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Capitolul 8 
 

SUBSTANŢE PURE 
 

 Substanţa pură este substanţa perfect curată a cărei compoziţie nu este 

afectată de fenomene fizice de transfer de impuls, căldură şi masă. În natură, 

substanţele pot exista în 3 stări de agregare: solidă, lichidă şi gazoasă.  

 Faza reprezintă o porţiune omogenă dintr-un sistem, despărţită de restul 

acestuia printr-o suprafaţă de separaţie în care proprietăţile se modifică 

discontinuu sau în salturi. Pentru o substanţă pură, numărul fazelor este egal cu 

cel al stărilor de agregare. 

 Componentul reprezintă fiecare dintre substanţele pure care alcătuiesc un 

sistem şi între care nu au loc reacţii chimice. 

 Într-un sistem multicomponent, numărul fazelor poate fi egal sau mai 

mare decât cel al stărilor de agregare. De exemplu, amestecul dintre apă şi ulei 

reprezintă două faze care coexistă într-o singură stare de agregare (lichidă).  

 Regula fazelor sau regula lui Gibbs precizează că într-un sistem 

multicomponent, numărul fazelor nu poate depăşi cu mai mult de 2 numărul 

componenţilor sistemului. 

2+≤ cf NN  

 Numărul gradelor de libertate al unui sistem multicomponent este dat de 

diferenţa dintre numărul fazelor maxim posibil şi cel efectiv: 

( ) fci NNN −+= 2  

Dacă numărul fazelor este maxim ( 2+= cf NN ), sistemul se află în stare de 

ehilibru unic determinată şi are zero grade de libertate.  
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 N2+H2 O2 H2O H2O 

 2=cN  1=cN  1=cN  1=cN  

 1=fN  1=fN  2=fN  3=fN  

 3=iN  2=iN  1=iN  0=iN  

 (p, T şi ξ) (p şi T) (ps sau Ts) (punct triplu) 

 

Fig. 8.1: Exemple ale regulei fazelor (Gibbs) 

 

 Substanţele pure se pot transforma dintr-o stare de agregare în alta, în 

anumite condiţii de presiune şi temperatură. Transformarea unei substanţe pure 

dintr-o faza în alta poate avea loc prin unul din cele 6 procese caracteristice, şi 

anume topirea, solidificarea, vaporizarea, condensarea, sublimarea şi 

desublimarea. 

 

 
Fig. 8.2: Transformările de stare între solid, lichid şi gaz 
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 Trecerea de la o stare de agregare a unei substanţe pure la alta se face prin 

primire sau cedare de căldură şi prin salturi ale entalpiei specifice. Entalpia 

specifică a unei substanţe pure are cele mai mari valori atunci când substanţa se 

află în stare gazoasă, valori medii pentru starea lichidă şi cele mai mici pentru 

starea solidă. Topirea, vaporizarea şi sublimarea sunt procese endoterme în 

care substanţa primeşte căldură şi care presupun ruperea unor legături între 

molecule, în timp ce solidificarea, condensarea şi desublimarea sunt procese 

exoterme, cu degajare de căldură.  

 Fazele pot fi reprezentate în diagrama presiune-temperatură, Tp− , prin 

zone sau regiuni separate de curbe de saturaţie. Aceste curbe reprezintă stări de 

echilibru între fazele învecinate, pentru care poate fi scrisă o relaţie de 

dependenţa între presiune şi temperatură, ( )Tfp = . Curba care separă zona fazei 

solide de cea a fazei lichide se numeşte curbă de topire, curba care separă zona 

fazei lichide de cea fazei gazoase se numeşte curbă de vaporizare, iar curba 

care separă zona fazei solide de cea a fazei gazoase se numeşte curbă de 

sublimare. Punctul în care se unesc cele trei curbe de saturaţie şi deci în care 

coexistă toate cele trei faze, se numeşte punct triplu. Faza lichidă şi cea 

gazoasă pot coexista în echilibru numai până la un punct maxim, numit punct 

critic. Atunci când o substanţă se află la presiuni mai mari decât cea a punctului 

critic, nu se mai poate face o distincţie între faza lichidă şi cea gazoasă. În acest 

caz, dacă temperatura este sub cea critică, substanţa se află în starea de lichid 

compresibil iar dacă temperatura depăşeşte valoarea critică, în starea de de fluid 

supercritic. Starea gazoasă a unei substante pure care se află în apropierea 

curbei de saturaţie, la temperatură mai mică decât cea critică, poartă denumirea 

de vapori. Pentru temperaturi mai mari şi presiuni mai mici decât valorile 

critice, substanţele pot fi considerate gaze ideale.  

 În cazul apei, punctul triplu se află la presiunea de 611,3 Pa şi temperatura 

de 0,01°C (273,16 K), iar punctul critic la presiunea de 22,08 MPa şi 

temperatura de 374,13°C (647,28 K). 
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Fig. 8.3: Reprezentarea fazelor in diagrama Tp−  

 

 

 
Fig. 8.4: Diagrama Tp−  pentru apa 

 

 Temperatura la care are loc schimbarea de fază corespunzătoare unei 

presiuni constante se numeşte temperatură de saturaţie. Presiunea la care are 

loc schimbarea de fază corespunzătoare unei temperaturi constante se numeşte 

presiune de saturaţie. Astfel, în cadrul transformărilor de fază izobare, 

temperatura rămâne constantă pe toată durata procesului. 

 Starea unei substanţe aflate în fază lichidă la temperatura de saturaţie, 

poartă numele de lichid saturat. Vaporii unei substanţe care se află la starea de 

saturaţie se numesc vapori saturaţi. Amestecul bifazic, în echilibru, dintre 
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lichidul saturat şi vaporii saturaţi poartă numele de vapori umezi. Lichidul aflat 

la o temperatură inferioară celei de saturaţie, în apropierea curbei de vaporizare, 

se numeşte lichid subrăcit. Vaporii aflaţi la o temperatură superioară celei de 

saturaţie, în apropierea curbei de vaporizare, se numesc vapori supraîncălziţi.  

 Ecuaţia termică de stare a unei substanţe pure, reprezintă o relaţie între 

parametrii fundamentali: presiune, volum specific şi temperatură. Ea poate fi 

scrisă sub următoarea formă generală: 

( ) 0,, =Tvpf  

 Din punct de vedere grafic, ecuaţia termică de stare reprezintă o suprafaţă 

în spaţiul tridimensional p , v  şi T . Această suprafaţă este curbă pentru zonele 

monofazice (solid, lichid şi gaz) şi cilindrică, având generatoarea paralelă cu axa 

volumului specific, pentru zonele bifazice. Substanţele pure îşi măresc volumul 

prin vaporizare la presiune constantă şi, cu excepţia apei, se contractă la 

solidificare izobară. Apa mai prezintă şi particularitatea, numită anomalia apei, 

că la temperatura de 4°C are densitate maximă. 

 În cazul unor substanţe precum agenţii termici şi cei frigorifici, ecuaţia 

termică de stare este complicată şi de aceea, pentru determinarea proprietăţilor 

termodinamice (volumul specific, densitatea, entalpia specifică, entropia 

specifică, căldura latentă), este convenabil să se utilizeze tabele cu valori în 

funcţie de presiune şi/sau temperatură. În mod frecvent, se utilizează două tipuri 

de tabele, şi anume:  

 a) pentru starea de saturaţie, în care mărimile sunt date în funcţie de 

temperatura sau presiunea de saturaţie, şi  

 b) pentru lichid subrăcit şi pentru vapori supraîncălziţi, în care, pentru 

o anumită presiune, mărimile sunt date în funcţie de temperatură.  

 Pentru substanţele aflate la starea de saturaţie lichid-vapori, mărimile 

termodinamice corespunzătoare lichidului saturat se notează cu prim ('), iar cele 

corespunzătoare vaporilor saturaţi se notează cu secund ("). 
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 Cu ajutorul acestor tabele pot fi construite diagrame termodinamice, cum 

ar fi: diagrama presiune-volum specific vp− , diagrama temperatură-entropie 

specifică sT − , diagrama entalpie specifică-entropie specifică sh− , şi altele. În 

diagrama presiune-volum specific, se pot distinge regiunile bifazice solid-lichid, 

lichid-vapori şi solid-vapori, iar stările în care coexistă toate cele trei faze se află 

pe o dreaptă care poartă denumirea de linie triplă. În zonele bifazice, izotermele 

coincid cu izobarele. Datorită formei sale, curba de vaporizare se mai numeşte şi 

clopot.  

 
Fig. 8.5: Reprezentarea fazelor în diagrama vp−  

 

 
Fig. 8.6: Diagrama vp−  pentru apă 

kp  

kvtv

tp  

p 

vo 

K

T

V

S

S + V

L + V

L
L 
+ 
S

FSCLC

linia triplă

kp  

kvtv  

tp  

p 

vo 

K

T 

Abur
h 

Gheaţă + Abur

Apă
+ 

Abur

Apă

A 
+ 
G 

linia triplă

G 

e 

ţ 
a 

ă 



Ghiauş A.-G.:  Termodinamică 

 92

 Căldura latentă reprezintă cantitatea de căldură necesară unui kilogram 

de substanţă pentru a trece dintr-o stare de agregare în alta. În funcţie de proces, 

căldura latentă poate fi primită sau cedată şi preia numele procesului respectiv. 

Exemple: căldură latentă de vaporizare, căldură latentă de condensare, etc. 

Căldura latentă necesară unei transformări de stare este egală şi de semn contrar 

cu cea necesară transformării inverse. 

 Pentru o transformare de stare izobară (la presiunea de saturaţie 

constantă), pentru care lucrul mecanic tehnic este nul, din Principiul I al 

termodinamicii rezultă: 

dhq =δ  

 În cazul procesului de vaporizare, prin integrare între stările de lichid 

saturat şi vapori saturaţi uscaţi: 

∫∫ =
2

1

2

1
dhqδ  

rezultă căldura latentă de vaporizare, notată cu r : 

( )ssThhhhqr s ′−′′=′−′′=−== 1212      [J/kg] 

 Ţinând cont de relaţia de definire a entalpiei, vpuh += , rezultă: 

( )vvpuur s ′−′′+′−′′=      [J/kg] 

 

 
Fig. 8.7: Căldura latentă de vaporizare în diagrama sT −  
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unde ( )uu ′−′′  reprezintă căldura internă de vaporizare egală cu energia 

necesară învingerii forţelor de coeziune dintre molecule iar ( )vvps ′−′′  

reprezintă căldura externă de vaporizare egală cu lucrul mecanic de dislocare 

ca urmare a creşterii volumului specific. 

 Căldura latentă de vaporizare poate fi reprezentată în diagrama sT −  prin 

aria de sub clopot situată sub izoterma de saturaţie. 

 Ecuaţia Clapeyron-Clausius reprezintă funcţia analitică a curbei de 

saturaţie exprimată ca o relaţie între parametrii de stare. 

 Se consideră un ciclu Carnot elementar, având toate procesele în zona 

vaporilor umezi (sub clopot). 

 
Fig. 8.8: Ciclul Carnot elementar în diagrama vp −  

 

 
Fig. 8.9: Ciclul Carnot elementar în diagrama sT −  
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 Conform Principiului II al termodinamicii, se obţine: 

clq δδ =  

( ) ( )vvdpssdT ss ′−′′=′−′′  

 Ţinând cont de expresia căldurii latente ( )ssTr s ′−′′= , rezultă: 

( )vvT
r

dT
dp

ss

s
′−′′

=  

Această expresie poartă numele de ecuaţia diferenţială Clapeyron-Clausius. 

 Integrarea analitică a ecuaţiei diferenţiale a curbei de vaporizare poate fi 

făcută în următoarele ipoteze simplificatoare: 

- căldura latentă este constantă pe un interval de temperatură stabilit; 

- volumul specific al lichidului este neglijabil în comparaţie cu cel al 

vaporilor; 

- vaporii saturaţi uscaţi se comportă ca un gaz ideal, 
s

s
p
TRv =′′  

 Ecuaţia diferenţială Clapeyron-Clausius devine: 

2
s

s
s
s

TR
pr

dT
dp

=  

sau 

2
s

s

s

s
T
dT

R
r

p
dp

=  

 Prin integrare între starea normală fizică şi o stare oarecare, obţinem 

forma integrală a ecuaţiei Clapeyron-Clausius: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

soo
s

TTR
r

p
p 11ln  

 Ecuaţia curbei de vaporizare devine: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

so
os TTR

rpp 11exp      [Pa] 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


