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CAPIITOLUL
LEGILE GAZELOR
Enunturi

1.1. Utilizdind formula fundamentald a teoriei cinetico-moleculare a
gazelor ideale, p=nkT , estimati temperatura si presiunea din interiorul

Soarelui. Se va admite cd steaua noastrd este o sferd gazoasd cu raza

R=7.10°m sicumasa M =2.10"kg , continand doar hidrogen atomic.

1.2. In urma exploziei unei bombe (atomice) cu plutoniu (***Pu), substanta
Lactivd” avand masa M = lkg, rezulta cite o particula radioactiva la

fiecare nucleu de plutoniu. Presupundnd ca vantul imprastie in mod
uniform aceste particule in toatd atmosfera terestra, estimati numarul de
particule radioactive din fiecare decimetru cub de aer de la suprafata
Pamantului. Raza sferei terestre este R =6400km . In estimari se va

considera u,, =29%g/kmolsi p, =1013kPa.

1.3. Sa admitem ca am inconjura Ecuatorul terestru cu un lant ale carui
zale sunt molecule de apa. Cunoscand raza Paméntului R = 6400km ,

numarul lui Avogadro( N, = 6,023.10% molecule/mol ), densitatea apei

(p=1g/cm'), precum si masa kilomolard a apei (u=18g/mol) sa
se estimeze volumul necesar de apa.

1.4. O plicuti metalica este agezata orizontal pe fundul unui vas in care
existd oxigen molecular (x=32g/mol) la temperatura T =300K si

presiunea p =1,013.10° Pa Presupunand ca toate moleculele de oxigen

ce se ciocnesc cu plicuta se lipesc pe ea, sa se estimeze timpul necesar
depunerii unui strat monomolecular, stiind ca diametrul unei molecule de

oxigen este d = 3.10% em.

1.5. Intr-o incintd de volum constant. continind un numar insemnat de
molecule de gaz, se pompeaza molecule de acelasi tip din exterior, pdna
cand numarul celor din incinta se dubleaza. In acest fel presiunea gazului a
crescut de n = 3 ori. Ce s-a intdmplat cu viteza termica a moleculelor?
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1.6. Determinafi-numarul-de-atomi dintt-0-tmoleculs de gaz stiind ca atunci
cand gradele de libertate de vibratie ~ingheatd”, indicele adiabatic y

creste de n =1,2 ori.

1.7. Pe suprafata unei planete a carei atmosferd are masa molard medie
H=43g/molsi este formatd doar dintrun amestec de argon
(4, =40g/mol ) si dioxid de carbon gazos (4, =44 g /mol), a coborat
un aparat cosmic in care existd o cavitate cu vid. Din cauza socului produs
la impactul cu planeta, in peretele exterior al cavitatii a aparut o microfisura
ale carei dimensiuni liniare sunt inferioare drumului liber al moleculelor de
gaz. Astfel, prin fisurd incep sa patrunda in cavitate molecule de gaz din
atmosfera planetei. Determinati raportul ¢ al concentratitlor celor doua
gaze (Ar/CO,) din cavitate. la putin timp dupa aparitia fisurii. Pentru
simplitatea caleulelor considerati ¢d moleculele gazelor au toate aceeasi
cnergie cmetica

1.8. Estimati viteza termica a moleculelor de helin gazos, aflat la presiunea
p=latm, cand densitatea sa este p=0,I8kg/m".

1.9. fntr-un vas cu volumul ¥ se afla un amestec format, in parti egale, din
doua feluri de gaze ideale nobile: atomi de argon si atomi de heliu, in total
N, atomi. Pentru a usura calculele, se va presupune cd toti atomii au
aceeasl encrgie w. La un moment dat, in peretele vasului a aparut un mic
orificiu cu aria AS si a inceput o curgere de gaze spre exterior, fara ca
acest proces sa afecteze omogeneitatea interna a sistenului. Altfel spus, nu
este vorba despre un curent (gazodinamic) de molecule cu sensul interior
— exterior, ci parasesc vasul doar acele molecule care se misca spre
respectivul orificiu. Determinati energia moleculelor ce au rimas in vas
dupa 7 secunde de la aparitia orificiului.

1.10. Intr-un vas cu volumul ¥ se afli un gaz ideal, numarul total de
molecule, cvasi-punctiforme, fiind N,. La momentul initial (r=0),
distributia moleculelor dupd modulul vitezelor are forma -

n(v)=uav, pentru 0<v<0sv, ; n(v)=—av+ay pentru

m?
05v, Sv<v,; n(v)=0, pentru v> v, . Alci n(v)este numarul de
molecule din unitatea de volum cu modulul vitezei egal cu v . Numarul

celor cu viteza cuprinsa in intervalul (v,v+dv) este dn=n(v)dv. La un
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moment dat, In_peretele vasului a aparup Gn_mic orificiu cu aria AS si a
inceput o curgere de gaze spre exterior, ca in problema precedentd.
Parasesc vasul doar acele molecule care se misca spre respectivul orificiu,
celelalte molecule ,nu simt” existenta orificiului. Aflati distributia
moleculelor dupd modulul vitezelor la momentul t=7, stiind ca ea
pistreazi mereu forma initialad (se modifica doar factorul a al distributiei).

1.11. Intr-un vas se afld un gaz ideal rarefiat, numarul total de molecule
fiind N. Jumitate din molecule au energia w,, cealaltd jumatate au energia

W, . La un moment dat, in peretele vasului a aparut un mic orificiu cu aria

AS si a inceput o curgere de gaz, spre exterior, ca in cele doud probleme
anterioare. Presupunind ca moleculele din vas nu schimba energie intre ele
si nici cu peretii vasului, determinati energia medie a moleculelor din vas In
momentul in care numarul celor cu energia w; s-a redus la jumatate.

1.12. In teoria cinetico-moleculard a gazelor se presupune ci flecare
moleculd, ciocnindu-se elastic cu un perete rigid (asimilat unei suprafete
perfect plane), se reflectd cu aceeasi viteza (in modul), sub acelasi unghi
fati de normala locala. Putem vorbi oare despre asa ceva cand este stiut ca
dimensiunile molcculelor sunt foarte mici si c¢d, pentru orice moleculd,
peretele apare ca o suprafatd cu asperitati numeroase §i cu adincituri atat
de mari precum fiordurile Norvegiei ? In aceste ,caverne™ molecula
raméane un timp indelungat , dupa care iese printr-o ciocnire arbitrard, dupa
o directie ce nu mai are nimic comun cu directia initiald. $i, totusi,
concluzia la care ajunge teoria cinetico-moleculard este corecta. Cum
puteti explica acest lucru ?

1.13. La comprimarea izoterma a unui gaz ideal temperatura lui nu se
modificd, adica emergiile cinetice ale moleculelor raméin nemodificate.
Insa, crescand presiunea, in mod virtual (dacd i s-ar da posibilitatea sa se
destinda), gazul ar fi capabil sa efectueze lucru mecanic. Se poate trage
concluzia cd gazul a primit energie in comprimarea izoterma ?

1.14. Presiunea dintre peretii dubli ai unui vas Dewar (de termos) cu
capacitatea de un litru este de 70~ afm. Stiind ca suprafata interioara a
vasului este de 320cm”, sa se detemine in cat timp scade temperatura

ceaiului din vas de la 90°C la 70°C . Se cunosc: masa molard a aerului
U =29g/mol sicaldura specifica a ceatului ¢ = 4200/ /kgK.
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1.15. Daea. in<Conditii}izoterme, presiunea unui gaz se modifici cu 200
kPa, volumul siu variaza cu 3 ligri iar daca variatia presiunii este de 500
kPa, variatia de volum este de 5 litri.Ce valori au avut presiunea si
volumul mitial 7

1.16. Inir-un vas cilindric. in doua compartimente separate de un piston
lermoconductor, exista dioxid de carbon si heliu la o aceeasi temperatura,
Volumul initial al compartimentului cu heliu este de 5 ori mai mare decit
cel al compartimentului cu dioxid de carbon, Prin incalzire pina la o
dcecasl lemperatura in ambele compartimente, o parte din dioxidul de
carbon disociazd conform reactier 2C0. — 200 + O, . De aceea, volumul
compartimentului cu heliu este acum doar de 4 ori mai mare decét cel cu
»gazui carbonic”. Ce procent din moleculele de CO, au disociat ?

1.17. Un gaz biatomic. aflat la 0 anumiti temperaturd, are energia interni
U. Prin marirea temperaturii absolute de trei ori, toate moleculele (se)
disociaza. Cat este acum energia interna a gazului ?

1.18. Din neatentie, intr-o sald de clasa, un elev a virsat pe podea o
galeatd plina cu apa. Estimati ce volum de aer a fost eliminat din incdpere
cand s-a evaporat toati apa.

1.19. Un tub cilindric de sticla, cu lungimea 4, este introdus. in pozitie
verticald, pana la jumatate, Intr-un vas adinc cu mercur. Capatul superior
al tubului este astupat dupa care tubul se scoate afard din vasul cu mercur,
raméndnd mereu In pozitie verticald. Care este lungimea coloaner de
mercur ce raméne in tub? Temperatura a ramas constanti. Presiunea
atmosferica exprimata in lungime coloana de mercur este

1.20. Intrun wb de lungime L=26¢m

i3 o & - : 1y ) 5 ad a4 i
dispus orizontal (vezi figura 1.20), se afla doua PR I dy, 0,
dopurt de mercur cu lungimea o = lcem | =) ] '
3 : 3 s g i
fiecare la distanta { =6 om  fata de capetele ——

i Ao L(DOP
deschise ale rubului. Tubul se pune in miscare : —
de rotatie (in plan orizontal) n jural unei axe Fig.1.20

verticale ce trece prin mijlocul siu. Pentru ce vitezi unghiulara &
dopurile de mercur ajung la capetele tubului (raménénd in interiorul lui)?

Presiunea atmosferica este p, = 1,013.10" Pu iar densitatea mercurului are

valoarea p=1355¢g/cm’.
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1.21.La adidncimea“#, = {0m—sub nivelul-apei, un scafandru poate lucra
timp de o ora. CAt timp poate lucra scafandrul la o adéncime A, =30m?
Se stie ca, in cele doud situatii, el este echipat la fel s1 cd aerul inspirat,
preluat de la rezervorul pe care il poartd in spate, are presiunea egala cu
cea hidrostatica ce corespunde addncimii la care se afld. Considerati ¢
variatia temperaturii apei cu adancimea este neglijabild si presupuneti ca
frecventa inspiratiilor raméne constanta, ca si volumul de aer ,-absorbit” la
o singurd inspiratie. Presiunea atmosfericd, normald, se presupune
cunoscuta.

1.22. Intr-un vas cu volumul constant ¥ = 30/itri, se afld o cantitate de
gaz ideal la temperatura ¢=0"C. Dupéd ce, in conditii izoterme, o
cantitate de gaz a iesit afard din vas, presiunea gazului - ce a ramas in
interior - s-a micsorat cu Ap = 0,78 arm . Aflati masa de gaz ce a iesit din
vas. In conditii normale (de presiune si temperaturd) densitatea gazului
ideal este p =13kg/m’ . Se cunoaste p, = latm.

1.23. Un vas cilindric vertical, inchis la ambele capete, are in interior doua
compartimente separate printr-un piston mobil termoconductor. In fiecare
compartiment se afld cite v moli de aer. Cénd temperatura aerului din
cele doud compartimente este 7, , raportul volumelor lor (sus/jos) este n, .

La ce valoare T, a temperaturii gazelor raportul volumelor este n,?
Creste sau scade raportu} volumelor cand temperatura creste?

1.24. In interiorul unui vas cilindric orizontal, Inchis la ambele capete, se
afla un piston mobil ce se poate deplasa fara frecare. La inceput, pistonul
se afla la mijlocul vasului iar temperatura gazelor din cele doua
compartimente este aceeasi. Presiunea initiald din interiorul vasului este
P,. La un moment dat, temperatura gazului de la stinga pistonului se
ridicdi de # ori iar cea a gazului din dreapta pistonului se micsoreaza de n
ori. Ce valoare are presiunea gazelor in starea finala de echilibru?
Aplicatie numerica n=3.

1.25. Intr-un vas cilindric vertical, deschis in partea superioard, sub un
piston orizontal etans, se afla o anumita cantitate de gaz ideal. Daca pe
piston se aseazd un corp cu masa m, volumul gazului se micgoreazd de
n=3or. Ce masa suplimentard m, trebuie agezatd pe piston pentru ca
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volumul.-gazului.-6a se~micsoreze -de’ ihca q =5 ori, considerand ca
termperatura a rimas mereu aceeasi (constanta) ?

1.26. Un tub de sticld avand forma literei 7 . este dispus initial (fig.a) intr-
un plan vertical, bratul
inchis, de lungime H |
continAind  aer  pe
lungimea H —h. La
coltul  inferior, 1in
interiorul tubului, se
afla o coloand de apa.
Bratul  deschis este
orizontal i este 1in
contact cu aerul a) .

atmosferic. Se incling Fig.1.26
incet bratul vertical, pina cand ambele brate ajung in plan orizontal (fig.b)
i se constala ca coloana de aer din bratul inchis s-a scurtat cu d

b)

“wn

milimetri. Cunoscand densitatea apei (P ) s acceleratia gravitationala
{ & ). sa se determine presiunea atmosferica exterioara.

s

1.27. Intr-un vas cilindric vertical, cu fnaltimea # = 40cm sl sectiunea
wterioard S = /0cm’ . inchis la ambele capete, se afla un piston greu.
Ininal, pistonul se afla in echilibru mecanic la jumatatea vasului, deasupra
aflindu-se heliu la presiunea p, = 10 Py . iar sub piston numai oxigen.
Pistonul este permeabil pentru heliu, nu insi si pentru oxigen. In starea
finala de echilibru pistonul ocupa o alta pozitie, 75% din masa de heliu
aflindu-se acum sub piston. Temperalura s-a mentinut  permanent
constanta. Sa se determine masa pistonului si deplasarea sa.

1.28. Intr-un vas de forma cubica, cu latura /7 =70cm . plin pana la
Jumétate cu apa, este introdus, ca in figura 1.28, un M
sifon, avand capatul din interior chiar la fundul
vasului. Celalalt capat se afla la distanta %, = 1,7m

sub nivelul initial al apei din vas. Presiunea
atmosfericd ( p,) este cea normali, de o atmosfera.

Dupa introducerea sifonului, trecerea sa prin capacul
vasului se ermetizeazd. Considerdnd cid volumul
(intern al) sifonului este neglijabil de mic, sa se =
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determine masa de apid ce poate iesi din vas prin sifon. Densitatea apel
precum si acceleratia gravitationala a locului sunt cunoscute.

1.29. O pompi cu volumul ¥, este conectatd la un tub subtire (cu volum

neglijabil) care face legdtura intre doua recipiente mai mari, cu volumele
constante ¥, i V,, in care sc afla gaze cu raportul presiunilor

p,/p,=m. Supapa de legitura cu vasul ¥, se deschide numai la
coborarea pistonului pompei (la aspiratie) iar supapa de legdturd cu vasul
V, se deschide numai la ridicarea pistonului pompei (la compresie). Sa se
determine: a). volumul ¥, al pompei stiind cd, dupa o singuré cursd dus-
intors (coborare-ridicare) a pistonului, raportul presiunilor din cele doud
recipiente a devenit p,/ p; =n; b). raportul presiunilor gazelor din cele

doua recipiente dupd k curse dus-intors ale pistonului stiind ca volumul
V, al pompei este cel determinat anterior. Veti admite ca temperatura

gazelor din cele doud recipiente este aceeasi si cd ea rdméne mereu
constanta.

1.30. Intr-un cilindru vertical, un piston ce se poate migca liber, separd
doud mase egale de gaz. Atunci cdnd gazele au aceeasl temperaturd,
volumul compartimentului inferior este de k=3 ori mai mic decét a celui
superior. De céte ori trebuie modificata temperatura gazului din partea de
jos pentru ca volumul respectivului compartiment si fie de n=4 ori mai
mic decét a celui superior, in care gazul a pastrat temperatura initiala.

1.31. Un mol de gaz perfect monoatomic ( C;, =3R/2) se destinde din

aceeasi stare initiald, cu temperatura absolutda 7', odata izoterm si, apoi,
adiabatic, volumul final fiind acelasi in ambele cazuri. Determinati suma
lucrurilor mecanice efectuate de gaz in cele doud transformari stiind ca
raportul presiunilor finale este 3/2. A

1.32. Un twb de sucld cu sectiune transversala
interna constanta este indoit sub forma de inel
circular si dispus in plan vertical (fig.1.32). Un
obturator fix A si o coloand B foarte subtire de
mercur, care se poate misca liber. impart tubul in
doua parti. In partea cu volum mai mare se afla un
numar dublu de moli de gaz ideal fatd de partea cu
volum mai mic, La inceput. remperatura gazulul
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din partea cu-volum mai-mic este 7, =260K iar in partea cu volum maij

mare este 7, =4]0K , dopul de mercur fiind intr-o pozitie caracterizatd

prin unghiul ¢, =30°. La ce temperaturdi 7., aceeasi in ambele
compartimente, dopul de mercur ajunge in pozitia C, caracterizata prin
unghiul ¢, =60°? Masele de gaz sunt foarte mici in comparatie cil masa

dopului de mercur. Nu se va tine cont de presiunea vaporilor saturanti de
mercur. Lungimea (grosimea) dopului de mercur precum si diaretrul
sectiunii transversale a tubului sunt mult mai mici decit raza inelului
circular.

1.33. Vasul cilindric din fig.1.33 are in interior un paravan intermediar §i
doud pistoane, unul la stinga iar celdlalt la dreapta acestuia. in fiecare

l\-' \
3V, + ] v, |
| |
f [
2V, A 2V 1
i
Vi v, |
p _ p
' e Po 2p 3pp
2) Po Po b) 0 0 0
Fig.1.33

compartiment se afld cdte un kilomol de gaz ideal monoatomic, la
presiunea p, si volumul ¥, . Gazul din compartimentul din stinga
(dreapta) sufera procesul reprezentat in figura a (b), dupi care cilindrul se
termoizoleaza si se desfiinteaza paravanul intermediar. Cat va fi presiunea
finala a gazului?

1.34. fntr-un cilindru orizontal, cu piston etans, se afli v moli de gaz
ideal la temperatura absolutd 7' si la o presiune de # ori mai mica decat
cea atmosferica, p,, exterioard pistonului. Pistonul este blocat de un
opritor care nu ii permite sa se deplaseze in sensul comprimirii gazului.
Cunoscénd caldura molara la volum constant (C,), sa se determine
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cantitatea de caldurd ce a fost transmisd gazului stiind cd volumul sau a
crescut de k>1 ori. Pistonul se poate deplasa fard fiecare.
Aplicatie: C, =3R/2, v =1kmol, T=300K, n=k=2.

1.35. Un vas cilindric orizontal. inchis la ambele capete si izolat termic
fata de exterior, contindnd o anumitd cantitate dc gaz ideal monoatomic,
este divizat in doud compartimente de un piston mobil, bun conducator de
cildura, cu masd neglijabila. Temperatura initiala a gazului 1in
compartimentul din partea dreapta este 37 . Cat este temperatura gazului
in compartimentul din partea stingd, in starea initiald, daca dupd ce
temperaturile au devenit cgale, la valoarea T, volumele compartimentelor
s-au inversat ? Pierderile de caldura se pot considera neglijabile.

1.36. Un recipient cu volumul ¥, = Idm" contine v, = Imol de gaz ideal.

P [ON 3 A =
Recipientu] se afld intr-un vas cu volumul V, = /0dm” in care se afla v,

moli din acelasi gaz ideal. Gazele se incélzesc la volume constante si au in
permanenta aceeasi temperaturd. Peretii recipientului suportd presiuni mai

mici decat p=I0"Pa, iar cei ai vasului-presiuni mai mici decét
p’ =10°Pa . Sa se determine: a). intre ce valori poate i cuprins numarul
de moli (v,) pentru ca explozia recipientului s provoace explozia
vasului? b). valoarea lui v, pentru ca explozia recipientului sa se produca
simultan cu cea a vasului; c). valoarea lui v, astfel ca, mai Inti, sa se
producd explozia vasului interior.

1.37. Pentru incalzirea izobard. de la 10°C la 60°C, a unel anumite
cantitati de gaz ideal, este necesard cantifatea de cdldura Q, =5000J iar

pentru incalzirea izocora a aceleiasi cantitati de gaz, de la 27°C la 77°C
este necesarid cantitatea de cidldura @, =3500J. Ce volum ocupa

respectivul gaz la 54° C sila presiunea p, = 100kPa?

1.38. Aerul din pneurile unui automobil are temperatura ¢, = 14°Csi
presiunea p, = 500kPa. De céte ori se micgoreaza suprafata de contact cu
drumul daca, dupa o anumita calatorie, temperatura din pneuri a devenit
t, = 57°C 7 Se cunoaste presiunea atmosferica p, = /00kPa. Modificarea
volumului pneurilor se poate neglija.
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1.39. O retorta de sticld, deschisa, a fost incalzita pana la temperatura ¢,.
Ea are forma uner sfere cu raza u=2cm ce se continuati cu un ,»gat”’
drept cu lungimea ¢ = [(lcm , al carui diametru interior este o = Jcm .
Dupa incalzire, cu gatul in jos, in pozitie verticald, ea a fost introdusi in
intregime Intr-un vas cu apa. Céand retorta a ajuns la temperatura apel din
vas, anume la valoarea r, = /3"C, a inceput sd fie ridicata incet, gatul sau
ramanand mereu in pozitie verticald. S-a constatat cd atunci cand nivelul
apei in interior (gét) si in exterior (vas) a fost acelasi, in apa a ramas doar
jumétate din lungimea gatului. Ce valoare a avut temperatura initiala ¢ 7

1.40. O masa m de gaz ideal avind masa molard #, aflati initial la

presiunea p sl temperatura 7;, suferd o destindere politropa reversibila,
astlel Incat presiunea finald este p,, iar temperatura finala este T,.Sdse

calculeze valoarea indicelui # al politropei si cantilatea de caldurd
transferata sistemului termodinamic considerat.

1.41. In interiorul unui container cu volumul constant ¥ se afla un balon
elastic cu volumul ¥ /4. In container si in interiorul balonului se afla aer
cu temperatura 7 . Cind gazul din interiorul balonului se incalzeste pana
la temperatura 7, iar temperatura gazului din container rdmane
nemodificata, volumul balonului se dubleaza. Péna la ce temperaturd (7 )
ar trebui réicit gazul din container, mentinand constanta temperatura ( 1,)
din interiorul balonului, pentru ca volumul balonului sa se dubleze? Nu
existd transfer de caldura prin peretii balomului si se considera ci
proprietatile elastice ale materialului din care este confectionat balonul nu

se modifica atunci cind temperatura variaza. Aplicatie numerica:
T, =300K, T, =375K,

1.42. Intr-un vas cilindric termoizolant, sub un piston
masiv ce se poate misca liber, termoizolator si el, se afla
heliu ce ocupa un volum ¥, = 8 litri . Acest vas (fig.1.42)
este conectat printr-un tub subtire, previzut cu robinetul
K, cu un vas ,,de evacuare”, termoizolant, gol la inceput,
avand volumulV, = 5 lizri  La inceput robinetul este bun

s1 este inchis. Apoi, de la un moment dat, din cauza unei
mici defectiuni, robinetul incepe si permita trecerea lents Fig.1.42




