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Зависимость звука текущей воды от её температуры

1 Введение
Каждый из нас понимает, что вода удивительное вещество, обладающее рядом необычных свойств,
которые мы не всегда замечаем в повседневной жизни. Например, замечали ли вы, что когда вы
наливаете в стакан горячую воду или холодную воду, звуки различаются. Так мы решили узнать,
получится ли экспериментально вывести формулу связывающую температуру с другими физическими
величинами, которые мы можем получить из эксперимента. Таким образом, мы хотели бы создать
метод для вычисления температуры или доказать, что наша теория неверна.

Итак, задачи нашего проекта:

1. Ознакомится с литературой на выбранную тему и понять природу звука этого физического яв-
ления.

2. Разработать модель для этого эксперимента и сопоставить теорию к ней.

3. Провести ряд экспериментов, снять показания и систематизировать их, приведя в формулу.

4. Сделать необходимые выводы из эксперимента.

2 Описание явления

2.1 Природа явления
Падение капли уже является довольно сложным явлением, которое состоит из нескольких фаз. Мы
выделили несколько:

1. Образование воздушного кармана, а также формированием брызг;

2. После этого воздушная воронка постепенно схлопывается, а образовавшийся пузырь продолжает
движение в жидкости;

3. Отрыв пузырька от водной поверхности.

Именно во время третьего этапа система начинает звучать. После того как пузырёк отдаляется на
достаточное расстояние от поверхности звук полностью затухнет.

Но у нас более сложный процесс, а именно падение струи. В этом случае, вполне ясно, что звук будет
происходить по той же самой причине, а именно схлопыванию пузырька. Только в нашем случае, звук
будет более продолжительный, в отличии от падения одной капли.

Определим, какие характеристики воды могут повлиять на изменение её звука. Так, например, на
звук может повлиять вязкость жидкости, площадь струи, скорость струи при соприкосновении с водой,
высота струи. Причастность этих физических характеристик мы можем проверить на эксперименте. Но
также хочется добавить, что вязкость зависит от температуры и рода жидкости. А по нашей гипотезе
звук должен зависеть от температуры жидкости. Значит нам необходимо доказать и найти зависимость
звука от вязкости.
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2.2 Причины явления
Изучив необходимую информацию по вопросу интересующего нас явления мы выяснили, что при по-
вышении температуры воды сильно изменяется вязкость.
Вязкость – свойство жидкостей оказывать сопротивление сдвигу соседних слоев при движении жид-
кости.
Именно это происходит при падении струи воды в эксперименте. Динамическая вязкость воды зависит
от температуры по формуле Ж. Пуазеля, полученной им экспериментальным путём:

𝜇 = 𝜇0(1 + 0,0337𝑡+ 0,000221𝑡2)−1

Где 𝑡 – температура воды, в пределах от 0 до 90°C(для нашего эксперимента этого достаточно, так
как максимальная температура, которую мы смогли использовать в эксперименте равна 77,9°C);𝜇0 -
динамическая вязкость при температуре 0°C (для воды 𝜇0 = 1,789 сПуаз). [П]=0,1·Н·с/м2.

Графически данная зависимость выглядит так (рис. 1):

Рис. 1: График зависимости 𝜇(𝑡)

Нетрудно заметить, что с повышением температуры от 0 до 90°C, динамическая вязкость воды падает
почти в 6 раз. Никакие другие характеристики воды не меняются с температурой так сильно. А зна-
чит отличающийся звук падения воды различной температуры обусловлен изменением динамической
вязкости. Экспериментально мы решили более подробно изучить этот процесс.

3 Эксперимент

3.1 Описание эксперимента
Цели и задачи: Целью этой работы является получение зависимости какой-либо характеристики звука
воды от её температуры, а также проверка нашей гипотезы.

Оборудование для работы: Сосуд для воды, несколько шприцов, телефон марки “Apple” с диктофоном,
термометр, штатив, грузик.

Наша установка (рис. 2) будет состоять из шприца на штативе (высота шприца над ёмкостью равна
43 см.), ёмкости для воды и микрофона для записывания звука. Нам потребуется ёмкость с большой
площадью, так как это позволит нам считать, что уровень останется постоянным.
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Рис. 2: Схема экспериментальной установки

3.2 Используемое программное обеспечение
Любой звук характеризуется амплитудой и частотой, а значит представим в виде спектрограммы. Для
анализа звукового спектра мы использовали виртуальный аудиосеквенсор FL Studio 20, куда устано-
вили плагин шумоподавления RVox Stereo и плагин-спектроанализатор Span Plus.

С помощью первого, мы устраним внешние шумы, получаемые комнатой при записи (да, это всё рав-
но далеко от студийной записи на профессиональный микрофон, но для нашего исследования важно
отследить разницу спектра звука, а уже с этим телефон с диктофоном справляется отлично). Плагин
легок в освоение (чтобы вырезать шум достаточно изменить значение всего одного ползунка внутри
него), поэтому мы использовали именно его (рис. 2).

А с помощью второго будем исследовать спектр полученного звука. SPAN - анализатор спектра, работа-
ющий в реальном времени и использующий алгоритм "fast Fourier transform"(быстрое преобразование
Фурье - алгоритм сокращения времени спектрального анализа). Данное программное обеспечение поз-
воляет наложить друг на друга несколько спектров, чтобы отследить разницу между ними (в нашем
эксперименте это очень полезная функция) (рис. 3).

Совокупность этих инструментов позволит нам максимально точно провести анализ записанных ауди-
одорожек.

3.3 Пробный эксперимент
Перед тем как прводить масштабную серию измерений, мы решили убедиться, есть ли видимые отли-
чия в аудиозаписях горячей и холодной воды. Записав серию из трех опытов для каждого типа воды,
мы загрузили файлы в программу и наложили спектрограммы соответствующих типов друг на друга
(рис. 3 и 4) (разные цвета спектрограмм соответствуют разным опытам).
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Рис. 3: Cпектрограмма холодной воды Рис. 4: Cпектрограмма горячей воды

Различия в спектрах разных типов воды действительно имеются. Так, например, высокочастотные пи-
ки горячей воды находятся в районе 9-10 кГц, в то время как холодной – в районе 6-8 кГц. Параметр
звука, характеризующийся частотой этого самого звука есть ни что иное как тон. Таким образом нам
удалось установить, что при изменении температуры воды меняется тон звука.

3.4 Эксперимент
Убедившись в справедливости нашей гипотезы, проведем эксперименты при различных температурах
воды и попробуем получить какую-либо зависимость, связывающую температуру и спектр звука. Из-
мерения проводились при одинаковом объёме воды в сосуде и шприце, который находился на фиксиро-
ванной высоте, телефон тоже был неподвижен относительно установки. Менялась только температура
воды в сосуде, а значит нами была достигнута максимальная достоверность полученных данных. Из-
мерения проводились с шагом 4-5 градусов, а температура каждый раз измерялась непосредственно
перед экспериментом. В итоге мы получили 15 аудиодорожек. Они находятся в папке zvuk в архиве с
работой.

После обработки плагинами получаем 15 спектрограмм. Все они представлены в приложении.

Смотря на получившиеся спектрограммы, мы долго думали, какие именно частоты выделить для
сравнения, и в итоге пришли к выводу, что сравнивать можно по самым громким частотам, которые
находились у всех аудиозаписей в районе 9-12 кГц.

В пробном эксперименте эти пики находились на других частотах – это связано с тем, что тогда вы-
сота, на которой находился шприц, была больше чем высота в последующем (большом) эксперименте,
а наконечник шприца представлял собой иглу.

При помощи спектроанализатора мы определили частоты пиков, полученные данные занесли в элек-
тронную таблицу. Тут стоит отметить, что точность спектроанализатора на участке 10 кГц и выше
равна одному знаку после запятой (в кГц), а точность на участке ниже 10 кГц равна двум знакам
после запятой (в кГц). Полученная нами таблица представлена ниже (рис. 5).

Полученные данные мы представили в виде графика зависимости (рис. 6) 𝜈(𝑡).

Кривая, которая больше всего соответсвует полученным экспериментальным точках (рис. 7), является
кривой вида 𝑦 = 𝑎 · 𝑥𝑖 + 𝑏 · 𝑥+ 𝑐, где 𝑎 ≈ 4,2 · 10−6, 𝑏 ≈ 3,03, 𝑐 = 9332,76, 𝑖 = 4,57.
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Рис. 5: Экспериментальная таблица

Рис. 6: График зависимости 𝜈(𝑡) Рис. 7: Коэффициенты по-
лученной зависимости

4 Вывод
Наша гипотеза оказалась верна – тон звука воды действительно зависит от её температуры. Эта раз-
ница не так значительна, как мы думали, но всё же человеческое ухо способно её различить, так как
с этим мы сталкиваемся ежедневно.

Нами была получена зависимость самой громкой частоты звука от температуры, которая демонстри-
рует разницу, но на точную теоретическую закономерность она вряд ли претендует (в силу того, что
наше оборудование непрофессионально).

Наш эксперимент можно улучшить и дополнить, проведя серию измерений частоты звука от высоты,
на которой находится шприц и площади сечения шприца. Верность нашей гипотезы даёт перспективы
в развитие ещё одного метода оценки температуры воды – с помощью звука.
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6 Приложение

Рис. 8: Cпектрограмма воды при темпе-
ратуре 4,1 °C

Рис. 9: Cпектрограмма воды при темпе-
ратуре 4,1 °C (приближенная)

Рис. 10: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 6,2 °C

Рис. 11: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 6,2 °C (приближенная)

Рис. 12: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 9,8 °C

Рис. 13: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 9,8 °C (приближенная)
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Рис. 14: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 21 °C

Рис. 15: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 21 °C (приближенная)

Рис. 16: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 24,5 °C

Рис. 17: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 24,5 °C (приближенная)

Рис. 18: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 30,3 °C

Рис. 19: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 30,3 °C (приближенная)

Рис. 20: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 35,4 °C

Рис. 21: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 35,4 °C (приближенная)
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Рис. 22: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 40,7 °C

Рис. 23: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 40,7 °C (приближенная)

Рис. 24: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 45,6 °C

Рис. 25: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 45,6 °C (приближенная)

Рис. 26: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 50 °C

Рис. 27: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 50 °C (приближенная)

Рис. 28: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 55,9 °C

Рис. 29: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 55,9 °C (приближенная)
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Рис. 30: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 63,8 °C

Рис. 31: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 63,8 °C (приближенная)

Рис. 32: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 68,4 °C

Рис. 33: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 68,4 °C (приближенная)

Рис. 34: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 77,9 °C

Рис. 35: Cпектрограмма воды при тем-
пературе 77,9 °C (приближенная)

Страница 10 из 10 13 марта 2021 г.


	Введение
	Описание явления
	Природа явления
	Причины явления

	Эксперимент
	Описание эксперимента
	Используемое программное обеспечение
	Пробный эксперимент
	Эксперимент

	Вывод
	Список литературы
	Приложение

