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Abstract.This paper deals with several aspects related o the interconnection berween thermodynamics,
probabilities and information. Concepls as energetic and entropic transformations are related 16 probability and
phenomenological thermodynamic information. For example, in case of a perfect gas, the concept of “thermal
work” was associated to the heat flux transferred during a conservative reversible transformation. The thermal
work is given as a function of the “thermal coordinates”: (i) temperature and (ii) entropy.

Starting from BOLTZMANN'’s thermodynamic probability, one defines the concept of phenomenological
thermodynamic probability, allowing to rewriting the relation between entropy and probability into a
more homogenous form. One proves that the natural numbers are concentrations of maximum
probability, while the real numbers are characterized by a certain degree of incertitude. Use of the new
form of BOLTZMANN relation leads to the reversible probabilistic politropic equation. This allows to
outline the two ultimate forms of the mechanical interaction in thermodynamics: (i) at constant
temperature, associated to probability increase and information exchange and (ii) at constant entropy,
associated to constant probability and without information exchange.

The concept of phenomenological thermodynamic probability allows to deriving on probabilistic basis
the well-known relationship of reversible politropic heat exchange and confirms the correlation

between probability and information.

1. INTRODUCERE

Incepind cu anul 1865, cind germanul CLAUSIUS
(1822 — 1888) a introdus notiunea de entropie {1, 2],
problematica complex3 a interpretarii fizice a acesteia a
constituit o preocupare importanta atat la nivel stiintific
cit si filozofic. Este bine cunoscutd demonstratia
acestuia care, apelind la operatia de descompunere a
unu ciclu termodinamic direct, endo- §i exoreversibil
oarecare, intr-o cascadd infinitd de cicluri CARNOT
directe, 5i apoi aplicind asa numita funcyie Carnotica:

2050 .
r

fiecirui ciclu CARNOT infinit mic al cascadei, a permis
obtinerea celebrei integrale al lui CLAUSIUS:

@%:0 (1.2)

0 (1.1)
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in relatia (1.1), 8Q si 8Q" sunt cantitatile
elementare de caldurd schimbate In mod reversibil de
agentul termic cu sursa caldd, de temperaturi T, si
respectiv cu sursa rece, de temperaturi 7".

impartirea integralei lui CLAUSIUS pe ciclu
reversibil oarecare considerat, relatia (1.2), in doud
integrale si anume: pe o prima portiune reversibild in
care agentu] termic preia caldurd de la un numér infinit
de surse calde cu temperaturi diferite, i respectiv, pe o
a doua portiunea reversibild in care agentul termic
cedeazi caldurid unui numir infinit de surse reci, de
asemenea cu temperaturi diferite, a condus la concluzia
referitoare la existenta unei noi marimi de stare, a carei
variatie nu depinde de drumul parcurs de agentul termic,
miarime pe care CLAUSIUS a denumit-o entropie

(Hiporm):

*8 3
Asllz=sz—s,=I?Q- g
1

;o — dS=— 1:3
T (1.3)

Odata cu aparifia acestui concept, in planul vietii
stiintifice studiul proceselor termice si nu numai, daca
ne referim si la cele de naturd economici, biologica si
cosmologicé, s-a complicat intr-un ritm alert, mai ales
prin intrarea in scend a unui alt concept asociat cu
entropia, respectiv cel de ireversibilitate.

Fard a intra in detalii, care ar depési cadrul acestui
material, trebuie subliniat c& pana in prezent entropia a
fost definitd din mai multe puncte de vedere: mai intéi
in termodinamica, apoi in mecanica statistica si, in fine,
in mecanica cuantici. La aceste aspecte se adaugd cele
privind legatura intre entropie §i informatie sub forma
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critropiei informationale, purct de vedere ce i-n condus
pe WEAVER si SHANNON, in anul 1948, la elaborarea
a bazelor moderne ale teoriel informatiei [3, 4].

2. COORDONATE GENERALIZATE

Dacd dorim sd gdsim bazele — apriori — ale
principiilor termodinamicii in mecanica
rationald, atunci trebuie cdutate semnifica-
tiile mecanice ale temperaturii §i entropiei’,
Josiah Willard GIBBS

Pentru caracterizarea stérii energetice a unui sistem
fizic, care prin prezenia migcarii termice din interiorul
acestuia, in majoritatea cazurilor poate fi considerat un
sisten termodinamic, se poate recurge la generalizarea
ideii referitoare la mdrimile intensive si exiensive din
termodinamici sub forma coordonatelor generalizate,
care pot fi grupate in doud categorii:

— forte sau intensitdfi generalizate, notate prin ¥, in
care se incadreaza fortele ce caracterizeaza toate tipurile
de interactiuni energetice (mecanicd, termica, chimica,
gravitationald, electricd, magnetica etc.), precum si
intensitatile acestor campuri de interactiuni,

— deplasdri sau sarcini generalizate, notate cu X , care
includ marimile fizice ce caracterizeazd spatiul in care
au loc diferitele tipuri de interactiuni energetice
(lungime, suprafatd, volum, cantitate de substana, de
sarcind sau de linii de camp etc.), precum §i marimile
lor derivate, a céror valoare prezintd o variatie sub
actiunea fortelor generalizate.

Cercetarile efectuate pand in prezent au evidentiat
faptul ca, majoritatea, dacd nu chiar toate, legile
fundamentale ale fizicii pot fi exprimate pe baza unei
singure ecuatii de legaturd  intre coordonatele
generalizate, ecuatie denumitd politropa generalizald,
definita in doud forme (5, 6]:

Y.X"=ct; Y=ct. X" (2.1)

unde ne (0,00), este exponentul politropic generalizat
ce caracterizeazi intensitatea interactiunii energetice
considerate.

Astfel, legea atractiei universale,
NEWTON sub forma:

stabilita de

(2.2)

reprezintd un caz particular al primei forme a politropei
generalizate, adicé:

Forl=ct. saw g-r'=ct (2.3)
unde n =2, reprezintd exponentul politropic al atractiei
universale.

Pe baza politropei generalizate, relatiile (2.1), se
poate stabili © expresie a [lucrului elementar de
deformare generalizatd a suprafetei de control a unui
sistem fizic sub doud forme:

dQ _T dQ
1

2.4
+n-1 (24)

unde Q=Y-X, are rolul unui potential energetic
generalizat.
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in acest ansamblu al coordonatelor generalizate, de
tip ¥ si X, un rol aparte il detin asa numitele coordo-
nate termice de siare ale unui sistem termodinamic §i
anume temperatura T, ca variabila intensivd, avénd
rolul lui Y, si entropia S , ca variabila extensivd, avand
rolul lui X : ambele cu caracter scalar si intervin in
calculul schimbului de caldurd. Astfel, pentru interac-
tiunea termicé conservativa si reversibild, c@ldura
schimbata poate fi denumitd si lucru termic, ea
calculandu-se cu expresia bine cunoscutd, dedusa din
relatia de definitie a entropiei:
2
50=T-dS; —» Q,=[TdS @9
3
Pornind de la aceasta ultima observatie, in mod
justificat, se poate pune intrebarea dacd nu cumva,
similar cu celelalte tipuri de interactiuni, pentru
interactiunea termicd, intre marimile T si § existd o
dependenta politropicd de tipul celor mentionate
anterior. Pentru a putea raspunde ia aceastd intrebare
consideram ¢i se impune efectuarea unei incursiuni
istorice in teoria termodinamicii {1-16], prilej cu care
vom arita ca relatia lui BOLTZMANN are un rol
fundamental.

3, PROBABILITATEA TERMODINAMICA

Adevdrata logica a lumii  sta in
calculul probabilitatilor”, James Clerk
MAXWELL

Odata cu introducerea notiunii de entropie in stiintd
au inceput si framantdrile legate mai ales de explicarea
mecanismului de aparitie a ireversibilitatii in derularea
proceselor reale din naturd. In acest ansamblu de
preocupdri au fost antrenate mari personalitdfi cum ar fi:
james Clerk MAXWELL (1831-1879), Ludwig
BOLTZMANN (1844 — 1906), Max PLANCK (1858-
1947), Lars ONSAGER (1903-1976) i llia
PRIGOGINE.

fn 1877, pentru a caracteriza un sistem descris pe
baza probabilititii W a nivelelor sale de energie,
BOLTZMANN a infrodus entropia cu ajutorul relatiei
devenite celebre:

S=k-InW {3.1)
unde:

S
Ru _ __S&_ﬁ =1,38:10%
N, 6,023-10°

reprezintd constanta lui BOLTZMANN, ca raport intre
R, , constanta molard a gazelor perfecte §i Ny,
numirul lui AVOGADRO.

in relatia (3.1), marimea W , numita probabilitatea
termodinamicd, a fost introdusd in 1877 de
BOLTZMANN si are un caracter statistic, ea repre-
zentdnd numérul de microstdri energetice ce poate
caracteriza o macrostare energeticd a unui sistem
termodinamic format din N particule (molecule) repar-
tizabile in j compartimente de volume A AN,

k:

(3.2)
molec-K
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in general inegale, care contin fiecare Ny Nyvoowoo N,

particule. Deci, probabilitatea termodinamica se calcu-
leaza cu relatia:

|
W= N !

>>1 (3.3)

unde N =N, +N, +...... N, >>1.

Tindnd seama de numarul uriay N de particule ale
unui sistem termodinamic, din relatia (3.3) se observa
¢, spre deosebire de probabilitatea matematici, care ia

valori intre zero §i unu ( pe (0. 1)), cea termodinamica

este mult mai mare (W >>1).

De asemenea, din relatia (3.3) se constats ca
probabilitatea termodinamici devine maxima atunci
cind cele N particule sunt uniform distribuite
(N, =N, =... =N; N=j-N)in cele j comparti-
mente de volume egale, aflate in aceleasi conditii de
temperaturd i presiune. Astfel, probabilitatea termo-
dinamicd maxima, ce ar corespunde stirii de echilibru
termodinamic, are expresia:

N !
[(N1jy 1]
Daci se defineste abaterea de la starea de echilibru

a unui sistemului termodinamic, ca raport intre proba-
bilitatea termodinamici maxima W._.. §i probabilitatea

termodinamica W, se poate observa usor cd inversul
acesteia. ponderea statisticd termodinamicd a unui
sistem | ca si probabilitatea matematic, ia valori intre

Zero §i unu;

(3.4)

=%ﬂ-e ©, 1) @3.5)

4. RELATIA LUI BOLTZMANN

Trebuie mentionat c relatia (3.1), desi este inscrisa
pe piatra funerara a lui BOLTZMANN, nu a fost scrisd
niciodata de citre BOLTZMANN sub aceasts forma. El
a exprimat initial relatia de legatura intre entropie si
probabilitatea termodinamica sub forma:

S=R, M -InW +¢r, (4.1)

unde M reprezintd masa moleculei hidrogenului.
Demonstratia relatiei (3.1) apartine lui PLANCK
[7] si constd in urmitoarele etape:

Se tine seama de proprietatea de aditivitate a entro-
piei astfel ci entropia S a unui sistem Jormat din doui
subsisteme independente, caracterizate prin entropiile
S, §i S, este suma acestora;

S=8+8S, (4.2)

Apoi se face ipoteza conform cireia entropia este o
functie de probabilitatea termodinamici a sistemului,
respectiv, de probabilitatea termodinamici a subsiste-
melor componente si deci se poate scrie:

S=f(w); s, =f(w); s, =fw) 43
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Astfel, combinénd relatiile (4.2) si (4.3), rezulta:
FW)=f(W)+ f(W,) (4.4)
Pe de alta parte, conform teoriei probabilititilor, se
tine seama de faptul ci:

W =W, -W, (4.5)
si prin urmare, combinand relatiile (4.4) si (4.5), rezults
relatia:

f(W,-Wz)=f(W,)+f(W2) (4.6)
Daci, pentru inceput, in relatia (4.6) se considers
W, =ct., se deriveaza in raport cu W, , rezulta:
W f (W W)= £ (W,) (4.7)
Si daci apoi, relatia (4.7) se deriveazi in raport cu
W, , pentru W, =ct., se obtine:
W]~W2-f~(1ﬂ-W2)+f'(tﬂ-W2)=0 (4.8)
Tinandu-se cont de relatia (4.5), relatia (4.8) devine:
W-f(W)+f(W)=0 (4.9)

Ecuatia (4.9), unde f"(W)zdf'(W)fdwzo.
fiind o ecuatie diferentiald de ordinul doi cu variabile

separabile, dupi prelucrari matematice, poate fi scris¥ si
sub forma:

df (w
‘_'}T‘.(_) + i‘z i 0
# (0 Josican
Prin integrarea nedefinita a ecuatiei (4.10), introdu-
cénd o constanti de integrare C,, dupi ridicarea ope-
ratiei de logaritmare, se obtine:
W-f(wW)=c

Ecuatia (4.11), unde f (W)=df(W)/dW , fiind o

ecuatie diferentiald de ordinul intii cu variabile separa-
bile, dupa prefucrari matematice, poate fi scrisi si sub
forma:

(4.10)

(4.11)

dw
W
In continuare, prin integrarea nedefinitd a ecuatiei
(4.12), introducéind o a doua constanta de integrare C,

31 folosind relatia (4.3), se obtine:
$=CInW+(, (4.13)

Astfel, pe baza relatiei (4.13), pentru a fi respectati
relatia (4.2), rezultd ci cea de-a doua constanti de
integrare trebuie s4 fie nula

(G InW +C, =C, InW, +C, +C InW, +C,;
- C,=0).

Tot PLANCK a fost primul care a demonstrat ¢
prima constants de integrare din relatia (4.11) este de
fapt constanta uj BOLTZMANN (C,=k), a clrei
valoare este data de relatia (3.2) [2, 8, 10]. in legatura
Cu aceastd constant, PLANCK scria: »Adesea aceasta,
..., este denumitd constanta lnj BOLTZMANN, ... insa
din céte stiu, el nu a folosit niciodata valoarea ei

df(w)=c 4.12)
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numerici. Aceastd ultim3 problemd el a transferat-o
integral colegului siu J. LOSCHMIDT, in calculele sale
ludnd in considerare posibilitatea conform cireia teoria
cinetici a gazelor reprezintd doar o interpretare meca-
nicistd a comportérii lor la scara moleculara. De aceea
pentru el era suficientd o constantd raportati la atom—
gram. Notarea acestei constante cu litera k s-a facut
treptat, in timp. Chiar §i dupa introducerea ei, mult timp
in locul acestei constante era utilizat totusi numarul lui
LOSCHMIDT (L), egal cu numarul de atomi continut
intr-un atom-gram’” [9].

fn finalul acestei demonstratii PLANCK a obtinut
relatia (3.1), pe care a dedicat-o lui BOLTZMANN, in
semn de recunoastere a contributiilor sale la punerea
bazelor fizicii moderne. -

In lucrarile lor KARAPETIANT si IACOBOVICI
fac aprecierea ci relatia lui BOLTZMANN, fiind
valabila pentru orice sistem, oricare ar fi natura stirii
sale energetice, la echilibru termodinamici sau nu, a
permis interpretarea statistici a celui de-al doilea
principiu al termodinamicii (8, 9]. ,,Avantajul folosirii
metedei statistice este evident, deoarece entropia este in
legaturd cu cdldura §i temperatura, care sunt o
consecintd a structurii corpusculare a materiei” [10].
Astfel, evolutia unui sistem izolat are loc din stari mai
putin probabile in stiri mai probabile, proces in care
entropia acuzi o crestere ca misurd a ireversibilitatii
acestuia. $i tot ,astfel, ireversibilitatea fisi pierde
valoarea absolutd iar principiul al doilea apare ca o lege
de probabilitate, prin aceasta el deosebindu-se esential
de principiul intdi, care are un caracter absolut™ [10].

5. PROBABILITATEA TERMODINAMICA
FENOMENOLOGICA

Analiza relatiei lui BOLTZMANN sub forma (3.1)
scoate in evidentd o anumitd neomogenitate in ceea ce
priveste unititile de masurZ ale marimilor ce intervin in
_ sensul ¢

[s]=i- [k]=;- [W]= - (adimensional)
K’ molec-K '

Pentru a da un caracter mai tehnic si a omogeneiza
dimensiunile relatiei lui BOLTZMANN considerdm
necesard transcrierea acesteia apeldnd la urmétorul
artificiu matematic foarte simplu:

S=k1nW=k-N% InW; — S=k-N-niW (5.1

unde N reprezintd numdrul de particule (molecule)
continut de sistemul termodinamic considerat.

in relatia (5.1) se observi ca produsul primilor doi
termeni ai membrului drept au unitatea de masurd

[ N]=YK casi membrul [S]=J/K. In timp ce cea
de-a doua parte a membrului drept este adimensionali:
{ln Yw 1 = -, Termenul de sub logaritm il vom numi

probabilitate termodinamica fenomenologicd, pe care o
vom nota cu:

n=yw [-] (5.2)
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Folosind notatia (5.2), relatia (5.1), derivata din
relatia lui BOLTZMANN, devine:

S=k-N-InTI (5.3)

Dacd se scrie ecuatia termicd de stare a gazului
perfect exprimatd in unititi moleculare, conform teoriei
cinetice a gazului perfect elaborati de BOLTZMANN,
precum si cele exprimate in unitdti molare §i respectiv
masice, prin identificare se obtin egalititile:

pV=NkT=n, R, T=m-R-T (5.4)

unde n,, [kmol] este numarul de kilomoli de gaz, iar

m  [kg] este masa gazului aflat in volumul V , la pre-

siunea p si temperatura T . Astfel, din relatiile (5.4)
rezulti:

k:N=ny, -R,=m-R (5.5)

Pe baza egalitatilor din relatia (5.5), relatia (5.3)
poate fi scrisa si sub formele:

S=ny,-R,-Inll=m-R-InTl {%} (5.6)

Ca urmare, entropia specificd molard a gazului
perfect are expresia:

S
84 - R, InIl [kmol-K] (5.7)
Iar prin raportarea entropiei specifice molare a gazului
perfect, relatia (5.8), la constanta molard a gazelor
perfecte, rezultd expresia entropiei specifice molare a
gazelor perfecte sub forma adimensionala:

e =;—“=lnH (-] (5.8)

M
Tindnd seama de expresia probabilititii termo-
dinamice statistice maxime, conform relatiei (3.4),
rezulti cd valoarea maxima a probabilitatii termodina-
mice fenomenologice va avea expresia:

(59

Pentru a gisi care sunt valorile maxime ale proba-
bilitatii termodinamice fenomenologice, relatia (5.9), se
considera un numir suficient de mare de particule, spre
exemplu N =22680, care este divizibil cu
I; 2; 3;...; 10 si folosind un calculator suficient de
puternic pentru a putea calcula N !, se constati ca:

—pentru j=1: II_ =1;

o) [}
_pentru j=2:To, = asg—oan20 " -1,999537935;
(11340 1)

1

~pentru j=3: I, =n % =2,998648554 ;
2 I

_pentru j=4: T, = mdé“ﬁg-—?—'sg =3,997350412;
|

—pentru pefa t): II = % =4,995656489 ,
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7 |
—pentru j=6: Il =2 ﬂ—-‘-—:S,%BSTGSl{i;

(3780 1)’
2680 !
—pentru j=7: [l = %=6.991119576;
!
—pentru j=8: [l =n ‘(%?3'852—']_5 =7,9882916903 ;

—pentru j=9: Il

f 2
( ool r)g =8,985099155;
—pentru j=10:T1 —mgd(ﬂﬁso )I =9,081547266 .

Tindnd seama de numdirul imens de mare al
particulelor continute de un sistem termodinamic real,
rezultd ci la limitd, atunci cdnd N — o se obtine
... =ﬂ;, care pentru j=1; 2; 3;...etc. conduce la
valori ale probabilititii termodinamice fenomenologice
maxime egale cu sirul numerelor naturale
(Ho=) 2 3 .etc.).

Deci, pe baza noului concept de probabilitate
termodinamica fenomenologica, se poate afirma ¢ sirul
numerelor naturale reprezintd concentrdri de proba-
bilitate termodinamicd fenomenologicd maxima, in timp
ce numerele intermediare au un anumit grad de incer-
titudine, concluzie care credem ci prezintd un interes
major in teoria numerelor,

c:

6. POLITROPA PROBABILISTICA
A GAZULUI PERFECT

~Legdtura generald intre emergie §i tempe-
raturd poate fi stabilitd numai pe baza
analizei probabilistice. Doud sisteme se afld
in echilibru statistic atunci cdnd transmi-
terea energiei nu mdregte probabilitated”,
Max PLANCK

Dac# anterior, prin relatia (5.6), s-a stabilit corelatia
intre entropie (S) si probabilitatea termodinamica
fenomenologica (I1 ), in continuare, prin intermediul lui
S, se va stabili corelatia dintre temperaturd (7 ) §i 11

In acest scop, se consideri transformarea politropici
a unui gaz perfect ce este caracterizatd prin cildura

specificd masici:
C.=C = . L} (6.1)

" 'na-1 y-1a-1|kgK
unde ¢,, ne(-oo, 4o}, y si R sunt: céldura

specificdi masicd izocord, exponentul politropic,
exponentul adiabatic si, respectiv, constanta gazului
perfect considerat.

Intr-un astfel de proces elementar, expresia schim-
bului de calduri va fi:

e

H—-

-

R n-

8Q=m-c -dT = mR;YdT
(v=1)-(n-1)

T -y
= 3Q=n, R, ('y—l)-(n—l)dr

(6.2)
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Tar dacd procesul elementar este reversibil, variatia
entropiei gazului va fi:

sl L dT
G0 T

Astfel, dacid se introduce notiunea de exponent
politropic probabilistic:

_(\:-1)-(;»1—1)E e o
Aol i)

3
dS=-_‘-'-_Q~=nM-R -

5 (6.4)
prin identificarea relatiei (6.3) cu derivata relatiei (5.6)
rezultd ecuatia diferentiald a politropei probabilistice
reversibile a gazului perfect:

dT dIl

—=n,— 6.5

T PII )
care, prin integrare, conduce la ecuatia politropei pro-
babilistice reversibile a gazului perfect:

T=ct- 1'1""; —L=i=-£=cf,; T_:!:[&]

(6.6)

Din relatia (6.6) se constatd c¢i corelatia intre T si
TT este de tipul celei de-a doua forme a politropei
generalizate (¥ =ct.- X" ).

Prin particularizarea ecuatiei (6.6) pentru cele patru
tipuri de transformiri reversibile fundamentale se
obtine:

— In cazul izotermei:
T=ct; n=1;
—in cazul izocorei:
V=ct; n—>to n, =Y—l-—)T=ct.-H"l;
- in cazul izobarei:

, =0; - T=ct..11%;

ot
p=ct; n=0 np=Y—1—)T =ct-I1T"
¥

- in cazul izentropei:

S=ctin=Y, n, >iw; o T=ct.-II™;, I=ct.
Y np=y-1
T " %
121
Bl 8/ o mtrDA
§9 ¢
=1 izoterma =0
=0

n—% oo Np—3t o

{T==

IT

Fig. 1. Diagrama T —T1
n —exponent politropic.y - exponent adiabat; n, — exponent
politropic probabilistic.
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Deci, dupi cum se poate aprecia cd transformarea
izocord este caracterizatd prin rigiditate geometrica,
volumica, similar rezultd ci transformarea izentropd
reprezinta o transformare de rigiditate probabilisticd, en-
tropici i, dupid cum va rezulta in continuare, infor-
mationala.

Ilustrarea grafica a cazurilor particulare ale
politropei probabilistice reversibile a gazului perfect
este prezentatd in fig. 1.

7. CALCULUL SCHIMBULUI DE CALDURA "
POLITROPIC AL GAZULUI PERFECT PE BAZA
PROBABILISTICA

Din expresia matematica a principiului al doilea al
termodinamicii pentru un proces elementar reversibil,
tindnd seama de variatia infinit mici a entropiei,
calculatd pe bazd probabilisticz cu relatia (5.6), se
obtine expresia schimbului elementar de cldura:

dIl dIl
8Q=T-dS =T n, Ry —==m-R-T— ()

Prin integrarea relatiei (7.1), inlocuind temperatura
cu relatia obfinutd din ecuatia (6.6), rezultd, insa de
aceastd data pe bazd probabilistici, bine cunoscuta
relatie de calcul a cildurii schimbate de un gaz perfect
intr-un proces politropic reversibil intre starile / i 2:

i _dIl <l
=m-R{T—=m R ——|T1""'dIl =
Q]—E _][ n n!n,'lf

n— T, .
(&—1)-(1—1)[?1“}" oy

=mc,(T,-T,)

=mRTi

8. CORELATII INTRE MARIMILE DE STARE
SI1 PROBABILITATEA TERMODINAMICA
FENOMENOLOGICA A GAZULUI PERFECT

Pentru a stabili relatiile de legaturd dintre marimile
de stare ale gazului perfect (presiune, volum, tempera-
turd — p, V, T) si probabilitatea termodinamica
fenomenologica (I1) se tine seama de ecuatia reunita a
ambelor principii ale termodinamicii pentru un proces
elementar reversibil:

80=T-dS=dU +8L (8.1)

inlocuind termenii expresiei (8.1), conform rela-
tiilor (5.6) si (7.1) si a expresiilor variatiei infinit mici a

energiei interne s§i a lucrului mecanic elementar
schimbat de gazul perfect:
dU=m<cr-dT=in-;§;—dT; SL=p-dV (8.2)
’Y_

dupd prelucrdri matematice simple, se obfine urmi-
toarea ecuatie diferentiald cu variabile separabile:

1_d7_dn_dv Ld(mr)zd[mﬂjw.s&)
y-1 v

T

Prin integrarea ecuatiei (8.3) rezulti corelatia:
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A Ey 8.49)

care, prin particularizare in cazul unui proces izoterm si
respectiv izocor, conduce la:

T=cr.~—>I—]-=cr. (8.5.1)
Vv

V=ct.>T=ct.IT" (8.5.2)

Astfel, pe baza relatiei (8.5.1), rezultd ca intr-un
proces izoterm modificarea volumului ocupat de gaz se
reflectd in modificarea in acelasi sens a probabilititii
termodinamice fenomenologice care caracterizeazi sta-
rea gazului. lar pe baza expresiei matematice a lucrului
mecanic schimbat de gazul perfect intr-un proces
izoterm reversibil:

L i BT s o RS e
v, I,
ceea ce inseamnd cd acest schimb de lucru mecanic se
obtine pe seama modificarii probabilitatii termodina-
mice fenomenologice a sistemului, afirmatie care poate
fi extinsd in domeniul vibratiei izotermice a sistemelor
elastice din mecanic3, a tractiunii izotermice a ofelului
din rezistenta materialelor, a incdrcdrii — descdrcirii
izotermice a condensatoarelor si a magnetizirii — de-
magnetizirii izotermice a bobinelor din electrotehnici.
inss conditia de izotermicitate a procesului considerat
presupune un timp mare de efectuare a acestuia care, la
limit3, tinde ctre infinit.
Identificind temperatura din ecuatia de stare a
gazului perfect, exprimatd in unitd{i masice, cu cea
conform relatiei (8.4), rezulta:

; SR
v o E] ;
m-R WV
adica: p-V'=ct..I1" (8.7)

Prin particularizarea relatiei (8.7), in cazul unui
proces de probabilitate termodinamica fenomenologici
constantd (IT = ct.) se obtine ecuatia clasica a adiabatei
reversibile a lui POISSON ( p-V" =¢t.).

De asemenea, din relatia (8.4), tot pe baza ecuatiei
de stare a gazului perfect exprimatd in unititi masice, se
mai constata ca:

T=ct: L " =ct. - P.H =cr.-(£—l:1— Tnl-
1% m-R-T T

T=cr.-(p‘n)r?__l (8.8)

Si din relatia (8.8), in cazul particular al izobarei
( p=ct.), rezultd:

adica:

¥
T=ct.-IT" (8.9)
Se observa ci relatiile (8.5.2) si (8.9) confirmi
faptul c3 atdt cazul izocorei cét §i cel al izobarei repre-
zintd cazuri particulare ale politropei probabilistice,
relatia (6.6).



Astfel, pe baza ecuatiei politropei probabilistice
reversibile a gazului perfect §i a corelatiilor rezultd o
concluzie deosebit de importantd din punct de vedere
tehnic, §i anume ci un sistem termodinamic pcate
schimba lucru mecanic cu exteriorul in doud moduri
fundamentale limita:

—la temperaturd constantd, prin modificarea proba-
bilitatii termodinamice fenomenologice a sistemului, cu
timpi infinit mari de desfisurare a procesului necesari
pentru a asigura un contact perfect cu sursele de
cildurd;

— la entropie constantd, prin modificarea energiei cine-
tice medii moleculare in conditii de probabilitate
termodinamicd fenomenologicd constanti, cu timpi
infinit mici de desfsurare a procesului necesari pentru a
asigura adiabaticitatea lui.

intre cele doua procese termodinamice funda-
mentale limitd, care fac parte din structura ciclului
CARNOT, existdi o infinitate de procese in care
schimbul de lucru mecanic are loc in conditii de
suprapunere al celor doud modalititi, ponderea uneia
sau a alteia dintre ele fiind functie de timpul alocat
desfagurdrii procesului considerat. Obiectul acestor
analize se incadreaza in asa numitd Termodinamicd in
Timp Finit, in care interactiunea diferitelor tipuri de
sisteme cu exteriorul are la baza disipatia determinata de
existenta unor gradienti de potential (temperatura,
presiune, potential chimic, viteza, etc.), care imprimi un
caracter tipic ireversibil acestei interactiuni si care,
conform relatiei (5.6), conduce la cresterea probabilitatii
termodinamice fenomenologice a sistemulfui.

9. CORELATIA PROBABILITATE — INFORMATIE

Dupd cum afirma profesorul Richard FEYNMAN:
R— stiinta termodinamicii a inceput cu analiza facuta
de marele inginer francez Sadi CARNOT (1796 -
1832), in lucrarea sa genialad ,Reflectii asupra puterii
metrice a focului si asupra maginilor capabile si dez-
volte aceastd putere” (Paris, 1824), referitor la intre-
barea: cum si construim cea mai bund si cea mai
eficientd masind? Acesta constituie unul din putinele
cazuri renumite In care ingineria a contribuit funda-
mental la dezvoltarea teoriei fizicii. Un alt exemplu ce
ne vine in minte este recenta analizi a teoriei infor-
matiei a lui Claude SHANNON. Aceste doud analize,
incidental, se intAmpla s fie stréns inrudite” [17].

Pentru a evidentia citeva aspecte inedite referitoare
la teoria informatiei i corelatia ei cu probabilitatea
termodinamicd fenomenolegicd, se exprimi cresterea
entropiei cauzate de ireversibilitatea amestecarii adia-
batice a doud gaze perfecte aflate la aceeasi presiune si
temperaturd [18]:

2
AS, =ny Ry [rl In"l_"l'-": lnl]= —my Ry, 2"]‘ Inr,
i=l

n n
(9.1)
unde n, reprezinti numirul total de kilomoli, iar r, r

2
— participatiile volumice ale celor doua gaze.

IN MEMORIAM - Prof. dr. ing. Vsevolod Radcenco

Intrucdt r +r, =1, rezulta cd aceasta crestere de
entropie, exprimata adimensional, se calculeazi cu:
iy ASI’!' l l
AS, =—=-=rIn—+(l-r)ln— (9.2)
ny - Ry i lis=h
Din relatia (9.2) se observa ci Af,-,m se anuleazi
atat pentru r, =0 (r, =1) cat si pentru =1 (r, =0).
[n aceste conditii, se demonstreazi ca ‘55;,, admite un
maxim, care corespunde anuldrii derivatei:
d(AS_fG- )

=0 9.3
i 9.3)

Astfel, rezulti ci maximul functiei AS, are

coordonatele (Fig. 2): 4
B =r =05 A5 =In2 - ASS™ =n, R, In2
(9.3)
fntrucat re (0, 1) ca si probabilitatea matematica
pe(0, 1), in 1948 SHANNON a definit entropia

informationald ( H , notatie ce corespunde cu cea utili-
zatd de BOLTZMANN pentru demonstrarea Teoremei H),
similar relatiei (9.1), sub forma:

H= 'E plog, p, [_] (%.4)

care pentru un sistem compus din doud subsisteme
devine:

H =-p,log, p, - p, log, p, (9.5)
-—T,—
_ 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
) 1 ] | 1
Aﬁhm
0.8} |
gnax| In2=0.693
ASRHe SSR TN .
0.6 i =
0.4 , _
0.2 .
P=rf'= 05
0 | TN !
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
—I—

Fig. 2. Cresterea de entropie AS,  la amestecarea adiabatd

a doud gaze perfecte.

fn consecintd, pentru p, = p, =0,5 rezultd valoarea
maximdalui H :

H..=-0,5log,0,5-0,5log,0,5=1 BIT (9.6)

care reprezintd unitatea de misurd a informatiei (binary

digit — in englezd, sau ia-nein einheit — in german3) ceea
ce semnificd cifra binard sau unitatea binard.
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O interpretare originald a informatiei a fost propusa
de profesorul HOFFMAN sub forma echivalentului
termic al entropiei informatiei [19]:

ASMe =—=_=R, 2, H_ =1BIT (8.7)
n.n‘
astfel incit:
Ag
el TR S L R
H., 1BIT kmol -K - BIT

Acest rezultat este confirmat §i pe baza proba-
bilitatii termodinamice fenomenologice propuse de
autor [5]: astfel, conform relatiei (5.8), pentru j=2,

rezultd T1_ =2 si deci
Sy =R, In2=5762 J/(kmol-K-BIT).

CONCLUZII

Problematica expusd in aceastd lucrare poate
prezenta interes in contextul tendintelor de globalizare a
stiintei, atunci cdnd s-ar pune problema elabordrii unei
Termodinamici probabilistice — informationale, n care
analiza proceselor functionale ale sistemelor termice ar
avea la baza conceptele de probabilitate si informatie,

Intr-o asemenea analiza ar urma s se puna accent §i
pe deformarea de tip entropic — probabilistic — infor-
mational sub acfiunea schimbului de cildurid. Rezultd
astfel cd aportul de cilduri, ca si ireversibilitatea,
determina o dezinformare a sistemului, proces fnsotit de
cresterea probabilitatii sale termodinamice fenomeno-
logice, in timp ce ricirea acestuia, insotitd de sciderea
probabilititii, conduce la informarea lui. in cazul
particular al procesului izentropic, in conditii de
rigiditate entropicd — probabilisticd — informationala,
timpul procesului fiind infinit mic, sistemul nu are timp
sa schimbe nici caldura si nici informatie.

Totodata se poate face aprecierea ci orie sistem, fie
. €l tehnic, economic sau biologic, este un transformator
nu numai de energie dar si entropie, ceea ce este in
consens cu afirmatia profesorului american de origine
romdnd N. GEORGESCU - ROEGEN, precum ci:
- prin transformarea preduselor de joasi entropie in
produse de inaltd entropie este asiguratd existenta si
evolutia societatii umane” [20].

De asemenea, ne exprimdm pdrerea ci, intr-un
viitor foarte apropiat, pe baza noiler rezultate obtinute
fn cercetarea teoreticd si experimental? in domeniul
interactiunilor fizice, se vor confirma ultimele ginduri
(,Derniéres pensées™) ale marelui matematician si
filozof francez Henri POINCARE, expuse in anul 1907
[21], din care stribate ideea cd in lumea fizici pot fi
imaginate oricare tipuri de deformdri nu numai cea de
tip LORENTZ - FITZGERALD, care intervine in tecria
relativititii elaborate de EINSTEIN, sub forma defor-
marii masei, timpului si spatiului. In acest sens ne
permitem s addugim ideea legatd de o deformare, cu
caracter destul de subtil, §i anume cea entropici — pro-
babilisticd — informationala a suprafetei de frontier3 a
unui sistem fizic sub actiunea cldurii §i ireversibilitatii,
deformare care, in ultima instan{a, poate fi optimizata.
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