Izvestaj

Zadatak 13. Rezonantna casa

Casa za vino delimic¢no ispunjena te¢noSc¢u ¢e rezonirati kada se izlozi zvuku iz zvucnika. Ispitati
kako fenomen zavisi od razli¢itih parametara.

Uvod

Fenomen rezoniranja vinske ¢ase je oduvek privlacio paznju fizicara, ali i ostalih ljudi,
jer je interesantan i akusti¢ki i vizuelno - pogotovu kada se zvuk koristi da bi vinska ¢asa pukla.
Zbog toga je do sad izvedeno viSe studija o0 ovom fenomenu (1-8). Rezonancija je fizicka pojava
maksimizovanja amplitude prinudnog oscilovanja sistema na frekvenciji pobude bliskoj
prirodnoj frekvenciji sistema. Pojava rezonancije zavisi i od priguSenja, tj. odnosa energije
gubitaka i ukupne energije sistema.

A. P. French je prvi teorijski ispitivao fenomen tzv. ,,pevajuce ¢ase* 1983. godine (1). Taj
fenomen oznacava emisiju zvuka od strane ¢aSe koja se trlja vrhom prsta po obodu ili se lupi
metalnom Sipkom. Zvuk koji se pritom emituje je Cist ton, a njegova frekvencija je prirodna
frekvencija vinske ¢aSe. French je zakljucio da prirodna frekvencija oscilovanja vinske ¢ase
zavisi od njenih osobina: visine, radijusa, debljine i gustine stakla, pod pretpostavkom da je ¢asa
cilindri¢nog oblika. Njegovi rezultati omogucavaju identifikaciju (oblika) ¢ase na osnovu njene
prirodne frekvencije.

French je takode primetio da ¢asa delimi¢no ispunjena te¢noS$¢u rezonira razli¢itom
frekvencijom od one kojom rezonira prazna casa. Na osnovu energetske analize izveo je
jednaéinu koja povezuje 0dnos rezonantne frekvencije prazne i delimi¢no pune ¢ase i odnos

visine te¢nosti u ¢asi 1 visine ¢ase:
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gde je: f, - rezonantna frekvencija prazne ¢ase (U Hz); f,, - rezonantna frekvencija delimi¢no
napunjene ¢ase (U Hz); R - polupre¢nik ¢ase (u mm); a - debljina zida ¢ase (u mm); p;, - gustina
teénosti u ¢asi (u g/cm®); ps - gustina stakla od kog je napravljena ¢asa (u g/cmq); h - visina stuba
teCnosti (U mm); H - visina ¢ase (U mm) i a — slobodni parametar. Uporedivanje rezultata
eksperimenata sa teorijom je u Frenchovoj studiji dala vrednost a od 1.4.

Zakonitost do koje je French doSao, usled pretpostavke o cilindricnom obliku case,
najmanje je primenjiva na te¢nost u najnizim slojevima case, jer donji deo ¢ase najvise odstupa
od cilindri¢nog oblika.

M. Courtois et al. su 2007. godine (2), takode pod pretpostavkom da je ¢asa cilindricnog
oblika, pokazali da prirodna frekvencija ¢ase ne zavisi samo od ukupne zapremine te¢nosti U




¢asi, ve¢ 1 od njene distribucije, koja se moze menjati rotacijom ili ubacivanjem cilindra u
teCnost.

Ovaj rad se bavi ispitivanjem frekvencije na kojoj vinska caSa rezonira kada se pobuduje
zvukom i analizom relevantnih parametara sistema koji na ovaj fenomen uticu.

Aparatura i metod

U ovom eksperimentu su koriS¢ene 3 vinske caSe razli¢itih dimenzija (poluprecnika,
visine ¢aSe i debljine zida case), prikazane na slici 1a) i 4 te¢nosti razlicitih gustina (voda p =1

g/cm?, etanol-96% p = 0.81 g/cm?, petroletar p = 0.66 g/cm® i glicerol p = 1.38 g/cm?®). Za
merenje debljine zida ¢ase koriS¢en je mikrometar sa najmanjim podeokom 0.01 mm. Merenje je
vrSeno na tri pozicije na ¢asi - pri obodu ¢aSe, na sredini ¢aSe i pri dnu ¢aSe, a za analizu je
kori$éena srednja vrednost ova tri merenja. Pre¢nik ¢aSe 2R meren je nonijusom sa najmanjim
podeokom 0.02 mm.

Eksperiment je izvoden za prazne CaSe i ¢ase sa razli¢itim nivoima te¢nosti. Visina stuba
teCnosti je menjana u koracima od 5-10 mm razlike visine stuba te¢nosti. Pomocu nonijusa sa
“T” glavom sa najmanjim podeokom od 0.02 mm merena je visina vazdu$nog stuba iznad
te¢nosti (0znaka D) duz vertikalne ose simetrije ¢aSe. Ukupna visina ¢ase (oznaka H) merena je
takode uz pomo¢ nonijusa sa ,,T“ glavom, a visina stuba te¢nosti u ¢asi (oznaka h) dobijena
oduzimanjem visine vazdusnog stuba od ukupne visine ¢ase, $to je ilustrovano na slici 1b. Kao
Sto se vidi na slici 1c, “glava” nononijusa je stavljena na obod case, a pokretni deo spusten do
nivoa te¢nosti. Vrh pokretnog dela nonijusa nije dodirivao povrsinu te¢nosti (da bi se visina
stuba vazduha iznad nivoa teCnosti $to preciznije ocitala, jer bismo sa pokretnim delom koji
dodiruje povrSinu vode imali pogresnu predstavu o visini te¢nosti).

Slika 1. a) Tri ¢aSe koriS¢ene u eksperimentu. b) Parametri sistema. ¢) Merenje visine vazdusnog stuba.
Greska koja se dobija pri odredivanju h je 0.04 mm:

h=H-D, A(h) = A(H) + A(D) = 0.04 mm.



Prirodna frekvencija CaSa (sa i bez tecnosti) je merena tako Sto je obod ¢aSe navlazen
vodom i trljan vrhom prsta dok ¢asa ne po¢ne da emituje zvuk, a zatim je mikrofonom zvuk koji
Casa proizvodi prosledivan raunaru (slika 2a), na kome je u programu ,,Spectrum Lab*“ (9)
ocitavana njegova frekvencija (fn). Najmanji podeok skale sa koje je frekvencija ocitavana je
5 Hz.

Casa je zatim pobudivana pomocu zvuénika na rastojanju od 1 cm (rastojanje je fiksno u
svim merenjima), koji je emitovao Cist ton generisan programom ,,Szynalski Tone Generator*
(10) sa najmanjim podeokom od 0.1 Hz. Postavka eksperimenta je prikazana na slikama 2b i 2c.
Za nalazenje frekvencije tona koji ¢e dovesti do rezonance ¢aSe, polazna vrednost je odredivana
na osnovu prethodno izmerene prirodne frekvencije ¢ase. Jacina zvuka merena je aplikacijom
,Decibel meter” (11) na mobilnom telefonu.
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Slika 2. a) Postavka za merenje prirodne frekvencije ¢ase. b) Postavka za pobudivanje ¢ase zvukom.
¢) Detalj postavke sa slike b) koji pokazuje odvojenu podlogu zvuc¢nika i ¢asSe.

Ton odgovarajuce frekvencije izaziva vibriranje Case, $to se vidi pojavom talasa na
povrsini te¢nosti (slika 3 i dodatak A). Desavalo se da ¢asa vibrira pri vise razli¢itih frekvencija.
Frekvencija koja je tada uzimana za rezonantnu frekvenciju je ona pri kojoj su talasi koji nastaju
na povrsini te¢nosti najuocljiviji tj. najveée amplitude.

a) PETROLETAR b) ETANOL c) VODA d) GLICEROL

Slika 3. Povrsine Cetiri razlicite te¢nosti u rezonirajucoj ¢asi.



Uporedivanjem amplituda talasa na povrSinama razli¢itih te¢nosti na slici 3 primecuje se
maksimum u slucaju ¢ase sa petroletrom, a sledi ¢asa sa etanolom, dok se u slucaju case sa
vodom javljaju talasi najmanje amplitude. Kada je u vinskoj ¢asi glicerol, javlja samo talasanje
cele povrsine te¢nosti.

Prirodna rezonantna frekvencija ¢ase napunjene te¢no$c¢u do visine h je u ovom izvestaju
oznacavana sa f,, dok je frekvencija tona Kkoji je izazivao rezonanciju ¢ase (takode napunjene
te¢nos¢u do visine h) oznacavana sa fhr.

Gustina c¢ase, tj. stakla od kog je ona napravljena odredena je pomoc¢u formule p = % )

gde je m - masa tela (u g ili kg), a V - zapremina tela (u cm?® ili m®). Masa ¢asa (u gramima) je
merena apotekarskom vagom preciznosti 0.02 g. Zapremina caSa je merena ,,Arhimedovom
metodom*, tako $to se prvo menzura velike zapremine napuni vodom (destilovanom) do crte
0.00. Zatim se iz te menzure, levkom, odlije odredena zapremina vode (veca od pretpostavljene
zapremine caSe) u laboratorijsku ¢aSu, a zatim se €aSa uroni u menzuru. Biretom se iz
laboratorijske ¢aSe dosipa voda u menzuru dok nivo vode opet ne bude na crti 0.00.

Voda iz birete se doda vodi koja je ostala u ¢asi. Zatim se izmeri masa laboratorijske ¢ase
sa vodom, a potom masa prazne laboratorijske ¢aSe, na apotekarskoj vagi. Razlika izmedu
izmerenih veli¢ina nam daje masu vode, iz koje izraCunamo zapreminu vode, znaju¢i da joj je
gustina pvode = 1 g/cm®. Zapremina vode koju smo izracunali je u stvari jednaka zapremini ¢ase.
Rezultati su prikazani u Tabeli 1.

m (9) V (cm’) Pease (g/cm’)
tasa 1 195.72 78.60 2.490+0.007
¢a3a 2 73.48 30.88 2.38+0.02
ta3a 3 156.84 65.35 2.400+0.008

Tabela 1. Merene veli¢ine mase ¢ase i zapremine ¢ase i izracunate vrednosti gustine ¢aSe.
Greska odredivanja gustine stakla izra¢unata je po formuli:
A (Am 4 AV)
P=P TV )

Najmanji podeok na skali birete je AB = 0.1 ml, a greska odredivanja zapremine CaSe preko
1

Am =
Pvode Pvode

presipanja ostaje ponekad kap vode na posudama, &ija se zapremina procenjuje na 0.05 cm?, pa
je ukupna greska odredivanja zapremine procenjena na 0.2 cm?,

mase vode AV = " 2Amyq4, = 0.04 cm3. Medutim, primeceno je da prilikom



Rezultati

U Tabeli 2 su prikazani rezultati merenja prirodne i rezonirajuce frekvencije vinske ¢aSe
1 delimi¢no napunjene vodom. Ovi rezultati su izdvojeni za primer, dok su sva merenja prilozena
u tabelama u dodatku B. Iz tabele se vidi da je rezonirajuca frekvencija prazne CaSe fo =

803.8 Hz. Za ovu ¢asu je H = 106.38 mm - visina caSe, Sto je koriS¢eno za izraCunavanje odnosa
h/H.

h(mm)  fn(Hz) for (HZ) (h/H) (h/H)* A(h/H)* (fo/fhr) (fo/fir)? A((fo/fnr)?)

0.00 805 803.8 0 0 0 1.0000 1.0000 0.0005
16.96 795 798.8 0.1594 0.000646 0.000007 1.0061 1.0123 0.0005
31.20 795 794.1 0.2933 0.00740 0.00005 1.0122 1.0246 0.0006
48.26 775 776.1 0.4537 0.0424 0.0002 1.0357 1.0727 0.0006
54.22 755 752.8 0.5097 0.0675 0.0003 1.0678 1.1401 0.0006
60.56 720 720.1 0.5693 0.1050 0.0004 1.1162 1.246 0.0007
67.10 685 683.8 0.6308 0.1583 0.0005 1.1755 1.3818 0.0008
72.58 650 635.6 0.6823 0.2167 0.0007 1.2646 1.5993 0.0009
79.52 575 580.5 0.7475 0.3122 0.0009 1.3847 1.917 0.002
82.24 555 560.2 0.7731 0.357 0.001 1.4348 2.059 0.002
88.22 510 511.9 0.8293 0.473 0.002 1.5702 2.466 0.002
93.72 465 467.1 0.8810 0.602 0.002 1.7208 2.961 0.002
96.16 445 444.9 0.9039 0.668 0.002 1.8067 3.264 0.003
101.58 405 408.2 0.9549 0.831 0.002 1.9691 3.877 0.003

Tabela 2. Merene i izracunate vrednosti relevantnih veli¢ina za jednu ¢asu i jednu teénost — jedna serija
merenja.

Apsolutne greske direktno merenih vrednosti (h, fn, far) su: A(h) = 0.04 mm, A(fn) = 5 Hz,
A(fhr) = 0.1 Hz, kao §to je objasnjeno u delu “Aparatura i metod”. Apsolutne greske izvedenih
veli¢ina - A((W/H)*) i A((fo/fir)?) - su izraGunate po slede¢im formulama (12, 13):

s((B) )=l (20,

2 2
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U svim merenjima ja¢ina zvuka (85 dB) i rastojanje ¢ase od zvucnika (1 cm) su bili konstantni.

Rezultati merenja za sve tri ¢aSe 1 sve Cetiri te€nosti su prikazani na graficima 1-4. Na
grafiku 1 je prikazana zavisnosti rezoniraju¢e (pun simbol) i prirodne frekvencije (krstasti
simbol) od odnosa visine stuba te¢nosti i visine ¢ase. Sa grafika zakljucujemo da se frekvencija
rezonirajue CaSe snizava sa povecanjem visine stuba tecnosti. Takode se zakljuCuje da je
rezoniraju¢a frekvencija CaSe sa tecnoS¢u nize gustine od vode - viSa (etanol i petroletar), a
rezoniraju¢a frekvencija cCaSe ispunjene tecnoS¢u vece gustine od gustine vode - niza. Na



graficima 2-4 su prikazane zavisnosti odnosa (fo/fir)> od odnosa (h/H)* za odgovarajuce ¢ase sa
razli¢itim te¢nostima. Pored njih na ovim graficima su prikazani i rezultati fita linearne
zavisnosti koju predvida French-ova formula, metodom najmanjih kvadrata pomoc¢u programa
Igor Pro (14). Kvalitet fita koji se moze proveriti u programu je zadovoljavajuci. Sve greske su

unesene na grafike, ali su na slikama manje od veli¢ine simbola.
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Grafici: 1) Zavisnost prirodne i rezonirajucée frekvencije od odnosa visine te¢nosti i ¢ase za sve ¢ase i
sve vrste tefnosti, 2-4) Zavisnost kvadrata odnosa frekvencije prazne i delimi¢no pune ¢aSe od cetvrtog
stepena odnosa visine te¢nosti i visine ¢aSe za naznacene tecnosti i ¢aSe.

U tabeli 3 su prikazane dimenzije c¢asa i koeficijenti (ofset i nagib) koji odgovaraju
linearnom fitu prikazanom na graficima 2-4.

H (mm) R (mm) al (mm) a2 (mm) a3 (mm) R/al R/a2 R/a3
taa 1 106.38 29.84 1.16 1.14 1.10 25.29 25.72 24.26
tasa 2 80.50 28.24 1.20 1.16 1.05 23.53 24.34 26.86
ta¥a 3 71.68 31.43 1.70 1.65 1.64 17.86 18.17 18.49

nagibvoda  Nagibetanol  Nagibpetroetar  NAGibglicer ofsetyoda ofsetetanal  OfS€tpetroletar  OfSetgiiceral
¢a¥al  3.43x0.07 2.66+0.07 2.16+0.05 4.8+0.2 0.92+0.03  0.93£0.03  0.94+0.01  0.870.05
taga 2 29401  2.11+0.09 1.71+0.07 4.4+0.2 0.92+0.03  0.92+0.03  0.94+0.02  0.89+0.04
taja3  2.48+0.08 1.75x0.07 1.45+0.05 4.0%0.2 0.92+0.03  0.93+0.03  0.95+0.02  0.87+0.06

Tabela 3. Dimenzije ¢a$a i koeficijenti linerane funkcije po French-ovoj formuli.



U tabeli 3, al, a2 i a3 su debljine zida ¢aSe mereni mikrometrom (4a = 0.01 mm), H je visina
¢ase (AH = 0.02 mm), a R je njen poluprecnik.

Na osnovu formule koju je teorijski izveo French moguée je iz nagiba linearnog fita
izracunati koeficijent o

Saps
a =
peR

nagibt,

gde je nagibt-nagib za jednu te¢nost iz tabele 3, a p;-gustina te te¢nosti. Greska odredivanja a je:

Aa Anagibt Aps AR
Aa = a x (— + — + + —) .
a nagibt Ps R

U tabeli 4 su date izracunate vrednosti koeficijenta a za razlicite ¢aSe i te¢nosti.

(voda etanol Qpetroletar glicerol
casa 1 1.6+£0.1 1.6+0.1 1.5+0.1 1.6+0.2
¢asa 2 1.4+0.2 1.3+£0.2 1.3+£0.2 1.5+0.2
¢asa 3 1.6+0.1 1.4+0.1 1.39+0.09 1.8+0.2

Tabela 4. Vrednosti koeficijenta a za sve vrste ¢asa i te¢nosti.

Za vrednost debljine stakla ¢aSe uzimana je aritmeticka sredina debljine zida izmerene na
tri visine za jednu casu.

Diskusija

Pored ve¢ prikazanih rezultata, vrSena su i merenja koja ispituju uticaj rastojanja case od
zvucnika na rezonirajucu frekvencije. Sama frekvencija se ne menja sa rastojanjem case od
zvucnika, menja se samo amplituda talasa koji bivaju pobudeni u te€nosti vibracijom ¢aSe. Na
rastojanjima ¢aSe od zvu¢nika ve¢im od 5 cm ne dolazi do vibracije ¢ase, pa ni do stvaranja
talasa. JaCina zvuka ne uti¢e na promenu rezonirajuce frekvencije ve¢ takode samo na amplitudu
talasa koji nastaju na povrsini tenosti. IzvrSeno je 1 jedno merenje koje ispituje nacin na koji se
prenosi pobuda iz izvora zvuka do caSe, tj. da li povezanost zvuénika i CaSe zajedni¢kom
podlogom (kada su na istom stolu) utiCe na promenu rezonirajuc¢e frekvencije. Promene u
rezonirajucoj frekvenciji nije bilo, ali je sa caSom 1 zvucnikom na istom stolu pobudivanje case
izaziva pobudenje caSe je 70 dB. Zakljucuje se da ¢asa rezonira pri manjoj jacini zvuka kada je
na istoj podlozi sa zvu¢nikom jer se pobuda prenosi i podlogom, a ne samo vazduhom.

Pojava rezonance ¢ase u kojoj se nalazi tecnost podrazumeva da se pobuda koja uzrokuje
oscilovanje stakla prenosi i na te¢nost u ¢asi. Ispostavlja se da homogenost te¢nosti u ¢asi bitno
uti¢e na ispoljavanje ovog efekta, jer ulje, ¢ija je gustina manja od gustine vode za par procenata,
nije moguce pobuditi podjednako efektno kao ostale tecnosti koje su ovde ispitivane. Kako je



rezonanca postignuta ovde sa teCnostima ¢ije su gustine i manje i ve¢e od gustine vode,
nemogucnost pobude talasa u ulju se moze pripisati njegovoj nehomogenosti.

Rezultati merenja pokazuju dobro slaganje sa French-ovom teorijom. Sa grafika 1
zakljucujemo da se frekvencija rezonirajuce ¢ase snizava sa povecanjem visine stuba tecnosti.
Takode se zakljucuje da je rezonirajuca frekvencija ¢ase sa te¢no$¢u nize gustine od vode - visa
(etanol i petroletar), a rezonirajuca frekvencija ¢ase ispunjene te¢nos$¢éu vece gustine od gustine
vode - niza, $to se objasnjava ukupnom energijom sistema ¢ase sa te¢noS¢éu i energijom
potrebnom da se sistem dovede u rezonacu — ista frekvencija, dakle i energija pobude dovesce do
rezonance manju zapreminu, a samim tim i visinu, gusée tec¢nosti.

Sa grafika 2-4 primecujemo da su rezonirajuée frekvencije iste Case sa razliCitim
teCnostima priblizno jednake za prva 3 merenja, Sto se objasnjava slabijim prenosom vibracija
caSe do dna c¢ase, zbog Cega gustina tecnosti nije od velikog znacaja za rezonirajucu frekvenciju.
Naravno, prirodna i rezonirajuéa frekvencija su iste za sve te¢nosti kada je visine stuba te¢nosti
nula.

Iz tabele 4 vidimo vrednosti koeficijenta a za svaku te¢nost i ¢aSu. IzraCunate vrednosti o
se sa vrednos$¢u 1.4 do koje je doSao French najbolje poklapaju u slucaju case 2, koja naizgled
najmanje odstupa od geometrijske forme cilindra. Casa 1 ima odstupanja od predvidene
vrednosti za a (1.4) za svaku teCnost, §to se moze pripisati njenom vise sfernom obliku.
Vrednosti a za ¢asu 3, se u slucaju te¢nosti etanol i petroletar poklapaju sa vrednosti 1.4 u okviru
greske. Najvece odstupanje imamo kod vrednosti o za glicerol, gde i rezultati merenja najvise
odstupaju od linearnog fita po French-ovoj formuli.

Postoje i drugi faktori ¢iji uticaj na rezonirajuéu frekvenciju bi se mogao ispitati. Mozda
bi se rezonantne frekvencija vinskih casa bile izmenjene ako bi se eksperiment sprovodio u
atmosferi azota, jer bi gustina takve atmosfere bila manja od gustine vazduha (pvazduha = 1.225
g/cm?®, pazota = 1.205 g/cm®), a ona odreduje karakteristike zvuénih talasa koji se koriste za
pobudu.

S obzirom na to da se staklo moze proizvoditi na razli¢ite na¢ine, moguce je da kvalitet
proizvodnje ili vrsta stakla utie na rezonirajuéu frekvenciju. Prethodni eksperimenti (7)
pokazuju da je neophodan defekt na ¢asi, makar bio jedan mali rez, da bi ¢asa usled rezonancije
pri zvuénoj pobudi pukla. Ljudski glas takode moze da izazove pucanje ¢ase (7), ali se to u ovom
eksperimentu nije dogodilo.
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