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Uloha L.E ... lahvova 12 bodii; primér 6,49; fesilo 57 student

Jak zavisi frekvence zvuku, ktery vydavite foukanim do sklenéné lahve, na objemu kapaliny
v lahvi? Diskutujte, jaky vliv na tuto zavislost ma tvar lahve.
Legolas neumd hrdt na Zadni hudebni ndstroj, tak hraje aspon na nervy.

Tedria
Tén je vlastne chvenie vzduchu, a teda vznikd, ked nieco (napr. struna, alebo aj priamo vzdu-
chovy stipec) kmitd. V nasom pripade tén vznikd v hrdle flase, kde sa v dosledku spravneho
fukania rozkmita vzduch a od neho sa uz potom vlnenie $iri dalej.
Frekvenciu, ktort by sme mali nameraf, moézeme odhadnut tak, ze vzduch z hrdla flase
aproximujeme piestom s rovnakou hustotou ako vzduch.
Oznacme si okolity tlak ako pa a objem hrdla V4. Potom moldrne mnozstvo vzduchu v hrdle
flase bude zo stavovej rovnice
paVh
nh = )
RT
kde T je teplota a R je univerzélna plynova konstanta R = 8,31 J-mol 1. K1,
Hmotnost piestu my potom dostaneme jednoducho, ked moldrne mnozstvo vzduchu vyna-
sobime jeho moladrnou hmotnostou, ktord oznacime M,

paVh
RT

mnp = anh = Mm

Zostava zistit tuhost systému.

Na zaciatku je vo flasi atmosféricky tlak. Nasledné fikanie sposobi, Ze piest sa pohne o dz
dole, ¢im vo fTasi tlak urcite vzrastie. Kedze kmitanie je prilis rychle na to, aby si vzduch vo
flasi stihal vymienat teplo s okolim, uvazujme adiabaticky dejt

Pre adiabaticky dej plati, ze pV'* = konst, kde k je Poissonova konstanta charakteristickd
pre dany plyn.

Tlak teda po posunuti piestu o dx vzrastie na

= (7—ga)
Pe =PA\y g dz)

kde V' je povodny objem vzduchu vo flasi a Sy, je prierez hrdla.
Na piest bude posobit sila

dr = Sh(pA _pz)7

_ V — Spdz + Spdxz \ ™
dF*S““(“( V — Snda ) )

o ShdI K
dF = Supa (1 (1 * V — Shda:) ) ’

Teraz vyuzijeme to, ze posun piestu dz je velmi maly, takze V — Sydz =~ V. Tiez moézeme
pouzit Bernoulliho vztah, ktory hovori, ze (1 + x)* > 1 + kz. Premyslite si sami, #e z toho
vyplyva, ze ak je & velmi malé (oproti 1), mame dobry odhad (1 + z)* ~ 1+ ka.

LAk by sme ale namiesto neho zvolili dej izotermicky, velkej chyby by sme sa nedopustili.
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Postupnou aplikaciou tychto dvoch aproximécii dostdvame

Shdx r ShdZL' F" Shdl'
1+ ——++— ~ (1 ~1 .
<+V—Shdx) (Jr % ) TRy

Dosadenim do vzfahu pre silu méame

dF ~

2
HS‘}}pA dz.

HSEJ)A

k ~
V b

kde k je hladand tuhost systému.
Moézeme teda dosadit do vzorca pre periddu linedrneho harmonického oscilatora

m
=2,/
7Y k"

pri¢om pri Gpravach vyuzijeme Vi, = Snh, kde h je vyska hrdla, a Sy, = %DQ, kde D je priemer

hrdla. Po tpravach dostaneme
/nM Vh

Nie je tazké vSimnut si, ze jedind z tycho vehcln7 ktord sa bude menit prilievanim vody, je
objem vzduchu vo flasi V.
Frekvencia je prevratend peridda

1 D RTK def
= TZ” —C (1)

kde C je konstanta imernosti.

Pomécky

flasa, voda, vdha, odmerka, pocita¢, posuvné meradlo, teplomer

Meranie

Odvézili sme prézdnu flasu a potom flasu plni vody, rozdiel bol min = (630 £ 10) g. Ak uvdzime
hustotu vody ¢ = 1g-cm™® (vidsia presnost nie je potrebnd, kedze tak & tak mame chybu uz
na druhej platnej cifre), dostdvame, Ze vnatorny objem flase je

Vo = (630 £ 10) cm® = (6,3+£0,1) - 10 * m®.

Na meranie frekvencie sme pouzivali poé¢itac s programom Audacity, vhodnych softwarov ale
existuje obrovské mnozZstvo a pouzit sa da aj mobil, ladicka. .. Ddlezité je ale uviest presnost,
s ktorou bola frekvencia zmerana, v nasom pripade to boli desatiny hertza.

Experiment potom prebiehal tak, ze sme fikli do flase, poznamenali si frekvenciu, odmerkou
(ktorej najmensi dielik je 5ml) doplnili niekolko desiatok mililitrov vody a opakovali postup,
kym nebola flasa plnd. Namerané hodnoty moézeme vidiet v tabulke
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Tab. 1: Namerané frekvencie zvuku

Vv f
104m3 Hz

6,3 185,5
6,1 186,6
5,7 192,5
5,3 206,0
4,9 216,7
4,5 222.6
4,1 2285
3,3 257,7
2.9 280,3
2,1 316,2
1,7 368.9
1,3 4038
0,9 479,0
0,7 597.8

Pomocou GNUPLOTu déta fitujeme zdvislostou podla (m)

pri¢om sme dostali, Ze konstanta C = (4,73 & 0,05) m3.s L. Body s prelozenou zavislostou si
vynesené v grafe [l|.
Konstantu C' by sme mali byt podla (ﬂ) schopni spocitat ako

D RTk
— =C.
4\ nMpnh
Posuvnym meradlom odmeriame vnitorny priemer hrdla D = (2,154 0,01) cm a vysku

hrdla h = (2,04 £ 0,01) cm.

Chemické konstanty pre vzduch néjdeme na interneteE ako M,, = 28,96g-mol~! a k = 1,40.
Izbov4 teplota vzduchu pri merani bola (25 +£1) °C = (298 £1) K.

Chyby konstant oproti nameranym veli¢cindm moézeme povazovat za zanedbatelné. Potom
dostdvame C = (7,35 % 0,06) m? .71, &o radovo sed{ s experimentélnou hodnotou.

Diskusia

Teoretickd predpoved ndm déava, ze namerand frekvencia by mala byt imerna objemu vzduchu
vo flasi na minus jednu polovicu. Namerané dita tejto zavislosti dobre zodpovedaji.

Hodnota C uréend experimentalne (z fitu) sa od tej teoretickej dost 1isi, aj ked maji rovnaky
rad. Dovod bude zrejme ten, ze aj ked nas teoreticky model spravne odhaduje zavislosti na
jednotlivych veli¢indch, v konstante sa moze lisit, pretoze celkovy dej je zrejme vyrazne zlozitejsi,

2https://cs.wikipedia.org/wiki/Vzduch code-4-band


https://cs.wikipedia.org/wiki/Vzduch
code-4-band
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Obr. 1: Zéavislost frekvencie zvuku f na objeme vzduchu vo vnutri flase V'

nez sme uvazovali. Ako priklad moézeme uviest to, ze nds model vébec neuvazuje kmitanie
vzduchu inde nez v hrdle, ¢ize efektivna ,hmotnost piestu®, bude zrejme o nieco vyssia nez té,
ktori sme vo svojich vypoctoch pouzili. Toto dokonca zodpoveda tomu, zZe experimentilne sme
dostali nizsie C' (a teda aj nizsie frekvencie) nez predpovedala tedria.

Ak by sme namiesto flase mali napriklad tenkd trubicu s kon$tantnym prierezom, potom
by prvé rezonancie nastala, ked by dizka trubice (resp. tej Casti v ktorej sa voda nenachéddza) [
bola rovna stvrtine vlnovej diiky. Upravami dostavame, 7e v tomto pripade by frekvencia bola
nepriamo tmerné objemu vzduchu v trubici. Z toho jasne vyplyva, Ze na tvare flase zalezi.

Zaver

Dolievanim vody do flase znizujeme objem vzduchu, ktory sa v nej nachadza. Podla teoretickej
predpovede by mala vyslednd frekvencia zavisiet priamo timerne na V2. Ak teda oznaéime
objem vody vo flasi V,, dostavame f = C(Vy — Vv)_%. Konstantu imernosti C' sme pre nasu
flasu ziskali experimentédlne ako C' = (4,73 4+ 0,05) m3-s~! s relativnou chybou asi 1%. Této
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hodnota vsak nie je v zhode s nasim teoretickym modelom.

Simon Pajger
legolas@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.
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