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fesilo 27 studentt

Sezerite si sklenicku na vino, idedlné tenkou se zabrousenym okrajem. Nejprve zmérte vnitrni
prumeér sklenicky v zavislosti na vysce ode dna. Pak ji rozeznivejte, idealné navlhéenym prstem
pohybem po jejim okraji — nekdy to chce trochu trpélivosti. Zmerte zavislost frekvence toni,
které sklenicka vyddva v zdvislosti na vysce napInéni vody v nf (alespoii pro 5 hladin vody a dvé
frekvence v kazdé vysce).

Néapovéda: Pokud je sklenicka tenkosténna, miZete jeji vnitini rozméry povazovat za stejné
Jjako vnéjsi a diky tomu zavislost jejiho priimeéru na vysce urcit z vhodné fotografie s méritkem.
Pro meéreni zvuku doporucujeme freeware program Audacity (Rozbor — Kreslit spektrum).

Karel si rdd hraje se sklenickami na spolecenskych vecerich.

Teorie

Kdyz krouzime navlhéenym prstem po okraji vinné sklenky (je-li okraj pozlaceny, nefunguje
to az tak dobfe), jeji stény se rozechvivaji a vysledné vibrace vnima ucho jako zvuk o uréité
frekvenci, tedy tén. Je zndmo, Ze s rostouci vyskou hladiny ve sklenicce se vyska ténu snizuje.
V tomto experimentu si klademe za cil priblizné urcit zavislost tonu na vysce hladiny.

Pfi matematickém rozboru vychdzime z ¢lanku French, A. P.: In Vino Veritas: A study of
wineglass acoustics¥, ve kterém je problematika rezonance sklenic¢ky dikladné popsana. Veskeré
vzorce a netrividlni informace maji za zdroj tento clanek.

Nejprve si zde uvedeme veliCiny a konstanty, které budeme pouzivat.

o Parametry sklenicky:
— vyska H
— polomér R
— tloustka stény a

e Parametry materialu:

— hustota skla g,
— hustota vody o
— Younguv modul pruznosti skla Y’

Pro zékladni rezonanéni frekvenci prazdné sklenicky plati podle ¢lanku vzorec

[3Y fs
fo= 27: 5gg (1)

Pro frekvenci ¢astecné naplnéné sklenicky pri vysce hladiny h plati

fh/f0~1/\/1+ KR (1) )

kde K je konstanta zavislad na tvaru sklenicky, radove 1.
Sklenicku povazujeme za valec; do vzorce by se méla dosazovat efektivni vyska sklenicky,
nikoliv skutecna. Ta efektivni je o néco mensi, protoze sklenicka je zaoblena. Pocitat s ni by

!Veifejné dostupny je napf. na https://sci-hub.io/10.1119/1.13147


https://sci-hub.io/10.1119/1.13147
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bylo zbytecné slozité, prepocet na efektivni vysku zahrneme do konstanty K a za H dosadime
skutecnou vysku.

Pro tento experiment potrebujeme nasledujici:

e vinna sklenka

o pravitko

e pocita¢ se zabudovanym mikrofonem a s nainstalovanym softwarem na analyzu zdznamu

zvuku (Audacity)

Sklenicku vyfotime s prilozenym pravitkem. Na obrazku zméfime jeji Sifku v nékolika bo-
dech. Poté pomoci softwaru Audacity ur¢ime dominantni frekvence tént vydavanych pti urcité
vysce hladiny a najdeme funkci, na které zavisi.

Mereni

Parametry skla jsou piiblizné g ~ 3g-cm™3 Y ~ 60 GPa. Hustota vody gy = 1,0g - cm™>.
Referenéni sklenicka je tenkosténnd (tloustka stény max. jeden milimetr, tedy a = 1 mm)

s Cistym okrajem (na obr. [If).

Obr. 1: Sklenka

Na obréazku jsme zmérili jeji prumér v nékolika vyskach, méreno od hrdla. Hloubka sklenié-
ky H je asi 7,2 cm, jako méritko slouzilo pravitko s milimetrovou stupnici, tedy s vétsi presnosti
nez na jedno desetinné misto nemé smysl vysledky uvadét.

Vidime, ze §ifka skleni¢ky u hrdla je 6cm (tedy uvazujme R = 3cm) a $itka sklenicky
jako jeji hloubka.

Vysku ténu jsme mérili pro vysku hladiny ode dna skleni¢ky v celych centimetrech. Pro
kazdou vysku hladiny jsme provedli tii nebo ¢tyfi méfeni a zméfili jsme jak dominantni frek-
venci (a k ni sdruzené frekvence), tak i necekanou, le¢ vyraznou boéni frekvenci (ta byla tak
vysokd, ze tén byl uchem Spatné slysitelny, ale objevovala se pravidelné). Namérené hodnoty
i se spocCtenymi statistickymi odchylkami jsou uvedeny v tabulkach E a E)
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Tab. 1: Primér sklenicky

vyska od hrdla [cm]

prumér [cm)]

0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0

6,0
6,6
7.1
7,2
7,3
7,0
6,2

Tab. 2: Vyska tonu

vyska hladiny [cm] | dominantni frekvence [Hz]

vedlejsi frekvence [Hz]

0,0
0,0
0,0
0,0
1,0
1,0
1,0
2,0
2,0
2,0
2,0
3,0
3,0
3,0
4,0
4,0
4,0
5,0
5,0
5,0

1266
1265
1268
1267
1258
1258
1260
1249
1246
1243
1245
1208
1209
1209
1115
1118
1115
977
978
977

14734
14735
14739
14732
14743
14742
14740
14750
14754
14757
14755
14790
14791
14792
14884
14884
14 885
15026
15023
15022

Systematickd odchylka je Ffddové mensi nez frekvence i o hodné mensi nez rozdily mezi
frekvencemi (do 4 Hz na jedno méfenf).
Dosadime za proménné ve vzorcich (zatim se skutecnou vyskou). Vidime, Ze vzorec pocita
zhruba polovi¢ni frekvence, nez jaké jsme naméfili, coz jsou frekvence sdruzené. I bez prepoctu

na efektivni vysku tedy vychdzi rozumné vysledky.

Kdyz zkusime odhadnout efektivni vysku (tfeba pomoci matematického software), pro
prazdnou sklenic¢ku nejlépe vyjde hodnota piiblizné H' = 6,3cm. Zkusime to tedy dosadit.
Vysledky pro skutecnou i efektivni vysku jsou v tabulce H.

Tyto hodnoty sedi presnéji, stdle sice ne iplné (coz by bylo divné, protoze v méren{ médme
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Tab. 3: Vyska ténu, pramér

vyska hladiny [cm] | dominantni frekvence [Hz]  vedlejsf frekvence [Hz]

0,0 1266,5+0,7 14735+ 2
1,0 1258,7+£0,7 14741,740,9
2,0 1245,8 +£0,9 14754 £ 2
3,0 1208,7+£0,4 14791,0 £ 0,6
4,0 1116+ 1 14884,3 4 0,4
5,0 977,3+0,4 15024 + 1

Tab. 4: Frekvence vypocitané ze vzorci m a E

vyska hladiny [cm] frekvence [Hz] frekvence s efektivni vyskou [Hz]

0,0 624,78 633,24
1,0 624,55 632,84
2,0 621,09 626,91
3,0 606,76 602,99
4,0 572,61 550,12
5,0 516,17 472,84

urcité néjaké nepresnosti), ale uz dost presné na to, abychom mohli potvrdit funkénost vzorce.
Vynesli jsme do grafu P namérené frekvence spolu s teoretickou hodnotou 2f, podle vzor-
cu (ﬂg, a (f). Také jsme provedli fit funkci ve tvaru

2F
VI¥Czt’
coz je presné funkce 2fp (E) s dvéma nezndmymi parametry zahrnujicimi vsechny fyzikalni
veli¢iny vystupujici v teorii, pro Sest hodnot h, které zname, a z toho jsme zjistili hodnoty F' =
=(631,5+£05) Hza C = (17069 21073 +1,1 - 10*5) cm ™.

3)

Diskuze

Podle vzorce ﬂ vychazi fo = 633,24 Hz. Parametr F' v (E) odpovida fo, parametr C' vyra-
zu 5;;%, jeho# teoretickd hodnota pro K =1 je 1,270 - 10 3 em™4.

Potvrdilo se, ze s rostouci hladinou frekvence klesa. Vidime, ze uvedend teorie velice presné
odpovidad méreni, ackoli nékteré veli¢cin umime pouze odhadnout.

Nejvétsi chybou v méfeni byl lidsky faktor (napf. nepravidelné krouzeni prstem, nepiesné
dolévani vody), déle jsme se setkdvali s omezenou presnosti méfidel. Také mohlo méfeni ovlivnit
to, ze sklenicka nebyla upevnéna v drzdku, nybrz pridrzovana rukou, a ze se pokazdé nachazela
trochu jinak daleko od mikrofonu. Dalsi nepresnosti v méfeni jsou zptsobené napf. tvarem
sklenicky, nehomogenitou skla a riznou tloustkou stén sklenicky.

Neni jasné, jakému vinéni odpovidéd neslysitelna frekvence, mize jit napiiklad o efekt du-
tinového (Helmholtzova) rezondtoru — fddové to odpovid4, ale teorie pro provdzané vlnéni ve
vodé, vzduchu (a pripadné skle) je extrémné slozita.
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Zavislost dominantni frekvence na hladiné vody

i o naméFené hodnoty
proloZena funkce
~ o
N
I &
© —
(=}
f=4
g —
X
[
:‘— o
£ S
= —
©
£
£ —
o
°
o
o
o
—

hladina [cm]

Obr. 2: Frekvence v grafu

Zavér
Namérili jsme dvé vyrazné frekvence zvuku. Jedna z nich je uvedena v tabulce a a dobfe
odpovida teorii kmitu sklenicky, druhé neni slySitelna.

Tab. 5: Dominantni frekvence

vyska hladiny [cm] frekvence [Hz]

0,0 1266,5
1,0 1258,7
2,0 12458
3,0 1208,7
4,0 1116,0
5,0 977.3

Pokud se vAm hra na sklenicku zalibila a chcete si poslechnout, jak zni hudebni néstroj
sloZzeny ze sklenicek (tzn. glass harp), najdéte si na YouTube tfeba pana jménem Robert Tiso
a uzijte si koncert.

Markéta Caldabkovd
calabkovam@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.
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