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Streszczenie

W pracy sq analizowane stany nierownowagowe i rownowagowe w ekonomii
oraz bada sie matematyczna zlozonos¢ w prostych modelach ekonomicznych.

Wstep

W pracach: T. A. Klecha, O istocie kapitaiu, Miscellanea Oeconomicae nr 2,
Kielce 2006, T. A. Klecha, Teorie wymiany w ekonomii, Ksiega jubileuszowa prof.
T. Stanisza, AE Krakow, Krakow 2006, T. A. Klecha, Truesdellowski model kapi-
tatu i pieniqdza. Informacja ekonomiczno — finansowa jako podstawa zarzqdzania
podmiotami gospodarczymi, WSBIF, Bielsko 2006, K. Huang, Mechanika sta-
tystyczna, PWN, Warszawa 1978, H. G. Schuster, Chaos deterministyczny, PWN,
Warszawa 1995 sformutowano podstawowe pojgcia potrzebne nam do rozwazan
w prezentowanej pracy takie jak: uktad termodynamiczny, temperatura, parametry
termodynamiczne, stan termodynamiczny, proces termodynamiczny, stan uktadu
w ekonomii, rbwnowaga termodynamiczna, rownowaga ekonomiczna, stan rOw-
nowagi termodynamicznej, stan rownowagi ekonomicznej, stan niepetnej lokalnej
réwnowagi, entropia, wielkosci intensywne?, ekstensywne, ekonostat, termostat,
potencjaty termodynamiczne, potencjaly ekonomiczne, przestrzen fazowa, uktady

L dr Antoni T. Klecha, Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie.

2 Jezeli uklad znajdujacy sie w stanie réwnowagi termodynamicznej (ekonomicznej) podzielimy na n
czesci o réwnych objetosciach, to objetos¢ V, masa M, energia E, entropia S kazdej czesci bedg n
razy mniejsze niz te wielkosci dla catego uktadu. Takie wielkosci nazywamy ekstensywnymi. Tempe-
ratura T, cisnienie P, gestos¢ p=VIM, potencjal chemiczny u to zmienne intensywne. W ekonomii
wielkosci A, B;, C; entropii S sq ekstensywne; ceny P;, l;, K| sq intensywne.
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zachowawcze (element objgtosci w przestrzeni fazowej zmienia w czasie ksztatt,
ale zachowuje objgtos¢), uktady dyssypatywne (objgtos¢ fazowa maleje w czasie)
ren?rmalizacja3, proces rozniczkowalny, skonczenie wymiarowy; strumien fazo-
wy”.

W pracach: T. A. Klecha, O naprezeniach kapitatu, Studia i prace Wydaw-
nictw Naukowych i Zarzadzenia, 11, 2008 (195-207), Szczecin 2008, T. A. Kle-
cha, Teorie wymiany w ekonomii, Ksigga jubileuszowa prof. T. Stanisza, AE Kra-
kow, Krakow 2006, T. A. Klecha, Truesdellowski model kapitatu i pieniqdza II,
Informacja ekonomiczno finansowa, WSBIF, Bielsko 2007 pokazano ze warto$¢,
entropia objetosciowa i powierzchniowa sa pojeciami, ktore maja sens tylko w
rownowadze. Zatem, jesli uktad nie jest w stanie rownowagi ekonomicznej to nie
mozna okresli¢ w nim ani warto$ci, ani entropii objgtosciowej lub powierzchnio-
wej. Inspiracja jest tutaj fakt iz w termodynamice tylko w rownowadze termody-
namicznej maja sens temperatura® i entropia.

Max Planck sformutowat w swojej pracy habilitacyjnej® w 1880 roku zerowa
zasade termodynamiki, z ktérej to wynika, ze tylko w stanach rownowagi ma sens
temperatura czy entropia. Wykazat ich istnienie oraz podatl sposob jak mierzy¢ te
obiekty. W niniejszej pracy sformutowane sa 4 zasady termodynamiki zaadopto-
wane do ekonomii’. Wykazano, ze kapitat (czastki kapitatu) przemieszczaja si¢ z
miejsc o malej koncentracji kapitatu do obszaréw o duzej koncentracji kapitatu.
Odbywa sig to dzigki energii ,,ekonomicznej” jaka ma kapital, czyli w kierunku
przeciwnym do tego w ktorym poruszatby si¢ kapitat pod nieobecnos¢ aktywnych
mechanizméw transportu kapitatu. W fizyce wystepuja podobne sytuacje:

%J.J. Biney i inni, Zjawiska krytyczne, PWN, Warszawa 1998.

“V. Arnold, Réwnania rézniczkowe zwyczajne, PIWN, Warszawa 1975.

S Jezeli uklad znajdujqcy sie w stanie réwnowagi termodynamicznej (ekonomicznej) podzielimy na n
czesci o rownych objetosciach, to objetos¢ V, masa M, energia E, entropia S kazdej czesci bedg n
razy mniejsze niz te wielkosci dla catego uktadu. Takie wielkosci nazywamy ekstensywnymi. Tempe-
ratura T, cisnienie P, gestos¢ p=VIM, potencjal chemiczny u to zmienne intensywne. W ekonomii
wielkosci A, B;, Cjentropii S sq ekstensywne; ceny P;, l;, K| sq intensywne. Temperatura (Encyklope-
dia fizyki, PWN, Warszawa 1974), to wartos¢ termodynamiczna charakteryzujqca stan réwnowagi
termodynamicznego uktadu makroskopowego. Temperatura jest jednakowa dla wszystkich czesci
uktadu izolowanego znajdujqcego sie w stanie rownowagi termodynamicznej. W uktadach nie bedq-
cych w stanie réwnowagi energia przechodzi od ciata o wyzszej temperaturze do ciala o nizszej tem-
peraturze. Najogolniej mozna okresli¢ temperature jako wielkos¢ odwrotng pochodnej entropii S
uktadu wzgledem jego energii, to znaczy:

Jezeli entropie okresla sie jako logarytm wagi statystycznej, to jest ona bezwymiarowa , zas tem-
peratura ma wymiar energii. W klasycznej mechanice statystycznej (K. Huang, Mechanika staty-
styczna, PWN, Warszawa 1978, A. Anselm, Podstawy fizyki statystycznej i termodynamiki, PWN,
Warszawa 1984, L. D. Landau, E. M. Lifszyc, Fizyka statystyczna I, Il, Warszawa 1978) temperatu-
ra bezwzgledna jest identyczna z temperaturq statystycznq wystepujqcq w rozktadzie kanonicznym
Gibbsa. Z rozkladu kanonicznego Gibbsa wynika, Ze dla cigglego i nieograniczonego od gory, wid-
ma energii temperatura bezwzgledna jest wielkosciq dodatniq. Pojecie temperatury stosowane jest
na ogot w wypadku uktadow znajdujqcych sie w stanie rownowagi, mozna postuzy¢ sie nim rowniez
przy okreslaniu stanéw niepetnej lokalnej.
® M. Planck, Gluchgewichtsmstande isotroper Korper in werschiedenen temperaturen, Th. Acker-
mann, Miinchen 1880, M. Planck, Vorlesungen iiber Thermodynamic, Berlin 1897.

" R. Penrose, Droga do rzeczywistosci, Proszyhski i Spotka, Warszawa 2004.
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a) na przyktad niektore silniki molekularne sg poruszane r6éznica koncentracji
protondéw czy roéznica temperatur®.

b) dzigki energii chemicznej jony przemieszczaja si¢ kanatami w $ciance ko-
morki z miejsc o matej koncentracji do obszaru o duzej koncentracji — czyli w kie-
runku przeciwnym do tego w ktorym poruszatyby si¢ pod nieobecno$¢ aktywnych
mechanizmoéow transportu. Fluktuacje energii chemicznej maja taki sam wplyw na
prace silnika molekularnego jak losowa zmienno$¢ porcji paliwa pod tlokiem na
prace silnika samochodowego.

Identyczna sytuacja jest obserwowana przy przeptywach kapitatlowych. W
zwiazku z kreacja duzej ilo$ci pustego pieniadza w USA, przeptywy tego kapitatu
charakteryzowaly sig¢ bardzo duza liczba Reynoldsa. Aby obnizy¢ ten bezwymia-
rowy wskaznik (parametr kontrolny) nalezy moim zdaniem upanstwowi¢ banki
charakteryzujace si¢ ogromna liczba Reynoldsa lub oprocentowaé przeptywy spe-
kulacyjne po to, aby mie¢ do czynienia z uktadem, w ktorym bedzie pojawiaé sie
tarcie (lepkos¢ dynamiczna) albo wrgez pozwoli¢ na bankructwo uktadéw finan-
sowych. Nieliniowo$¢ modeli, ktora pojawia si¢ w tego typu sytuacjach powoduje,
ze podobnie jak w prognozach pogody mamy duzo nieprzewidywalnych sytuacji i
zachowan. Na przyktad prognoza ekonometryczna spetnia si¢ tylko dla krotko-
trwalych prognoz natomiast nie sprawdzaja si¢ w innych przypadkach: dla pro-
gnoz dtugoterminowych i $rednioterminowych. Nieliniowos$¢ standéw powoduje ze
tylko nierownowagowa ekonomia,, analogicznie do termodynamiki nieréwnowa-
gowej ma w takich sytuacjach sens i zastosowanie. Uktady nieréwnowagowe®’ ma-
ja duzo wilasciwosci niewyjasnionych przez klasyczna termodynamike (ekonomia
rownowagi). Wezmy przyklady:

a) toster elektryczny. Z drugiej zasady termodynamiki (DZT) wynika, ze pro-
ces jest nieodwracalny. Ale w przypadku gdy umieScimy dwa konce przewodu w
tosterze w roznej temperaturze wytwarza si¢ nierownowagowy stan uktadu, co po-
zwala uzyskac przeplyw pradu elektrycznego i wytworzy¢ energi¢ elektryczna.
Podobnie wyglada dzialanie termopary czy osmozy. Nawet pozornie ,,mate” ukla-
dy (fizyczne, ekonomiczne takze) zawieraja bardzo duza ilo$¢ czastek (w ekono-
mii czastek kapitatu), takze zdarzenia, a zwlaszcza ich predkosci szybko przyjmuj
warto$¢ sredniej, ktora podlega matym fluktuacjom lub wcale. Pojedyncze zdarze-
nia sa nieprzewidywalne lecz obserwacja wiele wykazuje regularnosci. Na przy-
ktad czastki cieczy lub kapitalu podlegaja niewielkim fluktuacjom. W przypadku
gdy przeptyw ptynu (kapitatu) jest turbulentny wewngtrzne naprezenia (diwergen-
cja tensora naprezen) w ptynie lub dla kapitatu sa zwykle proporcjonalne do gra-
dientu temperatury, a dla przeplywow kapitatowych gradientu wartosci
W(X1,X2,X3;1).

8 J. M. Rubi, J. M. G. Vilar, The mesoscopic Dynamics of Thermodynamic Systems,
http://arxiv.org/abs/cond-mat/0511651, S. Kjelstrup, J. M. Rubi, D. Bedeaux, Active Transporti A.
Kinetic Description Based on Thermodynamic Ground, http://avxiv.org/abs/conol-mat/0412493, J.
M. G. Vilar, J. M. Rubi, Termodynamics ,,beyond” Local Equilibrum, http://arxiv.org/abs/conol-
mat/0110614.

°S. R. Groot, P. Mazur, Nonequilibrum Thermodynamics, Dover 1984.
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W takich uktadach, w takich przypadkach obowiazuje sformutowana przez On-
sagera nierownowagowa teoria wzajemnosci. Wiele probleméw w ekonomii moz-
na uniknaé¢ gdyby patrze¢ na te procesy z innej perspektywy. Na przyktad gwat-
towno$¢ procesOw na rynkach finansowych zalezy od skali czasu w jakiej ja ba-
damy. Gdy procesy te obserwujemy klatka po klatce, zmiany nie sa takie gwat-
towne.

Posrednie stadia realizacji tych gwattownych proceséw wykorzystuje si¢ do
opisu wprowadzajac pewne parametry kontrolne. Sterowanie nimi pozwala na to,
zeby uktady te byly w lokalnej réwnowadze. Za pomoca tych regulator6w mozna
badaé energie takich uktadéw; mozna znalez¢ si¢ w chaosie, aby pod wpltywem
regulacji tych zmiennych (regulatorow) znalez¢ si¢ na krzywej wzrostu, réznorod-
nosci i ztozonosci.

Lars Onsager otrzymat w 1968r nagrode Nobla za sformutowanie relacji wza-
jemnosci. Ot6z uktady nierownowagowe w chemii, fizyce czy tez ekonomii, majq
wiele wilasno$ci niewyjasnionych przez termodynamik¢ klasyczna (Clausiusa,
Boltzmana, Plancka), ktore przecza tezie, ze przyroda dazy do nieograniczonej en-
tropii, czyli do zwigkszenia si¢ nieuporzadkowania. Istniejq zjawiska, jak dziatanie
tostera, termopary czy zjawisko osmozy, w ktorych zachodza zjawiska wzajemno-
$ci. Odkrycie tego zjawiska spowodowalo nowe spojrzenie i nowe tezy, na przy-
ktad: uktady nierownowagowe moga by¢ w wysokim stopniu uporzadkowane, a
regularno$¢ i symetria moga charakteryzowaé takie uktady. Wzajemna symetria
tych proceséw sklania do tezy, ze zjawiska te sa odwracalne, a nieodwracalnosc¢
zachodzi tylko na poziomie makroskopowym. A wiec regularno$¢, symetria, ob-
szary lokalnej rdwnowagi, moga charakteryzowac uklady dalekie od réwnowagi.
Entropia w ekonomii
A) Zerowa Zasada Termodynamiki (ZZT) i Zerowa Zasada Termodynamiki
w Ekonomii (ZZTE)™

Gdy zetkniemy ze soba ciata A i B bez umieszczania miedzy nimi $cianki izo-
lujacej, to ciata te po pewnym czasie znajda si¢ w rOwnowadze termodynamiczne;.
Wiemy, ze ich temperatury[18] sa takie same, ale jezeli zadne z nich nie jest ter-
mometrem, to nie jesteSmy wstanie okresli¢ tej temperatury. Dopiero po wprowa-
dzeniu ciala C, ktore jest termometrem mozna zmierzy¢ t¢ temperaturg. Po ustale-
niu si¢ rownowagi ciato A i termometr C maja taka sama temperature, niech wy-
nosi ona Ta. Jesli termometr C zetkniemy z ciatem B, to ustali si¢ po pewnym
czasie temperatura Tg. Zaldézmy, ze Ta= T, wtedy mozna stwierdzi¢, ze ciata A i
B sa w rownowadze termodynamicznej, mimo ze nie ma bezposredniego kontaktu
tych cial. Planck w swej pracy habilitacyjnej ,,stany rownowagi ciat izotropowych
przy roéznych temperaturach” 1880 sformulowal zerowa zasadg termodynamiki
(Z2ZT):

wJezeli ciato A jest w rownowadze termodynamicznej 7 cialem C i réownocze-
snie cialo B jest w rownowadze termodynamicznej 7 ciatem C, to ciata A i B sq w
rownowadze termodynamicznej ze sobq”

193, salach, Termodynamika, Zamiast korepetycji..., Krakéw 1999.
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Z zasady tej wynika istnienie temperatury i nadaje sens pomiarowi temperatury. A
wigc temperatura, entropia maja sens tylko w réownowadze termodynamicznej
(odpowiednio — ekonomicznej).
Podobnie w ekonomii: zerowa zasada termodynamiki w ekonomii (ZZTE) brzmi:
wJezeli dwa uklady ekonomiczne znajdujq si¢ w stanie rownowagi ekono-
micznej 7 trzecim, to muszq znajdowac sie w rownowadze wigledem siebie.”
Z (ZZTE) wynika istnienie warto$ci W(X1, X, X3; t) oraz mozliwos$¢ mierzenia jej.
Problematyka mierzenia zajmuje si¢ rachunkowos¢. Warto$¢ ekonomiczna ma
sens tylko w stanach rownowagi,. Podobnie entropia ekonomiczna typu objeto-
Sciowego 1 powierzchniowego Reasumujac: Podobnie jak w termodynamice moz-
na sformutowa¢ (ZZTE), z ktdérej wynika, Ze istnieje warto$¢ ekonomiczna, ktora
mozna mierzy¢ oraz to, ze warto$¢ 1 entropia maja sens tylko w stanie rownowagi.
B) Entropia typu objetosciowego i powierzchniowego w ekonomii.

Przez prosty uktad ekonomiczny y < 0 (ekonostat 0) bedziemy rozumieé: in-
dywiduum, powiat, rejon, Polske, gming, wojewodztwo, czy tez gospodarstwo ro-
dzinne. Kazdemu takiemu uktadowi przyporzadkujemy entropie S, ktdra ma inny
charakter niz entropia w sensie Shanona lub Kotmogorowa.

Funkcja entropii S catkowicie opisuje strukture i wlasno$ci uktadu y. Funkcja S
zalezy od ekstensywnych zmiennych A, B;, C;, D, gdzie:

A - oznacza sumaryczng ilo$¢ pienigdzy liczona w ustalonych jednostkach warto-
sci,

Bi - ilo$¢ i-tego zasobu (i = 1,2,...x;)

C; — ilos¢ j-tego zasobu intelektualnego (j = 1, 2,... k)

D, — ilos¢ 1-tego zasobu etycznego (1= 1, 2,...K3)

I. Zaktadamy, ze S jest funkcja

a) klasy C?, jednorodna pierwszego rzedu, oddzielnie dla kazdego argumentu;

b) funkcja S jest funkcja wypukta zmiennych A, B;, C;, D,

c) funkcjaS: S>0iS=0<=>A=B;=Cj=D;=0

dlaijle{l,2,3,..x},

Wartos¢ uktadu y ktory jest energia ekonomiczna (jest to cena y) Wynosi:
(2.1) w(y) = Ag +XpiBic+ZI;Cjo + ZKioDyw 1=t
gdzie:  P;— cena jednostkowa i-tego zasobu na rynku

I; — cena jednostkowa j-go zasobu intelektualnego na rynku

D, — cena jednostkowa I-tego zasobu etycznego na rynku

Zauwazamy, ze postulat I c) jest odpowiednikiem w ekonomii trzeciej zasady
termodynamiki (TZTE)sformutowanej przez Plancka i Nernsta w 1907r.™.

Kupujac i sprzedajac zasoby rzeczowe i intelektualne uktad y dazy do maksy-
malizacji entropii S. Zadamy przeto aby przy nieobecnosci ograniczen na A, B;,
Cj, D, funkcja entropii S przy danej wartosci w(y) odpowiadajacej stanowi row-
nowagi wzgledem zewnetrznego rynku (ekonostatu 0) osiagneta maksimum. Za-
tem dla uktadu y stawiamy problem ekstremum: przy zadanych cenach P, I;, K|
oraz warto$ci w(y) mamy znalez¢ maximum funkcji S(A, B, Cj, Dy przy zaloze-

p_Perzyna, Termodynamika materiatéw niesprezystych, WNT, Warszawa 1978.
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niu, ze S spetnia warunki [, lp, oraz I.. Rozwazania powyzsze sa bliskie II zasa-
dzie termodynamiki (DZT) w ekonomii za§ (DZTE).

Uwaga: Analogicznie jak wprowadzono pole temperatury 0(xy, X,, X3;t) W prze-
strzeni R®x 1, 1=<0,comozna w czasoprzestrzeni newtonowskiej wprowadzié pole
warto$ci W(Xy, Xz, X3;t) 1 sama warto$¢. Zaburzenie tego pola powoduje przeptyw
kapitatu®.

W 1979 M. Planck podatl definicje procesu odwracalnego. Proces jest odwra-
calny jezeli w kazdym stadium procesu mozna odwroci¢ kierunek jego przebiegu i
wraz z otoczeniem powrdci¢ do stanu poczatkowego ukladu i otoczenia. Istnieje
kategoria procesow, ktore nie sa odwracalne. Dzieli si¢ je na:

a) procesy dyssypatywne. Zjawisko tarcia przy przeptywie kapitatu i pieniadza
(lepkos$¢ dynamiczna, kinematyczna), w fizyce: histereza magnetyczna, opor elek-
tryczny itp. W procesach dyssypatywnych moze pojawié si¢ tez zjawisko chaosu
deterministycznego.

b) procesy relaksacji. Sa to procesy, w ktorych uktad nie bedacy w stanie row-
nowagi termodynamicznej zdaza do niej spontanicznie (np. dyfuzje, proces wy-
rownywania temperatur itp).

Przyczynami nieodwracalno$ci proceséw termodynamicznych, jest dyssypacja
pracy uzytecznej, niestatecznos¢ procesow, badz obydwie przyczyny naraz. Cha-
rakterystyczny jest fakt, iz w procesach tych zachodzi produkcja entropii typu ob-
jetosciowego i powierzchniowego.

Wybitny ekonomista amerykanski I Fischer na przetomie XIX i XX wieku ba-
dat istote kapitatu. Doktorat bronit u jednego z najwybitniejszych fizykéw amery-
kanskich Gibbsa z problematyki wymiany w termodynamice. W 1926r."® Fischer
sformulowal tezg, ze warto$¢ jest tym czym energia w fizyce. Poniewaz wartos¢ z
jednej strony, a temperatura z drugiej strony zachowuja si¢ podobnie — sa po pro-
stu energiami. Z kolei za$ uzyteczno$é™ spetnia rownanie Hamiltona wiec jest
energia. Dlatego do badania uzyteczno$ci mamy bardzo wygodne narzedzie jakim
jest hamiltonian; jednakowoz uktady ekonomiczne na ogot nie sa hamiltonowski-
mi, chociaz sa kanonicznymi. Podkre§lmy raz jeszcze ze uktady dynamiki w eko-
nomii nie sa hamiltonowskie lecz sa uktadami kanonicznymi'® wicc nie stosuje sig
do nich formalizmu hamiltonowskiego. Rodzi to wérdd ekonomistow pewne oba-
wy. Nie sa bowiem znane roéwnania ruchu procesu. W ujeciu jakosciowym: turbu-
lencja i rynki sa podobne. Kotmogorow w 1941r wykazat w badaniach nad turbu-
lencja, ze w granicy nieskonczenie duzych liczb Reynoldsa $redni kwadrat przyro-
stow predkosci spetnia:

<[AV(I)]2> ~|2/3

Uwagi o potencjalach termodynamicznych i ekonomicznych.

12 Encyklopedia fizyki, PWN, Warszawa 1974.

13 p, Mirowski, From Mandelbrot to chaos in economics theory, Southern Economics Journal 57,
1990, P. Mirowski, More Heat than Light. Economics as Social Physics. Physics as Nature Ekono-
mics, Cambridge University Press 1989.

1 A. Arvid, Lecture Notes in Economics and Mathematical System, nr 31, Springer — Verlag.

5 A. Arvid, Lecture Notes in Economics and Mathematical System, nr 31, Springer — Verlag.
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Jezeli rozwazamy energig¢ E jako funkcje zmiennych ekstensywnych S, V, N,
gdzie:

S — entropia

V — objetose,

N — liczba czastek,
to jej rozniczke zupelna otrzymamy, rézniczkujac wzgledem wszystkich trzech
zmiennych (w stanie rownowagi). Mamy zatem:

dE =TdS - PdV + pdN (3.1)

gdzie p potencjat chemiczny.
To samo mozna zrobi¢ dla entropii i wtedy otrzymamy:

dS=1TdE + (P/T) - (WT)dN (3.2)
Inne pary zmiennych, ktorych iloczyn daje energig, to predkos¢ v, ped p; predkosc
katowa p i moment pgdu L; pole elektryczne E i polaryzacja P, pole magnetyczne
B i magnetyzacja M. Ogolnie:

dE =TdS-PdV + pdN +vdp + pdL +EdP +BdM  (3.3)

Zwiazki (3.1) sa odpowiednikami postulatu: w ukladzie izolowanym energia jest
zachowana. Wszystkie zmienne S, V, N, p, L, P i magnetyzacja M sa zmiennymi
ekstensywnymi. TdS jest iloscia ciepta. Za pomoca transformacji Legendre'a po-
dobnej do F = E — TS mozna stwierdzi¢, ze rézniczke energii swobodnej F = E —
TS wyraza wzor:

dF = -SdT - PdV + p dN.

Zauwazamy, ze rozniczka energii swobodnej F zalezy od rézniczek zmiennych in-
tensywnych. Po zastosowaniu transformacji Legendre'a mozna zdefiniowaé wiele
innych potencjaléw termodynamicznych. Przyktady potencjatéw termodynamicz-
nych sa nastgpujace:

a) E —energia; dE = TdS — PdV + p dN; zmienne S, V, N sa naturalne;

b) F — energia swobodna, F = E — TS; dF = -SdT — PdT — PdV + p dN; zmienne
T, V, N sa naturalne:

c) entalpia Z; Z = E + PV; dZ = TdS + VdP + p dN; zmienne naturalne S, P, N
itd.

Wszystkich potencjaléw o trzech zmiennych naturalnych jest 2°. Potencjat ter-
modynamiczny to funkcja uktadu makroskopowych parametrow charakteryzujaca
stan termodynamiczny uktadu.

Podobnie definiuje si¢ potencjal ekonomiczny. Jest on gtdéwnie wyczerpywany
przez produkcje entropii H, zarbwno objgtosciowej jak i powierzchniowej. Przy
stalym E w stanie réwnowagi H osiaga maksymalna warto$¢. Przy statym H w
stanie rownowagi E osiaga warto$¢ minimalna. Przy statym T w stanie rownowagi
F osiaga warto$¢ minimalna.

Podstawowa miara zdolnosci uktadu termodynamicznego (ekonomicznego) do
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wykonania pracy jest jego potencjal termodynamiczny (ekonomiczny). Podobnie
jak w chemii: Jezeli N — oznacza liczby czastek kapitatu, k - oznacza potencjat
ekonomiczny to k d N = dE, a wigc iloczyn kN ma wymiar energii ekonomicznej.
W ekonomii przyktadem potencjatu jest ,,obiekt” - funkcja wzrostu Cobba —
Douglasa. Kapitat takze ma zdolno$¢ do wykonywania pracy, a wigc tez jest pew-
nym potencjatem ekonomicznym. Ré6wnos¢ Cobba — Douglasa: ma postaé:

Y = ALY* NX* Dla potencjatu Cobba — Douglasa zmien-
nymi naturalnymi sa A, L, N, X, oznaczajace:

A — wskaznik technologii,

L — zatrudnienie w produkcji dobr finalnych

X —wielko$¢ produkcji dobr posrednich

N — liczba dobr posrednich.

Trzeba tez dodac, Ze entropia i energia wewngtrzna sg zarowno w termodynamice
jak i w ekonomii funkcjami stanu, a ciepto i kapitat — funkcjami procesu. Potencja-
tu 0 4 zmiennych naturalnych jest 2* = 16.

Niektore wlasnosci modeli ekonomicznej wymiany.

Latwo udowodni¢ nastepujace wlasnosci sformutowane przez Prirogina, Lich-
nerowicza i Fischera.

w.1. Entropia maksymalizuje uzyteczno$é

w.2. Ekonomiczna komoérka y nazywa si¢ ztozona, jezeli jest suma komorek,
na przyktad

x=(Ey, Ex)orazy =E; +E;
(Z)Zmienne ekstensywne zachowuja si¢ w komorce y: A = A + Ay B; = B{® +
Bi '

C=CP+C® D=D"+D®gdziei=12..n;j=1,2...k; 1 =1.2.t.

Suma funkcji entropii S = S; (A1, B, C;®, DIV + Sy(Az, B®, C;®, DI? jest
ekstensywna.

w.3. Istnieja pewne osobliwe stany ztozonych komorek (stany réwnowagi),
ktore sa pewnymi ekstensywnymi zmiennymi charakteryzujacymi komorke eko-
nomiczng ztozona.

w.4. Jezeli zlozona komorka ekonomiczna jest izolowana, to ekstensywne
zmienne przyjmuja takie wartosci w ktorych funkcja entropii osiaga maksimum i
wartos$¢ ta jest osiagalna tylko w zbiorze stanow rownowagi.

w.5. Kazdy stan rownowagi ztozonej komorki y = (E;, E;) optimum Pareto.
Zasady Termodynamiki w Ekonomii

Wedlug R. Penrose'a’® druga zasada termodynamiki (DZT) brzmi: - Ciepto
przeptywa od ciala cieplejszego do zimniejszego. Zgodnie z prawem DZT jesli po-
laczymy ciato gorace z zimnym za pomoca przewodnika cieplnego to cialo gorace
sie¢ ochtadza a zimne ociepla osiagajac rownowage (to przewiduje zasada predyk-
cji)” i taka ewolucja jest w pemi deterministyczna. Odwrotnie odtwarzajac ten

8 R. Penrose, Droga do rzeczywistosci, Proszynski i Spotka, Warszawa 2004.
7 retrodukcja — przewidywalna ewolucja w przesziosé,
predykcja - przewidywalna ewolucja w przyszfosé.
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proces nie da si¢ przewidzie¢, ktore ciato bylo cieplejsze o ile i1 kiedy. W tym
uktadzie proces dynamicznej retrodukcji jest niemozliwy. Druga zasada termody-
namiki dla Kapitatu (DZTE): Entropia po przej$ciu jakiego$ procesu ekono-
micznego ma wieksza warto$¢ (a co najmniej nie mniejsza) niz przed owym
procesem.

Gradient wartosci jest przyczyna przeptywu kapitatu. Przyktady:

a) zly pieniadz wypiera dobry pieniadz
b) zty robotnik bgdzie wypierat dobrego robotnika.

Pojecie, ktore bedzie nam towarzyszyC to pierwsza zasada termodynamiki
(PZT). Zasada ta stwierdza, ze w uktadzie izolowanym energia catkowita jest za-
chowana (Carnot 1820). (PZT) explicite stwierdza, ze cialo nie moze traci¢ energii
calkowitej, kiedy np. W wyniku oporu powietrza cialo zmniejsza predkosé i traci
energie kinetyczng. Energia ta zmienia si¢ w ciepto 1 zwigksza temperature ciata i
otoczenia. Temperatura jest po prostu miara energii przypadajacej na jeden stopien
swobody, a zatem termodynamiczne pojgcie ciepta i temperatury sa w zasadzie
tym samym®®. Podobnie mozna powiedzie¢ to o wartoéci i kapitale. W prezento-
wanej pracy wartos¢ ekonomiczna jest pojeciem pierwotnym (podobnie zaklada
si¢ niekiedy o temperaturze, ze jest pojeciem pierwotnym). Warto$¢ od czasu I. Fi-
schera jest energig ekonomiczna.

Wprowadzmy teraz bardzo istotne pojecie: przenoszenia (transportu). Procesy
w ktorych masa, energia, ped sa przenoszone z jednego obszaru do innego pod
wplywem gradientu temperatury, predkosci, uktadu chemicznego nazywaja sig
procesami przenoszenia (transportu). Niejednorodny stan jest warunkiem koniecz-
nym zaj$cia procesOw przenoszenia, dlatego sa to nierbwnowagowe procesy. Z
wystgpowaniem gradientu ukladu, temperatury, predkosci sa zwiazane procesy dy-
fuzje, lepkosé, przewodnictwo cieplne. Np. Przewodnictwo cieplne polega na
przenoszeniu energii od obszaru materii o wyzszej temperaturze do obszaru o niz-
szej temperaturze.

Sa trzy rodzaje przenoszenia ciepta:

a) przewodnictwo cieplne,
b) konwekcja cieplna,
¢) promieniowanie ciepta.

Natomiast przewodnictwo kapitatu to nic innego jak przenoszenie energii od
miejsc o mniejszej koncentracji do miejsc o wigkszej koncentracji kapitatu.
Temperatura, entropia w termodynamice sg zdefiniowane tylko w stanach réwno-
wagi (w rownowadze termodynamicznej). Podobnie warto$¢ i entropia w réwno-
wadze ekonomicznej. Warto$¢ W(Xy, Xz, Xa, t) jest energia ,,ekonomiczng”
temperatura 0 (X, Xz, X3, t) jest takze energia

Istnieje teoria, Ze temperatura jest pojgciem pierwotnym, podobnie mozna po-
wiedzie¢ o wartosci. Warto$¢ w i temperatura 0 sa polami skalarnymi w odpo-
wiednich przestrzeniach newtonowskich. Gradient temperatury jest przyczyna
przeplywu ciepla od ciala gorgtszego do zimniejszego. Dzigki energii chemicznej

8 R. Penrose, Droga do rzeczywistosci, Proszynski i Spotka, Warszawa 2004, s. 660-661.
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jony przemieszczaja si¢ kanatami w $ciance komorek z miejsc o malej koncentra-
cji do obszaru o duzej koncentracji, czyli w kierunku przeciwnym do tego w kto-
rym poruszalyby si¢ pod nieobecno$¢ aktywnych mechanizméw transportu ener-
gii. Podobnie dzieje si¢ przy przepltywach kapitatlowych. Dzigki energii ,,eckono-
micznej” wywodzacej si¢ z pracy ludzkiej, kapitat przeptywa z miejsc o matej
koncentracji do obszaru o duzej koncentracji, czyli w kierunku przeciwnym do te-
go, w ktérym poruszalby si¢ pod nieobecnos$¢ aktywnych mechanizméw transpor-
tu energii ,,ekonomicznej”

Hydrodynamiczny model kapitatu'®

W grudniu 2007 r autor wyglosit odczyt w krakowskim oddziale PAN p.t. ,,
truesdellowski model kapitatu”. Gtéwnym zatozeniem byto stwierdzenie ze war-
to$¢ W(X1, X X3;t) jest pojeciem pierwotnym, oraz generuje pewne skalarne pole w
R¥x1,1=<0, +o ). Idac za I.. Fischerem warto$¢ jest odpowiednikiem tempe-
ratury 1 sama ma wymiar energii ,,ekonomicznej”. Termodynamiczne pojgcie cie-
pla i temperatury sa w zasadzie tym samym i podobnym do pojecia wartosci 1 ka-
pitatu. Podobnie jak w fizyce z wystgpowaniem gradientu, uktadu, temperatury i
predkosci sa zwiazane procesy takie jak lepkos¢, dyfuzja, przewodnictwo cieplne.
Natomiast przewodnictwo kapitatu polega na przenoszeniu energii od miejsc o
mniejszej koncentracji do obszaréw o duzej koncentracji czyli w kierunku prze-
ciwnym do tego w ktorym poruszatby si¢ pod nieobecnosé¢ aktywnych mechani-
zmow transportu energii ,,ekonomicznej”.

Koncentracja to ilos¢ substancji przypadajaca na jednostke objetosci tej sub-
stancji. PrzyjeliSmy, Zze wartos$¢ jest okre§lona w czasoprzestrzeni newtonowskiej.
Okazuje sig”’, ze zawsze mozna znalezé taki uktad odniesienia, w ktorym prze-
strzen jest jednorodna i izotropowa, a czas jest jednorodny. Taki uktad nazywa si¢
inercjalny. Przyjecie uktadu inercjalnego do opisu pola wartosci ruchu kapitahu,
powoduje ze rownanie ruchu kapitatu jest postaci:

divT + pb=py
(5.1)

T=T" (5,2)

T — tensor napr¢zen kapitatowych
b — wektor sit zewngtrznych

y— przyspieszenie

p — gestos¢ masy.

Pelny uktad rownan dla przeptywow kapitatowych zawiera¢ powinien:
a) rbwnanie ciagltosci
b) trzy rownania Naviera — Stokesa

L. D. Landau, E. M. Lifszyc, Hydrodynamika, PWN, Warszawa 1994.
2|, D. Landau, E. M. Lifszyc, Mechanika, PWN, Warszawa 2009.
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¢) rbwnomierne zachowania entropii

Poniewaz problem rozwiazan Nawiera — Stoksa jest otwarty, ograniczylem si¢
do modelu lepko — sprezystego, ktory jest rozwiazany. W swojej pracy doktorskiej
D. Kosiorowski stosujac prezentowany model pokazat istnienie naprgzen kapita-
towych zwiazanych z testerem naprezen I, Tutaj T = (- p + AtrD) 1 +2uD
P, A, u - zalezy od gestosci p. A, u sa lepkosciami dynamicznymi i kine-
tycznymi odpowiednio. Do tak sformutowanych rownan (5.1) — (5.2) nale-
7y dodaé warunki poczatkowe i brzegowe®. Twierdzenia Néther, moga by¢
uzyte do badan niezmiennikdéw problemu (5.1) — (5.2) rozszerzonego na réwnania
konstytutywne.

Uwagi koncowe

Rozpatrzmy pewien klasyczny uktad ekonomiczny®, w ktorym pod wplywem
oddziatywania X nalezacego do pewnego zbioru mozliwych oddziatywan X po-
wstaje odpowiednio y z pewnego zbioru mozliwych reakcji Y. Natura oddziaty-
wania i reakcji moze by¢ rozmaita. Moga to by¢ stany, pola, procesy. Oddziaty-
wanie X nazywa si¢ najczgsciej przyczyna, Y — skutkiem. Mozna wigc moéwic¢ o
pewnym przyczynowo — skutkowym prawie ekonomicznym: f: X—Y. W teorii
systemow X to wejscie, y — wyjScie, f - uktad. Celem ustalenia uwagi mozna roz-
wazac¢ na przyktad nastgpujaca sytuacje: uktadem ekonomicznym jest dostatecznie
male otoczenie czastki kapitatu, oddzialywanie X — gradientem gestosci kapitatu w
tej czastce (gradientem pola wartosci), a reakcja — wektor przeplywu strumienia
kapitatu w tej czastce. Podobnie w fizyce — uktad fizyczny to otoczenie czastki
osrodka ciagltego, oddziatywanie X — gradient temperatury, y = f(x) - wektor stru-
mienia ciepla. Jeszcze raz powrdémy do rownan (5.1) — (5.2) - po dodaniu odpo-
wiednich warunkéw poczatkowo — brzegowych mamy sformutowany model prze-
ptywu kapitalu, nazywany przez autora modelem hydrodynamicznym.

Istnieje analogia migdzy teoria naprgzen cieplnych a teoria naprgzen kapitato-
wych. Aby opisa¢ taka analogie, nalezatoby najpierw doktadnie opisa¢ model
osrodka, w ktorym istniejg napr¢zenia cieplne, podajac miedzy innymi:

a) podstawowe rownania pola opisujace proces termosprezysty (w sensie Tru-
esdella, Gurtina) z objasnieniami wszystkich symboli (temperatury, entropii,
strumienia ciepla, naprezen, odksztatcen itp.);

b) warunki poczatkowe i brzegowe;

c¢) przypadki graniczne ciata stalego i cieczy (sztywnego przewodnika ciepta,

deformowalnego ciata termosprezystego, lepkosprezystego itp.)

Opis procesu termomechanicznego powinien by¢ kompletny w sensie popraw-
nego sformutowania problemu poczatkowo — brzegowego (aby problem miat roz-
wiazanie jednoznaczne i zalezne w sposob ciagly od danych przyczyn wywotuja-

21 D, Kosiorowski, Statystyczne teorie ksztattu w wielowymiarowej analizie porownawczej zjawisk
ekonomicznych, Praca doktorska, AE Krakow, Krakow 2006.

22 Wigcej szczegolow na temat problematyki tego paragrafu mozna znalezé w C. Truesdell, A first
course rational continuum mechanics, The Johns Hopkins University Baltimore, Maryland 1972.

28 J. Rychlewski, Teoria symetrii, WNT, Warszawa 1992.
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cych proces). Nastgpnie nalezy wprowadzi¢ pojecie ekonomiczne, bedace odpo-
wiednikami dla modelu osrodka ciagtego w mechanice. Tak wprowadzone pojgcia
(np. pole wartosci ekonomicznej z jego dziedzing, zakresem; pole entropii ekono-
micznej z odpowiednia dziedzing i zakresem, stopa dyskontowa z dziedzina i za-
kresem) powinny si¢ pojawi¢ w podstawowym uktadzie rézniczkowych réwnan
pola teorii ekonomicznej (zwiazki kinematyczne w uktadzie ekonomicznym, pra-
wa zachowania pedu ,,ekonomicznego” i ,,energii” ekonomicznej oraz réwnania
konstytutywne uktadu ekonomicznego). Uktad réwnan pola teorii ekonomicznej
winien by¢ uzupetniony ekonomicznymi warunkami poczatkowo — brzegowymi
tak, aby réwnania pola i warunki zewngtrzne okreslaty przebieg realnego procesu
ekonomicznego. Dopiero po podaniu kompletnych sformutowan mozna wycia-
gna¢ wnioski wynikajace z teorii naprezen cieplnych lub ze znajomosci rozwiazan
rOwnan Naviera — Stokesa.
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Abstract

Nonequilibrium and equilibrium economics

In the paper are analyzed nonequilibrium and equilibrium states In eco-
nomics , and also mathematical complexity simple economics

115



