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8.7. Gulové viny v kvapalinach a plynoch. Predstavme si, Ze v uréitom
okamihu v niektorom bode pruzného hmotného prostredia sa zacal vytvarat
rozruch. Stihrn vetkych bodov, do ktorych sa rozruch dostal za rovnaky
¢as t, nazyva sa celo vlny v tomto ¢ase. Stithrn bodov, v ktorych je vo zvolenom
okamihu rovnaky alebo analogicky stav, nazyva sa wlnoplocha. Priamo
z definicie homogénneho a izotropného hmotného prostredia (t. j. prostredia,
ktorého vlastnosti st nezavislé od smeru, v ktorom sa uréuja) vyplyva, Ze
v takomto prostredi, teda v kazdej kvapaline alebo plyne, sa rozruchy siria
vo vietkych smeroch rovnakou rychlostou. Vo vlneni, ktoré sa 8iri v kvapaline
alebo plyne z jedného bodu. &elo viny aj vinoplochy maji preto tvar ststred-
nych gulovych pléch a vinenie sa nazyva vlnenie gulové. Pri takomto vineni je
napriklad pretlak P = p — p, zavisly len od ¢asu ¢ a vzdialenosti r od bodu
(stredu gulového vlnenia), kde rozruch vznikol, éize P = P(t, r).

Zo zakona o zachovani energie vyplyva, Ze ak v ¢ase t; v bodoch povrchu
gule s polomerom r;, so stredom v mieste zadiatoéného bodového rozruchu,
intenzita vlnenia bola 7, = kvP%, v &ase t, =1t; + (r,— ;) : v v bodoch
povrchu gule s polomerom r, intenzita vlnenia bude i,, priom je splnena
rovnica ¢, . 47wy = 1, . 473, t. j. vzhladom na vzorec (2) predchadzajiceho
¢lanku,

P==° (1)

kde sa konstanta P, ¢iselne rovna pretlaku v jednotkovej vzdialenosti od
bodového stredu rozruchu v prislusnom dase.

Podla tohto vysledku pri gulovom vlneni postupujicom v plynnom alebo
kvapalnom prostredi rychlostou » od stredu rozruchu pretlak P ako funkcia
dasu a miesta je dany vyrazom

. ¥ 2
P=—_f (t —) (2)

Vyhovuje parcialnej diferencialnej rovnici
= 92 AP (3)

P (321) PP PP
0 dx? Ay )

o tom sa mozeme presved¢it utvorenim druhej parcialnej derivacie pretlaku
podla ¢asu, ako aj divergencie jeho gradientu a dosadenim.

Rovnica (3) je velmi vyznamna. lebo jej vyhovuje nielen gulové vinenie,
ale priblizne — ako sa hned presvedéime — aj akékolvek iné vlnenie, pre-
biehajice v plynnom alebo kvapalnom prostredi bez vnttorného trenia.
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Pre akykolvek pohyb stladitelnej kvapaliny alebo plynu bez vnitorného
trenia, ak ich mernd hmotnost s zavisi len od tlaku, plati Eulerova rovnica
v tvare (7.3.7), str. 248,

ov
5 +v.gradv = —grad V — grad @ (4)
ol
kde v je rychlost pohybu hmotného prostredia vo zvolenom — v priestore
nehybnom — bode, ¥ potencial vonkajsieho silového pola v tomto bode a @ =

_ [ dp
= [ £

Rovnicu (4) pre jej aplikdciu na vlnivy pohyb tekutin moéZeme upravit
na jednoduchsi tvar. Dvojélen %— + v. grad v, ktory ma vyznam zrychle-

nia bodu sledujuceho pohyb tekutiny, mézeme pri vinivom pohybe prakticky
vidy stotozZnit s ¢asovou zmenou rychlosti v pevne zvolenom bode, t. j. v Tavej
strane rovnice (4) druhy ¢len zanedbat. UmoZnuje to okolnost, Ze vlnova
dizka vlnenia je vZdy podstatne vidsia ako amplitida vychyliek bodov
hmotného prostredia vo vlnivom pohybe. Ked si okrem toho predstavime,
Ze sa plyn alebo kvapalina, v ktorej sa Siri vlnenie, nenachadza v nijakom
vonkajSom silovom poli, takze je V' = 0, a preto aj grad ¥V = 0, rovnicu (4)
dostdvame v zjednodusenom tvare

% = —grad @ (5)

PodIa vzorca (8.5.1) na str. 312 tlak v tekutine je :

_ 1 , I 2
P—PO_W(I"V&—% 2

pri¢om p, je tlak pred vznikom vlnenia, ¢ relativne zvicsenie objemu, &ize
dilatacia a k koeficient stladitelnosti. PretoZze objem tekutiny je nepriamo
umerny jej mernej hmotnosti, mézeme pisat:

V_V'_'Vo__ I7 _VSO
(Al A A
takze
1 1

S pouzitim tychto vysledkov dostavame:
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Py 0 0

a rovnica (5) sa upravuje na tvar

ov 1
— s —— d () 7
kde s, je merna hmotnost tekutiny pred vznikom vinenia. Z rovnice (7) vyplyva:

1 t

1 ) . AT )
v = ;o—k—f (grad @) dt = gradfs()k dt = grad » (8)
0 0

Podla tohto vysledku rychlost elementov tekutiny pri jej vinivom pohybe
je gradientom svojho potencidlu

t
— { .2
p= | Za (9)
0
ktory spitia rovnicu
oy ¢
o = I (10)

Rovnica spojitosti stladitelnej tekutiny (7.3.1, str. 247) je:
% 1 div(sv) = 0

Pre prvy ¢len tejto rovnice, podla vzorca (6), mbézeme pisat:

08 __»_76__' So L. l—¢) Op
at _ a (1+¢)”‘S° a0 a ()

lebo relativna zmena objemu pri vineni je vzdy mala. Pre druhy ¢len dosta-
vame [pozri aj vzorec (6)]

3 S .
(hv(sv):V.—1 i’—qfv = V.51 —@)v =351 —¢)divv +

v . grad sy(1 — ¢) = s, div grad vy — sov . grad ¢
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7. Hydromechanika a aeromechanika

Pri pozdl¥nom harmonickom vlneni, postupujicom napr. v plynnom
prostredi, ktoré je vyjadrené funkciou (8.6.4, str. 318), pre podiel prvého
a druhého ¢lena v ziskanom vysledku vychadza :

sodivgrady - v

e S5

3ov . grad ¢ UgP

lebo napr. pre v = 331 m/s, uy = 0,1 cm a v = 1 000 Hz u_v_ = 331. Pretoze
oV

tak to byva aj v inych pripadoch, druhy élen v predchadzajicom vysledku
mozeme zanedbat a napisat :

div (sv) = sdiv grad p = s, 4y (b)

Dosadenim vysledkov (a) a (b) do rovnice spojitosti dostavame rovnicu

o9
e 11
3 = 4V (11)
ktora dopliia rovnicu (10).

Z rovnic (10) a (11) mézeme vyludit ktortkolvek z obidvoech funkecii ¢
a . Derivovanim rovnice (10) podla ¢asu a s prihliadnutim k rovnici (11)
dostavame :

0%y
e 12
ot? sk A (12)
pricom sme nulu ako index v oznadéeni pokojovej mernej hmotnosti uz vy-
nechali.
Podobnym spésobom derivovanim rovnice (11) podla déasu vychadza :
02¢ 1
ek A il 13
ot? sk i Cad

Koneéne ak v tejto rovnici dilatdciu ¢ s pouzitim rovnice (8.5.1) nahradime
pretlakom P = p — p,, dostavame rovnicu

02P 1

ktora vyjadruje Sirenie sa rozruchu v plynnom alebo kvapalnom prostredi
pomocou veli¢iny, ktora najlepsie tento dej charakterizuje, pomocou stcdasne
prebiehajiceho kolisania tlaku.
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V tejto savislosti pre iplnost odvodime aj diferencidlnu rovnicu vinenia v neohranice-
nom pruznom, aviak pevnom a izotropnom hmotnom prostredi. Zakladnd pohybova
rovnica takéhoto prostredia je rovnica (5.2.3)

sa = h 4+ divN (15}
v ktorej a je zrychlenie bodu sledujtceho pohyb prostredia, s mernd hmotnost, h
hustota objemovych sil a N tenzor napitia. Prave tak, ako sm> to urobili priodvodzovani
diferencidlnych rovnic vlnenia v kvapalindsh a plynoch, aj pri aplikdcii rovnice (15)
na vinivy pohyb objemové sily zanedbdme a rovnicu napiseme v zjednodu3enom tvare

sa = div N (16)

Tenzor napitia N savisf s tenzorom deformécie D podla vztahu (5.3.11)

mE mEe
Sz P . Py I 7
W=t 7 e im—0 il
takze - 20C
" mE y mE
leN——-——l—_—i_—’;n—-leD—f- m ) (m =2 grad &

pricom e = & + & + & = div u.
Pre divergenciu tenzora deformédcie D dostédvame:

div D=V.D =1V .-;A(Vu+uV)=%Au+%v(V.u}:%Au—k%graddivu

Rovnica (16) je preto aj

. mE . ) mE .
sa = div N = m + 1) (Au + grad div u) - m I m =2 grad div u
- < d*u
alebo. ak sicéasne piSeme: a = B
d*u mG 2
g2 Gy WA TERS e - 8
s o A u- g grad div u (18)

Rovnica (18) je diferencidlna rovnica vinenia v homogénnom a izotropnom pevnom
a pruznom hmotnom prostredi.

Prelstavms si, Ze v pruznom a pevnom hmotnom prostredi je rovinné vlnenie s vino-
plochami, ktoré st vSade kolmé na os X, zvolent v tomto prostredi. Vychylka u = ui +
+ vj + wk hmotného elementu z jeho rovnovéznej polohy, o ktorej netvrdime, zeby
bola nutne rovnobezné s osou X, je potom okrem od &asu zavisld len od, suradnice z.
Rovnicu (18) mézeme preto v tomto pripade napisat takto:

2 2
Pu _ g mG du o

§— = G2 3
ot? ox: ' m — 2 Qa2
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Této rovnica je vsak rovnocennd s troma skaldrnymi rovnicami

N cu e o mG@ 0w 2(m—1) , du
T T T Tm — 2 gt Tm -2 ot
alebo

du  2(m—1) G Ju
T m=—2 s 9a° (20a)
o G oJ%
o2~ s oOax?
0w G dw
B Nl = (20B)

z ktorych vyplyva, ze v pevnom, pruznom a izotropnom hmotnom prostredi mézu po-
2(m — 1)

stupovat pozdizne rovinné viny rychlostou v, = || — . a prie¢ne rovinné viny
1 s m — 2 :

rychlostou inou, v, = V -% Kedze priemernd hodnota Poissonovej konstanty je
m = 3, je priblizne v, = 2v,.

Tento poznatok mé velky prakticky vyznam pre $tudium zemetraseni. Ak ohnisko
zemetrasenia je daleko, seizmograf (pristroj na registrovanie malych pohybov zemského
povrchu) zazna&i najprv prichod pozdiznej viny a az potom prichod prie¢nej viny.
Pre prislusny éasovy interval plati:

d d ( 1 1 )_ d

T 20,

z ¢oho pre vzdialenost ohniska zemetrasenia vychddza: d = 2v,4¢.

8.8. Vplyv vetra na rychlost a intenzitu zvuku. Predstavme si, ze v do-
statotnej vyike nad zemskym povrchom bodovy zdroj rozruchu Z a po-
zorovatel P s vo vzédjomnej vzdialenosti I a vzhladom na zemsky povrch
v pokoji (obr. 8.18 ). Okrem toho si predstavme, Ze vzduch sa v blizkosti zdroja

a pozorovatela pohybuje vsade rovnakou
wt
il /\ e

Obr. 8.18

rychlostou w, ktora so spojnicou ZP zviera
uhol «. Ked zdroj Z na zaciatku pocitania
¢asu vysle kratky zvukovy signal, pri-
slugné tlakova vlna prejde miestom pozo-
rovatela P v uréitom case ¢, takze rychlost
$irenia sa rozruchu v smere ZP je v’ = It
Zvuk sa viak v tomto pripade Siri vo viet-
kych smeroch rovnakou rychlostou », da-
nou vzorcom (8.5.5), nie vzhladom na



