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Capitolul 1V. Propagarea undelor in mediul fluid.
» |V.1. Unde superficiale.
> IV.2. Unde sonore.
» [V.3. Unde de soc.



[V.2. Unde sonore.

IV.2.1.

>

>

Preliminarii.

Ramura fizicii fluidelor care se ocupa cu studiul propagarii undelor
sonore se numeste acustica.

Acustica studiaza propagarea perturbatiilor de mica amplitudine prin
mediul fluid.

Sunetul se propagd sub form3 de und3 longitudinald, prin compresia
respectiv destinderea elementelor de fluid invecinate.

Studiul propagarii undelor sonore trebuie facut tindnd cont de
compresibilitatea mediului.

Pentru simplitate, vom considera mici perturbatii ale densitatii si
presiunii Tn jurul unor valori constante pg si Py, intr-un fluid complet
omogen de-a lungul axelor y si z, care se propaga pe directia x cu o
vitezd micd u = idu(x, t):

p(X, t) = pO[]- +6P(X’ t)]v 'D(X7 t) = PO[l +6P(X’ t)]7 (1)

unde perturbatiile dp si 6P au acelasi ordin de marime ca si du.



IV.2.2. Regimul liniar.

|
>

Vom retine doar termenii de ordinul 1 Tn amplitudinea perturbatiei.

Derivata materiald a unei marimi f = f(1 + 0f) devine

Df 0
th—fo<a+5u-V) (14 6f) ~ f0:0f. (2)
Ecuatia de continuitate se reduce la:
0ép  Obéu _
ot Tox O (3)

Tinand cont c3 T; = Pd; — 7jj iar T« = 7 = O(0), ecuatia lui Cauchy se

reduce la:
0du Py 0P 1 %

o _ _Todm 19T 4
ot po Ox + po Ox (4)
in fine, considerand e = ey(1 + de) si tinand cont c3 g, = dg = O(4),
ecuatia energiei se reduce la:
dée  Po 06u  0Ox0q _ 0. (5)

Ot ' poeo Ox | poeo

Pentru a inchide sistemul de ecuatii, avem nevoie de 3 relatii: ecuatiile
constitutive pentru 67 (e.g., fluid Newtonian) si dq (e.g., legea lui
Fourier) si ecuatia de stare P = P(p, e) (e.g., gaz ideal).



I\V.2.3. Fluidul perfect. Viteza sunetului.

» Presupunand c3 P depinde de x si t doar prin intermediul
variabilelor p si T, derivata sa poate fi scrisa:

p 0P _ POy 0P o
" 0x _poap ax | ©8e ox

(6)

» Tnlocuind relatia de mai sus in ec. (4) si derivand dup3a timp rezulta:

dp PR De

o2

8%u IoP Py Bi &%u i@j@zéq n 1 0%t
Ox2  p3 Oe Ox2  po OtOx

(7)

» In cazul cand fenomenele disipative se pot neglija, ecuatia devine:

0%6u  ,0%u
a2~ o
unde patratul vitezei sunetului este:
= oP 528—"3.
dp  py Oe
» Pentru gazul ideal, P = pKgT/msie=cyT, al.:

:O’

2 P cp Ks
CS;idealzip , v = E’ CP:C\/+?-

(8)

(9)

(10)



IV.2.4. Fluidul Newtonian. Solutii armonice.

» Cautam solutii armonice:

— on 5\;7/
ou oul\ . —~
(5q) - <55> ) (gf) BLES A

oT
unde k = 27/ iar amplitudinile M = M(t) (M € {E%,gﬁ,ﬁ,?})
au forma: _
M(t) = e “*M,. (12)

» Derivatele temporale se inlocuiesc cu —a:

—a sin kx
O0:0A = 0 Z e *5A, (cos kx) — —adA,. (13)

» Derivatele dupa x se inlocuiesc cu +k (—k) pentru marimile
proportionale cu sin kx (cos kx):

5 5 on on
3X<5”>_>k<5“), o loP| = —k|sP]|. (14
q q oT oT



>

Daca fluidul este Newtonian, atunci
i = w(Oiu; + Oju; — 3V - u) + p,6;(V - u), astfel incat:

p - (4M -‘r/lv) ou — 6Ty = (4” +uv> kou. — (15)
X

3 0 3
Din ec. (5) rezults: k
adey, = ——(0qa + Podug,). (16)
Po€o
Tinand cont de legea lui Fourier, q = —kV T, rezulta:
0qy = kkTgd Ty (17)

Variatia energiei poate fi scrisa in raport cu variatiile de temperatura
in forma

Oe de
epde = Toc, 0T + poxdp, ¢, = (37—>p7 X = <3p>r7 (18)

unde ¢, e caldura specificd la volum constant.
Neglijand, pentru simplitate, susceptibilitatea y, rezultd
0qa = Cimeoéea Si

kPy

—_———du,. 19
apoeo — £ ke ! (19)

0e, =



IV.2.5. Modurile normale. Coeficientii de atenuare.

» inlocuind totul in ec. (7) rezults:

4 v k%12 (4 v
oz3—uk2oz2<+”+7)+k2c§o<[1+7 . <+”)]
1

3 Pr c2Pr \3  p
yvk* OP _

unde Pr = cppu/k este num3rul lui Prandtl iar v = cp/cy .
» Considerdnd cd u = O(e) si kK = O(g), unde 0 < & < 1, rezulta:

yvk? OP
ap = —
T Prczdp’

ay = o, +ias, (21)

unde a; corespunde modului termic, in timp ce a+ corespund
modurilor acustice, iar

Kv 4 pu, v 1 0P
— SANTIRY AT A O [ = kcs. 22
‘T [3+M+Pr( Cszap)]’ o = ke (22)



Probleme

1. S3 se studieze atenuarea undelor longitudinale pentru gazul ideal monoatomic
P=pKgT/m,v=cp/cy =5/3, Pr =2/3, u, =0.

» KT 5KgT vk®  3uk® vk® (4 o, oy —1 Tvk?
R: G =——"= , Oy = = , iy = —— 7 — 6_

Pr 2 T2

3 n Pr

m 3m

2. 1n cazul fluidelor reale, ecuatia de stare trebuie corectatd pentru a tine cont de doud efecte:
2.1 Particulele ocupd un volum finit b (covolum), care trebuie scizut din volumul
disponibil: % — V — b.
2.2 Fortele atractive dintre particule sporesc compresibilitatea fluidului si deci i maresc
presiunea izotropd: P — P + a/ V2.
Rezult3 ecuatia de stare a fluidului van der Waals:

a
(P+ W)(Vfb):KBT. (23)
a) S3 se arate cd ec. (23) se poate scrie:
KT > aVv ab
Ve — b)Vi+ I - = —o. 24
( P ) TP TP 24)
b) S3 se arate c3 ec. (24) admite un punct critic (nc, T) pentru care cele trei solutii
coincid. [R: nc = ﬁv KeTe = 2%]
c) S3 se arate c§ presiunea in punctul critic este P = %nCKB Te.
d) S3 se arate c3 presunea van der Waals se poate scrie:
P 3nV. T 9
— — — (V)% (25)

nKsTe 3—nV. T. 8
e) S3 se identifice ecuatia regiunii spinodale, unde o; < 0.
[R: (nV.)® — 6(nV.)? +9(nV.) = 4(T/T.) >0



Probleme

3. Pornind de la forma general3 a solutiei (12), s3 se rezolve
urmatoarele cerinte:

a) Pentru o € {at, a1 }, 3 se arate ci:

_ kua _ [k (A _am
0pa = = 0P = [Po ( 3 +,u,,) kPo] U (26)

b) Scriind Mye " + M_e™ %~ = e~ ***[M_ cos(ast) + Mssin(ast)],
s3 se gaseasca dpc, 0ps, OPc si dPs in functie de duc si dus.

R Spe\ __ Kk Qalc + Qsus
' dps ag + ag Qsls — aslic )’
SP.\ _ k [(Ap Ue po [ aauc — asus
<5Ps> P (? T ) \us )~ wpy \ous + asuc ) - @7

c) Stiind c3 la momentul t = 0, u(0) = wo, 5~p(0) = dpo si (,S\IE(O) =Py,
sa se gaseasca U, Uc Si Us.

arkPy po(a? + a?) k (4 2poc,
= Spo— 5Py + — (24 — ,
pola? + (aa — ar)?] [ P S PR

2 2
k
Uc = Up — Ut, Us = aakz % (500 - %) - %uc- (28)
s t s

ut




Probleme

4. S3 se rescrie ecuatia energiei Tn raport cu entropia specificd s si s3 se
arate c3 n limita liniarizatd, pg Toso0:0s + Oxqg = 0. Considerand
presiunea ca functie de p si s, P = P(p,s), s3 se arate din ec.
Cauchy c3 viteza sunetului e dat3 de c2 = (OP/0p)s.

5. Considerdm in loc de descompunerea Fourier din ec. (11) si (12)
descompunerea:

A=Y / dk e~ wttikxA (29)

S3 se arate c3 relatiile intre amplitudinile U = (6p,,, u,,, de,,)" pot fi
puse sub forma matriciald, AU = 0, unde

w —k 0
i
A= _kap'D W+%(%M+Mv) _%?ip . (30)
0 — Wt o

S3 se arate c3 detA = 0 se reduce la ec. (20) pentru w = —ia.



