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Uvod

Akusticky zafi¢ nult¢ho tadu je predstavovan radidlné pulsujici kouli [1].
Technickymi prosttedky lze kouli radialn€ pulsujici na zvukovych a ultrazvukovych
frekvencich realizovat jen velmi obtizné. V pfirod¢ se vSak vyskytuje obrovské
mnozstvi zaficl nultého fadu v podobé radidlné kmitajicich bublinek v kapalinéch,
napf. pti kavitaci [2]. Studium zafic¢e nultého fadu ma proto velky prakticky vyznam.
Kromé toho vSak 1ze postup pro urceni akustick€ého vyzafovani bublinky vyuzit i pfi
vyuce akustiky, nebot’ na tomto pomérné jednoduchém problému lze demonstrovat
celou fadu obecnéjSich zakonitosti, které by pii teoretickém studiu zafi¢e nultého
fadu realizovatelného technickymi prostiedky nebyly tak ziejmé.

Pohybovd rovnice kmitii bublinky
Uvazujme kulovou bublinku (zafi¢) kmitajici (radidln€ pulsujici) s malou amplitudou
v nestladitelné kapaling. Casové proménny polomér zafiée necht’ je R=R,+AR, kde R,
je rovnovazny polomér a AR oznacuje vychylku z rovnovazné polohy. Maximalni
polomér zatice pak je Ry=R.T ARy, kde AR, predstavuje amplituda radidlnich kmiti
zafice.

Potencialni energie kapaliny v okoli zafice o poloméru R je rovna
Ep=(4/3)7zme3 . Zde p., oznacuje staticky tlak v kapalin€é. Zménu potencialni energie
kapaliny pfi pohybu stény zati¢e mizeme proto psat ve tvaru

4 3 3) _ AR,, AR
AE, :57;;9@(RM R )=3Epe( PR J

e e
kde jsme potencidlni energii kapaliny v rovnovazné poloze oznalili jako E,,
(Epe=(4/3 ) p.R.’) a pro ARy, <<R, jsme zanedbali ¢leny vyssich rada.
Kinetickou energii kapaliny radidln¢ proudici v okoli zafiCe stanovime ze
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vztahu E; =§Jvzdm. Rychlost Castic v v bod¢ r v kapaling¢ se stanovi pomoci

rovnice kontinuity
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kde R' oznacuje derivaci poloméru R podle ¢asu. Hmotnost elementu kapaliny je
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dm=pdV=p4m’dr, p zna&i hustotu kapaliny a dV elementarni objem. Pak
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Vnitini energii stlaCovaného plynu v bublince lze stanovit ze vztahu

E; = __[ PAV  za pfedpokladu adiabatické zmény tlak plynu bude roven

P=p.(R/R.)”" (7 je Poissonova konstanta) a pro objem elementu plynu lze psat
dV=47R’dR. Pro AR << R, opét miiZzeme napsat piiblizny vztah pro tlak plynu

AR
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takze zména vnitini energie bude po dosazeni do vztahu pro E; a integraci od AR, do
AR ptibliZzné rovna
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Zdkon zachovani energie pro kmitajici zafiC 1ze zapsat ve tvaru AE,=E+AE;,
nebot’ vzhledem k pifedpokladu nestlaCitelné kapaliny nedochdzi k vyzafovani
akustické energie AF,. Po dosazeni za AE),, E; a AE; ze vztaht (1), (3) a (5) ziskame

po uprave
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Derivaci rovnice (6) podle Casu ziskdme pohybovou rovnici radidlné kmitajici
bublinky
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kde ® ma vyznam vlastniho uhlového kmito¢tu netlumenych kmitlh soustavy.
Pohybova rovnice nabude obvykly tvar pro netlumenou kmitavou soustavu
AR"+ @’ AR=0. Jejim fe$enim je harmonicka funkce ¢asu

AR =AR,, cos(a)t) : 9)

Pro dalsi uvahy zaved'me komplexor vychylky AR = AR, e’ Komplexor rychlosti



kmitani povrchu zatice pak je roven (zde a dale znaci V'=R")
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Vinové pole

Ptedchazejici rovnice jsme stanovili za piedpokladu nestlacitelné¢ kapaliny. Pro
nalezeni vlnového pole ovSem jiz musime predpokladat kapalinu stlacitelnou. Aby
vyse odvozené vztahy neztratily platnost, Ize si pfedstavit, Zze zafi¢ vykonava buzené
kmity na vlastnim kmitoCtu soustavy, pfiCemz vyzarend akustickd energie je
doddvana ze zdroje. Viny vyzdfené¢ zafiCem nalezneme s pomoci rychlostniho
potencidlu. Komplexor rychlostniho potencidlu kulové postupné rozbihavé
harmonické viny je roven [1]
lp:ﬂej(a)t—kr) , (11)
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kde k=aw/c je vinové ¢Cislo, ¢ fazova rychlost Sifeni vinéni v kapalin¢ a fazor y, = y,e’”
odpovida rychlostnimu potencialu ve vzdalenosti /=1 m od stifedu zatice.
Komplexor akustické rychlosti Castic v okoli zatfiCe pak ziskdme derivaci
rovnice (11) podle » [1]
ﬁa (l") _ a_w _ _Kzlej(a)t—kr) . jkﬂe](a)t—kr) (12)
or r r
Prvni ¢len tohoto vyrazu predstavuje blizké pole v, »;, druhy ¢len pak vzdalené pole v,
vzd- Komplexor akustického tlaku je roven [1]
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Akustickou rychlost u povrchu zafice ziskame ze vztahu (12), polozime-li =R
a zanedbame-li vzdalené pole
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U povrchu zafi€e musi platit v, (R):V. Porovnanim vztahi (10) a (14) proto
ziskdme
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Takto nalezeny fazor w, miZzeme dosadit do vztaht (12) a (13) a obdrzime
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U povrchu zafice (r=R) z rovnice (18) ziskdme
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Akustickou energii AE, vyzatenou béhem pohybu stény zafice z maximalniho
do minimalniho poloméru stanovime nésledovné. Spickova hodnota akustického
tlaku p,, je podle rovnice (18) v bod€ »>>R pfiblizné rovna
_ po’AR, R’
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Intenzitu zvuku 7 v okoli zafice lze pak stanovit ze vztahu / =pap2/(2pc) [3]. Akusticky
vykon P, pienaSeny vinénim, které prochazi kulovou plochou o poloméru 7 je roven
P,=I4m", takze hledana akusticka energie je rovna AE,=P./(2f)=I2m’/f kde f je
vlastni frekvence zafice. Po dosazeni za p,, z rovnice (20) ziskame
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Vsimnéme si nyni fyzikalniho vyznamu blizkého pole. V rovnici kontinuity (5)
za R" dosad'me amplitudu rychlosti kmitani povrchu zaftice, tj. polozme R'=wAR,,. Po
pravé ziskame v=wAR\R*/r’, coZ je stejny vyraz jako pro amplitudu blizkého pole
v (Vyraz (16)). Odtud vyplyva, ze blizké pole souvisi s kinetickou energii kapaliny,
kterou Castice ziskaly pfeménou AE, béhem smrStovani zafiCe a ktera se opét
preméni na AE), pii rozpinani zafiCe. Tato mechanicka energie ziistava v okoli zafiCe
a nesiii se s vinénim do okoli.

(20)

Ciselny pFiklad

Uvazujme zaii¢ o rovnovazném poloméru R.~=1 mm, kmitajici s pomérnou
amplitudou AR/R,=0,01 v kapaling hustoty p=10" kg.m™ pii statickém tlaku
p.~=10° Pa a necht’ Poissonova konstanta plynu v bublince je y=1,4. Dosazenim do
vztahu (8) ziskame vlastni kmitocet soustavy f=3,26 kHz a zjistime, Ze pro rychlost
$iteni zvuku v kapaling rovnu ¢=1450 m.s™ je vlnova dalka vyzafované viny 4=0,44
m. Z rovnice (20) dale ziskame pro r=0,1 m Spickovou hodnotu akustického tlaku
Pap=42 Pa.

Maximalni zména potencialni energie AE,,,, a vnitini energie AE;,q odpovida
pohybu stény zafice mezi R,*ARy a R,ARy. Z vyrazu (1) proto mame
AE 0 =3Ep e 2ARW/R, a z vyrazu (5) AEu=3Ep2ARy/R.. Kapalina ma maximalni
kinetickou energii Ej,,. pil prichodu stény rovnovaznou polohou, tj. pro AR=0.
Dosadime=li tuto podminku do vyrazu (6) a ziskany vysledek déale do vztahu (3),
ziskame  Ejpax=3E,(3/2) y(ARM/Re)Z . Porovnanim téchto vztahi vidime, Ze
AE 05/ Exmax=AE imas/ Exnax=4/(3yARWR,). Po dosazeni Ciselnych hodnot zjistime, ze
zména potencialni a vnitini energie je pfiblizné stokrat vétsi nez maximalni kineticka



energie. Jinymi slovy lze fici, Ze hlavni ¢ast potencidlni energie (~99 %) se
pfeménuje béhem kmitani pfimo na vnitini energii a jen piiblizn€ 1 % na kinetickou
energii. Podobny nepomér plati i pro pfeménu na akustickou energii odnasenou
vyzafenou vinou, kde s pouzitim vztahu (21) snadno ovéiime, Ze AE, piedstavuje
pouze ~0,2 % z AE,,,. Potencialni, vnitini a kinetickd energie se ovSem navzijem
periodicky pireménuji, pfedstavuji proto pro zdroj "jalové" zatiZzeni, pouze akusticka
energie reprezentuje "Cinné" zatiZzeni pro napajeni ménice.

Zaver

V ptispévku je studovano chovani akustického zati¢e nultého fadu, pricemz ptislusné
vztahy byly odvozeny pro ptipad, kdy je zafi€ realizovan radialné kmitajici bublinkou
v kapalin€. Je ovSem ziejmé, ze Uplné stejné vztahy (s vyjimkou vyrazu pro vnitini
energii plynu v bublince) budou platit i pro zafi¢, ktery pracuje na jiném principu.
Pomineme-li technické potize pii realizaci takovéhoto zéfiCe, bude jisté obtizné
naleznout pro tento za&fi€¢ 1 vhodny vyraz pro vnitini energii a tudiz naleznout
energetickou bilanci a souvisejici vztahy. AvSak zavéry, které jsme ziskali v ptipade
bublinky, napt. tykajici se vztahu jednotlivych energii, budou platit i nyni. Pouze
¢iselné hodnoty se budou lisit.

Vyzkum akustického chovani bublinek ma vyznam napf. pro porozuméni
kavitacnimu Sumu a tudiz i pro diagnostiku kavitace [5]. Zde uvadéné vysledky jsou
vSak rovnéz vyuzitelné pti vyuce akustiky, nebot’ jejich nalezeni neni matematicky
narocné a ziskané poznatky umoziuji lepé porozumét fyzikdlnimu vyznamu pojmu
jako je napft. blizké a vzdalené pole. Poznamenejme, ze v akustické literatufe (viz
napft. [1, 3, 4]) se zde pouZity nazorny vyklad zaloZeny na jednotlivych energiich a
jejich vzajemném vztahu bohuzZel nepouziva.

Podékovani

Vysledky obsazene v piispévku byly ziskany pii praci na vyzkumném zaméru MSMT
CR: J11/98:245100304
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