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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 şi anergie 
 

De când a fost introdusă de către Rudolf Clausius în anul 1865, 
funcţia cu numele de entropie, ea s-a bucurat de un interes deosebit de 
mare, atât în lumea ştiinţifică, cât şi în lumea tehnică. Primit la început 
cu oarecare rezervă, conceptul de entropie a ajuns să ocupe în scurt 
timp nu numai o poziţie cheie în termodinamică, dar a fost preluat şi de 
alte ramuri de ştiinţă, care la prima vedere nu au nici o legătură cu 
această noţiune. 

O dată cu creşterea câmpului ei de aplicaţie, s-a constatat că 
entropia nu este de loc mai misterioasă decât alte mărimi 
termodinamice, ca de exemplu capacitatea termică masică şi că sensul 



fizic al entropiei nu este chiar atât de greu de sesizat cum părea la 
început. 

Entropia, aşa cum a definit-o Clausius, poate fi considerată ca 
măsură a sensului preferenţial al transformărilor termice, ca măsură a 
ireversibilităţii unui proces termodinamic. Considerând entropia ca o 
mărime statistică, Ludwig Boltzmann a stabilit o relaţie între entropie şi 
probabilitate. Entropia devine pe această cale o măsură a stării de 
dezordine a unui sistem.  

Printre mărimile fizice, entropia ocupă un loc particular. 
Reprezentând unul dintre cele mai curioase concepte ale fizicii, greu de 
intuit şi greu de definit altfel decât matematic, entropia a pătruns totuşi 
foarte repede în regiunile cele mai profunde ale gândirii umane. Acest 
lucru se datoreşte proprietăţii ei de a evolua într-un singur sens, adică 
de a fi ireversibilă. Prin enunţarea ireversibilităţii entropiei, Clausius a 
atribuit acestei mărimi o proprietate pe care o avea până atunci în mod 
exclusiv numai timpul. 

Folosind noţiunea de entropie în cazul schimbului de căldură din  
interiorul unui sistem adiabatic (figura 1), s-a determinat faptul că 
entropia acestui sistem creşte; creşterea se datorează ireversibilităţii 
procesului: 
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 Fig. 1  Schimbul de căldură într-un 
sistem adiabatic 

 
Prin extinderea analizei la 

toate procesele ireversibile s-a 
stabilit legea entropiei: entropia unui 
sistem adiabatic nu poate să scadă. 
La toate procesele ireversibile 
entropia unui sistem adiabatic 
creşte, iar la procese reversibile 
rămâne constantă. Ca o consecinţă 

a acestei legi rezultă că starea de echilibru termodinamic spre care tinde 
orice sistem se caracterizează prin entropie maximă. Să nu uităm însă 
că această stare de echilibru înseamnă dezordine completă. 

Un aspect important al relaţiilor care definesc calculul diferenţei 
de entropie între două stări este acela că diferenţa de entropie este 



determinată în sensul de evoluţie al timpului, adică de la momentul aflat 
mai devreme la cel aflat mai târziu. 

Strâns legate de conceptul de entropie sunt şi noţiunile de 
exergie şi anergie (Ex şi An). Prin exergie se înţelege energia care se 
poate transforma integral în orice altă formă de energie. Anergia, în 
schimb, este energia care nu se poate transforma în exergie. Orice 
energie poate fi considerată compusă din exergie şi anergie, unde una 
din cele două componente poate să lipsească: 
 
          Energie = Exergie + Anergie 
 

Referindu-ne tot la un schimb de căldură între două sisteme 
(figura 2) se poate scrie: 

 
 
Fig. 2 
Schimbul de 
căldură între  
două sisteme 

 
 

-  Exergia disponibilă: 
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sau cu conceptul de temperatură medie logaritmică introdus de Le Goff: 
 
 

2

1

21

ln
T

T

TT
TmlA




  













mA

a
A

T

T
QEx 1

              (3)  
- Exergia primită: reprezintă exergia primită de sistemul B, dacă acesta 

primeşte întreaga căldură cedată de sistemul A:    
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- Exergia distrusă (pierdută): partea din exergia disponibilă care se 
pierde în cursul transferului de căldură: 
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Se ştie că exergia pierdută se poate calcula şi cu relaţia: 

 
adiabap SSTEx 12 

     (6) 
unde sistemul este considerat adiabatic. 

În figura 3 s-a reprezentat fluxul exergetic-anergetic pentru 
cazul transmiterii căldurii dQ între sistemele B şi A analizat anterior pe 
baza figurii 1. Fiind cunoscute temperaturile  TA , TB  şi  Ta  se pot 
calcula  dEx  şi  dAn  respectiv  dExp  cu relaţiile prezentate anterior.  

 
Fig. 3 Diagrama fluxului exergie-anergie pentru cazul 
transmiterii de căldură 
  

Dar,  dacă  pierderea de exergie se  
produce într-un  sistem deschis neadiabatic, se ia 
în considerare şi mediul înconjurător cu care se 
schimbă căldura şi se calculează variaţia 
entropiei întregului sistem considerat adiabatic, ca 
sumă algebrică a variaţiilor entropiilor celor două 
sisteme componente. 

Vom considera în continuare un sistem 
termodinamic supus analizei (figura 4). 
   

 
 
 
 
Fig. 4  
Interacţiunile 
unui sistem 
termodinamic 

 
 
 

Pe lângă interacţiunile normale mecanică şi termică, se va 
considera sistemul ca fiind un sistem termodinamic deschis, având deci 
şi o interacţiune prin schimb de masă (m). Considerând că sistemul 



termodinamic evoluează între stările extreme 1 şi 2, pentru ipoteza 
proceselor reversibile se poate scrie relaţia primului principiu al 
termodinamicii: 
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Căldura schimbată de agent cu mediul ambiant este egală şi de 
semn contrar cu căldura schimbată de mediul ambiant cu agentul 
termic; în urma acestui schimb de căldură entropia mediului ambiant se 

modifică cu  Sa
rev

, temperatura acestuia rămânând însă constantă Ta : 
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Considerând mai departe procesul ca fiind ireversibil, se va putea scrie: 
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Pierderea de lucru mecanic tehnic datorită ireversibilităţilor 
interne şi externe ale proceselor este: 
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Dacă se înglobează sistemul termodinamic iniţial şi mediul 

ambiant într-un sistem termodinamic mai general, izolat faţă de restul 
universului (figura 4) rezultă că, pentru acest nou sistem  ecuaţia de 
bilanţ entropic are în cele două situaţii analizate următoarele exprimări: 
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Rezultă că: 
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În toate aceste analize entropice intervine în mod dogmatic 
aserţiunea că temperatura mediului ambiant  Ta  rămâne constantă. 

Să discutăm sistemul din figura 4. Sistemul termodinamic 
cedează căldură mediului ambiant imediat înconjurător. Dar mediul 
ambiant imediat înconjurător poate fi privit ca izolat adiabatic față de 
mediul ambiant generalizat. Această izolare adiabatică poate fi înţeleasă 
mai bine dacă facem o analogie între sistemul din figura 4 şi un depozit 



de cărbune sau de cereale, la care poate avea loc o autoaprindere a 
depozitului, plecând din interiorul materialului depozitat, deoarece 
fiecare strat înconjurător de material acţionează ca un înveliş adiabatic 
pentru volumul înconjurat. Ca urmare a schimbului ireversibil de căldură, 
entropia sistemului creşte (vezi cazul din figura 1), dar şi temperatura 
sistemului adiabatic creşte. 
 

2. Analiza entropică 
 

Sistemul format din sistemul termodinamic şi mediul ambiant 
care-l înconjoară poate fi considerat ca un sistem care cedează căldură 
mediului ambiant ce se află în imediată apropiere. Se va obţine o 
creştere firească a entropiei, dar şi o creştere a temperaturii acestui 
sistem. 

Toate microsistemele formate din mulţimea autovehiculelor 
dintr-un oraş şi mediul ambiant ce le înconjoară formează un 
macrosistem care interacţionează cu pătura imediat înconjurătoare a 
mediului ambiant în sensul creşterii entropiei, dar şi în sensul creşterii 
temperaturii. La fel, toate sistemele care degajă energie termică prin 
funcţionarea lor: centrale termoelectrice, rachetele spaţiale în perioada 
de lansare, activităţile umane dirijate sau accidentale, războaiele locale 
şi altele vor acţiona în acelaşi sens al creşterii entropiei, dar şi în sensul 
creşterii temperaturii. 

Discuţia de până acuma presupune un regim staţionar. Absolut 
normal, mediul ambiant este în continuă mişcare, cu o dinamică greu de 
anticipat şi evaluat. Dar chiar şi în cazul procesului real, dinamic, 
interacţiunile descrise mai sus există şi se poate evalua creşterea 
entropiei în primul rând a aerului din mediul ambiant. Şi evident şi a 
temperaturii acestuia. 

Mai departe scenariile pot fi multiple. Unul dintre ele este acela 
că o masă mare de aer a cărei entropie şi temperatură a crescut datorită 
fenomenelor descrise anterior, se comportă la un moment dat ca un 
sistem adiabatic cu o parte semnificativă a oceanului planetar. Aerul va 
ceda căldură acestui volum din ocean, entropia va creşte, dar pe cale 
de consecinţă şi temperatura oceanului. Este o explicaţie plauzibilă a 
unui fenomen real şi devastator, cunoscut sub numele de “El Niño”. 

Din discuţia sistemelor de transfer de căldură nu trebuie să 
uităm unele dintre cele mai intense procese de schimb punctual de 
căldură: este vorba de navetele spaţiale şi de rachetele cosmice, care în 
perioada lansării lor cedează o cantitate enormă de căldură, iar modelul 
propus de vehicul-mediu ambiant  ca un sistem adiabatic se potriveşte 



şi mai bine datorită timpului extrem de scurt în care se realizează 
schimbul de căldură. Şi, după părerea mea, impactul cu mediul ambiant 
este şi mai devastator decât cel produs de autovehiculele terestre. 

 

■ Tot în cadrul acestor schimburi punctuale de căldură putem 
să introducem şi mulţimea exploziilor şi incendiilor ce au loc în timpul 
unor războaie. 

■ Termodinamica clasică se referă la procese reversibile, pentru 
care entropia rămâne constantă în oricare sistem izolat. În realitate însă, 
toate procesele naturale care se petrec în astfel de sisteme conduc la o 
creştere de entropie. Această producţie de entropie datorită 
ireversibilităţii proceselor este mărimea fundamentală în termodinamica 
proceselor ireversibile. În lucrările lui Onsager, Bridgman şi Eckart din 
anii treizeci se arată că toate legile fenomenologice cunoscute la acea 
dată puteau fi interpretate ca dependenţe între factorii producţiei de 
entropie. Teoria a fost dusă mai departe prin lucrările lui Prigogine şi 
Meixner şi poate fi considerată încheiată pentru fenomene din sisteme 
monofazice. În 1960 Meixner [6] scria: "În uzina uriaşă a proceselor 
naturale, producţia de entropie ocupă locul de director, întrucât ea 
dictează natura şi modul de realizare a proceselor. Principiul conservării 
energiei joacă numai rolul contabilului şef, care echivalează debitul şi 
creditul". 

 

■ Clausius în "teoria morţii termice" prevede egalizarea 
temperaturilor din interiorul universului nostru pământesc. Activitatea 
zilnică umană, combinată cu activităţile creatoare dar şi cu cele 
distructive ale omenirii conduce după cum am văzut la o creştere foarte 
rapidă a entropiei universului nostru terestru, dar în acelaşi timp şi la o 
creştere a temperaturii acestuia. 
 

■ Un scenariu la fel de nefericit ca şi cel al "morţii termice a 
universului" poate fi şi cel al "morţii entropice a universului" ca urmare a 
creşterii continue a entropiei universului nostru pământean  şi  pe cale  
de consecinţă şi a temperaturii acestuia.  

 

■ Vor mai fi diferenţe de temperatură prin existenţa surselor 
calde (diferiţii combustibili), dar creşterea temperaturii universului s-ar 
putea să aibă urmări catastrofale; mesagerii acestor fenomene bat deja 
la uşa universului nostru: nu mai avem o succesiune normală  a  
anotimpurilor,  se petrec fenomene distructive (inundaţii, tornade, 
uragane) chiar şi în regiuni care nu au cunoscut niciodată aceste 
fenomene. 

 



■ Deja s-a constatat o tendinţă îngrijorătoare de creştere a 
temperaturii globale. Această tendinţă poate să continue şi să se 
accelereze dacă activităţile umane vor conduce la o disipare tot mai 
mare de energie în mediul ambiant. 

 

■ Ce se va întâmpla dacă temperatura globală va creşte 
mereu? Nu se va ajunge la o egalizare a temperaturilor cum propunea 
Clausius, dar efectul poate fi acelaşi, adică să se ajungă la o "moarte 
entropică" a universului. 

 

■ S-ar putea să constatăm că rasa umană este o rasă 
autodistructivă, care prin acţiunile sale conştiente, care ar trebui să aibă 
finalităţi benefice, să conducă la nişte consecinţe total opuse şi care să 
aibă ca efect final extincţia sa. 
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