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Pripevnite vianoCné gule na koloto€ s nizkym trenim tak, aby diera v kazdej
guli smerovala po dotyCnici k smeru pohybu koloto¢a. Ak zariadenie vystavite
zvuku vhodnej frekvencie a intenzity, koloto€ sa zaCne otacat. Vysvetlite jav a
najdite hodnoty parametrov, pri ktorych sa koloto¢ toci najrychlejSie.
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Fyzikalny mechanizmus

zakon zachovania (momentu) hybnosti:

ak sa gule za¢nu hybat, museli udelit okolitému vzduchu hybnost
(reaktivny pohon)

nositel hybnosti vo vzduchu:
zvuk?

usmerneny tok vzduchu?
??7?

nutna podmienka vzniku pohybu: hybna sila > trenie
trenie: o vzduch? o os koloto¢a?

R. Hlubina (FMFI UK) Helmoltzov kolotog TMF 2013 3/12



Popis zvukovej viny

zvukova vina je modulaciou koncentracie n = n(x, t) v priestore a ase
(rovinna vina v smere $iriaca sa v smere 0si x)

Castice kmitaju v smere Sirenia viny, t.j. v smere osi x, s (v danom bode
priestoru a ¢asu) priemernymi rychlostami v = v(x, t)

funkcie n(x, t) a v(x, t) nie st nezavislé, ale spifajd rovnicu

N o
ot Pox

no je koncentracia v plyne bez zvuku; rovnica zohfadnuje fakt, ze Castice pri
kmitani nevznikaju a nezanikaju, ale sa iba premiestfiuju v priestore
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Hybnost’ zvukovej viny

nech koncentracia ¢astic osciluje v ¢ase a priestore okolo hodnoty ng podfa
vztahu
n(x, t) = ng + Ang cos(x — vst)

kde A < 1 je bezrozmerné ¢&islo a vs je rychlost zvuku
potom funkcia v(x, t) musi mat tvar v(x,t) = Avscos(x — vst)

potom hybnost pripadajica na jednotkovy objem plynu je
MN(x, t) = mn(x, t)v(x, t), kde m je hmotnost &astic

zaved'me hustotu hmotnosti p = mny; po ustredneni cez ¢as dostavame

__ _
N(x) = A2pvscos2(x — vst) = §A2pvs

teda zvukova vina nesie nenulovd hustotu hybnosti

vztah s (€asovo ustrednenou) hustotou energie E(x) vo vine:

E(x) = vsM(x)
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Co je zdrojom zvuku?

ak gule odovzdavaju hybnost vzduchu, potom gule musia pésobit’ ako zdroje
zvuku s anizotrépnym vyzarovanim

2 moznosti:
a) dominantne kmita samotna nadoba
b) dominantne kmita vzduch v nadobe

moznost a) nepravdepodobna (takmer izotrépne vyzarovanie)
ako ju mozno vyvratit?

moznost b) silno anizotrépna (Helmholtzov rezonétor)

R. Hlubina (FMFI UK) Helmoltzov kolotog TMF 2013 6/12



Helmholtzov rezonator

hmotnost vzduchu v hrdle ffase m = pLS

tato “zatka” osciluje s frekvenciou f = 2‘7\/7

m
tuhost' uréena objemovou pruznostou vzduchu vo
frasi; prirastok sily AF pri posunuti Ax zatky:

AF = —KAx alebo Ap = -5 AV,

_ 1 |s(_oap _ v /s ; o

preto f = - o (—A—VO) alebo f = = Vi | %‘\V,O |
\‘r.‘ [ /

kde vs ~ 340 m/s je rychlost zvuku vo vzduchu "\\

radovy odhad pre viano¢né gule:
S~05cm? L~05cm, Vop~02I

teda f ~ 300 Hz, A = vs/f ~ 1 m
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Elektromagneticky analég kolotocCa

el-mag tedria: aj svetlo nesie hybnost’;
hybnost foténu oznatme p

fotény dopadajlice na Ciernu lopatku jej udelia
hybnost p
fotény dopadajuce na zrkadlo mu udelia hybnost

p—(—p)=2p
predpoved tedrie: veternik sa rozto¢i
experiment: 3 oblasti tlakov vzduchu v banke

vysoké tlaky (slabé vakuum): veternik stoji, velké
trenie

stredné tlaky (stredné vakuum): veternik sa hybe
oproti predpovedi el-mag teorie!

nizke tlaky (dobré vakuum): veternik sa hybe podra
predpovede el-mag tedrie
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Radiometrické sily

nesulad pri strednych vakuach: Cierna lopatka sa zahrieva, teplotné gradienty
generuju tepelné toky a nésledne (velmi komplikovanym spésobom) aj
mechanické pdsobenie na veternik

0l
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obtekanie dostiCky s teplou lavou

stranou a studenou pravou stranou experimentalna zavislost sily na

(numericka simulacia, N. Selden et al) veternik od tlaku (v logaritmickej
Skale, podfa Brueche and Littwin)
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Radiometrické sily?

sU v akustickom kolotoci radiometrické sily relevantné?
roztoCi sa koloto€ aj pri neakustickom zahriati guf?
stipne vbbec teplota gul?

preverit experimentalne
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Tlacna sila Helmholtzovho motora

celkovéa hybnost zvuku v zatke: P = SLTT
hybnost P sa odovzda vzduchu za €as 7 = L/vs

tlatna sila na gufu: ,

)
)
P_ 1, o2 LT
F= T §A pVsS v} t,&\
/,/ \.\\
.
trenie gule s polomerom R pri rychlosti v:
Firenie = 67TMRV ‘\t J:")aj, Vo /:,
kde u je dynamicka viskozita vzduchu \\\ P

maximalna dosiahnutelna rychlost dana F = Fepe:

o~ A %S
12w R
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Maximalizacia rychlosti otacania

volné parametre Ulohy:
geometrické rozmery S, L, R, material a hrabka gul (obmedzené)
frekvencia a intenzita zvuku, umiestnenie zdroja

teplota, tlak a chem. zloZenie vzduchu (?7?)

literatlra povazuje nelinearne efekty a timenie za délezité (overit)

preto: preskimat spektrum generovaného zvuku (pri harmonickom budeni)
pre jeden fixny Helmholtzov rezonator, skimat zmeny pri zmene intenzity a
(malych) zmenach frekvencie budenia, pripadne d'alie veli¢iny
charakterizujlce vystup rezonatora
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