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Relacié de capacitats calorifiques d’un gas: meétode de la velocitat
del so.

e Introduccio.

— Part teorica [1].
L’objectiu de la practica és la determinacié de la relacié de capacitats

C
calorifiques (y = C—p) de la mescla de gasos que constitueix l'aire.
v

Per a obtenir el valor es mesura la velocitat del so mitjancant el
Mwv?

metode que s’exposa a continuacié i es fa us de 'equacié v = T

que es deduira en les properes pagines.

Per a mesurar la velocitat del so s’utilitza un fenomen fisic anomenat
ressonancia.

Per entendre aquest fenomen es considera una ona harmonica y; que
es propaga d’esquerra a dreta i una altra ona y; amb les mateixes
caracteristiques pero que es desplaca en sentit contrari, i. e.:

Y1 = Yo cos(kx — wt) (1)

y2 = yo cos(kz + wt + 9) (2)

Com que les ones del so sén lineals (és a dir, A < X ) es pot aplicar
el principi de superposicié i sumar les dues ones:

) 8
y =11+ y2 = (2yo cos 5) cos(kz — wt + 5) (3)

]
On es pot identificar A = 2y, cos 3

Es clar que A no és constant i que té un valor maxim igual a 2yy quan
J ) : J . .

cos— = 1, és a dir, quan = = n7w o el que és el mateix, quan § =
2nm. Quan aixo succeeix es diu que la suma de les dues ones genera
una interferencia totalment constructiva que implica un augment del
volum percebut.

En la mesura de la velocitat del so s’empra un tub llarg amb aigua a
una algada variable L respecte a un diapasd, que és el que s’utilitza
per a generar ones d’una freqiiencia coneguda. En aquestes condi-
cions de ressonancia amb un extrem lliure i un de fix es demostra que
les interferencies totalment constructives es produeixen en



L=— (4)
pern=1,3,5....

Demostracié. Tenint en compte que es produeix una interferéncia
totalment constructiva quan § = 2nm i que d¢otal = O fonts +Orefleziot

2L
5cami:0+7r+27r7 Lonn=1,2,3.

S’iguala el desfassament obtingut amb el desfassament necessari per
obtenir una ITC (§ = 2nm, com ja s’ha demostrat) i s’obté que:

L="2 (5)

Per n=1,3,5...
O

Un cop mesurades les diverses longituds es té en compte que I’extrem
obert del tub no és exactament un antinode, siné que aquest es troba
una mica més enlla de 'extrem. En tubs de parets primes i de seccié
transversal circular aquesta correccié d’extrem és del voltant de 0, 6 R,
on R és el radi del tub [3]. Per tant, la longitud efectiva del tub es
calcula mitjangant ’equacié empirica:

Lef=L+0,6R (6)

n
A continuacié es fa un grafic " Loyvs.n/41 al ser L = )\Z és clar que
el pendent de la recta ajustada és A.

Utilitzant ’equacié v = Av es troba la v i es compara amb ’expressio
empirica per la velocitat del so

m T/°C
o 0—=331.3—, /14 —1L —
Vaire = 331,37 IR TER Y (™)

i se’n critica el resultat obtingut.
2

v
Finalment se substitueix v a 'equacié v = T

que es dedueix com

segueix:

Demostracid. [2]
Es defineix el modul de compressibilitat adiabatic B,q com a

Az
I1Es demostra facilment que Secqmi = 2mr—— i que la reflexié d’una ona en un extrem fix

indueix un d,cfiezio = T perod queda fora de I’abast d’aquesta introduccié



Figura 1: Propagacié d’una perturbacié longitudinal en un fluid tancat en un

tub.

on p és la pressié i V és el volum. Per a petits increments s’aproxima
a:

AP

Bad = —VTV (9)
La figura 1 representa un fluid de densitat p contingut en un tub de
seccid recta A i sotmes a una pressié p resultat d’empenyer el pisto.
Com que la quantitat de fluid posat en moviment al cap d’un temps ¢
és la que inicialment ocupava el volum de longitud ct i seccié recta A.
La massa d’aquest fluid és pctA i la quantitat de moviment obtingut
és

P =m- v =muvcosa = mupctAv (10)

La disminucié unitaria de volum que ha patit el fluid és

AV Avt
= _== 11
v Act (11)
ja que se I’ha comprimit.
Se substitueix 101 11 a 9 i s’obté:
Ap =B~ (12)
c
Es calcula 'impuls com a
- v
I:/F-dt:FAt:ApAt:BfAt (13)
c



Aplicant el teorema de la quantitat de moviment, que postula que el
vector impulsié de la forca resultant que actua sobre una particula és
igual en magnitud, direccié i sentit al vector increment de la quantitat
de moviment de la particula

o= dv
Demostracié. F = mﬁ
— —
Fdt = mdv
ta N Vo
/ Fdt = mdv (14)
ty vy
es defineix [ = tf Fdt.

V1

el 4 to 3 —
I substituint 15 a 14 és clar que I = ¢ Fdt =mA7v.

O
es poden igualar les equacions 12 i 13 i obtenir:
v
B—At = pctAv
c
I per tant
B
c=y/— (16)
p

Per a obtenir un resultat més 1til se substitueix B,q per la B,q que
s’obté en un procés adiabatic en un gas ideal.

En un gas ideal i en un procés adiabatic es compleix que pV"? = ct,
si es prenen logaritmes s’obté Inp + vinV = Inct que diferenciant

dv
a 8 fa esdevenir B,y = yp que ara si substituint a 16 déna lloc a:

d d d
esdevé L + fy—v = 0 d’on s’obté (p) = f’yg que substituint
D v ad Vv

~vP
c=4/— 17
5 (17)

Introduint 'equacié dels gasos ideals a 17 s’obté

c= \/? (18)

O bé, més 1util i anomenant un altre cop v a la velocitat del gas ara
que ja no es pot confondre:



M2
~ RT

(19)
O

Un cop obtingut v mitjancant aquest metode es compara amb el
predit pel teorema de ’equiparticié. En gasos ideals es compleix que

Com = CIR + CROT + CVIB = N§R on N és el nombre de termes
quadratics.
Considerant l'aire un gas ideal és clar que :

3. <o .
* CUTﬁ = §R ja que N = 3 perque té tres modes de translacio.
* Cng = R ja que és una molecula lineal i només té un mode de
rotacié.

x* OVIB =0 ja que a baixes temperatures no contribueix el terme
vibracional.

Sumant és clar que
5
Cwm == §R (20)
Tenint en compte que en gasos ideals es compleix que Cp, , —Cy m =
R s’arriba a

Cpm = gR (21)

Cpm _ 7/2R 14
Com 5/2R 10
amb 'obtingut experimentalment.

Calculant, v = = 1,4. Valor que es comparara

— Preguntes previes.

* Per que es pot considerar la propagacié del so com un procés
adiabatic?
Perque al ser la propagacié del so un procés molt rapid no hi ha
prou temps per aconseguir que la calor flueixi des de les regions
comprimides (major temperatura) fins a les expandides (menor
temperatura). Abans que aix0 passi la regié que estava com-
primida passa a estar expandida i viceversa.

* Per queé puja el volum del so per a determinades longituds del
tub?
Perque es produeix una interferéncia totalment constructiva.
Quan 'ona emesa pel diapaso esta en fase amb la reflectida per
I’aigua es crea una ona resultant del doble d’amplitud de les ones
interferides.



* La representacié acostuma a produir una linia recta pero l'orde-
nada no és exactament zero. Sabria dir per que?
Perque hi ha 'anomenat error d’extrem ja que tot i que el tub de
vidre té una longitud L, 'extrem obert del tub no és exactament
un antinode, siné que aquest es troba una mica més enlla.
Es corregeix parcialment aquest error fent us de ’equacié empirica
Ley=L+0,6R.

* Si es fes servir un diapasé de freqiiéncia més baixa, que passaria
amb les longituds del tub a les que s’observa ressonancia?
Si la freqiiencia del diapasé fos més baixa, com que la velocitat
del so és la mateixa es veu a partir de v = Av que A seria major.

I a partir de I'equaci6é L = Z)\ és clar que L seria major.

% Com es produeixen les notes en els instruments musicals anom-
enats de vent?
Els instruments de vent sén basicament tubs oberts pels dos
extrems en els quals es fa vibrar ’aire del seu interior.
Aixi, tapant els diferents forats del tub s’augmenta la longitud de
la columna d’aire, ja que 'aire surt fonamentalment pel primer
forat obert.
Es per aixo que, igual que passa en el tub de vidre, la freqiiencia
produida ha de disminuir, causant aixi notes més greus.

x Defineixi ones transversals i longitudinals. De quin tipus son les
del so?
Una ona transversal és aquella en que les oscil-lacions es pro-
dueixen perpendiculars a la direccié de propagacié. Ho sén per
exemple les ones de les cordes.
En canvi, en una ona longitudinal, les oscil-lacions es produeixen
paral-leles a la direccié de propagacié. Ho sén les ones sonores.

* Aquest experiment s’acostuma a fer amb aire. Si es fes servir
heli, quina seria la longitud d’ona del so? I si es fes servir CO,?

Si es fes servir I'heli, com que vprop = 970E a2M3K iv=\
s

v 965

‘obté A=—=—-=0,4825m.

s’obté que > = 2000 0,4825m .

Si es fes servir CO,, com que vprop = 259; a23Kiv=J\
v 259

‘obté A=—=—-=0,12 .

s’obté que > = 2000 0,1295m

e Part experimental.

— Material.

S’utilitza un tub de vidre de seccié transversal circular de diametre
3,4 cm i de longitud 102 ¢m , un diapasé de v = 2000 H z, un embut
d’addici6 , un tub de goma i aigua.

— Procediment.



[ P—

Figura 2: Esquema del muntatge.

Tal i com es mostra a l'esquema 2 la part inferior del tub de vidre
s’uneix, mitjancant el tub de goma, a 'embut d’addicié.

A continuaci6 s’omple totalment el tub de vidre amb aigua.
Mitjancant el desplacament de ’embut d’addicié s’aconsegueix escol-
lir el nivell d’aigua desitjat gracies al principi de vasos comunicants.
Amb el muntatge preparat, es colpeja el diapasé per aconseguir 1’e-
missié de so i es col-loca a la boca del tub.

Situant 'embut d’addicié per sota del nivell de I'aigua del tub, s’a-
consegueix que aquest nivell baixi.

Quan es detecta un augment en el volum del so emes pel diapasé
es tanca la clau de 'embut d’addicié, de manera que s’atura el de-
splacament de l'aigua del tub.

Situant ’embut d’addicié per sobre del nivell de ’aigua del tub, s’a-
consegueix que aquest nivell pugi, de manera que es pot ajustar la
longitud on es produeix la interferencia totalment constructiva.
Aquest procediment es repeteix per a les diferents longituds on es
troben I'TCs diverses vegades fins a aconseguir una exactitud accept-
able.

Les mesures s’han pres a una temperatura de 15°C'.

e Resultats i discussio.

Es fa una taula de punts amb la L. calculada mitjancant I'equacié 6 i les
diverses n/4 i es representa graficament.

S’observa que tot i que hi ha una mica de dispersié s’hi ajusta una recta
correctament, la qual s’ajusta mitjancant el metode dels minims quadrats
donant com a resultat la recta y = 0, 17202 — 0, 00395.

Com ja s’ha exposat en la introduccio el pendent d’aquesta recta és A, és
a dir, A =0,1720 m.



Longitud efectiva

n/4 L Lef

0,25 | 0,030 | 0,040
0,75 | 0,111 | 0,121
1,25 | 0,199 | 0,209
1,75 | 0,284 | 0,294
2,25 | 0,369 | 0,379

Taula 1: Mesures experimentals
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Figura 3: Diagrama L.y vs n/4

1.8 2 2.2

Utilitzant 'equacié v = Av és clar que v = 0, 1720 - 2000 = 344 m/s.

Es comprova la correspondeéncia de la nostra mesura amb la predita per
I'equacié empirica 7 que tenint en compte que es van prendre les mesures
T/°C

m
15° aire — 1,3—4/1
a 15°C porta a v 331,3 . + 57315

mesurat experimentalment.

Fet aixo ja es pot trobar v fent s de I'equacié que s’ha demostrat a la

introduccié:

= 340, 27@, valor proper al
s




Mv® 002881 - 3442
- _ 2 — 1,42 22
YT RT T T8,3145-288 (22)

On s’ha determinat M considerant que l'aire és una mescla N, i O, de
proporcions 80% i 20% respectivament:

100 mol ~ 100 mol / 1000 g mol

(23)

Comparant ara el resultat obtingut experimentalment de v = 1,42 amb

I'obtingut mitjangant el teorema de I’equiparticié exposat a la introduccié
de v = 1,40 es veu una clara correlacié.

2 1
Mo = (80 o8 0134-L + 2 g 9988) k9 _ 0. 028819

D’altra banda, substituint la velocitat del so obtinguda mitjangant 1’e-
quacié empirica 7 a I'equacié 19 s’obté:

Mv® 002881 - 340, 272
- _ 2 20 39 24
7T RT 8, 3145 - 288 ’ (24)

Aquest també és molt proper a I'obtingut experimentalment.

Per a una millor comparacié dels resultats obtinguts es realitza la taula:

Experimental | Teorema de I'equiparticié | Utilitzant ’equacié 7 per calcular v

1,42 1.4 1,39

Taula 2: Mesures experimentals

S’observa que el valor obtingut experimentalment és lleugerament superior
als altres, la qual cosa no significa que sigui erroniament superior, ja que
el teorema de 'equiparticié suposa que ’aire és ideal i 'equacié 7 és un
model aproximat per obtenir v i substituir-la a I’equaci6 19.

e Conclusions.

Es conclou experimentalment que v = 1,42.
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