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Zusammenfassung

Fiir das 6. Wettbewerbsjahr des GYPT 2018/19 lautete die Aufgabenstellung fiir Problem
Nr. 05 ,Filling up a bottle” wie folgt:

,When a vertical water jet enters a bottle, sound may be produced, and, as the bottle is filled
up, the properties of the sound change. Investigate how relevant parameters of the system
such as speed and dimensions of the jet, size and shape of the bottle or water temperature

affect the sound.“

Der sich verdndernde Ton, der beim Befiillen einer Flasche mit einem vertikal einfallenden
Wasserstrahl entsteht, soll also in Abhéngigkeit relevanter Parameter untersucht werden.
Wir haben ein mathematisches Modell zur Berechnung des Frequenzverlaufs fiir jede beliebige
Flasche erstellt, welches eine gute Beschreibung der experimentell erhobenen Daten darstellt.
Auch haben wir eine plausible Erklarung fiir unterschiedlich laute Frequenzbédnder gefunden
und das Projekt im Méarz 2019 sehr erfolgreich beim GYPT vorgestellt.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungen, Symbole und Zeichen die im

Dokument verwendet werden:

ha

hp

hr

da

VA

Pw
ow

nw

prL

KL

cr

UL

Hohe des Wasserauslasses iiber dem
Flaschenboden

Hohe des Behélters
Radius des Behélters

Hohe der Wasseroberflache iiber dem
Flaschenboden

Hohe der Luftsdule zwischen Wassero-
berflache und oberem Flaschenende

Fallhohe des Wasserstrahls von Aus-
lass zu Wasseroberflache

Volumenstrom
Durchmesser des Wasserauslasses

Mittlere  Stromungsgeschwindigkeit
des Wasserstrahls am Wasserauslass

Dichte des Wassers
Oberflachenspannung des Wassers
Dynamische Viskositiat des Wassers
Wassertemperatur

Luftdruck

Adiabatenexponent der Luft ~ 1.4
Schallgeschwindigkeit in Luft
Lufttemperatur

Gravitationsbeschleunigung ~ 9.81%

II

f
Amp.

Ao
mwiB

UFall (Z )

hpr

fur
[

Frequenz
Amplitude

Wellenlédnge der Grundfrequenz (n =
0)

Masse des Wassers im Behélter

Fallgeschwindigkeit vg,; in Abhéngig-
keit von dem zuriickgelegten Fallweg
z

Hohe, in der die PLATEAU-
RAYLEIGH-Instabilitatauftritt

Minnaert-Frequenz

Helmholtz-Frequenz

Neben den hier genannten sind alle sonst gangi-
gen Abkiirzungen, Symbole und Zeichen giiltig.
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1 Grundlegendes

1.1 Projektfindung

Anton und ich hatten uns schon in den Som-
merferien geeinigt, dass wir in diesem Schuljahr
erneut ein Projekt gemeinsam bearbeiten woll-
ten. Am Donnerstag, dem 23.8.2018, fand die
erste Sitzung des Physik Zusatzkurses in mei-
nem (wahrscheinlich) letzten Schuljahr statt.
Anton war in dieser Stunde nicht anwesend, al-
so habe ich mich im Alleingang fiir ein Projekt
[3] entschieden:

Projekt 10: ,Suspended Water Wheel“ war zu-
nichst ansprechend, da ich vor kurzen ein
Youtube-Video von VERITASIUM [7] gesehen
habe, in dem das zu untersuchende Phéno-
men vorgestellt wurde. Jedoch hatten Anton
und ich uns im letzten Jahr schon intensiv
mit Kréften, die auf rotierende Korper wir-
ken, beschéftigt [5], und um eine neue Her-
ausforderung zu haben, haben wir uns ge-
gen das Projekt entschieden. Projekt 14: , Loo-
ping Pendulum* schien auch sehr interessant zu
sein, jedoch schien es umso zeitaufwandiger. Da
ein grofiteil der Experimentierzeit wahrend der
Klausurenphase im 4. Semester liegen wiirde,
haben wir uns gegen das Projekt entschieden.
Projekt 05: ,Filling Up a Bottle* schien uns fiir
diese Voraussetzungen am besten geeignet. Das
zu entwickelnde Modell schien nicht allzu kom-
plex, zudem sind Anton und ich schon erfahren
in Fluiddynamik.

,When a vertical water jet enters a bottle,
sound may be produced, and, as the bottle is
filled up, the properties of the sound change.

Investigate how relevant parameters of the
system such as speed and dimensions of the

jet, size and shape of the bottle or water

temperature affect the sound.

Investigate how relevant parameters of the

system [...] affect the sound.“

Der sich verdndernde Ton, der beim Befiillen
einer Flasche mit einem vertikal einfallenden
Wasserstrahl entsteht, soll also in Abhéangigkeit
relevanter Parameter untersucht werden.

1.2 Parameter

Um das zu untersuchende System vollsténdig
zu beschreiben, sind einige Parameter notwen-
dig. All diese Parameter miissen nach Mog-
lichkeit experimentell untersucht oder berech-
net werden kénnen: Neben der Form der Fla-
sche (Offnungsradius und -form, Flaschenform
und -dimensionen) sind Geschwindigkeit und
Querschnittfliche des Wasserstrahls am Was-
serauslass und der Abstand zwischen Flasche
und Wasserauslass entscheidend. Laut Aufga-
benstellung soll zudem der Einfluss Wassertem-
peratur untersucht werden, welche dann Eigen-
schaften von Wasser und Luft verandern konn-
te (z. B. Wasserdichte, -oberflichenspannung
und -viskositét). Da die Wassertemperatur die
Luft in der Flasche und um den Aufbau her-
um beeinflusst, verdndern sich bei unterschied-
lichen Lufttemperaturen ebenfalls Eigenschaf-
ten wie Schallgeschwindigkeit ¢, und Druck
pr- Der Adiabatenexponent der Luft kp ver-
andert sich zwar auch bei héheren Tempera-
turen, jedoch bei Verdnderungen +100 Kelvin
nicht signifikant[9].

Da in der Aufgabenstellung nach der Anderung
des Tons gefragt wird, welcher offensichtlich
durch die sich dndernde Fillhohe hy, zustande
kommt, ist diese ebenfalls von Bedeutung.

1.3 Flaschenmodellierung

Um die Fillhohe zu jedem Zeitpunkt bestim-
men zu kénnen, miissen die verwendeten Fla-
schen durchsichtig sein. Wir einigten uns zu-
nachst auf eine Definition des Wortes ,Fla-
sche®: Eine Flasche ist ein einseitig geoffne-
ter, runder Korper, welcher auf jeder horizon-
talen Ebene eine runde Querschnittsflacheauf-
weist und sich so als Rotationskorper darstellen
lasst. Der Einfachheit halber haben wir vor-
erst unsere Messungen an zylindrischen Fla-
schen durchgefiihrt, da bei diesen bei konstan-
tem Volumenstrom () die erste Ableitung nach
der Zeit (oder Anderung) der Wasserhohe hyy
konstant ist. Spéter soll dieses Modell jedoch
naher an die Realitdat angeglichen werden.
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1.4 Messaufbau (1)

Die Aufgabenstellung verlangt nach der Un-
tersuchung der entstehenden Téne. Um mog-
lichst gute, storungsfreie Messdaten zu erhal-
ten, muss die Messung in einem moglichst lei-
sen, hallfreiem Raum stattfinden. Zudem ist
es sinnvoll, die Experimente zu filmen, um die
Wasserhohe in Abhéngigkeit der Zeit bestim-
men zu konnen.

Ein Druckregler
hitte zwar unseren
finanziellen  Rah-
men gesprengt, um
trotzdem fiir einen
konstanten  Volu-
menstrom wéihrend
den Messungen zu
sorgen, haben wir
Wasser aus einem
vom  Wasserhahn

zZum Uberlaufen
gebrachten ~ Con-
tainer mit einer

=IIII.IlllIlllllllllIlllllllllill-.-

Teichpumpe durch
einen Schlauch in
eine Diise iiber
den aufzufiillenden
Behalter gepumpt.
Mit  einem  Mi-
krofonstander wurde ein Messmikrofon von
oben auf die Behalteroffnung gerichtet und
eine Kamera auf einem Stativ hat mit einem
Zoomobjektiv aus einer Entfernung von etwa
5m den Behélter gefilmt, um Verzerrungen
zu vermeiden. Der Aufbau steht in einer
groflen Glaswanne, um eventuell tiberlaufendes
Wasser aufzufangen. Der Aufbau ist modular
und zahlreiche Parameter (hp, da, va, Q, Jw,
Form und Dimensionen der Flasche) koénnen
ohne groflere Umsténde verdndert werden.

Abbildung 1:

Messauf-
bau mit Beispielbehélter

Wir wollten zuerst das Experiment in einer
dreieckigen Schallschutzkammer mit Damm-
material durchfithren, jedoch haben wir uns
aus Zeitgriinden dagegen entschieden und uns
immer einen ruhigen Platz neben dem Wasch-
becken in der Physiksammlung gesucht.

1.5 Datenauswertungsverfahren

Zu jedem Experiment und Durchgang gibt es
einen Eintrag in einer Datenbank mit Da-
tum, Behélterdimensionen, Hohe des Auslasses
iiber dem Flaschenboden und Volumenstrom.
Es wurden Video- und Tondaten wahrend den
Experimenten aufgenommen. Wir hatten fiir
die Quantifizierung des Volumenstroms () kein
Messgerét, da aber ) = % gilt, und das Was-
servolumen im Behélter iiber die Behalterdi-
mensionen und die Wasserhohe hy, leicht bere-
chenbar ist, kann aus den Videodaten der Vo-
lumenstrom ermittelt werden.

1.5.1 Audiodaten

Die Frequenzspektren der aufgezeichneten Au-
diosignale werden mit einer Fast-Fourier-
Transformation (FFT) analysiert. Das Pro-
gramm VoceVista Video, dessen Testversion je-
doch leider nur fir 30 Tage giiltig ist, visuali-
siert dies sehr anschaulich.

Abbildung 2: Spektrogramm: Dreidimensiona-
les Diagramm: x: ¢ | y: f | z(Farbe): Amp.

Das Programm Audacity ist auch in der La-
ge ein Frequenzspektrum (Amplitude in Ab-
héngigkeit von Frequenz) fiir einen bestimm-
ten Zeitraum zu “zeichnen,, und sogar als CSV
zu exportieren, jedoch sind Spektrogramme in
Abhéangigkeit der Zeit mit Audacity nicht so
gut moglich. Es gibt zwar die Moglichkeit, ei-
ne Audiospur nicht als Wellenform sondern als
Spektrogramm anzuzeigen, diese sind aber bei
weitem nicht so prézise.
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1.5.2 Videodaten

Um Messdaten fiir hyy (%)
zu erheben, haben wir die
Software VianaNET ver-
wendet. Da sich beim be-
fiilllen des Behalters Bla-
sen an der Oberflache ge-
bildet haben, ist Ay, nur
bedingt genau bestimm-

Abbildung 3: Ahy

bar.
253 T T T
° Messwerte
90 | |— Fit R? = 0.9994 |
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5 [ |
0 | | | | |
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Abbildung 4: Beispielmessung: h,,(t) mit einem
zylindrischen Behélter und () = const.

Aus dieser Messung und den Geféafidimensionen
(Zylinderradius: 2cm lésst sich, wie anfangs er-
wahnt, der Volumenstrom () berechnen:

Vo wrlhy

~ w(0.02m)? - 0.2m + 0.005m
N 26.7s
ml ml

~9413— £0.3—
s s

2 ErschlieBen des Phéano-
mens
Wir haben das Phanomen systematisch in ver-

schiedene Teilabschnitte unterteilt, denn es tre-
ten wahrend des Experiments unterschiedliche

Effekte auf. Im nun folgenden Abschnitt wer-
den diese einzelnen Phinomene und Effekte in
der Reihenfolge, in der wir sie untersucht ha-
ben, dargestellt.

2.1 Stehende Wellen

Nachdem wir einige Experimente durchgefiihrt
haben, war uns am Donnerstag dem 30.8.2018
klar, dass die Anderung des Tons beim befiil-
len der Flasche mit der Wasserhohe zusam-
menhéangt. In der Luftsdule zwischen Ende der
Flasche und Wasseroberfliche mit der Lange
hr, = hg — hy, welche sich mit der Zeit andert,
entstehen stehende Wellen. An der Flaschen-
6ffnung befindet sich ein ,offene Ende“ und an
der Wasseroberflache ein ,, geschlossenes Ende*.

)
)
)
)

|
1
|

1
1
1

|
}»
|
\

Geschlossenes Offenes Ende !

Ende |
hy |

)
)
)
)

Abbildung 5: Visualisierung der stehenden
Wellen im Zylinder (Luftschnelle): Grundton:
Rot, 1. Oberton: Griin, 2. Oberton: Blau

Die Frequenzen der stehenden Wellen lassen
sich iiber zwei Formeln berechnen:

_ Al fo = <
" 2n+1 S
woraus folgt:
(2n+1)-c
h= 1
g 0

2.2 Anderung der Wasserhohe

Da sich die Wasserhéhe mit der Zeit abhéngig
von der Flaschenform &ndert, ist hierzu eine
genauere Beschreibung notwendig. Diese erfor-
dert Differentialrechnung, weswegen wir bis et-
wa Dezember fast ausschlieSlich mit einer sinn-
vollen Herleitung verbracht haben.
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Nimmt man den Behélter als Rotationskorper
an, so ldsst sich der Behélterradius rg in Ab-
hangigkeit zur Behalterhohe z als eine Funk-
tion rp(z) darstellen. Da der Volumenstrom
konstant ist, ist die Anderung der Wassermasse
im Behélter myy;g ebenfalls konstant.

mwig lasst sich in Abhédngigkeit der Wasserho-
he beschreiben:

ha () 9
mwip = p7T/ r5(2)dz
0

So lésst sich die Wasserhohe in Abhéngigkeit
der Zeit bestimmen, indem man (2) fir hy (t)
16st:

d rhe(t)
PW% 0 (2)

Setzt man die Losung von (2) in (1) ein und
wendet dies auf die Beispielmessung, welche in
den Abbildungen 2 und 4 gezeigt wurden, an,
so stimmt das theoretische Modell mit der Pra-
xis sehr gut iiberein. Dies gilt auch fir alle an-
deren Messungen, die wir vorgenommen haben
(unterschiedliche Zylinder, Fallhéhen und Vo-
lumenstrome).

r%(z)dz = MwiB

2.3 Tonerzeugung durch Blasen

Wiéhrend unserer Messungen haben wir be-
merkt, dass nur dann ein Ton horbar bzw. er-
zeugt wird, wenn sich viele Blasen im Wasser
befinden.

Trifft ein Wasserstrahl, der sich zu Tropfen ge-
bildet hat, auf eine Wasseroberflache, bilden
sich zahlreiche Luftblasen unter der Wassero-
berflache. Trifft hingegen ein laminarer Was-
serstrahl auf die Wasseroberflache, bilden sich
verhaltnismaBig wenig bis gar keine Blasen un-
ter der Wasseroberflache.

2.3.1 Plateau-Rayleigh-Instabilitat

Ein Wasserstrahl mit gegebenen Initialradius
am Wasserauslass féllt senkrecht nach unten.
Durch die konstante Gravitationsbeschleuni-
gung g steigt die Fallgeschwindigkeit vg,;. Da
Q = vpan - Tr%(2) = const. gilt, wird der Ra-
dius mit zunehmendem Fallweg 2z geringer. Die

Strahllinge nimmt zu und erreicht einen kriti-
schen Wert. Bei diesem kritischen Wert verliert
der Strahl seine zylindrische Form, er teilt sich
zu Tropfen auf. Dieses Phanomen tritt haupt-
séchlich als Folge der Oberflachenspannung oy,

auf.

Dieses Verhalten ist § i g

auf das Vorhandensein <
g

kleiner Storungen im
Abbildung 6: Schema-

Wasserstrahl —zuriick-

zufithren. Alle Wasser-
tische Darstellung der
Aufteilung eines Was-

strahlen weisen eini-
serstrahls in Tropfen

ge nicht zu vernach-
lassigende duflere Sto-
rungen auf, die in in-
stabilen Systemen, wie
z.B. einer Wasserlei-
tung, exponentiell zu-
nehmen koénnen. Im
Allgemeinen wird die-
se Verformung der Wassersaule, die als VA-
RIKOSE-Storung bekannt ist, als eine Reihe
von periodischen Sinusoiden dargestellt, wie in
Abb. 6 erkennbar.

JOSEPH PLATEAU charakterisierte diese Insta-
bilitat erstmals 1873 durch experimentelle Be-
obachtungen. Er stellte fest, dass die Instabili-
tat auftrat, wenn die Wellenldange den Saulen-
durchmesser um einen Faktor von etwa 3,13 =~
7 iberschritt. LORD RAYLEIGH bestatigte spa-
ter PLATEAUs Arbeit und veréffentlichte eine
analytische Erklarung dieser Beobachtung [1].
Die Tropfenbildung aus Wasserstrahlen ist al-
so abhangig von minimalen Verédnderungen im
Strahl selbst. Die Hohe, bzw. der bis dahin
zuriickgelegte Fallweg, in der die PLATEAU-
RAYLEIGH-Instabilitdat auftritt, ist fir jedes
unverianderte System konstant hpgr = const..

2.3.2 Wie kommen die Luftblasen unter
die Wasseroberflache?

Hierzu haben wir selbst wenige Experimen-
te durchgefiihrt, da hierzu schon umfangrei-
che Forschungsarbeiten durchgefithrt wurden.
KEES VAN DEN DOEL erklarte den Einschluss
der Blasen durch das zusammenbrechen der
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von dem Wassertropfen gebildeten Luftséu-
le. Die daraus folgende Einwértsbewegung des
Wassers schliefit die Luft blasenférmig im Was-
ser ein [6].

w

W

Abbildung 7: Schematische Darstellung eines
Blaseneinschlusses durch einen Wassertropfen
nach [6]

Nur wenn ein Wasserstrahl tropfenformig auf
die Wasseroberfliche auftrifft, werden Blasen
unter die Wasseroberfliche befordert. Um also
einen Ton zu horen, muss zu jedem Zeitpunkt
gelten: hp > hpg.

Aber wie kommt es zu dieser Tonerzeugung?

2.3.3 Blasenoszillation

Die grundlegende Forschung zu diesem Thema
wurde bereits 1933 von M. MINNAERT verof-
fentlicht [4]. Lediglich die Anwendung auf un-
ser Beispiel haben wir selbst durchgefiihrt.
Eine Luftblase unter Wasser oszilliert mit einer
bestimmten Resonanzfrequenz, welche durch
die MINNAERT-Frequenz f); gegeben ist:

_ 1 ) 3pL
27TrBlase

fu

(3)

w
Bei konstantem v, pr, pw gilt:
1

T'Blase

Jaur o (4)
Die erzeugten Tone héngen also direkt mit den
Blasenradius rgj.se zusammen. Wir untersuch-
ten also bei gegeben Fallhohen die Verteilung
der Blasenradien unter der Wasseroberflache.
Fir eine tiefergehende Untersuchung wie sich
z.B. der Fallweg auf die Blasenradienverteilung
auswirkt, hatten wir leider keine Zeit, jedoch
hat J. BELDEN hierzu 2012 eine umfassende

Arbeit veroffentlicht [2], die fir uns aber lei-
der nicht nachvollziehbar war. Wir fotografier-
ten also Blasen unter der Wasseroberflache, die
von einem Strahl mit einer Fallhhe von 40cm
erzeugt wurden.

Abbildung 8: Ausgewertete Fotos von Blasen
unter der Wasseroberfliache

Die Blasenradien reichten von 0.05mm bis
4.25mm und streuten um einen Mittelwert von
1.48mm mit einer Standardabweichung von
0.72mm:

44 42

Anzahl

DD DD DD

\Q\ \Q \\;\ Q Q\ \q) Q\ \‘b \5;«

rBlase/mm

Abbildung 9: Verteilung der Blasenradien

Nach KEES VAN DEN DOEL ist die Amplitude
der jeweiligen Blasenoszillationen proportional
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ZU TBlase * /TBlase [0]. GroBe Blasen haben dem-
nach einen weit grofieren Einfluss auf den Ton.
Generiert man ein Spektrum der von den ob-
servierten Blasenradien ausgehenden Tone, so
wird offensichtlich, dass die tieferen Tone viel
lauter sind:

—o— Amp.(f)
£
6]
R=
o
o]
=
]
g
<
0 | | | | | |
0 02 04 06 08 1 12 1.4
f/Hz 10

Abbildung 10: Amplituden der jeweiligen
Minnaert-Frequenzen

Dies erklart auch, dass die tieferen Frequen-
zen immer sehr viel lauter als die hoheren wa-
ren (— Abb. 2). Auch erklirt es, warum ganz
am Anfang, wenn sich am Boden des Gefiafles
noch ein runder Hydraulischer Sprung bildet,
nur hohe Frequenzen horbar sind. Zu diesem
Zeitpunkt konnen sich aufgrund der zu niedri-
gen Wasserhohe noch keine groflen Blasen bil-
den, weswegen keine tiefen Frequenzen horbar
sind.

2.4 Erste Zusammenfassung

Nachdem sich der Wasserstrahl aufgrund der
PLATEAU-RAYLEIGH-Instabilitat (— 2.3.1) zu
Tropfen aufgespalten hat, trifft er auf die Was-
seroberflache und sorgt so fiir Blasen unter der
Wasseroberfliche (— 2.3.2), die je nach Radi-
us mit der MINNAERT-Frequenz (— 2.3.3) os-
zillieren. Stehende Wellen (— 2.1) verstérken
je nach Wasserhohe und Luftsdulenlange ver-
schiedene Frequenzen. Die Wasserhohenande-
rung kann je nach Flaschenform variieren und
fir jeden Zeitpunkt berechnet werden (— 2.2).

3 Prazisere Modellierung:
Helmholtz-Resonator

Das in Abschnitt 2 dar- 4
gelegte Modell liefert zu-
verlassige Werte und be-
schreibt das auftretende
Phanomen nahezu voll-
standig. Jedoch beruht
es auf der in Abschnitt
1.3 formulierten Modell-
annahme, dass eine Fla-
sche als Zylinder idea-
lisiert angenommen wer-
den kann.

Wir mussten also iiber-

Abbildung 11: War

priifen, ob unser Modell die Modellannah-
tatsachlich auch auf rea- me eine unzulédssige
le Flaschen zutrifft. Vereinfachung?

Hierzu haben wir ein ein-
faches Experiment durchgefiihrt:

L

?

Abbildung 12: Annéherung vom Modell an eine
reale Flasche

Sollte nur der Abstand von Wasseroberflache
zu Flaschenende entscheidend sein, miissten die

beiden Behélter in Abb. 12 die selben Frequen-
zen verstarken.

3.1 Messaufbau (2)

Hierzu haben wir einen etwas anderen Messauf-
bau als in 1.4 beschrieben, konstruiert, welcher
in der Lage ist, die Wasserhohe innerhalb des
Behalters konstant zu halten.
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Hier findet das PascaAL’sche Gesetz Anwen-
dung.

ser in den Behalter hin-
ein wie hinaus flief3t,
bleibt die Wasserhohe
hy innerhalb des Be-
hélters konstant und so-
mit auch die Lange der
Luftsdule h;. Fur die
Messung die wir anstre-
ben, war keine Verin-
derung der Toéne wich-
tig, nur eine Moment-
aufnahme. Da wir die-
se nun unbegrenzt in
die Lénge ziehen kon-
nen, steigt die Prazision
unserer Fourier-Analysen. Der Aufbau ist dazu
noch modular, und zwischen den beiden zu un-
tersuchenden Behéltern kann schnell gewech-
selt werden.

l Da genau so viel Was-

Abbildung 13: Sche-
matische Abbildung
des 2. Messaufbaus

4 bem *

Abbildung 14: Dimensionen des Versuchsauf-
baus

Wir haben aus Zeitgriinden leider nicht noch
mehr Behélter vergleichen konnen.

3.2 Messdaten

Aus den Daten geht hervor, dass die beiden
Experimente nicht die selben Frequenzen ver-
starken.

® Mit extra Zylinder * Altes Modell

=25

Amplitude / db

-100

500 750 1.000 1.250 1.500
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Abbildung 15: Fourier-Analysen der beiden
Versuchsaufbauten

Wie in Abschnitt 2.3.3 gezeigt, sind die nied-
rigsten Frequenzen die signifikantesten, wes-
wegen hier nur die Frequenzen von 0Hz bis
1500H z betrachtet werden.

Der ,blaue“ Aufbau erzeugt besonders in den
tieferen Frequenzen deutlich andere Peaks als
der ,griine”, jedoch weisen die beiden Punk-
tewolken bei ca. 1100H z einen gemeinsamen
Peak auf.

3.3 Modellerweiterung:
Helmholtz-Resonator

Der einer Flasche schon néher liegende Auf-
bau mit dem Extra-Zylinder ist ein HELM-
HOLTZ-Resonator. Das 1859 entwickelte Modell
[8] nimmt an, dass die sich im Flaschenhals be-
findliche Luft, durch die kompressible Luft im
Bauch der Flasche, im Hals mit einer bestimm-
ten Frequenz fy oszilliert.

c AOﬁnung
= — 2 1 5
an 2m VLuft : lHalS ( n ) ( )
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Hierbei stellt n den n-ten
Oberton, Ay die Fliche
der Flaschenoffnung, Viug
das Luftvolumen im Fla-
schenbauch und g, die
Lange des Flaschenhalses
dar.

Fiir unseren Aufbau sind fy
und die Obertone berechen-
bar:

fHO ~ 26.8Hz

fiy =3 fu, = 80.4Hz2 Abbildung  16:

fu, =5 fu, =134.0Hz  Schematische
fu, =7 fg, = 187.6Hz  Skizze der
Modellannahme

fr,~9- fuy, =241.2Hz

Im niedrigen Frequenzbereich zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung. Der 1. und der 4. Ober-
ton werden verstarkt.

% Helmholtzresonator

-30
fa+ 1Hz

475 J'
el b
= fi+3Hz
&
2 65
= .
g
< . \"

-82,5 = o

-100

0 70 140 210 280 350

F/Hz

Abbildung 17: Fourier-Analyse im Bereich 0H z
bis 350H z

Das Modell des Helmholtz-Resonators ist also
hier giltig.

0 X Mit extra Zylinder Altes Modell
fo,. £3H
- + 12H:
32,5 l l
©
S
3
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< e
£
-97.5
-130
0 250 500 750 1.000 1.250 1.500
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Abbildung 18: Vergleich der beiden Behélter,
Markiert sind die nach Abschnitt 2.1 berech-
neten Frequenzen

Vergleicht man die eben angesprochenen Peaks
bei ca. 1100H z, so fallt auf, dass das in Ab-
schnitt 2 entwickelte Modell hier noch zutriftt.
Der gemeinsame Peak wird durch den 1. Ober-
ton beschrieben.

3.4 Grenze zwischen Flaschen-
bauch und -hals

Um das Modell anwenden zu konnen, ist es
wichtig, die Grenze zwischen Flaschenhals und
-bauch klar ziehen zu kénnen. In unserem Fall
war dies einfach, da die beiden Bestandteile
deutlich voneinander getrennt waren. Bei ei-
ner komplizierteren Flasche ist dies jedoch oft
nicht ganz so trivial. Als Grenzhoéhe wird des-
halb verallgemeinert die erste Stelle angenom-
men, an der die Flaschenwénde parallel sind.

4 Zusammenfassung

Zusétzlich zu Abschnitt 2.4 muss also gesagt
werden, dass nicht nur die Lange der Luftsaule
fiir die Berechnung der verstérkten Frequenzen
entscheidened ist, sondern auch die Flaschen-
form und die ggf. zu berechnende Helmhotlz-
Resonanzfrequenz fy. Fir jede Flaschenform
ist so der exakte Frequenzverlauf vorhersagbar.
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5 Nachwort

Dieses Portfolio stellt die Arbeitsabliufe, Tétigkeiten, Uberlegungen und Erkenntnisse in chro-
nologischer Reihenfolge dar. Es wurde weitestgehend auf das hinzufiigen von Wochentagen und
Daten verzichtet, da diese in meinen Augen keinen nennenswerten Erkenntnisgewinn darstel-
len. Sollte es IThnen an mehr Uberlegungen und Riickschligen gefehlt haben, so kann ich Ihnen
versichern, dass davon in diesem Projekt iiberraschend wenige vorkamen. Auf ein Experiment
folgte ein direkter Erkenntnisgewinn, woraus sich alle weiteren Uberlegungen ergaben.

Literatur

[1] Unknown Author MIT. Lecture 5. Abrufbar unter http://web.mit.edu/1.63/www/
Lec-notes/Surfacetension/Lectureb. pdf.

[2] Jesse Belden, Sai Ravela, Tadd Truscott, and Alexandra Techet. Three-dimensional bubble
field resolution using synthetic aperture imaging: Application to a plunging jet. Experiments
in Fluids, 53, 09 2012.

[3] GYPT. Aufgaben 2019. Abrufbar unter: https://www.gypt.org/aufgaben.html.

[4] M. Minnaert Sc.D. Xvi. on musical air-bubbles and the sounds of running water. The London,
Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, 16(104):235-248,
1933.

[5] Anton Schaedla Timo Huber. Die Untersuchung des Magnus-Effekts und Bau eines Flettner-
Flugzeugs. May 2018.

[6] Kees van den Doel. Physically based models for liquid sounds. Proceedings of ICAD 04-
Tenth Meeting of the International Conference on Auditory Display(Sydney, Australia). July
6-9, 2004.

[7] Veritasium. Hydrodynamic Levitation. Abrufbar unter: https://www.youtube. com/watch?
v=mNHp8iyyIjo.

[8] Wikipedia. Helmholtz-Resonator. Abrufbar unter: https://de.wikipedia.org/wiki/
Helmholtz-Resonator zuletzt bearbeitet: 21. Januar 2018, 09:48.

[9] Wikipedia. Isentropenexponent. Abrufbar unter: https://de.wikipedia.org/wiki/
Isentropenexponent zuletzt bearbeitet: 22. Marz 2019, 11:26.


http://web.mit.edu/1.63/www/Lec-notes/Surfacetension/Lecture5.pdf
http://web.mit.edu/1.63/www/Lec-notes/Surfacetension/Lecture5.pdf
https://www.gypt.org/aufgaben.html
https://www.youtube.com/watch?v=mNHp8iyyIjo
https://www.youtube.com/watch?v=mNHp8iyyIjo
https://de.wikipedia.org/wiki/Helmholtz-Resonator
https://de.wikipedia.org/wiki/Helmholtz-Resonator
https://de.wikipedia.org/wiki/Isentropenexponent
https://de.wikipedia.org/wiki/Isentropenexponent

Timo Huber

Portfolio - Filling Up a Bottle

24. Marz 2019

6 Reflexion

Ich habe das Gefiihl, dass ich an diesem Pro-
jekt sehr gewachsen bin und mich personlich,
auch im Hinblick auf das bevorstehende Studi-
um, weiter entwickelt habe. Besonders die er-
folgreiche Teilnahme am GYPT haben mir eine
Menge Selbstbewusstsein verliehen.

Das herunterbrechen des Phénomens in seine
Einzelteile, und die gezielte Untersuchung die-
ser, ist uns dieses Jahr besonders gut gelungen.
Der Projektumfang war genau richtig fiir den
zeitlich zur Verfiigung stehenden Rahmen, und
das Teamwork mit Anton hat sehr gut funktio-
niert. Zwar muss ich sagen, dass ein Grofteil
der Arbeit (wie immer) am Computer statt-
fand: Recherchen, Berechnungen, Prasentatio-
nen und letztendlich das Schreiben des Port-
folios dauert lang und man muss ich konzen-
trieren. Aber sobald man einmal ganz tief im
Projekt steckt, ist das (fir mich) kein Problem
mehr.

Da wir dieses Projekt sehr theoretisch ange-
gangen sind, fehlte es oft an einer intensiver-
en Erforschung der Parameter. Der Einfluss
der Wasserstrahleigenschaften auf die Blasen-
bildung hatte auf jeden Fall noch ndher un-
tersucht werden konnen, sowie die Auswirkung
der Wassertemperatur, welche bisher nur er-
dacht und nie gemessen wurde. Trotzdem bin
ich der Meinung, dass das Projekt in einem
gentigend umfangreichen Rahmen untersucht
wurde.

Das GYPT war von Anfang bis Ende ein sehr
gelungenes und spafliges Event. Das kollekti-
ve tiifteln im ICE auf der Hinfahrt, das an-
kommen, vorbereiten, sich Antworten auf mog-
liche Oppositionsfragen tiberlegen und dann
bis spét in die Nacht mit Anton seinen Vor-
trag beenden; Ich konnte mein Projekt, an dem
ich das gesamte letzte Schuljahr gearbeitet ha-
be, allen zeigen und mich komplett in die-
ser Flaschenbefiillungs-Welt verlieren. Dass die
Prasentation vor der begeisterten Jury dann
auf Anhieb perfekt klappte, setzte dem ganzen
letztendlich die Krone auf. Leider lief Antons
Vortrag nicht so gut, dafiir hatten wir die rest-

liche Zeit umso mehr Spaf. Die Siegerehrung
im groflen Horsaal mit den finalen , Fights®-
ein Fest. Auf der unerwartet langen Heimfahrt
hatten wir trotz Sturmtief und Schlaflosigkeit
noch eine Menge Spafl. Ich wiirde jedem emp-
fehlen am Wettbewerb teilzunehmen, es war ei-
ne grofartige (fiir mich leider einmalige) Erfah-
rung.

Ich habe das Portfolio jetzt in etwa 16 Stunden
in zwei Tagen aufgeschrieben und bin mir nicht
ganz sicher, ob es das ist was Sie sich vorgestellt
haben. Das Dokument hat eher den Charak-
ter einer Langfassung fiir Jugend forscht. Fir
den néchsten Jahrgang waren vielleicht ein Bei-
spielportfolio oder breiter aufgeschliisselte Be-
wertungskriterien sinnvoll.

Alles in allem finde ich es schade, das Pro-
jekt jetzt schon abzuschliefen. Aber auch wenn
man gerne weiter forschen wiirde, ist es sinnvoll
einen Schlussstrich zu setzten, da man sonst
Gefahr laufen wiirde, sich in unendlich tiefer
Erforschung von immer mehr Einzelteilen des
grofen Puzzles zu verlieren.
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