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alebo —— =1, teda A = 2a. Ak je vSak ¢&islo N velké, potom mnoho niz-

Sich frekvencii urdenych vzorcami (14) a (16) je prakticky totoZnych.

S.5. Chvenie vzduiného stipea vo valei uzavretom na jednom konei. Valec
dlzky 7 a s prierezom ¢, na jednom konci uzavrety a na druhom konei otvoreny,
nech obsahuje vzduch alebo akykolvek iny plyn, ktorého mernad hmotnost je s.

Vzduch vo valei méze byt v pozdiznom

l vlnivom pohybe vyvolanom napriklad pé-
= ; ;
= i sobenim dosky (membrany reproduktora
s g B ‘ zvuku), ktora je pred otvorenym koncom
J

valca (obr. 8.17 ). Molekuly vzduchu, ktoré

za stavu (makroskopického) pokoja boli

vSetky vo vzdialenosti @ od uzavretého

i 7 e konca (dna) valea, pri vlneni vzduchu

Obr. 8.17 vo valei maji pozdlinu vychylku vel-

kosti u = wu(z), molekuly v pokojovej

vzdialenosti (x 4+ dz) od dna valca vychylku velkosti v + du = u(zx +

-+ dz). Pokojovy objem plynu medzi prisluSnymi prieénymi rezmi nech
je Vo = q dx. Za vlnenia tento objem je:

V = q[dz + u(x + dx) —u(x)]=q(1 +%) dz =V, (1 +?9_Z)

Ked koeficient stladiteInosti vzduchu (vo valei pritomného plynu) je &, zo

1 4V 1 V—V
vzoreca b —=— —— —— = —— — 0 yyplyva, %e tlak vzduchu vo valci
Vodp ~ Vo p—py Y
pri jeho vinivom pohybe je:
1 1 ou
P:po*m(V—Vo):Po—T E (1)

Sila po6sobiaca na vzduch medzi dvoma prieénymi rezmi vo vzdialenostiach x
a x + dx od dna valca je preto

: .0 . q Ou . 0*u
dR = ig(—p+a, + D) = —ig —é‘% & =1 —l%— ox? = % Ou® e

Pretoze okrem toho je aj

0%u
dR = gs o dz
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kde s je merna hmotnost vzduchu za stavu pokoja, pri vinivom pohybe vzduchu
vo valei vychylky prieénych rezov valca viazanych na tento vzduch spliuji
diferencialnu rovnicu

0*u 1 0&%u

R 92

ot* ks 0Ox? (2)

V tomto tvare je rovnica (2) splnena aj pri pozdiZnom vlneni stladitelnej
kvapaliny vo valei, za predpokladu, Ze steny valca sG dostatoéne pevné.
aby pri zmenach tlaku vo valei nedochadzalo k zmenam jeho prieénych roz-
merov. Z nej vyplyva, Ze rychlost sirenia sa rozruchov v kvapaline alebo plyne.
ktoré vypliuja valec s dostato¢ne pevnymi stenami, je:

Y= l/% (3)

kde k je koeficient stlaciteInosti a s mernd hmotnost.

V pripade vlnenia plynu mozno predpokladat, Ze prislusné zmeny tlaku
su dostato¢ne rychle, aby sa mohli povazovat za adiabatické. Koeficient stla-
¢itelnosti & vo vzorci (3) treba preto pri plynoch pokladat za ich adiaba-

ticky koeficient stlaéiteInosti, ktory podla vzorca (7.13.5) nastr. 278 je k = %—lp,

pri¢om » = ¢, [c, je tzv. Poissonova konstanta (pozri él. 7.13). Rychlost postupu
vilnenia (napriklad zvuku) vo valci s plynom mernej hmotnosti s a za tlaku p
(nulu ako index v oznadeni rovnovazneho tlaku plynu sme uz vynechali) je
teda

5 V@ (@)

alebo, ak mernt hmotnost plynu pri danej teplote vyjadrime pomocou mernej
hmotnosti s, pri teplote 0 °C a tejto teploty,

g 200
ST 149

(pozri ¢l. 10.15),

/
e Wil
L_]/x% (1 + yt) (5)

Pri teplote t = 0 °C a za tlaku p = 760 torr = 0,9807 . 10° N/m? merna
hmotnost vzduchu je s, = 0,001 293 g/cm?® a » = 1,402. PretoZe podiel p/s,
je pri plynoch prakticky od tlaku nezavisly, vo vzorei (5) mozeme za tlak p
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dosadit tlak Iubovolny, napriklad rovnajuci sa 760 torr, ak sidasne za s, dosa-
dime merni hmotnost pri tomto tlaku. Rychlost postupu vlnenia vo vzduchu,
ktory je vo valei, podla vzorca (5) pri 0° C a pri kazdom tlaku ma teda byt

1013000 c¢m

] 1,402 - 0001293 5 — 331,4 m/s

Pri teplote napriklad 20 °C by tato rychlost mala byt priblizne

m

v=10, |1+ pt=v, (H—%t) =331~4( + 3 273) .

. 566 m

V nasledujicom ¢lanku sa presvedéime, ze vzorce (3), (4) a (5) spravne
vyjadruji rychlost postupu vlneni aj v neohranidenom plynnom prostredi,
vzorec (3) aj v prostredi kvapalnom. Naopak, experimentalne merania ukazuju,
ze vo valcoch, napriklad v dlhych potrubiach, je tato rychlost trochu mensia
nez podla tychto vzorcov: pri kvapalindch hlavne v désledku nedokonalej
pevnosti stien, ktora sa prejavuje ako zdanliva vicsia stladiteInost kvapaliny
v takomto valei, pri plynoch najmé v désledku vnitorného trenia.

Prave tak ako na strune alebo v pruZnej ty¢i harmonické stojaté vinenie sa
médze vytvorit aj vo valei s plynom. Pre jeho vinovi dizku vo valei dizky 1

napriklad len na jednom koneci uzavretom plati: I = (2k + 1) i takze
z rovnice
41 1 P N

vyplyva, Ze v takomto valei (napriklad v uzavretej pidtale) moéze byt stojaté
vinenie len s frekvenciami

T Ty

2% +11/ p .

e L T (6)
So

Pre valec dlzky I na obidvoch koncoch otvoreny, akym je napriklad kazda

otvorena pistala, v8ak plati: I = % % takze v takomto valei méze byt sto-

jaté vlnenie s frekvenciami

~1
~

(1 + yf) (

Yo = 57
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Pomer prislusnych zakladnych frekvencii pri valcoch rovnako dlhych je
v, 1 v, = 2, 6o znamena, Ze pri dvoch rovnako dlhych pigtalach zakladny tén
otvorenej pi&taly ma dvojnasobni frekvenciu ako zakladny tén pistaly uza-
vretej. -
Rozruch, ktory sa 8iri vnejakom pruznom prostredi, mozno charakterizovat
nielen pomocou vychyliek jeho hmotnych elementov, ale aj pomocou inych
veli¢in, ktoré st od nich zavislé. Pri &reni sa vlneni v plynoch alebo kvapali-

nach okrem vychyliek u st to najmai ich ¢asové zmeny %, tlak p, resp. pre-
tlak p — p,, a relativne zvicésenie objemu (dilatacia) ¢ = Y—_I;—V".
0o

Majme na mysli $irenie sa rozruchu vo valei s plynom alebo kvapalinou,
pri ktorom pozdizne vychylky elementov hmotného prostredia, poéitané
kladne vo zvolenom smere, su:

Vtedy [pozri aj vzorec (1)]

ey (t - it
a I\t )
) 1 ou 1 ,/(, - =
a
1, o x
¢ =—k(p—po) = F - / (t - 7) (9)
Podla tychto vysledkov pri vineni plynu alebo kvapaliny vo valci je:
L vk (p—po) = Trg = Foo¥ (10)
(‘at I - p po o _ (F i i ‘a;-
takze napriklad
ou
o= T ¢ 11
a ¢ - (11)

a

ot
mieste pohyb objemovych elementov kvapaliny alebo plynu vo valei je vzdy
suhlasne rovnobezny so smerom postupu vlnenia.

S pouzitim prave odvodenych vzorcov uvazujme este o odraze rozruchu
na uzavretom konci valca obsahujiceho nejaky plyn. Ak os X rovnobezna
s osou valca smeruje od uzavretého konca valca, rozruch postupujuei proti

Z 0, Gize v tom

slovami: v mieste, kde nastalo stladenie (¢ <<0). je
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s : , . %
smeru osi X je vyjadreny funkeciou tvaru w, = f (t - ~«) Odraz rozruchu
je v 3 o

na uzavretom konci valca, kde sa vychylky objemovych elementov plynu pri-
tomného vo valei trvale rovnaji nule, prave tak ako odraz rozruchu na upev-
nenom konei struny opisuje algebraicky sucet

LA ) I )

avSak podla vzorca (8) pre pretlak vychadza:

e T I = | I

slovami: zatial &o vychylka pri pozdiznom vlneni kvapaliny alebo plynu sa
od pevnej steny odraza so zmenenym znamienkom, vina tlaku, a preto aj
vina dilatécie sa odraza so znamienkom nezmenenym.

Na ukonéenie tohto ¢lanku si este predstavme, Ze proti pevnej zakladni
Sirokého valca postupuje vytrvale harmonické vlnenie, pri ktorom = =

. X . ; ; Ly
= %, sin w (t + —) . Toto vlnenie vytvara s vinenim od steny sa odrazajd-
5 :

cim stojaté vinenie, pri ktorom, podla vzorca (12), tlak plynu vo valci je:

. Dy : 2 Ty N XY N
P =Py o [cosw(f+ 7))+coso(t b)J
. 47Tv, s 21w . 27t
—Po T 8 T %
teda pretlak
47cvu, - 2nx 2wl
P=p—p,=— T cos 7 cos 7 (13)

8.6. Hustota energie a intenzita vinenia. Ked hmotné prostredie je vo vinivom
pohybe, energia pripadajica v fiom na objemovy element so zvolenou vel-
kosfou je zmenena. ZviadSenie mechanickej energie objemového elementu
plynu alebo kvapaliny pri ich vinivom pohybe ma svoju pri¢inu v tom, Ze
sa element hmotnosti dm pohybuje rychlostou v, aj v tom, Ze nan po6sobi

zmeneny tlak p = p, + P. Prva — kinetickd — cCast celkovej energie je
1 : ., .
dK = - 22 dm. Druha &ast dU, ktora sa nazyva energia potencidlna, rovna

sa praci, ktord objemovy element nachadzajici sa pod tlakom p je schopny



