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22. roc¢nik, tloha VI.E ... vratné lahve !!! chybi statistiky !!!
Kupte si standardni sklenénou lahev od piva nebo mineralky, a zmérte, jak zavisi vyska
tonu vydaného po fouknuti na hrdlo na vysce vodni hladiny v lahvi.
Vymysleli organizatori na pravidelné schizi.

Teorie

Nejdrive se zamyslime nad tim, jaky ton z lahve po fouknuti na hrdlo uslySime. Musime
ovsem udélat néjaka priblizeni, abychom se k rozumnému vysledku vibec dopracovali. Tim
hlavnim bude tvar lahve, budeme ji povazovat za Gzky duty valec s jednim koncem volnym,
druhym uzavienym (viz obr. 1).

V lahvi pak vznika stojaté vlnéni, které ma na uzavrené strané uzel, na oteviené kmitnu.

Nejmensi (zékladni) frekvence, kterd tuto podminku spliiuje je
c

fO:E7 (1)

kde ¢ je rychlost zvuku ve vzduchu, [ je vzdalenost od vodni hladiny k hrdlu. Ta je v tomto
pfipadé pravé ¢tvrtinou vinové délky vzniklé viny (obr. 1 nahote).

— . o ____ fO

Obr. 1. Vlny vznikajici
v klarinetu

Na obrazku 1 vidime jeSté dalsi mozné stojaté vlny, jsou to vyssi harmonické frekvence,
v téchto situacich je [ rovno tfem, péti, sedmi, ... ctvrtinam vinové délky vzniklé viny a odpo-
vidajici frekvence jsou 3fo, 5fo, 7fo,. .-

Co s takto vypoctenymi frekvencemi udéld zazeni hrdla? Lahev od piva neni totiz ni¢im
jinym ne? Helmholtzovym rezondtorem'. MiZeme si jej piedstavit jako kouli s valcovym hr-
dlem. P1i fouknuti na tsti lahve dochazi ke zvétseni tlaku v hrdle a jeho obsah tla¢i na vzduch
v dutiné lahve — ten potom funguje jako pruzina a vrati vzduch zpét. Tyto periodické zmény

potom vydavaji zvuk. Ta je
c S
= — — 2
fo=o\vE 2)

kde c¢ je rychlost zvuku, S plocha hrdla, L jeho délka a V objem dutiny lahve.

ProtoZe ndmi pouzitd lahev bude mit pomér primeéru hrdla a dna pomérné maly (asi
1/3), muZzeme ocekdvat, ze v naméfeném spektru budou zastoupeny jak frekvence vznikajici
rezonanci celého vzduchového sloupce, tak i ty vzniklé rezonanci vzduchu v hrdle.

1) O Helmholtzové rezondtoru si miZete v anglictiné pocist naptiklad na internetové adrese
http://phys.unsw.edu.au/jw/Helmholtz.html, véetné odvozeni rezonancni frekvence.
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Experiment

Ke méreni jsme pouzili pivni lahev nejmenované starobrnénské znacky, vodu, pravitko a po-
¢ita¢ s mikrofonem. Pokusy jsme nahravali do programu Audacity?, kde jsme potom provedli
spektralni analyzu.

Jak jsme predpokladali, ziZeni hrdla se projevilo zvlast na zakladni frekvenci, kterd byla
uplné prehlusena frekvenci Helmholtzovou. Jak ji tedy mtizeme najit? NasStésti se ndm v za-
znamu ukazaly vyrazné piky u hodnot vyssich, které odpovidaji druhé az sedmé harmonické
frekvenci, jak vidime na obrazku 2. Protoze pro n-tou frekvenci plati

fn=(2n—1)fo, (3)

dokazeme linedrnim fitem urcit hodnotu fo.
10 I

| a ]
prupéh intenzity ———
vy&&i harmonické frekvence t--o--4 —

0_

-10

-20

-30

I [dB]

-40

-50

-60 -

-70

I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

f [Hz]
Obr. 2. Typicky pribéh intenzity

2) http://audacity. sourceforge.net/
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Obr. 3. Priklad fitu pro zjisténi fo

Na obrazku 3 vidime piiklad fitu ke zjisténi frekvence. Fitujeme primou imérou popsanou
rovnici (3). Odectené hodnoty z grafi intenzit naleznete v tabulce.

Tabulka vysledkd méreni

[ [cm] | fu [Hz] |3fo [Hz] | 5fo [Hz] | 7fo [Hz] |9fo [Hz] |11fo [Hz] | 13fo [Hz]
14 268 1687 3008 4124 5143 6377 n/a
15 237 1619 2870 3786 4868 5948 6834
16 221 1582 2666 3519 4636 5643 6439
17 214 1529 2454 3344 4406 5309 6174
18 209 1496 2258 3206 4175 4977 5943
19 199 1435 2106 3103 3936 4756 5650
20 189 1365 1967 2995 3694 4578 5307
21 187 1317 1880 2894 3517 4436 5121
22 168 1239 1802 2743 3393 4228 4828
23 160 1180 1752 2622 3262 4052 4736
24 148 1102 1696 2471 3163 3822 4527

Tedy uz zbyva jenom zpracovat nalezené zdkladni frekvence. Tyto hodnoty jsou spolu
s fitem vztahu (1) zaneseny v grafu 4. Fitovana konstanta ¢ mé vyznam rychlosti zvuku a jeji
hodnota vychazi

c=(323+2)ms"".
Odecteni Helmholtzovy frekvence neni takovy problém, jde vzdy o nejvyraznéjsi pik z celého
spektra. Jeji velikosti jsou opét v tabulce 77. Protoze lahev nema zrovna lehce urcitelné rozméry

hrdla (je obla a hrdlo pfechdzi v télo lahve plynule), konstanty v rovnici (2) neumime zméfit.
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Upravime ji tedy do tvaru

c A

o= o\ e r w0195,

(4)

kde konstanta A = S/L parametrizuje hrdlo, Vi uréuje objem vzduchu v oblé ¢asti lahve a S,
je prifrez dna. Proménnd x stejn€ jako v minulém pripadé€ reprezentuje vzdalenost hladiny
od usti hrdla. Pokud timto predpisem fitujeme ziskana data, obdrzime hodnoty: A ~ 3 mm,
Vo =~ 149cm® a S, ~ 26 cm?, coZ jsou vecelku realné tdaje. Naméiena data spolu s fitovanou
zavislosti (4) najdete v grafu 4.
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Obr. 4. Konecné vysledky meéreni
Diskuse

7 vysledkt grafického zpracovani vyplyva, ze jsou namérené hodnoty v dobré shodé s teorii.
Rychlost zvuku je sice pro teplotu asi 20°C rovna piiblizné 340m-s™!, ale tento rozdil je
pravdépodobné zptisoben tvarem lahve a to jsme cekali.

Jak je vidét, u mensich vzdalenosti hladiny od tusti hrdla je frekvence nizsi nez ocekavana
— to je zptsobeno pravdépodobné tim, zZe zUzeni lahve je jiz neprijemné blizko. Kdyby byla
lahev dostatecné velkd, nemuseli bychom se pravdépodobné viibec jejim tvarem zaobirat.

Vysledky fitu Helmholtzovych frekvenci potvrzuji, ze se lahev opravdu chové jako Helmhol-
tzlv rezonator. Jejich intenzita je nejvétsi a s prehledem prehlusuji frekvence vzniklé rezonanci
celého sloupce.

Pozndamky k resenim

Témeér vsichni resitelé dospéli ke spravnému hyperbolickému grafu. Bylo ale vhodné mérit
vzdalenost od hladiny k usti (jak vyplyva z teorie), ne ode dna. Vysledky se potom daji lépe
porovnat a navic takto zavislost nékteri mylné povazovali za exponencidlu. Za pékné zpracovani
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jsme chtéli pochvalit Karla Kolate, ale ten svoje feseni poslal tak pozdé, Ze si nic nezaslouzi.

Ales Podolnik
ales@fykos.mff.cuni.cz

Fyzikalni korespondencéni semindf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
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