Gazul perfect

Capitol realizat in colaborare cu Prof. em. dr. ing. Teodor Madarasan

Notiuni fundamentale privind gazul perfect

In termodinamica gazul perfect este un concept teoretic si reprezinta un gaz ideal, inexistent
in naturd, introdus pe baza constatdrilor practice, conform cédrora la presiuni mici intre
temperaturd, volum si presiune exista relatii foarte simple. Aceste relatii au fost stabilite prin
cercetdri experimentale efectuate asupra aerului, la presiuni mici §i temperatura mediului
ambiant, in secolele XVI1I-XVIII.

Instrumentele de masurd din acea vreme nu aveau precizia necesara identificarii abaterilor
aerului de la legile stabilite mai tarziu pentru gazul perfect. Abia Tn secolul XIX au fost
sesizate abaterile gazelor reale de la legile gazului perfect, dar nu s-a renuntat la relatiile
simple stabilite pentru gazul prfect, cu atdt mai mult, cu cat acestea erau aplicabile cu
suficientd aproximatie pentru multe gaze reale si multe aplicatii tehnice.

Conform teoriei cinetico-moleculare gazul perfect este definit prin urmatoarele caracteristici:
- Moleculele gazului sunt perfect sferice si perfect elastice;
- Volumul propriu al moleculelor este neglijabil in raport cu volumul total ocupat;
- Fortele de interactiune intermoleculare sunt nule.

Ca 0 consecinta a idealizarilor considerate, gazul perfect este lipsit de viscozitate, nu prezinta
frecarea Tn procesele de curgere si rimane in stare gazoasa, prezentdnd aceleasi proprietati,
indiferent de presiunea si temperatura la care este supus.

n apropierea temperaturii de zero absolut, volumul gazului perfect tinde spre zero, din cauza
volumului propriu neglijabil al moleculelor, fara sa lichefieze.

Interactiunea dintre molecule, in decursul agitatiei termice, se produce numai sub forma de
ciocniri elastice. Intre doud ciocniri consecutive, moleculele gazului perfect au o miscare
rectilinie uniforma. Lungimea medie a drumului parcurs intre doud ciocniri (parcursul liber
mijlociu, sau drumul liber mediu) depinde de densitatea gazului.

Deoarece gazele reale, la presiuni mici, se comporta din multe puncte de vedere ca si gazul
perfect, se vorbeste de gaze perfecte desi riguros vorbind nu existd decat un singur gaz
perfect, cel ideal, definit anterior. Intrucat gazele reale prezinta unele abateri fata de gazul
perfect, chiar in stare rarefiatd, conventional se numesc gaze perfecte acele gaze reale a céror
comportare se apropie de comportarea gazului perfect.

Gazul perfect are caldura specificd independentd de presiune si de temperatura, pe cand
gazele perfecte (adica gazele asimilabile gazului perfect), au caldura specifica mai mult sau
mai putin variabild cu temperatura. Gazele a caror comportare se apropie de cea a gazului
perfect, au fost numite de catre Stodola gaze semiperfecte. Se poate afirma ca toate gazele
(inclusiv vaporii) la presiuni mici, pot fi considerate gaze semiperfecte.



Aurel Boleslav Stodola (1859-1942) a fost un inginer, fizician si inventator slovac.

Aurel Stodola (1859-1942)
https://en.wikipedia.org/wiki/Aurel_Stodola#/media/File:Auguste_Stodola.jpg

A fost un pionier al termodinamicii tehnice si al aplicatiilor acesteia. A publicat cartea “Die
Dampfturbinen” (Turbina cu abur) in anul 1903. Cartea a fost tradusa in limba engleza in anul

1906. Copertile cartii in limba germana (editia din 1910) si in limba engleza (editia din 19006),
sunt prezentate alaturat.
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Cartea trateaza aspecte legate de curgerea fluidelor, vibratii, analiza tensiunilor din placi,
cochilii si discuri rotative, dar si aspecte legate de concentratori de tensiune in gauri si filete.

A fost profesor de inginerie mecanica la Institutul Politehnic din Zurich, Elvetia, actualmente
ETH Zurich (Swiss Federal Institute of Technology in Zurich) sau in germana
(Eidgendssische Technische Hochschule Zarich), unde I-a avut student inclusiv pe Albert
Einstein.

ETH Zurich este considerata una dintre universitatile de top din lume, fiind clasata pe locul 5
in domeniul inginerie si tehnologie, dupa Massachusetts Institute of Technology (MIT),
Stanford University, Cambridge University si National University of Singapore in
clasamentul “QS World University Rankings” (http://www.topuniversities.com/) (clasamentul
se refera la anul 2016, consultat Tn anul 2017).

De-a lungul timpului (pana in anul 2016), 21 de profesori sau studenti ai acestei universitati
au primit premiul Nobel. Cei mai celebrii dintre acestia sunt:

- Albert Einstein (Premiul Nobel pentru fizica in anul 1921);

- Niels Bohr (Premiul Nobel pentru fizica in anul 1922).

A contribuit la realizarea Tn anul 1939, a primei turbine cu gaz pentru producerea energiei
electrice (informatie disponibila pe site-ul MIT “Early Gas Turbine History”):
http://web.mit.edu/aeroastro/labs/gtl/early_GT _history.html (consultat Tn data de 8.03.2016)

Turbina si generatorul electric sunt reprezentate intr-un desen original din anul 1940, in figura
alaturatd. Se observa ca puterea turbinei era de 4000 kW.

_Jax. s, 1940 ENGINEERING.

TESTS OF 4,000-KW. GAS-TURBINE SET.

Prima turbina cu gaz pentru producerea energiei electrice
http://web.mit.edu/aeroastro/labs/gtl/images/first-turbine.jpg
a— compresor; b — camera de ardere; ¢ — turbina cu gaz; d — generator electric

Turbinele cu gaze reprezinta si in prezent, o categorie de aplicatii tehnice in care se utilizeaza
legile gazului perfect.



Ecuatia de stare a gazului perfect, se poate scrie sub diferite forme:
- Pentru un kmol de substanta.
PVm _ PNVWN OV = PNVMN T _ Ry T
T TN TN

unde:

pn = 101325 N/m? = 1.01325 bar este presiunea normala fizica

Vin = 22.414 m® este volumul unul kmol de substanta in conditii normale fizice
Tn=273.15 K= 0°C este temperatura normala fizica

Rwm = 8314 J/(kmol K) este constanta universala a gazelor perfecte

Un mol este cantitatea de substantd care contine NA=6.022-10% particule. Na este
numarul lui Avogadro.

Un kmol de substanta contine 6.022-10%° particule.

Intre constanta universala a gazului perfect si numarul lui Avogadro (Na) exista relatia:
RM =k NA
unde k = 1.38 - 10 J/K este constanta lui Boltzmann.

- Pentru n kmoli de substantd, de masa m [kg] si masa molara M kg/kmol:
pV=nRuyT=nMRT=mRT

unde:

Rmv=M-R; R=Rn/ M =8314/ M [J/(kg K)] este constanta de gaz perfect a gazului

respectiv.

- Pentru 1 kg de substanta.
pv=RT

unde v [m3/kg] este volumul specific al gazului perfect (inversul densitatii).

Tn aplicatiile uzuale din tehnica, se pot aplica legile gazului perfect.



Avogradro (Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro di Quaregna e di Cerreto) (1776-
1856) a fost un om de stiintd italian care a avut contributii special la dezvoltarea teoriei
moleculare.

Avogadro (1776-1856)
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Avogadro_Amedeo.jpg

Avogadro a publicat in anul 1811 lucrarea “Essai d'une maniéere de déterminer les masses
relatives des molécules élémentaires des corps, et les proportions selon lesquelles elles
entrent dans ces combinaisons” (Incercarea de a determina masele relative ale moleculelor
elementare ale corpurilor si a proportiilor in care acestea intra in combinatii). Lucrarea a fost
publicatd in Journal de Physique, de Chimie et d'Histoire naturelle (Revista de fizica, de
chimie si istorie naturald).

Textul original este disponibil pe internet:
https://www.bibnum.education.fr/sites/default/files/avogadro_masses_relatives.pdf

In aceasti lucrare Avogadro enunti o ipoteza care apoi a fost preluati de lumea stiintifica sub
forma legii lui Avogadro, si care in prezent este enuntata astfel: Volume egale ale oricaror

gaze, aflate la aceeasi temperature §i presiune, au acelagi numar de molecule.

Aceasta lege defineste relatia de proportionalitate existenta intre volumul gazelor si numarul
de molecule componente:

V ~n

Aceasta proportionalitate poate fi exprimatd prin raportul dintre volum si numarul de
molecule, sub forma:

V_ constant= M1 = jv — 1R mT
p

n

Aceasta relatie reprezinta ecuatia de stare pentru n kilomoli de substanta.



In lucrarea publicati in 1811, mentionata anterior, ipoteza lui Avogadro nu a fost enuntati
exact sub forma cunoscuta in prezent, ci a fost prezintata ca o lege a gazelor determinata
experimental, care face legatura intre volumele ocupate de gaze si cantitatea de substanta din
acestea. Tn lucrarea sa, Avogadro face referire la elemente ale teoriei atomice elaborate de
Dalton n perioada (1803-1806) si la observatiile experimentale ale lui Gay-Lussac (1808).

En partant de celte hypothése, on voit qu'on a le moyen de
déterminer trés-aisément les masses relatives des molécules des
corps qu'on peut avoir & I'état gazeux, et le nombre relatif de
ces molécules dans les combinaisons; car les rapgor(s des mastes
des molécules sont alors les mémes que ceux des densilés des
différens gaz, a pression et iempéralure égales , et le nombre re-
latif des molécules dans une combinaison , est donné immédia-
tement par le rapport des volumes des gaz qui la forment. Par

Fragment din lucrarea lui Avogadro din 1811

Lucrarea lui Avogadro face diferenta dintre atom (de exemplu O) si molecula sa (de exemplu
0O7), contribuind la fundamentarea notiunii de moleculd si a notatiei utilizate in chimia
modernd. Textul original este dificil de citit §i interpretat, deoarece contine numeroase

inexactitati, in contextul in care notiunile de atom si moleculd nu erau inca forte bine definite,
n 1811.

Legea lui Avogadro a fost enuntatd ulterior, iar numarul lui Avogadro a fost calculat de

asemenea ulterior, pornind de la ipotezele enuntate intr-o manierd empiricd de Avogadro in
1811.



Boltzmann (Ludwig Eduard Boltzmann) (1844-1906) a fost un fizician si filozof austriac a
carui cea mai importantd contributie stiintifica a fost reprezentatd de dezvoltrea mecanicii
statistice, care explicd modul in care proprietatile atomilor (ca de exemplu masa, sarcina
electrica si structura), determind proprietatile fizice ale materiei (ca de exemplu viscozitatea,
conductivitatea termica si difuzivitatea).

Boltzmann (1844-1906)
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/ad/Boltzmann2.jpg/225px-Boltzmann2.jpg

Constanta lui Boltzmann (k), este o marime fizica ce face legatura intre nivelul energetic al
particulelor i temperatura.

Constanta lui Boltzmann se calculeaza ca raportul dintre constanta universala a gazului
perfect, Ry = 8314 J/(kmol K) si numarul lui Avogadro, Na=6.022-10%.

k=RM _j3g.9023 )
N K

Constanta lui Boltzmann reprezinta o legatura intre nivelul macroscopic si microscopic al
fizicii.

La nivel macroscopic, pentru o cantitate de substantd (gaz perfect) care contine n moli,

ecuatia de stare se poate scrie sub forma:
pV =n:-Ru-T

Tnlocuind constanta universala a gazului perfect (Ry), conform relatiei de definitic a
constantei lui Boltzmann, se obtine ecuatia de stare sub forma:

pV =n-Na-k-T

unde
n-Na este numarul total de molecule.

Pentru un mol de gaz perfect se obtine:
pVM = NAkT

Ultimele doua relatii reprezinta forme a ecuatiei de stare la nivel microscopic, prin numarul
total de molecule ale gazului perfect.



Legatura intre nivelul energetic al particulelor individuale si temperatura, realizatd de
constanta lui Boltzmann, poate fi justificatd pornind de la relatia de calcul a presiunii,
conform teoriei cinetico-moleculare:

p=1Na 2
3V

unde

v este viteza patratica medie a moleculelor.

Din ecuatia de stare, la nivel microscopic se obtine:

p=NA KT
Vv

Prin egalarea doua relatii de definitie a presiunii se obtine:

lmv2:kT:>mv2:3kT:lm 2:§kT:3k—T
3 2 2 2

Aceste relatii definesc legatura dintre nivelul energetic al particulelor gazului perfect (energia

o 1 . .
cinetica: 3 mv? ) si temperatura gazului perfect.

Din relatiile anterioare rezulta si principiul “echipartitiei energetice” care poate fi enuntat
astfel: Energia termica aferentad fiecarui grad de libertate al particulelor aflate la temperatura
T, este de ordinul de marime (kT/2) [J].

In relatia anterioara se poate considera ci vectorul vitezi al particulelor gazului perfect
prezinta 3 componente, respectiv 3 posibile translatii, respectiv 3 grade de libertate (dupa cele
3 axe) si pentru fiecare din acestea, energia cinetica aferenta prezinta valoarea (kT/2) [J].
Aceasta ipoteza este corectd in cazul gazului perfect, in care moleculele nu interactioneaza
intre ele §i prezintd un comportament mai degraba “mecanic”.

Extrapolarea consideratiilor privind gazul perfect, la gazele moleculare (reale) si introducerea
in aceeasi manierd a notiunii de caldura specifica, este mai dificila, deoarece gazele reale
prezinta interactiuni moleculare care determina manifestarea mai multor grade de libertate. De
exemplu la gazele biatomice, pe langa cele 3 translatii apar si 2 rotatii si o vibratie, deci n
total 6 grade de libertate.

Tn termotehnica se defineste cdldura specificd la volum constant (c,), sau la presiune
constantd (cp) ca fiind cantitatea de cdldurd necesara pentru cresterea temperaturii gazului (sau
in general a corpurilor) cu un grad.

In cazul gazelor reale, cildura specifici depinde de parametrii termodinamici presiune si
temperaturd, In timp ce pentru gazul perfect cdldura specificd este constanta.

Constanta lui Boltzmann prezinta un rol important si in introducerea notiunii de entropie, care
va fi abordata ulterior in cadrul cursului de termotehnica.



Referitor la constanta lui Boltzmann, Max Plank mentioneaza in speech-ul pe care l-a sustinut
cu ocazia decernarii premiului Nobel pentru Fizica in 1918:

... Aceasta constanta este denumita constanta lui Boltzmann, desi, dupa cunostintele mele,
Boltzmann insusi nu a introdus-o niciodata — o stare de lucruri ciudatda, care poate fi
explicata prin faptul ca Boltzmann dupa cum a mentionat ocazional, nu s-a gandit niciodata
la posibilitatea de a realiza o masurare precisa a acestei constante.
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1918/planck-lecture.html



Transformarile simple ale gazului perfect
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Jacques Charles (1746-1823) a fost inventator, om de stiintd si matematician francez. A fost
profesor si membru al Academiei de Stiinte din Paris, incepand cu anul 1785.

.

Jacques Charles (1746-1823)
https://medial.britannica.com/eb-media/66/132466-004-195B00E7.jpg

Charles a construit impreuna cu fratii Anne-Jean si Nicolas-Louis Robert, primul balon
umplut cu hidrogen, care a fost menevrat de un echipaj uman.

Fratii Robert erau ingineri si detineau un atelier in Paris. Balonul cu hidrogen a fost manevrat
de Jacques Charles si de Nicolas-Louis Robert, unul din cei doi frati.

eyt [ o -

Primul balon umplut U hidrogen, menevrat de un echipaj uman (1783)

Primul zbor efectuat cu acest balon, a fost realizat in luna august din anul 1783. Balonul a
decolat de pe “Champ de Mars” locul pe care in prezent este amplasat turnul Eiffel, iar printre
privitori se afla si Benjamin Franklin. Zborul a durat 2 ore si 5 minute, altitudinea maxima
atinsa a fost de 500 m, iar lungimea parsursa a fost de 36 km.

Legea lui Charles, care descrie tendinta de dilatare a gazelor incalzite (la presiune constanta),
a fost formulata de Joseph Louis Gay-Lussac Tn 1802, dar acesta se refera in manuscrisul sau
"Recherches sur la dilatation des gaz et des vapeurs”, publicat in Annales de chimie, 43, 137
(1802), la o lucrare nepublicata a lui Jacques Charles.



Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850), a fost un chimist si fizician francez.

Joseph Louis Gay-Lussac (i778-1850)

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/2f/Gaylussac.jpg/225px-

Gaylussac.jpg

Este cunoscut pentru cateva contributii stiintifice, intre care cele mai importante sunt
urmatoarele:

In 1805 descopera impreuni cu prietenul siau Alexander von Humboldt, ci apa este
constituita din hidrogen (doua parti) si oxigen (0 parte);

in 1802 formuleazi legea care ulterior a fost denumita legea Gay-Lussac, care
mentioneaza ca dacd masa si volumul unui gaz sunt considerate constante, atunci
presiunea gazului creste liniar cu cresterea temperaturii;,

In 1808 a descoperit elementul chimic “bor”, impreuna cu Sir Humphry Davy si cu
Louis Jacques Thénard;

Tn 1811 a descoperit un nou element chimic, pentru care a propus denumirea
“iod”.



Tn anul 1804 a construit impreuna cu Jean-Baptiste Biot (fizician, astronom si matematician
francez), un balon cu aer cald, cu care a zburat pana la altitudinea de 7016 m, intr-0
investigare de pionierat a atmosferei terestre.

E

Gay-LusSac si Biot in balonul cu aer cald
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Early_flight_02561u_%?285%29.jpg

Scopul zborului a fost reprezentat de dorinta de a recolta probe de aer de la diferite altitudini,
pentru a determina diferentele de temperatura si umiditate.



Robert Boyle (1627-1691) fost un filozof, fizician, chimist si inventator irlandez.

Robert Boyle (1627-1691)
https://en.wikipedia.org/wiki/File:The_Shannon_Portrait_of the Hon_Robert_Boyle.jpg

Este cunoscut pentru legea pe care a enuntat-0 in 1662, care descrie relatia de inversa
proportionalitate Intre presiunea si volumul unui gaz aflat intr-un sistem inchis, daca
temperatura acestuia este men{inuta constanta.

In tinerete a realizat o lista de dorinte "wish list" care cuprindea 24 de inventii care in prezent
au devenit toate realitate. Intre aceste dorinte se numdira: prelungirea vietii, arta zborului,
lumina neintrerupta, realizarea unei armuri usoare si foarte dure, un vapor care sa poata
naviga indiferent de directia din care bate vantul, un vapor care sa nu poata fi scufundat, o
modalitate practicd si precisa pentru determinarea longitudinii, medicamente care sa poata
controla imaginatia, trezirea, memoria si alte functii, provocarea unui somn linistit, etc.

Edme Mariotte (1620-1684), a fost un fizician si preot francez.

Edme Mariotte (1620-1684)
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/hu/6/6e/Edme_Mariotte.jpeg

Este cunoscut pentru ca in 1669 in lucrarea sa “Second essai. De la nature de I'air” (A doua
incercare. Despre natura aerului), a enuntat independent de Boile, relatia de inversa
proportionalitate intre presiunea si volumul unui gaz aflat intr-un sistem inchis, daca
temperatura acestuia este mentinutd constanta. Aceasta lege i este atribuita si lui Mariotte, cu
toate ca Boile o publicase deja in 1662, deci cu 7 ani Tnainte.



Exemple de aplicatii tehnice in care se intalnesc transformarile gazului perfect si ecuatiile
acestor transformari:

- Motoare cu ardere interna (Otto, Diesel, etc.)

- Instalatii de turbine cu gaze (terestre, aeriene, navale, etc.)

- Compresoare de aer sau gaze.

Amestecuri de gaze perfecte

In practicd se utilizeaza rar substante pure ca agenti termodinamici. De cele mai multe ori se
utilizeaza amestecuri de substante, respectiv amestecuri de gaze. De exemplu gazele de ardere
sunt formate din amestecul unor gaze ca: Ny, CO,, CO, SO,, NOy, vapori de H,0, O; etc., iar
aerul este in principal un amestec de N, si O,. De aceea studiul amestecurilor de gaze prezinta
un deosebit interes practic. De exemplu procesele termodinamice dintr-un motor cu ardere
internd, sunt mult mai usor de tratat analitic daca se cunosc proprietatile termofizice ale
amestecului de gaze din cilindru, decat daca se lucreaza cu fiecare component in parte.

Prin amestec de gaze se intelege un amestec mecanic omogen, realizat prin difuzie intre mai
multe gaze componente, care isi pastreaza fiecare proprietatile chimice. Datorita agitatiei
termice, moleculele gazelor componente se raspandesc uniform in intregul volum.

Conform acestei definitii, intr-un amestec de gaze perfecte nu apar reactii chimice intre
componenti la temperatura si presiunea amestecului, fiecare component are proprietatile
gazelor perfecte si isi pastreaza aceste proprietati. De asemenea, amestecul de gaze se supune
legilor gazelor perfecte. Avand in vedere definitia gazului perfect, confom careia volumul
moleculelor este neglijabil si nu existd forte intermoleculare, se admite ca fiecare component
se comporta ca si cum ar fi singur in spatiul care-i sta la dispozitie.

In studiul amestecurilor de gaze se utilizeaza doui notiuni foarte importante:

- Presiunea partiala a unui component i, dintr-un amestec de gaze (notata cu pj),
este presiunea pe care ar avea-o componentul respectiv, daca ar fi singur la
temperatura si volumul amestecului. Presiunea partialad este aceeasi indiferent daca
acel component ocupa singur tot volumul, sau il ocupd impreuna cu celelalte
componente. Pentru a evidentia presiunea partiala a oxigenului si a azotului din aer
se considera un rezervor prevazut cu trei manometre. Manometrele laterale sunt
legate de rezervor prin intermediul unor filtre imaginare, care lasa sa treaca numai
oxigenul, (cel din stanga), respectiv numai azotul (cel din dreapta). In aceste
conditii cele doud manometre indica presiunea partiald a oxigenului si a azotului,
dacd To, =T, =Taer -

p(aer) =p(Ox)+p(N2)

p(O2) T(aer)

p(N2)
T(O,)

Aer
TBCI

Paer Filtru Ng

Filtru O,

Presiuni partiale



- Volumul partial al unui component este volumul componentului respectiv, la
temperatura si presiunea amestecului. Altfel spus, volumul partial este volumul pe
care l-ar ocupa un component dupa ce ar fi comprimat de la presiunea partiala,
proprie pand la presiunea totald a amestecului, fiind la aceeasi temperaturd cu
amestecul. Tn figura aliturati se prezinti volumele partiale ale oxigenului si
azotului din aer, obtinute prin separarea componentilor printr-un perete imaginar,
mobil, astfel incat sa se asigure aceeasi presiune fiecarui component, egala cu
presiunea amestecului si avand temperatura acestuia.

o plaer) plaer) 0

T(aer) T(aer)

2)

Volume partiale

Pe langa marimile de stare folosite in mod curent, pentru descrierea analiticd a proprietatilor
amestecurilor de gaze sunt necesare mirimi care si precizeze compozitia acestora. In acest
scop se utilizeaza:
- Participatia masica (Q;) a unui component i, se defineste prin raportul dintre masa
acestuia m; si masa intregului amestec m:

gi = 2t -] =100 [%]
m m

- Participatia volumica (r;) a unui component este raportul dintre volumul partial V;
al componentului respectiv si volumul total V al amestecului:

Vi ﬁoo
=t (121000 {4

- Participatia molara (fractia molara) (X;) este raportul dintre numarul de moli (sau
kmoli) ai componentului n; si numarul de moli (kmoli) ai amestecului n:

Xi =[] =100 [%]
n n

Amestecurile de gaze perfecte respecta doua legi de baza.

Legea lui Dalton (1802) exprima relatia dintre presiunile partiale si presiunea amestecului:
Intr-un amestec de gaze perfecte, care nu reactioneazi chimic intre ele, fiecare gaz se
comportd ca si cum ar ocupa singur intreg volumul amestecului, presiunea totalda a
amestecului fiind egald cu suma presiunilor partiale ale gazelor componente.

|0=Zpi



Legea lui Amagat (1880) exprima relatia dintre volumele partiale si volumul amestecului:
Volumul ocupat de un amestec de gaze perfecte este egal cu suma volumelor partiale ale
gazelor componente.

V=>V,

Toate aceste relatii sunt dosebit de utile la verificarea compozitiei amestecurilor de gaze
perfecte, determinate experimental sau prin calcul.

John Dalton (1766-1844) a fost chimist, fizician si meteorolog englez.

John Dalton (1766-1844)
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d4/John_Dalton_by Charles_Turn
er.jpg/240px-John_Dalton_by_Charles_Turner.jpg

Este cunoscut pentru studiile sale de pionierat care au contribuit la dezvoltarea teoriei atomice
moderne si pentru cercetarile sale privind capacitatea de a disctinge culorile, denumita in
onoarea sa ca Daltonism.

L-a avut ca student pe James Prescott Joule, fizician englez, care a studiat natura caldurii si
capacitatea acesteia de a se transforma in lucru mecanic (energie mecanica). Aceste studii a
stat la baza enuntarii principiului I al termodinamicii, denumit si principiul conservarii
energiei.



Emile Hilaire Amagat (1841-1915) a fost un fizician francez.

Emile Hilaire Amagat (1841-1915)
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:60_- Emile-Hilaire_Amagat.jpg?uselang=fr

A efectuat numeroase studii referitoare la izotermele unor gaze si a inventat manometrul

hidraulic, denumit si manometrul cu tub “U”, capabil sa masoare presiuni pana la cca. 3200
bar.

A enuntat legea care in prezent ii poarta numele, in 1880.
A fost ales membru al Academiei Franceze, in 9 iunie 1902.

Tn 1903 a fost nominalizat la premiul Nobel pentru fizica, premiu care in acel an le-a fost
acordat lui Marie Curie, Pierre Curie si Henri Becquerel pentru cercetarilor lor referitoare la
radiatie.



Marimile fizice ale amestecurilor de gaze perfecte

Elrt[. Marimea Relatii de calcul Observatii
1. |Densitatea p= pili = D PiXi pj la starea de volum partial
2. [Volumul specific V=Y Vg vj la starea de volum partial
3. |Masa molara M= > Mjfi = > MiX; aparenti
4. |Constanta de gaz perfect R= ZR-g- = R'V/ Ry =8314 3/ (kmol K)
: idi M M
5. [Presiunea partiala Pj = pri = PX;
6. |Caldura specifica c=>cigi;c = D Cifi
7. |Caldura molara Cm =_Cuwifi
P Mi
. . gi=hi—="
8. [Relatii ntre participatii p M
li = Xj
9. |Energia interna specifica u=>Uig;
10.|Entalpia specifica h=>"hig;
cigiti > cifit;
11.|Temperatura (o250t 2, L
Zcigi Zciri

Exemple de amestecuri de gaze perfect, des intalnite in tehnica:
Gazele de ardere (in aplicatii legate de arderea combustibililor)
Aerul umed (in toate aplicatiile de climatizare)




