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Abstrakt
Cilem mé prace bylo prosetfit vztah mezi vlastni frekvenci rezonance ¢aste¢né naplnénych
skleni¢ek od vina a hustotou tekutiny uvnitt. Nejprve jsem si stanovila hypotézu a
matematicky model pro ovéieni na zakladé akademickych piispévki zejména A. P. Frenche
a T. Rossinga, a poté provedla experiment. Vysledky jsem porovnala s teorii, a ovéfila tak
hypotézu.

1 Uvod

Kazdy se uz nejspiS nékdy setkal s tzv. ,,zpivajici sklenickou®, tedy obycejnou sklenici od
vina, ktera pfi Sikovném piejeti prstem po hrdle sklenice vydava melodické zvuky. Ne kazdy
uz si je ale védom toho, Ze se pfi tomto aktu stava sklenice vynucenym oscilatorem a ze za
,zpéve muze fyzikalni jev zvany rezonance. Porozuméni vztahu mezi frekvenci rezonance
sklenice a jejimi vlastnostmi lze vyuzit nejspi§ jen pro sestaveni ponékud netradi¢niho
hudebniho nastroje zvaného sklenéna harfa. Obecné je ale zkoumani rezonance dulezité kvali
dopadim tohoto jevu na mnoha odvétvi moderni fyziky, jako jsou napiiklad materialové
inZenyrstvi nebo ¢asticova fyzika.

V této praci se pokusim prozkoumat vztah vlastni frekvence rezonance ¢asteéné naplnéné
vinné sklenice a hustoty tekutiny uvniti sklenice.

2 Teorie

2.1 Vlastni a harmonické frekvence

Vlastni neboli zakladni frekvence télesa je nejnizsi frekvence, pii které muze teleso
periodicky oscilovat. Pfirozené néasobky této frekvence nazyvame harmonickymi
frekvencemi. T¢leso bude vzdy oscilovat na vlastni nebo harmonické frekvenci, pokud neni
nuceno frekvenci své oscilace zménit néjakou vnéjsi silou.

2.2 Resonance

Kdyz téleso osciluje se svou vlastni nebo harmonickou frekvenci, zvysi se amplituda jeho
oscilaci. Tento jev nazyvame rezonance. V piipad¢ vynucenych mechanickych kmitt, tedy
piipadé zpivajicich sklenic, zacne téleso rezonovat, pokud frekvence piisobeni fidici sily,
ktera nuti téleso oscilovat, je zakladni nebo harmonickou frekvenci télesa.



2.3 Resonance a zpivajici sklenice

V piipadé vynucené oscilace sklenic na vino se zvySeni amplitudy pfi resonanci projevi
zvySenim hlasitosti vydavaného zvuku. Frekvence oscilace pak uréuje ton ,,zpévu“. Hodnota
zakladni frekvence sklenice zavisi na mnohych parametrech tvaru sklenice, naptiklad tloust’ce
stény nebo zaobleni hrdla, na materidlu sklenice a na mnozstvi a hustoté kapaliny ve sklenici.
V této praci budu provétrovat pouze zavislost zakladni frekvence na hustoté, ostatni parametry
ovlivityjici zakladni frekvenci proto budu udrzovat konstantni.

2.4 Matematicky model

Pro ureni hypotézy k ovéfeni pomoci experimentu jsem pouzila zejména rovnici A. P.
Frenche popisujici akustiku vinnych sklenic:
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Kde w je zakladni frekvence naplnéné sklenice v kgm=, w, je zakladni frekvence prazdné
sklenice v kgm=3, p je hustota tekutiny v kgm=, R je soudet poloméru a radialni vychylky
stény sklenice vm, y je bezrozmérna konstanta, § je hustota stény sklenice v kgm?3, a je
radialni tloustka sklenice v m, d je vzdalenost hladiny od vrcholu sklenice v m a H je vyska
sklenice v m.
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Hustota kapaliny je tedy zjevné nepifimo umérna kvadratu frekvence zakladni frekvence. -
Rovnici 2.2 upravime do linearniho tvaru a dostaneme:
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Grafem obracené hodnoty kvadratu vlastni frekvence v zavislosti na hustoté kapaliny by tedy
méla byt pfimka protinajici osu y v hodnoté odpovidajici obracené hodnoté kvadratu zakladni
frekvence prazdné sklenice.

3 Experiment

3.1 Navrh a priibéh experimentu

K provedeni experimentu jsem pouzila destilovanou vodu, cukr krystal, sklenici na vino,
odmérny valec, digitalni vahu, mikrofon a laptop na nahravani a analyzu frekvence zvuku.



Jako tekutinu jsem zvolila glukozovy roztok, protoze cukr a destilovana voda jsou dostupné
a bezpecné suroviny, a protoze cukerny roztok lze pomérné jednoduse namichat v riznych
hustotach zménou koncentrace. Volba vice riznych tekutin, jako napiiklad javorového sirupu,
ethanolu apod. by sice zvétsila mozny rozsah hustot, ménily by se pak ale také chemické
vlastnosti kapaliny.

Cukerny roztok jsem namichala v hmotnostnich koncentracich 0.1%, 0.4%, 0.7%, 1.3%,
1.5%, 1.7% a 2.0%. Ziskala jsem tak roztoky o hustotach 1.02, 1.11, 1.13, 1.15, 1.25, 1.28,
1.29 a 1.31 gcm?. Hustotu roztokt jsem urdovala z hmotnosti 100 ml roztoku, naméfené
pomoci digitalni vahy s ptesnosti 0.005 g. Do sklenice jsem nalévala vzdy 100 ml roztoku
naméfenych pomoci odmérného valce s piesnosti na 0.05 ml. Vzhledem k lepkavosti zejména
vétsSich koncentraci cukerného roztoku jsem roztok vazila pted a po naliti do sklenice
a ptipadné nesrovnalosti v mnozstvi jsem dorovnavala.

Bé&hem samotného méteni jsem pak ptipojila mikrofon k laptopu a pomoci softwaru Audacity
nahravala frekvenci zvuku, ktery byl produkovany piejizdénim navlhéenym prstem po hrdlu
sklenice. Nahravani jsem opakovala tiikrat pro kazdou hustotu kapaliny a tfikrat jsem nahrala
také frekvenci produkovanou prazdnou sklenici.

3.2 Analyza dat

Pro analyzu zvuku jsem pouzila nastroj softwaru Audacity nazvany ,,Frequency Analysis®.
Tento nastroj vytvoii pro nahravku zvuku graf frekvence a hlasitosti zvuku v dB. Nejhlasitéjsi
frekvence budou nutné bud’ zakladni nebo harmonické, pro ureni zakladni frekvence tedy
stacilo urcit rozdil mezi nasledujicimi peaky grafu. Pro kazdou nahravku jsem analyzovala pét

po sobé€ nasledujicich peaki.

4 Vysledky

Vysledky experimentu s chybami méfeni v tabulce ¢.1 jsem vynesla do grafu ¢.1 pomoci
softwaru gnuplot.

Hustota p v gcm-3 Zakladni frekvence o vHz | 0?2 v Hz?

1.31+0.01 110446 8.20+0.08 x1077
1.29+0.01 1104+5 8.20+0.07 x10”7
1.28+0.01 11055 8.19+0.07 x1077
1.25+0.01 1106+5 8.18+0.07 x10”/
1.154+0.01 1107+6 8.16+0.06 x1077
1.13+0.01 1107+4 8.16+0.05 x10”7
1.11+0.01 1108+5 8.15+0.07 x1077
1.02+0.01 111045 8.12+0.07 x10”7
1.00+0.01 1110+5 8.12+0.07 x1077
Prazdna sklenice 112946 7.85+0.08 x10°7

Tabulka 1: Vysledky experimentu
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Graf 1: Pievracena hodnota kvadratu vlastni frekvence v zavislosti na hustoté tekutiny

5 Zavér

Praseik fitu s osou y odpovida hodnoté 7.86x107 Hz2. To je v souladu s naméfenou zakladni
frekvenci prazdné sklenice, pro kterou vychazi prevracené hodnota kvadratu na
7.85+0.08x10°" Hz2. Vysledky experimentu tedy odpovidaji hypotéze, e kvadrat zakladni
frekvence oscilace sklenice na vino je neptimo tmérny hustoté tekutiny uvniti sklenice.
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