
DETERMINAREA EXPONENTULUI ADIABATIC AL AERULUI FOLOSIND 
OSCILATORUL FLAMMERSFELD 

 
 

 1. Scopul lucrării 
 

Scopul acestei lucrări este determinarea exponentului adiabatic al aerului folosind 
oscilatorul Flammersfeld. Perioada de oscilaţie a oscilatorului depinde şi de exponentul 
adiabatic al gazului. 

Utilizând tuburi cu gaze diferite (azot, dioxid de carbon, argon), se poate determina 
exponentul adiabatic al diferitelor gaze ideale sau cu comportare apropiată de cea a unui 
gaz ideal. 
 
 2. Teoria lucrării 
 

Una dintre cele mai importante mărimi fizice care descriu schimbul de căldură 
dintre un sistem termodinamic şi mediul extern este căldura molară. Aceasta reprezintă 
cantitatea de căldură necesară unui mol din acea substanţă pentru a-şi creşte temperatura cu 
1 K. Pentru substanţele solide sau lichide nu este atât de important dacă schimbul de 
energie cu mediul extern are loc la presiune sau la volum constant, deoarece acestea se 
dilată sau se comprimă foarte puţin. Însă pentru gaze este esenţial dacă suferă un proces 
izocor sau izobar, definindu-se căldura molară izocoră (la volum constant), şi căldura 
molară izobară (la presiune constantă), 

VC

pC .  
Prin definiţie, exponentul adiabatic al unui gaz este 

 p

V

C
C

γ = .         (1) 

Pentru gazul ideal, între cele două călduri molare există relaţia Robert Mayer 
p VC C= + R

⋅
,         (2) 

unde  este constanta molară (universală) a gazelor.  8,314J/mol KR =
 Căldurile molare ale unui gaz ideal depind de tipul moleculelor din care este 
constituit acesta: 

2V

iC = R  şi         (3) 

2
2P

iC +
= R ,         (4) 

unde i este numărul de grade de libertate ale unei molecule de gaz ideal. Acest rezultat 
este obţinut din teoria cinetică a gazelor. Astfel, rezultă  

2i
i
+

γ = .         (5) 

Pentru gazele ideale monoatomice, 3i = , 5 1,67
3

γ = ≅ , pentru cele diatomice, 

, 5i = 7 1,40
5

γ = = , pentru cele triatomice, 6i = , 4 1,33
3

γ = ≅ , etc. 
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În cazul gazelor reale, expresia exponentului adiabatic γ este mai complicată fiind 
dependentă de ecuaţia termică de stare a gazului respectiv. 

Determinarea exponentului adiabatic al gazelor este foarte importantă deoarece 
intervine în probleme legate de schimbul energetic cu mediul extern, propagarea 
sunetului în gaze la viteze sonice, calculul vitezei de propagare a sunetului prin gaze,  
curgerea gazelor la viteze supersonice, etc.  

Dacă un corp de masă m efectuează o mişcare oscilatorie cu elongaţia x în 
interiorul unui tub de rază r (aproximativ egală cu raza oscilatorului), atunci presiunea 
din interior variază cu pΔ  faţă de cea din poziţia de echilibru, iar din principiul 
fundamental al dinamicii rezultă: 

 
2

2
2

d
d

xm r
t

= π Δp .        (7) 

Presiunea din interiorul tubului este  

 0 2

mgp p
r

= +
π

,         (8) 

unde g este acceleraţia gravitaţională, iar  este presiunea atmosferică. 0p
Deoarece oscilaţiile se produc destul de rapid, putem considera că gazul din vas suferă un 
proces adiabatic descris de ecuaţia lui Poisson,  

const.pV γ = ,         (9) 
unde V este volumul vasului. 
Prin diferenţierea ecuaţiei transformării adiabatice, se obţine 

 p Vp
V

γ Δ
Δ = − .         (10) 

Introducând relaţia (10) în ecuaţia (7) şi observând că 2V r xΔ = π , se obţine: 

 
2 2 4

2

d 0
d

x r p x
t mV

γπ
+ = .        (11) 

Ecuaţia (11) este bine-cunoscuta ecuaţie diferenţială a oscilatorului liniar armonic 
neamortizat. Pulsaţia mişcării oscilatorii este 

 
2 4r p

mV
γπ

ω = ,         (12) 

iar perioada mişcării oscilatorii devine  

 
4

4VmT
pr

=
γ

,          (13) 

de unde se obţine expresia exponentului adiabatic 

 
2 4

4mV
T pr

γ = .          (14) 

Pentru a menține o oscilație stabilă, neamortizată, gazul ce iese prin spațiul dintre 
tubul de sticlă și oscilator este readus în sistem printr-un tub. În al doilea rând, există o 
mică deschidere în centrul tubului de sticlă. Oscilatorul poate fi inițial poziționat sub 
această deschidere. Gazul care circulă înapoi în sistem produce acum o mică diferență de 
presiune și acest lucru forțează oscilatorul să urce. Atunci când oscilatorul a trecut de 
această deschidere, excesul de presiune este evacuat și oscilatorul coboară și procesul se 
repetă. În acest fel, oscilația liberă este suprapusă peste o mică excitare în fază.  
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3. Dispozitivul experimental 
 
Dispozitivul experimental este alcătuit dintr-un oscilator Flammersfeld, care 

constă într-un vas din sticlă (4) în care este introdus un tub calibrat (5) în care oscilează 
un corp din material plastic. Tubul calibrat este prevăzut cu un mic orificiu ce permite 
aerului să iasă din oscilator. În vasul de aprovizionare cu aer a oscilatorului (4) se poate 
introduce un tub de sticlă umplut cu vată de bumbac pentru a absorbi umiditatea. 

Pentru introducerea aerului în vas este folosită o pompă de mici dimensiuni (1). 
Pompa introduce aerul într-o sticlă de aspirare (2) aflată între oscilatorul cu gaz și pompă 
şi are rolul unui vas tampon. Această sticlă de aspirare are o valvă de control (3) ce 
permite variaţia debitului de aer care intră în vasul (4). 

 

 
 
Pentru măsurarea numărului de oscilaţii de folosește o barieră optică (6) plasată în 

dreptul tubului calibrat în care se efectuează mişcarea oscilatorie. Presiunea atmosferică 
se măsoară cu ajutorul unui barometru, iar timpul în care se efectuează oscilaţiile cu 
ajutorul unui cronometru (7). 

 
 4. Modul de lucru 
 

Dacă experimentul va fi făcut în aer, presiunea care este necesară va fi generată cu 
o pompă de mici dimensiuni. Plasați o sticlă de aspirare între oscilatorul cu gaz și pompă 
ce va avea rolul unui tampon și introduceți un tub de sticlă umplut cu vată de bumbac în 
tubul de aprovizionare al oscilatorului pentru a absorbi umiditatea. Curățați foarte bine 
tubul din sticlă calibrat (eliminând praful) cu alcool, montați-l vertical și introduceți în el 
oscilatorul. 

Aliniați raza de lumină a barierei optice astfel încât să treacă prin centrul tubului. 
Limita de declanșare a barierei luminoase este setată în mod automat după pornire prin 
apăsarea butonului RESET. Selectați modul de operare COUNT pentru a determina 
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numărul n de oscilații ale oscilatorului. Cu ajutorul valvei de control a aspiratorului 
stabiliți un debit de gaz astfel încât oscilatorul să efectueze oscilații simetrice deasupra 
fantei. Inelele albastre sunt folosite ca ghidaj pentru acest scop. Dacă centrul de oscilație 
este în mod clar deasupra fantei și oscilația se oprește atunci când presiunea gazului este 
redusă puțin, atunci cu siguranță există particule de praf în sistem și tubul de sticlă trebuie 
curățat din nou.  

Mișcarea corpului din plastic în tubul de sticlă poate produce încărcare 
electrostatică ce alterează citirile. Acest efect poate fi evitat prin aplicarea unui strat fin 
de grafit pe oscilator. Cea mai simplă metodă pentru a face asta este să aplicați grafit cu 
ajutorul unui creion moale pe suprafața oscilatorului. De asemenea se poate trata tubul 
din sticlă cu un agent antistatic, de exemplu o soluție de clorură de calciu 3%. 
 Cu ajutorul barometrului, se măsoară presiunea atmosferică iar cu ajutorul relaţiei 
(8) se calculează presiunea de echilibru din interiorul oscilatorului.  

Cu ajutorul cronometrului, se măsoară de 10 ori timpul în care se efectuează 
minim 200 de oscilaţii complete. Numărul oscilaţiilor se determină cu ajutorul barierei 
optice. 

 
Important: Oscilatorul este o piesă de precizie şi trebuie să fie manipulat cu grijă. 

Introduceți oscilatorul în tubul de sticlă doar după ce ați asigurat un debit de gaz și plasați 
mâna ușor deasupra capătului deschis al tubului până când este obținută o amplitudine 
constantă, pentru a preveni scăparea oscilatorului din tub. Dacă oscilatorul se blochează 
în partea inferioara a tubului scoateți tubul de sticlă şi deblocați cu grijă oscilatorul cu 
ajutorul capătului neascuțit al unui creion. 
 
 5. Prelucrarea datelor experimentale 
 
Cu ajutorul datelor experimentale măsurate se completează tabelul următor: 
 

Nr. crt. Numărul de oscilaţii, n Timpul, t, (s) Perioada de oscilaţie, T, (s) 
    
    

 
Cu ajutorul datelor din tabel, se calculează perioada medie de oscilaţie, T , şi 

abaterea pătratică medie a acesteia, Tσ . 
Folosind relaţia (14) se calculează valoarea medie şi abaterea pătratică medie a 

exponentului adiabatic, folosind metoda propagării erorilor: 

2 4

4mV
T pr

γ = ,   
2 2

2 2

4 16 rT

T rγ

σ σ
σ = γ +   

şi eroarea relativă  

 γ
γ

σ
ε =

γ
. 

 Pentru calculul exponentului adiabatic se vor folosi următoarele valori: 
34,59 10 kgm −= ⋅ ,  ,  3 31,14 10 mV −= ⋅ ( ) 35,95 0,012 10 mr −= ± ⋅ . 

 

 4



6. Întrebări  
 
1. Ce reprezintă numărul gradelor de libertate al unui sistem? Daţi exemple. 
2. Explicaţi de ce o moleculă de gaz ideal monoatomic are 3 grade de libertate, iar una 
diatomică 5 grade de libertare.  
3. În cazul unui gaz ideal format dintr-un amestec echimolar de gaze ideale monoatomice 
şi diatomice, calculaţi căldurile sale molare izocoră şi izobară, precum şi exponentul său 
adiabatic. 
4. Explicaţi modul de determinare al exponentului adiabatic al aerului cu ajutorul 
oscilatorului Flammersfeld. 
5. Folosind metoda propagării erorilor, determinaţi expresia abaterii pătratice medii a 
exponentului adiabatic. 
6. Prezentaţi principalele surse de erori.  
 
 
Valori experimentale obţinute: 
 

0,359sT =   0,0021sTσ =   
5,95mmr =  0,012mmrσ =  

 
1,361γ =   0,019γσ =  , 1,36 0,019⇒ γ = ± 1,41%γε = . 
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