14 Viny v pruZnom prostredi. Akustika

1. Rovnice priestorovej viny Siriacej sa rychlostou ¢ mézeme vyjadrit’ pomocou pe-
riodickych funkecii.

a) Jednorozmernd vina:

u= Asinm[r - xj =4 sin((nt —kx ),
C

kde 4 je amplitida viny, ¢ = Af - rychlost’ $irenia sa kmitov, A =c¢7T - dizka

viny, x - vzdialenost’ od zdroja, £ = 2n/ A - uhlové vinové ¢islo a T — peridda

kmitov.

b) Rovinna vina:

u = Asin(ot —(ky-r)),
kde k- dvojrozmerny uhlovy vlnovy vektor, r — polohovy vektor kmitajuceho
bodu (zdroj lezi v pociatku stiradnic)

¢) Gulova vina
u = isin(o)t ~(k -r))
r

kde k je trojrozmerny uhlovy vinovy vektor a r polohovy vektor kmitajuceho
bodu voci bodovému zdroju, ktory lezi v pociatku suradnic.
Vlny uvedené pod a), b) a c) st Specidlnymi pripadmi rieSenia diferen-

cidlnej rovnice pre vinenie

u N *u  u _ 1 u

ox 6y2 zr ot
kde u = u(x,y,z,f).

2. Rozdiel faz kmitania v dvoch réznych bodoch x; a x, mozeme stanovit’ zo vzt'ahu
Xy —X
Ap=2n—2 "1,
? A

3. Sinusoidalna vlna bude mat’ maximum amplitudy v bode, v ktorom bude splnena
podmienka, ze vzdialenost’ A bodu od zdroja bude rovna

A=2m %, kde m =0,12...

4. Sinusoidéalna vlna bude mat’ minimum amplitidy vbode vo vzdialenosti A od
zdroja, v ktorom bude splnend podmienka, Ze vzdialenost' A bodu od zdroja bude rov-
na

A=(2m +1)%, kde m =0,1,2,..

5. Rychlost’ zvukovych vin v plynoch je dana vzorcom

Ym;/yﬂzw
po I m M
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kde ¥ je pomer molarnych tepiel pri stalom tlaku a stadlom objeme, P @ Py — tlak a
hustota plynu bez pritomnosti akustickej viny, £ — Boltzmannova konstanta, 7 — abso-
lutna teplota, m — hmotnost’ molekuly plynu a M — molarna hmotnost’.

6. Siriaca sa zvukové vlna vyvolava zmenu tlaku Ap , ktort mézeme stanovit' zo
vzt'ahu

Ap =pgev,
kde v je hydrodynamicka rychlost’ molekul.
V plynoch a kvapalinach sa $iria len pozdizne viny. Veli¢ina poc sa vola akusticky
odpor.

7. Rychlost’ §irenia sa zvukovych vin v kvapaline je dana vztahom
1
PoKr

kde P je hustota kvapaliny a Kr izotermicka stladitelnost, ktora je rovna prevratenej
hodnote modulu objemovej pruznosti.

Cc =

8. Rychlost’ §irenia sa zvukovych vin v kmitajucej strune je dana vztahom

p \Sp

kde p je napitie v strune, P - hustota struny, F — napinajuca strunu sila a S — plosny
obsah prierezu struny. V strune sa §iri len prie¢ne vinenie.

9. V tuhych latkach sa moze irit’ tak pozdizne ako i prieéne vinenie. Pre rychlosti §
renia vin platia nasledovné vzt'ahy

E(l—u)
1+p

- 2u)
T 2p(1+p) l+u F

kde ¢ je rychlost’ §irenia sa pozdiznych vin, ¢, — rychlost’ $irenia sa prieénych vin, £ —
modul pruznosti v tahu, p- Poissonovo ¢islo, ktoré je rovné pomeru relativneho prie¢-
nemu zizenia ku relativnemu predlZeniu a G je modul pruznosti v Smyku.

C:

10. Intenzitu zvuku mdzeme vyjadrit’ pomocou akustického odporu a hydrodynamic-
kej rychlosti vztahom

1 2
I =—pycV -,
2P0

kde V je amplitdda hydrodynamickej rychlosti. Stredny akusticky vykon zdroja v tvare
piestu v trubici je dany vztahom

W =1IS =%p0cst ,
kde S je obsah plochy piestu.
11. Uhlova frekvencia vlastnych kmitov v uzavretej trubici dizky / je rovna
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n mc

, = ,kden=1,23,...
Uhlova frekvencia vlastnych kmitov otvorenej trubici dizky / je rovna
0, =" "% kden=123
n 5y kden=123..

12.  Podla Dopplerovho javu je frekvencia zvuku, ktoru prijima pozorovatel’, dana
vztahom

p_CcHtv I,
c—u
kde fje frekvencia zvuku, ktory vysiela zdroj zvuku, u — rychlost’ zdroja zvuku, v —
rychlost’ pozorovatel’a a ¢ — rychlost’ zvuku. Rychlost’ v)0 , plati v pripade, ked’ po-
zorovatel’ sa pohybuje smerom k zdroju zvuku, )0 plati v pripade, ked’ zdroj zvuku
sa pohybuje smerom k pozorovatel'ovi.

13. Hladina veli¢iny pola L je definovana vztahom

Ly =In(F/F,),
kde F a F, reprezentuju dve amplitady rovnakej veli¢iny charakterizujucej fyzikalne
pole, pri¢om Fj je vztazna amplitida. 1 Np je hladina veli¢iny pola, ked’ In(F/Fo)=1.
V praxi sa Casto pouziva decibel (dB), preto vSeobecne plati

Ly =In(F /F,)Np =2lg(F/F ,)B=20lg(F/F ,)dB.

Hladina vykonovej veli¢iny je definovana vzt'ahom

Ly =In(P/P,),
kde P a P, predstavuju dva vykony rovnakej fyzikélnej veliiny, pricom P, je vztazny
vykon. 1 Np je hladina veli¢iny vykonu, ked’ 1/2In(F/Fy)=1. Hladinu vykonovej veli-
¢iny v decibeloch dostaneme nasledovne

L, =%ln(P/P0)Np=1g(P/PO)B =10lg(P /P, )dB..
14. Pri odraze zvuku cez rozhranie dvoch prostredi plati, ze uhol dopadu je rovny
uhlu odrazu
i=i'.

Pri prechode zvukovej viny cez hranicu dvoch prostredi plati zdkon lomu, ktory ma
tvar

sin i ¢

sinr ¢,
kde i je uhol dopadu na rozhranie, » — uhol lomu a ¢, a ¢, rychlosti zvukovej viny

v prvom a druhom prostredi, pri ¢om normala viny odrazenej i normala viny po lome
zostava v rovine dopadu.

15. Ak sa zvukova vlna S§iri v prostredi, ktoré zvuk pohlcuje, amplitida kmitov
zvukovej viny sa meni podl'a vztahu

A=Ay,
kde a je koeficient utlmu a x draha, ktort presla zvukova vlna v prostredi.

RieSené priklady
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14.1. Sinusoidalna rovinna vina ma amplitadu 10 cm, rychlost’ §irenia 0,6 ms', vlnova
dizku 6 cm a pociatoéna fazu 0. Po 5 sekundachjej &elo doslo do bodu P. V akej
vzdialenosti od zdroja vlnenia bude ¢elo viny v ¢ase, ked’ v bode P okamzita vychylka
bude mat’ prvykrat hodnotu 5 cm.

Uvaha:

Pretoze ide o rovinna vinu, tato
Zadané veli¢iny ~ Hladané veliCiny sa bude $irit’ len v jednom smere, ktory si
4=0,1m x=7? oznac¢ime x. Pre vychylku rovinnej viny
¢=0,6 ms’ plati vzt'ah
A=0,06m
h=3s u=4A sin[zn(t—x)+(p0—‘, ()
u1:0,05m . .,TV 7\‘ e e,
©=0 kde u je okamzitd vychylka kmitajiceho

bodu v Case ¢ vo vzdialenosti x od zdroja
vlnenia. Ak pozname amplitidu a okamzitii vychylku mézeme zistit’ argument sinusu,
ktory musi byt’ taky, aby hodnota sinusu bola rovna pomeru okamzitej vychylky ku
amplitude kmitania. Z rovnice (1) vidime, Ze ak chceme zistit' vzdialenost, potrebu-
jeme poznat’ ¢as a naopak, ak chceme zistit' ¢as, potrebujeme poznat’ vzdialenost'.
Tieto dve veli¢iny st spojené vzt'ahom
X =c-t. 2)
Pomocou rovnic (1) a (2) dostaneme hl'adant vzdialenost.

Riesenie:

V naSom pripade je pociatocna faza rovna 0. Preskimame akd bude
vzdialenost’ bodu P od zdroja a aka bude faza viny vtomto bode. Pocas 5s prejde celo

vlny drédhu xp, =c -t =0,6 m.s™-5s=3m, tj. 500 . Dosadenim do vyrazu pre fazu,
vidime, Ze faza bude rovna 0.

. . A
Rovnicu (1) si upravime pomocou vztahu 7' = — nasledovne
c

. x
M in x| S e ,
A A A

kde ¢, je Cas, kedy bude mat’ vychylka v bode P po prvykrat velkost’ 5 cm

¢ty _X}Lf’ﬂzl/z a odtial’to

Dosadenim za u a A dostaneme, ze sin{Zn(

argument sinusu moze mat’ hodnoty (7/6; 5/6m) + 2mmn, kde m = 1, 2, ... . Ked’Ze nas
zaujima ¢as t,, kedy bude mat’ vychylka v bode P po prvykrat velkost’ 5 cm, bude pre

fazu kmitania platit’
el € e _Xp T ,
A A 6

C‘tx xp 1

r o n 12

507»+£
P 12 .

X
c

a odtial'to, nakol’ko pre bod P je x» = 504,
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Dosadenim za ¢ do rovnice (2) dostaneme

v mcot, =[50+ L] 2 300000M 5005 |
12 6

14.2. Aktivna dizka ocel'ovej huslovej struny o priemere 0.45 mm je 33 cm. Ak4 je

sila napinajica strunu, ak struna vydava zakladny ton a' (komorné "a" o kmitocte
440 Hz)? Akou rychlostou sa vinenie Siri pozdlz struny? O kolko treba strunu cek
kovej dlzky 50 cm predlzit’, aby sa preladila na ton "ais" o kmitocte 466 Hz?

Uvaha:

Zadané veli¢iny Hl'adané veli¢iny

J=0.45 mm Fe9 V strune vznikne vlnenie so zakladnou

frekvenciou zodpovedajucou vinovej dizke,

= =9

f _0’33 rnl ¢ _'? ktora je dana uzlami kmitajicej struny. Pre
J;’ B 3450 § Al=1 takéto stojaté vinenie bude platit’, ze
]9:4%611;_1 I=22 . (1)

! Pre rychlost §irenia viny v strune platia
E=21-10"kgm™'s? vztahy

_ 103 3
p=7,85-10" kg.m c %M 2)
c=f-%, A3)

kde p je napétie v strune a p je hustota materialu struny.

Z rovnice (1) pozname vinovi dizku, frekvencia je zadana a potom z
rovnice (3) mdzeme vypocitat rychlost’ Sirenia sa zvukovej viny vstrune. Napétie
v strune je definované ako podiel napinacej sily a obsahu prierezu struny, p = F/S. Do-
sadenim do rovnice (2) a porovnanim pravych stran rovnic (2) a (3) dostaneme rovnk
cu o jednej neznamej pre vypocet napinace;j sily.

Aby sme zmenili frekvenciu pri nemennej dizke viny, je potrebné zmenit
rychlost’ Sirenia sa zvukovej viny v strune (pozri rovnicu (3). Toto mézeme dosiahnut’
zvySenim napinace;j sily. V dosledku toho sa ale bude struna deformovat’ (predlzovat’).
PrediZenie struny je spojené s napitim v strune Hookovym zakonom

p:E.g:E 17]_10 (4)
ly
Oznaéime si hodnoty pre predizenu strunu indexom 1 a mozeme na zaklade
rovnice (3) napisat’

¢, = ﬂ=f17» (5)
p

Al
p=E (6)
0

Riesenim rovnic (5) a (6) mdzeme vypoditat’ velkost’ predizenia Al

Riesenie:
Dosadenim zadanych veli¢in do rovnic (2) a (3) dostaneme
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4F

2f = , 7
prd 2 @
.. 4F
kde sme pouzili vztah p = g

Upravou rovnice (7) dostaneme pre napinaciu silu
F=I*f%p-n-d*.
Pre komorné ,,a* ma hodnotu
F =(0,33m)” - (440s™")* -3,14-(4,5-10*m)* - 7,85-10° kg.m™> =105 N.
Dosadenim do rovnice (3) dostaneme
c=2-f-1=2-440s".0,33m=290,4ms™".

Pouzitim rovnic (4), (5) a (6) dostaneme vzt'ah

. LN :Zf 11 .

lop
A po jeho Gprave
Al =4f 1P pE ™

Al =4-(46657)? - (0,33m)* -0,5-7,875-10°kg.m™ - (2,1.10" ' kg.m " .s*) ™' =0,018mm

14.3. Vzorka beténu v tvare tyce diiky 20 cm mé objemovil hmotnost'],8.10° kg.m'3 .

Ultrazvukovy impulz pozdiznej polarizacie vyslany pozdiZ vzorky sa po odraze vrati
za Cas 90 ps. Stanovte modul pruznosti vzorky v tahu. Ak maximalnu intenzitu
moze mat’ ultrazvukova vlna s kmito¢tom 20 kHz, aby nebola prekrocena hranica do-
voleného namahania v tlaku 0,2 MPa a aka tejto intenzite odpovedad amplitida akus-
tickej vychylky?

Uvaha:
Zadané veliCiny Hrladané veliciny .Pre rychlorsvt Stremia. s’a. ultra-’
1=02m E=9 zvukovej viny pozdlZznej polarizacie plati

3 nasledovny vzt'ah
po=1,8-10° kgm?® Iy =2

At =90 ps e | El-w) (1)
f=20-10° Hz Up(l+ w)1-2u)
Guax = 0.2 MPa kde E je modul pruZnosti v tahu, p —Pois-

sonovo Cislo a p - hustota prostredia,
v ktorom sa $iri vlna. V pripade vzorky z betonu mézeme uvazovat, ze u = 0 a na-
miesto p mézeme pouZit’ po, hustotu nedeformovanej vzorky. To znamena, ze mdzeme
napisat’

E
c= /-, 2
Po
odkial’ E = poc’.
Rychlost’ ultrazvukovej viny vo vzorke dostaneme vydelenim drahy 2/ dobou
At. Zavislost’ intenzity zvuku od hustoty po, od rychlosti ¢ a amplitidy hydrody-
namickej rychlosti V' je dand vztahom
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I :%powz . (3)

Zavislost’ akustického tlaku od tych istych veli¢in je dana vztahom
Ap =pgev “
kde v je hydrodynamicka rychlost’.
Aby nebola prekroc¢ena hranica dovoleného naméahania Gw.x, nesmie tato hod-
notu prekro€it’ maximalna hodnota akustického tlaku, ktora vzhl'adom na to, ze v je
harmonicka funkcia, dé sa vyjadrit’ nasledovne

G max :Apmax = pOCV . (5)

Zo vztahu (5) mézeme vypocitat’ amplitadu hydrodynamickej rychlosti a do-

sadenim do rovnice (3) vypocitame maximalnu dovolent intenzitu ultrazvukovej viny.
Pre Siriacu sa ultrazvukovi vinu plati vztah

u, =4 sinm(t—ij , (6)

kde A4 je amplitiida akustickej vychylky. Hydrodynamicku rychlost’ dostaneme derivo-
vanim rovnice (6)

v=0n4 coso)(t—xj ) 7
c
Odtialto z amplitudy hydrodynamickej rychlosti V' = @4 mdzeme vypocitat amplitidu
akustickej vychylky

A=Vio. (®)
Riesenie:
Do rovnice (2) dosadime zadané hodnoty a dostavame
(21 jz 1,8-10°kg.m ™ -4(0,2m )’
=Po| | T

At o-107¢sf

Vyjadrenim amplitddy hydrodynamickej rychlosti ¥z rovnice (5) a dosa-
denim do rovnice (3) dostaneme pre maximalnu dovolenu intenzitu ultrazvukovej viny

=35,5GPa .

I = l (Gmax )2 _ l (G max )2At
2 pe 2 peZ
Po dosadeni prisluSnych hodnot dostaneme

I (0,2-106Pa)z -90-10"°s
2-1,8-10°kg-2-0,2m

=25kW.m? .

14.4. Vol'nym koncom napnutej gumenej hadice pohybujeme hore a dolu s frekvenci-
ou 3 s, pri¢om sa vytvara stojaté vinenie so vzdialenostou uzlov 1,80 m. Aka velka
je rychlost’ Sirenia vin?

Uvaha:

Budeme predpokladat, Zze vinenie sa Siri v homogénnom prostredi a jeho
rychlost’ sa nemeni. Potom rieSenie mdzeme dostat’ dvomi sposobmi.
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Zadané veliciny HTadané veliciny a) Vyjdeme zo vzt'ahu pre vel'kost rychlosti

f=3s c=9 rovnomenného priamociareho pohybu

d=1,8m v=d/t’
(D

kde ¢ je doba, za ktoru vinenie prejde vzdialenost’ medzi dvomi susednymi uzlami.
. S 1
Této doba je rovna polovici periddy, ¢ = ET .

b) Tym, Ze pozname vzdialenost’ dvoch susednych uzlov , pozname vinovi dizku A
vlnenia. To nam umoziuje pouzit’ vztah pre rychlost’ vinenia

v=>~rf 2
pricom A =2d .

Riesenie:
a) Perioda kmitov je rovna prevratenej hodnote frekvencie I =1/ f . Dosa-
denim do rovnice (1) dostaneme
v = dT= 2df =2-18m-3s™' =108m.s™"
2f
b) Dosadenim do rovnice (2) dostaneme
v=2d-f=2-18m-3s"' =10,8m.s”"

14.5. Na nastupisti stoji vypravca, okolo ktoré¢ho prechadzaju dve lokomotivy idiice
v protismere. Strojvodcovia sa zdravia zvukovymi signalmi o frekvencii 440 Hz. Po-
sunovacia lokomotiva ma rychlost’ 18 km/hod., rychlikova 72 km/hod. V momente,
ked’ sa stretavaju, s oproti vypravcovi. Vypocitajte a) Aké frekvencie zvuku pocuje
vypravca, ked’ sa lokomotivy priblizuju k nemu; b) aky skok vo frekvenciach bude po-
zorovat’ vypravca, ked’ lokomotivy prejdi okolo neho; ¢) aku frekvenciu zvuku pocu-
ju strojvodcovia, ked’ sa lokomotivy k sebe priblizuji; d) aku frekvenciu zvuku poéuju
strojvodcovia, ked’ sa lokomotivy od seba vzd’al'uju? Rychlost’ zvuku vo vzduchu uva-
Zujte 340 m.s™.

Uvaha:

f 1eas . . Frekvencia,
Zadané veli¢iny ~ Hladané veli¢iny Hl'adané veli¢iny ktort de prijimat’ po-

fo= 440! fa =2 fa=2 zorovatel’, bude
! zavisiet' tak od rych-

= -1 ro=9 "=9 .
V=3 m.s : Jr =0 losti, s ktorou sa po-
v, =20 m.s’ Af, =? f=2 hybuje zdroj, ako aj
_ 0 _ " od rychlosti pozoro-
¢ =340 ms A, =2 f7= vatela. Pre vyslednu
prijimanu frekvenciu
plati vzt'ah
N Y
= /o (D
c—u

kde ¢ je rychlost’ zvuku vo vzduchu, v — rychlost’ zdroja zvuku a u — rychlost’ pozoro-
vatel'a. Rychlost’ v > 0 bude v pripade, Ze zdroj zvuku sa pohybuje k pozorovatelovi.
V pripade, Ze zdroj sa vzd’al'uje, budeme brat’ rychlost’ v so znamienkom ,, - ,,. Podob-
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ne ak pozorovatel’ sa pohybuje smerom ku zdroju budeme brat’ u > 0 a ak sa pohybuje
smerom od zdroja bude u < 0.

Riesenie:

a)Vypravca stoji a to znamena, ze u = 0. Lokomotivy sa priblizuju a teda v >
0. Oznacime si indexami n a r frekvencie prijimané od néakladnej a rychlikovej lo-
komotivy. Potom budeme mat’

1 =(1+Vc"j/o af/=(1+vc’)fo.

Po dosadeni hodn6t dostaneme

, 5ms” 1
Jo =|1+———|440s" =446,5Hz,
340m.s~

-1
1l = [1+20m'5_1)440s‘1 — 46588Hz .
340m.s
b) Aby sme vypocitali skok vo frekvenciach musime vypocitat’ frekvencie,
ktoré bude prijimat’ vypravca, ked’ sa lokomotivy od neho vzd’aluju. Teraz budeme
brat’ rychlost vso zapornym znamienkom. Vypocitané frekvencie odpocitame od
frekvencie vypocitanych v odstavci a)

oo

-1

Odtial'to Af, = 2"7"f0 = L'Slmosfl —12,99 Hz
c 340m.s
-1

a af, =2 gy = 2OMS 44051~ 5176 Ha .
c 340m.s

¢) V tomto pripade budeme mat’ nenulové obe rychlosti, tak zdroja ako aj
prijimatel'a. Aj zdroj aj prijimatel’ smeruju k sebe. Znamena to, Ze obe rychlosti bu-
deme brat” ako kladné veli¢iny. Preto moézeme napisat’
, CHV
=
c—-u
Strojvodca nakladnej lokomotivy pocuje frekvenciu
340m.s ' +20m.s”
340m.s ' —5ms”!
Strojvodca rychlikovej lokomotivy pocuje frekvencie
-1 -1
po 340MS HSMS 06— 47441z .
340m.s~' —20ms”'

d) Lokomotivy sa od seba vzdal'uju a teda budeme brat’ rychlosti v a u ako
zaporné. Potom bude platit’

1
4405 = 4728 Hz .

"
n

I

c—v
"= Jo -

c+u
Strojvodca nakladnej lokomotivy bude pocut frekvenciu
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-1 -1
o c—v, = 340m.s : 20m.s 1 4405 = 4081 Hz .
c+u, 340m.s™ +5S5m.s”
Strojvodca rychlikovej lokomotivy bude pocut’ frekvenciu
-1 -1
fr,,_c v, £y = 34()m.s1 Sm.s 1 440s™ = 4095 Hz
c+u, 340m.s +20m.s”

14. 6. Vypoctitajte rozdiel hladin intenzity dvoch zvukovych vin, ak intenzita jednej
viny je a) dvojnasobna; b) dvadsat’nasobna, ako intenzita druhej viny.
Uvaha:

Intenzita zvuku ma fyzikdlny rozmer

Zadan¢ veli¢iny Hl'adané veliCiny W.m?, ¢o znamend, Ze intenzita zvuku je

a) /=2 a) AL =7 fyzikalna veli¢ina spojena svykonom. Po-
b) 1i/l, =20 b) ALi=? tom hladina intenzity zvuku vyjadrena
v decibeloch (dB) je definovana nasledovne

L, =101g(1/1,), (1)

kde I — je intenzita zvuku a I, — referenna intenzita zvuku rovna 102 W.m?. Rozdiel
hladin intenzity zvuku potom bude

AL, =L; —L, =101g(7,/1,)-101g(Z, /1,)=101g(1,/1,). )
RieSenie: )
Rozdiely hladin intenzity dvoch zvukovych vin dostaneme, ak dosadime pri-
slusné zadané velic¢iny do rovnice (2).

2) AL, =101g(Z,/1,)=101g2 = 3dB .
b) AL, =101g(I,/1,)=101g20 =13dB .

NerieSené priklady

14.7. Aky je fazovy rozdiel dvoch kmitajacich bodov rovinnej viny, ak ich vzajomna
vzdialenost’ je 2 m a vinova dizka je 0,5 m? [ 8 1t ]

14.8. Ak4 je vychylka bodu zrovnovaznej polohy v ¢ase 7/6, ak bod je vzdialeny od
zdroja vlnenia A/12, ked’ amplitdda vychylky je 5 cm? Zdroj ma v €ase t = 0 nulova
vychylku. [ 2,5 cm |

14.9. Vypogitajte vinova dizku zvukovej viny, ak rozdiel fiz kmitania dvoch bodov
vzdialenych od seba 0,025 m je rovny /6. [ 0,3 m ]

14.10. Vypoéitajte dizku zvukovej viny, ktorej perioda kmitov je 10° s a rychlost
3-10°ms™ . [3:107m]

14.11. Aku frekvenciu ma rovinna vina, ktora potrebuje 12 sektind na prekonanie dra-
hy, rovnej 7,5 vinovym dizkam ? [ 0,625 s ]

14.12. Vypocitajte rychlost’ zvuku v dvojatomovom plyne, ked’ viete, Ze jeho hustota
pri tlaku 0,1 MPa je 1,29 kg.m>. [ 330 m.s™' ]

14.13. Vypocitajte rychlost’ zvuku vo vzduchu pri teplotach a) -20°C; b) 0°C; ¢)20°C.
[a) 318 m.s'; b) 330 m.s™; ¢) 343 m.s™ ]

14.14. Rychlost’ zvuku v plyne bola pri teplote 293 K 343 m.s'. Vypocitajte Poisso-
novu konstantu plynu, ak je jeho molarna hmotnost’ 29 gmol™. [ 1,403 ]
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14.15. V tabulkach najdeme pre rychlost’ zvuku vo vode hodnotu 1460 m/s pri teplote
20°C. Aky odpovedd tejto hodnote sucinitel objemovej stlacitelnosti vody? [

4,7-10" Pa’' ]

14.17. Aké su vinové dizky zvuku, ktory odpoveda hraniciam poc¢utelnosti (16 Hz, 20
kHz) pri teplote 30°C ? [ 22 m, 18 mm ]

14.18. Ocelova ty¢ dizky 1,1 m je upevnena na jednom konci. Uderom kladiva vzbu-
dime vnej pozdizne vinenie. Na akych frekvenciach sa moze tato tyé chviet. [
1,18-10°2m+1)s';m=0,1,2.. ]

14.19. Vlastny kmitoget kmitania ocelovej struny je 4 Hz. Vypoéitajte dizku struny,
ak jej priemer je 0,5 mm a je napinana silou 0,1 N.[ 1 m ]

14.20. Ak poznate medzu pevnosti ocele, vypocitajte najvyssiu frekvenciu, na ktoru je
mozné naladit’ strunu dlhil m. [ 158 Hz ]

14.21. Jeden koniec pruznej tyCe je pripojeny ku zdroju harmonickych kmitov
u = Asinot, druhy je upevneny. Stanovte charakter kmitov v lubovol'nom bode tyce za
predpokladu, Ze pri odraze vin od upevneného konca sa meni faza o m. Vypoéitajte
podmienku minimalnej amplitady Siriacej sa viny.

[ # =—-2Asin (@x/c) cos ®f; u = umin ak A= 2m+1) (M/2) ]

14.22. Dokézte, e pre sinusoidalnu vInu, ktora sa §iri pozdiZ napnutej struny, bude
potencialna a kineticka energia viny rovnaka.

14.23. Mosadzna ty¢ dizky 1 m je upevnena v strede a jej koniec s piestom je vsunuty
do otvoreného rezonatora — Kundtovej trubice. Pozdiznym rozkmitanim ty&e vznikne
chvenie a v rezonatore sa utvori stojaté vlnenie s vinovou dizkou 20 cm. Uréte rych-
lost’ zvuku v mosadzne;j ty&i, ak rychlost’ zvuku vo vzduchu je 340 m.s™. [ 3400 m.s']
14.24. Ako dlha je otvorena organova pistala, ktora je naladend na komorné a (ton
frekvencie 440 Hz) ? [ 39 cm ]

14.25. Zdroj zvuku frekvencie 5 kHz je umiestneny pri otvorenom konci Kundtove;j
trubice. Na druhom konci je trubica uzavreta. Predpokladajme, ze zvuk sa odraza od
druhého konca bez zoslabenia. Dizka Kundtovej trubice je 1 m, rychlost zvuku vo
vzduchu ¢=340 m.s. Uréite polohu uzlov vzniknutého stojatého vinenia. Vypoditajte,
aka je najmensSia vzdialenost’ uzla od zdroja. [ (1-n-0,034 )m; 0,017 m ]

14.26. Uzavreta trubica dava zakladny ton zodpovedajici kmitoétu 130,5 Hz. Trubicu
z jednej strany otvorili. Aky bude davat zakladny ton? Aka je jej dizka? Rychlost
zvuku vo vzduchu uvazujte 340 m.s™. [ 261 Hz; 1,30 m ]

14.27. Dutinovy akusticky rezonator vyplneny vzduchom je naladeny na kmitocet 1
kHz pri teplote 20°C. Aké je relativne rozladenie rezonatora, ak teplota vzduchu v
rezonatore poklesne na —5°C ? Predpokladame, Ze rozmery rezonatora sa nemenia.
[4,4%]

14.28. Nad valcovou trubicou vysokou 1m zvuci ladicka, ktorej zakladna frekvencia
je 340 Hz. Do trubice pomaly nalievame vodu. Pri ktorych polohach hladiny vody sa
bude zosilovat’ zvuk v trubici? [ 0,25 m ; 0,75 m ]

14.29. Pre aké najvicsie frekvencie sa da pouzit Kundtova metéda stanovenia rych
losti zvuku, ak vezmeme do Uvahy, Ze najmensia vzdialenost medzi uzlami, ktora mé-
Zeme eSte rozli§it' je = 4 mm? Rychlost zvuku vo vzduchu uvazujte 340 m.s’.
[=z43kHz]

14.30. Youngov modul pruznosti v tahu a Poissonovo ¢islo ocele zist'ovali pomocou
merania rychlosti ultrazvukovej viny. Ak vyslali pozdiznu vinu, vratila sa odozva za
0,3448 ps. Ak vyslali priecnu vinu, vratila sa odozva za 0,6452 ps. Vypocitajte
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Youngov modul pruznosti a Poissonovo ¢&islo pre tito ocel’, ak vzorka ocele mala diz
ku 2 cm a hustota ocele bola8-10° kg.m’3 [2- 10! Pa, 0,3 ]

14.31. Vo vzdialenosti 0,5 m od bodového zdroja zvuku (reproduktora) je hladina
hlasitosti zvuku 80 dB. Aky je jej pokles, ak z tejto vzdialenosti prejdeme do
vzdialenosti 10 m od zdroja? [ 26 dB ]

14.32." Ocelovou ty¢ou kruhového prierezu sa §iri pozdizne vinenie o frekvencii 50
Hz a amplitide 0,1 mm. Priemer tyCe je 1 cm. Vypocitajte strednu hodnotu intenzity
vinenia v l'ubovol'nom priereze tyCe a tok intenzity vlnenia (strednti hodnotu vykonu)
prechadzajuceho cez prierez tyce. [1,997-10*W.m?2; 1,57 W ]

14.33. Intenzita zvuku je rovna 107 W.m™. Vypoéitajte a) hladinu intenzity zvuku; b)
amplitadu tlaku zvukovej viny. [ a) 100 dB; b) 2 Pa ]

14.34. Na stanici stoji lokomotiva a jej siréna vysiela ton s frekvenciou 10* Hz. Okolo
prechadza rychlik, ktory sa pohybuje konstantnou rychlost'ou 20 m.s'. Aka absolutnu
vysku ténu bude pocut’ cestujuci pri otvorenom okne rychlika, ked’ sa rychlik a) pribli
zuje k lokomotive; b) vzd’aluje od lokomotivy? Rychlost’ zvuku vo vzduchu je 340
m.s™. [ 1060 Hz, 940 Hz ]

14.35." Zdroj zvuku, ktorého vlastny kmitocet je 1,8 kHz, sa rovnomerne pohybuje po
priamke vzdialenej 250 m od nepohyblivého pozorovatela. Rychlost’ zdroja je rovna
0,8 rychlosti zvuku. Vypocitajte a) kmitocet prijimany pozorovatelom v okamziku,
ked’ zdroj je oproti pozorovatelovi; b) vzdialenost’ medzi zdrojom a pozorovatel'om,
ked’ pozorovatel’ prijima vlastnt frekvenciu zdroja. [ 2,95 kHz; 320 m ]

14.36. Netopier leti kolmo na stenu rychlostou 6 m.s' a pri tom vysiela ultrazvuk o
frekvencii 45 kHz. Aké frekvencie pocuje netopier? Rychlost’ zvuku uvazujte 340 m.s
', [ 45 kHz; 46,6 kHz |

14.37. Vypotitajte relativny index lomu zvukovych vin na rozhrani vzduch — sklo.
Youngov modul pruznosti vtahu pre sklo uvazujte6,9-10'" Pa, hustotu skla

2,6-10° kg.m'3 a rychlost’ zvuku vo vzduchu 340 m.s™. [ 0,067 ]

14.38. Aky moze byt najvacsi uhol dopadu vinenia, ak relativny index lomu je 0,5,
aby sa lomené vinenie eSte dostalo do druhého prostredia? [ 30°]

14.39. Pod akym uhlom meranym od hladiny musi dopadnut’ zvuk na hladinu vody,
aby neprenikol do vody v dosledku Gplného odrazu od hladiny? [ < 77° ]

14.40. Aka vrstva vody zoslabi intenzitu ultrazvuku frekvencie 100 kHz na jednu
desatinu, ked’ vieme, ze vrstva hriibky 1400 m ju zoslabi na polovicu ? [ 4651 m ]
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