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22. roèník, úloha VI . E . . . vratné lahve !!! hybí statistiky !!!

Kupte si standardní sklenìnou lahev od piva nebo minerálky, a zmìøte, jak závisí vý¹ka

tónu vydaného po fouknutí na hrdlo na vý¹e vodní hladiny v lahvi.

Vymysleli organizátoøi na pravidelné shùzi.

Teorie

Nejdøíve se zamyslíme nad tím, jaký tón z lahve po fouknutí na hrdlo usly¹íme. Musíme

ov¹em udìlat nìjaká pøiblí¾ení, abyhom se k rozumnému výsledku vùbe dopraovali. Tím

hlavním bude tvar lahve, budeme ji pova¾ovat za úzký dutý vále s jedním konem volným,

druhým uzavøeným (viz obr. 1).

V lahvi pak vzniká stojaté vlnìní, které má na uzavøené stranì uzel, na otevøené kmitnu.

Nejmen¹í (základní) frekvene, která tuto podmínku splòuje je
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kde  je ryhlost zvuku ve vzduhu, l je vzdálenost od vodní hladiny k hrdlu. Ta je v tomto

pøípadì právì ètvrtinou vlnové délky vzniklé vlny (obr. 1 nahoøe).
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Obr. 1. Vlny vznikajíí

v klarinetu

Na obrázku 1 vidíme je¹tì dal¹í mo¾né stojaté vlny, jsou to vy¹¹í harmoniké frekvene,

v tìhto situaíh je l rovno tøem, pìti, sedmi, : : : ètvrtinám vlnové délky vzniklé vlny a odpo�

vídajíí frekvene jsou 3f

0

, 5f

0

, 7f

0

, : : :

Co s takto vypoètenými frekvenemi udìlá zú¾ení hrdla? Lahev od piva není toti¾ nièím

jiným ne¾ Helmholtzovým rezonátorem

1

. Mù¾eme si jej pøedstavit jako kouli s válovým hr�

dlem. Pøi fouknutí na ústí lahve dohází ke zvìt¹ení tlaku v hrdle a jeho obsah tlaèí na vzduh

v dutinì lahve { ten potom funguje jako pru¾ina a vrátí vzduh zpìt. Tyto periodiké zmìny

potom vydávají zvuk. Ta je
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; (2)

kde  je ryhlost zvuku, S ploha hrdla, L jeho délka a V objem dutiny lahve.

Proto¾e námi pou¾itá lahev bude mít pomìr prùmìru hrdla a dna pomìrnì malý (asi

1=3), mù¾eme oèekávat, ¾e v namìøeném spektru budou zastoupeny jak frekvene vznikajíí

rezonaní elého vzduhového sloupe, tak i ty vzniklé rezonaní vzduhu v hrdle.

1)

O Helmholtzovì rezonátoru si mù¾ete v angliètinì poèíst napøíklad na internetové adrese

http://phys.unsw.edu.au/jw/Helmholtz.html, vèetnì odvození rezonanèní frekvene.
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Experiment

Ke mìøení jsme pou¾ili pivní lahev nejmenované starobrnìnské znaèky, vodu, pravítko a po�

èítaè s mikrofonem. Pokusy jsme nahrávali do programu Audaity

2

, kde jsme potom provedli

spektrální analýzu.

Jak jsme pøedpokládali, zú¾ení hrdla se projevilo zvlá¹» na základní frekveni, která byla

úplnì pøehlu¹ena frekvení Helmholtzovou. Jak ji tedy mù¾eme najít? Na¹tìstí se nám v zá�

znamu ukázaly výrazné píky u hodnot vy¹¹íh, které odpovídají druhé a¾ sedmé harmoniké

frekveni, jak vidíme na obrázku 2. Proto¾e pro n-tou frekveni platí
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n

= (2n� 1)f

0

; (3)

doká¾eme lineárním �tem urèit hodnotu f
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Obr. 2. Typiký prùbìh intenzity

2)

http://audaity.soureforge.net/
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Obr. 3. Pøíklad �tu pro zji¹tìní f

0

Na obrázku 3 vidíme pøíklad �tu ke zji¹tìní frekvene. Fitujeme pøímou úmìrou popsanou

rovnií (3). Odeètené hodnoty z grafù intenzit naleznete v tabule.

Tabulka výsledkù mìøení

l [m℄ f

H

[Hz℄ 3f

0

[Hz℄ 5f

0

[Hz℄ 7f

0

[Hz℄ 9f

0

[Hz℄ 11f

0

[Hz℄ 13f

0

[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 u¾ zbývá jenom zpraovat nalezené základní frekvene. Tyto hodnoty jsou spolu

s �tem vztahu (1) zaneseny v grafu 4. Fitovaná konstanta  má význam ryhlosti zvuku a její

hodnota vyhází

 = (323� 2)m�s

�1

:

Odeètení Helmholtzovy frekvene není takový problém, jde v¾dy o nejvýraznìj¹í pík z elého

spektra. Její velikosti jsou opìt v tabule ??. Proto¾e lahev nemá zrovna lehe urèitelné rozmìry

hrdla (je oblá a hrdlo pøehází v tìlo lahve plynule), konstanty v rovnii (2) neumíme zmìøit.
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Upravíme ji tedy do tvaru

f

H

=



2π

s

A

V

0

+ (x� 0;14)S

L

; (4)

kde konstanta A = S=L parametrizuje hrdlo, V

0

urèuje objem vzduhu v oblé èásti lahve a S

L

je prùøez dna. Promìnná x stejnì jako v minulém pøípadì reprezentuje vzdálenost hladiny

od ústí hrdla. Pokud tímto pøedpisem �tujeme získaná data, obdr¾íme hodnoty: A � 3mm,

V

0

� 149 m

3

a S

L

� 26 m

2

, o¾ jsou velku reálné údaje. Namìøená data spolu s �tovanou

závislostí (4) najdete v grafu 4.
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Obr. 4. Koneèné výsledky mìøení

Diskuse

Z výsledkù gra�kého zpraování vyplývá, ¾e jsou namìøené hodnoty v dobré shodì s teorií.

Ryhlost zvuku je sie pro teplotu asi 20

Æ

C rovna pøibli¾nì 340m�s

�1

, ale tento rozdíl je

pravdìpodobnì zpùsoben tvarem lahve a to jsme èekali.

Jak je vidìt, u men¹íh vzdáleností hladiny od ústí hrdla je frekvene ni¾¹í ne¾ oèekávaná

{ to je zpùsobeno pravdìpodobnì tím, ¾e zú¾ení lahve je ji¾ nepøíjemnì blízko. Kdyby byla

lahev dostateènì velká, nemuseli byhom se pravdìpodobnì vùbe jejím tvarem zaobírat.

Výsledky �tu Helmholtzovýh frekvení potvrzují, ¾e se lahev opravdu hová jako Helmhol�

tzùv rezonátor. Jejih intenzita je nejvìt¹í a s pøehledem pøehlu¹ují frekvene vzniklé rezonaní

elého sloupe.

Poznámky k øe¹ením

Témìø v¹ihni øe¹itelé dospìli ke správnému hyperbolikému grafu. Bylo ale vhodné mìøit

vzdálenost od hladiny k ústí (jak vyplývá z teorie), ne ode dna. Výsledky se potom dají lépe

porovnat a naví takto závislost nìkteøí mylnì pova¾ovali za exponeniálu. Za pìkné zpraování
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jsme htìli pohválit Karla Koláøe, ale ten svoje øe¹ení poslal tak pozdì, ¾e si ni nezaslou¾í.

Ale¹ Podolník

ales�fykos.mff.uni.z

Fyzikální korespondenèní semináø je organizován studenty UK MFF. Je zastøe¹en Oddìlením

pro vnìj¹í vztahy a propagai UK MFF a podporován Ústavem teoretiké fyziky

UK MFF, jeho zamìstnani a Jednotou èeskýh matematikù a fyzikù.
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