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1 Uvod

»,Uzmite praznu bocu i pusite zrak preko njezina otvora kako biste proizveli zvuk. Zatim
napunite bocu s nesto vode i promatrajte kako se zvuk mijenja.”

U ovom radu ¢u objasniti pojavu tona kod puhanja zraka preko otvora boce, i istraziti kako
frekvencija tog tona ovisi o koli¢ini vode, odnosno zraka u boci. Rezultate ¢u analizirati i
usporediti s teoretskim ocekivanjima.

2 Teorijska razrada problema

2.1 Zasto nastaje ton?

Zasto ton uopcée nastaje kada pusemo preko otvora boce? Boca zapravo djeluje kao
Helmholtzov oscilator, koji se sastoji od spremnika s plinom, u ovom slu¢aju zrakom, koji na sebi
ima otvor, obi¢no izduZzen, poput cijevi (Slika 1).

Kada poc¢nemo puhati u bocu, mlaz zraka iz nasih usta blago stlaci zrak u boci. Budu¢i da taj
zrak ima vedi tlak od atmosferskog, on sada gura zrak kroz otvor (u ovom slucaju grli¢ boce)
prema van, ali nakon $to se pritisak ponovno vrati u ravnotezni poloZaj, zbog inercije zrak u
grliéu boce se nastavlja gibati. Kako taj zrak sada izlazi van iz boce, u njoj se pritisak smanjuje, i
sada atmosferski pritisak gura zrak prema dolje. Zbog toga ce taj zrak ubrzo usporiti i poceti se
vraéati nazad u bocu, i takav ciklus se ponavlja. Zbog trenja zraka uz stjenke i ostalih gubitaka te
oscilacije bi ubrzo stale, ali zrak koji puse preko otvora daje potrebnu energiju da bi se oscilacije
nastavile.

2.2 Kvantitativni opis

Prvo moramo pretpostaviti da je valna duljina zvuka znatno veca od duljine spremnika, kako bi
mogli zanemariti razlike u pritisku unutar spremnika. Ako grli¢ ima duljinu [ i poprecni presjek A,
masa zraka u njemu je m = pAl. Ova formula nije sasvim tocna jer se tijekom titranja mice i dio
zraka s obje strane grli¢a. Da bi prilagodili formulu, umjesto duljine [ mozemo koristiti
ekvivalentnu duljinu l,, = [ + 0.3D, gdje je D dijametar grli¢a. Kada se zrak u grlicu pomakne
prema unutrasnjosti boce, pritisak u boci se poveca. Bududéi da se ta promjena odvija vrlo brzo,
nema puno vremena za razmjenu topline izmedu zraka u boci i okoline, pa taj proces mozemo
aproksimirati kao adijabatski proces. To znaci da kod malih promjena volumena za pritisak u
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atmosferski, a V, pocetni volumen, odnosno volumen boce. Ako se zrak pomakne za neku malu
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udaljenost x, pritisak se promjeni za Ap = —yp, V—x Bududi da je F = ApA = ma, ako uvrstimo
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od ravnoteZnog polozZaja, sto znaci da se radi o jednostavnom harmonijskom gibanju, kod kojeg

je kutna frekvencija jednaka korijenu koeficijenta proporcionalnosti, dakle f = % /%. U ovu
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dobivamo a = x. Vidimo da je akceleracija zraka u grli¢u proporcionalna pomaku zraka
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formulu mozemo uvrstiti i brzinu zvuka u plinu ¢ = /y%, pa dobivamo f = o |7 atoje
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formula koju ¢u koristit za teorijski izra¢un frekvencije kako bih ju mogao usporediti s
eksperimentalnim rezultatima.

2.3 Parametri i hipoteze

Iz formula vidimo da frekvencija zvuka koji proizvodi boca ovisi o brzini zvuka u zraku, povrsini
poprecnog presjeka grlica boce, njegovoj duljini i volumenu boce. Od ovih parametara brzinu
zvuka ne mozemo mijenjati, a povrsinu poprecnog presjeka i duljinu grlié¢a je tesko izmjeriti i
treba nam mnogo razli¢itih boca ako Zelimo imati dovoljno mjerenja da bi iz njih izvukli dobre
zakljucke. Zbog toga i zbog teksta zadatka jedini parametar koji ¢u mijenjati je volumen. To éu
raditi tako Sto ¢u u bocu dodavati vodu koja, bududi da je nestlaciva, ne sudjeluje u oscilacijama
i tako efektivno smanijivati volumen boce.

Moja hipoteza je da ce se frekvencija povecavati dodavanjem vode u bocu, zbog toga Sto to
smanjuje volumen zraka u boci te da ¢e frekvencija titranja biti obrnuto proporcionalna korijenu
volumena zraka u boci.

3 Eksperimentalni postav

Za provodenje eksperimenta koristio sam staklenu bocu volumena 0,5 L. Za dodavanje vode u
bocu koristio sam Spricu volumena 10 mL, a vodu sam uzimao iz ¢ase. Za mjerenje frekvencije
koristio sam tablet s ugradenim mikrofonom i aplikaciju Spectroid. Za mjerenje promjera grli¢a
boce koristio sam digitalno pomi¢no mijerilo, a za mjerenje njegove duljine plasti¢ni trokut sa
podjelom na milimetre.

Slika 1: Pomi¢no mijerilo



Slika 2: Spectroid

Slika 3: Sprica Slika 4: Boca

4 Metode i mjerenje

U ovom eksperimentu mjerio sam frekvenciju zvuka koji proizvodi boca, mijenjajuci koli¢inu
vode u boci. Vodu sam u bocu dodavao Spricom u koracima od 20 mL. Pazio sam da u Sprici ne



bude mjehuri¢a i da mi o¢i budu u ravnini sa Spricom dok ocitavam volumen kako bi dodani
volumen bio S$to tocniji. Za svaku koli¢inu vode puhao sam preko otvora boce umjerenom
snagom kako bih proizveo Cisti ton. Tablet sam uvijek drZzao na istoj udaljenosti od boce, a na
ekranu sam ocitavao frekvenciju najglasnijeg (najviseg) vrha na FFT dijagramu koju aplikacija
sama ispiSe. Glasno¢u zvuka nisam mjerio, zato $to jako ovisi o malim promjenama u jacini
puhanja preko otvora pa ju je jako teSko izmjeriti. Frekvencije sam zatim zapisivao u tablicu u
MS Excelu da bi ih kasnije mogao obraditi. Kad sam u bocu dodao 420 mL vode, viSe nisam
mogao proizvesti Cisti ton, vjerojatno zato Sto je bilo premalo zraka koji nije u grli¢u boce, pa
zrak u grli¢u nije mogao oscilirati. Zbog toga sam mjerio frekvencije s volumenom vode od 0 do
400 mL.

Za potrebe teorijskog izraCuna frekvencije izmjerio sam i duljinu te promjer grlica boce. Duljinu
sam izmjerio ravnalom, od vrha boce pa do tocke gdje se boca naglo Siri, iako je nemogude
odrediti gdje to¢no zavrsava grli¢, a pocinje boca, Sto pridonosi odstupanjima mjerenja. promjer
sam izmjerio pomi¢nim mjerilom tako $to sam izmjerio debljinu stjenke boce i vanjski promjer,
te sam zatim iz tih podataka izraCunao unutarnji promjer. Grli¢ nema isti promjer cijelom
duZinom, nego je blago stoZastog oblika, pa sam izmjerio promjer na sredini grlic¢a.

5 Rezultatii rasprava

Rezultate mjerenja sam obradio u Excelu i prikazao u grafu 1.
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Graf 1: Ovisnost frekvencije o volumenu vode u boci

Vidimo da tocke na grafu tvore glatku krivulju, te da niti jedna tocka ne odskace puno od drugih,
Sto znadi da su mjerenja bila prilicno precizna. Prema teorijskoj formuli, frekvencija bi trebala
biti proporcionalna recipro¢noj vrijednosti drugog korijena iz volumena zraka u boci, Sto znaci



da bi isti odnos trebao vrijediti i za volumen vode u boci, ali sa negativnim koeficijentom
proporcionalnosti. Vizualno izgleda da tocke dobro leZe na takvoj krivulji, ali da bi kvantitativno
provijerili koliko se dobro slazu s teorijskim ocekivanjima, mozemo izra¢unati volumen zraka u
boci tako $to od volumena prazne boce oduzmemo volumen vode u njoj. Ovisnost frekvencije o
volumenu zraka u boci prikazan je u grafu 2.
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Graf 2: Ovisnost frekvencije o volumenu zraka u boci

Kroz to¢ke provuéena je krivulja koja najbolje odgovara podatcima, a to je f = 3866,4 - V%51,

Eksponent se jako dobro poklapa sa teorijskom jednadZbom koja nalaze da je f « iv’ odnosno
dajef « V=95 Razlikuje se za samo 0,01, odnosno 1,96%.

Duljina grliéa bocel = 7.3 cm, a dijametar grlica na polovici duZine je D = 2.6 cm. |z toga
dobivamo ekvivalentnu duljinu grli¢a [, = 8.08 cm i poprecni presjek A = 5.31 cm?. Ako

. v .. . . . c A ..
izraCunamo  koeficijent  proporcionalnosti  prema  formuli ol fl— , dobijemo
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k = 4400 ¢cm3/%/s. Ovdje je razlika izmedu teorije i eksperimenta puno veca, ¢ak za 13.22%.
To je vjerojatno zbog toga Sto grli¢ boce nema jednaki promjer cijelom duZinom, nego je
stoZastog oblika, i teSko mu je precizno izmjeriti duljinu jer granica gdje prestaje grli¢ nije to¢no
odredena. Zbog toga je teSko odrediti ekvivalentnu duljinu i poprecni presjek grli¢a.

Ova odstupanja vide se i na grafu. Krivulja na kojoj leze izmjerene tocke vrlo je sliéna onoj na

kojoj leze tocke dobivene pomocu formule, zbog vrlo slicnog eksponenta, ali znatno su
medusobno pomaknute po y osi, zbog velikog odstupanja koeficijenta.



U teorijskom dijelu smo, kako bi pojednostavili formulu i njezin izvod, pretpostavili da je valna
duljina zvuka koji proizvodi boca mnogo dulja od boce. Sada, pomoc¢u eksperimentalno
dobivenih podataka, moZemo provjeriti tu pretpostavku. Valna duljina zvuka krece se od
0,945 m do 2,09 m, a duljina boce je 25 cm, dakle nasa pretpostavka je opravdana.

6 Zakljucak

Moje hipoteze su se pokazale to¢nima, frekvencija zvuka se je bila veca ako je koli¢ina vode u
boci bila veéa, i bila je proporcionalna korijenu volumena zraka u boci. Vidimo i da je slaba tocka
eksperimenta mjerenje dimenzija grli¢a boce, a ne volumena boce i frekvencija. To sam i
ocekivao, zato sto je grli¢ nepravilnog oblika i teze je izmjeriti njegove to¢ne dimenzije.

Mislim da bi bilo zanimljivo ponoviti eksperiment sa nekoliko razli¢itih boca, da bi mogli istraziti
ovisnost frekvencije titranja o promjeru otvora i duljini grlica boce.
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