
 
 

CAP. V. TERMODINAMICĂ 
 
 
 Termodinamica studiază proprietăţile cele mai generale ale sistemelor fizice 
macroscopice şi legile lor de evoluţie, ţinând seama de toate formele de mişcare şi în mod 
deosebit de cea termică.  Mişcarea termică este mişcarea la care participă un număr foarte 
mare de constituenţi (particule, atomi, molecule, ioni) adică un număr de ordinul numărului 
lui Avogadro, NA = 6,023⋅10 26molecule/kmol; este haotică, spontană şi eternă. 
 Termodinamica are două părţi: 
a) termodinamica fenomenologică: generalizează rezultatele obţinute din analiza 
observaţiilor şi experimentelor efectuate asupra sistemelor macroscopice; 
b) termodinamica statistică: porneşte de la consideraţii microscopice şi foloseşte metode 
statistice ajungând la descrierea sistemelor macroscopice. 
 
 
V.1.Concepte fundamentale 
 
 1) Sistemul termodinamic este o porţiune finită din Univers, formată dintr-un număr 
foarte mare de particule, care se comportă ca un tot unitar în interacţiile cu alte sisteme. 
Exemple: un gaz aflat într-un corp de pompă, un cristal, corpul uman, o colectivitate de 
oameni, o planetă. Sistemul termodinamic este delimitat de alte sisteme printr-o suprafaţă 
imaginată sau reală, numită înveliş. Sistemele din afara acestei suprafeţe formează mediul 
exterior sau sistemul înconjurător al sistemului studiat. 
 Un sistem termodinamic este studiat în referenţialul centrului său de masă, iar 
energia lui totală se numeşte energie internă U. Deosebim: 
• sistem izolat - nu schimbă cu exteriorul nici energie, nici substanţă (particule); 
• sistem închis - schimbă energie cu exteriorul, dar nu schimbă particule; 
• sistem deschis - schimbă cu exteriorul atât energie, cât şi particule. 
 În interacţiunea dintre sisteme schimbul de energie are loc prin două forme: lucru 
mecanic (L) şi căldură (Q). Un sistem este izolat adiabatic dacă învelişul său nu permite 
schimbul de căldură cu exteriorul. 
 2) Starea termodinamică (starea sistemului termodinamic) este ansamblul 
proprietăţilor sistemului la un moment dat. 
 3) Parametrii termodinamici (parametrii de stare) sunt mărimi fizice (măsurabile 
experimental) care descriu proprietăţile sistemului termodinamic (exemple: presiunea, 
volumul, temperatura, alungirea specifică, energia internă, polarizaţia etc.). Pentru 
caracterizarea stării sistemului termodinamic se alege un număr de parametri de stare 
independenţi care să formeze un grup complet, adică stările a două sisteme termodinamice 
descrise de aceleaşi valori ale parametrilor de stare din grup să nu poată fi distinse prin 
experienţe macroscopice. 
 
 



Clasificarea parametrilor termodinamici 
a) în funcţie de dependenţa lor de numărul de particule (N): 
 • extensivi - proporţionali cu N; exemple: masa, volumul, energia internă, entropia. 
Observaţie: aceşti parametri au proprietatea de a fi aditivi. 
 • intensivi - nu depind de N; exemple: temperatura, presiunea, intensitatea câmpului 
electric. 
a) în funcţie de dependenţa lor de poziţia corpurilor înconjurătoare: 
 • externi (de poziţie) - determinaţi numai de poziţia corpurilor care delimitează sistemul; 
exemple: volumul (V), aria suprafeţei libere (A*) a unui lichid; 
 • interni (de forţă) - determinaţi de poziţia corpurilor înconjurătoare şi de distribuţia în 
spaţiu a particulelor sistemului; exemple: presiunea (p), coeficientul de tensiune 
superficială (σ) al unui lichid. 
Observaţie: Orice parametru extern (notat ai) are drept corespondent unul intern (notat Ai); 
ei se numesc parametri conjugaţi. 
 Un sistem termodinamic simplu este sistemul descris de o singură pereche de 
parametri conjugaţi, de exemplu: volumul şi presiunea. 
 4) Starea staţionară este starea în care parametrii termodinamici sunt constanţi în 
timp. Starea de echilibru termodinamic este acea stare staţionară în care nu există nici un 
fel de flux (nici un transfer al vreunei mărimi fizice). 
 5) Procesul termodinamic reprezintă orice modificare a stării unui sistem 
termodinamic; procesul trebuie raportat la o stare iniţială (notată 1) şi la una finală  (notată 
2). 
 
Clasificarea proceselor temodinamice 
a) după mărimea variaţiei relative a parametrilor de stare: 
 • infinitezimale (locale) - în care variaţia relativă a parametrilor de stare este foarte mică; 
 • finite - în care cel puţin un parametru de stare are o variaţie relativă mare. 
b) după natura stărilor intermediare [dintre (1) şi (2)]: 
 • cvasistatice - în care parametrii de stare variază foarte lent astfel încât sistemul 
termodinamic evoluează numai prin stări de echilibru termodinamic; acestea sunt procese 
ideale; 
 • nestatice - formate din stări de neechilibru; procesele reale sunt nestatice. 
c) după legătura dintre procesul direct 1→2 şi cel invers 2→1: 
 • reversibil - proces care poate fi inversat pas cu pas, sistemul termodinamic trecând din 
starea 2 în starea 1 prin aceleaşi stări intermediare ca şi procesul direct 1→2; evident, un 
astfel de proces trebuie să fie cvasistatic. 
 • ireversibil - proces care nu poate fi inversat astfel încât stările intermediare să fie aceleaşi 
ca în procesul direct; procesele reale sunt ireversibile.  
d) după legătura dintre starea iniţială şi cea finală: 
 • ciclic - în care starea finală coincide cu starea iniţială; 
 • neciclic - în caz contrar.  
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 6) Mărimi (funcţii) de stare şi mărimi (funcţii) de proces  
  

Fie F o mărime termodinamică oarecare. 
a) Dacă variaţia ei  între două stări arbitrare (1) şi (2) nu depinde de stările intermediare 
(nu depinde de drum), ci numai de stările iniţială şi finală atunci F se numeşte mărime 
(funcţie) de stare:   
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Într-un proces ciclic, o astfel de mărime îndeplineşte condiţia:  
 

0=∫
Γ

SdF        (V.4) 

 
unde Γ este conturul ciclului. Exemple: energia internă U, entropia S. 
b) Dacă valoarea F12 a mărimii F între două stări (1) şi (2) depinde de stările intermediare 
mărimea Fp se numeşte mărime (funcţie) de proces, iar  nu este diferenţială totală 

exactă şi se notează 
pdF

pFd . Sunt valabile relaţiile: 
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şi   0≠∫

Γ
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Exemple: lucrul mecanic L, căldura Q. 
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V. 2. Principiile termodinamicii 
 
V.2.1. Principiul general al termodinamicii(postulatul I) 
 
 Dacă un sistem termodinamic este perturbat la un moment dat şi apoi izolat 
adiabatic atunci, după încetarea perturbaţiei, sistemul evoluează spontan (de la sine), 
întotdeauna, către o stare de echilibru termodinamic. Timpul după care se atinge această 
stare se numeşte timp de relaxare. Un sistem termodinamic nu poate părăsi starea de 
echilibru astfel atinsă fără  a se produce o intervenţie exterioară (o nouă perturbaţie). 
Observaţie: acest principiu este analog cu principiul inerţiei din mecanica clasică. 
 
V.2.2.Principiul zero al termodinamicii(postulatul II) 
 
a) Enunţuri 
 • Pentru un sistem termodinamic aflat în echilibru termodinamic există un 
parametru de stare numit temperatură care, împreună cu parametri externi, determină 
complet starea de echilibru termodinamic. 
 • Echilibrul termodinamic are proprietatea de tranzitivitate şi anume: dacă două 
sisteme termodinamice A şi B sunt, fiecare, separat, în echilibru termodinamic cu 
sistemul C, atunci sistemele A şi B sunt în echilibru termodinamic. 
 Fie sistemele A, B şi C din Fig.V.1. Peretele despărţitor dintre A şi B este adiabatic 
(nu permite schimbul de căldură), iar pereţii despărţitori dintre A şi C, respectiv dintre B şi 
C sunt diatermi (permit schimbul de căldură) (Fig. V.1a). Astfel sistemele A şi B sunt în 
echilibru termodinamic cu sistemul C. Când peretele dintre sistemele A şi B devine diaterm 
(Fig. V.1b), se constată că parametrii acestor sisteme nu se modifică, deci A şi B sunt în 
echilibru termodinamic între ele. 

 
a) b) 

 
Fig. V. 1. Ilustrarea principiului tranzitivităţii echilibrului termodinamic. 
 
b) Temperatura empirică θ  
 Dacă mai multe stări de echilibru ale sistemului A, notate  sA11, sA21, sA31,.... sAn1, 
sunt în echilibru termic cu o stare a sistemului B, notată sB1, atunci stările sAi1 (i = 1, 2, ...n) 
sunt în echilibru termic între ele şi formează o submulţime izotermă {sAij} a stărilor 
sistemului A. Fiecărei submulţimi de acest fel i se asociază un număr numit temperatură 
empirică θ  care are aceeaşi valoare pentru toate elementele (stările) submulţimii. 
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 Măsurarea temperaturii empirice 
Se numeşte corp termometric sau termometru un sistem termodinamic aflat în echilibru 
termodinamic cu toate elementele unei submul¡imi izoterme. 
Mărimea termometrică MT este o mărime fizică asociată unei proprietăţi măsurabile a 
corpului termometric, proprietate care variază cu temperatura în mod semnificativ şi 
reproductibil. Exemple: volumul, presiunea, rezistenţa electrică. Se alege o mărime 
termometrică care variază cât mai simplu (adică liniar) cu temperatura: , 
unde c este o constantă şi o izotermă de referinţă:  

( ) TT cMM =θ
( ) 0,0,0 TT cMM =θ=θ ; rezultă:   

 

     ( ) T
T

T M
M

M ⋅=
0,

0θθ        (V.7) 

Scara Celsius: un grad Celsius este a suta parte din intervalul de temperatură cuprins între 
punctul de îngheţ al apei pure (θ1 = 0) şi cel de fierbere (θ2 = 100) la presiune atmosferică 
normală. 
Scara Kelvin: temperatura de referinţă este temperatura punctului triplu al apei (stare în 
care se află la echilibru apă, gheaţă, vapori de apă) adică Tr  = 273,16 K (θr = 0,01°C). 
Între temperaturile din cele două scări există relaţia:   
 

T (K) = θ (°C) + 273,15      (V.8) 
 
c) Sisteme ergodice. Ecuaţii de stare  
 Sistemele termodinamice aflate în echilibru termodinamic care verifică principiul 
zero al termodinamicii se numesc sisteme ergodice. 
 Conform principiului zero toţi parametri interni (de forţă) Ai sunt funcţii de 
parametrii externi (de poziţie) ai şi de temperatură T:  
 

 )        (V.9) ,( TaAA iii =
 

Ecuaţiile de tipul (V.9) se numesc ecuaţii termice de stare (stabilesc legătura dintre 
parametrii de stare). Pentru un sistem termodinamic simplu (p = presiunea, V = volumul) 
ecuaţia termică de stare este: ( )TVpp ,= . 
 Ecuaţiile termice de stare se completează, pentru descrierea completă a sistemului, 
cu ecuaţia calorică de stare care reprezintă dependenţa energiei interne a sistemului 
termodinamic de parametrii externi şi de temperatură: 
 
          (V.10) ),( TaUU i=
 
 Dacă parametrii externi sunt constanţi, rezultă din ecuaţiile (V.9) şi (V.10) că 
parametrii interni depind numai de energia internă (proprietate esenţială a sistemelor 
ergodice):  
 

)(UAA ii =        (V.11) 
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V.2.3. Energia internă, lucrul mecanic, căldura 
 
 Energia internă U este o funcţie de stare care reprezintă energia totală a unui sistem 
termodinamic măsurată în referenţialul centrului de masă. Ea cuprinde energia 
corespunzătoare tuturor formelor de mişcare şi de interacţiune dintre particulele sistemului 
adică: energia mişcării de translaţie, de rotaţie a moleculelor, energia de oscilaţie a atomilor 
în molecule, energia de mişcare a electronilor în atomi etc. 
 
Lucrul mecanic L 
 Fie un sistem simplu, de exemplu un gaz aflat într-un cilindru cu piston. 
La deplasarea elementară  pistonului, de arie S, în sensul comprimării gazului, forţa 
externă efectuează un lucru mecanic elementar: 

dx

 
  dVpSdxpdxFLd eeextext === 0cos      (V.12) 
 
unde  este presiunea exercitată din exterior asupra pistonului (Fig. V.2). Pentru un 
proces reversibil infinitezimal, considerând că presiunea exercitată de gaz asupra pistonului 
este , rezultă lucrul mecanic elementar efectuat de gaz:  

ep

p = ep
 
   pdVLdLd ext −=−=       (VI.13) 

 
 
Fig. V. 2. Calculul lucrului mecanic elementar schimbat de un gaz cu mediul exterior. 
 
Pentru un proces reversibil finit:   
 

∫−=
2

1

12

V

V

pdVL                   (VI.13') 

 
Fig. V. 3. Lucrul mecanic schimbat de un gaz cu mediul exterior într-un proces reversibil finit. 
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Conform Fig.V.3 şi relaţiei (V.13') modulul lucrului mecanic reprezintă aria cuprinsă sub 
graficul procesului, între stările (1) şi (2), în coordonate (p,V). Totodată, rezultă că lucrul 
mecanic depinde de stările intermediare prin care trece sistemul, deci lucrul mecanic este 
funcţie de proces, iar Ld  nu este diferenţială totală exactă. Prin convenţie, lucrul mecanic 
primit de sistemul termodinamic este pozitiv, iar cel efectuat (cedat) este negativ. 
 

În general:  ∑
=

=
n

i
ii daALd

1

       (V.14) 

 
Observaţie: produsele  sunt formate cu parametrii conjugaţi, de exemplu:  sau 

. 
iidaA pdV−

*dAσ−
 Lucrul mecanic (L) este o formă a schimbului de energie dintre sistemele 
termodinamice în cazul în care variază parametrii de poziţie (externi), deci lucrul 
mecanic implică o mişcare ordonată sau macroscopică a constituenţilor sistemului. 
 Căldura (Q) este o formă a schimbului de energie dintre sistemele termodinamice 
fără variaţia  parametrilor de poziţie (externi). Acest schimb se face prin contact direct 
între corpuri (conducţie, convecţie) sau prin intermediul radiaţiilor electromagnetice 
(radiaţia termică). Căldura implicå o mişcare dezordonată sau microscopică a 
constituenţilor sistemului. Prin convenţie, căldura primită de sistemul termodinamic este 
pozitivă, iar cea cedată este negativă. 
Observaţie: Deşi lucrul mecanic şi căldura au dimensiuni de energie (deci se măsoară în 
Jouli) ele nu sunt forme de energie, ci forme ale schimbului de energie dintre sistemele 
termodinamice. 
 
V. 2. 4. Principiul I al termodinamicii 
 
V.2.4.1. Enunţuri 
 a) Energia internă a unui sistem termodinamic este o funcţie de stare, adică 
variaţia ei între două stări de echilibru nu depinde de stările intermediare prin care trece 
sistemul (Fig.V.4).    
 

12 UUU −=Δ         (V.15) 

 
Fig. V. 4. Variaţia energiei interne a unui sistem termodinamic nu depinde de stările intermediare. 
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 b) Variaţia energiei interne a unui sistem termodinamic între două stări de 
echilibru este egală cu suma algebrică dintre lucrul mecanic şi căldura schimbate de 
sistem cu exteriorul. Acest enunţ exprimă legea transformării şi conservării energiei în 
procesele termodinamice. 
Pentru un proces termodinamic elementar (infinitezimal):  
 
  LdQddU +=        (V.16)  
 
Pentru un proces termodinamic finit:   
 

LQU +=Δ                      (V.16') 
 

c) Pentru un proces ciclic ΔU = 0 şi, conform relaţiei (V.16'): Q = - L. Rezultă că L < 0 
implică Q > 0. Interpretare: Un sistem termodinamic nu poate efectua în mod ciclic lucru 
mecanic dacă nu primeşte căldură. Un dispozitiv care ar realiza aceasta se numeşte 
perpetuum mobile de speţa I. Aşadar, un alt enunţ pentru principiul I este: 
 Nu se poate construi un perpetuum mobile de speţa I. 
 
V.2.4.2. Cazuri particulare 
1. sistem izolat mecanic (nu schimbă lucru mecanic cu exteriorul): QddULd =⇒= 0  şi  

( )

( )

∫ ==Δ
2

1
12QQdU ; căldura depinde aici numai de stările iniţială şi finală, dar nu înseamnă 

că devine funcţie de stare.  
 
2. sistem izolat adiabatic (nu schimbă căldură cu exteriorul): LddUQd =⇒= 0  şi 

( )

( )

∫ ==Δ
2

1
12LLdU ; lucrul mecanic depinde aici numai de stările iniţială şi finală, dar 

nu înseamnă că devine funcţie de stare.  
 
V.2.4.3. Aplicaţii ale principiului I al termodinamicii 
 
A. Coeficienţi calorici 
 1) Capacitatea calorică (C) se defineşte prin:  
 

dT
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        (V.17) 

 
şi se măsoară în J/K. 
 2) Căldura molară ( ) se defineşte prin: μC
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     (V.18) 

 
şi se măsoară în J/(kmol⋅K); υ este cantitatea de substanţă (“numărul de moli”); μ=υ /m  
(m este masa gazului, iar μ este masa molară). 
 3) Căldura specifică (c) se defineşte prin: 
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      (V.19) 

 
şi se măsoară în J/(kg⋅K). 
 Relaţii între coeficienţii calorici:   
 

cmCC =υ= μ ;  cC μ=μ       (V.20) 
 

Expresia generală a capacităţii calorice 
 
 Din relaţia (IV.16) rezultă: LddUQd −= ; dar: ( iaTUU , )= , deci: 
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Din relaţiile (V.17) şi (V.21) obţinem:  
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Deosebim următoarele situaţii: 
a) parametrul extern ai constant (de exemplu: volumul); atunci:  şi obţinem 
capacitatea calorică la ai constant: 

0=ida
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b) parametrul intern Ai constant (de exemplu: presiunea); obţinem capacitatea calorică la Ai 
constant: 
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Din (V.23) şi (V.25) rezultă relaţia dintre capacitatea calorică la Ai constant şi cea de la ai 
constant: 
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Caz particular: pentru un sistem simplu Vai =  şi pAi −= ; obţinem: 
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Pentru gaz ideal:  
 
   (ecuaţia termică de stare)     
 

RTpV υ= (V.28) 

ia internă nu depinde de volum (legea Joule):   şi energ
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Din (V.28) rezultă: 
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Înlocuind în (VII.27) obţinem relaţia Robert Mayer (trei forme): 
 

μ
+=+=υ+= μμ

RccRCCRCC VpVpVp ;; ,,     (V.30) 

c) temperatură constantă (dT = 0): 
 

∑ ∑
=

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
n

i

n

i
iaii

Ti

dadaA
a
UQd

i
1

λ
=1

    (V.31) 

 

unde i
Ti

a A
a
U

i
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=λ se numeşte căldura latentă asociată parametrului de poziţie ai şi 

reprezintă căldura schimbată de sistem cu exteriorul la temperatură constantă, pentru o 
variaţie egală cu unitatea a parametrului ai; această căldură este specifică transformărilor de 
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fază. Dacă 0=
iaλ  rezultă: 

Ti
i a

U ⎟
⎞

⎜
⎛ ∂ , adic

conjugat, ai. 
 

A ⎟
⎠

⎜
⎝ ∂

= ă parametrul de forţă Ai este deteminat, la 

temperatur ă, de modificarea energiei interne în raport cu parametrul de poziţie 

. Procese e 

erizat prin capacitate calorică constantă: 

ă constant

politropB

dT
QdC = Procesul politrop este caract  = 

constantă. Ecuaţia procesului politrop la gazul ideal se deduce pornind de la principiul I al 
termodinamicii (V.16) în care CdTQd = , pdVLd −= , iar:  

dTCdT
V
UU ⎞⎛ ∂⎞⎛ ∂ dV

V

+⎟
⎠

pdV−
T

dU V
T

=⎟
⎠

⎜
⎝ ∂

⎜
⎝ ∂

=  [din relaţiile (V.24) şi (V.29)]; obţinem: 

 din care:  
 

CdTdTCV =

VCC
pdVdT =

 
 ecuaţ

−
          (V.32) 

Diferenţiem ia termică de stare (VII.28) şi folosim relaţia R. Mayer; rezultă:  
( )dTCCRdTVdppdV Vp −==+ υ  din care: 

 

Vp CC
VdppdV  dT =

iile (V.32) 

−
+        (V.33) 

 
in relaţ şi (V.33) rezultă, după calcule simple:  D

 
( ) ( ) 0=−+− pV CCpdVCCVdp

 
:  

     (V.34) 

Cu notaţia   
 

V

p

CC
CC

n =

 

ia (V.34) se pune sub for

−

−
 = indice politropic     (V.35) 

ecuaţ ma: 
p

dp
V
dVn −=  şi se integrează; rezultă ecuaţia procesului 

p,V):    

        (V.36) 
 

politrop în coordonate (
 

.constpV n =
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Din această ecuaţie, folosind şi ecuaţia termică de stare (V.28), obţinem ecuaţia procesului 

politrop în coordonate (T,V):  şi în coordonate (p,T):   .1 constTV n =− .
11

constTp n =
−

  
Cazuri particulare (Fig.V.5): 
• proces izoterm (T = const.): Cizot.→∞; n = 1; pV = const. 
• proces izobar (p = const.): C = Cp; n = 0; T/V = const. 
• proces izocor (V = const.): C = CV; n → ∞; T/p = const. 
• proces adiabatic (Q = 0): Cad = 0; 1/ >== γVp CCn (γ este exponentul adiabatic); 

; ; .constpV =γ .1 constTV =−γ .const
1

1

Tp =
−

γ  

 
Fig. V. 5. Procese politrope particulare ale gazului ideal. 
 
 În aplicaţii, ne interesează pentru aceste procese mărimile: ΔU (variaţia energiei 
interne), L (lucrul mecanic) şi Q (căldura). 
 Integrând relaţia [din (V.24)] obţinem: dTCdU V=
 
          (V.37)  0UTCU V +=
 
unde U0 este energia internă în starea de referinţă şi: 
 
  (aceeaşi pentru toate procesele menţionate)            (V.37')   TCU V Δ=Δ
 
Pentru procesul izoterm: ΔU = 0 şi Q = - L; 
 

2

1
12 ln

2

1

2

1
V
V

RT
V
dVRTpdVL

V

V

V

V

υυ =−=−= ∫∫      (V.38) 

 
Pentru procesul izobar:  
 

( ) ( ) ( )21211212 TTRVVpVVpL −=−=−−= υ     (V.39) 
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şi                              (V.39') ( )12 TTCQ pp −=
Pentru procesul izocor:   
 
  L12  = 0    şi        ( )12 TTCQ VV −=      (V.40) 
 
Pentru procesul adiabatic: 
 

  Q12 = 0  şi   ( )1212 TTCUL V −=Δ=     (V.41) 
 
 
V. 2. 5. Principiul al doilea al termodinamicii 
 
constituie una din cele mai importante legi din fizica sistemelor macroscopice. S-a pornit de 
la generalizarea datelor experimentale legate de transformarea căldurii în lucru mecanic, 
deci de la funcţionarea maşinilor termice. Prin acest principiu se introduce o mărime de 
stare numită entropie a cărei variaţie indică sensul evoluţiei unui sistem termodinamic 
izolat adiabatic în cadrul proceselor naturale, procese care sunt ireversibile. 
 
V.2.5.1. Transformarea căldurii în lucru mecanic. Ciclul Carnot 
 
 Într-o transformare ciclică, potrivit principiului I al termodinamicii, L = - Q, dar 
transformarea căldurii în lucru mecanic nu este echivalentă cu transformarea lucrului 
mecanic în căldură. Lucul mecanic, fiind legat de mişcarea ordonată a constituenţilor 
sistemului, se poate transforma integral în căldură. Căldura, care se realizează prin 
mişcarea dezordonată a constituenţilor, nu se poate transforma integral în lucru mecanic, 
fiind necesar un proces compensator. Acest proces compensator necesită o căldură auxiliară 
numită căldură de compensaţie Qc*. Căldura primită de sistem este egală cu suma dintre 
modulul lucrului mecanic efectuat şi căldura de compensaţie (modulul căldurii cedate): 

*
. cabs QLQ += ; cum  rezultă: 0* >cQ .absQL < . 

 Maşina termică este un dispozitiv care primeşte căldură şi efectuează lucru mecanic 
astfel că  randamentul ei este egal cu raportul dintre lucrul mecanic efectuat şi căldura 
primită: 
 

1<
+

==
∗
cabs QL

L
Q

L
η  sau  

abs

ced

Q
Q

−=1η     (V.42) 

 
 Maşina termică funcţionează după o transformare ciclică care, teoretic, este 
reversibilă. Ciclul care modelează această transformare este ciclul Carnot, format din două 
izoterme şi două adiabate (Fig.V.6), folosind ca agent termic (substanţă de lucru) un gaz 
ideal. 
 Dacă într-o reprezentare (p,V) ciclul este parcurs în sensul acelor de ceasornic 
(12341) sistemul funcţionează ca maşină termică (motor termic), adică primeşte căldură şi 
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furnizează lucru mecanic. Dacă ciclul este parcurs invers (ciclu Carnot inversat) sistemul 
funcţionează ca maşină frigorifică, adică primeşte (consumă) lucru mecanic şi cedează 
căldură. 

 
Fig. V. 6. Ciclul Carnot. 
 
Notaţii: este căldura primită de agentul termic de la sursa caldă, în procesul 

izoterm 1 → 2; .  este căldura cedată de agentul termic sursei reci, 

în procesul izoterm 3 → 4; 

.1 absQQ =

1Q 0> *
.2 cced QQQ ==

02 <Q . Rezultă:  
1

2
1 ln

V
V

RTQabs υ=  şi 
3

4
2 ln

V
V

RTQced υ= ; 

4

3
2 ln

V
V

RTυQced = ; 0;0 4123 == QQ . Dar:  şi  ; prin 

împărţire obţinem: 

1
32

1
21

−− = γγ VTVT 1
42

1
11

−− = γγ VTVT

4

3

1

2

V
V

V
V

= ; înlocuind în formula (VII.42) rezultă randamentul ciclului 

Carnot: 
   

max

min

1

2 11
T
T

T
T

C −=−=η       (V.43) 

 
Teorema I a lui Carnot: Randamentul ciclului Carnot nu depinde de natura agentului 
termic, cu numai de temperaturile extreme între care are loc procesul ciclic.  
Tmax este temperatura sursei calde, iar Tmin este temperatura sursei reci. 
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Consecinţe ale teoremei I Carnot 
a) Egalitatea Clausius 
Din relaţiile (V.42) şi (V.43) rezultă:  
 

=−
abs

ced

Q
Q

1
max

min1
T
T

− , apoi: 
minmax T

Q
T
Q cedabs =     (V.44) 

 
din care:    

  0
2

2

1

1 =+
T
Q

T
Q

        (V.45)  

Relaţia (V.45) se numeşte egalitatea Clausius, iar raportul 
T
Q  se numeşte căldură redusă. 

Egalitatea Clausius afirmă că: Într-un ciclu Carnot reversibil suma căldurilor reduse este 
nulă. 
 Pentru un ciclu Carnot elementar (cu arie infinitezimală) egalitatea Clausius (V.45) 
se scrie:   
 

  0=
T
Qd rev

         (V.45') 

 
Observaţie: Deoarece orice proces ciclic poate fi descompus într-un număr foarte mare de 
cicluri Carnot elementare egalitatea Clausius se va generaliza pentru orice ciclu reversibil. 
b) Dacă  rezultă ηC = 0, adică o maşină termică nu poate efectua lucru 
mecanic primind căldură de la o singură sursă. Acestă afirmaţie reprezintă una din 
formulările principiului al II-lea al termodinamicii, folosită îndeosebi în tehnică. 

minmax TT =

c) Din relaţia (V.43) observăm că randamentul ciclului Carnot creşte dacă mărim teperatura 
maximă sau dacă micşorăm temperatura minimă. Prin calcul direct se arată că: 

maxmin TT
CC

∂
∂

>
∂
∂ ηη

, deci influenţa scăderii temperaturii minime este mai mare decât cea a 

creşterii temperaturii maxime. 
 
V.2.5.2. Formulări ale principiului II al termodinamicii 
 
A. Formularea Thomson (Kelvin) 
 Nu este posibil un proces ciclic reversibil în decursul căruia să fie transformată în 
lucru mecanic căldura primită de la o singură sursă de căldură. 
Într-o transformare ciclică monotermă sistemul nu poate efectua lucru mecanic:  
 

            (V.46) 0≥monotermcicluL
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 O maşină care ar produce lucru mecanic primind căldură de la o singură sursă se 
numeşte perpetuum mobile de speţa a II-a. Aşadar, nu există perpetuum mobile de speţa a 
II-a.  
 
B. Formularea Clausius 
 Căldura nu trece spontan (de la sine) de la un corp cu temperatură dată la unul 
cu temperatură mai ridicată. 
Observaţie: Totuşi căldura poate fi transferată de la un corp rece la unul cald, dar 
consumând lucru mecanic (maşina frigorifică), deci în urma unei intervenţii exterioare, nu 
de la sine.  
 
C. Formularea Carathèodory (cea mai generală) 
 În vecinătatea unei ståri de echilibru termodinamic există stări de echilibru care 
nu pot fi atinse printr-o transformare adiabatică reversibilă pornind dintr-o stare iniţială 
aleasă arbitrar (principiul inaccesibilităţii adiabatice). 
 
 
V.2.5.3. Entropia (S) 
 Pentru a caracteriza trecerea între două stări oarecare de pe două adiabate (trecere 
care nu poate avea loc prin variaţia căldurii, Fig.V.7a) Clausius a introdus o funcţie de stare 
numită entropie. 

                                  
    a)     b) 
 
Fig. V. 7. a) Familie de adiabate; b) Proces ciclic reversibil divizat în cicluri Carnot elementare. 
 
a) Entropia în procese reversibile 
 Fie un proces ciclic reversibil oarecare pe care îl divizăm într-un număr foarte mare 
(N) de cicluri Carnot elementare (Fig.V.7b). Pentru fiecare dintre acestea este valabilă 
egalitatea Carnot sub forma (V.45'):   
 

0=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

iT
Qd   cu i =1, 2, ....N      (V.47) 

 
Prin însumare obţinem:   
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0
1

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛∑
= i

N

i

rev

T
Qd        (V.48) 

 
Micşorăm foarte mult ciclurile Carnot elementare astfel încât suma de mai sus să se 
transforme în integrală. Obţinem egalitatea Clausius pentru un ciclu reversibil oarecare: 
 

   ∫
Γ

= 0
T
Qd rev

       (V.49) 

unde Γ este conturul ciclului. Conform relaţiei (V.49) funcţia 
T
Qd rev

 este o diferenţială 

totală exactă şi a fost interpretată ca reprezentând variaţia elementară dS a entropiei: 
 

  dS
T
Qd rev

= .        (V.50) 

 
Relaţia (V.50) este definiţia entropiei. Din ultimele două relaţii rezultă: 
 
   ∫

Γ

= 0dS .       (V.51) 

 
Concluzie: Entropia S este o funcţie de stare pentru un sistem termodinamic şi are 
proprietatea că variaţia ei elementară dS la trecerea reversibilă a sistemului între două 
stări de echilibru foarte apropiate este egală cu căldura elementară redusă. 
Unitatea de măsură a entropiei este J/K. 
b) Proprietăţile entropiei  
• Entropia este funcţie de stare, deci într-un proces ciclic reversibil variaţia entropiei este 
nulă [relaţia (V.51)]. 
• Entropia poate fi definită numai până la o constantă aditivă arbitrară, deci se poate calcula 
numai variaţia ei:   
 

( )

( )

∫=−=Δ
2

1
12 T

QdSSS
rev

.       (V.52) 

 
• Entropia este o mărime aditivă:    
 

∑
=

=
N

i
idSdS

1

 şi  .      (V.53) ∑
=

Δ=Δ
N

i
iSS

1

 
• Într-un proces adiabatic reversibil entropia este constantă (proces izoentropic). 

 .00 constSdSQd adad
rev
ad =⇒=⇒=     (V.54) 

 - 94 -



V.2.5.4. Procese ireversibile 
 
a) Inegalitatea Clausius 
 Fie un sistem termodinamic B care descrie un ciclu Carnot ireversibil între 
temperaturile T1, T2 şi un alt sistem termodinamic B' care descrie un ciclu Carnot reversibil 
între aceleaşi temperaturi. Căldurile schimbate de sistemul termodinamic total B + B' cu 
cele două surse de căldură (sursa caldă şi sursa rece) sunt:  şi  

. Se dimensionează sistemul B' astfel încât 

irevrev
I QQQ 11 +=

irevrev
II QQQ 22 += 0=IIQ . În acest caz procesul 

ciclic ireversibil descris de sistemul B devine monoterm, deci:  (conform 
formulării Thomson) şi 

0>cicluL
0<−= cicluI LQ . Obţinem: 

 
   şi  .      (V.55'; 55") 0 022 =+= irevrev

II QQQ11 <+= irevrev
I QQQ

 

Înmulţim relaţia (V.55') cu 
1

1
T

, relaţia (V.55") cu 
2

1
T

, adunăm rezultatele şi ţinem seama 

de egalitatea Clausius (V.45) - valabilă pentru procese reversibile. Rezultă inegalitatea 
Clausius:   
 

0
2

2

1

1 <+
T

Q
T

Q irevirev

.       (V.56) 

 
Într-un ciclu Carnot ireversibil suma căldurilor reduse este negativă. 
Pentru un ciclu ireversibil oarecare inegalitatea Clausius are forma: 
 

   ∫
Γ

< 0
T

Qd irev

,       (V.57) 

 
unde Γ este conturul ciclului. 
b) Teorema a II-a a lui Carnot 
 În procesele reale, procese care sunt ireversibile, pentru transformarea căldurii în 
lucru mecanic este necesar un proces compensator care acţionează asupra mediului exterior 
astfel încât căldura de compensaţie în procesul ciclic ireversibil este mai mare decât cea din 
procesul ciclic reversibil:  ceea ce implică:    *

,
*

., revcirevc QQ >
 
          (V.58) rev

C
irev
C ηη <

 
Relaţia (V.58) reprezintă teorema a II-a a lui Carnot: Randamentul unui ciclu Carnot 
ireversibil este mai mic decât cel al unui ciclu Carnot reversibil, ambele cicluri 
desfăşurându-se între aceleaşi temperaturi extreme. 
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c) Entropia în procese ireversibile 
 Fie un proces ciclic ireversibil 121 (Fig.V.8) format din procesul ireversibil 1 → 2 
şi procesul reversibil 2 → 1. Aplicăm inegalitatea Clausius (V.57): 
 

      
( )

( )

+∫
2

1 T
Qd irev

( )

( )

0
1

2

<∫ T
Qd rev

      (V.59) 

 
Dar, conform relaţiei (V.52):  
 

   
( )

( )

21

1

2

SS
T
Qd rev

−=∫        (V.60) 

 
Din ultimele două relaţii rezultă:  
 

( )

( )

12

2

1

SS
T

Qd irev

−<∫        (V.61) 

 
Fig.V. 8. Proces ciclic ireversibil 121 format din procesul ireversibil 1 → 2 şi procesul reversibil 2 → 1. 
 
Relaţia (V.61) poate fi folosită pentru aflarea sensului de evoluţie al unui sistem 
termodinamic în procese ireversibile. Astfel, pentru un sistem izolat adiabatic:  0=irev

adQd  
şi relaţia (V.61) devine:   
 

( ) 012 >− adSS                      (V.61') 
 

Concluzie: Entropia unui sistem termodinamic izolat adiabatic care parcurge un proces 
ireversibil creşte (principiul creşterii entropiei în procese adiabatice ireversibile). 
 Acum se poate enunţa o altă formulare pentru principiul al II-lea al termodinamicii 
(formularea D): Într-un sistem termodinamic izolat adiabatic sunt posibile numai 
procesele care menţin constantă entropia (procese reversibile) sau cele care determină o 
creştere a acesteia (procese ireversibile).  
 
  ( )         (V.62) 0≥Δ adS
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V. 2. 5.5. Relaţia fundamentală a temodinamicii 
 
a) procese reversibile, sistem închis 
 Reunim expresiile matematice ale principiilor I şi II ale termodinamicii [relaţiile 
(V.16) şi (V.45')]:  
 
   LddUTdS −=       (V.63) 
 
Folosind relaţia (V.13) [ pdVLd −= ] în relaţia (V.63) obţinem relaţia fundamentală a 
termodinamicii pentru sistem simplu, închis, în procese reversibile:  
 
         (V.63') pdVdUTdS +=
 
 În aceleaşi procese, pentru un sistem mai complicat, folosind relaţia (V.14) pentru 
lucrul mecanic elementar; rezultă:   
 

∑
=

−=
n

i
ii daAdUTdS

1

                 (V.63") 

 
b) procese ireversibile, sistem închis 
Pornim de la definiţia entropiei (V.50) şi de la relaţia (V.59). Obţinem: 
 

 dS
T

Qd irev

<        (V.64) 

 
Conform principiului I al termodinamicii, pentru un sistem simplu:  
 

  pdVdULddUQd irev +=−=      (V.65) 
 

Din ultimele două relaţii rezultă relaţia fundamentală a termodinamicii pentru sistem 
simplu, închis, în procese ireversibile:  
 

pdVdUTdS +>        (V.66) 
 

 În aceleaşi procese, pentru un sistem mai complicat, folosind relaţia (V.14) pentru 
lucrul mecanic elementar, rezultă:   
 

∑
=

−>
n

i
ii daAdUTdS

1

                 (V.66') 
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Aplicaţii ale relaţiei fundamentale a termodinamicii 
 
1. Corelaţia dintre ecuaţia termică de stare şi ecuaţia calorică de stare pentru un sistem 
simplu, închis, în procese reversibile 
 Ecuaţia termică de stare are forma: ( )TVpp ,= , iar cea calorică are forma: 

. Folosim diferenţiala energiei interne: ( TVUU ,= ) dV
V
UdT

T
UdU ⎜

⎝
⎛
∂
∂

=
TV
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞  în relaţia 

(V.63'); rezultă: 
 

  dVp
V
UdT

T
UTdS

TV
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=     (V.67) 

 

din care:  
T

dVp
V
U

T
dT

T
UdS

TV

⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=              (V.67') 

 
Deoarece  rezultă: ( VTSS ,= )
 

  dV
V
SdT

T
SdS

TV
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=       (V.68) 

 
Identificând ultimele două relaţii obţinem: 
 

 
VV T

S
T
U

T
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⋅
1  şi   

TT V
Sp

V
U

T
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⋅
1      (V.69'; 69") 

 

Dar entropia S are proprietatea:  
TV

S
VT

S
∂∂

∂
=

∂∂
∂ 22

   (V.70) 

 
Derivăm relaţia (V.69') în raport cu volumul V, relaţia (V.69") în raport cu temperatura T şi 
ţinem seama de (V.70). Obţinem:  
 

 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂∂

∂
⋅

TV
U

T

21
⋅−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+
∂∂

∂
⋅ 2

2 11
TT

p
VT

U
T V

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ p

V
U

T

  (V.71) 

 

Şi energia internă U are proprietatea:  
TV

U
VT

U
∂∂

∂
=

∂∂
∂ 22

   (V.72) 

 
Din ultimele două relaţii rezultă: 
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TV V
Up

T
pT ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂       (V.73) 

 
care reprezintă corelaţia căutată. Demonstraţi că această relaţie se verifică pentru gazul 
ideal. 
 
2. Entropia şi variaţia entropiei pentru  gazul ideal 
  
 Pentru gazul ideal:  dtCdU V=  şi  RTpV υ= . Din aceste relaţii şi din relaţia 
fundamentală a termodinamicii (V.63') rezultă: 
 

  
V
dVR

T
dTC

T
pdV

T
dTCdS VV υ+=+=     (V.74) 

 
Prin integrarea relaţiei (V.74) obţinem expresia entropiei gazului ideal în funcţie de 
temperatură şi volum, adică : ( )VTS ,
 
  ( ) 0lnln, SVRTCVTS V ++= υ      (V.75) 
 
unde  este o constantă, interpretată ca valoarea entropiei în starea de referinţă. 0S
Din relaţia (V.75) obţinem variaţia entropiei într-un proces termodinamic finit al gazului 
ideal:   
 

1

2

1

2
12 lnln

V
V

R
T
T

CSSS V υ+=−=Δ                (V.75') 

 
 Pentru a obţine expresia entropiei în funcţie de temperatură şi presiune, adică 

 folosim ecuaţia termică de stare din care: ( pTS , )
p
RT

V
υ

=  şi, în consecinţă, 

. Înlocuind în relaţia (V.75) rezultă: ( ) pTR lnln −+υV lnln =
 
 ( ) 'lnln'lnlnln, 00 SpRTCSpRTRTCpTS pV +−=+−+= υυυ  (V.76) 
 
unde  este o constantă, interpretată ca valoarea entropiei în starea de 
referinţă. S-a folosit relaţia Robert Mayer (V.30). Variaţia entropiei, în acest caz, este:  

( RRSS υυ+= ln' 00 )

 

 
1

2

1

2
12 lnln

p
p

R
T
T

CSSS p υ−=−=Δ                (V.76') 

 
 Procedăm analog pentru expresia entropiei în variabilele p şi V. Rezultă: 
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( ) "lnln, 0SVCpCVpS pV ++=      (V.77) 

 
unde = constantă este valoarea entropiei în starea de referinţă. Variaţia entropiei, în 
acest caz, este:   

"0S

1

2

1

2
12 lnln

V
V

C
p
p

CSSS pV +=−=Δ                (V.77') 

 
V. 2. 5.6. Metodele termodinamicii clasice 
 
a) metoda proceselor ciclice constă în aproximarea fenomenului real printr-un proces ciclic 
reversibil convenabil ales; 
b) metoda funcţiilor caracteristice (metoda Gibbs) 
 Se numeşte funcţie caracteristică o funcţie de stare cu ajutorul căreia se pot obţine 
toate informaţiile privind proprietăţile termodinamice ale unui sistem; forma ei explicită 
depinde de alegerea variabilelor. Exemple: energia internă (U), entropia (S), energia liberă 
(F), entalpia (H) şi entalpia liberă (G). 
 Se numeşte potenţial termodinamic o funcţie caracteristică a cărei valoare descreşte 
într-un proces ireversibil, atingând un minim în starea finală de echilibru a sistemului. 
Observaţie: Orice potenţial termodinamic este funcţie caracteristică, dar reciproca nu este 
adevărată. De exemplu, dintre funcţiile caracteristice enumerate mai sus entropia (S) 
nu este potenţial termodinamic. 
 
1. Energia liberă (F) pentru un sistem simplu, închis, în procese reversibile 
 Pornim de la relaţia (VII.63') în care înlocuim  din diferenţiala produsului TS: 

. Obţinem: 
TdS

( ) SdTTdSTSd += ( ) dUSdTTSd pdV+=−  din care, regrupând termenii, 
rezultă:   

( ) pdVSdTSTUd −−=−       (V.78) 
 

Definim energia liberă F ca:   STUF −=      (V.79) 
 
Din ultimele două relaţii rezultă: pdVSdTdF −−=     (V.80) 
Deoarece  rezultă:  ( VTFF ,= )
 

dV
V
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⎛
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=      (V.81) 

 
Identificând ultimele două relaţii obţinem: 
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⎜
⎝
⎛
∂
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TV
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⎛
∂
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−=          (V.82'; 82") 
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Dar energia liberă F are proprietatea:  
TV

F
VT

F
∂∂

∂
=

∂∂
∂ 22

   (V.83) 

 
Derivăm relaţia (V.82') în raport cu volumul V, relaţia (V.82") în raport cu temperatura T şi 
ţinem seama de (V.83). Obţinem o relaţie de tip Maxwell:   
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2. Entalpia (H) pentru un sistem simplu, închis, în procese reversibile 
 Pornim de la relaţia (V.63') în care înlocuim  din diferenţiala produsului pV: 

. Obţinem: 
pdV

( ) VdppdVpVd += ( )pVddUTdS Vdp−+=  din care, regrupând termenii, 
rezultă:   
 

( ) VdpTdSpVUd +=+         (V.85) 
 

Definim entalpia H ca:  pVUH +=      (V.86) 
 
Din ultimele două relaţii rezultă: VdpTdSdH +=     (V.87) 
 
Deoarece  rezultă:   ( pSHH ,= )
 

dp
p
HdS

S
HdH
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Identificând ultimele două relaţii obţinem: 
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⎛
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=         (V.89'; 89") 

Dar entalpia H are proprietatea:  
pS

H
Sp

H
∂∂

∂
=

∂∂
∂ 22

   (V.90) 

 
Derivăm relaţia (V.89') în raport cu presiunea p, relaţia (V.89") în raport cu entropia S şi 
ţinem seama de (V.90). Obţinem o relaţie de tip Maxwell:   
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3. Entalpia liberă (G) pentru un sistem simplu, închis, în procese reversibile 
 Pornim de la relaţia (V.63') în care înlocuim TdS  din ( ) SdTTdSTSd +=  şi 

din . Obţinem: pdV ( ) VdppdVpVd += ( ) ( ) VdppV −dSdTTSd dU +=−  din care, 
regrupând termenii, rezultă:    
 

( ) VdpSdTSTpVUd +−=−+     (V.92) 
 

Definim entalpia liberă G ca:   STHSTpVUG −=−+=    (V.93) 
 
Din ultimele două relaţii rezultă: VdpSdTdG +−=     (V.94) 
 
Deoarece  rezultă:   ( pTGG ,= )
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Identificând ultimele două relaţii obţinem: 
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Dar entalpia liberă G are proprietatea:  
pT

G
Tp

G
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∂
=

∂∂
∂ 22

  (V.97) 

 
Derivăm relaţia (V.96') în raport cu presiunea p, relaţia (V.96") în raport cu temperatura T 
şi ţinem seama de (V.97). Obţinem o relaţie de tip Maxwell:   
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V. 2.6. Principiul al treilea al termodinamicii 
 Am constatat în paragraful V.2.5.3 că entropia se determină numai până la o 
constantă aditivă, S0, reprezentând entropia în starea de referinţă. La această constantă se 
referă teorema lui Nernst: 
 În vecinătatea temperaturii de zero absolut (zero Kelvin) entropia unui sistem 
termodinamic este constantă.  
 
         (V.99) .lim

0
constS

KT
=

→
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Precizarea valorii acestei constante se află în formularea Planck a principiului al III-lea al 
termodinamicii: 
 Entropia unui sistem termodinamic tinde către zero când temperatura 
termodinamică tinde la zero Kelvin.   
   
                      (V.100) 0lim

0
=

→
S

KT

 
O altă formulare a acestui principiu este: 
 Temperatura de zero Kelvin este imposibil de atins printr-un număr finit de 
procese termodinamice. 
Justificare: Fie un sistem termodinamic care evoluează spre zero Kelvin prin transformări 
adiabatice şi izoterme succesive (Fig.VII.9) între două valori, ai,1 şi ai,2, ale parametrului de 
poziţie ai. Graficul este reprezentat în coordonate (T, S); AB, CD etc. sunt izoterme, iar BC, 
DE etc. sunt adiabate. Se observă că originea O a acestui sistem de axe nu poate fi atinsă, 
de aici rezultând imposibilitatea obţinerii temperaturii de zero Kelvin. 
 

 
Fig.V. 9. Justificare grafică pentru imposibilitatea obţinerii temperaturii de zero Kelvin. 
 
Consecinţe ale principiului al III-lea al termodinamicii 
a) Capacităţile calorice tind către zero când temperatura termodinamică tinde la zero 
Kelvin.   

 0   şi  lim
0

=
→

V
KT

C 0lim
0

=
→

p
KT

C             (V.101) 

 
b) Coeficienţii termici α şi β tind către zero când temperatura termodinamică tinde la zero 
Kelvin.  

0lim
0

=α
→ KT

  şi  0lim
0

=β
→ KT

             (V.102) 

 

Coeficientul de dilatare izobară se defineşte prin: 
pT

V
V

⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛
∂
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=
1α , iar coeficientul termic al 

presiunii se defineşte prin: 
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p
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⎟
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1β .  
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