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CONSIDERATII PRIVIND SCARILE DE TEMPERATURA

Dumitru DINU*

Rezumat: Dintre marimile fundamentale ale Sistemului International de Marimi (1SQ), temperatura
termodinamica este singura de tip intensiv. Acest fapt face ca notiunea de scarda de mdsurare asociatd
temperaturii sa capete o relevanta sporitd, aviand in vedere legatura dintre aceastd mdarime i starea
termodinamicd a corpurilor silsau sistemelor. Lucrarea trateazd aspecte cu privire la varietatea scarilor de
temperaturd si particularitatile care le departajeaza, precum §i la particularitatile ansamblului ordonat de
valori la stabilirea si utilizarea diferitelor scari de temperaturd.

Summary: Among the fundamental quantities of the International System of Quantities (1SQ), the
thermodynamic temperature is the only one of intensive type. This is why the notion of measurement scale
associated to temperature has an increased relevance considering the relation between this quantity and the
thermodynamic state of the bodies and/or systems. This paper deals with aspects regarding the variety of
temperature scales and the peculiarities distinguishing among them, as well as the characteristics of the
ordered values ensemble where establishing and using various temperature scales.
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temperaturd, scari practice de temperaturd, functie de definitie a unei scari de temperatura
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1 Introducere

O scara de masurare se defineste, in general, pentru o marime de natura data si este un
ansamblu ordonat de valori, utilizat pentru ordonarea acelei marimi si a marimilor de aceeasi natura
cu natura marimii considerate, dupa starea fenomenului, corpului sau substantei caracterizata de
marimile respective.

Tn cazul particular al unei temperaturi, o scard de masurare este un ansamblu ordonat de
valori, utilizat pentru ordonarea temperaturii dupa starea corpului/sistemului caracterizat de
temperatura respectiva.

Scara de masurarea de temperaturd, numita in continuare si scard de temperaturd, este 0
notiune cu caracter de generalitate, deoarece definitia de mai sus a acesteia nu specificd modul de
stabilire a ,,ansamblului ordonat de valori”.

Scopul prezentei lucrari este acela de a scoate in evidenta aspecte cu privire la varietatea
scarilor de temperatura si particularitatile care le departajeaza, precum si la particularitatile acestui
ansamblu de valori la stabilirea si utilizarea diferitelor scéri de temperatura.

Pentru facilitarea atingerii acestui scop, in prealabil in cap. 2 si cap.3, am prezentat unele
notiuni generale de termodinamicd si am facut unele consideratii legate de elemente din definitia
scarii de temperaturd, cum ar fi starea sistemului sau sistemelor si temperatura.

2 Generalitati

2.1 Echilibru termodinamic. Echilibru termic

Multimea starilor in care se poate gasi un sistem, include o submultime denumita a starilor
de echilibru termodinamic. Tntr-o astfel de stare imaginara, proprietitile sistemului nu variazi in
timp, in conditiile in care fluxurile intre partile sistemului nu sunt impiedicate. Prin corp/sistem se
intelege, Tn lucrare, sistem termodinamic.
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Conform principiului zero al termodinamicii, starea de echilibru termodinamic a unui sistem

este complet determinati de variabilele independente(X,,X,,..,X,,U), unde U este energia

(internd) sistemului, (X, X,,...,X,) sunt coordonatele generalizate (denumite si parametri externi

sau variabile de pozitie), iar numarul curent natural si pozitiv n depinde de corpul sau corpurile

materiale din care este alcatuit sistemul considerat, si a formelor de miscare care caracterizeaza

aceste corpuri. Fortele generalizate (denumite si parametri interni sau marimi intensive) ar fi
complet determinate, Tn acest caz, de relatiile: Y, =Y, (Xy, X500, X,,U), 1=12,.,0

Se considera doua sisteme, diferite intre ele, A si B (figura 2.1), ale caror stari de echilibru

termodinamic sunt complet caracterizate de citre variabilele independente: {XlA,Xf,...,XfA ,UA}-

pentru sistemul A, respectiv {Xf‘,XZB,...,XfB ,UB}- pentru sistemul B. Sistemele se pun in contact
termic, fiind separate de o suprafata diaterma (C) imobila. Sistemul
AUB este izolat de lumea exterioara printr-un invelis adiabatic imobil
(D). Tn acest caz, variabilele de pozitie X si X? raman constante in

timp, iar energia sistemului total este: U”Y® =U”+U® = const..
Energiile U” si U® pot varia numai datoriti schimbului de cildura dintre
sistemele A si B, schimbul de lucru mecanic si schimbul de materie fiind
Tmpiedicate.Din experienta rezulta ca: Fig. 2.1

¢ Dupa punerea in contact termic a celor doud sisteme, fie schimbul de caldurd nu se
produce, starea sistemului AUB fiind o stare de echilibru termodinamic, fie echilibrul fiecarui
sistem se stricd si, dupa un timp, datorita schimbului de caldurd, sistemele ajung intr-o noua stare de
echilibru, sistemul total AUB ajungand intr-o stare de echilibru termodinamic. In acest din urma
caz se spune ci sistemele A si B sunt in echilibru termic, adica AEtermB sau BEtermA.

0 Tranzitivitatea este o proprietate generala a relatiei de echilibru termic.

0 Daci se creste energia totala U”Y® prin schimb de cildura cu exteriorul dupa inliturarea
invelisului adiabatic in care se giseste sistemul AUB, atunci cresc si energiile U” si U®ale
fiecarui subsitem.

2.2 lzotermele unui sistem sau ale unui lot de sisteme
Se considera un lot arbitrar alcituit din sistemele A, B, ..., J, ..., Z, fiecare dintre ele
putandu-se gasi intr-0 stare a, astfel incat sa fie satisfacute relatiile:

A EtermB_Eterm...EtermJ, Eterm...EtermZ,
Pe baza discutiei de la pct. 2.1 se poate stabili multimea M® de stari izotermex, cu

proprietatea comuna pentru intregul grup de sisteme, de a fi toate, intre ele, in echilibru termic,
constituita din reuniunea izotermelor specifice sistemelor considerate, astfel:

M =A,UB,U..UJ.U...UZ,
unde, pentru oricare din sistemele din lot, izoterma o este multimea starilor sistemului aflate in
echilibru termic cu starea o, adid@ : J, = {Ja,Ja.,Jay.,...}cJ, ncare a, a, a, ... € R, iar J este
multimea tuturor starilor de echilibru termodinamic ale sistemului oarecare J.

Relatia Eterm = “este n echilibru termic cu” asociaza fiecarei stari izoterme din M” acele
stari de echilibru termodinamic, cu conditia ca ele sa apartina tot lui M®. Se pune in evidenta, astfel,
o multime de perechi ordonate, notate in general cu (X“,Y“), care au proprietatea ca elementului
X “ Ti este asociat Y“ prin relatia datid. Eterm este multimea acestor perechi ordonate, adicd 0
relatie binara pe multimea nevida M™:

Eterm = {(X*,Y“)e M*xM’ X “este n echilibru termic cu Y “ }. Deoarece:

1. Eterm este reflexiva, adica oricare ar fi X“ € M’ atunci X “Eterm X *,
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2. Eterm este simetricd, adica oricare ar fi X*,Y* € M, astfel incat X “ EtermY “, atunci
Y* Eterm X *,

3. Eterm este tranzitiva, adica oricare ar fi X“,Y*,Z% € M’ astfel incat X “EtermY“ si
Y*EtermZ“, atunci X“EtermZ”,
atunci Eterm se numeste o relatie de echivalenta.

Daci X“e M® este un element oarecare, atunci submultimea X“= {Y“%¢
M°|Y “ Eterm X “} se numeste clasa de echivalenta a elementului X “. Cu alte cuvinte, toate starile
izoterme din M®, despre care stim deja ca se afld in stare de echilibru termic cu o stare anume din

M" aleasa arbitrar (de ex. starea particulardo. a unui sistem simplu constituit dintr-un gaz perfect
(vezi pct. 3.2, lit a)) si la care variabila de pozitie volum este mentinuta fixa)), formeaza o clasa de
echivalenta.

In clasa de echivalentd M®, sistemul total se afla in stare de echilibru termodinamic.

Analog, se pot construi si alte clase de echivalenta, MP M. in raport cu relatia de
echilibru termic, totalitatea acestor clase formand impreuna o multime nenumarabila.

Clasele de echivalenti sunt disjuncte intre ele. Aceasta se poate demonstra, cu usurinta,
aratand ci oricare ar fi indicii continui o si p, M*N MP = @, atunci cand a = .

Astfel, M = {M* M* MP" 3}, (o, B,7 ..., € R") este multimea tuturor stirilor de echilibru
termodinamic ale lotului de sisteme considerate, care pot fi grupate in clase de echivalenta disjuncte
in raport cu relatia de echilibru termic.

3 Temperaturi

3.1 Temperaturi ,,adevarate”

a) Discutia de la pct. cap. 2 si principiile generale referitoare la marimi si unitati [17], arata
ci existd parametrii scalari de stare, intensivi, notati, in general, cu &, (ke R"). Fiecare din acestia,
este, in general, numit temperatura, ia aceeasi valoare, unica, pentru toate starile de echilibru ale
unei clase de echivalentd, indiferent de sistemul termodinamic caruia apartin. Stdrile apartinand
unor clase de echivalenta diferite intre ele au valori diferite ale temperaturii respective. Functia care
stabileste, din punct de vedere teoretic, corespondenta dintre elementele multimii ordonate M a
claselor de echivalentda (vezi pct. 4.1, lit a)) si elementele multimii valorilor temperaturii, este
monotond si arbitrara. Multimea tuturor parametrilor numiti temperatura (parametri temperatura),
sau, altfel spus, a temperaturilor, este ©. Definirea unei astfel de marimi presupune utilizarea unor
concepte si modelele idealizate care folosesc la descrierea proceselor si starilor specifice lumii
reale, dar care nu pot fi materializate Tn aceasta decat intr-o masura aproximativa. De aceea, un
element oarecare al multimii © reprezinta valori adevirate (cate una pentru fiecare izoterma, [14],
[15]) ale temperaturii unui sistem din lotul de la pct. 2.2, sau a sistemului total, necunoscute si care
nu pot fi aflate prin procedee reale de misurare. in anexa 1 sunt prezentati parametrii relevanti
care constituie temperaturi ,,adevarate”. Unii dintre acestia sunt descrisi la lit. b) si ¢).

b) Temperatura termodinamicd, ©, este definita in baza oA

principiului al doilea al termodinamicii pentru procese cvasistatice- | A (Q" B
reversibile. Considerand ci un fluid perfect parcurge un ciclu Carnot, -

raportul Q1/Q> al caldurilor schimbate de-a lungul celor doua izoterme “Q-—(} Y =0
(figura 3.1) nu depinde decat de temperatura termodinamica a Ly

acestora. Daca se noteaza Q; = Qo, respectivsi @, = 6, pentru o0 8, D zQ C
izoterma fixd, si Q2 = Q, respectiv. ©, = @ pentru o izotermi 6 - -

oarecare, atunci, pentru ciclul Carnot ideal, care are loc intre
izotermele @ si ©,, se obtine relatia: Fig. 3.1
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0-0,-2 (3.1)
Qo

Mirimea @ este pozitivd, extremititile @=0 si ©@=o fiind excluse, se mai numeste
temperaturd absoluta si este definita pand la un factor constant. Relatia (3.1) permite
determinarea temperaturii in functie de caldurile Q si Qo. Raportul caldurilor joacd rolul unei
proprietati termometrice, dar fara sa depindd de sistemul termometric utilizat. Temperatura este
absolutd, intrucat este independenta de sistem, iar punctul zero este definit. Intr-adevar, daca Q este
nuld, atunci @ va fi nula, iar adiabata se confunda cu izoterma; acest punct are semnificatie fizica,
la aceasta temperatura neefectuandu-se vreun schimb de caldura.

Temperatura T, care verifica ecuatia termica de stare a gazului perfect (vezi pct. 3.2, lit. a)) si
care are valoarea exacta de 273,16 K pentru punctul triplu al apei, este temperaturd termodinamica,
una din cele 7 marimi fundamentale din Sistemul International de Marimi (1SQ), si singura marime
fundamentald intensiva.

Stabilirea, in viitorul apropiat, a valorilor exacte ale constantelor fizice fundamentale Boltzmann
(k) si Avogadro (Na), va permite, pe 1anga redefinirea unitétii de masura kelvin [11], cunoasterea cu
exactitate a functiei f; (V, P) din relatia (3.6). In mod implicit, temperatura astfel definiti va deveni

un element al multimii @ de la lit. a). In acest caz, relatia (3.6) poate fi utilizata la completarea
definitiei temperaturii termodinamice, proces care va fi influentat de neajunsul dat de faptul ca
temperatura definita astfel in functie de proprietatile unui sistem (de ex.: T = To-(Y/Yy), ar acoperi o
submultime restransa de clase de echivalenta, iar punctul T = 0 ar fi nedefinit, deoarece ar trebui ca
Y = 0, ceea ce nu ar fi posibil, Y fiind un parametru intern. Aceste concluzii pot fi extinse, in
anumite conditii, 1 la ecuatiile termice de stare ale altor sisteme perfecte.

c) Parametrii temperatura, derivati din temperatura termodinamica T prin relatia

0,=T-Te, (jeRY), (3.2)
unde Te; sunt, respectiv, constantele de decalare a valorilor temperaturilor ¢; fatd de valorile
temperaturii termodinamice T, alcituiesc multimea . Adici © = {6, |6, = T - Ty, (1eR")}<O.
Daca, de exemplu, Tegjlj=1 = 273,15 K 51 Teylj=2 = (459,67/1,8) K, atunci se obtin temperaturile
0, =T-273,15 K, respectiv 6, = T — (459,67/1,8) K.

3.2 Temperaturi ,,practice”
a) Tinand cont de prevederile de la cap. 2 si pct.3.1, lit @), se poate afirma ca toate fortele
generalizate ale unui sistem termodinamic la echilibru depind numai de coordonatele generalizate si

de un parametru temperatura ,,adevarata”, oricare ar fi el, din @. Daca acesta este 0 temperatura
oarecare @, atunci:

Y, =Y, (X, X,,, X,,@)  i=12,...,n (3.3)

Cele n ecuatii (3.3) reprezinta ecuatiile termice de stare specifice sistemului respectiv si
parametrului temperaturd @. Daca aranjam semnul astfel incat functiile sa fie crescatoare mentand
fixe coordonatele generalizate, atunci (3.3) este un mod unic de a scrie ecuatiile termice de stare
pentru temperatura respectiva. De regula, prin rezolvarea lor in functie de @ se poate obtine:

O= (X, X;0u X, LY, ), i=12.00m (3.4)

Un sistem termodinamic cu o singurd fortd generalizata, Y, si cu o singurd variabild
externa, X , este un sistem simplu, a carui ecuatie termica de stare este:

Y =Y(X,®), de unde rezulta ca @=f,(X,Y) (3.5)

Gazul perfect este un model teoretic de substanta, fiind un caz limita al gazelor reale, atunci
cand presiunea acestora este mica. Ecuatia termica de stare a acestuia este ecuatia lui Clapeyron si
are forma P-V =v-R-@,incare @=T . Aceasti relatie, scrisi sub forma T = f,(V,P), devine:

T=P-V/(v-R) (3.6)
unde R si v sunt constanta molara a gazelor, respectiv cantitatea de substantd, iar P si V sunt
presiunea, respectiv volumul gazului.
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b) Relatiile (3.4) particularizate pentru sistemele din lotul arbitrar de la pct. 2.2, nu vor conduce
la o valoare unica a temperaturii, asa cum Se arata la pct. 3.1, lit. @), nici atunci cand s-ar presupune

ca sistemele din lot se afld in echilibru termic intre ele. De exemplu, in clasa de echivalentd M*
sistemul total este caracterizat de valoarea @, a temperaturii @, valabila pentru toate sistemele din
lot. Totusi, pentru aceeasi stare Q, relatiile (3.4), particularizate pentru fiecare sistem din lot, vor
conduce, de exemplu, la temperaturile @*, @°,..., @) ..., @7 . Aceste temperaturi pot si nu fie

egale intre ele si pot sa fie diferite de temperatura @, a sistemului total. Un motiv este cunoasterea

inexacta a ecuatiilor termice de stare (3.3) si (3.5). Stim ca aceste ecuatii existd, dar nu se cunosc.
Se cunosc, insa, aproximari ale lor. Pentru fiecare sistem real, acestea sunt date fie de experienta fie
de fizica statisticd. De exemplu, pentru gaze reale si @ = T, s-au propus numeroase forme
aproximative ale ecuatiei termice de stare, dintre acestea cea mai cunoscuta fiind ecuatia van der
Waals. Se poate, chiar sa se omita unele coordonate generalizate prin necunoasterea completd a
sitemului real. Un alt motiv este faptul ca stdrile de echilibru pentru care este valida notiunea de
temperaturi ,,adevarate” sunt stari limita pentru starile de echilibru ale sistemelor reale.

Totusi, relatiile si (3.4) si (3.5) au o mare importanta practica, deoarece acestea permit definirea

unor temperaturi ,,practice” care aproximeaza, in acest caz, temperatura ,,adevarata” &, precum si
definirea si realizarea unor scari practice de temperaturd cu ajutorul carora se masoara temperatura
corpurilor/sistemelor in lumea reald. In acest scop, functiile monotone f, se aranjeaza sa fie

crescatoare, schimband eventual semnul, astfel incédt corelarea dintre evolutia temperaturii si a

energiei si schimbul de caldura, mentinand fixe coordonatele generalizate, sa fie ca mai jos.
Consideram doud exemplare ale sistemului A care se gasesc in stari care nu apartin aceleasi

izoterme. Cand sunt aduse in contact termic, sistemele schimba caldura intre ele. Energia dar si

parametrii intensivi (temperatura, fortele generalizate) ai exemplarului care primeste caldura vor

creste. La atingerea echilibrului termic, temperaturile celor doud exemplare se egaleaza. Exemplarul

care a avut temperatura mai mica a primit cdldura de la exemplarul cu temperaturd mai mare
Temperaturile Top, too [5], si T2000 [6] Sunt exemple de temperaturi ,,practice”.

4 Scari de temperatura

Scarile de masurare Tn care se poate exprima fiecare din parametrii temperaturd apartinand
multimii @, sunt, in sensul prezentei lucrari, scari de referinta conventionale, numite in continuare
si scari conventionale sau SRCT. Principalele etape de stabilire si utilizare a unei astfel de scari,
sunt prezentate Tn tabelul 4.1.

Tabelul 4.1
Etapa Activitati Observatii

I Definirea scarii de referinta conventionala de temperaturd Proces teoretic
I Producerea/reproducerea unor scari practice de temperaturd,

numite in continuare si scari practice sau SPT, compatibile cu

definitia SRCT:
1.1 _> Descrierea modului de realizare practica Proces teoretic
1.2 — Realizarea practici conform descrierii Proces practic
i Utilizarea scarii practice a temperaturii, adica realizarea de

_masurdri ale temperaturii:
.1 _—> Descrierea metodei si a procedurilor de masurare Proces teoretic
1.2 —> Realizarea masurarii Proces practic

4.1 Scari de referinta conventionale de temperatura
Avand in vedere caracterul marimilor apartinand multimii @ prezentate la pct. 3.1, lit. a) si a

modului lor de stabilire, atunci definirea unei astfel de scari este un proces teoretic.
Se cunoaste ca oricare din marimi Se poate exprima sub forma:
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vV ={}-[V], (4.1)
unde V este marimea (valoarea marimii), [V] este unitatea de masura in care se exprima marimea V,
iar {V} este valoarea numerica a lui V. Marimea este independenti de unitate. Aceasta deoarece
trecerea de la o unitate la alta modificd valoarea numerica invers proportional cu modificarea
unitatii. Cand atentia se concentreaza pe valoarea numericd a marimii exprimate intr-o anumitd

. : g o T N .
unitate, atunci aceastd valoare se poate indica astfel: {T}k, T/K sau < — cand marimea este

temperatura termodinamica exprimata in kelvini; de exemplu, {T}k = T/K = 273,16 este valoarea
numerica a lui T = 273,16 K.

a) La definirea unei SRCT pentru o temperatura oarecare @din @ (vezi pct. 3.1, lit. a)), se
parcurge urmatoarea procedura:

Se stabileste, din punct de vedere teoretic, corespondenta dintre elementele multimii M a
claselor de echivalenta si elementele multimii numerelor reale, respectiv o submultime a acestora.
Acest lucru inseamnd stabilirea functiei

fa:M>ICR 4.2)
f,, poate fi consideratd functic care defineste o scara conventionald a temperaturii,

deoarece multimea pe care este definita functia, M, este o multime ordonata (clasele de echivalenta
disjuncte n raport cu relatia de echilibru termic pot fi ordonate dupa relatia de ordine ,,mai cald

decét”). In aceste conditii f,, poate fi usor aranjati ca si fie injectiva.

Corespondenta f, (M)={@ }<el (v € R"), permite obtinerea teoretici a numerelor reale
{@ }, care sunt valorile numerice ale valorilor @, ale marimii @ corespunzatoare fiecarei clase de

echivalentd. Variatia temperaturii @, la variatia stérii unui sistem din lotul de la pct. 2.2, sau a
sistemului total, intre doud clase de echivalentd corespunzatoare unei variatii egale cu 1 (unu) a
variabilei numerice {&} € |, se numeste unitate (de masura).

Functia f,, ia forme specifice fiecarei scari, si se defineste indicAnd pentru fiecare element

din domeniul de definitie imaginea sa, prin diagrame sau tabele; deoarece domeniul de definitie, M,
nu este 0 multime de numere apartinand multimii R, functia f; nu este o functie numerica si nu
poate fi definita printr-o ,,formuld” matematica.

b) La definirea unei SRCT pentru o temperatura termodinamica T (vezi pct. 3.1, lit. b)), pe
langa procedura de la lit. a), se poate parcurge urmatoarea procedura:

Se stabileste, din punct de vedere teoretic, corespondenta dintre valorile raportului Q/Qq, a
carui variatie Tnseamna trecerea sistemului de la o izoterma (clasd de echivalentd) la alta, si
multimea numerelor reale (sau o submultime a acestora). Acest lucru iInseamna stabilirea functiei

f., . R>ICR (4.3)

Functia numerica fs; se defineste pe baza relatiei T = f; (Q/Q,) scrisd sub forma ecuatiei
(3.1). Variatia temperaturii T , la variatia raportului Q/Q, corespunzitoare unei variatii egale cu 1
(unu) a variabilei numerice {T} e I, se numeste unitate (de masurd). Tinand cont si de relatia (4.1),
atunci relatia care urmeaza defineste o familie de scari conventionale pentru T.

= a-au-Qg-{To} (4.4)

0
in care, se poate considera ca izoterma fixa este cea corespunzatoare punctului triplu al apei
({To}=273,16 pentru [To] = K), si unde:
a valoare numerica pozitiva si reald; modificarea acesteia determind trecerea de la o
scara la alta;
ay: coeficient numeric care depinde de unitatile ([Q],[QO],[TO]); daca [Q] si

[Qo],respectiv [T] si [To]sunt identice, atunci a, = 1.
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c) La definirea unei SRCT pentru parametrii temperatura & (vezi pct. 3.1, lit. ¢), pe langa
procedura de la lit. a), se poate parcurge urmatoarea procedura:

Se aplica rationamentul de la b), cu f_,; in loc de f_,. Relatia care defineste o familie de

sc3j
scdri conventionale pentru o temperatura 6 este:

o) = a-(T}+ir,,)) (4.5)

n care:a: valoare numerica pozitiva si reald; modificarea acesteia determind trecerea de la o
scard la alta prin modificarea unitatii; se considera ca [T]=[T;].

NOTA: Daci se utilizeazi, in relatia (4.5), semnul ,,+”, atunci nu va exista un zero al scarii de temperatura
obtinute, deoarece acesta ar trebui deplasat sub valoarea de zero absolut, iar variatia unei temperaturi de la valori
pozitive catre zeroul scérii ar presupune atingerea temperaturii de zero absolut, ceea ce contravine principiului al I11-lea
al termodinamicii, conform caruia temperatura de zero absolut este principial inaccesibila.

Exemple de scari de referintd conventionale

Figura 4.1 constituie

reprezentarea  grafica a _ ) .
functiei (4.2), particulari- Sciéri de referinti conventionale de temperaturd

| —--— Scara Kelvin

Hroara Celsius — —dcaraRankine oo Hroara Fahrenheit

zatd pentru patru scari de
referinta conventionale:
Kelvin si Rankine ale
temperaturii termodinamice
T, precum si Celsius si .
Fahrenheit. Legatura intre o _4———————————————————————————filf?—ofj/
diferitele clase de ' '
echivalenta reprezentate pe ] ’
abscisa si valorile numerice
reprezentate pe ordonata se
realizeazd numai 1n mod
grafic.

300

Tn acest scop, pentru
scara Kelvin, se stabilesc
doua puncte pe grafic
avand urmatoarele
coordonate:

e pentru primul
punct, clasa de echivalenta

o

WValoare numericd a temperamini exprimati In diferite scin de referintd conventionale

limita corespunzatoare ,
acelei stari a sistemului | & | _____tgF=trceca — " M
consierat,  aflati  pe T

izoterma care se confunda
cu izentropa (T =0, Q = 0),
si valoareca numerica 0
(zero);

e pentru cel de-al
doilea punct, clasa de

echivalenta M -400
corespunzatoare acelei stari

a sistemului, ce se afld in -500 -

echilibru termic cu pUﬂCtUl Multirnea M a claselor de echivalentd disjuncte fn raport cu relatia de echilibru termic

s ordonate dupd relatia de ordine "mai cald decat”

de topire al ghetei” sau

»punctul de inghet al apei”,
si valoarea numerica 273,15. Prin cele doua puncte, Fig. 4.1
incepand de la primul punct, se traseazd o semidreapta care constituie graficul scarii Kelvin.
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Graficul scarii Rankine se construieste similar cu cel al scarii Kelvin, cu deosebirea ca, pe
ordonata, celui de-al doilea punct ii corespunde valoarea numerica 491,67.

Pentru scara Celsius, celor doud puncte care determind semidreapta ce reprezintd graficul

scarii respective, le corespund, pe abscisd, clasa de echivalentd M® si, respectiv, clasa de

echivalenta MP care contine acele stiri ale sistemului, ce se afl in echilibru termic cu punctul de
vaporizare al apei la presiune atmosferica normala, iar pe ordonata, valorile numerice 0 (zero) si,
respectiv, 100.

Graficul scarii Fahrenheit se construieste similar cu cel al scarii Celsius, cu deosebirea ca pe
ordonata, celor doua puncte le corespund valorile numerice 32 si, respectiv, 212.

Din anul 1954, M* a fost inlocuitd cu o noua clasd de echivalenti. Aceasta contine acele
stari ale sistemului considerat, ce se afla in echilibru termic cu ,punctul triplu al apei”. Valorile
numerice corespunzatoare acestei noi clase sunt 273,16 pe scara Kelvin si, implicit, 0,01 pe scara
Celsius.

Analizand graficul din figura 4.1, se constatd urmatoarele aspecte relevante:

e Semidreptele scarilor Kelvin si Rankine , respectiv Celsius si Fahrenheit, sunt paralele
intre ele. Stiindu-se relatiile intre unitati de masura 1 K=1°C,1°R=1°si 1 K> 1 °R, rezulta ca,
pentru acelasi parametru temperatura si aceeasi clasa de echivalenta, trecerea de la o scara la alta cu
panta mai mica, este insotita de cresterea valorii unitatii de masura invers proportional cu scaderea
valorii numerice.

e Avand in vedere relatia (4.1), atunci rezulta ca scarile Kelvin si Rankine apartin aceluiasi
parametru, temperatura temodinamicd, in timp ce scarile Celsius si Fahrenheit apartin unor
parametri temperatura diferiti Intre ei si diferiti de temperatura termodinamica.

Intre valorile numerice alocate unei anumite clase de echivalentd prin cele patru sciri
conventionale se stabilesc relatiile matematice prevazute in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2
TIK T/R t/°C t+/°F
TIK = Identititat
entititate ngoR UOC+273,15 g(tF/OF+459167)
TIR = Identitat
%-T/K entitate %-(t/°C+ 27315) | te/"F +459,67
t/°C = T/IK -273,15 Identitate 5 160
S T /°R-27315 2 F -2
9 9 9
t/F = R Identitat
F %-T/K-459,67 T /"R —459,67 %-U°C+32 e

4.2. Producerea/reproducerea unei SPT compatibila cu definitia SRCT

Utilizarea unei SRCT definite (sau a definitiei unei scari conventionale) in procesul de
masurare presupune realizarea unei scari practice compatibila cu definitia acesteia. O scara practica
poate avea un grad mai inalt sau mai scazut de concordanta cu scara conventionala (de fapt, cu
definitia acesteia) in functie de nivelul tehnologic i de cunoastere de la un moment dat, dar si in
functie de cerintele de exactitatea, impuse de masurdrile in care urmeaza sa se foloseasca scara
practica de temperatura respectiva.

Producerea unei scari practice cuprinde etapele II.1 si I11.2 din tabelul 4.1.

Sa spunem ca totalitatea scarilor practice compatibile cu o descriere data, ce sunt sau ar
putea fi realizate, formeaza un tip de scara practica. Mai multe realizari practice ale unei descrieri
inseamna de fapt reproducerea unui tip de scara practica.

Reproducerea unei scéri de referintd conventionale nu are sens si nici continut, deoarece
aceasta fiind un concept idealizat nu poate fi produsa/reprodusa, adica realizata practic Tntocmai cu
definitia ei.
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Reproducerea unui tip de scard practica se realizeaza prin intermediul mijloacelor de

misurare a temperaturii, fie ele de lucru sau etaloane. In termeni generali, se spune ca acest proces
implica artifactul si experimentul.

Descrierea modului de realizare practica a unei SPT, implica, de regula, stabilirea functiei

care defineste scara respectiva. Acest lucru se poate face numai in asociere cu un corp/sistem. Sa

presupunem ca acesta este sistemul A mentionat la cap.2. Mentinand fixe variabilele

(XlA, X X2 ,YlA), cu exceptia variabilei Y,* (una din cele na forte generalizate), care se lasa sa
A

varieze o datd cu variatia temperaturii, adica o datd cu trecerea starii sistemului A in diferite clase
de echivalentd, se spune cda Y*este parametru termometric, iar sistemului A devine corp

termometric, parte esentiala a unui termometru sau traductor de temperatura.
Se stabileste, din punct de vedere teoretic, corespondenta dintre valorile numerice ale

variabilelor (XlA, X5 e X ,YlA) care, prin relatia (3.3) adaptatd sistemului A, determind valorile
parametrului @' care aproximeaza valorile adevarate, necunoscute ale temperaturii @ si unice

pentru fiecare clasa de echivalenta, si multimea numerelor reale (sau o submultime a acestora).
Acest lucru Inseamna stabilirea functiei:

fon 'R™ ISR, subforma  {0"}= fou X H XY AXAHSY)  (46)

Functia fg,, este functie numericd si se defineste indicand explicit, printr-o ,,formula”
unitara, regula prin care, intr-o scara, oricarui element i se asociazd imaginea sa. f,, ia forme
specifice pentru fiecare parametru temperaturd, respectiv pentru unele combinatii de unitati de
misurd in care sunt exprimate variabilele X si Y*, adicd, forme specifice fiecdrei sciri practice
obtinuta prin sistemul A pentru parametrul @.

Spre deosebire de cazul SRCT-urilor, in care functiile de definitie din relatiile (4.2), (4.4) si
(4.5) sunt valabile pentru intreaga multime M a claselor de echivalentd, in cazul SPT-urilor, functia
de definitie din relatia (4.6) este valabild doar pentru o submultime a lui M. Fie aceastd submultime
alcatuita din clasele de echivalentd ordonate dupa relatia de ordine ,,mai cald decat” si aflate intre
izotermele MY si M® (figura 4.2). Motivele relevante ale acestei limitari sunt: a) sistemul A nu poate
exista ca atare in afara intervalului limitat de MY si M® sau b) ecuatia termica de stare este
insuficient de exactd pentru nevoile practice, in afara intervalului limitat de MY si M®, chiar daca
exista stari ale lui A in afara acestor limite. Daca @ se identifica cu temperatura termodinamica T
sau cu oricare din temperaturile ¢ definite la pct. 3.1, lit. c), atunci f,,, poate arita astfel:

Ay — A A A A

{0}= a-(a - fr X3 X2 e X030V D) (47)
unde, f; . fg din(3.4), particularizata pentru sistemul A, parametrul intensiv Y,* si
temperatura termodinamica T, spre deosebire de f care defineste o relatie intre marimi, f; ,, este
o functie numerica;

a valoare numerica pozitiva si reald, a carei modificare determina trecerea de la o scara
la alta a aceleiasi temperaturi prin modificarea unitatii, cu urmatoarea precizare: daca a = const.,
atunci diferitele scari definite cu (4.7) vor avea aceeasi unitate (acesta este si cazul din figura 4.2);

b: valoare numerica reala, a carei modificarea determina trecerea de la o scara la alta
prin modificarea pozitiei zeroului scarii, cu urmatoarele precizari (figura 4.2):

- dacd b < by, atunci scara are zero; pentru b < by, scara cuprinde si valori numerice
negative, iar {&"} se identific cu oricare {#;"}in functie de valoarea lui b;

- daca b > by, atunci {©"} se identifica cu oricare din valorile {6;'} in functie de

valoarea lui b, iar scarile practice obtinute nu au zero; pentru be[bo, 0], zeroul scarii poate fi doar
imaginar i se poate obtine prin extrapolarea graficului functiei fg,, pentru clase de echivalenta



METROLOGIE, vol.LIII (serie noui), 2006, nr. 1 - 4

aflate dincolo de limita M";

ay: coeficient numeric care depinde de unitatile ([xf‘],[x;\],...,[xg ],[YlA]) si de
unitatdtile constantelor nenumerice cerute de ecuatiile termice de stare; daca aceste unitati apartin
toate aceluiasi sistem coerent de unitéti, atunci a, = 1.

Functia f Al(YlA) = T” din relatia (4.7), care se obtine atunci cand se mentin fixe

variabilele de pozitie X;*, va fi crescitoare conform celor aritate la pct. 3.2, lit. b), si poate fi
neliniard, ca in cazul termorezistentelor din platina.

Definirea initiala a scarilor de temperatura s-a realizat dupa aceastd metodologie. De
exemplu, pentru scarile Fahrenheit si Celsius, sistemul A, care joaca rol de termometru, este Tn acest

caz un sistem simplu ca cel prezentat la pct.3.2, lit. a), la care variatia temperaturii T* in functie de
forta generalizata masurabild Y, are, printr-o aproximare rezonabild, forma cea mai simpla

TA=mY (4.8)
unde m este o constanta nenumerica data. Daca se ia a,=1, atunci relatia (4.7) devine:
2 }=a(Im}-{Y }+b) si, respectiv, {t*}=a-({m}-{v}+b) (4.9)

De regula, produsele a-{m} si a-b se inlocuiesc cu a’si, respectiv, b’
Cei doi coeficienti numerici, a' si b’, se determind dandu-se temperaturii Fahrenheit t?

(vezi anexa 1) a sistemului A valorile numerice 32 si 212 corespunzatoare punctului de topire al
ghetei, respectiv punctului de vaporizare al apei la presiunea atmosferica normala, adica:
32=a {Yg} + I
212 =a’'{Y;} + b’
Se realizeaza, astfel, o SPT, specifica sistemului A, care aproximeaza SRCT Fahrenheit a
temperaturii. Gradul de aproximare este dat de cel al relatiei (4.8).
Exemplul scarii Celsius este similar cu cel al scérii Fahrenheit, cu deosebirea ca cele doud
valori numerice ale temperaturii Celsius t* (vezi anexa 1), sunt 0 si 100. Rezulti ca:
{ 0=a'-{Yy} + b
100=a'-{Ys} + b’
Se realizeaza, astfel, o SPT, specifica sistemului A, care aproximeaza SRCT Celsius a temperaturii.
Gradul de aproximare este dat de cel al relatiei (4.8).

In cazul termometrelor, adica al aparatelor/dispozitivelor/sistemelor de masurare a
temperaturii, care indica direct temperatura, caracteristica de transfer a acestora inseamna de fapt
materializarea, cu o aproximare mai mare sau mai mica, a functiei de definire a scarii practice. Un
tip de termometru, inclusiv scara de repere a dispozitivului de indicare a temperaturii, reprezinta un
tip de scara practica, care se reproduce pentru fiecare termometru in parte, parcurgand, de regula,
urmatoarele operatii metrologice:

e Calibrarea

Prin calibrare se fixeaza pozitiile reperelor scérii unui termometru (de reguld numai a unor
repere principale), in functie de valorile corespunzatoare ale masurandului. Prin aceasta operatie se
modifica caracteristica de transfer a termometrului astfel incat valorile numerice ale indicatiilor sale
sa fie cat mai apropiate de valorile numerice atribuite aceluiasi masurand indicate de un etalon de
referinta. Acest etalon reproduce la randul lui un alt tip de scara practica, dar cu un grad mai mare
de concordanta cu definitia scarii conventionale asociata.

e Etalonarea

Prin etalonare se stabileste, in conditii specificate, relatia dintre valorile numerice ale
temperaturii indicate de termometrul supus etalonarii si valorile numerice realizate cu un etalon de
referinta. Pentru ca valorile indicate sa fie trasabile la definitia SRCT, se determina si incertitudinea
de masurare asociatd acestor indicatii. Aceastd operatie este necesara, deoarece, pe langd indicatia
termometrului, existd si alte valori ce, In mod rezonabil, pot fi atribuite masurandului. Unul din
motivele acestei multitudini de valori 1l constituie faptul ca atat tipurile de scari practice cat si
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reproducerile aceluiasi tip de scara practica pot diferit intre ele. Alte motive ale acestei multitudini
de valori sunt prezentate, in general, in cap.3.3 din [13] si, in special, in [9], [10] si [12].

Notiunea standardizatd de trasabilitate metrologica la o unitate de madsurd, care se
defineste, In general, considerand ca referinta la care se raporteaza rezultatele masurdrii este
definitia unei unitati de masura prin realizarea sa practica, poate fi inlocuitd, in cazul temperaturii,
Cu trasabilitate metrologica la o SRCT. Astfel, referinta la care se raporteaza rezultatele masurarilor
de temperaturd dintr-o organizatie sau dintr-o zond teritoriald/administrativa pentru asigurarea
trasabilitatii lor este definitia unei SRCT, prin SPT-urile cu cel mai Tnalt grad de concordanta
(compatibilitate) cu aceasta definitie. Printre SPT-urile mentionate se afla si reproducerile Scarii
Internationale de Temperatura din 1990, SIT-90 (aceasta este, de fapt, 0 reuniune de scéri practice)
[5], si ale Scarii Provizorii de Temperaturi Joase, PLTS-2000 [6].

Termometrele utilizate ca etaloane, cum ar fi cele cu dispozitiv de indicare a temperaturii in
unitatea kelvin, reproduc scari practice de temperatura, care prezinta grade mai mari sau mai mici
de concordanta cu definitia SRCT corespunzdtoare, in functie de pozitia pe care o ocupd etalonul
respectiv in lantul de
trasabilitate. O astfel de
scard este denumitd
scara de repere sau
scara a unui
termometru. De regula,
scarile practice
inglobate de
termometre, altele decat
etaloanele de
temperaturd,  prezinta
cel mai scazut grad de
concordantd cu definitia
SRCT corespunzatoare.

Termometrele
inglobeaza, de regula,
scari practice
corespunzatoare numai
unor parti ale SRCT
specifice. Aceasta
afirmatie este acelasi
mod de a spune ca
domeniul nominal al
indicatiilor unui
termometru  este 0 Multimea M a claselor de echivalenti disjuncte i raport cu relatia de echilibru termic

submultime a multimii si ordonate dupa relatia de ordine "mai cald decat"
in care functia care

defineste scara
conventionald ia valori. Fig. 4.2

O scara conventionald a temperaturii este utilizata, in general, cu ajutorul mai multor
termometre sau traductoare de temperatura care au domenii nominale diferite.

Functia de definitie fg,,, fiind o functie numerica care se aplica proprietatilor unui sistem

real, se poate materializa prin caracteristicile de transfer ale termometrelor sau traductoarelor de
temperatura. Un avantaj al utilizarii unei functii numerice de definitie a scarii practice la stabilirea
caracteristicii de transfer, este acela ca se permite ca operatiile de calibrare/etalonare sa fie efectuate
numai pentru un numar restrans de valori ale domeniului de masurare. Tn acest caz, termometrul
memoreaza functia de definitie aproximata prin caracteristica sa de transfer.

Scari practice de temperaturd (== ), avand toate aceeasi
unitate de masura, kelvin, definite de relatia (4.7)

b>0

b=0
be(bo, 0
/

b=be <0

\

Valoare numerica a temperaturii

"mai cald decat"

SRCT Celsius,
t/°c

S S S S S g TP
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5 Concluzii

Tipul de reprezantare grafica utilizat in figurile 4.1 si 4.2, prezinta particularitati care il fac
mai avantajos decat alte tipuri de reprezentari. Astfel, acesta permite o reprezentare simpla, liniara,
a scarilor pentru temperatura termodinamica T, respectiv temperaturile derivate din aceasta conform
celor aratate la pct. 3.1, lit. lit. ¢), si ordonarea valorilor temperaturii corespunzatoare claselor
de echivalenta reprezentate pe abscisa, prin ordonarea elementelor acesteia: a valorilor numerice
pe ordonatd, respectiv a unitatilor de masura prin pantele semidreptelor sau segmentelor de dreapta
care constituie graficele scarilor de temperatura.

De regula, o temperatura (un parametru temperatura) poate fi exprimata in mai multe scari.
Trecerea de la o temperatura la alta implica, Tn general, trecerea de la o scara la alta. Un punct de pe
grafic poate apartine mai multor scéri; in acest caz scarile apartin unor parametri temperatura
diferiti intre ei, si chiar unor parametri intensivi, altii decat temperaturi (parametrilor Y;j, de
exemplu). Parametrii temperatura care se definesc ca marimi fara dimensiune (de ex.: In(T/To), unde
To este o valoare de referintd a temperaturii T) Se pot exprima numai intr-o singurda scara
conventionald de temperatura.

Scarile parametrilor temperatura diferiti de cei stabiliti la pct. 3.1, lit. b) si lit. ¢), nu sunt, in
mod obligatoriu, liniare. Chiar daca acestea sunt, de reguld, definite in functie de temperatura
termodinamica, definitd deja in mod riguros pe baza principiilor termodinamicii, totusi, tipul de
grafic mentionat mai sus permite o reprezentare care sugereaza mai bine realitatea prin raportarea la
clasele de echivalenta.

La o SPT, graficul permite asocierea, ih mod rezonabil, a mai multor valori numerice cu o
clasa de echivalenta, caz in care acesta poate fi reprezentat de o banda a carei latime este
proportionald cu gradul de aproximare, prin SPT, a definitiei scarii conventionale corespunzatoare
(figura 4.2).

Tratarea scarilor de temperatura, plecand de la descrierile din tabelul 4.1, ajuta la evaluarea
sistematicd a surselor de incertitudine care pot fi grupate in functie de etapele privind
producerea/reproducerea si utilizarea scarilor practice de temperatura.

Plecand de la sensul notiunii de marime si al principiilor generale referitoare la marimi si
unitati [14], [15] si [17], la utilizarea notiunilor de temperatura si scara de temperaturda m-am bazat
pe conceptele de parametri temperatura si multime/multimi de astfel de parametri, fatd de abordarea
traditionala in care predomina conceptul de parametru ,.global” pentru temperaturd, numit si
temperatura empirica [1], [2] si [3].
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Temperaturi, simboluri si unitati

Anexa l

de lapct. 3.1, lit. a)

Sim- Despre marime/multimea de marimi Unitate de masura

bol

T Temperatura termodinamica T de la la pct. 3.1, lit. b), se poate exprima in | multime nenumara-
scari conventionale de temperatura cu zero absolut; T ©. bila de unitati

Daci a=1sia, =1, atunci SRCT definita de relatia (4.4) se numeste scara | kelvin, simbol K -

Kelvin. In aceasti scar, Toreapa = 273,16 K.
Dacéa a = 9/5 si a, = 1, atunci SRCT definita de relatia (4.4) se numeste scara grad Rankine,
Rankine. In aceasti scara, Torrapa = 491,688 °R. simbol °R
NOTA: Atunci cind se exprimi in scara Rankine, temperatura T se mai noteazi cu Tg. 1°R=(5/9) K

© | Temperatura termodinamica, definitd pana la un factor constant, se poate | multime nenumara-
exprima in orice scard conventionala de temperatura cu zero absolut. bila de unitati

61, t | Temperatura 6, de la pct. 3.1, lit. ), se poate exprima in scari conventionale de grad Celsius,
temperatura cu zero arbitrar; 6, ¢ ©. Daci a =1 si j = 1, atunci SRCT simbol °C
definita de relatia (4.5) se numeste scara Celsius a temperaturii 6;. Gradul Celsius este
NOTA: Atunci cand se exprima in scara Celsius, temperatura #; se mai numeste temperaturd | O denumire speciald
Celsius, si se noteaza cu t (vezi tabelul 4.2). a kelvinului.

0,, tr | Temperatura 6, de la pct. 3.1, lit. ¢), se poate exprima in scari conventionale de | grad Fahrenheit,
temperaturd cu zero arbitrar; 6, € ©. Daci a = 9/5 si j = 2, atunci SRCT simbol °F
definita de relatia (4.5) se numeste scara Fahrenheit a temperaturii 6,. Gradul Fahrenheit
NOTA: Atunci cand se exprima in scara Fahrenheit, temperatura 6, se mai numeste temperatura | €St€ €gal cu gradul
Fahrenheit, si se noteaza cu tg (vezi tabelul 4.2). Rankine.

© | Multimea © = {6, |je R'}, unde 6; sunt parametrii de la pct. 3.1, lit. ¢), ce se | multime nenumara-
VN . - . bila de unitati
exprima in scari conventionale de temperatura cu zero arbitrar; 0co ’

© | Multimea © = {& ke R*}, unde &, sunt parametrii temperatura/temperaturile | multime nenumara-

bila de unitati

U Unitate apartinand SI.

Prezentat in data de 15 august 2006; acceptat in data de 10 septembrie 2006
Revizia stiintifica: prof.univ.dr.ing. lon M. POPESCU

specializarea mecanica fina, 1984
e Cercetdtor stiintific la Institutul National de Metrologie, 1987
e Director al Institutului National de Metrologie, 2000 - 2001
e Director general adjunct al BRML, 2002
¢ Doctorand la Universitatea ,,Politehnica” din Bucuresti, 2003

Dumitru DINU

¢ Absolvent al Institutului Politehnic din Bucuresti, Facultatea de Mecanica,




	Dumitru  DINU(
	Bibliografie

