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КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

1.1 Газовые смеси

В технике в качестве рабочего тела часто используются газовые смеси (например, воздух, продукты сгорания топлива).
Газовой смесью называется механическая смесь нескольких газов, химически не взаимодействующих между собой. Каждый из газов, входящих в состав смесей, называется компонентом смеси и ведёт себя так, как если бы других газов в смеси не было. При расчёте газовых смесей исходят из того, что они состоят из идеальных газов и подчиняются всем законам идеальных газов.
В частности, смесь идеальных газов подчиняется закону Дальтона, согласно которому давление смеси идеальных газов p равно сумме парциальных давлений pi её составляющих (компонентов):

	р = p1 + p2 +…+ pn= pi
	(1)

	
	


и закону Амага, по которому объём смеси V равен сумме приведённых (парциальных) объёмов Vi отдельных компонентов:

	V = V1 + V2 +…+ Vn =  Vi.
	(2)



Парциальным давлением pi называется давление, которое имел бы газ, если бы он один при той же температуре занимал весь объём смеси.
Приведённым объёмом Vi называется объём, который занимал бы компонент газа, если бы его давление и температура равнялись давлению и температуре смеси.
Для определения всех параметров смеси необходимо, кроме любых двух основных параметров, знать состав смеси.
Состав смеси может быть задан массовыми, объёмными и мольными долями.

Массовой долей i-го компонента называется отношение массы компонента Mi к массе смеси M:

	
gi = .
	(3)



Очевидно, что M = M1 + M2 + … + Mn = Mi;   gi = 1.
Объёмной долей i-го компонента называется отношение приведённого объёма компонента Vi к объёму всей смеси V: 

	
ri = ,
	(4)



причём V = Vi; ri = 1.

Мольной долей i-го компонента называется отношение количества молей компонента Ni к общему количеству молей смесей N:

	
ni = .
	(5)



Как следует из закона Авогадро, объёмные и мольные доли численно равны.
Формулы для расчёта газовых смесей приведены в табл. 1.

	Таблица 1. Формулы для расчёта газовых смесей
	Задание 
состава 
смеси
	Перевод 
из одного 
состава 
в другой
	Плотность и 
удельный 
объём 
смеси
	Кажущаяся
 молекулярная 
масса смеси
	Газовая 
постоянная
 смеси
	Парциальное 
давление

	Массовыми
 долями
	

	

	

	

	


	Объёмными 
долями
	

	

	

	

	



 (
… 
Только наш студент
 узнает расписание к концу семестра.
Только наш студент может не узнать 
препода
, которому вчера сдал э
кзамен.
Только наш студент достает свой телефон, как только начинается лекция
Только наш студент работают для того, чтобы закрыть сессию…
)

	


1.2 Теплоёмкость газов

Теплоёмкостью называют количество теплоты, сообщаемого газу или отводимого от него для того, чтобы изменить его температуру на один градус (К или С).
За единицу измерения полной теплоёмкости в системе СИ принимают Дж/град и обозначают прописной буквой С. 
Теплоёмкость не является постоянной величиной и, в общем случае, зависит от природы и количества вещества, характера термодинамического процесса и параметров состояния рабочего тела.

Удельной теплоёмкостью называется теплоёмкость, отнесённая к единице количества вещества.
Удельную теплоемкость обозначают подстрочной буквой с.
Количество вещества может быть измерено в килограммах, кубических метрах и молях. В зависимости от того, к какой количественной единице относится теплоёмкость, различают:
 – массовую с = С/М – Дж/(кгград.); 
– объёмную  с' = C/Vн – Дж/(нм3град.);
–мольную теплоёмкость c = C/N – Дж/(кмольград.).
	Связь между этими теплоёмкостями устанавливается следующими зависимостями, вытекающими из их определений:
- между массовой и мольной

	
c = c/;
	   (6)



- между объёмной и массовой

	
         или             с = с'/
	(7)



- между объёмной и мольной

	
.
	(8)


	
В зависимости от способа подвода или отвода теплоты к газу, различают теплоёмкость при постоянном давлении ср и теплоёмкость при постоянном объёме с.
	Между теплоёмкостями ср и с существует зависимость, называемая уравнением Майера:

	

или 

.
	(9)



	Отношение  называют показателем адиабаты или коэффициентом Пуассона. Зная k и используя уравнения (9), можно определить:

	
.
	(10)


	
При точных расчётах учитывается зависимость k от температуры. В большинстве случаев k определяется природой газа и считается постоянным, не зависимым от изменения температуры в процессе. В табл.2 приведены значения постоянных мольных теплоёмкостей (кДж/(кмольград.)) и показателя адиабаты газов, зависящие только от их природы (атомности).

Таблица 2. Значения постоянных мольных теплоёмкостей газов.
	Газы
	с
	ср
	k

	Одноатомные
	12,56
	20,93
	1,67

	Двухатомные
	20,93
	29,31
	1,40

	Трёх- и многоатомные
	29,31
	37,68
	1,29



В зависимости от интервала температур различают среднюю и истинную теплоёмкости.
Средней теплоёмкостью называется теплоёмкость в конечном интервале температур t = t2 – t1, обозначается она с индексом “m”. Например, средняя массовая теплоёмкость будет обозначаться как сm.

	
.
	(11)



	Под истинной теплоёмкостью понимается предел, к которому приближается средняя теплоёмкость при t 0, т.е.

	
 .
	(12)


	
Таким образом, истинная теплоёмкость газа – это теплоёмкость при данной температуре.
	Для подсчёта количества теплоты в процессе изменения температур от t1 до t2 сначала определяют количество теплоты, при нагревании газа от 0С до t2 и от 0С до t1. На основании формулы (11) количество теплоты определяется следующим образом:
– при нагреве газа от 0С до t2


;

– при нагреве газа от 0С до t1


.
	
Значения средних теплоёмкостей в интервале температур от 0 до t можно взять в справочниках.
	Тогда, количество теплоты, необходимое на нагрев газа от t1 до t2:

	
.
	(13)



	Поставляя (13) в (11), получим формулу для определения средней удельной теплоёмкости сm в интервале от t1 до t2:

	
.
	(14)



	Количество теплоты, которое необходимо затратить в процессах нагревания 1 кг газа при постоянном объёме и постоянном давлении, соответственно, в интервале температур от t1 до t2:

	
,
	   (15)

	
        .
	   (16)  



	Если в процессе участвуют m кг или Vн нм3 газа, то:

	
,

	(17)

	
.
	(18)

	
	


	Теплоемкость газовой смеси может быть вычислена по формулам:

	
- массовая                                      ссм = ;
	(17)


	
- объемная                                     с'см =;
	(18)


	
- мольная                                       ссм = .
	(19)





ЗАДАНИЕ

Задана газовая смесь состава (табл. 3) при давлении p, объемом  V при температуре t.  Диапазон изменения температур для определения средних теплоемкостей и вычисления количества теплоты от t1  до t2.
Определить:
1) объемный состав смеси, если задан массовый; или массовый состав, если задан объемный;
2) кажущуюся молекулярную массу смеси через объемные и массовые доли;
3) газовые постоянные компонентов и смеси;
4) парциальные давления компонентов через объемные и массовые доли;
5) массы компонентов и смеси;
6) истинные мольную, массовую и объемную теплоемкости при p = сonst  и 𝜐 = сonst  для температуры t:
7) средние мольную, массовую и  объемную  теплоемкости при p = сonst и 𝜐 = сonst для интервала температур t1 … t2 ;
8) теплоту на нагревание от t1 до t2 2 киломолей, 5 м3 и 7 кг газовой смеси при p = сonst.
 (
Профессор:
- Вы опять не подготовились? Ведь обещали стать в этом семестре  другим человеком…
Студент:
- Я и стал другим человеком, но он тоже оказался 
лодырем
!
)
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Т а б л и ц а  3.  Исходные данные 
	№
	
	Состав смеси, %
	p⋅105,
Па
	V,
м3
	t,
°С
	t1 … t2,
°С

	п/п
	
	СО2
	H2О
	Н2
	воздух
	
	
	
	

	1
	объемн.
	10
	5
	70
	15
	1
	2
	100
	100 - 500

	2
	«
	20
	10
	60
	10
	2
	3
	200
	200 - 600

	3
	«
	17
	15
	50
	18
	4
	5
	300
	300 - 700

	4
	«
	34
	6
	40
	20
	6
	7
	400
	400 - 800

	5
	«
	39
	11
	30
	20
	8
	9
	500
	500 - 900

	6
	«
	34
	16
	20
	30
	10
	1
	600
	100 - 1000

	7
	«
	40
	15
	25
	20
	2
	2
	700
	200 - 1100

	8
	«
	35
	5
	35
	25
	3
	4
	800
	300 - 1200

	9
	«
	20
	10
	45
	25
	5
	6
	900
	400 - 1300

	10
	«
	5
	10
	55
	30
	7
	8
	1000
	500 - 1400

	11
	массов.
	15
	10
	65
	10
	9
	10
	1100
	600 - 1500

	12
	«
	20
	15
	20
	45
	1,5
	2,5
	1200
	700 - 1600

	13
	«
	25
	10
	30
	35
	3,5
	4,5
	1300
	800 - 1700

	14
	«
	30
	5
	15
	50
	5,5
	6,5
	1400
	900 - 1800

	15
	«
	50
	10
	10
	30
	7,5
	8,5
	1500
	1000 - 1900

	16
	«
	35
	15
	30
	20
	9,5
	10
	1600
	100 - 800

	17
	«
	45
	10
	25
	20
	2,5
	1,5
	1700
	200 - 900

	18
	«
	50
	5
	32
	13
	4,5
	3,5
	1800
	300 - 1000

	19
	«
	15
	10
	35
	40
	6,5
	5,5
	1900
	400 - 1100

	20
	«
	10
	15
	30
	45
	8,5
	7,5
	2000
	500 - 1200

	21
	объемн.
	5
	10
	25
	60
	10
	9,5
	2100
	600 - 1300

	22
	«
	30
	15
	30
	25
	1,2
	2,2
	2200
	700 - 1400

	23
	«
	25
	10
	15
	50
	3,4
	5,6
	2300
	800 - 1500

	24
	«
	50
	15
	10
	25
	7,8
	1,2
	2400
	900 - 1600

	25
	«
	35
	10
	5
	50
	2,3
	3,4
	2500
	1000 - 1700

	26
	«
	48
	30
	12
	10
	2,2
	5,4
	500
	500 - 1200

	27
	«
	43
	25
	20
	12
	3,2
	4,4
	400
	600 - 1300

	28
	«
	38
	20
	20
	22
	4,2
	3,4
	300
	700 - 1400

	29
	«
	33
	15
	22
	30
	5,2
	2,4
	200
	800 - 1500

	30
	«
	28
	20
	30
	22
	6,2
	1,4
	100
	900 - 1600

	31
	массов.
	70
	5
	5
	20
	1,0
	2,0
	100
	100 - 700

	32
	«
	55
	10
	10
	25
	1,2
	2,2
	1100
	200 - 800

	33
	«
	50
	15
	12
	23
	1,4
	2,4
	200
	300 - 900

	34
	«
	55
	20
	10
	15
	1,6
	2,6
	1200
	400 - 1000

	35
	«
	50
	5
	5
	40
	1,8
	2,8
	300
	500 - 1100

	36
	«
	45
	10
	15
	30
	2,0
	3,0
	1300
	600 - 1200

	37
	«
	40
	15
	7
	38
	2,2
	3,2
	400
	700 - 1300

	38
	«
	35
	20
	12
	33
	2,4
	3,4
	1400
	800 - 1400

	39
	«
	30
	5
	15
	50
	2,6
	3,6
	500
	900 - 1500

	40
	«
	25
	10
	10
	55
	2,8
	3,8
	1500
	1000 - 1600





ПРИМЕР РЕШЕНИЯ

Смесь имеет следующий объемный состав:

СО2 = 12 %,     r CO2 = 0,12;
N2 = 75 %,          r N2 = 0,75;
H2O = 8 %       r H2O = 0,08;
O2= 5 %             r O2 = 0,05.
Всего:   100 %          Σri = 1,0.

Параметры смеси: объем V = 3 м3;  давление  p = 1 МПа;  температура t = 100°С (T = 373 K); интервал температур от t1 до t2 для определения средних теплоемкостей и теплоты нагрева смеси: t1 = 200 °С; t2 = 1000 °С .

Решение:
1. Кажущаяся молекулярная масса смеси, через объемные доли компонентов, кг/кмоль:

 = Σ(iri ) = 44  0,12 + 280,75 + 18  0,08 + 32  0,05 = 29,32.

2. Массовый состав смеси:

gCO2 = μCO2 rCO2 /μ = 44·0,12/29,32 = 0,180;
gN2 = μN2 rN2 /μ= 28·0,75/29,32 = 0,716;
gH2O = μH2O rH2O /μ = 18·0,08/29,32 = 0,049;
gO2= μO2 rO2 /μ = 32·0,05/29,32 = 0,055.
                     Проверка:   Σgi = 1,000.

4. Кажущаяся молекулярная масса смеси, через массовые доли компонентов, кг/кмоль:
μ = 1/Σ(gi / μi) = 1/0,0341 = 29,32,

где: Σ(gi/μi) = 0,18/44 + 0,716/28 + 0,049/18 + 0,055/32 = 0,0341.

5. Газовые постоянные компонентов смеси:

RCO2 = 8314/μCO2 = 8314/44 = 189 Дж/(кг·К);
RN2 = 8314/μN2 = 8314/28 = 297 Дж/(кг·К);
RH2O = 8314/μH2O = 8314/18 = 462 Дж/(кг·К);
RO2 = 8314/μO2 = 8314/32 = 260 Дж/(кг·К).

6. Газовая постоянная смеси, через объемные доли компонентов:

R = 8314/Σ(μiri) = 8314/μ = 8314/29,32 = 284 Дж/(кг·К)

и, через массовые доли компонентов:

R = Σ(giRi) = 0,18·189 + 0,716·297 + 0,049·462 + 0,055·260 = 284 Дж/(кг·К).

7. Парциальные давления компонентов смеси, через объемные доли:

pСО2 = prCO2 = 1  0,12 = 0,12 МПа;
pN2= prN2 = 1  0,75 = 0,75 МПа;
pH2O = prH2O = 1  0,08 = 0,08 МПа;
pО2= prO2 = 1  0,05 = 0,05 МПа. 
Проверка по закону Дальтона:  Σpi = p = 1 МПа

То же через массовые доли:

pСО2 = pgCO2RCO2 /R = 10·0,18·189/284 = 0,12 МПа;
pN2 = p gN2 RN2 /R = 10·0,716·297/284 = 0,75МПа;
pH2O = p gH2O RH2O /R = 10·0,049·462/284 =0,08 МПа;
pО2 = p gO2 RO2 /R = 10·0,055·260/284 = 0,05МПа.                 
                                                      Σpi = p= 1 МПа.	

8. Масса смеси по уравнению Клапейрона:

m = pV/(RT) = 10·105·3/(284·373) = 28,3 кг.

Массы компонентов смеси:

mСО2= m gCO2 = 28,3 0,18 = 5,1 кг;
mN2 = m gN2 = 28,3 0,715 = 20,25 кг;
mH2O = m gH2O = 28,3 0,049 = 1,39 кг;
mO2 = m gO2 = 28,3 0,055 = 1,56 кг.
                         Проверка: Σ mi = 28,3 кг. 


9. Истинные теплоемкости смеси при  t = 100°С:

а) мольные из Приложения 1:


 (ср) = Σ(сpiri) = 40,2  0,12 + 29,1  0,75 + 34,1  0,08 + 29,9  0,05=
           =30,9 кДж/(кмольК);
 (сv) = (сp) – 8,314 = 30,9 – 8,314 = 22,6 кДж/(кмольК);

б) массовые:

	сp = (сp)/ = 30,9/29,32 = 1,05 кДж/(кгК);
	сv = (сv)/ = 22,6/29,32 = 0,771 кДж/(кгК);

в) объемные:

	сp= (сp)/22,4 = 30,9/22,4 = 1,38 кДж/(м3К);
	сv = (сv)/22,4 = 22,6/22,4 = 1,01 кДж/(м3К).


10. Определение средних теплоемкостей смеси:

а) мольные для температур t2 = 1000 ºC и t1 = 200 ºC из Приложения 2:

(сpm)01000 = Σ(сpm)i01000ri = 49,4  0,12 + 31,2  0,75 + 38,6  0,08 +
                         +  33,1 0,05 = 34,1 кДж/(кмольК); 

(сpm)0200 = Σ(сpm)i0200ri = 40,1 0,12 + 29,1 0,75 + 34,1  0,08 + 
                  + 29,9 0,05 = 30,9 кДж/(кмольК);


(сpm)= [(сpm)01000 t2 – (сpm)0200 t1]/(t2 – t1) = 
                = (34,1·1000 – 30,9·200)/(1000 – 200) = 34,9 кДж/(кмоль·К);



(сvm) = (сpm)– 8,314 = 34,9 – 8,314 =26,6 кДж/(кмольК);

б) массовые: 



сpm= (сpm) / μ = 34,9/29,32 = 1,19 кДж/(кгК);


vm= (сvm) / μ = 26,6/29,32 = 0,906 кДж/(кгК);
в) объемные:



cpm= (сpm) / 22,4 = 34,9/22,4 = 1,56 кДж/(м3К);


cvm (сvm) / 22,4 = 26,6/22,4 = 1,19 кДж/(м3К).

11.  Определение теплоты на нагревание от t1 до t2:

а) двух киломолей смеси при p = сonst и 𝜐 = сonst:


Q1 = N (сpm) (t2 – t1) = 2·34,1·(1000 – 200) = 54560 кДж;

Q2 = N (сvm) (t2 – t1) = 2·30,9·(1000 – 200) = 494400 кДж;

б) 7 кг смеси при p = сonst и 𝜐 = сonst:


Q3 = mcpm (t2 – t1) = 7 1,19 (1000 – 200) = 6664 кДж;

Q4 = mcvm (t2 – t1) = 7 0,906 (1000 – 200) = 5074 кДж;

в) 5 м3 смеси при p = сonst и 𝜐 = сonst:


Q5 = V0cpm  (t2 – t1) = 5  1,56 (1000 – 200) = 6240 кДж;

Q6 = V0cvm (t2 – t1) = 5  1,19 (1000 – 200) = 4760 кДж.
 (
Студент:
- Я не считаю, что заслуживаю столь низкую оценку.
Профессор:
- Я тоже не думаю, но ниже, к сожалению, уже 
нету
.
)
	



ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Истинные мольные изобарные теплоемкости газов (cР), кДж/(кмольК)
	t, °С
	O2
	N2
	H2
	CO
	CO2
	SO2
	H2O
	Воздух

	0
	29,3
	29,0
	28,6
	29,1
	35,9
	38,9
	33,5
	29,1

	100
	29,9
	29,1
	29,1
	29,3
	40,2
	42,4
	34,1
	29,3

	200
	30,8
	29,4
	29,2
	29,7
	43,7
	45,6
	35,0
	29,7

	300
	31,8
	29,8
	29,3
	30,3
	46,5
	48,2
	36,0
	30,3

	400
	32,8
	30,5
	29,4
	31,0
	48,9
	50,2
	37,2
	31,0

	500
	33,6
	31,1
	29,6
	31,7
	50,8
	51,7
	38,4
	31,6

	600
	34,2
	31,8
	29,8
	32,4
	52,5
	52,9
	39,7
	32,3

	700
	34,8
	32,4
	30,1
	33,0
	53,8
	53,8
	41,0
	32,9

	800
	35,2
	33,0
	30,5
	33,6
	55,0
	54,4
	42,3
	33,4

	900
	35,6
	33,5
	30,9
	34,1
	56,0
	55,0
	43,5
	33,9

	1000
	35,9
	33,9
	31,3
	34,5
	56,8
	55,4
	44,7
	34,3

	1100
	36,2
	34,3
	31,7
	34,8
	57,5
	55,8
	45,9
	34,7

	1200
	36,5
	34,6
	32,2
	35,1
	58,1
	56,1
	46,9
	35,0

	1300
	36,8
	34,9
	32,6
	35,4
	58,6
	56,3
	47,9
	35,3

	1400
	37,0
	35,2
	33,0
	35,7
	59,0
	56,5
	48,8
	35,6

	1500
	37,2
	35,4
	33,4
	35,9
	59,5
	56,7
	49,6
	35,8

	1600
	37,5
	35,6
	33,8
	36,0
	59,7
	57,0
	50,4
	36,0

	1700
	37,7
	35,8
	34,1
	36,2
	60,0
	57,2
	51,1
	36,2

	1800
	38,0
	35,9
	34,4
	36,4
	60,3
	57,5
	51,8
	36,4

	1900
	38,2
	36,1
	34,8
	36,5
	60,5
	57,8
	52,4
	36,5

	2000
	38,4
	36,2
	35,1
	36,6
	60,7
	58,0
	52,9
	36,7

	2100
	38,6
	36,3
	35,3
	36,7
	60,9
	58,3
	53,5
	36,8

	2200
	38,9
	36,4
	35,6
	36,8
	60,9
	58,5
	53,9
	36,9

	2300
	39,1
	36,5
	35,9
	36,9
	61,0
	58,7
	54,4
	37,1

	2400
	39,3
	36,6
	36,1
	37,0
	61,1
	58,9
	54,8
	37,2

	2500
	39,5
	36,7
	36,3
	37,1
	61,1
	59,0
	55,2
	37,3







ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Средние мольные изобарные теплоемкости газов  (сp), кДж/(кмольК)
	t, °С
	O2
	N2
	H2
	CO
	CO2
	SO2
	H2O
	Воздух

	0
	29,3
	29,0
	28,6
	29,1
	35,9
	38,9
	33,5
	29,1

	100
	29,5
	29,1
	28,9
	29,2
	38,1
	40,7
	33,7
	29,2

	200
	29,9
	29,2
	29,1
	29,3
	40,1
	42,3
	34,1
	29,3

	300
	30,4
	29,3
	29,1
	29,5
	41,8
	43,9
	34,6
	29,5

	400
	30,9
	29,5
	29,2
	29,8
	43,3
	45,2
	35,1
	29,8

	500
	31,3
	29,8
	29,3
	30,1
	44,6
	46,4
	35,6
	30,1

	600
	31,8
	30,0
	29,3
	30,4
	45,8
	47,4
	36,2
	30,4

	700
	32,2
	30,3
	29,4
	30,8
	46,8
	48,2
	36,8
	30,7

	800
	32,5
	30,6
	29,5
	31,1
	47,8
	49,0
	37,4
	31,0

	900
	32,8
	30,9
	29,7
	31,4
	48,6
	49,6
	38,0
	31,3

	1000
	33,1
	31,2
	29,8
	31,7
	49,4
	50,2
	38,6
	31,6

	1100
	33,4
	31,5
	29,9
	31,9
	50,1
	50,7
	39,2
	31,9

	1200
	33,6
	31,7
	30,1
	32,2
	50,7
	51,1
	39,8
	32,1

	1300
	33,9
	31,9
	30,3
	32,4
	51,3
	51,5
	40,4
	32,3

	1400
	34,1
	32,2
	30,5
	32,7
	51,9
	52,1
	40,5
	32,6

	1500
	34,3
	32,4
	30,7
	32,9
	52,4
	52,6
	41,5
	32,8

	1600
	34,5
	32,6
	30,8
	33,1
	52,8
	53,0
	42,1
	33,0

	1700
	34,7
	32,8
	31,0
	33,2
	53,2
	53,4
	42,6
	33,2

	1800
	34,8
	32,9
	31,2
	33,4
	53,6
	53,8
	43,1
	33,3

	1900
	35,0
	33,1
	31,4
	33,6
	54,0
	54,2
	43,5
	33,5

	2000
	35,2
	33,2
	31,6
	33,7
	54,3
	54,5
	44,0
	33,6

	2100
	35,3
	33,4
	31,7
	33,9
	54,6
	54,8
	44,4
	33,8

	2200
	35,5
	33,5
	31,9
	34,0
	54,9
	55,1
	44,9
	33,9

	2300
	35,6
	33,6
	32,1
	34,1
	55,2
	55,4
	45,3
	34,1

	2400
	35,8
	33,7
	32,2
	34,2
	55,4
	55,6
	45,7
	34,2

	2500
	35,9
	33,9
	32,4
	34,3
	55,6
	55,8
	46,0
	34,3
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1 – Закон … , согласно которому в равных объемах различных газов при одинаковой температуре и давлении содержится одинаковое число молекул. 2 – Размерность «теплоемкости» печи. 3 – Наиболее распространенная газовая смесь. 4 - … и доля и теплоемкость. 5 – Таким бывает объем. 6 – Автор закона по газовым смесям. 7 – Вид теплоемкости. 8 - Закон … , согласно которому объем данного количества газа при постоянном давлении прямо пропорционален абсолютной температуре. 9 – Отношение универсальной газовой постоянной к постоянной Авогадро называется постоянной …а. 10 – Его именем названо соотношение, устанавливающее связь между молярными теплоемкостями идеального газа при постоянном давлении и при постоянном объеме. 11 – ср/сv – это коэффициент …а. 12 – Автор одного из законов газовых смесей.
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