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ABSTRAKT

Ochranu pred vSudypfitomnym hlukem Ize podle mista a Gcelu realizovat odrazem zvukové
vlny, jejim rozptylem, absorpci, ¢i kombinaci téchto jevi. Tato prace se zaméfuje na méfeni
absorpce dutinovych rezonatort s riznymi tvary hrdla. Krome rezonan¢niho principu vyuzivaji
absorbéry i1 viskozni ztraty v poréznich materialech. Absorpce zalozena na poréznich
materidlech vykazuje Siroka pasma absorpce, ale pro niz§i frekvence je vzhledem k principu
absorpce viskoznimi ztratami nutné zvySovat tloustku materialu, coz neni vzdy proveditelné.
Naopak membranové dutinové rezonatory mohou byt efektivnim izkopasmovym fesenim pro
absorpci i pfi nizSich frekvencich. Absorpce pro pozadované frekvence se da dosahnout
nastavenim rezonatoru (zmeénou vzdalenosti od stény, nebo zménou plosné hmotnosti
membrany). Pokud je membrana dale tvofena vlaknitou strukturou (napf. nanovlakna), 1ze tuto
membranu de facto povazovat za porézni absorbér, c¢emuz odpovida i pozorované rozsifeni

maxim Cinitele zvukové pohltivosti.

Efektivitu absorpce popisuje Cinitel zvukové pohltivosti, ktery je zde méfen pro kolmy dopad
viny dvoumikrofonovou impedancni trubici pomoci pfenosové funkce. Méteni bylo provedeno
pro rezonatory s membranou razného tvaru a plochy (zkoumanymi tvary byly kruh, ¢tverec,
rovnostranny trojuhelnik a ctyfcipé hvézdy). Tyto rezonatory pak byly porovnavany pii pouziti
homogenni polyetylenové membrany a membrany nanovlakenné z polyamidu 6 (na nosici
z polyetylentereftalatu a viskozy). Z vysledkt vyplynulo, ze tvar perforace ma vliv hlavné na
tvar maxim a material membrany na jejich Sitku Jako dopliikova velicina je dale zkoumana
rychlost kmitani sttedu membrany pomoci dopplerovského laserového vibrometru. Rychlost
kmitani membrany je zavislé na radialni sile plisobici na membranu, plosné hmotnosti a vnitini

struktufe membrany.

Klicova slova

Akustika, membrana, nanomembrana, dutinovy rezonator, impedancni trubice, Cinitel zvukové

pohltivosti



ABSTRACT

The protection against omnipresent noise could be made by reflection of a sound wave, its
scattering, absorption, or by combination of these phenomena. The tratment must reflect
a purpose and also possibilities of a place. This work focuses on measuring the absorption of
cavity resonators with different neck shapes. In addition to the resonant principle, absorbers
more often use viscous losses in porous materials. Absorption based on porous materials shows
wide absorption bands but for lower frequencies due to the principle of absorption by viscous
losses, it is necessary to increase the thickness of the material for lower frequencies, which is
not always operable. In contrast, membrane cavity resonators could represent also an effective
narrowband solution for absorbing lower frequencies. Absorption for the required frequencies
can be achieved by adjusting the resonator (by changing the distance from the wall, or by
changing the basis weight of the membrane). If the membrane is made by a fibrous structure
(e.g. nanofibers), this structure could de facto be considered as a porous absorber. This

corresponds with the observed expansion of the maxima of the absorption coefficient.

The absorption efficiency is described by the absorption coefficient, which is measured here
for the perpendicular impact of the sound wave by a two-microphone impedance tube using
a transfer function. The measurements were performed for cavity resonators with different
shapes and sizes of membranes (the examined shapes were a circle, a square, an equilateral
triangle and four-pointed stars). These resonators using a homogeneous polyethylene
membrane were then compared to the same resonators with nanofiber polyamide 6 membrane
(nanolayer was placed on carrier made by polyethylene terephtalate and viscose). The results
showed that the perforation has an effect mainly on the shape of absorption maxima and
membrane material has an effect on their width. The oscillation rate of the membrane is
dependent on the radial force acting on it, the basis weight and the internal structure of the

membrane.

Keywords

Acoustic, membrane, nanomembrane, cavity resonator, impedance tube, absorption coefficient
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POUZITE SYMBOLY

Symbol Veli¢ina jednotky
a, b Charakteristické rozméry membran mm
C Rychlost sifeni zvuku (€ — stfedni ustalena rychlost) m/s
C. Akustickd poddajnost m*s?/kg
d Pramér m
E Energie J
f Frekvence (fs — stfedni, fmax — maximalni, fmin — minimalni) Hz
h Vzdalenost mezi sténou a ¢elem rezonancniho prvku m
I Akusticka intenzita J/m?
K Modul objemové pruznosti Pa
L Oznaceni hladinovych velicin dB
| Hloubka hrdla rezonatoru m
m hmotnost kg
Mma Akustickd hmotnost kg/m?
n Celociselna konstanta -
p Tlak Pa
P Vykon s
R neprlizvuénost dB
Ra Akusticky odpor kg/(m*s)
R Mechanicky odpor kg/(m?s)
S Plocha m?
T perioda s
t teplota K
Ts, Te, Tm Doba dozvuku (podle Sabina, podle Eyringa, podle Millingtona) s
u Akusticka vychylka m
V Objem m3
v Akusticka rychlost m/s
X, Y,z Kartézské souradnice prostoru -
Z Cinitel struktury -
a Cinitel zvukové pohltivosti -
B Cinitel zvukové odrazivosti -
z Akusticka impedance Pas/m
C Mérna akusticka impedance Pas/m3
A Vinova délka m
vl Poissonlv pomér -
0 hustota kg/m?
o Flow resistivity Pas/m?
T Cas s
[0) porozita -
® Faze viny rad
X Poissonova konstanta -
w Uhlova frekvence rad™
Y Uhel viny na kolmici k rozhrani akustickych prostfedi (1 - thel
dopadajici viny, 1, - tihel lomené viny, 1] - ihel odraZené viny) rad
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UVOD

S rostoucim vyuzivanim stroju se zvySuje i hlu¢nost prostiedi a tak pfirozené vznika potieba
zvuk regulovat. Nejen kvuli zdrojam hluku, ale omezeni zvuku je nutné i v uzavienych
prostorech pro porozumeéni zvukovym projevim (hudba, ¢i slovo). Regulace zvuku je
komplexni problém vyuzivajici kombinaci odrazivosti, rozptylu a pohltivosti. Zatimco
odrazivost a rozptyl pracuje s odrazenou vlnou, absorpce pracuje s akustickou vlnou, ktera
prochazi prekazkou (pokud je tato pifekazka uréena pro pohlcovani zvuku nazyva se absorbér).
Absorbéry jsou tvofeny poréznim materialem nebo rezonan¢nim prvkem (ktery miize mit ve

vstupu bud’ samotny vzduch, desku, nebo membranu).

Rezonac¢ni prvky (rezonatory) jsou hlavnim pfedmétem vyzkumu v této praci. Tvar perforace
do zna¢né miry urcuje (spolu s plosnou hmotnosti membrany) rezonan¢ni frekvence a chovani
membrany (které¢ je dale zavislé i na sile napnuti). Cilem méfeni je zkoumat zavislost
koeficientu zvukové pohltivosti na tvaru hrdla dutinového membranového rezonatoru a

porovnani akustickych vlastnosti pii uziti nanovlakenné membrany a membrany homogenni.

1 TEORETICKA CAST

1.1 MECHANICKE VLNENi{

U mechanického vinéni dochazi k prenosu kmiti v latkovém prostiedi, pfi kterém nedochazi
k prenosu latky, ale pouze k pfenosu energie. Z toho vyplyva, ze ¢astice jsou silou vychyleny
z rovnovazné polohy, ¢imz ovlivni okolni ¢astice a zaroveti se snazi vratit zpét do rovnovazné
polohy. Tak se latkami Sifi mechanické vInéni jako postupna vina. Podle sméru kmitani
urcujeme dva zakladni typy vinéni — podélné a piicné. Podélné vinéni je charakteristické
pro tekutiny (plyny a kapaliny). Kmitani je rovnobézné se smérem Sifeni viny, ¢imz dochazi
k lokalnimu docasnému nartstu, nebo poklesu hustoty prostiedi. Pfi¢né vIinéni oproti tomu
kmita kolmo na smér §ifeni viny, coz je majoritni zptisob mechanickych kmitd v pevnych
latkach, zatimco v plynech a kapalinach (pokud zanedbame hladinu) se pii¢né vinéni Sifit

nemuze. (Krdlova nedatovino)

11



1.1.1 ODRAZ

Y Py

L‘ng

Obrdzek 1: Dopad viny na rozhrani dvou riiznych prostredi

Pokud vlna narazi na rozhrani mezi dvéma prostfedimi, dojde k aplnému, nebo casteCnému
odrazu. O tom, jak velkd ¢ast viny bude odrazena, rozhoduje nejen smér Sifeni vin v misté
dopadu na rozhrani prostiedi, ale i vlastnosti obou prostiedi. Smér viny odrazené zpét pak neni
zavisly na vlastnostech prostfedi a je ovlivnén pouze smérem dopadajici viny a to tak, ze thel,
ktery svira dopadajici vlna s rozhranim, ma stejnou velikost jako uhel mezi rozhranim a

odrazenou vlnou:

Y = P (D

Zaroven plati, ze kazda z vin (dopadajici a odrazena) je obsazena v jedné poloroving, ktera je
rozdelena v bodé dopadu pomyslnou pfimkou kolmou k rozhrani prostiedi. Pokud je rozhrani
nerovné, dochazi diky riznym uhlim dopadu na toto rozhrani k rozptyleni sméru

mechanickych vin. (Bajer 2009, Lepil 2012)

1.1.2 LOM

Pfi pfechodu viny z jednoho prostiedi do druhého dochazi vlivem rozdilnych mechanickych
vlastnosti prostiedi k lomu vlny. Uhel, pod kterym vlna vnikne do druhého prostiedi, zavisi
na thlu, pod kterym dopada vina na rozhrani prostfedi a dale na mechanickych vlastnostech
obou prostiedi, které ovliviiuji rychlost Sifeni vin. Uhel (12), ktery bude smér lomené viny svirat

s kolmici na rozhrani, urCuje Snelliv zakon:

sin(y;) 2

sin@2) ¢ )
Kde # je thel mezi smérem Sifeni dopadajici viny a kolmici na rozhrani a c je rychlost Sitfeni
viny v daném prostfedi (a za danych podminek). Tento zakon vychéazi z jednoduchého
geometrického predpokladu: Dva paprsky rovinné viny se shodnou vinovou délkou 4; a Sifici
se rychlosti v;. Pokud dopadnou na rozhrani s rozdilem 1 periody, musi byt Cas pro tuto periodu

shodny jak u prvniho paprsku, ktery jiz prochazi druhym prostfedim, tak i u druhého paprsku,

12



ktery dopada na rozhrani. Zaroven musi zistat zachovana rovinnost viny — smér Sifeni musi
vychazet z bodu dopadu prvniho paprsku a kolmice na tento smér (vinoplocha) musi prochazet
bodem dopadu druhého paprsku a musi mit pro oba paprsky stejnou fazi. (Lepil 2012, Bajer
2009)

1.1.3 OHYB
Ohyb vln nastava na hranach prekazky, ve které by Sitfeni viny bylo vyrazné tlumeno (izolatory).

Poté dochézi v ramci Huygensova-Fresnelova principu k lomu viny za prekazku.

Huygenstuv-Fresnelav princip fika, ze kazdy bod, do kterého vinéni dospéje, se stava novym
zdrojem vinéni (tzv. elementarni vinéni) a celkova vinoplocha v dal§im casovém okamziku je

dana souctem tohoto elementarniho vinéni.

1.1.4 INTERFERENCE

Pti interakci vin mezi sebou dochazi ke skladani v jedinou vinu. Pfi tomto jevu muze jit bud
o skladani vin zriznych zdroji, nebo, pfi vinéni zjednoho zdroje, dojde k interferenci
po setkani riznych drah viny. Vysledna vina je pak v kazdém bodé superpozici amplitud
interferujicich vin. Z toho vyplyva, ze jakoukoliv vlnu lze rozlozit do harmonickych vin,
pfiCemz harmonickou vlnu lze obecné vyjadfit pomoci uhlové frekvence w, maximalni
vychylky uma a poSateéni faze ¢ ve tvaru: y = uma sSin(wt+gp). Cas, ve kterém je vina

pozorovana, je v rovnici znacen .

Pokud se harmonické vlny §ifi stejnym smérem a maji jinou frekvenci, dochéazi ke vzniku vin,
které nemaji harmonicky prubéh. Periodicita se v piipadé slozeni takovych vin objevuje pouze

za predpokladu, ze frekvence interferujicich vin jsou v celoCiselném poméru (kifi=kzf2).

Kdyz jsou frekvence vin téméf totozné, dojde vlivem interference k tzv. raztim, coz znamena,
ze dochazi ke zméné amplitudy postupné se ménici amplitudu, I1ze toto vinéni aproximovat jako
harmonické. Pokud se tento signal nachazi ve slySitelnych frekvencich, byva ozna¢ovano jako
zazn&je (obrazek 2).

)
Y2

Obrazek 2: Skiladani vin podobnych firekvenci (Lepil 2002)
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Pti Sifeni vin o stejné frekvenci, amplitud€ 1 fazi opanym smérem dochazi ke vzniku stojaté
viny, kterd je charakterizovana tim, ze vSechny body kmitaji ve stejné fazi. Zaroven se
maximalni amplituda viny neposouva v ¢ase a kazdy bod ma vlastni maximalni vychylku. Body
stojaté viny s nulovou vychylkou se oznacuji jako uzly, body s maximalni vychylkou jako
kmitny. Pokud maji interferujici vlny rozdilné amplitudy, dochazi ke vzniku tzv. Castecné

stojaté viny. (Lepil 2012, Novy 2009)

1.1.5 AKUSTICKE VLNENI

Akustické vinéni je typ mechanického vinéni, které mtize vyvolat sluchovy vjem. Vzhledem
k uzptsobeni sluchu se jedna v plynech a kapalinach o vinéni podélné. Vyjimku tvoii pevné
latky, ve kterych se vinéni §ifi 1 pficnym vInénim. Toto vInéni Ize rozlisit podle frekvence.
Zvukem se nazyvaji akustické viny o frekvencich, které jsou zaznamenatelné lidskym sluchem.
I kdyz je vnimani zvuku subjektivni, uvadi se hodnoty od 16 Hz do 16000 Hz (n&kdy se uvadi
zjednodusen¢ od 20 Hz do 20000Hz). Akustické viny niz§i nez 16 Hz jsou nazyvany infrazvuk
a akustické vinéni nad frekvenci 16 kHz je oznaCovan jako ultrazvuk. Hodnotach nad 1 GHz se

pak mohou oznacovat jako hyperzvuk. (Bajer 2007, Kolmer 1980, Novy 2009)

1.2 VLASTNOSTI ZVUKU

Pro kazdé akustické pole existuje obecna rovnice pro Sifeni vin — vinova rovnice, ktera je
odvozena ze zakladnich mechanickych zakonl a popisuje Sifeni viny v prostredi. Na zacatku
uvazujme v pravouhlé soustaveé soufadnic element hmoty dx dy dz (dV) na ktery pusobi
ve sméru osy x tlak p. Z druhé strany pasobi na element dV tlak zvySeny o piispévek dp/dx.
Rozdil tlaku p a tlaku (p+dp/dx) rozsiteny o element objemu odpovida sile, ktera ptsobi

zrychleni elementarni hmotnosti (p dx dy dz) ve sméru osy x:

dp _aﬁ
—,dxdydz =—>pdx dydz 3)

Po upravach pres totalni diferencial Ovx/Or a zanedbani c¢lenu, v akustice nabyvajiciho
zanedbatelnych hodnot, a po ziskani rovnic (obdobnym zpusobem) pro ostatni sméry (y, z)

ziskame rovnici:

d
—gradp = pa—: )

Jedna se o linearizovanou Eulerovu rovnici a vychazi z druhého Newtonova zakona. Dalsi
rovnici pro popis akustického vinéni lze ziskat zrovnice kontinuity (zédkon zachovani

hmotnosti). Opét se vychazi z elementu dV, vlivem akustické viny Sifici se ve sméru osy x
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dochazi k proudéni hustoty p(x) do prafezu dy dz rychlosti vi(x) a zaroven z dy dz odejde hustota

o velikosti p(x+dx) rychlosti vi(x+dx). Za Cas dt dojde v dV ke zmén¢ hmotnosti:
p(xX)vy(x)dtdy dz — p(x + dx)v,(x + dx)dtdy dz = —p %dr dx dydz (5)
Po nalezeni obdobnych vztahti i pro sméry viny v osach y a z, ziskame vyraz:

—p(aﬂ+aﬂ+a—)drdxdydz (6)

Vz
0x dy 0z

Tento vyraz pak polozime rovny celkové zméné hmotnosti za ¢as dr v elementu dV (dx dy dz)

a ziskame rovnici kontinuity, kterou lze pro adiabaticky dé&j dale upravit:

19p 1 odp azp

- ] 1
divy = _;E_—ngniwgradp——gﬁ 7

Akustické déje 1ze povazovat za adiabatické diky rychlym zménam, které jsou pro vzduch jesteé
doplnény nizkou tepelnou vodivosti. Vzhledem k provazanosti akustickych velicin 1ze misto

tlaku do rovnice 9 dosadit akustickou rychlost, ¢i akustickou vychylku. (Kolmer 1980)

1.2.1 RYCHLOST SIRENi ZVUKU
Rychlost Sifeni zvuku (c) urcuje, jak rychle se vlna Sifi v daném prostiedi. Jedna se o veli¢inu,
jejiz velikost se v konkrétni latce odviji od teploty a tlaku a pro plyny lze odvodit ze stavové

rovnice idealniho plynu.
c= 22 (®)

Kde y je poissonova konstanta, p je tlak v rovnovazné poloze a p znaci hustotu plynu. V plynech
je rychlost Sifeni kromé zavislosti na teplot€ ovlivnéna 1 necistotami (napf. smog, vlhkost, ...).

Kvili teplotni zavislosti rychlosti Sifeni zvuku ve vzduchu se Casto pocita se vztahem:

t

c=3316
273,15

®)

Kde ¢islo 331,06 je rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu pii 273,15 K a ¢ je teplota [K].

V kapalinach je vztah podobny, jako u plyna (rovnice 8). Pouze vzhledem k povaze kapalin je

Poissonova konstanta y a tlak p nahrazen Modulem objemové pruznosti K:

c= |—= (10)
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U pevnych latek je definovani rychlosti obecné slozitéjsi, proto se nejprve odvozuje rychlost
Siteni zvuku pro tenkou homogenni tyC, dale se pokracuje odvozenim rychlosti Sifeni
pro homogenni pevnou pruznou desku, kdy je tfeba vzit v ivahu, ze se latkou §ifi pficné i

podélné vinéni a §ifi se riznou rychlosti. (Bajer 2007, Novy 2009)

1.2.2 FREKVENCE A VLNOVA DELKA
Frekvence f udava pocet opakovani urcitého dé&je za jednotku Casu, v piipadé akustické viny
pocet kmit za jednotku Casu, v zakladé se jedna o jednu sekundu. Jednotka pro frekvenci

v SI jednotkach m4 veli¢inu sekunda™, coz odpovida bézn& pouzivané jednotce hertz (Hz).

Vinova délka /4 udava vzdalenost, kterou vina za svuj periodicky pohyb urazi. Jeji zakladni
jednotkou je metr m. Vlnova délka a frekvence jsou spolu s rychlosti §ifeni zvuku ¢ navzajem

zavislé veli¢iny podle vztahu:

1= (11)

(Lepil 2002)

Pfi méteni zavislosti akustickych veli¢in na frekvenci, coz jsou nejobvyklej§i metody méfeni a
za predpokladu méficiho kroku 1 Hz dochazi k vzniku velkého mnozstvi dat, 1 kdyz nemusi byt
tak vysoka presnost vyzadovana. Proto ¢asto dochazi v kmitoCtové analyze k uzivani pasem
s konstantni procentualni Sitkou, coz vede ke zna¢nému zjednoduSeni spektralnich velicin.
Pro déleni do pasem je zakladnim intervalem oktava. Pro tento interval plati, ze nejvyssi
frekvence pasma je dvojnasobkem jeho nejnizsi frekvence:

fmax _ (12)

fmin

Dalsi hodnotou, ktera charakterizuje oktavu je jeji stfedni hodnota frekvence:

fs = \/fmax * frin (13)

Pokud je vyzadovana vysSsi presnost, mohou se oktavy se dale délit v logaritmickych
soufadnicich na tfetiny a vznikaji tak tfetinooktavova pasma (fuaw/fmin=2""). Pokud je ptesnost
tretinooktavového pasma stale nedostateCna, lze oktavu délit (vyuZzitim obdobnych vztahi)

na Sestiny, dvandactiny Ci Ctyfiadvacetiny. (Ekosoftware, Novy 2009)
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1.2.3 AKUSTICKA VYCHYLKA
Maximalni akusticka vychylka urCuje vychyleni Castice z rovnovazného stavu pii pusobeni
akustické viny. Z povahy vinéni je zifejmé, ze aktualni hodnota vychylky bude oscilovat

v zavislosti na fazovém posunuti oproti pocatku, vzdalenosti od pocatku, Casu a rychlosti Sifeni:

U = UpgeSin (a) [T + %]) (14)

Pfi Sifeni viny v kladném sméru osy x se uziva v zavorce zaporného znaménka, kladné

znaménko se pouziva pro Sifeni vliny v zaporném sméru. (Bajer 2007, Lepil 2002, Novy 2009)

1.2.4 AKUSTICKA RYCHLOST
Akusticka rychlost je vektorova veli¢ina, takze kromé velikosti je zde urCujici 1 smér. Udava
velikost a smér rychlosti, kterou Castice kmita kolem rovnovazné polohy. Lze ziskat derivaci

akustické vychylky podle Casu:

UV = WlUpgyCOS (a) [t + %]) (15)
(Bajer 2007, Lepil 2002, Novy 2009)

1.2.5 AKUSTICKY TLAK

Vzhledem k povaze akustického vinéni je Sifeni viny doprovazeno zmeénami tlaku v prostredi,
kterym se Sifi. Hodnota vykyvu oproti tlaku klidovému se pak nazyva akusticky tlak. Tyto
zmény jsou oproti stalému tlaku o nékolik ¥4dd niz§i — napiiklad vzduch ma tlak 10° Pa, zatimco
hodnoty akustického tlaku obvykle dosahuji hodnot fadové v rozmezi 102 Pa a 107 Pa.
Za predpokladu adiabacity déju 1ze a akusticky tlak v zavislosti na prostorovych soufadnicich

a Case pak definovat jako:

p = pocos (a) [t — %]) = poeiw(t_%) (16)

(Bajer 2007, Lepil 2002, Novy 2009)

1.2.6 AKUSTICKY VYKON
Vykon je velicina, kterd udava mnozstvi akustické energie vyzafené zdrojem do prostoru

za jednotku ¢asu. Pro okamzity vykon plati rovnice derivace energie podle ¢asu:

_dE

P_dt

(7)

Vzhledem k tomu, ze z povahy vIinéni energie osciluje, pocita se ¢asto se stfedni hodnotou:
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A 1 ,T
P =2, P(®adt (18)
(Novy 2009)

1.2.7 AKUSTICKA INTENZITA
Intenzita je vykon, kterym akusticka vina pasobi na jednotku plochy S. Pro intenzitu 7, stejné

jako pro vykon P plati, ze hodnota je periodicky zavisla na ¢ase 7 a pocita se tedy se stfedni

hodnotou:
dP 1 (T
I=—==cf vpdr (19)

Tato hodnota maze byt nazvana i jako stfedni hodnota mérného akustického vykonu.
(Bajer 2007, Novy 2009)

1.2.8 HLADINOVE VELICINY

Akustické veli¢iny se Casto popisuji hladinovymi veli¢inami, které 1épe odpovidaji lidskému
vnimani zvuku a zaroven velmi reduku;ji rozsah hodnot, které jsou u akustickych veli¢in celkem
rozsahlé. Lidské vnimani zvuku popisuje Fechnerav Webertv zakon (Kolmer 1980), ktery tika,

ze zmeéna ve vnimani AH je imeérna relativni zmeéné vnimané veliiny /:
AH =k % (20)
. e dl :
Tento vztah plati 1 pro infinitezimalni zménu (dH = k - ), 1ze tedy integrovat:
Ha = e = ki (o
Jy dH = [ k= =kin(2) @1

Kde K je konstanta a Ip je minimalni hodnota veli¢iny, kterou jesté¢ dokaze ¢lov€ék vnimat.
Ptirozeny logaritmus je u hladinovych veliin zaménén za logaritmus dekadicky, coz, vzhledem

ke konstanté pied logaritmem a matematickymi vztahy mezi logaritmy, je mozné.

Pro hladinu intenzity plati vztah:

L; = logyo (ITO) (22)

Hodnota Iy pro 1kHz odpovidd 10"?Ws'm™. Jednotka hladinové intenzity je Bel [B], ale

vzhledem k jeji velikosti se vyuziva desetinné hodnoty - decibelu [dB], coz znamena:

L;(dB) = 10 logyo () (23)
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Obdobny vztah plati i pro hladinu akustického tlaku, ktery se da vyjadfit i pomoci hladiny

intenzity apravou vztahu:

logi,o (170) = 2logyg (%0) (24)

referencni hodnota po ma velikost 2107 Pa, opét uréeno pro 1 kHz a vyjadieni hladiny tlaku

v decibelech odpovida vztah:
L,(dB) = 20 log; (%) (25)

(Kolmer 1980, Novy 2009)

129 PSYCHOAKUSTICKE VELICINY

Vnimani zvuku lidskym sluchovym organem (uchem) se zabyva védné obor psychoakustika.
Silu zvuku, kterou vnima lidské ucho, vyjadiuje veli¢ina hladina hlasitosti se zakladni
jednotkou fon. Pokud se jednotlivé hodnoty hladin hlasitosti vyjadii pomoci decibeld, vzniknou
tzv. izofony (kfivky stejné hlasitosti) viz obrazek 3. Z n¢j je 1 zfejmé, Ze vnimana hlasitost je

zavisla na frekvenci.
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Obrazek 3: Krivky jednotlivych virovni hlasitosti vyjadrené pomoci intenzity, nebo tlaku (Kolmer 1980, str. 29)

Pro vnimani zvuku je dale dulezity ukazatel, zda se jedna o zvuk pftijemny ¢i nikoliv. Pfijemny
zvuk je tvofen zvukovou vinou s harmonicky pribéhem. Takovy zvuk se oznacuje jako ton.
Dalsi podminkou pro ptfijemny zvuk je, aby hladina hlasitosti tonu nebyla pfili§ vysoka (nesmi

prekrocit tzv. hranici pfijemnosti).

Oproti tomu hluk je zvuk nepfijemny. To znamena bud’ ton s pfilis vysokou hladinou hlasitosti,

nebo zvuk bez harmonického pribéhu. (Anon 2016)

19



1.3 SiRENi ZVUKU

Kmity se §ifi od zdroje v pomyslnych vinoplochach — body prostoru se stejnou vychylkou.
Zdrojem akustického vIinéni jsou kmitajici objekty, které energii kmit predavaji do okolniho
prostfedi. Podle tvaru zdroje lze rozliSit 1 zakladni tvar vinoploch. Pro nekone¢né maly
(bodovy), nebo kulovy zdroj, jehoz cely povrch kmité ve fazi, maji vinoplochy tvar sfér a jejich
intenzita klesa s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje. U zdroje tvaru vélce (opét pii kmitani
celé plochy zdroje ve fazi), maji vinoplochy tvar valci a intenzita je nepfimo umérna
vzdalenosti od zdroje a nakonec pro kmitajici desku jsou tvarem vlnoploch roviny a jejich
akusticka intenzita se se vzdalenosti neméni. S vyjimkou kulovych zdroju je tieba uvést, ze
na okrajich zdroju bude tvar vinoploch odlisny. Pro vztah mezi tvarem vinoplochy a akustickou

intenzitou byly zanedbany ztraty zptisobené odporem prostiedi.

Vétsina realnych zdroju 1ze v dostatecné vzdalenosti aproximovat jako bodovy zdroj a kulové
vlnoplochy lze dale aproximovat, pokud je bodovy zdroj dostatecné daleko od pozorovatele
na to, aby zakfiveni vlnoploch na pozorovaném useku bylo zanedbatelné (takova vina se pak

nékdy nazyvéa jako kvazirovinnd). (Smetana 1998)

Geometricka akustika poméha urcit smér vinéni (a tvar vinoploch) po odrazu od stén. Jedna se
o stejny princip, jako u paprskové optiky. To ma ovSem své limity, jelikoz po urcitém Case
dochazi k tolika odraziim, Ze uz neni mozné (nebo je minimalné velmi naro¢né) zobrazit pomoci
geometrické akustiky vSechny odrazy a zarover feSeni pro slozité prostory je vypocetné
narocné. Pro zjednoduseni se navic modeluji pouze odrazy od stén a piekdzky v mistnosti

(sedadla, ¢i lidé) se zanedbavaji.

Vzhledem k povaze vinéni - jeho zavislosti na Case a prostoru, ma casto kazdy bod riznou
amplitudu vychylky. Proto se pro popis akustického pole pouziva tzv. statisticka akustika, ktera
u vinéni pracuje prevazné s energetickymi veli€inami, hlavné akustickou intenzitou a
akustickou energii. Zarover jsou nutné aproximace — velikost akustické energie pro libovolny
bod prostoru je souctem stfednich hodnot akustickych energii odrazenych do tohoto bodu
od stén mistnosti a v§echny uhly, pod kterymi akusticka vina do bodu dopadé, jsou zastoupeny
se stejnou pravdépodobnosti. Dalsi aproximace, kterd lze z predchozi véty predpokladat,
ze akusticka energie pfimé viny (akustické viny Sifici se do bodu pfimo od zdroje) je oproti
souctu akustickych energii odrazenych vin zanedbatelna a dale se pocita, ze kazdy bod prostoru

ma stejnou stifedni hodnotu akustické energie — hustota akustické energie je konstantni.
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Vinova akustika vychazejici z vinové rovnice akustické viny vSak ma stale sviij vyznam. Jeji
pomoci lze urcit rezonanc¢ni frekvence - akustické mody zkoumaného prostoru. Tyto vypocty
jsou pro nepravidelny prostor slozité¢ (stejn€ jako u geometrické akustiky). (Anon. 2013,

Schauer 2006)

1.3.1 AKUSTICKE POLE

V blizkosti realného zdroje se zavadi pojem blizkého pole, nékdy oznacovaného jako
Fresnelovo. Silné se zde meéni akusticky tlak a zaroveri smér akustické rychlosti nemusi
odpovidat sméru §ifeni vin (akusticky tlak a rychlost nejsou ve fazi). Divodem je, ze dochazi
k interferencim vin vychazejicich z riznych bodi zdroje. Vzhledem k blizkosti zdroje je zde
nutné pocitat se sférickymi vlnami. VSechny tyto skutecnosti zna¢né¢ komplikuji akusticka

meéfeni, a proto se mefeni provadeji, az na vyjimky, ve vzdaleném poli.

Déle od zdroje, kde se vlastnosti akustické viny méni linearné v zavislosti na vzdalenosti,
muzeme hovoiit o vzdaleném poli. Vzdalené pole se pak v piipadé€ uzavienych prostor dale déli
na pole volné a pole difuzni. V difuznim poli dochazi k interferenci vin vychazejicich ze zdroje
a odrazenych od stén prostoru. Tato skute¢nost ma za nasledek, ze hladina akustického tlaku je

v difuznim poli nezavisla na vzdalenosti. (Smetana 1998, Stodola nedatovano)

1.3.2 AKUSTICKE VLASTNOSTI PROSTORU
Akusticka impedance Z je veli¢ina udavajici odpor, kterym prostfedi ptsobi na tok akustické
viny. Cast&ji se vyuziva mérna akustickd impedance ¢, coz je akustickd impedance vztaZend na

jednotku plochy, ktera lze pro adiabaticky dé& vyjadrit takto:

< D)

p je stiedni hodnota akustického tlaku, v je akusticka rychlost, ¢ je rychlost Sifeni zvuku a p je

hustota prostredi. (Kolmer 1980, Allard 2009, PHYSCLIPS nedatovdno)

V uzavieném prostoru maji na akustické vlastnosti velky vliv vlastni kmity. Jedna se
o frekvence, pfi kterych interferenci vznikaji akustické vlny s maximalni vychylkou. Kazda
slozka souradnic mé své vlastni kmity. V pravouhlém prostoru (kartézskych soufadnicich)
to znamena, ze jedna skupina vlastnich kmitl je pro smér v ose x, druha v ose y a tieti v ose z.

Rovnice pro rezonanc¢ni frekvenci pro pravouhly prostor je:

f(nxnynz) = %\/(7_;)2 + (711_;)2 + (rll_zz)z 27)
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Kde [y, Iy, I; jsou délky jednotlivych rozmérti a ny, ny, n; celé Cislo urcujici poradi modu. Pokud
je nenulova pouze jedna hodnota (z n., ny, n;), pak se rezonujici vina odrazi pouze od stén
kolmych na soufadnici, pro kterou je hodnota nenulova — tzv. osové kmity. U dvou nenulovych
hodnot, pak uz rezonujici vlna postupuje tangencialné a odrazi se od Ctyt ploch. Pokud jsou
nenulové v§echny hodnoty, jedna se o kosé kmity, které se odrazi od vSech stén prostoru. Odraz
vSak neni jedinou interakci viny s pfekazkou. VSechny jeji interakce jsou schematicky
znazornény na obrazku 3. S intenzitou lze pocitat u rovinné viny (nemeéni se plocha, na kterou

vlna pusobi), pro jiné viny je vyhodn€jsi uvazovat akustickou energii.

lo— Intenzita dopadajici viny
l1 — Intenzita odraZzené viny

I2 — Intenzita viny prosla do materialu

I3 — Intenzita viny prosla za sténu/prekazku

ls — Intenzita viny prosla mezerami v konstrukci
Is — Intenzita viny prosla materidlem

ls — Intenzita viny Sitici se materidlem

I7 — Intenzita viny pfeménénd na teplo

Obrazek 4 sireni viny po dopadu na prekdzku (Novy 2009)
Dalsi velicinou, ktera ovliviiuje akustiku prostoru, je doba dozvuku. Jedna se o ¢asovy usek,

za ktery poklesne hodnota akustické energie v prostoru na 10 hodnoty pocateéni energie.

Energie se pohlti pii interakci zvukové viny s prekazkou.

Doba dozvuku podle Sabina vychazi z predpokladu, ze akusticka energie klesa v pribéhu Casu
linearné. Je tfeba zavést stiedni volnou drahu, coz je primérna vzdalenost, kterou urazi zvukova
vlna mezi odrazy. Dalsi potfebnou veli¢inou je absorpce, coz je pomér mezi energii dopadajici
viny a energii pohlcenou sténou, ¢i prekazkou (podrobnéji o absorpci bude fe¢ nize). Vztah,
ktery Sabin odvodil pro dozvuk je feSenim rovnice vychazejici ze zakona zachovani energie

a je dale upraveny, aby 1épe odpovidal hodnotdam naméfenym experimentaln¢:

T, = 0,164 — 28
. =0,164— (28)

Tento vztah je ovSem platny pouze pro nizké hodnoty absorpce.

Doba dozvuku podle Eyringa vychazi z ptedpokladu, ze pii interakci zvukové viny se sténou

dochazi ke skokovému snizeni akustické energie. Timto vztahem lze pro podminku I = Ip/0°
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po matematickych pravach a za predpokladu, Ze rychlost zvuku odpovida 344 ms™! vyjadiit

dobu dozvuku jako:
Ty = 0,164 ———— 29
E—™ -Sln(1-a) (29)

Ani tento model nema univerzalni pouziti, jelikoz neuvazuje zavislost velikosti plochy na pocet
odrazu akustické viny, coz se projevuje hlavn€ u prostort s riznymi absorpénimi koeficienty.
Nepresné vysledky se projevuji hlavné u vyssich hodnot absorp¢nich koeficientl, proto se

pro ¢initel zvukové pohltivosti nad 0,8 uziva doba dozvuku podle Millingtona.

Doba dozvuku podle Millingtona vychazi ze stejného predpokladu, jako doba dozvuku podle
Eyringa, ale pfidava pro jednotlivé Cinitele zvukové pohltivosti zavislost na plose:

%4

Ty =0,164—F——F— S s InG—a)

(30)

(Kolmer 1980)

1.3.3 ROZPTYL ZVUKU

Rozptyl obecné vznika pfi odrazu viny od plochy s riznymi vlastnostmi (napf. nerovna plocha,
nebo plocha s rozdilnymi hodnotami absorpéniho koeficientu). V prostorové akustice se rozptyl
pouziva hlavné pro rovnomérnou distribuci akustické energie v prostoru. Akustické prvky,
které vyuzivaji rozptyl — tzv. difuzory funguji bud’ na principu geometrie povrchu (razné uhly
odrazu diky zakfiveni), nebo na principu fazovych skokut. Difuzory na principu fazovych skokt
sestavaji z jam o ruznych hloubkach a/nebo rozdilnych sitkach a kazda z jam pak funguje jako
sekundarni zdroj zvuku (Huygenstiv — Fresneliv princip) a interferenci vin vychazejicich
z jednotlivych jam dochazi k rozptylu. Pro vypocet rozméra jam (v zavislosti na vinové délce
zvukové viny, ktera ma byt rozptylena) existuje né€kolik numerickych pfistupt. (Cox 2009,

Everest 2001)

1.3.4 NEPRUZVUCNOST
Je veliCina, ktera udava schopnost Sifeni vin mezi dvéma uzavienymi prostory. Z toho vyplyva,
ze se jedna o charakteristiku prekazky (stény), ktera oba prostory déli. Pfi pouziti znaCeni

z obrazku 4, 1ze definovat jako:

— b €19

_13
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Casto se objevuji dva druhy nepriizvuénosti - Zvukova nepriizvucnost, kdyz se sleduje prenosu
zvuku z prvniho prostiedi do druhého a kroCejova neprazvucnost, kdy se sleduje preména
ohybovych vin v konstrukci na zvuk (ke vzniku ohybovych vin ¢asto dochazi vlivem impulzu,

napft. kroka). (Novy 2009, Kolmer 1980)

1.3.5 POHLCOVANI ZVUKU

Pfi pohlcovani zvuku dochazi k pfeméné akustické energie na jinou (napf. teplo). K tomu
dochazi pti poklesu akustického tlaku, tfeni nebo pii nepruzné deformaci. Princip ztraty energie
poklesem akustického tlaku vyuziva toho, ze zvySeni akustického tlaku je provazeno i zvySenim
teploty. U poréznich latek vede zvySeni teploty v objemu vzduchu k ptenosu tepla do materialu
kostry. Tim dojde v daném misté k poklesu teploty a snizeni tlaku a tim padem dochazi
i ke snizeni energie prenaSené akustickou vlnou. V pevnych latkach se pak uplatiluje vysoka
tepelna vodivost, diky které se lokalni zvyseni teploty rychle vyrovna s chladnéjSim okolim.
Ke ztraté energie tfenim dochazi pti pohybu akustické viny vzduchem podél pevné struktury.
Rychlost Sifeni viny je pak brzdéna interakci molekul vzduchu a pevné latky a nasledné
viskozitou vzduchu. Dalsi ztraty tfenim vykazuji latky, které jsou schopny kmitat v oblasti
akustického spektra. Tyto kmity ¢ast energie prenesou za material a Cast energie se ztrati vlivem
vnitiniho tfeni. Ztraty nepruznou deformaci se objevuji u latek s pruznou hysterezi, coz
znamena, ze po uvolnéni tlaku (v tomto pfipadé€ akusticky tlak) se téleso nevrati do puavodniho
tvaru. Energie potfebna k opétovnému navratu do ptivodniho stavu odpovida pohlcené energii.

(Kolmer 1980)

1.4 ZVUKOVE POHLTIVE MATERIALY

Pro popis schopnosti materialu pohlcovat akustickou energii se vyuziva bezrozmérné veliiny
nazvané Cinitel zvukové pohltivosti. Jedna se o pomér intenzity pohlcené materidlem I a
intenzity dopadajici na material Iy (tento vztah plati pro rovinnou vilnu, pro jiné druhy vinéni je
vhodnégjsi nahradit intenzitu energii). Vzhledem ke vztahim mezi dopadajici (Ip), odrazenou
(I7) a absorbovanou (/I2) intenzitou jde vztah dale upravit:

I Iy—1I I
a = 2 — 011 — _ (32)
Iy Iy Iy

Pro méfeni je nicméné vyhodnéjsi zjistovat tlak. Po upraveni rovnice 32 ziskame vztah mezi

absorpcnim koeficientem o a pomérem tlakti vin dopadajici (po) a odrazené (pr)

&2

Po

a=1- (33)
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Pomér tlakt v rovnici je oznaCovan jako koeficient odrazivosti f a lze vyjadiit i pomoci
akustické impedance prostiedi, ve kterém se vlna §ifi a akustické impedance prostiedi,

od kterého se vina odrazi. Obdobnym zptsobem lze vyjadiit i ¢initel zvukové pohltivosti a:

117y

F=tm 34
_ ALyZ,
T (24422)2 (35)

(Kolmer 1980, Allard 2009)

1.4.1 POREZNI MATERIAL

Porézni materidl je nehomogenni material s dutinami vyplnénymi vzduchem. Funguje
na principu termické a viskozni interakce. Porézni materialy maji nejlepsi pohltivost, pokud je
v jejich objemu maximalni akusticka rychlost viny. Jelikoz u stény je akusticka rychlost nulova,
1ze zvysit pohltivost, bud’ zvétSenim tloustky absorbéru, nebo pokud mezi pohltivym obkladem
a sténou zustane vzduchova mezera. To, Ze je u stény nulova rychlost dale znamena pro porézni
materialy, ze pro zvétSujici se vinovou délku je pro efektivni absorpci nutné zvétSovat tloustku

absorbéru, coz je pro nizké frekvence z hlediska vyuziti prostoru netnosné.

Akustické vlastnosti poréznich materiali zavisi na Ciniteli struktury, poréznosti a odporu
proudéni. Podle poddajnosti kostry musi byt pro dobrou absorpci dostate¢né propojeny objem
vzduchu uvnitf. To znamena, ze pokud je kostra pevna, je pro absorpci tieba co nejvétsiho
volného objemu. U poddajnych materialt pak toto propojeni neni tak nutné, jelikoz se akusticka

vlna dobfe §ifi 1 pres kostru.

Cinitel struktury shrnuje geometrické vlastnosti porti. To znamena jejich orientaci, popiipadé
zakfiveni, dale pak prufez pora (plocha i tvar) a i zmény prafezu jednotlivych pérd v objemu
materialu. Definovan je pomoci objemu vzduchu tcastnici se komprese Vi a objemu vzduchu
ucastniciho se zrychleni vzduchu V,:
= Vi

Z= (36)
Porosita udava pomér volného objemu Vy k celkovému objemu materialu V. Volny objem
oznacuje objem vzduchu v materialu, ktery je schopen prichodu pies material (tzn., ze uzaviené

kapsle vzduchu se do volného objemu nezapocitavaji)

p=U (37)
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Odpor proudéni ¢ vypovida o interakci mezi pory a proudicim vzduchem. Udéava ztraty vzniklé
tfenim mezi molekulami vzduchu a sténami pora a je definovan jako zména tlaku 4p na

jednotku tloustky (d) vztazena na stfedni ustalenou rychlost proudéni (¢):

Ap

g = E (38)

Pro vypocet akustickych vlastnosti z té€chto veli€in se vyuziva riznych empirickych ¢i semi-
empirickych modelt. Kazdy model ma platnost limitovanou rozsahem frekvenci a materialem
kostry (tuhosti a tim, zda se jedna o vlaknitou, nebo pénovou strukturu a jeji pruznosti). (Allard

2009, Cox 2009, Kolmer 1980)

1.4.2 REZONANCNI PRVKY

Rezonatory vyuzivané pro absorpci energie ze zvukovych vin (oznacovany jako dutinové
rezonatory) funguji na principu dutiny, spojené s okolim pies hrdlo o ploSe S a hloubce /. Pres
hrdlo projde zvukova vina a v dutin€ dochazi vlivem interference ke vzniku stojatych vin
o konkrétnich frekvencich a tyto frekvence (mody) zavisi na objemu dutiny V a na rychlosti
Sifeni viny c¢. Obecné se rezonatory daji charakterizovat (v analogii s mechanickym

oscilatorem) akustickou hmotnosti, akustickym odporem a akustickou poddajnosti (schéma

obrazek 5.

Ra

Obrdzek 5: Schéma rezondtoru
Akustickd hmotnost vyjadiuje hmotnost casti rezonatoru, ktera kmita jako jeden celek.
Po zavedeni plosné rychlosti lze nalézt vztah, kdy akustickd hmotnost je pomér mezi

mechanickou hmotnosti a druhou mocninou plochy:

m, = — (39)

S2

Akusticka poddajnost zavisi na vlastnostech dutiny a pii adiabatickych zménach a zanedbani
akustického tlaku v tlaku celkovém Ize akustickou poddajnost vyjadfit jako podil objemu

k hustoté vynasobené kvadratem rychlosti Sifeni akustické viny:

Cq = p? (40)
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Akusticky odpor sdruzuje sily, které pasobi proti pohybu akustické viny, coz znamena tieni
molekul vzduchu na okrajich rezonatoru ¢i tfeni mezi molekulami materialu, ktery vypliuje
hrdlo rezonatoru. Vzhledem k zavislosti na tvaru plosného prafezu, obsahu plosného prurezu
a povrchu se vétsinou akusticky odpor stanovi experimentalné. Zaroven je nutné poznamenat,
ze hodnoty akustického odporu jsou nizké a pro vétSinu vypocta se zanedbavaji.

Rm
Ry =2 (41)

Absorpce pomoci rezonatoru vyuziva nevratnou pfeménu energie z nucenych kmitl. K této
preméné dochazi bud’ vlivem vnitiniho tfeni v materialu hrdle membrany a dale pak ztratami
energie na okrajich hrdla. Prednosti je absorpce pii nizkych zvukovych frekvencich, ale
absorpce je ufinna pouze na uzkém pasu okolo rezonancni frekvence. Pfi rezonancnich
frekvencich dosahuji maxima vychylky akustickych veli¢in a absorpce je mnohem efektivnéjsi.

Rezonanc¢ni frekvence pak zavisi na akustické poddajnosti a akustické hmotnosti.

_i/ 1 _ ¢ /ﬁ_i s
fr—Zn Cama_Zn hm_Zn\/; (42)

V rovnici vystupuje rychlost proudéni zvuku ¢, plocha rezonatoru S, hustota p, objem vzduchu

v dutiné V, [ znaci hloubku hrdla rezonatoru a i udavajici vzdalenost hrdla rezonatoru od stény.
Aby tato rovnice platila, musi byt splnéno nékolik podminek. Plocha jednotlivého prvku musi
byt mensi nez polovina vlnové délky akustické viny 4, vzdalenost od stény d musi byt mnohem
mensi nez Ctvrtina vinové délky akustické viny (pokud by byla srovnatelna, ¢i vyssi bylo by
nutné nahradit vypocet akustické poddajnosti slozitéj§im vyrazem), u soustavy nedochazi
k tlumeni a akusticka vlna dopada kolmo na rezonator. OvSem pii uvazovani rezonatoru jako
absorbéru je nutné, aby k tlumeni dochéazelo (pokud by rezonator mél nulové tlumeni, stal by
se sekundarnim zdrojem akustického vInéni). Vlivem tlumeni pak dochdzi ke zmeéné
rezonan¢ni frekvence, jak pti vlozeni porézniho materialu do dutiny (zménou objemu a rychlost

proudéni) tak pfi zapocitani vnitiniho tfeni membrany a tfeni na okrajich rezonatoru.

Rezonan¢ni prvky se podle materialu, na ktery pusobi a ktery rozkmitava dopadajici akusticka

vlna, déli na tfi skupiny — membrany, desky a tzv. Helmholtzovy rezonatory.

Membrany se vyznacuji nizkou tuhosti v ohybu, coz zmensuje vliv okrajovych podminek pii
pevném uchyceni k ramu. Hlavnim zptisobem absorpce pro membrany je vnitini tfeni materialu

membrany.
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Desky maji kvuli vysoké tuhosti v ohybu pruzné piichyceni, aby mohly kmitat jako pisty.
Hlavni Utlum zde nastava pfi tfeni v pruzném uchyceni. U desek ma utlum kmitani vzduchu
za deskou zanedbatelny vliv, ale mezera mezi absorbérem a sté€nou se stejné vypliuje poréznim

materialem pro omezeni vlastnich kmitd.

Helmholtzovy rezonatory jsou k vidéni nejCastéji jako perforované panely. Jejich pohlcovani
akustické energie spoCiva ve ztratach tfenim mezi molekulami vzduchu a sténami hrdla

rezonatoru. Dutina za perforacemi nemusi byt mechanicky rozde¢lena.

Rozdilna geometrie — k délce hrdla v rovnici 42 je pro riznou geometrii potieba piicist korek¢ni
vzdalenost, o kterou se hrdlo fiktivné prodlouzi (kvili nelinearnimu pfechodu mezi hrdlem a

dutinou).

Kromé absorpce lze rezonatory vyuzit i jako sekundarni zdroj zvuku, €i ukladani energie.

(Kolmer 1980, Cox 2009, Li et al. 2016)

143 SOUCASNE VYZKUMY

Vliv napnuti membrany zkouma (Zainulabidin et al 2015). Vysledky méfené pro 0 N, 50 N,
100 N, 150 N a 200 N ukazuji, Ze vyssi napinaci sila znamena méné stabilni koeficient zvukové
pohltivosti, takze pro vyssi povrchové napéti ma kiivka zavislosti absorpcniho koeficientu na
frekvenci je mén¢ hladka a dochazi k vykyviim. Zaroven s vyssim napétim dochazi k rozsireni

maxima, ale zaroven dochazi k poklesu maximalni hodnoty absorp¢niho koeficientu.

Dalsi vyzkumy se zabyvaji implementaci metamateriald do dutinovych (membranovych)
rezonatortl pro ziskavani energie. (Li et al. 2016) ve svém experimentu vyuzil piezoelektricky
materidl. Rezonator sestaval z 0,07 mm tenké polyuretanové folie upevnéné na kruhovy
hlinikovy ram o praméru 50 mm a dvou hlinikovych plat o priméru 1 cm a tloust’ce 2 mm
upevnénych na obou stranach sttedu membrany. Tyto platy pak obepinal piezoelektricky
material (PVDF) o poloméru 15 mm a tloustce 0,05 mm (opét upevnén na membranu z obou
stran). Uinnost premény akustické energie na elektrickou v tomto experimentu dosahuje

u rezonanénich frekvence az 15%.

(Yang 2020) zkouma vliv dutiny za membranou na akustické vlastnosti mikroperforovanych
paneld. Mody prostoru za panelem ovliviiuji jejich akustické vlastnosti a tim muze dojit
i k zhorseni absorpCniho koeficientu. Omezeni negativnich vlivli provazani moda (Sikmych
a kosych) dutiny za panelem se tato dutina muze rozdélit na uzsi (dostatecného zizeni se

dosahne, pokud §itka neptesahuje polovinu ©t vynasobenou vinovym cislem k).
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Rizna usporadani vice Helmholtzovych metamateridlovych rezonatorti a jejich vysledné
akustické vlastnosti pro vyuziti v tunelech, potrubi, klimatizaci, ventilaci apod. zkouma (Jena
2019). V experimentu vyuzila paralelni a sériové pripojeni dvou, poptipadé Ctyt
helmholtzovych rezonatori (bud’ se stejnymi akustickymi vlastnostmi, nebo rozdilnymi).

Konkrétné se zamétuje na stlaitelnost a mass density hustotu.

(Mahesh 2021) zkouma mikroperforované panely kombinované s Helmholtzovymi rezonatory
s vlozenym hrdlem. Na rozdil od samotnych mikroperforovanych panelt, které dobfe absorbuji
spiSe ve stfednich hodnotach frekvence, ma toto spojeni absorb¢ni vrchol (nutno podotknout,
ze uzky) i v nizkych frekvencich. Pfi uziti paralelniho uspotadani 1ze ziskat absorbér o pomérné

malé tloustce.

Dalsi clanky se zabyvaji mechanizmy a optimalizaci absorbért s tloustkou niz§i nez
absorbovana vlnova délka. Absorpci pifi takto malych rozmérech lze ziskat paralelnim
zdvojenim riznych Helmholtzovych rezonatorti (Zhao et al. 2018). Pti uziti dvou riznych Sifek
§térbin Helmhotzovych rezonatorti (3 mm a 2,3 mm) dochazi k vyraznému zvyseni maxima
absorpcniho koeficientu (vrchol absorpce kolem 1300 Hz). Oproti teorii bylo experimentem
zjisténo, ze doslo k zvySeni absorpce na celém pozorovaném spektru (od 800 Hz do 2000 Hz).
Pro absorpci pii nizSich frekvencich lze pouzit helmholtziiv rezonator suzs§im hrdlem
(pod 1 mm). UzZiti zdvojenych rezonatorti v tomto piipadé opét zajisti Sir§i pasmo absorpce.
Samotné ladéni spojeni rezonatort, vzhledem k vlivim vazby mezi rezonatory na absorpci,

se provadi algoritmem diferencialni evoluce.

Dal§i moznost absorpce v nizkych frekvencich pfi malé tloustce abosrbéru nabizeji, kromé
metamaterialovych absorbéri, i helmholtzovy rezonatory s kruhovym hrdlem a délenou
dutinou. Posunuti maxima k niz§im frekvencim jde u téchto rezonatort docilit posunutim hrdla
k jedné strané dutiny.(Zhao et al. 2020). Navic pouzili metodu zdvojeni rezonatori zminénou

v predchozim odstavci a ziskali tak o néco Sirsi absorpcni vrchol.

I kdyz se vétsinou u rezonanCnich absorbérli uvazuji linearni vibrace (podminka nizké
amplitudy kmitll), pro nékteré lze pii dostateCné velké excitacni energii ziskat nelinearnich
vibrace. (Lee et al. 2012) pro tenké ctvercové desky s dutinou pouzil dva vzorce pro teoreticky
vypocet absorpce a ztrat akustické energie (konkrétné harmonic balance method a numerickou
integraci), pficemz obé metody byly v dobré shodé. Ukazalo se, ze pro pfenos a absorpci ma
vliv tzv. skokovy fenomén, a ze nelinearni vibrace maji pozitivni vliv na Sitku absorp¢niho

pasma, ale zhorsuji ztraty pfi pfenosu pro rezonancni frekvenci.
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Sifeni zvuku v poréznich médiich s velikostmi port srovnatelnymi se stfedni volnou drahou
saturyjiciho plynu zkouma (Umnova 2009). U téchto materiali nelze vzhledem k rozméram
uvazovat nulovou rychlost molekul u stén porti. Tyto hrani¢ni efekty (hranicni skluz) zkouma
pro rovné kruhové pory orientované bud’ paraleln€, nebo kolmo ke sméru Sifeni zvuku. Diky
hrani¢nimu skluzu vychazi vyssi rychlost proudéni a atlum vychazi nizsi. Velikost ovlivnéni

je zavisla na porosité materialli, poloméru port a sméru Siteni akustické viny (ihel s osou port).

Nanovlakenou membranu zkouma (Horoshenko 2018). Horoshenko zkoumal nanovlakenou
membranu pifipevnénou na melaminové péné a vztah neakustickych vlastnosti takového
materialu na vlastnosti akustické a zda akustické vlastnosti nanovlakené membrany odpovidaji

tradi¢nim teoretickym modelim (konkrétné€ Biotovu a Darcyho modelu).

(Kalinova 2018) zkouma absorpéni vlastnosti perforovanych panelt s pfipevnénou
nanovlakenou membranou (PA6). Ze zkoumanych konfiguraci vysly nejlépe perforované
panely s perforacemi o priméru 8 mm, vzdalené od sebe 10 mm. Jejich absorpce dosahovala
maxima v hodnotach frekvenci okolo 500 Hz, zatimco vétsi priméry se maximum absorpce

posouvalo k vys$sim frekvencim a nizsi praméry vykazovaly uzsi absorp¢ni vrchol.

1.5 MERENI CINITELE ZVUKOVE POHLTIVOSTI
Pro meéfeni Cinitele zvukové pohltivosti se uzivaji nasledujici metody. Metody vyuzité

v praktické Casti pro méfeni Cinitele zvukové pohltivosti — méfeni impedancni trubici bude
spolu s metodou méfeni laserovym interferometrem, uzité pro méfeni souvisejici neakustické

veli¢iny (rychlost kmitani membrany), podrobnéji popsano v dalsich kapitolach.

1.5.1 DOZVUKOVA MISTNOST

Dozvukova mistnost je prostor bez rovnobéznych, paralelnich ¢i kolmych stén, které jsou
hladké a tvrdé, aby byla v prazdné dozvukové mistnosti co nejvyssi odrazivost. Zarovein musi
byt prostor dozvukové mistnosti dostatecné velky, aby mohlo vzniknout difuzni pole i pro nizké
frekvence. Pii méfeni Cinitele akustické pohltivosti se v dozvukové mistnosti zkouma, za jak
dlouho po vypnuti zdroje bude pohlcena urcita ¢ast akustického signalu, konkrétné cas poklesu
akustického tlaku o 60 dB. Pak se méfi rozdil mezi témito Casy pro prazdnou dozvukovou
mistnost a dozvukovou mistnost se zkoumanym vzorkem materialu (o plose cca 10 m? umistény
na podlaze mistnosti). Konkrétni pokyny pro méfeni uvadi norma CSN EN ISO 354 (730535).
(Cox 2013, Everest 2001)

30



1.5.2 ALFA KABINA

Vychazi ze stejné normy, jako dozvukova mistnost, ale dochazi ke zmenseni rozméra prostoru
a zaroven zmenSeni vinové délky dopadajici viny (na 1/3 oproti dozvukové mistnosti). Tim se
eliminuje potieba velkého vzorku. Jediny rozmér, ktery se neredukuje je tloustka zkoumaného
vzorku (je tedy tieba brat v tivahu, Ze dochazi k trojnasobnému zvétseni pohltivé plochy okraja

oproti povrchu). (Anon. 2012)

1.5.3 IMPEDANCNI TRUBICE

Hlavni vyhodou impedanc¢ni trubice je snadné a rychlé méfeni v Sirokém frekvenénim pasmu
za pouziti pouze malé Casti vzorku. Nevyhodou je zkoumani Cinitele zvukové pohltivosti pouze
pro kolmy dopad. Uziti metody impedan¢ni trubice pro technickou specifikaci vzorku se tidi

normou CSN ISO 10534-1 (730501). (Cox 2013, Everest 2001)

1.5.4 DVOUMIKROFONOVE MERENI VE VOLNEM POLI

Toto méfeni vyuziva stejného principu jako dvoumikrofonova impedanéni trubice (pfenosova
funkce), ale je mozné méfit Cinitel zvukové pohltivosti pro Sikmy dopad. Vzhledem
k okrajovym podminkam tato metoda ovsem potiebuje dostatecné velky vzorek (plocha radove
10 m?). Pro méfeni neisotropnich materiali a materiald s nelinearnim povrchem se pro méfeni
vyuziva vice mikrofont, pfi¢emz plati, ¢im slozitéjsi struktura, tim vice je potifeba mikrofonu
(kazdou nelinearitou vznika dalsi vina a interferenci vSech téchto vin vznika vysledna odrazena
vlna, pro jejiz popis je potieba vzdy o jeden mikrofon vic, nez jaky je soucet vSech vIn tvofici
vlnu vyslednou). Problémem je, ze s kazdym dalSim pouzitym mikrofonem roste chyba méfeni.

(Cox 2013)

1.5.5 TONE-BURST METHOD
Jedna se o metodu podobnou piedchozi, ale pii méteni se vyuziva kratkych pulzi zvuku, pro
vylouceni interference a tim pouzitelnou pro méfeni v nespecializovanych mistnostech. Nutno

dodat, ze rozméry prostoru jsou v zavislosti na délce pulzu stale limitujici. (Everest 2001 )

31



2 PRAKTICKA CAST

2.1 PRIiPRAVA VZORKU
Pro méfeni jsem vybral osm riznych polyamidovych koster, na které jsem pfipevnil membranu.

Pro porovnani vlivu velikosti otvoru byly pouzity tfi dvojice podobnych vzorkt (stejné thly
mezi sténami dutin, pouze rozdilna velikost stran). Dvojici tvoii ¢tverce (vzorky C1, C2),
hvézdy (H4601, H4602) a trojuhelniky (T1, T2). Vzorky jsem dale rozdélil podle plochy dutiny.
Stejnou plochu dutiny maji vzorky C2, T2, H4301,H4602 a K2. Zbylé vzorky (C1, T1, H4601)

maji pak plochu odvozenou geometricky (viz obrazek 6)

66:68

)
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/

56;56

Obrazek 6: Geometrické odvozeni tvarit membrdan (Kalinova 2018)
Je ziejmé, Ze vzorky vychazi z pravidelnych tvara (Ctverce, rovnostranné trojuhelniky, kruh a
rovnoramenné hvézdy). Proto pro experimentalni stanoveni plochy membrany stacilo nameétené

délky stran zprameérovat.

Obrazek 7: schematické znazornéni mérenych rozmérii vzorkii
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Experimentalné zméfené rozmery vzorku C1 s ¢tvercovou membranou (schéma na obrazku 7):
Délka hrany &tvercové membrany @ = (56,6+0,1)mm; velikost vzorku [ = 98,6 mm a tloustka

vzorku [ = 0,0126 m. Pro plochu membrany S= (3210+20)mm?.

U ctvercové membrany vzorku C2 byly naméfeny rozméry hrany ctvercové membany a =
(36,90+0,05) mm, celkova velikost vzorku [ = 89,8 m, tloustka vzorku d = 0,0125 m a plocha
membrany S= (1357+11) mm?.

Vzorek H4301 s membranou hvézdovitého tvaru ma nasledujici rozmeéry (schéma na obrazku
7): délka hran a = (30,340, 1)mm délka strany vnitiniho ¢tverce b = (17,01£0,09)mm, polomér

vzorku [ = 98,7 mm, tloustka vzorku d = 0,0122 m a plocha membrany S= (1370+50) mm?>.

Vzorek H4601 s hvézdicovitou membranou ma délku hran a = (28,5+0,2)mm, délka hrany
vnitiniho ¢étverce b = (29,6£0,2)mm, polomér vzorku [ = 89,48 mm, tloustka vzorku d =

0,0131 m a plocha membrany S= (2330+40) mm?.

U vzorku H4602 s hvézdovitou membranou jsou naméfené hodnoty pro délku hran a =
(21,5+0,2)mm, délky hran vnitiniho ¢tverce T = (22,1£0,2)mm, primér vzorku [ = 89,4 m,

tloustka vzorku d = 0,012 m a plocha membrany S= (1310+20)mm?.

Pro vzorek K2 s kruhovou membranou je zméfeny primér membrany a = (41,0+0,1) mm,
primér vzorku [ = 98,6 mm, tloustka vzorku d = 0,0137 m a plocha membrany S= (1321+18)

l’Ill’Ilz.

Pro vzorek T1 s trojuhelnikovou membranou (schéma viz obrazek 7) mé délka hran hodnotu
@ = (68,1£0,1)mm, pramér vzorku [ = 89,52 mm, tloustka vzorku d = 0,0125 m a plocha
membrany S= (2010+60)mm?.

Vzorek T2 s trojuhelnikovou membranou ma délku hran o velikosti @ = (54,8+0,1)mm, pramér

vzorku [ = 89,5 mm, tloustku vzorku d = 0,0137 m a plochu membrany S= (1290+50)mm?>.

Tyto kostry jsem nasledné opatiil membranou. Jako homogenni membranu jsem vybral ¢ernou
streCovou folii, u které jsem urcil ploSnou hmotnost — vyfiznutim ¢asti o definovanych
rozmérech (délky stran), které umoznily spocitat plochu, kterou se vyd¢lila hmotnost zji§téna
na laboratorni vaze. Vyslednd plo§nd hmotnost pro cernou homogenni folii vysla

(21,42+0,03) g/m>.
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Materialem pro nanovlaken membranu byl polyamid (PA6) na nosici z polyetylentereftalatu
(PET) a viskozy (CV). I u nanovladkenné membrany jsem experimentalné urcil plosnou
hmotnost (stejnym zptisobem jako u membrany homogenni). Velikost plosné hmotnosti vysla

(38,85+0,06) g/m?, z toho nosi¢ spolu s adhezivem mél plosnou hmotnost 35 g/m?.

Samotna pfiprava dutinovych rezonatori — nalepeni membrany na vzorky bylo provedeno
s casti membrany o definované délce (80 cm). Na jednom konci se ptipevnil k pracovni desce,
zatimco druhy konec, ktery Castecné precnival pres desku, byl pfipevnén na zavazi o definované
hmotnosti (1,5 kg), aby bylo mozné stanovit napéti kterym je napnutd membrana. Sila, kterou

je membrana napinana, totiz ovliviiuje rychlost kmitani membrany a tim i jeji absorpci.

Na takto napnuty material jsem prilozil polyamidové kostry s nanesenym lepidlem, které jsem
nasledné zatizil, aby se membrana na kostry dobfe pfilepila. Po zaschnuti jsem jednotlivé
vzorky spolu s nalepenou membranou vyfizl zalamovacim nozem. U vzorkd jsem nasledné
vizualné zkontroloval napnuti membrany, a pokud se objevila u membrany v dutiné rezonatoru
nerovnost, membranu jsem odstranil a pro vadny vzorek jsem zopakoval proceduru

pro nalepeni membrany.

2.2 IMPEDANCNI TRUBICE

Meéfteni absorpcniho koeficientu impedancni trubici stoji na principu méfeni akustického tlaku
stojaté viny. Pro pfesna méfeni je limitujici pramér trubice, oplasténi a postaveni mikrofont.
Prameér trubice musi byt pro v§echny métené frekvence dostatecné maly, aby v trubici vznikaly
pouze osové mody (ve smeru §ifeni zvukové viny). U oplasténi je nutné, aby mélo dostateCnou
tloust’ku pro zamezeni Sifeni akustické energie mimo impedancni trubici. Zarover je nutné, aby
vnitfek byl co nejdokonaleji hladky a nedochézelo tak k nechténé difrakci viny. Vzdalenost

mezi mikrofony je nastavena podle méfeného frekvencniho pasma a citlivosti.

Pro vypocet Cinitele zvukové pohltivosti vyuziva méfeni na dvoumikrofonové impedancni
trubici komplexni prenosovou funkci. Pfenosova funkce je velmi citliva na ptesnou kalibraci
mikrofond a u vinové délky, ktera odpovida dvojnasobku vzdalenosti mezi mikrofony, se

objevuje znacna chyba. (Cox 2011, Everest 2001, Kolmer 1980)

odrazend vina mikrofony
\

o reproduktor
posuvny pist vzorek dopadajici vina

Obrdzek 8: schéma dvoumikrofonové impedancni trubice

W,
A

iy
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2.2.1 IMPEDANCNI TRUBICE BRUEL & KJAR 4206

Dvoumikrofonova impedan¢ni trubice s kruhovym prifezem pro meéfeni Cinitele zvukové
pohltivosti do 6400 Hz. Jedna se o sadu dvou trubic riznych poloméra (29 mm a 100 mm), kdy
pro frekvence od 1600 Hz se vyuziva trubice s men§im polomérem a 100 mm trubice se vyuziva
pro méfeni Cinitele zvukové pohltivosti pro frekvence maximalné do 1600 Hz. Pro mikrofony
jsou pripraveny tfi umisténi (aby bylo mozné presnéjsi a detailnéj§i mefeni 1 pro frekvence nizsi
nez 100 Hz). Jelikoz jsem mél vzorky o priméru 29 mm, vyuzil jsem pouze §irsi trubic a tim
jsem limitoval méfeni Cinitele akustické pohltivosti na rozsah frekvenci od 50 Hz do 1600 Hz.

(Briiel & Kjcer 2009)

2.2.2 MERENI NA IMPEDANCNI{ TRUBICI

Pro prvni jsem nastavil fazi a pro druhy magnitudu. Dale jsem oba mikrofony kalibroval
v kalibra¢ni komote. Kalibra¢ni frekvence byla 1kHz. A nasledovalo upevnéni vzorku
do impedanc¢ni trubice Briel & Kjal 4206. Vzorky s membranou jsem vlozil do impedancni

trubice tak, ze membrana byla blize ke konci s pistem.

2.3 LASEROVY INTERFEROMETR

Laserovy vibrometr vyuziva Dopplerova jevu, coz znamena, ze pokud se vlna odrazi od
pohybujiciho objektu (nebo pokud se naopak pohybuje zdroj), dochéazi ke zméné frekvence
a z této zmény frekvence je mozné vypocitat rychlost meéfeného objektu. Laserovy vibrometr
vysila vlnu o definované frekvenci a odrazem viny zpét do laserového vibrometru

od pohybujiciho objektu

2.3.1 OMETRON VH-1000-D

Laserovy vibrometr OMETRON VH-100-D vyuziva signalu viny o vilnové délce 632,8 nm,
z toho vychazi 1 optimalni vzdalenosti méfenych objektd — (100+k*138) mm. K méfeni
rychlosti ma vibrometr tfi rozsahy (do 20 mm/s, do 100 mm/s a do 500 mm/s) a je mozné
nastavit filtr vysokych frekvenci (>1 kHz, >5 kHz a >22 kHz) i frekvencich nizkych (<100 Hz).
(Briiel & Kjeer 2019)

2.3.2 MERENI LASEROVYM VIBROMETREM

K pocitacovému zpracovani vystupt z méfeni jsem pouzil software Dewesoft X3. Méfici
systém sestaval z Dewe50usb2-8, ktery jsem propojil se zdrojem (Frederikson function
generator 2502.50) alaserovym vibrometrem OMETRON VH-1000-D. Zdroj napgjel
reproduktor Dayton ND90-8 3% (upevnény v polohovacim drzaku). Pred reproduktor, do

vzdalenosti 739 mm, jsem umistil laserovy vibrometr tak, aby byl ve vodorovné Poloze a
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upravil jsem umisténi reproduktoru, aby signal z vibrometru sméfoval do stfedu reproduktoru
a reproduktor, aby byl kolmy k signalu. Mezi laserovy vibrometr a reproduktor jsem umistil
upeviiovaci drzadk se vzorkem membranou k laserovému vibrometru. Pro co nejlepsi odezvu
signalu z laserového vibrometru byla membrana ve vzdalenosti 514 mm od laserového
vibrometru a stejné, jako u reproduktoru, byl vzorek umistén tak, aby laserovy paprsek dopadal
kolmo na membranu. Sum z okoli u membran vyvolaval kmity o rychlosti kolem 0,04 mm/s

(bez ohledu na material).

2.4 ZHODNOCENIi VYSLEDKU

U vsech grafii je zfejma zavislost Cinitele zvukové pohltivosti na vzdalenosti od stény —
s rostouci vzdalenosti se maxima zvukové pohltivosti posouvaji k niz§im frekvencim
(viz graf 1), pro mensi vzdalenosti se kiivka zvukové pohltivosti stava hladsi a nabyva vyssich

hodnot (i kdyz posunutim dochéazi k pfesunu maxim k jinym frekvencim, které¢ pak maji

absorpci vyssi).
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Graf 1: Cinitel zvukové pohltivosti pro nanovldkenou membrdnu upevnénou na vzorek C1, pro riizné vzddlenosti od konce
impedancni trubice. Modra krivka ukazuje Cinitel zvukové pohltivosti pro vzddlenost 50 mm, zelend 120 mm a Cervend
200 mm

2.4.1 ABSORPCE ROZDILNEHO MATERIALU MEMBRANY

V nasledujici kapitole porovnavam vysledky cinitele zvukové pohltivosti homogenni
membrany, nanovlakenné membrany a zarover je v grafech zaznamenéana i1 samotna kostra,
dale jsou porovnany i rychlosti kmitani sttedu membran zméfené na laserovém vibrometru. Je
tteba ale pfipomenout (vzhledem k zavislosti absorpcniho koeficientu i rezonanéni frekvence
na plo§né hmotnosti), ze ploina hmotnost homogenni membrany je 21,48 g/m? a nanvolakenné

38,99 g/m? a tudiz se budou lisit zkoumané veliginy (hlavné frekvenénim posunutim).

Rozdil mezi materialy membran u vzorku C1 je hlavné v hladkosti prab&hu Cinitele zvukoveé

pohltivosti (viz graf 2). Homogenni membrana ma mnoho ostrych vrcholl, ale u membrany
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z nanovlaken tyto vrcholy ¢asteéné mizi (i proto, Ze vrcholy jsou §irsi) a prubéh koeficientu je

hladsi.

al] Koeficient zvukové pohltivosti riznych materidld membran vzorku C1
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Graf 2: Cinitel zvukové pohltivosti pro riizné materialy membrdny vzorku CI pri konstanini vzdalenosti 50 mm od konce
impedancni trubice. Plnd modra éara ukazuje cinitel zvukové pohltivosti nanovldkenné membrdany, zelena prerusovanda je pro

homogeni membranu a cervend teckovand pro samotnou kostru (bez membrdny).

Rychlost kmitd stfedu homogenni membrany ma prvni (a nejvyraznéj§i) maximum pro
frekvence kolem 150 Hz, jak je vidét na grafu 3. DalSi ostra a vyrazna maxima pak jsou kolem
500 Hz, 800 HZ a 1200 Hz, mensi vykyvy s eobjevuji v celém prubéhu, nejvice mezi 800 Hz a
1100 Hz. Nanovlakenna membrana (graf 4) ma diky tfeni mezi vlakny fadové niz§i rychlost a
vrcholy rychlosti pfi rezonanénich frekvencich nejsou oproti homogenni membrané tak ostré.
Pocet a postaveni maxim ale neni piili§ ve shodé. Prvni dva strmé&j§i vrcholy v nizkych
frekvencich (150 Hz, 250 Hz) dosahuji hodnot 9 mm/s. Dalsi vrcholy jsou Siroké a nizsi, pouze
u vysokych frekvenci kolem 1500 Hz se rychlost kmitani pfiblizuje k hodnoté 5 mm/s.
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Graf 3:Rychlost kmitdni stFedu ctvercové homogenni membrany vzorku C1 v zavislosti na firekvenci.
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v [mm/s] Rychlost stfedu nanovldkenné membrany vzorku C1

-10

Graf 4: Rychlost kmitani stredu ctvercové nanovidkenné membrany vzorku C1 v zavislosti na frekvenci.

Pro vzorek C2 (graf 5) rozdily v tvaru kiivek do zna¢né miry mizi a je patrné hlavné posunuti
maxima u nanovlakenné membrany k niz§im frekvencim nez maji stejnd maxima homogenni
membrany (posunuti maxim je zhruba o 100 Hz). Homogenni membrana ma pak zietelné
maximum v nizkych frekvencich, které u nanovlakenné membrany zmétreno nebylo (vzhledem
k frekvenénimu posunu by mohlo byt u nanovldkenné membrany obdobné maximum ve

frekvencich mimo rozsah)
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Graf 5: Cinitel zvukové pohltivosti pro riizné materialy membrdany vzorku C2 pi konstantni vzdalenosti 50 mm od konce
impedancni trubice. Plna modra cdra ukazuje cinitel zvukové pohltivosti nanovidkené membrany, zelend prerusovand je pro
homogeni membrdnu a cervend teckovand pro samotnou kostru (bez membrdny).

Rychlost kmitani stfedu homogenni membrany vykazuje dvé vysoka maxima u 200 Hz a 800
Hz obé presahuji rychlost 50 mm/s, nizsi se dokonce blizi 100 mm/s. Dalsi maxima jsou nizka,
lehce vyssi a $§irsi je skupina maxim kolem 1500 Hz (graf 6). Nanovlakennd membrana ma
jedno celkem ostré maximum na 150 Hz s rychlosti kmitd kolem 3 mm/s, dalsi vyssi hodnoty

(nepfesahujici 2 mm/s) jsou u frekvenci nad 800 Hz, pfi€emz jsou tato maxima velmi Siroka

(graf 7).
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Graf 6: Rychlost kmitani stiredu ctvercové homogenni membrdny vzorku C2 v zavislosti na fiekvenci
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Graf'7: Rychlost kmitani stredu ctvercové nanovldkenné membrany vzorku C2 v zavislosti na frekvenci

Rizny material membrany vzorku H4301 ukazuje graf 8. Pro homogenni membranu ve
frekvencich 600 Hz — 1000 Hz k velmi vyraznym vykyvim a misty koeficient dosahuje své
maximalni hodnoty, aby vzapéti klesl k minimu. Nanovldkenna membrana tyto vychylky mirni

a1 kdyz se zde objevuji vykyvy, minima v této oblasti neklesnou pod 0,4.
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Graf 8: Cinitel zvukové pohltivosti pro riizné materidly membrdany vzorku H4301 pri konstantni vzddlenosti 50 mm od konce
impedancni trubice. Plnd modrd cara ukazuje cinitel zvukové pohltivosti nanovidkenné membrany, zelend prerusovanda je pro

homogenni membranu a cervend teckovana pro samotnou kostru (bez membrany).
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Rychlost kmitd sttedu membrany vykazuje u homogenni membrany vzorku H4301 rezonan¢ni
frekvenci kolem 550 Hz a nésleduji dal$i rezonance ve vysSich frekvencich (1250 Hz, 1300 Hz
a 1600 Hz), pfiCemz u rezonance pii 1300 Hz je vidét doznivani membrany (graf 9).
Nanovlakennd membrana H4301 (graf 10) mé nejvyssi maximum ve frekvencich kolem 1000
Hz. Vzhledem k tvaru se da predpokladat, ze jsou zde dva vrcholy, které se ¢astecné prekryvaji.
O néco nizsi je maximum u 300 Hz a opét to vypada na nakumulovani nékolika maxim.
Posledni maximum stoupa od 1400 Hz az k hranici méfenych frekvenci (1600 Hz).

v [mm/s] Rychlost stfedu homogenni membrany vzorku H4301
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Graf 9: Rychlost kmitani stredu hvézdovité homogenni membrdny vzorku H4301 v zavislosti na frekvenci.
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Graf 10: Rychlost kmitani stredu hvézdovité nanovlakenné membrany vzorku H4301 v zavislosti na frekvenci.

Vzorek tvaru hvézdy H4601 ma pti vzdalenosti 50 mm od stény nejlepsi absorpéni vlastnosti
v pasmu frekvenci mezi 400 Hz a 1000 Hz (viz graf 11). V tomto pdsmu méa homogenni
membrana znatelny propad Cinitele zvukové pohltivosti u frekvence 550 Hz, zatimco hodnoty
nanovlakenné membrany zistavaji, i kdyz s drobnymi vykyvy, na vyssich hodnotach.
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Graf 11: Cinitel zvukové pohltivosti pro riizné materialy membrany vzorku H4601 pri konstantni vzddlenosti 50 mm od konce
impedancni trubice. Plnd modra cara ukazuje cinitel zvukové pohltivosti nanovidkenné membrany, zelend prerusovand je pro

homogenni membranu a Cervend teckovand pro samotnou kostru (bez membrdny).
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Rychlost kmitd sttedu homogenni membrany vzorku H4601 ukazuje graf 12. Prvni maximum
se objevuje pii 200 Hz a rychlost kmita se pii ném blizi 75 mm/s. Dalsi, jiz niz§i maximum
nastava pro frekvence kolem 650 Hz (rychlost pfes 50 mm/s). Pro vyssi frekvence (od 900 Hz)
se objevuje nékolik dalsich, vyrazné niz§ich maxim. Nanovlakenna membrana vzorku H4601
(graf 13) ma pro rychlost sttedu membrany prvni maximum jiz pro 150 Hz a i pro nasledujici
frekvence neni rychlost kmitani sttedu membrany minimélni (do 450 Hz). Nasledujici
maximum je pro frekvence u 1000 Hz (opét nasledovano pasmem s lehce zvySenou rychlosti
kmitani sttedu membrany a to az do 1300 Hz). Zde po kratkém poklesu dochazi opét k rustu

rychlosti a to az do maxima u 1500 Hz.
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Graf 12: Rychlost kmitani stredu hvézdovité homogenni membrdny vzorku H4601 v zavislosti na frekvenci.
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Graf 13: Rychlost kmitani stredu hvézdovité nanovlakenné membrany vzorku H4601 v zavislosti na frekvenci.

U vzorku tvaru hvézdy (H4602) dochazi u nanovlakenné membrany k rozsifeni absorpcniho
vrcholu u 800 Hz a u vrcholi v nizsich frekvence (kolem 450 Hz a 550Hz) doslo i k vyraznému
zvySeni absorpéniho koeficientu. Vyssi frekvence nevykazuji znatelné vrcholy absorpce a

Cinitel zvukové pohltivosti zistava na hodnotach kolem 0,25, jak je vidét na grafu 14.
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Graf 14: Cinitel zvukové pohltivosti pro riizné materidly membrdany vzorku H4602 pFi konstantni vzddalenosti 50 mm od
konce impedancni trubice. Plna modrd cara ukazuje cinitel zvukové pohltivosti nanovidkenné membrdny, zelend prerusovana
Jje pro homogenni membranu a cervenda teckovand pro samotnou kostru (bez membrdny).

Stred homogenni membrany vzorku H4602 (graf 15) kmité nejrychleji pfi frekvenci okolo 950
Hz a tato rychlost pfesahuje 150 mm/s. Pro nizsi frekvence pak je pouze jedno maximum pfi
300 Hz a rychlost kmitani stfedu membrany neptesahuje 100 mm/s, stejné jako u maxima pfi
1350 Hz. Nanovlakenna membrana H4602 ma nejvyssi (a nejuzsi) maximum rychlosti stfedu
membrany pii frekvenci 100 Hz, které dosahuje velikosti 7 mm/s. Dalsi, niz§i maxima jsou

nizka a velmi Siroka, viz graf 16.

v [mm/s] Rychlost stfedu homogenni membrany vzorku H4602
200

100
0

0 200 400 600 800 000 1200 00 1600
-100 f [Hz]

-200

Graf 15: Rychlost kmitani stredu hvézdovité homogenni membrdny vzorku H4602 v zavislosti na frekvenci.
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Graf 16: Rychlost kmitani stredu hvézdovité nanovldakenné membrany vzorku H4602 v zavislosti na frekvenci.

Pro kruhovou membranu K2 (graf 17) se u homogenniho materidlu membrany objevuje nekolik
uzkych vrcholi v celém zkoumaném frekvencnim spektru. Oproti tomu nanomembrana
vykazuje nékolik, o néco Sirsich vrchold, v nizsich frekvencich, konkrétné kolem 400 Hz, 500

Hz a 700 Hz.
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Graf 17: Cinitel zvukové pohltivosti pro riizné materidly membrdany vzorku K2 pri konstantni vzddalenosti 50 mm od konce
impedancni trubice. Plna modra cdra ukazuje cinitel zvukové pohltivosti nanovidkenné membrdany, zelenda prrerusovand je pro
homogenni membranu a Cervend teckovand pro samotnou kostru (bez membrdny).

Rychlost kmitani homogenni membrany vzorku K2 vykazuje Casto dv€ maxima blizko sebe
(Jsou patrna u frekvenci 450 Hz, 800 Hz, 1000 Hz). Nejvyssi maximum dosahujici 100 mm/s
pro frekvenci 200 Hz je nicmén¢ samostatné. Pro vyssi frekvence (nad 1200 Hz) jsou pak patrna
velmi nizka maxima blizko sebe (graf 18). U nanovlakenné membrany tato zdvojeni
pozorovana nejsou, viz graf 19. Prvni maximum ma kmitani stfedu nanovladkenné membrany
pii 100 Hz s velikosti kolem 15 mm/s, dal$i, vyrazné€ nizsi, pfi 350 Hz a 1100 Hz. Mezi témito
dvéma maximy dochazi k postupnym drobnym zmeénam rychlosti a za frekvenci 1200 zistava
rychlost kmitani stfedu membrany na hodnotach podobnych maximu pro 350 Hz (5 mm/s).
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Graf 18: Rychlost kmitani stredu kruhové homogenni membrany vzorku K2 v zavislosti na frekvenci.
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Graf 19: Rychlost kmitani stredu kruhové nanovidkenné membrany vzorku K2 v zavislosti na firekvenci.

Vzorek T1 (graf 20) ma u nanomembrany jeden Siroky vrchol €initele zvukové pohltivosti pro

frekvenci 600 Hz, ktery postupné, piiblizn€ logaritmicky, klesa, zatimco pro homogenni
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membranu je patrnych nékolik uzkych vrcholt absorpce u frekvenci nad 800 Hz, zatimco
v niz8ich frekvencich je u homogenni membrany, az na nékolik vykyvt nepfesahujici hodnotu

0,5, ¢initel zvukové pohltivosti minimalni.
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Graf 20: Cinitel zvukové pohltivosti pro riizné materidly membrdany vzorku T1 pri konstantni vzddalenosti 50 mm od konce
impedancni trubice. Plna modrd cdra ukazuje cinitel zvukové pohltivosti nanovidkenné membrany, zelena prerusovand je pro
homogenni membranu a Cervend teckovand pro samotnou kostru (bez membrdny).

Rychlost kmitani sttedu homogenni membrany vzorku T1 ukazuje graf 21. Prvni a zaroven
nejvyssi maximum rychlosti se objevuje u frekvence 300 Hz a blizi se velikosti 120 mm/s.
Nasleduji vyrazna maxima na frekvencich 750 Hz, 1200 Hz, 1450 Hz a 1600 Hz a nékolik
mensich vrcholl ve stfednich a vysSich frekvencich. Nanovlakenna membrana ma nejvyssi
maximum rychlosti pro 100 Hz, nasledujici nizkym maximem u 300 Hz. DalSich néekolik
nizkych maxim stoupa nad minimalni hodnotu rychlosti velmi pozvolna (viz graf 22).
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Graf 21: Rychlost kmitani stredu trojithelnikové homogenni membrany vzorku T1 v zavislosti na frekvenci.
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Graf 22: Rychlost kmitani stredu trojithelnikové nanovldakenné membrdny vzorku T1 v zavislosti na frekvenci.
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Trojuhelnikova membrana z nanovlaken vzorku T2 ma podobny pribéh jako u vzorku T1,
pouze maximum absorpcniho koeficientu je posunuté k 500 Hz a kiivka Cinitele zvukové
pohltivosti u T2 vice kolisa (viz graf 23). Homogenni membrana mé vrcholy absorpéniho
koeficientu u frekvenci 600 Hz, 700 Hz a 950 Hz, pro vyssi frekvence (nad 1300 Hz) ¢initel
zvukové pohltivosti nabyva pouze nizkych hodnot, podobné jako nanovldkenna membrana.
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Graf 23: Cinitel zvukové pohltivosti pro riizné materidaly membrdany vzorku T2 pri konstantni vzddalenosti 50 mm od konce
impedancni trubice. Plna modrd cdra ukazuje cinitel zvukové pohltivosti nanovidkenné membrany, zelena prerusovand je pro
homogenni membranu a Cervend teckovand pro samotnou kostru (bez membrdany).

Homogenni membrana vzorku T2 (graf 24) ma jedno maximum v niz§ich frekvencich (350 Hz),
dalsi maxima se nachazi az pro frekvence nad 900 Hz, pfi¢emz maximum v oblasti 900 Hz
vykazuje nejvyssi rychlost kmitani stfedu membrany (téméf 150 mm/s). U nanovlakené
membrany (graf 25) je nejvyS$si rychlost naopak u nizkych frekvenci (100 Hz) a tato rychlost

se blizi 8 mm/s. Dal§i maxima jsou patrna od 600 Hz a jsou vyrazné §ir$i, ale zaroven 1 nizsi.
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Graf 24: Rychlost kmitani stredu trojithelnikové homogenni membrany vzorku T2 v zavislosti na frekvenci.
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Graf 25: Rychlost kmitani stredu trojithelnikové nanovlakenné membrdny vzorku T2 v zavislosti na frekvenci.

2.4.2 POROVNANI TVARU PERFORACE

U homogenni i nanovldkené membrany jsou ziejmé rozdily absorpéniho koeficientu pro
razné tvary ziejmé, at’ se jedna o velikost, Cetnost, umisténi nebo tvar vrcholti absorpcniho
koeficientu. I kdyz nutno poznamenat, ze pii umisténi dutinového rezonatoru blizko u stény
jsou pro nejnizsi frekvence umisténi 1 tvar maxim absorpcniho koeficientu velmi podobna,
vyrazné se zde li§i pouze velikosti. A obdobné jako u vzorkd bez membrany lze vysledovat
podobnost maxima koeficientu u vyssich frekvenci pro vzorky umisténé daleko od stény. Tato

maxima se lisi hlavné tvarem kfivky. Sitka i velikost zistava viceméné zachovana (graf 26).
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Graf 26: Porovnani cinitele zvukové pohltivosti vzorkii se stejnou plochou membrany (1300 mm2) pri konstantni vzdalenosti
50 mm od stény. K¥ivka cinitele zvukové pohltivosti pro kruhovou membrdnu vzorku K2 md cernou barvu, pro

trojuhelnikovou membranu T2 md kvivka cervenou barvu, pro ctvecovou membranu C2 md modrou barvu, hvézdovita
membrdana H4301 ma zelenou barvu a H4602 md barvu Zlutou.

Jak je vidét z porovnani grafi 26 a 27, vétsi perforace (graf 27) lehce posouva prvni maxima
k vyssim frekvencim. Ktivky absorpcnich koeficientt jsou pro vétsi frekvence zaroven hladsi

a pro vyssi frekvence vykazuji vyssi absorpci.

Ctvercova membrana vzorku C1 vykazuje v grafu 27 v okoli frekvence 600 Hz znatelny pokles,
na rozdil od zbylych dvou odvozenych tvart (trojuhelniku T1 a hvézdy H4601). Zaroven vsak
pro C1 dochazi k vykyvim absorpéniho koeficientu k vy$sim hodnotam u vyssich frekvenci.

I tak pro vyssi frekvence neni Cinitel zvukové pohltivosti vyssi nez 0,6. Vzorky s membranami
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ve tvaru hvézdy a trojuhelniku pak maji podobné kiivky absorpéniho koeficientu.
Trojuhelnikova membrana ma nejhladsi kiivku bez velkych vykyva, oproti tomu membrana ve
tvaru hvézdy kopiruje podobné hodnoty, ale vykyvy jsou znateln&jsi a ve vyssich frekvencich

(1300 Hz) m4, na rozdil od T1, i mensi vrchol, podobné jako ¢tvercova membrana.

al] Cinitel zvukové pohltivosti pro zbylé (odvozené) plochy membrany
1

08 r/‘““\v\[\’

J
0,6 A
V }
014 g v"fw"\l'w" Jr‘»v‘ .\I”/

N
0,2 J M
D.\,AAAG‘J

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
f[Hz]

——C150mm ——T150mm H4601 50 mm
Graf 27: Porovnani cinitele zvukové pohltivosti vzorkii odvozenych ze zakladnich tvarii (viz obrazek 5) pri konstantni

vzddlenosti 50 mm od stény. Krivka Cinitele zvukové pohltivosti pro trojithelnikovou membrdnu T1 mda cervenou barvu, pro
ctvecovou membranu C1 ma modrou barvu a hvézdovita membrana H4601 mda barvu Zlutou.

2.5 ZAVER
S rostouci vzdalenosti od stény se posouvaji maxima k vys§im frekvencim, dochazi k jejich
rozsiteni a snizeni. K tomu dochazi vlivem vét§iho objemu dutiny, ve které pak miZze vznikat

vice modu (rezonancnich frekvenci), které spolu dale interferuyji.

Vzhledem k vlaknité struktuie nanovladkenné membrany dochazi vnitfnim tfenim k pohlcovani
zvuku, které neni u homogenni membrany patrné (u nanovlakenné membrany je proto hladsi
prubéh Ccinitele zvukové pohltivosti a §ir§i maxima). Zaroveni nanovlakenna membrana
pii absorpci zvukové energie nevykazuje tak vysokou rychlost kmitani membrany, jako
membrana homogenni, coz je dano rozdilnou propustnosti a odporem membran. Dale pfi
porovnani vyslo najevo i posunuti maxim, které ov§em nesouvisi se strukturou membrany, ale
s plosnou hmotnosti, kterd byla u nanovlakenné membrany vys$si, coz ovlivnilo Cinitele
zvukové pohltivosti tak, ze na rozdil od €initele zvukové pohltivosti homogenni membrany ma
nanovlakenna membréana posunuta maxima k niz8§im frekvencim. Absolutni rychlost kmitani
sttedu membrany nema pfimou souvislost s Cinitelem zvukové pohltivosti, dilezitéjsi je spise
zména rychlosti. Vzhledem k parametrim méfeni ovS§em nelze vysledky z impedanéni trubice
a laserového vibrometru srovnavat — Zatimco pro impedancni trubici byla maximalni

vzdalenost 200 mm, u laserového vibrometru probihala méfeni v teoretické nekonecné

vzdalenosti od stény. Méfeni na laserovém vibrometru nicméné ukazuje, ze uziti nanovlakenné
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membrany nejen ze rozSifuje maxima Cinitele zvukové pohltivosti, ale zaroven dochazi

k citelnému snizeni rychlosti kmitd sttedu membrany (oproti kmitim membrany homogenni).

Samotny tvar ma vliv na kfivku absorp¢niho koeficientu hlavné pro frekvence do 1400 Hz.
Rozdily v tvarech Cinitele zvukové pohltivosti jsou patrné pievazné v mistech maxim. Na
umisténi jednotlivych maxim ma tvar perforace pouze maly vliv, stejné jako pro §itku maxim.
Hlavni rozdil je predevs§im v prabéhu — napiiklad néktera maxima jsou pro né€které vzorky
Gaaussovska, zatimco u jinych vzorkd maji kiivky téch samych maxim kupolovity tvar. Pfi
frekvencich nad 1400 Hz Cinitel zvukové pohltivosti nevykazuje zddna maxima a kiivky pro
razné tvary nevykazuji zadné vétsi odlisnosti (pokud bereme v uvahu tvary o stejné plose).

S vétsi plochou perforace dochazi i k ristu Cinitele zvukové pohltivosti.

Pro membrany mensi plochy maji vétsi vliv okrajové jevy a kiivka Cinitele zvukové pohltivosti
neni tak hladka jako u membran s vétsi plochou. Zaroveni u membran s vyssi plochou jsou
maxima u 600 Hz $irsi (vyjimku tvofi ¢tvercova membrana), pii¢emz tato maxima u vzorkd
s vyS8i plochou rozprostiraji pres dv€é maxima vzorki s plochou nizsi a zarover je pro vetsi

Vwrowe

plochu patrny vyssi Cinitel zvukové pohltivosti u vysSich frekvenci.

Dal$im smérem vyzkumu by mohlo byt zkoumani vlivu priméru vlaken nanovlakenné, ¢i
mikrovldkenné membrany na Cinitel zvukové pohltivosti, nebo prozkoumani zavislosti Cinitele
zvukové pohltivosti na plose membrany, pfipadné zmeéna Cinitele zvukové pohltivosti pfi uziti

jedné membrany v porovnani s vice membranami pii stejné celkové plose.
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4 PRILOHY

4.1 GRAFY VLIVU VZDALENOSTI DLE TVARU A MATERIALU MEMBRANY
HOMOGENNI MEMBRANA
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NANOVLAKENNA MEMBRANA
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Cinitel zvukové pohltivosti v zavislosti na frekvenci pro nanovlakennou
al] membranu K2
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TECHNICKA SPECIFIKACE

VZORKY
C1

A d I
56,65 12,49 98,68
56,51 12,49 98,54
56,63 12,75 98,51
56,61 12,65 98,74
56,62 12,69 98,61
56,43 12,42 98,74

a = (56,6+0,1)mm

d =(12,6%0,1) mm
[ =(89,6+0,2) mm

S=(3210+20)mm?

C2

36,76 12,45 98,63
36,83 12,42 98,64
36,8 12,49 98,53
36,82 12,39 98,62
36,84 12,50 98,67
36,75
36,74

a =(36,82+0,02)mm

b = (36,82+0,1)mm
[ =(12,5+0,1) mm
d = (98,8+0,1) mm

S=(1357+11)mm?




H4301

a

30,49

17,17

12,23

98,68

30,52

16,99

12,36

98,69

30,44

17,09

12,16

98,74

30,21

17,16

12,21

98,66

30,46

16,97

12,26

98,68

30,43

16,98

30,47

17

a = (30,4610,03) mm

b = (17,01+0,11) mm

[ =(12,24%0,13) mm

d = (89,68+0,07) mm

S=(1370£50) mm

H4601

a

b

28,22

29,3

13,03

98,38

28,65

28,98

13,04

98,57

28,3

29,14

13,00

98,40

28,56

28,87

13,15

98,54

28,62

29,09

12,97

98,52

28,33

28,88

28,84

29,37

a = (28,5+0,2)mm

T=(29,6+0,2)mm

d = (13,0440,12) mm

[ =(98,6+0,2) mm

S=(2330+40)mm
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H4602

a b d [
21,56 | 21,98 | 11,98 | 98,48
21,65 | 22,01 | 11,98 | 98,43
21,54 | 22,07 | 11,98 | 98,41
21,81 | 22,27 | 12,03 | 98,39
21,38 | 21,77 | 11,99 | 98,43
21,28 | 22,03
21,33 | 21,96
a=(21,5+0,2)mm
T=(22,0£0,1)mm
d =(11,99+0,03) mm
[ =(98,6+0,3) mm
S=(1310+20)mm
K2
a d [
40,71 | 13,73| 98,60
41,15| 13,64 | 98,48
40,77 | 13,69 | 98,65
41,01 | 13,63| 98,68
41,13 | 13,59 | 98,58
41
40,91
41,03
40,98
40,99

a = (41,0£0,1)mm

d = (13,66+0,09) mm

[ =(98,63+0,12) mm

S=(1321£18) mm
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T1

a d [
67,95 | 12,17 | 98,59
68,02 | 12,51 | 98,52
68,17 | 12,47 | 98,45
67,74 | 12,53 | 98,44
67,67 | 12,66 | 98,56
68,11
68,06
a=(68,1+0,1)mm
d = (12,440,3) mm
[ =(98,5£0,1) mm
S=(2010+60)mm
T2
a d [
54,55 | 13,65| 98,63
54,78 | 13,66 | 98,67
54,45 | 13,59 | 98,49
54,1 | 13,68| 98,56
54,6 | 13,65| 98,59
54,75
54,25

a = (54,6%0,2)mm

d =(13,6+0,1) mm

[ =(98,6+0,1) mm

S=(1290+50)mm
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HOMOGENNI MEMBRANA

Material: PE (polyetylen) Plodna hmotnost: 21,48 g/m?

NANOVLAKENNA MEMBRANA

Material: Nosi¢: 80% PET (polyetylentereftalat), 20% CV (viskdza) Plodna hmotnost: 25 g/m?
Nanovrstva: PA6 (polyamid 6) Plodna hmotnost: 3,99 g/m?
PE bodové adhezivum Plo§na hmotnost 10 g/m?

Celkova plo$na hmotnost:38,99 g/m?

LEPIDLO
UHU Hart kunstoff (5593)

IMPEDANCNI TRUBICE
BRUEL & KIZR 4206

BRUEL&KIJZR, 2009. Product data [online]. B.m.: Briiel & Kjer Sound & Vibration
Measurement A/S. Dostupné z: https://www.bksv.com/media/doc/bp2058.pdf

LASEROVY VIBROMETR
OMETRON VH-1000-D

BRUEL&KIJZR, 2019. Product data [online]. B.m.: Briiel & Kjer Sound & Vibration
Measurement A/S. Dostupné z: https://www.bksv.com/-/media/literature/Product-
Data/bp1039.ashx

REPRODUKTOR
Dayton audio ND90-8 3'4* aluminium cone full range driver 8 ohm

DAYTONAUDIO, nedatovano. ND658 21/2" Aluminum Cone FullRange Driver 8 Ohm

[online]. Dostupné z: https://daytonaudio.com/images/resources/290-206-dayton-audio-nd65-

8-specifications.pdf
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