mai concentrate).

2.4 Entopia şi civilizaţiile

In a treia fază a unei societăţi , complexul instituţional (organizaţiile politice şi economice) , este atât de mult centralizat şi atât de larg , încât este necesară mai multă energie decât poate aproviziona pentru a menţine sistemul. Acesta este privit din punctual de vedere al costurilor considerabile ale zilelor prezente pentru a menţine uriaşele corporaţii multinaţionale şi birocraţiile guvernamentale. Progresiv este consumată mai multă energie (muncă) pentru a funcţiona aceşti giganţi în contrast cu mai puţine realizări înregistrate. Complexul instituţional care a fost presupus a facilita fluxul de energie de-a lungul societăţii, creşte intr-un parazit absorbind mult din sursa de energie rămasă. Aceste procese s-au produs în trecut , când organizaţiile politice şi economice nu au mai putut fi menţinute cu energia necesară din mediu şi când procesul dezintegrării a început în fapt. Entropia în acest caz este maximă. Exemplul îl constituie decăderea marilor imperii în antichitate, respectiv imperiile coloniale în evul mediu si secolul XIX – XX. Unii economişti de renume afirmă pe drept că istoria poate fi redusă la rezultatele transformărilor materiale a bazei de energie posedată de societate în diferite epoci. Nu existănici o îndoială despre eficienţa în conservarea şi utilizarea energiei care poate fi mult mărită, cum ar fi:energia geotermală, energia solară, etc . Energia poate fi procurată de asemenea prin fisiune nucleară sau mai indrazneţ prin fuziune nucleară controlată aceasta din urmă reprezentând unul din dezideratele viitoare. 

3. Energia amovibilă

Sursa de energie inepuizabilă (la scara noastă umană) este soarele. Această energie ar fi putut fi utilizată intr-o mai mare măsură în decursul timpului, dar progresul tehnic nu a urmat această direcţie. Explicaţia acceptată este că ea nu poate fi captată uşor şi transformată în acelaşi fel precum a fost captată puterea apei sau a vântului. După părerea lui N. Georgescu- Roegen în domeniul energiei solare modelul nu este mecanic ci termodinamic. Agricultura tradiţională a luat un avantaj deplin din puterea solară. Agricultura mecanizată, îmbogăţită cu îngrăşăminte chimice face ca energia în totalitate să nu mai vină de la soare ci parţial şi din materia pământească. Se poate afirma , mai ales în perioada actuală, că însăşi agricultura a devenit un proces entropic înlocuind produsele naturale animaliere, sursele de tracţiune fiind mecanizate precum şi îngrăşămintele artificiale provenind din cantităţi limitate de entropie joasă. Acţionând pe această cale omul a înlocuit o sursă amplă de energie reînnoibilă prin elementele insuficiente lae resurselor epuizabile, ducând pe termen lung la un fenomen dăunător intereselor viitoare ale omenirii. Agricultura dă posibilitatea  câtor mai multe populaţii să supravieţuiască dar pe socoteala reducerii cât mai mari a resurselor energetice naturale(obţinându-se o entropie mărită, ducând la criza de energie) .

3.1 Limitele energiei nucleare

Problema energiei nucleare este extrem de controversată. Conform unora , energia nucleară este soluţia radicală pentru evitarea crizei de energie. După părerea lui N.Georgescu- Roegen, acesta este îngrijorat de dezvoltarea tehnologiei nucleare prin efectul colateral al acesteia . Energia nu poate fi creată , ea poate fi numai transformată. Pe baza principiului lui Carnot acestă producţie are o limită teoretică mai joasă decât unitatea(randament sub valoare teoretică de 100%). Reactorul autoregenerator produce ceva foarte periculos: plutoniul 239, un element radioactiv pe care fizicienii nu-l găsesc în natură sub formă liberă dar care este produsă de către tehnologia nucleară (un reziduu). În cele din urmă energia nucleară poate consitui un impas, o formă de energie necontrolabilă de către oameni, aşa cum a devenit în timp praful de puşcă. Pe de altă parte, energia nucleară este realizabilă la costuri foarte înalte. Puterea nucleară obţinută din fisiune atomică implică costuri extrem de înalte (miliarde de $ -o instalaţie) creind multe probleme serioase ecologice, sociale şi sanitare. Pe de altă parte energia nucleară obţinută prin fuzoine atomică avân numeroşi susţinători între fizocieni produce mult mai puţine pierderi radioactive ea reprezentând sursa viitorului. Totuşi dacă reacţia atomică nu este prelungită, procesul fuziunii va necesita o cantitate mai mare de energie consumată decât cantitatea de energie produsă. Estimările cele mai optimiste ale utilizării acestei energii indică abia anii care vor urma după 2025. O instalaţie de fuziune atomică necesită alte cantităţi largi de resurse insuficiente, nereînnoibile  preum niobiul şi vanadiul. Aşa numitul caracter “curat” al reactorului de fuziune este de asemenea îndoielnic. Reactorii de fuziune produc şi deşeuri radioactive, contrar celor crezute în prezent, adică până la 250 (t /an) dintr-o singură instalaţie. Se observă  astfel că de fapt apar aceleaşi probleme ca în cazul reactoarelor de fisiune. Din cauza caracterului radioactiv intensiv în aceste centrale, vieţile operatorilor umani ar fi în permanenţă primejduite chiar dacă se vehiculează înlocuirea lor cu roboţi industriali (costul lor fiind de asemenea prohibitiv).

3.2 Energia reînnoibilă

Criza de energie este în continare agravată de creşterea populaţiei. În fiecare an populaţia globului creşte cu peste 73 milioane de fiinţe umane fiecare având necesităţi de energie disponibilă pentru supravieţuire. În acest context în jurul perioadei pe care o traversăm (anul 2003) energia populaţiei este de 4 ori mai mare ca în anul statistic 1975. Totodată matematic se prevede ca în următorii 30 de ani numarul de construcţii (case, spitale, porturi, uzine, instalaţii, etc.) să fie ca număr egale cu tot ceea ce s-a construit pe tot parcursul civilizaţiei terestre. Acest efort implică consumul unor cantităţi astronomice de energie nereînnoibilă. Lipsurile, escaladarea rapidă şi generală a preţurilor, acumularea poluărilor şi deşeurilor, sunt toate fenomene ale rizei de energie, arătând cât de mult entropia înaltă intră în mediul energiei nereînnoibile. Epoca energiei ieftine din sursele nereînnoibile a fost obiectul unui studiu publicat în Buletinul Savanţilor in Energie Nucleară, de către un expert al universităţii Columbia (SUA) , care scoate în relief aspectul care vizează consumul internaţional al ţiţeiului în continuă creştere, mergân în ritmul actual , duce la epuizarea rezervelor existente în următorii 25 de ani (chiar dacă am deschide spre exploatare terenuri petrolifere de 4 ori mai mari decât cele existente în prezent). De asemenea în decurs de 75 de ani majoritatea ţărilor vor epuiza rezervele de materiale (minerale) pentru producerea diverselor metale şi aliaje ale acestora. Tehnologia reciclărilor (recirculării materialelor) poate satisface jumatate din necesităţile actuale însă ori de câte ori un mineral este recirculat o parte din el este inevitabil pierdut (ceea ce confurmă legea a III - a Termodinamicii). Trebuie avut în vedere şi efectul poluării, care nu scapă nici în cazul tehnologiilor de reciclare. 

4. Agravarea entropiei în viaţa economică a lumii contemporane

Viaţa economică modernă explică elocvent interpretarea termodinamică a lui N.Georgescu-Roegen în special al societăţii industriale şi a tuturor proceselor economice. Cu cât sunt mai multe faze într-un proces economic, aşa cum este cazul ţărilor dezvoltate industrilal, cu atât mai multă energie se pierde , iar pertubările rezultate crează probleme pe o scară largă şi de lungă durată pentru societate. Studiile de specialitate arată că în seria prelucrărilor industriale (cazul amestecurilor chimice), al unor alimente , a transportului înrudit şi a operaţiilor comerciale, sunt necesare de exemplu 17 faze , începând cu grâul preluat de un camion şi sfârşind cu ambalajul de plastic aruncat (sub formă de deşeu). Toate aceste energii risipite vor produce atât de puţin precum cele 130 de calorii obţinute de către un consumator când se serveşte de un aliment (cazul unui biscuite). Zeci de mii de calorii sunt folosite de-a lungul procesului, dar numai o mică porţiune participă la creşterea grâului (cca. 18%) prin folosirea energiei de la unele surse reînnoibile, celelalte fiind în legătură cu prelucrările industriale, ambalare, distribuţie şi operaţii la domiciliul cumpărătorului pentru prepararea (pregătirea) consumului, toate acestea reprezentând energii reînnoibile. Separat de aceste aspecte , mâncarea prelucrată industrial completată cu adaosuri chimice, poate ridica o serie de probleme de sănătate pentru consumator. Prelucrarea industrială a alimentelor este reprezentativă (tipică) şi altor industrii importante precum :petrochimia, transportul terestru şi aerian, fibrele sintetice, etc. Toate aceste industrii par a fi generatoare de produse şi facilităţi mai multe, adică de mai multe valori , pe când ele consumă resurse de energie preţioase ale planetei.Considerat în cele din urmă şi sub aspectul consumului enorm de energie progresul material care pare a fi permanent în substanţa lui , în agricultură, industrie, transport, dezvoltarea urbană, etc., este numai aparentă, fiind de fapt o iluzie. Interpretarea legii entropiei este cea care dezminte şi demască această iluzie. Consumul materie-energie continuă intr-un ritm grăbit. În fiecare an numai SUA elimină 11.000.000 tone de fier si oţel, 800.000 t de aluminiu , 400.000 t de alte metale , 60.000.000 t de hârtie , 13.000.000 t de sticlă, 17 miliarde de conserve , 38 miliarde de sticle, 7,6 milioane de aparate TV şi 7 milioane de maşini sub formă de deşeuri. Pe parcursul unei vieţi fiecare american foloseşte o medie de aprox. 700 t de resurse minerale , din care 50 t de metale . Dacă se adaugă la resursele minerale combustibilii folosiţi şi lemnul (sub diversele ei forme), consumul pe persoană este dublu, adică 1.400 tone. Acestea nu iau în considerare apa şi hrana folosită. Un regim uman mediu constă in 2000 de calorii/zi . Totuşi, cantităţile de energie folosită zilnic de către motoarele automobilelor , alimente, prelucrare etc.vor considera 200.000 calorii/persoană într-o zi , ceea ce este de 100 de ori mai mult decât nevoia unei fiinţe umane. Pe baza consumului energiei, exemplul SUA (care numără 240 milioane locuitori) are pretenţii în materie de energie echivalentă  cu acele ţări a căror populaţie totalizează 22.000 de milioane de locuitori. 

4.1   Fenomenul inflaţiei 

Inflaţia, poate fi considerată ca o formă economică caracteristică dezvoltării                  entropice, un fenomen înrudit cu epuizarea bazei de energii nereînnoibile. Tehnologiile de procurare a energiei rămase din mediu după această epuizare, folosibile în condiţii din ce in ce mai dificile, s-au dovedit a fi mai scumpe ca cele din perioadele anterioare. Totodată cresc continuu costurile exploarării resurselor primare (mineritul, forările, etc.), precum şi costurile necesare pentru a elimina deşeurile, de-a lungul traseului fluxului de energie. Ca atare, preţurile vor creşte atât pentru producător cât şi pentru consumator.

Dezordinea acumulată, ca o consecinţă a tranuitului fluxului anterior, adaugă costuri economice, sociale şi politice suplimentare, cuprinzând cheltuielile de controlarea acestor efecte, înaintând astfel -spre creştere- preţurile în continuare. Pe lîngă aceste costuri, realizarea energiei din surse reînnoibile, necesită investiţii de capital pe scară largă. În vederea finanţării industriei energetice, în aceste condiţii, vor fi necesare fonduri suplimentare, primite de la alte sectoare economice. La începutul anilor’70, SUA , aproape 24% din acpitalul industrial total a fost învestit în producerea de energie. Pentru mijlocul anilor ’80 s-a estimat că peste o treime din investiţiile totale de capitaluri ar ar trebi să sprijine industria energetică, în vederea întâmpinării nevoilor economice.Această industrie este de o asemenea mărime, încât 20 de societăţi ale ei, plasate printer primele (Mobil Oil, Exon,Texaco, ş.a.), contribuie singure la 18% din produsul intern brut (PIB) al SUA. Costurile avansate ale energiei(benzină, elctricitate, petrol, cărbune şi alţi combustibili), constituie o sursă a inflaţiei, precum şi costurile de hrană ale populaţiei, care se majorează proporţional. În activitatea firmelor, a persoanelor particulare, îngrijirea sănătăţii, precum şi în alte domenii, costurile crescute ale energiei nereinnoibile subliniază inflaţia în spirală a acesteia.Astfel, inflaţia, poate fi definită ca o măsură a stăriientropice a mediului. Cu cât entropia mediului aproximează maximul ei, cu atât sunt mai crescute fiecare din costurile existente, pe parcursul liniei de traseu al fluxului de energie. Inflaţia dă naştere la un dezacord între salariile mărite şi costul vieţii de zi cu zi.. Prăpastia, mereu în lărgire, dintre salarii şi puterea de cumpărare reală, decurge din cantitatea  de valută luată pentru a plăti costurile crescute  ale fluxului de energie neînnoibilă. 

4.2  Sărăcirea populaţiei, şomajul şi birocraţia

Împreună cu creşterea de entropie în societate şi cu escaladarea costurilor pe tot cuprinsul liniei fluxului de energie, categoria de populaţie dezavantajată pe baza slujbelor şi veniturilor alocate, cei aflaţi la periferia transformărilor de energie şi a proceselor de schimbare, sunt primii care simt efectele crizei economice. De obicei guvernul trebuie să ia măsuri pentru a satisface necesităţile de energie ale păturilor sărace, sub forma pensiilor sociale şi a altor avantaje. Şomajul este un alt aspect de entropie al vieţii economice. Cu cât energia este consumată ami repede, cu atât mai mulţi oameni rămân neangajaţi. În aceste condiţii, obligaţiile statului cresc şi există o întindere a funcţiilor de stăvilire a dezordinilor sociale şi economice ieşite la iveală de-a lungul liniei fluxului de energie. Prin urmare, se constată o amplificare a birocraţiei care, la expansiunea ei constantă, absoarbe mai multe resurse guvernamentale ca oricând şi determină diminuarea tranzitului fluxului de energie destinat consumului uman. Acest proces de “deturnare” a energiei de la nevoile populaţiei, către menţinerea şi lărgirea birocraţiilor economice şi de stat, continuă progresiv mai rapid până la entropizarea întregului mecanism social.

5. Semnificaţia entropiei în zilele noastre

5.1  Prelungirea evoluţiei biologice

Gândirea teoretică a lui N.Georgescu-Roegen  este o sinteză a explicaţiilor lămurite privind relaţiile între natura şi specia umană. Această sinteză explică nu numai caracterul etern-evolutiv al procesului economic ci şi aspectele politico-sociale în legătură cu inegalităţile între clasele sociale sau între naţiuni. Legea a II-a a Termodinamicii este principiul suprem  care guvernează  activitatea economică. A nu recunoaşte acest principiu şi ignorând necesitatea reorientării politicii economiceîn jurul acestui adevăr fundamental, conduce direct spre dezastrul economic şi ecologic al planetei. Cu excepţia unui număr mic de economişti, în frunte cu N.Georgescu-Roegen, toţi ceilalţi sunt de acord cu teoria conform căreia resursele din mediul general economic nu vor fi niciodată epuizate. Se presupune că noile tehnologii vor găsi întotdeauna o cale de ieşire (de rezolvare), identificând şi exploatând resurse încă neabordate, considerând chiar baza resurselor ca fiind neepuizabilă. De câte ori energia este obţinută din mediu şi prelucrată de om, o parte  a ei este absorbită în produse fabricate, iar o altă parte este împrăştiată (irosită). Acest proces se repetă a liniei fluxului, până când întreaga energie, inclusiv acea din care este alcătuit produsul, se termină, într-o formă sau alta, devenind neutilizabilă (deşeu sau gunoi), la sfârşitul cursei. O parte din economişti, nu sunt conştienţi de actualitatea acestui simplu adevăr . Pentru ei, munca umană adăugată resurselor creează mai multă valoare. Capitalul din instalaţii şi fabrici este privit ca şi muncătrecută , combinată cu resurse şi această combinaţie este considerată creatoarea valorii economice. Totuşi, nici oamenii, nici maşinile nu crează energie-materie. După prima lege a termodinamicii, întreaga  energie-materieeste fixă, nu poate fi nici creată nici distrusă, ea poate fi numai transformată. Aceasta este activitatea economică: transformarea cantităţilor existente de energie disponibilă de la o stare utilizabilă într-una neutilizabilă, oferind totuşi “utilităţi temporare”, satisfăcând necesităţile oamenilor pe cursul acestui tranzit.   

5.2  Gândirea teoretică a lui N.Georgescu-Roegen, o analiză calitativă
Aşa după cum arată N.Georgescu-Roegen, ori de câte ori energia umană sau mecanică sau orice altă formă de energie este cheltuită pentru a realiza ceva de valoare, un asemenea succes este făurit numai prin costul generării unei dezordinisuplimentare şi mai mari şi a unei pierderi în mediu l global. Chiar şi obiectele de o valoare economică înaltă, produse de om se sfârşesc prin a deveni pierderi (deşeuri), sau energie dispersată. O creştere în productivitate, în esenţă nu este altceva decât o creştere în tranzitul fluxului de energie şi de aceea, crează un grad mai înalt de dezordine, care pe termen lung va afecta societatea. Sistemul economic industrial promovează iluzia de a crea o lume mai ordonată şi material mai valoroasă, datorită priorităţii repartizată la valoarea adăugată şi datorită nesocotirii, cu foarte puţine excepţii, a risipirii de energie şi a creşterilor de entropie. În realitate, scrie N.Georgescu-Roegen, când dispărem de pe această lume, o lăsăm mai puţin înzestrată, ca o consecinţă a  prezenţei noastre pe planetă. A dezvolta realitările economice, este de fapt a accelera folosirea unui stoc finit de resurse ale planetei. De aceea  produsul intern brut  ar putea fi definit mai exact ca şi un  cost intern brut, deoarece de fiecare dată resursele globului fiind consumate, ele devin indisponibile pentru folosirea lor în viitor. În teoria economică clasică, necesităţile generaţiilor viitoare nu sunt reflectate în nici un fel.  În afaceri, tot aşa, nimeni nu vorbeşte de cei care ne urmează pe această planetă, acei oameni care îsi încep viaţa lor tot mai săracă în dotarea naturii cu energie. Părerea, după care, prin mecanismul preţurilor s-ar rezolva probleme insuficienţei energiei, este total falsă. Preţurile, spune N.Georgescu-Roegen, sunt o expresie parţială a valorii atâta timp cât nu toate părţile interesate pot avea influentă, cum ar fi generaţiile viitoare, care sunt practic excluse. Exemplul concludent îl constitue petrolul, care şi avum este vândut pentru numai o parte a valorii lui adevărate. Singura soluţie de a proteja generaţiile viitoare, împotriva pierderilor de energii prezente este propria noastră reeducare-în sensul unei responsabilităţi bazată pe grija şi iubirea faţă de om-asociatul nostru de mâine-. Iubirea faţă de propria ta specie este cheia rezolvării crizei de mâine, scrie profetic N.Georgescu-Roegen.  Monopolul generaţiei prezente asupra celei viitoare va fi redusă substanţial în cadrul unei economii bazată în primul rând pe fluxul energiei solare. O asemenea economie, numită pe drept cuvânt bioeconomie, în viziunea lui N.Georgescu-Roegen, poate fi aplicată după următorul program minimal:

-Scăderea aproape totală a producţiei de armament, aceasta fiind o pierdere enormă de materie şi energie. Pe această cale vor fi eliberate forţe productive enorme, cu ajutorul cărora statele industrializate ar putea să ajute tările în curs de dezvoltare să atingă un nivel de trai mai bun.


-Diminuarea treptată a populaţiei lumii până la un nivel la care aceasta ar putea fi hrănită de la o agricultură mai degrabă organică decât mecanizată. Această sarcină le revine în special ţărilor în curs de dezvoltare (cazul şi al României)


-Evitarea oricărei pierderi de energie şi materie, cum ar fi încălzirea sau răcirea excesivă precum şi viteza excesivă la autovehicule dotate cu motoare cu ardere internă, dacă este necesară chiar prin introducerea unei legislaţii adecvate. Utilizarea motoarelor ceramice(având consum redus de combustibil). Energia nucleară nu poate fi încă, în totalitate considerată ca o formă de energie controlată de om.


-Eliberarea omului actual de tendinţele lui maladive de a produce şi a consuma produse noi de toate felurile, invenţii şi dispozitive mecanice “la modă” precum şi bunuri sofisticate (achiziţionarea unui nou automobil în fiecare an, ar trebui considerată o crimă bioeconomică).


- Firmele producătoare de bunuri(mărfuri), ar trebui să se concentreze asupra durabilităţii produselor, la facilităţile de servire şi în special la întreţinerea şi repararea lor.  



















