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ENTROPIA SI ACTIVITATEA UMANA

Mihai JADANEANT

ENTROPIATION AND HUMAN ACTIVITY

The universe can be seen as a complex thermodynamic system, build
from a lots of small or bigger thermodynamic systems. Generally the greatest
urbane throngs are characterized by a large number of motor vehicles. The lots
of motor vehicles from the big cities can be seen as a thermodynamic system
which interferes with the environing system. This interaction vehicle-
environment and other systems interaction which generates energy-
environment are discussed on the base of entropy in this paper.
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1. Entropie; exergie si anergie

De cand a fost introdusa de catre Rudolf Clausius in anul 1865,
functia cu numele de entropie, ea s-a bucurat de un interes deosebit de
mare, atat in lumea stiinifica, cat si in lumea tehnica. Primit la inceput
cu oarecare rezerva, conceptul de entropie a ajuns sa ocupe in scurt
timp nu numai o pozitie cheie in termodinamica, dar a fost preluat si de
alte ramuri de stiinta, care la prima vedere nu au nici o legatura cu
aceasta notiune.

O data cu cresterea campului ei de aplicatie, s-a constatat ca
entropia nu este de loc mai misterioasa decat alte marimi
termodinamice, ca de exemplu capacitatea termica masica si ca sensul



fizic al entropiei nu este chiar atat de greu de sesizat cum parea la
inceput.

Entropia, asa cum a definit-o Clausius, poate fi considerata ca
masura a sensului preferential al transformarilor termice, ca masura a
ireversibilitatii unui proces termodinamic. Considerand entropia ca o
marime statistica, Ludwig Boltzmann a stabilit o relatie intre entropie si
probabilitate. Entropia devine pe aceasta cale o masura a starii de
dezordine a unui sistem.

Printre marimile fizice, entropia ocupa un loc particular.
Reprezentand unul dintre cele mai curioase concepte ale fizicii, greu de
intuit si greu de definit altfel decat matematic, entropia a patruns totusi
foarte repede in regiunile cele mai profunde ale gandirii umane. Acest
lucru se datoreste proprietatii ei de a evolua intr-un singur sens, adica
de a fi ireversibila. Prin enuntarea ireversibilitatii entropiei, Clausius a
atribuit acestei marimi o proprietate pe care o avea pana atunci in mod
exclusiv numai timpul.

Folosind notiunea de entropie in cazul schimbului de caldura din
interiorul unui sistem adiabatic (figura 1), s-a determinat faptul ca
entropia acestui sistem creste; cresterea se datoreaza ireversibilitatii
procesului:
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Fig. 1 Schimbul de caldura intr-un

T, T sistem adiabatic
aQ dQ;; perete adiabat
A . . . .
Prin extinderea analizei la

toate procesele ireversibile s-a
stabilit legea entropiei: entropia unui
sistem adiabatic nu poate sa scada.
s, s La toate procesele ireversibile
i entropia unui sistem adiabatic
cregte, iar la procese reversibile
rdmane constanta. Ca o consecinta
a acestei legi rezulta ca starea de echilibru termodinamic spre care tinde
orice sistem se caracterizeaza prin entropie maxima. Sa nu uitam Tnsa
ca aceasta stare de echilibru Tnseamna dezordine completa.
Un aspect important al relatiilor care definesc calculul diferentei
de entropie intre doua stari este acela ca diferenfa de entropie este

T, <Tg




determinata in sensul de evolutie al timpului, adica de la momentul aflat
mai devreme la cel aflat mai tarziu.

Strans legate de conceptul de entropie sunt si notiunile de
exergie si anergie (Ex si An). Prin exergie se intelege energia care se
poate transforma integral in orice alta forma de energie. Anergia, in
schimb, este energia care nu se poate transforma in exergie. Orice
energie poate fi considerata compusa din exergie si anergie, unde una
din cele doua componente poate sa lipseasca:

Energie = Exergie + Anergie

Referindu-ne tot la un schimb de caldura intre doua sisteme
(figura 2) se poate scrie:
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sau cu conceptul de temperatura medie logaritmica introdus de Le Goff:
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- Exergia primita: reprezinta exergia primita de sistemul B, daca acesta

primeste intreaga caldura cedata de sistemul A:
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- Exergia distrusa (pierdutd): partea din exergia disponibila care se
pierde in cursul transferului de caldura:
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Se stie ca exergia pierduta se poate calcula si cu relatia:
EXp = Ta : (SZ - S1)adiab (6)

unde sistemul este considerat adiabatic.

In figura 3 s-a reprezentat fluxul exergetic-anergetic pentru
cazul transmiterii caldurii dQ intre sistemele B si A analizat anterior pe
baza figurii 1. Fiind cunoscute temperaturile T, , Tg si T, se pot
calcula dEx si dAn respectiv dEx, cu relatiile prezentate anterior.
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<> Fig. 3 Diagrama fluxului exergie-anergie pentru cazul

transmiterii de caldura
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Dar, daca pierderea de exergie se
produce intr-un sistem deschis neadiabatic, se ia
4B in considerare si mediul inconjurator cu care se
schimba caldura si se calculeazd variatia
entropiei intreqului sistem considerat adiabatic, ca
suma algebrica a variatiilor entropiilor celor doua
sisteme componente.

L Vom considera in continuare un sistem

\ termodinamic supus analizei (figura 4).

izolatia adiabata a mediului ambiant
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Pe langa interactiunile normale mecanica si termica, se va
considera sistemul ca fiind un sistem termodinamic deschis, avand deci
si o interactiune prin schimb de masa (m). Considerand ca sistemul



termodinamic evolueaza intre starile extreme 1 si 2, pentru ipoteza
proceselor reversibile se poate scrie relatia primului principiu al

termodinamicii:
rev _ s H rev
Op =l — L+ It12 7)
Caldura schimbata de agent cu mediul ambiant este egala si de
semn contrar cu caldura schimbata de mediul ambiant cu agentul
termic; in urma acestui schimb de caldura entropia mediului ambiant se
modificd cu AS,™', temperatura acestuia ramanand ins& constanta T, :

Q;'ev = Ta : Asgev = _qlréev (8)
Considerand mai departe procesul ca fiind ireversibil, se va putea scrie:

irev _ & H irev
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Pierderea de lucru mecanic tehnic datorita ireversibilitatilor

interne si externe ale proceselor este:

Al =1E -1 =T, -(AS!™ —AS™) an

Daca se inglobeaza sistemul termodinamic initial si mediul
ambiant intr-un sistem termodinamic mai general, izolat fata de restul
universului (figura 4) rezultd ca, pentru acest nou sistem ecuatia de
bilan{ entropic are in cele doua situatii analizate urmatoarele exprimari:

AS rev — AS;EV + (S2 _ 31 )rev _ O

sist.gen agent (12)
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Rezulta ca:
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In toate aceste analize entropice intervine in mod dogmatic
asertiunea ca temperatura mediului ambiant T, rdméne constanta.

Sa discutam sistemul din figura 4. Sistemul termodinamic
cedeaza caldura mediului ambiant imediat inconjurator. Dar mediul
ambiant imediat Tnconjurator poate fi privit ca izolat adiabatic fata de
mediul ambiant generalizat. Aceasta izolare adiabatica poate fi inieleasa

mai bine daca facem o analogie intre sistemul din figura 4 si un depozit



de carbune sau de cereale, la care poate avea loc o autoaprindere a
depozitului, plecand din interiorul materialului depozitat, deoarece
fiecare strat inconjurator de material actioneaza ca un invelis adiabatic
pentru volumul inconjurat. Ca urmare a schimbului ireversibil de caldura,
entropia sistemului creste (vezi cazul din figura 1), dar si temperatura
sistemului adiabatic cregte.

2. Analiza entropica

Sistemul format din sistemul termodinamic si mediul ambiant
care-l inconjoara poate fi considerat ca un sistem care cedeaza caldura
mediului ambiant ce se afla in imediata apropiere. Se va obfine o
crestere fireasca a entropiei, dar si o crestere a temperaturii acestui
sistem.

Toate microsistemele formate din multimea autovehiculelor
dintr-un oras si mediul ambiant ce le Tinconjoara formeazad un
macrosistem care interactioneaza cu patura imediat inconjuratoare a
mediului ambiant Tn sensul cresterii entropiei, dar si in sensul cresterii
temperaturii. La fel, toate sistemele care degaja energie termica prin
functionarea lor: centrale termoelectrice, rachetele spatiale in perioada
de lansare, activitatile umane dirijate sau accidentale, razboaiele locale
si altele vor actiona in acelasi sens al cresterii entropiei, dar si in sensul
cresterii temperaturii.

Discutia de pana acuma presupune un regim stationar. Absolut
normal, mediul ambiant este in continud miscare, cu o dinamica greu de
anticipat si evaluat. Dar chiar si in cazul procesului real, dinamic,
interactiunile descrise mai sus exista si se poate evalua cresterea
entropiei in primul rand a aerului din mediul ambiant. Si evident si a
temperaturii acestuia.

Mai departe scenariile pot fi multiple. Unul dintre ele este acela
ca o masa mare de aer a carei entropie si temperatura a crescut datorita
fenomenelor descrise anterior, se comporta la un moment dat ca un
sistem adiabatic cu o parte semnificativa a oceanului planetar. Aerul va
ceda caldura acestui volum din ocean, entropia va creste, dar pe cale
de consecinta si temperatura oceanului. Este o explicatie plauzibila a
unui fenomen real si devastator, cunoscut sub numele de “El Nifo”.

Din discutia sistemelor de transfer de caldura nu trebuie sa
uitam unele dintre cele mai intense procese de schimb punctual de
caldura: este vorba de navetele spatiale si de rachetele cosmice, care in
perioada lansarii lor cedeaza o cantitate enorma de caldura, iar modelul
propus de vehicul-mediu ambiant ca un sistem adiabatic se potriveste



si mai bine datoritd timpului extrem de scurt in care se realizeaza
schimbul de caldura. Si, dupa parerea mea, impactul cu mediul ambiant
este si mai devastator decéat cel produs de autovehiculele terestre.

m Tot in cadrul acestor schimburi punctuale de caldura putem
sa introducem si multimea exploziilor si incendiilor ce au loc in timpul
unor razboaie.

m Termodinamica clasica se refera la procese reversibile, pentru
care entropia ramane constants n oricare sistem izolat. In realitate ins3,
toate procesele naturale care se petrec in astfel de sisteme conduc la o
crestere de entropie. Aceasta productie de entropie datorita
ireversibilitatii proceselor este marimea fundamentala in termodinamica
proceselor ireversibile. In lucrarile lui Onsager, Bridgman si Eckart din
anii treizeci se arata ca toate legile fenomenologice cunoscute la acea
data puteau fi interpretate ca dependente intre factorii productiei de
entropie. Teoria a fost dusa mai departe prin lucrarile lui Prigogine si
Meixner si poate fi considerata incheiata pentru fenomene din sisteme
monofazice. In 1960 Meixner [6] scria: "In uzina uriasd a proceselor
naturale, productia de entropie ocupa locul de director, intrucat ea
dicteaza natura si modul de realizare a proceselor. Principiul conservarii
energiei joaca numai rolul contabilului sef, care echivaleaza debitul si
creditul".

m Clausius in "teoria mortii termice" prevede egalizarea
temperaturilor din interiorul universului nostru pamantesc. Activitatea
zilnicda umana, combinata cu activitdfile creatoare dar si cu cele
distructive ale omenirii conduce dupa cum am vazut la o crestere foarte
rapida a entropiei universului nostru terestru, dar in acelasi timp si la o
crestere a temperaturii acestuia.

m Un scenariu la fel de nefericit ca si cel al "mortii termice a
universului" poate fi si cel al "mortii entropice a universului" ca urmare a
cresterii continue a entropiei universului nostru paméantean si pe cale
de consecinta si a temperaturii acestuia.

m Vor mai fi diferente de temperatura prin existenta surselor
calde (diferitii combustibili), dar cresterea temperaturii universului s-ar
putea sa aiba urmari catastrofale; mesagerii acestor fenomene bat deja
la usa universului nostru: nu mai avem o succesiune normalda a
anotimpurilor, se petrec fenomene distructive (inundatii, tornade,
uragane) chiar si Tn regiuni care nu au cunoscut niciodatd aceste
fenomene.



m Deja s-a constatat o tendinta ingrijoratoare de crestere a
temperaturii globale. Aceasta tendinia poate sa continue si sa se
accelereze daca activitatile umane vor conduce la o disipare tot mai
mare de energie in mediul ambiant.

m Ce se va intdmpla daca temperatura globala va creste
mereu? Nu se va ajunge la o egalizare a temperaturilor cum propunea
Clausius, dar efectul poate fi acelagi, adica sa se ajunga la o "moarte
entropica" a universului.

m S-ar putea sa constatam ca rasa umana este o rasa
autodistructiva, care prin actiunile sale constiente, care ar trebui sa aiba
finalitati benefice, sa conduca la niste consecinte total opuse si care sa
aiba ca efect final extinctia sa.
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