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Temperatura je fizikalna veličina kojom iskazujemo koliko jedno tijelo odstupa od toplinske ravnoteže s drugim tijelom. Vrijednosti temperature naznačuju se prema termodinamičkoj temperaturnoj ljestvici (tzv. Kelvinova ljestvica). Odnos temperatura Kelvinove, Celsiusove i Fahrenheitove temperaturne ljestvice dan je na crtežu.

Temperaturu 0K nazivamo apsolutnom nulom i nju nije moguće nikada postići već se njoj možemo samo približiti. Na apsolutnoj nuli molekule u tijelima imaju najnižu moguću energiju. Budući da su i Kelvinova i Celsiusova ljestvica podijeljene na jednake dijelove slijedi: (t((C)=(T(K)gdje znak (t označava temperaturnu razliku tj. (t = tviše ( tniže

· UNUTARNJA ENERGIJA

Svaki objekt koji promatramo nazivamo sustav. Energiju sustava E čine:

1. Kinetička energija mehaničkog gibanja sustava kao cjeline Ek
2. Potencijalna energija sustava u nekom vanjskom polju Ep
3. Unutarnja energija U
E = Ek + Ep + U
Unutarnja energija U sustava sastoji se od:

a) Kinetičke energije kaotičnog gibanja čestica tijela: translacijskog i rotacijskog.

b) Potencijalne energije međudjelovanja čestica.

c) Energije sastavnih dijelova čestica (kinetičke i potencijalne energije atoma u molekulama, elektrona u atomima, elektrostatskih i gravitacijskih međudjelovanja, energije gibanja jezgre i međudjelovanja nukleona u jezgrama).

Proučavati ćemo sustave koji su nepomični prema okolini i ne nalaze se u vanjskim poljima sila, pri čemu se ne mijenja energija elektrona i energija jezgre, pa ukupna energija sustava postaje jednaka unutarnjoj energiji. 

Napomenimo da je unutarnja energija jednaka zbroju ukupne kinetičke energije kaotičnog gibanja svih molekula tijela u odnosu na težište tijela i potencijalne energije njihova međudjelovanja. Primjerice, bacimo li tijelo time ne mijenjamo njegovu unutarnju energiju jer se ne mijenja brzina molekula u odnosu na težište tijela. Izračunavanje unutarnje energije tijela i njezine promjene je nemoguće. Zato će se promjene unutarnje energije povezati s makroskopskim veličinama dostupnim izravnom mjerenju, što će biti kasnije objašnjeno.

Mase čestica su mnogo manje od masa tijela u makrosvijetu, te se odabire prikladnija jedinica od kilograma - atomska jedinica mase: u = 1,6606(10((( kg. Omjer mase molekule (atoma) i atomske jedinice mase daje relativnu jedinicu mase (Mr) koja je za pojedine atome navedena u periodnom sustavu. 

Uvodimo još jednu fizikalnu veličinu - količinu tvari, koja se označava slovom n i iskazuje jedinicom mol. Mol je količina tvari koja sadrži toliko čestica koliko atoma ima u  0,012kg izotopa ugljika 12C. 

Broj čestica u jednom molu nazivamo Avogadrovom konstantom: NA=6,022(1023mol((. Volumen jednog mola plina uz normirani tlak (101325Pa) i pri temperaturi 0(C iznosi: Vmol = 2,24(10(2 m3 mol((.

Općenito za idealne plinove pri standardnim uvjetima vrijedi relacija:


[image: image34.bmp]
· TOPLINSKO RASTEZANJE ČVRSTIH TIJELA I TEKUĆINA

Linearno rastezanje: Eksperimentalno je utvrđeno da se duljina nekog tijela (čije dimenzije osim duljine zanemarujemo) mijenja po zakonu:
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lt = l0 (1 + (((T)
lt = duljina tijela kod temperature t
l0 = duljina kod početne temperature (uobičajeno 0(C)

(T = razlika temperatura

(= koeficijent linearnog rastezanja

Volumno rastezanje: Vt = V0 (1 + ( (T) pri čemu ( volumni koeficijent rastezanja iznosi ((((. Pritom je: Vt = volumen kod temperature t, V0 = volumen kod početne temperature (uobičajeno 0(C); (T = razlika temperatura; (= koeficijent linearnog rastezanja. Napomena: Kod rastezanja šupljeg tijela povećava se također volumen šupljine.

· TOPLINA

Toplina je energija koja prelazi s jednog sustava na drugi zbog temperaturne razlike. Postoje tri načina prijenosa topline:
· Kondukcijom (vođenjem), kod koje se kinetička energija prenosi od molekule do molekule sudarom. Takvo provođenje svojstveno je čvrstim tijelima.

· Konvekcijom, koja nastaje kad molekule mijenjaju svoj položaj u prostoru, zbog toplinske neravnoteže. Taj je proces svojstven fluidima.

· Radijacijom (zračenjem), kod koje se prijenos topline odvija putem elektromagnetnog zračenja (fotonima).

Izmjenjena količina topline Q proporcionalna je razlici temperatura:

Q = m c (T
pri čemu su: m = masa sustava; c = specifični toplinski kapacitet sustava (karakteristika materijala); (T je razlika između početne i konačne temperature sustava. 

Specifični toplinski kapacitet c je količina topline potrebna da se jediničnoj masi povisi temperatura za jedinicu temperature i on je karakteristika tvari:
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i iskazuje se u J/kg(K. 

Ako su sustavi 1 i 2 izolirani od okoline i izmjenjuju toplinu dok se njihove temperature ne izjednače te postignu ravnotežnu temperaturu T, tada je predana toplina jednaka primljenoj: 
Qpredano = Qprimljeno

m1 c1 ( T ( T1 ) = m2 c2 ( T2 ( T )

To je tzv. kalorimetrijska jednadžba. Toplina potrebna za zagrijavanje nekog sustava ovisi i o načinu zagrijavanja. Obično razlikujemo dva procesa, te razlikujemo dva specifična toplinska kapaciteta:

a) Zagrijavanje kod stalnog tlaka: 
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b) Zagrijavanje kod stalnog volumena: 
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Kod plinova postoji znatna razlika pa je: cp > cV , dok je kod čvrstih tijela i tekućina ta razlika mala.

Latentna toplina i promjena agregatnih stanja

Tvari u prirodi nalazimo u tri agregatna stanja: čvrstom, tekućem i plinovitom. Pri prijelazu iz jednog agregatnog stanja u drugo dovođenjem topline ne mijenja se temperatura već se sva energija troši na prijelaz iz jednog agregatnog stanja u drugo. Ta toplina potrebna za prijelaz iz jednog agregatnog stanja u drugo pri stalnoj temperaturi (tališta, vrelišta) naziva se latentna toplina (QL).

QL taljenja =  Lt (m
pri čemu je Lt specifična latentna toplina taljenja karakteristika materijala.

QL isparavanja   =  Li (m
pri čemu je Li specifična latentna toplina isparavanja karakteristika materijala. Specifične latentne topline taljenja i isparavanja iskazujemo u J/kg. 

Osim topline za podizanje temperature jednoj fazi i latentne topline spomenimo još i toplinu izgaranja. To je toplina koju dobivamo izgaranjem određene mase tvari (ugljena, hrane itd.)

Q = r(m
pri čemu je r specifična toplina izgaranja (tzv. kalorična vrijednost). Specifična toplina izgaranja r je omjer topline dobivene izgaranjem i mase tvari koja izgara.

· PLINSKI ZAKONI

Model idealnog plina kojim znanstvenici opisuju neke temeljne odlike razrijeđenih realnih plinova mora zadovoljavati ove uvjete:

· volumen molekula plina može se zanemariti prema volumenu posude u kojoj se plin nalazi

· zanemaruju se međumolekulske sile ako je (Ek>>(Ep
· međusobni sudari molekula i sudari sa stijenkom posude su savršeno elastični.

Makroskopske veličine kojima možemo opisati plin sa stalnim brojem čestica (n = konst.) su: tlak (p), volumen (V) i temperatura (T). Te veličine možemo izravno mjeriti i mijenjati.

Normirani uvjeti za n = 1 mol plina: p0 = 101325 Pa, T0 = 273,15 K, V0 = 2,241383(102 m3/mol

Uzajamna funkcionalna veza između tlaka p, volumena V i temperature T za n molova plina naziva se jednadžba stanja plina:
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Plinska konstanta: R = p0V0/T0 ( 8,314 J/(mol K). S obzirom na stalnost pojedine veličine, razlikujemo tri procesa idealnog plina:

Izotermni proces: Temperatura plina je stalna a mijenjaju se tlak i volumen. T = konst., (T = 0.

p(V = konst.     Boyle-Marriotteov zakon

Izohorni proces: Volumen plina je stalan a mijenja se tlak s temperaturom: V = konst., (V = 0
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Charlesov zakon izražen pomoću temperature u (C možemo zapisati u obliku: p = p0 (1 +  t (C)pri čemu je (=1/273,15 K(1.

Izobarni proces: Tlak je stalan a mijenja se volumen s temperaturom. p = konst., (p = 0
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Gay–Lussacov zakon izražen pomoću temperature u (C možemo zapisati u obliku:

V = V0 (1 + ( t (C)

Grafički prikaz “izoprocesa” u V,T;  p,V i  p,T grafu prikazani su crtežima.

· MOLEKULARNO KINETIČKA TEORIJA

Svijet oko nas sastoji se od mnoštva čestica (atoma i molekula). Najednostavniji sustav za promatranje je plin, kod kojeg su čestice gibaju gotovo neovisno jedna od druge zbog relativno velike međusobne udaljenosti. Ponašanje takvog golemog broja čestica može se razmatrati statistički. Kod modela idealnog plina zanemarujemo dimenzije čestica, te njihovo međusobno privlačenje ili odbijanje. Međudjelovanje čestica svodi se isključivo na elastične sudare. Sudari sa stijenkama posude su elastični. 

Efektivna brzina (ili srednja kvadratna brzina) N čestica plina definira se kao:
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Tlak p plina volumena V koji sadrži N čestica plina je:
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Srednja kinetička energija za česticu mase m je:
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Srednja kinetička energija jedne čestice proporcionalna apsolutnoj temperaturi T:
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pri čemu je k Boltzmanova konstanta k=R/NA=1,38(10(((J/K. Za N čestica kinetička energija je:
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Efektivna brzina vef  ne podudara sa srednjom brzinom(v.
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Vidimo da je vef >(v. Relacija koja povezuje efektivnu brzinu molekula vef s tlakom plina p i njegovom gustoćom (=m/V možemo dobiti: 
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· Unutarnja energija idealnog plina
Kod idealnih plinova zanemarujemo potencijalnu energiju međudjelovanja molekula. Zato je unutarnja energija jednaka srednjoj kinetičkoj energiji svih njegovih čestica. Za jednoatomne plinove možemo za unutarnju energiju zapisati jednadžbu:
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Unutarnja energija idealnog plina ovisi samo o njegovoj temperaturi a ne ovisi o vrsti plina.

· TERMODINAMIČKI SUSTAVI I PROCESI

Termodinamika je dio fizike koji proučava vezu između topline i drugih oblika energije, posebno pretvaranje topline u mehanički rad. Najjednostavniji termodinamički sustav je plin zatvoren u cilindru s pomičnim klipom. Takav sustav može izmjenjivati energiju s okolinom u obliku topline Q i u obliku mehaničkog rada W. Termodinamički proces je promjena stanja nekog sustava. Posebno su važni kružni procesi u kojima se sustav vraća u prvobitno stanje.
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Prvi zakon termodinamike

Prvi zakon termodinamike poseban je slučaj zakona očuvanja energije za situaciju gdje do promjene unutarnje energije dolazi bilo zbog izmjene topline i (ili) rada s okolinom. Sustav može na dva načina mijenjati svoju unutarnju energiju U: radom (W) i toplinom (Q). Sustav može s okolinom izmjenjivati rad i toplinu bilo da ih od okoline prima bilo da ih okolini predaje. Dogovorom je utvrđeno, ako sustav daje toplinu okolini onda je ona negativna (Q<0), a ako prima toplinu onda je ona pozitivna (Q>0). Kod rada je obrnuto tj. ako sustav daje rad tada je W>0, a ako nad sustavom okolina obavlja rad tada je W<0. Kada sustavu dovodimo toplinu Q, tada se jedan njezin dio može utrošiti na povećanje unutarnje energije sustava (U=U2(U1, a ostatak se može pretvoriti u rad koji sustav može predati okolini: Q = (U + W. Prvi zakon termodinamike je oblik zakona o očuvanju energije i možemo ga iskazati riječima:

Promjena unutarnje energije (U fizikalnog sustava, zbog međudjelovanja s okolinom, pri nekom procesu jednaka je razlici iz okoline primljene topline Q i rada W što ga obavi sustav na okolini.

(U = Q ( W

· Rad plina

Neka je promatrani sustav idealni plin zatvoren u cilindru s pomičnim klipom. Primjerice zagrijemo li plin poveća se volumen plina od stanja ( do stanja (. Povećanjem volumena (ekspanzijom) plin predaje okolini rad. Općenito iznos rada plina može se prikazati kao površina u p,V grafu.

[image: image28.bmp]
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a) Rad plina pri izobarnom procesu

Rad plina jednak je umnošku tlaka p i promjene volumena (V i može se predočiti kao površina u p,V dijagramu, pa za izobarni proces rad možemo predočiti površinom pravokutnika, to jest:

W = p (V2 ( V1) = p (V
b) Rad plina pri izotermnom procesu
[image: image30.bmp]
Rad plina je površina u p,V dijagramu. Jednadžba za rad dobiva se integralnim računom i iznosi:
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c) Rad plina pri izohornom procesu

Rad plina pri tom procesu je nula, tj. plin ne vrši rad jer nema promjene volumena plina.

[image: image31.bmp]W = 0

Rad plina ovisi o procesu kojim prelazimo iz početnog u konačno stanje plina. Postoji neizmjeran broj načina kojima se sustav može dovesti iz početnog u konačno stanje, pa je rad plina funkcija procesa, za razliku od unutarnje energije koja ne ovisi o procesu i ona je funkcija stanja. Na slici su prikazana dva procesa koja sustav prevode iz stanja ( u stanje(. Osjenčane površine, šrafirana i zasjenjena, su različite, pa je različit i rad koji obavi plin. 

Omjer specifičnih toplinskih kapaciteta pri stalnom tlaku i stalnom volumenu naziva se adijabatski koeficijent i označava slovom kapa (znak: (); ( = cp/cV. Adijabatski koeficijent ( za plinove ovisi o vrsti plina i ima vrijednosti 1<(<2. Za jednoatomne plinove iznosi 1,67 a za dvoatomne 1,4. Za višeatomne plinove ( ovisi o temperaturi plina.

· Adijabatske promjene stanja plina

Promjena se naziva adijabatskom ako prilikom odvijanja takve promjene ne dolazi do izmjene topline između sustava i okoline. Praktički se adijabatski proces realizira ako je promjena brza tako da ne stigne doći do izmjene topline, ili je sustav izoliran od okoline. Pri adijabatskim procesima  je (Q = 0, te iz prvog zakona termodinamike slijedi: 0 = (U + W odnosno: (U ( ( W.Rad se obavlja na račun unutarnje energije sustava. Veza između tlaka i volumena kod tih procesa može se izvesti integralnim računom, pa je jednadžba adijabate jednaka: 
p V ( = konst

gdje je ( adijabatski koeficijent koji je veći od 1. Kao što se vidi iz jednadžbi (za izotermu p(V = konst i za adijabatu p V ( = konst) adijabata je nešto strmija od izoterme. 

Rad pri adijabatskom procesu je površina ispod adijabate u p,V dijagramu i dobiva se integralnim računom:
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Adijabatski proces i rad: Adijabatski procesi se mogu odvijati bilo uz obavljanje rada, bilo bez obavljanja rada nasuprot vanjskim silama. Za rad pri adijabatskom proces nasuprot vanjskim silama na osnovi prvog zakona termodinamike imamo jednadžbu:

W = ((U

[image: image33.bmp]Dakle, pri adijabatskom procesu rad plina nasuprot vanjskih sila obavlja se na račun njegove unutarnje energije. Plin se hladi tj. temperatura plina pada.Međutim postoji i tzv. adijabatski proces bez obavljanja rada nasuprot vanjskim silama. Promotrimo uređaj na slici koji se sastoji od dvije posude odvojene stezaljkom. U jednoj je idealni plin a u drugoj vakuum. U ovom posebnom slučaju nema izmjene energije s okolinom ni obavljanjem mehaničkog rada, ni prijelazom topline. Otvorimo li stezaljku plin će se jednoliko raširiti bez obavljanja rada i temperatura plina ostaje stalna, jer je Q=0 i W=0 pa je i (U=0.

· Ograničenja prvog zakona termodinamike

Stroj koji bi davao više rada nego što bi utrošio energije naziva se perpetuum mobile (vječni pokretač) prve vrste. Takav stroj bi ponavljanjem kružnog procesa stalno obavljao rad, ne uzimajući pritom energiju iz okoline. Da bi stroj mogao vječno raditi i okolini predavati rad, proces treba biti kružni tj. radna tvar mora imati na početku i kraju procesa jednaku unutarnju energiju. Prema tomu je promjena unutarnje energije jednaka nuli ((U=0). Uvrstimo li to u prvi zakon termodinamike dobijemo Q=W. Kad bi toplina bila jednaka nuli (Q=0) tada stroj ne bi mogao raditi. Prvi zakon termodinamike stoga možemo interpretirati:

“Perpetuum mobile prve vrste nije moguć.”

Prvi zakon termodinamike utvrđuje količinske odnose između topline, rada i promjene unutarnje energije sustava, ali ne utvrđuje smjer procesa. Po njemu bi izlazilo da je moguće dovođenjem topline iz okoline dobivati rad.

Brojni primjeri pokazuju da se neki oblici energije lakše pretvaraju u druge, a neki teže. Primjerice trljamo li ruke mehanička energija se pretvara u toplinsku. Međutim stavimo li ruke iznad radijatora one se neće same od sebe početi trljati. Na temelju iskustva zaključujemo da se procesi pretvorbe energije mogu podijeliti na: spontane i nespontane. Prvi zakon termodinamike ne razlikuje te dvije kategorije. U prirodi pak postoji razlika – procesi u prirodi imaju povlašteni smjer. Procese koji se mogu odvijati u oba smjera a da se u sustavu i okolini ništa ne promijeni nazivamo reverzibilnim (povratnim) procesima. S takvim procesima susreli smo se u mehanici (pretvaranje potencijalne energije u kinetičku i obrnuto). Također izotermno ili adijabatsko širenje idealnog plina jest reverzibilan proces, jer sustav kružnim procesom možemo vratiti u prvobitno stanje. Kod procesa gdje dolazi do izmjene topline procesi ne mogu teći u obrnutom smjeru a da u okolini ne dođe do promjene. Ako u dodir stavimo dva sustava različitih temperatura topliji će se ohladiti a hladniji zagrijati. Nemoguće je da se uspostavi prvobitno stanje, tj. da se toplina sama od sebe prenese sa hladnijeg na toplije tijelo. Takvi procesi su ireverzibilni (nepovratni). 

· Drugi zakon termodinamike

Toplinski stroj je onaj koji toplinsku energiju, uzimajući je od drugih tijela pretvara u rad, obavljajući neki kružni proces. Pri kružnom procesu sustav se nizom promjena vraća u početno stanje, a unutarnja energija ostaje sačuvana.(U =  Upočetno ( Upočetno = 0. Napomenimo da je unutarnja energija funkcija stanja, tj. ovisi samo o početnom i konačnom stanju sustava, dok su toplina i rad funkcije procesa, dakle ovise o načinu na koji sustav prelazi iz jednog stanja u drugo. Prema prvom zakonu termodinamike sustav (plin) obavlja rad od stanja ( do stanja ( i prima toplinu od okoline, a od stanja ( do stanja ( moramo ulagati rad  (komprimirati plin) i pritom sustav predaje okolini toplinu. Ukupni dobiveni rad je: W = W1-2 ( W2-1. 

Ukupna izmjena topline je: Q = Q1-2 ( Q2-1 

Definirajmo korisnost stroja ( kao omjer dobivenog rada i primljene topline tijekom jednog kružnog procesa:
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Korisnost bi bila 100% kada bi predana toplina bila jednaka nuli, odnosno kada bi se sva primljena toplina pretvorila u mehanički rad. Iskustvo pokazuje da to nije moguće.

· Carnotov kružni proces
To je idealizirani kružni proces s najvećim koeficijentom korisnosti. Svi drugi procesi mogu imati samo manju korisnost. On se odvija između dvije izoterme i dvije adijabate. Radna tvar je idealni plin. Carnotov kružni proces sastoji se od četri promjene stanja radnog plina:

1. Od stanja ( ( ( izotermni proces. Plin je u kontaktu sa spremnikom više temperature (Tviša) i prima od njega količinu topline Q1-2 , širi se od volumena V1 do V2 dajući rad W1-2.

2. Od stanja ( ( ( adijabatski proces. Plin se širi od volumena V2 do V3 na račun svoje unutarnje energije dajući rad W2-3 .

3. Od stanja ( ( ( izotermni proces. Plin je u kontaktu sa spremnikom niže temperature (Tniža ) i predaje njemu količinu topline Q3-4 , smanjujući volumen od V3 do V4 . Pri tomu se nad sustavom vrši rad W3-4.

4. Od stanja ( ( ( adijabatski proces. Plin komprimiramo od volumena V4 na volumen V1 povečavajući mu unutarnju energiju  na račun uloženog rada W4-1.


Ukupni dobiveni rad pri tom kružnom procesu je jednak površini unutar krivulje ((((:

W = W1-2 + W2-3 ( W3-4 ( W4-1 

Sustav je za vrijeme kružnog procesa izmijenio toplinu s okolinom pri izotermnim procesima:
Q = Q1-2 ( Q3-4

S obzirom na dogovorene predznake koeficijent korisnosti je omjer dobivenog rada i utrošene topline:
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Uvrštavanjem jednadžbi za rad, odnosno toplinu dobivamo korisnost Carnotovog kružnog procesa:
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Korisnost ovisi samo o temperaturama spremnika a ne ovisi o vrsti plina. Ona je uvijek manja od 100% . Nemoguće je da oba spremnika budu na istoj temperaturi, jer bi tada korisnost bila jednaka nuli. Isto tako nemoguće je da korisnost bude 100%, jer bi spremnik niže temperature trebao biti na apsolutnoj nuli (T=0K), što je nemoguće. Budući da je Carnotov proces idealizirani proces, svi drugi realni procesi koji rade između spremnika iste temperaturne razlike moraju imati manji koeficijent korisnosti.

Inverzni Carnotov kružni proces (rashladni stroj)

Rashladni uređaji (frižideri) rade na obrnutom principu od toplinskih strojeva. Oni iz spremnika niže temperature oduzimaju količinu topline Q2-3  i  predaju spremniku više temperature količinu topline Q4-1 . Takav proces se ne može spontano događati već moramo ulagati rad koji je veći od onoga što ga sustav predaje okolini.



Rashladni učinak (efikasnost () definira se kao omjer topline oduzete spremniku niže temperature i uloženog rada:
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Efikasnost može biti veća od 1 i to je veća što je razlika temperatura spremnika manja.

Drugi zakon termodinamike govori o uvjetima u kojima se iz topline može dobiti mehanički rad. Nemoguće je ostvariti stroj koji bi u kružnom procesu iz spremnika niže temperature prenosio toplinu u spremnik više temperature bez uloženog vanjskog rada. Iskustvo i teorija pokazuje da je nemoguće dobiti rad crpeći toplinu samo iz jednog spremnika. Takav stroj nazivamo perpetuum mobile druge vrste. Dakle, perpetuum mobile druge vrste nije moguć.

· Entropija 

U termodinamičkim sustavima sastavljenim od tijela različitih temperatura uvijek će se tijelo više temperature ohladiti a niže zagrijati. Zajedničko obilježje svih termodinamičkih procesa je njihova jednosmjernost ( nepovratnost. Entropija (S) je fizikalna veličina koja pokazuje sposobnost sustava da se spontano promijeni. Entropija je mjera nereda nekog sustava. Što je sustav neuređeniji njegova entropija je veća. Entropija se povećava sve dotle dok sustav ne prijeđe u ravnotežno stanje. Općenito svi izolirani sustavi spontano prelaze iz uređenijeg stanja u neuređenije stanje. Svaki izolirani sustav spontano teži prema stanju maksimalne entropije.

Slično kao i unutarnja energija U, entropija S je funkcija stanja sustava, pa ne ovisi o procesu kojim se prelazi iz jednog stanja u drugo. Prisjetimo se da su toplina Q i rad W funkcije procesa, dakle ovise o načinu (procesu) na koji sustav dolazi od stanja ( do stanja (. Entropiju S je nemoguće izmjeriti ali se može izračunati promjena entropije (S. Ona se može izračunati samo za reverzibilne procese. Tijekom reverzibilnog procesa u kojem sustav prima određenu količinu topline (Q kod temperature T promjena entropije dana je relacijom: 
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 (samo za reverzibilne procese). Rad kao funkciju određenog procesa mogli smo grafički predočiti u p,V dijagramu kao površinu ispod krivulje. Pokazuje se potreba i za dijagramom umnožak čijih koordinata daje količinu topline. To je T,S dijagram koji pokazuje ovisnost temperature o entropiji.

Ako sustav nije izoliran od okoline, promjena entropije okoline kod reverzibilnih procesa jednaka je promjeni entropije sustava sa suprotnim predznakom. Entropija svemira (zbroj entropija sustava i okoline) kod reverzibilnih prosesa se ne mijenja.

U svezi sa entropijom drugi zakon termodinamike glasi: 

Izolirani sustav spontano prelazi iz sređenijih stanja u stanja najvećeg nereda tj. maksimalne entropije.

· Carnotov kružni proces u T,S grafu
Usporedimo li T, S graf za bilo koji kružni reverzibilni proces s Carnotovim procesom vidimo da je dobiveni rad kod Carnotovog procesa (sjenčana površina) najveći, za zadane temperature spremnika niže (Tn) temperature i spremnika više temperature (Tv), dok je utrošena toplina jednaka, pa je koeficijent korisnosti najveći za Carnotov proces. Za kružne reverzibilne procese ukupna promjena entropije je jedaka nuli ((S=0), jer se sustav ponovo vraća u prvobitno stanje, a kao što znamo entropija je funkcija stanja sustava a ne funkcija procesa.

· Ireverzibilni procesi

Svi procesi u prirodi su manje više ireverzibilni, pa se entropija stalno povećava. Ako je sustav zatvoren pri ireverzibilnom procesu entropija uvijek raste. Ako je sustav otvoren, potrebno je razmatrati ukupnu promjenu entropije sustava i okoline.

(Sukupno = (Ssustava + (Sokoline
U tom slučaju vrijedi:

(Sukupno ( 0

Procesi u kojima se ukupna entropija smanjuje nisu mogući.

Prirodni procesi su nepovratni i odvijaju se spontano od stanja manjeg k stanju većeg nereda u sustavu.

Entropija je mjera neuređenosti sutava i njezino povećanje označava povećanje nereda u sustavu. Entropija je aditivna funkcija. Sjedinimo li dva sustava entropija S1 i S2 u zajednički sustav tada će entropija zajedničkog sustava biti:
S = S1 + S2
Jednosmjernost procesa objašnjavamo prijelazom iz manje vjerojatnih stanja u vjerojatnija stanja. Ravnotežno stanje ima najveću moguću vjerojatnost, tj. najveću entropiju. Ravnotežno stanje je stanje najveće kaotičnosti među česticama. 

Jednosmjernost je zajednička osobina procesa i u svim organizmima. Naime, svako živo biće je termodinamički sustav. Izgradnja i razgradnja organizma pokazuje vremensku usmjerenost razvoja.
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