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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
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vykonat, ked sa zvid¢8enim jeho objemu jeho tlak p zmensi na rovnovainy
tlak p,, teda pretlak P = p — p, na nulu, za predpokladu, Ze sa tito expanzia
deje proti konstantnému vonkajsiemu tlaku p,.

Aby sme nasli spravne vyjadrenie tejto druhej ¢asti energie, budeme najprv
poditat pracu pri takejto expanzii plynu alebo kvapaliny so zadiatoénym obje-
mom V. Tato praca je (pozri él. 12.9)

Vo
4= [ @—p)av

74

Podla vzorca (8.5.1) na str. 312 je p—p, = — —]:— V—;L’, teda dp =
0
=— k;/' dV, takze dV = —kV,dp. Praca A je preto aj
i 0
V P.n 0
A= [@—par——x, [ 0—p)dn= —k7, [PaP =5 k7P
14 P YA

Tym sme vypoéitali pracu toho mnoZstva kvapaliny alebo plynu, ktorého
objem pred vznikom vlnenia bol V,. Cast tejto prace pripadajtcej na ele-
mentarny objem dV,, ktory vSak budeme znaédit opit dV, je teda dU =

1 . . . : A , ;
iy kP?dV. Zvidsenie mechanickej energie v objeme dV, sp6sobené vinenim

plynného alebo kvapalného prostredia, je teda

dE — dK + dU = %szﬂdV—{— %kpdez —; (02 - kP?) AV
alebo
dE 1 1
6=W=?svz+?kP2:ek+el, (1)
. dE : ” . s g . :
Podiel e = - av ktory sa é&iselne rovna energii vinivého pohybu pritomne;j

v objemovej jednotke, vola sa hustota energie pri vinivom pohybe.

Majme na mysli jednorozmerné netlmené vinenie postupujice v plynnom
alebo kvapalnom prostredi v smere osi X rychlostou ¢. Pismeno ¢ sme v tomto
pripade pouzili na oznadenie rychlosti postupu vlnenia, aby sme ju rozlisili
od rychlosti pohybu elementov prostredia ». Pri takomto vineni u = f ( t— —zi) .

ou

v—-'_‘——ar“:f.ta:kze
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Pretlak P urduje v tomto jednoduchom pripade vzorec (8.5.1), podla ktorého

1 ou | 1) 1,

P=—p =7l ) =&

alebo, kedze je (*2——1— pr— "’ ik
PO R = T T k!
a
1 1 -
ep:——2—kP2= 3 sf't = e,
Preto
e = ¢, + e, = 2¢;, = 2¢, = sv® = kP? (1)

Intenzita postupného vlnenia, ktord sa nazyva aj hustota pridenia energie
pri postupnom vlneni, je definovana ako veli¢ina éiselne sa rovnajtca energii
prechadzajicej za jednotku dasu cez plo$nd jednotku kolmi na smer postupu

vinenia,
= ce

Pre strednt hodnotu intenzity vinenia vychadza

i, = ce, = ckP? (2)
v . 1
alebo, kedZe je ¢ = ——  takje Lk — —
V sk’ sc2’
! P2
by = s (3)

Odvodime e$te vzorec vyjadrujici intenzitu pozdizneho harmonického
vlnenia vyjadreného funkciou

U = U, Sin 27y (t—-::—) (4)

Jej derivovanim podla éasu dostaneme pre rychlost » mechanického pohybu
objemovych elementov prostredia vyjadrenie

" z
v = 2mvu, cos 27y (t e %) = v, CO8 27¥ (t — T) (5)

kde v, = 2mvu, je amplitida tejto rychlosti. Podla vzorca (8.5.1) na str. 312
pretlak v tomto pripade je:
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| 2 z ) z
P=— Py (3—:— = »7;0%“0- cos 27y (L -— : ) = P, cos 27y (l -— f—) (6)
kde
2mvu, v
Py = "0 =2 (7
¢ ke ke 2

, i 1 ;
je amplituda pretlaku. Kedze ¢ = l/ T ® ke = = druhd mocnina pretlaku

je:
; x
P? —= 47w?s2ct?u?, cos? 27y (t - —)
c

a jej stredna hodnota
P? = 27 2s%c2?u?

lebo
-

1 x 1
al o2 ) _
T f cos? 21y (t . ) 5 (8)

o

Takto pre stredni hodnotu intenzity pozdiZneho harmonického vlnenia
podla vzorca (3) dostaneme vyjadrenia

. P2 1 )
i, = — = 2w sev?ul = —— Scvi 9
L sc 0 2 g 9)

Az doteraz sme koeficient stladitelnosti £ hmotného prostredia pri jeho
vinivom pohybe povaZovali za kon§tantny a za tohto predpokladu sme ziskali
vzorec (6), podla ktorého sa priemerna hodnota pretlaku pri jednorozmernom
harmonickom vlneni plynu alebo kvapaliny rovna nule. Tento predpoklad je
nepochybne spravny pri vlneni s dostatoéne malou intenzitou, ked si zmeny
tlaku malé, nie vSak vtedy, ked je intenzita vlnenia velka, ako je to napr. pri
tzv. ultrazvuku. Kedze na priemernt hodnotu pretlaku, ktorad sa nazyva aj
tlak akustického Ziaremia, reaguju radiometre, pristroje na meranie véacsich
zvukovych a najmé ultrazvukovych intenzit, odvodime jeho vyjadrenie pre
pripad plynného prostredia a harmonickd rovinnd vinu.

Meniaci sa tlak plynu pri jeho vinivom pohybe zavisi od jeho objemu podla
Poissonovej rovnice (7.13.3), pV* = p, V%, takze

_ PoVi Po Po Po (a)

B WUV 5 L=~ (9
0 1
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F—=Vo
Vo

jeho dilataciou, ktoré je aj v intenzivhom vineni malé. Ked tlak p, dany

vzorcom (a), vyjadrime pomocou Taylorovho radu a ponechame z neho prvé

tri ¢leny, dostaneme

V tomto vzorci ¢ = je relativne zvicSenie objemu, nazyvané aj

) 1
P = Po— Pox¢ + o Po(l 4 %) =g? (b)

Ak je u = u,sin © (t — %) , podla odvodenia vzorca (8.5.1) je:

qa:z—;—l/—":—g%:—uocwcosw(t—-%’;):—-?;—“cosw(t——i-)
0

teda

_ oy py = Po¥% —Ej.l ... [ P
P=p—po=—, cosw(t c)+2po(1+4)%62008w(t .

Pri poéitani priemernej hodnoty pretlaku P* sta¢i mat na zreteli len druhy
¢len, lebo priemerna hodnota prvého sa zrejme rovna nule. S pouZitim vzorcov
(8) a ¢ = xp,[s, vychadza:

1 c28,v2 142 1
k. 070 __ 22
P* = 1 Po (1 + %) 2t 2 3 SoV2

Podla vzorca (9) strednd hodnota hustoty energie v kvapalnom alebo
plynnom prostredi, v ktorom je harmonické postupné vlnenie, je

) 1 :

epi== —1;5- = 5% v¢ vtedy, ked sme rovnovainu mernd hmotnost prostredia

aj vo vzorci (9) oznadili s,. Pre tlak akustického Ziarenia takto dostaneme

vyjadrenie

1
T®

* —
Pr=-T",

(10)

ktoré ako prvy odvodil Rayleigh.?)

1) John William Struut Rayleigh (1842—1919), anglicky fyzik. Pracoval najméi
v oblasti akustiky, elektrodynamiky a optiky. Zaoberal sa zdkonmi ziarenia ahsolutne
éierneho telesa a rozptylom svetla v atmosfére. Za objav vzacnych plynov v zemskej
atmosfére bola mu v r. 1904 udelend Nobelova cena.



