UTILIZAREA OSCILATORULUI FLAMMERSFELD PENTRU
DETERMINAREA EXPONENTULUI ADIABATIC
AL GAZELOR

1. Scopul lucrarii

Scopul acestei lucrari este determinarea exponentului adiabatic al aerului folosind
oscilatorul Flammersfeld. Perioada sa de oscilatie depinde de exponentul adiabatic al
gazului din interiorul oscilatorului.

Utilizand tuburi cu diferite gaze comprimate (azot, dioxid de carbon, argon), se
poate determina exponentul adiabatic al altor gaze ideale sau cu comportare apropiata de
cea a gazelor ideale.

2. Teoria lucrarii

Una dintre cele mai importante marimi fizice care descriu schimbul de caldura
dintre un sistem termodinamic si mediul extern este caldura molara. Aceasta reprezinta
cantitatea de caldura necesara unui mol din acea substanta pentru a-si creste temperatura cu
1 K. Pentru substantele solide sau lichide nu este atat de important daca schimbul de
energie cu mediul extern are loc la presiune sau la volum constant, deoarece acestea se
dilatd sau se comprima foarte putin. Insi pentru gaze este esential dacd suferi un proces
izocor sau izobar, definindu-se astfel caldura molara izocora (la volum constant), C, si

caldura molarad izobarda (la presiune constanta), C .

Prin definitie, exponentul adiabatic al unui gaz este
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Pentru gazul ideal, intre cele doud calduri molare exista relagia Robert Mayer
C,=C +R, )

unde R =8,314J/mol-K este constanta molara (universala) a gazelor.
Caldurile molare ale unui gaz ideal depind de tipul moleculelor din care este
constituit acesta:

i
C =—R si1 3
r =5 $ 3)
c;%k, @)

unde i este numarul de grade de libertate ale unei molecule de gaz ideal. Acest rezultat
este obtinut din teoria cinetica a gazelor. Astfel, rezulta
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Pentru gazele ideale monoatomice, i =3, y=§;1,67, pentru cele diatomice,

/ i;1,33,etc.
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i=5, y=§=1,40,pentru cele triatomice, i =6, v =



In cazul gazelor reale, expresia exponentului adiabatic y este mai complicata fiind
dependenta de ecuatia termica de stare a gazului respectiv.

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

Daca un corp de masd m efectueaza o miscare oscilatorie cu elongatia x in
interiorul unui tub de raza r (aproximativ egala cu raza oscilatorului), atunci presiunea
din interior variazd cu Ap fatd de cea din pozitia de echilibru, iar din principiul

fundamental al dinamicii rezulta:
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Presiunea din interiorul tubului este
m
p=p+os, @®)
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unde g este acceleratia gravitationald, iar p, este presiunea atmosferica.
Deoarece oscilatiile se produc destul de rapid, putem considera ca gazul din vas
sufera un proces adiabatic descris de ecuatia lui Poisson,
pV’ =const., 9)
unde V este volumul vasului.
Prin diferentierea ecuatiei transformarii adiabatice (9), se obtine
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Introducand relatia (10) in ecuatia (7) si observand ca AV =mr’x, se obtine:
dx ymrp . (1)
dt mV

Ecuatia (11) este bine-cunoscuta ecuatie diferentiald a oscilatorului liniar armonic

neamortizat:
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deci pulsatia miscarii oscilatorii este

oo /_vfanP. (13)
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Deoarece ® =2nv = 7 , atunci perioada migcarii oscilatorii are expresia

T = 4L”j , (14)
Ypr
de unde se obtine expresia exponentului adiabatic
- (15)
T pr

Pentru a mentine o oscilatie stabild, neamortizata, gazul ce iese prin spatiul dintre
tubul de sticla si oscilator este readus in sistem printr-un tub. In al doilea rand, exista o



mica deschidere (fantd) in centrul tubului calibrat din sticld in interiorul caruia oscileaza
corpul. Oscilatorul poate fi initial pozitionat sub aceasta deschidere. Gazul care circula
inapoi 1n sistem produce o mica diferenta de presiune si acest lucru forteaza oscilatorul sa
urce. Atunci cand oscilatorul a trecut deasupra acestei deschideri, excesul de presiune
este evacuat, oscilatorul coboara si procesul se repetd. In acest fel, oscilatia libera este
suprapusa peste o mica excitare in faza cu aceasta.

3. Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental este alcatuit dintr-un oscilator Flammersfeld, care
consta ntr-un vas din sticld (4) in care este introdus un tub calibrat (5) in care oscileaza
un corp cilindric din material plastic. Tubul calibrat este prevazut cu un mic orificiu ce
permite aerului sa iasa din oscilator. Pe tubul calibrat sunt trasate doua perechi de inele,
care au rolul da a pozitiona centrul miscarii oscilatorii (pozitia de echilibru) si raza de
lumina folosita de bariera optica. In vasul de aprovizionare cu aer a oscilatorului (4) se
poate introduce un tub de sticla umplut cu vata de bumbac pentru a absorbi umiditatea.

Pentru introducerea aerului in vas este folositd o pompa de mici dimensiuni (1).
Pompa introduce aerul intr-un vas de aspirare din sticla (2) aflat intre oscilatorul cu gaz si
pompa si care rolul unui vas tampon. Aceasta vas de aspirare are o valva de control (3) ce
permite variatia debitului de aer care intra in vasul (4).

Pentru masurarea numarului de oscilatii de foloseste o bariera optica (6) plasata in
dreptul tubului calibrat in care se efectueaza miscarea oscilatorie. Presiunea atmosferica
se masoara cu ajutorul unui barometru, iar timpul in care se efectueaza un numar de
oscilatii complete cu ajutorul unui cronometru (7).

4. Modul de lucru
Daca experimentul va fi facut in aer, presiunea care este necesara va fi generata cu
o pompa de mici dimensiuni. Plasati o sticla de aspirare intre oscilatorul cu gaz si pompa



ce va avea rolul unui tampon si introduceti un tub de sticla umplut cu vata de bumbac in
tubul de aprovizionare al oscilatorului pentru a absorbi umiditatea. Curatati foarte bine
tubul din sticld calibrat (eliminand praful) cu alcool, montati-1 vertical si introduceti in el
oscilatorul.

Aceste activitati se efectueaza, daca sunt necesare, doar sub supravegherea
cadrului didactic!

Aliniati raza de lumina a barierei optice astfel incat sa treaca printre cele doua
inele superioare ale tubului calibrat. Limita de declansare a barierei luminoase este setatd
dupa pornire in mod automat prin apasarea butonului RESET. Selectati modul de operare
COUNT pentru a determina numarul » de oscilatii complete ale oscilatorului. Cu ajutorul
valvei de control a aspiratorului stabiliti un debit de gaz astfel incat oscilatorul sa
efectueze oscilatii simetrice deasupra fantei, pufin deasupra si dedesubtul inelelor
extreme trasate pe tubul calibrat. Aceste inelele trasate pe tubul calibrat sunt folosite ca
ghidaj pentru acest scop. Daca centrul de oscilatie este in mod clar deasupra fantei si
oscilatia se opreste atunci cand presiunea gazului este redusa putin, atunci cu siguranta
existd particule de prafin sistem si tubul de sticla trebuie curatat.

Observatie: Miscarea cilindrului din material plastic (oscilatorului) in tubul de
sticla poate produce incdrcare electrostatica, lucru care altereaza citirile. Acest efect poate
fi evitat prin aplicarea unui strat fin de grafit pe oscilator. Cea mai simpla metoda pentru
a face asta este sa aplicati grafit cu ajutorul unui creion moale pe suprafata oscilatorului.
De asemenea se poate trata tubul din sticld cu un agent antistatic, de exemplu o solutie de
clorura de calciu 3%.

Aceasta operatiune se realizeaza periodic doar de catre cadrul didactic!

Cu ajutorul barometrului, se masoara presiunea atmosferica iar cu ajutorul relatiei
(8) se calculeaza presiunea de echilibru din interiorul oscilatorului, considerand ca

g=9.812.
S

Folosind micrometrul din dotare ar trebui sa se masoare diametrul cilindrului din
material plastic (oscilatorului), dar acest lucru ar conduce la posibile accidente (spargerea
tubului calibrat si impurificarea suprafetei acestuia cu grasimi si praf). Pentru a preveni
acest lucru, studentii vor masura de 10 ori diametrul unui corp cilindric, care are
dimensiunile aproape identice cu cele ale oscilatorului. Apoi vor determina valoarea
medie si abaterea patratica medie a razei oscilatorului, cu relatiile cunoscute.

Se masoara de 10 ori timpul in care oscilatorul efectueaza minim 200 de oscilatii
complete, cu ajutorul cronometrului. Numarul oscilatiilor complete se determind cu
ajutorul barierei optice.

Important: Oscilatorul este o piesd de precizie si trebuie sa fie manipulat cu grija.
Introduceti oscilatorul in tubul de sticla doar dupa ce ati asigurat un debit de gaz si plasati
mana usor deasupra capatului deschis al tubului pana cand este obtinuta o amplitudine
constantd, pentru a preveni scaparea oscilatorului din tub. Daca oscilatorul se blocheaza
in partea inferioara a tubului scoateti tubul de sticla si deblocati cu grija oscilatorul cu
ajutorul capatului neascutit al unui creion.

5. Prelucrarea datelor experimentale
Cu ajutorul datelor experimentale masurate se completeaza tabelul urmator:



Nr. crt. | Numarul de oscilatii, » | Timpul, ¢, (s) | Perioada de oscilatie, 7, (s)

Perioada de oscilatie (timpul in care se efectueaza o oscilatie completd) are relatia
evidenta:

r=L. (16)
n [—
Cu ajutorul datelor din tabel, se calculeaza perioada medie de oscilatie, 7', si

abaterea patratica medie a acesteia, 6. =

Folosind relatia (14) se calculeaza valoarea medie si abaterea patraticd medie a
exponentului adiabatic, folosind metoda propagérii erorilor:
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si eroarea sa relativa
g =2, (19)
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Pentru calculul exponentului adiabatic se vor folosi urmatoarele valori:
m=4,59-10"kg, V=12410"m’.

6. intrebiri

1. Ce reprezinta numarul gradelor de libertate al unui sistem? Dati exemple.

2. Explicati de ce o moleculd de gaz ideal monoatomic are 3 grade de libertate, iar una
diatomica 5 grade de libertare.

3. In cazul unui gaz ideal format dintr-un amestec echimolar de gaze ideale monoatomice
si diatomice, calculati caldurile sale molare izocora si izobara, precum si exponentul sau
adiabatic.

4. Explicati modul de determinare al exponentului adiabatic al aerului cu ajutorul
oscilatorului Flammersfeld.

5. Folosind metoda propagarii erorilor, determinati expresia abaterii patratice medii a
exponentului adiabatic (18).

6. Prezentati principalele surse de erori.



