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Zakon entropije i ekoloska kriza

Sazetak

Namjera ovog diplomskog rada jest istraziti vezu izmedu fizikalnog zakona entropije 1 uzroka
aktualne ekoloske krize. Istrazivanje ¢e se sastojati od tri dijela. Prvi dio sluzi postavljanju
okvira preko prikaza nastanka, razvoja i odredenja pojma entropije u fizici, prije svega u
termodinamici. U drugome se dijelu prikazuju proSirenja koriStenja pojma entropije na
podrucja izvan izvornog konteksta prilikom cega su se nerijetko dogadale deformacije i
pojednostavljenja.. U tom dijelu istie se proSirenje primjene zakona entropije na objasnjenje
uzroka ekoloske krize, posebno u radu ekonomista Nicholasa Georgescu-Roegena — ponajprije
njegovoj knjizi Zakon entropije i ekonomski proces — te u radu marksisti¢kih ekologa
inspiriranih njime. U posljednjem dijelu, nakon ispitivanja adekvatnosti pojma entropije za
pristup ekoloskoj krizi i izdvajanja vrijednih elemenata iz prethodno analiziranih koristenja,
istrazuje se utjecaj kapitalizma na nastanak ekoloSke krize. ZavrSno se na recentnu
rehabilitaciju dijalektike prirode ukazuje kao na pozitivan odgovor na izazove koje ekoloska
kriza donosi.

Klju¢ne rijedi: entropija, ckoloska kriza, Nicholas Georgescu-Roegen, marksizam,
kapitalizam, dijalektika prirode

The Entropy Law and the Ecological Crisis

Abstract

This thesis aims to explore the connection between the physical law of entropy and the causes
of the current ecological crisis. The research will consist of three parts. In the first part, the aim
is to set the framework through the description of the origin, development, and definition of
the entropy law in physics, primarily in thermodynamics. The second part presents extensions
of the entropy notion to fields outside the original context, during which many deformations
and simplifications occurred. In this part, the focus is on the application of the entropy law in
explaining the causes of the ecological crisis, particularly in the work of the economist Nicholas
Georgescu-Roegen — primarily his book The Entropy Law and the Economic Process —and in
the works of Marxist ecologists inspired by him. In the last part, after examining the adequacy
of the notion of entropy for the approach to the ecological crisis and, secondly, separating
valuable elements from previously analyzed uses, | will explore the impact of capitalism on
the emergence of the ecological crisis. In the end, the recent rehabilitation of dialectics of nature
is taken as a positive answer to the challenges the crisis brings.

Key words: entropy, ecological crisis, Nicholas Georgescu-Roegen, Marxism, capitalism,
dialectics of nature



[N]emojmo da sebi odvise laskamo nasim ljudskim
pobjedama nad prirodom. Za svaku takvu pobjedu ona
nam se osvecuje. Istina, svaka od njih ima u prvom
redu one posljedice na koje smo mi racunali, ali u
drugom i trecem redu ona ima posve druge,
nepredvidene posljedice, koje veoma cesto ponistavaju
one prve. (F. Engels, ‘Uloga rada pri pretvaranju
majmuna u covjeka’)

Uvod

U svakodnevnom govoru, rijec ‘entropija’ obi¢no se koristi u smislu povecanja nereda i kaosa.
Uzeta u tako neodredenom znacenju, vrlo je lako primjenjiva na bilo $to. Medutim, ulaZenjem
u izvorni kontekst u kojem je pojam entropije nastao, vidljivo je da on ima veoma specificno

polje primjene i zbog toga veoma odredeno znacenje.

Povod da se ovim radom dublje analizira znacenje 1 povijest toga pojma doSao je iz
nejasne impresije da svakodnevno shvacanje entropije odgovara onome $to se s prirodom — i
covjekom u njoj — dogada u kontekstu ekoloske krize; preciznije, da priroda u kojoj ¢ovjek zivi
zbog njegovog djelovanja doista kao po nekoj zakonitoj nuznosti sve vise prelazi u nenastanjivi

kaos.

Struktura ovog rada slijedi tijek razracunavanja s tom impresijom. Najprije se sazeto i
u opéim crtama nastoji $to preciznije prikazati §to je entropija znacila u kontekstu u kojem je
nastala — u klasi¢noj termodinamici. Potom se, uz legitimna proSirenja na druga fizikalna
podrucja, prikazuju elementi izvornog konteksta koji su nagnali kasnije istrazivace iz
nefizikalnih disciplina da pojam entropije preuzmu i da ga, gotovo redovito, preuzimanjem
toliko modificiraju da on gubi direktnu vezu s izvornim znacenjem. Jedno od takvih
preuzimanja dogodilo se u ekonomiji i istrazivanju ovisnosti ekonomskih procesa o prirodnim
resursima. Radi se istrazivanjima Nicholasa Georgescu-Roegena, koji je potom inspirirao
marksisticke teoretiCare da pojam entropije koriste kao glavno nacelo za objaSnjenje procesa
koji su doveli do ekoloSke krize. Nakon rasciS¢avanja terena 1 odvajanja onoga Sto doista
pripada fizici od onoga §to je tek zgodna analogija, iz brojnih posudivanja pojma entropije
izvukao sam ono §to zaista moze biti korisno u istraZivanju uzroka ekoloSke krize. Kao
neprijeporno glavni uzrok pokazuje se kapitalisticki sustav koji, slijede¢i svoju logiku

privatnog povecanja profita, ostavlja u neredu ekolosku bazu, a u deprivaciji veliku ve¢inu



ljudi koji kapitalizam svojim radom omogucuju i koji nered ekoloske krize trpe mnogo
direktnije. Na kraju, kao rjeSenje koje bi spojilo i borbu za ekonomsku i borbu za ekoloSku
pravdu nudi se osporavana dijalektika prirode kao druga strana kovanice na ¢ijoj se prvoj strani

nalazi dijalektika historijskog materijalizma.



1. Izvorni kontekst: entropija u fizici

U ovome dijelu namjera je, iako u veoma sazetom obliku, dati $to precizniji prikaz prvotnog
znacenja entropije. Sljedeca poglavlja pocivaju na ovome ili kroz odgovarajuce preuzimanje i

razvijanje izvornog znac¢enja ili pak kroz njegovo vece ili manje modificiranje.

1.1. Klasi¢na termodinamika i njena Cetiri zakona

Zakon entropije vezuje se u fizici izvorno uz klasi¢nu termodinamiku, konkretnije, uz njezin
drugi zakon. Opcenito promatrano, klasicna je termodinamika ‘proucavanje fenomena
ukljuenih u proizvodnju rada; ili, apstraktnije, prouc¢avanje medudjelovanja toplinske i
mehanicke energije prilikom njihovih preobrazbi’.! Iz povijesne, pak, perspektive gledano,
klasi¢na se termodinamika najviSe razvijala u 18. i 19. stoljecu kada je rastao interes za

povecanjem efikasnosti parnoga stroja.

Sama fizikalna disciplina poc¢iva na Cetirima zakonima. 1) Nulti zakon omogucuje
prevodenje empirijskih termodinamickih odnosa u matematicke izraze. Njegova je formulacija
sljedeca: ako je svaki od dva termodinamicka sustava u toplinskoj ravnoteZi s tre¢im sustavom,
onda su oni svi u toplinskoj ravnotezi.? Ravnoteza izmedu njih zapravo znaé¢i da su oni
kvalitativno jednaki, $to se onda moze prenijeti na svim sustavima zajednicku kvantitativnu
razinu izrazivu temperaturnom ljestvicom. 2) Prvi je zakon zakon o¢uvanja energije. Prema
njemu, ukupna je energija izoliranog sustava® konstantna, a sve promjene koje se dogadaju ti¢u
se samo promjene oblika energije, ne i njenog stvaranja ili unistavanja. 3) Drugi zakon govori
o vezi izmedu topline 1 rada. S obzirom da ¢e u nastavku teksta drugi zakon zbog svoje veze s
entropijom biti opSirnije obraden, zasad ¢u samo kazati da se drugim zakonom specificira
uspjesnost prevodenja toplinske energije u rad te da je s njime povezan pojam ireverzibilnosti,
koji je vazan za kasnije potrebe teksta. 4) Treci zakon, naposljetku, odnosi se na one procese u

termodinamickim sustavima u kojima se temperatura priblizava apsolutnoj nuli (-273 °C) i ¢ija

je entropija takoder blizu nule.*

! Jos Uffink, ‘Bluff Your Way in the Second Law of Thermodynamics’, Studies in History and Philosophy of
Science Part B: Studies in History and Philosophy of Modern Physics, 32 (3), str. 305-95, ovdje str. 309.

2 H. A. Buchdahl, The Concept of Classical Thermodynamics, Cambridge University Press, Cambridge, 1966.,
str. 29.

3 O izoliranom sustavu vi$e u nastavku teksta.

4 J. Wilks, ‘Introduction’, u: isti, The Third Law of Thermodynamics, Oxford University Press, London, 1961., str.
1.



1.2. Drugi zakon termodinamike

Prvu, rudimentarnu formulaciju drugog zakona iznio je 1824. godine francuski znanstvenik
Sadi Carnot. Razmatrajuc¢i odnos izmedu toplinske energije i kretanja strojeva, on je zakljucio,
prvo, da ‘pokretacka snaga moze biti stvorena gdje god postoji razlika u temperaturi’® te, drugo,
da efikasnost pretvaranja toplinske energije u rad nije potpuna.® Otprilike tri desetlje¢a kasnije,
njemacki je znanstvenik Rudolf Clausius ponudio novu, strozu formulaciju drugoga zakona
temeljeci je na aksiomu prema kojemu toplinska energija ne moze nikada sama od sebe prijeci
s hladnijeg na toplije tijelo.” Aksiom, dakle, implicira da toplinska energija uvijek prelazi s
toplijeg na hladnije tijelo te da je za suprotan smjer, kao primjerice u sluc¢aju hladnjaka,
potreban rad.® Osim Clausiusa, formulacije drugoga zakona i doprinose njegovom formuliranju
dali su, izmedu ostalih, William Thomson (tj. Lord Kelvin), Max Planck i Constantin
Carathéodory.® Tako su te formulacije razli¢ite, zajednicko im je vezivanje toplinske energije

i rada te razmatranje usmjerenosti prirodnih procesa.

1.3. Entropija

1.3.1. Porijeklo imena

Drugi zakon termodinamike ozna¢ava se kao ‘nadelo poveéanja entropije’.** Sam termin
‘entropija’ skovao je 1865. godine Rudolf Clausius kako bi, okvirno re¢eno, njime oznacio

pojavu u procesu sagorijevanja gdje se odredena koli¢ina stvorene iskoristive energije gubi i

ne pretvara u rad.'? ‘Entropija’ je kao termin sinonim ranijeg izraza ‘transformacijski sadrzaj’

® Sadi Carnot, Reflections on the Motive Power of Heat, John Wiley & Sons, New York, 1897., str. 51.

% Robert L. Jaffe & Washington Taylor, The Physics of Energy, Cambridge University Press, Cambridge, 2018.,
str. 150.

Usput reeno, Sadi Carnot rad definira kao ‘podizanje neke tezine na odredenu visinu’ (S. Carnot, Reflections on
the Motive Power of Heat, str. 42f).

" Rudolf Clausius, ‘On a Modified Form of the Second Fundamental Theorem in the Mechanical Theory of Heat’,
Philosophical Magazine and Journal of Science, 4. 12 (77), 1856., str. 81-98, ovdje str. 86.

8 U hladnjaku energija prelazi iz opreme za hladenje na topla tijela, ali simo hladenje omoguceno je radom (i
zagrijavanjem) rashladnog sustava.

% Fizicari koje takoder treba istaknuti a koji su radili kako na prvom tako i na drugom zakonu termodinamike jesu
William Rankine i Hermann von Helmholtz.

10 3, Uffink, ‘Bluff Your Way in the Second Law of Thermodynamics’, str. 77. Za detaljniji stru¢ni prikaz ne samo
drugoga zakona nego i cijele termodinamike, v. Ingo Miiller, A History of Thermodynamics. The Doctrine of
Energy and Entropy, Springer, Heidelberg, 2007.

1 Elliott H. Lieb & Jakob Yngvason, ‘The physics and mathematics of the second law of thermodynamics’,
Physics Report, Vol. 310 (1), ozujak 1999., str. 1-96., ovdje str. 3.

12 Rudolf Clausius, ‘Uber verschiedene fiir die Anwendung bequeme Formen der Hauptgleichungen der
mechanischen Wérmetheorie’ [‘O razli¢itim i za primjenu prikladnim formama glavnih jednadzbi mehanicke



(Verwandlungsinhalt)®3, a sastavljena je od grékih rijedi ‘en’ (‘u’) i ‘tropé’ (‘promjena’). Tri
su razloga zbog kojih je Clausius od tih grckih rije¢i skovao novi termin: prvi je razlog taj Sto
je gréki jezik pristupacniji u razumljivosti jer se kao korijen nalazi u mnogim europskim
jezicima, drugi je vaznost pojave na koju se termin referira, a tre¢i je namjeran odabir rijeci
koja bi bila bliska terminu ‘energija’* budu¢i da je entropiju i energiju Clausius smatrao

analognima po fizikalnom znaéaju.’®

1.3.2. Nastanak i razvoj pojma entropije

Precizno definiranje entropije u termodinamici nije jednostavno i moguce mu je pristupiti iz
vise smjerova.'® Odredenju, ili barem njegovom pokusaju, pristupit éu tako §to éu uz
historijsko predstavljanje, u ¢ije ¢u srediste postaviti Rudolfa Clausiusa kao tvorca termina,
provesti analizu dviju pojmovnih skupina — jednu kojoj pripadaju pojmovi izoliranog,
zatvorenog 1 otvorenog sustava te drugu kojoj pripada suprotnost izmedu reverzibilnosti i

ireverzibilnosti procesa.

Pojam entropije svoje zacetke ima u razmatranju mogucnosti neprekidnog Kkretanja
(perpetuum mobile). Lazare Carnot, otac Sadija Carnota, 1803. u djelu Osnovna nacela
ravnoteze i kretanja zakljucuje da perpetuum mobile kao stroj nije mogu¢ zato §to je rad stroja,
a time i njegova potpuna iskoristivost, ometen trenjem, otporom zraka i drugim ‘pasivnim
silama’.'” Upravo se u gubitku aktivnosti, tj. u djelovanju pasivnih sila koje sprjecavaju
potpunu iskoristivost rada stroja i njegovo neprekidno kretanje nalazi ono na $to ¢e se kasnije

referirati pojam entropije.

teorije topline’], Annalen der Physik und der Chemie, vol. 125, 1865., str. 353-400. Na engleski jezik preveden
izvadak iz toga djela nalazi se u: William Francis Magie, A Source Book in Physics, Harvard University Press,
Cambridge (MA), 1963., str. 228-236.

13 W. F. Magie, A Source Book in Physics, str. 234.

14 Usput receno, ‘energija’ je kovanica sastavljena od grékih rije¢i ‘en’ (‘u’) i ‘érgon’ (‘djelo’).

15 W. F. Magie, A Source Book in Physics, str. 234. O upitnosti drzanja energije i entropije bliskima v. I. Miiller,
A History of Thermodynamics. The Doctrine of Energy and Entropy, str. 66.

16 U razli¢itim uvodima i pregledima koji se ti¢u entropije, gotovo se redovito nagla§ava kompleksnost tog pojma.
V. npr. Owen Maroney, ‘Information Processing and Thermodynamic Entropy’, Stanford Encyclopedia of
Philosophy, https://plato.stanford.edu/entries/information-entropy/#StaMecSecLaw

(pristup: 25.9.2022.) ili Robert T. Hanlon, Block by Block. The Historical and Theoretical Foundations of
Thermodynamics, Oxford University Press, Oxford, 2020., str. 279.

17 Agamenon R. E. Oliveira, A History of the Work Concept. From Physics to Economics, Springer, Dordrecht,
2014., str. 178.



Sadi Carnot je nastavio rad svog oca zamisljajuci idealan stroj, tzv. Carnotov krug, koji
bi se temeljio na reverzibilnosti procesa kojim iz medudjelovanja toplijih i hladnijih dijelova
sustava nastaje rad.'® Taj je idealan stroj Sadi Carnot koncipirao s o¢ekivanjem da u njemu
nece biti gubitka toplinske energije i da ¢e ona biti posve iskoristiva, no zakljucio je da se ve¢
na hipotetskoj i idealnoj razini dio toplinske energije pri pretvaranju u rad gubi; s realnim
strojem gubitak bi bio jo§ veci zbog razli¢itih otpora koji se javljaju pri izradi i funkcioniranju
stroja. Razlika izmedu potpune, idealne iskoristivosti i stvarne iskoristivosti fenomen je na

kojem ¢e Rudolf Clausius temeljiti svoj pojam entropije.

Pomak koji je Clausius napravio u odnosu na Carnota nalazi se u spajanju Carnotove
teorije s Mayer-Jouleovom mehani¢kom teorijom topline.'® Dok je Carnotova teorija zbog
nacela reverzibilnosti konzervacijska i jo$ ne tretira toplinu kao energiju, Mayer-Jouleova
toplini pristupa kao formi energije i drugacije se odnosi prema vezi izmedu mehanicke i
toplinske energije. U fizici, reverzibilnost procesa pretpostavlja da dijelovi sustava ostaju
uredeni i u ravnotezi; u ireverzibilnim procesima, nasuprot tome, red i ravnoteZa se narusavaju.
U Carnotovoj teoriji, sustav je zamisljen kao potpun krug koji od stanja A dolazi do stanja B i
vraca se natrag. Drugacije receno, ‘rad stvoren u prelasku iz stanja A u stanje B ponovno moze
biti iskoriSten za vracanje sustava u stanje A. Prisutna je potpuna ravnoteZa i niSta se nije
promijenilo niti u sustavu niti u njegovu okruzenju.’? Za razliku od toga, kod ireverzibilnih se

procesa dogadaju promjene kako u sustavu tako 1 u njegovu okruzju.

Pored toga Sto je rad stroja pomocu reverzibilnosti nastojao uciniti maksimalno
iskoristivim, Carnot je svoju teoriju gradio na kalorickom poimanju topline. Kaloricka je teorija
bila dominantna tijekom 18. 1 u prvoj polovici 19. stolje¢a, a pocivala je na uvjerenju da je
toplina sastavljena od kalorika, neunistive teku¢ine izuzetno male mase koja prelazi s toplijih
na hladnija tijela. Tu je teoriju zamijenila mehani¢ka teorija topline.?! J. R. von Mayer i J. P.
Joule pokazali su 1840-ih ekvivalentnost topline i rada zamijenivsi kaloricku teoriju
kinetickom. Naime, dokazali su da odredena koli¢ina mehanickog rada trenjem konzistentno

podize temperaturu vodi.

18V, S. Carnot, Reflections on the Motive Power of Heat.

19 Ronald Newburgh, ‘Carnot to Clausius: caloric to entropy’, European Journal of Physics, 30 (2009), str. 713-
28., ovdje str. 713.

2 |sto, str. 724.

2LV, Eric Mendoza, ‘A sketch for a history of early thermodynamics’, Physics Today, 14, 2 (1961), str. 32-42.



Za Clausiusa, entropija je svojstvo stanja.?? Radeéi na Carnotovom reverzibilnom i
zatvorenom krugu, Clausius je dosao do uvjerenja da entropija ‘hvata sposobnost topline da
bude pretvorena u druge oblike energije poput rada.”? U vezi s time, promjenu u entropiji
nekog tijela odredio je na sljede¢i nacin: ‘ako neko tijelo upija toplinu zbog termi¢kog kontakta
s drugim tijelom, onda je promjena entropije prvog tijela jednaka primljenoj toplini podijeljenoj
s njegovom poéetnom temperaturom’?* (§S=8Q/T). Ova odredba, izuzetno je vazno naglasiti,
vrijedi za reverzibilne i zatvorene procese; za ireverzibilne, koji su praceni drugim, sloZenijim
promjenama, potrebno je u izracune ukljuciti dodatne faktore koji reflektiraju promjene

entropije.

Prije nastavka govora o razvoju pojma entropije kod Clausiusa, valja u digresiji
rastumaciti neke spomenute distinkcije koje obiljezavaju termodinamicke sustave. Prva je
distinkcija ona izmedu reverzibilnog i ireverzibilnog sustava. Kao $to je ve¢ dobrim dijelom
receno, reverzibilan je sustav onaj koji se nakon odvijanja procesa od tocke A do tocke B vraca
na poc¢etnu tocku A. Carnotov je krug sluzio kao paradigma reverzibilnog sustava. Ireverzibilan
se sustav ponasa suprotno, ne vraca se na pocetnu tocku i obi¢no ukljucuje slozenije promjene.
Uz ovo valja napomenuti da je klju€an doprinos u analizi ireverzibilnog rasipanja energije u

termodinami¢kim sustavima dao William Thomson (kasnije poznatiji kao Lord Kelvin).?®

Druga je distinkcija ona izmedu izoliranog, zatvorenog i otvorenog sustava. Izolirani
sustav je onaj u kojem izmedu njega i njegove okoline nema razmjene ni energije ni materije;
zatvoreni sustav onaj u kojem izmedu sustava i okoline postoji razmjena energije, ali ne i
materije; a otvoreni sustav je, pak, onaj koji sa svojom okolinom razmjenjuje i energiju i
materiju.?® Opet, Carnotov krug, osim §to je reverzibilan, takoder je zatvoren sustav, §to znadi
da se na njegovoj granici s okolinom dogadaju razmjena i pretvorba energije. O otvorenom

sustavu, o kojemu je dosad bilo najmanje rijeci, vise ¢e govora biti u nastavku.

Da se sada vratimo na Clausiusa. lako je on svoj dolazak do odredenja entropije

zapoceo 1 bazirao na analizi Carnotova kruga, koji je prije svega termodinamicki stroj, svoje

22 R. T. Hanlon, Block by Block, str. 450.

2 |sto, str. 451.

24 |sto, str. 453.

% Cara New Daggett, The Birth of Energy. Fossil Fuels, Thermodynamics, and the Politics of Work, Duke
University Press, Durham i London, 2019., str. 44-5.

% David Schwartzman, ‘The Limits to Entropy: Continuing Misuse of Thermodynamics in Environmental and
Marxist Theory’, Science & Society, Vol. 72, No. 1, sije¢anj 2008., str. 43-62., ovdje str. 46.



zakljucke nije zadrzao samo na toj razini. Tekst iz 1865. godine u kojemu je uveo termin
‘entropija’ Clausius zavrSava dvama fundamentalnim zakonima svemira:

‘1. Energija svemira je konstantna.

2. Entropija svemira teZi prema maksimumu.’?’
Dok prvi zakon ponavlja tada poznati zakon ocCuvanja energije, drugi zakon predstavlja
Clausiusov vise intuitivan nego na znanstvenim procedurama utemeljen teorijski skok. Taj je
skok ucinjen s dvaju polazista. Prvo je polaziste prethodno bavljenje Clausiusovih kolega
suvremenika problemom pro$irenja primjene nacela termodinamike na razinu svemira, u ¢emu
je Clausius naSao osnovu za svoje izdizanje iznad razine (Carnotova) stroja. Drugo se polaziste
nalazi u prenoSenju Carnotova idealnog stroja u realni svijet. Dok je Carnotov krug obiljeZzen
‘savrSenom ravnotezom, infinitezimalnim radom, infinitezimalnom sporos¢u i jednostavnom
reverzibilno§¢u’?8, u realnome svijetu faktori poput ulaganja, iskoristivosti, prepreka i gubitaka
u radu strojeva igraju mnogo vecu ulogu. Umjesto savrSene ravnoteZe i ocuvanja topline,
mnogo je vise neiskoriStenog rasipanja toplinske energije. Clausius je svojim skokom prema

entropiji svemira otvorio vrata prema matemati¢koj analizi termodinamicki ireverzibilnog

realnog svijeta.

Da razmotrimo sada s viSe detalja taj drasti¢an korak: Clausiusov zakon o povecanju
entropije u svemiru znaci da kod spontanog tijeka topline izmedu tijela razli¢itih temperatura
zbroj transformacijskih vrijednosti, tj. entropija, nikada ne pada, nego ostaje isti ili raste.?’
Budu¢i da, prvo, toplina izmedu tijela tece s tendencijom da razlike u temperaturama tijela
nestanu i, drugo, buduéi da je Clausius svemir promatrao kao jedno tijelo koje od toplinske
nehomogenosti tezi prema homogenosti, rast entropije svemira znaci pracenje ukupnog
transformacijskog sadrzaja, prema kojemu je ‘entropija uravnotezenog kombiniranog sustava
veéa od zbroja entropija (...) poéetnih tijela.”*® Homogenosti odgovara toplinska ravnoteza, a u
njoj je entropija najvec¢a.®! Entropija je, naime, mjera toga koliko je daleko proces toplinskog
ujednacavanja odmakao (prisjetimo se ranije navedenog Clausiusovog odredenja promjene

entropije kao omjera izmedu primljene topline 1 pocetne temperature). U sustavu iz kojeg

27 Cit. prema R. T. Hanlon, Block by Block, str. 458.

28 |sto, str. 460f40.

2 |sto, str. 472.

%0 |sto, str. 473.

31 Posvemasnja toplinska ujednacenost u svemiru ne ostavlja vise toplinske energije koja bi mogla biti iskoristena
zarad. Tzv. toplinska smrt svemira odnosi se upravo na to. Za suvremenu diskusiju o odrzivosti kontroverzne teze
o smrti svemira, v. John Bellamy Foster i Paul Burkett, ‘Classical Marxism and the Second Law of
Thermodynamics’, Organization & Environment, Vol. 21, No. 1, 2008., str. 22-23.



toplina izlazi i preko njegovih se granica rasipa na druge sustave,®? dogada se toplinsko

ujednacavanje, a entropija raste.

Sam Clausius nije rasc¢istio sve elemente u uvidima do kojih je doSao. Vjerojatno je
smjeru, odnosno u smjeru povecanja toplinske ravnoteze i1 entropije: ‘pitanje o tome kako
entropija neuravnotezenog [tj. ireverzibilnog i neizoliranog, MC] stanja treba biti definirana,
kao 1 pitanje dokaza da ona postoji i da je jedinstvena za sva neuravnotezZena stanja, jo$ je
uvijek uvelike neistrazeno.”® No, bez obzira na to, istrazivacki prostor koji je Clausius otvorio
najprije imenovanjem i definiranjem fenomena entropije, a zatim i teorijskim skokom na razinu
svemira, pokazao se, s jedne strane, znaCajnim i plodnim, a s druge, opasnim zbog lako
mogucih zastranjenja. Istrazivanje entropije neposredno nakon Clausiusa nastavit ¢e, prije svih,
J. G. Maxwell i J. W. Gibbs. Potonji je Clausiusove doprinose razvio tako da je pojam entropije,
osim u istrazivanju toplinske energije, primijenio i u istrazivanju drugih oblika energije, poput
mehani¢ke ili kemijske.3* 1860-ih i 70-ih je primjena s makroskopske razine klasi¢ne
termodinamike takoder prosirena na mikroskopsku razinu u statistickoj mehanici. Znacajan je
u tome doprinos, pored dvojice maloprije navedenih, i Ludwiga Boltzmanna. Oni su analizirali
statisticCko ponaSanje mikroskopskih sastavnica sustava, poput brzine i poloZaja atoma i
molekula.®® Boltzmann je, osim toga, u entropiju i vazenje drugoga zakona termodinamike unio
pojam vjerojatnosti, a samu je entropiju promatrao kao ‘kvantificiranje ukupnog broja nacina

na koje odredeni broj ¢estica moZe biti smjesten u odredeni broj energetskih spremnika.’®

1.4. Zavrsni pregled

Za zavrs$no definiranje entropije, prvenstveno u podrucju klasi¢ne termodinamike, i kao prijelaz
na kasnija, iz izvornog konteksta izmjeStena izvodenja entropije, dobro ¢e posluziti neka
udzbenicka odredenja. U jednome od njih stoji da je entropija ‘mjera koli¢ine nereda u svemiru

ili raspoloZivost energije u sustavu za pretvaranje u rad.”®’ U drugome pak da je ona ‘mjera

32 U sluéaju termodinamickih strojeva, to rasipanje toplinske energije zna¢i da ona ne moze biti iskoriitena za rad
stroja.

33 J. Uffink, ‘Bluff your way in the Second Law of Thermodynamics’, str. 81.

34 R. T. Hanlon, Block by Block, str. 474.

V. isto, poglavlja ‘Maxwell: the rise of statistical mechanics’ i ‘Boltzmann: the probabilistic interpretation of
entropy’.

% |sto, str. 586-7.

37 John Gribbin, Q Is for Quantum. An Encyclopedia of Particle Physics, The Free Press, New York, 1998., str.
186.



toplinske energije sustava po jedinici temperature koja nije raspoloziva za koristan rad. Buduci
da se rad dobiva iz uredenog molekularnog kretanja, koli¢ina entropije takoder je mjera
molekularnog nereda ili nasumicnosti sustava.’*® Entropija je, dakle, mjera energije koja se na
razli¢ite nacine gubi i rasprSuje umjesto da je u potpunosti usmjerena na iskoristivost u radu.
Prema takvom odredenju, kod automobila, primjerice, toplina koja nastaje pri radu motora raste
18iri se 1 na dijelove koji nisu neophodni za sam rad, a da ne bi doslo do pregrijavanja, potrebno
je hladenje. No, sustav hladenja, iako s jedne strane ima funkciju snizavanja temperature, s
druge se prilikom svog rada takoder zagrijava i Siri toplinsku energiju na susjedne dijelove.
Osim toga, budu¢i da je automobilski motor skupa s automobilom uvijek smjesSten u prostoru,
energija se rasprsuje na okolinu, a izmedu njih bi se — automobila i nekog zatvorenog prostora
— kada bi to bilo vremenski omoguceno, dogodilo toplinsko ujednacavanje. Otuda,
pojednostavljeno receno, Clausiusov govor o toplinskoj ravnotezi i rastu entropije. No, jos je
jednom vazno istaknuti, ovaj primjer, zajedno s navedenim udzbenic¢kim definicijama, nalazi
se unutar Clausiusova skoka s reverzibilnih i1 zatvorenih termodinamickih procesa na
ireverzibilne i otvorene procese u svemiru. Zato je i definicije i primjer potrebno uzeti cum

grano salis.

U ovome je poglavlju cilj bio ocrtati izvorno znacenje entropije. U nastavku ¢u najprije
na nekoliko primjera prikazati u kojim se nefizikalnim smjerovima i1 na koji nacin teorija
entropije kretala, da bih zatim zadnje primjere u poglavlju iskoristio za procjenu prikladnosti

pojma entropije u analizi uzroka ekoloske krize.

3 Gordon W. F. Drake, ‘Entropy’, Encyclopaedia Britannica, https://www.britannica.com/science/entropy-
physics, pristup 27.12.2022.
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2. Entropija izvan fizike

Namjera je u ovome poglavlju pokazati koliko je za razli¢ite pristupe pojam entropije na jednoj
strani privlacan i plodan, a na drugoj, zbog svoje kompleksnosti, otvoren za stvaranje plitkih

analogija i izvodenje neutemeljenih zakljucaka.

2.1. Claude Shannon i informacijska teorija

Jedna od kasnijih istaknutih primjena pojma entropije dogodila se u informacijskoj teoriji.
Americki matematicar i inZzenjer Claude Shannon objavio je 1948. ¢lanak ‘Matematicka teorija
komunikacije’® u kojemu je za razmatranije strukture prijenosa poruke iskoristio Boltzmannov
statisticki pojam entropije. U Shannonovu pristupu entropija ‘kvantificira minimalni broj
binarnih brojki koje su nuZne za kodiranje simbola iskoriitenih za prijenos poruka.’ 4
Shannonova je namjera bila optimizirati prijenos bilo koje poruke tako da se reducira utjecaj
dvaju ¢imbenika: prvo, neizvjesnosti zbog moguceg neuspjesnog prijenosa i gubljenja dijela
informacije te, drugo, opreme koja bi bila u stanju ispuniti zahtjeve prijenosa. Ili, drugim
rije¢ima, ‘[njlegov je cilj bio smanjiti broj signala koji su potrebni za prijenos poruka i time
maksimizirati postotak prijenosa poruke s obzirom na ogranicenja tehnicke opreme.’** Razlog

zbog kojeg je posegnuo za pojmom entropije Shannon je opisao ovako:

Moja najveca briga bila je kako to nazvati. Mislio sam dati naziv ‘informacija’, no ta je
rijec vec bila previse koristena pa sam odlucio dati naziv ‘neizvjesnost’. Kad sam o tome
raspravljao s Johnom von Neumannom, on je imao bolju ideju. Rekao mi je, ‘Trebas to
nazvati entropijom, iz dva razloga. Kao prvo, tvoja funkcija neizvjesnosti koristi se u
statistickoj mehanici pod imenom entropije, tako da ime ve¢ postoji. Kao drugo i vaznije,

nitko ne zna $to je zapravo entropija pa ¢e$ u raspravama uvijek imati prednost.*?

Medutim, adekvatnost Shannonova preuzimanja pojma entropije, da ostanemo samo na

tom dijelu njegove teorije, jest upitna. Kako kaze Hanlon, ‘Boltzmann i Shannon su krenuli s

39 Claude E. Shannon, ‘A Mathematical Theory of Communication’, The Bell System Technical Journal, Vol. 27,
srpanj i listopad 1948., str. 379-423, 623-658. Sljede¢e godine Shannon je objavio knjigu gotovo identi¢nog
naslova, no umjesto ‘a theory’, u naslovu je stajalo ‘the theory’, ¢ime je htio uputiti na opéenito vazenje spoznaja
do kojih je dosao (C. Shannon, The Mathematical Theory of Knowledge, University of Illinois Press, lllinois,
1949.).

40R. T. Hanlon, Block by Block, str. 605.

41 |sto, str. 601.

42 Citirano prema R. T. Hanlon, Block by Block, str. 596.



veoma razli¢itih polazisSta, a zavrSili su na istoj jednadzbi, Sto ne znac¢i nuzno da su ta dva
polazista povezana. Boltzmannova entropija kvantificira broj razli¢itih na¢ina na koje zasebni
entiteti mogu biti razmjeSteni na temelju lokacije i momentuma. Shannonova entropija [kao $to
je malogas re¢eno, MC] kvantificira minimalni broj binarnih brojki koje su nuzne za kodiranje
simbola iskoristenih za prijenos poruke.’*® Detaljnija prosudba o adekvatnosti Shannonova
pristupa nadilazi tematsku granicu ovoga rada, kao $to ju nadilazi i prosudba o0 njegovoj tvrdnji

da je informacija fundamentalnija od energije.**

2.2. Erwin Schrodinger i biologija

Sljede¢e preuzimanje pojma entropije koje valja istaknuti jest ono fiziara Erwina
Schrodingera, koji je 1944. u knjizi Sto je Zivot? Fizikalni aspekt Zive stanice®® pojam entropije
koristio kako bi objasnio razliku izmedu neZive materije i organizma. O nezivoj materiji

Schrédinger ovako kaze:

Kada je nezivi sustav izoliran ili stavljen u uniformno okruzenje, sve kretanje obi¢no
veoma brzo dode u mirovanje zbog razli¢itih vrsta trenja; razlike u elektri¢cnom ili
kemijskom potencijalu se izjednace, tvari koje teze stvaranju kemijskih spojeva to i ucine,
a temperatura postaje ujednacena provodenjem topline. Nakon toga cijeli sustav prelazi u
mrtvu, inertnu hrpu materije. Doseze se trajno stanje u kojemu se za opazanje nista ne
dogada. Fizicar naziva ovo stanje termodinamickom ravnotezom ili ‘maksimalnom

entropijom’.*

Organizam ovaj proces ujednacenja izbjegava hranjenjem, pijenjem, disanjem i drugim
oblicima razmjene sa svojom okolinom. Budu¢i da, prema Schrodingeru, djelovanje entropije

nije moguce izbjeci, ono §to organizam zapravo razmjenjuje s okolinom, odnosno uzima iz nje,

jest negativna entropija:

Svaki proces i dogadaj — nazovite to kako hocete; ukratko, sve §to se zbiva u Prirodi znaci
povecanje entropije onog dijela svijeta u kojemu se ona dogada. Stoga Zivi organizam

neprestano povecava svoju entropiju — i na taj nacin tezi priblizavanju opasnom stanju

43 |sto, str. 605.

44 |sto, str. 605.

% Erwin Schrodinger, What Is Life? The Physical Aspect of the Living Cell & Mind and Matter &
Autobiographical Sketches, Cambridge University Press, New York, 2013.

46 |sto, str. 69.



maksimalne entropije, koja je smrt. Jedini nacin na koji je se moze kloniti, tj. biti Ziv, jest
tako §to iz svoje okoline kontinuirano crpi negativnu entropiju — koja je neSto veoma
pozitivno (...). Ili, da se stvar postavi manje paradoksalno, ono klju¢no u metabolizmu jest
to da organizam uspije u svom oslobadanju od sve entropije koju neminovno proizvodi

dok zivi.*’

Kako bi otklonio konotaciju misterioznosti koja bi iz ovih odredenja entropije mogla proizaci,
Schrédinger najprije navodi obja$njenje promjene entropije kako ono stoji kod Clausiusa®®, a
zatim ga prosSiruje Boltzmannovim i Gibbsovim doprinosom, prema kojemu je, izmedu ostalog,

rast entropije povezan s rastom nasumicnosti (ili nereda) u rasporedu atoma i molekula.*®

Pod negativnom entropijom Schrédinger podrazumijeva mjeru uredenosti. Ono §to
organizam radi kako bi prezivio jest poniStavanje vlastitog, uvjetno re¢eno, nereda uzimanjem
reda iz okoline. Visi organizmi, primjerice, uzimaju sloZzene uredene tvari iz okoline 1 vracaju
ih u nju u degradiranom obliku. Kao najveéi izvor negativne entropije pritom sluzi sunéeva

energija.

Zbog takvog koriStenja pojma negativne entropije, Schrodinger je kod kolega fizicara
izazvao protivljenje i sumnju. Svoje opravdanje on nalazi u kontekstu iz kojega je knjiga Sto
je zivot? nastala. Naime, knjigu ¢ine skupljena predavanja koja je drzao pred publikom
nestru¢nom u fizici. Otuda, objasnjava on, koriStenje termina ‘negativna entropija’ umjesto
termina ‘slobodna energija’, koji bi, priznaje, bolje odgovarao, ali koji, po njegovom sudu, u
kontekstu predavanja ne naglasava dovoljno razliku spram pojma energije i tezi je za

razumijevanje od termina ‘negativna entropija’.%

Pored Shannona i Schrédingera, odnosno informacijske teorije i biologije, koriStenje
pojma entropije prosirilo se i na druga podru¢ja. Kako navodi Ingo Miiller, ‘entropija i njezina
svojstva nisu prestali poticati originalnu misao Sirom znanosti sve do danas:

e biolozi racunaju povecanje entropije u diversifikaciji vrsta,

e ekonomisti koriste entropiju za procjenu distribucije dobara,

47 1sto, str. 70.
48V, prethodno poglavlje u ovom radu.
49 E. Schrddinger, What Is Life?, str. 72.
%0 Isto, str. 74.



e ckolozi govore o rasipanju resursa u terminima entropije [0 tome viSe u sljedecem
poglavlju, MC]

e sociolozi pripisuju entropiju mijeSanja integraciji etnickih skupina te uzarenost mijesanja
njihovoj tendenciji odjeljivanja.’>

Medutim, u tim izvodenjima postoji ‘opasnost od nedostatka intelektualne temeljitosti’ i

zapadanja u “plitke analogije.”>

2.3. Jeremy Rifkin i populariziranje entropije

Knjiga Jeremyja Rifkina Entropija. Novi pogled na svijet® vjerojatno je najpoznatiji pokusaj
gradenja filozofskog sustava utemeljenog na pojmu entropije. Nakon njenog prikaza i izlaganja
slabih to¢aka, ona ¢e sluziti kao spona s radom Nicholasa Georgescu-Roegena, preko kojega
se otvara pristup razmatranju ekoloSke krize, a zatim ¢e sluZziti kao jedan od poligona za
ispitivanje adekvatnosti i eventualne korisnosti pojma entropije u marksisti¢koj analizi

aktualne ekoloske krize.

Rifkin zagovara tezu prema kojoj Zakon Entropije>* predstavlja paradigmu sljede¢eg
perioda u povijesti koja ¢e zamijeniti njutnovsku mehanicisticku paradigmu. Za razliku od
Newtonovih nacela koja su utemeljena na matematici i u teoriji svaku promjenu u kretanju
materije promatraju kao reverzibilnu, Zakon Entropije poc¢iva na strogoj i potpunoj
ireverzibilnosti.> Ta se ireverzibilnost nalazi u drugom zakonu termodinamike (koji Rifkin
izjednaCava sa Zakonom Entropije), a za Rifkina on glasi: ‘materija i energija mogu biti
promijenjene samo u jednome smjeru, to jest, iz iskoristive u neiskoristivu, ili iz raspoloZive u
neraspolozivu, ili iz uredene u neuredenu. U biti, drugi zakon tvrdi da je sve u cijelome svemiru
pocelo sa strukturom i vrijednoS¢u te da se neopozivo krece u smjeru nasumic¢nog kaosa i
otpada.”®® Nadalje, ‘kada se stvori bilo kakav oblik reda na Zemlji ili u svemiru, to je postignuto

uz trosak izazivanja jo§ veéeg nereda u okolini.”>’ Rast entropije zna¢i smanjenje raspoloZive

11, Miiller, A History of Thermodynamics, str. 73. Za pristup koji koristi entropiju u istraZivanju bioloske
evolucije, v. npr. John Avery, Information Theory and Evolution, World Scientific Publishing Co., Singapur, 2003.
Za pristup koji ju koristi u makrosocioloskoj teoriji sustava, v. npr. Kenneth D. Bailey, Social Entropy Theory,
SUNY Press, New York, 1990.

52 1. Miiller, A History of Thermodynamics, str. 73.

53 Jeremy Rikfin, Entropy. A New World View, The Viking Press, New York, 1980.

5 Velika pocetna slova nalaze se u originalu.

%5 J. Rifkin, Entropy, str. 47.

% |sto, str. 6.

57 |sto, str. 6.



energije; ta se neraspoloZziva energija rasipa i, u sljede¢em koraku, postaje otpad i zagadenje.

Entropija je, prema tome, drugo ime za zagadenje.*®

Iako je Zakon Entropije utemeljio na poimanju entropije kakvo se, u sli¢nom ali ipak
bitno razli¢itom obliku, nalazi u klasi¢noj termodinamici — naime, kao ‘mjeru koli¢ine energije
koja vi$e nije u stanju biti pretvorena u rad’*® — ono $to je Rifkin iz toga izveo moze se opisati,
najblaze reeno, kao pretjerivanje. Za njega Zakon Entropije predstavlja bit same stvarnosti;°
on je sveobuhvatan, posjeduje ‘gotovo mistiénu privlatnost’®! i ‘treba ga se osjetiti jednako
koliko i razumjeti.”®? Sveobuhvatan je zato $to djeluje na raspoloZivost energije i zbog toga
utjece na politicke sustave, nacije, trziste 1 industriju. Ipak, ta posvudasnjost, napominje Rifkin,
odnosi se samo na horizontalni, ‘fizicki svijet gdje je sve kona¢no’, a ‘Suti (...) kad se radi o
vertikalnom svijetu duhovne transcendencije.’®® Medutim, Rifkin skace sam sebi u usta kada
Zakon Entropije prebacuje i na mentalne procese — ‘Sto je vise faza u mentalnom procesu, to
su veée slozenost, apstrakcija i centralizacija, i to su veéi rasipanje energije i nered’® — i kada
usmjerenost vremena direktno izvodi iz ogranienja koja postavlja Zakon Entropije.®® Na taj
nacin on uvodi determinizam u kojemu slobodnoj volji preostaje samo usporiti ili ubrzati
djelovanje Zakona Entropije. Pored toga, jednim se potezom i en masse poniStava ideja

historijskog progresa.

Ocjena Rifkinova sustava moZe se sazeti ovako: iako su elementi koji ga ¢ine dobrim
dijelom zasebno odrzivi i smisleni, cjelina u kojoj se nalaze, a ¢iji su temelji pogresno
postavljeni, podreduje ih jednoj novoj metafizici. Primjerice, nije se tesko sloziti s tvrdnjom da
je energija osnova ljudske kulture 1 Zzivota te da iskoriStavanje energije utjeCe na
drustvenoekonomska kretanja.%® Isto tako, tvrdnja da iskoristiva i iskoristena energija u spoju
s materijom u konacnici uvelike zavrSava kao otpad i zagadenje takoder nije dvojbena.

Medutim, svodenje svega na jedan zakon ne samo da je prejednostavno, nego je i pogresno.

%8 |sto, str. 36.
59 |sto ,str. 35.
60 |sto, str. 38.
61 |sto, str. 7.
62 |sto, str. 38.
63 |sto, str. 8.
64 Isto, str. 166.
85 |sto, str. 50.
66 |sto, str. 57.



Ve¢ na samome pocetku gradnje svog sustava, Rifkin ¢ini presudnu pogresku kada kaze
da drugi zakon termodinamike, ili Zakon Entropije, tvrdi da materija i energija ireverzibilno
prelaze iz iskoristivog u neiskoristivo stanje. U klasi¢noj termodinamici nema govora o
entropiji materije, a jedini oblik energije kojim se klasi¢na termodinamika bavila bila je
toplinska. Drugi oblici, poput kemijske i mehanicke, bit ¢e predmetom istraZzivanja u
statistiCkoj mehanici Boltzmanna i1 drugih, no njihov doprinos, u kojemu se nalazi vazno
uvodenje pojma vjerojatnosti, Rifkin naprosto odbacuje.®’” Jednako presudna pogreska nalazi
se u Rifkinovom posve neopravdanom obilatom i olakom Sirenju primjene entropije na
otvoreni sustav — onaj u kojemu izmedu sustava i njegove okoline postoji razmjena i energije

i materije.

Pogovor Rifkinovoj knjizi napisao je Nicholas Georgescu-Roegen.®% Rifkinova knjiga
velikim je dijelom inspirirana upravo Georgescu-Roegenovim radom, a mozda najveci izvor
zbrke kod Rifkina je Georgescu-Roegenovo formuliranje tzv. ¢etvrtog zakona termodinamike.
O tom zakonu i 0 Georgescu-Roegenu vise ¢e govora biti u idu¢em potpoglavlju. Ovo ¢emo
zakljuciti jednom preciznom ocjenom Rifkina: ‘Rifkinova knjiga, u svojem pokuSaju da
integrira fizikalne znanosti s drustvenim znanostima, ispostavlja se kao potpuno slaba u oba

podrugja.”®®

2.4. Nicholas Georgescu-Roegen i ekolo§ka ekonomija

Nicholas Georgescu-Roegen (1906. — 1994.) rumunjsko-americ¢ki je ekonomist koji se ubraja
u heterodoksnu ekonomsku tradiciju. Glavna obiljezja njegova kasnijeg rada, od 1960-ih do
smrti, jesu kriticnost prema antiekoloSkoj orijentaciji neoklasi¢ne ekonomije i, u vezi s time,
golem doprinos utemeljenju discipline bioekonomije ili ekoloske ekonomije. Jedna od

njegovih sredis$njih teza jest ta da je ekonomija ogranicena fizikom i ekologijom.

67 |sto, str. 41-2.

8 Nicholas Georgescu-Roegen, ‘Afterword’, u: Jeremy Rifkin, Entropy. A New World View, The Viking Press,
New York, 1980., str. 261-9.

8 Jeffrey Rogers Hummel, ‘Medieval World View in Modern Jargon. Review of Entropy. A New World View’,
Reason, 1981., str. 60-2., ovdje str. 62.



Godine 1971. Georgescu-Roegen je objavio svoje srediSnje djelo Zakon Entropije i
ekonomski proces.’® Sliéno kao i Rifkin, Georgescu-Roegen koristi Zakon Entropije kao
temeljno eksplanatorno nacelo; no, za razliku od Rifkina, ne smatra da je on univerzalno,
sveobjasnjavajuce nacelo, ve¢ ga koristi za objasnjavanje ovisnosti ekonomskih procesa o
fizikalno uvjetovanoj materijalnoj bazi. Poseban fokus u analizi takve fizikalne uvjetovanosti
usmjeren je kod Georgescu-Roegena na termodinamiku i njen drugi zakon uz koji je vezan

pojam entropije.

U onome §to slijedi, paralelno s prikazom pojedinosti Georgescu-Roegenove teorije

izlagat ¢u njezine problemati¢ne aspekte i kritike koje su joj upucene.

Glavni izvori za Georgescu-Roegenovo razumijevanje entropije jesu Clausius i
Schrédinger.” Tako on, u najkraé¢im crtama, od Clausiusa preuzima tzv. teorijski skok kojim
je Clausius entropiju nastojao prenijeti na razinu svemira, a od Schrédingera tezu o negativnoj
entropiji prema kojoj se organizmi ne odrzavaju konzumirajuci naprosto energiju i materiju,

nego snizavajuéi svoju pozitivnu entropiju uzimanjem negativne entropije iz okoline.

Novina koju Georgescu-Roegen unosi jest formuliranje éetvrtog zakona termodinamike.
lako i sam priznaje da se ne radi 0 ‘naro¢ito sprethom terminoloskom izboru’’2, smatra da
cetvrti zakon prikladno nadograduje entropijske promjene. Nekoliko je formulacija koje daje:
A. NeraspoloZiva materija ne moZe biti reciklirana.

B. Zatvoreni sustav (tj. sustav koji ne moze razmjenjivati materiju s okolinom) ne moze
unedogled i s konstantnom vrijednoséu izvoditi rad.”

C. U zatvorenome sustavu, raspoloziva se materija neprestano 1 nepovratno rasipa postajuci
time nedostupnom.”

Za razliku od Zakona Entropije ¢ije je polje vaZenja energija, vaZenje Cetvrtog zakona,

prema Georgescu-Roegenu, primjenjuje se na materiju. ° Medutim, veé iz osnova

0 Nicholas Georgescu-Roegen, The Entropy Law and the Economic Process, Harvard University Press,
Cambridge (MA), 1971. U ovome radu koristit ¢u izdanje knjige iz 1973.

Kao i Rifkin, Georgescu-Roegen zakon entropije piSe velikim pocetnim slovima.

"L Nicholas Georgescu-Roegen, The Entropy Law and the Economic Process, str. 130. i 192.

2 Nicholas Georgescu-Roegen, ‘Afterword’, str. 265.

3 Isto, str. 265-6.

4 Nicholas Georgescu-Roegen, ‘Energy, Matter, and Economic Valuation: Where Do We Stand?’, u: Herman E.
Daly i Alvaro F. Umana, Energy, Economics, and the Environment, Westview, Boulder, 1981., cit. prema Paul
Burkett, Marxism and Ecological Economics. Toward a Red and Green Political Economy, Brill, Leiden &
Boston, 2006., str. 146.

75 Isto, str. 266.



termodinamike koje su predstavljene u prvome poglavlju ovog rada, jasno je da je stvaranje
termodinamickog zakona koji bi vrijedio za materiju slabo osnovana analogija. Slicno
vrijedi i za Georgescu-Roegenov Zakon Entropije, o kojemu on primjerice tvrdi:
‘individualni organizam u konacnici podlijeze Zakonu Entropije.” "® S druge strane,
vidljivo je na mnogim mjestima da je upoznat s ograni¢enjima koja klasi¢na
termodinamika postavlja, primjerice, kada kaze da se ‘moramo (...) uzdrzati od govora o
entropiji materije kao mjerljivom entitetu. Postoji mjerljiva entropija za energiju zato §to
je energija homogena; materija u spojevima, nasuprot tome, jest heterogena’’’ ili ‘Zakon
Entropije primjenjuje se samo na izolirani sustav kao cjelinu’.’® Razlog zbog kojeg
Georgescu-Roegen toliko ekstenzivno koristi pojam entropije za svoja razmatranja ne
moze onda biti nijedan drugi nego taj da je u njemu nasao veoma korisnu analogiju; no,
¢ak 1 malo dublje ulazenje u njenu preciznost pokazuje da je ona izrazito klimava, Stovise,

neodrziva.

Bez obzira na tu neadekvatnost, ono na $to Georgescu-Roegen primjenjuje pojam
entropije, naime uvjetovanost ekonomskih procesa fizikalno i1 bioloski odredenom
materijom, jest smisleno, bas kao i mnogo toga S$to on o toj uvjetovanosti kaze, poput
tvrdnji da ‘slobodna energija ne moze biti iskoristena vise od jedanput’’® ili ‘sto se brze
ekonomski proces krece, to se brze akumulira $tetan otpad.’®® Razlika se nalazi u tome $to
bi umjesto pojma entropije mnogo bolje odgovarali neki drugi pojmovi. Mnogi kriti¢ari,
bili oni po stajalistu bliski Georgescu-Roegenu ili udaljeni od njega, upravo to isti¢u kao
glavnu zamjerku.®! Kritike idu od toga da “"etvrti zakon" nema status u fizici’®, a time ni
u ekonomiji® do toga da je ‘toplina jedini oblik energije koji ima izravan odnos prema

entropiji.” 8 Prikladniji pojmovi koje neki autori nude jesu, s jedne strane, slobodna

76 Nicholas Georgescu Roegen, The Entropy Law and the Economic Process, str. 192.
" N. Georgescu-Roegen, ‘Afterword’, str. 266.

8 N. Georgescu-Roegen, The Entropy Law and the Economic Process, str. 192.

9 Isto, str. 296.

8 |sto, str. 305.

81 Usp.: ‘Dok Georgescu-Roegen zasluZzuje priznanje zbog zasnivanja polja ekoloske ekonomije — svojim
utjecajnim tekstovima, posebno Zakonom Entropije i ekonomskim procesom — i zbog poticanja rasprave u vezi
otpada i ekonomskog procesa, njegova termodinamicka promisljanja dozivjela su kriticko pobijanje kako unutar
tako i izvan diskursa ekoloske ekonomije’, D. Schwartzmann, ‘The limits to entropy: Continuing misuse of

thermodynamics in environmental and Marxist theory’, str. 44-5.

82 Robert A. Ayres, ‘The Second Law, the Fourth Law, Recycling and Limits to Growth’, Ecological Economics,

1999., vol. 29, Issue 3, str. 473-483, ovdje str. 474.

8 Geoffrey P. Hammond i Adrian B. Winnett, ¢ The Influence of Thermodynamic Ideas on Ecological Economics:

An Interdisciplinary Critique’, Sustainability, 1, 2009., str. 1195-1225, ovdje str. 1218.

8 Stephen L. Gillett, ‘Entropy and Its Misuse, 1. Energy, Free and Otherwise’, Ecological Economics, 56, 2006.,

str. 58-70, ovdje str. 59.



energija, a s druge egzergija. Dok bi slobodna energija naprosto bila energija raspoloziva
za rad®, egzergija je, poput entropije, pojam preuzet iz termodinamike, a oznadava
‘maksimalnu kolic¢inu iskoristive energije koju se pod odredenim uvjetima moze uzeti iz

nekog sustava.’8

Usprkos zabludama i konfuziji koju je Georgescu-Roegen stvorio, nekoliko
njegovih doprinosa ima trajan znacaj. Prije svega, vazno je njegovo isticanje ogranicenja
koja ovisnost o energetski i materijalno odredenim resursima postavlja ekonomskim
procesima. Drugo, to isticanje dolazi zajedno s njegovim suprotstavljanjem neoklasicnom
modelu koji ‘nastoji iskljuciti energiju i materijale kao faktore proizvodnje, ili
pretpostavlja veliki stupanj zamjenjivosti izmedu njih i ljudskog kapitala.’®” Neoklasi¢ni
model promatra ekonomske procese kao samoodrzivi ‘izolirani kruzni tijek novca’ pri
¢emu se odnos spram prirodnih resursa promatra samo kao odnos prema eksternalijama®®,
a iskljucivi cilj ekonomskih aktivnosti jest ekonomski rast.?° I tre¢e, s obzirom da je
razmatrao ovisnost ekonomije o materijalnim izvorima i da je smatrao da oni ireverzibilno
sve vise prelaze iz stanja raspolozivosti u stanje neraspolozivosti, vazno je njegovo
promisljanje o tome koji bi izvor na duge staze ekonomski bio najodrziviji. U tom je
pogledu Georgescu-Roegen bio pesimist jer je smatrao da, kao prvo, potpuno recikliranje
nije moguce, 1, drugo, da Sunce, kao nas najveci izvor energije, zbog podlijeganja drugome
zakonu termodinamike 1 toplinske smrti takoder ne moze biti, da tako kazemo, vjecni izvor
energije.® Tako ni Sunceva energija nije neiscrpna, svakako je u tom smislu bolja, da
uzmemo samo najtoksi¢nije primjere, od neobnovljivih fosilnih goriva ili od nuklearne
energije koja se takoder dobiva iz ogranicenih sirovih tvari. lako je, dakle, izvor sunceve

energije konacan, on ipak, kaze Georgescu-Roegen, daleko nadmasuje bilo koji drugi

izvor.2!

8 Isto, str. 59.

8 Tomas Kdberger i Bengt Mansson, ‘Entropy and Economic Processes — Physics Perspectives’, Ecological
Economics, 36, 2001., str. 165-179, ovdje str. 171.

87 Cutler J. Cleveland and Matthias Ruth, ‘When, Where and by How Much Do Biophysical Limits Constrain the
Economic Process? A Survey of Nicholas Georgescu-Roegen’s Contribution to Ecological Economics’,
Ecological Economics, 22, 1997., str. 203-223, vodje str. 216.

8 G. P. Hammond i A. B. Winnett, ‘The Influence of Thermodynamic Ideas on Ecological Economics’, str. 1215.
8 Nicholas Georgescu-Roegen, ‘Afterword’, str. 268.

9 Usp. “Nas Sungev sustav, naprimjer, teZi definitivno prema toplinskoj smrti, a naposljetku prema nestanku’ (N.
Georgescu-Roegen, The Entropy Law and the Economic Process, str. 202.).

% |sto, str. 304.



Potpoglavlje koje slijedi ima dvostruku funkciju. Prva nastavlja razmatranje
ckoloske krize koje se nalazi kod Georgescu-Roegena i njime inspiriranim Rifkinom uz
jedan kljuc¢an dodatak, a to je uvodenje politicCkoekonomskog konteksta — kapitalizma —u
kojemu se govor o aktualnoj ekoloskoj krizi nalazi. Druga funkcija jest daljnje pracenje
pojma entropije kojemu ¢e se sada pridruziti upravo taj politicCkoekonomski dodatak.
Naime, marksisti¢ki autori — preciznije, ekosocijalisti (ili marksisticki ekolozi) — kojima
¢u se baviti, pozitivno su vrednovali Georgescu-Roegenov rad, Stovise, preuzeli su pojam
entropije u onom obliku u kojem ga on koristi. Rasplet sljedeceg poglavlja trebao bi
pokazati je li njihovo koriStenje pojma entropije adekvatno 1, ovisno o ishodu te prosudbe,
uputiti na pitanje o tome koji koraci preostaju u povezivanju zakona entropije i ekoloske

krize.

2.5. Marksizam i entropija

2.5.1. Nasljede Georgescu-Roegena

Paul Burkett, autor koji je uz Johna Bellamyja Fostera medu onima koji su vjerojatno
najvise radili na spajanju Marxa s ekologijom, o ¢asopisu utemeljenom na radu Georgescu-
Roegena, Ecological Economics, kaze sljedece: ‘temeljito pregledavanje Ecological
Economics, predvodnickog ¢asopisa discipline, poc¢evsi od njegovog prvog broja iz 1989.,
pokazalo je da je prisutnost marksista u njemu blizu nule.”®? Zakljugak je tog pregledavanja
da ne samo autori zastupljeni u tom ¢asopisu nego i ekoloski ekonomisti opcenito ‘ne drze
vaznom ulogu druStveno-ekonomskih klasnih odnosa u stvaranja problema s okoliSem,
nego daju prednost manje-vise slobodno lebdeéim ideoloskim i tehnoloskim faktorima.’®
Pored toga, premda ekoloSki ekonomisti optuZuju neoklasi¢nu teoriju da zanemaruje
ovisnost ekonomskih procesa o uvjetima koje postavlja priroda, sami veoma cesto koriste
‘osnovni neoklasi¢ni okvir ponude i potraznje s podrskom u teoriji marginalne korisnosti i
marginalne produktivnosti.’®* Odnos Paula Burketta, da se zasad zadrzimo samo na njemu,
prema ekoloSkoj ekonomiji u pristupu ekoloskoj krizi sadrzi jedan negativan i jedan
pozitivan aspekt: s jedne strane on, dakle, nastoji pokazati proturjecja i granice ekoloske

ekonomije, medu kojima su neke od najistaknutijih predrasude prema Marxu 1 Engelsu

92 Paul Burkett, Marxism and Ecological Economics, str. 4.
% Isto, str. 6
% |sto, str. 8.



(primjerice, predrasude da su ‘ignorirali prirodna ogranicenja, slavili ljudsku dominaciju
nad prirodom (...) [ili] da su prigrlili antiekoloski industrijalizam’®); s druge strane,
entropijska ekonomija Georgescu-Roegena i njegovoga glavnog nastavljaca Hermana

Dalyja sluzi Burkettu u ne bas kratkoj fazi njegova rada kao jedan od nosivih stupova.

U ovome ¢u se poglavlju posvetiti tretiranju entropije kakvo se nalazi prvenstveno u
radu Burketta i Bellamyja Fostera, dok ¢u u sljede¢em, izmedu ostalog, njihovu marksisticku
poziciju iskoristiti za ispitivanje toga kako se postaviti spram ekoloske krize imajuci u vidu

doprinos koji je, usprkos nerijetkim slabostima analogija, promisljanje entropije iznjedrilo.

Za pocetak 1 izravno ulazenje u stvar, ovo je odredenje entropije koje Burkett daje:

Entropija je mjera ukupnog nereda, nasumic¢nosti ili kaosa u sustavu: povec¢ana entropija znaci
veéi nered. Drugi zakon [termodinamike, MC] kaZe da je entropija izoliranoga
termodinamickog sustava strogo nepadajuca, to jest, da se energija pretvara samo iz uredenijih
u manje uredene oblike. Toplina se, primjerice, moZe samo rasipati: ona ne¢e spontano teci s

hladnijeg na topliji predmet ili podrudje u izoliranom sustavu.®

Nadalje, ‘ako se uredenost energije interpretira kao mjeru njezine raspolozivosti ili koristi,
onda zakon entropije implicira da sve preobrazbe energije pretvaraju energiju u manje
raspolozive i korisne oblike.’% Posljednje, ‘[e]nergija ne moZe biti preobrazena u rad bez
rasipanja dijela energije kao nepovratne topline.”%® Kao §to se moze vidjeti, Burkettovo
razumijevanje ne odstupa u nekim formulacijama mnogo od Rifkinovog razumijevanja
(premda, svakako, nema grandiozni Rifkinov doseg), kao S$to ne odstupa ni od udzbenickih
odredenja. Burkett ne ulazi dublje u termodinamicke i druge specifikacije entropije, nego se
koristi bazi¢nim i u dobroj mjeri plitkim odredenjem entropije. Ipak, u kasnijoj fazi ¢e se fazi
bavljenja termodinamikom i entropijom razlikovati od Georgescu-Roegena i posebno od
Rifkina po tome S$to ¢e entropiju korektno nastojati odrZati u odgovaraju¢em okviru — onom
(toplinske) energije. Ta je kasnija faza obiljezena njegovom suradnjom s Johnom Bellamyjem
Fosterom; u prethodnoj fazi, u kojoj je nastala njegova knjiga Marksizam i ekoloska ekonomija

iz koje su izvuCena gornja odredenja entropije, Burkett jo§ uvijek stoji blizu Georgescu-

9% |sto, str. 10.

9 |sto, str. 141.
9 |sto, str. 141.
9% |sto, str. 141.



Roegenu pa vazenje entropije Siri 1 na materiju, kao naprimjer u tvrdnji ‘povecanje entropije
dogada se i u samoj proizvodnji (rasipanje topline i materijalnih zagadivaca) i u zbrinjavanju
proizvoda jednom kada su iskoristeni.”®® Zbog toga su Burkettu, s jedne strane, dolazile
pohvale Sto je teme ekoloSke ekonomije nadogradio marksistickom teorijom, a s druge,
prigovori §to preuzimanjem obmanjujucih razumijevanja entropije ¢ini marksistickoj teoriji

medvjedu uslugu.'®

Sli¢no se moze reéi i za knjigu Roberta Biela Entropija kapitalizma.® Autorova
namjera u toj knjizi jest pokazati da su ‘drustvene kontradikcije fundamentalne i da je ekoloSka
kriza rezultat borbe da se te kontradikcije drzi podalje i na Stetu ubrzano iscrpljivanog
okolisa.’1%? Jezgrovito re¢eno, ‘kapitalizam je inherentno neprirodan.’'% Medutim, iako su ove
tvrdnje validne, alat kojim ih se nastoji opravdati nije prikladan. Kao i u ranijim slucajevima,
posezanje za entropijom moze se uciniti kao korisna analogija; fizikalno gledano, mnogo je
aspekata koji se pritom bilo uzimaju olako bilo posve izostavljaju. Tako Biel primjerice tvrdi:
‘treba izbjeci izvoz otpada (jos jedne reprezentacije entropije'®) kojim bi se potkopali
balansiraju¢i mehanizmi koji bi nam trebali omogu¢iti siguran pristup solarnoj energiji.”% |
sli¢no, ‘[k]ada su konzumirani, resursi se pretvaraju u visoku entropiju (otpad)!°®. Drustveni
sustav utemeljen na intenzivnom koriStenju resursa jest neodrZiv, ne samo u smislu unosenja
[input] resursa nego i njegova iznosenja [output].’*%” Svrha ovih navoda jest da pokazu da i

Biel stoji na liniji apliciranja pojma entropije kakvo se nalazi u Georgescu-Roegenovom tzv.

éetvrtom zakonu termodinamike.

2.5.2. Zaokret

Nakon takvih gotovih preuzimanja elemenata iz djela Georgescu-Roegena, u marksisti¢koj je
teoriji ipak doslo do pozitivne promjene. Ona se dogodila ponajprije u ve¢ spomenutoj suradnji
Paula Burketta s Johnom Bellamyjem Fosterom. Iako se ni u tom drugacijem pristupu nije

radilo o kriti¢nijem 1 dubljem ulazenju u razmatranje entropije, u njemu se ipak odmaknulo od

9 |sto, str. 144.

10 David Schwartzmann, ‘The Limits to Entropy’, str. 50. i 59.

101 Robert Biel, The Entropy of Capitalism, Brill, Leiden & Boston, 2012.
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prenapregnute pozicije Georgescu-Roegena i stvari su velikim dijelom postavljene na svoje
mjesto. U tom je pristupu, umjesto sluzenja entropijom kao bitnim elementom sustava, Fosteru
i Burkettu najvise stalo do toga da obrane Marxa i Engelsa od optuzbi, prije svih, ekoloskih
ekonomista koji tvrde da ova dvojica nisu dovoljno u svoj rad unijeli spoznaje iz prirodnih

znanosti, a napose iz klasi¢ne termodinamike i njenog drugog zakona.'%

Joan Martinez Alier, istaknuti povjesnicar ekoloske ekonomije, predvodnik je u
kritiziranju Marxa i Engelsa zbog toboZnjeg zanemarivanja i pogre$nog razumijevanja
termodinamike. Za Engelsa on primjerice tvrdi da zbog svog poimanja dijalektike prirode nije
bio voljan ‘prihvatiti da se prvi i drugi zakon termodinamike mogu zajedno primjenjivati.’1®
Posebno je problemati¢an, prema Alieru i drugim kriticarima®!®, Engelsov — a implicitno i
Marxov — odnos prema drugome zakonu zbog njegove povezanosti s tezom o smrti svemira.
Naime, dok se prvi zakon odnosi na ofuvanje energije, drugi govori o njezinom rasipanju.
Engelsovi kritiari navode mnoge razloge zbog kojih je on odbacivao drugi zakon. Da
spomenemo samo neke: prema Alieru, kako smo malocas vidjeli, istovremeno ocuvanje i
rasipanje energije nije dijalekticki obradivo; prema Kolakowskom, Engels je drugi zakon
odbacio tvrdnjom da se rasuta i neiskoristiva energija negdje drugdje u svemiru opet
koncentrira; ! prema Bensaidu, premda, za razliku od veéine kriti¢ara, priznaje njegove
doprinose ekoloskoj ekonomiji, Engels je rezerviran spram zakona entropije jer ga smatra vise
materijalistiCkom filozofijom nego znanstvenim pojmom i jer je u njemu, zbog teze o smrti

svemira, vidio ideoloski plodno tlo za mogu¢i povratak religije.!*?

Burkettova 1 Fosterova obrana Marxa 1 Engelsa krec¢e od primarne razine koja se tice
upoznatosti ove dvojice s njima suvremenim zbivanjima u klasi¢noj termodinamici (i fizici

opcenito). Tvrdnja da su bili slabo upoznati naprosto ne stoji:

108y, npr. J. B. Foster i P. Burkett, ‘Classical Marxism and the Second Law of Thermodynamics’.

109 Joan Martinez Alier, ‘Social Metabolism and Environmental Conflicts’, u: L. Panitch i C. Leys (ur.), The
socialist register, 2007: Coming to terms with nature, Monthly Review Press, New York, str. 273-293., ovdje str.
275.

110 Medu njih spadaju i poljski filozof i povjesnicar ideja Leszek Kolakowski te francuski marksist Daniel Bensaid
(J. B. Foster i P. Burkett, ‘Classical Marxism and the Second Law of Thermodynamics’, str. 5-6.).

11| eszek Kolakowski, Main Currents of Marxism. Its Origin, Growth, and Dissolution, vol.3: The Breakdown,
Clarendon Press, Oxford, 1978., str. 150.

112 Daniel Bensaid, Marx for Our Times. Adventures and Misadventures of a Critique, Verso, London & New
York, 2009., str. 332.



[zZlnamo iz njihovih biljeski i pisama da su od ranih 1850-ih proucavali radove i/ili
prisustvovali predavanjima mnogih znanstvenika uklju¢enih u razvoj prvog i drugog zakona —
ukljucujuéi ne samo Clausiusa i Thomsona nego i Hermanna von Helmholtza, Juliusa Roberta
Mayera, Johna Tyndalla, William Roberta Grovea, Jamesa Clarka Maxwella, Jamesa Prescotta
Joulea, Justusa von Liebiga, Adolpha Ficka, Jean-Baptistea Josepha Fouriera, Sadija Carnota,

Petera Guthrieja Taita, Ludwiga Boltzmanna i Ludwinga Biichnera.'*®

Sto se ti¢e Engelsova odnosa prema drugome zakonu, on se, na ono malo mjesta u Dijalektici
prirode i drugdje, njime vise bavio u kontekstu toplinske smrti svemira nego $to je analizirao
sam pojam entropije. U vezi s time, nije poricao vazenje drugoga zakona, pogotovo ne za
termodinamicke procese na Zemlji 1 u Suncevu sustavu, nego je, zbog slabe istraZenosti
podrucja, stavio pod upitnik njegovo vazenje na razini svemira. Sljede¢a dva navoda to

pokazuju:

A. ‘Clausiusov drugi zakon, itd., kako god da ga se moze formulirati, pokazuje energiju kao
izgubljenu, kvalitativno ako ne kvantitativno. Entropija ne moze biti unistena prirodnim putem,
ali zasigurno moZe biti stvorena. Sat svijeta treba biti napet, zatim nastavlja raditi sve dok ne
dode u stanje ravnoteZe iz kojega ga jedino ¢udo moze opet pokrenuti.’*4

B. ‘Pitanje o tome $to se dogada s o€ito izgubljenom toplinom postavljeno je jasno, na neki
nacin, tek od 1867. (Clausius). Ne ¢udi da jos nije rijeSeno; mozda ¢e proci jo§ mnogo vremena

prije nego §to sa svojim skromnim sredstvima dodemo do rjeSenja.’!%®

Namjera Burketta 1 Fostera bila je obraniti Engelsa (1 Marxa) od razli¢itih
neutemeljenih diskreditacija koje su nerijetko bile ideoloski motivirane. Ta tema, medutim,
nadilazi podrucje interesa ovoga rada. Bitnije je bilo pokazati u kojem se smjeru
preuzimanje entropije u recentnijoj marksistickoj teoriji kretalo. U onome S§to preostaje,
pokusat ¢u iz dosad prikazanih razmatranja entropije izvuc¢i materijal vrijedan za analizu

uzroka trenutne ekoloske krize.

113 J. B. Foster i P. Burkett, ‘Classical Marxism and the Second Law of Thermodynamics’, str. 8.

114 Friedrich Engels, Dialectics of Nature. Notes and Fragments, u: Karl Marx i Friedrich Engels, Collected Works.
Volume 25. Engels, International, New York, 1975., str. 313-591., ovdje str. 563.

115 |sto, str. 562.



3. Ekoloska kriza i kapitalizam

3.1. ‘Prokleti dio’

Nakon prikaza puta koji je pojam entropije preSao od svog utemeljenja u termodinamici do
brojnih primjena u razli¢itim disciplinama, sada ¢u pokus$ati razdvojiti njegovo adekvatno
koristenje od analogija u kojima se mijeSalo odgovarajuée znacenje s pojavama na koje ga se
apliciralo. Pritom mi je vazno zadrzati u vidu i jedno i drugo. Naime, kao u slucaju primjerice
Georgescu-Roegena, smatram da su mnoge njegove tvrdnje u dobroj mjeri valjane i vrijedno
ih je zadrzati bez obzira na to $to ih je u svom pristupu zamutio govorom o Zakonu Entropije.
Intencija je, dakle, u odnosu na vezivanje ekoloske krize i entropije, iz rada ekoloskih
ekonomista i, u vecoj mjeri, marksistickih ekologa izdvojiti vrijedne 1 teorijski tocno

postavljene elemente.

Za pocetak, radi postavljanja opée slike, posluzit ¢u se jednim sugestivnim i snaznim
izrazom francuskog filozofa Georgesa Bataillea kojim on oznafava druStveno i ekonomski
stvoren otpad i viSak. Radi se o izrazu “prokleti dio’, kojim je ujedno naslovio svoju knjigu iz
1949.18 Taj je izraz na tragu najuobiajenijeg poimanja entropije kao prelaska iz uredenog
stanja u neuredeno, no sam Bataille, iako opseZno analizira znacaj energije za ekonomiju, nije

posezao za pojmom entropije kao analogijom, nego je ostao pri svom poetskom izrazu.

Prokleti se dio, prema Batailleu, odnosi ponajprije na zbivanja u ekonomiji i drustvu,

ali vrijedi i na razini zive prirode. Kako kaze,

Zivi organizam, u situaciji odredenoj igrom energije na povrsini planeta, obi¢no prima vise
energije nego $to je nuzno za odrzanje zivota; viSak energije (bogatstvo) moze biti iskoristen
za rast sustava (tj. organizma); ako sustav ne moze vise rasti ili ako viSak ne moze biti potpuno
apsorbiran za rast sustava, viSak nuzno mora bez dobitka biti izgubljen; mora biti potrosen, s

voljom ili bez nje, veli¢anstveno ili katastrofalno.'*’

Prokleti dio je, dakle, visak — bilo na razini organizma bilo na razini dru$tva i ekonomije — Koji

u konacnici negdje mora zavrsiti. Dva su temeljna smjera odnoSenja s viskom — stvaralacki i

116 Georges Bataille, The Accursed Share. An Essay on General Economy, Zone Books, New York, 1988.
17 sto, str. 21.



razaralacki. Kao jedan od primjera stvaralaCkog, mozemo opet uzeti organizam: ‘ [t]lo da u
pravilu organizam na raspolaganju ima vise izvora energije nego $to je nuzno za procese koji
odrzavaju zivot (funkcionalne aktivnosti i, kod zivotinja, esencijalno muskularno gibanje,
potragu za hranom) evidentno je iz funkcija poput rasta ili reprodukcije.’!!® Kao razarala¢ku
potro$nju viska energije, Bataille navodi, izmedu ostalog, rat.'*® Za zavrini element
predstavljanja onoga Sto Bataille naziva prokletim dijelom, uzet ¢u njegov stav prema
ekonomiji utemeljenoj na homo economicusu: ‘[t]vrditi da je nuzno rasipati znatan dio stvorene

energije, pretvarajuéi je u dim, protivi se nazorima koji tvore osnovu racionalne ekonomije.”?

Paralela izmedu Batailleovog prokletog dijela i razumijevanja entropije predstavljenih
u ovom radu jest o€ita. Entropija kako ju razumije, primjerice, Georgescu-Roegen jest takoder
neki ‘prokleti dio’ — spoj energije i materije koji se rasipa postajuéi neiskoristivim. Osim toga,
Bataille je isto tako naglasavao da ‘neobazrivost ¢ovjeka na materijalnu osnovu njegovog
Zivota jo$ uvijek uzrokuje da on ¢ini veoma ozbiljne greske.’!?! Ako se sada ostavi po strani
paralela izmedu Bataillea i (pogresnih) razumijevanja entropije, upravo se u tom neobaziranju
na viskove koji destruktivno djeluju na materiju — tj. prirodu — nalazi fokalna to¢ka ovoga rada.
U njegovom prvome dijelu nastojao sam ispitati odgovara li pojam entropije toj destruktivnoj
tendenciji. Zakljucak koji je proizaSao jest da je polje vaZenja entropije definirano i da pristup
ekoloskoj krizi treba biti §iri 1 labaviji, u smislu da se njene uzroke ne moze podvesti pod jedan

pojam (to¢nije, zakon).

3.2. TroSenje ekoloske baze: evolucijska i historijska perspektiva

Zanimljivo je i znakovito da se period utemeljenja termodinamike kao moderne znanosti i
period prepoznavanja Stetnog Utjecaja, prije svega, industrijskog razvoja na prirodu podudaraju.
U oba se sluéaja radi o drugoj polovici 19. stolje¢a.’?> Ako se kao glavni motiv razvoja
termodinamike uzme teznja za usavrSavanjem parnoga stroja i maksimiziranja njegove

iskoristivosti, onda se kao klimaks, a ujedno i antiklimaks, moZe uzeti upravo konacna

118 |sto, str. 27.

119 |sto, str. 23.

120 |sto, str. 22.

121 )sto, str. 21.

122 yeé je 1832. Charles Babbage u djelu O ekonomiji strojeva i manufaktura (Cambridge University Press, New
York, 2010.) upozorio na posljedice koje koristenje parnih strojeva u tvornicama ima na zbivanja u atmosferi.
Efekt staklenika objasnit ¢e tri desetljeca kasnije John Tyndall, a prve izratune o porastu temperature na Zemlji
zbog emisije uglji¢nog dioksida dat ¢e Svante Arrhenius krajem 19. stolje¢a (Andreas Malm, Fossil Capital. The
Rise of Steam Power and the Roots of Global Warming, Verso, London i New York, 2016., epub).



matematicka potvrda da savrSeni stroj, perpetuum mobile, zbog rasipanja energije i rasta
entropije nije mogué. Ne samo da se industrijski san rasplinuo nego se pored toga otkrilo brojne

druge Stetne nuspojave industrijskog razvoja i sustava koji ga je pogonio.

Kada se govori o sustavu unutar kojeg je industrijski razvoj poduprt znanstvenim
istrazivanjima dozivio svoj uzlet, radi se, dakako, o kapitalizmu. Prema Marxu, kapitalisticka
je industrijalizacija proces u kojem ‘znanost uvlaéi prirodne resurse u sluzbu rada’!?, koji se
pak nalazi pod pritiscima privatnog stvaranja profita. Kako istice Burkett, ‘u kapitalizmu razvoj
proizvodnje temeljene na strojevima i slozena podjela rada medu kompetitivnim poduzecima
stvaraju necuvena povecanja u radnoj produktivnosti, koja nuzno ukljucuju jednako necuven
rast u koristenju sirovih materijala.” 1% Opéenito pak gledano, ‘ekonomija je rasipalacki
[dissipative] sustav koji ujedno crpi iz svog prirodnog okolisa (zapravo ga potkopava) i u njega

nazad baca otpad.’'?®

Banalna je ¢injenica da ljudsko drustvo ovisi o materijalnim i energetskim resursima.
Malo manje banalna Cinjenica jest da su odredena drustva iscrpljivanjem tih resursa ugrozila
svoj opstanak. Robert Biel napominje da su ‘[p]ojedina drustva u proslosti propala troSenjem
svoje ekoloske baze, primjerice na Uskr$njem otoku, no utjecaj je bio samo lokalan.
Kapitalizam je prvi takav slucaj gdje je utjecaj globalan. Ono ¢emu svjedo¢imo (...) je vise ili
manje prijetnja globalnog Uskr$njeg otoka. Cijela je poanta opet, naravno, kompleksnost: nije
samo reprodukcija individualnih vrsta Zrtvovana, nego, iznad svega, sloZena cjelina u kojoj one

medusobno djeluju.’*?

Na razini evolucijske biologije, ‘troSenje ekoloske baze’ nije karakteristika samo
covjeka. S covjekom je, medutim, ono doseglo neusporedive razmjere. Kako bi se vidjelo u
c¢emu se sastoji jedinstvenost ¢ovjekova trosSenja, posluzit ¢u se onime §to o razlici izmedu
c¢ovjeka i ne-ljudskih zivotinja navodi Engels u svom tekstu ‘Uloga rada pri pretvaranja

majmuna u ¢ovjeka’. On najprije kaze:

[¢]lopor majmuna zadovoljavao se time da pozdere svu hranu na svome podrucju, ¢ija je

veli¢ina zavisila od geografskog polozaja ili otpora susjednih opora. On se selio s jednog

123 Karl Marx, Value, Price, and Profit, International Publishers, New York, 1976. [1898.], str. 34.
124 p, Burkett, Marxism and Ecological Economics, str. 199.

125 |sto, str. 180.

126 Robert Biel, The Entropy of Capitalism, str. 23.



mjesta na drugo i stupao u borbu da dobije novo podruéje hrane, ali je bio nesposoban da iz
tog podrucja izvuce vise nego §to je ono od prirode davalo, osim §to ga je nesvjesno dubrio

svojim izmetom.?’

A zatim:

zivotinja se samo koristi vanjskom prirodom i izaziva u njoj promjene naprosto svojim
prisustvom; ¢ovjek medutim primorava je, promjenama koje u nju unosi, da sluzi njegovim
ciljevima, vlada njome. I to je posljednja, bitna razlika izmedu ¢ovjeka i ostalih zivotinja, i

opet je rad taj koji stvara tu razliku.'?®

Covijek ne samo da kao i druga Ziva bi¢a tro§i svoju ekolosku bazu nego ju povrh toga na
temelju rada preobrazava i stvara dodatnu vrijednost — viSak, koji ¢e, da nacinimo historijski
skok, postati jednim od srediSnjih predmeta prvenstveno trgovine, a onda i ekonomske

aktivnosti op¢enito.

Druga stavka u tom troSenju ekoloske baze tice se svijesti o implikacijama koje se u
njemu nalaze. Dok ne-ljudske Zivotinje svoju bazu troSe bez svijesti 0 povezanosti primarne
baze — one koja je pojedinoj vrsti nuzna za opstanak — s ostalim bazama, ¢ovjek svoju trosi
globalno — njegova baza takore¢i ne poznaje granice ili, drugacije re¢eno, sve moze postati
njenim dijelom. Odatle totalnost aktualne ekoloske krize. Covjek, zahvaljujuéi ponajprije
znanosti, moze rasvijetliti veze izmedu mikrobaza i utjecaje koji se izmedu njih prelijevaju.
Moze, prema tome, uvidjeti da pretjerano iskoriStavanje ili uniStavanje jednog dijela baze
utje¢e na druge dijelove, i to redovito na negativan na¢in. Covjek, dakle, posjeduje svijest o
cjelini i svojem mjestu u njoj te je zbog toga, s jedne strane, jedini sposoban za njeno masovno

unistenje kao $to je, s druge, jedini odgovoran za njenu i, u konacnici, svoju odrzivost.

Medutim — i sada je vrijeme da s evolucijske prijedemo na historijsku razinu — pri
govoru o ekoloskoj krizi nije dovoljno govoriti o Covjeku naprosto, Stovise, dobrim je dijelom
pogresno, jer se previdaju mnoge bitne pojedinosti. Dvije su vazne za naglasiti. Prva je ta §to
se govorom o ¢ovjeku prikrivaju mnoge identitetske razlike, od kojih ¢u istaknuti onu izmedu

muskaraca i Zena. Njome je, naime, obuhvacena i razlika izmedu uloga koje su muskarci i zene

127 Friedrich Engels, ‘Uloga rada pri pretvaranju majmuna u ¢ovjeka’, u: Glavni radovi Marxa i Engelsa, prir. A.
Dragicevi¢, V. Mikecin i M. Niki¢, Stvarnost, Zagreb, 1979., str. 1107-1115., ovdje str. 1110.
128 |sto, str. 1113.



imali u tretiranju ekoloske baze. Neprecizan govor o covjeku kao takvom prikriva, izmedu

ostalog, ¢itavu povijest patrijarhata i svih izrabljivanja koja su s njime povezana.'?°

Druga pojedinost tice se razlika izmedu historijskih razdoblja. Jednostavna je ¢injenica
da se tretiranje ekoloske baze kroz ljudsku povijest ne dogada na jednak nacin. Iz te raznolikosti
izdvojit ¢u dva znacajna elementa — rast populacije i stav prema prirodi. Pretpostavka obaju
elementa jest povratni odnos prema ekoloSkoj bazi: uzimanje iz nje materijalnih i energetskih
resursa te, nakon njihovog iskoristavanja, vracanje nazad naj¢es¢e u degradiranom obliku. Rast
populacije je posebno vezan za taj povratni odnos, jer znaci pove¢anu potrebu za resursima.
Jedan primjer iz svakodnevice: ako je viSe domacinstava koja se zimi griju na drvni ogrjev,
veca Ce biti sje¢a Suma. Rastom se populacije, posebno ako politika iskoriStavanja resursa nije
ili ne uspijeva biti racionalna, ugrozava mogucnost daljnjeg opstanka i jedne i druge strane — i
populacije i ekoloske baze. Rast populacije, medutim, ne zna¢i i nuzno upadanje u tzv.
maltusovsku zamku, prema kojoj rast populacije nije pracen jednakim rastom materijalne
proizvodnje i opskrbe, $to naposljetku dovodi do gladi, ratova, siromastva i odumiranja
populacije. Cuven je Marxov napad na Malthusa,'* a tematika kojom se Malthus bavio
prisutna je i u kontekstu ekoloske krize. Primjerice, neki su neomaltuzijanci 20. stoljeca tvrdili,
izmedu ostalog, da drugi zakon termodinamike postavlja granice odrZivoj razini ljudske
populacije.’®! Medutim, njihova se pogreska nalazi u tome $to su Zemlju uzeli kao izolirani
sustav i time zanemarili potencijal energije Sunca.**? Ukupno gledano, aktualna kriza ekologke
baze svakako stavlja u fokus pitanje ovisnosti populacije o kapacitetima ekoloske baze, no
umjesto segregacije ljudi na one koji imaju vec¢i ili manji pristup resursima, stvar bi trebalo
okrenuti i, zajedno sa Schwartzmannom, poentirati: ‘Zemlja jest prenapucena — ali

milijarderima.’ 33

Covjekov stav prema ne-ljudskoj prirodi takoder je kroz povijest doZivio preinake.

Pored jedne konstantne linije ovisnosti o resursima, postojale su razli¢ite koncepcije odnosa

129 Vezom izmedu patrijarhata i ekoloske krize bavi se tradicija ekofeminizma. Kao pregledni €lanak o &itavoj
feministickoj okoli$noj filozofiji, ukljucujuéi i ekofeminizam, v. npr. Karen J. Warren, ‘Feminist Environmental
Philosophy’, Stanford Encyclopedia of Philosophy, 2015.,  https://plato.stanford.edu/entries/feminism-
environmental/#SocPer [pristup 5.2.2023.]

130 7a pregled odnosa izmedu, s jedne strane, Marxa i Engelsa, a s druge Malthusa, v. npr. Richard J. Wiltgen,
‘Marx’s and Engels’s Conception of Malthus. The Heritage of a Critique’, Organization & Environment, Vol. 11,
No. 4 (1998), str. 451-460.

131 Garrett Hardin, Living with Limits. Ecology, Ecnomics, and Population Taboos, Oxford University Press, New
York, 1993.

132 D. Schwartzmann, ‘The Limits to Entropy’, str. 48.

133 |sto, str. 49.
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izmedu ¢ovjeka i ne-ljudske prirode. U Sirokom potezu gledano, moze se re¢i da u ‘Covjekovoj
povijesti postoji razvoj od inkluzivirajuéega do oponiraju¢ega pojma prirode.” 13* Neéu
opsezno ulaziti u historijskomaterijalisticku analizu ‘inkluzivirajuéeg’ pojma, nego ¢u za njega
samo ugrubo re¢i da se referira na predmoderno razdoblje ljudske povijesti i da je njime
covjekova pozicija oznacena kao dio prirode (cjeline), a ne kao iz prirode izdignuta i
postavljena nad nju. Suprotno nerijetkim idealiziranjima predmodernog razdoblja, prema
kojima se ¢ovjekov odnos s prirodom opisuje kao skladan, smatram da se jedan od razloga
tadasnjemu manjem odcjepljenju od prirode nalazi u veéem strahoposStovanju prema njenim
silama. S napretkom u njihovom razumijevanju, rasla je i uvjerenost u sposobnost njihovom
odupiranju. S druge strane, postoji dobra osnova za slaganje s Burkettom kada kaZze da su
predmoderna drustva, premda u manjem obujmu nego ona kasnija, ‘imala svoje oblike otudenja
od prirode (i, posljedi¢no tome, vlastite oblike ekoloske krize).’*® Naime, koliko god se Sovjek
nastojao povezati s prirodom i poStovati njen ustroj, ostaje ¢injenica da je priroda zbog svoje
sloZenosti 1 bazi¢ne nepredvidljivosti uvijek u stanju iznenaditi. Osim toga, budu¢i da ljudsko
drustvo ovisi o crpljenju resursa iz prirode, sanjarsko povezivanje s njom uzmice pred grubom
potrebom odrzanja drustva i odnosa mo¢i koji postoje kako u relaciji spram prirode tako i

unutar samog drustva.

‘Oponiraju¢i’ se pojam, da nastavimo o Hdsleovoj distinkciji, vezuje uz nastanak
modernog doba i s njime povezanih pojava, ponajprije uz nastanak kapitalizma i razvoj
znanosti u danaSnjem smislu rijeci. Obicno se kao dva srediSnja slucaja tog novog, prirodi
drasti¢no suprotstavljenog stava, uzima filozofije Renéa Descartesa i Francisa Bacona.

Descartesova se pozicija moze ukratko ovako opisati:

[p]reobrazbom prirode u res extensa koja se moze kvantificirati i matematizirati fizika postaje
paradigmatskom prirodnom znanosti, kojoj u nacelu mora zavidjeti i biologija. Time se
okoncava dotadasnji covjekov intelektualni i emocionalni odnos prema prirodi: priroda postaje

¢ovjekovim Drugim, nemilosrdno je podredena njegovoj apsolutnoj suverenosti.'3

134 Vittorio Hosle, ‘Duhovnopovijesni temelji ekoloske krize’ (izvadak iz djela Filozofija ekoloske krize), u:
Tomislav Krznar (ur.), Covjek i priroda. Prilog odredivanju odnosa, Pergamena, Zagreb, 2013., str. 75-92., ovdje
str. 78.

135 paul Burkett, Marxism and Ecological Economics, str. 166f.

136 Vittorio Hosle, Filozofija ekoloske krize, Matica hrvatska, Zagreb, 1996., str. 46-7.

Usp.: ‘mjesto ove spekulativne filozofije, koja se uci u Skolama, moze se naéi prakticna, pomocu koje bismo tako
to¢no upoznali snagu i djelovanje vatre, vode, zraka, zvijezda, nebeskog svoda i svih drugih tijela, koja nas
okruzuju, kao $to poznajemo razlicite stru¢ne vjestine nasih obrtnika, i mogli ih na isti na¢in upotrebljavati u sve
svrhe, za koje su prikladne, te tako postati gospodarima i vlasnicima prirode’ (R. Descartes, ‘Gospodari i vlasnici



Bacon, na istoj osnovi, tvrdi: ‘stanje znanosti nije sretno i nije mnogo uznapredovalo; ljudskom
se razumu mora otvoriti put posve druk¢iji negoli je bio poznat do sada i moraju se pribaviti
druga pomo¢na sredstva, kako bi um mogao najbolje iskoristiti svoje pravo na prirodu.’t%’
Razvidno je da je ¢ovjek u ovim koncepcijama ne samo nadreden prirodi nego da je priroda
svedena na beskrajno raspolozivo sredstvo. Svrha podvrgavanja prirode 1 znanstvenog

pronicanja u nju jest istodobno njeno razumijevanje i iskoriStavanje ili, bolje receno —

razumijevanje kako bi ju se onda iskoristilo.

Za kakve se potrebe razvija takvo znanstveno podvrgavanje prirode? Ako se ostavi po
strani naoko posve benigno i ¢isto nastojanje da se razumiju zakoni prema kojima priroda
funkcionira, glavna se svrha sastoji u uprezanju prirodnih znanosti za skroz prakti¢ne ciljeve,
naime ¢ovjek prirodu mora iskoristiti za svoje ekonomske potrebe. Znanost nije slobodna od
ideologije, vrhunska su istrazivanja, i danas i u vrijeme Descartesa i Bacona, izuzetno skupa, a
bliskost najveéih znanstvenika onog doba s politickim i ekonomskim moénicima jest dobro
poznata. Valja takoder naglasiti da istovremenost intenzivnog razvoja znanosti i nastanka

kapitalizma nije slu¢ajna. Kako navodi David McNally o Baconu:

[p]reciznije od veéine svojih suvremenika, Bacon je prepoznao da zivi u razdoblju kada se
dogadaju temeljite promjene u ljudskim poslovima. Otkrice Novoga svijeta; poljoprivredna
revolucija; razvoj izuma, trgovine i industrije — sve je to najavljivalo zoru novog doba napretka.
Moguénosti tog novog doba Cesto su se tumacile u milenijskim terminima dok su blizanacke
sile religijske reformacije i politi¢ke revolucije svoj utjecaj vrSile u umovima ljudi. Ipak,
Bacon se bojao da bi dogmatska privrZenost starim filozofskim sustavima mogla sprijeciti

ostvarenje moguénostt koje je stvorilo ovo razdoblje promjene.**®

Da sada ponovimo maloprijasnji Burkettov citat s ostatkom koji nakon njega slijedi:

[p]retkapitalisti¢ka su drustva imala svoje oblike otudenja od prirode (i, posljedi¢no tome,
vlastite oblike ekoloske krize). U svim klasnim drusStvima, pristup proizvodaca prirodnim

uvjetima organicen je zahtjevima eksploatacije. Pod feudalizmom, primjerice, ve¢ina zemlje i

prirode’ (izvadak iz djela Rasprava o metodi, Nakladni zavod Matice hrvatske, Zagreb, 1951., str. 49-61.), u: T.
Krznar, Covjek i priroda, str. 57-66., ovdje str. 58.).

137 Francis Bacon, ‘Mo¢ i posjedovanje’, u: T. Krznar, Covjek i priroda, str. 67-74., ovdje str. 67.

138 David McNally, Political Economy and the Rise of Capitalism. A Reinterpretation, University of California
Press, Berkeley, 1988, str. 36-7.



njezinih proizvoda bila je rezervirana za gospodare. No, pod kapitalizmom, ograni¢eni odnos
proizvodaca prema prirodi dobiva oblik historijski ekstremne drustvene odvojenosti od
materijalnih uvjeta proizvodnje i, analogno tome, ekstremne dominacije same proizvodnje

preko kapitala (stvaranja profita).*

Ekstremnost kapitalistiCke odvojenosti od materijalnih uvjeta tolika je da su neki istrazivaci
period globalne dominacije kapitalistickog sustava nazvali kapitalocenom, suzivsi time

prethodni, dijelom neodredeniji, naziv ‘antropocen’. 4

Specifi¢nost kapitalizma, posebno u njegovom kasnijem, razvijenom obliku, sastoji se
u njegovoj izuzetnoj otvorenosti i adaptivnosti. Kao sto aktualna ekoloska kriza, koja se javila
kao njegov nusproizvod, ima obiljeZje totalnosti, isto vrijedi i za sam kapitalisti¢ki sustav.}4! S
jedne strane, kapitalizam je obiljezen ‘neprekidnim prevratima u proizvodnji, neprekidnim
potresanjem svih drustvenih odnosa, vje¢nom nesigurno$éu i kretanjem.’'#2 S druge, to vje¢no
kretanje kapitalizma iskljucivo je podredeno ‘o¢uvanju njega samoga kao sustava, tj. kontroli
kapitalisticke klase nad sredstvima za proizvodnju — prirodom — i nad ljudima.’**® Interesi
radni¢ke klase i odrziv pristup prirodi (kao, izmedu ostalog, izvoru materije i energije)

podredeni su perpetuiranju kapitalistiC¢kog rasta.

Otvorenost i adaptivnost kapitalizma vidljiva je u sposobnosti sustava da za svoje
potrebe upije raznorodne, samome sebi ¢ak i strane, elemente. Nesto se takvo dogada u slucaju
takozvanog zelenog, ili ekoloski odrZivog, kapitalizma. Prema Adrienne Buller, zeleni
kapitalizam nastoji spojiti ‘ocuvanje postojecih kapitalistickih sustava i odnosa’ s ‘osiguranjem

novih podru¢ja za akumulaciju u tranziciji prema dekarboniziranoj i ekoloski odrZivoj

139 p, Burkett, Marxism and Ecological Economics, str. 166-7f.

140V, npr. Jason W. Moore (ur.), Anthropocene or Capitalocene? Nature, History, and the Crisis of Capitalism,
PM Press, Oakland (CA), 2016. John Bellamy Foster i Brett Clark, umjesto o kapitalocenu, govore o kapitalinijanu
[Capitalinian] kao o prvoj geoloskoj fazi antropocena, koju bi kao zajednicki cilj trebao naslijediti komunijan
[Communian]. U komunijanu bi, suprotno od prethodne faze, drustvo bilo utemeljeno na ‘temeljnoj jednakosti i
ekoloskoj odrzivosti’ (v. John Bellamy Foster i Brett Clark, ‘The Capitalinian: The First Geological Age of the
Anthropocene’, Monthly Review, 1. rujan 2021., https://monthlyreview.org/2021/09/01/the-capitalinian/ [pristup
12.2.2023.].

141 U tom kontekstu nepostojanja alternative ili zauzimanja cijelog polja zamisljanja drugacijeg
politickoekonomskog sustava, vrijedi se samo prisjetiti Fukuyamine teze o kraju povijesti i konacne, posvemasnje
pobjede zapadanjacke liberalne demokracije i, u paketu s njom, kapitalizma (Francis Fukuyama, The End of
History and the Last Man, Free Press, NYC, 1992.).

142 Karl Marx i Friedrich Engels, Manifest komunisticke partije, u: Glavni radovi Marxa i Engelsa, prir. A.
Dragicevi¢, V. Mikecin i M. Niki¢, Stvarnost, Zagreb, 1979., str. 370.

143 p, Burkett, Marxism and Ecological Economics, str. 33.
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ekonomiji.’** Moze se reéi da je zeleni kapitalizam, iz njegove perspektive gledano, pokusaj
pretvaranja neugodne nuzde u vrlinu okretanjem rastuc¢eg politickog pritiska u svoju korist.
Medutim, veliko je pitanje koliko je, i je li uopce, sustav koji pociva na slijedenju privatnog
interesa maksimiziranja profita sposoban svojevoljno skrenuti sa svoje putanje i barem dijelom
zrtvovati svoja nacela. Pitanje je, dakle, kakav dugorocno odrziv moZze biti odgovor zelenog

kapitalizma na rastuce troSenje i unistavanje ekoloske baze.

Rjesenja koja nudi kao i trenutno stvarno stanje implementacije njegovih nacela
pokazuju da je zeleni kapitalizam mnogo koraka prekratak, StoviSe, da kapitalisticka osnova
naprosto guta pozitivni zeleni dodatak koji uza sebe nastoji vezati. Kako, primjerice, proizlazi
iz istrazivanja Adrienne Buller, pred dilemom izmedu ‘zelenog’ i ‘kapitalistickog’, odabir ¢e
i¢i prema potonjem: ‘[k]ada su moc¢ni politi¢ari iz Teksasa i Zapadne Virginije, drzava izuzetno
ovisnih o fosilnim gorivima, pokusali organizirati bojkot tvrtki poput BlackRock [americ¢ke
multinacionalne kompanije i najveceg svjetskog upravitelja imovine, M. C.], optuzujuéi ih da
su zarobljene ‘woke kapitalizmom’, rukovoditelji BlackRocka su se o¢ekivano distancirali od
agresivnijih klimatskih ciljeva.’'*® Primjeri su brojni: ‘financijska je industrija radosno ulila
trilijune dolara u zeleno oznacenu imovinu za koju se potom ispostavilo da uopce nije zelena.
(...) 71 % ESG-fondova'*® (koji navodno odrazavaju ekologke, socijalne i upravljacke kriterije)
negativno je uskladeno s ciljevima Pariskog klimatskog sporazuma.’**’ I ono najbitnije, §to
kratko 1 precizno ocrtava dugi period veze izmedu kapitalizma 1 prirode: ‘[d]vije tre¢ine ukupne
emisije [uglji¢nog dioksida i metana, M. C.] od Industrijske revolucije do danas potje¢e od

samo 90 korporacija.’1*8

144 Adrienne Buller, The Value of a Whale. On the Illusions of Green Capitalism, Manchester University Press,
Manchester, 2022., str. 12.

145 Matt Huber, ‘"Green Capitalism" Is a Lie. Review of Adrienne Buller, The Value of a Whale’, Jacobin,
19.10.2022., https://jacobin.com/2022/10/green-capitalism-blackrock-climate-
finance?fbclid=IwAR27055ZTwnxJmoz5b2HyfL JUpgeBvVsOkJW HnZexdL AXYCp4LoiCdSMnc  [pristup
12.2.2023.]

Takoder: Simon Jessop, ‘Drop in BlackRock’s Support for Environmental, Social Resolutions’, Reuters,
26.7.2022., https://www.reuters.com/business/sustainable-business/drop-blackrocks-support-environmental-
social-resolutions-2022-07-26/ [pristup 12.2.2023]

146 ESG-standardi (= ‘environmental’, ‘social’ i ‘governance’) opisuju kako neka tvrtka stoji s obzirom na
ekoloske, socijalne i upravljacke standarde.

147 Katharina Pistor, ‘The Myth of Green Capitalism’, Project Syndicate, 21.9.2021., https://www.project-
syndicate.org/commentary/green-capitalism-myth-no-market-solution-to-climate-change-by-katharina-pistor-
2021-09 [pristup 12.2.2023.]

148 Isto.

Izvorna znanstvena studija: Richard Heede, ‘Tracing anthropogenic carbon dioxide and methane emissions to
fossil fuel and cement producers, 1854-2010°, Climatic Change, 122 (2014.), str. 229-241.
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Vidljivo je, dakle, na ovom malom broju supstancijalnih primjera da dodatak ‘zeleni’
ne mijenja mnogo na stvari. Kapitalizam, s tim dodatkom ili bez njega, ostaje sustav u kojemu
su dobici privatni, a gubici drustveni, javni i, mora se dodati, prirodni. Ono $to treba podvuci
jest da je trenutna ekoloska kriza najve¢im dijelom proizvod kapitalizma i da njene pogubne
posljedice najmanje trpi — zato $to ima najviSe materijalnih sredstava da ih ublazi — upravo

kapitalisticka klasa.

3.3. Georgescu-Roegen i Marx

U prethodnom dijelu pokuSao sam — iako bez direktnog koristenja entropije kao eksplanatornog
nacela zbog razloga navedenih ranije — u kratkim crtama prikazati $to se dogadalo s troSenjem
ekoloske baze kao izvorom energije i materije. Ako se entropiju uzme u labavom smislu, kako
ju je u jednoj fazi svog rada uzimao Burkett, onda se trenutna ekoloSka kriza doista pokazuje
kao povecanje nereda, gomilanje otpada, silno troSenje raspolozive energije — ukratko, kao

rezultat ireverzibilnog procesa ¢&ije su posljedice sve teze.'*

Sada ¢u se pozabaviti jednim vaZznim pitanjem kojim se Georgescu-Roegen oStro
suprotstavio Marxu. Radi se o pitanju odnosa izmedu klasne borbe i borbe oko resursa. Naime,
Georgescu-Roegen je smatrao da ¢e se “socijalni konflikt produziti neodredeno u buduénost ne
zbog cijepanja ljudskog drustva u klase, nego zbog nadolazec¢e borbe oko niskoentropi¢nih
resursa’,®® odnosno onih resursa ¢ija energetska i materijalna vrijednost jo§ nije rasipanjem

postala neraspolozivom. Kako sam kaze,

kao i Marx, i ja vjerujem da socijalni konflikt nije naprosto ljudski proizvod bez ikakvog
korijena u ljudskim materijalnim uvjetima. No, za razliku od Marxa, smatram da, ba§ zato $to
konflikt ima takvu bazu, on ne moze biti eliminiran niti ljudskom odlukom niti drustvenom
evolucijom cCovjeCanstva. Marksisticka dogma u svojoj razumljivoj formi Cesto je bila

slavljena kao nova religija. U jednom smislu, ta je misao to¢na: poput svih religija, dogma

149 Jedan navod iz Bellamyja Fostera koji bi te posljedice trebao uéiniti zornijima: ‘kvantitativho poveéanje
ugljicnog dioksida u atmosferi rezultiralo je kvalitativnim promjenama klime dovoljnim da zaprijete ljudskoj
egzistenciji 1 Cak onoj vecéine zivota na Zemlji. Druge planetarne granice koje su prijedene ili su u procesu da ih
se prijede jesu rast kiselosti oceana, gubitak bioloSke raznolikosti (i nestanak vrsta), poremecaj ciklusa dusika i
fosfora, gubitak povrSinskog pokrova (uklju¢ujuéi Sume), gubitak izvora pitke vode (ukljucujuéi dezertifikaciju)
te kemijsko i radioaktivno zagadenje okoliSa’ (John Bellamy Foster, ‘The Return of the Dialectics of Nature’,
Historical Materialism (2022), str. 1-26., ovdje str. 19.

150 Andrea Maneschi, ‘The Filiation of Economic ldeas: Marx, Schumpeter, Georgescu-Roegen’, History of
Economic ldeas, vol. 14, no. 2, 2014., str. 105-25., ovdje str. 118.



tvrdi da u ¢ovjekovoj buduénosti postoji vjecno blazeno stanje. Jedina je razlika u tome §to
Marx obecava takvo stanje ovdje na zemlji: jednom kada su sredstva za proizvodnju

socijalizirana nastupanjem komunizma, to ¢ée biti kraj drustvene promjene.!

Tome dodaje da ‘[s]ocijalizacija sredstava za proizvodnju, jasno je, ne¢e moc¢i promijeniti ovu
¢injenicu. Samo kad bi se ¢ovjecanstvo vratilo u situaciju gdje je svako domacinstvo (ili svaki
klan) samodovoljna ekonomska jednicia, ljudi bi se prestali boriti oko svog anonimnog udjela
u ukupnom prihodu.’*®? Za Georgescu-Roegena, socijalni je konflikt posljedica Govjekova
konflikta s prirodom; samim time, socijalne razlike medu ljudima posljedica su razlika u onome
Sto pojedine skupine ili drustvene klase za sebe u borbi s prirodom iz nje izvuku. Na temelju te
dvosmjerne borbe, Georgescu-Roegen izvlaci klju¢ za objasnjenje nejednakosti najprije
izmedu ljudi i ne-ljudskih Zivotinja, a onda i izmedu ljudskih skupina i klasa. Sli¢no kao Engels,

1 on smatra da rad, ili viSak stvoren radom, ¢ini distinktivno evolucijsko obiljezje Covjeka:

[p]tica, da uzmemo uobicajenu ilustraciju, leti za insektom vlastitim krilima i hvata ga vlastitim
kljunom, tj. endosomatskim instrumentom koji je prirodno individualno vlasnistvo ptice. Isto
zasigurno vrijedi za primitivne egzosomatske instrumente koristene u najranijoj fazi ljudske
organizacije, primitivnom komunizmu, kako ga Marx zove. (...) No, ljudski instinkti, uz
vjestinu i dokonu znatizelju, postupno su se domislili egzosomatskim instrumentima
sposobnim za stvaranje vise od onoga Sto je porodi¢ni klan trebao. (...) Buduéi da
egzosomatski instrumenti nisu bili prirodno, neraskidivo vlasni§tvo individualne osobe,
prednost dobivena iz njihovog usavrSavanja postala je osnovom za nejednakost izmedu

razli¢itih ¢lanova ljudske vrste kao i izmedu razli¢itih zajednica.'®®

Da rezimiram, razlike medu druStvenim skupinama posljedica su razliitog, uspjesnijeg ili
manje uspjesnog, odnosa prema ekoloSkoj bazi. Te razlike generiraju konflikt koji je neukidiv
upravo zbog ovisnosti o resursima. Budué¢i da umjesto samodovoljnih ekonomskih jedinica
postoji globalna trziSna mreza, nije moguce ukinuti borbe izmedu ljudi, koje, pak, stoje u
jednako napetom povratnom odnosu prema prirodnim resursima. Citav ovaj proces Georgescu-
Roegen veze uz Zakon Entropije 1 njegovu glavnu premisu o ireverzibilnom smanjenju

energije-materije koja stoji na raspolaganju.t®

151 N. Georgescu-Roegen, The Entropy Law and the Economic Process, str. 306.

152 |sto, str. 308.

153 |sto, str. 307-8.

154 Usp. npr.: ‘borba za Zivot koju vidimo u cijeloj bioloskoj domeni jest prirodna posljedica Zakona Entropije’
(isto, str. 307.).



Glavni Georgescu-Roegenov prigovor Marxu ti¢e se druStvene stati¢nosti koja bi
nastupila ostvarenjem komunizma. Ukratko re¢eno, nemoguce je ukinuti klasne sukobe. Kao
neku vrstu potvrde Georgescu-Roegenova stava, mozemo uzeti primjer Sovjetskog Saveza,
gdje su klasni odnosi, iako u drugacijem obliku nego u zapadnjackim kapitalistickim drustvima,
svejedno opstali.’>® Osim toga, u Sovjetskom je Savezu odnos prema ekologkoj bazi obiljezen

“n

golemom industrijalizacijom i svojevrsnim ‘"ekocidom", Koji simboliziraju nuklearna nesreca

u Cernobilu, zahvat na Bajkalskom jezeru, isusivanje Aralskog mora, kao i ekstremno visoke

razine zagadenja zraka i vode.’*®

Medutim, premda se Georgescu-Roegenu moze dati za pravo u vezi neukidivosti
dinamike socijalnih odnosa i njihove uvjetovanosti ekoloskom bazom, smatram da je poanta
cjelokupne Marxove analize, unato¢ mozda suvise naivnom optimizmu glede komunistickog
drustva, svejedno itekako odrziva. Za sazZeti prikaz Marxove pozicije mozemo uzeti sljedeci

ulomak iz Kapitala:

[k]apitalistiCka proizvodnja ... remeti cirkulaciju materije izmedu covjeka i zemlje, tj.
sprjecava povratak u tlo njegovih elemenata koje je Covjek konzumirao u obliku hrane i odjece;
ona, dakle, naruSava uvjete nuzne za trajnu plodnost tla. KapitalistiCka proizvodnja, dakle,
razvija tehnologiju i spaja razliite procese u drustvenu cjelinu jedino unistavanjem prvotnog

izvora sveg bogatstva — tla i radnika.’

Umjesto Zakona Entropije koji, uz dijelom smislenu jezgru, sadrzi nekoliko fundamentalno
pogresnih elemenata koji ga Cine pretjerano pesimistiénim, za suocavanje s aktualnom
ekoloskom krizom potreban je manje deterministicki pristup u ¢ijem ¢e fokusu biti negativne
posljedice koje kapitalizam ima za svoju socijalnu i prirodnu bazu. I umjesto da se ustraje na
tome da su klasni odnosi i unistavanje ekoloSke baze neminovni, treba pronalaziti rjeSenja koja
¢e, preko borbe s njihovim istim izvorom — kapitalizmom, ukidati socijalne i ekonomske jazove
te sprjecavati daljnje pustoSenje prirode. Ni fatalisticki pesimizam ni naivni optimizam nisu za

to prikladni stavovi.

155 Za detaljniju analizu v. Stephen A. Resnick i Richard D. Wolff, Class Theory and History. Capitalism and
Communism in the USSR, Routledge, New York i London, 2002.

1% John Bellamy Foster, ‘Late Soviet Ecology and the Planetary Crisis’, Monthly Review, 1.6.2015.,
https://monthlyreview.org/2015/06/01/late-soviet-ecology-and-the-planetary-crisis/ [pristup 14.2.2023.].

157 Karl Marx, Capital, vol. 1, Foreign Languages Publishing House, 1963., str. 505-7.
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Zakljucak. Prema dijalektici prirode

Recentna nastojanja oko rehabilitacije dijalektike prirode i dijalekti¢kog materijalizma kod
autora kao §to su Bellamy Foster, Adrian Johnston i Slavoj Zizek pokusaji su da se prirodi,
naro¢ito zbog konteksta ekoloske krize, pristupi drugacije.'®® Ta rehabilitacija ima nekoliko
povezanih Zari$nih to¢aka. Jedna se nalazi u povratku Engelsovim djelima o prirodi, ponajprije
Dijalektici prirode, koja je on, uz Marxovo slaganje, smatrao nastavljanjem njihovog
zajednickog projekta kritike kapitalizma. U drugoj se radi o ponovnom spajanju tzv. zapadnog
marksizma s dijalektikom prirode. Jedan od glavnih osporavatelja moguénosti dijalektike
prirode bio je Gyorgy Lukacs. Njegova sljedeca tvrdnja iz Povijesti i klasne svijesti izvrsila je,

prema Bellamyju Fosteru,'®® presudan utjecaj u formiranju ‘zapadnog marksizma’:

[0]d primarne je vaznosti da se shvati kako je [dijalekti¢ka, M. C.] metoda ograni¢ena na
podrucja povijesti i drustva. PogreSna razumijevanja koja se javljaju iz Engelsova pristupa
dijalektici mogu se u onom glavnom svesti na Cinjenicu da je Engels — slijede¢i Hegelov
pogresan trag — prosirio primjenu metode i na prirodu. Medutim, klju¢na obiljezja dijalektike
— medudjelovanje subjekta i objekta, jedinstvo teorije i prakse, historijske promjene u

stvarnosti koje se nalaze u temelju kategorija kao glavnih uzroka promjena u misli itd. —
160

odsutna su u nasem znanju prirode.
Treca Zari$na tocka tie se spaSavanja dijalektickog materijalizma od vulgarnog politickog
statusa koji je dobio kao sluzbena filozofija Sovjetskog Saveza. Prema Zizeku, pogreska je tog
dijalektickog materijalizma §to ‘u svom pokusaju da stvarnost podredi objektivnim zakonima
zanemaruje velike intelektualne prevrate modernog razdoblja: naime, otkrice u filozofiji
(Kantovo preko Descartesa) prema kojem struktura nase misli uvjetuje nase razumijevanje
vanjskog svijeta 1 otkri¢e u psihoanalizi (Lacanovo preko Freuda) prema kojem se Zudnja
konstituira u opoziciji prema nedostatku koji nikad ne moze na pravi nadin biti ispunjen.’6* U

vezi s time, ‘ako su ljudi odredeni nerjeSivom napetoS¢u izmedu razuma i njegove pogresivosti,

18V, John Bellamy Foster, The Return of Nature. Socialism and Ecology, Monthly Review Press, New York,
2020.; Adrian Johnston, Prolegomena to Any Future Materialism. Vol. 2: A Weak Nature Alone, Northwestern
University Press, Evanston, Illinois, 2019.; Slavoj Zizek, Absolute Recoil. Towards a New Foundation of
Dialectical Materialism, Verso, London i New York, 2014.

159 John Bellamy Foster, ‘The Dialectics of Nature and Marxist Ecology’, u: Bertell Ollman i Tony Smith (ur.),
Dialectics for the New Century, Palgrave Macmillan, New York, 2008, str. 50-83., ovdje str. 51.

160 Georg Lukacs, History and Class Consciousness. Studies in Marxist Dialectics, The MIT Press, Cambridge
(MA), 1971., str. 24f6.

161 Conrad Hamilton i Matt McManus, ‘In Defense of Slavoj Zizek’, Jacobin, https://jacobin.com/2021/06/slavoj-
zizek-leftist-philosophy-ideology-postmodernism-neoliberalism [pristup 15.2.2023.].
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izmedu zudnje i nedostatka, to dokazuje da su oni dio prirode. Jer ako ham je suvremena
znanost [ponajprije kvantna fizika, M. C.] ne§to pokazala, to je da je priroda puna
nekonzistencija, kontingencija 1 napetosti. Ona je, drugim rijeima, konstitutivno
nepotpuna.’*%? Kod posljednje, Cetvrte zarisne tocke radi se o tome da se znanstveni odnos
prema prirodi drugacije postavi, odnosno da se ima u vidu ‘potpuna meduovisnost ljudskih
drustvenih odnosa i ljudskih odnosa prema prirodi.’*® Prirodne znanosti time ne bi bile usko
specijalisticke, ve¢ bi se temeljile na pretpostavci o medusobnom preplitanju i povezanosti u
cjelinu, kao i na pretpostavci da znanja koja stvaraju imaju funkciju u Sirem — drustvenom,

politi¢kom itd. — kontekstu.

Kada se uzme tema ovog rada, zakon entropije i aktualna ekoloska kriza, zakljucci iz
nastojanja rehabilitacije dijalektike prirode takoder mogu biti primijenjeni. Pojam entropije
uzet je, primjerice, kod Georgescu-Roegena dobrim dijelom na naéin vulgarnog dijalektickog
materijalizma — kao zakon koji fiksno odreduje interakciju izmedu ¢ovjeka i prirode. Umjesto
toga, toj bi interakciji, zajedno s ekoloskom krizom kao dogadajem koji ju na jedan intenzivan
nacin uokviruje, trebalo mnogo pazljivije pristupiti kako se pogresnim razumijevanjem bilo
prirodnih bilo druStvenih znanosti ne bi upalo u razli¢ite oblike reduktivizma. Smatram da je
dijalektika kao metoda za takav pazljiviji pristup 1 prikladna i sposobna, jer pociva na
radikalnoj otvorenosti, dubinskom istrazivanju veza izmedu pojava i, naposljetku, na
negativitetu koji je, u Marxovom 1 Engelsovom radu, iznjedrio zasigurno najsnaZniju i

najtemeljitiju kritiku kapitalizma i njegove destruktivnosti.

162 |sto.
183 Eleanor Leacock, ‘Introduction’, u: Friedrich Engels, The Origin of the Family, Private Property and the State,
International Publishers, New York, 1972., str. 245-51., ovdje str. 245.
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