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Anotace

Tato bakalatskd prace se zabyva jevy spojenymi s vertikdlné kmitajici vrstvou kapaliny,
pfedev§im Faradayovymi vlnami a atomizaci. Hloubé&ji se vénuje rozboru linearniho
matematického modelu pro vertikélné oscilujici idealni kapalinu od Benjamina a Ursella
zroku 1954. Také uvadi, kde se s témito a dalSimi jevy spojenymi s kmitanim tekutin
setkavdme v praxi. Déle jsou zde uvedeny vysledky experimentil, jejichz cilem bylo
s vyuzitim linearniho modelu najit nékteré vlastni tvary a také zdokumentovat nékteré jejich
vlastnosti. Posledni ¢ast je zaméfena na navrh experimentalniho zafizeni, které ma slouzit pro
vizualizaci vlastnich tvarti kmitu kapalin.
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Annotation

This bachelor's thesis deals with phenomena connected with vertically oscillating liquid
layer, particularly with Faraday waves and liquid atomization. More in detail it deals with the
linear mathematical model for vertically oscilating inviscid and incompresible liquids by
Benjamin & Ursell (1954). It also presents the appearance of these and other phenomena
connected with liquid vibration in practical applications. Furthermore, results of experiments
are presented. Their aim was to find some eigenmode shapes using the linear model and also
to document some of their properties. Final part is aimed to the design of an experimental
device for visualization of vibration eigenmode shapes of liquids.
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Tancici kapalina - vlastni tvary kmitu kapalin

Uvod

Co se stane s kapalinou, kdyZ ji vystavime vertikdlnim vibracim naptiklad nalitim na
membranu reproduktoru? Zac¢ne tancit. Pfesnéji feceno, na hladiné se objevi povrchové viny,
zvané Faradayovy vlny, jejichz tvary zdvisi na mnoha parametrech systému, ale nejsou
nahodné. Odpovidaji takzvanym vlastnim tvarim kmitu. A stejné jako tanec zavisi na
dovednostech tane¢nika a doprovodné hudbé, i vlastni tvary kmitu zavisi na vlastnostech
kapaliny a charakteristice buzeni. PfestoZze se mulZe zdat, Ze tento jev nemiize mit Zddnou
praktickou aplikaci, neni to tak Upln¢ pravda. Vyuziva se naptiklad u ultrazvukovych
inhalatord nebo zvlh¢ovacl vzduchu. Pokud totiz patficné zvySime amplitudu zrychleni,
dojde k vysttikovani kapic¢ek z kmiten povrchovych vin. Jejich velikost zavisi na frekvenci
a toho se vyuziva ve zminénych zafizenich k vytvoteni inhala¢ni mlhy. Tento jev se nazyva
atomizace kapalin.

Cilem této prace bude podat piehled o Faradayovych vinach a atomizaci kapalin a jejich
praktickych aplikacich. Déale budou provedeny experimenty se zaméfenim na problematiku
z teoretické Casti. Poslednim cilem bude navrhnout experimentalni zafizeni pro vizualizaci
vlastnich tvarti kmitu kapalin, které bude slouzit pro nendrocné aplikace, napiiklad jako
ucebni pomticka nebo pro domaci pokusy.

11




Bakalafska prace

1. Faradayovy viny

1.1 Historicky uvod - od Faradaye po sou¢asnost

Pokud je kapalina vystavena vertikalnim vibracim o dostate¢né velké amplitudé zrychleni,
dojde na jejim povrchu k nestabilité, kterou pozorujeme jako povrchové viny. Tomuto jevu se
fika Faradayovy viny podle anglického fyzika Michaela Faradaye, ktery je v roce 1831
poprvé popsal ve své studii "On the forms and states assumed by fluids in contact with
vibrating elastic surfaces” (K tvarim a stavim zaujimanych kapalinami v kontaktu
s vibrujicimi elastickymi povrchy) zvetejnéné jako piiloha ke ¢lanku ve védeckém casopisu
Philosophical Transactions vydavaném Kralovskou spolegnosti.”!

Pro vizualizaci povrchovych vin Faraday navrhl jednoduchy pokus, pti kterém je kapalina
nalita na ¢tvercovy pliSek, ktery je uchycen ve stiedu naptiklad pomoci klesti a rozvibrovan
prohnutim okraje. Pozoroval, Ze se vlny objevuji ve stfedu vibraci (kmitnach) a s rostouci
amplitudou se $ifi smérem k uzlovym ¢aram. Provedl a popsal mnozstvi pokust na rtiznych
sestavach s rliznymi kapalinami (napt. voda s inkoustem, bilek, olej) a riznymi druhy buzeni
(smy¢ec, ptejizdéni prsty po navlhcéené sklenéné ty¢i umisténé kolmo na povrch s kapalinou),
na zékladé kterych stanovil zdkladni vlastnosti tohoto jevu vcetné té nejzasadnéj$i — Ze
pozorované povrchové viny oscilovaly s frekvenci odpovidajici poloving budici frekvence,
coZ je typicky rys parametrické rezonance, kterd se zde uplatiuje.

Faradayovu pozorovani oponoval v roce 1868 Ludwig Matthiessen, ktery o Faradayovych
vinach napsal dva c¢lanky: "Akustische Versuche, die kleinsten Transversalwellen der
Fliissigkeiten betreffend” (Akustické experimenty, nejmensi pfi¢né viny na kapalinach)
a "Uber die Transversalschwingungen tonender tropfbarer und elastischer Fliissigkeiten"”
(K pri¢nym kmitim rozeznénych elastickych kapalin s nizkou viskozitou). Matthiessen tvrdil,
e frekvence kmita kapaliny je stejna jako budici frekvence.[*! 161 [22]

Vznikly problém zavislosti mezi budici frekvenci a frekvenci oscilaéniho pohybu kapaliny
fesil anglicky fyzik John William Strutt znamy jako Lord Rayleigh, drzitel Nobelovy ceny za
fyziku z roku 1904 za izolaci argonu. Lord Rayleigh mimo jiné popsal i jev zvany Rayleightiv
rozptyl, v jehoz diisledku mé obloha modrou barvu, a povrchové akustické viny (pouziva se
také nazev Rayleighovy viny). Ve své praci "On the crispations of fluid resting upon
a vibrating support” (K vinéni kapaliny na vibrujici podpote) ukézal hned dvéma cestami, Ze
frekvence kmitl kapaliny je poloviéni vzhledem k frekvenci buzeni. Jedna z nich spocivala
v tom, Ze na vibrujici systém nahliZel skrz rotujici disk s riznym poctem dér po obvodu. Diky
tomu se mu pohled na systém odkryval s frekvenci odpovidajici otackam disku nasobenym
poctem dér. Pii urcité rychlosti rotace vidél ptfi pouziti dvou dér na obvodu podporu v klidu,
ale kapalinu dvojité. Pfi pouziti jedné diry vidél kapalinu i podporu v klidu. V prvnim piipadé
tedy odpovidala frekvence odkryvani pohledu budici frekvenci. Ve druhém ptipad¢ byla
frekvence odkryvani pohledu oproti prvnimu piipadu polovi¢ni a odpovidala frekvenci kmitd
kapaliny. Budici frekvence je pfitom jejim dvojnasobkem, proto se i podpora jevila v klidu.
Tim Lord Rayleigh potvrdil Faradayova pozorovani.l**!

Zasadni krok pifi zkoumani Faradayovych vin udélali v roce 1954 Thomas Brooke
Benjamin a Fritz Ursell, ktefi sestavili linearni matematicky model platny pro idealni kapalinu
pfi nizkych amplitudach. Z néj vyplynulo, Ze vlastni tvary kmitu kapalin jsou kompozici
jednoho nebo vice kmitovych modi, pficemz kazdy z nich mize mit na vysledném tvaru
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Tancici kapalina - vlastni tvary kmitu kapalin

ruzny podil. Kazdy mod je dan svou vlastni frekvenci, pti které k jeho vybuzeni staci
libovolné mala nenulova amplituda zrychleni. V redlné kapaliné je ale kvuli tlumeni nutné
dosahnout prahové hodnoty, ktera je zavisla zejména na budici frekvenci. To, jaky tvar kmitu
se v naddobé objevi, zavisi na buzeni, tvaru nadoby a pifi malych hloubkéch kapaliny i na
hloubce. Dalsim vyznamnym zjisténim vyplyvajicim z modelu je, Zze jednotlivé kmitové
mdédy mohou kmitat s rlznymi frekvencemi. Nejdominantnéj§i jsou mody kmitajici
s polovi¢éni frekvenci vzhedem k budici frekvenci (subharmonické), o néco slabsi jsou
izochronni médy (prvni harmonické) a dale nasleduji mody s frekvenci odpovidajici vys$Sim
nasobkiim poloviny budici frekvence: 3/2, 2, 5/2 atd. (vys$i harmonické). To vysvétluje
neshodu mezi Faradayem a Mathiessenem a také to, pro¢ se povrchové viny pii zvySovani

Vzhledem k tomu, Ze pouZitelnost linedrniho modelu je znaén€ omezend, smefoval dalsi
vyzkum k dokonalej§imu popisu, ktery by Iépe vystihl skute¢né podminky. Na toto téma
existuje nespocet praci, cemuz v posledni dobé napomohl i rychly rozvoj pocitacového
numerického modelovani.

Postupem ¢asu nové a nové experimenty vedly k objevu novych tvard kmitu, které byly
nad rozsah teoretickych modelti a nedaly se tak vysvétlit. Na pocatku devadesatych let byly
objeveny takzvané kvazitvary, které jsou periodické v case, ale kvaziperiodické v prostoru.
Pojem kvaziperiodické znamend, Ze tyto tvary nejsou v daném sméru periodické, ale ani
nejsou nahodilé. Jinymi slovy, je v nich mnoho pravidelnych prvkd, ale celkové pravidelné
nejsou. Kvaziperiodicita je spojena s nelinearnimi systémy a vyskytuje se napiiklad i
u krystalt n&kterych latek - tzv. kvazikrystaly.*

Dalsim specidlnim tvarem pozorovatelnym na vibrujici kapaling jsou takzvané oscilony. Je
to oznaceni pro lokalni izolované excitace, které byly objeveny v roce 1996 na vibrujici vrstvé
sypkého materidlu. U kapalin lze tyto utvary pozorovat nejlépe pii pouziti tenké vrstvy
koloidniho roztoku. Oscilony jsou velice stabilni a mohou spolu interagovat. Pfic¢ina tohoto
jevu zatim nebyla uspokojivé vysvétlena.’ 18]

Poslednim nedavno objevenym jevem je takzvany walker. Pokud je rychlost vibraci
dostatecné vysokd a na povrch kapaliny je umisténa kapicka, dojde k jevu, kdy kapicka
neustale odskakuje od hladiny, protoZze vibrace jsou tak rychlé, Zze vrstva vzduchu mezi
kapickou a kapalinou nestaci odproudit. Kazdy dopad na hladinu ma za nasledek vznik vinéni,
které se §iff od mista dopadu do okoli.®

Jedny z nejnovéjSich praci se zabyvaji simulacemi Faradayovych vin, kdyZ je buzeni
slozeno ze dvou vin o riznych frekvencich. Pokusy na toto téma se provadi uz od
devadesatych let a souvisi s vyzkumem jiz zminénych kvazitvart. Cilem je zmapovat chovani
vlastnich tvarti u riznych poméra frekvenci, pii kterych se objevuji také rtizné kvazitvary.
Pravé numerické simulace a jejich vyvoj budou hrat klicovou roli pfi snaze porozumét slozité
problematice tykajici se Faradayovych vIn, na kterou Sasto analyza nesta&i.**!
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Bakalafska prace

1.2 Linearni matematicky model

1.2.1 Uvod - Mathieuova a Helmholtzova rovnice

Nasledujici ¢ast se vénuje teoretickému popisu kmitajici membrany. Protoze systém je
popsan jednak v zavislosti na prostorovych soufadnicich a jednak v zavislosti na Case, fesi se
separaci proménnych, coZ vede na dvé rovnice — Mathieuovu a Helmholtzovu.¥

Obecny tvar Mathieuovy rovnice je

F+[P=2-0-cos(2-1)]-z =0, (1.1)

kde P a Q jsou konstanty charakteristické pro dany systém. Mathieuova rovnice se objevuje
v fad¢ fyzikalnich problémi, zejména pii popisu parametrickych rezonanci v oscilujicim
systému. Urcuje ¢asovy vyvoj vychylky z. Na zaklad¢ charakteru tohoto casového vyvoje se
pak stanovuji oblasti stability feSeni, pfi¢emz v nestabilnich oblastech dochazi k parametrické
rezonanci a amplituda vychylky roste nezadrzitelné do nekonec¢na.
Obecny tvar Helmholtzovy rovnice ve 2D je
0’4 0°4
+

Ty TE A0 (12)

kde k je vinové Cislo a 4 je funkce popisujici amplitudu vychylky v zavislosti na konkrétnim
misté na kmitajici membrané. Urcuje tedy vlastni tvary kmitovych médu.

Linearni model pro kmitajici idedlni kapalinu uzavienou v nadobé, jehoz feseni vede na
zminéné dve rovnice, sestavili v roce 1954 Thomas Brooke Benjamin a Fritz Ursell, z jejichz
préce[4] nasledujici matematicky popis, pokud neni uvedeno jinak, vychazi.

1.2.2 Odvozeni pohybové rovnice

Soufadnicovy systém

=1

x Y

Obrazek 1: Nakres souradnicového systému nadoby s kapalinou.
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Tancici kapalina - vlastni tvary kmitu kapalin

Pii odvozovani pohybové rovnice budeme uvazovat nddobu libovolného piicného prifezu
s rovnym dnem a sténami na n¢j kolmymi. Volime kartézsky soufadnicovy systém pevné
spojeny s nadobou tak, Ze hladina kapaliny v klidovém stavu lezi v rovin€ xy a dno v roviné z
= h. Systém se nachazi v tithovém poli a osciluje podél osy z s thlovou frekvenci w
a maximalni hodnotou zrychleni a,,,,.

Pohybova rovnice

Pro idedlni (tj. nestladitelnou a neviskézni) kapalinu byla odvozena Eulerova rovnice
hydrodynamiky. Hydrodynamicky stav je definovan tim, Ze se ¢astice vu¢i sobé pohybuji,
takZze se v redlné kapaliné projevuje te€né napéti (viskozita). Pokud je toto tecné napéti
vzhledem k normalovému (tlakovému) dostate¢né malé, Ize jej zanedbat a mizeme pouzit
rovnice pro idealné neviskdzni kapalinu. Odvozeni Eulerovy rovnice hydrodynamiky vychéazi
ze silové rovnovahy. Vstupem jsou tlakové a vné&jsi objemové sily, jejichz vyslednice
odpovidéa setrvacné sile pohybu kapaliny. Eulerovu rovnici hydrodynamiky zle zapsat ve
tvaru

8_17_“7. radﬁ—é—l rad 13
o Ve  gradp (1.3)
nebo pomoci Einsteinovy sumacni symboliky
ov, ov, 1 op
- Vo4 (1.4)
ot ox; p 0x,

J
Zde je v = f(x,y,zt)vektor rychlosti kapaliny, a vektor zrychleni vnéjSich objemovych sil
a p hustota kapaliny, kterou uvazujeme konstantni.

Nyni aplikujeme Eulerovu rovnici hydrodynamiky na nasi soustavu. Celkové zrychleni, se
kterym se nadoba s kapalinou pohybuje, je vektor a = (0,0, g —a . -cos(w-1)). Tento stav,
kdy nadoba s kapalinou vertikaln¢ kmitd, si lze také predstavit jako stav, kdy je nadoba
v klidu a méni se tihové zrychleni podle rovnice g, =g —a,,, -cos(w-1), pficemZ ¢islu g,
se tik4 efektivni hodnota tthového zrychleni. Pravé efektivni hodnota tihového zrychleni je
tim ménicim se parametrem, ktery zptisobuje parametrickou rezonanci u Faradayovych vin.

Dalsim krokem je integrace. Kvili ni bude nutné zavést nékolik matematickych tUprav,
které jsou vyjadiené ve vektorovém tvaru, takze vyuzijeme vektorovy zapis (1.3). Prvni
upravou je vyuziti identity

V- gradv = lgmd(ﬁ V),
2
dalsi apravou je prepsani vektoru zrychleni pomoci gradientu
a=grad((g—a,, -cos(w-1))-z)

a dale se zavadi fiktivni veli¢ina @, zvana rychlostni potencial, definovana vztahem
grad(®) = 7. (1.5)

Predpokladem pro zavedeni rychlostniho potencidlu je potencidlni proudéni, coz je splnéno,
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pokud je vitivost nulova. S vyuzitim téchto Gprav dostavame pohybovou rovnici ve tvaru

0 1 - 1
Fva grad(D) +§grad(v V) =——-grad(p)+ grad((g — a,,, -cos(o-1))-z).  (1.6)
Y

Nyni uz je integrace snadnd, spo¢iva v prostém odstranéni gradientli a pficteni integracni
konstanty, kterd musi byt nezavisla na integracnich proménnych x,y.z, ale miize byt zavisla na
posledni proménné, kterou je Cas. Zapisuje se F(f). Dostavame

oo 1, . _ p

—+—=(-V)=——+(g—a,, -cos(w-1)) z+F(). 1.7

atz()p(g (o-1)) (0 (1.7)
V dal$im kroku se zbavime integra¢ni konstanty. Predefinujeme rychlostni potencidl tak, ze
k nému pficteme integral integrac¢ni konstanty podle ¢asu, ktery diky zminéné nezavislosti na
proménnych x,y,z neovlivni plivodni definici potencidlu (1.5). Definujeme

O'= 0+ [ F()dt

a dosadime za @ do rovnice (1.7). Je ziejmé, Ze po parcialni derivaci podle ¢asu dostaneme
prvni ¢len v nezménéné podobé¢ plus integra¢ni konstantu, kterou z obou stran rovnic mizeme
odecist. Tim dostdvame vyslednou rovnici ve tvaru

op 1

. p
—+—-(V-v)=—"+(g—a,, "COS(0-1))-Z.
PR CRLY) 0 (& =ty - COS(02 1)) (1.8)

Okrajové podminky

Pro dalsi feSeni pohybové rovnice budou potieba okrajové podminky. Rychlost kapaliny na
dné nadoby ve sméru osy z je nulova, tedy

62 =0 1.9
aZ o : ( * )
Totéz plati i na sténdch nadoby v normalovém (kolmém) sméru, formalné zapisujeme
o
—=0. (1.10)
on

Posledni podminka vyplyne z rovnice hladiny po linearizaci. Ozna¢ime z-ovou soufadnici
hladiny jako (, takze lze zapsat z =(x, y,t) . Rovnici hladiny derivujeme podle ¢asu, pficemz
pouzijeme substancidlni derivaci. To znamena, Ze sledujeme zménu polohy konkrétni ¢astice.
Dal$im typem derivace v mechanice kontinua je lokalni derivace. Tady misto castice
sledujeme zménu dané veli¢iny v pevném bod€ v prostoru. Mezi témito dvéma derivacemi
existuje vztah, po jehoz aplikaci mé rovnice hladiny tvar

DL Dz 3 & ds & dy Dz

== _Z
Dt Dt ot ox dt oy dt Dt (.11
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Linearizace

Dalsim krokem v upravovani rovnic je linearizace. Spociva v zanedbani nelinearnich
¢lentl, coz je ale vykoupeno piijetim dalSich pfedpokladi. Je-li relativni rychlost kapaliny
dostate¢né¢ mald, mizeme zanedbat kvadrat rychlosti v rovnici (1.8). Pak dostavame

oo P
—=-—+(g-a,, cos(n-1))-z. 1.12
Py o (g (o-1)) (1.12)

Jsou-li sklony na volném povrchu dostate¢né¢ malé, mizeme zanedbat také cleny
s derivacemi podle x a y v rovnici (1.11). V redlné kapaliné to neni splnéno u stén naddoby, kde
dochézi ke smaceni, které musime zanedbat. Pokud substancialni derivaci Dz/D¢ v rovnici
(1.11) ptepiSeme pomoci rychlostniho potencidlu, dostaneme po linearizaci

o _ %

= "a (1.13)

Pohybova rovnice pro hladinu

Je-li hladina kapaliny zakiivena, dochdzi na mezifazovém rozhrani ke zméné¢ tlaku, kterou
popisuje Young-Laplaceova rovnice

R, R,

kde o je povrchové napéti kapaliny a R a R, hlavni poloméry zaktiveni. Tato zména tlaku je
ptic¢inou kapilarnich jevi, kdy v malé trubici m4 hladina vlivem smacivosti stén sféricky tvar
o malém poloméru, coz ma podle Young-Laplaceovy rovnice za nasledek velkou zménu
tlaku, ktera kapalinu v trubici vytahuje nebo zatlacuje az do mista, kde hydrostaticky tlak tuto
zménu Vyrovné.m

S vyuzitim aproximace polomérii zakfiveni pomoci rovnice hladiny lze vyjadfit tlak tésné
pod hladinou pomoci Young-Laplaceovy rovnice ve tvaru

0’ 0°¢
=0\ —+— | 1.15
p (&2@2 (1.15)
ktery dosadime do linearizované pohybové rovnice (1.12) a dostavame
o0 c (0°C 0¢
= ==+ |+ (g —a,, cos(w-1))-C. 1.16
[axz & (g (0-1)-C (1.16)
V dalsim bodé se zaméfime na ohranicujici k¥ivku. Pokud na rovnici (1.13) aplikujeme
operator 0/On, tak s piihlédnutim k okrajové podmince (1.10) vyplyva, ze 0(/On je na
ohranicujici kfivce nezavislé na Case, tedy je rovno pocatecni hodnoté, kterou budeme pro
jednoduchost uvazovat nulovou (zanedbavame smacivost stén). Tim padem bude kontaktni
uhel mezi st€nou a hladinou konstantni a roven 90°. Tento poznatek vyuzijeme u pohybové
rovnice hladiny (1.16), na kterou aplikujeme stejny operator. Dva ¢leny vypadnou, z ¢ehoz
vyplyva, Ze ten zbyvajici musi byt nulovy. Povrchové napéti a hustota jsou nenulové, proto
plati

Ap=6'[L+L} (1.14)

a p
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0¢_ 0%
8n(8x ayz] 0. (1.17)

1.2.3 Od Helmholtzovy k Mathieuové rovnici
Helmholtzova rovnice

Za danych okrajovych podminek lze pfikrocit k hledani feSeni vinové rovnice {(x,).!).
O ném budeme piedpoklddat, ze ho lze vyjadfit pomoci superpozice partikuldrnich feSeni,
které predpokladdme ve tvaru souCinu dvou funkci, z nichZ jedna zavisi pouze na
prostorovych soufadnicich a druhd pouze na &ase.!'”! Pro nas ptipad ho lze zapsat ve tvaru

Lxp.0) =D a,(t)-S,(x.). (1.18)
m=0
Dosazenim tohoto tvaru do vinové rovnice pro 2D lze odvodit Helmholtzovu rovnici
o> o’
—5+—5+k, |'S,(x.») =0, (1.19)
ot oy’

kde k,, je vinové cislo pfislusného modu.
Dalsim krokem je s vyuzitim Helmholtzovy rovnice vyjadfit pomoci partikularnich feseni
. 0’ 9¢ L . : L .
i ¢leny F+—2 a ®. K prvnimu jmenovanému se dopracujeme derivovanim rovnice
X

dy
(1.18). Dostaneme

o? > o’s, o’S,
_€ —§=Zam(f) (f y)Jr (f y)
5 NG) Ve ox oy
Vyraz v zavorce si vyjadiime z Helmholtzovy rovnice (1.19) a po dosazeni dostaneme
konec¢ny tvar
C C .
—+—==>a,)-S,(x.y)k,. 1.20
P a Z:,) ()-S5, (%, ) (1.20)
Zbyva vyjadtit rychlostni potencidl. S ohledem na rovnost (1.13) derivujeme partikularni
feSeni (1.18) podle ¢asu. Dostaneme

2 = odar
S ohledem na tento tvar ptedpokladdme vyraz pro potencidl ve tvaru

O(x.y.z =Y da, (1)
m=0

pfi¢emz pro funkei f,, (z) plati na hladiné
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df,,(2)
w2 o, .
i |, (1.22)
abychom po integraci podle ¢asu dostali rovnici hladiny (1.18), a u dna
d,, (2)
m =0, 1.23
i |, (1.23)

aby byla splnéna podminka (1.9). Nyni rovnici potencialu (1.21) dvakrat derivujeme podle z.
Vysledkem je

0’0 &da, (b
oz? _,,,Z::‘) dr

V této fazi do procesu vstupuje rovnice kontinuity. Ta je pomoci potencidlu vyjadiena ve
tvaru

df,(2)
dz®>

S, (x,¥) (1.24)

’D D O*d
+ + =
> oyt oz

0, (1.25)

takze

o°D e O JGR )
——( j (1.26)

= + .
oz’ o’ oy
Déle postupujeme stejn€ jako pii odvozovani vyrazu pro piedchozi ¢len. Dvojnadsobnym
derivovanim vyrazu pro potencial (1.21) podle x a podle y a aplikaci Helmholtzovy rovnice
dostavame

RO 2 da, (1) )
=->» —2—.8 (x,y)-k, - 1, (2). 1.27
=l Sy h 1) (1.27)
Porovnanim rovnic (1.24) a (1.27) dostavame diferencialni rovnici
d*f (z
e A (1:28)
jejiz feSeni ma tvar
f.,(z)=C, -cosh(k, - z+C,). (1.29)

Reseni musi vyhovovat okrajovym podminkam (1.22) a (1.23), tim dostavame soustavu dvou

rovnic o dvou neznamych, jejimz feSenim je

1
C, =- , C,=—k, -h
1 k -sinh(k_-h) 2 m (1.30)

Dosazenim feseni do (1.21) ziskame kone¢nou podobu potencialu

2. d h(k -(z—h
O(x,y,z,1) = —Z%@-SW (x,)- CZS -(sirn;h((kz .h;) (1.31)
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Mathieuova rovnice

Vyjadreni vSech parametri z pfedchozi ¢asti dosadime do pohybové rovnice pro hladinu
(1.16). Upravy vedou na tvar

© 2
Z Su(*.7) .{d 612’" +k, -tanh(k,, .h)-(k,f, g +g-a,,. -cos((o-t)j . am} =0, (1.32)
p

m=1 km : tal’lh(km . h) dt
kde musi byt
2
d azm + km . tanh(km . h) . (k,,zq g +g -, 'COS((D . l‘)j a, = 0. (133)
p

Pokud zavedeme substituci

4.% -tanh(k -h 2-k - -tanh(k -h
p, = 2K I, )‘(k,f,.ng, 0, = Fu e WKL D) (1.34)
® p ®

1 : . gt
aT= E-m-t, dostavame standardni formu Mathieuovy rovnice (1.1) pro vertikalni vibrace
kapaliny ve valcové nadobé

d’a,

2
T

+(P,-2-0, -cos(2-1))-a, =0. (1.35)

Z tohoto tvaru je také vidét, ze se kazdy mod kmitu hladiny dany konstantami P,, a Q,, fidi
svou vlastni Mathieuovou rovnici.

1.2.4 ReSeni Mathieuovy rovnice

Mathieuova rovnice je klasifikovana jako linearni diferencialni rovnice s periodickymi
koeficienty. Samotné feSeni je pomérné slozity a €isté matematicky problém, proto se mu tato
prace vénuje jen do omezené hloubky. Zakladnim pramenem je &lanek prof. Whittakera.l*®!

Obecné feSeni Mathieuovy rovnice ma tvar

am :KI'C(PnNQm?T)-i_KZ.S(PnﬂQm?T)? (136)

kde K; a K jsou konstanty, které se stanovuji na zdkladé pocate¢nich podminek, a C a S jsou
Mathieuovy funkce. Maji tvar

C=e""-T(r), S=e™ (1), (1.37)

kde I'(t) a 'P(7) jsou periodické funkce a p je konstanta zavisla na konstantach P,, a Q,,. Plati,
ze pro urcité hodnoty P, a O,, je konstanta p rovna nule a feSeni je potom cisté periodickou
funkci. Tento fakt ma dulezity vyznam, protoZze Cist¢ periodickd funkce je hranici mezi
nestabilnim a stabilnim feSenim. Stabilni feSeni je takové, které se pro t—oo drzi v oblasti
konec¢nych ¢isel, zatimco nestabilni dosdhne nekone¢na. Pro oscilace kapaliny to znamen4, Ze
vlivem parametrické rezonance se amplituda vychylky nezadrzitelné zvysSuje. V realu vsak
dosdhne pouze omezené hodnoty, protoZe je tu tlumeni a nelinearni efekty, které v tomto
teoretickém popisu neuvazujeme. Problémem je, Ze neexistuje jednoduché analytické
vyjadieni p v zavislosti na P, a Oy, nicméné existuji numerické metody, kterymi lze potiebné
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hodnoty ziskat. Jednou z nich je napt. Hillova metoda, se kterou se hledana zavislost ziska
z determinantu nekonecné velké matice. Charakteristické kfivky hodnot P, a Q,,, pro které je
feSeni Mathieuovy rovnice ¢isté periodické, jsou na obrazku 2. Graf byl vykreslen pomoci
matlabovského programu*®! a upraven.

Charakteristické krivky a oblasti stability

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Obrazek 2: Graf zndzornujici charakteristické kifivky a oblasti stability FeSeni Mathieuovy rovnice. Pro libovolny
bod na tmavomodrych kiivkdch o souradnicich [P,Q] je FeSeni Mathieuovy rovnice Cisté periodické . Tyto kiivky
zdroven predstavuji hranice mezi modrymi a bilymi oblastmi, pFicemz plati, Ze pro dvojice hodnot P a Q leZici v
modré oblasti je FeSeni nestabilni, zatimco pro dvojice lezici v bilé oblasti je FeSeni stabilni.

Charakteristické kiivky a oblasti stability
12

10

o 2 4 6 8 10 12
Q

Obrazek 3: Vyiez z grafu na obrdazku 2 pro kladné hodnoty P a Q. ProtoZe Mathieuova rovnice je m periodickd,
predstavuje cervend oblast na obrdzku mnoZinu vsech dvojic P a Q, pro které frekvence kmiti kapaliny odpovida
budici frekvenci. Modra oblast pod ni predstavuje mnozinu vSech dvojic P a Q, pro které hladina kapaliny kmitd
s frekvenci odpovidajici poloviné budici frekvence, perioda je tedy 2m. Modrd oblast nahorfe ma zase periodu
2/37, coz je raciondlni ndsobek 2x, je tedy také 2w periodickd. Obecné modré oblasti predstavuji liché nasobky
polovin budici frekvence, cervené sudé nasobky.
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Z vyjadreni konstant P,, a O, pro kmity kapaliny (1.34) je patrné, Ze se pohybuji pouze
v kladnych hodnotéach, protoze Zzadny clen nenabyvéa zaporné hodnoty. Dale vzhledem ke
kvadratu uhlové frekvence ve jmenovateli obou ¢lenll a s uvazenim, Ze se frekvence bude
pohybovat fadové do stovek hertzd, vyplyva, Ze konstanty P,, a O, budou nabyvat pomérné
nizké hodnoty. Tim je dana hlavni oblast zajmu na grafu z obrazku 2 pro problém s kmitajici
kapalinou, ktera je zndzornéna na obrazku 3 vcetné frekvenci, se kterymi kmitaji mody
spadajici do ptislusné nestabilni oblasti.

1.2.5 Vlastni tvary kmitu

V piedchozi ¢asti bylo stanoveno partikularni feSeni zavisejici pouze na Case a,, a byly
uréeny oblasti jeho nestability. Zbyva vyjadiit partikularni feSeni zavisejici pouze na
prostorovych soutadnicich S,,(x,y), které urcuje vlastni tvary kmitu jednotlivych modua. Ziska
se vyfeSenim Helmholtzovy rovnice (1.19) a zavisi na tvaru nadoby.

Obdélnikova nadoba

Resime Helmholtzovu rovnici

2 2
= +k2 |-S (x,1)=0
(axz P mj n (X))

pro obdélnikovou nadobu s délkou a a Sitkou b, pficemz soufadnicovy systém mé pocatek
v levém spodnim rohu a délka a splyva s osou x. Okrajové podminky jsou

aS'm (x9 y) _ O
S
aSm (xb y) — O.
By y=0
y=b

Vyplyvaji z toho, Ze kontaktni thel mezi nddobou a sténou je neménny a uvazujeme ho 90°,
jak bylo ukazano pfi odvozovani pohybové rovnice. Vzhledem ke tvaru feSeni pozménime
zpusob indexovani a misto jednoho indexu m budeme pouzivat dva indexy / a m. Potom

dostavame
Ay :COS(Z'TC‘XJ.COS(M'TC'.VJ (1.38)
’ a b
a odpovidajici vinové ¢islo
* m’
kl,m =T- a—2 b_2 (139)

Jednotlivé mddy jsou dany konstantami / a m a znaci se (I, m). Jak plyne z vyjadieni feSeni
(1.38), pro vSechny médy ma hladina tvar funkce dané soucinem dvou kosinil, pfi¢emz
konstanty / a m uréuji periodicitu podél jednotlivych rozméra nadoby. Toto je ilustrovano na
obrazku 4. Také je vidét, ze rozméry nddoby nemaji vliv na rozsah argumentl kosint, ten je
dan pouze zminénymi konstantami. Jinymi slovy, pokud byl na nadob¢ o danych rozmérech
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vybuzen mod, ktery ma naptiklad podél délky dva vrcholy (dvé kmitny), zména rozméra
nadoby jejich pocet neovlivni, vZzdy budou podél délky dva.

Obrazek 4: Vlastni tvary kmitu nékterych médii vykreslené pomoci programu Maple. Cervené oblasti predstavuji
maximalni vychylku v ose z, fialové minimdlni. Z obrdzkii je patrné, Ze obé Cisla charakterizujici dany méd primo
ovliviiuji pocet vin v nddobé, pricemz cislo | oviliviiuje pouze pocet vin podél osy x a cislo m pocet vin podél
osy y.

Kruhova nadoba

soufadnicovy systém, takze Helmholtzova rovnice ma tvar

2 2
(5— Lo,1o +kij~Sm(r,<p)=0

ot r oo rag?

a okrajova podminka je

35,0 _,
or | _p
Kvili vyjadfeni feseni opét zménime indexovani, vysledny tvar je
S, w=J,(k;,, 1)-cos(l-9), (1.40)
kde J; je Besselova funkce tadu /. Jeji definice je
iy r) = Z ZM( ,1()1 rRGTRONE (1.41)

Vinové ¢islo 4, odpovida m-tému nulovému bodu derivace Besselovy funkce ptislusného
fadu / podelenému polomérem nddoby R. Da se to odvodit s pomoci okrajové podminky.
Hodnoty n&kterych nulovych bodi derivaci Besselovych funkei jsou uvedeny v tabulce 1.1
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m\l | 0 1 2 3 4 5

1 3,8317 | 1,8412 |3,0542 [4,2012 |5,3175 | 6,4156

2 7,0156 |5,3314 | 6,7061 | 8,0152 |[9,2824 |10,5199
3 10,1735 18,5363 | 9,9695 [ 11,3459 | 12,6819 | 13,9872
4 13,3237 1 11,7060 | 13,1704 | 14,5858 | 15,9641 | 17,3128
5 16,4706 | 14,8636 | 16,3475 | 17,7887 | 19,1960 | 20,5755

Tabulka 1: Nulové body derivace Besselovy funkce Fadu l. Pro m=1 se uvazuje prvni nenulova hodnota a dalsim
m jsou postupné prirazovany dalsi nulové body tak, jak ndsleduji.

Z rovnice (1.40), kterd vyjadiuje vlastni tvary kmitu kapalin v kruhové nadobg¢, je vidét, Ze
Besselova funkce udava tvar hladiny podél poloméru nadoby pro uhel ¢=0°. Nekteré
Besselovy funkce, vykreslené pomoci programu Maple, jsou na obrazku 5. Zbyla cast
rovnice, ¢len cos(/-@), udava, jak se tvar dany Besselovou funkci méni s uhlem ¢. Jednotlivé
kmitové mody se zna&i pomoci indext (/, m). Cislo ! ovliviiuje fad Besselovy funkce a ve
druhém clenu periodicitu, tedy ovliviiuje tvar hladiny podél poloméru a to, kolik period ma
obvodovy fez hladinou. Cislo m je zahrnuto pouze v Besselové funkci a jeho vliv spodiva
v tom, Ze urcuje rozsah z grafu Besselovy funkce, ktery mizeme podél poloméru pozorovat.
Tento rozsah stejn¢ jako u obdélnikové nadoby zavisi pouze na tomto parametru, tedy veétsi
rozméry nadoby neznamenaji pro dany mdd vic vln podél poloméru. Plyne to z vyjadieni
nezavislé proménné Besselovy funkce, kde po dosazeni za k;,, dostivame pomér 7/R nasobeny
parametrem m, piicemz rozsah r, na kterém se pohybujeme, je od 0 do R. Tim padem u stény
nadoby odpovidd nezavisla proménna konstanté¢ m, kterda zase odpovida nulovému bodu
derivace Beselovy funkce. Kontaktni thel hladiny je tedy 90°, coz odpovida pfedpokladiim
z predchozi ¢asti.

Besselovy funkce

08 o
06 —

0.4

VAKX NIRRT
XIS

_']1

oy

—_—

— Jz J3 J4 J5

_']6

Obrazek 5: Graf Besselovych funkci 7adu 0 az 6. Graf byl vykreslen pomoci programu Maple s vyuZitim
vestaveéné funkce Bessell(/,x).
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(5.1) (3,1)

Obrazek 6: Viastni tvary kmitu nékterych médii vykreslené pomoci programu Maple. Cervené oblasti predstavuji
maximalni vychylku v ose z, fialové minimdlni. Z obrazkii je patrné, Ze Cislo | udava tvar hladiny podél poloméru
a pocet period po obvodu ndadoby, zatimco cislo m uddava rozsah Besselovy funkce, podle které je tvarovina
hladina podél poloméru.

1.2.6 Nestabilni oblasti v zavislosti na frekvenci a amplitudé zrychleni

V predchozi ¢asti byly spocitany a vykresleny (obrazky 2 a 3) oblasti nestability
Mathieuovy rovnice. Jak bylo ukdzano pii odvozovani Mathieuovy rovnice, konstanty P,
a Oy, zavisi na vlnovém ¢isle, které je pro rizné mddy rizné. Z toho vyplyva, ze kazdy mod
ma jinou oblast nestability v zavislosti na frekvenci a amplitud¢ zrychleni.

Prvnim krokem ve vypoctu nestabilnich oblasti je vyjadfeni frekvence z rovnice pro
konstantu P,, a zrychleni z rovnice pro konstantu Q,, (1.34). Pii tom vyuzijeme faktu, ze
hyperbolicky tangens pomérné rychle konverguje k jedné, takze ho lze zanedbat. Pfi
experimentech je nutné brat v potaz, ze pro malou hloubku kapaliny v nadobé a nizka vinova
¢isla (coz odpovidé niz§im moédim v nadobach vétsich rozméri) je vliv tohoto ¢lenu znacny
a nelze jej zanedbat. Potom dostdvame

2 2
Ly LN AL S P N O/ AL | (142)
t \| P p P p

m m

Do téchto rovnic postupné dosazujeme vlnova &isla jednotlivych moda a za konstanty P,
a O, body lezici na hranici stability postupné pro rtizné ndsobky budici frekvence. Tim
dostaneme hranice stability jednotlivych kmitovych mdéda v zévislosti na budici frekvenci
a amplitudé zrychleni, jejichZ graf pro vodu a kruhovy prifez nadoby o poloméru 10 cm
vykresleny v programu Matlab je na obrdzku 7. Vykresleny jsou pouze mody z tabulky 1.

V grafu je vidét nékolik dalezitych vlastnosti kmitovych médi. Kazdy z nich ma svou
vlastni frekvenci, pii které by se mél objevit pii libovolné malé amplitudé zrychleni. Toto ale
plati pouze pro neviskézni kapalinu. U viskézni kapaliny nedosahuji oblasti nestability az
k nulové hodnoté amplitudy zrychleni a nemaji ostré hroty.
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Dale je ziejmé, Ze izochronni moédy maji mnohem uZzsi
oblasti nestability neZ médy kmitajici s poloviéni frekvenci
ve srovnani s buzenim. Proto jsou s ohledem na vliv
viskozity pii experimentech pozorovany pievdzné mody
znazornéné modre.

Kone¢né, mist, kde se d4 vybudit jen jeden méd, neni
mnoho. Snazs$i je to pii nizSich frekvencich. Ze vztahu pro
frekvenci (1.42) je vidét, ze ¢im vétsi je vlnové Cislo, tim
veétsi je vlastni frekvence. A z tabulky 1 je zase vidét, Ze
¢im veétsi jsou charakteristicka ¢isla, tim vétsi je vinové Cislo.
Neplati to mezi / = 0 a / = 1, protoze u Besselovy funkce
nultého taddu nepocitdime do nulovych bodd bod x = 0.
Vlnové ¢islo by pak vychazelo nula, coz odpovida vodorovné
hladiné. Kdyby byla tabulka 1 vétsi, bylo by také dobie
vidét, ze ¢im vyssi vlnové Cislo uvazujeme, tim vice moda se
v jeho okoli nachazi. Je to ddno tim, Ze podobnd cisla se
nachdzeji pfiblizné na thlopfickach a ty jsou tim delsi, ¢im
vys$si charakteristickd ¢isla spojuji. Proto s uvazenim efektu
kone¢né viskozity miizeme pii vyssSich fekvencich pozorovat
pouze kombinace rliznych mddua. Totéz plati i pro ¢tvercovou
nadobu.

1.3 Vlastnosti Faradayovych vin

1.3.1 Vliv povrchového napéti vs. vliv gravitace

Tato Cast se zabyva silami, které vraci kapalinu do
rovnovazné polohy. Teoreticky popis vychazi opét ze vztahu
pro budici frekvenci (1.42). Pfepocitame budici frekvenci na
uhlovou frekvenci ® a vyjadiime jeji druhou mocninu pro
P,= 1 (mdédy kmitajici s polovicni frekvenci). Vysledek
vydélime dvéma, abychom misto buzeni ziskali uhlovou
frekvenci povrchovych vin. Vysledny tvar je

3
o =Kn O ok (1.43)

p
Toto je zndma disperzni rovnice pro povrchové viny s malou
amplitudou a nekonednou hloubku kapaliny.'"” Sklada se ze
dvou ¢lent. Prvni zéavisi na povrchovém napéti, druhy na
gravitaci. Pfechodové vinové ¢islo, pro které maji oba ¢leny
stejnou hodnotu, ma tvar

K = |8P (1.44)

e
(4,1),(1,2) (8,5
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09 55 %
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Obrazek 7: Graf hranic nestab.
oblasti nékterych médi. Cervené
jsou mody kmitajici izochronne,
modie mody kmitajici s polovicni
frekvenci vzhledem k buzeni.
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a odpovidajici pfechodova thlova frekvence je

3
o, =& P (1.45)
c
Pokud tedy vinové ¢islo modu odpovida piechodové hodnoté (1.44), vliv sil povrchového
napéti je stejny jako vliv gravita¢nich sil. Pokud uvadzime zavislost kapilarnich sil na
poloméru zakiiveni ve smyslu Young-Laplaceovy rovnice (1.14), lze ¢ekat, Ze pii vySsich
frekvencich, kde je polomér zakiiveni mens$i, prevazi vliv kapilarnich sil. Je to vidét i
z disperzni rovnice (1.43), protoze u ¢lenu s povrchovym napétim je vinové Cislo ve treti
mocning, pricemz vys$i vlnové cCislo odpovida vyssi frekvenci. Pokud ma nékterd ze sil
vyrazné v&tsi vliv, pak mluvime o kapilarnich vlnach, nebo o gravita¢nich vinach.!'"!

1.3.2 Vinova délka

Mezi vinovou délkou a vinovym ¢islem plati vztah
_2-m
m 7\. °

Dosazenim tohoto tvaru do rovnice budici frekvence (1.42) ziskame teoretickou zavislost
budici frekvence na vlnové délce ve tvaru

1 2.1 (4-7n*-o
=— . +g| 1.47
S== P ( PR gj (1.47)

Protoze cilem je dostat zavislost mezi vlastni frekvenci modi a jejich vlnovou délkou, za
konstantu P,, dosazujeme hodnoty pro O, = 0. Pro polovi¢ni frekvenci vzhledem k buzeni je
P, ptiblizn€ rovno jedné. Tuto zavislost experimentalné zkoumal napiiklad Stéphane Douady,
z jehoz pracel® pochdzi graf na obrazku 8. Douady tuto zavislost nejprve namé&fil
experimentalné a poté ji pfizplsobil teorii, ¢imz ziskal jediny neznamy parametr - povrchové
napéti pro smés vody a inkoustu, kterou pouzil.

(1.46)
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Obrazek 8: Zavislost vinové délky na budici frekvenci. Nejprve byla namérena experimentadlni data (kruznice),
kterym byla ndsledné prizpiisobena teoreticka kifivka. Tim se ziskal nezndmy parametr — povrchové napéti
pouzité kapaliny, kterou byla voda smichand s inkoustem a dal§imi ldtkami. Vyslo 0,0295 N/m. Zdroj: [6].
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Zavislost vinové délky na frekvenci dana rovnici (1.47) jednozna¢né urcuje vinovou délku
(a tim 1 vlnové cislo) povrchovych vin, které se na hladiné pii dané frekvenci objevi.
V ptedchozi kapitole bylo ukazano, ze vlnova ¢isla kmitovych médu zavisi na rozmérech
nadoby. Z toho vyplyva, ze pro danou budici frekvenci se v kazdé nadobé vybudi takovy
mod, aby jeho vinova délka pro danou nddobu odpovidala uvedené zavislosti. Pokud bychom
tedy méli vice nddob riznych rozmérd buzenych stejnou frekvenci, objevil by se na kazdé
z nich jiny kmitovy méd. Toto je mechanismus, ktery rozhoduje o tom, jaky kmitovy mod je
v nadobe¢ pii dané frekvenci vybuzen.

1.3.3 Prahova amplituda zrychleni pro vznik Faradayovych vin

Pii popisu nestabilnich oblasti jednotlivych méda bylo ukézano, ze kazdy z nich mé svou
vlastni frekvenci, pii které ho Ize u neviskdzni kapaliny vybudit libovolné malou amplitudou
zrychleni. V redlné kapaliné¢ je ale pro vybuzeni Faradayovych vin nutné piekrocit
definovanou prahovou hodnotu amplitudy zrychleni. Tu ovliviuji rtizné faktory.

NejzasadnéjSim faktorem je viskozita. Jeji vliv u newtonovskych kapalin je zachycen
v grafu na obrazku 9. Ten srovnava zavislost prahové amplitudy zrychleni na frekvenci pro
rizné kapaliny s rlznymi viskozitami. Méfeni probéhlo pro kruhovou nadobu o priméru
10 cm a hloubku kapaliny 1 cm. Prvni kapalinou je parafinovy olej, pro ktery byly vysledky
pfevzaty z prace Johna Bechhoefera a kol.”! Jeho kinematicka viskozita se udava v =
240 mm*/s. Zbylymi dvéma kapalinami jsou motorovy olej Castrol Power 1 4T 10W-40,
jehoZ v =70 mm®/s, a technicky benzin s v = 0,98 mm?/s. Hodnoty pro tyto dvé& kapaliny byly
ziskany pfi experimentu provedeném v ramci této prace (viz. kapitola 5) a aproximovany
polynomem stupné 2. Z grafu je vidét, Ze s rostouci frekvenci i viskozitou roste prahova
amplituda zrychleni nadproporcionalné. Pomérné velky rozsah viskozit ma pii pouzitém
méfitku za nésledek, ze kiivka pro technicky benzin téméft splyva s osou frekvence, na druhou
stranu si ale lze diky SirS§imu rozsahu viskozit udé€lat lepsi predstavu o vlivu viskozity, nez
kdyby byly hodnoty viskozit blizko u sebe. Grafy pro technicky benzin a motorovy olej
oddélené jsou v kapitole 5.

12
11 4 * Motorovy olej

104 ° Technicky benzin
| = Parafinovy olej

el

Amax Igl

S = N W A LN
T TR T

T T T

20 25 30 35 40 45 50 55 60
f [Hz]

Obrazek 9: Graf ilustrujici zavislost prahové amplitudy zrychleni na frekvenci pro kapaliny s riznymi
viskozitami.
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Dalsim dulezitym faktorem pro vznik Faradayovych vin jsou rozméry nadoby a hloubka
kapaliny v ni. Vliv téchto faktort je zachycen v grafech na obrazku 10, které pochézi také
z prace Bechhoefera a kol. Obecné Ize fici, ze pro mensi frekvence jsou rozdily vétsi, coz je
dano tim, ze vinové délky jsou pomérné velké a jsou tu velké rozdily ve vlivu okrajovych
podminek danych nadobou. Je tu vidét, Zze u mensich rozmérti nadoby a mensi hloubky je
disipace Vvé&étsi, a tim 1 hodnoty prahové amplitudy zrychleni jsou vys$i. Pti vysSich
frekvencich uz jsou vlinové délky tak malé, Ze se okrajové podminky dané nadobou téméf
neprojevuji, a proto zména rozmér nddoby nebo hloubky kapaliny m4 jen maly vliv. Dobie
je to vidét u grafu znazornujiciho vliv hloubky kapaliny, ktery byl zkonstruovan pro veétsi
frekvencni rozsah. Aby se dal vliv nddoby zanedbat, je nutné, aby disipacni délka viny byla
mensi nez rozméry nadoby. U postupné viny je to vzdalenost od mista vzniku po misto
zéniku. Stojatou vlnu je nutné rozloZit na jeji postupné slozky.™

a) b)
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Obrazek 10: Vliv a) §irky obdélnikové ndadoby a b) hloubky kapaliny na prahovou hodnotu amplitudy zrychleni
pro vznik Faradayovych vin. Prerusované Ccdry zmndzornuji vysledky experimentu, plné cary vysledky
matematického modelu. Méreno pro olej pri teploté 55°C. Zdroj: [3]

1.3.4 Vliv viskozity na vlastni tvary kmitu

Teoreticky popis vlastnich tvarti z kapitoly 1.2.5 od Benjamina a Ursella plati pouze pro
neviskozni kapalinu. V ur¢itém frekvenénim rozsahu ho lze pfi nizkych frekvencich pouzit i
pro realné kapaliny s nizkymi viskozitami (viz. kapitola 5). S rostouci viskozitou se ale vlastni
tvary kmitu zasadn¢ méni.

Vliv viskozity na vlastni tvary kmitu studovali Peilon Cheng a Jorge Vifials. Ve své praci
sestavili nelinearni model pro viskozni kapalinu.!"®! Jeho vysledkem je graf na obrazku 11
platny pro podminky, kdy je vliv hloubky a tvaru nddoby zanedbatelny.

Z grafu je vidét, Ze kapaliny s kinematickou viskozitou vys$si nez 0,7 cm?*/s nezavisle na
frekvenci vytvofi na hladiné vzdy prouzky. U kapalin s nizs§i viskozitou maji kmitny pfi
vyssich frekvencich tvar ¢tverci a pii niz§ich frekvencich tvar Sestiuhelniki.

Cislo N zna¢i pocet stojatych vin na hlading. Pro N = 1 dostavame jednu stojatou vlnu
tahnouci se od jednoho kraje nadoby ke druhému a vyslednym tvarem jsou prouzky. Pro N =
2 se pfida dalsi vina kolmo na prvni a vzniknou ¢tverce. Pro N = 3 vznikaji Sestiuhelniky. Pro
N = 4 vznika kvaziperiodicky tvar s osmi¢etnou rotacni symetrii atd.
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Obrdzek 11: Graf zachycujici vlastni tvary kmitu v zdvislosti na budici frekvenci a viskozité. Zdroj: [13]

b)

Obrdzek 12: a) pruhové viny na hladiné motorového oleje pri 62 Hz, b) ctvercové viny na hladiné roztoku mléka
avody (cca 1:1) pri 32 Hz.
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2. Atomizace kapalin

2.1 Uvod

Predchozi kapitola se vénovala Faradayovym vinam, coz je jev, kdy se na vertikalné
kmitajici kapaliné objevuji povrchové viny. Teoreticky popis platil jen pro malé vychylky,
tedy pro amplitudy zrychleni blizké prahové hodnoté pro vznik tohoto jevu. Zbyva proto
dofesit, co se s kapalinou bude dit pii vysSich amplitudach zrychleni.

Podle matematického modelu by se se zvétSujici amplitudou zrychleni méla zvySovat
amplituda funkce popisujici vlastni tvar kmitu (uvazujeme viskozni kapalinu). V redlu ale
kapalina takovy tvar nezaujme, misto toho dochéazi k odd€lovani a vystiikavani kapi¢ek ze
hibetd vin. Tomuto jevu se fika vibracné indukovand atomizace.

Obecné pojem atomizace kapalin znamena vytvofeni aerosolu, ktery je tvofen kapi¢kami
kapaliny rozptylenymi v plynu. Tento jev mé Sirokou Skalu praktickych aplikaci - od
nejriznéjSich sprejii pres inhalatory po zvlhcovace vzduchu. Pro vytvofeni aerosolu se
pouziva vicero zplsobl. Kromé ultrazvukovych vibraci je to typicky u sprejli hnaci plyn
rozpustény v kapalin€. Tento plyn ma zpravidla teplotu varu t€sn¢ pod pokojovou teplotou.
Diky tomu se pfi otevieni ventilu vypaiuje a na vystupu z trysky dostdvame drobné kapicky
uzitkové kapaliny hnané vypafenym plynem. Dal$i mozZnost je atomizacni tryska. Ta vyuziva
Venturiho efekt (nebo také hydrodynamicky paradox). Spociva v tom, Ze pokud pfi konstantni
potencidlni energii dojde ke zvySeni kinetické energie kapaliny (kapalina proudi rychleji),
musi jako kompenzace dojit k poklesu tlakové energie, a tim padem k poklesu tlaku.
Teoreticky je to popsano v Bernoulliho rovnici. V piipadé atomizacni trysky proudi nad
trubici ponofenou do kapaliny vzduch. Vznikly podtlak nasava kapalinu, ktera v kombinaci
s proudicim vzduchem vytvéii aerosol. Tento princip se pouziva naptiklad u parfémui. Nacrt
atomizacéni trysky a jeji aplikace je na obrazku 13. Dalsi ¢ast této prace se bude vénovat
predevsim vibra¢n¢ indukované atomizaci.

Obrazek 13: Parfém s atomizérem. Vlevo je schématicky ndkres, vpravo skutecné provedeni. Zdroj:
http.:.//www. essentialatomizer.com.
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2.2 Fyzikalni podstata procesu atomizace

Jednim ze zékladnich poznatkli hydromechaniky je, ze kapalina na rozhrani se vzduchem
vzdy zaujima takovy tvar, aby jeji povrchova energie byla nejmensi. V praxi to znamena, Ze
mé nejmenﬁi mozny povrch Ve stavu bez pﬁsobeni vngjsich sil je to koule. Plati, ze povrch je

vvvvvv

jsou nejlepsim Vych021m stavem pro proces atomlzace. Jsou to velmi tenké proudy nebo
vrstvy kapaliny. Proces atomizace pak nastava velmi rychle - tenky proud se rozpada na fadu
po sobé jdoucich kulovych kapi¢ek. Tento efekt se nazyva Plateau-Rayleighova nestabilita
a lze ji pozorovat naptiklad u proudu vody tekouci z kohoutku.

Proces vzniku kapicky pii vibraéné indukované atomizaci popsali ve svém c¢lanku
"Vibration-induced drop atomization and the numerical simulation of low-frequency single-
droplet ejection” (Vibraéné¢ indukovand atomizace kapky a numerickd simulace oddéleni
jediné kapicky pfi nizké frekvenci) autofi Ashley J. James, Marc K. Smith a Ari Glezer.!'"
I kdyz je nésledujici popis délan pro kapku, lze stejny priub€h pozorovat i na souvislé vrstveé
kapaliny. K ilustraci poslouZzi obrazek 14.

Vn el
proudem
kapaliny

Obrazek 14: Schématické zndzornéni priibéhu atomizace kapky na kmitajici membrané. Vie je zndzornéno z
pohledu pozorovatele spojeného s membrdnou, jde proto o relativni popis vzhledem k membrané. Cervené Sipky
znazornuji smér relativni rychlosti, Cerné smér proudeni kapaliny. Nakresleno dle [14] a [25].

Pocatecni konfigurace je zachycena v ¢asti a). Mame kapku vody umisténou na kmitajici
membrané a pozorovatele taktéZ na membrané. Ten pfi pozorovani kapky nevnima unasivy
pohyb - kmity membrany, pozoruje pouze relativni pohyb kapky vzhledem k membrané. Po
uvedeni membrany do pohybu s dostate¢nou amplitudou zrychleni dojde na povrchu kapky ke
vzniku povrchovych vin. Ty v oblastech velkych amplitud zrychleni potfebnych pro dosazeni
atomizace byvaji znacn¢ slozité a chaotické. Zde v ¢asti b) byla nastavena frekvence tak, ze
na povrchu kapky vznikla pouze jedina vina. Jeji stied se pravé pohybuje ke své dolni uvrati -
vznika zde propad (dolik). Voda pfti tom proudi ze stiedu k okrajim kapky, jak znazornuji
cerné Sipky, kde zase vznikl hibet viny. KdyZ membrana dosédhne uvraté, dojde ke zméné
sméru relativnich rychlosti. Voda proudi v ¢asti ¢) od okrajui do stiedu kapky, kde v ¢asti d)
dochdzi k vystiiknuti smérem vzhlru. Pfi podprahovych amplitudach by zde pouze vznikl
hibet stojaté viny a proces by pokracoval opét ke vzniku propadu. Pii nadprahovych
amplitudach ale voda vysttikne tak intenzivné, Ze se projevi Plateau-Rayleighova nestabilita
a na konci proudu (hibetu) dojde v casti e) k oddéleni kapicky. Kapicka pti tom nemusi byt
vystiiknuta nutné smérem vzharu. Nékdy k oddéleni dochdzi az ve tazi, kdy proud na stfedu
kapky uz pada zpét dolti. Potom se oddélena kapicka pohybuje taktéz dolti smérem k primarni
kapce. Pokud oddélena kapicka dopadd zpét na primarni kapku, nemusi vzdy dojit
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k okamzitému splynuti. Nékdy se (zejména u kapalin s nizkou viskozitou) kapicka od volného
povrchu odrazi a miiZze to opakovat i n¢kolikrat. Pti¢inou je, ze k pferuSeni vrstvy vzduchu
mezi kapkami je potieba ¢as (cca 1 ms), aby vzduch stacil proudénim odtéct a kapky mohly
splynout. Pokud je ale vinéni dostatecné¢ rychlé, tak jest¢ pied pretrzenim vrstvy vzduchu
dojde k vymr§téni kapky vzharu.!'!

Ackoli podstata atomizace je vzdy stejnd, konkrétni podoby se rizni v zavislosti na buzeni
a vlastnostech kapaliny. V ¢asti o Faradayovych vinach bylo ukazano, Ze s rostouci frekvenci
klesa vlnova délka, cemuz u atomizace odpovida velikost oddelené kapicky. Pfi nizsich
frekvencich proto pozorujeme pomérné velké kapky, zatimco pii frekvencich v fadech tisict
hertzii dostavame inhalacni mlhu. Z vlastnosti kapaliny se nejvyrazné&ji projevuje viskozita.
Zatimco pii nizSich viskozitach se kapicka oddéluje téméf okamzité, u kapalin s velkou
viskozitou dochdzi k vystiiknuti dlouhych praminkii a atomizace na nich byva casto
vicendsobna. Kromé toho k ni nedochdzi pouze na vrcholu, ale také u kotfene praminku, ktery
se tak cely oddéli od primarni vrstvy kapaliny a nésledné¢ mize ve vzduchu i celkové
zatomizovat, takze se proméni na fadu po sob¢é jdoucich kapic¢ek. Na internetu jsou dostupna
zpomalend videa, na kterych je proces atomizace nadherné vidét. Odkaz na jedno, na kterém
je pekné vidét atomizace praminki vystiikujicich z viskdzni kapaliny, je v seznamu pouzitych
zdrojt pod Cislem [25]. Srovnani kapalin s riznymi viskozitami je na obrazku 15.

Obrazek 15: a) atomizace kapky vody, b) atomizace roztoku vody a glycerolu. U vody, ktera md pomérné nizkou
viskozitu, vidime mnozstvi kapicek oddeélenych z primdrni kapky témér okamzité, zatimco u smési s glycerolem,
kterd ma relativné velkou viskozitu, se z povrchu tahnou dlouhé praminky, které nakonec také atomizuji. Zdroj:
http.//'www-old.me.gatech.edw/bvukasinovic/dropletejection. html.

2.3 Déje pri atomizaci kapaliny na membrané

V predchozi kapitole byla ilustrovana podstata procesu atomizace na malé kapce. Tato
kapitola se bude vénovat déjim pii atomizaci kapaliny umisténé na membrané, kterou lze
realizovat napiiklad zvySenim amplitudy pfi vizualizaci Faradayovych vin na reproduktoru.
Vychézi z prace "Vibration-induced drop atomization and bursting” od autorii ¢lanku
z predchozi kapitoly a Bojana Vukasinovice.!'! Autofi tento d&j popsali opét pro samotnou
kapku umisténou na membrané, nicméné stejny prubeh lze pozorovat i u souvislé vrstvy
kapaliny.

Uvazujme systém s membranou s vlastni uhlovou frekvenci (), kterd se fidi zndmym
vztahem z dynamiky

33




Bakalafska prace

Q= |, 2.1)

kde k" se nazyva zobecnéna tuhost systému a m  zobecndna hmotnost. Zde je dilezité, Ze
s rostouci zobecnénou hmotnosti vlastni frekvence klesa a naopak, coz ma zéasadni vliv
v kontextu procesu atomizace. B&hem atomizace mohou nastat po oddéleni kapicky dvé
moznosti: budto oddélena kapicka dopadne zpét na membranu, kde se v zavislosti na
konfiguraci mize a nemusi sloucit s pivodni vrstvou kapaliny, nebo dopadne mimo ni
a hmotnost systému klesa. Z toho plyne, Ze pii atomizaci se vlivem postupného snizovani
hmotnosti kapaliny zvySuje rezonan¢ni frekvence systému a praveé vliv téchto zmén na proces
atomizace je predmétem experimentalniho i teoretického zkoumani popsaného ve zminéné
praci.

Pro své experimenty autofi pouzili po obvodu vetknutou kruhovou membranu buzenou
prostiednictvim piezoelektrického keramického elementu napétim o konstantni amplitudé pii
konstantni frekvenci. V zavislosti na poloze budici frekvence vzhledem k rezonanéni
frekvenci lze rozliSit dva piipady, a to pro podrezonan¢ni a nadrezonan¢ni buzeni. Buzeni
piesné rezonan¢ni frekvenci Ize vzhledem ke stejnému pribéhu zatfadit do podrezonancni
kategorie. V obou pifipadech je nutné se s frekvenci pohybovat v dostate¢né blizkosti
rezonanéni frekvence, aby byl jev dobfe patrny.

V prvnim piipadé tedy uvazujeme vrstvu kapaliny na membrané buzenou podrezonancné.
Bezprostiedné po zapnuti buzeni dojde ke kratkému piechodovému jevu, po jehoz odeznéni
1ze naméfit o¢ekavanou zavislost amplitudy zrychleni na ¢ase. Ze vztahu pro vlastni frekvenci
(3.1) plyne, ze sniZzeni hmotnosti zplisobi zvySeni rezonan¢ni frekvence systému. Jak tedy
kapalina atomizuje a jeji hmotnost vlivem vystiikavani kapicek mimo membranu klesa,
systém se vzdaluje od rezonan¢ni frekvence, proto mira atomizace klesd az ustane docela.
V tomto stavu vlastné amplituda zrychleni odpovida prahové hodnoté pro pocatek atomizace.
Pokud by byla budici frekvence pfili§ daleko od rezonan¢ni frekvence systému, dosSlo by
k aplnému zatomizovani kapaliny jest¢ pfed dosazenim zminéného rovnovazného stavu.
Hmotnost kapaliny na membrané tedy klesne na nulu. Je zfejmé, Ze to nastane tehdy, pokud je
amplituda zrychleni nezatizené¢ho systému potfadd vys$i nez prahovd hodnota pro pocatek
atomizace.

Ve druhém piipadé bude kapalina buzena nadrezonan¢né. Stejné jako u podrezonanéniho
buzeni dojde k poklesu hmotnosti vlivem atomizace a nartistu rezonan¢ni frekvence. Ta se
v prvni fazi blizi k budici frekvenci a mira atomizace se tim zvySuje. Dale mohou nastat dvé
moznosti. Pokud by byla budici frekvence piili§ daleko od pocate¢ni rezonancni frekvence,
doslo by k uUplnému zatomizovani kapaliny jest¢ pfed tim, nez se budici a rezonanéni
frekvence vyrovnaji. Je zfejmé, Ze to nastane tehdy, kdyz je budici frekvence vyssi nez
rezonanéni frekvence nezatizeného systému. V opacném piipadé¢ dojde k vyrovnani budici
a rezonanc¢ni frekvence a dale se systém bude chovat jako pii podrezonan¢nim buzeni.

Celé tato cast se da shrnout tak, Ze pokud je buzeni konstantni a pocatecni amplituda
zrychleni vétsi nez prahova hodnota pro atomizaci, mize v zavislosti na konkrétni
frekvencné-amplitudové charakteristice systém bud’to dospét do rovnovazného stavu, kdy
atomizace ustane a amplituda zrychleni odpovida zminéné prahové hodnoté, nebo kapalina
zatomizuje upln¢ - dojde k rozpraseni kapaliny z membrany do okoli. Pokud bychom v tomto
pfipad¢ vystiikavani kapicek mimo membranu zabranili, probihal by jev atomizace
nepretrzite.

34




Tancici kapalina - vlastni tvary kmitu kapalin

3. Kmitani kapalin v praxi

3.1 Fluid-structure interaction

Toto odvétvi, volné pielozeno jako interakce tekutina-konstrukce, se zabyva tim, jak je
pevné téleso ovliviiovano proudénim tekutiny, ktera je s nim v kontaktu a naopak. Takové
problémy jsou dost narocné na matematické modelovani, zpravidla jsou multidisciplinarni
povahy a silné nelinearni. Resit je analyticky je vétsinou nemozné a laboratorni experimenty
jsou limitované velikosti modelti, proto se ?ouiivaji numerické pocitacové simulace, jejichz
vyvoj jde v posledni dobé rychle dopredu.!"

Protoze do tekutin spadaji kromé kapalin i plyny, zahrnuje toto odvétvi kromé problémi
hydrodynamiky i problémy aerodynamiky. Faradayovy viny jsou ptikladem, Ze pevné téleso
muze rozkmitat tekutinu, kterd je s nim v kontaktu. Funguje to i naopak, a tak v roce 1940
silny vitr rozkmital most Tacoma Narrows, ktery se nasledné ziitil. Pfi¢inou byl jev zvany
aeroelastické chvéni.

Aeroelastické chvéni ma kromé zni¢enych mostli na svédomi i havarie letadel, kdy doslo
vlivem chvéni k poskozeni ktidel. Je také pti¢inou vlani vlajky ve vétru nebo chrapani, které
je zpusobeno chvénim meékkych tkani na patfe. Chvéni pozorujeme predevsim u tenkych
téles, kde je délka veétsi nez Sitka, ktera je vyrazné vétsi nez tloustka. Princip spociva
v sou¢innosti dvou kmitovych modi, zpravidla to je ohybani a krouceni. Vstupnimi
podminkami je, aby mély oba pfiblizné stejnou vlastni frekvenci a aby téleso bylo vystaveno
stalému proudéni tekutiny. Za této konfigurace se po piekroceni kritické rychlosti proudéni
oba mdédy navzijem zesiluji, pficemz proudéni tekutiny dodavé pottebnou energii. To mize
vést az k poskozeni nebo znideni télesa. Tento efekt se nazyva 1:1 rezonance.!™”!

Chvéni mize kromé proudu vzduchu zpisobit i proud kapaliny. Na rozdil od vzduchu ale
kapalina kmity zna¢né tlumi, takze je jev mnohem slabsi. Pfesto proud vody v roce 2004
rozechvél ploutve na kylu dvou zévodnich jachet. U jedné z nich doslo az ke zniceni kylu
a jachta se nasledné prevrhla. Ob¢ tyto jachty mély ploutev z kompozitniho materialu, ktery
se ukézal byt nachylny k tomuto efektu.!”!

I kdyz je chvéni vétSinou nepiiznivy jev, lze ho i vyuzit ku prospéchu, napiiklad
u hudebnich nastrojii nebo pii ziskdvani energie. Studie potvrdila, Ze lze ziskavat elektrickou
energii prostiednictvim ohybani piezoelektrického prvku ve viskéznim proudéni.l! Takovy
prvek potom musi byt navrzen tak, aby byla ziskana energie co nejvétsi, ale aby piitom
nedoslo k jeho poskozeni.

Kromé predchazeni katastrof, které zna¢né urychlily rozvoj tohoto odvétvi, nachazi FSI
uplatnéni i v medicing a biologii naptiklad pfi studiu interakce mezi krvi a srdcem nebo cévni
sténou, dynamiky ve vnitinim uchu, pohyblivosti spermii nebo i plavani meduaz.!'?

3.2 Inhalatory (nebulizatory)

Inhalatory jsou zafizeni, jejichz ukolem je dostat 1é¢ivo ve formé aerosolu do plic. V
zé4vislosti na zplisobu atomizace a dopravy léciva existuji rizné typy inhalatorti. Nekdy se
pouziva nazev nebulizatory, kterym se oznacuji ty typy, které vytvaii z kapalného 1é¢iva
inhala¢ni mlhu bez nutnosti pouziti tlakovych nadobek. Skladaji se zpravidla z atomiza¢niho
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zafizeni, na které je napojena dychaci maska. Dulezitymi parametry jsou velikost kapi¢ek
v inhala¢ni mlze, kterda ma vliv na to, kam az se léCivo v dychacim traktu dostane, a mira
vyuzitelnosti 1é¢iva, kde jde o to, aby bylo mozné zatomizovat co nejveétsi mnozstvi 1é¢iva
a aby nedochazelo k velkym ztratdm pti dopravé.

7 konstrukéniho hlediska existuje fada riznych typt nebulizatord. Mechanické
nebulizatory vyuzivaji k atomizaci a dopravé 1é¢iva mechanickou energii zpravidla
dodavanou c¢loveékem. Elektrické nebulizatory jsou misto ¢lovéka pohanény elektrickou
energii. Daji se rozdélit na kompresorové (tryskové) a ultrazvukové.

Kompresorové nebulizatory pracuji na stejném principu jako atomizér. Kompresor vytvaii
proud vzduchu, ktery nasava léCivo a Zene je tryskou ven. Jejich vyhodou je vysoky
rozpraSovaci vykon a moznost pracovat i s viskdzn€j$imi a hustsimi 1é¢ivy, ale nevyhodou je
velky hluk, v&tsi piikon a vyskyt vétsich ¢astic v mlze.*'!

Ultrazvukovy nebulizator vyuziva k vytvofeni inhala¢ni mlhy vibra¢né indukovanou
atomizaci. Vibrace jsou Casto ptenaseny z piezoelektrického elementu na nadrzku s 1é¢ivem
pomoci vody. Je to z toho divodu, Ze kdyby bylo 1é¢ivo v piimém kontaktu
s piezoelektrickym elementem, dochdzelo by k nezaddoucimu ohtivani, a také kvili snazsi
dezinfekci nadrzky oproti piezoelektrickému elementu. Lécivo v nadrZzce atomizuje - vznika
inhala¢ni mlha, ktera je pomoci toku vzduchu vhanéného ventildtorem unaSena do dychaci
masky. Frekvence vibraci se pohybuji od 1,2 do 2,4 MHz. Vyhody ultrazvukového
nebulizatoru jsou tichy chod, mensi pfikon a moznost regulovat velikost kapicek pomoci
zmeény frekvence. Nevyhodou je hors$i pouzitelnost u hustsich a viskdznéjsich 1é¢iv, kde jsou
potieba vysoké amplitudy zrychleni.!?!! 2]

Nejnovej$im  typem jsou membranové nebulizatory. Zakladni princip spociva
v protlacovani 1éCiva skrz membranu, do které jsou laserem vytezdny miniaturni dirky. Pocet
direk se pohybuje v fadu tisicti. Membranové nebulizatory se déli na nebulizatory se statickou
membranou a nebulizatory s vibrujici membranou. Nebulizatory se statickou membranou
pouzivaji k protlaceni lé¢iva pfes membranu vibrujici element umistény u dna, zatimco
nebulizétory s vibrujici membranou pouZivaji ke stejnému ucelu vibrace membrany samotné.
Za timto ucelem je membrana opatiena piezoelektrickym elementem. Vyhody membranovych
nebulizatord jsou piedevS§im mensi rozméry, rychlejsi proces atomizace a nizké ohiivani
1é¢iva, nevyhodami jsou vyssi cena, horsi dezinfekce membrany a riziko ucpavani membrany
pfi pouZiti suspenzi.*

-

Obrdzek 16: Ultrazvukovy nebulizdtor G-TECH. Zdroj: http://www.accumed.com.br.
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Obrazek 17: Schémata ultrazvukovych nebulizatorii. a) klasicky ultrazvukovy nebulizdtor, b) nebulizdator se
statickou membrdnou, c) nebulizator s vibrujici membranou. Zdroj: [26], upraveno.

3.3 Zvlhcovace vzduchu

Zvlh¢ovace vzduchu jsou zafizeni, jejichZ Gcelem je dostat do vzduchu v mistnosti vodu
a zvysit tim vlhkost vzduchu, pokud je pfili§ nizka. Podle principu zvlhcovani lze rozlisit
nékolik typt zvlhcovaca.

Asi nejzndméjsi jsou parni zvlhcovace. Ty ohiivaji vodu pomoci topného téliska a vznikla
para unikd do mistnosti, kde se tak zvlhéi vzduch. ProtoZze je para horkd, musi byt pied
vystupem ze zafizeni ochlazena na bezpecnou teplotu. Vyhodami jsou efektivita procesu,
protoZe se para dobie misi se vzduchem, a zahubeni bakterii vysokou teplotou. Nevyhodou je
vysoka energeticka naro¢nost.

Zvlh¢ovace se studenym odparem eliminuji ohfivani vody, misto n&j vyuzivaji pfirozené
odpatrovani pii pokojové teploté. Voda je rozlévana po specidlnim povrchu a ventildtorem
postupné odpafovana. Vyhodou je pfirozeny zptsob zvlh¢ovani, pii kterém by nemélo dojit
k prevlh¢eni mistnosti, protoZze jakmile je vzduch nasycen, uz se dalsi voda neodpaii. Dalsi
vyhodou je vy¢isténi vzduchu od vétSich prachovych ¢astic. Nevyhodou je riziko uniku
bakterii do vzduchu pfi nedostate¢né hygiens.*”!
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Ultrazvukové zvlh¢ovace funguji prakticky stejné jako ultrazvukové nebulizatory. Voda je
pfivadéna na vibrujici membranu, kde je zatomizovana do mlZiny, ktera je pomoci ventilatoru
vyhanéna ven z piistroje. Jeste¢ pred atomizaci mize byt pouzitim riznych technologii voda
demineralizovana a bakterie v ni zahubeny. Nekteré zvlh¢ovace maji i ohfev vody, ktery
probiha tésné pred atomizaci, za ucelem lepsiho hubeni bakterii. Vyhodami ultrazvukovych
zvlhéovacli jsou nizka energetickd ndro€nost, vysoky zvlhcovaci vykon a tichy chod.
Nevyhodou je hor$i hygiena, zejména pokud neni zvlhcova¢ vybaven ohfevem nebo
antibakterialnim zatizenim. '} %]

a) — 1]ZiNA b)

atomizacéni
komora

AIR-O-SWISS

hubeni bakterii
antibakterialni - -
vibrujici membrana ventilator ty¢inkou

Obrazek 18: Ultrazvukovy zvlhéovac Air-O-Swiss 7135. a) schéma, b) skutecné provedeni. Princip cinnosti:
Voda z nadrze nejprve projde demineralizdtorem, kde je pomoci specidlnich granuli zbavena problematickych
minerdlii. Ddle pFichdzi do kontaktu s antibakteridlni tycinkou, kterd hubi bakterie pomoci ionti stiibra. Vodu
Ize volitelné ohidat na 80°C. To zlepsi eliminaci bakterii, ale zvedne piikon ze 45 W na 140 W. V atomizacni
komore je voda pomoci ultrazvukového vibrdtoru zatomizovdana na jemnou mlhu, kterd se misi se vzduchem
pFivadénym ventilatorem. Smés je hndna odparovaci komorou do mistnosti, kde dochdzi k odparovini a
zvySovani vihkosti. Zdroj: [11], upraveno.

3.4 Ultrazvukové zpracovani kapalin

Toto odvétvi se zabyva vyuzitim efektt Sifeni ultrazvukovych vin kapalinou pro rtzné
ucely.

Stejné jako vzduchem se i kapalinou zvukové viny $ifi ve formé zhustovani a zied’ovani.
Pokud maji dostatecnou intenzitu, tak ve fazi zfed’ovani mohou piekonat pfitazlivé sily
molekul a vznikaji bublinky, které zase rychle kolabuji, coz je znamy jev nazyvany kavitace.
Teplota v jejich okoli je az 4 000 K a tlak pfesahuje 100 MPa. Pti kolapsu téchto bublinek
vznikd velké mnozstvi energie, které se vyuziva naptiklad pfi syntéze chemickych latek.
V blizkosti kolabujici bublinky vznikaji smykové sily schopné ptetrhat chemické vazby
v rozpudténé latee, napiiklad v polymerech, coZ bylo jedno z prvnich vyuZiti tohoto jevu.*"!

Mezi dal$i vyuziti ultrazvukového zpracovani kapalin patii rozrusovani bunécnych
membran, piiprava emulzi, homogenizace, rovnomérné rozptylovani pevnych castic
v kapaling, odplynéni, ¢isténi povrchi a dalsi.
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4. Provedené experimenty

4.1 Experimentalni zarizeni
Generator vibraci

Tesla BK 124, v.¢. 417474

Dulezité parametry udavané vyrobcem:

Frekven¢ni rozsah: 10 Hz - 1 MHz Stabilita kmitoctu: £2-107/10 min
Nelinearni zkresleni (10 Hz - 100 kHz): <0,2 % Vystupni napéti: > 1 V¢/600 Q

Zesilovac¢
MMF LV 102.1, v.¢. 2482/8

Dulezité parametry udavané vyrobcem:

Frekvenéni rozsah: 3 Hz - 40 kHz Vystupni vykon (3 Q): 50 W
Vystupni impedance: 3 Harmonické zkresleni pfi 1 kHz: < 0,6 %
Vibrator

VEB Robotron-MeBelektronik "Otto Schon" typ 11077, v.¢. 01029
Parametry nejsou znamy.

Kamera

Baumer HXC20, v.¢. 0006364812

Dulezité parametry udavané vyrobcem:
Rozliseni: 2048x1088 px. Frekvence sniméni: 337 FPS

Poznamka: z technickych diivodii byla frekvence snimani pouze 257 FPS
Akcelerometr

PCB 352C03, v.¢. LW 154897

Dulezité parametry udavané vyrobcem:

Citlivost: 10 mV/g Rozsah méfeni: 500 g
Frekvenéni rozsah (+5 %): 0,5 Hz - 10 kHz
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Obrdzek 19: Experimentdlni sestava.

4.2 Kmitové mody nizkoviskozni kapaliny v rozsahu 10 - 18 Hz

Cilem tohoto experimentu bylo pokusit se najit co nejvice kmitovych moda ve
frekvenénim rozsahu 10 - 18 Hz a srovnat jejich vlastni tvary s vysledky linearniho
matematického modelu popsaného v kapitole 1.2. Spodni hranice tohoto rozsahu byla dana
omezenim generatoru vibraci, horni rychle se zvysujici hustotou kmitovych modut, kde by
bylo zapotiebi pfesné znat vlastnosti pouzité kapaliny a kde se také za¢ina projevovat efekt
viskozity a linearni model uz nelze pouzit (viz. kapitola 1.3.4). Pouzitou kapalinou byl roztok
vody a mléka, objemové cca 1:1. Ten byl vybran s ohledem na viditelnost vlastnich tvarti na
fotografiich, kde se osvédcila jeho svétla barva a neprisvitnost.

V prvni fazi byly spocitdny vlastni frekvence jednotlivych subharmonickych moéda
vyskytujicich se v daném frekvencnim rozsahu. Zaznaceny jsou na obrazku 20. Protoze
pouzita kapalina nebyla dopiedu znama, byly vlastnosti kapaliny provizorné stanoveny podle
vody se snizenym povrchovym napétim oproti tabulkové hodnoté, ktera plati pro destilovanou
vodu. To poskytlo orienta¢ni piehled o tom, kde se daji vybudit jaké kmitové mody.

L— e <« ——l e f——o—Ll o e e—c-e —eo |

f[Hz]

Obrazek 20: Viastni frekvence vSch subharmonickych kmitovych médit v rozmezi 10 - 18 Hz pro kapalinu s
0=0,05 N/m; p = 1000 kg/m’ a h = 1 cm v kruhové nddobé o priméru 10 cm. Zelené oznacené kmitové mody
Jjsou ty, které se podarilo pri experimentu vybudit at uz samostatné, nebo v kambinaci s jinymi mody.

S orientacni znalosti vlastnich frekvenci a sledu modi bylo mozné se pustit do hledani.
Hodnota frekvence byla odecitana z frekvenéni analyzy meéfené pomoci akcelerometru.
Srovnani pozorovanych a teoretickych vlastnich tvari je na obrazku 21.
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13,6 Hz (10, 1)+ (6,2) + (1, 4) 17 Hz

(49 2) 14,3 Hz

Obrdazek 21: Srovndni viastnich tvari vykreslenych pomoci programu Maple s experimentdlné pozorovanymi.

41




Bakalafska prace

4.3 Méreni prahové amplitudy zrychleni

Cilem tohoto experimentu bylo naméfit zavislost prahové amplitudy zrychleni pro vznik
Faradayovych viln na frekvenci pro kapaliny s riznou viskozitou. K tomu bylo potfeba najit
kapaliny se znamou hodnotou kinematické viskozity, kterymi byly motorovy olej Castrol
Power 1 4T 10W-40, jehoz v = 70 mm?/s, a technicky benzin s v = 0,98 mm?/s. Frekvenéni
rozsah byl zvolen od 20 Hz az kam zesilovac¢ nebo jiné vlivy dovolily. Dolni mez je dana tim,
7ze pod 20 Hz je hustota kmitovych modi uz hodné tidka, a proto se na vysledné kiivce
zacinaji vyrazné projevovat takzvané rezonan¢ni jazyky jednotlivych kmitovych maédd, tedy
jejich oblasti nestability. Je to vlastné opacné oproti predchozimu experimentu, kde naopak
byla nizka hustota médt zadouci. Naméfené hodnoty byly zpracovany do grafii na obrazku 22

a aproximovany polynomem stupné 2.

Motorovy olej
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Obrazek 22: Grafy zavislosti prahové amplitudy zrychleni pro vzmik Faradayovych vin na frekvenci pro

motorovy olej a technicky benzin.
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4.4 Diskuze

Cilem prvniho experimentu bylo srovnat skute¢né vlastni tvary u kapaliny s nizkou
viskozitou pii nizkych frekvencich s teoretickymi. Obrazek 21 svéd¢i o tom, Ze se dobie
shodovaly, ¢imzZ se potvrdila pouzitelnost linearni teorie pro idealni kapalinu i pro realné
kapaliny s nizkou viskozitou pii nizkych frekvencich. Jak je ale vidét na obrazku 12 b)
v kapitole 1.3.4, ktery pochazi také z tohoto experimentu, pfi frekvenci 32 Hz se uZ tato teorie
neda pouzit a plati teorie vlastnich tvart pro viskézni kapaliny popsand ve zminéné kapitole.
Svéd¢i o tom uz jen fakt, Ze u viskozni kapaliny se s rostouci frekvenci zkracuje disipaéni
délka, takze klesa vliv okrajovych podminek danych nadobou. Ty se pak projevuji jen do
urc¢ité vzdalenosti od okraje, coZ je na zminéném obrazku také vidét i v porovnani s obrazkem
12 a), kde uz je viskozita vétsi a disipacni délka velie mal4, takze prouzky jsou ovliviiovany
az velice blizko u kraje nadoby. Naproti tomu u neviskdzni kapaliny je diky neexistenci
te¢ného napéti disipacni délka pii zanedbani dalsiho tlumeni nekoneénd, tim padem okrajové
podminky ovliviuji vlastni tvary po celé plose bez ohledu na frekvenci a linearni teorie tu pfi
splnéni dal$ich lineariza¢nich predpokladu plati.

Na daném rozsahu se podafilo vybudit dobré mnozstvi kmitovych médu, ale je znatelné, Ze
z modi s ¢islem m = 1 se podafilo vybudit jen dva z Sesti, které se projevovaly v kombinaci
s jinymi médy. K tomu se jest¢ mod (10, 1) projevoval pouze slabé, coz bylo zohlednéno
v matematickém modelu. Tyto médy jsou ziejmé pomérné slabé ve srovnani s ostatnimi.
Dtivodem mtiZe byt to, Ze se vSechny jejich kmitny nachazeji u stén nadoby, kde dochazi ke
ztratdm tienim. Déle se nepodatilo vybudit mdd (2, 3), ale to mize byt tim, Ze byl o¢ekavan
samostatné, misto toho méla byt hledana kombinace tohoto modu s médem (0, 3). Krome
toho situaci komplikovalo manudlni nastavovani frekvence koleckem s rozsahem 10 - 100 Hz,
a to predevsim v situacich, kde bylo potieba dostat se s frekvenci do velice uzkého rozsahu,
coz je i ptipad mddu (2, 3).

Cilem druhého experimentu bylo naméfit zavislost prahového zrychleni pro vznik
Faradayovych vin na frekvenci pro rizné kapaliny o znamych viskozitdch. Zde je nutné
podotknout, Ze toto meéfeni bylo provadéno s cilem zachytit trend, nikoli naméfit co
nejptesnéjsi hodnoty, coz se projevuje pomérné¢ Castymi velkymi odchylkami naméfenych
bodt od spojnice trendu v grafech na obrazku 22. V opaéném piipade by bylo nutné k méteni
pfistupovat mnohem peclivéji a urcité¢ by vyzadovalo i lepsi zafizeni. Pfesto se podaiilo
pomérné dobfe zachytit trend a vysledek byl pouzit v grafu na obrazku 9 v kapitole 1.3.3.

Pfi obou experimentech se projevily nekteré nezddouci jevy. Prvnim z nich bylo obsazeni
vysSich harmonickych frekvenci v signalu prichazejicim do vibratoru, coz odhalilo méfeni
frekvenéni analyzy pomoci akcelerometru. Vznik vysSich harmonickych frekvenci je
projevem nelinearniho zkresleni zesilovaci. Zde bylo hodné vyrazné pii nizkych frekvencich,
s rostouci frekvenci jeho vliv klesal. Druhym byly kapilarni viny vzniklé deformovanim
menisku. Meniskus je utvar vznikly u stén nadoby vlivem jejich sméacivosti. Jak nadoba
s kapalinou zrychluje, meniskus se deformuje a dochédzi k emitovani vin, které kmitaji
izochronné a naruiuji pozorované vlastni tvary.”! Tyto kapilarni viny byly dobfe
pozorovatelné pouhym okem pied piekrocenim prahové amplitudy zrychleni, ale na kamefte
nebyly dobfe vidét.

Na obrazku 23 jsou zachyceny nezadouci viny na kmitnach moda (4, 2) v piipadé
technického benzinu a (5, 2) v piipadé¢ roztoku mléka a vody. Tyto viny se nejvice
projevovaly na nejsiln€jSich kmitnach. S rostouci viskozitou jejich intenzita slabla.
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U motorového oleje se neprojevily prakticky viibec. V ptipadé kapilarnich vin je to déno
mimo jiné zkracujici se disipacni délkou, diky které klesd vzdalenost od okraje, do které se
tyto viny dostavaji. Podil nelinearniho zkresleni na nezadoucich vinach je t€zké bez dalsich
experimentli odhadnout.

a) b)

Obrazek 23: Nezadouci viny na kmitné a) modu (4, 2) u technického benzinu a b) modu (5, 2) u roztoku mléka a
vody.
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5. Navrh zarizeni pro vizualizaci Faradayovych vin

5.1 Obecné schéma

Zatizeni pro vizualizaci Faradayovych vin a atomizace mohou mit rizné podoby, ale jejich
prvkové schéma je vzdy stejné. Cilem téchto zafizeni je rozkmitat naddobu s kapalinou.
Vibrace vznikaji pfeménou elektrické energie na mechanickou v elektroakustickém meénici.
Ten ke své funkci potfebuje dostavat patficny elektricky signal, a ten vytvaii generator
vibraci. ProtoZe sila signalu vychazejiciho z generatoru je ¢asto pomérné slaba a sotva staci na
rozkmitdni ménice, je nutné signdl posilit dodanim dalsi energie. K tomu slouzi zesilovac.
Kazdé zatizeni pro vizualizaci danych jevi se tedy sklada z vibra¢niho generatoru, zesilovace
a elektroakustického meénice. Kazdy z téchto prvkli mize byt bud’ samostatné zatizeni, nebo
muze byt vice prvka soucasti jediného zatizeni.

Generator ) 5 Elektroakusticky
vibraci ~~ Zesilovat ménié

Obrazek 24: Blokové schéma experimentdlniho zarizen.

5.2 Prvky zarizeni

5.2.1 Generator vibraci

Generatorem vibraci muze byt bud'to specidlni zafizeni, které se pouziva obvykle
u naro¢nych experimentd, nebo pro nenaro¢né pokusy libovolné multimedialni zafizeni se
zvukovym vystupem a piislusnym softwarem (mobilni telefon, poéitac).

Dulezitymi parametry generatoru vibraci jsou frekvencni rozsah, zplsob regulace
frekvence a rizné chyby a zkresleni.

Frekvenéni rozsah volime podle konkrétni aplikace. Pokud chceme zkoumat kmitové
mddy pfi velmi nizkych frekvencich, které 1ze snadno vykreslit pomoci linearni teorie, je
dalezité vénovat pozornost jeho spodni hranici. Pokud naproti tomu chceme realizovat
ultrazvukovou atomizaci, bude rozhodujici horni hodnota.

Zpusob regulace kmitoctu je dilezity predevsim pii zkoumani prechodt mezi jednotlivymi
moédy, kde poZzadujeme plynulou regulaci, coz miize byt problém u digitalnich zafizeni.
U manualni regulace otacenim kolecka zase muze byt problém s pfesnym nastavovanim
frekvence, coz hraje roli pii hledani kmitovych modi s tzkym frekvencnim rozsahem.
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Ostatni smérodatné parametry jako chyba kmitoc¢tu, nelinedrni zkresleni nebo stabilita
kmitoctu najdeme pfedevsim u profesiondlngjSich zatizeni, kde by je méli seridzni vyrobci
udavat. Je dobré je znat zejména pii presnych méfenich.

5.2.2 Zesilova¢

Zesilova¢ miize byt do systému zafazen nekolika zpisoby. Muze to byt samostatné
zafizeni propojené¢ s generatorem vibraci a elektroakustickym méni¢em. Nekteré lepsi
generatory vibraci uz mohou mit dostateéné silny zesilova¢ v sobé€. Posledni moznost je
zesilovac a elektroakusticky méni¢ v jednom, typicky to jsou aktivni subwoofery.

Dulezitymi parametry zesilovace jsou frekvenéni rozsah, vystupni vykon, vystupni
impedance a zkresleni.

Frekvenéni rozsah zesilovace se urcuje z utlumové frekvencéni charakteristiky. Protoze
nékteré soucastky zesilovace jsou frekvencné zavislé, je i vysledné zesileni frekvencné
zavislé. V ramci frekvenc¢niho rozsahu zesilovace by nemél utlum byt vétsi, nez hodnota dana
toleran¢nim pasmem, které byva obvykle 3 dB.

Vystupni vykon je dulezity parametr, ktery uréuje (v kombinaci s nékterymi parametry
elektroakustického meénice), jakou maximalni silou bude nadobka s kapalinou rozkmitana.
Cim vétsi je vykon, tim vétsi je pasmo vybuditelnosti Faradayovych vin.

Vystupni impedance je dtlezita predevsim pro vybér elektroakustického ménice. Ten by
m¢él mit idealné stejnou impedanci, jako je vystupni impedance zesilovace, pfipadné vyssi, ale
za cenu mensiho vykonu. Impedance ménice nikdy nesmi byt mensi nez vystupni impedance
zesilovace, jinak mize dojit k poSkozeni jak ménice, tak zesilovace.

Dalsi parametry, predevSim parametry tykajici se zkresleni, jsou dulezité pro narocné
aplikace, proto by nemély chybét u profesiondlnich zesilova¢l. Pro nendro¢né aplikace pro
vybér zesilovace postaci vySe zminéné parametry.

5.2.3 Elektroakusticky ménic

Jako elektroakusticky ménic l1ze typicky pro nenaro¢né pokusy pouzit reproduktor, ktery se
voli podle frekven¢niho pasma experimentt. Pro frekvence do fadove stovek hertzl se vyplati
hlubokoténovy reproduktor, na vyssi frekvence Sirokopadsmovy nebo vyskovy reproduktor.
Pro profesionalni aplikace existuji specialni elektrodynamické vibratory s t€zkou konstrukei
a moznosti montéze (napt. misky) na vibrujici element pomoci Sroubtl.

Dulezitymi parametry elektroakustického meénice jsou frekvenéni rozsah, dlouhodoby
ptikon, impedance a citlivost.

Frekvenéni rozsah se stanovuje podobné jako u zesilovace na zakladé¢ toleran¢niho pasma
akustického utlumu. Bez uvedeni toleran¢niho pasma je jeho hodnota nevypovidajici. Volime
ho podobné¢ jako u generatoru vibraci tak, aby zajistil proveditelnost konkrétni aplikace.

Dlouhodoby pftikon je hodnota, kterou by méni¢ mél bez problému snést libovolné dlouhou
dobu. Jesté se uvadi kratkodoby piikon, kterym lze méni¢ zatizit pouze kratkodobé. Pii
vybéru meénice je nutné davat si pozor, protoze neseridzni vyrobci Casto uvadeji pouze
kratkodoby piikon, v horSich pfipadech ani neni uvedeno, o jaky piikon jde. Idealné¢ by mél
dlouhodoby pfikon ménice odpovidat vykonu zesilovace. U hlubokoténovych reproduktorti se
v hudebnich aplikacich ¢asto vykon zesilovace voli lehce vyssi.
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Citlivost je velice dulezity parametr provazany s vykonem, protoZe jedno bez druhého
nevypovida o vlastnostech ménice. Citlivost udava hladinu akustického tlaku ve vzdélenosti
1 m od ménice pii vykonu 1 W. Svym zpisobem je to vyjadieni u¢innosti ménice.

5.3 Moznosti realizace zarizeni pro nenaro¢né pokusy

Nasledujici kapitola se bude vénovat moznostem, jak si lze sestavit zafizeni pro vizualizaci
Faradayovych vin, které poslouzi pro nenaro¢né aplikace, napt. pro domaci pokusy nebo jako
ucebni pomticka.

Nejjednodussi moznosti vhodnou zejména pro domaci pokusy je najit n&jaké zvukové
zatizeni, naptiklad reproduktory k pocitaci, hi-fi véz, domaci kino apod. Protoze zvuk vzniké
kmitanim membrany, vyhovuji tato zafizeni z podstaty véci popisu experimentalnich zatizeni
z predchozi ¢asti. Je dobré vénovat pozornost jejich parametrim, protoZze na nich zavisi
rozsah vybuditelnosti Faradayovych vin. Protoze nejvétsi variace vlastnich tvari se
u viskoznich kapalin vyskytuji pfi nizkych frekvencich, bude idedlni jako elektroakusticky
meéni¢ pouzit hlubokotonovy reproduktor (subwoofer). Pifi vysSich frekvencich casto
pozorujeme jediny vlastni tvar, u které¢ho se s frekvenci méni pouze jeho vinova délka (viz.
kapitola 1.3.4). Piesto pokud neni hlubokoténovy reproduktor k dispozici, 1ze provadét
zajimavé pokusy i s Sirokopasmovymi reproduktory. Diky velkému frekvenénimu rozsahu lze
napiiklad hudbu, a sledovat, jak se méni vlastni tvary. Za timto ucelem je vhodné pouzit
kapalinu s co nejmensi viskozitou, protoze ¢im vétsi je viskozita, tim strméji roste s frekvenci
prahova amplituda zrychleni pro vybuzeni Faradayovych vin (viz. kapitola 1.3.3). Tim padem
klesd frekvenéni rozsah, na kterém lze pozorovat Faradayovy vlny, aniz by dochéazelo
k atomizaci a vystiikavani kapaliny mimo membranu.

Pokud mame vybrano experimentdlni zafizeni, mlizeme piikrocit k ptipravé pokusu.
Z reproduktoru je potfeba sundat kryt, aby bylo mozné dostat se k membrané. Pokud je
kterou umistime na membranu. K pfipevnéni posta¢i kvalitnéjsi lepici paska. Tim je méni¢
s kapalinou pfipraven a zbyva uz jen dodat mu patti¢ny signal. U pocitacovych reproduktorti
je situace nejjednodussi, zdrojem signalu mize byt pocita¢ s patfiénym softwarem (volné
dostupny program pro praci se zvukem je napf. Audacity). Diky vstupu s 3,5 mm jackem lze
ale také vyuzit libovolné multimedialni zafizeni s timto dnes uZ standardnim konektorem.
Vyhodou pak je lepsi pfenosnost, protoZze odpadd vazba na umisténi pocitace. U hi-fi vézi,
domacich kin a dalSich zafizeni je potfeba zjistit moznosti vstupu signalu. Zpravidla by k nim
mélo byt mozné pomoci pfislusnych redukei (3,5 mm jack, AV, HDMI) pfipojit mobilni
telefon nebo jind multimedidlni zafizeni, pro ktera také existuji softwary ke generovani ténu.
Za této situace je vSe pfipraveno a mohou se zacit délat pokusy. Ptiklad konkrétni realizace
vyuzivajici pocitacové reproduktory a mobilni telefon jako zdroj signalu je na obrazku 25.
Pouzit byl subwoofer ze sestavy Logitech X-530, k jehoz membrané byla pomoci lepici pasky
prilepena hlinikova miska od krému. Zesilova¢ je zabudovan v ozvucnici subwooferu, jedna
se tedy o aktivni reproduktory.
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Obrdzek 25: Priklad realizace experimentdlniho zafizeni v domdcich podminkach. Vibrace jsou na kapalinu
prendSeny prostiednictvim misky pFilepené k membrdané subwooferu lepici paskou. Zdrojem signdlu je mobilni
telefon. Signdl je do subwooferu priveden pres pravy satelit, kde je vypinaci tlacitko. Zesilovac je zabudovdn v
ozvucnici, jednd se tedy o aktivni sestavu.

Druhou mozZnosti je sestaveni specidlniho experimentalniho zafizeni z jednotlivych
komponentii. To se vyplati, pokud neni zadné zvukové zatfizeni k dispozici nebo pokud
chceme mit samostatné zafizeni. Vyhodami jsou lepsi parametry, pienosnost a moznost
uzpusobeni konkrétnim podminkdm. Také odpada nutnost montaze a demontaze pii kazdém
novém pokusu.

Jednotlivé komponenty budou feSeny se zaméfenim na co nejmensi finanéni naro¢nost,
protoze cilem jsou nendro¢né aplikace. Jako zdroj vibraci se proto vyplati pouzit né&jaké
dostupné multimedialni zafizeni, napiiklad opét mobilni telefon. Zesilova¢ a méni¢ je nutné
vybirat spole¢né, aby korespondovaly piislusné parametry (viz. kapitola 6.2). Nejlevnéjsi
dostupné hi-fi zesilovace zpravidla mivaji vykon od 30 W a zvladaji frekven¢ni rozsahy od
20Hz do 30 kHz. K zesilova¢i je potieba najit odpovidajici reproduktor. Nabidka
reproduktort je pomérné Sirokd, moznosti je proto hodné. Dilezité je, aby se jeho impedance
shodovala s impedanci zesilovace. KdyZ mame vSechny tfi zékladni prvky zatizeni, zbyva
vyiesit jejich vzdjemné propojeni. Reproduktory mivaji obvykle ocka na pfipajeni drati,
zesilovace zase svorky pro sevieni koncu drati. Postaci tedy dva obycejné draty, jejichz
konce odizolujeme a prvni piipdjime k oc¢ku na reproduktoru, druhy sevieme do svorky na
zesilovaci. Propojeni zesilovace a zdroje signalu zavisi na vstupnich konektorech zesilovace
a vystupnich konektorech zdroje signdlu. Posledni potfebnou véci je proto pfislusny
propojovaci kabel. Cenové to dohromady vychazi od 1500 K¢&, pficemz plati, Ze s kvalitou
komponentti ceny rychle rostou.
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Z.aveér

Cilem této prace bylo poskytnout zakladni piehled o jevech pozorovatelnych na kapaling
vystavené vertikalnim vibracim a jejich aplikacich, provést experimenty zaméfené na tyto
jevy a zabyvat se moznostmi realizace experimentalniho zatizeni.

S vyzkumy zaméfenymi na popis téchto jevii zacal v roce 1831 Michael Faraday
a probihaji dodnes. Dlivodem je velkd matematickd naro¢nost a velké mnoZstvi parametrd,
jejichz modifikaci lze ziskat jest¢ veétSi mnozstvi problémd, které se tyto vyzkumy snazi
omezené hloubky.

VEtsi pozornost je vénovana rozboru linearniho matematického modelu Faradayovych vin
od Benjamina a Ursella z roku 1954. Prestoze plati pro neviskdézni kapalinu a jeho
pouzitelnost pro realné¢ kapaliny je omezend, je to nejjednodussi zplsob, na kterém lze
pochopit zdkladni matematicko-fyzikalni zakonitosti tohoto jevu. O ndro¢nosti problému
svéd¢i i to, Ze od pocatku vyzkumu do vytvoreni tohoto modelu uplynulo celych 123 let.

Popis rtiznych vlastnosti Faradayovych vin a atomizace byl zpracovan tak, aby dokazal
vysvétlit zakladni zdkonitosti, které pii experimentech pozorujeme, tedy predevSim vliv
zmeény frekvence, viskozity a tvaru nddoby na piislusné jevy.

Dalsi cast byla zaméfena na praktické aplikace téchto jevid. Velky vyznam tu ma
ultrazvukova atomizace, kterou vyuzivaji napiiklad inhalatory a zvlhéovace vzduchu.

Dal$im cilem bylo provést v laboratofi experimenty zaméfené na tyto jevy. Ty byly
koncipovany tak, aby je bylo mozné popsat s pouzitim teoretické ¢asti této prace a aby bylo
také mozné jejich vysledky pouzit k ilustraci nékterych zde fesenych vlastnosti. Prvnim
experimentem bylo hledani vlastnich tvard danych linedrnim modelem a ovéfeni jeho
platnosti pro kapaliny s nizkou viskozitou pii nizkych frekvencich. Druhym experimentem
bylo naméfit zavislost prahové amplitudy zrychleni pro vznik Faradayovych viln na frekvenci
pro rizné kapaliny o zndmych viskozitach. Jeho vysledky byly pouzity pii popisu ptislusnych
vlastnosti Faradayovych vin. Pofizené obrazky a videa s vlastnimi tvary spole¢né se
zméfenymi hodnotami piislusné frekvence mohou byt dale pouzity ke konfrontaci s dal§imi
matematickymi nebo CFD simulacemi.

Posledni cast této prace se vénuje navrhu experimentalniho zatizeni pro vizualizaci té€chto
jevi. Zabyva se vlastnostmi jednotlivych jeho prvkil, kterym je potfeba se pii sestavovani
vénovat. Ve findle navrhuje rizné moznosti, jak sestavit toto zafizeni s ohledem na to, Ze
predpokladame nendro¢né aplikace. Ukazuje, ze ho lze snadno realizovat pouzitim zafizeni
a véci dnes uz bézné dostupnych v domécnostech, coz se da vyuzit napiiklad k popularizaci
fyziky. Stejné tak mize poslouzit i jako u¢ebni pomticka.
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Seznam symboli a jednotek

Symbol

Jednotka

Vyznam

B e QD < T ng

S

<
~

a
N~

GRS

S~ IO NS = IS Nww*wshwng

N

[m]
[m/s’]

[nv_sz]
[m]
[m]

[m/s]

[mz/s]
[kg/m’]
[N/m]
[1]
[mz/s]
[mz/s]

[ 175]
[1/s]

charakteristicky rozmér obdélnikové nadoby

vektor zrychleni vnéjsich objemovych sil

Casove zavisla ¢ast partikularniho feseni

amplituda zrychleni pohybu naddoby

funkce popisujici amplitudu vychylky na membrané
charakteristicky rozmér obdélnikové nadoby
Mathieuova funkce

integracni konstanty ve vyjadfeni rych. potencialu
pomocna funkce pro vyjadieni rychlostniho potencidlu
Casove zavisla integra¢ni konstanta pohybové rovnice
tthové zrychleni

hloubka kapaliny v nadobé

Besselova funkce fadu i

vilnové ¢islo

zobecnéna tuhost

konstanta ve vyjadieni feSeni Mathieuovy rovnice
prvni charakteristické ¢islo kmitového modu

druhé charakteristické ¢islo kmitového médu
zobecnénd hmotnost systému

pocet stojatych vin na hlading

tlak

obecnd konstanta Mathieuovy rovnice

obecnd konstanta Mathieuovy rovnice

polomér kruhové nadoby

hlavni poloméry zakfiveni hladiny

Mathieuova funkce

prostorove zavisla ¢ast partikularniho feSeni

cas

vektor relativni rychlosti kapaliny

periodicka funkce ve vyjadieni Mathieuovych funkei
funkce popisujici z-ovou soutadnici hladiny

vilnova délka

charakteristické ¢islo Mathieuovy funkce
kinematickd viskozita

hustota kapaliny

povrchové napéti

substituce argumentu kosinu v Mathieuové rovnici
rychlostni potencial

predefinovany rychlostni potencial

periodicka funkce ve vyjadieni Mathieuovych funkei
uhlové frekvence

vlastni uhlova frekvence
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Seznam priloh

e CD s dokumentaci experimentli a matlabovskym programem pro zjednoduseny vypocet
nestabilnich oblasti v zavislosti na frekvenci a amplitudé zrychleni.
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