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8. Eloadas

Ismétlés

Orvényes dramlds 6sszenyomhatatlan folyadékban
Orvényfondl sebességtere:

v(r) K /ds’ X (r —3r’)

27 It — 1|

Végtelen, egyenes orvényfonal

Két 6rvényfondl mozgasa

Négy orvényfondl mozgasa

Orvénysor sebességtere

Két, parhuzamos 6rvénysor mozgasa: Kdrman-féle 6rvényut
Orvényréteg sebességtere

Hullamok idealis folyadékban. Hanghullamok

Osszenyomhat6 folyadék. Egyensiilyban p,, p, jellemzik (termikus egyenstily).
Olyan mozgésokat vizsgdlunk, melyekre f = 0 és v, p' = p — p,, p' = p — p, mindegyike kicsi (kis rezgés).
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9p . _ op' N —
Bt + le(pV) =0 Ot + Pole v=_0

% (vgrad)v = —%grad p  Kisviltozdsok = 2v — _p—lo grad p'
9 1 (vgrad)s =0 %ﬁ =0

ot

Linearis egyenletek.
Az entrépiasiiriiség (s) mindeniitt dllando, ezért egyértelmi kapcsolat van p’ és p’ kozott:

(% 5 (%) __m (V) _m o0
p_(8p>s” <6p)f v2<6p)s‘V"5"’°"s

Itt k, = —%, (%) az adiabatikus kompresszibilitas.
p' és v egyenletébdl
0*p' . Ov 9% , 0% (b /
£ +p0d1v5 = o2 — Ap 2—&2 - (a—p>sAP =0
Y
2 ! 1
8p_c2Ap/:0’ C2: @ —
ot? Op), Ppoks
0 °C-on
* levegdben c = 3317
* vizben ¢ = 14417
20 Hz 16 kHz
infrahang hallhat6 hang ultrahang

A siiriség- és nyomdsingadozds egyarant kielégiti a hulldimegyenletet.
Az Euler-egyenlet v és p'-re olyan, mint 6rvénymentes aramlasra:

0 1 0
Ev:—p—ogradp' — arotv:o

Mivel kezdetben rot v = 0, késébb is rot v = 0.
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v = grad ¢

ov 1 o® p
— + —grad p' = grad <— - —) =0
o  py o py

Az integracios konstanst ®-be beolvasztva

__, 0
D =—p 8t
op’ 1 o p0°2 :
K3 :@E gz~ Pdivv=—p il
dp s
2

A hang tehat siirliség-, nyomads-, sebesség-hullam, s6t, mivel TV =T — T, = (%) p', h6mérséklet-hulldm is.
S

Sikhullamok. A 4z irdnyban halad6 hullam
® = f(z — ct)
Itt f tetszbleges egyvaltozos fiiggvény.
v,=f(z—ct), v,=v,=0

Longitudinélis hullam.

P =ppcf(z—ct), p= p—c(’f’(fc —ct), p=cp
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A linearizdlds feltétele: % = £ < 1.

Monokromatikus sikhullam:

® = Re (Aei(kr_m)) , k=—-n
c

Itt n a terjedési irdny, k = 27” a hullamszam, A a hullamhossz, w = 27v a korfrekvencia, v a frekvencia.
c=v\, w=kc

Ezek az Osszefiiggések csak nyugvo kozegben érvényesek.

8.3. Hangterjedés mozgo kozegben

K koordinétarendszer: homogén folyadékdramlas u sebességgel.
K' koordindtarendszer: a folyadék nyugalomban van

r=ut+r

Zavar: a kozeget az egyensulybdl kimozdit6 fizikai hatds, pl. nyomdsvéltozas.
* A K'rendszerben a zavar minden irdnyban c sebességgel terjed. A K rendszerben a zavar terjedési sebessége n irdnyban

u-+cn

Az dramlas elsodorja a zavart.
® Az O pontban keltett zavar 4ltal elérhetd tartomany egységnyi id6 alatt:
u < c: GOmb belseje
u > ¢: 2a nyildsszogi kap belseje, ahol sina = £ a Mach-szdm.
* Doppler-jelenség:
A K'rendszerben:

d— Aei(kr'—w't) : W = ck

A K rendszerben:
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i(kr' —w' i(kr—(w'+ku ’ un* ’ u :
r=r—ut, &=A® ¥ = gl tku=w 14+ — = 1+ —cosf
c c

A felénk fujt hang magasabb (cos = 1), a t6liink fijt hang mélyebb (cos 8 = —1).

8.4. Mozgo hangforras nyugvo kozegben

A forrés u sebességgel mozog.
A kibocsatott hang 4ltal elért tartomédny szuperszénikus mozgds esetén 2a nyilasszogi kuip belseje. A forrdssal egyiittmozgoé K' rendszerben a folyadék —u sebességgel
mozog. A frekvencia itt w,. Az 4116 K rendszerben izotr6p a hangterjedés (mivel a folyadék nyugalomban van), de nem w, a frekvencia.

A K'rendszerben:

d— Aei(kr'—wot)

A K rendszerben:

r —r—ut . b= Aei(kr’—wot) _ Aei(kr—(w0+ku)t) _ Aei(kr—wt) . w= ck
w=uw, +ku=uw —I—wun = w= Yo
0 0 c 1 s cos @

A kozeled6 hangforrds magasabb, a tdvolodd alacsonyabb hangot ad.

8.5. Mikor tekinthet6 6sszenyomhatatlannak egy aramlas?

f = 0. Bernoulli-egyenlet:

Ha a folyadék kissé 6sszenyomhat,
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\v/ s
Po N——
p()"is
1 1
—— = — (1 = ks(p — py))
p(®) P
NS
v2+1( ) 1n3( )2 0
= T —DP—Dy) 55— P —Dy) =
2 po 7 2p ’

Ha az utols6 tag elhanyagolhat6, akkor tekinthet6 6sszenyomhatatlannak a folyadék:

Mivel ilyenkor p — p, =

azaz, mivel k,p, = 1/¢2,

vagy

—29?, ezzel az Gsszenyomhatatlansag feltétele

8.6. Hangkeltés. Hangterjedés, visszaverodés és torés.

* Hangkeltés
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Az elektrodinamikabdl ismeretes, hogy a hulldimegyenlet megoldésa a forrdstdl nagy tavolsagban

P(t—27)

®(r,t) = div
7
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alakd, ahol P(t) a forrasra jellemz3 mennyiség (a dipdlnyomaték). A ¢ — oo hatdreset az sszenyomhatatlan folyadéknak felel meg, ezért P(¢) az a mennyiség,
amely ilyenkor megjelenik a forrdsként szerepl§ test koriili dramldst leiré sebességpotencidlban nagy r-re. ®(r, t) ilyenkor mindig divP(¢)/r alaki, hacsak a test nem

1

pulzdl. P a test sebességével lesz ardnyos, gombre pl. P(t) = 2 R3v,(t). A hulldimz6ndban (r > M) elég a szamldlot derivalni (egyéb tagok 1/7-nél gyorsabban

2
tartanak nullahoz), igy

et P(t—5)n
(I‘, ) - or
és
P(t—)n
v=grad®=——>""—n
cr
Energiadram-siirtiség: cEn, ahol sikhullimra E = pyv?.
A kisugdrzott intenzitds
— 27rp0_ 4 9 .
I=[cpy > mndF = ——P [ cos”dsinddd =
> .. ¢ 0
id64tlag gombre
Mivel P  v,, harmonikus rezgés esetén I oc w*.
Gombre pl.
T R® , 4
= 38 Yo
Henger esetén (a henger egységnyi hosszdra vonatkoztatva)
T mp R V2w’
4c2 °

* Hangterjedés
© A hémérséklet, és ezzel egyiitt ¢ felfelé novekszik:
Teljes visszaverddés, nagy tdvolsdgban hallani a hangot.
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© A hémérséklet, és ezzel egyiitt ¢ felfelé csokken:
A hang nem hallhaté.
© A magas hangok messzir6l nem hallhatok (erdsebb a csillapodasuk).
® Visszaver6dés €s torés

9=
sin?d’ ¢
sind ¢

¥ : beesési szog, ¥ : visszaverddési szog, ¥ : torési szog.
® Szdbrés
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Kis test altal szort hang teljes szordsi hatdskeresztmetszete a hang frekvencidjdnak negyedik hatvanyaval ardnyos.
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