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1. UvVOD

Ponekad se mozemo zapitati: ,,Sto je uopée zvuk? Kako bismo definirali zvuk i je li zvuk sve
ono $to ljudsko uho ¢uje?*. U Skoli smo ucili da zdrav ¢ovjek posjeduje razlicita osjetila. Osjetila
nam omogucéuju primanje informacija iz okoline. Svi osjeti koje primamo vazni su za
prezivljavanje, ali i kvalitetu Zivljenja te komunikaciju. Neki od nas su tijekom svog Skolovanja
ucili da Covjek posjeduje pet osjetila: osjetilo vida, sluha, ravnoteze, njuha i okusa. Danas
ucenici u osmom razredu osnovne $kole na satima biologije u¢e da osim osjetila za vid, sluh i
ravnotezu, postoje i osjetila za okus, miris, dodir, temperaturu i bol. Osjetila su pocetak naseg
saznanja o objektivnom svijetu i bez njih bi bili osudeni za nesnalaZenje u prostoru i vremenu.

Sluh je vrlo vazan za na$ razvoj, prezivljavanje, zivot i shvacanje prirode oko nas. [2]

Tijekom obrazovanja susrecemo se s 0SNOVNiM pojmovima i pojavama vezanim uz zvuk, a nase
znanje o toj temi mozemo prosiriti razli¢itim tiskanim ili elektroni¢kim medijima koje se bave
znanstvenim pitanjima, a medu kojima je danas najpristupacniji internet. Stoga Smo u ovom radu
dodali i metodicku obradu nastavne jedinice iz fizike za srednju Skolu pod nazivom Zvuk i

ultrazvuk.

U ovom diplomskom radu opisane su samo neke karakteristike zvuka kao sto su: frekvencija,
intenzitet (jakost) zvuka, razina jakosti zvuka i brzina zvuka (u zraku, plinovima i razli¢itim
materijalima). Pojasnjeno je kako mi zapravo ¢ujemo, koje vrste zvuka razlikujemo te je opisan
infrazvuk i ultrazvuk. Rad opisuje i pojavu zvuéne rezonancije, koja je i naslov ovog diplomskog
rada, te su navedeni i opisani pokusi za razumijevanje ove pojave: odredivanje 0snovne
frekvencije rezonatora, mjerenje frekvencije izvora zvuka pomocu osciloskopa i demonstracija

.....

¢asa pukne uz pomo¢ zvucnika).



2. ZVUK
2.1. Postanak i rasprostiranje zvuka

Pomocu osjetila sluha primamo razlic¢ite osjete koje nazivamo zvukom. lz vlastitog iskustva
mozemo zakljuciti kako je posljedica udara ruke o stol primanje osjec¢aja pomocu osjetila sluha.
Takoder neke osjecaje primamo preko osjetila sluha u razli¢itim situacijama iz svakodnevnog
zivota (sviranje ziCanog ili nekog drugog instrumenta, topot konja, listanje knjige, kovanja,
prilikom pranja posuda, i sl.), a nazivamo ih zvukom. MoZemo rec¢i da sve §to cujemo nazivamo
zvukom te da on nastaje titranjem pojedinog izvora zvuka. Izvor zvuka moze biti bilo koje tijelo
¢ije molekule vrSe odredeno titranje. Mi nuzno ne moramo vidjeti ,,golim okom* titranje izvora
zvuka, ali ga moZemo utvrditi pomocu razli¢itih demonstracijskih pokusa od kojih ¢u neke
opisati u ovom radu. Osjecaj zvuka u nasem uhu ovisi o tome kako titra izvor zvuka te stoga

razlikujemo dvije vrste zvuka (ton i Sum) koje ¢u opisati u nastavku rada.

Kako bismo culi zvuk, izmedu naseg uha te izvora zvuka mora postojati neki medij koji ¢e
prenijeti titranje 1 mi ¢emo na taj nacin cuti zvuk. Medij koji prenosi titranje moze biti u bilo
kojem agregatnom stanju. Iz toga proizlazi da prazan prostor (vakuum) ne moze prenijeti titranje
izvora zvuka te prema tome mi ne¢emo cuti odredeni zvuk, a $to se moze demonstrirati pomocu
pokusa (ako stavimo zvonce pod stakleno zvono iz kojeg izvuc¢emo zrak). Najce$¢i medij je
zrak, ali moze biti i pojedino Cvrsto tijelo (npr. zeljezne tracnice - ukoliko se vlak krece po
tra¢nicama na nekoj udaljenosti od nas, mi ga ne vidimo i ne ¢ujemo, no prislonimo li uho na

tranice mozemo ga Cuti jer je brzina zvuka u ¢vrstim tijelima veca od one u zraku).

Zvuk mozemo definirati kao longitudinalan val, odnosno zvuk nastaje kad se titranje tijela
prenosi zrakom ili nekim drugim sredstvom u obliku zgusnjenja i razrjedenja. Zvuk se oko

izvora §iri na sve strane jednako te kazemo da se Siri u obliku koncentri¢nih kruznica (Slika 1.)

Slika 1. Rasprostiranje zvuka [3]



Membrana zvucnika koja vibrira stvara zvucni val te nastaju zguSnjenja i razrjedenja zraka. Na
mjestima zgusnjenja imamo velik broj molekula zraka prikazanih to¢kicama $to mozemo vidjeti
na slikama 2 a) i b). Ukoliko usporedimo longitudinalni zvu¢ni val s transverzalnim valom,
zakljuc¢ujemo da brijeg vala predstavlja zgu$njenja Cestica zraka te dol transverzalnog vala
razrjedenja Cestica zraka §to mozemo vidjeti na slikama 2 a) i b). Iz slike 2 b) zaklju¢ujemo da je
tlak zraka povecan gdje je zgusSnjenje Cestica zraka, a Smanjen na mjestu razrjedenja Cestica

zraka.

’7 zgudnjenje razriedenja
,7 razrjedenje / l \

Brijeg zgusnjenja

tlak zraka
: standardni atmosferski tlak

/\_ - ..

a) b)

Slika 2. Usporedba zvuénog (longitudinalnog) i transverzalnog vala [14, 24]

2.2. Frekvencija zvuka

Frekvencija zvuka je jedna od glavnih osobina zvuka. Frekvencija je fizikalna veli¢ina koja
predstavlja broj ponavljanja neke periodi¢ne pojave u jedinici vremena i mjeri se u hercima (Hz).
Sada moZemo prosiriti definiciju zvuka od ranije te definirati zvuk kao longitudinalni mehanicki
val (za Sirenje mu je potrebno sredstvo) u rasponu frekvencija od 20 Hz do 20 000 Hz jer je to
raspon cujnosti prosjecnog ljudskog uha (iako je raspon cujnosti za svaku osobu individualno

razlicit).

Sto je frekvencija vecéa, opaZeni zvuk je visi i obrnuto. KaZzemo da je ton visi ukoliko je veéi broj
treptaja izvora zvuka u sekundi. Osje¢aj u naSem uhu koji ovisi 0 broju cijelih treptaja izvora
zvuka zapravo se zove visina tona te zakljucujemo da je neki ton visi od drugog tona ukoliko ima
veci broj treptaja (oscilacija) u sekundi. Tako npr. u glazbi, ton koji ima dva puta veci broj

treptaja od nekog drugog tona naziva se oktava.



Zvukovi bubnja imaju nize frekvencije od zvukova zvizdaljke ¢&ije frekvencije su vise. Covijek
moze, U prosjeku, cuti frekvencije zvuka od 20 Hz do 20 000 Hz. Na slici 3 vidimo raspon

frekvencija ¢ujnosti ¢ovjeka i nekih Zivotinja.

20 000 Hz | m B
| | \
| |
e H H H H
' ‘
: } 1
0Hz | [ ’ :
100Hz 4 1 oy Sismis
10 Hz £ ')
e, i ‘"‘{r‘;ﬂ
i Dupin -
e
Pas Q.
Covjek

Slika 3. Raspon frekvencija ¢ujnosti ¢ovjeka i nekih Zivotinja [6]

2.3. Jakost zvuka

Iz iskustva mozemo zakljuciti da ponekad ¢ujemo neki zvuk glasnije, a nekada slabije. To
mozemo iskusiti ukoliko udarimo nekim predmetom npr. Zlicom o povrsinu stola jace ili slabije,
odnosno upotrijebimo li vecu ili manju silu udarca. Ukoliko udaramo predmetom o razlicite
povrsine npr. ¢ekiCem o manji ili ve¢i nakovanj, ali istom silom tada ne mozemo direktno
zakljuciti da ¢e jacCina zvuka biti veca §to je veca masa izvora. Ovu pojavu mozemo pojasniti
pomocu izraza za kineti¢ku energiju. Znamo da kineticka energija izvora koji titra ovisi 0 masi
Sto nam govori da izvori zvuka ve¢ih masa pri jednakim uvjetima daju zvuk vece jakosti od

izvora zvuka manjih masa.

MozZemo zapisati relaciju za jakost (intenzitet) zvuka koja prema gore navedenom glasi

ma’

d2

J=0

[3]



gdje su oznake:

J - jakost zvuka

m - masa izvora zvuka

a - amplituda djeli¢a materije izvora zvuka
d - udaljenost od izvora zvuka

o - koeficijent ¢ija vrijednost ovisi o prirodi i gustoéi sredstva (medija) koji prenosi zvuk.

Iz prethodne relacije vidimo da je jakost zvuka proporcionalna masi izvora zvuka i kvadratu
amplitude titranja njegovih djeli¢a te obrnuto proporcionalna s kvadratom udaljenosti od izvora

zvuka. Isto tako zakljuCujemo da se jakost zvuka povecava s gustocom medija koja ga prenosi.

U srednjoskolskom obrazovanju kad se
obraduje nastavna jedinica pod nazivom zvuk,
radi jednostavnosti promatra se tockasti izvor
zvuka (Slika 4.).

Kao $to sam i ranije spomenula, zvuk se $iri

jednako na sve strane te zbog toga slusatelji B

koji su jednako udaljeni od izvora ¢uju zvuk
iste jakosti. Slusatelj koji je na slici 4.
oznacen slovom B, cuje slabiji zvuk od
sluSatelja A zbog toga Sto se u slucaju B ista
snaga rasporedila na vecu povrSinu te zbog
opadanja jakosti zvuka (atenuacija ili Slika 4. Tockasti izvor zvuka [10]

prigusenje).

Za tocCkasti izvor u prostoru jakost zvuka na udaljenosti r jednaka je omjeru snage izvora P i

povrsine kugle polumjera r:

= 10
Arir [10]



Ukoliko u obzir uzmemo atenuaciju tada relacija za jakost zvuka glasi:

P —kr

J=——¢
4r’r

gdje je k koeficijent prigusenja.

Mozemo zakljuciti da intenzitet (jakost) zvuka opada s kvadratom udaljenosti od izvora zvuka.

2.3.1. Prag Cujnosti

Prag Cujnosti je najslabiji zvuk koji moze Cuti tek malen broj ljudi osjetljiva sluha te je definiran
kao 1, =107" W/m?. Mijerna jedinica za jakost zvuka je vat po metru kvadratnom (W/m?).

Navedena vrijednost definirana je za frekvenciju od 1 000 Hz te prema tome mozemo zakljuditi

da prag Cujnosti ovisi o frekvenciji.

2.3.2. Razina jakosti zvuka i decibel

Kako postoji veliki raspon jakosti zvukova tako je uvedena jo$ jedna jedinica, tj. razina jakosti
zvuka. Razinu jakosti zvuka oznacavamo s L i razmjerna je logaritmu jakosti zvuka. Razina
jakosti zvuka mjeri se u belima (B). Jedinica je nazvana po ameri¢kom fizi¢aru Alexandru
Graham Bellu. Kazemo da se dva zvu¢na signala razlikuju u intenzitetu za 1 B ukoliko je omjer
njihovih intenziteta 10.

L=Iog|L

0

U praksi se najcesce upotrebljava deset puta manja jedinica koju nazivamo decibel (dB).

L=10Iog|L

0

gdje je 1, =1072W/m? prag ujnosti.



Buku mozemo definirati kao pojacani Sum u ljudskom okolisu. Jakost zvuka se moze mjeriti tzv.
detektorom buke. Detektor buke sadrzi mikrofon, filtar za odredene frekvencije, elektricno
pojacalo 1 mjerni galvanometar. Zvuci ¢ija glasnoc¢a prelazi 90 dB izazivaju bol u ljudskim
uSima. Kratkotrajna buka jakosti preko 120 dB moze dovesti do oStecenja uha, ali i uzrokovati
gluhoc¢u dok buka u ljudskom okoliSu izaziva psiholoski stres. Vise razine jakosti buke mogu
uzrokovati kardiovaskularne smetnje i mentalne poremecaje. Na slici 5 mogu se vidjeti razine

buke nekih ljudskih aktivnosti.

Zrakoplov na
100 m

Pneumatska
busilica

Decibeli

Slika 5. Prikaz nekih razina buke [6]

Ispitivanje osjetljivosti uha se provodi na nacin da se intenzitet sinusnog vala, tona odredene
frekvencije povecava. Povecava se do vrijednosti kod koje motritelj uhom zamjecéuje ton i tada je
dosegnut prag ¢ujnosti ljudskoga (motriteljevog) uha. Ukoliko se jakost zvuka i dalje povecava,
osoba viSe ne osjeca zvuk ve¢ bol u uSima Sto nazivamo prag bolnog osjeta ili prag bola.
Ponavljaju¢i pokus za razli¢ite frekvencije dobiju se dvije krivulje koje nazivamo krivulja praga
Cujnosti 1 krivulja (praga) boli. U slucaju vise ispitanika, odreduju se prosje¢ne Krivulje
osjetljivosti.

Krivulju praga ¢ujnosti i krivulju (praga) boli te uobi¢ajena podrucja jakosti za govor i glazbu

mozemo vidjeti na slici 6.
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Slika 6. Krivulje praga ¢ujnosti (PC) i boli (PB) te uobi¢ajena podrugja jakosti za govor (G) i
glazbu (M) [18]

Prosje¢no uho Cuje zvuk frekvencija od 30 Hz do 15 000 Hz. Smatra se da ljudski glas i glazbeni
instrumenti pokrivaju podru¢je od 80 Hz do 10 000 Hz. Iz slike iznad mozemo ocitati da za zvuk
frekvencije 1 000 Hz prag Cujnosti ima jakost od oko 107** W/m? te da je taj prag jo$ nizi za
frekvencije od 2 000 Hz do 5 000 Hz $to nam govori da je ljudsko uho vrlo osjetljiv detektor
zvuka. [23]

2.4. Brzina zvuka

Iz iskustva znamo da kad u prirodi vidimo munju ne ¢ujemo u istom trenutku i grmljavinu nego
da grmljavina dolazi neSto kasnije od munje. Takoder postoje i drugi primjeri pomocu kojih
shva¢amo da se zvuk kroz prostor §iri odredenom brzinom. Brzina zvuka u homogenom sredstvu
je jednaka u svim smjerovima te zbog toga mozemo smatrati da se zvuk u takvoj sredini Siri

jednoliko. Ukoliko odredimo vrijeme (t) za koje je zvuk presao odredeni put (S), brzinu zvuka (v)

mo¢i ¢emo odrediti pomocu relacije V= s



2.4.1. Brzina zvuka u zraku

Prvo uspjesno mjerenje brzine zvuka u zraku je odredila francuska akademija znanosti 1738.
godine na nacin opisan u nastavku teksta.

U no¢i sa dva brijega pored Pariza, na udaljenosti od 18 613 metara ispaljen je po jedan top u
prethodno dogovorenim trenucima. Na jednom brijegu ispaljen je topovski hitac dok je na
drugom brijegu mjereno vrijeme izmedu pojave bljeska 1 dolaska zvucnog praska. Kako se
nastojao izbjec¢i utjecaj vjetra, hici su ispaljivani naizmjeni¢no s jednog i drugog brijega te je
uzeta srednja vrijednost vremena. Kada se udaljenost podijelila s odredenim vremenom,

dobivena je brzina zvuka od 340 m/s na temperaturi od 16 °C.

Kako danas znamo da brzina zvuka ovisi o temperaturi prema relaciji v=v, /T— , dobiveni iznos
0

za brzinu zvuka preracunat na 0 °C iznosi 333 m/s. [23, 3]

2.4.2. Brzina zvuka u tvarima i plinovima

Brzinu zvuka mozemo izracunati pomocu poznatih izraza za brzinu longitudinalnog vala.
: . e e . E
Brzinu zvuka u tvarima (¢vrstim tijelima) odreduje izraz: v=_|—
P

gdje su oznake:

E - (Joungov) modul elasti¢nosti tijela

p - gustoca tijela.

Iz navedene relacije mozemo vidjeti da zvuk ne ovisi samo 0 temperaturi sredstva kojim se Siri

vec i o gustoéi sredstva. Sto je visa temperatura sredstva ili veca gustoca to je brzina zvuka veca.

. ) ) . . ) KRT
Brzinu zvuka u plinovima mozemo izracunati prema relaciji: V= V

gdje su oznake:
K - adijabatski koeficijent
R =28,314472 J/molK - plinska konstanta
T - apsolutna temperatura

M - molarna masa plina.



U tablici 1 1 2 mozemo vidjeti iznose brzina zvuka za razli¢ite materijale i plinove na razli¢itim
temperaturama.

Tablica 1. Brzina zvuka kroz razli¢ite materijale/sredstva [6, 25]

Materijal Brzina zvuka (m/s)
Guma 54

Aluminij 5104
Bakar 3560
Voda 1284
Morska voda 1500
Ziva 1452
Drvo (hrast) 3850
Zeljezo 5000
Staklo 5000
Olovo 1322

Tablica 2. Brzina zvuka u plinovima i brzina zraka na razli¢itim temperaturama [25]

Sredstvo (plin) toC v/ms™
Zrak 0 331
Zrak 20 344
Zrak 100 366
Zrak 1000 700
Vodik 0 1263
Vodena para 0 401
Uglji¢ni dioksid 0 258
Neon 0 437
Kisik 0 317
Helij 0 971

2.5. Vrste zvuka

Osjecaj zvuka u naSem uhu ovisi o tome kako titra izvor zvuka te prema tome razlikujemo dvije

vrste zvuka. Samim time zvukove mozemo podijeliti u dvije skupine: tonove i Sumove.
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2.5.1. Ton

Ton nastaje kad se titraji izvora zvuka pravilno ponavljaju jedan za drugim. Takav primjer
imamo kod glazbene vilice te razli¢itih glazbenih instrumenata. Nakon laganog udarca bati¢cem
po glazbenoj vilici nastaju slozena titranja kod kojih se nakon sekundu-dvije vise frekvencije
prigusuju, a ostaje osnovna frekvencija. [23]

Kod tona imamo slucaj kada se titranje 8|Onf10ija

periodi¢no ponavlja istim frekvencijama,
odnosno kazemo da izvor zvuka pravimo [ /\ /N
titra stalnom frekvencijom u nekom

duljem intervalu vremena, kao na slici 7.

>

vrijeme

Tonovi takoder imaju svoje osobine
prema kojima ih naSe uho razlikuje, a to

su: visina tona, jaCina tona i boja tona.

Glasnoa zvuka ovisi 0 njegovoj

amplitudi A (razlika izmedu najveceg i

najmanjeg tlaka u zvu¢nom valu).
Slika 7. Prikaz tona [19]
Jednadzba vala koji putuje u pozitivnom smjeru x-0si u vremenu t glasi:

y(x,t)= Asin(%x—z_l_—”tj ili y(x,t) = Asin(kx— at)

gdje su oznake:

y(x,t) - elongacija (udaljenost Cestice sredstva od ravnoteznog poloZaja u nekom

trenutku)
A —amplituda vala
k — valni broj

X —udaljenost Cestice sredstva od izvora vala
t — vrijeme proteklo od pocetka Sirenja vala

o - kruzna frekvencija.
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Slika 8 prikazuje tihi i glasni zvuk. Kod tihog zvuka razlika izmedu najviseg i najmanjeg tlaka je
malena.

elongacija

>

vrijeme

Slika 8. Tihi (crvena boja) i glasni (plava boja) zvuk [19]

Sto je zvuk glasniji, veéa je razlika tlakova izmedu podrugja niskog i visokog tlaka. 1z slike 8

mozemo zakljuciti da tihi i glasni zvuk imaju razli¢ite amplitude, a jednake frekvencije.

Karakteristika dubokog zvuka je mala frekvencija $to ujedno zna¢i manje valova u sekundi.

Slika 9 prikazuje duboki i visoki zvuk.

elongacija

>

vrijeme

Slika 9. Duboki (plava boja) i visoki (crvena boja) zvuk [19]
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Izgore navedene slike mozemo zakljuciti da duboki i visoki zvuk imaju jednake amplitude, a

razli¢ite frekvencije. Kod visokog zvuka zvuc¢ni valovi su blizi, ima ih viSe u svakoj sekundi.

2.5.2. Sum
Sum je zvuk koji nastaje nepravilnim titranjem izvora zvuka. To je zvuk koji ne potjete od

periodi¢nog titraja i kojemu se frekvencija i amplitude brzo mijenjaju. Slikoviti prikaz Suma

vidimo na slici 10.

elongacija

>

vrijeme

Slika 10. Prikaz Suma [17]

2.6. Kako mi zapravo ¢ujemo?

Usi su organi sluha, ali i ravnoteZe. Obavljaju svoju zadacu u paru tako Sto prikupljaju zvucne
vibracije 1 pretvaraju ith u signale. Signali se zatim prenose u mozak te nam omogucuju da
¢ujemo. Uho je organ za primanje zvucnih valova koji se sastoji od tri osnovna dijela: vanjskog,
srednjeg 1 unutarnjeg uha. Svaki dio uha ima odgovaraju¢u ulogu u opazanju i interpretaciji

zvuka. [13, 12, 15]
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Longitudinalni valovi zvuka dolaze u uho kroz usni kanal u bubnji¢. Nakon toga preko tri usne
kosti gdje se zvuk pojacava tridesetak puta, zvuk dospijeva do fizioloske tekuéine (unutarnje

uho), kao $to se moze vidjeti na slici 11. [23]

Ukoliko udarimo batiéem po membrani bubnja, membrana se periodicki udubljuje, odnosno
ispupCuje. Zrak koji se nalazi ispred membrane periodi¢ki se zgus$njava i razrjeduje te se ta
zgusnjenja i razrjedenja zraka prenose na okolni zrak. Ona dolaze na bubnji¢ naseg uha i
pobuduju titranje opne (bubnji¢a). Zatim se preko sitnih koscica (¢eki¢, nakovanj i stremen) koje
zajedno sa bubnji¢em c¢ine srednje uho, titranje prenosi na limfnu tekuéinu (unutarnje uho) gdje
se nalaze i fine sluSne niti (ziv€éane stanice nalik dla¢icama). Tri kosc¢ice srednjeg uha zapravo
pojacavaju vibracije zvucnog vala. Kompresijski val koji udara u veliku povrSinu bubnji¢a
koncentriran je na malu povrsinu stremena. Zbog toga je snaga vibrirajueg stremena petnaest
puta veca od snage vibrirajueg bubnji¢a Sto omogucava sposobnost da detektiramo 1 najslabije
zvukove iz nase okoline. Nailaskom zvuénog vala na fine slu$ne niti dolazi do rezonancije
dlacica cija je vlastita frekvencija jednaka frekvenciji vala i dlacica pocinje vibrirati ve¢om
amplitudom. Nakon toga otpusta se elektri¢ni impuls koji slusnim Ziveem putuje do mozga koji

je sposoban interpretirati znacajke zvuka. [13, 12, 15, 23, 28]

) Kruzni Sljepuotni
Usna nabor | misi¢
SOk | \ /
> Lubanja

T~ Owvalni prozortic
1Znad stramana

~~. Dhrugl prozordic

Vanjsko . T 3
uho % s Folukruzne
] 3 4 ._C':K'l‘ Stremen | cijevi
L # N\ Nekovanj | Unutras-
Antihelis - nje uho
g Pu2nica
\ I -’____:;/_.
A > &
> 2 Zive koji
Zvukovod * vode u
e mozak
Zvutnl W
valovl

. ,{/ Srednje Bukajic
[ uho

x \5; Zligzde o luce usnu
: smolu (cerumen)

Eustahieva
cijev: requiica
llak 2raka. .~

Uéna 2
resica

Slika 11. Grada uha [6]
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3. INFRAZVUK

Do sada smo govorili 1 pisali o zvuku odredenih frekvencija, ali mozemo se zapitati §to je s
nizim frekvencijama te samim time dolazimo do pojma infrazvuk. Longitudinalni mehanicki val
frekvencije manje od 20 Hz naziva se infrazvuk. Ljudsko uho nije osjetljivo na infrazvuk.
Infrazvuk emitiraju mnogi geofizicki procesi. Potresni valovi su valovi niskih frekvencija te neke
zivotinje mogu predosjetiti potres. One c¢uju infrazvuk potresa koji dode kroz Zemljinu
unutrasnjost prije nego povrsSinski valovi potresa. Na slici 12 se mogu vidjeti Zivotinje koje

osjete infrazvuk.

Sismis
Cuje: 1000-120 000 Hz f Ultrazvuéni skener
Proizvodi: 10 000-120 000 Hz § Proizvodi | prima:

3 500 000- =Py
-7 500 000 Hz ~ ~a_UE D
_— <

i 4 ;r

Covjek
Cuje: 20-20 000 Hz
Proizvodi: 85-1100 Hz

" N

N\ 7 AR o PR X N o m’ .’ﬁ",‘ (" \ N f‘-“ v.‘ n N nA ;‘ ’.\‘ lhl N (,‘J d{‘q | ‘;I ‘:\\ ﬁ \1‘
Vjestvisa ﬁrl'zv,-nsl_/_.m- \ // 0 ‘.\V”; \ v zné & / J j‘ ; "‘,/’ ¥ \/ \/ ‘Uv U IU' 1, U ,.I v .i i }ﬂf {l U ;l I
Inﬁniwub ‘
: Pas ) Pliskavica
Slon Cuje: 15-50 000 Hz } > Cuje: 150-150 000 Hz
Cuje: 1-20 000 Hz Hz £ Proizvodi: 7000-120 000 Hz

. ! \K\ Proizvodi: 4501080
Proizvodi: 12 Hz- ] ‘
3 -nepoznato N J

Nukleamna eksplozija:
sve od 0,01 Hz nadalje

£

Slika 12. Ljestvica frekvencija [6]

4. ULTRAZVUK

Definirali smo infrazvuk kao longitudinalni mehani¢ki val frekvencije manje od 20 Hz te zvuk
kao longitudinalni mehanicki val u rasponu frekvencija od 20 Hz do 20 000 Hz. Sada se mozemo
zapitati Sto je s frekvencijama visim od 20 000 Hz. Longitudinalni mehanicki val frekvencije
iznad 20 000 Hz naziva se ultrazvuk. NaSe uho nije osjetljivo na ultrazvuk. Medutim, neke
Zivotinje imaju uho osjetljivo na ultrazvuk. Primjena ultrazvuka je raznovrsna, a na slici 12 se

mogu vidjeti zivotinje koje osjete ultrazvuk i jedna njegova primjena u medicini.
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Sigmi§i mogu letjeti i loviti u mraku uz pomo¢ ultrazvuka. Ultrazvuk se odbija od kukaca u letu
te ih tako §iSmi$ otkriva i hvata, kao $to je prikazano na slici 13. Osim $iSmiSa, ultrazvuk ¢uju

psi, macke, miSevi, ribe, dupini, kitovi, itd.

Odjek od kukca Ultrazvutn

Slika 13. Sigmisi i ultrazvuk [6]

Mali prijenosni sonar (engl. Sound Navigation and Ranging) koji emitira ultrazvuk te ga

detektira kad se odbije od objekta mogu Koristiti ribolovci za trazenje ribe.

Valovi ultrazvuka mogu se usmjeriti prema ljudskom tijelu npr. nerodenom djetetu. Ultrazvuk se
odbija od ploda, a ultrazvuéni detektori hvataju odjek i pretvaraju ga u ultrazvuéne impulse Koji

na ekranu stvaraju slike fetusa, kao $to je prikazano na slici 14. [6]

Slika 14. Ultrazvuc¢na slika fetusa u maternici

16



Tkiva se razlikuju gusto¢om, a prema tome i brzinom Sirenja ultrazvucnih valova u njima. Na
granici dvaju tkiva razlicitih gustoca val se djelomi¢no odbija, a dijelom prelazi iz jednog tkiva u
drugo. Mjesta na kojima je doslo do refleksije registrira ultrazvucno osjetilo koje $alje podatke u
rac¢unalo koje obraduje i vizualizira podatke. Ta su mjesta granice organa ili njihovih dijelova pa
na ekranu racunala vidimo sliku organa, odnosno njegovih dijelova. Ultrazvuk se osim za

dijagnostiku upotrebljava i u lijecenju (razbijanje bubreznih kamenaca). [15]

5. REZONANCIJA
Ukoliko zvuk pobudi neki predmet na titranje prirodnom frekvencijom, titraji ¢e se preklapati i

pribrojavati te ¢e stvoriti vecu amplitudu. Ovu pojavu nazivamo rezonancijom, a moze ¢ak

razbiti predmet, kao $to se vidi na slici 15, a o ¢emu ¢u pisati u nastavku rada.

Slika 15. Razbijanje ¢ase zvukom [22]
Rezonancija u akustici (podrucje fizike koje se bavi nacinima dobivanja i zakonima sirenja

zvuka) nastaje kada val zvuka dode na neki sustav koji moze titrati frekvencijom upadnog vala.

Sustav se pobuduje, preuzima zvuénu energiju upadnog vala te emitira dalje.
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5.1. lzvori zvuka

Izvor zvuka je elasti¢ni sustav koji uzbuden na neki nacin (mehanicki, elektricki, fizioloski) titra
odredenom frekvencijom te u dodiru s atmosferom daje ton. lIzvori glazbenog zvuka su glazbeni
instrumenti koji proizvode stojne valove. Kao primjer moZemo navesti gitaru koja je zi¢ani
instrument kod kojega polozajem prsta na zici i pragu gitare izaberemo duljinu zice, koja
odreduje pripadnu osnovnu frekvenciju te trzanjem pobudujemo zicu na titranje. Puhacki
instrumenti proizvode stojne valove u stupu zraka u nekoj cijevi. Otvorena cijev ima trbuhe
stojnog vala na oba kraja, a zatvorena cijev ima zapravo zatvoren jedan Kraj cijevi gdje se nalazi

¢vor stojnog vala.

5.1.1. Glazbena viljuska

Glazbena viljuska (vilica) je plosnata Sipka svinuta u obliku slova U §to mozemo vidjeti na slici
16. Ona nakon kratkotrajne deformacije krajeva Sipke titra s dva ¢vora i tri trbuha pri osnovnoj

frekvenciji.

Slika 16. Glazbena viljuska [23]
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Glazbena viljuSka ima u svinutom dijelu drzak preko kojega se titranje moZze prenositi na neko
drugo tijelo (rezonator). Ukoliko baticem lagano udarimo po glazbenoj vilici nastaju slozena
titranja kod kojih se nakon sekundu do dvije viSe frekvencije prigusuju. Ostaje osnovna
frekvencija $to je sinusni val koji se moze vidjeti na osciloskopu uz pomo¢ mikrofona. Mikrofon
je elektroakustic¢ki uredaj koji prevodi mehanicka titranja u elektricne impulse $to je suprotan

proces od procesa rada zvuénika. Mozemo reéi da male glazbene viljuske daju visoke tonove.

5.2. Mehanicka rezonancija na njihalu

Posto se cjelina o zvuku uci kasnije od mehanike u srednjoj skoli, takoder i1 pojava rezonancije,
dobro je ponoviti pokus mehanicke rezonancije kako bi se moglo lakSe shvatiti rezonancija
zvuka. Za izvodenje pokusa mehanicke rezonancije na njihalu mozemo i samostalno izraditi
potrebnu aparaturu. Pri¢vrstimo nekoliko njihala razli¢itih duljina, s time da barem dva njihala
trebaju biti jednakih duljina. Njihala pri¢vrstimo na zajednicku nit te uévrstimo na stalak.

Konacan izgled njihala prikazan je na slici 17.

Slika 17. Njihala [27]

Ukoliko zanjiSemo jedno od njihala, mozemo primijetiti da se energija vrlo slabo i nejednoliko
prenosi na ostala njihala. ZanjiSemo li jedno od njihala jednakih duljina uocit ¢emo da se i drugo
njihalo njiSe gotovo jednakim amplitudama. Za to vrijeme ¢e ostala njihala primati neznatne

energije te ¢e se njihati nepravilno.
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Izraz za period matematickog njihalaje T =27 \/I
g

gdje su oznake:

T - period titranja matematickog njihala
| - duljina niti

g - ubrzanje sile teze.

Zakljucujemo da period matematickog njihala, za male kutove otklona, ovisi o duljini niti te o
akceleraciji sile teze. Kako vidimo i na slici 17. u nasem slucaju period ovisi samo o duljini niti

njihala jer je ubrzanje sile teze g zajednicko za sva njihala.
Samim time iz izraza za frekvenciju f = %

gdje su:

f - frekvencija njihala

T - period njihala.

Zakljucujemo da frekvenciju njihala odreduje samo njegova duljina jer je ubrzanje sile teze g

kao $to je ranije receno zajednicko za sva njihala.

5.3. Pokusi demonstracije akusti¢ne rezonancije

5.3.1. Demonstracija akusti¢ne rezonancije pomocu dvije glazbene vilice
Akustiénu rezonanciju mozemo najjednostavnije demonstrirati pomocu dvije glazbene vilice

(viljuske).

Za izvodenje pokusa potreban nam je navedeni pribor: plastelin, uteg od 2 kg, bati¢, dvije

glazbene viljuske istih tonova na rezonantnoj kutiji. Slika 18 pokazuje postav pokusa.
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UTEG PLASTELIN

Slika 18. Skica pokusa demonstracije akusti¢ne rezonancije pomocu dvije glazbene vilice [20]

Ve¢ smo ranije definirali akusti¢nu rezonanciju kao prijenos zvucnog titranja s jednog tijela na

drugo tijelo koje ima istu frekvenciju vlastitog titranja.

Pokus se sastoji od tri dijela. U prvom dijelu pokusa jednu glazbenu vilicu ¢emo okrenuti prema
drugoj tako da su rupe na rezonantnim kutijama okrenute jedna prema drugoj. Zatim bati¢em
udarimo jednu glazbenu vilicu te ju nakon nekoliko sekundi prigusimo i slusamo $to se dogada s
drugom glazbenom vilicom. U drugom dijelu pokusa na jednu glazbenu vilicu postavimo
plastelin, a u tre¢em dijelu vjezbe postavimo uteg na rezonantnu kutiju i ponovimo postupak
promatranja. Iz opisanog pokusa i rezultata koji se dobiju donosimo zakljucak pokusa. Kada se
baticem udari glazbena vilica ona zatitra, ali zatitra i druga glazbena vilica koja ima istu
frekvenciju. Stavljanjem utega na rezonantnu kutiju smanjuje se mogucnost vibracije rezonantne

kutije pa se zvuk Cuje slabije.

Ukoliko se stavi plastelin na jednu glazbenu vilicu ne dolazi do stvaranja zvuka na drugoj
glazbenoj vilici jer se tim ¢inom promijenila vlastita frekvencija prve glazbene vilice i zbog toga

nije moglo do¢i do rezonancije.

Rezonantne kutije sluze za pojaCanje zvuka. Isto tako kod glazbenih instrumenata Zice se
pri¢vrséuju za drveno kudéiSte te se titraji Zice prenose po povrSini i stvaraju se zguSnjenja i
razrjedenja koja stvaraju ja¢i zvuk od onoga kada nema rezonatora. Sto se ti¢e samog titranja
moze se izvesti pokus pomocu kojega mozemo zakljuciti priguSuje li se titranje prije s
rezonatorom ili ne. Uzmemo |i glazbenu vilicu bez rezonatora (rezonantne kutije) i udarimo
bati¢em ¢ujemo da je intenzitet zvuka slabiji te da duze traje. Zatim uzmemo glazbenu vilicu iste
frekvencije s rezonatorom i ponovimo pokus. Zaklju¢ujemo da je intenzitet zvuka jaci, ali da

traje krace, odnosno da se on prije prigusuje s rezonatorom.
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Rezonanciju zvuka pomocu dvije glazbene vilice mozemo prikazati i na sljede¢i na¢in. Ukoliko
glazbenu vilicu zatitramo, titranje se prenosi na zrak u rezonantnoj kutiji i zatim na zrak u
rezonantnoj kutiji druge glazbene vilice. Jednaku situaciju smo imali i u prvom dijelu proslog
pokusa, samo §to ¢emo u ovaj pokus jo§ dodati kuglicu objeSenu na niti, kao na slici 19. Titranje
pobuduje drugu glazbenu vilicu na titranje i1 kuglica koja je objeSena na nit te prislonjena uz
glazbenu vilicu biti ¢e pomaknuta iz polozaja ravnoteze upravo zbog rezonantnog titranja
glazbene vilice. Pobudeno titranje druge glazbene vilice bit ¢e maksimalno ukoliko obje

glazbene vilice imaju jednake frekvencije titranja.

Slika 19. Rezonancija zvuka pomocu dvije glazbene vilice i kuglice objeSene na nit [ 3]

5.3.2. Monokord

Za drugi pokus pomoc¢u kojega mozemo demonstrirati zvuénu rezonanciju potreban nam je
monokord, glazbalo (uredaj) prikazano na slici 20, a kojeg posjeduje i Odjel za fiziku Osijek,
prikazanog na slici 21 (fotografiji).

Slika 20. Monokord [3]

22



Slika 21. Monokord na Odjelu za fiziku

Monokord se sastoji od rezonantne kutije (letvice) sa skalom i dvije ¢elicne zice od kojih je
jedna Zica fiksirana utegom i na njoj se nalazi papiri¢ kao indikator titranja, a druga se Zica
zatezanjem moze dovesti u rezonanciju sa fiksiranom Zicom. Dok tu drugu Zicu zatezemo, stalno
ju pobudujemo na titranje. U jednom trenutku ¢emo zapaziti da titra papiri¢ koji se nalazi na
fiksiranoj zici i tada su zice u rezonanciji. Ukoliko nastavimo zatezati Zicu, frekvencija se
povecava i titranje papiri¢a tada prestaje. Jednaku pojavu imati ¢emo 1 ukoliko otpustamo zicu 1

smanjujemo frekvenciju.

Osim akusti¢ne rezonancije i mehanicke rezonancije na njihalu, postoji i elektri¢na rezonancija
(serijski LC titrajni krug) koja se takoder moze demonstrirati pokusom koji ne¢emo opisivati u

sklopu ovog rada, a izvodi se na praktikumu fizike, Odjela za fiziku Osijek.

5.3.3. Odredivanje brzine Sirenja zvuka u stupcu zraka iznad povrsine vode

U ovom pokusu takoder je prisutna pojava rezonancije. Ve¢ sam spomenula da se zvuk Siri u
sredstvu u obliku zvuénih valova koji su zapravo longitudinalni valovi. Kod takvih valova

Cestice sredstva titraju u smjeru Sirenja vala.

Za izvodenje pokusa potrebna je navedena aparatura: glazbena vilica poznate frekvencije, suplja
prozirna cijev, posuda, stalak, gumeni bati¢, ¢asa, gumeno crijevo, voda. Sklop pokusa je

prikazan na slikama 22 a) i b).
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Slika 22. Aparatura za izvodenje pokusa [20]

Glazbena vilica, poznate frekvencije dovede se u titranje pomoc¢u udarca gumenim bati¢em i drzi
se §to blize cijevi. Cijev se postepeno izvlaci iz vode dok se prvi put ne ¢uje pojacanje zvuka.
Kada se ustanovi valna duljina, izracuna se brzina Sirenja zvuka u zraku. Ukoliko je cijev
dovoljno duga pri daljnjem izvlac¢enju ¢ut ¢e se i drugi put pojacanje zvuka. Zatim se odredi

valna duljina stojnog vala i izracuna brzina $irenja vala u sredstvu.

Relacije potrebne za izracun su: ——

v=4.|.f
A=4.

|

gdje je:

V - brzina $irenja zvuka

| - duljina stupca zraka u cijevi

f - frekvencija glazbene vilice

A -valna duljina stojnog vala. L

Zbog Cegaje | = % , prikazuje slika 23.

Slika 23. Prikaz: | =
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Pokus mozemo izvesti i sa dvije ili vise glazbenih vilica.

Nakon izvrSenog pokusa i provedenih mjerenja izraCunata je brzina zvuka u zraku pomocu
glazbene vilice u stupcu zraka iznad povrSine vode. Kada se baticem udari glazbenu vilicu ona
zatitra osnovnom frekvencijom, zvuk dode do povrSine vode, reflektira se nazad i tako nastane
stojni val. Pojacanje zvuka daje superpozicija tih valova zvuka u stupcu zraka iznad povrsine
vode. Reflektirani valovi titraju istom frekvencijom kao i glazbena vilica, tj. u rezonanciji su.
Koriste¢i €injenicu da je u stupcu zraka samo Cetvrtina valne duljine izratunavamo brzinu zvuka.

Dobiveni stojni val ima ¢vor na povrsini vode, a trbuh na kraju suplje cijevi.

5.4. Ispitivanje pojave rezonancije i uvjeta njezinog nastanka matematickim putem

Ranije smo opisali pojavu rezonancije te odredene demonstracijske pokuse. Mozemo se zapitati
postoji li mogucnost ispitati pojavu rezonancije i matematickim putem? Odgovor dajemo u ovom

odlomku diplomskog rada.

Slika 24. Rezonancija zvuka pomocu dvije glazbene vilice i kuglice objeSene na nit [3]

Prisjetimo se ranijeg pokusa preko slike 24. i1 ranije spomenute jednadzbe vala. PriguSene

oscilacije glazbene vilice B dane su diferencijalnom jednadzbom:
my’ + fy' +ma,’y=0 [3]
Gornja jednadZba se moZe zapisati i na slijedeci nacin:

my’ =-fy —ma,’y

25



Ukoliko amplitudu harmonijskih oscilacija glazbene vilice A oznac¢imo sa A , kruznu

frekvenciju njenog titranja sa @, = T tada ¢e elongacija ovih oscilacija koju ¢emo oznaciti s
1

y, biti:
y, =Asinat

Prilikom rezonancije dolazi do superpozicije harmonijskih oscilacija glazbene vilice A i

prigusenih oscilacija glazbene vilice B te iz gore navedenih jednadzbi dobivamo izraze:
my" = _fyl - ma)ozy +Y
my =—fy' —ma,’y+Asinot (1)

Harmonijske oscilacije glazbene vilice A izazvati ¢e kod glazbene vilice B prisilne oscilacije.
Glazbena vilica B postiZe frekvenciju titranja @, glazbene vilice A i promijeniti ¢e amplitudu 1

fazu svoga titranja. Ukoliko elongaciju rezultantnih prisilnih oscilacija ozna¢imo s y , amplitudu

sa A, , faznu razliku dobivenih oscilacija sa ¢ i oscilaciju glazbene vilice A dobivamo:

y=Asin(et+5) (2)

Kako bismo odredili amplitudu A,,, i faznu razliku prisilnih oscilacija trebamo naci prvu i drugu

derivaciju po vremenu i uvrstiti rezultate u diferencijalnu jednadZbu (1) koja vrijedi za bilo koji

vremenski trenutak. Derivacije funkcije (2) po vremenu su:

y = Ao cos(at+5)-t
y =-A_ o’ sin(ot+6)

U jednadzbu (1) uvrstimo vrijednosti za y,y,y te dobivamo:

—mA,, o sin(at +8)=—fA_, o, cos(at +5)—ma,° A, sin(at +5)+ A sinot (3)

rez
Koriste¢i adicijske formule

sin(x + y) = sin xcos y + cos xsin y
cos(X + y)=cos xcos y —sin xsin y

razvijamo jednadzbu (3)
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—mA,,@,”(sin ,t cos & + cos w,t sin &)= — A, @, (cos w,t cos & — sin w,t sin &) — maw,” A, (Sin @t cos 5 + cos et sin §) + A, sin oyt

1 njezinim sredivanjem dobivamo:

[(ma)o2 - mcolz)AreZ cosS— fA,m,sins — A1Jsin ot + [(ma)oz - mcolz)AeZ sind + fA,, @, cos 5Jcos wt=0 (4)

rez

Navedena jednadzba predstavlja vezu izmedu slobodnog titranja glazbene vilice A, ¢iji je period

T,, a kruzna frekvencija o, = _Zl_—ﬂ 1 prisilnih oscilacija, ¢iji je period T, i kruzna frekvencija
0

Takoder jednadzba (4) vrijedi opcenito za titrajne sustave kod kojih jedan svojim slobodnim

oscilacijama izaziva kod drugog prisilne oscilacije.
Budu¢i da jednadzba vrijedi za bilo koji vremenski trenutak, mozemo prvo staviti ot =0,

odnosno da je t =0. Zatim piSemo da je ot = % odnosno t = Tj Samim time zbog vrijednosti

trigonometrijskih funkcija (sin 0° =0,cos0° = 1,sin% =1, cos% = Oj iz jednadZbe (4) dobivamo
dvije nove jednadzbe:

mA,, (a)02 ~—w] )sin S+ 1A, mcos6=0 (5)

rez

mA,, (a)02 ~w] )cosé— fA_ osins=A  (6)

rez

Iz jednadzbi (5) i (6) mozemo odrediti faznu razliku ¢, ali i novu amplitudu poslije djelovanja

oscilacija glazbene vilice A na glazbenu vilicu B.

. . sind
Koriste¢i funkciju tangens: tano =

1z jednadzbe (5) dobivamo:
COSo

mA., (a)oz ~0] )sin 5=—fA_w cosS

rez

- fArez @,

teno = mA’ez (a)oz - a)lz)

27



Ukoliko brojnik i nazivnik razlomka dobivene jednadzbe podijelimo s MA; te kaZzemo da je

t = 2¢, gdje je ¢ predstavlja broj prigu$enih oscilacija dobivamo:
m

Kako bismo dobili izraz za amplitudu Ay, trebamo jednadzbe (5) i (6) kvadrirati te ih nakon

toga zbroyjiti.
Matematicki postupak odredivanja amplitude Are;:

mA,, (a)02 —w] )sin S+ fA e, cosS5 =0/

mA,, (a)02 —w’ )cosé— fA @ sins = A I

rez

mzA,ezz(a)o2 —a)12)2 sin? 5+ ZmAEZ(a)O2 —w] )sin(S- fA @ cosd+ f2A  w’cos’6=0

rez

- 2 2 .- 2
@ SINO+ F2A " sin6=A

mzArezz(ooo2 —w’ )2 cos? 5 —2mA,_, (a)02 ~w’ )0055- fA

2 2( 2 2 2 2 2 2 2
mArez (a)o _a)l)+f Arez o, :Ai

A = A - A — ®)

2 2 2 2 2
m (a) - ) +f w 2 ( 2 2)2
0 1 1 m C!)O —a)l +m7

f 2
Uzimaju¢i u obzir da je — = 4g?, iz jednadzbe (8) dobivamo:
m

A, = A ©)

2 2 2 2
m\/(a)o ~w, ) +4e’w,

Jednadzbe (7) i (9) odreduju fazu 6 i amplitudu Ar; oscilacija koje nastaju djelovanjem jednog
titrajnog sustava na drugi titrajni sustav. Ukoliko prokomentiramo ove jednadzbe, mozemo
odrediti uvjete za koje ¢e prijelaz energije s jednog titrajnog sustava na drugi titrajni sustav biti

najpotpuniji. Postoje Cetiri slucaja koja slijede u nastavku.
Kruzna frekvencija oba sustava @, i @;, odnosno njihovi periodi T, i T, nisu jednaki.
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Clan (a)o2 - a)12 )2 u nazivniku jednadzbe (9) poprima veliku vrijednost. Pretpostavimo da je broj
oscilacija u sekundi za prvi titrajni sustav v, =435, a broj oscilacija u sekundi za drugi titrajni

sustav v, =420.

Tada je razlika u broju oscilacija u sekundi 15 oscilacija i spomenuti ¢lan iz nazivnika jednadzbe

poprima jako veliku vrijednost:
(0> — ) =|22v, )} —(22v, | = (506312)

Ukoliko je uz to i karakteristi¢an broj & priguSenih oscilacija vrlo mali (¢ — 0) iz jednadZbe (9)
zaklju€ujemo da i1 amplituda Ay; ima vrlo malu vrijednost. 1z jednadzbe (7) proizlazi da
tano — 0, odnosno da & — —z zbog toga §to € — 0, a to znaci da je faza prisilnih oscilacija
drugog titrajnog sustava suprotna fazi prvog titrajnog sustava. Zakljuéujemo da drugi titrajni
sustav ne prihvaca oscilacije prvog sustava, a rezonancija oba sustava je vrlo mala. Stoga u

praksi kazemo da izmedu ova dva titrajna sustava ne postoji rezonancija. [3]

I.  Kruzna frekvencija drugog titrajnog sustava @, se priblizava kruznoj frekvenciji prvog

titrajnog sustava @, .

U ovom sluéaju je @, — w, te razlika w,” —@,” postaje sve manja i tezi nuli. Zbog toga ée
prema jednadzbi (9) amplituda Ay, imati sve vece 1 vece vrijednosti. Drugi titrajni sustav sve

viSe prihvaca oscilacije prvog titrajnog sustava. [3]

Il.  Kruzne frekvencije oba titrajna sustava su jednake (o, = w,)

U ovom slucaju je a)oz—a)l2 =0 i prema jednadzbi (9) amplituda A, poprima svoju

maksimalnu vrijednost:

A\'ez = Al = Al
m\/(a)o —a)l?')z +452a)12 mV0+452w12
_ A
" 2maw, (10)
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Snazno povecanje amplitude prisilnih oscilacija znaci da drugi titrajni sustav potpuno prihvaca

oscilacije prvog titrajnog sustava te kazemo da su oba titrajna sustava u rezonanciji. [3]
Posto je @, = w, iz jednadzbe (7) vidimo da tand — —oo pa slijedi da 6 — —% . U slucaju
rezonancije, faza prisilnih oscilacija zaostaje iza faze prvog titrajnog sustava za —.

Pojave koje smo proucili u ova prva tri slu¢aja mozemo graficki prikazati kao na slici 25.

4 rez

A

P 0Py i W =g :
0] w<Wy W, = @, Wy > w,

= O

Slika 25. Pojave proucene u tri izloZena slucaja [3]

Vidimo da os apscisa sadrzi vrijednosti kruzne frekvencije @, a 0s ordinata vrijednosti

amplitude Ar;.

Krivulja | prikazuje promjenu amplitude Ar;. U tocki A Cija je apscisa o, = @, amplituda ima

maksimalnu vrijednost ( A, ) i to znaci da su oba titrajna sustava u rezonanciji.
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1. Maksimalna amplituda za razli¢ite vrijednosti karakteristike prigusenih oscilacija &

Iz jednadzbe (10) vidimo da je maksimalna amplituda obrnuto proporcionalna karakteristicnom
broju & prigusenih oscilacija. To zna¢i da rezonancija dostize velike vrijednosti za male
vrijednosti ¢ , tj. kod oscilacija koje su vrlo malo prigusene. Za velike vrijednosti
karakteristicnog broja &, maksimalna amplituda A, prisilnih oscilacija postaje sve manja.
Mozemo se zapitati $to je kod oscilacija sa velikim prigusenjem? Kod oscilacija sa velikim

prigusenjem, rezonancija iS¢ezava, Sto se moze izracunati iz formule (10).

Odgovarajuce vrijednosti maksimalnih amplituda A, takoder mozemo graficki prikazati kao na
slici 26.

AVEZ A

Oi

Slika 26. Vrijednosti maksimalnih amplituda A, [3]

Krivulje 1,,1,,l; prikazuju odgovarajuce vrijednosti maksimalnih amplituda A, A, . A 28
vrijednosti karakteristiCnog broja &, €,, &, priguSenih oscilacija, kada je ¢ <&, <&;. [3]

Iz svega do sada navedenog zakljucujemo da se teorijsko razmatranje pojave rezonancije
poklapa s rezultatima dobivenim eksperimentalnim putem. KaZemo da najpotpuniju rezonanciju

pri odredenoj kruznoj frekvenciji dva titrajna sustava imaju ona tijela koja titraju sa malim

priguSenjem oscilacija.
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6. ODREDIVANJE OSNOVNE FREKVENCIJE REZONATORA

Prije opisa postupka izvodenja ovoga eksperimenta, definirati ¢emo rezonatore. Rezonatori su

Suplja tijela koja sluze za pojacanje tona gdje je to potrebno.

Najjednostavniji i najbolji su Helmholtzovi rezonatori koji su Suplje kugle od stakla ili nekog
metala (Slika 27.).

Slika 27. Helmholtzov rezonator [3]

Otvor A oznacen na slici je $iri otvor koji se okrene izvoru zvuka, a uzi otvor B se stavlja na uho.
Rezonatori se primjenjuju u glazbi, odnosno kod glazbenih instrumenata. Sama vrijednost nekog
Zicanog glazbenog instrumenta ovisi o dobrim osobinama njegovih rezonatora. Ranije smo
spominjali glazbenu vilicu. Ona se takoder postavlja na drvenu kutiju otvorenu s jedne strane.

Duljina te kutije jednaka je Cetvrtini valne duljine osnovnog tona glazbene vilice jer tada zrak u

kutiji rezonira sa glazbenom vilicom (I = %).

Moj prvi zadatak bio je odrediti osnovnu frekvenciju rezonatorskih kutija koje sluze kao
aparatura na Odjelu za fiziku. Glazbene vilice bile su postavljene na rezonatorske kutije te se
provjeravalo je li svaka od glazbenih vilica postavljena na dobar rezonator. U prvom dijelu
mjerila sam duljine rezonatorskih kutija pomoc¢u mjerne vrpce. Nakon §to sam izmjerila duljine

rezonatorskih kutija, izra¢unala sam valnu duljinu pomoc¢u relacije 4 =4-1
gdje je:
A -valna duljina

| - duljina zrac¢ne Supljine rezonatorske kutije.
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Nakon dobivenih rezultata, izracunata je osnovna frekvencija rezonatora prema relaciji:

Ved f=f=>
2

gdje je:

f - osnovna frekvencija rezonatora
Vv - brzina zvuka u zraku (340 m/s)

A - valna duljina.

Tablica 3. Izmjerene duljine rezonatorskih kutija (rezonatora) te izraGunate vrijednosti osnovnih

frekvencija rezonatora

I (m) 7 (m) f (H2)
0,2350 0,9400 361
0,2930 1,1720 290
0,1870 0,7480 454
0,1650 0,6600 515
0,1320 0,5280 643
0,1720 0,6880 494
0,1720 0,6880 494
0,1710 0,6840 497
0,1650 0,6600 515
0,1710 0,6840 497
0,1920 0,7680 442
0,2640 1,0560 321
0,2640 1,0560 321

Iz navedene tablice mozemo zakljuciti da je frekvencija obrnuto razmjerna duljini rezonatora,
odnosno §to je duljina rezonatora veca to je frekvencija manja i obrnuto. Nakon mjerenja smo
propisno oznacili rezonatorske kutije kako bi se lako moglo uociti kojoj glazbenoj vilici

pripadaju.
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7. MJERENJE FREKVENCIJE GLAZBENE VILICE POMOCU OSCILOSKOPA

Frekvenciju glazbene vilice mozemo izmjeriti pomocu osciloskopa i mikrofona (Slika 28.).

Slika 28. Aparatura za mjerenje frekvencije glazbene vilice

Nakon ukljuc¢ivanja osciloskopa i mikrofona s pojac¢alom, udarimo baticem glazbenu vilicu i
podesimo osciloskop za najbolji izgled slike (vremensku skalu, amplitudu,...). MozZemo
zamijetiti signal prikazan na ekranu osciloskopa, slika 29. Vrlo je bitno da je okolina mirna,

odnosno da nema prevelike buke koja utjeCe na rezultate mjerenja.

-~

Slika 29. Signal
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Znamo naSe postavke osciloskopa i da nam veliki kvadrat predstavlja jedan odjeljak (At =0,5

ms). Iz prikaza signala oc¢itamo koliko odjeljaka imamo te zakljucujemo da imamo 4,3 odjeljka.

Mozemo izracunati period, a zatim i frekvenciju glazbene vilice.
Rezultati:

T = br.odjeljaka - At
T=43-0510"s

T =0,00215 s
Znamo da frekvenciju u ovom slu¢aju mozemo izra¢unati prema relaciji: f = %

gdje je:
f - frekvencija glazbene vilice
T- period

te dobivamo frekvenciju f = i1 465 Hz.

T 0002155

IzraCunom smo dobili vrijednost frekvencije glazbene vilice koja iznosi 465 Hz, dok je na samoj

glazbenoj vilici naznacen broj 440 Hz.

Pogreska mjerenja:

_|ft_f| 0
p="-—100%

t
p=6%

Uzimajuéi frekvenciju od 440 Hz kao to¢nu vrijednost frekvencije glazbene vilice, izracunali

smo pogresku mjerenja koja iznosi 6%.

35



8. NAJDRAMATICNIJI DEMONSTRACIJSKI POKUS ZVUCNE REZONANCIJE

Dosli smo do klju¢nog dijela ovog diplomskog rada. Prvi korak prije izvodenja samog pokusa je
prouciti koja nam je aparatura klju¢na i potrebna kako bismo uspjesno izveli pokus. Vrlo je bitno
biti motiviran, ali jo§ viSe strpljiv jer je potrebno utro$iti dosta vremena na sakupljanje svih

potrebnih informacija, ali i kupnju potrebne aparature.

Za izvodenje demonstracijskog pokusa potreban je slijede¢i pribor: pojacalo (P20-B 200 W),
funkcijski generator (MA 3730), zvuénik (DE1050-8), elektri¢ni stroboskop (Iskra MA 3900),
spojni vodic¢i, vinska kristalin ¢asa (na stalku), zaStitne slusalice (antifoni), zastitne naocale,

rukavice, metla, lopatica.

Slika 30. Aparatura potrebna za izvodenje demonstracijskog pokusa

Najmukotrpniji posao prije izvodenja samog pokusa bio je pronaci odgovarajuci zvucénik koji je
vrlo bitna komponenta za postizanje zacrtanog cilja. U listopadu 2017. godine krenula je
intenzivna potraga za zvuc¢nikom i pronalaskom tvrtki koje imaju moguénost nabave zvucnika

¢ije specifikacije slijede u nastavku.
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8.1. Karakteristike zvuc¢nika

Za izvodenje pokusa vrlo nam je bitna snaga izvora zvuka. Zvuénik (Slika 31.) koristen za
izvodenje pokusa je visokotonac Cije su karakteristike navedene u tablici 4. Uz sve ranije

navedeno, treba napomenuti kako smo kod izbora zvucnika najviSe potrosili vremena zbog cijene

(oko 3 500 kn ) i dobavljaca koji bi nam mogao isporuciti trazeni zvucnik u kratkom roku. No

»izgubljeno* vrijeme se isplatilo s obzirom da smo zadovoljni radom zvu¢nika u ovom pokusu.

Isti zvucnik je isproban i u pokusu s Kundtovom cijevi gdje se takoder dobro iskazao.

Slika 31. Zvu¢nik DE1050-8 proizvodaca B&C Speakers[1]

Tablica 4. Karakteristike zvuc¢nika [1]

Promjer grla

50 mm (2,0 inca)

Nominalna snaga

140 W

Raspon frekvencija

500 — 20 000 Hz

Materijal izrade Aluminij
Gusto¢a magnetskog toka 195T
Nominalna impedancija 8 Q
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 nosacem promjera 100 mm (4,0 in)
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Slika 32. Karakteristike zvuc¢nika [1]

Iz gore navedenih grafova, slika 32 a) i b), mozemo is¢itati pojedine karakteristike zvucnika. 1z
prvog grafa - slika 32 a) mozemo zakljuciti kako za frekvenciju od 500 Hz mozemo ostvariti
intenzitet zvuka od 103 dB, odnosno za manje frekvencije ne mozemo ostvariti isti intenzitet
zvuka. Karakteristike su nam vazne jer odabrane vinske ¢ase imaju svoje prirodne frekvencije
izmedu 300 i 1000 Hz, pa je vazno da odaberemo one ¢aSe Cije su prirodne frekvencije vise od
500 Hz. Isto tako promatrajuci drugi graf - slika 32 b) zakljuc¢ujemo da frekvenciji 500 Hz
odgovara otpor od 8 Q S$to nam je vazno za odabir dobrog pojacala koje moze raditi sa

zvuénicima odredenog elektricnog otpora.

Nakon $to je zvucnik stigao na adresu Odjela za fiziku u Osijeku, bilo ga je potrebno na neki
nacin ucvrstiti, odnosno izraditi adekvatan stalak. Slijedilo je skiciranje izgleda stalka te nabava
drveta potrebnog za njegovu izradu. Nakon $to smo osmislili izgled, uhvatili smo se posla i
izradili stalak na koji smo ucvrstili zvu¢nik. Sva ostala aparatura (osim staklenih ¢asa) nalazila se
na Odjelu za fiziku. Uslijedila je potraga za staklenim ¢aSama, konkretno vinskim ¢asama o

kojima nesto vise slijedi u nastavku rada.
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8.2. Vrste vinskih ¢asa

Mozda na prvi pogled zvuci smijesno, ali vrlo nam je bitno kakvu ¢asu koristimo za izvodenje
pokusa. Znamo da postoji vise vrsta vina, ali isto tako postoji i viSe vrsta vinskih ¢asa. Tome se
mozda u svakodnevnom zivotu (kod kuce) ne daje velika pozornost, vise u restoranu ili
posebnim sveCanostima. Znamo i sami kada idemo kupiti npr. ¢ase za vino da ne¢emo previse
gledati oko detalja Sto se ti¢e debljine, visine c¢asSa i sl. U restoranima, a posebno u vinarijama
obraca se pozornost i na pojedine karakteristike ¢asa. Svaka vrsta vina zahtjeva i odredeni izgled

¢ase u kojoj ¢e se vino posluziti kako bi se oCuvale njegove Cari, Sto se moze vidjeti na slici 33.

7310999090001,

TYPES OF WINE GLASSES

' ‘ =

,,,,,,,, port [ St o — —
Sparkling wine | Miscellaneous
‘\\“

o U
S Amace Hoex Tumbier

.......

Slika 33. Vrste vinskih ¢asa [35]

Kad govorimo o staklenima masama za izradu ¢asa, obic¢no staklo je najlosije kakvoce. Kristalin
sadrzi 9 % olovovog monoksida (PbO) i od njega se najceS¢e rade vinske CaSe. Njihova

prozirnost je veca negoli kod obi¢nog stakla, a upravo dodatak PbO bistri staklo i Cini ga

kvalitetnijim.
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Kristal je staklo koje sadrzi 24 % PbO, $to znaci da je staklo jo§ kvalitetnije i mekse. Postoje jos$
I vatrostalno staklo koje se koristi pri kuhanju, borosilikatno, natrijsko, alumosilikatno, kremeno

staklo, a sve prema dodatnim karakteristikama koje Zelimo posti¢i. [29]

Za izvodenje pokusa koriStena je vinska ¢asa na stalku. Vrlo je bitno da ¢asa nema zadebljani rub
nego da je rub tanak te da je 1 sama caSa Sto tanja. Posebno rezonantne caSe su ¢ase za vino 1
Sampanjac zbog svog Supljeg i izduzenog oblika, ali isto tako i uskih drski. Upravo te drske
smanjuju prigusenje vibracija, slicno kao i kod glazbenih vilica. Osim vinskih ¢asa kupljenih u
trgovackom centru (Slika 34 a) prilikom izvodenja pokusa rabile su se i ¢ase koje su stare vise od
50 godina tipa ,,coupe ili ,,vintage™ (Slika 34 b). Na tim ¢asama mogu se vrlo lijepo vidjeti
vibracije (titraji) pod stroboskopskim svjetlom posto su vrlo tanke i kod njih se titranje odvija na
vrhu ¢ase te se samim time bolje primijeti. Dodatak diplomskom radu je i niz video snimki HD
rezolucije koje se mogu Koristiti u nastavi fizike. Titranje kod vinskih ¢aSa od kristalina
kupljenih u trgovackom centru tipa ,,standard” odvija se na sredini ¢aSe te je zbog toga tesko

uocljivo.

a) b)

Slika 34. Vinske ¢ase koriStene prilikom izvodenja demonstracijskog pokusa
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8.3. Opis izvodenja demonstracijskog pokusa

Prije pocetka izvodenja pokusa, potrebno je odrediti frekvenciju staklene ¢ase. Odredivanje
frekvencije pojedine staklene ¢aSe pomocu osciloskopa i mikrofona nije bilo potpuno uspjesno.
Signal nije bio jasan te je njegovo trajanje bilo kratko i samim time nije moguce izraCunati
frekvenciju staklene ¢ase. No usprkos tim problemima postoji drugi, jednostavniji na¢in pomocu
kojega se vrlo lako moze odrediti frekvencija pojedine ¢ase, a biti ¢e opisan0 U nastavku ovog

rada.

Slozimo postav kao na slici 30, detalj kod ¢ase je prikazan na slici 35. Kao $to sam ranije navela,
na poéetku nam je vrlo bitno odrediti frekvenciju ¢ase. Casa ¢e puknuti samo ukoliko ju izlozimo
upravo njezinoj vlastitoj frekvenciji. Najjednostavniji i najbrzi nacin je taj da stavimo jaha¢
(papiri¢) na rub ¢ase, uklju¢imo pojacalo i funkcijski generator (ali ne na najjace pojacanje) te

pokusamo pronaci frekvenciju case.

Slika 35. Jaha¢ na rubu ¢ase

Trazimo koja frekvencija odgovara vlastitoj frekvenciji ¢ase, a to vidimo kada papiri¢-jahac
pocne “skakati* te tako znamo da ¢aSa najintenzivnije titra. Tu odredenu frekvenciju nazivamo
rezonantnom frekvencijom. Vrlo nam je bitna snaga izvora zvuka koja je potrebna za razbijanje
Case. Kada uspjesno odredimo frekvenciju ¢aSe, pove¢amo intenzitet zvuka na pojacalu i dolazi

do pucanja ¢ase sto prikazuje slika 36.
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Slika 36. Casa razbijena zvukom

Sto se ti¢e same problematike vezane uz nacin pucanja vinskih ¢asa, ne pucaju sve ¢ase jednako.
Ukoliko pazljivo zarezemo staklo ¢ase pomocu noza za rezanje stakla i provedemo pokus, ¢asa
¢e brze puknuti i rasuti se u krupnije dijelove. Odlu¢imo li ipak izvesti pokus sa nezarezanom

¢aSom, ona ¢e se rasuti u sitnije dijelove te ¢e biti potrebno viSe vremena da se razbije.

8.4. Zasto smo u pokusu koristili stroboskop?

Pokus se moze izvesti 1 bez uporabe stroboskopa te se mozemo zapitati zbog Cega smo ga

zapravo Koristili te §to je to stroboskop?

Stroboskop je uredaj za mjerenje frekvencije te omogucava da se objekti u vrlo brzom
periodicnom gibanju promatraju kao da miruju ili da se vrlo polagano gibaju. Samim time
moguce je odrediti frekvenciju periodi¢nog gibanja. Najjednostavniji stroboskop je rotirajuca
plo¢a s rupama kroz koje se promatra gibanje objekta. Suvremeni elektri¢ni stroboskopi daju
isprekidani snop svjetla u pravilnim razmacima te tako obasjavaju objekt koji se periodi¢no giba.
Ukoliko svjetlo uvijek obasjava objekt kada se nalazi na istome mjestu kruzne putanje,

promatracu se ¢ini da objekt miruje. [11]
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Pomocu stroboskopa namjestili smo frekvenciju priblizno jednaku frekvenciji staklene ¢ase kako
bi Sto bolje prikazali vibracije (titranja) ¢ase. Vec je ranije reCeno da su titranja kod caSa
kupljenih u trgovackom centru na sredini ¢ase te ih je teSko primijetiti. Kod casa tipa ,,vintage*
mogli smo zamijetiti titranja (vibracije) na vrhu, odnosno rubu ¢ase. Zbog koriStenja stroboskopa

te vibracije su bile jos ljepSe prikazane i bilo ih je lakse uociti golim okom i snimiti kamerom.

9. METODICKA OBRADA

Nastavna jedinica ,,Zvuk i ultrazvuk® obraduje se u treCem razredu gimnazije. U nastavku se
nalazi priprema za izvodenje navedene nastavne jedinice. Na uvodnom satu uenici se upoznaju
s pojmom zvuka i ultrazvuka te glavnim karakteristikama, a na satu koji slijedi ucenici ¢e

rjesavati zadatke vezane uz obradenu nastavnu jedinicu.

PRIPREMA ZA IZVODENJE NASTAVNOG SATA

ZVUK | ULTRAZVUK

KANDIDAT: Valentina Predrevac
SKOLA:

MJESTO: Osijek

SK: GOD:

RAZRED: 3.

NASTAVNI PREDMET: Fizika
NASTAVNA CJELINA: Valovi
NASTAVNA JEDINICA: Zvuk i ultrazvuk
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I. SadrzZajni plan

1. Podjela nastavne cjeline na jedinice:

Valovi

Valno gibanje
Transverzalni val
Longitudinalni val
Harmonijski val

Brzina vala

Faza vala

Interferencija valova
Refleksija valova

Stojni val

Zvuk

Ultrazvuk

Udarni val 1 Dopplerov ucinak
Elektromagnetski valovi

Od radiovalova do gama-zraka
Ponavljanje 1 utvrdivanje gradiva
Ispit znanja

Analiza ispita znanja
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OCEKIVANA POSTIGNUCA UCENIKA I NJIHOVO
VRJEDNOVANJE

Cilj nastavne jedinice:
Opisati nastanak zvuka te definirati kljune pojmove vezane uz nastavnu jedinicu.
Kljucni pojmovi:

zvuk, zvuéni val, intenzitet (jakost) zvuka, prag ¢ujnosti, razina jakosti zvuka, ultrazvuk,
infrazvuk, snaga izvora, frekvencija, Hz, longitudinalni val, decibel, dB

Obrazovna ( spoznajna ) postignuca:
Ucenik ¢e moci:

opisati nastanak zvuka
definirati jakost zvuka

definirati razinu jakosti zvuka
razlikovati ultrazvuk i infrazvuk

Funkcionalna (psihomotoricka) postignuda :
Ucenik ¢e moci:

e napisati relaciju za jakost zvuka
e napisati relaciju za razinu jakosti zvuka

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

e razvijati sistemati¢nost i samostalnost rada

e prihvacati tude misljenje

e isticati vaznost fizikalnih koncepata u svakodnevnom zivotu
Nacin provjere postignudca:

e postavljanjem pitanja i razgovorom tijekom sata
e pracenjem aktivnosti u€enika tijekom sata
e rjeSavanjem numerickih zadataka



Uéenicka postignudéa za ucenike po prilagodenom programu:
Ucenik ¢e moci:

definirati klju¢ne pojmove iz nastavne jedinice

navesti oznaku i osnovnu mjernu jedinicu za jakost zvuka

navesti oznaku i osnovnu mjernu jedinicu za razinu intenziteta zvuka

primijeniti klju¢ne pojmove prilikom ponavljanja gradiva na jednostavnim zadacima

Nacin provjere postignudca za ucenike po prilagodenom programu:

Pra¢enjem rada i sudjelovanja uéenika tijekom cijelog nastavnog sata (pracenjem aktivnosti
ucenika) 1 poticanjem na rad.
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ORGANIZACIJA NASTAVNOG SATA

Etape Sadriaj Oblici nastave:
nastavnog Metode i Vrijeme
procesa postupci
Postavljanjem pitanja motivirati
Uvodni dio | ucenike za rad.
e Ponavljanje klju¢nih pojmova
potrebnih za razumijevanje o Metoda
gradiva Frontalni oblik razgovora i 3 min
rasprava
SADRZAL:
Sredisnji
dio e |zvesti demonstracijski pokus
sa glazbenom vilicom Usmeno
¢ Objasniti u¢enicima nastanak izlaganje,
zvuka metoda
e Prikazati video- pisanja
demonstracijski pokus zvuéne o metoda
rezonancije kao uvod u Frontalni oblik, crtania _
pojmove vezane uz zvuk T o 37 min
e Upoznati u¢enike s klju¢nim Individualni rad metoda
pojmovima vezanim uz zvuk razgovora,
(zvuéni val, jakost zvuka, metoda
prag Cujnosti, razina jakosti demonstraci
zvuka, ultrazvuk, infrazvuk, je
snaga izvora, decibel, dB)
e IznoSenje zanimljivosti
povezanih s gradivom koje se
obraduje
e Ponavljanje klju¢nih pojmova
obradenih na satu pomocu Metoda
pitanja za ponavljanje razgovora,
* Rjelavanje zbirke zadataka Frontalni oblik, | metoda rada
ukoliko ostane vremena do individualni rad na tekstu,
Zavr$ni dio kraja sata metoda 5 min
pisanja
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Tip nastavnog sata: obrada novog gradiva

Oblici rada:

e frontalni

e individualni

Nastavne metode:

metoda crtanja
metoda pisanja
metoda
razgovora
metoda
usmenog
izlaganja
metoda
demonstracije
metoda rada na
tekstu

Nastavna sredstva i
pomagala:

racunalo
projektor
projekcijsko
platno
ploca

kreda
spuzva
biljeznice
pribor za
pisanje
glazbena vilica
bati¢

Korelacija s ostalim

predmetima:
e biologija
matematika
e (glazbena
kultura

Literatura za uditelja:

e D. Horvat, D. Hrupec — Fizika 3 — Pojmovi i koncepti — udzbenik s

multimedijskim sadrzajem za 3. razred gimnazija, Neodidacta, Zagreb, 2013.
e D. Horvat, D. Hrupec — Fizika 3 — Pojmovi i koncepti — zbirka zadataka za 3.

razred gimnazija, Neodidacta, Zagreb, 2013.
e Rudolf Krsnik: Suvremene ideje u metodici nastave fizike, Skolska knjiga,

Zagreb, 2008.

Literatura za ucenike:

e D. Horvat, D. Hrupec — Fizika 3 — Pojmovi i koncepti — udzbenik s

multimedijskim sadrzajem za 3. razred gimnazija, Neodidacta, Zagreb, 2013.
e D. Horvat, D. Hrupec — Fizika 3 — Pojmovi i koncepti — zbirka zadataka za 3.

razred gimnazija, Neodidacta, Zagreb, 2013.
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TIJEK NASTAVNOG PROCESA

AKTIVNOST UCITELJA

AKTIVNOST UCENIKA

Uvodni dio sata:

Pozdravlja ucenike i iznosi pravila kojih bi se
ucenici trebali pridrzavati.

e Na samom pocetku bih vas molila
ukoliko bude nejasnoca ili kada vas
nesto pitam da se javite podizanjem
ruke, a ne da svi pricamo u isto
vrijeme

MOTIVACIA:

Cilj: Zelim motivirati uéenike za daljnji rad te
kod ucenika posti¢i da bez ikakvog straha
iznose svoja vlastita razmiSljanja i ideje te da
detektiramo pretkoncepcije.

e Postavlja pitanja ucenicima kako bi
ponovili ¢injenice potrebne za
razumijevanje gradiva koje slijedi:

o Stoje val?

o Kaoje vrste valova poznajete s
obzirom na titranje Cestica?

o Definiraj longitudinalni val?

e Spominjali smo razli¢ite vrste valova
poput transverzalnih, longitudinalnih,
harmonijskih valova te stojnog vala.
Dok smo proucavali valove na vodi
bila sam vam postavila pitanje je li
mislite da je zvuk val. Bilo je
razli¢itih odgovora na moje pitanje.
Sjecate i ste toga?

e Mozete li sada pretpostaviti koja je
tema naSeg danaSnjeg sata?

o Kada smo otkrili koja je tema
danasnjeg sata, moZete zapisati naslov
danasnjeg sata u svoje biljeznice
(Zvuk i ultrazvuk)

e PiSem naslov nastavne jedinice koja
se obraduje na plocu

Pozdravljaju profesoricu

Odgovaraju na postavljena pitanja
Val je poremeca;j koji se Siri kroz
prostor-vrijeme i najceSce ukljucuje
prijenos energije.

Transverzalne i longitudinalne valove
Longitudinalni val je val kod kojeg je
smjer titranja jednak smjeru Sirenja
vala

Sje¢amo se

Danas ¢emo mozda govoriti o zvuku

Ucenici zapisuju naslov u svoje
biljeznice
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SrediSnji dio sata:

Izvodim demonstracijski pokus i
postavljam pitanje ucenicima

o Bati¢em ¢u udariti o glazbenu
vilicu

o Sto mi sada ¢ujemo?

o Moze li mi netko opisati ovaj
pokus i kako mi zapravo
cujemo?

Crtam skicu pokusa na plocu

o Molim vas nacrtajte pokus,
napisite pribor koji smo
koristili za izvodenje pokusa te
¢emo zajedno opisati pokus

|

Zica glazbenog instrumenta koja titra
prenosi svoje titranje na okolni zrak.
Isto radi i titraju¢a membrana
zvuénika ili titrajuca glazbena vilica
kao u naSem pokusu.

Sto se dogada sa zrakom oko glazbene
vilice kada ona zatitra? Prikazujem
animaciju na projekcijskom platnu.

Dobro ste to zakljucili, ali sada ¢emo
detaljnije pojasniti.

o Kad se tijekom titranja vilica
pomakne iz ravnoteznog
polozaja udesno, tada se na
desnoj strani kratkotrajno
stvori podrucje zgusnutog
zraka (podrucje veée gustoce 1
tlaka), a na lijevoj strani se
kratkotrajno stvori podrucje
razrijedenog zraka (podrucje

Kada ste udarili o glazbenu vilicu mi
smo ¢uli zvuk

Pokusavaju opisati pokus i odgovoriti
na postavljeno pitanje

Precrtavaju s ploce

Slusaju $to profesorica objasnjava

Zrak se zgusne i razrijedi

Razmisljaju i sluSaju $to im
profesorica govori
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manje gustoce i tlaka).
Lokalna podruc¢ja zraka ponasaju se
kao oscilatori. Zgusnjenja i
razrjedenja putuju kroz zrak na isti
nacin kao zgusSnjenja i razrjedenja
opruge.

o Sjecate li se pokusa s oprugom
koji smo izvodili kada smo
radili valove?

Mozemo li re¢i da je zrak elasticno
sredstvo?

Tako je! I zrak je elasticno sredstvo.
Ve¢ smo ranije spominjali 1 definirali
longitudinalni val, a danas na pocetku
sata smo to i ponovili.

Ako se longitudinalno titranje zraka
Siri odredenom frekvencijom mozemo
ga zamijeniti osjetom sluha i tu
pojavu nazivamo zvukom.
Frekvencije zvuénih valova na koje je
osjetljivo ljudsko uho krecu se u
rasponu od 20 Hz do 20 000 Hz.
Postavljam pitanje ucenicima:

o Kroz §to se sve moze $iriti
zvuk?

o Kakve su brzine Sirenja
zvucnih valova u odredenim
sredstvima?

Tablica pribliznih brzina zvuka u
razli¢itim sredstvima se nalazi u
udzbeniku.

MozZemo definirati zvucni val. Zvucni
val je longitudinalni mehanicki val (za
Sirenje mu je potrebno sredstvo)
frekvencije od 20 Hz do 20 000 Hz.
Prikazati video- demonstracijski
pokus zvuéne rezonancije kao uvod u
pojmove vezane uz zvuk i reci
ucenicima da razmisle te na kraju
videa iznesu ideje i pojmove vezane
uz zvuk

Nakon §to ste naveli vrlo bitne
pojmove utvrdimo §to je to snaga
izvora, jakost zvuka, razina jakosti
zvuka, prag ¢ujnosti...

Zvu¢éni valovi prenose energiju kao 1
ostale vrste valova. Energiju koju
izvor zvuka emitira u jedinici
vremena je snaga izvora.

e Dal

e Mozemo!

e Zrak, vodu, zeljezo, kamen

e Brzine su razli¢ite zbog razlicitih
gustoca tih sredstava.

e Slusaju Sto profesorica govori te

zapisuju definiciju u svoje biljeznice.

e Gledaju video i iznose svoje ideje i
pojmove vezane uz zvuk
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e Kada ¢ujemo zvuk slabije, a kada
jace?

e Prikazujem i pojasnjavam sliku na
projekcijskom platnu

Ei

e Promatrati cemo tockasti izvor zvuka
radi jednostavnosti.
e Postavljam pitanje u€enicima:

o Kako se zvuk §iri iz tockastog
izvora?

o Zasto slusatelj B Cuje slabiji
zvuk od slusatelja A?

o U redu! Drugi razlog je
opadanje jakosti zvuka
(atenuacija ili prigusenje).

o Kako bismo definirali jakost
zvuka?

e Zatockasti izvor u prostoru jakost
zvuka na udaljenosti r jednaka je
omjeru snage izvora i povrsine kugle

polumjerar; | = (relaciju

rez
piSem na plocu)
o Kako opada jakost zvuka?

e Ukoliko uzmemo u obzir i atenuaciju
P —kr

Ar’r

(relaciju piSem na plocu), gdje je k
koeficijent prigusenja.

e Sada kada smo odgonetnuli formulu
za jakost zvuka, pojasniti ¢emo §to je
prag Cujnosti 1 razina jakosti zvuka.

o Zna li netko re¢i §to bi to bio
prag ¢ujnosti?

e Prag cujnosti definiramo kao:

I, =102 Wm (zapisujem na plocu)

tada je jakost zvuka: | =

e Prag ¢ujnosti ovisi o frekvenciji.
Gornja vrijednost definirana je za
frekvenciju od 1 000 Hz.

e Zvuk koji ve¢ uzrokuje bol u uSima
ima jakost od oko 1 Wm. Jo§ jaci

Slabije ¢ujemo zvuk kada smo
udaljeniji od izvora zvuka

Slusaju Sto im profesorica govori;
precrtavaju sliku s projekcijskog
platna

Zvuk se $iri jednako na sve strane pa
slusatelji koji su jednako udaljeni ¢uju
zvuk iste jakosti

Zato $to se u B slucaju ista snaga
rasporedila na ve¢u povrsSinu.

Snaga izvora zvuka po jedinici

povrsine; | = 5

Jakost zvuka opada s kvadratom
udaljenosti
Zapisuju relacije u svoje biljeznice

Prag Cujnosti je najslabiji zvuk koji
moze cuti tek malen broj ljudi
osjetljiva sluha.

Slusaju Sto profesorica govori
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zvuk moze izazvati trajno oStecenje
sluha.

Zbog velikog raspona jakosti
zvukova, uvedena je jo$ jedna
jedinica, odnosno razina jakosti
zvuka, koju ozna¢avamo s L. Ona je
razmjerna logaritmu jakosti zvuka:

L=10 IogIL (relaciju zapisujem na
0

plocu)
Zna li netko u ¢emu se mjeri razina
jakosti zvuka?
Dobro! Koja je oznaka decibela?
Prikazujem i pojaSnjavam sliku na
projekcijskom platnu.

i Buka avionskog

motora

Vrlo jak uliéni
promet

.

Dnevni boravak

Ima li netko ideju Sto bi bio
ultrazvuk?
Kako smo definirali zvuk?
Sto mislite je li ultrazvuk
longitudinalni mehanicki val
frekvencije ispod 20 Hz ili
longitudinalni mehanicki val
frekvencije iznad 20 000 Hz?
Bravo! Kako bismo onda nazvali
longitudinalni mehanicki val
frekvencije ispod 20 Hz?
Longitudinalni mehanicki val
frekvencije ispod 20 Hz nazivamo
infrazvukom. Medutim nase uho
(ljudsko uho) nije osjetljivo na
infrazvuk ni na ultrazvuk.

o Jesu li usi nekih zivotinja

osjetljive na infrazvuk ili

U decibelima
dB

Promatraju sliku na projekcijskom
platnu i razmisljaju.

Razmisljaju 1 iznose svoje ideje

Zvuk smo definirali kao

longitudinalni mehanicki val
frekvencije od 20 Hz do 20 000 Hz

Ultrazvuk je longitudinalni mehanicki

val frekvencije iznad 20 000 Hz.
Razmis$ljaju 1 iznose svoje ideje

Vjerujemo da jesu kada ste nam
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ultrazvuk?

o Potresni valovi su valovi
niskih frekvencija pa tako
neke zivotinje ,,predosjecaju*
potres — ¢uju infrazvuk potresa
koji dode kroz Zemljinu
unutrasnjost prije nego
povrsinski valovi potresa.

Nakon teorijskog dijela (obrade)
slijede neke zanimljivosti vezane uz
ultrazvuk. Prikazujem zanimljivosti
na projekcijskom platnu.

Zanimljivosti 1/2
mraku. Oni ispustaju zvukove vrlo visoke frekvencije,
iznad 20 000 Hz pa ¢ak do 100 000 Hz, koji se
odbijaju od prepreka i vracaju narag k njima. Na
istom principu radi radar (uredaj kojim se pomocu
radiovalova odreduje udaljenost ili brzina dalekih
objekata). Osim 3iSmisa, ultrazvuk cuju psi, macke,
misevi, ribe, dupini, kitovi i nocni leptiri.

.

Zanimljivosti 2/2

Mali prijenosni sonar (uredaj koji emitira
ultrazvuk te ga detektira kad se odbije od
objekta), mogu nabaviti ribolovci i koristiti ga
za trazenje ribe. Pomocu sonara je moguce
precizno utvrditi dubinu i konfiguraciju dna te
pratiti polozaje i kretanje riba.

ﬁ

Zavrsni dio:

Pomocu pitanja za ponavljanje dobiva
od ucenika povratnu informaciju o
tome koliko su toga na satu zapamtili

Govori ucenicima da rjeSavaju zbirku
zadataka ukoliko bude vremena

postavili takvo pitanje

Razmisljaju 1 sluSaju §to profesorica
govori

Razmisljaju 1 odgovaraju na
postavljena pitanja

Ukoliko ostane vremena do kraja sata
pocinju rjesavati zbirku zadataka
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Plan ploce — ucenikove biljeZnice

ZVUK | ULTRAZVUK

U
V.

Zvucni val je longitudinalni mehanicki val (za Sirenje mu je potrebno sredstvo) frekvencije
od 20 Hz do 20 000 Hz.

Gy

Jakost zvuka: | :2

. . . P
Jakost zvuka za tockasti izvor u prostoru na udaljenostir: | = ar
rrz
Ukoliko se u obzir uzme i atenuacija, tada je jakost zvuka: | = ar e
rez

Prag ujnosti: 1, =102 Wm™

Razina jakosti zvuka: L =10log 1

0
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DODATAK:

- lzgled projekcijskog platna

Zanimljivosti1/2
U pomt uhazvuka Samdi mag letjetilovit u

ZVUKIULTRAZVUK

principu radi radar (ureda] kojm s¢ pomotu
fovaiora odreduie udaliencst il braina dale

midesi e, dusin. ktow i noéni lepr.

3

Zanimljivosti2/2 Pitanjazaponavljanje
Mali prijenosni sonar (ureds] koji emitira * Raspon frekvendia nz koje e ljudskouho
ultrazvuk te ga detektira kad se odbije od osjetljivo.
‘objekts), mogu nabaviti ribolovei koristiti 52 + $toje zvunival?
trafenje ribe. Pomoéusonara je moguée
precizno utwrditidubinu | kofiguraciju dnate
pratiti polozjei kretanje riba.

Hvala na pozornosti!
* Koje formule za jakost zvuks poanzjete?
* Kako definizmo prag Zujn:

+ Definirsj infrazvuki ultrazvuk
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10. ZAKLJUCAK

Pomocu osjetila sluha mi primamo razli¢ite osjete koje nazivamo zvukom. Kako bismo culi
zvuk, izmedu naseg uha te izvora zvuka mora postojati neki medij koji ¢e prenijeti titranje 1 mi
¢emo na taj nacin cuti zvuk. Zvuk definiramo kao longitudinalni mehanicki val (za Sirenje mu je
potrebno sredstvo) u rasponu frekvencija od 20 Hz do 20 000 Hz. Ukoliko zvuk natjera neki
predmet da pocne titrati u svojoj prirodnoj frekvenciji, titraji ¢e se preklapati i pribrojavati te

stvoriti ve¢u amplitudu. Ovu pojavu nazivamo rezonancijom, a moze cak razbiti predmet.

Razli¢iti video zapisi koje se odnose na razbijanje ¢aSe pomocu zvuka bili su klju¢na motivacija
za odabir teme diplomskog rada. U pocetku mi se ¢inilo nemogucim razbiti ¢aSu rabeci zvu¢nik
odredenih specifikacija. Nakon razgovora s komentorom te u konacnici s mentorom, utvrdena je
tema ovoga rada te se krenulo u potragu za odgovarajuéim zvuénikom koji je vrlo bitna
komponenta za postizanje zacrtanog cilja — razbijanje staklene ¢ase. Najvise vremena utroseno je
upravo na pronalazak zvuénika, ali i dobavljaca koji nam je mogao isporuciti isti u kratkom
vremenskom roku. Usprkos svemu navedenom, trud i muka su se ,isplatili jer smo vrlo
zadovoljni s radom zvuc¢nika. Prilikom trazenja staklenih ¢asa potrebnih za izvodenje pokusa,
shvatila sam kako nama ljudima naizgled nebitne karakteristike ¢asa zapravo igraju veliku ulogu
za postizanje pozitivnog ishoda pokusa. Demonstracijski pokus smo u konac¢nici snimili te se
video zapisi mogu Koristiti prilikom obrade nastavne jedinice ,,Zvuk i ultrazvuk® u treCem
razredu gimnazija. Isto tako video zapise mogu iskoristiti i predavaci na fakultetima kao uvod u
akustiku te na taj naCin motivirati studente za rad. Predavaci na Odjelu za fiziku u Osijeku sada
imaju moguénost umjesto prikazivanja video zapisa studentima izvesti pokus. Snimljeni video

zapisi mogu se postaviti i u bazu videa Odjela za fiziku.

Prilikom pisanja diplomskog rada shvatila sam da ¢ovjek treba biti vrlo strpljiv i motiviran kako
bi u konacnici postigao svoje zacrtane ciljeve, kako u obrazovnom smislu tako i1 u razli¢itim

Zivotnim situacijama.
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11. ZIVOTOPIS

OSOBNI PODACI

Ime i prezime:

VALENTINA PREDREVAC

Adresa-prebivaliste:

Vukovarska 60, 33523 Cadavica

Datum i mjesto rodenja:

19.05.1993., Virovitica

OBRAZOVANJE
2000. - 2008. Osnovna skola ,,Davorin Trstenjak®, Cadavica
2008. - 2012. SS ,,Marka Maruli¢a®, Slatina (opéa gimnazija)
2012. - 2015. Preddiplomski studij fizike na Odjelu za fiziku
u Osijeku
2015. - 2018. Diplomski  studij fizika 1 informatika

(nastavnicki smjer) na Odjelu za fiziku u

Osijeku

AKTIVNOSTI

Clanica sam KUD-a ,,Podravina® Cadavica veé Sestu godinu. Isto tako &lan sam Nadzornog

odbora KUD-a. Prisustvujem probama, sastancima te nastupima u Hrvatskoj, ali i izvan nje.

U slobodno vrijeme izradujem kutijice i boce rabeé¢i tehniku dekupaz. Dekupaz je tehnika

oslikavanja predmeta pomocu salveta. Kako su mi za dekupaz potrebne salvete, paralelno time

bavim se i sakupljanjem istih.
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