EXPERIENTELE LUI BOYLE SI MARIOTTE DIN FIZICA GAZELOR

Andrei GONTA, Ilie TARNOVAN

Universitatea Tehnica a Moldovei

Rezumat: Se descriu experiengele istorice ale lui Robert Boyle si Edmé Mariotte, care au dus la descoperirea
primei legi a gazelor. Se sugereazad ideea precum ca folosirea pompei de aer pentru producerea vidului, dar mai ales
efortul fizic care trebuia depus de om la pomparea aerului, I-a indemnat pe Boyle sa studieze comportarea aerului
rarefiat, cdt si comprimat. Spre deosebire de Boyle, Mariotte a ajuns la aceasta lege, studiind fenomenul de condensare
a aerului atmosferic. Experientele au fost bazate pe masurarea presiunii atmosferice. Legea Boyle-Mariotte este exactd
pentru gazul ideal, dar poate fi aplicata cu o anumita aproximatie si gazelor reale.
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Introducere. Formularea problemei

Pe la mijlocul secolului al XVll-lea se stia foarte putin despre proprietatile fizico-mecanice ale aerului,
considerat element canonic, alaturi de foc, apa si pamant. Pand atunci, fusese descoperite doar greutatea
aerului (Galileo Galilei, 1612), presiunea atmosfericd si vidul (Evangelista Torricelli, 1643), si inventata
pompa de aer (Otto von Guericke, 1654). Urmatorul pas inainte in domeniul dezvoltarii stiintelor naturii 1-au
facut fizicienii Robert Boyle (1627-1691), in Anglia, si Edmé Mariotte (1620-1684), in Franta, care au
studiat experimental dependenta dintre presiunea gazului si volumul sau. Ei au descoperit prima dintre legile
stiintifice, care depdsesc cadrul mecanicii elementare. Legea se referd la compresibilitatea (elasticitatea)
gazelor si se numeste legea lui Boyle, in tarile anglo-saxone, si legea Boyle-Mariotte, in tarile francofone. La
noi ea este cunoscuta sub numele de legea Boyle-Mariotte.

Cu toate ca legii Boyle-Mariotte i-au fost consacrate numeroase studii, totusi actul de descoperire al
acestei legi continua sa impresioneze si sd prezinte in sine un interes destul de puternic.

Experientele lui Robert Boyle

Tn 1657, Robert Boyle afli de experimentul emisferelor al lui Otto von Guericke (1602-1686 si cu
ajutorul lui Robert Hooke (1635-1703), care era un mecanic ingenios, construieste intre anii 1658-1659 un
model imbunatitit al pompei de aer, pe care-o aplica la studierea proprietatilor fizico-mecanice ale aerului
atmosferic. Peste un an isi publica rezultatele cercetarilor sub titlul ,,New experiments physico-mechanical,
touching the spring of the air and its effects”, adica ,,Noi experimente fizico-mecanice privind arcul aerului
si efectele sale” [1]. Pe atunci fenomenele naturale erau putin cunoscute si de aceea experientele descrise de
el cu suficientd exactitate si minutiozitate au jucat un rol important in dezvoltarea fizicii si chimiei chiar si
daca nu au fost generalizate si explicate intotdeauna corect. El a descoperit ca aerul este un mediu elastic,
adica rezistent la comprimare, care se extinde pentru a ocupa tot spatiul disponibil. Pentru a clarifica noile
proprietati ale aerului atmosferic, elasticitatea si compresibilitatea, el deseori compara acest fluid cu un
burete, care isi putea modifica dimensiunile si implicit volumul sub efectul fortei exterioare. Tot el a sugerat
ideea ca greutatea corpurilor se modifica in functie de portanta atmosferei, comparand straturile inferioare
ale atmosferei cu arcuri mici, care sunt comprimate de greutatea straturilor superioare. Repetand experientele
lui Torricelli si Pascale cu privire la presiunea atmosferica, Boyle a constatat ca aerul continut intr-un vas
poate echilibra o coloand de mercur de 28 toli inaltime, ceea ce este echivalent cu 711,2 mm. Cu curajul
omului de stiintd el a dat explicatia reald a acestui fenomen: ,,masa de aer din vas a avut, in momentul Tn
care a fost inchis, aceeasi densitate si aceeagi elasticitate ca si aerul atmosferic” [1].

Lucrarea lui Boyle ,,New experiments physico-mechanical, touching the spring of the air and its
effects” a fost intampinata cu ostilitate de comunitatea stiintifica de atunci. Printre criticii ideilor sale il gasim
pe cunoscutul filozof-materialist Thomas Hobbes (1588-1679), dar mai ales pe profesorul de fizica si
matematica din Liége Francis Line (1595-1675). Ultimul nu recunostea ca aerul, care este o substanta usoara
si fluida, ar fi capabil sa echilibreze greutatea coloanei de mercur din tubul barometric, desi Evangelista
Torricelli (1608-1647) demonstrase deja ca cauza acestui fenomen este presiunea atmosferica. Pe atunci
afirmatia dogmatica a lui Aristotel ca ,,apa se ridica dupa pistonul pompei datorita sentimentului de frica al
naturii fata de vid” (,,horror vacui”) era ridicata de biserica la rang de canon, care nu putea fi contrazis de
nimeni. Tn opinia scolasticilor, spatiul gol al tuburilor ar trebui si se umple cu mercur, apa si alte lichide.
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Céand s-a dovedit ca apa in tub urca dupa piston pana la o inaltime de numai 18 coate sau 33 de picioare,
genialul om de stiinta florentin Galileo Galilei (1564—1642) a admis ipoteza, conform careia ,,natura nu are
oroare de vid decdt numai pana la inaltimea de 18 coate” [2], ceea ce inseamnd ca ,forta de oroare a
vidului” este limitata. Line a explicat mentinerea mercurului in tub datorita existentei unor fire invizibile,
numite de el funiculus, pe care le-ar fi simtit atunci cand inchidea cu degetul partea de sus a tubului, umplut
cu mercur si inversat intr-un vas cu mercur; mercurul din tubul suficient de lung cobora, dar de fiecare data
efectueze ntre anii 1660-1661 noi experiente, pe care le-a descris in anexa ,,A defence of the authors
explication of the experiments, against the obiections of Franciscus Linus and Thomas Hobbes” (,,0 apdrare
a explicatiilor autorilor despre experimente, impotriva obiectiilor lui Francis Line si Thomas Hobbes™) a
lucrarii ,,New experiments physico-mechanical, touching the spring of the air and its effects”, reeditata in
anul 1662 [1]. Pentru a demonstra capacitatea aerului de a opune rezistentd, Boyle a folosit un tub cilindric in
forma de J, inchis la bratul scurt, construit de Robert Hooke (fig. 1). Atunci cand 1n bratul lung se turna
mercur, acesta comprima aerul din bratul scurt cu atit mai consistent, cu cat mai mult mercur se turna. Altfel
spus, dacd mercurul din bratul scurt era la nivelul AB, iar mercurul din bratul lung la nivelul CD, atunci
elasticitatea aerului comprimat era de asa marime 1ncit putea sd echilibreze presiunea coloanei de mercur
continuta intre cele doua nivele. Astfel, se demonstra ca coloana de mercur se mentine in barometru datorita
presiunii aerului atmosferic. Turnand in bratul lung al tubului in forma de J cantitati de mercur din ce in ce
mai mari, Boyle nota Tnéltimile coloanei de mercur si volumele corespunzatoare de aer comprimat, fara sa
atragd atentia la valorile rapoartelor dintre ele. Elevul sau Richard Townley, studiind jurnalul de experiente,
a observat cd volumul ocupat de aer se afla in raport invers cu presiunea exercitatd asupra lui. Atunci cand
mercurul n cele doud brate ale barometrului a fost la aceeasi inaltime, aerul ocupand un spatiu de 12 toli
lungime, si in bratul lung s-a turnat o cantitate de mercur astfel incat aerul sa ocupe un spatiu de numai 6 toli
lungime, s-a constatat ca inaltimea coloanei de mercur a fost de 29 toli, adica presiunea totald fiind de 29x2
toli, ceea ce inseamnd ca volumul ocupat de aer s-a redus de doua ori, iar elasticitatea lui s-a marit tot de
attea ori. In asa fel, a fost descoperita prima lege a fizicii gazelor.

Repetand experimentul de mai multe ori si folosind diferite metodici, Boyle a demonstrat ca aceasta
lege este valabila si in cazul majorarii volumului de aer. Tn acest scop, el a folosit un vas cilindric umplut cu
mercur, in care scufunda un tub cilindric in forma de I, deschis la ambele extremitati, in asa fel ca deasupra
mercurului patruns in tub sa rdmana un spatiu AB de 1 tol lungime (fig. 2). Dupa aceasta, inchidea ermetic

extremitatea A si ridica tubul pentru ca volumul AB sa
A creascd, devenind in final volumul AD — de doua ori mai
mare decat cel initial, in timp ce mercurul se ridica la
inaltimea B'D=29% toli, care era practic de doud mai
mica decat inaltimea inifiald a mercurului in barometru.
~N Era evident cid aerul continut in volumul AD nu avea
elasticitatea suficientd pentru a actiona asupra suprafetei
) . D cu aceeasi fortd cum actionase anterior asupra
5 B g|| suprafetei B. Diferenta dintre elasticitatea aerului in cele
doua pozitii ale tubului are drept masura coloana DB' cu
lungimea 15% toli. FElasticitatea aerului in volumul
dublat AD este 29%-15%=14% toli, adica aproape
ﬂ jumatate din valoarea precedentd. Daca tubul s-ar ridica
A 5 intr-atat, incat volumul AD sa corespunda unei lungimi
b de 10 toli, atunci inaltimea coloanei de mercur DB' s-ar
b fi dovedit egala cu 26% foli, in timp ce elasticitatea
Figura 1. aerului a masurat 29%-26%=3 toli, ceea ce constituie a
Barometru in . — zecea parte din elasticitatea initiala. In asa fel, Boyle a
Figura 2. I%arometru M descoperit ca, la temperaturd constantd, produsul dintre
forma de L presiunea si volumul unei anumite mase de aer este
constant, denumind-o elasticitatea aerului. A fost prima
dintre legile stiintifice, care depdsesc cadrul mecanicii

elementare.

1>

forma de J.

76



Ipoteza lui Power

Tot de la Boyle aflam cd legea care-i poartd astdzi numele ii era cunoscutd dupd lucrarea
. Experimental philosophy, in three books ...” (,,Filozofia experimentald, in trei carti”’) a lui Henry Power
[3]. Tntr-adevir, in 1661, Power enunti evaziv o ipoteza, potrivit cireia daca se cunoaste volumul Vi (,,Ayr”)
al unei cantitati date de aer la presiunea p: (,,standardul Mercurial”, adica presiunea atmosferica la altitudine
joasa), atunci se poate prezice volumul V> (,,Ayr dilatate”) al aceleiasi cantitdti de aer la presiunea p;
(,,complementul Mercurial”, adica presiunea atmosferica la o altitudine mai mare) cu ajutorul unei proportii,
deoarece

p1V1 = szz. (1)

Dar Power nu s-a gandit sa verifice experimental ipoteza pe care o Tnaintase.

Experientele lui Mariotte

Fizicianul francez Edmé Mariotte (1620-1684) a descoperit aceeasi lege independent de Boyle in anul
1676 [4]. In lucrarea ,,De la nature de I'air”, adica ,Natura aerului”, publicati la Paris in anul 1676, el
descrie mai multe experimente efectuate, in care a studiat comportarea aerului si anume, daca acesta se
condenseaza exact in functie de proportia greutatilor cu care este incarcat sau daca fenomenul de condensare
se supune altor legi si proportii. Altfel spus, Mariotte a studiat pe cale experimentald influenta presiunii
asupra volumului ocupat de aer.

In experimentele sale, Mariotte, ca si Boyle, a folosit un barometru cu mercur. Pentru a masura
presiunea atmosferica H, el a repetat mai Intai experimentul lui Torricelli, folosind un tub cilindric in forma
de I, inchis la o singura extremitate (fig. 3). Ca unitate de lungime, el a folosit tolul (degetul francez), numit
in limba franceza ,,pouce” si notat cu simbolul po. Pe vremea sa 1 po era echivalent cu 1 tol englezesc, adica
cu 25,4 mm. Presiunea atmosferica H, gésita prin masurari, a fost de 28 po coloanad de mercur sau 711,2 mm.
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Figura 3. Méasurarea presiunii atmosferice. Figura 4. Experientele lui Mariotte.

Dupa ce s-a incredintat ca presiunea atmosferica a fost masuratd corect, Mariotte a aplicat degetul
peste capatul deschis si a inversat tubul cu 180°, scufundandu-1 cu capatul deschis Intr-un rezervor cu mercur
(fig. 4). El a observat ca nivelul mercurului in tubul inversat a scazut, iar aerul din interiorul lui s-a extins.
Repetand experimentul de mai multe ori, el a constatat cd de fiecare datd raportul dintre inaltimea coloanei
de aer extins dupa inversarea tubului barometric (') si inal{imea coloanei de aer aflatd deasupra mercurului
pana la inversarea tubului (a) a fost egal cu raportul dintre inaltimea coloanei de mercur corespunzatoare
presiunii atmosferice (H) si inalfimea barometrici minus inaltimea mercurului din barometru (H-h"),
determindndu-1 sa formuleze urmatoarea ,,lege a naturii”: aerul se condenseaza proportional cu greutatea cu
care este incarcat. Astfel,
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a'la=H/(H-h") sau Ha=(H-h"a'". 2

Dar relatia obtinutd de Mariotte nu prea este inteleasd de contemporani. Pentru a inlatura acest
inconvenient, vom aduce relatia lui Mariotte la o forma mai acceptatd in fizica de astdzi si anume vom
exprima Tnéltimile a si &' prin volumele ocupate de aer pana si dupa inversarea tubului, obtinand

a=Vi/A si a = VA ©)

unde A este aria sectiunii transversale a tubului cilindric. La fel exprimam indltimile h si h' ale
coloanei de mercur prin presiunile exercitate p1 si pz, folosind ecuatia de baza a hidrostaticii,

H=pvpg si H-h'=prpg. 4)

Prin substitutia relatiilor (3) si (4) in a doua ecuatie (2), rezulta p:1V1 = p2Va.

Dupa descrierea experientelor lui Mariotte si analiza lor, in mod firesc apare intrebarea: stia oare
Mariotte de experientele lui Boyle? Un raspuns afirmativ la aceasta intrebare nu se poate da, cu toate ca
Mariotte era in relatii amicale cu mulfi oameni de stiintd englezi inca din anul 1668. Datorita lui Mariotte
legea devine larg cunoscutd in Europa continentala. Tot el a mai descoperit cd volumul de aer variazd cu
temperatura. Tubul din figura 1 a fost numit mult timp tubul lui Mariotte, iar legea descoperita de el legea lui
Mariotte, si numai de la un timp s-a numit corect legea Boyle-Mariotte. Mariotte si-a facut un nume in fizica
gazelor anume prin lucrarile sale si de aceea este greu de banuit de plagiat. Istoria fizicii aratd ca multe legi
foarte importante descoperite intr-o tara, puteau sa ramana timp indelungat necunoscute in ale tari. Probabil
ca aceasta teza este mai aproape de adevar.

Domeniul de aplicabilitate al legii Boyle-Mariotte
Cat de banal nu ar parea, dar primul care a pus sub semnul intrebarii justetea legii Boyle-Mariotte a
fost chiar Boyle. De aceea, dupa descoperirea ei, au fost efectuate un sir de studii experimentale, Tn care s-a
urmdrit, in principal, determinarea domeniului de aplicabilitate al acesteia. Dar numai in anii 1840-1842 au
aparut primele indicatii cu privire la multiplele abateri de la aceasta lege [5, 6]. Astfel s-a demonstrat ca
legea Boyle-Mariotte este riguros valabila numai pentru gazul ideal, dar poate fi aplicata cu suficienta
exactitate si gazelor reale, daca acestea se afla la presiuni nu prea mari (peste 7...8 bar).

Concluzii

1. Mariotte a efectuat aceleasi experiente si masurari, ca si Boyle, numai ci cu o precizie mai mare.

2. Aceasta lege, descoperita in anul 1662 de fizicianul englez Robert Boyle si mai tarziu, independent
de el, de fizicianul francez Edmé Mariotte, prin simplitatea i corectitudinea ei, ocupa un loc de
seama in fizica gazelor, cu toate ca studiile ulterioare au aratat existenta unor multiple abateri de la
ea si cd legea insési se referd la asa-numitul gaz perfect sau ideal.
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