SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
ODJEL ZA FIZIKU

"\
S

JULIJA ZECEVIC-PEJIC

ODREDIVANJE BRZINE ZVUKA
POMOCU KUNDTOVE CILJEVI

Diplomski rad

Osijek, 2021.



SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU
ODJEL ZA FIZIKU

A
2

JULIJA ZECEVIC-PEJIC

ODREDIVANJE BRZINE ZVUKA
POMOCU KUNDTOVE CIJEVI

Diplomski rad

predlozen Odjelu za fiziku Sveudilista J. J. Strossmayera u Osijeku radi stjecanja
akademskog naziva magistra edukacije fizike i informatike

Osijek, 2021.



Ovaj diplomski rad je izraden u Osijeku pod vodstvom mentora izv. prof. dr. sc. Vanje
Radoli¢a i komentora Igora Miklav¢ic¢a, pred. u sklopu SveuciliSnog diplomskog studija

fizike i informatike na Odjelu za fiziku SveuciliSta Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku.


http://www.fizika.unios.hr/vanja-radolic/
http://www.fizika.unios.hr/vanja-radolic/

Sadrzaj

LU UVOD e 1
2. OSNOVE MEHANICKOG VALNOG GIBANJA ........coovvoivimiieiiernsiesessesssses s 2
2.1 TITRANUIE ..ot b e n e 2
2.2. VALOV L ... 2
2.3. OPIS HARMONHNSKIH VALOVA . ... 3
3. LONGITUDINALNI VALOVI = VALOVI ZVUKA ..o 5
3L INTENZITET ZVUKA Lo 7
3.2. BRZINA ZVUKA U ZRAKU ... .ooiiiiiii e 9
4. STOINIVALOVI ..o 13
4.1. INTERFERENCHA VALOVA ... s 13
4.2. REFLEKSIJA VALOVA ..o 14
4.3. STOINI LONGITUDINALNI VALOVI ..ottt 16
4.4, KUNDTOWVA CHEV ..ot 20

5. EKSPERIMENTALNO ODREPIVANJE BRZINE SIRENJA ZVUKA POMOCU

KUNDTOVE CIIEVT ...ttt 26
5.1. POKUS 1. Originalan KundtoV POKUS. ..........ccceiiiiiiieiieicsee e 26
5.2. POKUS 2. Odredivanje brzine zvuka u zraku pomoc¢u Kundtove cijevi i piljevine. ......... 31
5.3. POKUS 3. Odedivanje brzine zvuka u zraku pomoc¢u Kundtove cijevi i osciloskopa....... 37

6. METODICKA OBRADA ........ccooiiviiiiiiiiiiinsesisesesssss it 44

7o ZAKLIUCAK ...ttt 57

8. LITERATURA bbb bbbt n bbb ene s 59

9. ZIVOTOPIS ...t 61



Sveuciliste J. J. Strossmayera u Osijeku Diplomski rad
Odjel za fiziku

ODREPIVANJE BRZINE ZVUKA POMOCU
KUNDTOVE CIJEVI

JULIJA ZECEVIC-PEJIC

Sazetak

U teorijskom dijelu diplomskog rada opisala sam osnove mehani¢kog valnog gibanja,
zvuéne valove i izvela sam izraz za brzinu Sirenja zvucnih valova. Slijedi opis stojnih valova, jer
bez njihova razumijevanja ne bi bilo moguce izvesti pokuse i odrediti brzinu $irenja zvuka pomocu
Kundtove cijevi. Eksperimentalni dio diplomskog rada temelji se na radu njemackog fizicara
Augusta Kundta iz 1866. godine, koji je opisao metodu vizualizacije stojnih valova pomocu
staklene cijevi. Sluzeéi se njegovom metodom, izvela sam tri pokusa u kojima sam demonstrirala
nastanak stojnih valova. Prvim pokusom odredila sam brzinu Sirenja zvuka u ¢eliku i u mesingu,
na nacin kako je to originalno napravio Kundt. Zatim sam izvela jo§ dva pokusa, izmijenivsi
Kundtov originalni postav eksperimenta, te sam odredila brzinu Sirenja zvuka u zraku. Na kraju
rada dodala sam jos i metodicku obradu nastavne jedinice Stojni valovi i zvuk, a koja se temelji na

pokusima opisanim u radu.

(61 stranica, 29 slika, 7 tablica, 21 literaturnih navoda)

Rad je pohranjen u knjiznici Odjela za fiziku

Kljuéne rijec¢i: brzina zvuka / frekvencija / Kundtova cijev / stojni val / valna duljina / zrak
Mentor: izv. prof. dr. sc. Vanja Radoli¢

Komentor: Igor Miklav¢i¢, pred.

Ocjenjivaci:

Rad prihvacen:



J. J. Strossmayer University in Osijek Master Thesis

Department of Physics

MEASURING THE SPEED OF SOUND
USING KUNDT'S TUBE

JULIJA ZECEVIC-PEJIC

Abstract

In the theoretical part of this master thesis wave motion and sound waves were described,
an expression for the speed of sound was derived and nature of standing waves was explained.
Without understanding it would be impossible to perform experiments and determine the speed of
sound using a Kundt’s tube. The experimental part of the thesis is based on the manuscript of
German physicist August Kundt from 1866, in which he described a method of visualizing
standing waves using a glass tube. Using his method, | performed three experiments in which 1
demonstrated the formation of standing waves. In the first experiment | determined the speed of
sound in brass and in steel, in the way Kundt originally did. Then | performed two more
experiments, changing the original Kundt's setup of the experiment, and the speed of sound in the
air was determined. At the end of the thesis, | introduced the possible methodical approach to the
teaching unit Standing Waves and Sound, which is based on the experiments described in the paper.

(61 pages, 29 figures, 7 tables, 21 references)

Thesis deposited in Department of Physics library

Keywords: air / frequency / Kundt's tube / speed of sound / standing wave / wave lenght
Supervisor: Vanja Radoli¢, PhD, Associate Professor

Co-Supervisor: Igor Miklav¢ié, Lecturer

Reviewers:

Thesis accepted:



1. UVOD

Jedna od najrasirenijih pojava u prirodi jesu valovi. U svakodnevnom govoru pod valovima
najée$ée podrazumijevamo valove na vodi, gdje je valna priroda pojave oc¢igledna. No, postoje i
drugi oblici valova, kod kojih je valna priroda stoljec¢ima bila skrivena i tek su je slozeniji pokusi
uspjeli otkriti (elektromagnestki valovi, seizmic¢ki valovi, gravitacijski valovi i drugi). Obzirom na
Sirinu pojma, valove nije jednostavno definirati. Opéenito se moze re¢i da su valovi poremecaji
koji se $ire kroz prostor i vrijeme i obi¢no ukljucuju prijenos energije. Valovi za Cije Sirenje nije
potrebno sredstvo nazivaju se elektromagnetski valovi. Skupinu valova koji zahtijevaju sredstvo
za $irenje nazivamo mehani¢kim valovima. Kod mehanickih valova Cestice sredstva titraju oko
ravnoteznih polozaja, a ono §to putuje jest poremecaj. Ako Cestice sredstva titraju okomito na
smjer $irenja poremecaja, odnosno vala, takav val nazivamo transverzalnim. Ako Cestice sredstva
titraju u smjeru Sirenja vala, takav val nazivamo longitudinalnim. Mehanicki longitudinalni val
frekvencija od 16 Hz do 20 000 Hz naziva se zvuk, a cilj ovog rada jest odrediti brzinu $irenja

zvuka pomoc¢u Kundtove cijevi.

Diplomski rad sastoji se od teorijskog i eksperimentalnog dijela. U teorijskom dijelu opisala sam
zajednicka svojstva svim valnim pojavama, a zatim sam definirala i opisala zvuéne valove. Slijedi
detaljan opis stojnih valova, ¢ije je razumijevanje nuzno za eksperimentalni dio rada. U
eksperimentalnom dijelu opisala sam tri pokusa u kojima sam demonstrirala nastanak stojnih vala
pomoc¢u Kundtove cijevi. Kundtova cijev obi¢na je staklena cijev koja je ime dobila po njemackom
fizi¢aru Augustu Kundtu. On je na vrlo jednostavan nacin uspio vizualizirati stojne valove i tako
odrediti brzinu Sirenja zvuka kroz razli¢ita sredstva. Sluze¢i se originalnim rukopisom iz 1866.
godine, detaljno sam proucila Kundtovu metodu odredivanja brzine zvuka, te sam izvela pokus na
nacin kako ga ja Kundt izvorno izveo i tako odredila brzinu Sirenja zvuka u ¢eliku i mesingu. Zatim
sam izvela jo$ dva pokusa, mijenjajuci originalni postav eksperimenta, te sam odredila brzinu

Sirenja zvuka u zraku.

Na kraju rada dodala sam pripremu za izvodenje nastavne jedinice Stojni valovi i zvuk. Ucenici
poimaju valove naj¢es¢e samo u obliku valova na vodi, a pojam svjetlosti ili zvuka kao oblik vala
ucenicima je apstraktan i nerazumljiv. Kundtova cijev jednostavan je alat koji u nastavi moze
posluziti za stvaranje jasnije slike i olakSati ucenicima razumijevanje zvucnih valova. U
posljednjem dijelu diplomskog rada, na osnovi izvedenih pokusa i dobivenih rezultata, izvela sam
zakljucak. Zatim sam navela literaturu kojoj sam se sluzila prilikom pisanja diplomskog rada, te

sam prilozila svoj zivotopis.



2. OSNOVE MEHANICKOG VALNOG GIBANJA

2.1. TITRANJE

Astronomija, jedna od najstarijih ljudskih djelatnosti, razvila se iz prakti¢nih ljudskih
potreba: izrada kalendara, odredivanje to¢nog vremena, odredivanje polozaja, orijentacija pri
putovanjima, itd. Drevne civilizacije promatrale su nebo i nebeska tijela, te su tako spoznale
odredene zakonitosti kod nebeskih pojava. Zapazeno je da Sunce svaki dan izlazi i zalazi,
Mijeseceve faze ponavljaju se svaki mjesec, godiSnja doba ponavljaju se svake godine, a u skladu
s promjenama godi$njih doba mijenja se i noéno zvjezdano nebo. 1z ponavljaju¢ih gibanja
nebeskih objekata mogli su zakljuciti da su odredene pojave u prirodi predvidljive. Danas, svako
takvo gibanje koje se nakon nekog vremena ponavlja nazivamo periodi¢nim gibanjem. Periodi¢no
gibanje tijela po putanji koja se ponavlja naziva se titranje. Veli¢ine koje opisuju titranje su:

— period titranja, T - vremenski inteval nakon kojeg se gibanje ponavlja,
— frekvencija titranja, f - broj titraja u jedinici vremena,
— elongacija, x - otklon tijela od ravnoteznog polozaja,

— amplituda titranja, A - maksimalni otklon tijela od ravnoteznog poloZzaja [1].

2.2. VALOVI

Kada tijelo, odredeno svojom masom, stalno mijenja polozaj u odnosu na neko drugo tijelo,
kazemo da ono putuje. Tvar se, dakle, §iri prostorom. No, postoji vrsta gibanja pri kojemu se
prostorom ne §iri tvar, nego poremecaj. Takvo gibanje nazivamo valnim gibanjem, a poremecaj
koji se $iri prostorom, i naj¢esce ukljucuje prijenos energije, nazivamo valom. Valno gibanje jedna
je od najrasirenijih pojava u prirodi. Najcesce se uz pojam valova vezu samo valovi na vodi, gdje
je valna priroda ocigledna. No, valovi se javljaju i u potpuno druk¢ijem obliku, kao $to su zvuk i
svjetlost. Valno gibanje je prijenos koli¢ine gibanja (i energije) nekim sredstvom preko niza
oscilatora, no sami oscilatori ne putuju. Oni titraju oko svojih razvoteznih polozaja. Progresivni
valovi Sire se u odredenom smjeru i pritom se prenosi energija s Cestice na ¢esticu. Kod stojnih

valova neke Cestice titraju, a neke stalno miruju, te nema prijenosa energije [1].

Prema nacinu titranja oscilatora razlikuju se dvije vrste valova. Transverzalni val je val kod kojeg
Cestice sredstva titraju okomito na smjer Sirenja vala. Longitudinalni val je val kod kojeg Cestice
sredstva titraju u smjeru Sirenja vala [2]. U ¢vrstim tijelima mogu se rasprostirati i transverzalni i
longitudinalni valovi, dok se u sredstvima tekuceg i plinovitog agregatnog stanja mogu

rasprostirati samo longitudinalni valovi [3].



Valove za cije je Sirenje potrebno sredstvo nazivamo mehanickim valovima. Takvi valovi su,
primjerice, valovi na vodi, seizmicki valovi i zvu¢ni valovi. Osim njih, postoje i valovi za Cije
Sirenje nije potrebno sredstvo. Primjer takvih valova su elektromagnetski valovi i gravitacijski
valovi [1].
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Slika 1. Usporedba a) longitudinalnog vala i b) transverzalnog vala.
Zelena strelica pokazuje smjer titranja Cestica sredstva, a crvena strelica pokazuje smjer Sirenja vala [4].

2.3. OPIS HARMONIJSKIH VALOVA

Osobito vazno titranje u prirodi i tehnici jest harmonijsko titranje. Harmonijsko titranje je
titranje tijela pod utjecajem elasti¢ne sile koju opisuje Hookeov zakon: elasti¢na sila F razmjerna
je pomaku tijela X od ravnoteznog polozaja i uvijek djeluje tako da vraca tijelo u ravnotezni
polozaj,

F=—k-x. 1)
Koeficijent razmjernosti k je konstanta elasti¢nosti. Tijelo koje harmonijski titra naziva se

harmonijski oscilator. Elongacija harmonijskog titranja s vremenom se mijenja po funkciji sinus:

x(t) = Asin(wt + @), (2

pri cemu je w = 2-7-f kruzna frekvencija u kojoj je f frekvencija titranja, A je amplituda titranja,
a ¢lan (w-t + @) je faza harmonijskog titranja s po¢etnom fazom ¢,. Faza titranja odredena je
polozajem i brzinom tijela koje titra i ona opisuje stanje titrajnog procesa. Faza titranja sinonim je
za fazni kut. Mjerna jedinica za fazu titranja je radijan, [¢] = rad. Pocetna faza ¢, pocetni je
iznos kuta izmedu tijela i ravnoteznog polozaja [1]. Harmonijski val je val kod kojeg svi oscilatori
titraju harmonijski (Slika 2.). Svi drugi oblici valova mogu se prikazati kao zbroj harmonijskih
valova razli¢itih amplituda i frekvencija [5].
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Slika 2. Opis harmonijskog vala [6].

Dio vala kojeg oblikuju oscilatori s pozitivhom elongacijom x naziva se brijeg vala. Dol vala je
dio vala s negativnom elongacijom. Amplituda A je udaljenost oscilatora od ravnoteznog polozaja
do najvise tocke brijega, odnosno do najnize tocke dola. To je dakle, maksimalna elongacija. Jo$
jedna veli¢ina vazna za opis vala jest valna duljina koja se oznacava grékim slovom A (lambda).
Najjednostavnije re¢eno, valna duljina je udaljenost izmedu dva susjedna brijega ili izmedu dva
susjedna dola. No, ispravnije bi bilo reci da je valna duljina udaljenost izmedu dvije susjedne tocke
vala koje su u fazi [1]. Valna duljina se moze definirati i kao put kojeg val prijede brzinom v za
vrijeme jednog perioda T:
A=v-T. (3)

Mjerna jedinica za valnu duljinu jest metar, [ 1 ] = m.

Frekvencija vala f jednaka je recipro¢noj vrijednosti perioda T:
1

f=z (4)
Iz izraza za frekvenciju vala (4) i izraza za valnu duljinu (3), lako se dode do izraza za brzinu
Sirenja vala:

v=271-f. (5)
Valna brzina jednaka je umnosku valne duljine A i frekvencije vala f. To je brzina kojom se
poremecaj Siri prostorom, a izraz (5) osnovna je relacija koja vrijedi za svako valno gibanje [1].
Pri prijelazu vala iz jednog sredstva u drugo, brzina vala ¢e se promijeniti u ovisnosti o svojstima

tog sredstva (elastiCnost 1 gustoca), ¢ime se mijenja i1 valna duljina. Frekvencija ¢e pritom ostati



nepromijenjena, ona ovisi samo o izvoru. Veli¢ina razmjerna recipro¢noj vrijednosti valne duljine

naziva se valni broj k:

2

Brzinu vala moZzemo onda izraziti i kao koli¢nik kruzne frekvencije w i valnog broja k:

_(1)
U—E. (7)

3. LONGITUDINALNI VALOVI - VALOVI ZVUKA

Covjek svakodnevno prima mnostvo informacija iz svoje okoline, a koje mu omoguéuju
normalno funkcioniranje i snalazenje u prostoru i vremenu. To primanje informacija omoguéeno
je osjetilima kojih, prema antickom filozofu Aristotelu, ima pet: vid, opip, okus, njuh i sluh.
Kasnija pak istrazivanja tvrde da ¢ovjek posjeduje puno vise osjetila: ravnoteza, bol, temperatura,
itd. Sluh je osjet kojim se zamjecuju zvukovi i tumaci se njihovo znacenje. Grana fizike koja se
bavi nac¢inima dobivanja i zakonima Sirenja zvuka naziva se akustika. Zacetnikom akustike smatra
se Marin Marsenne?!, koji je prvi definirao ton i zvuk kao titranje zraka. No, ve¢ su i stari Grci
proucavali zvukove 1 spoznali povezanost izmedu osjeta zvuka 1 titranja Zica. Oni su znali da se

titranje Zica i membrana Siri zrakom kao zvuk koji dolazi do naseg uha.

Da bi zvuk nastao, potreban je izvor zvuka. To moze biti bilo koje tijelo ¢ije molekule vrse
odredeno titranje. Ono Sto ¢e naSe osjetilo sluha registirati ovisi upravo o izvoru zvuka. Da bi
nastalo titranje stiglo do naseg osjetila sluha, potrebno je sredstvo kojim ¢e se titranje prenijeti.

Sredstvo kojim se prenosi zvuk moze biti u bilo kojem agregatnom stanju [8].

Neka je izvor zvuka glazbena vilica, koju ¢emo udarcem mekanog bati¢a pobuditi na titranje. Kada
se glazbena vilica (Slika 3.) pomakne iz ravnoteznog polozaja udesno, na desnoj strani nastane
podrucje vece gustoce i veceg tlaka, 0dnosno zgusnjenje. Na lijevoj strani u istom trenutku nastane
podru¢je manjeg tlaka i manje gustoce, odnosno razrjedenje. Potisnute Cestice sredstva, u ovom

slucaju zraka, ne odlete daleko jer ih zaustavljaju susjedne Cestice.

1 Marin Marsenne (Oize, 8. rujna 1588. — Pariz, 1. rujna 1648.) bio je francuski matematicar, fiziar, filozof i glazbeni
teoreticar [9].
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Slika 3. Titranje glazbene vilice [1].

No, i te susjedne Cestice bivaju potisnute, pa ponovno zaustavljene susjednim podruc¢jem. Na ovaj
nacin zrakom se Siri poremecaj u obliku zgusnjenja i razrjedenja. Lokalna podrucja zraka ponasaju
se kao oscilatori koji titraju u smjeru $irenja poremecaja. Ovakva vrsta poremecaja definirana je

kao longitudinalni val (Slika 4.).

Slika 4. Longitudinalni val sastoji se od niza zgu$njenja i razrjedenja. To su poremecaji koji putuju sredstvom i
prenose energiju. Valna duljina longitudinalnog vala jednaka je razmaku izmedu dvaju susjednih zgusnjenja,

odnosno dvaju susjednih razrjedenja [10].

Da bismo nastalo longitudinalno titranje zraka mogli registrirati osjetilom sluha, ono se mora
prenositi tocno odredenom frekvencijom. Frekvencije longitudinalnih valova na koje je ljudsko
uho osjetljivo krecu se u rasponu od 16 Hz do 20 000 Hz. Tu pojavu opazamo kao zvuk. Zvuéni
val je, dakle, longitudinalni val frekvencije od 16 Hz do 20 000 Hz. Longitudinalne valove
frekvencije manje od 16 Hz nazivamo infrazvukom, a longitudinalne valove frekvencije veée od

20 000 Hz nazivamo ultrazvukom [1].



3.1. INTENZITET ZVUKA

Iz svakodnevnog zivota poznata nam je ¢injenica da Sto smo bliZe izvoru koji proizvodi
zvuk, mi taj zvuk ¢ujemo jace. Udaljavanjem od izvora zvuka, zvuk sve slabije ¢ujemo, i to je
posljedica ¢injenice da se zvucni val $iri prostorom na sve strane jednako. Snaga izvora, energija
koju izvor emitira u jedinici vremena, rasporeduje se na veéu povrsinu §to zvuk dalje putuje.
Intenzitet zvuka opada i zbog atenuacije, odnosno, prigusenja. Podrucja zraka koja osciliraju su
priguSeni, a ne slobodni oscilatori. Intenzitet zvuka | definiran je kao snaga izvora zvuka P po
jedinici povrsine S:

P

Mjerna jedinica za jakost zvuka je vat po metru kvadratnom, [I] = W

m?2 '

Za tockasti izvor jakost zvuka na udaljenosti r od izvora jednaka je omjeru snage izvora i povrsine

kugle polumjerar:
P

I'= 9)

4.r2.q"

Uzmemo li u obzir i atenuaciju s koeficijentom prigusenja K, tada izraz za jakost zvuka poprima
oblik:

P

J=———
4.r2.1

. e—k~r_ (10)

Dakle, jakost zvuka opada s kvadratom udaljenosti. Ako je udaljenost od izvora zvuka r, dva puta

veca od udaljenosti 74, jakost zvuka na mjestu 2 Cetiri je puta manja od jakosti zvuka na mjestu 1
(Slika 5.).

Slika 5. Intezitet zvuka opada s kvadratom udaljenosti od izvora [1].



Raspon frekvencija koje ljudsko uho moze ¢uti za svaku osobu je individualan. Osjetljivost uha
moze se ispitati na nacin da se jakost sinusnog tona odredene frekvencije povecava sve dok
slusatelj osjetom sluha ne zamijeti upadni val. Kaze se da je on tada dostigao svoj prag ¢ujnosti,
PC. Nastavi li se jakost zvuka povecavati, slusatelj u jednom trenutku vise neée cuti zvuk nego ée

osjecati bol u usima. Tada je dostigao prag bola, PB. Prag bola za zvuk frekvencije 1000 Hz

iznosi: [ = 1%. Ponavljanjem ispitivanja za razlicite frekvencije, dobit ¢e se dvije krivulje:
m

krivulja praga cujnosti i krivulja praga bola (Slika 6.). Prag ¢ujnosti za zvuk frekvencije od 1000

Hz iznosi I, = 10712 %, a kako pokazuje krivulja praga Gujnosti, taj prag je jo$ nizi za frekvencije

od 2 kHz do 5 kHz [11].

10*
10°
10-1)-
t f } t B
0,02 0,1 1 10 20 v(kHz)

Slika 6. Krivulje praga ¢ujnosti i boli, te uobi¢ajeno podrugje jakosti za govor (G) i glazbu (M) [11].

Buduéi da je raspon intenziteta zvuka koje ljudsko uho moze ¢uti vrlo velik (~10* %)

uobicajeno je za neki intenzitet zvuka | iskazati razinu jakosti zvuka L:

L =log i (11)
Mjerna jedinica za razinu jakosti zvuka je bel, [ L ] = B, ali je praksa izrazavati je u decibelima:

L=10 logé (dB). (12)



3.2. BRZINA ZVUKA U ZRAKU

Zvuk je longitudinalni val, a za longitudinalne valove vrijedi da se mogu $iriti u sredstvima
svih agregatnih stanja. Brzina zvuka pritom je najveca u ¢vrstim tijelima, manja u teku¢inama, a
najmanja u plinovima. No, brzina zvuka razlikovat ¢e se u ovisnosti o gusto¢i sredstva i njegovim
elasticnim svojstvima. Ako se radi o sredstvima u istom agregatnom stanju, zvuk ¢e biti brzi u
sredstvu manje gustoce. Sto se ti¢e elastiGnog svojstva sredstva, zvuk ¢e biti brzi u onim sredstvima

koja se manje deformiraju pri djelovanju sile [5].

Izraz za brzinu S$irenja longitudinalnog vala, pa tako i zvuka, moze se izvesti pomocu cijevi
popreénog presjeka S u kojoj se nalazi nekakav fluid gustoée p pod tlakom p. Cijev je na desnom
kraju zatvorena, a na lijevom kraju nalazi se pomi¢ni klip (Slika 7.). U trenutku t = 0 pomaknimo
klip malo udesno brzinom u. Time ¢e se i molekule fluida tik do ¢epa pomaknuti udesno.
Djelovanjem elasti¢ne sile te su molekule potisnule susjedne molekule u istom smjeru. Nastao je
poremecaj, a Cestice elasticnog sredstva Sire se u smjeru Sirenja tog poremecaja, odnosno duz

smjera cijevi [3, 12].

Y
s

R
L | >

F+AF

P D>

0 X

X+ Ax X+Ax+u+Au

Slika 7. Mjerenje brzine zvuka u cijevi [3].

Promatramo element fluida izmedu apcisa xix + Ax. Neka je cijev ispunjena zrakom.
Pomicanjem klipa udesno, doslo je do kompresije zraka i u cijevi je nastao poremecaj koji se Siri
kao longitudinalni val. Tada se prvi (lijevi) presjek elementa pomakne za u, a drugi se pomakne
za u + Au. Uzrok nastale deformacije fluida jest razlika sila F i F + AF. Razlika tlakova u zraku

tada je:

Ap = — (13)

B =—%. (14)



Uz oznaku za tlak p = —Ap iz izraza (14) slijedi:

=B (15)
Pocetni se volumen fluida

V =25 Ax (16)
pomakom klipa smanjio za iznos

AV =S - Au 17)

Ako izraze (16) i (17) uvrstimo u izraz (15) slijedi:

Au
=B -—. 18
p Ax (18)
Pomake elementa zraka promatramo kao infinitezimalno male veli¢ine, pa vrijedi:
du
Sto diferencirano po X daje:
d?u
Razlika sila AF jednaka je umnosku mase promatranog elementa zraka 4m i ubrzanja a:
dF =dm- a. (21)
Prema definiciji je:
dF =S -dP, (22)
dm = p,-S-dx, (23)
d?u
= 24
a=—. (24)

Kada se izrazi (23) i (24) uvrste u izraz (21), a potom se desne strane izraza (21) i (22) izjednace i

krate sa S, dobije se:

2

d“u
dp=p0-dx-ﬁ.

(25)

Kada se izjednace desne strane izraza (25) i (20) i krate se sa dx, dobije se parcijalna diferencijalna

jednadzba drugog reda koja opisuje longitudinalno valno gibanje:
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9’u B 0%u

9z~ py % (26)
Kako dimenzija omjera modula kompresije i gustoce iznosi:
Bl_j2r-2
|[Z]Frem2) 27)
Sto odgovara dimenziji kvadrata brzine, moZemo uvesti oznaku:
B 2
— =7y, 28
Po 0 (28)
pa jednadzba (26) poprima oblik:
9%u 5 0%u
= - — 29
ez V0 Gy (29)

Dobili smo izraz za brzinu zvuka u zraku:

vy = \/g, (30)

Izraz (30) predstavlja izraz za brzinu Sirenja longitudinalnog vala u fluidu.

Indeksi u izrazu (30) odnose se na temperaturu sredstva u kojemu se zvuk $iri. Za standardnu

temperaturu uobicajeno se uzima Ty = 273,15 K. SluZe¢i se jednadZbom stanja idealnog plina:

p-V="0ReT, (31)
lako se dode do izraza za brzinu zvuka u ovisnosti o temperaturi T fluida:

pV _ PoVo

T To ' (32)
w=r2, (39
p=%.po=%—>%=%- (34)
Izjednac¢imo sada desne strane izraza (34) i (33) i izrazimo gustocu:
= )
p =20 (36)

Modul kompresije B u termodinamici se iskazuje kao umnozak adijabatskog koeficijenta x i tlaka:

B=k-p, (37)

pa za brzinu zvuka vrijedi sljede¢i izraz:

11



— (kP
v= [ (38)
Stavimo sada u odnos izraze (38) i (30):
Q
v _ NP2
Po
v Po’P
— = |B= 40
Vo PPo (40)
1z izraza (36) vrijedi:
Po'P T
— = 41
ppo To (41)

Kada izraz (41) uvrstimo u izraz (40) konaéno dolazimo do izraza za brzinu zvuka u ovisnosti o

V=" \g (42)

Ako iz jednadzbe stanja idealnog plina (31) izrazimo odnos tlaka i gustoce:

temperaturi T fluida:

RT RT
p="=p (43)
p_ KT
I uvrstimo ga u izraz (38), izraz za brzinu zvuka poprimi sljedeci oblik:
K-RT
v= |5 (45)

Adijabatski koeficijent za dvoatomne plinove, u ovom slucaju za zrak, iznosi k = 1,4. Molarna
masa zraka iznosi M = 0,029 m—il, a R iz izraza (45) oznaka je za opéu plinsku konstantu i ona

iznosi R = 8,314 ﬁol Poznavajuéi sve ove veli¢ine, moZzemo numeric¢ki odrediti brzinu zvuka

u zraku pri apsolutnoj temperaturi T, = 273,15 K:

vo = 3311 . (46)
Izraz (45) pokazuje da je brzina zvuka u fluidu razmjerna korijenu iz temperature. Sto je veéa

temperatura fluida (zraka) veca, veéa ¢e biti i brzina zvuka u tom sredstvu.

12



Za brzinu Sirenja longitudinalnog vala kroz neku ¢vrstu tvar, gustoce p i Youngova modula

elasti¢nosti E, vrijedi izraz: v = \E [12].

4. STOJINI VALOVI

4.1. INTERFERENCIJA VALOVA

Mehanicki val je poremecaj koji se $iri prostorom, a za Cije Sirenje je potrebno sredstvo.
Zanima nas §to ¢e se dogoditi ako dva vala, ili vise njih, u istom trenutku prolaze istim dijelom
sredstva. Svaki od tih valova uzrokovat ¢e vlastitu promjenu u sredstvu Sirenja, a ukupna promjena
bit ¢e jednaka zbroju promjena svakog pojedina¢nog vala. Ova tvrdnja naziva se nacelom
superpozicije i ona vrijedi uz uvjet linearnosti: promjena mora biti razmjerna uzroku. Kod
harmonijskih valova ovaj uvjet je ispunjen, oscilatori titraju harmonijski pod utjecajem elasti¢ne
sile koja je razmjerna pomaku tijela iz ravnoteznog polozaja. Harmonijski val ima oblik funkcije
sinus. Elongacija pojedinog oscilatora u trenutku t moze se prikazati kao:

y=A-sin(w-t—k-x+ A4¢p), (47)

pri ¢emu pomak A¢ moze biti pozivitan, negativan ili nula. Ako dva harmonijska vala prolaze
istom to¢kom prostora, ukupni pomak oscilatora jednak je zbroju pomaka pojedinac¢nih valova.

Radi jednostavnosti, uzet ¢emo da je fazni pomak nula, Ap = 0:
y=y1t+y: (48)

y = Al'Sin(Wl' t — kl' X)'l' Az' Sin(Wz' t— kz' .X) (49)

Ako su amplituda, kruzna frekvencija i valni broj prvog vala u odnosu na drugi puno ve¢éi, tada
superpozicija nije izraZzena. No, ako su amplitude, kruzne frekvencije i valni brojevi priblizno
jednakog iznosa (A; = 4, = A,w; = w, =w, ky =k, = k), tada zbog superpozicije dolazi do
interferencije valova. Rezultat superpozicije ovisit ¢e samo o tome koliko je jedan val pomaknut

u odnosu na drugi, odnosno o razlici hoda ¢:

§=21 (50)

2T

Razlika hoda je udaljenost za koju jedan val ide ispred drugog vala. Ovisi o valnoj duljini A i 0

razlici u fazi dvaju valova ¢. Razlika u fazi moze biti izmedu 0 i 2%, a razlika u hodu moze biti

izmedu 0 i 4. Ako je razlika hoda jednaka cijelom broju valnih duljina, § = 0, 4, 24, ... , tada su
13



valovi u fazi. Valovi u protufazi su valovi ¢ija je razlika hoda & jednaka neparnom broju polovina

31 51

PR Harmonijski valovi iste frekvencije i valne duljine, Cija se

. yl
valne duljine, 6 = 3 5
razlika hoda vremenom ne mijenja, nazivaju se koherentni valovi. Kad ovo znamo, mozemo najzad

definirati spomenutu valnu pojavu interferenciju.

Interferencija je valna pojava pojacavanja ili ponistavanja (djelomic¢nog ili potpunog) koherentnih
valova koji se nadu u istom trenutku na istom mjestu. Ovisno o tome jesu li valovi koji interferiraju
u fazi ili protufazi, interferencija moze biti konstruktivna ili destruktivna. Konstruktivna
interferencija nastaje kada su valovi koji interferiraju u fazi (Slika 8.a), a rezultantni val ima
amplitudu vecu od amplituda pocetnih valova. Destruktivna interferencija je interferencija valova

koji su u protufazi (Slika 8.b). Rezultantni val pritom moze biti i potpuno ponisten [1].

a) b)
v v

Slika 8. Interferencija dvaju valova: a) konstruktivna; b) destruktivna. Iscrtkane linije ozna¢avaju dva vala koji
interferiraju, a puna linija oznacava rezultantni val [1].

=Y

b=

4.2. REFLEKSIJA VALOVA

Osim interferencije, valovi imaju i svojstvo refleksije. Refleksija vala je odbijanje vala od
prepreke. Prepreka je elasti¢no sredstvo ¢ija su svojstva drugacija od svojstva sredstva kojima se
val do tada sirio. Razlikujemo dva grani¢na slucaja refleksije koju ¢emo objasniti na primjeru

longitudinalnog vala koji se $iri u elasti¢nom Stapu.
1)  Refleksija longitudinalnog vala na slobodnom kraju $tapa.

Postavimo koordinatni sustav tako da je Stap poloZen uzduZ osi X, a slobodan kraj $tapa neka je u
ishodistu (Slika 9.). Pod djelovanjem vanjskog impulsa sile u Stapu je nastao poremecaj koji se $iri
u obliku upadnog longitudinalnog vala u,, prema slobodnom kraju Stapa. Na kraju Stapa dolazi do

refleksije pomaka, i od ishodista uzduz $tapa putuje reflektirani val u,.
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Slika 9. Refleksija longitudinalnog vala na slobodnom kraju $tapa [3].

Rjesenje parcijalne diferencijalne jednadZzbe drugog reda koja opisuje longitudinalno valno gibanje

(izraz 26) dano je u obliku:
u=fwt—x)+oewt+x). (51)

Funkcija u(t) predstavlja pomak cestice sredstva u longitudinalnom smjeru. Pritom, funkcija
f (v-t — x) opisuje valno gibanje u pozitivnom smjeru osi x, odnosno reflektirani val u,. Funkcija
@ (v-t + x) opisuje valno gibanje u suprotnom smjeru, odnosno upadni val u,. Pomak sloja Stapa
na slobodnom kraju, dok traje refleksija, dan je izrazom (51). Budu¢i da na slobodni kraj Stapa ne
djeluje vanjska sila, krajnji sloj Stapa ostaje nepromijenjen (Au = 0). Iz te ¢injenice proizlazi rubni

uvjet: Z—z = 0 za x = 0. Derivacija pomaka u je:

ou

= [ wt=x) +¢' (vt +x). (52)

Uz rubni uvjet slijedi:
flwt) = ¢'(vt), (53)
f=eo (54)

Dakle, pri refleksiji vala na slobodnom kraju oblik vala ostaje nepromijenjen. Upadni i odbijeni

sinusni val imaju istu fazu u ravnini refleksije i nema promjene u fazi [3].

2)  Refleksija longitudinalnog vala na nepomi¢nom kraju Stapa.

Kada upadni val u; dode do kraja Stapa koji je nepomican, on se mora reflektirati. Energija
upadnog vala ne moze se prenijeti preko kraja koji se ne moze pomicati. Pomak sloja na kraju
Stapa je nula i to je onda rubni uvjet koji ¢e odrediti nacin refleksije: u = 0 za x = 0. Uvrstimo li

rubni uvjet u izraz (51), slijedi:
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Uy—o = f(t—x)+ ot +x)=0, (55)
fr=o(Vt) = == (v1), (56)
f=-¢ (57)
Iz izraza (57) zaklju¢ujemo kako nakon refleksije na nepomi¢nom kraju funkcija vala ostaje ista,

ali mijenja svoj predznak. Dolazi do promjene u fazi izmedu upadnog i reflektiranog vala i oni su

tada u protufazi [3].

4.3. STOJINI LONGITUDINALNI VALOVI

Neka kroz cilindri¢ni Stap popre¢nog presjeka S izvor odasilje dva ravna longitudinalna

sinusna vala, upadni val u; i reflektirani val u,:

t t
uy = A-cos2m(; + %), Uy = A-cos2m(z — %). (58)

Valovi imaju jednake amplitude i periode titranja, jednakih su brzina po iznosu, ali suprotnog
smjera. Postavimo koordinatni sustav tako da se valovi gibaju duz osi X, a ishodiste sustava je u

tocki gdje su obje faze jednake. Superpozicija ova dva vala daje:

Yy =uU; + Uy, (59)
y = A-cos2m (% + %) + A-cosZn(% — %). (60)
Primjenom trigonometrijskog identiteta:
cos(a + B) = cosa-cosf + sina-sinf3 (61)
izraz (60) svodi se na:
y = 2-A-cos(k-x) -cos(w-t). (62)

Gibanje nastalo superpozicijom upadnog i reflektiranog longitudinalnog vala razmjerno je
umnosku dviju kosinusnih funkcija, od kojih jedna ovisi samo o vremenu, a druga Samo 0 prostoru.
Vidimo daizraz (62) ne sadrzi funkciju (k-x + w-t); to nije izraz za neki putujuci val. Promatrajuci

ovakav val, mi ne mozemo uo€iti smjer Sirenja tog vala. Prema faktoru cos(w-t) vidimo kako sve
. T 27 . : e
Cestice sredstva imaju jednaku vremensku fazu %t = w-t. Ali amplituda pojedinih cestica

sredstva se razlikuje u ovisnosti o polozaju X Cestice u sredstvu: 2-A-cos(k-x). Ovakva posebna

vrsta valnog gibanja naziva se stojni val [13].

16



Stojni val mozemo opisati kao interferenciju dva vala jednakih amplituda i valnih duljina koji se
Sire na istom pravcu, jedan nasuprot drugome. To se moze dogoditi ako se upadni progresivni val
reflektira na kraju elastiénog sredstva i zbroji s dolaze¢im upadnim valom. Za razliku od
progresivnog vala koji se Siri sredstvom, Cestice stojnog vala ne mijenjaju svoje stanje titranja;

odatle naziv stacionaran val (ne mijenja se u vremenu) [13].
Izraz (62) mozemo zapisat u obliku:

y = a - cos(w-t), (63)

gdje je a amplituda pomaka koja ovisi samo o apscisi x:
a = 2-A-cos(k-x). (64)
Uvjet za najvecu amplitudu pomaka a = 2-A je:
2T
cos (Tx) =1. (65)

Dakle, najve¢a amplituda pomaka pojavljuje se u tockama:

N>

x=n= (n=0,%1,4£2,+3,...). (66)
Mjesta u kojima je amplituda pomaka najveca nazivaju se trbusi stojnog vala. Udaljenost izmedu

dva susjedna trbuha iznosi %

Uvjet za najmanju amplitudu pomaka a = 0 je:

cos (ZTHx) =0, (67)
Sto je ispunjeno u to¢kama:
x=(@2n+1)-2 (n=0,4142+3,..). (68)

Mijesta u kojima je pomak stalno nula nazivaju se &vorovi stojnog vala. Cvorovi stojnog vala su

y . o . . . y . A . .
toCke koje stalno miruju. Udaljenost izmedu dva susjedna ¢vora iznosi > dok udaljenost izmedu

¢vora i susjednog trbuha iznosi % [13].

Ako promatramo refleksiju na nepomi¢nom kraju Stapa, kod oznake 0 na Slici 10. ¢e biti ¢vor

stojnog vala. Buduci da su Cestice sredstva na kraju Stapa nepomiéne, njihov pomak je nula i

ispunjen je rubni uvjet: y = u; + u, = 0.
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Slika 10. Refleksija na nepomi¢nom kraju $tapa [3].

U slucaju refleksije na slobodnom kraju Stapa, kod oznake 0 na Slici 11. ¢e biti trbuh pomaka

stojnog vala.

T ¢ T ¢ T ¢
| | |
| | |
! | ! ‘ ! ‘ .
'O | ! | ! ‘ x
! ! !
>
A
A==
‘ 2

Slika 11. Refleksija na slobodnom kraju $tapa [3].

Neka se nizom impulsa harmonijske sile $tap duljine | pobudio u longitudinalnom smislu. Nac¢in

na koji ¢e Stap titrati ovisit ¢e o rubnim uvjetima na krajevima Stapa. Moguca su tri slucaja:
1)  Oba kraja Stapa su slobodna.
a) Na stapu duljine | jedan je ¢vor izmedu krajeva na kojima su trbusi (Slika 12.a)). Odnosi izmedu

duljine Stapa [, valne duljine 4, brzine vala v i osnovne frekvencije titranja f; su sljedeci:

l—}L A=2l== - -2 69
= - = JJ = —
ok 7 fi 21 (69)

Buduc¢i da valna duljina A ne moze biti veca od 2 -, frekvencija f; je osnovna frekvencija, odnosno

najmanja frekvencija kojom Stap moze slobodno titrati. Naziva se jo$ i prvi harmonik.
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b) Na Stapu duljine | dva su ¢vora izmedu slobodnih krajeva $tapa na kojima su trbusi (Slika 12.b))
Vrijede odnosi:

v v

L= A fo=7 = fa=7 (70)

Usporedimo li frekvecije f; i f,, jasno nam je da u ovom sluéaju Stap titra dvostrukom

frekvencijom u odnosu na osnovnu. Frekvencija f, je drugi harmonik.

Istim razmatranjem za Stap s tri ¢vora vrijedit ¢e odnos:

3v

3

Frekvencija f; tri puta je veca od osnovne frekvencije i ona se naziva tre¢i harmonik. Opéenito,

frekvencije kojima moze titrati slobodan $tap odnose se kao cijeli brojevi:

fi_

=k k=123,.. 72
£ (72)

Slika 12. Stap duljine I s oba kraja slobodna:a) s jednim &vorom, b) s dva &vora [3].

2)  Oba kraja Stapa su nepomicna.

Na krajevima $tapa su ¢vorovi (Slika 13.). Ako je jedan trbuh izmedu dva krajnja ¢vora, na duljinu

Stapa stane samo polovica valne duljine. Osnovna frekvencija titranja u tom sluéaju je:
A v
Daljnjim razmatranjem za dva trbuha, tri trbuha i vise njih, za odnos osnovne frekvencije i visih

harmonika dobije se izraz kao u 1. slucaju:

fi_

=k k=123,.. 74
3 (74)

' 1 (.

A
| | | 1==
2

Slika 13. Stap duljine [ s oba kraja nepomi¢na [3].
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3) Jedan kraj Stapa je nepomican, drugi je slobodan.

Na nepomi¢nom kraju Stapa je ¢vor, a na slobodnom kraju Stapa je trbuh.

a) Ako izmedu krajeva Stapa nema ni trbuha ni ¢vora (Slika 14.a), dobije se osnovna frekvencija

fi:
l=—; flz% . f1:4i,l- (75)

b) Izmedu krajeva Stapa jedan je trbuh i jedan ¢vor (Slika 14.b):

w

i to je onda tre¢i harmonik.

U ovom slucaju harmonijski niz sastoji se samo od frekvencija neparnih viSih harmonika:

fai-1 _ 2k—1;, k=1,23,.. (77)
fi
gc l,
“ A
(!‘)3 |I=_
2 4
7
b 2 [ I | 1==
7 4
7

Slika 14. Stap duljine | s jednim nepomi¢nim i jednim slobodnim krajem [3].

4.4. KUNDTOVA CIUEV

Njemacki fiziar August Kundt (Schwerin, 18. studenog 1839. — Israelsdorf, 21. svibnja
1894.) godine 1866., u znanstvenom ¢asopisu Annalen der Physik (Anali fizike), izvijestio je ,,0
novoj vrsti akusticnih figura od prasine i njihovoj primjeni za odredivanje brzine zvuka u ¢vrstim
tijelima i plinovima “. U tom izvjeStaju opisao je vrlo jednostavnu metodu vizualizacije zvuénih

stojnih valova, pogodnu za odredivanje brzine zvuka u razli¢itim sredstvima [14].
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Slika 15. Crtez iz izvornog Kundtovog rada objavljenog u Analima fizike, 1866. godine; Kundtova cijev [15].

August Kundt izveo je niz pokusa sluzeci se staklenom cijevi duljine priblizno 1,2 m i promjera
priblizno 2 cm. U cijev koja je bila potpuno suha, otvorena na oba kraja i poloZena horizontalno,
jednoliko je rasprsio spore crvoto¢ine (U nastavku se pod prasinom uvijek podrazumijevaju spore
crvotocine) U vrlo tankom sloju uzduz cijevi. Povlacenjem vlazne tkanine po cijevi, stupac zraka
unutar cijevi pobudio se longitudinalnim titranjem staklenog Stapa. Prah crvoto¢ine skupio se tada
na dnu cijevi, na mjestima koja odgovaraju spiralnim ¢vornim linijama, koje je ve¢ ranije uocio
francuski fizi¢ar Felix Savart prou¢avajuci uzduzno titranje na cijevima i Sipkama. No, ako se cijev
zatvori na oba kraja, stegne na jednom ili dva mjesta i na isti nacin se pobudi, stupac zraka titra
tada na vrlo osobit na¢in; na dnu staklene cijevi formiraju se periodi¢ne nakupine prasine izmedu
kojih su sitne pruge na malim udaljenostima jedna od druge (Slika 15. Fig.1.). Ako se tkanina
povlaci vrlo brzim i snaznim pokretima, zatim se povlacenje naglo zaustavi i cijev se stisne s
tkaninom, prah se skupi u znatno veée i upecatljivije nakupine, izmedu kojih je prazan prostor
okruzen njeznim prstenom (Slika 15. Fig.2.). Kundtu je bilo jasno da su nastale figure posljedica
nastanka stojnih valova unutar cijevi ispunjene zrakom. Nakupine se formiraju zbog trajnih
oscilacija stupca zraka, nastalih zbog oscilacija krajeva staklene cijevi, a koje su medusobno
izokrone [16, 17].

Da je zaista zrak taj koji prasinu na dnu cijevi formira na opisani nacin, a ne uzduzne vibracije
same cijevi ili trenje stijenke cijevi o zrak, govori ¢injenica da takve figure ne nastaju kad je cijev
otvorena. Drugi dokaz tome je da se broj nakupina praha mijenja kada se cijev ispuni nekim drugim
plinom umjesto zraka. I tre¢e, figure ne nastaju u zrakopraznoj cijevi zatvorenoj na oba kraja.
Ako je cijev zatvorena na oba kraja plutenim ¢epovima, stegnuta na sredini i tkanina se povlaci po

jednom njezinom kraju, oba slobodna kraja istovremeno se izduzuju i skracuju, a tako se i masa
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zraka unutar cijevi naizmjence Siri i komprimira; stupac zraka titra kao staklena cijev. Na svaki
kraj stupca zraka dolazi onoliko titraja koliko je titraja nastalo u cijevi. Kao rezultat toga, u stupcu
zraka nastaju stojni valovi, objasnjava Kundt. Svaka formirana nakupina unutar cijevi odgovara
polovici valne duljine nastalog stojnog vala. Lakoca nastanka figura, kao i njihov oblik, ovisi o

omjeru duljine stupca zraka i duljine zvu¢nog vala. Da bi nastale jasno izrazene figure, neophodno
je da duljina stupca zraka bude cjelobrojni visekratnik polovice valne duljine, [ = n %, n=1, 2,3, ..

[16, 17]. Ovdje se zapravo radi o pojavi rezonancije unutar stupca zraka. Svaki oscilator titra
nekom odredenom frekvencijom koja uglavnom ovisi o dimenzijama oscilatora i osbinama
materije. Ta frekvencija naziva se vlastitom frekvencijom oscilatora. Ako jedan oscilator titra pod
djelovanjem drugog oscilatora, takve oscilacije nazivaju se prinudnim oscilacijama. Ako je
frekvencija prinudnih oscilacija jednaka vlastitoj frekvenciji oscilatora, dolazi do pojave
rezonancije, koja se u pokusima s Kundtovom cijevi o€ituje pojacanjem zvuka [18].

Kundt u svome izvjestaju tvrdi da je za nastanak figura vrlo vazno kako i ¢ime se cijev pobuduje
na titranje. Za povlacéenje obi¢no je koristio debeli komad vunene tkanine, koji je u potpunosti, ali
ne previse, navlazen vodom. Jednako dobro moze posluziti i komad vunenog pletiva, poput ¢arape.
Za spore crvotocine tvrdi da je to definitivno najbolji prah za figure, lagan je i fin. Druge, teze
prahove valovi zraka ne mogu pobuditi. lako se oblik valova prasine moze mijenjati pri razli¢itim
okolnostima, njihov broj u cijevi ostaje nepromijenjen. Duljina i promjer staklene cijevi ne utje¢u
na rezultate pokusa [16, 17]. Kako bi dobio preciznije rezultate, Kundt je preinacio postav

eksperimenta. Izveo je niz pokusa koriste¢i sada dvije staklene cijevi, AA" i BB' (Slika 16.).

e —— ——— | - b |
A a b

=ll=

Slika 16. Crtez iz izvornog Kundtovog rada objavljenog u Analima fizike, 1866. godine; Kundtova cijev [15].

Pluteni ¢ep zacementirao je u sredistu staklene cijevi AA', Koja je umetnuta u malo Siru cijev BB'.
Cijev AA' na svom je kraju zatvorena ¢epom a, ¢iji Siri vanjski rub gotovo ispunjava presjek cijevi
BB', ali ne dodirujuci previse stijenke cijevi. Cijev BB' na drugom kraju B zatvorena je ¢epom b,
koji je postavljen na mjedenu Sipku i moze se pomjerati. Ako se aparatura drzi u ruci na polozaju
KK i povlaci se tkanina po kraju KA' unutarnje cijevi , formiraju se dva ¢vora. Titranje zatvorenog
kraja prenijet ¢e se na stupac zraka izmedu ¢epova a i b. Prednost ove metode je ta Sto cijev BB' u
kojoj je praSina uopce ne titra i to onda ne utjece na pravilnost nastanka figura. Druga prednost je

ta §to se Cep b moZe pomijerati i tako se moze prouditi utjecaj razli¢itog omjera duljine stupca zraka
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i duljine pojedina¢nih zvu¢nih valova u zraku na oblik figura prasine. Bududéi da staklenu cijev
AA' moze zamijeniti bilo kakva Sipka, uredaj je koristan za odredivanje brzine zvuka kroz sva
¢vrsta tijela koja mogu longitudinalno titrati. Staklena cijev BB' konstruirana je tako da se na nju
moze pricvrstiti slavina, i pod uvjetom da je cijev hermetic¢ki zatvorena, iz nje se moze ispumpati
zrak i staviti neki drugi plin. Na taj nacin moze se odrediti brzina zvuka i u razli¢itim plinovima
[16, 17].

U cijev BB' Kundt je stavio malu koli¢inu spora crvotocine i ravnomjerno ih raspSio. Unutarnju
cijev AA' pobudio je povlacenjem tkanine. Pomjerajuci ¢ep na Sipci BB' uocio je polozaj ¢epa pri
kojem se prasina skuplja u to¢no odredenim i jasno izrazenim tockama na dnu cijevi, koje su
jednako udaljene jedna od druge (Slika 15. Fig.4.). Svaka ta to¢ka predstavlja ¢vor stojnog vala, a
razmak izmedu njih jednak je polovici duljine zvu¢nog vala u zraku. Stupac zraka ogranic¢en
pokretnim ¢epom i ¢epom na kraju unutarnje cijevi tim je to¢kama podijeljen na niz to¢no jednakih
dijelova, tako da je duljina stupca zraka cjelobrojni visekratnik polovice valne duljine. Ne moze
se posumnjati da su toc¢ke na kojima se prasina skuplja zaista ¢vorovi zvu¢nog stojnog vala, kada
se vidi kako se prasina pri pojavi zvuka pomice s obje strane u te odgovarajuce tocke, tvrdi Kundt.
Razlika u obliku figura prasine pri razli¢itim duljinama stupca zraka vrlo je upecatljiva. U jednom
slucaju prasina se energi¢no krece prema ¢vorovima, dok se u drugom slucaju samo kovitla izmedu
dva ¢vora, a sami ¢vorovi okruzeni su njeznim prstenom prasine. Kundtu se ¢inilo kao da je razlika
u figurama prasine posljedica intenziteta stojnih valova u cijevi. Zakljucio je da je intenzitet
gibanja zraka znatno veci ako je stupac zraka cjelobrojni viSekratnik polovice zvu¢nog vala.
Nakon sto je ispitao razlicite oblike figura i njihove osobitosti, Kundt je nastojao utvrditi mogu li
se one Kkoristiti za mjerenje brzine zvuka u ¢vrstim tijelima. Metoda se pokazala izuzetno tocnom

i preciznom. Sipka u kojoj se odredivala brzina zvuka bila je pomocu stezaljke (Slika 17.)
pri¢vr$éena na sredini ili na dva ¢vorista, na udaljenosti %svoje duljine od krajeva.
e .
LE . 'lr"'
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Slika 17. Crtez iz izvornog Kundtovog rada objavljenog u Analima fizike, 1866. godine; stezaljka [15].

Sipka je postavljena nekoliko centimetara unutar staklene cijevi koja je na drugom kraju bila

zatvorena. U cijevi se ponovno nalazio prah crvotoéine.
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Kako bi se generirao zvuk, za staklenu Sipku Kundt je koristio vlaznu krpu, a za metalne Sipke
koristio je komad koze premazan kolofonijem. U staklenoj cijevi ponovno su nastali stojni
longitudinalni valovi vidljivi u obliku valova prasine. Omjer duljine jedne nakupine praSine i
duljine Sipke tada je jednak omjeru brzine Sirenja zvuka u zraku i brzine Sirenja zvuka u Sipci.
Nacin na koji je Sipka stegnuta utjece na lako¢u generiranja zvuka, ali ne i na visinu tona; u to se
Kundt uvjerio u eksperimentima. Duljinu velikog broja lijepo oblikovanih valova prasine Kundt
je izmjerio pomi¢nom mjerkom, pri ¢emu je udaljenost izmedu krakova pomi¢ne mjerke i$¢itavao
na ravnalu. Mjerenja je ponovio viSe puta, ali nije razmatrao utjecaj temperature. No, za vrlo

precizne eksperimente Kundt navodi da se temperatura ne smije izostaviti [16, 17].
REZULTATI KUNDTOVOG POKUSA - BRZINA ZVUKA U CVRSTIM TIELIMA:

1) MESING?

Kundt je izmjerio brzinu zvuka u $ipki od mesinga, duljine 941,5 mm i promjera 5,0 mm. Sipka je
bila stegnuta na dva mjesta, tako da je njezina duljina odgovarala cijelom jednom valu. Kundt je
zvuk u §ipci generirao tri puta, i svaki put je mjerenje tri puta ponavljao. Za brzinu zvuka u mesingu

vy, izrazenu preko brzine zvuka u zraku v,, dobio je:

941,5

1. mjerenje: vy = 343.20 v, = 10,87 v,,
. . 9415 _ )

2. mjerenje: vy = 24320 V2 = 10,87 v,,
. . 941,55 _ )

3. mjerenje: vy, = 2asss Uz = 10,86 v,.

Rezultati koji su dobiveni u tri pokuSaja generiranja zvuka izuzetno se slazu. Kundt je ispitao jo$
jednu sipku od mesinga, koja je bila gotovo iste veli¢ine kao prethodna. U prvom mjerenju Kundt
je dobio je vy, = 10,94 v,, u drugom pokusaju, u kojem je staklena cijev imala otvoren kraj, dobio
jevy = 10,90 v,.

Rezultati se nesto malo razlikuju od onih dobivenih za prvu Sipku, no nije utvrdeno jesu li obje

Sipke bile izradene od potpuno istog materijala [17, 19].

2) CELIK

2 Mesing ili mjed je legura cinka i bakra.
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Za odredivanje brzine zvuka u ¢eliku Kundt je koristio 3 okrugle Sipke izradene od iste vrste ¢elika;
prva duljine 1002,7 mm i promjera 10,0 mm, druga duljine 1001,7 mm i 5,0 mm promjera, treca
duljine 501,0 mm i debljine 5,0 mm. Rezultati za brzinu zvuka u ¢eli¢noj $ipki v, izrazeni preko

brzine zvuka u zraku v,, bili su sljedeci:
1. mjerenje: v¢ = 15,345 v,,
2. mjerenje: vz = 15,334 v,
3. mjerenje: vz = 15,343 v,

Iz podudaranja rezultata jasno je kako dimenzije Sipke nisu utjecale na rezultat [17, 19].

3) STAKLO

Brzina zvuka ovisi o vrsti stakla, pa je stoga Kundt mjerenje vr§io samo s jednom te istom tankom,
staklenom $ipkom, duljine 647,0 mm. Rezultati mjerenja bili su sljedeci:

1. mjerenje: v = 15,24 v,,

2. mjerenje: vg = 15,25,

3. mjerenje: vg = 15,24 v,.

4) BAKAR

Za odredivanje brzine Sirenja zvuka u bakru, Kundt je koristio komad bakrene zice duljine nesto

malo vise od 304,8 mm. Za brzinu zvuka u bakru dobio je vrijednost: vy = 11,960 v,.

Kundt na kraju svog izvjestaja zakljucuje da je njegova metoda mjerenja brzine Sirenja zvuka vrlo
dobra, pokusi koje je provodio jedan za drugim, jednim te istim Stapom, dali su skoro pa iste
rezultate. Uz primjenu korekcije za razli¢ite temperature i opreznije izvodenje pokusa, to¢nost bi
bila jos veca. S plinovima Kundt nije izvodio opseznije pokuse. Svrha njegovog izvjestaja, kako
kaze, jest opisati same nakupine prasine i dati pregled opsega i to¢nosti metode. Mogu li se i u
kojoj mjeri, osim odredivanja brzine zvuka, opisanom vizualizacijom zra¢nih valova kroz prasinu

istraziti neka druga pitanja akustike, ostavio je Kundt otvorenim [17].
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5. EKSPERIMENTALNO ODREPIVANJE BRZINE SIRENJA ZVUKA
POMOCU KUNDTOVE CIJEVI

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada, opisala sam tri pokusa u kojima sam
demonstrirala nastanak stojnih longitudinalnih valova. Sluzeé¢i se Kundtovom cijevi, vizualizirala
sam trbuhe i ¢vorove stojnog vala, te tako odredila brzinu $irenja zvuka. U prvom pokusu odredila
sam brzinu zvuka u Sipkama od celika i mesinga, koje sam povlacenjem tkanine pobudila na
longitudinalno titranje. Prvi pokus sam izvela na nacin kako je to Kundt izvorno napravio. Jedina
razlika je $to sam ja za vizualizaciju stojnog vala koristila piljevinu od pluta, a Kundt je koristio
spore crvotoc¢ine. U druga dva pokusa odredila sam brzinu zvuka u zraku. Kako bih vizualizirala
stojni longitudinalni val u drugom sam pokusu koristila Kundtovu cijev i piljevinu od pluta, a u

trecem pokusu Koristila sam Kundtovu cijev i osciloskop.

5.1. POKUS 1. Originalan Kundtov pokus.
Zadatak:

Odrediti brzinu Sirenja zvuka u ¢eliku 1 u mesingu pomoc¢u Kundtove cijevi;

1zmjeriti temperaturu zraka 1 izraCunati brzinu zvuka u zraku pri danoj temperaturi,
— 1zmjeriti duljinu metalne Sipke,

— spojiti aparaturu za izvodenje pokusa prema shemi prikazanoj na Slici 18.,

— proizvesti stojni zvuéni val u Kundtovoj cijevi,

— izmjeriti udaljenost izmedu dva susjedna ¢vora stojnog zvucnog vala,

— odrediti brzinu Sirenja zvuka u metalnoj Sipki,

— izvesti raun pogresaka i nesigurnosti mjerenja.

Popis koriStenog pribora:
— Kundtova cijev,
— piljevina od pluta,
— komad kozne tkanine premazan kolofonijem,
— mjerna vrpca,
— Celi¢na Sipka,
— mjedena Sipka,
— termometar.
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Postupak izvodenja pokusa:

Kundtova cijev obi¢na je staklena cijev duljine oko 1 m, promjera 3 cm - 4 cm, zatvorena
na jednom kraju pokretnim ¢epom ¢ijim se pomicanjem moze prilagoditi duljina stupca zraka u
cijevi. Na drugom kraju cijevi kroz otvor je koaksijalno postavljena metalna Sipka, koja je
stezaljkom uc¢vr§éena na sredini. Ja sam za eksperimentalno mjerenje koristila dvije metalne Sipke,
od celika i od mesinga. Na kraju metalne Sipke nalazi se metalna plo€ica koja nalijeze na stijenke
cijevi. Prije izvodenja pokusa, na termometru sam ocitala temperaturu zraka kako bih kasnije
mogla izra¢unati to¢nu brzinu zvuka u zraku, v,. U Kundtovu cijev rasprsila malu koli¢inu
piljevine od pluta koju sam jednoliko rasporedila na dnu staklene cijevi. Povla¢enjem komada
kozne tkanine po metalnoj Sipki, od sredine gdje je u¢vrsc¢ena prema slobodnom kraju, pobudila
sam je na longitudinalno titranje. Koznu tkaninu premazala sam kolofonijem®. Pomjeranje ruke
kod trenja Sipke ne smije biti prejako i mora biti u pravcu Sipke. Titranje Sipke prenosi se unutar
Kundtove cijevi preko metalne plocice i uzrokuje longitudinalno titranje stupca. U stupcu zraka
nastat ¢e stojni val ako je duljina stupca zraka u cijevi cjelobrojni visekratnik polovice valne
duljine. Nastanak stojnog longitudinalnog vala popraden je pojacanjem zvuka zbog pojave
rezonancije, frekvencije metalne Sipke 1 stojnog vala u cijevi su jednake. Rezonancija u stupcu
zraka ocituje se titranjem piljevine u cijevi i nastanku tzv. Kundtovih figura duz cijevi. Uslijed
toga piljevina miruje u ¢vorovima stojnog vala, a u trbusima piljevina titra i formiraju se uo€ljive
pruge. Mjernom vrpcom izmjerila sam udaljenost izmedu dva susjedna ¢vora [, §to je jednako

polovici valne duljine stojnog vala:

2
[ = E’ (78)
Frekvencija titranja stupca zraka je:
_Yz
fz == (79)

U Sipki nastaje longitudinalni val s ¢vorom na mjestu gdje je Sipka stegnuta i s trbusima na

krajevima Sipke. Tada je duljina Sipke [, jednaka polovici valne duljine zvuka:

=2 (80)

fe=a (81)
Frekvencija titranja metalnne Sipke jednaka je frekvenciji titranja stupca zraka. Izjednacavanjem

desne strane izraza (78) i (80) dobiva se izraz za brzinu $irenja zvuka u metalnoj Sipki:

3 Kolofonij je prirodna smola, tamnozute do svijetlosmede boje, topljiva u alkoholu.
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- =— 82
2o (82)
Brzina Sirenja zvuka u metalnoj Sipci je:
l
V=1, TO (82)
Skica pokusa:
TITRAJUCA PLOCICA REFLEKTIRAJUCI ZID .
POMICHNI
METALNA SIPKA REZONANTNA KOMORA | Kup
| 4 ' .| T T —— —
T P T I ——1;
_— |
B < =3
| Y J
lo = %

Slika 18. Shema pokusa, gdje C predstavlja polozaj ¢vora, a T polozaj trbuha [20].

Rezultati mjerenja:

[zmjerena temperatura zraka prilikom izvodenja pokusa: T = 291,15 K (t = 18,0°C)
Brzina zvuka u zraku pri danoj temperaturi: v, = v - \/TE =341,8 ? gdje je vy, = 331,1 ? brzina
0

zvuka u zraku pri temperaturi T, = 273,15 K.

\ :’;}’.‘f¢f\‘:?~',-‘.z-g';\4}’,"l ”",’Wn{”h"\‘,} ".’f
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Slika 20. Sipka od &elika: nastanak stojnog vala unutar Kundtove cijevi.
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Tablica. 1. Rezultati mjerenja.

Broj MESING CELIK
mjerenja lo [m] I [m] v[ﬂ] lo [m] | [m] v[ﬂ]
S S
1. 0,8000 0,0785 3483 0,9500 0,0555 5851
2. 0,0790 3461 0,0595 5457
3. 0,0785 3483 0,0585 5551
4. 0,0775 3528 0,0585 5551
5. 0,0760 3597 0,0580 5599
6. 0,0755 3621 0,0565 5747
7. 0,0785 3483 0,0565 5747
8. 0,0760 3597 0,0545 5958
9. 0,0760 3597 0,0555 5851
10. 0,0755 3621 0,0565 5747
[, — duljina metalne Sipke
[ — udaljenost izmedu dva susjedna ¢vora
v — brzina Sirenja zvuka u metalnoj Sipki
Tablica 2. Radun pogresaka i nesigurnosti mjerenja brzine zvuka u metalnim Sipkama.
Racun pogresaka MESING CELIK
v [?] 3554 5705
AVpax [?] 94 252
T [%0] 2,6 4.4
o] 62 152
My [7] 20 48
Ry [%] 0,5 0,8
Veablizno [5] 3480 5800
p[%] 2 2
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U Tablici 2. prikazala sam rac¢un pogresaka kojeg sam napravila kako bih odredila najvjerojatniju

vrijednost mjerene veli¢ine. Oznake u tablici oznacavaju sljedece:

— 1 . . . v . . f v .
V= ;Z?ﬂ v; — srednja vrijednost brzine Sirenja zvuka u danoj metalnoj Sipki
AVpax = (T —Vp)max — maksimalna apsolutna pogreska
A : . y
Ty = % -100 % — maksimalna relativna pogreska
n .—7)2
o= E‘=1rf+v) — standardna devijacija
n )2
M, = Zim D" mjera za nepouzdanost

n(n-1)
Ry = Yr.100% - relativna nepouzdanost
v

Veablieno — tabliCna vrijednost brzine Sirenja zvuka u danoj metalnoj Sipki

p= Ztablino— 7. 100 9 — usporedba eksperimentalno dobivene brzine zvuka s tablicnom

Vtabli¢no

vrijednos¢u

Rezultati mjerenja uzimajucéi u obzir nesigurnost mjerenja:

Brzina Sirenja zvuka u mesingu: v = (3550 + 90)10?.

Brzina $irenja zvuka u ¢eliku: v = (5700 % 300)10 ?

Rezultat mjerenja dan je u obliku izracunate srednje vrijednosti i pripadne maksimalne apsolutne

pogreske, ¢ije se vrijednosti razlikuju od podataka navedenih u Tablici 2. U pravilu se pogreska

zaokruzuje na najvece dekadsko mjesto koje je razli¢ito od nule. Postupkom zaokruZzivanja,

pogreska ima samo jednu znamenku razli¢itu od nule i to je ona znamenka koja se nalazi na

najve¢em dekadskom mjestu (jedna sigurna znamenka). Potom je srednja vrijednost mjerene

veli¢ine prilagodena, odnosno zaokruzena je na isto dekadsko mjesto na koje je zaokruzena

pogreska.
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5.2. POKUS 2. Odredivanje brzine Sirenja zvuka u zraku pomo¢u Kundtove cijevi i piljevine.

Zadatak:

1. IzraCunati brzinu Sirenja zvuka u zraku koristeci relaciju v =1 f, gdje je f frekvencija
generiranog zvuka, a A valna duljina stojnog zvucnog vala zvuka u Kundtovoj cijevi, za 10

razlic¢itih frekvencija;

— spojiti aparaturu za izvodenje pokusa prema shemi prikazanoj na Slici 21.,

— pomocu funkcijskog generatora signala proizvesti stojni zvucni val u Kundtovoj cijevi,
— izmjeriti udaljenost izmedu dva susjedna ¢vora, odnosno trbuha,

— izvesti ra¢un pogresaka i nesigurnosti mjerenja,

— nacrtati graf ovisnosti valne duljine stojnog zvu¢nog vala o frekvenciji zvuka,

— odrediti brzinu $irenja zvuka metodom najmanjih kvadrata.

Popis koriStenog pribora:
— funkcijski generator,
— pojacalo,
— Kundtova cijev,
— zvu¢nik,
— piljevina od pluta,
— spojni kablovi,
— mjerna vrpca,

— slusalice za usi.

Skica pokusa:

L
N

Pl
'

. Funkcijski
Pojacalo generator

ZLAZ ULAZ —

‘ . —3% e /
{

Slika 21. Shematski prikaz eksperimentalnog postava [21].
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Postupak izvodenja pokusa:

Aparaturu za izvodenje pokusa spojila sam prema skici pokusa (Slika 21.)

Slika 22. Eksperimentalni postav.

Zaizvodenje ovog pokusa koristila sam istu Kundtovu cijev kao u prethodnom pokusu. Na jednom
kraju cijevi ponovno se nalazi pomiéni klip, a na drugom kraju cijevi nalazi se sada membrana
zvuénika. Kao izvor zvuka koristila sam funkcijski generator poznatih frekvencija. Zvuéni valovi,
generirani u funkcijskom generatoru, preko membrane zvuénika prenose se u Kundtovu cijev,
¢ime se zatvoreni stupac zraka pobuduje na titranje. Zvucnik koriSten za izvodenje pokusa je
visokotonac ¢ije su karakteristike navedene u Tablici 3. Skalom funkcijskog generatora moze se
mijenjati frekvencija zvuka. Na funkcijskom generatoru treba odabrati odgovaraju¢i mnozitelj
(x100), OFFSET isklju¢iti i OUTPUT LEVEL smanjiti (Slika 23.)

FUNCTION GENERATOR
MA 3730

= ON

OFFSET  OUTPUT LEVEL

Slika 23. Funkcijski generator signala.
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Najprije treba ukljuciti funkcijski generator signala, a zatim pojacalo (kod gasenja najprije treba
iskljuciti generator signala, a zatim pojacalo). Na funkcijskom generatoru zatim treba OUTPUT
LEVEL pojacati do kraja i oglasit ¢e se prodoran zvuk. Piljevina na dnu staklene cijevi vizualizirat
¢e stojne zvuéne valove. Za svaku izabranu frekvenciju pomicanjem pomi¢nog klipa treba
prilagoditi duljinu stupca zraka kako bi doslo do rezonancije, odnosno nastanka stojnog vala.
Stojni val bit ¢e vidljiv tako §to ¢e se piljevina skupiti u ¢vorovima, a rasiriti u trbusima. Valna
duljina stojnog vala koji je nastao u stupcu zraka dobiva se mjerenjem udaljenosti izmedu dva
susjedna ¢vora, odnosno trbuha. Za mjerenje te udaljenosti posluzit ¢e mjerna vrpca. Buduéi da je
frekvencija zvuka poznata, sada se lako moze odrediti brzina Sirenja zvuka u zraku. Prije pocetka
mjerenja potrebno je na termometru ocitati temperaturu u prostoriji u kojoj se izvodi pokus, kako
bi se dobiveni rezultat mogao usporediti s tablicnom vrijedno$¢u. Prilikom izvodenja pokusa

potrebno je koristiti slusalice kao zastitu za usi od prodornog zvuka prilikom rezonancije.

Tablica 3. Karakteristike zvu¢nika [8].

Promijer grla 50 mm (2,0 in)
Nominalna snaga 140 W

Raspon frekvencija 500 — 20 000 Hz
Materijal izrade Aluminij
Gustoc¢a magnetskog toka 195T
Nominalna impedancija 8Q

Minimalna impedancija 8,1Q

Stalna snaga 240 W
Osjetljivost 109 dB
Materijal izrade membrane Titan

Prijelazna frekvencija 800 Hz
Induktivnost 0,18 mH
Magnetski materijal Neodimijski prsten

Titrajna zavojnica s nosa¢em promjera 100 mm (4,0 in)
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Rezultati mjerenja:

UL L AN L LA v o

Slika 24. Nastanak stojnog vala u zatvorenom stupcu zraka: u ¢vorovima piljevina od pluta se skupila u hrpice i

Tablica 4. Rezultati mjerenja.

miruje, a u trbusima se rasirila i titra, formirajuci sitne pruge.

f[Hz]

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

| [m]

0,5790

0,4210

0,3360

0,2790

0,2470

0,2110

0,1900

0,1730

0,1550

0,1410

0,5810

0,4300

0,3350

0,2810

0,2490

0,2130

0,1915

0,1735

0,1590

0,1410

0,5795

0,4290

0,3350

0,2830

0,2475

0,2150

0,1920

0,1730

0,1545

0,1415

0,5790

0,4350

0,3405

0,2830

0,2460

0,2145

0,1920

0,1730

0,1585

0,1420

0,5740

0,4340

0,3360

0,2810

0,2475

0,2110

0,1915

0,1735

0,1545

0,1415

0,5770

0,4325

0,3355

0,2795

0,2470

0,2155

0,1900

0,1745

0,1590

0,1415

0,5790

0,4210

0,3360

0,2815

0,2460

0,2140

0,1905

0,1745

0,1590

0,1410

0,5795

0,4340

0,3355

0,2810

0,2465

0,2135

0,1915

0,1740

0,1575

0,1415

0,5805

0,4330

0,3310

0,2810

0,2470

0,2140

0,1915

0,1750

0,1570

0,1410

0,5810

0,4350

0,3410

0,2815

0,2490

0,2140

0,1920

0,1750

0,1575

0,1415

L[m]

0,5790

0,4305

0,3362

0,2812

0,2473

0,2136

0,1913

0,1739

0,1572

0,1414

A [m]

1,1580

0,8610

0,6724

0,5624

0,4946

0,4272

0,3826

0,3478

0,3144

0,2828

347

344

336

337

346

342

344

348

346

339
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Temperatura temperatura zraka prilikom izvodenja pokusa: T = 291,15 K (18,0°C).

Tablica 5. Izracun srednjih vrijednosti i racun nesigurnosti mjerenja brzine zvuka u metalnim Sipkama

RACUN POGRESAKA

17:343§

m
Avmax =7 ?

Tm= 2%
c=42
S
M, =1~
Ry =0,29%

m
Viablicno = 341, 8 5

p =0,35%.

Rezultat mjerenja uzimajudéi obzir nesigurnost mjerenja:
Eksperimentalno dobivena brzina Sirenja zvuka u zraku pri temperaturi t = 18,0°C iznosi:

v = (343 + 7)10?,

Sto zap = 0,4 % odstupa od tabli¢ne vrijednosti.

Odredivanje brzine zvuka u zraku metodom najmanjih kvadrata

Graf 1. prikazuje ovisnost valne duljine o frekvenciji zvuka. 1z dobivene krivulje jasno je da se
radi o obrnuto proporcionalnim veli¢inama. Graficki prikaz se moZe preurediti kako bi se dobila

linearna ovisnost izmedu ove dvije veli€ine.
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Graf 1. Ovisnost valne duljine o frekvenciji zvuka: A4 = f(f).
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Graf 2. Linearna ovisnost valne duljine o frekvenciji zvuka: A = f(}%)

36



Iz grafa 2. oCito je da postoji linearna ovisnost izmedu veli¢ina valne duljine i 1/frekvencije;
dobiveni graf je pravac. Tada se iz jednadzbe pravca, koja se odreduje metodom najmanjih
kvadrata, moze izraziti numeric¢ka vrijednost brzine Sirenja zvuka u zraku za dana mjerenja.

Jednadzba regresijskog pravca u eksplicitnom obliku je: y = ax + b, pri cemu je:

A=y,
Loy
f - l
Xy-xXy
a=-—F3= 346,27 m/s,

b=y—ax=—0,0044m,

1= 346,27-% +0,0044 m.

Buduci da je A linearna funkcija od % tada je koeficijent a koeficijent smjera pravca (nagib pravca)

brzina zvuka u zraku; mjerna jedinica za valnu duljinu je metar, a za recipro¢nu vrijednost
frekvencije mjerna jedinica je sekunda. Stoga mjerna jedinica za koeficijent a mora biti ? Sto
odgovora mjernoj jedinici za brzinu.

Metodom najmanjih kvadrata dobivena je vrijednost za brzinu zvuka u zraku: v = 346 ? .Vidimo

da je dobiveni iznos usporediv s eksperimentalno dobivenim rezultatom v = 343 ?

5.3. POKUS 3. Mjerenje brzine Sirenja zvuka u zraku pomoc¢u Kundtove cijevi i osciloskopa.

Zadatak:
1. IzraCunati brzinu Sirenja zvuka u zraku koristec¢i relaciju v =A- f, gdje je f frekvencija
generiranog zvuka, a A valna duljina stojnog zvu¢nog vala zvuka u Kundtovoj cijevi, za 10
razlic¢itih frekvencija;

— spojiti aparaturu za izvodenje pokusa (Slika 25.),

— pomocu funkcijskog generatora signala proizvesti stojni zvucni val u Kundtovoj cijevi,

— izmjeriti udaljenost izmedu dva susjedna ¢vora promatrajuéi sliku signala na zaslonu

osciloskopa,

— izracunati brzinu Sirenja zvuka,

— izvesti raun pogreSaka,

— nacrtati graf ovisnosti valne duljine stojnog zvuc¢nog vala o frekvenciji zvuka,

— odrediti brzinu Sirenja zvuka koriste¢i metodu najmanjih kvadrata.
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FUNKCIJSKI
GENERATOR

Slika 25. Eksperimentalni postav.

Popis koriStenog pribora:

osciloskop

— funkcijski generator,
— Kundtova cijev,

— zvulnik,

— pojacalo,

— mikrofon,

— spojni kablovi,

— mjerna vrpca,

— termometar.

Osciloskop je elektroni¢ki mjerni uredaj za vizualiziranje vise elektri¢nih napona istovremeno na
jednom zaslonu. On omoguéava promatranje promjene napona signala u odnosu na vrijeme. Za
izvodenje pokusa ja sam koristila dvokanalni osciloskop PeakTech Oscilloscope 2035 Koji
obuhvacarad s frekvencijom od 10 Hz do 30 MHz i omogucuje istovremeno pracenje dvaju signala
(Slika 26.) Pomocu funckije Mode moze se odabrati $to ¢e se prikazati na zaslonu osciloskopa:
CH1, CH2, ADD, DUAL. Funkcija TIME/DIV sluzi za definiranje vremenske skale podjele na
kvadratice. Dobiveni grafovi (sinusoide ) na zaslonu osciloskopa mogu se pomjerati po X ili Y osi
koordinatnog sustava. Pomocu funckije Trigger Level namjesta se pocetna tocka signala, koja se

moze pomjerati po osi X.
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PeakTech Oxcilloscope 2035 30MHz

Slika 26. Dvokanalni osciloskop PeakTech 2035 30 MHz.

Postupak izvodenja pokusa:

Osnovna ideja ovog eksperimenta jest pomocu funkcijskog generatora proizvesti zvuéne
valove poznate frekvencije, koji se preko membrane zvuc¢nika prenose u Kundtovu cijev u kojoj
se nalazi zrak. Membrana zvucnika pobuduje stupac zraka na titranje, te se formira stojni zvucni
val. Treba pronaci polozaj ¢vorova (ili trbuha) stojnog vala, pa na osnovi udaljenosti izmedu dva
susjedna ¢vora odrediti valnu duljinu, odnosno brzinu Sirenja zvuka u zraku. Kako bi detektirali
polozaj ¢vorova i trbuha koristimo osciloskop. Osciloskop nam sluzi za vizualizaciju titranja
valova zvuka. Cvorovi (ili trbusi) se lako mogu pronaéi skeniranjem duljine vibrirajuéeg stupca
zraka unutar Kundtove cijevi, sluzec¢i se mikrofonom. Za snimanje zvuka posluzit ¢e mikrofon.
Mikrofon, koji je montiran na Sipki pomocu koje se moze pomjerati, postavljen je u cijev kroz
otvor na drugom kraju. Funkcijski generator koji $alje zvu¢ne valove poznate frekvencije do
zvuénika, spojen je na kanal 1 osciloskopa (CH1). Zvu¢nik koji se nalazi na jednom kraju
Kundtove cijevi spojen je na funkcijski generator. 1zlaz mikrofona spojen je na pojacalo. Napon
koji se dobije titranjem membrane zvuc¢nika nije dovoljan za prikaz na osciloskopu, pa je
neophodno pojacalo kako bi se signal pojacao. Pojacalo koje sam ja koristila je PHYWE
Amplifying Microphone (Slika 27.) i spojila sam ga na kanal 2 osciloskopa (CH2).
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Slika 27. Pojacalo PHYWE Amplifying Microphone.

Koristila sam isti funkcijski generator kao u pokusu 2. (Slika 23).

Laganim pomicanjem mikrofona s jednog kraja cijevi prema zvuéniku, skenira se duljina stupca
zraka. Istovremeno pratimo sliku signala na zaslonu osciloskopa. Amplituda detektiranog signala
past ¢e do minimuma u ¢vorovima, a imat ¢e maksimalnu vrijednost u trbusima. Na ¢vorovima ¢e
amplituda zvuka koju registrirara mikrofon biti skoro pa nula (trebala bi biti nula, ali uvjeti
izvodenja pokusa daleko su od idealnih). Svaki put kada signal kanala 2 na koji je spojen mikrofon
padne na minimalnu vrijednost, treba zabiljeziti poloZzaj mikrofona pomo¢u mjerne vrpce koja se
nalazu unutar cijevi. Udaljenost izmedu dva susjedna polozaja mikrofona, za koje je amplituda
signala kanala 2 na osciloskopu imala minimalnu vrijednost, jednaka je polovici valne duljine; to
je udaljenost izmedu dva ¢vora stojnog vala. Tada su poznate sve veli¢ine potrebe za odredivanje

brzine Sirenja zvuka. Mjerenje sam izvrsila za 10 razlicitih frekvencija.

Yy

Rezultati mjerenja:




Slika 28. Prikaz signala kanala 1 (funkcijski generator) i signala 2 (mikrofon) na zaslonu osciloskopa. Signal kanala

dostize maksimum; mikrofon je na polozaju trbuha stojnog vala.

Slika 29. Prikaz signala kanala 1 (funkcijski generator) i signala 2 (mikrofon) na zaslonu osciloskopa. Signal kanala
dva je u minimumu; mikrofon je na poloZaju ¢vora stojnog vala..

Tablica 6. Rezultati mjerenja.

f[Hz] | 300 350 450 550 650 750 850 950 1250 | 1500

0,5700 | 0,4910 | 0,3760 | 0,3150 | 0,2630 | 0,2310 | 0,2040 | 0,1780 | 0,1350 | 0,1150
0,5710 | 0,4905 | 0,3750 | 0,3170 | 0,2630 | 0,2310 | 0,2045 | 0,1785 | 0,1350 | 0,1150
0,5715 | 0,4905 | 0,3750 | 0,3100 | 0,2635 | 0,2315 | 0,2040 | 0,1780 | 0,1355 | 0,1145
0,5710 | 0,4910 | 0,3805 | 0,3170 | 0,2640 | 0,2320 | 0,2040 | 0,1780 | 0,1355 | 0,1150
0,5710 | 0,4915 | 0,3760 | 0,3150 | 0,2645 | 0,2310 | 0,2035 | 0,1785 | 0,1350 | 0,1155
0,5715 | 0,4910 | 0,3755 | 0,3150 | 0,2630 | 0,2315 | 0,2040 | 0,1785 | 0,1340 | 0,1155
0,5710 | 0,4910 | 0,3760 | 0,3100 | 0,2640 | 0,2310 | 0,2035 | 0,1785 | 0,1345 | 0,1150
0,5710 | 0,4905 | 0,3755 | 0,3170 | 0,2635 | 0,2305 | 0,2035 | 0,1790 | 0,1350 | 0,1155
0,5700 | 0,4910 | 0,3810 | 0,3170 | 0,2630 | 0,2300 | 0,2035 | 0,1790 | 0,1350 | 0,1150
0,5715 | 0,4920 | 0,3810 | 0,3100 | 0,2635 | 0,2305 | 0,2040 | 0,1780 | 0,1345 | 0,1155

| [m]

1[m] | 0,5710 | 0,4910 | 0,3772 | 0,3143 | 0,2635 | 0,2310 | 0,2039 | 0,1784 | 0,1349 | 0,1152

A [m] | 1,1420 | 0,9820 | 0,7544 | 0,6286 | 0,5270 | 0,4620 | 0,4078 | 0,3568 | 0,2698 | 0,2304

m
v [?] 343 344 339 346 343 347 347 339 337 346
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f — frekvencija zvuka
[ — udaljenost izmedu dva susjedna ¢vora

[ — srednja vrijednosti udaljenosti izmedu dva susjedna ¢vora za 10 mjerenja
A — valna duljina zvu¢nog vala

v — brzina Sirenja zvuka u zraku

Temperatura temperatura zraka prilikon izvodenja pokusa: T = 291,15 K (18,0°C).

Tablica 7. Izracun srednjih vrijednosti i raCun nesigurnosti mjerenja brzine zvuka u metalnim Sipkama.

RACUN POGRESAKA

7=3432

S
AUmax—6?

Tm= 2%

6=3=

S

My =17
Ry =0,29%

m
Vtablitno = 341,8 ?

p=035%

Rezultat mjerenja uzimajuéi obzir nesigurnost mjerenja:

Eksperimentalno dobivena brzina Sirenja zvuka u zraku pri temperaturi t = 18,0°C iznosi:

v=(34316);,

Sto zap = 0,4 % odstupa od tabli¢ne vrijednosti.
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Odredivanje brzine zvuka u zraku metodom najmanjih kvadrata

JednadZba regresijskog pravca: y = ax + b:

A=y,
Loy
f_ ]
_ XY Xy _
a=—= 342,65 m/s,

b=y —ax=-0,0004 m,

1
- 1 =342,65-—+ 0,0004 m

1,2
-'.‘
1 o
08
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Graf 3. Linearna ovisnost valne duljine o frekvenciji zvuka: A = f(}lc)

Metodom najmanjih kvadrata dobivena je vrijednost za brzinu zvuka u zraku: v = 343 ?

Vidimo da je dobiveni iznos usporediv s eksperimentalno dobivenim rezultatom v = 343 ?
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6. METODICKA OBRADA

Nastavne jedinice Stojni valovi i Zvuk obraduju se odvojeno, jedna za drugom, u trecem
razredu gimnazije. Priprema za izvodenje nastavnog sata koju prilazem osmisljena je za sat vjezbe
nakon obradenih nastavnih jedinica Stojni valovi i Zvuk. Na osmisljenom nastavnom satu ucenici
bi vjezbali nauceno o stojnim valovima i zvuku kroz pokuse u kojima se demonstrira nastanak
stojnog zvucnog vala pomoc¢u Kundtove cijevi. Smatram da je vazno odrzati uCenicima jedan
ovakav sat, na kojem ¢e mo¢i vidjeti zvuk u obliku vala i vidjeti trbuhe i1 ¢vorove stojnog vala, te

tako laksSe usvojiti ove pojmove.

PRIPREMA ZA IZVODENJE NASTAVNOG SATA

STOJNI VALOVI | ZVUK
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KANDIDAT: Julija ZeCevi¢-Peji¢
SKOLA:

MJESTO:

MENTOR:

NADNEVAK:

SK: GOD:

RAZRED: 3. razred gimnazije
NASTAVNI PREDMET: Fizika
NASTAVNA CJELINA: Valovi
NASTAVNA JEDINICA: Zvuk

I. Sadrzajni plan

Podjela nastavne cjeline na jedinice:

VALOVI
1)  Valno gibanje
2)  Harmonijski val
3)  Matematicki opis valnog gibanja
4)  Interferencija valova
5) Refleksija valova
6) Stojni valovi
7)  Zvuk
8)  Udarni val i Dopplerov u¢inak
9)  Ultrazvuk
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OCEKIVANA POSTIGNUCA UCENIKA I NJIHOVO VRJEDNOVANJE

Cilj nastavne jedinice: spoznati da je zvuk longitudinalni val ¢ija se brzina Sirenja moze odrediti

prema relaciji v = A - f; spoznati nastanak stojnog vala.

Kljuéni pojmovi: zvuk, longitudinalni val, brzina zvuka, stojni val, trbuh, ¢vor, valna duljina.
Obrazovna ( spoznajna ) postignuca:
Uéenik ¢e biti sposoban:

1. Opisati nastanak zvucnog vala.
2. Objasniti nastanak stojnog vala.

3. Objasniti pojavu rezonancije na primjeru Kundtove cijevi.

Funkcionalna (psihomotoricka) postignuéa :
U¢enik ¢e biti sposoban:

1. Demonstrirati pokus pri kojemu ¢e nastati stojni val.
2. Skicirati modove stojnog vala unutar Kundtove cijevi.

3. Razvijati logicko i konvergentno misljenje.

Odgojna (afektivna) postignuca (vrijednosti, stavovi, navike):
Ucenik ce:

1. Steci osjecaj zadovoljstva i vlastite vrijednosti nakon uspjeSnog razumijevanja gradiva.
2. Uvaziti tudi na¢in razmisljanja i zakljucivanja.

3. lzgraditi pozitivan odnos prema radu koji donosi konkretne rezultat

Nadin provjere postignuca:

1 Radni listi¢.

2 Domaca zadaca.

3. Pitanja za ponavljanje.
4

Pitanja tijekom nastavnog sata.

46



ORGANIZACIJA NASTAVNOG SATA

Tip nastavnog sata: obrada

Oblici rada: Nastavne metode: Nastavna sredstva i Korelacija s ostalim
pomagala: predmetima:
- frontalni - metoda
- individualni demonstracije - udzbenik - matematika
- metoda crtanja - biljeznica - glazba
- metoda pisanja - pribor za
- metoda Citanja i pisanje
rada na tekstu - radni listi¢
- metoda - ploca
razgovora - kreda
- metoda - Kundtova cijev
usmenog - pojacalo
izlaganja - funkcijski
generator
- piljevina
- slusalice za uSi
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TIJEK NASTAVNOG PROCESA

AKTIVNOST UCITELJA

AKTIVNOST UCENIKA

Uvodni dio sata (5 min.)

Pozdravljam ucenike. Pripremam radno

mjesto. Upisujem sat i odsutne ucenike.

Postavljanjem pitanja za ponavljanje nastojim
ucenike motivirati za rad 1 aktivno
sudjelovanje na satu. Kroz pitanja ponavljamo
prethodne dvije nastavne jedinice: Stojni
valovi i Zvuk.

1. Sto ste proucavali prethodna dva sata?

2. Moze li netko definirati Zvuk?

3. Nabrojite mi neke izvore zvuka.

4. Moze li netko, na primjeru membrane
zvucnika, opisati kako zvuk nastaje?

Ucenici pozdravljaju. Redari briSu plocu i
prijavljuju odsutne ucenike.

Ucenici se javljaju i odgovaraju na pitanja:

1. Prosla dva sata smo proucavali stojne
valove i zvuk.

2. Zvuk je longitudinalni mehanicki val
frekvecije od 16 Hz do 20 000 Hz kojeg

mozZemo zamijetiti osjetom sluha.

3. Izvori zvuka mogu biti glazbala, zvucnici,
mikrofon, glasnice u grlu, ...

4. Kada se tijekom titranja membrana giba
prema van, ona potisne susjedne cestice zraka
i na trenutak neposredno uz membranu
nastaje usko podrucje zgusnutog zraka. No,
prve potisnute Cestice ne odlete daleko jer na
njih elasticnom silom djeluju obliznje Cestice
Mirnog zraka na koje nalijecu i koje ih vracaju
natrag. Kad se odmah zatim membrana zagiba
U suprotnom smjeru, prema unutra, uz njezinu
se vanjsku stranu poveca slobodan prostor za
Cestice zraka pa se uz membranu nacas
gustoc¢a zraka smanji. Na taj nacin, pri titranju
membrane uz nju nastaju izmjenicna podrucja
povecane i smanjenje gustoce zraka koja se
Sire nadalje od membrane, odnosno imamo
zguSnjenja I razrjedenja. Nastaje
longitudinalno titranje zraka koje se Siri
odredenom  frekvencijom i moZemo ga
zamijetiti osjetom sluha.
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5. Kroz koja se sve sredstva zvuk moze Siriti?

6. Ima li zvuk istu brzinu u svim sredstvima?
O cemu ovisi brzina zvuka?

7. Kakav je to stojni val?

8. Sto su to évorovi i trbusi stojnog vala?

Evo, ukratko smo ponovili ono Sto smo
prethodna dva sata naucili o stojnim valovima
i zvuku. Rekli smo da zvuk nema istu brzinu u
svim sredstvima. Danas ¢emo demonstrirati
nastanak stojnih zvucnih valova u zatvorenom
Stupcu zraka, a zatim cemo odrediti brzinu
Sirenja zvuka u zraku. Molim vas da zapisete
naslov u svoje biljeznice.

Zapisujem naslov nastavne teme na plocu:
Mjerenje brzine Sirenja zvuka U zraku
pomocu Kundtove cijevi.

Sredisnji dio sata (35 min.)

Na svom radnom stolu postavljam aparaturu
za izvodenje pokusa prema shemi:

L

- Funkcijski
Pojatalo  generator

Zapisujem na ploc¢u §to je sve potrebno za
izvodenje pokusa, pokazujem ucenicima
aparaturu i objasnjavam:

5. Zvuk se moze Siriti cvrstim, tekucim i
plinovitim sredstvima.

6. Zvuk nema istu brzinu u svim sredstvima.
Ona ovisi o elasticnosti i gusto¢i sredstva.
Brzina zvuka je veca sto je materijal ¢vrsci, tj.
Sto je veza medu Cesticama sredstva c¢vrscéa
zbog cega je odziv cestice na gibanje susjedne
Cestice brzi.

7. Stojni val nastaje interferencijom dva
jednaka vala, koji putuju u susret jedan
drugome, a medusobno su u protufazi.

8. Tocke koje stalno miruju nazivamo
¢vorovima stojnog vala, a tocke najvece
amplitude nazivamo trbusima stojnog vala.

Ucenici zapisuju naslov nastavne teme u
svoje biljeznice.

Ucenici promatraju postav eksperimenta.
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Popis koristenog pribora:

- funkcijski generator,

- pojacalo,

- Kundtova cijev sa zvucnikom,

- piljevina,

- mjerna vrpca,

- slusalice za usi,

- termometar.

Dajem ucenicima upute za izvodenje pokusa:

Nastanak stojnih valova moze se prikazati
Kundtovom cijevi. Kundtova cijev je obicna
staklena cijev duljine do 1 m, zatvorena na
jednom kraju pokretnim cepom. Pomicanjem
pokretnog cepa moze se prilagodavati duljina
stupca zraka u cijevi. Na drugom kraju cijevi
smjeStena je koja
pobuduje stupac zraka na titranje. U cijevi se
nalazi piljevina koja sluzi za vizualizaciju
¢vorova, odnosno trbuha. Kada se pomicni
klip postavi u odredeni polozaj, piljevina na
dnu cijevi rasiri se u trbusima stojnih valova,
a u ¢vorovima ostaje nepomicna. Kao izvor
zvuka sluzi nam funkcijski generator, na kojem
podesavamo frekvenciju zvuka. Zvucni valovi,
generirani u funkcijskom generatoru, preko
membrane zvucnika prenose se u Kundtovu
cijev, cime se zatvoreni stupac zraka pobuduje
na titranje. Pojacalo nam sluzi da bismo
pojacali signal funkcijskog generatora na
zvucniku.

membrana zvucnika

Navodim ucenike na razmisljanje 1
ukljucujem ih u razgovor:

Kako onda pomocéu ove Kundtove cijevi
mozemo odrediti brzinu Sirenja zvuka?

Odlicno! A kako ¢emo doci do valne duljine?

Ucenici prepisuju s ploce.

Ucenici pazljivo slusaju i postavljaju pitanja
ako im je §to nejasno.

Ucenici aktivno sudjeluju u razgovoru i
1znose svoja misljenja.

Buduci da nam je frekvencija zvuka poznata,
trebamo odrediti valnu duljinu, da bismo
mogli odrediti brzinu zvuka prema izrazu: v =

A-f.
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Cemu je jednaka udaljenost izmedu dva
susjedna ¢vora, odnosno trbuha?

Odlicno! Zapisite u svoje biljeznice koji je nas
zadatak.

Zapisujem na plocu:

Zadatak: Izracunati brzinu zvuka u zraku
pomocu Kundtove cijevi za 3 razlicite
frekvencije.

Pozivam ucenike da se skupe oko mog radnog
stola kako bismo zajednicki izveli pokus. U
staklenu cijev dva ucenika jednoliko rasprsuju
piljevinu. Uklju¢ujem pojacalo, a zatim
funkcijski generator, na kojem sam namjestila
frekvenciju zvuka.

U trenutku nastanka ¢vorova i trbuha u cijevi,
zamolim jednog ucenika da pomocéu mjerne
vrpce izmjeri udaljenost izmedu dva susjedna
¢vora ili trbuha.

Zamolim jednog ucenika da na ploci ispiSe
tablicu u koju ¢emo ispisati rezultate mjerenja:

f | A V
Hz m m m/s

Nakon $to smo izvr$ili mjerenje za tri razlicite
frekvencije, vraéam ucenike na njihova
mjesta.

Zajedno s ucenicima donosim zakljucak ovog
pokusa.

Kada smo ucili o zvuku, sto smo rekli, o cemu
ovisi brzina Sirenja zvuka?

Neka mi netko dode na plocu zapisati izraz za
brzinu zvuka u ovisnosti o temperaturi.

Valnu duljinu éemo odrediti  mjerenjem
udaljenosti izmedu dva susjedna cvora ili
trbuha koji ¢e se formirati na dnu staklene
cijevi.

Udaljenost izmedu dva susjedna cvora,

odnosno trbuha jednaka je polovici valne
duljine.

Ucenici prepisuju s ploce.

Ucenici se okupljaju oko radnog stola i
sudjeluju u izvodenju pokusa.

Netko od u¢enika pomjera pomicni klip, te svi
zajedno promatraju nastanak stojnog vala
unutar stupca zraka. Jedan ucenik, uz pomo¢
ostalih, mjeri udaljenost izmedu dva susjedna
¢vora ili trbuha.

Jedan ucenik na plo¢i crta tablicu 1 unosi
frekvenciju zvuka i izmjerenu udaljenost
1izmedu ¢vorova ili trbuha.

Ucenici se vracaju na svoja mjesta. Prepisuju
tablicu s plo¢e 1 prema dobivenim podacima
racunaju brzinu Sirenja zvuka u zraku.

Ucenici odgovaraju na pitanja.
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Sto je u ovom izrazu vy?

Zajedno s ucenicima donosim zakljuak o
ispravnosti i preciznosti metode mjerenja. Na
termometru i$Citavam temperaturu zraka
zapisujem je na plocu. Za danu temperaturu
ucenici racunaju brzinu Sirenja zvuka i
usporedujemo na$ dobiveni rezultat s tom
vrijednoscu.

Zavrsni dio sata (5 min.)

Dijelim ucenicima radne listiCe sa zadatcima
za vjezbu (Prilog 1.). U€enici najprije zadatke
samostalno rjeSavaju, a zatim ih rjeSavamo na
plo¢i. Ukoliko ne rijeSimo sve, ostavljam
ucenicima to za domacu zadacu. Ukoliko
ostane  vremena, ponavljam  nauceno
postavljanjem pitanja u€enicima.

Pozdravljam ucenike, zavrSavam sat.

Brzina zvuka ovisi o gustoci sredstva, a
gustoca se mijenja s temperaturom.

Jedan ucenik izlazi pred plocCu i zapisuje:

17=U0' f—
To

Ucenik odgovara na postavljena pitanja:

U ovom izrazu v, je brzina Sirenja zvuka u
fluidima (pri standardnoj temperaturi) koja

iznosi v, =331,1 ?

Ucenik se vraca na svoje mjesto.

Uc€enici komentiraju dobiveni rezultat za
brzinu Sirenja zvuka s tablicnom vrijednoscu.
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Plan ploce

Mjerenje brzine Sirenja zvuka u zraku pomoc¢u Kundtove cijevi

Popis koriStenog pribora:

- funkcijski generator,

- pojacalo,

- Kundtova cijev sa zvuénikom,
- piljevina,

- mjerna vrpca,

- slusalice za usi,

- termometar.

Zadatak:

IzraCunati brzinu zvuka u zraku pomoc¢u Kundtove cijevi za 3 razliCite frekvencije.

Rezultati mjerenja:

f | A V
Hz m m m/s
v =
_ T
vV =7 T
T=..-v=
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Prilog 1. Radni listi¢.
ZADACI ZA VJEZBANJE

1. Pod uvjetom da je amplituda dovoljno velika, ljudsko uho moze ¢uti zvucne valove u podrucju
od 20 Hz do 20kHz. Nadi valne duljine koje odgovaraju ovim frekvencijama za zvu¢ne valove u
zraku.

Rj /11 =17 m, /12 = 0,017m

2. Na udaljenosti 6 km od promatrac¢a dogodi se eksplozija. Nakon kojeg ¢e je vremena promatrac
cuti? Temperatura zraka je 14 °C.

Rj: t=17,2s

3. Duljina vala zvuka u zraku je 17 cm pri brzini 340 ? Nadi brzinu Sirenja zvuka u tijelu u kojem
je kod jednake frekvencije kao u zraku duljina vala 102 cm.

Rj: v = 2040 =
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Prilog 2. Radni listi¢, rjeSenje.
ZADACI ZA VJEZBANJE

1. Pod uvjetom da je amplituda dovoljno velika, ljudsko uho moze cuti zvu¢ne valove u podrucju
od 20 Hz do 20kHz. Nadi valne duljine koje odgovaraju ovim frekvencijama za zvucne valove u
zraku.

Rjesenje:
fi =20 Hz
f> = 20 kHz = 20 000 Hz

m
vZ=340?
All12=?
v=A-f

vZ
A==
YA
340%
A, =
1™ 20Hz
/11:17m
Vz
/IZ—E
_ 340?
2 ™ 20000Hz
A, =0,017m

Valne duljine zvucnih valova koje ljudsko uho moZe ¢uti u rasponu su od 0,017 m do 17 m.

2. Na udaljenosti 6 km od promatrac¢a dogodi se eksplozija. Nakon kojeg ¢e je vremena
promatrac¢ cuti? Temperatura zraka je 14°C.

RjesSenje:
t = 14°C
$=6,0 km=6000m
Vp = 331E
s

t=?
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m 14
v = 331—(1+—)

S 273
v = 348—
S
v=-
t
S
t=—
v
- 6000 m
- m
348?
t=172s

Promatrac ¢e eksploziju ¢uti nakon t = 17,2 s.

3. Duljina vala zvuka u zraku je 17 cm pri brzini 340 ? Nadi brzinu Sirenja zvuka u tijelu u kojem
je kod jednake frekvencije kao u zraku duljina vala 102 cm.

RjeSenje:

A =17cm=0,17m
A, =102cm = 1,02 m
L=1

m
v, = 340 —

vt=?

v=A-f
_17
)

Uy
fl—/11
fZ_AZ
f1:f2
Vz _ Ve
A A

UZ'AZ
v = n

340 2.1,02m
Ve = S

t 0,17 m
vt=2040§

Brzina Sirenja zvuka u tijelu iznosi v, = 2040 <
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7. ZAKLJUCAK

Na pitanje §to je to zvuk, uglavnom bismo odgovorili da je zvuk sve ono Sto ¢ujemo, i to
je to¢no. No, svatko od nas ne Cuje isto; netko ima bolji sluh, a nekome je osjet sluha oslabio pa
zvukove slabijeg intenziteta ne moze registrirati. Raspon ¢ujnosti razlikuje se od osobe do osobe,
stoga zvuk valja definirati opéenitije: zvuk je longitudinalni mehanicki val u rasponu frekvencija
od 16 Hz do 20 000 Hz koje ljudsko uho moze Cuti. Pored frekvencije, koja je uvijek jednaka
frekvenciji zvuénog izvora, zvuk karakterizira valna duljina i brzina Sirenja zvuka. Valna duljina
udaljenost je izmedu dvije susjedne tocke vala koje se nalaze u istoj fazi titranja. Brzina §irenja
zvuka odredena je karakteristikama sredstva kojim se val $iri. Brzina zvuka ovisi i 0 temperaturi

sredstva kojim se zvuk $iri.

Kada se dva vala, jednake valne duljine i amplitude, $ire istim pravcem, ali suprotnim smjerovima,
dolazi do interferencije i nastaje stojni val. Dok kod progresivnog vala sve toc¢ke postizu jednaku
amplitudu titranja, kod stojnog vala postoje tocke koje titraju s najve¢om amplitudom i nazivaju
se trbusi stojnog vala, a postoje i toc¢ke koje koje stalno miruju (njhova amplituda je nula) i nazivaju
se ¢vorovi stojnog vala. Duz stojnog vala tako su naizmjeni¢no poredani trbusi i ¢vorovi, pri cemu
je udaljenost izmedu dva susjedna ¢vora, odnosno trbuha, jednaka polovici valne duljine stojnog
vala. Stojni val moze se vizualizirati pomocu Kundtove cijevi, koja je ime dobila po njemackom
fizi¢aru Augustu Kundtu. On je 1866. godine u znanstvenom ¢asopisu Anali fizike opisao metodu
vizualizacije trbuha 1 ¢vorova unutar staklene cijevi, na temelju ¢ega se moZe odrediti brzina

Sirenja zvuka u sredstvima svih agregatnih stanja.

Moj diplomski rad temelji se na demonstracijskim pokusima u kojima sam pomocu Kundtove
cijevi odredila brzinu Sirenja zvuka u zraku. Takoder sam izvela originalni Kundtov pokus te
odredila brzinu Sirenja zvuka u ¢eliku i u mesingu. Motivaciju za pisanje ovog eksperimentalnog
rada dobila sam kada sam na stru¢noj praksi u gimnaziji u¢enicima tre¢eg razreda odrzala sat iz
nastavne jedinice Zvuk. Uvidjela sam koliko je uéenicima zapravo nepojmljiva definicija zvuka
kao vala, kao i1 da ucenici tek povr$no razumiju pojam stojnog vala, njegove ¢vorove i trbuhe.
Shvatila sam da bi prilikom obrade ovih nastavnih jedinica bilo pozeljno izvesti demonstracijske
pokuse sluze¢i se Kundtovom cijevi, jer bi se u¢enicima olaksalo poimanje zvuka i stojnog vala.
Stoga sam u svrhu ovog diplomskog rada napisala i pripremu za sat vjezbanja nastavnih jedinica

Stojni valovi i zvuk.

Kao najtezi dio pisanja ovog diplomskog rada navela bih prevodenje izvornog rukopisa fizi¢ara

Augusta Kundta s njemackog jezika, a koji mi je bio osnovna literatura. U pokusu s osciloskopom
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sam imala manjih poteskoc¢a u radu mikrofona, no uspjela sam ih nadvladati prespajanjem spojnih

zica. Drugih poteskoca prilikom izvodenja pokusa nisam imala.

Kako bih §to preciznije 1 pouzdanije odredila vrijednost brzine Sirenja zvuka, u sva tri pokusa
mjerenja sam ponavljala 10 puta. Ipak, zbog neizbjeznih pogreSaka pri mjerenju (nesavrsenost
mjernih instrumenata i mojih osjetila) postoje odstupanja dobivenih rezultata od onih tabli¢nih.
Ipak, ta su odstupanja u granicama mjernih nesigurnosti pa zakljucujem kako je metoda mjerenja

brzine zvuka pomoc¢u Kundtove cijevi pouzdana. Uz to, vrlo je jednostavna i prakti¢na.

Istinski sam uzivala pisajuci ovaj diplomski rad. Lijepo je uvjeriti se u to¢nost naucenih fizikalnih

zakona izvodec¢i eksperimente!
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upisuje Diplomski studij fizike i informatike, takoder na Odjelu za fiziku Sveucilista Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, u sklopu kojeg je napisan ovaj diplomski rad. Urucena su joj priznanja za
uspjesnost studiranja za akademsku 2016. / 2017. godinu i za akademsku 2017. / 2018. godinu.
Dugi niz godina trenirala je borilacke vjeStine, bila je aktivni ¢lan kulturnog folklornog
umjetnickog drustva. Najveca Julijina ljubav u djetinjstvu bila je poezija. Napisala je zbirku
pjesama pod nazivom Izadi u zivot, koja je objavljena 2010. godine. U slobodno vrijeme voli

putovati.
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