2.TEMPERATURA

Multe din marimile macroscopice (volumul presiunea si temperatura, de exemplu)
sunt legate direct de perceptiile simturilor noastre spre deosebire de proprietatile
microscopice dar pentru orice sistem marimile macroscopice si cele microscopice trebuie
sd fie legate intre ele, deoarece ele nu sunt decat moduri diferite de descriere a aceleiasi
situatii. Impletirea punctului de vedere microscopic cu cel macroscopic este o
caracteristica a fizicii moderne. In particular primele pot fi exprimate cu ajutorul
ultimelor. Astfel, presiunea unui gaz vazuta macroscopic este masuratd cu un manometru.
Privitd microscopic, ea este legatd de vitezele patratice medii ale moleculelor care
ciocnesc unitatea de suprafata si care transfera impuls fluidului manometric.

Analog, temperatura unui gaz masurata cu termometrul poate fi legatd de energia cinetica
medie de translatie a moleculelor.

Incepem examinarea fenomenelor termice cu un studiu al temperaturii.

2.1. Echilibrul termic

Principiul zero al termodinamicii (sau al doilea postulat) este corelat cu alte
proprietati ale echilibrului termodinamic, permitadnd introducerea temperaturii empirice
ca parametru de stare specific termodinamicii. Enuntul principiului zero rezultd din
generalizarea unor concluzii rezultate din experienta.

Pentru inceput vom incerca sa Intelegem sensul notiunii de echilibru termic si de
temperaturd. Vom considera pentru aceasta doud sisteme termodinamice A si B aflate
fiecare dintre ele Tn mod independent in stare de echilibru caracterizate de presiunile si
volumele celor doua sisteme.

Perete
diaterm  Fig.2.1 Echilibrul termic intre doud sisteme A si B

despartite printr-un perete diaterm.
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Punem 1n contact aceste sisteme, astfel Incét fiecare sa poata actiona asupra celuilalt, dar
ambele izolate de mediul Inconjurator. Peretele diaterm impiedicd schimbul de masa
dintre cele doua sisteme si orice interactiune mecanica, electricd sau magneticd; In
schimb lasa sa treaca caldura.

In momentul cuplarii sistemului A cu B se constati ci (A+B) nu este la echilibru
dar tinde si atinge starea de echilibru dupa un anumit timp conform principiului general
al termodinamicii. Echilibrul care se stabileste in sistemul (A+B) are loc in urma
“interactiunii” dintre Asi B prin peretele diaterm.

Aceastd interactiune nu este nici datoritd reactiilor chimice, nici datoritd transferului de
masa, nici datoritd interactiunii mecanice, nici datoritd interactiunii electrice; este o
interactiune de tip nou - interactiune termicd.



Aceasta interactiune este responsabild pentru trecerea sistemului compus (A+B) cdtre o
stare de echilibru atat pentru A cat si pentru B in comparatie cu stdrile lor initiale.
Interactiunea termica se mai numeste si schimb de caldura, constituind un mod special
de transmitere de energie Intre sistemele A si B. Echilibrul care se stabileste n sistemul
(A+B) se numeste echilibrul termic.

Marimile de stare ale ambelor sisteme aflate in echilibru termic nu mai sunt
independente unele de altele, Intre ele existand o legdtura functionala: f(A,B)=0, f fiind
de fapt o “masurd” a dezechilibrului sistemului AUB. Forma functiei depinde numai de
natura celor doua sisteme si ar putea fi determinatd printr-un numar mare de experimente,
in care, pornind de la diverse stari initiale ale ambelor sisteme se observad atingerea
echilibrului termic.

2.2. Tranzitivitatea echilibrul termic. Principiul zero al

termodinamicii.

2.2.1. Tranzitivitatea echilibrul termic

Sa consideram acum doud sisteme A si B separate printr-un perete adiabatic,
fiecare dintre ele aflandu-se in contact cu un al treilea sistem C, prin intermediul unor
pereti diatermici, intregul sistem fiind intr-un invelis adiabatic, la echilibru.

Perete Perel
. ///// /// /////// //////;/// crete i i
diaterm NP adiabatic X | S

e
A
e e
. | e |/ %
) _O // C ) -
. . .
" Ce
R . >
oy S
> s
~

Perete - A A 22 perete | L 2
adiabatic b b diaterm O O
Fig.2.2. a) b)

Deci intre A si B nu existd schimb de cédldura. Fiecare dintre sisteme sunt initial
in echilibru.ntre A si C si respectiv B si C este permis schimbul de cildura (Fig.2.2 a).
Experienta aratda cd A si B vor atinge echilibrul termic cu C §i nu va apare nici-o
modificare a presiunii daca peretele adiabatic dintre A si B este inlocuit cu unul diaterm
(Fig. 2.2.b). Sau, altfel spus, daca admitem realizarea echilibrului termic pe rand intre A
si C si respectiv B cu C, atunci cand A si B se aduc in contact prin peretele diaterm se
constata ca de fapt ele sunt in echilibru termic intre ele.
Deci: doua sisteme aflate in echilibru termic cu un al treilea, simultan sau succesiv, se
afli in echilibru termic i intre ele.
Matematic putem scrie astfel:
f(AUC)=0 {f(BUC)=0 implica f{AUB)=0
Starile o ,Eo . (In echilibru), respectiv o ,Eo . (1n echilibru), determina proprietatile:
e o.Eo, si o.Eo,,relatia de echilibru termodinamic este simetrica;
e o,FEc,,0,E0, sl o.Eo relatia de echilibru termodinamic este reflexivd;
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o daca o ,Eo.si o,E0 atunci o ,Eo , relatia de echilibru termic este tranzitiva.

Proprietatea de tranzitivitate a echilibrului termic exprima continutul
principiului zero al termodinamicii sau tranzitivitatea este o proprietate generald a
echilibrului termic dintre stari.

Principiul zero a fost enuntat pentru prima oara de Maxwell (1891) si s-a numit
principiul zero din motive istorice, pentru ca a aparut dupa ce se enuntase att principiul |
cat si principiul al II-lea (enuntate prima oard de Clausius).

Aceastd discutie exprima ideea ca sistemele aflate in aceste stiri poseda o
proprietate care asigura conditia ca ele sa fie in echilibru termic unele cu altele atunci
cand sunt puse in contact.Aceasta proprietate se numeste temperaturd empirica.

Temperatura unui sistem este o proprietate care determina daca un sistem se afla
in echilibru termic cu alte sisteme, sau

Temperatura empirica reprezinta un parametru care permite compararea starilor
aflate la echilibru termic.

2.2.2. Enunturi echivalente ale principiului zero al termodinamicii
e Temperatura empirica este un alt anunt echivalent al principiului zero
e O formulare mai formald dar poate mai fundamentala a principiului zero este: exista o
marime scalard numitd temperaturd, care reprezintd o proprietate a tuturor sistemelor
termodinamice (in stari de echilibru), astfel incat egalitatea temperaturilor este o conditie
necesard si suficientd pentru echilibrul termic. Esenta principiului zero este : exista o
marime utila numita “temperatura’.
e Asadar, principiul zero permite definirea temperaturii ca o marime fizica masurabila,
prin asocierea univoca a unei valori numerice, fiecarei stari de incélzire a corpurilor.
Ca urmare a introducerii temperaturii ca marime care caracterizeazd starea internd a
sistemului termodinamic se poate formula un alt enunt al principiului zero al
termodinamicii:
e la echilibru, starea unui sistem termodinamic este determinatd de cei n parametrii
externi si de temperaturd, o = f(x,,x,,...x,,6).
Este evident ca notiunea de temperaturd este lipsitd de sens pentru sisteme care nu se afla
la echilibru termic.

In general se admite ci toti parametri interni X, ,X,,....X,, la echilibru sunt
functii de parametrii externi x,,Xx,,.....x, si de temperaturd, adica

X, =X,(x,x,,...x,,0) 2.1

enunt echivalent al principiului zero al termodinamicii.
Acest enunt al principiului zero este valabil pentru o marime de stare foarte importanta,
energia interna, U care la echilibru termodinamic se poate scrie:
.0 22
Sistemele termodinamice la echilibru termic supuse principiului zero al termodinamicii
se numesc sisteme ergodice.Asadar, principiul zero al termodinamicii aratd caracterul
ergodic al sistemelor termodinamice.

O consecinta foarte importantd a principiului zero al termodinamicii o constituie
axioma inaccesibilitatii izoterme: pot exista stari oricdat de apropiate de o stare data,
care nu pot fi atinse printr-o transformare izotermda (izotermele nu se intersecteaza).
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Simturile noastre pun in evidentd proprietatile corpurilor de a fi mai calde sau mai putin
calde si permit stabilirea unei relatii de ordine a acestor stari de incalzire. Aceste senzatii
dau numai informatii calitative.

2.3.Masurarea temperaturii. Scari de temperatura.

Caracterizarea obiectivd si cantitativd a starii de incdlzire a corpurilor este
posibild, deoarece experienta a ardtat existenta unor corelatii intre schimbarea starii de
incalzire semnalata de simturi si modificarea unor proprietati fizice ale corpurilor, cum ar
fi: dilatarea corpurilor, cresterea presiunii unui gaz (la volum constant), cresterea
volumului (la presiune constantd), rezistenta electrica. Constatarea corelatiei intre variatia
starii de incalzire si dilatarea lichidelor, a condus incd din timpul Renasterii la constructia
unor dispozitive (termometre), care au permis ca prin masurarea variatiei lungimii unei
coloane de lichid sa se determine variatia starii de incalzire.

Oricare dintre aceste proprietati poate fi folositd pentru construirea unui termometru
adicd pentru stabilirea unei scari particulare (empirice) de temperaturd. Deci pentru a
stabili o scara empirica de temperatura se alege o substantd termometrica particulara sl o
proprietate termometrica particularda a acestei substante.Apoi se defineste scara
temperaturilor presupunand o relatie monotona continud intre proprietatea termometrica
aleasa sl temperatura masurata pe scara noastra particulara.

De exemplu, substanta termometrica poate fi un lichid Intr-un tub capilar de sticla si
proprietatea termometricdA poate fi lungimea coloanei de lichid; sau substanta
termometrica poate fi un gaz inchis intr-un vas si tinut la volum constant iar proprietatea
termometrica presiunea gazului si mai pot fi o multime de alte exemple.

Este important Tnsa sa realizam ca fiecare alegere a substantei i a proprietatii
termometrice, Tmpreuna cu relatia admisa sau presupusa intre proprietate si temperatura,
duce la o scard particulara (empiricd) a temperaturilor ale cdror indicatii nu trebuie s
concorde neaparat cu indicatiile date de alte scari de temperatura definite independent.

Sa presupunem ca am ales o substantd termometricd i reprezentdm prin X
proprietatea termometrica pe care vrem s-o folosim 1in stabilirea unei scari de
temperaturi. Functia @(X) este functia termometrica iar forma ei determind scara de

temperaturi. Masurarea temperaturii presupune alegerea unei proprietdti termometrice
care sa aiba o variatie cu temperatura cat mai simpla sd spunem liniara:

0(X)=kX, 23
unde k este o constanta care trebuie evaluata.
Prin alegerea formei liniare pentru functia termometrica, (X), am fixat faptul ca

diferente de temperatura egale, sau intervale de temperatura egale, corespund la variatii
egale ale proprietatii termometrice (X).

Aceasta inseamnd, de exemplu, cd ori de cate ori lungimea coloanei de mercur din
termometrul de sticld cu mercur variaza cu o unitate, temperatura variaza cu o cantitate
fixd bine definita, indiferent de temperatura de pornire. Rezultd de asemenea ca doua
temperaturi masurate cu acelasi termometru, se afld in acelasi raport ca si valorile X
corespunzatoare, adica:
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ox) X, 4
ox,) X,

Pentru a determina constanta k si deci pentru a etalona termometrul trebuie precizat un
punct fix standard la care toate termometrele trebuie sd indice aceeasi temperatura 6.

Se pot folosi de asemenea doua repere fixe.

ox) x . .
a) pentru un reper fix: =— sl caurmare se determina
(X, X,
X
o(X)=46, x 2.5

0
prin masurarea proprietatii termometrice X, 6, fiind fixat prin conventie.
w = X si w = ﬁ; se scad relatiile si se obtine:
ox) X ox) X | ’

92 — 91
X 2 X 1
Masurarea temperaturii implica realizarea echilibrului termic intre termometru §i
sistem, fara a modifica esential temperatura sistemului.

Exprimarea numerica a temperaturii pe baza legilor (2.5) sau (2.6) necesita stabilirea unei
unitati de temperaturd prin considerarea reperelor termometrice corespunzdtoare unor
fenomene fizice reproductibile si divizarea intervalului dintre repere in parti identice
echidistante numite grade de temperatura. Deci o stare usor reproductibila a unui sistem
standard, ales convenabil se numeste punct fix.

Din 1954 (a 10-a Conferinta Generald asupra Masurilor si Greutdtilor de la
Paris) se foloseste un singur punct fix, punctul triplu al apei, care reprezinta starea in
care gheata, apa lichida si vaporii de apa coexista in echilibru.
Aceata stare poate fi obtinutd numai la o anumitd presiune si este univoc determinata.
Presiunea vaporilor de apa in punctul triplu este de 4,58 torr. Temperatura in acest punct
fix standard este aleasd in mod arbitrar egala cu 273,16 K. Kelvinul este intervalul de
temperaturd egal cu unitatea.
Dupa proprietatea termometrica utilizatd pentru masurarea temperaturii termometrele
sunt de mai multe tipuri:

b) pentru doua repere fixe:

0=X 2.6

Proprietatea
Nr.crt. Termometru termometrica Relatia T(X)
1 Gaz mentinut la volum | presiunea, p T < 27316K p
constant p >
Py
2 Gaz mentinut la presiune | Volumul,V V
constanta T, =273,16K—
I
3 Rezistenta electricd (la | Rezistenta electrica,R R
curent constant) Ty, =273,16K R_
17
4 Termocuplul (la presiune | Tensiunea e
constanta si curent zero) termoelectromotoare,e T, =273,16K e_
124
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5 Lichid aflat fintr-un tub | Lungimea L L
capilar T, = 273916KL_

r

Exemplu: Un termometru cu rezistenta de platind are o rezistentd 90,35 €2 atunci cand el este introdus
intr-un vas pentru punctul triplu. Ce temperaturd va arata termometrul daca este introdus intr-un mediu

pentru care rezistenta sa devine 96,28 €2 ?

T, = 273,16K% = 280,6K

)

Problema care se pune este daca valoarea pe care o obtinem pentru temperatura
unui sistem depinde de alegerea termometrului pe care-1 folosim. Prin definitie se asigura
faptul ca termometrele de diferite tipuri vor fi in concordanta la punctul fix standard, dar
ce se va intampla la alte puncte? In consecintd, pentru a obtine o scard bine definiti a
temperaturilor, trebuie sa alegem un tip particular de termometru ca termometru etalon
sau standard. Alegerea va fi facutd nu pe baza conventiei experimentale, ci prin cerinta ca
scara temperaturilor definitd de de un termometru particular sa se dovedeasca o marime
utild in formularea legilor fizicii. Cele mai mici variatii in citirile temperaturii se constata
pentru diferitele termometre cu gaz la volum constant, ceea ce sugereaza alegerea unui
gaz ca substantd termometricd standard. S-a constat ca pe masura ce cantitatea de gaz
folosita Intr-un astfel de termometru sl deci presiunea sa este redusa, variatiile indicatiilor
date de diferite termometre cu gaz (care folosesc gaze diferite) se reduc. Ca urmare este
ceva fundamental In comportarea unui termometru cu gaz la volum constant si presuni
joase.

Termometrul cu gaz la volum constant aga cum este descris mai jos este
termometrul care este folosit pentru a stabili scara temperaturilor folosita astazi.

Fig.2.3. Un termometru cu gaz la
volum constant. Atita timp cat
mercurul  din  stdnga  tubului
manometric la acelasi nivel pe scala
(zero), volumul gazului inchis va fi
constant. Meniscul poate adus la
zero prin ridicarea sau coborarea
rezervorului R.
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Termometrul cu gaz la volum constant corpul termometric fiind gazul (de exemplu heliu)
foloseste presiunea la volum constant ca proprietate termometrica.

Termometrul este prezentat schematic in fig. 2.3.El consta dintr-un balon de sticla,
portelan, cuart, platind sau platind-iridiu (depinde de intervalul de temperatura pentru
care este folosit) legat printr-un tub capilar de un manometru cu mercur. Balonul care
contine gazul este introdus intr-o baie sau in mediul in care trebuie masurata temperatura.
Cand temperatura gazului creste, gazul se destinde, determinand coborarea mercurului in
ramura B sl urcarea in A. Tuburile A sI B comunicd printr-un tub de cauciuc cu
rezervorul de mercur R. Ridicand sau coborand rezervorul cu mercur, mercurul din
ramura B poate fi facut sa coincida cu un reper fix (E), pastrand astfel tot timpul gazul la
volum constant. Intrucdt volumul se pastreazd constant, starea sistemului este
caracterizatd numai de presiunea p care se determind usor citind diferenta de indltime
dintre coloanele de mercur A si B si cunoscand presiunea atmosferica: p = p, + pgh.

Folsind relatia din tabel se determina temperatura mediului.

2.3.2. Scari de temperatura

Dupd modul de alegere a fenomenelor fizice particulare si dupa valorile
numerice atribuite temperaturilor reperelor fixe se cunosc mai multe scéri termometrice:
Celsius, Fahrenheit. Reamur si scara termodinamica. Scara termodinamica absoluta a
temperaturilor, numita si scara Kelvin (Kelvin a propus-o pe baza principiului al doilea
al termodinamicii) este o scara independenta de proprietdtile oricarei substante
particulare. Scara gazului ideal si scara Kelvin sunt identice 1n intervalul de temperatura
in care poate fi folosit termometrul cu gaz si din acest motiv scriem K pentru unitatea de
temperaturd data de termometrul cu gaz.
cele mai folosite scari de temperaturd sunt scara Celsius si scara Fahrenheit. Ele se
definesc cu ajutorul scarii Kelvin. Scara Celsius a temperaturii foloseste un grad (unitatea
de temperaturd) care are aceeasi marime ca si unitaca Kelvin. ( Aceastd scard a fost
inventatd de suedezul Celsius in 1742, a fost numita scara centigrad pana in 1948 cand la
cea de-a 9 Conferintd a Masurilor si Greutatilor a fost numita scara Celsius).
Relatia de legatura dintre temperatura in K si cea in grade Celsius este:
T(K)=t ("C )+273,16 K
Cele doua repere pentru scara Celsius au fost temperatura la care apa ingheata la presiune
atmosfericd normald 0°C, care corespunde pe scara Kelvin temperaturii de 273,15 K si
temperatura la care vaporii de apa si apa lichida sunt la echilibru la presiunea atmosferica
normali, 100 °C.
Relatiile dintre temperaturi pentru diferitele scari termometrice se gasesc in tabelul
urmator.

Denumirea |Scara Celsius| Scara  Rankine | Scara Scara Reamur (°R
scarii ( °c ) ("Ra ) Fahrenheit °F )
Celsi - O 0
elsius ETORa _27315 t'F—32 1,25¢t°R
9 1.8
Rankine 1,8(¢°C +273,16 - t°F + 459,67 1,8(1,25¢t°R + 273,15
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Fahrenheit 1,8t°C+32 T°Ra — 459,65 - gtOR +32
4

R 0
camur 08r°C 0,8(§T°Ra _273.] g(t"F ~32)

-459,67°F este valoarea corespunzitoare temperaturii de 0 K; 32°F corespunde
temperaturii de 273,16 K.

Scara Internationala Practica de Temperaturi
Asadar, pana in prezent am stabilit ca:
e Punctul fix standard in termometrie este punctul triplu al apei care are valoarea
temperaturii de 273,16K
e Termometrul cu gaz la volum constant este termometrul standard sau etalon
e Scara gazului este folositd pentru a defini temperatura gazului ideal prin formula

T, =273,16K hmi , scard identica cu scara Kelvin in intervalul in care poate fi folosit

=0 Py
un termometru cu gaz.
La cea de-a 7 Conferintd Generalda de Masuri sl Greutati din 1927, 31 de state
participante au adoptat o Scara Internationald Practica de Temperaturi, SIPT, deoarece
determinarea temperaturii cu termometrul cu gaz este anevoioasa.
Aceasta a fost revizuitd de mai multe ori, ultima data fiind in 1968, la a 13 -a Conferinta
Generald de Masuri si Greutati.

SIPT este o scara conventionald bazatd pe o serie de puncte fixe controlabile
prin mijloace de masurare etalonate la aceste puncte fixe si pe relatii matematice care
servesc la stabilirea interdependentei dintre indicatiile mijloacelor de masurare si
temperaturile respective. Au fost indicate o serie de instrumente care trebuie folosite
pentru interpolare intre aceste puncte. SIPT® este astfel aleasid incit temperatura

misuratd si constitue o buna aproximatie a temperaturii termodinamice. SIPT* a
devenit etalonul standard in mai toate tarile. Aceste puncrte fixe se gasesc in tabelul 2.3.

Tabel 2.3 Puncte fixe ale SIPT

Punct de transformare Temperatura Temperatura (K)
)

Oxigen Punct de fierbere -182,97 90,18

Apa Punctul triplu 0,01 273,16

Apa Punct de fierbere (la| 100,00 373,15
presiune normald)

Sulf Punct de fierbere 444,60 717,75

Argint Punct de topire (la presiune | 960,80 1233,95
normald)

Aur Punct de topire( p. normald) | 1063,00 1336,50

2.4. Dilatarea termica
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Efectele obisnuite ale variatiilor de temperaturd sunt variatiile in dimensiunea si
starea materialelor. Vom considera variatiile dimensiunilor care se produc fara
modificarea starii substantei.

Variatia dimensiunii unui corp solid cum este lungimea sa, latimea sau grosimea , se
numeste dilatare liniard. Daca lungimea acestei dimensiuni liniare este I, variatia
lungimii, determinata de variatia AT a temperaturii este Al. Din experienta s-a constatat
ca, daca AT este suficient de mic, variatia Al.a lungimii este proportionala cu variatia de
temperaturd A7 si cu lungimea initiala I. Prin urmare se poate scrie:

Al=a-1-AT 2.7
unde «, numit coeficient de dilatare liniard, are valori diferite pentru materiale diferite.
Ecuatia (2.7) se poate rescrie pentru a obtine expresia pentru « :

1 Al _ _
a=-—— [a], = grad™ =K'

I AT '
o are semnificatia variatiei relative a lungimii in raport cu variatia temperaturii cu un
grad.

Valoarea lui & depinde de temperatura la care se determina lungimea 1, dar variatia lui
a este de obicei neglijabila in raport cu precizia cu care se efectueaza masuratorile.Ca
urmare se considerd constantd pentru un material dat. In tabelul 2.4. sunt date valorile
experimentale ale coeficientului mediu de dilatare liniara pentru mai multe substante.

Tabel 2.4. Valori ale coeficientului de dilatare liniard, &

Substanta a , grad’ Substanta a , grad’
Aluminiu 23-10° Cauciuc tare 80-10°°
Alami 19-10° Gheata 51-10°
Cupru 17-10° Invar 0,7-10°
Sticla (obisnuitd) | 9-10° Plumb 29-10°
Sticla (pirex) 3,5-10° Otel 11-10°

Pentru multe solide, numite izotrope, variatia procentuala (relativd) a lungimii pentru o
variatie datd de temperaturd este aceeasi pentru toate liniile din solid. Dilatarea este
analoaga unei mariri fotografice, cu exceptia faptului ca solidul este tridimensional. Daca

A . .
o placad pland are o gaurd in ea, TZ(= aAT) pentru o variatie AT este acelasi pentru

lungimea, grosimea, diagonala fetei, diagonala spatiald si diametrul gaurii. Orice linie, fie
dreapta fie curba, se lungeste in raportul « pentru un cresterea cu un grad a temperaturii.
Cu o foarte mare precizie variatia relativa a ariei A pentru un variatia temperaturii cu un
grad, in cazul unui solid izotrop, este 2 «, adica

AA=2a-A-AT

iar variatia relativa a volumului V pentru o variatie cu un grad a temperaturii pentru
pentru un solid izotrop, este 3 &, adica:
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AV =3a-V-AT

Deoarece forma unui fluid nu este definita, are sens numai variatia volumului cu
temperatura. Gazele raspund rapid la variatii de temperaturd sau presiune, in timp ce
variatia de volum a lichidelor cu variatia temperaturii sau presiunii este foarte mica. Se

. . . C 1 AV . .
noteazd cu p coeficientul de dilatare volumica a unui lichid, g = VAT si s-a dovedit ca

acest coeficient de dilatare volumica este independent de temperatura. Lichidele se dilata
cu cresterea temperaturii, dilatarea volumica fiind de aproximativ zece ori mai mare decat
a solidelor.

Apa, cel mai obisnuit lichid, nu se comporti ca celelalte lichide. In figura 2.4.este
prezentatd curba dilatarii apei.La valori mai mari decat 4°C apa se dilatd odatd cu
cresterea temperaturii, desi neliniar. La valori intre 4°C si 0°C, insa, apa se dilata in loc
sd se contracte. Dilatare la scaderea temperaturii nu se observa la niciun alt lichid.;se mai
observa la substante de tipul cauciucului si la anumite substante solide cristaline pe
intervale limitate de temperaturd. Densitatea apei este este maxima la 3,98°C cand are
valoarea aproximativd de 1000 kg/m’.La celelalte temperaturi densitatea apei este mai
mica. Aceasta comportare a apei explica de ce lacurile ingheatd mai Intéi la suprafata.

Fig.2.4.Variatia densitatii apei cu temperatura la presiunea atmosferica normala (a);variatia densitatii intre
0°C 5i 10°C (b).

INTREBARI SI PROBLEME

1. Ce fel de concept este temperatura ,microscopic sau macroscopic?

2. Este vreun gaz mai bun decat altul pentru folosirea intr-un termometru etalon
cu gaz la volum constant? Care sunt proprietdtile gazului necesare pentru un astfel de
termometru?

3. Se poate folosi un termometru de sticlda cu apa? De ce este mai bun
termometru de sticld cu mercur?
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4. Daca temperatura in scara gazului la punctul de fierbere al apei este 373,15 K,
care este valoarea limita a raportului dintre presiunea unui gaz la punctul de fierbere al
apei sl presiunea la punctul triplu al apei, dacd gazul este mentinut la volum constant?

5. Fie p, presiunea din balonul unui termometru cu gaz la volum constant,

atunci cand balonul se afla la temperatura punctului triplu de 273,16 K sl fie p presiunea
atunci cand se afld la temperatura camerei. Fie date trei termometre cu gaz la volum
constant:

1) gazul este oxigenul sI p, =20 cm Hg;

2) gazul este oxigenul sI p, =40 cm Hg;
3) gazul este hidrogenul s1 p, =30 cm Hg.

Valorile p masurate pentru aceste trei termometre sunt: pl, p2, p3.
a) O valoare aproximativad a temperaturii camerei, T, poate fi obtinuta cu fiecare
din termometre folosind formulele:
T =27316K—2 1 =27316Kk—22 . 1 = 27306k —2>
20cmHg 40cmHg 30cmHg
Marcati cu “adevarat” sau “fals” fiecare din urmatoarele afirmatii:
(1) Cu ajutorul metodei descrise toate cele trei termometre vor da aceeasi valoare;
(2) Cele doua termometre cu oxigen vor fi in concordantd unul cu celdlat dar nu cu
termometrul cu hidrogen;
(3) Fiecare din cele trei termometre va da o valoare diferita pentru T.

b) In cazul in care existd o discordanti intre cele trei termometre, si se explice
cum ar trebui modificatd metoda de utilizare a acestora pentru ca toate cele trei
termometre sd dea aceeasi valoarte pentr T.

6. La ce temperaturd scara Fahrenheit sl scara Celsius ar indica aceeasi
temperatura? Dar scara Fahrenheit sl scara Kelvin?

7. Temperatura suprafetei Soarelui este de aproximativ 6000 K. Sa se exprime
aceastd temperaturd in scara Fahrenheit.

8.S4 se exprime temperatura normala a corpului uman 98,6 °F in scara Celsius.

9. Un termometru gresit etalonat introdus intr-un amestec de apd cu gheata
indicd -8 grade, iar cand este in apa care fierbe el indicd +112 grade. Experienta se
realizeaza la presiune atmosferica normald. S se determine temperatura reald cand
termometrul aratd +40.
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