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Abstrakt

V nasi praci jsme navazali na dilo v Cechach nedocenéného fysika Vincence
Dvoidka, odbornika na akustiku a elektromagnetické vinéni, komtura Radu
Frantiska Josefa a zakladatele moderni chorvatské fysiky. Cilem naseho vyzkumu
bylo podrobnéjsi zkouméani jeho akustickych mlynk a mozné vysvétleni pficin
jejich pohybu. S timto tématem souvisi i problematika Helmholtzovych reso-
natort, jichz jsme v této praci pouzili pro matematicky popis celého systému.
Daéle jsme zkonstruovali takovyto mlynek, prozkoumali jsme jeho vlastmosti
a namérili jsme jeho charakteristiky.

1 Uvod - profesor Vincenc Dvoiak

Profesor Vincenc (téz Cenék) Dvorak (1848-1922) byl ¢esko-chorvatsky fyzik,
ktery sviij zivot zasvétil propojovani akustiky a elektromagnetismu. Narodil se
v Jihlavé, zde vystudoval Latinsko-némecké gymnasium, a nasledné tspésné pro-
moval na Filosofické fakulté Karlovo-Ferdinandovy univesity v Praze v oborech
matematika a fysika. Zde byl posluchac¢em mj. Ernsta Macha, se kterym se velmi
sblizil a oba se stali prateli. Po promoci Vincenc Dvorak ziskava misto vedouciho
kabinetu fysiky na nové zfizené université v Zahtebu a stoji v jejim cele témér
az do roku 1911. Nejen proto je povazovan za zakladatele moderni chorvatské
fysiky. V jeho védecké praci je vidét snaha nalézt propojeni elekt¥iny a akusitky,
a neni tedy divu, Ze vétSina jeho praci se vénuje jevim prevazné akustickym.
V ¢lanku z roku 1884 s nazvem Professor Dvorak’s acoustic mills poukazuje na
zajimavy jev, kdy dochézi k rotaci konstrukce s dutymi resonatory - ne nepo-
dobné radiometrim - pod vlivem zvuku. Profesor Dvotak v tomto ¢lanku jev
popisuje a podava priblizné vysvétleni tohoto jevu. My jsme sestavili takovyto
mlynek, akorat za pouziti PET lahvi, a pokusili jsme se tento jev matematicky
aproximovat a zmérit nékteré faktory ovliviiujici vyslednou rychlost rotace.

2 Teorie

Jak jsme jiz fekli, nasim cilem bude pfi popisu tohoto systému ziskat rychlost
otaceni naseho mlynku. Proto je tfeba si uvédomit, co se vlastné déje. Kdyz
soustavu ozvucime, vyvolame pfi urcité frekvenci zvuku resonanci lahve. Ta
zpusobi periodické zmény tlaku uvnitf lahve a ty jsou pri¢inou proudéni vzdu-
chu z a do lahve. Pokud ovSem dochézi k tomu, Ze pii jedné fazi je vzduch



vypoustén z lahve, pak podle 3. Newtonova zdkona musi existovat néjaka sila,
kterd pusobi proti tomuto proudéni. Tato sila je skute¢né méritelna a tento fakt
bude posléze vyuzit pfi méfeni resonan¢nich charakteristik nasich lahvi. Nejprve
tedy aproximujeme zmény tlaku v hrdle lahve a budeme predpokladat, ze se jeji
objem neméni - tzn. ze veskeré zmeény tlaku v lahvi Ize popsat pouze pohybem
valce vzduchu v hrdle lahve. Ozna¢me pg jako tlak v lahvi, na kterou neptisobi
zvuk a Vj jako objem valce vzduchu v hrdle (coZ je vlastné jen zména polohy
konce vzduchového vélce Az krat plocha hrdla S). Pak také AV zménu objemu
a Ap zménu tlaku vlivem zvuku. Plati rozhodné, Ze tyto zmény tlaku jsou adi-
abatické, vzhledem k frekvencim, na kterych se pohybujeme (~ 100 Hz). Proto
miizeme psat

(po + Ap)(Vo + AV)"™ = po V" (1)
Upravou rovnice (1) (vytkneme V; ze zévorky a rovnici podélime ¢lenem V) a
aplikaci Taylorova rozvoje na ¢len umocnény na x a naslednym roznasobenim
ziskdme tvar

AV
Po +p0’17 + Ap = po (2)
0
a odtud dostaneme finalni vztah pro zménu tlaku, ktery posléze vyuzijeme
AV
Ap = —pok—— 3
P =—poriy 3)

Nyni se pokusime napsat pohyovou rovnici tohoto vzduchového valce. Ziejmé

plati

d2z F SA

dt2  m m
Po dosazeni za m a p dostaneme rovnici podobnou rovnici harmonického os-
cildtoru, a tedy miazeme urcit frekvenci, na které bude dochazet k maximalni

rezonanci, a to jako
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Tento vztah poté experimentalné ovérime.
Nyni se vénujme jesté jednou pohybu vzduchu v lahvi - mizeme jej jesté 1épe
popsat jako nuceny buzeny oscildtor s tlumenim, tedy rovnici, a tim ziskat am-
plitudu pohybu vzduchu v lahvi v resonanci
d?x dz 9 F’
— — +wyx = — cos(Qt 6
T+ W= cos(Q) (6)
Zde vystupuje na pravé strané periodickd budici sila F’ s frakvenci Q. To je
vlastné zvuk, ktery na lahev poustime. Parametr v vyjadruje v podstaté kvalitu
resonance a lze jej ziskat jako $ifku resonanc¢niho piku v poloviné amlpitudy.
Reseni rovnice (6) pro amplitudovou resonanci lze zapsat ve tvaru

!
A=—VR (7)
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Koeficient R charakterisuje resonanci - pfi maximalni resonanci je jeho hodnota
rovna 1, a tedy tento ¢len pfi vypocétu vypadne. Opét jesté dosadime za F' a m
ziskame finalni rovnici popisujici amplitudu pfi pohybu vzduchu v lahvi
Ap/

= (8)



Jesté je tfeba znat onu zménu tlaku Ap’, kterd ale neni nic jiného nez zména
tlaku zvuku pfi jisté frekvenci a intenzité, tedy dle vztahu

R,T
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Nyni jiz mame vSe potfebné, aychom mohli dat do rovnosti silu, kterd vznika
pfi rezonanci, a odporovou silu. Nezndme jen soucinitel odporu t¥eni C - ten ale
muZeme snadno odhadnout, nebof urcité musi naleZet intervalu <%, 1>. Treni
zavésu zanedbame. Pak tedy vyjadfime pomoci poloméru zavésu y a prufezu
celé lahve Sy thlovou rychlost otaceni sestavy €2

2F
Q= /7,0520312 (10)

Abychom dokéazali experimentalné potvrdit nasi teorii, pokusili jsme se nejprve
urc¢it platnost vztahu (5). Pro jeho ovéfeni jsme sestrojili aparaturu, pomoci
které jsme zmérili resonancni frekvenci. Jednalo se o citlivé laboratorni vahy
(pFesnost na tisiciny g), na kterych jsme detekovali zménu hmotnosti p¥i piiso-
beni zvuku. Vysledek zobrazuje graf 1, pfi¢mez také ukazuje teoretickou hodnotu
odvozenou ve vztahu (5)
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Obr. 1: Zavislost frekvence na objemu lahve

V dalsich méfenich jsme pro zvolené lahve vytvarely na vahach resonancni cha-
rakteristiky a na jejich zdkladé urcovali paramter . Graf 2 ukazuje typické
vysledky. Tohle métfeni bylo opét provadéno stejnou metodou jako predeslé.
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Obr. 2: Resonance lahvi
4 Zavér

V nasi praci jsme proveérili a prozkoumali praci Vincence Dvoraka, sestrojili jsme
vlastni akusticky mlynek v domacich podminkach, podafilo se ndm jej uvést
do funkéniho stavu. Matematicky jsme popsali, na jakém principu dochézi k
resonanci, a nase vysledky jsme potvrdili méfenim. Chyba se pohybuje u prvého
méfeni kolem 8 %, u predikce rychlosti kolotode je znaéné vyssi diky mnoha
aproximacim. Celkové se ale jednalo o zajimavé téma, které dosud neni zcela
vycerpano a okolo néjz zustava fada nevyjasnénych otazek.
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