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1. Предмет механики жидкости и газа – физические свойства жидкостей и газов. 
Жидкостью в гидромеханике называют среды, которым свойственна текучесть. Текучесть - способность изменять свою форму под действием сколь угодно малых сил. Жидкости делят на некапельные (газы). 
Жидкости объем, но у них отсутствует форма  текучестьКапельные жидкости в небольшом количестве при  действии сил поверхностного натяжения принимают сферическую форму (капли), и образуют свободную поверхность раздела с газом. Капельные жидкости мало изменяют свой объем при изменении давления, в большинстве технических применений их считают несжимаемыми. 
Газы значительно уменьшаются в объеме под действием давления и неограниченно расширяются при отсутствии давления, обладают большой сжимаемостью. 

Задачи механики жидкости и газаусловий равновесия и движения жидкостей и газов, изучение взаимодействия между жидкостями и твердыми телами, полностью или частично погруженными в жидкость. 
Физические явления изучаются на основе упрощенных моделей, выделяются существенные и не учитываются несущественные детали явлений. 

На упрощенных моделях выявляют закономерности, использование которых позволяет производить расчеты и проектирование различных устройств с жидкостью в качестве рабочей среды. При выводе закона Паскаля  и  учитывают только плотность жидкости,  модель "невязкая жидкость" применяется при выводе уравнения Бернулли для идеальной жидкости, модель "вязкая жидкость" используется при выводе уравнения Бернулли для реальной  вязкой жидкости.  В этих моделях жидкость считается несжимаемой. При изучении динамики гидравлических систем управления модель вязкой жидкости дополняется сжимаемостью.
Методы изучения механики жидкости и газа эмпирические и теоретические.  
Жидкости  занимают по молекулярному строению промежуточное положение между газами и твердыми телами и проявляют свойства, присущие как газам, так и деформируемым твердым телам. 
Механическое движение жидкостей и газов описываются едиными дифференциальными уравнениями, составляющими основу механики сплошной среды. 
Решение этих уравнений требует учета свойств каждой среды,  поэтому  механика   сплошных сред делится на гидромеханику, газовую динамику, теорию упругости и теорию пластичности.
2. Общие свойства механики жидкости и газа. 
Материальные тела могут находиться в твердом, жидком или газообразном состояниях. Эти состояния характеризуются свойствами, которые определяются особенностями атомно-молекулярной структуры тел, связанной с силами взаимодействия между молекулами. 
Температура плавления, жидкого состояния и кипения  характеризует агрегатное состояние вещества:                                      
tп>tж>tк
100>tж>0 – для воды.
Силы притяжения и отталкивания зависят от расстояния между молекулами. При некотором расстоянии r0 сила взаимодействия равна нулю, но она становится силой притяжения, если r> r0, и силой отталкивания, если r < r0
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В твердых телах молекулы образуют кристаллическую решетку. Молекулярные движения, представляет собой колебания молекул около устойчивых центров. Благодаря этим устойчивым центрам твердые тела сохраняют объем и форму. 

В газах при нормальных условиях межмолекулярные расстояния велики, а силы притяжения малы. Каждая молекула практически не связана с другими молекулами. Молекулы газа движутся до столкновения друг с другом. Под действием сил отталкивания и, благодаря свободному беспорядочному движению молекул, газ может неограниченно расширяться во все стороны и принимает форму сосуда, в котором он заключен. 
В жидкостях молекулы жидкостей расположены так же плотно, как и молекулы твердых тел, об этом свидетельствует равенство плотностей твердых тел и их расплавов. Межмолекулярные силы и потенциальная энергия молекул жидкости имеют тот же порядок, что и для твердых тел. Жидкости, как и твердые тела, устойчиво сохраняют занимаемый ими объем. 
Характер движения молекул в жидкостях более сложный, чем в твердых телах. Согласно упрощенной модели тепловые движения молекул жидкости представляют нерегулярные колебания относительно нерегулярно расположенных центров. Кинетическая энергия колебаний отдельных молекул в какие-то моменты может оказаться достаточной для преодоления межмолекулярных связей.  Тогда эти молекулы получают возможность скачком перейти в окружение других молекул, меняя центр колебаний. Каждая молекула некоторое время t*, называемое временем оседлой жизни, находится в упорядоченной связи с несколькими ближайшими молекулами. Совершив перескок, молекула жидкости оказывается среди новых молекул, выстроенных уже другим образом. Поэтому в жидкости наблюдается только ближний порядок в расположении молекул. Скачки молекул совершаются хаотически, новое место не определяется прежним местом. Непрерывно и в большом количестве совершающиеся скачкообразные переходы молекул с места на место обеспечивают их диффузию и текучесть жидкостей. 

Если на границе жидкости приложена сдвигающая сила, появляется преимущественная направленность скачков и возникает течение жидкости в направлении действия силы. Для большинства жидкостей сила при этом может быть любой сколь угодно малой. 
Свойство вещества неограниченно деформироваться под действием сколь угодно малой силы называется текучестью. 
Если время действия сдвигающей силы мало по сравнению с t*, то непрерывного перемещения молекул вообще не возникает.  Если время действия сдвигающей силы больше, то возникает течение и проявляется сопротивление сдвигу. 
t<tж, t>tж.
Сложность молекулярного строения жидкостей затрудняет получение теоретическим путем общих зависимостей между молекулярными характеристиками и термодинамическими параметрами: температурой, давлением, объемом. Поэтому в гидромеханике пользуются экспериментально установленными зависимостями. 

При всех различиях в молекулярной структуре твердых тел, жидкостей и газов между ними не всегда можно провести четкую границу. Многие тела, которые мы привыкли считать твердыми, при определенных условиях ведут себя как жидкости, а некоторые жидкости проявляют свойства твердых тел. Асфальт при мгновенном резком приложении силы ведет себя как твердое тело, а при длительном действии той же силы течет. Существуют материалы, которые ведут себя как упругие твердые тела, если они длительно находятся в состоянии покоя, и проявляют свойства жидкостей при интенсивном перемешивании. В концентрированных полимерных растворах могут одновременно проявляться свойства твердых тел и жидкостей. 

Гипотеза сплошности  – предположение, что твердые тела, жидкости и газы, состоящие из дискретных объектов: молекул и атомов можно заменить  упрощенными моделями материальной среды, масса которой непрерывно распределена по объему. 

В гидромеханике рассматривается равновесие и движение жидкостей и газов, которые заполняют пространство непрерывно, сплошным образом, тот факт, что  они состоят из молекул и атомов не учитывается. 
Гипотеза о сплошности среды основывается на том, что газы и жидкости содержат очень большое количество отдельных частиц в любом существенном объеме. 
Такая гипотеза необходима, потому что при исследовании движений газов и жидкостей обычно используются аппарат непрерывных функций, а также дифференциальное и интегральное исчисления. 
Исторические сведения.  Гидравлика  зародилась в цивилизациях Древнего мира при создании систем водоснабжения и канализации. При раскопках Кносского дворца на острове Крит, обнаружены системы, построенные за 2000 лет до нашей эры. 

Система водоснабжения обеспечивала подачу воды из горных источников к дворцу  и слив сточных вод по трубам  в канализационную систему. Трубопроводы были сделаны из глиняных частей, конструкция которых и уплотнительные элементы напоминают современные системы такого типа, при строительстве соблюдались необходимые уклоны местности, чтобы вода текла самотеком.

Ученые Древней Греции заложили основы современной гидромеханики. Архимед, живший в третьем столетии до нашей эры, известен открытием закона плавания тел и  изобретением  винтового насоса. 

Архимедов винт - водоподъемная машина: вал с винтовой поверхностью установлен в наклонной трубе, нижний конец которой погружен в воду. При вращении винтовая поверхность вала перемещает воду по трубе на высоту до 4 м. Подобной машиной осушались заболоченные местности в Египте при Птоломеях.

Уникальные системы водоснабжения разработали римские инженеры, их акведуки имели многокилометровую протяженность, при этом точно рассчитывались перепады высоты  между точками, где были расположены источники воды, и точками, куда вода должна была доставляться по акведукам.

В  Рим вода поставлялась через 11 акведуков, которые были построены в течение 500 лет и имели общую длину почти 350 километров. Сорок семь километров акведуков проходили над землей, остальные под землёй. 

Римские акведуки были чрезвычайно сложными сооружениями и были построены с замечательной точностью: акведук в Провансе  имел уклон 34 см на километр, спускался по вертикали всего на 17 метров при длине 50 километров, через этот акведук проходило 20.000 кубических метров воды в день. 

Как наука, гидравлика оформилась при переходе к промышленному производству  в 17-18-м столетии. 

5. Давление атмосферного воздуха и парадокс Паскаля. Величину  атмосферного давления на поверхности земли и вес воздуха впервые экспериментально определил в 1634 г. итальянский ученый Торричелли. Земля окружена атмосферой - воздушной оболочкой, состоящей из смеси различных газов. Молекулы этих газов, находясь в поле тяготения Земли, притягиваются к ней. Вследствие этого слои воздуха, расположенные выше, давят на нижние слои, а через них на поверхность Земли и находящиеся на ней тела. Это давление называют атмосферным. 

До Торричелли  считалось, что вода поднимается за поршнем насоса потому, что «природа не терпит пустоты». При сооружении фонтанов во Флоренции обнаружилось, что засасываемая поршнем  вода не поднимается выше 10-ти метров. 

Торричелли доказал, что высота поднятия жидкости за поршнем насоса должна быть тем меньше, чем больше ее плотность. Ртуть в 13 раз плотнее воды и высота ее поднятия за поршнем будет во столько же раз меньше. Осмысливая результаты эксперимента, Торричелли делает два вывода: пространство над ртутью в трубке пусто, позже его назовут «торричеллиевой пустотой», а ртуть не выливается из трубки обратно в сосуд потому, что атмосферный воздух давит на поверхность ртути в сосуде. Из этого следовало, что воздух имеет вес. 

Паскалю  приписывают открытие  «гидростатического парадокса»:   авление жидкости, определяемое в любой точке сосуда, не зависит от формы сосуда, а зависит от положения точки относительно уровня свободной поверхности

р=ρgh
Давление жидкости, умноженное на площадь, равно силе давления жидкости

Fд.ж.=р*S
Однако, вес жидкости и сила давления жидкости не всегда одно и тоже.  Рассмотрим ийсосудый  жидкостью ый на опоре (рис.1а), сила тяжести жидкости– внешняя сила воспринимается опорой. Выполним метод сечений (прием РОЗУ) (режем, отбрасываем, заменяем, уравновешиваем) и после отбрасывания, заменим внутреннюю силу – силу давления жидкости такой же внешней силой при уравновешивании рассматриваемой части сосуда. [image: image2.png]Ro=Gx=pgh*S, Ro=Fix.=pgh*S
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 (рис.1б)а  силу да. Нагрузка на болтовую группу равна нулю, воспринимается опорой.
Для конических расширяющегося (рис. и сужающегося (рис.3) сила давления жидкости не равна весу жидкости[image: image3.png]


 (рис.2 и 3),пора воспринимает вес жидкости,  (рис.3б),  но т.к. сила давления жидкости не равна весу, применяя РОЗУ, нужно часть  силы давления жидкости уравновесить  реакцией болтове.  Равновесие нейи.В
Таким же образом можно определить силы в болтовой группе для сужающегося сосуда (рис.3). [image: image4.png]Ro=Gs Ro=Gp-F1.%.
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Система единиц СИ. Основные механические единицы в системе СИ: 
- масса (кг)обозначение иM - масса, 
- длина (м), обозначение размерности L - длина, 
- время (с), обозначение размерности T 
диницысила ньютоах () или   ()(*), в  паскалях (), (/)) [P]=(М/L)*T2. Например, давление 
Р=F/S,  
[image: image5.wmf]2

2222

**

:[L]

LL

MLMLM

TTT

==

 
Техничессистема единиц МКГСС (метр, килограмм сила, секунда). 
Основные единицы: длина Lсила Fвремя TМасса в этой системе производная  m=F/a, производная единица - давление P=F/S.Физическая сединиц .

О[L]--[T]
7. Физические свойства  жидкостей и газов.
7.1.Плотность. Масса среды распределена в объеме непрерывно и в общем случае и неравномерно. Плотность массы в произвольной точке А равна 

ρ =   lim∆V→0 (∆М/∆V),                 (1.1)

где  ∆М – масса, заключенная в малом объеме ∆V, включающем точку А. При стягивании объема в эту точку, получаем значение плотности в данной точке.                        
7.2.Средней плотностью  называется масса вещества, содержащаяся в единице объема.   Средняя плотность для однородной жидкости равняется величине массы М жидкости в объеме, поделенной на величину этого объема V
ρ =   (М/V).                       (1.2)

Плотность измеряется в системе СИ в кг/м3. 
Средн плотность пресной воды при 4ºС составляет ρв = 1000 кг/м3, морской воды ρмв = 1025 кг/м3, рабочей жидкости МГ-30 при 20 ºС  ρрж = 880 кг/м3, средняя плотность воздуха принята равной  ρвз = 1,25 кг/м3. 

73. Относительной плотностью называется отношение плотности жидкости при заданной температуре при 20°С к плотности воды при температуре 4°С, поскольку масса 1 м3 воды при 4 °С равна 1000 кг. Относительная плотность  обозначается 
δ = ρж/ρв. 

Например:  1 м3 бензина при 20 °С имеет массу 730 кг, относительная плотность бензина будет равна 0,73.

Относительная плотность: ртути  δрт = ρрт/ρв = 13600/1000 = 13,6, воздуха δвз = ρвз/ρв = 0,00125, рабочей жидкости МГ-30 δж = ρж/ρв = 880/1000 = 0,88.
7.4. Средним удельным весом называется сила тяжести (вес) единицы объема жидкости. Для однородной жидкости удельный вес равняется величине веса G жидкости, поделенной на величину объема V, который она занимает

γ =   G/V                           (1.3)

Удельный вес измеряется в системе СИ в Н/м3.  
В системе СИ удельный вес:   воды при 4ºС составляет γ =   ρв*g = 1000*9,81 = 9,81*103 Н/м3, рабочей жидкости МГ-30 при 20 ºС  составляет  γж =  880*9,81 =  8,64*103 Н/м3.

Связь между удельным весом γ и плотностью ρ 
                                            G = Мg,            γV= ρgV,       γ = ρ*g            (1.4) 

Удельный вес в системе МКГСС воды  γв = 1000 кГс/м3, рабочей жидкости   γрж = 880 кГс/м3.

7.5. Свойство жидкости изменять объем под действием давления называется сжимаемостью.  
Сжимаемость   характеризуется коэффициентом объемного сжатия βр,  который равен отношению изменения объема к изменению давления относительно первоначального объема. ри увеличении давления Р2>Р1 объем V2<V1 уменьшается, поэтому в формуле для β знак минус 
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где  и Р1 - первоначальный объем и давление, и Р2– конечный объем и давление.   Коэффициент объемного сжатия βр [1/Р]  в системе СИ измеряется в м2/Н или Па-1. Значение объема после сжатия
V2 = V1 *(1- βр*ΔP).          (1.6)            
При увеличении давления плотность увеличивается
                                                         ρ2 = ρ1 /(1— βр *Δр),             (1.7)
где ρ2 - плотность  при  Р2 и  ρ1 при Р1.   

7.6. Величина  обратная  коэффициенту βр, называется  объемным модулем упругости (ОМУ)                         

К = 1 / βр ,     [P]             (1.8).

ОМУ – , где Н/м2 -  размерность давления. 

7.7.Обобщенный закон Гука для жидкости. [image: image7.png]V0 - nanamsmoi o5ven
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Рис.4 Сжимаемость жидкости
На рис.4 показан заполненный жидкостью цилиндр с жесткими стенками, в котором сила F0, действующая на объем V0 создает давление р0. При увеличении силы на величину ΔF  поршень опустится на , объем под поршнем уменьшится на ΔV=*S,  а  давление увеличится на Δр, поскольку жидкость все-таки сжимаема.  Отношение  Δр /ΔV при небольших перемещениях поршня практически линейно и соответствует закону Гука 
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где К – объемный модуль упругости жидкости.
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Рис.5  Изменение объемного модуля упругости при изменении давления.
При изотермическом процессе сжатие происходит медленно и выделяемое при сжатии тепло рассеивается, можно считать, что сжатие происходит при постоянной температуре жидкости во всем объеме. 
При адиабатическом процессе сжатие  происходит с большими скоростями и выделенное тепло передается жидкости, при этом давление сжатого объема может превысить давление при изотермическом процессе и  сжатие не охватывает всего объема. Адиабатический модуль упругости больше изотермического приблизительно на 15%. 

В системе СИ изотермический модуль воды составляет около К = 2000 МПа. Для минеральных масел приблизительно К = 1200 МПа, изотермический ОМУ воздуха К= 100 МПа.
Используя эти значения ОМУ можно подсчитать, что  при увеличении давления воды  до 40 МПа,  плотность воды увеличивается на 2 %, а минерального масла на 3 %. Поэтому в большинстве случаев капельные жидкости можно считать практически несжимаемыми, т. е. принимать их плотность не зависящей от давления.
7.8. Температурное расширение характеризуется коэффициентом  объемного расширения, который представляет собой отношение изменения объема к изменению температуры  относительно первоначального объема при постоянном давлении, т. е.
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где   ΔV=V2 - V1 и   ΔТ= Т2 - Т1 
Объем жидкости при изменении температуры увеличивается
V2 =V1 (1 + βт*ΔТ),

Плотность жидкости при изменении температуры уменьшается
ρ2 = ρ1/(1-  βт*ΔТ),                     (1.12)

где ρ2 и ρ1  — плотности при температурах Т2 и Т1. 
Коэффициент βт растет при  увеличении  давления и температуры. воды  при 100ºС и 10 МПа βт = 7*10-4, для минеральных масел в диапазоне давлений от 0 до 15 МПа  βт = 8*10-4.

Например, объем гидросистемы составлял 1200 л=1,2 м3, исходная температура 20°С,  во время работы жидкость нагрелась до 40°С,  разница в температуре составила 20°С

V2 = V1 (1+  βт*ΔТ) = 1,2[1+8е-4*20] = 1,219 м3.

Объем увеличился на 1,219- 1,2 = 0,019м3 = 1,9л. 
7.9. Вязкость  жидкости -  способность сопротивляться относительному сдвигу ее слоев (деформации). 
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Рис.6. Эпюра скоростей при движении вязкой жидкости. 

Реальные жидкости и газы обладают свойством внутреннего трения. Трение при движении вязкой жидкости   было открыто Ньютоном. Ньютон получил зависимость между касательным  напряжением и деформацией и обнаружил пропорциональность между силой внутреннего трения, площадью соприкасающихся слоев и относительной скоростью перемещения.  Величина dV*dt является абсолютным сдвигом слоя, а  отношение  dV*dt/Δy – относительный сдвиг, dV*dt/Δy - градиент скорости.

 Сдвиг слоев жидкости  аналогичен явлению сдвигу в твердых телах,  при сдвиге появляются касательные напряжения τ.  
При перемещении одних слоев жидкости относительно других возникают силы внутреннего трения, направленные по касательной к поверхности слоев. Действие этих сил проявляется в том, что со стороны слоя, движущегося быстрее, на слой, движущийся медленнее, действует ускоряющая сила. Со стороны слоя, движущегося медленнее, на слой, движущийся быстрее, действует тормозящая сила. Численное значение касательного напряжения  трения можно определить по закону Ньютона
Для медленной деформации обычной жидкости необходимы весьма малые силы, при быстрой деформации жидкость оказывает значительное сопротивление. Но как только движение жидкости прекращается, это сопротивление исчезает. 
7.9.1. Закон  Ньютона  о трении в жидкости                                           
τ =   μ(dV/dy)                       (1.13).

Коэффициент пропорциональности μ в формуле для определения касательного напряжения в жидкости называется динамической (абсолютной)  вязкостью  и характеризует сопротивляемость жидкости сдвигу. 

Из закона трения  следует, что напряжения трения возможны только в движущейся жидкости, вязкость проявляется  при течении жидкости,  в покоящейся жидкости касательные напряжения считаются равными нулю. 

7.9.2. Сила сопротивления сдвигу Т называется силой внутреннего трения, при постоянстве касательного напряжения на поверхности S. Эта сила  выражается формулой Ньютона 

Т = τS = ± μ (dυ/dy)S ,                      (1.14)

Знак перед значением силы выбирается в зависимости от знака градиента.

Размерность динамической вязкости можем получить из формулы для касательного напряжения

[μ] =   [τ]/[(dυ/dy)]                        
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В системе СИ единица динамической вязкости (Пс) называется «Паскаль-секунда».

В системе СГС (основные механические единицы: сантиметр, грамм массы, секунда) единица динамической вязкости называется «Пуаз» в честь французского врача Пуазейля, исследовавшего движение крови в сосудах. Единица силы в СГС производная, называется дина, она равна  1дина=1(г.м.)*м/с2 , 1 Пуаз = 1 (дина*с)/см2.
	Единицы динамической вязкости

	Система
	Перевод

	СИ
	СГС
	

	1 Па*с =1(Н/м2)*с
	1 Пуаз =1 (дина*с)/см2
	СИ → СГС
	1 Па*с =10 Пуаз


Наряду с понятием динамической вязкости в гидравлике используют понятие кинематической вязкости.  

7.9.3.Кинематической вязкостью называется отношение динамической вязкости к плотности                       
                                   ν= μ/ρ                        (1.16).
                                    γ=ρ*ν

Кинематическую вязкость можно измерить с помощью приборов-вязкозиметров. 

Единица кинематической вязкости с системе СИ - 1 м2/с, например, вода при t = 20°С имеет кинематическую вязкость 10-6 м2/с.  

В системе СГС единица измерения кинематической вязкости равна 1 см2/с и называется Стокс(Ст) в честь английского ученого Стокса, сотая доля стокса называется сантиСтоксом (сСт).
	Единицы кинематической вязкости

	Система
	Перевод

	СИ
	СГС
	

	1 м2/с
	1 см2/с
	СИ → СГС
	1 м2/с = 104 см2/с (Ст)


Рабочая жидкость на минеральной основе МГ-30 имеет вязкость при t = 20°С равную 150 сСт = 1,5Ст = 1,5 см2/с = 1,5е-4 м2/с.

Вязкость капельных жидкостей при увеличении температуры уменьшается. Вязкость газов, с увеличением температуры возрастает. Объясняется это различием молекулярного строения. В жидкостях при повышении температуры возрастает кинетическая энергия колебательных движений молекул, учащаются их перескоки, облегчается сдвиг слоев и уменьшается вязкость. 

В газах вязкость обусловлена, главным образом, беспорядочным тепловым движением молекул, интенсивность которого увеличивается с повышением температуры. Поэтому вязкость газов с увеличением температуры возрастает. При уменьшении вязкости теряется смазывающая способность рабочей жидкости. Интенсивнее происходит износ, увеличиваются силы трения, трущиеся поверхности насосов и подшипников нагреваются, что может привести к авариям.
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Рис.7 Зависимость кинематической вязкости от температуры
С увеличением давления вязкость большинства жидкостей возрастает.

Например, если вязкость воды при давлении 1 атм и 20ºС  принять за единицу,  при той же температуре и давлении 100 МПа  она вырастет в 4 раза. 

7.9.4. Вязкозиметр, измерение вязкости. Наиболее распространенным устройством для измерения вязкости является вискозиметр Энглера, который представляет собой цилиндрический сосуд, емкостью 200 см3, окруженный водяной ванной определенной температуры  с насадком, диаметром 1 мм, встроенным в дно. 

Для измерения вязкости приняты градусы Энглера (°Е), которые представляют собой показания вискозиметра при 20, 50 и 100°С и обозначаются соответственно °E20;°E50 и °E100 . Градус Энглера, назван по имени немецкого химика Энглера, у нас он называется «внесистемная единица условной вязкости жидкостей или  градус ВУ».  Значение вязкости в градусах Энглера, например,  °E20 есть отношение времени истечения tж через отверстие насадка диаметром 1 мм, объема жидкости 200 см3 к времени истечения такого же количества дистиллированной воды, время истечения воды  tвод = 51,6 с при   20 °С.

1 °E20 = tж/tвод.

Для пересчета градусов Энглера в стоксы для минеральных масел применяют формулу 

υ =0,07З*(°Е) — 0,063/(°Е)   (Стокс) 
8. Основные свойства газов. Поведение газов сходно с поведением жидкостей. В состоянии покоя они, подобно жидкостям, не оказывают сопротивления деформации, при перемещениях тел в газах, как и в жидкостях, проявляется вязкость.
Идеальным называется газ,  взаимодействие между молекулами которого мало. При большом разряжении всякий реальный газ близок к идеальному газу. Некоторые га-зы: воздух, азот, кислород при обычных условиях: при атмосферном давлении и комнат-ной температуре мало отличаются от идеального газа. Близки к идеальному свойства ге-лия и водорода.                                                                                                                                                                                                                
При большом давлении газы могут быть сжаты до очень малого объема. При увеличении объема происходит расширение газа,  он заполняет все предоставленное пространство,  давление уменьшается. Связь параметров газа при  постоянной температуре  определяется законом Бойля-Мариота (изотермический закон)
P1V1=P2V2
При небольших плотностях газы подчиняются закону Клайперона
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По закону Авогадро моли всех газов при температуре 0ᵒС и атмосферном давлении 100кПа имеют одинаковый объем 22,4 л/моль. Если количество газа будет равно одному молю, константа R равна
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Количество газа m большее одного моля M будет занимать больший объем  
V=ν*Vм,
где  Vм – объем одного моля или отношение массы газа к массе моля газа ν =m/M, где m- масса газа, М – масса одного моля газа,  уравнение состояния идеального газа для массы m 
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где плотность газа ρ=m/V - отношение массы газа к занимаемому объему. 

Отсюда плотность идеального газа           
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При постоянном давлении повышение температуры на 1°С соответствует увеличению объема газа на 1/273 объема, который этот газ занимает при 0°С  закон Гей-Люссака 
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где V0 -  объем газа при 0°С, T- температура в градусах Цельсия, α - коэффициент расширения.
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