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Abstract 

A new and simple measurment method of the specific-h白.tratio of air by 

adopting a眠rα1XY∞lumnas an oscillating body is proposed. 1 ts syst倒 consists

of an U-shape glass tube ∞ntaining liquid merc町Y.the one side of which has a 
cock.百lespecific-h回tratio of air is determined by the ratio of the osillating 

periods with the opened cock to that with the closed cock. 
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~1 はじめに

空気の比熱よとの測定は、熱刀学の基礎的な概念、を

理解させる実験として極めて重要なものであり、こ

のため、各種の視腕訪法や装置が考案されている。

学生実験に用いられる混l淀方法としては、クレマン

ーデゾルム(Cl割問t-Deso四郎)の方法υが-Ji1交的で

ある。これは、断熱過程と定積過程を組み合わせ、

準静的状態における圧力の変化から空気の比索北を

求める実験である。著者の一人(増田)は、文献2)

において、このクレマンーデゾルムの方法を改良し

て断熱・定衛厳重における圧力と温度変化を定量的

に損l庭する装置を製作した。この他、大型の湖様

を用いて断熱厳髄程における圧力と体積変化から

比索よヒを測定する方法3)も考案されている。

本研究においては、水銀柱により空気の断熱丘漏

・断熱膨張を繰り返させ、その振動周期より空気の

比熱比を求める。一般に振動周期より物理量を導く

実験方法は、他の条件が整えば高い精度が期待され

る。このような振動周期より比熱比を求める方法は

Ruchhardt4) やHunt5)によりすでに提案されている。

前者は、気体をガラス管中に入れたポールにより断

熱変化させている。後者においては、ボールのかわ

りに金属栓がつかわれている。両者ともガラス壁と

の摩擦のため大きく減衰する振動となる。振動周期

より比熱比を求める利点を生かしながらガラスとの

摩擦を軽減するために、ここでは水銀柱を用いた。

92 原理

図lのように、 U字管に水銀を入れ掻動させると

水銀柱は単振動する。次に図2のように、 U字管の

片方の口に栓をした状態で水銀柱を振動させると栓

により閉じ込められた空気は、断熱膨張と断熱丘滞

を繰り返しながら振動する。図1と図2の水銀柱の

振動周期の比から空気の比熱比を求める。

栓を聞いた状態(図1)の振動周期 tlは、水銀

の運動方程てより、

(p.es)笠子=-P{2xS) 9 
dt 
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次に、大気圧の状態で桧を閉じ水銀柱を振動させ

る場合を考える。断熱的変化を仮定すると、ポアソ

ンの式 PVγ=一定が成立するから、

P ATT_  "， P ~P = -y :-r sV=γ-$-x (2) V-r . L 

である。したがって、水銀の運動方程式

(附)告=-p(μS)9-SAp 

=一ρS9(2+'Yー土ー)x
ρ9L 

=一ρsgwtO)X
より、振動周期 12は、

む=2析す)/(川会) ω 
となる。ここでL0 [crr此jは、実験時の大気圧で
ある。

(1)式(3)式より比熱北γは、

γ= 2 f.o { ( :: ) 2 - 1 }は)
となる。

a)栓 b)熱電対 c)u字管 d)目盛板
e)γγ 外電圧計 f)f~州・型増幅器

g)水銀 h)ポンプ i)三方コック

図3 実験装置の概要

図4 目盛板と電圧計部3分の拡大



93 実験装置及ひす法

実験装置の概要を図3に示す。内径13.51DD、長さ

1. 5mのガラス管を滑らかに曲げて大型のU字管をっ

くり、その一方の口に栓(ガラスコック)を溶接す

る。次にU字管を垂直に立て水銀を目盛板の零の位

置まで入れる。目盛板の零(水銀柱のつりあい)の

位置から、栓までの長さLは、 76.0舗とし、 1気圧

の時に実験を行った。そしてもう一方の口から自転

車用ポンプで圧力をかけて水銀柱を振動させる。

援動周期の湖底は、ビデオカメラを用いて、シャ

ッター速度を1/1000秒にして1/30秒間隔でコマ撮り

する。栓を開けた状態と閉じた抗態の双方につき測

定する。さらに、振動している際の温度変化を直径

0.0251田のクロメルーアルメル熱電対を用い、測温

接点をU字管内に入れ基準接点を室温にとって、そ

の温度差から求める。クロメルーアルメル熱電対の

起電力を25倍程度に増幅すると 1ocにつきlmVを生
じる。したがって10μVの感度の電底十を用いると

0.01"Cの精度で測定できる。デジタル電B十は、応
答時間が1/15秒という高速のものを使用した。
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図5 栓を開けた状態における水銀柱の高さと

温度変化
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測定に際しては、図4に示すようにU字管の目盛

板と熱電対用デジタル雲監琵十の部分を拡大して撮影

する。

94 実験結果

図5に栓を開けた状態における実験結果を示す。

横軸に時間、縦軸には水銀柱の高さと室温との温度

差をとった。栓を開けた状態では、熱電対により測

定した温度はほとんと変化せず、水銀柱のみ単振動

する。この時の振動周期 tlは、1.037秒となった。

次に大気圧の乾燥空気を入れたまま栓を閉じ、も

う一方の口からポンプで圧力をかけ振動させた場合

の実聯起畏を図6に示す。栓を閉じた抗態では、水

銀柱の振動に伴って温度も変化する。 2・3周期目以
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図6 栓を閉じた状態における水銀柱の高さと

温度変化



温度Tと体積Vの変化を両対数グラフにプロットし

たのが図7である。測定点につけた番号は、時間経

過の順番をあらわす。断熱性が充分に保たれていな

くて加えた仕事のうち、内司3エネルギーの増大に使

われる割合がαである場合を考えると、温度Tと体
積Vの関係は、

a(γー1)_ c:::r 
TV 一一定

とあらわされる。故に、

a( y -1) 

T=(V/九)九 (5) 

ここでTo • Voは、平衡状態における温度と体積

である。

降の温度変化をみると、水銀柱が高くなるのに伴っ

て温度も上昇する松振動開台時においては、熱が

逃げ室温付近まで下がっている。これはポンプで圧

力をかけ、しばらく時間をおいてから振動を始めた

ためである。

この測定では、水銀柱は大気圧でのつりあいの位

置、温度は室温を中心として振動することが必要で

あるので 3周期目以降の調肢諒話裂をもとに値を求め

る。この時の振動周期 t2は、 0.804秒となった。
振動周期の調IDEは、それぞれ5図づっ行い、その

平均と平均2乗誤差を表lに示す。測定より求めた

振動周期 tl，むを (4)式に代入して、空気の比熱

比yを求めた(表2)。測定より求めた空気の比熱
比は1.33と定数表の値6)よりやや小さくなった。
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表1

。

検討

担!淀より求めた空気の比熱比的強表に書かれた

値より小さくなった原因について検討する。比熱比

が小さくなる原因としては、栓によって閉じ込めら

れた空気の断熱性が充分に保たれていないためであ

ると考えられる。栓を閉じた状態における振動(図

6)の 3周期目について、閉じ込められた空気の温

度Tと体積Vの変化をもとにして、断熱性について

考察してみる。

3周期目における栓により閉じ込められた空気の
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図7 栓により閉じ込められた空気の温度と
体積の変化



(5)式において、完全に断熱的 (α=1)で、ポ

アソンの式が成立し、 yが1.40となる場合の曲線と

測定点を比較してみた。室温との温度差が大きい所

ほど熱の逃げが大きく曲線からずれる。この時 (5)

式を用いると、 α=0.83であり、約17%のエネルギ

ーが熟となって外に逃げていることになる。

~6' まとめ

この報告では、 U字管に水銀を入れるだけの簡単

な装置を用い、その振動周期から空気の比熱北を求

めることができることを示した。

測定より求めた空気の比熱比は1.33であり、定数

値1.403に比べてやや小さくなった。とれは、ポア

ソンの式との比較から、聞徽性に問題があることが

分かった。断熱性をよくするためには、振動周期を

できるだけ速くし、表面積に比して体積のより大き

な容器を用いることや、水銀表面に油をたらすこと

によって熱の逃げを防ぐとと、などの方法を考案を

する必要がある。

τl 

最後に、実験に際して貴重な助言を頂きました長

島誌幸教授、 U字管の製作にあたって、ガラス工作

の撹協力を頂きました電子工今年汗知斤の百瀬与志

美技官に厚くお礼を申し上げます。
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