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ABSTRAKT 

Cílem mé práce bylo zm��it vibroakustické vlastnosti polyuretanových p�n. Byl m��en 

p�enosový útlum, koeficient zvukové pohltivosti a také byla m��ena pórovitost objemovou 

metodou.  U m��ení p�enosového útlumu se zjiš�oval vliv tlouš�ky materiálu a zatížení 

p�sobícího p�i m��ení na vzorek. U m��ení koeficientu zvukové pohltivosti se zjiš�oval 

taktéž vliv tlouš�ky a vliv vzduchové mezery za vzorkem v dob� dopadu zvukového signá-

lu na vzorek. U obou m��ení se vyhodnocoval vliv pórovitosti materiálu jak na schopnost 

tlumit tak na schopnost pohlcovat. 

Klí�ová slova: p�enosový útlum, koeficient zvukové pohltivosti, pórovitost, polyuretan

ABSTRACT 

The aims of my thesis is measurement vibroacoustic properties of polyurethans foam. I 

measured transmission damping, sound absorption coefficient and also was measured po-

rosity by volume method. The influence of the thickness of material and measuring load 

acting on the sample were investigated by measuring of transmission damping. Also the 

influence of the thickness and the influence of the air gap behind the sample at the time of 

the incidence of audio signal on the sample were investigated by the measurement of sound 

absorption coefficient. The influence of the porosity of material was evaluated by both me-

asurements on the ability to suppress the ability to absorp.  

Keywords: transmission damping, sound absorption coefficient, porosity, polyurethans
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ÚVOD 

Zvuk a jeho o poznání nep�íjemn�jší verze hluk jsou s mechanickými vibracemi již 

tak�ka každodenním koloritem �lov�ka žijícího ve 21. století. Doba tomu vyložen� p�eje, 

kde lze jen �áste�n� nahradit �lov�ka, pracují stroje. P�ináší to pozitivum v podob� ušet�ení 

manuální práce, ale výrazné negativum jsou práv� dopady p�sobení hluku a vibrací na �lo-

v�ka a také na životní prost�edí. U n�kterých strojních za�ízení je vyložen� požadavkem, 

aby vibrace vznikaly (nap�. vibra�ní silni�ní válce), ale v�tšinou je p�edm�tem zájmu jejich 

potla�ení. Je �asté, že kde je hluk, vznikají také vibrace. Proto jsou v r�zných zemích po 

celém sv�t� v zákon� uvedena r�zná hluková kritéria, aby se nežádoucímu vlivu alespo


�áste�n� zabránilo. Vznikají protihlukové st�ny kolem cest, navrhují se konstrukce, které 

by více tlumily a v neposlední �ad� se využívají materiály, které mají tlumící a pohlcující 

vlastnosti. Koncertní sín� a sály, ale také výrobní haly musí mít n�jak zabezpe�en vliv hlu-

ku a vibrací na okolí. V poslední dob� se technici snaží zdokonalit výrobu strojních za�íze-

ní, aby byla co nejp�esn�jší a nejdokonalejší, tímto se dá docílit zefektivn�ní výroby, ke 

které tyto strojní sou�ásti slouží, ale také velkého snížení rušivých vliv�, jakými hluk a 

vibrace jsou. �ešení se hledá t�žce, ovšem nejú�inn�jší je vy�ešit problém hned v zárodku 

od zdroje, který vydává hluk a vibrace, což je u výrobních hal dobrá volba, ale né vždy 

nejekonomi�t�jší, proto bývají pracovníci ve výrobních halách vybavení ochrannými po-

m�ckami (nap�. sluchátka), což je pro firmu finan�n� únosn�jší. Naopak v koncertních sá-

lech je vhodn�jší pokrýt st�ny sálu pohltivými materiály, jelikož za ochranná sluchátka 

proti hluku by platící poslucha�i vd��ni nebyli. 

Práv� materiály, které mají sloužit k tlumení t�chto jev� a zkoumáním jejich vibroa-

kustických vlastností se budu v této práci zabývat. Jako tlumící a pohlcující materiály se 

velmi dob�e osv�d�ily pórovité materiály. Tyto materiály navíc spl
ují i kritérium, že jsou 

relativn� levné a snadno dostupné. Ovšem musí se brát samoz�ejm� v úvahu, že u kon-

strukcí nelze používat pouze pórovité materiály, ale musí se kombinovat s materiály kon-

struk�ními, proto je velmi výhodné znát jejich vibroakustické vlastnosti a tím co nejlépe 

zefektivnit výrobu t�chto tlumících a pohlcujících konstrukcí. 
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I. TEORETICKÁ �ÁST 
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1 AKUSTIKA 

Akustika je obor zabývající se vznikem, ší�ením a p�sobením zvuku. V obecn�jší ro-

vin� je t�eba nahradit zvuk libovolným mechanickým vln�ním. [1] 

Akustika jako v�da se za�ala vyvíjet v devatenáctém století. Zvuky, kterým byla tehdy 

v�nována pozornost, byly zvuky p�íjemné a žádoucí. Studovali se nap�. zvuky generované 

vibrujícími strunami hudebních nástroj� a varhanními píš�alami. [5] 

V dnešní dob� je objektem inženýrského zájmu sledování všech zvuk�, které jsou v�t-

šinou nežádoucími akustickými signály, jež se nazývají hlukem. V mnoha státech po celém 

sv�t� se stále více rozvíjí výzkumné programy, které sledují zvuky a ty jsou vyhodnocová-

ny stroji r�zných typ�. 

1.1 Mechanické vibrace 

Jednou z oblastí, kam se zam��uje úsilí mnoha stát�, je snížení mechanického kmitání 

p�sobícího na �lov�ka. Aby bylo možno provést ú�inná opat�ení, je nutno mechanické kmi-

tání nejd�íve zm��it, m��ení vyhodnotit a technicky je popsat. Mechanické kmitání, s nímž 

se b�žn� setkáváme, je v p�evážné mí�e vyvozováno r�znými stroji a mechanismy. Nežá-

doucí mechanické kmitání však p�sobí nejen na �lov�ka, ale i na p�edm�ty. Pon�vadž má 

vliv i na životnost a spolehlivost r�zných mechanism� a stroj�, je nutno sledovat je i z to-

hoto hlediska. Mechanické kmitání je však také užite�né a žádoucí. U mnohých stroj� je 

ur�itý druh a velikost mechanického kmitání bezpodmíne�n� nutný pro správnou pracovní 

funkci a výkonnost stroje. V t�chto p�ípadech je op�t nutné mechanické kmitání zm��it a 

vyhodnotit. [8] 

Pod pojmem vibrace chápeme kmitání (oscilace) mechanické soustavy. Jednoduché 

kmitání se definuje amplitudou a frekvencí. Podle nové názvoslovné normy �SN ISO 2041 

vibrace p�edstavují pohyb pružného t�lesa nebo prost�edí, jehož jednotlivé body kmitají 

kolem své rovnovážné polohy. D�íve se k popisu kmitání lidského organismu v rozsahu 

slyšitelných kmito�t� používal také název chv�ní. Velikost vibrací m�že být vyjád�ena 

výchylkou, nebo jejími �asovými derivacemi, tj. rychlostí, zrychlením nebo ryvem kmita-

vého pohybu (ryv: vektor, udávající �asovou derivaci zrychlení). Každá z t�chto veli�in 

m�že být zvolena za ur�ující veli�inu vibrací. Z praktických d�vod� a dostupnosti široké 
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škály akcelerometr� se nyní nej�ast�ji používá zrychlení, podle �asového pr�b�hu se vibra-

ce rozd�lují do dvou hlavních kategorií, znázorn�ných v (obr. 1). [7] 

Obr. 1. Druhy vibrací dle �asového pr�b�hu. 

Deterministické vibrace jsou takové vibrace, u kterých je okamžitá hodnota vibrací 

v daném �ase ur�ena p�esn� jejich �asovým pr�b�hem (tj. záznamem jejich okamžitých 

hodnot), zaznamenaným d�íve, než je daný �asový okamžik. Náhodné vibrace jsou takové 

vibrace, pro které nem�že být okamžitá hodnota vibrací v daném �ase ur�ena z jejich �aso-

vého pr�b�hu. [7] 

1.1.1 Základní veli�iny charakterizující vibrace 

       U sledování kmitavého pohybu hmotného bodu v prost�edí, se u n�j m�že v �asovém 

okamžiku ur�it jeho výchylka z rovnovážné polohy, rychlost kmitání nebo také zrychlení 

tohoto pohybu. Tyto t�i veli�iny jsou navzájem závislé, jak ukazují následující vztahy: 

Rychlost kmitání v definuje vztah: 

                                                               τ∂

∂
=

y
v

                                                           (1)

Zrychlení kmitání a se ur�í pomocí první derivace rychlosti dle �asu vztahem: 

                                                        
2

2

ττ ∂

∂
=

∂

∂
=

yv
a

                                                      (2)
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Výchylka kmitajícího bodu z rovnovážné polohy y je dána vztahem: 

                                                         )sin(0 ωτyy =                                                      (3)

Po provedení první a druhé derivace dle �asu vzorce (3), se dostanou výrazy popisující 

vzájemné závislosti základních veli�in kmitání: 

                                                       )cos(0 ωτωyv =                                                     (4)

                                               yya 2
0

2 )sin( ωωτω −=−=                                           (5)

Pro amplitudy rychlosti kmitání 0v  a zrychlení 0a  existují vztahy: 

                                                             ω00 yv =                                                          (6)

                                                        ωω 0
2

00 vya ==                                                   (7)

Dle norem se doporu�uje používat efektivních hodnot veli�in charakterizujících kmi-

tání, pro n�ž jsou definovány tyto vztahy: 

                                                 
ωω efef y

yv
v ===

22
00

                                            (8)

                                          

200

22
ωωω efefef yv

va
a ====

                                      (9)

1.1.2 Efekt tlumení 

       Dynamické odezvy a charakteristiky akustických p�enos� struktur jsou ur�eny 

v podstat� t�emi parametry: 

� vlastními frekvencemi 

� tvary kmit�

� modálním tlumením 

Tlumení zp�sobuje disipaci energie systému, což znamená p�em�nu mechanické ener-

gie p�i chv�ní struktury na jinou formu energie, nej�ast�ji se jedná o tepelnou.  Tento d�j je 

nevratný. 
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Tlumení struktur dosahuje nejvýrazn�jšího efektu p�i rezonanci systému nebo v jeho 

blízkém okolí. Mimo rezonance se tlumení u mechanických struktur výrazn� neuplat
uje. 

P�i buzení se budící silou dodává energie do struktury, �ímž nar�stá amplituda kmitavého 

pohybu až na hodnotu, p�i které dochází k rovnováze mezi energií dodávanou a energií 

disipovanou (ztracenou) v d�sledku tlumení. Tlumení u r�zných materiál� se m�ní v po-

m�rn� širokých mezích a také se m�ní u dynamických odezev jednotlivých rezonan�ních 

mod�. [3] 

Zvýšení vnit�ního tlumení materiálu má za následek [3]: 

� rychlejší zánik volných kmit� (rychlejší doznívání) 

� rychlejší úbytek voln� se ší�ících strukturálních vln v konstrukci se vzdáleností od 

zdroje vibrací; tím se zmenšuje plocha ú�inn� vyza�ující akustickou energii 

� snížením amplitud vibrací v rezonanci 

� snížením vyza�ované akustické energie i mimo rezonance struktury 

� snížením hodnoty nár�stu vibrací a tím i hluku p�i p�echodu rezonan�ních oblastí 

� snížením amplitud u samobuzených kmit�

1.1.3 P�enosový útlum 

       P�enosový útlum je decibelová veli�ina, která charakterizuje materiály z hlediska 

jejich schopnosti tlumit mechanické vibrace. [11] 

                                                     2

1

2

1 log20log20
F

F

v

v
Dp ⋅=⋅=

                                    (10)

V p�ípad� harmonického sinusového budícího signálu lze rovnici pro p�enosový útlum 

vyjád�it pomocí vztahu: 

                                                        2

1log20
a

a
Dp ⋅=

                                                (11)

Z hlediska velikosti p�enosového útlumu mohou nastat p�i ur�ité frekvenci kmitání t�i 

p�ípady: 

� pD  > 0, amplituda na výstupu je menší než amplituda na vstupu, tím dochází 

k tlumení mechanických vibrací 
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� pD  = 0, amplituda na výstupu se rovná amplitud� na vstupu, tím nedochází 

k žádnému p�enosovému tlumení 

� pD  < 0, amplituda na výstupu je v�tší než amplitudou na vstupu, tím dochází 

k rezonanci 

P�enosový útlum závisí krom� typu materiálu zejména na frekvenci mechanického 

kmitání, dále na tlouš�ce materiálu, velikosti setrva�né zát�že, struktu�e materiálu (nap�. 

objemová pórovitost, velikost a tvar pór� apod.), teplot� aj. [11] 

1.2 Zvuk a hluk 

1.2.1 Základní pojmy 

Zvukem se rozumí každé mechanické vln�ní, které se ší�í od zdroje ve vlnoplochách 

jakýmkoliv prost�edím, fázovou rychlostí, která je závislá na fyzikálních vlastnostech ur�i-

tého prost�edí. Zvuk vznikne rozkmitáním �ástic pružného prost�edí, �ástice na sebe vzá-

jemn� p�sobí elastickými silami. Zvuk je zvláštním p�ípadem elastických vln. Rozruch se 

ší�í ze zdroje fázovou rychlostí, prost�edí, kterým se vzduch ší�í se ale nepohybuje, nýbrž 

�ástice prost�edí kmitají kolem rovnovážných poloh. Ší�ení zvuku je spojeno s p�enosem 

energie. 

Pokud se frekvence zvuku nachází v rozsahu slyšitelnosti lidského ucha, tj. od 16 Hz 

do 20 kHz, vnímáme zvuk sluchem. Akustické vln�ní o kmito�tu vyšším než 20 kHz se 

nazývá ultrazvuk a akustické vln�ní o kmito�tu nižším než 16 Hz se nazývá infrazvuk. 

Pokud se zvuk m�ní z p�íjemného na nežádoucí nebo rušivý a je-li nep�íjemný, ozna-

�uje se jako hluk. Hlukem se m�že nazvat i �istý tón, �ast�ji se však jedná o sm�s zvuk� o 

r�zných frekvencích. 

Akustické vln�ní postupuje od místa rozruchu na všechny strany. Je-li prost�edí 

izotropní, ší�í se rozruch všemi sm�ry stejn� rychle. Místa, do nichž dosp�lo vln�ní ze 

zdroje za tutéž dobu, leží na spojité ploše, tzv. vlnoploše. Vlnoplochou rozumíme geomet-

rické místo bod�, které kmitají v daném okamžiku se stejnou fází. V obecných p�ípadech 

mohou mít vlnoplochy libovolný tvar. Zvláš� d�ležité jsou [8]: 
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� vlnoplochy kulové – jedná se o vlnoplochy, které vznikají z bodového zdroje a po-

kud je zdroj rozruchu menší než vlnová délka vzniklého vln�ní 

� vlnoplochy rovinné – jedná se o vlnoplochy, které vznikají z plošných zdroj� a po-

kud je zdroj rozruchu o mnoho v�tší než vlnová délka vzniklého vln�ní 

Kulové a rovinné vlny se vyskytují pouze p�i ší�ení vln�ní prostorem bez p�ekážek, tj. 

volným akustickým polem. [8] 

Obr. 2. Ší�ení zvukového vln�ní od zdroje. [9]

1.2.2 Základní veli�iny charakterizující zvuk a hluk 

1.2.2.1 Vlnová délka 

Vlnová délka je vzdálenost dvou po sob� �asov� následujících nap�. maxim kmit� vlny 

u sledovaného vln�ní. Obecn� je to vzdálenost mezi nejbližšími vlnoplochami se stejnými 

akustickými stavy kmitajících �ástic. Lze ji také definovat jako vzdálenost, kterou urazí 

zvuková vlna za dobu jednoho kmitu, tedy periodu T. [3] 
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Pokud se akustická vlna od zdroje ší�í rychlostí zvuku c a vln�ní je s frekvencí f, pak 

pro vlnovou délku platí vztah: 

                                                        f

c
cT ==λ

                                                        (12)

1.2.2.2 Akustický tlak 

Zhuš�ování a z�e�ování kmitajících �ástic prost�edí odpovídá zvýšení �i snížení tlaku 

v plynech a kapalinách. To znamená, že celkový tlak v daném prost�edí se p�i ší�ení vln�ní 

m�ní, tedy kolísá okolo p�vodního statického nebo barometrického tlaku v ovzduší. [3] 

Obr. 3. Znázorn�ní pr�b�hu akustického tlaku. 

Za akustický tlak p [Pa] se považuje odchylka celkového tlaku vzduchu nebo i kapali-

ny od tlaku, které vzniká p�i statickém vln�ní v daném prost�edí. Akustický tlak je nasu-

perponován na barometrický tlak pb. 

Akustický tlak p�i vln�ní o frekvenci f a fázovém posuvu � má tvar harmonické funkce 

                                                            ( )tppp bc +=                                                        (13)

kde 

                                   ( ) ( ) ( )ϕπϕω +⋅⋅⋅=+⋅⋅= tfptptp 2coscos 00                             (14)

Efektivní hodnota akustického tlaku: 

                                                                
2
O

ef

p
p =

                                                           (15)



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 19 

Protože lidské ucho je citlivé na tlak vzduchu obecn�, je samoz�ejm� citlivé i na akus-

tický tlak. Z tohoto d�vodu je akustický tlak jednou ze dvou akustických veli�in, které se 

m��í v inženýrské akustice. [3] 

1.2.2.3 Rychlost ší�ení akustických vln 

V kapalinách a plynech se ší�í pouze vln�ní podélné, které je provázeno zhuš�ováním 

a z�e�ováním �ástic prost�edí. V pevných látkách vzniká i vln�ní p�í�né a ohybové. Všech-

na tato vln�ní se ší�í rychlostí, kterou ozna�ujeme [3]: 

Lc  - pro vln�ní podélné 

Tc  - pro vln�ní p�í�né 

Bc  - pro vln�ní ohybové 

Rychlost ší�ení vln�ní v pevných látkách:

Obecn� ur�it rychlost ší�ení akustického vln�ní v pevných látkách je složité. Do vztah�

se totiž musí zahrnout vliv kontrakce materiálu ve form� Poissonova pom�ru. 

                                                               G

GE

2

−
=µ

                                                          (16)

Pak lze odvodit vztahy pro: 

a) podélné vlny 

� v tenkých ty�ích 

                                                                 
ρ

E
cL =

                                                           (17)

� v desce 

                                                           
21

1

µρ −
⋅=

E
cL

                                                    (18) 
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        Tab. 1. Rychlost ší�ení podélných vln v r�zných látkách. [5] 
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b) p�í�né vlny 
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Pom�r rychlostí podélných a p�í�ných vln je pro daný materiál konstantní: 
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                                                      (20)

Rychlost ší�ení vln�ní nezávisí na jeho kmito�tu. 
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cT
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Pro výpo�et rychlostí zvuku je nutno ovšem použít dynamické moduly pružnosti p�í-

slušných materiál� a které mohou být (5 až 20)krát vyšší než odpovídající statistické hod-

noty. [3] 

c) ohybové vlny 

Vzniknou ze spojení podélných a p�í�ných vln, nej�ast�ji u desek a ty�í, ší�í se rychlos-

tí:  

                                                          

4
4

2
m

El
fcB ⋅= π

                                                   (22)

Pro materiály obdélníkového pr��ezu lze rovnici vyjád�it: 

                                                          fhcc LB ⋅⋅= 8,1                                                     (23) 

Rychlost ší�ení ohybových vln je závislá na: 

� materiálu 

� rozm�ru ty�e 

� frekvenci vln�ní ší�eného v ty�i 

Z hlediska ší�ení a vyza�ování zvuku je ohybové vln�ní nejnebezpe�n�jší, nebo� p�i 

n�m dochází k výraznému p�enosu energie z kmitajícího povrchu t�lesa (nap�. stroje) do 

okolního vzdušného nebo kapalného prost�edí. [3] 

Podmínka vzniku vln�ní:

Hlavní podmínkou pro vznik vln�ní v ur�itém materiálu je, aby jeho nejdelší rozm�r    

l [m] byl minimáln� roven polovi�ní délce p�íslušné vlny. [3] 

Pro podélné vlny musí platit: 

                                                                
f

c
l L

22
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λ

                                                        (24)

U b�žných konstruk�ních materiál� jsou rychlosti podélných vln Lc   vysoké, proto u 

stroj� oby�ejných rozm�r� nevzniká podélné vln�ní. Nebezpe�n�jší je proto z hlediska 

hluku vln�ní ohybové. 
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Vlnová délka ohybových vln se vypo�te ze vztahu: 
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        Tab. 2. Délky podélných a ohybových vln. [3] 
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1.2.2.4 Akustická rychlost 

Rychlost s jakou kmitají jednotlivé �áste�ky prost�edí, kterým se ší�í akustická vlna, se 

nazývá akustická rychlost v [m/s]. Vztah pro výpo�et se získá snadno, provede-li se první 

parciální derivace akustické výchylky dle �asu. 
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                                          (26)

Sou�in amplitudy výchylky a kruhové frekvence dává amplitudu akustické rychlosti. 

                                                                00 uv ⋅= ω                                                           (27)

Akustická rychlost je jednou z nejd�ležit�jších akustických veli�in a je jí nutno p�ísn�

odlišovat od rychlosti ší�ení zvuku. Její velikost je o mnoho �ád� menší než rychlost ší�ení 

zvuku. [5] 

1.2.2.5 Akustický výkon 

Množství akustické energie, procházející za jednotku �asu myšlenou prostorovou plo-

chou, se nazývá akustickým výkonem P [W]. [3] 

                                                  SvpvFvFP ⋅⋅=⋅=•=                                                (28)
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Vztah platí pro rovinnou akustickou vlnu, kde jsou ve fázi akustický tlak a akustická 

rychlost. 

Obr. 4. Pr�chod vln�ní plochou. [3] 

Každý zdroj hluku je definován akustickým výkonem jakožto základním parametrem 

akustického výstupu. Je výhodn�jší definovat zdroj jeho akustickým výkonem než akustic-

kým tlakem. Akustický tlak totiž závisí na vn�jších faktorech, mezi n�ž pat�í nap�. vzdále-

nost od zdroje, na orientaci p�íjemce, na teplotním a rychlostním gradientu prost�edí apod. 

Akustický výkon zdroje je proto d�ležitým absolutním parametrem nap�. hodnocení a 

srovnávání akustických zdroj�. [3] 

1.2.2.6 Akustická intenzita 

Akustická intenzita je vektorová veli�ina, popisující množství a sm�r toku akustické 

energie v daném míst� prost�edí. Vektor akustické intenzity je �asov� pr�m�rovaný sou�in 

okamžitého akustického tlaku p(t) a odpovídající okamžité rychlosti v(t) kmitajících �ástic 

prost�edí v témže míst�. [3] 

                                                              
( ) ( )tvtpI ⋅=

                                                        (29) 

nebo ve sm�ru r pak je 

                                                            ( ) ( )tvtpI rr ⋅=                                                        (30)

D�ležitou vlastností akustické intenzity je její sm�rovost, protože je vektorovou veli-

�inou, takže ur�uje sm�r ší�ení akustického vln�ní. Kolmo na sm�r vln�ní je akustická in-

tenzita rovna nule. Tuto vlastnost nemá akustický tlak, protože je skalární veli�ina. 
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Akustickou intenzitu pro rovinnou vlnu lze rovn�ž vyjád�it sou�inem efektivních hod-

not akustického tlaku a akustické rychlosti. [3] 

                                                         c
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                                                    (31)

1.2.2.7 Akustická impedance prost�edí 

Akustická impedance se dá charakterizovat jako vlnový odpor ur�itého akustického 

prost�edí. 

                                                              
v

p
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                                                       (32)

Pro rovinnou akustickou vlnu, u které je pom�r mezi akustickým tlakem a akustickou 

intenzitou konstantní, lze akustickou impedanci vyjád�it vztahem [3]: 

                                                                  0
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kde jsou 00 , vp ��  komplexní amplitudy p�íslušných akustických veli�in 

V obecném p�ípad� se tedy dá hovo�it o akustické impedanci jako o komplexní veli�i-

n�. 

1.2.3 Decibelové veli�iny 

V praxi se základní akustické veli�iny (akustický tlak, akustická rychlost, akustická in-

tenzita, akustický výkon apod.) b�žn� m�ní o mnoho �ád�. V technické akustice byl zave-

den pojem „hladin“ jednotlivých akustických veli�in, jejichž jednotkou je „decibel“ [dB]. 

[5] 

1.2.3.1 Hladina akustického výkonu 

Akustický výkon, který by se dal p�irovnat k slabému šepotu, p�edstavuje hodnotu cca 

1.10-9 W a k�ikem se naopak m�že vyzá�it do prostoru akustický výkon asi 1.10-3 W, velký 

symfonický orchestr vydá akustický výkon 10 W až 20 W a velké proudové letadlo vyza�u-

je již 105 W. V takto širokých rozsazích se dají nalézt i jiné akustické veli�iny. 
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P�i použití decibelových stupnic je d�ležité stanovit referen�ní hodnotu. Nap�. mezi re-

feren�ními hodnotami 1 W a 10-12 W je v decibelových stupnicích konstantní rozdíl        

120 dB. [5] 

Obr. 5. Akustický výkon a jeho hladina. [5] 

Hladina akustického výkonu WL  [dB] je definována vztahem: 

                                                           0

log10
W

W
LW =

                                                       (34) 

Každému zvýšení akustického výkonu o jeden �ád odpovídá zvýšení hladiny akustic-

kého výkonu o 10 dB. [5] 
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  Tab. 3. Lineární a decibelová stupnice pro akustický výkon. [5] 
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1.2.3.2 Hladina akustického tlaku 

Nejslabší zvukový signál, který je schopen zaznamenat nepoškozený lidský sluch, od-

povídá dvaceti miliontinám základní jednotky tlaku 1 Pa, což je akustický tlak 20 �Pa. Ta-

to hodnota je 5.109 krát menší než normální barometrický tlak. Zm�na tlaku o 20 �Pa je tak 

malá, že vyvolává vychýlení membrány lidského sluchového orgánu o hodnotu menší než 

je pr�m�r jednoho jediného atomu. Na druhé stran� je p�ekvapivé, že lidské ucho je schop-

no snášet akustické tlaky více než 106 krát v�tší. Navíc lidský sluchový orgán rozlišuje tzv. 

barvy zvuku, což souvisí se schopností rozpoznávat zvuky r�zných kmito�t�. Z uvedeného 

vyplývá, že vyjad�ování hodnot akustického tlaku v [Pa] by bylo velice nep�ehledné a ved-

lo by k �astým chybám. Proto i pro akustický tlak byla zavedena p�íslušná hladina, kterou 

je nutno vztahovat vždy k ur�itému kmito�tu, nebo pásmu kmito�t�. Jinak nemá pouhý 

údaj hladiny akustického tlaku význam, nebo� nevypovídá nic o poloze signálu na kmi-

to�tové ose. [5] 
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Hladina akustického tlaku pL [dB] je definována vztahem: 

                                                              0

log20
p

p
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                                                     (35)

Obr. 6. Hladina akustického 

tlaku v r�zném prost�edí. [5] 

Akustický výkon nebo akustický tlak jsou veli�iny, které úzce souvisejí s teorií vln�ní. 

Každému vln�ní odpovídá ur�itá frekvence nebo frekven�ní rozsah. Je proto nezbytné uvá-

d�t u hladin akustického výkonu nebo hladin akustického tlaku kmito�et, resp. rozsah kmi-

to�t�, ke kterému daná hodnota p�ísluší. [5] 

a) Celková hladina akustického tlaku sd�luje jak je velký celkový akustický tlak, jež 

je vln�ním vyvoláván celkem, v celém slyšitelném frekven�ním rozsahu

b) Hladina akustického tlaku v oktávovém pásmu sd�luje, jaký akustický tlak je 

soust�ed�n ve frekven�ním pásmu o ší�i jedné oktávy o ur�itém st�edním kmito�tu 

mf .
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1.2.3.3 Hladina intenzity zvuku 

Hladina intenzity zvuku IL [dB] je definována vztahem: 
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1.2.3.4 Vzájemná souvislost decibelových veli�in 

Dosazením vztahu (31) mezi intenzitou zvuku a akustickým tlakem do defini�ního 

vzorce hladiny intenzity zvuku lze dostat vztah [5]: 
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                     (37)

P�i b�žných klimatických podmínkách má poslední �len rovnic hodnotu – 0,2 dB, tak-

že se vztah m�že zjednodušit do tvaru: 

                                                          ppI LLL ≅−= 2,0                                                    (38)

Tento vztah se velmi používá v technické akustice, protože vyjad�uje na základ� m��e-

ní hladiny akustického tlaku p�ímo hladinu intenzity zvuku. Rozdíl – 0,2 dB je možné za-

nedbat, aniž by se n�jak výrazn� ovlivnila p�esnost akustických výpo�t� nebo m��ení zvu-

ku. 

Hladina akustického výkonu je také vyjad�ována v decibelech, avšak je nutné ji odli-

šovat od ostatních hladin, zejména od hladiny akustického tlaku a hladiny intenzity zvuku. 

Pro zdroje, které vyza�ují akustickou energii rovnom�rn� do všech sm�r�, se odvozuje zá-

vislost mezi hladinou akustického výkonu a hladinou akustického tlaku. Obklopí-li se zdroj 

akustické energie m��ící plochou S [m2], m�že se na ní m��ením zjistit intenzita zvuku. [5] 
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Obr. 7. Zdroj zvuku vyza�ující do 

všech sm�r�. [5] 

Akustický výkon vyzá�ený zdrojem projde m��ící plochou, tedy platí: 

                                                               SIW ⋅=                                                              (39)

Pokud se vztah (39) dosadí do defini�ního vzorce hladiny akustického výkonu, vznik-

ne rovnice: 
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Pokud se ve druhém �lenu zvolí referen�ní plocha 2
0 1 mS = , kone�ný výraz bude mít 

tvar: 

                                                         SLL pW log10+=                                                     (41)

Pro p�ibližn� malý zdroj zvuku, vyza�ující rovnom�rn� do všech sm�r�, lze konstato-

vat, že ve vzdálenosti 1 m od st�edu bodového zdroje zvuku �iní rozdíl mezi hladinou 

akustického tlaku a hladinou akustického výkonu p�ibližn� 10 dB. [5] 

1.2.4 �initele zvuku 

Zvuk se ší�í vln�ním �ástic p�íslušného akustického prost�edí. Vedle poklesu akustické 

intenzity se vzdáleností je akustické vln�ní, ší�ící se v reálném prost�edí nap�. v atmosfé�e, 

ovliv
ováno �adou dalších faktor�. Nap�íklad rychlostní a teplotní gradienty akustického 

prost�edí m�ní sm�r vln�ní, její turbulence akustické pole deformuje a viskozita tekutiny 

zp�sobuje pohlcování �ásti akustické energie, tedy absorpci vln�ní. Absorpce zvuku je vý-

razn�jší pro vysoké frekvence než pro nízké. Takže atmosféra p�sobí jako nízko pásmová 
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propust, zeslabující vysoké frekvence zvuku. Atmosféra tedy upravuje spektrum hluku 

stejn�, jako snižuje jeho intenzitu a pozm�
uje cestu jeho ší�ení. [3] 

1.2.4.1 Odraz a pr�chod zvuku 

Když dopadne akustická vlna na rovinnou plochu, která má vysokou odrazivost, odraz 

se bude rovnat odrazu sv�telného paprsku v zrcadle. 

Obr. 8. Odraz akustické vlny. 

Pokud rovinná akustická vlna dopadne na rovinné rozhraní s jiným médiem, pak obec-

n� �ást vln�ní se odrazí a �ást prochází druhým médiem. Podíl odraženého a procházejícího 

vln�ní závisí na úhlu dopadu vlny na rovinné rozhraní, na rychlostech zvuk� a hustotách 

obou materiál� na obou stranách rozhraní. [3] 
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Obr. 9. Dopad paprsku na rozhraní. 

Jestliže rovinná vlna dopadne na rovinné rozhraní pod úhlem 1φ , úhel odrazu akustic-

ké vlny bude 12 φφ = , avšak úhel lomu procházejícího paprsku za rozhraním závisí na po-

m�ru rychlostí zvuk� v obou materiálech podle Snellova pravidla. [3] 
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Pokud je rozhraní mezi tekutinami nebo mezi tekutinou a pórovitým absorp�ním mate-

riálem, generují se pouze podélné vlny. Avšak na rozhraní mezi tekutinou a pevnou látkou 

se v pevné látce vln�ním p�enáší energie prost�ednictvím podélných i p�í�ných vln. [3] 

1.2.4.2 �initel zvukové pohltivosti 

Pokud akustická vlna dopadne na pevný povrch, �ást energie vln�ní se p�em�ní na jiný 

druh energie, velmi �asto je jedná o energii tepelnou. 

Pod pojmem pohlcování zvuku se chápe nevratná p�em�na zvukové energie v energii 

jinou. Proto se dle tohoto hlediska d�lí principy p�em�ny zvukové energie v pevných lát-

kách: 

a) P�em�ny, které vzniknou t�ením 

b) P�em�ny, které vzniknou poklesem akustického tlaku 
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c) P�em�ny, které vzniknou nepružnou deformací t�les 

Akustický výkon dopadající na 1 m2 st�ny, ozna�ený jako intenzita zvuku 0I , se roz-

d�lí na �ásti [5]: 

� 1I  - intenzita zvuku vlny odražené 

� 2I  - intenzita zvuku vlny pohlcené 

� 3I  - intenzita zvuku vlny vyzá�ené za st�nu celkem 

� 4I  - intenzita zvuku vlny prošlé za st�nu otvory a póry 

� 5I  - intenzita zvuku vlny, kterou st�na vyzá�í v d�sledku svého ohybového 

             kmitání do druhého poloprostoru 

� 6I  - intenzita zvuku vlny, která je vedená ve form� chv�ní do ostatních �ástí 

             p�iléhajících konstrukcí 

� 7I  - intenzita zvuku p�em�n�ná ve st�n� na teplo 

Obr. 10. Rozd�lení akustické energie p�i dopadu vlny na st�nu. [5]

Schopnost n�jakého t�lesa pohlcovat zvuk charakterizujeme hodnotou �initele zvuko-

vé pohltivosti �, který je definován jako pom�r energie 2I , pohlcené ur�itou plochou, k 

energii 0I , která na tuto plochu dopadá, což je vyjád�eno vztahem [5]: 
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Ze vztahu je patrné, že �initel pohltivosti je bezrozm�rné �íslo, jehož velikost se m�že 

pohybovat v intervalu od 0 do 1. St�na pohlcující zvuk úpln�, má �initel pohltivosti 
 = 1, 

zatímco st�na dokonale odrážející zvuk má tento �initel 
 = 0. 

Podobným zp�sobem lze definovat �initele zvukové odrazivosti � [5]: 
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a �initele pr�zvu�nosti �: 
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Rozd�lení dopadající akustické energie na jednotlivé složky se dá použít pouze 

v oblasti prostorové akustiky. 

Tab. 4. Hodnoty �initele pohltivosti u vybraných materiál�. 
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1.2.4.3 Spektra vibroakustických signál�

Vibroakustické signály v�tšinou obsahují více frekven�ních složek s r�zn� velkými 

amplitudami a fázovými posuny v��i sob�. Základní charakteristikou vibroakustických 

signál� jsou jejich frekven�ní spektra, udávající rozložení amplitud jednotlivých frekven�-

ních složek v signále. �asový signál m�že p�edstavovat nap�. výchylky, rychlost nebo 

zrychlení kmitání mechanických �ástí stroj�, nebo akustické veli�iny jako akustický tlak, 

akustická intenzita, akustický výkon apod. K t�mto �asovým veli�inám odpovídají ve frek-

ven�ní oblasti jejich spektra. Vibrace a hluk strojních za�ízení jsou v�tšinou mno-

hofrekven�ní signály se spojitými spektry. Pro vlastní analýzu jsou spojitá spektra vhodná, 

nebo� pomocí nich lze identifikovat nejvýrazn�jší frekven�ní složky v signálu, a které tedy 

nejvíce p�ispívají do celkové hladiny nap�. hluku. [3] 

Vibroakustické signály se dají rozd�lit na: 

a) �árové spektrum – harmonický signál 

b) �árové spektrum – periodický signál 

c) �árové spektrum – neperiodický signál 

d) Spojité spektrum 

e) Pásmové spektrum 

f) Vícenásobné spektrum 

g) Trackingový diagram 

h) Campbell�v diagram 

1.2.4.4 Oktávová frekven�ní spektra 

Speciální místo mezi vibroakustickými spektry mají oktávová pásmová spektra, od 

nichž se odvozují další pásma. Frekven�ní pásmo o ší�ce jedné oktávy je definováno pom�-

rem krajních frekvencí vymezujících každou oktávu. 
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Obr. 11. Oktávové pásmo. [3] 

                                                                
St�ední frekvence každé oktávy je: 

                                                             21 fff st� ⋅=                                                        (47)

Ze st�ední frekvence se odvozují dolní a horní frekvence pro každou oktávu: 
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Hladiny nebo amplitudy oktávových pásem se vyjad�ují pro pat�i�né st�ední frekvence. 

Tab. 5. Charakteristické frekvence oktávových pásem. [3] 
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T�etinooktávová kmito�tová pásma  

Tyto pásma vzniknou rozd�lením na t�etiny oktávového pásma. Mají �ty�i r�zné frek-

vence,  f1 a f4 ohrani�ují pásmo jedné oktávy a f2 a f3 jsou krajní frekvence vnit�ní t�etiny 

oktávy. Platí vztah: 
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Obr. 12. T�etinooktávové pásmo [11] 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 37 

2 PÓROVITOST MATERIÁL�

2.1 Základní pojmy a veli�iny charakterizující pórovitost 

Pod pojmem pórovitost se rozumí p�ítomnost dutin nejr�zn�jšího tvaru, rozm�ru a p�-

vodu vzniku v materiálu. Póry v materiálu mají zásadní vliv na mechanickou pevnost, 

odolnost proti korozi, odolnost reagovat na náhlé zm�ny teploty a další d�ležité veli�iny 

týkající se vlastností materiál�. Záleží nejen na množství pór� v materiálu, ale také na je-

jich velikosti a jak jsou uspo�ádány. Veli�iny podávající základní informace o pórech 

v materiálu jsou hustota a objemová hmotnost. 

Pórovitost v ur�itém bod� x se definuje vztahem: 

                                                               c
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K vyjád�ení pórového prostoru se využívá i �ísla pórovitosti e definovaného vztahem: 
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2.1.1 Druhy pórovitosti 

Obr. 13. Rozd�lení pórovitosti. 
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Základní druhy pórovitosti: 

a) Celková – pom�r objemu všech pór� k celkovému objemu materiálu 

b) Uzav�ená – podíl objemu isolovaných pór� a celkového objemu materiálu 

c) Kinematická – pom�r objemu pór�, kterými prote�e voda k celkovému objemu 

d) Reten�ní – pom�r objemu vody, jež m�že být pojmuta daným objemem pórovitého 

prost�edí, k celkovému objemu prost�edí 

2.1.2 M��ení pórovitosti 

Existuje n�kolik zp�sob� m��ení k zjišt�ní pórovitosti materiálu: 

a) Metoda objemové hustoty – jedná se o rychlou, ale p�esnou metodu. Princip metody 

spo�ívá v m��ení objemu a vážení materiálu, kdy se postupuje ze vztahu objem pó-

r� = celkový objem – objem materiálu 

b) Metoda vodní satura�ní – jedná se o složit�jší metodu, ale o to p�esn�jší a p�ím�jší. 

Princip metody spo�ívá v zapln�ní pór� uvnit� materiálu vodou, která bude mít ur-

�itý objem a z n�j se poté ur�í objem pór� uvnit� materiálu. 

c) Metoda odpa�ování – jedná se o nejsložit�jší metodu, ale je také nejp�esn�jší. Prin-

cip metody spo�ívá v odpa�ování vody z pór� materiálu a vážení hmotností p�ed a 

po sušení. 

2.2 Pórovité materiály 

Tyto materiály jsou typické velkým množstvím pór�. Jsou charakteristické svou struk-

turou, která m�že být bu� velmi m�kká, nebo tuhá. Kostra obsahuje kanálky nebo vzá-

jemn� propojené póry, kterými se pohybují vzduchové �ástice. Existují zde také „slepé“ 

dutiny, v nichž za ustálených podmínek nedochází k pohybu �ástic. Pórovité materiály mo-

hou být p�írodního charakteru jako t�eba korky, d�evo, pemza, anebo syntetického charak-

teru jako polyuretany, polystyreny a polyamidy. Polymery mohou obsahovat dv� domi-

nantní formy pór� podle chemického složení, a to bu� bu
ky otev�ené, nebo uzav�ené. 

Toto má základní vliv na kone�né vlastnosti a použití polymeru. Otev�ené póry mají vyšší 

absorp�ní schopnost pro vodu vlhkost, v�tší propustnost plyn� a par, nižší izola�ní schop-

nost tepla, ale vyšší schopnost pohlcovat a tlumit zvuk. [10] 
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P�íklady pórovitých materiál�: 

� P�írodní – d�evo, pemza, korek, …

� Syntetické – polystyren, polyuretanové p�ny, sklen�ná a minerální vlákna, pó-

rovité sádry, …

2.2.1 Vlastnosti pórovitých akustických materiál�

Ideální materiály hodící se k pohlcování zvuku jsou materiály pórovité, u nichž se 

zvuk ší�í v látce jemnými póry, jejichž celková plocha je zna�n� veliká vzhledem k jejímu 

objemu. Pod pojmem pórovitá látka se v akustice obvykle myslí látka pevná, v jejímž ob-

jemu se nacházejí malé dutinky, vypln�né vzduchem. Pom�r objemu t�chto dutinek k cel-

kovému objemu látky je dosti zna�ný a �iní asi 60 až 95% celkového objemu. Materiál, 

tvo�ící kostru látky je bu� vláknitý, nebo má strukturu ztuhlé p�ny. Má-li látka dob�e pohl-

covat zvuk, musejí být její póry navzájem spojeny, aby se jimi zvuk mohl nadále ší�it lát-

kou, respektive aby mohl vzduch p�i akustickém kmitání proudit. Jedin� tak bude možno 

využít prvního principu p�em�ny akustické energie vlivem t�ení. Póry nemusejí být spojeny 

u látek, jejichž kostra je velmi poddajná, elastická, takže zvuk do ní snadno z pór� p�echá-

zí. P�íkladem takových látek jsou p�n�né m�kké um�lé hmoty. [5] 

Z hlediska fyzikálního se m�že u pórovitých látek s tuhou kostrou stanovit jejich pohl-

tivé vlastnosti, jsou-li známy jejich [5]: 

a) �initel poréznosti �, definovaný jako pom�r objem� pór� pV  k celkovému objemu 

látky cV

b) Stejnosm�rný akustický odpor Rs [Ns/m3], definovaný jako odpor, který klade jed-

notka objemu látky pr�toku vzduch 

c) �initel struktury � závislý na uspo�ádání kostry látky a pór�

d) Exponent n, který udává, zda stla�ování a z�e�ování vzduchu p�i ší�ení zvuku póry 

se d�je izotermicky (n = 1), adiabaticky (n = 1,4) nebo polytropicky (n<1 až 1,4>). 

Pomocí t�chto konstant lze stanovit vlastnosti porézních látek matematickou cestou za 

p�edpokladu, že látky jsou izotropní a že jsou p�esn� definovány a známy podmínky upev-

n�ní. P�ednost se však dává údaj�m, které byly získány m��ením. Na základ� m��ení m�rné 

akustické impedance pohltivého materiálu se získá �initel pohltivosti pro kolmý dopad 

akustických vln ze vztahu [5]: 
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kde je x [Ns/m3] reálná složka m�rné akustické impedance, pro niž platí [5]: 

                                                              yjxZ ⋅+=                                                          (54)

�initel pohltivosti bude mít maximální hodnotu 
 = 1 pro cx ⋅= ρ   

Základní materiál pro pórovité látky se používají r�zné organické i anorganické hmoty. 

Jedním z nejrozší�en�jších materiál� je d�evovláknitá surovina, z níž jsou pak zhotovovány 

desky tvrdé nebo m�kké. D�evovláknité desky tvrdé (Sololit) se jako pórovité látky 

k pohlcování p�íliš nehodí, protože mají malou pohltivost. Hodí se jako náhrada p�ekližek 

k výrob� kmitajících pohltivých desek. 
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3 CÍLE PRÁCE 

Cílem této bakalá�ské práce je seznámit se s vlivem pórovitosti ur�itých pórovitých 

materiál� na vibroakustické vlastnosti, konkrétn� zvuk, hluk a mechanické vibrace. Tato 

práce získala inspiraci pro téma v trendu poslední doby, kdy je žádoucí, aby materiály eli-

minovaly vliv zvuku, hluku a mechanických vibrací co možná nejvíce vzhledem k okolí, 

což samoz�ejm� p�ispívá ke zlepšení životního prost�edí a chrání více osoby, jež jsou vy-

staveny t�mto vibroakustickým vliv�m. 

Obzvlášt� se tato práce zabývá vlivem objemové pórovitosti materiálu na tlumení zvu-

ku a mechanických vibrací pro vybrané pórovité materiály, m��ení frekven�ní závislosti 

koeficientu zvukové pohltivosti, a� už u vzork� materiál� samotných nebo i u kombinování 

vzork� r�zných materiál� a m��ení p�enosového útlumu materiálu pomocí metody nuce-

ných kmit�, jež je nejpoužívan�jší metodou m��ení, taktéž jak u vzork� samotných, i u 

vzork� r�zných materiálu kombinovan�. 

Z výsledk� m��ení se vyhodnocuje, které pórovité materiály mají nejlepší tlumící 

schopnosti a jsou tedy nejvhodn�jší pro použití v ur�itém druhu praxe k tlumení vibroakus-

tických vliv�. 
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II. PRAKTICKÁ �ÁST 
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4 VLASTNÍ M��ENÍ 

4.1 Vlastnosti m��ených materiál�

K prom��ování vibroakustických vlastností bylo použito polyuretanových p�n, v této 

práci se m��ilo s šesti r�znými typy materiál� lišících se na první pohled hlavn� velikostí 

pór�. N�které materiály m�ly více vzork� k m��ení z d�vodu r�zných tlouš�ek jednoho 

typu materiálu. Hustoty materiál� se dají považovat spíše za orienta�ní, jelikož byly pouze 

po�ítány z ru�n� �ezaných vzork� na základ� podílu hmotnosti a objemu vzorku. 

Tab. 6. Vlastnosti m��ených materiál�. 
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4.2 P�íprava vzork� k m��ení 

4.2.1 Vzorky k m��ení p�enosového útlumu 

Vzorky se p�ipravovaly ru�n� �ezáním pomocí ulamovacího nože z p�ipravených desek 

materiál�. Tvar podstavy vy�ezávaných kvádr� byl �tverec o rozm�rech 60x60 mm, t�etím 

rozm�rem byla tlouš�ka materiálu. 
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Obr. 14. P�ipravené vzorky k m��ení p�enosového útlumu. 

4.2.2 Vzorky k m��ení zvukové pohltivosti 

Vzorky se p�ipravovaly vy�ezáváním na lisu s ru�ním pohonem. Z každé z p�iprave-

ných desek jednotlivých materiál� bylo pot�eba vy�ezat vždy dva vzorky o pr�m�rech      

30 mm a 100 mm, k p�esnému tvaru vzork� po vy�ezání posloužily dv� formy, pr�m�ry 

odpovídají velikosti trubic, do kterých se vzorky vkládaly p�i m��ení zvukové pohltivosti. 

Obr. 15. Ru�ní lis a formy. 

Obr. 16. P�ipravené vzorky k m��ení zvukové pohltivosti. 
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4.2.3 Vzorky k m��ení objemové pórovitosti 

Vzorky se p�ipravovaly ru�n� �ezáním pomocí ulamovacího nože z p�ipravených desek 

materiál�. Tvar podstavy vy�ezávaných kvádr� byl obdélník o vnit�ních rozm�rech dvou 

krabi�ek použitých k m��ení a to 73x112 mm nebo 72x113 mm, t�etím rozm�rem byla 

tlouš�ka materiálu. Od každého materiálu byl použit jeden vzorek, celkem tedy šest vzork�

materiál�. 

Obr. 17. P�ipravené vzorky k m��ení ob-

jemové pórovitosti. 

4.3 Metodika m��ení 

4.3.1 Popis m��ení p�enosového útlumu 

P�ipravené vzorky se zespodu nalepily na kovovou desku, která se pomocí šroubu, jež 

se nacházel na spodní stran� desky, upevnila k budícímu vibrátoru. Každý vzorek se m��il 

t�ikrát, jednou samostatn� (b), podruhé s deskou o hmotnosti m = 85 g nalepenou na horní 

�ást vzorku (d) a pot�etí se na horní desku p�idalo závaží o celkové hmotnosti i s deskou   

m = 500 g (z). M��ení p�enosového útlumu D probíhalo ve frekven�ním rozsahu                 

f = (50-125) Hz s frekven�ním krokem �f = 25 Hz. 
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M��ící systém 

M��ící systém se skládal z budícího vibrátoru Brüel & Kjær 4810, zesilova�e Brüel & 

Kjær 2706, analyzátoru Brüel & Kjær 2034 a PC pro uložení a vyhodnocení m��ených dat. 

A1 a A2 jsou sníma�e zrychlení upevn�né protilehle na horní a dolní stran� vzorku, které 

slouží k m��ení zrychlení na obou stranách vzorku. 

Obr. 18. Schéma zapojení m��ícího systému pro m��ení p�enosového útlumu. [11] 

P�íklad zna�ení vzork� dle druhu zatížení 

a) Samostatné vzorky: 1.2-b (modrý materiál o tlouš�ce 30mm m��ený bez zatížení) 

b) Sendvi�ové soustavy: 1.1+2.1-d (modrý materiál o tlouš�ce 10mm je na spodní 

stran� - u budícího vibrátoru, na n�m je žlutý materiál o tlouš�ce 30mm, celá sou-

stava je zatížena deskou) 

Obr. 19. Vibrátor se  vzorkem 1.2-z. 
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4.3.2 Popis m��ení zvukové pohltivosti 

M��ení zvukové pohltivosti 
 probíhalo na Kundtov� impedan�ní trubici metodou p�e-

nosové funkce dle normy �SN ISO 10534-2. Na jednom konci trubice T je umíst�n repro-

duktor R, který je napájen generátorem signálu GS, signál je zesílen v zesilova�i Z. Na 

druhém konci trubice je umíst�n m��ený vzorek VZ. M1 a M2 jsou mikrofony umíst�né na 

trubici a slouží k m��ení akustických tlak�. Nam��ené veli�iny jsou dále zpracovávány 

v systému kmito�tové analýzy SKA. 

Obr. 20. Princip m��ení Kundtovy impedan�ní trubice. [11] 

M��ení se provád�lo pro každý vzorek zvláš� v malé (d = 30 mm) i velké trubici        

(d = 100 mm), nakonec se nam��ená data z malé i velké trubice slou�ila v kombinaci a 

vznikla jedna charakteristika spole�ná pro ob� trubice u každého vzorku. Frekven�ní roz-

sah byl f = (0-6400) Hz a frekven�ní krok byl �f = 2 Hz. Každý vzorek se m��il t�ikrát 

v závislosti na vzduchové meze�e za vzorkem, první bylo bez vzduchové mezery (m0), 

druhé bylo se vzduchovou mezerou 2 cm (m2) a t�etí bylo se vzduchovou mezerou 8cm 

(m8). Sendvi�ové soustavy se m��ily bez vzduchové mezery. 

M��ící systém 

M��ící systém se skládal z Kundtovy impedan�ní trubice Brüel & Kjær 4206, zesilo-

va�e Brüel & Kjær 2706 pro zesílení vstupního signálu, t�íkanálového PULSE multianaly-

zátoru Brüel & Kjær 3560-B-030 a PC pro uložení a vyhodnocení dat. Kundtova impe-

dan�ní trubice je složena ze dvou trubic, jedny malé d = 30 mm a jedny velké d = 100 mm. 

Každá se používá pro jiný frekven�ní rozsah m��ení. Malá pro f = (0–6400) Hz a velká pro 

f = (0–1600) Hz, dochází tak u obou trubic k p�echodové fázi, proto se m��í na obou trubi-
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cích pro r�zné frekven�ní rozsahy a následn� dochází ke kombinaci obou charakteristik, 

z níž vyjde jedna výsledná. 

Obr. 21. Schéma m��ícího systému pro m��ení zvukové pohltivosti. [11] 

Obr. 22. Fotografie m��ícího systému pro m��ení zvukové pohltivosti. 

P�íklad zna�ení vzork�

a) Samostatné vzorky: 1.2-m2 (modrý materiál o tlouš�ce 30mm se vzduchovou meze-

rou o velikosti 2 cm) 

b) Sendvi�ové soustavy: 3+6.1 (hn�dý materiál o tlouš�ce 50mm je na vstupní stran�

signálu – dopadá na n�j zvuk jako první, za ním je materiál recyklát o tlouš�ce 

30mm, sendvi�ová soustava je bez vzduchové mezery) 
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4.3.3 Popis m��ení objemové pórovitosti 

Princip metody m��ení objemové pórovitosti spo�ívá ve zm�n� hmotnosti vzorku p�ed 

a po zapln�ní pór� vodou a následného p�epo�ítání na procentuální množství pór� uvnit�

materiálu. Nejprve se zvážil samostatný vzorek, poté se zvážil i vložený ve sklen�né kra-

bi�ce, ve které se vzorek i m��il. Do krabi�ky se vzorkem byla p�idána destilovaná voda, 

ob�asným stla�ením se docílilo odstran�ní ur�itého procenta vzduchu z pór� vzorku, m�lo 

to za následek urychlení samotného m��ení. Zbylý vzduch musel být odstran�n ze vzork�

pomocí olejové rota�ní výv�vy, která pracovala p�i maximálním podtlaku 100 kPa. Doba 

odsávání vzduchu z pór� se pohybovala u všech vzork� kolem 4 hod. M��ení bylo ukon�e-

no, když se minimáln� 5 min neuvolnila ze vzorku ani jedna vzduchová bublina. Muselo se 

brát v potaz také zna�né zah�ívání výv�vy. Po vyjmutí krabi�ky se vzorkem a vodou byla 

p�ebyte�ná voda odsána st�íka�kou p�esn� po vrchní st�nu vzorku. Následn� se celá kra-

bi�ka se vzorkem a vodou zvážila a v porovnání s váhou pouze krabi�ky a vzorku se zjisti-

la hmotnost vody, která zaplnila póry uvnit� vzorku. Na základ� hmotnosti se stanovil ob-

jem p�i dané teplot� kapaliny. 

Obr. 23. Rota�ní olejová výv�va. 

Obr. 24. Detail m��eného vzorku – 3. 
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4.4 Vyhodnocování výsledk� m��ení 

4.4.1 Výsledné charakteristiky p�enosového útlumu 

Z d�vodu velkého po�tu �ádk� ve výsledných tabulkách je vhodn�jší a p�ehledn�jší 

uvést pouze grafické zpracování výsledných hodnot p�enosového útlumu. Celkem se m��i-

lo 11 vzork� a 6 sendvi�ových soustav se 3 typy zatížení, kdyby se m�ly uvést všechny 

možné kombinace a porovnání vyšlo by velké množství graf�, proto byl zvolen pouze ur�i-

tý po�et, který by m�l nejlépe vystihovat, jak se liší hodnoty p�enosového útlumu u r�zných 

vzork�. Tyto charakteristiky jsou vloženy v praktické �ásti a n�kolik dalších je vloženo 

ješt� v p�íloze PI. V grafech je vykreslen pr�b�h pouze do frekvence 1000 Hz, jelikož 

p�esn� od této hranice až do 1250 Hz mají všechny vzorky p�enosový útlum roven nule. 

Vybrané charakteristiky:

� 1 vzorek, který je m��en se 3 typy zát�že (bez zát�že, zatížen deskou a zatížen 

deskou a závažím). (Obr. 24 a 25) 

� 5 vzork� o tlouš�ce 50 mm zatíženy deskou. (Obr. 26) 

� 1 materiál – 3 vzorky tlouš�ky 10, 30 a 50 mm zatíženy deskou a závažím. (Obr.27) 

� 1 materiál – 2 vzorky tlouš�ky 30 a 50 mm zatíženy 3 typy zát�že. (Obr. 28) 

� 1 sendvi�, poté oto�ený zatížen 3 typy zát�že (Obr. 29) 

� 1 sendvi�, poté oto�ený + 2 vzorky použité v sendvi�i zvláš�, vše zatíženo deskou 

(Obr. 30) 

Obr. 25. Závislost p�enosového útlumu na frekvenci pro vzorek 2.1 zatížen 3 typy zát�že. 
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Obr. 26. Závislost p�enosového útlumu na frekvenci pro vzorek 5.2 zatížen 3 typy zát�že. 

Obr. 27. Závislost p�enosového útlumu na frekvenci pro vzorky 1.3, 2.2, 3, 4 a 6.2 o tlouš	-

ce 50 mm zatíženy deskou. 
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Obr. 28. Závislost p�enosového útlumu na frekvenci pro vzorky 1.1, 1.2 a 1.3 zatíženy 

deskou a závažím. 

Obr. 29. Závislost p�enosového útlumu na frekvenci pro vzorky 6.1 a 6.2 zatíženy 3 typy 

zát�že. 
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Obr. 30. Závislost p�enosového útlumu na frekvenci pro sendvi�e 1.1+2.1 a 2.1+1.1 zatí-

ženy 3 typy zát�že. 

Obr. 31. Závislost p�enosového útlumu na frekvenci pro sendvi�e 1.2+6.1 a 6.1+1.2 a pro 

vzorky 1.2 a 6.1, vše zatíženo deskou. 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 54 

4.4.2 Výsledné charakteristiky zvukové pohltivosti 

Také u tohoto m��ení bylo z d�vodu velkého po�tu �ádk� ve výsledných nam��ených 

tabulkách vhodn�jší a p�ehledn�jší uvést pouze grafické zpracování výsledných hodnot 

zvukové pohltivosti. Celkem se m��ilo 11 vzork� se 3 druhy vzduchových mezer za vzorky 

a 22 sendvi�ových soustav, kdyby se m�ly uvést všechny možné kombinace a porovnání 

vyšlo by obrovské množství graf�, proto byl zvolen ur�itý po�et grafického vyhodnocení, 

který by m�l nejlépe vystihovat, jak se liší hodnoty zvukové pohltivosti u r�zných vzork�. 

Tyto charakteristiky jsou vloženy v praktické �ásti a n�kolik dalších charakteristik je vlo-

ženo ješt� v p�íloze PII. 

Vybrané charakteristiky:

� 1 vzorek, který je m��en se 3 druhy vzduchových mezer (bez vzduchové mezery, 

s mezerou o velikosti 2 cm a s mezerou o velikosti 8 cm). (Obr. 31 a 32) 

� 5 vzork� o tlouš�ce 50 mm se vzduchovou mezerou o velikosti 2 cm. (Obr. 33) 

� 1 materiál – 3 vzorky tlouš�ky 10, 30 a 50 mm se vzduchovou mezerou o velikosti 

8 cm. (Obr. 34) 

� 2 sendvi�e, poté oto�ené (složeny ze 3 vzork�, ale 2 materiál�). (Obr. 35) 

� 1 sendvi�, poté oto�ený + 2 vzorky ze sendvi�e zvláš� bez mezery. (Obr. 36 a 37) 

Obr. 32. Závislost �initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorek 3 se 3 druhy vzdu-

chových mezer.  
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Obr. 33. Závislost �initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorek 6.2 se 3 druhy vzdu-

chových mezer.  

Obr. 34. Závislost �initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorky 1.3, 2.2, 3, 4 a 6.2 s 

tlouš	kou 50 mm se vzduchovou mezerou 2 cm. 
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Obr. 35. Závislost �initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorky 1.1, 1.2 a 1.3 se 

vzduchovou mezerou 8 cm. 

Obr. 36. Závislost �initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro sendvi�e 4+5.2, 5.2+4, 

4+5.1 a 5.1+4 bez vzduchové mezery. 
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Obr. 37. Závislost �initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro sendvi�e 2.1+4 a 4+2.1 a 

pro vzorky 2.1 a 4, vše bez vzduchové mezery. 

Obr. 38. Závislost �initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro sendvi�e 3+6.1 a 6.1+3 a 

pro vzorky 3 a 6.1, vše bez vzduchové mezery. 
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4.4.3 Výsledné hodnoty pórovitosti 

Použité vzorce: 

a) Hmotnost vody krvzOHkrvzOH mmm +++ −=
22

b) Objem vody  
( ) OHt

OH
OH

m
V

2

2

2 ρ
=

c) Objem vzorku  cbaVvz ..=

d) Pórovitost vzorku 1002 ⋅=
vz

OH

V

V
P

OHkrvzm
2++  - hmotnost vzorku + krabi�ky + vody, krvzm +  - hmotnost vzorku + krabi�ky, 

( ) OHt 2
ρ  - hustota vody p�i ur�ité teplot� okolí v dob� vážení vzorku 

Dosazení do vzorc� pro materiál 1: 

a)   kggggm OH 244,02448,3038,547
2

==−=

b)   
( )

3
3

6,22

000244574,0
652,997

244,0244,0

2

2
m

mkg

kgkg
V

OHC
OH =

⋅
==

−
°ρ

c)   3000253456,0031,0112,0073,0 mmmmVvz =⋅⋅=

d)   %5,96100
000253456,0

000244574,0
3

3

=⋅=
m

m
P

Tab. 7. Vypo�ítané hodnoty pórovitosti 
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5 DISKUZE VÝSLEDK�

5.1 P�enosový útlum 

5.1.1 Vliv tlouš	ky a zatížení vzorku 

� Obecn� z nam��ených a zpracovaných charakteristik každého vzorku plyne, že s 

vyšším setrva�ným zatížením vzorku roste schopnost materiálu tlumit vibrace. 

(Obr. 24, 25, 38, 39 a 40) 

� Vzorky, které mají stejnou tlouš�ku a jsou zatíženy stejným zatíženým, mají p�i ma-

lých frekvencích cca do 250 Hz velmi podobné hodnoty útlumu, naopak p�i vyšších 

frekvencích se jejich hodnoty p�enosového útlumu za�ínají lišit. (Obr. 26, 41 a 42) 

� U stejného materiálu tlouš�ky 30 mm a 50 mm zatíženy stejným závažím jde p�i 

nízkých frekvencích vid�t stejné hodnoty útlumu (u v�tšího zatížení – vyšší hodno-

ty útlumu), které se p�i vyšších frekvencích již rozcházejí. (Obr. 28 a 45) 

� S v�tší tlouš�kou materiálu obecn� platí v�tší schopnost tlumit vibrace (Obr. 28), 

ale u materiálu 1 bez zát�že vyšly nejlepší hodnoty pro nejten�í vzorek 1.1 o tlouš�-

ce 10 mm (Obr. 43) u zatížení deskou byl už nejhorší a vyšly podle p�edpokladu lé-

pe vzorky s v�tší tlouš�kou (Obr. 44), ale u zatížení deskou a závažím se hodnoty 

útlumu vzorku 1.1 pohybují v m��eném frekven�ním rozsahu pr�m�rn� níže, než u 

vzork� 1.2 a 1.3, ale p�esto má nakonec nejvyšší hodnotu maximálního p�enosové-

ho útlumu. (Obr. 27) 

� U sendvi�ové soustavy (Obr. 30) se docílilo spojením vzork� lepších hodnot, než 

když byly materiály samostatn�, naopak tomu bylo u sendvi�� (Obr. 46 a 47) kdy 

byl jeden z materiálu vysoce tlumivý a proto byly jeho hodnoty vyšší, než když byl 

ve spojení s materiálem dosahujícím nižších kvalit tlumení. 

� P�i nízkých frekvencích je u n�kterých vzork� obzvlášt� bez zát�že patrné, že 

nejd�íve rezonují a až p�i vyšších frekvencích za�ínají tlumit. 

5.1.2 Vliv pórovitosti 

� Souvislost mezi pórovitostí a schopností materiálu tlumit funguje velmi dob�e, je to 

patrné z Tab. 8. Bylo zjišt�no, že vzorky o vyšší pórovitosti mají i lepší hodnoty 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 60 

tlumení. Velmi dobré výsledky v tlumení vykazuje materiál 6 recyklát, který má ale 

nízkou hodnotu pórovitosti, je to �áste�n� zap�í�in�no tím, že p�i m��ení se nedo-

kázal úpln� odstranit vzduch, který z�stával ve vzorku zadržen lepidlem, kterým se 

lepí kousky použitých polyuretanových p�n zp�t do desek a vzniká tento materiál. 

Výsledné nejvyšší hodnoty p�enosového útlumu všech vzork�: 

- Vzorek bez zát�že:  6.2  D = 66,86 dB  f = 800 Hz 

- Vzorek s deskou:  5.2  D = 48,85 dB  f = 525 Hz 

- Vzorek s deskou a závažím: 1.1  D = 67,54 dB  f = 700 Hz 

- Sendvi� bez zát�že:  1.2+6.1 D = 47,26 dB  f = 875 Hz 

- Sendvi� s deskou:  1.2+6.1 D = 54,26 dB  f = 800 Hz 

- Sendvi� s deskou a závažím: 2.1+1.1 D = 59,13 dB  f = 900 Hz 

- Vzorek tl. = 50 mm (b) 6.2  D = 66,86 dB  f = 800 Hz 

- Vzorek tl. = 50 mm (d) 4  D = 47,94 dB  f = 900 Hz 

- Vzorek tl. = 50 mm (z) 4  D = 64,88 dB  f = 425 Hz 

Tab. 8. Výsledné max. hodnoty p�enosového útlumu a jejich budící frekvence 
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5.2 Koeficient zvukové pohltivosti 

5.2.1 Vliv tlouš	ky vzorku a vzduchové mezery za vzorkem 

� Obecn� z nam��ených a zpracovaných charakteristik každého vzorku plyne, že 

s v�tší tlouš�kou roste schopnost materiálu pohlcovat zvukový signál. (Obr. 34, 53 

a 54) 

� Vliv vzduchové mezery za vzorkem (o kolik se posune pevná st�na od vzorku) jde 

vysledovat z grafu silným zvln�ním výsledné k�ivky, �ím je mezera v�tší. (Obr. 31, 

32 a 50) Hlavní p�edností vzduchové mezery je, že už za�íná pohlcovat zvuk p�i 

nízkých frekvencích. P�i�emž jde vypozorovat, že vlny mají nejv�tší rozptyl p�i ma-

lých frekvencích a p�i vyšších se za�íná rozptyl vlny zmenšovat a jakoby sm��oval 

k rovné p�ímce. Proto je u nízkých frekvencí zna�n� kolísavá hodnota koeficientu 

zvukové pohltivosti a sm�rem k vyšším frekvencím už se hodnota koeficientu tak 

zna�n� nem�ní. (Obr. 31 a 32) 

� U sendvi�ových soustav se u m��ení koeficientu zvukové pohltivosti m�žeme na 

rozdíl od m��ení p�enosového útlumu setkat s výrazným prosp�chem spojení mate-

riál� do sendvi�e. Hodnoty pohltivosti sendvi�� už od nízkých frekvencí strm�

stoupají a tak�ka nekolísají a mají vysokou hodnotu koeficientu až do 6400 Hz. 

(Obr. 36, 37, 56 a 57) Výjimku tvo�í sendvi�e, v kterých je obsažen materiál 5 (má 

z jedné strany nalepenou tvrdou stranu), (Obr. 48 a 49), dalo by se vysv�tlit, že 

když zvukový signál narazí na tuto st�nu, tak místo aby byl pohlcen, se spíše odrazí, 

proto má tento sendvi� tak špatné hodnoty pohltivosti, p�estože je s ním spojen ma-

teriál 4, který má jinak dobré pohlcující vlastnosti. I když materiál 5 má p�i velmi 

nízkých frekvencích vysoké �íslo koeficientu pohltivosti, p�i zvyšujících frekven-

cích jeho schopnost pohlcovat spíše upadá. �áste�n� je aspo
 �ešením umístit vzo-

rek 4 na vstupní stranu zvukového signálu p�ed materiál 5, aby už p�ed dopadem na 

tento materiál byl n�jaký zvuk pohlcen. (Obr. 35) 

5.2.2 Vliv pórovitosti 

� Obecn� platí, že pohltivost závisí na tom, jak je materiál pórovitý a v jaké form� se 

póry vyskytují. Cílem je aby materiál m�l póry co nejmenší, ale aby jich bylo co 

nejvíc a byly dob�e vzájemn� propojeny, aby byla t�ecí akustická plocha zna�n�
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velká. Nap�. materiál 4 je vysoce pórovitý, ale jeho hodnoty nebyly nejlepší, d�vo-

dem nejspíše bylo, že velikost pór� u materiálu 4 byla zna�n� velká a tudíž mohl 

zvuk pronikat kolem st�n trubice, kde byly otvory díky velikosti pór�. Naopak vý-

borné pohlcující vlastnosti má op�t materiál 6, konkrétn� vzorek 6.2. Nejspíše se 

lepidlo spojující kousí�ky recyklovaných p�n osv�d�ilo jako velmi dobrý pohlcova�

zvuku spolu s pórovitým materiálem. Dalším d�vodem je, že materiál 6 není celek, 

jako ostatní m��ené materiály, ale je spojen z mnoha malých celk�, mezi t�mito 

celky, které do sebe zapadají, vzniká t�ení, když na n�j p�sobí zvuk (nebo vibrace), 

což se pozitivn� projevuje na jeho schopnostech tlumit zvuk. (Obr. 55) 

Výsledné nejvyšší hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti všech vzork�: 

- Vzorek bez mezery:  6.2  
 = 0,999963  f = 4224 Hz 

- Vzorek s mezerou 2 cm: 6.2  
 = 0,999958  f = 5475 Hz 

- Vzorek s mezerou 8 cm: 6.2  
 = 0,999955  f = 5600 Hz 

- Sendvi� bez mezery:  6.1+4  
 = 0,999961  f = 3688 Hz 

- Vzorek tl. = 50 mm (m0) 6.2  
 = 0,999963  f = 4224 Hz 

- Vzorek tl. = 50 mm (m2) 6.2  
 = 0,999958  f = 5475 Hz 

- Vzorek tl. = 50 mm (m8) 6.2  
 = 0,999955  f = 5600 Hz 
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Tab. 9. Výsledné max. hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti a jejich 

budící frekvence. 
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ZÁV�R 

Cílem mé bakalá�ské práce bylo zm��it vibroakustické vlastnosti a pórovitost polyure-

tanových p�n.  

V teoretické �ásti jsem se v první �ásti zabýval problematikou rozd�lení akustiky, je-

jich základních veli�in a pojm�. Zvláš� jsem se v jedné kapitole v�noval problematice me-

chanických vibrací, kde jsem rozebíral jejich druhy a veli�iny a ve druhé kapitole proble-

matice zvuku a hluku, kde jsem se v�noval charakteristickým veli�inám, �initel�m zvuku a 

decibelovým veli�inám. Ve druhé �ásti jsem popisoval pórovitost materiál�, druhy m��ení 

pórovitosti a spojitost pórovitých materiál� a akustiky. 

V praktické �ásti jsem nejd�íve popsal, které materiály se budou m��it. Uvedl jsem je 

do tabulky dle jejich tlouš�ky, vlastností a hustoty. Když byly samotné vzorky rozd�leny, 

popsal jsem p�ípravu vzork� pro jednotlivá m��ení, jak se vyráb�ly a zdokumentoval jsem 

jejich tvar a vzhled. Poté jsem se za�al v�novat metodice m��ení, jakým zp�sobem budu 

m��it p�enosový útlum, koeficient zvukové pohltivosti a pórovitost materiál�, jež byla m�-

�ena objemovou metodou na rota�ní olejové výv�v�. Výsledné hodnoty jsem zpracoval 

graficky a nakonec v diskuzi výsledk� rozvedl, jaké jsou nejlepší hodnoty a co jakým zp�-

sobem m�že výsledné pr�b�hy ovlivnit. 

Z vibra�ních vlastností byl m��en p�enosový útlum na budícím vibrátoru metodou nu-

cených kmit�. Byl zkoumán vliv tlouš�ky vzorku, velikost setrva�ného zatížení p�sobícího 

na vzorek, spojení vzork� do sendvi�ových soustav a vliv pórovitosti. Jednozna�ným pozi-

tivem na tlumení je vliv v�tší setrva�né zát�že na vzorek, jinak u p�enosového útlumu ne-

jde jednozna�n� ur�it jeden vzorek, který by ve všech m��eních vynikal. Velmi dobré hod-

noty vykázaly nejvíce pórovité materiály 1 a 4, které díky své pórovitosti ( P1 = 96,5%,        

P4 = 96,2%), jež mají nejvyšší ze všech m��ených materiál�, dokázaly velmi dob�e tlumit 

vibrace, k nim se p�idal materiál 6 – recyklát jež už ale nemá tak vysokou pórovitost. Nej-

vyšší dosažený p�enosový útlum byl u vzorku 1.1z; D = 67,54 dB; f = 700 Hz. 

Z akustických vlastností byl m��en koeficient zvukové pohltivosti v Kundtov� impe-

dan�ní trubici. Byl zkoumán vliv tlouš�ky vzorku, velikost vzduchové mezery, spojení 

vzork� do sendvi�ových soustav a vliv pórovitosti. Z výsledk� jsem zjistil výrazn� pozitiv-

ní vliv tlouš�ky na pohlcování zvuku, tím pádem byl prokázán i p�íznivý vliv spojením do 

sendvi��, jelikož se tím op�t zv�tšila tlouš�ka. Vliv vzduchové mezery byl patrný v grafech 
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silným zvln�ním p�i nízkých frekvencích a tím kolísavostí hodnoty útlumu. Pozitivem 

vzduchových mezer je, že �ím jsou v�tší, tím za�íná materiál tlumit vibrace d�íve, p�i niž-

ších frekvencích. Nejlépe dopadl materiál 6 a konkrétn� jeho v�tší tlouš�ka 50 mm u vzor-

ku 6.2. Vykazuje velmi vysoké hodnoty koeficientu zvukové pohltivosti, a� je m��en 

s mezerou i bez ní, navíc je také zastoupen v sendvi�i 6.1+4 s vysoce pórovitým materiá-

lem 4. Nejvyšší dosažený koeficient zvukové pohltivosti byl u vzorku 6.2b; 
 = 0,999963;  

f = 4224 Hz. 

Z m��ení p�enosového útlumu i koeficientu zvukové pohltivosti je t�eba konstatovat, 

že si velmi dob�e vedl materiál 6. Jeho hodnota pórovitosti je ovšem vzhledem k ostatním 

materiál�m pouze 77,4%. Tento materiál je složen z malých kousí�k� recyklovaných poly-

uretanových p�n a ve form� desek jsou spojeny lepidlem. To �áste�n� zabránilo p�i m��ení 

pórovitosti dosáhnout vyšších hodnot, protože �ást vzduchu z�stala zachycena uvnit� vzor-

ku. Jeho výborné vlastnosti p�i pohlcování a tlumení jde p�i�íst, že je složen z mnoha ma-

lých celk�, které do sebe zapadají a když na n� p�sobí vibrace nebo zvuk, vzniká mezi t�-

mito malými celky t�ení, což výrazn� p�ispívá k tlumení a pohlcování. Tento materiál má 

navíc velkou výhodu oproti ostatním m��eným materiál�m, protože jeho výroba je levn�jší, 

tím že se jedná o recyklát, oproti výrob� nových polyuretanových p�n. V dnešní dob� je 

kladen velký d�raz na životní prost�edí, proto m�že být výroba tohoto materiálu podpo�ena 

r�znými dotacemi a granty. Negativem tohoto materiálu je jeho životnost oproti nov� vyro-

beným polyuretanovým p�nám. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

a [m/s2]  Zrychlení mechanického kmitání 

a1 [m/s2]  Amplituda zrychlení na vstupu 1 do kmitavé soustavy 

a2 [m/s2]  Amplituda zrychlení na výstupu 2 z kmitavé soustavy 

aef [m/s2]  Efektivní hodnota zrychlení kmitavého pohybu 

c [m/s]  Rychlost ší�ení vln�ní (rychlost zvuku) 

E [Pa]  Modul pružnosti materiálu v tahu 

f  [Hz]  Frekvence vln�ní (kmito�et) 

F1 [N]  Amplituda síly na vstupu 1 do kmitavé soustavy 

F2 [N]  Amplituda síly na výstupu 2 z kmitavé soustavy

G [Pa]  Modul pružnosti ve smyku 

h [m]  Výška pr��ezu ty�e 

I0 [W/m2] Referen�ní hodnota intenzity zvuku, I0 = 10-12 W/m2

I [W/m2] Intenzita zvuku sledovaného akustického signálu 

l [m4]  Moment setrva�nosti pr��ezu ty�e

m [kg/m]  Hmotnost jednotkové délky ty�e 

p [Pa]  Akustický tlak 

p0 [Pa]  Amplituda akustického tlaku 

pef [Pa]  Efektivní hodnota akustického tlaku 

S [m2]  Plocha 

T  [s]  Perioda vln�ní 

v [m/s]  Rychlost kmitání 

Vp [m3]  Objem pórového prostoru 

Vc [m3]  Celkový objem 

Vz [m3]  Objem zrn materiálu 

v1 [m/s]  Amplituda rychlosti na vstupu 1 do kmitavé soustavy 
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v2 [m/s]  Amplituda rychlosti na výstupu 2 z kmitavé soustavy 

vef [m/s]  Efektivní hodnota rychlosti kmitání 

vr [m/s]  Rychlost kmitání �ástic ve sm�ru r

W0 [W]  Referen�ní akustický výkon, W0 = 10-12 W 

W  [W]  Sledovaný akustický výkon 

x [Ns/m3] Reálná složka m�rné akustické impedance 

y [m]  Výchylka kmitajícího bodu z rovnovážné polohy 

y0 [m]  Amplituda výchylky chv�ní 

yef [m]  Efektivní hodnota výchylky kmitání 


 [1/s]  Úhlový kmito�et 

� [m]  Vlnová délka 

�  [rad]  Fázový posun 

�        [kg/m3] Hustota prost�edí 
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SEZNAM P�ÍLOH 

P�ÍLOHA PI: FREKVEN�NÍ ZÁVISLOSTI P�ENOSOVÉHO ÚTLUMU 

Vybrané charakteristiky:

� 1 vzorek, který je m��en se 3 typy zát�že (bez zát�že, zatížen deskou a zatížen 

deskou a závažím). (Obr. 38, 39 a 40) 

� 5 vzork� o tlouš�ce 50 mm bez zát�že (Obr. 41) a zatíženy deskou a závažím   

(Obr. 42) 

� 1 materiál – 3 vzorky tlouš�ky 10, 30 a 50 mm bez zát�že (Obr. 43) a zatíženy 

deskou. (Obr. 44) 

� 1 materiál – 2 vzorky tlouš�ky 30 a 50 mm zatíženy 3 typy zát�že. (Obr. 45) 

� 1 sendvi�, poté oto�ený + 2 vzorky použité v sendvi�i zvláš�, vše m��eno bez zát�-

že (Obr. 46) 

� 1 sendvi�, poté oto�ený + 3 vzorky použité v sendvi�i zvláš�, vše m��eno zatížené 

deskou a závažím (Obr. 47) 

P�ÍLOHA PII: FREKVEN�NÍ ZÁVISLOSTI KOEFICIENTU ZVUKOVÉ 

POHLTIVOSTI 

Vybrané charakteristiky:

� 1 vzorek, který je m��en se 3 druhy vzduchových mezer (bez vzduchové mezery, 

s mezerou o velikosti 2 cm a s mezerou o velikosti 8 cm). (Obr. 48, 49 a 50) 

� 5 vzork� o tlouš�ce 50 mm bez vzduchové mezery (Obr. 51) a se vzduchovou me-

zerou 8 cm. (Obr. 52) 

� 1 materiál – 3 vzorky tlouš�ky 10, 30 a 50 mm bez vzduchové mezery (Obr. 53) a 

se vzduchovou mezerou o velikosti 2 cm. (Obr. 54) 

� 1 materiál – 2 vzorky tlouš�ky 30 a 50 mm se 3 druhy vzduchových mezer.       

(Obr. 55) 

� 1 sendvi�, poté oto�ený + 2 vzorky ze sendvi�e zvláš� bez mezery. (Obr. 56 a 57) 



P�ÍLOHA P I: FREKVEN�NÍ ZÁVISLOSTI P�ENOSOVÉHO 

ÚTLUMU 

Obr. 39. Závislost p�enosového útlumu na frekvenci pro vzorek 1.3 zatížen t�emi typy zát�-

že. 

Obr. 40. Závislost p�enosového útlumu na frekvenci pro vzorek 3 zatížen t�emi typy zát�že. 



Obr. 41. Závislost p�enosového útlumu na frekvenci pro vzorek 4 zatížen t�emi typy zát�že. 

Obr. 42. Závislost p�enosového útlumu na frekvenci pro vzorky 1.3, 2.2, 3, 4 a 6.2 o tlouš	-

ce 50 mm bez zát�že. 



Obr. 43. Závislost p�enosového útlumu na frekvenci pro vzorky 1.3, 2.2, 3, 4 a 6.2 o tlouš	-

ce 50 mm zatíženy deskou a závažím. 

Obr. 44. Závislost p�enosového útlumu na frekvenci pro vzorky 1.1, 1.2 a 1.3 bez zát�že. 



Obr. 45. Závislost p�enosového útlumu na frekvenci pro vzorky 1.1, 1.2 a 1.3 zatížené 

deskou. 

Obr. 46. Závislost p�enosového útlumu na frekvenci pro vzorky 2.1 a 2.2 zatíženy 3 typy 

zát�že. 



Obr. 47. Závislost p�enosového útlumu na frekvenci pro sendvi�e 1.1+2.1 a 2.1+1.1 a pro 

vzorky 1.1 a 2.1, vše bez zát�že. 

Obr. 48. Závislost p�enosového útlumu na frekvenci pro sendvi�e 4+5.2 a 5.2+4 a pro 

vzorky 4, 5.1 a 5.2, vše bez zát�že. 



P�ÍLOHA P II: FREKVEN�NÍ ZÁVISLOSTI KOEFICIENTU 

ZVUKOVÉ POHLTIVOSTI 

Obr. 49. Závislost �initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorek 5.1 se 3 druhy vzdu-

chových mezer. 

Obr. 50. Závislost �initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorek 5.2 se 3 druhy vzdu-

chových mezer. 



Obr. 51. Závislost �initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorek 2.2 se 3 druhy vzdu-

chových mezer. 

Obr. 52. Závislost �initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorky 1.3, 2.2, 3, 4 a 6.2 

bez vzduchové mezery. 



Obr. 53. Závislost �initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorky 1.3, 2.2, 3, 4 a 6.2 se 

vzduchovou mezerou 8 cm. 

Obr. 54. Závislost �initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorky 1.1, 1.2 a 1.3 bez 

vzduchové mezery. 



Obr. 55. Závislost �initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorky 1.1, 1.2 a 1.3 se 

vzduchovou mezerou 2 cm. 

Obr. 56. Závislost �initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro vzorek 6.1 a 6.2 se 3 druhy 

vzduchových mezer. 



Obr. 57. Závislost �initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro sendvi�e 2.2+1.1 a 1.1+2.2 

a pro vzorky 2.2 a 1.1, vše bez vzduchové mezery. 

Obr. 58. Závislost �initele zvukové pohltivosti na frekvenci pro sendvi�e 3+4 a 4+3 a pro 

vzorky 3 a 4, vše bez vzduchové mezery. 


