CURS 2

ELEMENTE FUNDAMENTALE DE
TERMODINAMICA

Termodinamica este acea parte a fizicii fenomenologice care analizeaza conditiile §i
relatiile cantitative implicate in transformarile energetice ale sistemelor de corpuri sau ale
cdmpurilor in interactiune. Spre deosebire de fizica statisticd care deduce proprietatile ma -
croscopice ale corpurilor prin medierea statistica a interactiunilor la scara microscopica
intre un numar foarte mare de atomi - in prezenta, eventual a unor cdmpuri locale sau
aplicate -, termodinamica studiaza fenomenele la scara macroscopica prin considerarea
proprietatilor generale ale sistemelor fizice in echilibru termic. Orice sistem fizic poate fi
considerat un sistem termodinamic daca elementele sale macroscopice - corpuri sau
cadmpuri - interactioneaza cu exteriorul sistemului ca un intreg. Asadar, orice sistem
termodinamic este definit de o anvelopa imaginard ce delimiteazd doud regiuni: interiorul
sistemului si mediul exterior.

Ansamblul proprietatilor sistemului considerate la un moment dat se numeste stare a
sistemului iar marimile fizice macroscopice masurabile §i care caracterizeaza starea
sistemului fizic termodinamic se numesc parametri termodinamici sau parametri de stare.
Volumul, densitatea, energia, polarizatia,magnetizatia sunt cateva exemple de parametri de
stare. Acestia se definesc in raport cu referentialul a carui origine se plaseaza in centrul de
masa al sistemului. Starea care isi pastreaza invariabile in timp proprietatile se numeste
stationard sau stare de echilibru.

Printre parametrii de stare existd unii specifici termodinamicii, altii nespecifici. Astfel
volumul $1 masa sunt parametri cu care se opereaza si 1n alte capitole ale fizicii, fiind asadar
nespecifici, in timp ce femperatura este un parametru specific termodinamic. De asemenea
parametrii de stare pot fi externi sau interni, extensivi sau intensivi.

Parametrii externi sunt acei parametri de stare care sunt determinati numai de pozitia
corpurilor exterioare sistemului cum ar fi de exemplu volumul sau intensitatea unui camp
exterior de orice natura.

Parametrii interni depind de proprietétile interne ale sistemului definite atat de pozitia
corpurilor exterioare cat si de miscarea in ansamblu si de distributia in spatiu a particulelor
ce compun sistemul. Printre acestia se numara presiunea, energia, polarizatia, magnetizatia,
temperatura, etc.

Parametri extensivi exprima proprietati ce se refera la intinderea spatiala sau la masa
sistemului, fiind proportionali cu masa si numarul de particule componente din sistem.Sunt
marimi aditive in sensul ca valoarea unui parametru extensiv al sistemului este egala cu suma
valorilor aceluias parametru extensiv ce caracterizeaza fiecare subsistem al sistemului
considerat.Volumul si energia sunt numai doud exemple de parametri extensivi.

In sfarsit, parametrii intensivi nu depind de numdrul particulelor sistemului sau de
intinderea spatiala a acestuia si exprima unele proprietati locale ale sistemului. Densitatea,
temperatura sau presiunea hidrostatica la o anumita adancime fatd de o suprafata liberda a
unui volum de apa (si care nu depinde de volumul de apd) sunt exemple de astfel de parametri
Sistemul termodinamic se numeste omogen daca fiecare parametru intensiv ce il caracteri —
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zeazad este uniform (are aceeasi valoare in fiecare punct) pe intreaga intindere a sistemului si
omogen pe portiuni daca este constituit din subsisteme omogene. Prin juxtapunerea a doua
sau mai multe sisteme in echilibru acestea pot sa-si pastreze nemodificat unul dintre parame -
trii intensivi un timp indelungat; ceea ce Tnseamna ca din punctul de vedere al parametrului
sistemele sunt izolate.

Daca sistemele juxtapuse in echilibru avand acelasi parametru intensiv de valori
diferite, interactioneazd in sensul egalizarii la o aceeasi valoare a parametrului vizat, s-a
obtinut un contact (sau mai multe contacte depinzand de numarul parametrilor intensivi
implicati) Intre sistemele juxtapuse.

Se numeste transformare sau proces termodinamic orice modificare a starii unui
sistem termodinamic. Procesele termodinamice sunt si ele implicate intr-o clasificare din
punctul de vedere al modului de desfasurare. Deosebim astfel :

e Procese cuasistatice : sunt procesele caracterizate de o evolutie extrem de lentd in
care starile intermediare ale evolutiei sistemului, intre o stare initiala §i o stare finala sunt
stari de echilibru.

e Procese nestatice : in care parametrii sistemului variaza rapid §i in salturi.

e Procese reversibile : care sunt in esentd procese cuasistatice ce permit revenirea
sistemului din starea finala catre cea initiala prin aceeasi ingiruire de stari de echilibru fara
a produce modificari in mediul exterior. Aceste procese sunt concepte idealizate,
nerealizabile 1n natura.

e Procese ireversibile : procese reale care nu sunt reversibile. In general procesele
nestatice sunt ireversibile.

Aceasta clasificare a proceselor termodinamice impune o partitie a termodinamicii. astfel :

» Termodinamica clasica trateaza numai sistemele aflate in echilibru sau procesele cua
sistatice reversibile.

» Termodinamica proceselor ireversibile, considerda ca parametrii de stare ai procese -
lor termodinamice variaza continuu atdt spatial cdt si temporal. Pana la atingerea starii de
echilibru nu se poate vorbi de o descriere globala a intregului sistem; fiind necesard o
descriere locala a starii fiecarui punct al sistemului care evolueaza spre starea de echilibru
termodinamic. Procesele ireversibile sunt influentate, in general, atit de campuri de forte
externe (gravifice, centrifugale, electromagnetice) cat si de neuniformitatile unor parametri de
stare locald (temperaturd, presiune, concentratie, polarizatie, magnetizatie, potential chimic).
Se numeste functie de stare, o caracteristica fizica a sistemului a carei variatie in timpul
evolutiei procesului termodinamic nu depinde de “traiectoria” evolutiei, ci doar de starile
initiala si finala ale acestuia (temperatura, energia interna, etc.). Marimile fizice care depind
de traiectoria evolutiei procesului termodinamic (lucrul mecanic §i caldura) se numesc
mdrimi de proces.Un proces termodinamic se numeste ciclic sau inchis daca in urma
transformarii de stare sistemul revine in starea inifiald. Intr-un astfel de proces, este evident
ca variatia oricarei functii de stare este nula, in timp ce variatia marimilor de proces este
nenula.

Starile de echilibru ale oricarui sistem termodinamic pot fi reprezentate grafic prin
puncte_figurative intr-un sistem de coordonate 1n care diversii parametri ai sistemului sunt
folositi ca axe de coordonate definind asfel curbe figurative pentru procesele cuasistatice in
aceasta diagramd termodinamica a starilor. Procesele nestatice nu pot fi reprezentate intr-o
astfel de diagrama. Pentru caracterizarea unui sistem aflat in stare de echilibru termodinamic
trebuie sd cunoastem un numadr suficient de mare de parametri independenti. Un astfel de
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parametru poate varia la interactia sistemului cu mediul exterior fira a modifica ceilalti
parametri. Numarul de parametri ce definesc complet starea sistemului, se numeste numdr al
gradelor de libertate, iar parametrii de stare respectivi se numesc grade de libertate ale
sistemului. /n cazul sistemelor izolate variatia unui grad de libertate poate determina variatia
celorlalte grade de libertate sau cel putin a cdtorva dintre acestea. Aceasta inseamna ca in
cazul sistemelor izolate parametrii independenti intensivi §i extensivi ce definesc complet
starea sistemului sunt corelati printr-o expresie matematicd de forma
fxr, x2, ... s X s VI V2s eee e , Ym) =0 (2.1)

in care s-a considerat ca x;, xo, ...... , X ar fl parametrii intensivi iar y;, ya, ...... , Ym parametrii
extensivi. Ecuatia (2.1) se numeste ecuatie de stare.
Un sistem termodinamic poate fi izolat de mediul exterior printr-un “invelis”. Daca un astfel
de sistem aflat in starea de echilibru termodinamic nu-si modifica aceasta stare decat prin
efectuare de lucru mecanic de cétre fortele care actioneaza din exterior asupra lui si daca,
aceasta stare de lucruri se datoreaza nvelisului se spune ca invelisul este adiabatic. Un invelis
care nu este adiabatic se numeste diaterman. Orice transformare suferitd de un sistem inchis
intr-un invelis adiabatic se numeste transformare adiabatica.

In sfarsit sistemul termodinamic care nu schimbd energie cu exteriorul se numeste
sistem termodinamic izolat ( STI ).

Termodinamica se dezvoltd ca disciplind de sine statatoare in baza a doud postulate si
trei principii stabilite in urma generalizarii unui numar foarte mare de rezultate experimentale
si motivate de absenta unor eventuale experimente care sa le contrazica.

2.1 PRIMUL POSTULAT AL TERMODINAMICII
(“principiul general”)

Realitatea demonstreazd cd parametrii macroscopici care caracterizeaza starea unui sistem
termodinamic nu raman riguros constanti in timp sau pe toatd intinderea sistemului astfel ca
starea sistemului termodinamic este o idealizare avand caracter instantaneu. Valorile acestor
parametri prezinta fluctuatii in jurul unor valori medii. Sistemul termodinamic pe intinderea
caruia existd gradienti de temperatura sau de densitate va fi strabatut de fluxuri de caldura sau
de masa, astfel ca starile ce prezinta astfel de gradienti nu pot fi stari de echilibru si se numesc
stari de neechilibru.

Sensul evolutiei proceselor termodinamice intr-un STI aflat in stare de neechilibru
termodinamic este precizat de postulatul intdi al termodinamicii numit si “principiul
general” care se enuntd asfel :“ Un sistem termodinamic izolat, ajunge intotdeauna dupd un
interval oarecare de timp in starea de echilibru termodinamic si nu poate iesi de la sine(fara
interventie din exterior) din aceasta stare”.

Fizica statisticd demonstreazad ca fluctuatiile -adica abaterile valorilor instantanee ale
unui parametru de la valoarea acestuia care ar descrie o stare stationara (nefluctuanta)- sunt
cu atat mai mari cu cdt sistemul este mai sarac in particule.Observam asadar ca termodinami-
ca studiaza acele sisteme macroscopice pentru care fluctuatiile se pot neglija. In baza acestui
postulat fizicianul german Rudolf Clausius (1822-1888), a emis ipoteza “mortii termice a
Universului” prin aplicarea principiilor termodinamicii la sistemele cu extindere infinita unde
nu se poate vorbi de starea de echilibru termodinamic
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2.2 POSTULATUL AL DOILEA AL TERMODINAMICII
(“principiul zero”)

Doua sisteme termodinamice care pot schimba caldura intre ele se afla in echilibru termic
(sau echilibru termodinamic) dacd aduse 1n contact termic nu schimba caldurd intre ele..
Asadar pentru fiecare sistem exista un parametru intensiv ce depinde de parametrii sdi
externi §i de energia sa internd, §i care are o aceeasi valoare pentru toate sistemele
termodinamice aflate in echilibru termic. Acest parametru este temperatura empiricd care se
defineste in baza postulatului al doilea al termodinamicii care afirma ca: “tranczitivitatea este
o proprietate generald a echilibru-lui termic”. Aceasta Tnseamna ca daca sistemul termodina-
mic A este in echilibru termic cu B care la randul sau este in echilibru cu un alt sistem
termodinamic C, atunci sistemele A si C sunt de asemenea 1n echilibru termic si se scrie :
AEB NBEC => AEC (2.2)
In aceasta relatie semnul “E” desemneazd echilibrul termic.

2.3 TEMPERATURA EMPIRICA

Consideratiile de pana acum ne Indreptatesc sa observam ca starea de echilibru termodinamic
a unui sistem este definitda de parametrii externi a;, a, as, ...... ,a, $i de un parametru
intensiv 0 numit temperaturd empiricd. Acest parametru este o functie de stare pentru un set
fixat al valorilor parametrilor externi si, toti ceilalti parametri interni Ay ai sistemului aflat in
starea de echilibru termodinamic vor fi functii de parametrii externi si de temperatura
empiricd 6, si vor rezulta din asa numitele ecuatii termice de stare :
A, = 4, (a;,a,,a;,...,0) (2.3)
Asa se Intampla cu energia interna U care la echilibrul termic este o functie de parame -
trii externi si de temperatura € sub forma exprimata de ecuatia caloricd de stare:
U=U(a;,a,,a;,..,0) (2.4)

Sa consideram un sistem termodinamic o a carui stare o vom socoti -pentru simplifica -
re- complet determinata de doi parametrii X, si Y, si de un sistem [ a carui stare este defi-
nita complet de parametrii Xpsi Yp.

v, 4 Y 4
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Fig.2.1a Fig.2.1b
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. . . - < lh . . .
Cu referire la figurile 2.1a si 2.1b sa presupunem ca stareazof asistemului  « este in

o o I . .
echilibru termodinamic cu starea Z; a sistemului f.

> (XY, )E Y (X, ,) (2.5)

in diagramele (X, Y)) ;- o p starile 2 ,21 , 2 gf ,... ale sistemului o In echilibru termic cu
starea Y ° se vor afla pe aceeasi curbd asa cum se aratd in figura 2-la. Analog, starile
22 ,Z,IBZ - in echilibru cu Y ;;’ se dipun pe aceeasi curba ca in figura 2-1b. Aceste

curbe le vom numi izoterme. Relatia (2.5) si postulatul al-II-lea al termodinamicii ne vor
permite sd scriem :
1, —
X, E Zlﬂ’ r=201.2,... (2.6)
Izotermele care indeplinesc conditia (2.6) se numesc izoterme corespondente. Conside -
. . - e . . . e Iy . ..
rand si alte stari de echilibru termodinamic care nu sunt in echilibru cu starea z; si nici

intre ele, se vor obtine clase de echivalenta ale starilor de echilibru termic ale sistemului
definite de relatia de echivalentd generata de echilibrul termodinamic (care este reflexiv, sime-
tric §i tranzitiv)si in virtutea rationamentului anterior se vor obtine izoterme corespondente
pentru starea £ asa cum se poate urmari in figurile 2.2 a §i 2.2 b.

YA Y A
X
Fig.2.2 a Fig.2.2b
Din punct de vedere geometric, familia de izoterme [,,l,,...... N, este definita de

relatia analitica

Ro( Xy, Yo)=0C, (2.7)
ca s1 familia izotermelor corespondente Iz, Iz, ...... Np:

Rp(Xp Yg)=Cp (2.8)

Pe de altd parte cele doud familii ale izotermelor corespondente sunt corelate prin
intermediul unei relatii matematice care leaga parametrii C,, Cg:

Pa(Ca) = pp(Cp) (2.9)
Prin extinderea rationamentului la un numar oarecare de sisteme a, £ % O,...... in
echilibru termodinamic, se va obtine un sir de egalitati ce descrie trecerea de la o familie de
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izoterme ale unui sistem termodinamic la izotermele corespondente ale unui alt sistem
termodinamic 1n echilibru termic cu acesta :

0a(Ca) = 05(Cp) = 0,(Cy) = ...... (2.10)

care se particularizeaza pentru izotermele corespondente ale starilor echivalente sub forma :
?a(Ca) = 0p(Cf) = 0,(C)) = ...= 0",
Pa(Ca) = 0p(Cg) =@, (Cy) = ... = 0"
0 (Cd) = 9p(C4) = @, (C)) = .= 0"

Se contureaza astfel o functie 0 = 0 ( XY ) care are aceeasi valoare pentru toate izotermele
corespondente ale unui sir oricdt de mare de sisteme termodinamice, adica pentru totalitatea
starilor care se gasesc intre ele in echilibru, indiferent de sistemele carora apartin. Aceasta
functie se numeste temperaturd empiricd §i este o functie de stare.

Temperatura empiricd este definitd pana la o functie v (@) crescatoare a carui alegere con —

creta se stabileste conventional.

2.4 ENERGIA INTERNA, LUCRUL MECANIC SI CALDURA

Energia internd U a unui sistem termodinamic rezultd din contributiile tuturor formelor de
miscare si de interactiune dintre particulele sistemului : energia miscarii de translatie si a
migcarii de rotatie a moleculelor, energia miscarii oscilatorii a atomilor, energia interactiu -
nii moleculare, energia interatomica a nivelelor electronice ocupate, energia din legaturile
intranucleare, etc.. Energia internd este agadar un parametru intern §i, prin urmare, la
echilibru depinde de parametrii externi a; si de temperatura T sub forma exprimata de
ecuatia calorica de stare, U = U (al,az,...an,T).

Energia totald a unui sistem se compune din energia interna si energia externd com -
pusa la randul sau din energia de migcare a sistemului ca intreg si energia potentialda a sub -
sistemelor componente aflate intr-un camp de forte.

Interactiunea unui sistem termodinamic cu exteriorul sdu presupune un schimb de
energie care se realizeaza fie cu variatia parametrilor externi ai sistemului, fie fara variatia
acestora. Transferul de energie insotit de variatia parametrilor externi ai sistemului se
numeste lucru mecanic in timp ce energia transferata fara variatia parametrilor externi se
numeste caldurd. Lucrul mecanic L §i cantitatea de caldura Q sunt forme neechivalente ale
transferului de energie. In timp ce lucrul mecanic poate si producd cresterea unei energii de
orice fel (electrica, magnetica, elasticd, energie potentiald in camp gravitational, etc.) caldura
transferata produce doar modificarea energiei interne a sistemului. Transformarea lucrului
mecanic in caldurd, presupune existenta a doua sisteme termodinamice puse in contact
termic, in timp ce transformarea caldurii in lucru mecanic presupune cooperarea a trei
sisteme: unul care cedeaza energie sub forma de caldura (sursa de caldura), altul care primes-
te energie sub forma de caldura si o cedeaza sub forma de lucru mecanic (corpul de lucru sau
agentul purtdtor) si ultimul care primeste energie sub forma de lucru mecanic.Lucrul
mecanic §i cantitatea de caldura au dimensiunea unei energii, insd nu sunt forme de energie
ci forme ale transferului de energie asa cum de altfel s-a precizat. Ele reprezinta doua moduri
diferite de transmitere a energiei $1, prin urmare, caracterizeaza un proces $i nu o stare.
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Prin conventie se considera ca lucrul mecanic este pozitiv daca este efectuat de catre
sistem asupra exteriorului acestuia, iar cantitatea de caldura se considera pozitiva daca
sistemul primeste energie, fara a-si modifica parametrii externi.
Sa consideram un sistem termodinamic simplu, caracterizat de un singur parametru extern a,
si de un singur parametru intern A.

Prin definitie lucrul mecanic elementar dL 1n acest caz se exprima prin relatia :

dL=Ada (2.12)

Lucrul mecanic este -in general- o marime de proces depinzand de toate stérile intermediare
ale procesului si prin urmare, in general, lucrul mecanic nu este o diferentiala totald exactdi
ceea ce inseamnad cd nu se poate stabili in orice conditii experimentale o functie L a carei
diferentiala totala sa coincida cu expresia A-da continuta in relatia (2.12). Din acest motiv
se noteaza lucrul mecanic elementar cu dL si nu cu dL. Acelasi lucru se Intdmpld si cu
caldura elementara care se va nota cu dQ. Parametrul termodinamic intern 4 se mai numeste
si forta generalizatd conjugata cu parametrul extern,a .

Lucrul mecanic elementar efectuat prin variatia elementard a tuturor parametrilor

externi in cazul unui sistem caracterizat prin n parametri externi a,,a,,.....,a, $i prin n forte
generalizate 4;, A, ...... A, in virtutea aditivitatii energiei se va scrie :
dL =" Ada, (2.13)
i

Aceastd expresie conduce la exprimarea lucrului mecanic total intr-un proces cuasistatic
reversibil care evolueaza intre starile 1 si 2, din relatia :

2 n
L=I2Aidai (2.14)
] i=1
Prin generalizarea unui numar mare de observatii experimentale s-a stabilit si se
postuleaza ca: “lucrul mecanic total efectuat intre doua stari de echilibru in urma unui
proces cuasistatic reversibil, al unui sistem izolat adiabatic nu depinde decat de cele doua
stari, fiind independent de drumul parcurs de acea transformare”.
Postulatul exprima faptul ca in aceste conditii experimentale integrantul din relatia
(2.14) este o diferentiala totald exacta, adica exista o functie scalara de stare U, astfel incat

2
" Ada, = dU renltand L, = j dU =U,-U, (2.15)
1

Functia de stare U “neprecizata’decat pana la o constanta aditiva aleasa arbitrar
defineste energia internd a sistemului.

2.5 ECUATIILE TERMICE DE STARE SI
ECUATIA CALORICA DE STARE

Principiile si metodele termodinamicii nu pot stabili dependentele functionale ale fortelor
generalizate A; confinute in ecuatiile termice de stare (2.3) de parametrii externi si de
temperaturd si nici expresia analiticd a dependentei energiei interne U de aceiasi parametri
continuti Tn ecuatia calorica de stare (2.4). Aceste expresii pot rezulta din experientd sau prin
metodele fizicii statistice.
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Ecuatia calorica (2.4) si fiecare dintre ecuatiile termice (2.3) nu sunt independente ci
sunt corelate prin ecuatii diferentiale cu derivate partiale. Numarul total al ecuatiilor termice
de stare (2.3 ) la care se adauga ecuatia calorica de stare (2.4), este egal cu numa -
rul gradelor de libertate ale sistemului.

Cunoasterea ecuatiilor termice de stare si a celei calorice permite -prin folosirea
principiilor termodinamicii- cunoasterea tuturor proprietatilor termodinamice ale sistemului.
In cazul particular al gazului ideal forta generalizatd este presiunea p a gazului, iar parame -
trul extern, volumul V al incintei (4 =p sia = V).

Ecuatia termica de stare este ecuatia Clapeyron :

RT
p=p.1)=2

in care p,V,T si v reprezinta respectiv presiunea, volumul, temperatura si numarul de moli de
gaz ideal continuti in incintd.
Ecuatia caloricd de stare va fi furnizatd de legea lui Joule, ca rezultat al integrarii

(2.16)

ecuatiei:
(G_Uj =0 (2.17)
ov )r
Astfel gazul ideal monoatomic este guvernat de ecuatia caloricd
U=Uy,Tr)=vC,T+U, (2.18)

deoarece in cazul acestui sistem termodinamic, caldura specificd molara la volum constant
C,, depinde de temperatura.

Pentru gazul real s-au propus mai multe ecuatii termice de stare. Forma cea mai genera-
12 a fost stabilita statistic de Mayer si Bogoliubov :

v An 1
Fv+l vyl (k1)

In aceasta relatie, coeficientii 4;; descriu potentialul de interactie intre moleculele gazului.
Ecuatia uzualad raméane insa ecuatia Van der Waals :

(p+%%yV—v@=VRT (2.20)

pV =RT|I- (2.19)

in care a si b sunt constante ce nu depind de T si p dar difera de la un gaz la altul.
Legea lui Joule pentru gazul real Van der Waals are forma :

ouU Va
T

si arata ca in cazul gazului real, energia interna depinde de volum.

2.6: MASURAREA TEMPERATURILOR EMPIRICE

Operatia de masurare a temperaturilor empirice presupune stabilirea catorva conventii :
1; se convine mai intai asupra traductorului etalon numit termometru.

2; se convine - pentru simplificarea rationamentului — ca starea termodinamica a substantei
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este complet determinata de un parametru extern X, un parametru intern Y §i de temperatura
empirica 6, astfel ca:
0=60(X,Y) (2.22)

3; se alege proprietatea descrisa de parametrul
X, drept proprietate termometricd ( in practica pa- Ya
rametrul X poate fi presiunea unui gaz menginuta
constantd, rezistenta electrica a unui fir conductor
sau semiconductor, lungimea unei coloane de lichid
intr-un tub de sectiune uniforma, etc.);

4; se defineste conventional o izoterma de referin - To
ta I, in conditii cat mai reproductibile pe care se T,

fixeaza o valoare Yy a parametrului Y caruia i co - T;
respunde valoarea Xj a parametrului X (figura 2.3) ;

5; se fixeaza prin conventie valoarea T a tempera- > X
turii corespunzatoare izotermei de referinta. Xo
0(Xy) =T (2.23)
6; in privinta alegerii explicite a functiei G(X) siste- Figura 2.3
mele termometrice se aleg astfel ca 6 sa fie propor-
tionala cu X : si deci
(9()(()) =aXo=Tp (224)

Rezulta

oX)= Xy )= Ty - 2.29)
0 0

2-7: SCARI DE TEMPERATURA

in practica sistemele standard de masurd (termometrele) se aleg astfel incat temperatura
empirica @sa depinda liniar de parametrul de stare X:

O=a+bX (2.26)
Pentru determinarea constantelor a si b trebuiesc precizate doua izoterme de referinta carora
li se atribuie valorile 6, 6;.

Rezulta astfel :
a:H'XZ -6,X, ; b 0, -6 2.27)
XZ - Xl XZ - Xl
si
0,X,-0,X, -0, (2.28)
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¢ Scara CELSIUS — care foloseste urmatoarele izoterme de referintd :

-izoterma corespunzatoare echilibrului dintre ghiata si apa, la presiunea de 1 atm. pentru
. 0
care se convine valoarea 6; = 0°C.
-izoterma corespunzatoare echilibrului dintre apa §i vaporii de apa la presiunea de 1atm.
. o C e _ 0
pentru care se considera temperatura empirica 6> = 100 C.

¢ Scara FAHRENHEIT- care considera aceleasi izoterme de referinta ca si scara Celsius
insa carora le asociaza temperaturile empirice 6; = 32°F , 6, =21 2°F.

¢ Scara REAUMUR —opereaza cu aceleasi izoterme de referinta carora le asociaza insa
valorile 6, = 0°R, 6, = 80°R .

¢ Scara KELVIN — definita prin relatiile (2.24) si (2.25) si adoptatd prin Conventia
Internationala din 1954. Foloseste o singura izoterma de referintd corespunzdatoare
punctului triplu al apei definit ca fiind temperatura la care apa, ghiata si vaporii de apa
se gasesc in echilibru, careia i se atribuie temperatura numita absolutid T) = 273,16 K ,
astfel ca relatia (2.25) devine :

o(X)= 273,161 (2.29)
Xo
In aceasta relatie G(X) se exprima in Kelvini (K).temperatura de 0K nu se defineste in scara
temperaturilor empirice kelvin, ci in corelatie cu scara temperaturilor termodinamice ce va fi
definitd ulterior odatd cu introducerea notiunii de temperaturd termodinamicd absolutad,
independenta de natura unor proprietdti termometrice.
Definirea temperaturii empirice permite formularea unui enunt echivalent pentru princi-
piul zero: “la echilibrul termodinamic parametrii interni depind numai de temperaturd §i de
paramelrii externi.
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