Polyuretany a jejich vyuziti v technickeé akustice

Veronika Struharova

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2008 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav fyziky a mater. inzenyrstvi
akademicky rok: 2007/2008

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Veronika STRUHAROVA
Studijni program: B 2808 Chemie a technologie materialt

Studijni obor: Chemie a technologie materiali

Téma prace: Polyuretany a jejich vyuziti v technické akustice.

Zasady pro Wpracovéni:

. Vypracovani teoretické €asti na zakladé zadanych literarnich zdroji.

. Lpracovani zakladnich informaci o akustickych veli¢inach pouzitych v technické
akustice.

. Vybér materiald na bazi polyuretani a jejich technicky popis.
. Méfeni akustickych veli¢in.

. Vyhodnoceni a zavér.



Rozsah prace:

Rozsah priloh:

Forma zpracovani bakalaiské prace:

Seznam odborné literatury:

tisténa

1. KLEPNER/FRISCH; POLYMERIC FOAMS; ISBN 0-19-520929-X

2. DOC. ING. VOJTECH MISUN, CSC.; VIBRACE A HLUK; ISBN 80-214-1262-3

3. CTIRAD SMETANA A KOLEKTIV; HLUK A VIBRACE (MERENI A HODNOCENI); ISBN

80-901936-2-5

4. B.MEISSNER, V.ZILVAR; FYZIKA POLYMERU (STRUKTURA A VLASTNOSTI
POLYMERNICH MATERIALD); ISBN 04-634-87

5. MARIE VANKOVA A KOLEKTIV: HLUK VIBRACE A IONIZUJICI ZARENI v ZIVOTNIM
A PRACOVNIM PROSTREDI (CAST 1); ISBN 80-241-0695-X

6. DOC. RNDR. MARIE VANKOVA, CSC. A KOLEKTIV: HLUK VIBRACE A IONIZUJici
ZARENI V ZIVOTNIM A PRACOVNIM PROSTREDI (CAST 2); ISBN 80-241-0818-9

7. DOC.ING.LUBOMIR LAPCiK, CSC., DOC.RNDR. MIROSLAV RAAB, CSC.; NAUKA
O MATERIALECH II; ISBN 80-238-6527-7

Vedouci bakalafské prace:

Datum zadani bakalaiské prace:

Termin odevzdani bakalaiské prace:

Ve ZIin& dne 11. unora 2008

/M

doc. Ing. PettHlavacek, CSc.
dékan

Ing. Martin Juficka

Ustav fyziky a mater.

1. Gnora 2008
4. ¢ervna 2008

L.S.

inZenyrstvi

A
A

prof. Ing. Lubemir Lap¢ik, Ph.D.
feditel ustavu



ABSTRAKT

Tato bakaléskd prace byla zatfena na zjidini akustickych vlastnosti jednoho
druhu polyuretanovégpy a jejich povrchovych variant. Z akustickych velibyly méieny

koeficienty zvukové pohltivosti, odrazivosti a hilagl akustického tlaku.

Prace byla rozflena na d¥ hlavni ¢asti. V prvnicasti byly vysétleny zakladni
akustické velliny a zakonitosti $éni zvuku. Druh&ast se ¥nuje vybranému porovitému
materialu siznorodymi povrchy. Druhoucast dophuje popis vlastniho gieni.

V zawre¢nécasti jsou zhodnoceny naené veltiny a ziskana data.

Cilem prace bylo poskytnout udaje, na jejichz aékimize byt tento material

vhodre pouzit v technické akustice.

Kli¢ova slova: koeficient zvukové pohltivosti, koefisiezvukové odrazivosti, hla-

dina akustického tlaku, frekvence, vinova délkaistika, zvuk, hluk.

ABSTRACT

This bachelor work was focused on finding (invgetion) acoustic characteristics
of polyurethane foam and their surfaces. Soundrphea coefficients, sound reflection
coefficients and sound pressure levels were chéieen acoustic values (quantity) and

were measured.

The work was separated into two general partsd&omental acoustic values and
patterns of sound transmission were explained énfittst block. The second block was
dedicated to selected porous material and measuatsni@escription and results of mea-

surement was placed in the two blocks.

The aim of this bachelor work was provided dataafgpropriate using of these ma-

terials in acoustic applications.

Keywords: sound absorption coefficient, sound mite coefficient, sound pres-

sure level, frequency, wave length, acoustic, spooise
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UvoD

Zvuk nas obklopuje a provazi celym Zivotem kaZzstaiinu. Prostednictvim slu-
chu miZe ¢lovek a zivaiichové, kt& maji vyvinuty organ pro vnimani sluchu, ziskaaat

vlastre piijimat obrovské mnozstvi informaci.

Od té doby se mérti vice intenzivnim studiem tyto znalosti a také lest neza-
doucich akustickych signalneboli hluki prohloubily a jsou fednEtem hlavie inZenyr-
ského zajmu. V dnesni dgbktera klade stale vysSi naroky na kvalitu Zivatachranu
Zivotniho progtedi, ma studium akustiky stale velky vyznavie vysglych statech sita
existuji rozsahlé vyzkumné programy, které se zajpyawvuky, jeZz jsou generovany stroji
rizného typu. Z hlediska ochrany Zivotniho piedt se hlukiadi hned za zw&teni
ovzdusSi a ochranu povrchovych vod. Také velké godjie dnes maji tymy inZenyrspe-
cialisti, ktei aplikuji zakladni teoretické poznatky do prax#dPost strdgj a kvalita stroj-
nich zdizeni totiz Gzce souvisi s jejich KBhosti. HIEné stroje se obtiZji prodavaji a to
se projevuje i v podstatnnizSich cenach. Nadimy hluk proto zabira wad fakton

ovliviujicich naSe prosdi stale dominangsi roli.

Y

Akustika se zabyva spoustou probiémtémat. Od vlastnostiiéhi zvukové viny
v riznych prostdich pes vznik a vnimani zvuku az po vlastnosti zvukovyetn
v otewenych nebo uza&enych prostorech. Aktuairse jedna zasti intenzivniho vyzkumu
zabyva problematikou zvukovych izolaci, obzwéazw. pérovitymi materialy. AvSak neza-
lezi pouze na akustickych vlastnostech materiélty spousta dalSich fakioijez ovliviiu-
ji jeho vyrobu a pouziti. A v neposledfaice musime brat samégjme v Uvahu, Ze se tyto
materialy ¥tSinou nepouzivaji samostétrale v kombinaci s jinymi napkonstruknimi.

Je tedy uziténé znat akustické a dalSi vlastnosti.
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1 AKUSTIKA

Jednim Zetnych obok fyziky je akustika. Spolu s mechanikou a optikodadime
k nejstarSim¢astem. Akustika se zabyva fyzikalnimijid jako jsou mechanické kmity,

vznik zvukoveého viini a jeho §eni a taky biologickymi procesy [1].

1.1 Z&kladni pojmy v akustice

1.1.1 Zvuk

Zvuk je girozenym projevem vifrodk, tedy i v Zivot clovéka. Zvuk vnimame
lidskym uchem, ktery pé#t k péti smyshm c¢lovéka a je jednim z inforngaich zdroj.

Zvuk je tak velmi dinny poplasny systém [1].

Mechanické viani se §ii v pruzném progedi ve frekvednim rozsahu, které odpo-
vida kmitatovému rozsahu lidského ucha tj. frekéneimu pasmu cca 16 — 20 000 kénit
za sekundu, které oztigeme jako zvuk. Rychlosti&hi zvuku ve vzduchu 340 m/s, ve

vodé 1500 m/s, v oceli 5000 m/s od mista rozruchu [1].

vvvvv

frekvence: infrazvuk, slysitelné pasmo a ultrazvd@érojem zvuku je takové misto, kde
vznika akusticka energie. Tato energie se zvukéhdsdiokolniho prosedi (kapalného i
vzdusného) [2].

v

* Mechanicky zvuk mechanické kmity povrchu stgjs€n budov, technolo-
gickych zdizeni a jejichéasti.
- povrchy kmitajicich dles zpisobuji rozruchy v kapalném nebo plynném phexsit
ty svou mechanickou energii odevzdavaji akustick@nagtedi.
- zalezi na rozwru, tvaru a povrchu jeho kmitani, které souviskgséickou energii.
» Aerodynamicky zvuknestacionarni proddi kapalné nebo plynné latky
- neustalé proushi plynu nebo kapaliny s vyraznymi Zmami tlaku, kde dochazi

k vinéni piislusného média (ventilatory, kompresory, vyfuky). a

Zvuk se gii v pevnych, kapalnych i plynnych latkach ve férakustického viani.

Ve volném prostoru sei$iod zdroje vSemi s#ny. VIneni jde od zdroje ve vinoplochach tj.
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spojnice zvukového pole, kterd ma v dany okamzéinst parametry. Viny se mohou

v prostoru lamat, ohybat, odrazet nebiag s jinymi vinami [2].

V homogennim progdi se vIgni Sii primocare. VIneéni se @li na podélné aifix-
né, podle toho, zd&astice v prosedi kmitaji ve sréru Sieni viréni nebo kolmo k &mu.
U podélného viani je snér kmitt jednozn&né dan snirem Steni vin, u picného musime
udévat také rovinu kmit Pokud se vSechny kmityjd v jedné rovir, jde o linears pola-
rizovatelné vigni. Castice se jednostmé nepohybuiji, pouze kmitaji kolem svych rovno-

vaznych poloh [2].

U kapalin a plyf se vyskytuje pouze podélné ¥, tyto latky jsou pruzné ve
smyslu objemové sttitelnosti. Toto virgni se &ii ve snéru viny a charakterizujefed’ova-
ni a zhusovani prostedi. U elastickych materi@lse vyskytuje jak podélné, tak tigne
vinéni. Oke tyto vineni vykazuji pruznost jak v tlaku, tak i v tahu, ake smyku. Kombi-

naci gchto deformaci vznika ohybové kmitani grat desek. Ve vakuu se zvuk rief2].

1.1.2 Hluk

Hlukem oznaujeme jakykoliv nezadouci zvuk. Zalezi na fyzickéemsychickém
stavuclovéka a jeho vnimani zvuku. Zvuk protoige byt gijemny, ktery nevadi naSemu
uchu, ale i nefijemny. A to nejen svou intenzitou, ale i svym ciderem. Pro jednoho
¢loveéka mize byt zvuk hlukem, ale pro jiné lidithe byt zarove dalezitym zdrojem in-
formaci nebo rize byt i dokonce ifljiemny na poslech. Silny a zbytey hluk rusi, zne-
piijemnuje pobyt a praailovéka, gipadreé ohroZuje jeho zdravotni stav [2].

,,,,,

padem je Sum, ktery v podstatoprovazi vSechny sluchové vjen®jovéka. Jednou
ze zakladnich vlastnosti zvuku a samegz¢ také hluku je, Ze seifina pondrné velkeé

vzdalenosti. Za éitych podminek se akustické m miZe odrazet, lomit a ohybat [2].
Podle kolisani urownhluku rozeznavame [2]:
» Ustélenyhluk— hladina hluku se v jednom mist¢éasem nerni o vice nez 6 dB.
* Promenlivy hluk— hladina hluku se émi v mist acase o vice nez 6 dB.

» Kolisavyhluk — hladina hluku se &sem plynule rni.
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» PreruSovanyhluk — hladina hluku se &mi nahle v trvajicicltasovych pas-

mech.

» Impulsovyhluk — hluk je vysilan jednorazéynebo v opakujicich s&aso-

vych intervalech kratSich nez 300 ms.

V naSem okoli fisobi rekolik zdrojia hluku. Obklopuji nas tak, Ze neni mozitép
né urtit, kde jsou tyto zdroje umisty. Ve velkych vzdalenostech vnimame tedy tentkzvu
nebo spise hluk jako Sum. Jinyrfikladem je Sum v lese. Tady je Sum vyvolany nepravi
delnym pohybem listi vSech strdri], [13], [14].

1.2 Zvuk a ¢lovék

1.2.1 Vniméani zvuku

Zvuk vnimécloveék pres sluchovy organ - ucho. Zvuk pouzivame protogclabm
mohli ziskat informace o prasdi, ve kterém Zijeme a které nas obklopGjevek i zvira-
ta vnimaji zvuk jinak, jakai¢ba u dalSich fyzikalnich jéjako je napiklad teplota, osst-
leni. Netopyr pouziva echolokaci, abyd¥l, jestli ma fed sebou &akou gekazku nebo

predatora [1].
Vnimani zvuku zavisi na mnoha faktorech [3].

* Frekverrni rozsah— tSina lidi z&ne vnimat zvuk od 20 Hz - 20 000 Hz, kazdy

¢lovek vnima zvuk jinak a s rostoucindkem hranice slySitelnosti klesa.

v v

* Frekverni maskovani pokud zgji dva tony sodasrgé, mize jeden z nich pottit

slySitelnost a my vnimame zvuk jako jeden ton.
Weber — Fechnév fyziologicky zédkon popisuje kvantitatignidské viemy a zni takto
[1]:

Hlasitost daného toénu roste aritmetickéadou, roste-li jeho fyzikélni intenzita lo-
garitmickou /adou.
(1)

Ly = konstlogll—
0
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kde: Ly —hladina hlasitosti [dB],
| — intenzita vnimaného zvuku[W?h
lo — refererini intenzita zvuku [W.M].

Konstanta urérnosti zavisi na frekvenci ténu. Pro ton o knito1000 Hz Ize psat [1]:

L, = 1OIog||— = 20log—*- @)

0 0
kde: p—akusticky tlak v pasmu [Pa],
p — referedni akusticky tlak [Pa].

P¥i této frekvenci jsou stiselre rovny hladina hlasitosti[dB] a hladina akustic-
kého tlaku. Pro ostatni kmitty je tteba hladinu hlasitosti stanovit v porovnani se evak
o frekvertnim kmitastu 1000 Hz [1].

1.2.2 VIliv hluku na Zivotni prostiedi a na¢lovéka

Nadn®rny hluk zaujiméa jedno zipdnich mist wadt faktomi ohrozZujicich nase Zi-
votni prostedi. Vyvoj techniky srfuje ke stdlému zvySovani vykibstroj a technologic-
kych zaizeni, ale takéifimo Grérné k nahistu hluinosti. ReSeni této situace se stava jed-
nou z priorit, stej jako znegisteni ovzduSi a ochrana vodnich zdrojy programech
ochrany Zivotniho prostdi. Nejvice se tato nd@mna situace projevuje v pracovnim a
obytném progtediclovéka a také v doprav Nezanedbatelny vliv na hlukovou situaci ma i
moderni reprodukovana hudba. Aktivityznych organ a spolki, které ¥nuji pozornost
ochrarg zivotniho prostdi, vedly obany k w&tSimu z4jmu o tiché prasdi a k zalib

vlastnit ticha domaci z&eni [1].

Jednou z nejzavagjsich vlastnosti zvuku a také sarreng je, Zze se $i na po-
merné velké vzdalenosti. iPtom se §ii stejré dolre vzduchem i vodou nebo pevnou hmo-
tou, nap. konstrukci stavby. Vigledku tohoto jevu isobi hluk na kazdého, kdo je
v dosahu akustické energie. Postihuje tedy nejbn,tkdo zdroj zvuku pdjpack hluku
zpisobuije, ale i osoby, které nemaji se zdrojem nide$pého a pro & je hluk nezadouci
a zbytény. Nanist hlwnosti v naSem Zzivotnim prdeti je cca 1 dB za rok. Nebezpe

spaiiva zejména ve skutposti, Ze lidsky organismus nema prakticky prasqgbeni hluku
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a s nim spojenych vibraci vyragsi obranné mechanismy. V dnesni &gl fizna praco-

vist¢ zabyvaji problémy snizovani hluku a vibraci [1].

Zakladnim parametrem hluku,c¢uficim jeho @inek naclovéka, je intenzita, fi-
padré akusticky tlak. Lidské ucho zachyti zvuky se Sjmokrozsahem amplitudlovek se
neciti dobe v prostedi, kde je nizka hladina hlukuédina lidi povazuje 20 dB za hluboké
ticho a taky za néfjemny stav. B dlouhodobém vystaveni hladiny hluku 85 dB s&m
trvale poskodit ucho.iPhladiné 130 dB se &inky hluku meni na bolest a nad 160 dB do-

chazi k protrzeni bubinku [1].

Obtzujici inky hluku zavisi i na dalSich faktorech jako jdoekvence, doba tr-
vani a Ska frekverniho pasma, rozdil mezi hlukem zdroje a hlukem gz osobnich
dispozicich¢loveka a jeho vztahu ke zdroji hluku. NaggjSim projevem poskozeni slu-
chového organu je trvaly posun sluchového prahsitsiposti. Mezi Skodlivé dinky se
fadi dale podrazai vegetativniho a nervového systému, projevugci\g/Senou tepovou
frekvenci srdce, zvySeni krevniho tlaku, zhorSétkiadvé vyngny, stres, poruchy spanku
(hloubka, doba), naruSeni regerdaiah pochod v organismu, psychické poruchy, podraz-

dénost, apatie, nervozita, snizeni pozornosti acrdak ¢asu [1].
1.3 Z&kladni veli¢iny v akustice

1.3.1 Vinovéa délka; A [m]

Vinova délka je vzdalenost mezidwa nejblizSimi body, které maji v daném oka-
mziku stejny akusticky stav, nebo vzdalenost, kiarcazi zvukova vina za dobu jednoho

kmitu T. VInovou délku Ize tedy vyjdd rovnici [2]:
A=vT =— (3)

kde: v -rychlost &feni vinsni v daném progedi [m.s'],
T - doba jednoho kmitu nebo periody [s],

f - frekvence vigni [Hz].
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1.3.2 Akusticky tlak; p[Pa]

Pti Siteni vireni v plynném nebo kapalném priesti se celkovy tlak gmi. Zde také
tlak kolisa okolo pivodniho statistického nebo barometrického tlakwzdosi (Obr. 1.).
Za zvySenti snizeni tlaku odpovida zhig/ani a ¥ed’ovani prostedi. Za akusticky tlak je
povazovana vychylka celkového tlaku od statickdha&ut v daném prosedi. Akusticky

tlak pii vinéni o frekvenci f a fazovém posuyuma tvar harmonické funkce [2]:
p. = P, + plt) (@)
kde: R - celkovy tlak [Pa],
Py - barometricky tlak [Pa].
p(t) = p, * codw* t + ¢) (5)
kde: o - amplituda akustického tlaku,

¢ - fAzovy posun.
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Obr. 1. Kolisani akustického tlaku okolo baromédtico

Efektivni hodnotu akustického tlakysgavadime z@vodu jehotasové prornlivosti [2]:

_ Po
of == 6
Pet 2 (6)
Lidskeé ucho je tedy citlivé na Zmu tlaku vzduchu i na jeho vychylky. Je-li gna
tlaku s frekvenci nad 16 Hz, slySi §veék jako zvuk. Mladycloveék zaznamena i velmi
malou vychylku akustického tlaku cca gPa. Ta je v porovnani s barometrickym tlakem,
ktery ma hodnotuifblizng 101,3 .16Pa, nepatrna [2].
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1.3.3 Rychlost $iteni akustickych vin; ¢ [m.s]

V kapalinach a plynech se&iSpouze vigni podélné, které je spojeno se zlny&-
nim a Zed'ovanim prosedi. Tomu odpovida praimny akusticky tlak. Pomoci indéx

rozliSujeme jednotlivé rychlosti pro \ni podélné, ficné i ohybové [1].
e C_-VInéni podélné
e Cr-vinéni pricné
* Cg- VvInéni ohybové

Ohybové vigni je kombinaci ficného a podélného Wni a vznika u t§i a desek.

Siteni rychlosti je zavislé na elastickych vlastnostemstedi, kterym se vkni $ii [2]:

e propevndatky.
C =.— (7)

kde: E - modul pruznosti materialu v tahu [Pa],

p - hustota progedi [kg.m?).

- 1= 8
=\ (8)

kde: G - modul pruznosti materialu ve smyku [Pa],
p - hustota prosedi [kg.m?).

e protekutiny

c=¢ = |— (9)
Yo,

kde: K - modul objemové pruznosti (sfkelnosti) tekutiny [Pa],
p - hustota prosedi [kg.m?).

e proplynylzepakvztahupravit

c=¢ = ,u& (20)
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kde: - Poissonova konstanta [-],
P, - barometricky tlak [Pa],
p - hustota prosedi [kg.m?).

Rovnicec. 10 se v praxi §iliS nepouZiva, protoZze kdyZ stoupne atmosférit p,
ameérné stoupne hustota vzduclpu Stoupne-li v ufitém mist teplota, klesne v témze mis-
t¢ hustota vzduchp, zde se barometricky tlak ném. Z toho vyplyva, Ze zvySeni rychlos-

ti zvuku je ungrné s teplotou. Proto se pro rychlost zvuku ve ehdupouZziva vztahu [2]:

C=c =c,+tk*t
(11)

kde: - rychlost zvuku §i 0° celsia; 331,8 [m{,
k - koeficient zndny rychlosti; 0,6 [-],

t — teplota [°C].

1.3.4 Akusticka rychlost; v[m.s]

Akusticka rychlost je rychlost kmitajicich jednefich ¢ast&ek v prostedi, kterym

se Sfi akusticka vina. Vyraz vygtu ziskame parcialni derivaci akustické vychylkyllgo

v:@ —w* uo*cos«{rizj (12)
or C

Souwin amplitudy vychylky a kruhové frekvence dava aioplu akustické rychlos-

¢asu [2]:

s

ti. Tedy vje soinemm a W, . Akusticka rychlost je jednou z néjdzitéjSich akustickych
veli¢in a je ji nutno odliSovat od rychlostigni zvuku. Jeji velikost je 0 mnokédi mensi

nez rychlost $eni zvuku [2].

1.3.5 Akusticky vykon; P [W]

Mechanickymi kmity se i@nasi energie kmitajicickastic od zdroje pro&tdnic-
tvim akustickych vin. Kazdy zdroj hluku je definavakustickym vykonemCim vétsi ¢ast
energieAE se za dobut prenese myslenou prostorovou plochou S ze zdrojevdbava-

ného mista, tim je akusticky vykon ¥hi vétSi [2].
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_AE

o (13)

Akusticky vykon zdroje je @lezitym absolutnim parametrenti podnoceni a srov-
navani akustickych zdnbj Pouziti akustického vykonu k popisu zdroje zvigkwyhodréj-
Si nez definovani zdroje akustickym tlakem. Akustieykon Ize vyjadit i vztahem [2]:

P=FeV=F=p(S (14)
kde: v - rychlost kmitanfastic; akusticka rychlost [m'}
p - akusticky tlak [Pa],

S - plocha [f.

1.3.6 Akusticka intenzita; | [W.m™]

Akusticka veléina, ktera je vztaZzena k akustickému vykonu je t&k& intenzita

zvuku. Intenzitu Mmzeme vyjadit vztahem [2]:

_AP
S )

kde: P - akusticky vykon [W],

S - plocha [.

Akusticka intenzita popisuje mnoZstvi a&rtoku akustické energie v daném rist
prostedi. MiZzeme ji vyjadit jako vektorovou vetiinu. Sner Siteni akustického vini

uréuje snérovost. Kolmo na s#r vinéni je akusticka intenzita rovna nule. Akustickou in

tenzitu nizeme jest vyjadit [2]:

2
lzpefwef: pef
p.cC

(16)

kde: - efektivni hodnota akustického tlaku [Pa],
Ve - efektivni hodnota rychlosti kmitajicictastic [m.g],
p - hustota prosedi [kg.m?,

¢ - rychlost &eni akustické viny [m§.
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1.3.7 Mérna akusticka impedance proskedi; Z [N.s.m”]
Akusticka impedance, nebo-li vinovy odpor akusttoké@rostedi [2]:

Z=plt= (17

<o

kde: p - akusticky tlak [Pa],
v - hodnota rychlosti kmitajicickastic [m.s],
p - hustota prosedi [kg.m?,
¢ - rychlost &eni akustické viny [m§.

Pro rovinnou akustickou vinu, u které je psmrmezi akustickym tlakem a akustic-

kou intenzitou konstantni, Ize akustickou impedaygdtit vztahem [2]:

S (18)

< | el

kde: p,,V, - jsou komplexni amplitudyifslusnych akustickych vein.

V obecném fipac je tedy akusticka impedance komplexni &iak [2].

1.4 Decibeloveé vekiny

Sluchem miZzeme vnimat {d referer®nim kmitaitu i zvuky o velmi malém akustic-
kém vykonu, nebo Iépe o velmi malé akustické intén®Prah slySeni duje hodnota toho-
to vykonu o velikosti 18%W, respektive 16*W.m™. Prah bolesti fedstavuiji zvuky, o vy-
konu wtSim nez 1W. Powr nejwtSiho a nejmensiho akustického vykonu zvuku v ablas
nejwtsi citlivosti ucha je tedy 16 a je tedy zniy. Proto se tento pam vyjaduje
v logaritmické stupnici a v jednotkach bel - BegtoZe je tato hodnota hladiny bezrérm
na. Prahu bolesti odpovida hodnota 12B. V praxalsepouZiva jednotka jeStlesetkrat
mensi nez bel a tou je decibel, dB. V decibeleghdiyme pondr refereniho akustického
vykonu Wy daného zvuku ke sledovanému akustickému vykonkté/y uuje prah sly-
Seni, jako hladinu akustického vykonu. Kazdému emy&kustického vykonu o jedéad

odpovida zvySeni akustického vykonu o 10 dB [1].

_ W
Ly = 10IogW (19)

0
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Prah slySeni odpovida v této stupnici O dB a pdbdti 120 dB.

Akustické hladiny jsou vlastnvyjadienim Weberova — Fechnerova zakona pro
dany gripad.Casto pouzivanymi hladinami jsou hladina akustickéku a hladina akus-
tické intenzity.Pro z&kladni r¥eni objektivnich hladin se pouziv&teni hladiny intenzi-
ty nebo hladiny akustického tlaku, které si jsoelaaovnocenné a davaji stejtiéelné
hodnoty [1].

Hladina akustické intenzity je oz&@vana zn&ou L a vyraz pro ni je analogicky
s hladinou akustického vykonu [1]:

I
L, = 10Iog|— (20)

0

kde: |- hodnota intenzity zvuku,

l - refereréni hodnota intenzity stanovena dohodoulfa” W.m?2

Dosadime-li z rovniceé. 16 pro akustickou intenzitu a mistg pudeme psat prast

p, dostavame vyraz pro hladinu akustického tlaku [1]

L, = 10Iog|o—2 = 20Iog£ (21)
p 2
o Po
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Charakteristika hlurAkusticky tlakHladina akust
ku p (Pa) tlaku L, (dB)
Prah slySeni 0,000 020 0
Tichy les 0,000 100 15
Obyvaci pokoj 0,002 000 40
Psani na stroji 0,020 000 60
Automobil 0,400 000 85
Pneumaticka vrigkal 2,000 000 100
Tryskové letadlo| 60,000 000 130
Prah bolesti 100,000 000 135

Tab. 1. Rozdil velikosti akustického tlaku a hiadi

akustického tlaku v zavislosti naam prostedi

1.5 Fyzikdlni vlastnosti a Sfeni zvuku

Zvuk, Sfici se virgnim ¢astic gFisluSného realného prastli, nefasgji vzduchem,
je vedle poklesu akustické intenzity se vzdalenogiviovaniadou dalSich faktér Mezi
né nagiklad pati rychlostni a teplotni gradienty akustického predi, které mani sner
akustického vlani a jeho rychlost. Viskozita tekutiny @gobuje pohlcovaniasti akustické
energie, tedy absorpci Wni. Vzduch tedy upravuje spektrum hluku, stejako snizuje

jeho intenzitu a pozatuje cestu jeho &ni [2].

1.5.1 Absorpce zvuku ve vzduchu

Absorpce zvuku ve vzduchu se&mn s frekvenci, vihkosti a teplotou podle pong
slozitych vztali. ZvySené absorpce zvuku jsod pizSich frekvencich, ip zvySujici se
teplot€ a @i vySsi relativni vihkosti vzduchu. Maximalni Gtluevuku absorpci jeiprela-
tivnich vlihkostech cca 10 az 20%, tedy goms maly [1], [2].

1.5.2 Zvuk na rozhrani fazi

Pfi dopadu akustické viny na rovinnou plochu, kterd ishealni odrazivost, se tato
vina od roviny odrazi obdobnjako se odrazi stelny paprsek od zrcadlaiodem, pro
hudba, zpv nebo mluvené slovo je v uzané mistnosti sikjSi a srozumitel§Si nez
v oteweném prostoru, je skuteost, Ze zvuk, ktery vychazi ze zdroje, se po dopattazi

od stn a gedntta a v podstat vyplni vicec¢i mére rovnonerné cely prostor mistnosti.
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Akusticka energie pak neunika do prostoru, a tuth#eék vnima tsi hlasitost zvuku.
Pokud se prostor vyplni akustickou energii rovaio® vznikd homogenni akustické pole,

nazyvané difuzni, nebo ozvukové [1].

Prakticky vSak $i kazdém dopadu akustické viny na rozhrani dvou dgennich
prostedi, které negstji tvoti vzduch a pevné latky, dochazi k nedpinému odreemly

¢ast akustické energie se odrazéat vnikne do druhé latky [1].

Co se vSak ge s akustickou energiifipdopadu na rozhrani fazi je nejlépedtida
(Obr. 2.), kde jsou jednotlivé sloZzky zvuku vyjady pomoci intenzity zvuku, tedy jako

akusticky vykon dopadajici na frsny [1].

Lo

Obr. 2. Akusticka vina na rozhrani plynné a pev-
né faze (rozhrani vzduch x pevna latka)

Intenzita zvukud se rozdli na tytoc¢asti:

I1 — intenzita zvuku viny odrazené.

I,— intenzita zvuku viny pohlcené.
* I3—intenzita zvuku viny vyzé&né za shu celkem.
* l4—intenzita zvuku viny proslé zaseti otvory a pory.

* |5 —intenzita zvuku viny, kteroud&ta vyz#i v disledku svého ohybového kmitani

do druhého poloprostoru.

* lg—intenzita zvuku viny, ktera je vedena ve férchwni do ostatnickiasti filéha-

jicich konstrukci.

I; — intenzita zvuku f@ménéna ve in¢ na teplo.
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V relativnim vyjadeni zavadime [1]:

* ¢initele zvukové odrazivosti r:

I
r=—=- (22)
I0
» ¢initele zvukové pohltivosti:
I 2
a=-= (23)
I0
Potom musi platit, Ze:
r+a=1 (24)

Podil odrazeného a prochazejicihoéninzavisi na uhlu dopadu viny (dhel inciden-
ce) na rozhrani, na rychlostech ziiuk hustotdch obou prastli. Absorpce povrchtiz-
nych materidl je funkci mnoha paramétia velikostéinitele zvukové pohltivosti zavisi
na efektivni drsnosti materigljeho pérovitosti a poddajnosti.&ii pohltivost maji mate-
ridly porovité (édrované panely, ¢které nekké polymery ap.)V meznim pipac, kdy
a =0, je pohltivost materialu nulova a veSkera akustiekérgie se odrazi &pV opaném

piipads, kdyo = 1, je vSechna akusticka energie pohlcena drytnwasitedim [13], [14].
Dale mizeme zavést [1]:

* souwinitel zvukové ptzvucnostit
|3
r=T (25)
I 0
Rozdleni dopadajici akustické energie (Obr. 2.) nanindgf i dalSi vekiinu nazyva-
noucinitel premeny [1]:

* Cinitel premeny e:

= |_7 (26)

L

Ten vyjaduje podil mezi energiiipménénou ve stné na teplo a energii naésiu
dopadajici. Pokud je tedy pouZzit matrial nebo kaghi dil, v emz je intenzita zvuku
viny, kteréd je vedena ve forhchwni do ostatnicitésti filéhajicich konstrukci nulovéa

(1s=0), mizeme pséat Ze [1]:
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rdr+¢£=1 (27)

(28)
a=e+1

Jestlize tedy nastangipad, kdy nam bude zaleZet na kvafirostorové akustiky,
nemusime se zajimat o to, co se stane s enerddguaiu, ale o energii, kterd se odnst
po dopadu vraci 2 do mistnosti. OvSemipotazce snizovani hluku je to pkaebraces
a vice nas tedy zajima energiénstu (latkou) pohlcena. Zde je snaha, aby tato oldic

e

[1].

Cinitel pohltivostia pro viesnsrovy dopad zvukovych vin je&si neZ pro kolmy
dopad zvukovych vin, protoZdimstejné hustat zvukové energie dopadéi pSesngrovém
dopadu na tutéZz plochu mnohem vice zvukové energieri dopadu kolmém a tedy i

velikost pohicené energie jétéi [1], [2].

1.5.3 Pohlcovani zvuku

Pojmem pohlcovani zvuku je vy&lovana pemegna akustické energie v jinou, ob-
vykle tepelnou. Akusticky vykon zvukové vinyWktera dopadne nagsiu, zéasti odrazen

a z¢&asti pohlcen, tak jak je zobrazeno na (Obr. 2.),[f13}].

Vzajemny pondr jednotlivych sloZek akustického vykonu zaleZimeachanickych
vlastnostech ghy nebo konstrukce. Mechanické vlastnosti tedyvandji vliastnosti akus-

tické — zvukova pohltivost, vzduchova néprucnost aj. [13], [14].

Schopnost konstrukce pohlitast akustického vykonu dopadajici zvukové viny
popisujedinitel zvukové pohltivostia. Cinitel zvukové pohltivosti je vyjagn pongrem
akustického vykonu pohlceného k celkovému akustickeykonu [13], [14].

Wa
W

a= (29)

Kazdy material ma jinou hodnottinitele o, ktery je zavisly i na Ghlu dopadu a
kmito¢tu vinéni. Fi odrazu akustické viny plati, Ze Uhel dopadu sen@&ouhlu odrazu.
Z davodu dobrého pohlcovani zvukoveé viny je velnfiefitd porovitost materialu. Kdyz

zvuk pronikne do poéru, Zae se odrazet od jehossta @i kazdém odrazu ztratist své
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energie. Tim dochazi ke snizovani jeho intenzitgd mnozstvi pdrje dilezity jejich
tvar a velikost [13], [14].

K Ubytku zvukové energie dochazi v podstabjim zpisobem [15]:
» Trenim rozkmitanychastic vzduchu o &by.

Pfi jejich vnikani do pdi pohltivého materialu dochazi ke snizovani kinetick
energie dopadajiciho zvukového pole. Vlastni tlaketrata itenim v kanalech je dma

kvadratu rychlosti proushi. Efektivita tohoto procesu se zvySuje se zvg$gé porositou

absorgniho materialu.
* SniZzenim potencialni energie zvukové viny vnikajim materialu.

Tim dochazi ke snizeni akustického tlaku, cdizerbyt zfisobeno vyrédnou tepla
mezi vzduchem a skeletem pohltivého materidlperiodickych tlakovych zgmach. Pe-
chod tepla, snizi teplotu vzduchu a tim i tlakuwaiovaném mist DalSi zgisob relaxace
tlaku se projevuje ip Sireni zvuku pevnymi latkami, nebo pevnou kostrou poirdatky.
M¢eni-li se napiklad u réjaké viaknité latky piiez kostry, dochazi v mistech maléhéipr
zu ke znanéjSimu stoupnuti teploty. Pokud je pak tato latkdérgom tepelnym vodiem
s vysokym sotinitelem grestupu tepla, dochazi snadno k vyrovnani teplatiyodim a tim
i relaxaci tlaku. Tento Zfsob gemény energie nastava zejmeénia §ireni gicného virni

kovovymi deskami, které diéd vedou teplo.
* Nepruznou deformaci vlaken pohltivého materialu.

U latek vykazujici tzv. pruznou hysterezi, dochiézieméné energie vlivem ne-
pruzné deformaceilesa. Stlaime-li takovou latku, witou silou, nevrati se tato latka do
puvodniho stavu po skéeni pisobeni této sily. Prace vynaloZzena na deformatedg
VEtSi nez prace ziskana négpruznosti dlesa navratem do vychoziho stavu. Tento rozdil

je prav ubytek zvukové energie vlivetinitele vnitniho tlumeni zvuku materialu.

VétSinou se na ztratzvukoveé energie uphadji, i kdyz v izné mie, vSechny uve-

dené pochody [15].
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1.5.4 Snizovani hluku

Metody snizovani hluku seld na primarni a sekundarni. Mezi primarni metody
pati predevsSim Upravy a sniZzeni budicich silovyémKki a Gpravy zécu hluku (povrchy
stroji). Mezi sekundarni metody $adi hlukové izolace zdnbjhluku od chraéného pro-
storu (kapotaze, kryty), vhodné prostorové rozénishiunych strofi a z&izeni tak, aby
vysledna hldnost byla co nejnizsi, a také spravné projektopémstor se ghami s vysoce

pohltivymi materialy — zvukoizotai stny [4],[5],[6],[7].

Pro tlou$ku materialu pouzitelného jako vhif izolace se vychazi z obecného

vztahu, ktery navrhuje tlot&u nutnou pro dobrou pohltivost.
Vztah je nasledujici [4],[5],[6],[7]:

_L1.

Cc
h=7 T (30)

kde: ¢ — rychlost zvuku [m3,

e

1.5.5 Technicka akustika

Technicka akustika je uzsi obor akustiky, kteryzabyva ndfenim akustickych
veli¢in v konkrétnich technickychifpadech. Vyhodnocuje vybrané akustické dieli pro
konkrétni pamyslové aplikace za pouzithiaznych druti materiah, struktur, povrch a
jejich kombinaci. Zpravidla se jedna o nalezenvytgpdrejSiho feSeni pro danou hluko-
vou problematiku a to tak, aby byly spihy poZzadavky zadavatele jak z hlediska akustic-
kého, ekonomického a ekologického. Smyslem teclénédkistiky je praktikovat teoretické
poznatky zjis&né z fiznych zdroj ale také z laboratornich podminek do praktickychap
davki konkrétniho zadani. Velntiasto se technickd akustikadieni akustickych velin,
uré¢ovani zdrofi hluku apod.) aplikuje v fimyslové praxi g navrhovani strojnich Z&ze-
nich, u kterych je nutnisit hlukovou emisi, kterou vygie dany stroj do okoli a mohl by

eventueld ohroZovat lidské zdravi [16].
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2 POROVITE SOUSTAVY

2.1 Poérovité materialy

Tento material je typicky velkym mnoZzstvim fidde charakteristicky svou struktu-
rou, kterd nize byt b’ velmi mekka nebo tuha. Kostra obsahuje kanélky nebo vzajemn
propojené pory, kterymi se pohybuji vzduch@éstice. Existuji zde také ,slepé” dutiny,

v nichZz za ustalenych podminek nedochazi k pokidstic. Pérovité materialy mohou byt
piirodniho charakteru jakdeba korky, devo, pemza, anebo syntetického charakteru jako
polyuretany, polystyreny a polyamidy. Polymery motabsahovat dvdominantni formy
poni podle chemického slozeni, a todbbuiky otewené, nebo uzdené. Toto ma zakladni
vliv na kon€né vlastnosti a pouziti polymeru. Otené péry maji vySSi absa@md schop-
nost pro vodu vihkost, &Si propustnost plyina par, nizsi izokni schopnost tepla, ale
vys8i schopnost pohlcovat a tlumit zvuk. Nasled(fibr. 3.) ukazuje, jaky je rozdil mezi

pory otevenymi a uzakenymi[8], [9], [10], [11].

A
100 um

Obr. 3. Schematicka ukazka otenych a
uzavenych poi
Nasledujici (Obr. 4.) ukazuje rozdil mezi koefiteEm zvukové pohltivosti pro ma-
terial s uzatenymi pory a material s ot&anymi pory. Rozdil meziémito dwma druhy
materiah je zn&ny v pribéhu kiivky pohltivosti ve frekvetnim pasmu od 16 — 6 400 Hz.
Stejny rozdil jako u #vky s otewenymi a uzakenymi pory je i rozdil mezi velkym pérem,
ktery ma uéity objem a malymi pory o ditém pdatu ,n“, které maji stejny celkovy objem

jako samostatny por [4], [5], [6].
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Koeficent zvukové pohiltivostia - oteweneé vs. uzaizené pory
1
— uzawvené pory
— otevkené pory
0,8 r
0,6 -
5
04 r
02 r
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f (Hz)

Obr. 4. Pohltivost ote'enych a uzaenych poi# [17]

2.1.1 Polyuretany

Polyuretany vznikaji reakci vice-futrkich izokyanét s alkoholy, uretany estery

kyseliny karbamové:

R-N CO + HO-R® —= R{NH.COOR K \.C.O.R (31)

|
HO

V praxi musi reakce izokyanias polyhydroxislodgeninami provaét v bezvodém
prostedi, neb6 mize dojit k od&tpeni CQ a ke vzniku méovinovych vazeb. Reakce
probihaji za teploty 20°C kvantitati¥nza silného tepelného zbarveni, kde nevznikaj zad
né vedlejSi produkty. Kombinacianych polyisokyandt s polyalkoholy se dajitjpravit

produkty nejazn¢jSich vlastnosti [10].

Zakladni surovinami pro vyrobu PUR jsou polyisakty, polyoly, extendery a

katalyzatory.
» Polyisokyanaty, diisokyanaty

Z 95% jsou aromatické — jsou reak@gi a levrejSi nez alifatické, nevyhodou

aromatickych diisokyanate Zloutnuti vliivem sgtla a kysliku.
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HNO, HCI cocCl
H,SO, +Fe N

O, benzidin NH,

N=CO

Mrivrw s

» diisokyanatotoluen TDI, ktery se pouziva prvovyratkkych pn a Zasti elasto-

merd.

» diisokyanatodifenylmethan MDI, ktery slouzi prtigravu elastomér polotvrdych
a tvrdych integrélnichgm.

» diisokyanatonaftalen — nevysoce reaktivni a pous@gro mechanicky nafoé

elastomery.

Isokyanaty jsou drazdivé jedy, protoze snadnoujgag slodeninami obsahujici
aktivni vodik, také s tk&mi lidského &la. Drazdivé dinky se projevuji naii jako aler-
gie nebo dermatdzy, dale mohou palit nebo slzitdvazdit ke kasli, ktery ize gedcha-

zet plicnim otokm[10].
» Polyoly
V praxi pouzivame hlawnpolyesteralkoholy a polyetheralkoholy.

» polyesteralkoholy se vyrabi polyesterifikaci dikaxklovych kyselin a fe-
bytku diolu, produkty maji vySSi tvrdost a jsou babuici povétrnostnim
vlivam a zvySené teplét

» polyetheralkoholy sefjpravuji polymeraci propylenoxidu nebo jehoésin
s ethylenoxidem, slouzi prdipravu n&trovych hmot [10].

* Extendery

Ovliviuji povahu a hustotu fyzikalniho i chemického zgsjthraji dilezitou roli v
koneinych vlastnostech PUR. Reakt#&i jsou aromatické diaminy, které se pouzivaji v
kombinaci s méhreaktivnimi gedpolymery na bazi TDI. Naproti od hydroxysteuin, ty
jsou mér reaktivni a pouzivaji se v kombinaci s reak&jgimi produkty na béazi MDI
[10].
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» Katalyzatory

Pouzitim vhodnych katalyzatomiZzeme ovlivnit nejen rychlost reakce, ale i gom
rychlosti reakci vedoucich k prodlouzeni linearriitizci, které uvohuji CO, pro tvorbu

peny [10].
Vyroba polymeru se liSi se podle druhu vyrotpkO]:
e Leh‘ené hmoty

» mekké —z celkového objemu vyroby tiioasi 50%, téré 90% z nich seip
pravuje v blocich, jako hydroxilovou slozkui#eme pouzit linearni nebo
slak® rozwtvené polyestery kyseliny adipové a diethylenglykabo polye-
tery, které davaji stélejSi vyrobekiiptavuji se kontinuakh v pracujicich
zpenovacich strojich s michaci hlavou, do kteréiseagi vSechny pdebné
latky wetrg pomocnych. Zde se michadlem za vysokychtekavytvai
homogenni kapalina, ktera se lije do forem, kde fi@zodu tepla nani
vzniklym CGQ,. ZvétSovani objemu probiha kratce (1-2 minuty), aleotak
muze byt z formy vyjmut az po 10 — 20 min. — vznikQLITAN* [10].

» tvrdé —z celkového objemu vyroby t#030%, hydroxylova slozka je sién
rozwtvena. Ripravuji se v uzatenych nebo v oté¢enych formach. Maji
uzawené pory, vzhledem k rychlejSi vystavpolymerni sié. Pracuje se
dvoustumové — naged se fpravi pedpolymer, ktery se fize omeze#
skladovat. Poziji se vygnuje gidanim HO (nebo taky fyzikalé piidav-
kem CCIR) [10].

> polotvrdé— pripravuji se v blocich o hustetl00 — 150 kg/r) pouZivaji se
jako izolani desky fezané bloky) [10].

» Integrélni — jako nadouvadlo pouzivame CglMezi teplotou formy a vnikem
pény dochazi k roz&leni poh, tzn. ¢im je nizsSi teplota formy, tim tlustsi jeira
[10].

* Vlakna a filmy z linearnich PU (termoplasty)
DIK: hexametylendiizokyanat } 1:1 gesre!

Hydroxilova slozkal,4 butandiol ‘M= 7.000 — 9.000
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Polyadice probiha kil piimo v bloku (vytl&uje se pasek), nebo v rozpaidie
(polymer vypadne ve forébilého prasku) [10].

2.2 Vlastnosti pérovitych akustickych materiahi

Pod pojmem porézni latka mame v akustié#Simou na mysli pevnou latku,
Vv jejimZz objemu se nachéazeji jemné kapilarni poyglnené vzduchem. Pogn objemu
téchto dutinek k celkovému objemu latky je 60 — 95 Mtateridl, tvdici kostru latky je
bud’ vldknity, nebo ma strukturu ztuhl&ny. Pohlcovani zvuku probihd mnohem lépe
v latkach, jejichz pory jsou navzajem spojeny tby se jimi zvuk mohl &t latkou dale,
respektive, aby mohl vzduclii@kustickém kmitani proudit. Jedimak bude mozno vyuzit
prvniho principu pemény akustické energie vliventeni. Pory nemuseji byt spojeny u |a-
tek, jejichz kostra je velmi poddajna, elastickikze zvuk do ni snadno z gprechazi.

Prikladem takovych latek jsowepené nekké unelé hmoty [1].

V¢étSina stavebnich matenigje velmi porovitych, proto jsou schopny svoji poré
strukturou absorbovat dopadajici akustickou enegile se tak diky nasobnym oditam
akustického paprsku v pérech materialient vzduchu, ktery nese akustickou energii, o
stény pom a gremené akustické energie na expanzni praci periodick¢atianého vzduchu

v porech [1].
Podle struktury sedti porézni materialy daitskupin [1], [2]:
» Vlaknité— dievovlaknité desky, mineralni vina, mineralni rohoze

» Partikularni — jsou tv@eny anorganickymiasticemi kameniva, které jsou lepe-
ny organickymi i anorganickymi pojivy. N&jklad sem pat akustické desky

z mezerovitého betonu a mezerovité polymer betony.
* Pe¢énové peénovy polyuretan a ostatni porovité plastické hmoty.

Vlaknité materialy jsou v praxi oz@vany a zahrnovany do skupiny porovitych
materiati. Je to z toho wodu, Ze i tyto materialy, zejména v oblasti akaksich aplika-
cich, velmicasto obsahuiji velky objem vzduchu ve svém objemjejich struktura odpo-

vida definici porovitého materialu [1], [2].

Akustické materidly jsou pouzivany obvykle k jednoze dvou &eli. Slouzi bd

k potla&ovani stojatych vin v uzaé®ném prostoru a tim ke zkraceni doby dozvuku, nebo
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jako prekazky, ktera snizuje intenzitu zvuku na jeho €es¢zi d¥ma misty. Nkteré ma-
terialy mohou slouzit k aima &elim najednou, ale v praxi s&stji pouziva zvlastnich

materiah k i¢inn¢jSimu splrni jednoho z obou ukol[1], [2].

Porovité materialy pouzivané ve fafrdesek zeslabuji zvuk jednak tim, Zesgbi
jako odrazivé plochy (stejnjako tuhé siny) a jednak vlivem viskéznich ztrat na rozhra-

nich. V obecnémijipact se &astni kostra i vzduch v poreckeposu zvukové viny [1].

Pokud je pohltivy material umist piimo na nosnou konstrukci s, strop), do-
chazi ke zptnému odrazu zvukové viny. Proto se akusticky nited konstrukce odsazu-
je, ¢imz vznikne vzduchova mezera a dojde ke zvySemdtgdinitele zvukové pohltivos-
ti. Vzduchova mezeraipgobi také akusticky pohliy a tudiz Ize pouZzit porézni material

mensSi tlousky. Ten vSak musi byt od konstrukce urérisve vzdalenosti lichych nasabk
% zvukového signalu. Pokud by ale byl uraist sudych nasobcich, dochazelo by naopak

k poklesu hodnotyinitele zvukové pohltivosti [1].

Z hlediska fyzikalniho rizeme u poréznich latek s tuhou kostrou stanovithej

pohltivé vlastnosti [1].

P¥i studiu akustickych viastnostiahto materiél se v praxi davaiednost addjm,
které byly ziskany gfenim. Na zaklatl m¢teni neérné akustické impedance pohltivého

materialu ziskdmaeinitel pohltivostia pro kolmy dopad akustickych vin ze vztahu [1]:

1
a =
05+ 0,25(X+MJ
plc X

kde: x-— realna slozka tmné akustické impedance [Nsnpro kterou platiZz=x + jy

(33)

p — hustota progedi [kg.m?],
c — rychlost &eni akustické viny [m§.

Maximalni hodnot&initele pohltivosti tedy nastavaipx = p.c a jeho hodnota je
a =1. Pokud bychom cHi ur¢it cinitele pohltivosti pro vSes#énovy dopad, mohli bychom
zvolit reprezentativni hodnotu, kterou by poskyla#ael dopadu 45° . VInovy odpor pro-
stredi by pak byl vynasoben odmocninou ze dvou a maxindinitel pohltivosti dosahne-

me @i podmince x =2. p.c [1].
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2.2.1 Porézita, Y [-]

Porézita neboli mezerovost je viastmomer objem pémi Va k celkovému objemu
latky Vm[1].

\Y/

Y=ot (34)

kde: Va- objem vzduchu v dutinach fiin
V- celkovy objem zkou$eného materialu’m

Hodnota porézity je také pouzivana jako hlavniekium k utovani porovitosti
materiati. Pordzita ma zasadni vliv na akustickou pohltivditsledujici (Obr. 5.) ukazuje

rozdil mezi velkym a malym mnozstvim @gér objemové jednotce [1].

Koeficent zvukové pohltivostia - malé vs. velké pon

— velké pory
— malé pory

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f (Hz)

Obr. 5. Pohltivost malych a velkych ggda.7]

2.2.2 Umisténi vzorka v Kundtové trubici
Pri umisgni poréznich pohltivych latek nastavaji v zé&sdda Fipady:
e Zkoumany vzorek je upe¥n na pevne, akusticky tvrdest.

* Mezi zkouSenym vzorkem aégibu se nachazi vzduchova mezera.
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V (Obr. 6.)je zaznamenana metodikai@ni ¢initele pohltivosti pro porézni latku
upevrénou na pevné &b¢. Mezi vzorkem a ghou Kundtovy impedami trubice neni zad-

ny vzduch a vzorek je uméty pfimo na drzaku vzorku [1].

K ANALYZATORU

’ i [ i DRZAK VZORKU

A

SIGNAL ZDROJ ZVUKU

] BILY SUM
GENERATORU

P

Obr. 6. Kundtova trubice bez vzduchu, vzorek jesdmnha drzéaku
[vlastni zpracovani]
Nasledujici (Ohf.) ukazuje, jak je vzorek umést se vzduchovym pold&m
uvnité impedagini trubice. Akustickd pohltivost stoupa se zvy3Juge Stkou vzduchové

mezery mezi $hou a vzorkem [1].

K ANALYZATORU

’ i [ i DREZAK VZORKU

F, VZDUCHOVA
MEZERA

GENERATORU \

Obr. 7. Kundtova trubice se vzduchem [vlastnazpvani]

Z (Obr. 8.) v¢teme, Ze pohltivost je nizka v oblasti nizkych frehkei a zvySuje se
smérem k vysSim frekvencim. V zavislosti tiaiteli poréznosti dosahuje &ité maximalni
hodnoty.Cim vy338i pordzita, tim&tSiho ¢initele pohltivosti dosahnemeiimizsich frek-
vencich rozhoduje o pohltivostigrevsim tlougka materialu. Velikost pohybové energie
pienmenéné v teplo je totiz zavisla na amplitudkustické rychlosti, ktera jefipodrazu na
tvrdé s&né rovna nule. Vznika zde uzel akustické vii8e zvysSujici se vzdalenosti tato
amplituda roste a maxima nabyva v rikinitny, ktera je od shy vzdalena o ¥4 vinové

délky A. F¥i nizkych kmitd@tech je tedy vinova délkastsi a pohltivy material zme zvuk
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vyrazregji pohlcovat teprve piinaje kmit@tem, jemuz néalezicttvrtina vinové deélky je
rovna tlougce porézni latky. V praxi se proto uziva usmani, kdy je pohltivy material
umis€n v ukité vzdalenosti od &hy. Nejlépe je-li sed desky z pohltivého materialu
umiseén od akusticky tvrdé &by ve vzdalenosti ¥ vinové délkyigluSici kmit@tu zvuku,

ktery ma byt pohlcovan [1].

Zavislost koeficientu zvukové pohltivosti na frekvaci pro vzorek se vzduchovol
mezerou a bez vzduchové mezery

a()

— bez vzduchuy

—— se vzduchem

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f (Hz)

Obr. 8. Uk&zka pohltivosti se vzduchovou mezeroezaszduchové mezery
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. PRAKTICKA CAST
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3 POPIS MERENI

3.1 Méiené akustické veltiny

K zakladnim nitenym akustickym vetinam zmirgnych v této kapitole p#tkoefi-
cient zvukové pohltivosti, koeficient zvukové odramsti a akusticky Utlum. VSechny tyto

veliciny byly definovany v pedchozich kapitolach.

3.2 Vzorky materiala pouzité k méireni

Pro praktickowast bylo pouzito specialniho druhu polyuretanuryktea vyrobni

oznaeni S3535F a je zobrazen na nasledujicim obrakkuwjzorek pro nsreni.

Obr. 9. Vzorek pro #gfeni na Kundto¥ impedadni
trubici - material S3535F

Vyrobcem tohoto materialu je GumotexeBlav a.s. Tento material byl zvolen pro-
to, Ze vykazuje jednak dobré mechanické vlastraotskeé dlezitou vlastnost - samozhasi-
vost. Pouziva se pro: bloky, deskyjipzy, tvarované vyrobky, automobilovyapmysl,
spotebni zboZzi, zvukovou izolaci. V nasledujici tabujeeu uvedeny mechanické vlast-

nosti tohoto druhu polyuretanu [10], [12].

PUR- Objemova Odpor pi Pevnost Taznost Trvala
poly- hmotnost stlaceni v tahu [%0] deformace
ether | nettolkg.m/ | [kPa] (40%) [kPal] CSN [%]

CSN645411| CSN645411| CSN645431| 645431 | (50%,23°C,72h
DIN53420 DINS3577 DIN53571 DIN CSN 645442
53571 DIN 53572
S3535F 35 3,5 130 190 2

Tab. 2. Mechanické vlastnosti PUR - S3535F [102][1
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3.3 Pouzité méFici zatizeni a metody néreni

3.3.1 Mé¥enicinitele zvukové pohltivosti

K ziskani hodnotinitele zvukové pohltivosto mérenych vzork material byla
pouzita dvou-mikrofonova impedami trubice, ktera je zkonstruovana préieni ve frek-

veneni oblasti 16 Hz az 6,4 kHz.

P této metod se pouziva rozkladu akustického signalu generdvaragirojem
uvnité trubice na dopadajici a odrazenou sloZku, tytdksigsou dany vztahem mezi akus-

tickymi tlaky pisobicimi ve dvou mistech na&sti trubice.

K ANALYZATORU

ﬁ ﬁ DRZAK VZORKU

e

SIGNAL ZDRO.J ZVUKU

] BILY SUM
GENERATORU
[ s

FI

Obr. 10. Schematické znazenh dvou-mikrofonové impedami trubice
[17]

Tato impedaéni trubice se sestava&hto casti:
» velka ngfici trubice, ktera je d@ena pro niieni ve frekvetini (kmitoctové) oblasti

16 Hz — 1,6 kHz. Tato trubice je vybavena zdrojemkzi, dale obvodem pro vyva-

Zovani frekvenci a obsahuje pozice pro montaz mikrofdn

* mala ng&fici trubice, jez je zkonstruovana praieni v oblasti frekvenci 64 Hz —

6,4 kHz a ktera obsahuje @pozice utené pro montaz mikrofdin

* maly a velky drzak vzorku, tyto drzaky obsahuji stieky tvrdou zadni desku spo-

jenou s pohyblivym pistem.
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Obr. 11. Kundtova impedani trubice a vzorky pro #teni koefici-
entu zvukové pohltivosti [18]

Na dalSim (Obr. 12.) je znazeémo zapojeni aparatury s velkou a malogFiei tru-
bici. Sestava obsahovala dvoukanalovy analyzatdrSEJB&K 3560-B-030 a zesilova
B&K 2706. Pro snad¥Si obsluhu analyzatoru a zpracovani dat je k adéabyu pipojen
PC s aplikanim programem BZ 5050.

PC
Pulse BEE ;
o A . }\\ | [Zesilovae
’ . 2706

— ¢ | P |

! i

Obr. 12. Zapojeni aparatury s velkou a malogriai trubici (sériové
zapojeni s generatorem signal&R 2706 a dvoukanalovym analyza-
torem PULSE BK 3560-B-030) [18]
Na (Obr. 13.) byl pouzit pro &eni akustického Gtlumu analyzator typu B&K
2146 actvrtpalcovy mikrofonu typu B&K 4190.
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5
:
s

Obr. 13. Analyzator typu B&K 2146 proereni
akustického utlumu étvrtpalcovy mikrofon typu
B&K 4190 [18]

Pro experimentalni vyuZiti bylo nutné vytitcobal (v naSemifjpads papirova kra-
bice z kartonu o tlowge 0,5 cm) do kterého se aplikovala polyuretanaireapDiky této
konstrukci pak doSlo keredni akustické emise od zdroje undiretho uvnit krabice
s izolaci, tak jak ukazuje nasledujici obrazek (Q#r)

Mataciai Whodig Kizibac

Vstupujici akusticka
energie

Ziedena akusticka
energie

E—

—

—

1]

E—

Obr. 14. Zedni akustické
energie vlivem fekazky

[vlastni zpracovani]

3.3.2 Prostredi PULSE

Pro neteni koeficientu zvukové pohltivosti a odrazivosgi pouzit analyza-

tor firmy B&K PULSE typ 3560-B-030 a softwarové rozhrani spéjeranalyzato-
rem.
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Obr. 15. PULSE typ 3560-B-030 [18]

Prenosny pistroj umoujici zpracovani a analyzu sighat redlnémcase ve frek-

veninim rozsahu od 0 Hz do 25 kHz. V kombinaci s dvakrafonovou trubici Briel &

Kjaer 4206 se pouziva kdifeni absorfnich a odrazovych charakteristik materidPouzi-

va se taky jako analyzator hladiny zvuku.

Pro vlastni nsfeni a vyhodnoceni dat z analyzatoru PULSE sloudfnam Lab-

Shop, ktery je poskytovan pro jednotlivé aplikacalgzatoru pomociifpojeného poita-

¢e. Prostedi programu ukazuje nasledujici (Obr. 16.) piemi koeficientu zvukové pohl-

tivosti a odrazivosti, ve kterém seithjednotlivé metody imped&ni trubice (mala trubice

a velk4 trubice), kombinuji se vysledna data a exgiodo xIs formatu (MS Office - Ex-

cel).

i Briiel & Kjar - PULSE LabShop Version 10.0 - Trubka_holub
Kook Report Display Tools Window Help

s | Modfied

~ Yata_351_MT
~ Wata_1B_MT
~ Wata k16 MT
~ Wata_h22 MT
~ ata_latka MT

2007-05-11
20070511
20070511
20070511
20070511
20070511

20070511 ...

Add New Measurements

Number. 1

Name: [vata_latka_tT

Comment: l

¥ Add to Checked Displays

Obr. 16. Prostedi LabShop[18]
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3.3.3 Vypocéty

Pro n&treni koeficientu zvukové pohltivosti perforovanyctorki jsem musela zjis-
tit celkovy ubytek plochy a hmotnosti vzhledem ksteym vzorkim, na které dopadala

akustick& energie. Nasledujici vyiypukazuji jejich rozdil.

* Vypafitané plochy vzork:

S, .. prameér 10 cm.....1x (celistva plocha podstaviep perforaci)

S =m*r?
S =m*5°
S, =7854 cn?

S, . prameér 0,5 cm.....25x (plocha pro jednu diru z fio 25 dr)

S, =m*r?
S, = 71* 025
S, = 0196 cn?’

S; .. vypaiet celkoveé plochy (kori@a plocha po perforaci)

S;=5-(@55,)
S, = 7854 - (25* 0,196)
S, =7364 cm’

« Vypafitané hmotnosti vzork:

Vi . pramér 10 cm, tlougka 1 cm.....1x (celistva plocha#pd perforaci)
V,=m*r?*v
V, =m*5°*1
V, =7854 cn?’

V, . pramér 0,5 cm,tloug’ka 1 cm.....25x (plocha pro jednu diru z o 25 d¥r)
V, =m*r’*v
V, =m* 025°*1
V, =0196 cm’
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V3 . vypa’et celkového objemu (kowaa plocha po perforaci)

V; =V, - (@257V,)
V, = 7854~ (25* 0196)
V, =7364 cm’

m .. vypaet celkové hmotnostip(= 35 kg/ni)

m= p*V,
m=35*10"°* 7364
m=25774 g

3.3.4 Znadeni vzorka

V grafech, které ukazuji jednotlivéikky koeficientu akustické pohltivosti a odra-

zivosti jsou uvedeny nasledujici terminy a jejigiswétleni:
* a, B — koeficient zvukové pohltivosti, odrazivosti
e 1cm, 2cma3cm - zéielou¥’ku materialu nebo vzduchové mezery
* VIna - vinity povrch materiélu
* Cely — celistvy povrch materialu
» Dira — perforovany povrch materialu skrz celou $ttw vzorku

Znaeni v legend grafu popisuje vzorek naptakto:, & — 1cm — 2cm — cely“kde
na prvni symbol ozriaije koeficient pohltivosti nebo odrazivosti, druimnésto tzn. rozrér
1 cm oznauje tlou§’ku materialu, fieti misto tzn. 2 cm je rozinvzduchové mezery a po-

sledni zn&eni tzv. cely oznauje, Ze se jedna o celistvou strukturu materialu.
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3.4 Naméiené hodnoty akustické pohltivosti a odrazivosti

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivost

—oa-1lcm
—B-1lcm
a-lcm-lcm
B-l1cm-1cm
—a-1cm-2cm
— B-1cm-2cm
—a-1cm-3cm
— B-1cm-3cm

B ()

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f (Hz)

Obr. 17. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivastdrazivosti pro 1 cm celistvého

vzorku se vzduchovou mezerou 1cm, 2 cma 3 cm

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti - 2 cm

—a-2cm
—p-2cm
o-2cm-1cm
B-2cm-1cm
— 0-2Cm-2cm
—B-2cm-2cm
— a-2cm-3cm
— B-2cm-3cm

a B ()

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f (Hz)

Obr. 18. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivastdrazivosti pro 2 cm celistvého

vzorku se vzduchovou mezerou 1cm, 2 cm a 3 cm
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti - dira

— a-lcm-dira

— B-1cm-dira

— a-1cm-1cm-dira

— B-1lcm-1lcm-dira

— a-1cm-2cm-dira
B-lcm-2cm-dira

— a-1cm-3cm-dira
B-lcm-3cm-dira

a B ()

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

f (Hz)

Obr. 19. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivastdrazivosti pro 1 cm perforova-

ného vzorku s 1cm, 2 cm a 3 cm vzduchovou mezerou

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti - 2 cm dira - cely

a-2cm-dira-cely
B-2cm-dira-cely
— a-2cm-1cm-dira-cely
B-2cm-1cm-dira-cely
— a-2cm-2cm-dira-cely
— B-2cm-2cm-dira-cely
— a-2cm-3cm-dira-cely
— B-2cm-3cm-dira-cely

B ()

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f (Hz)

Obr. 20. Zobrazeni koeficientu zvukoveé pohltivastdrazivosti pro 2 cm perforova-
ného vzorku, ktery byl z 1 cm perforovan a ve dyingely s 1cm, 2 cm a 3 cm vzdu-

chovou mezerou
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti - 2 cm dira - dira

— a-2cm-dira-dira

— B-2cm-dira-dira

— a-2cm-1cm-dira-dirg

— B-2cm-1cm-dira-dirg
a-2cm-2cm-dira-dirg
B-2cm-2cm-dira-dird

— a-2cm-3cm-dira-dirg

— B-2cm-3cm-dira-dirsg

a B ()

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f(Hz)

Obr. 21. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivastdrazivosti pro 2 cm vzorku, kte-

ry byl perforovan skrz cely s 1cm, 2 cm a 3 cmelzovou mezerou

Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti - vima

—o-1cm

— pB-1cm

—a-lcm-1cm
— B-lcm-1cm
— a-1cm-2cm
— B-1cm-2cm
— a-1cm-3cm
— B-1cm-3cm

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f (Hz)

Obr. 22. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivastdrazivosti pro 1 cm vinitého

vzorku s 1cm, 2 cm a 3 cm vzduchovou mezerou
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Koeficient zvukové pohltivosti a odrazivosti pro dfu, vinu a cely materiél

(X!B (')

a-vina 1cm
b-vina 1cm
—a-cely 1cm
—Db-cely 1cm
—a-dira 1cm

—b-dira 1cm

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
f (Hz)

Obr. 23. Zobrazeni koeficientu zvukové pohltivastdrazivosti pro &rovany, vinity a

celistvy materidl
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3.5 Naméiené hodnoty hladin akustického tlaku

L (dB)

Hladina akustického tlaku - zdroj

70

60 -

40 r

30

20

10

Obr. 24. Zobrazeni hladiny akustického tlaku promgévrtacku

L (dB)

Hladina akustického tlaku - krabice

70
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Obr. 25. Zobrazeni hladiny akustického tlaku progdtery byl v krabici
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Hladina akustického tlaku - krabice + 1 vrstva
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Obr. 26. Zobrazeni hladiny akustického tlaku prabici, ktera byla vystlana 1 vrst-

vou

Hladina akustického tlaku - krabice + 2 vrstvy

70
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40 r

L (dB)

20

10

Obr. 27. Zobrazeni hladiny akustického tlaku prabici, ktera byla vystlana 2 vrst-
vami PUR
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Rozdil hladiny akustického tlaku - krabice a krabie + 1 vrstva
70

W Krabice W Krabice + 1 vrstvb
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Obr. 28. Zobrazeni hladin akustického tlaku prolkeaa krabici s 1 vrstvou PUR

Rozdil L (dB) pro krabici a krabici +1 vrstva

25
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Obr. 29. Rozdil hladin akustickych tlakrabice a krabice s 1 vrstvou PUR
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Hladiny akustického tlaku - krabice a krabice + 2 vstvy

70
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Obr. 30. Zobrazeni hladiny akustického tlaku prabici a krabici se 2 vrstvami PUR

Rozdil L (dB) pro krabici + 1 vrstva a krabici + 2 vrstvy
25
20
15
)
E 10t
-
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O N P P P AL L LCSLELSLSSESLSS
Yoy O G A RN N D SRR
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Obr. 31. Rozdil hladin akustickych tlagro krabici s 1 vrstvou a krabici se 2 vrstva-
mi PUR
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ZAVER

Shrneme-li pedeslé vysledky tohoto dfeni, mizeme konstatovat, Ze porovité ma-
terialy na polyuretanové bazi pohlcuji jako jednyeglepSich zvukovou energii. Pohltivost
jako takova je zavisla jednak od tl@kg vzorku a jeho porozity, povrchu jakym byl mate-
ridl upraven ale také na vzduchové ntezmezi koncovou 8hou netici aparatury a vzor-
kem. Z toho vyplyvaji zavislosti, Zaikky akustické pohltivosti maji stoupajici charakte
zejména v oblasti od 500 do 2 000 Hz a po tomtkvEr:nim rozsahu je jiz koeficient
pohltivosti ustaleny na hodnotaeh Mezi 500 Hz a 2 000 Hz je tzvigchodové pasmo,
které je posunuto vicg mére k 500 Hz nebo 2 000 Hz, a to v zavislosti na tfoa3reie-
ného materialu, povrchu a vzduchové mezery. Coy&e ddrazivosti nelze polyuretany
ozna&it jako materialy vhodné pro akustickou odrazivésb efektivni odrazivosp(koefi-
cient), cozZ v praxi znamen@, Ze veSkera dopadajieigie je odraZzena (nebo alespeji
nejwetsi mnozstvi) jeieba co nejvice hladkych, tvrdych a celistvych pbéir€éemuz ale

porézni struktura polyuretanu nevyhovuije.

Jak jiz bylo zmiano, u vSech druhpdrovitych materidl — polyuretad je koefici-
ent zvukové pohltivosti zavisly na tlaic®. Prvni maximum koeficientu pohltivosti ve
frekvertnim rozsahu 500 Hz — 2 500 Hz je pro vzorek swmipovrchem a také pro
vzorky, u kterych byla vyti@na vzduchova mezera.tlfeme tedy konstatovat, Ze tyto
materialy Ize vyuzit pro akustické izolacetvgtusnych frekvencich (ide&@mopit mezi 500
— 2 000 Hz), ve kterych vykazuji maximalni koefitigvukové pohltivosti. Maximalnich
hodnota = 0,7 vykazoval vzorek s vinitym povrchem a takéstvy vzorek za fitomnosti

vzduchové mezery kolem hodnoty 2 000 Hz.

Pro koeficient zvukové pohltivosti bylo také vymmae zjiStni, Zze vzorky
s celistvym a perforovanym povrchem maji #rotoznou kivku zavislosti pohltivosti na
frekvenci (Obr. 23.). Nepatrné zmy jsou zejmé az ve vysokych frekvencich (6 000 Hz),
které se v praxi vyskytuji jen vyjinie¢. Toto je zejména vyhodné, pokud je Zadouci Uspo-
ra materialu a to z hlediska ploSného a hmotnogtnih

N 1

DalSi zavr, ktery mizeme vyslovit je, Ze nejvysSich hodnot koeficiemtukove
pohltivostia pres celé frekvaemi spektrum obe@ndosahuji vzorky neptsi Stky a nejniz-

Si hodnoty naleZi vzotkn nejteim.
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Posledni réfeni bylo provedeno pro zjiti hladiny akustického tlaku pro 1/3 ok-
tavové pasmo. Byl pouzit material S3535F, kteryamdval velmi dobrych vysledku v
akustické pohltivosti. Bylo pouzito dvou tlaigk izolace — jedna a dwrstvy izolace zdro-
je. Jejich zavislosti jsou uvedeny na (Obr. 29.ba. G@1.). Ze zavislosti vyplyva, Ze nejvys-
Sich akustickych utlufn polyuretan vykazuje ve frekvémi oblasti nad 1 600 Hz. Reéalny
prakticky rozsah je v oblasti 63 Hz — 8 000 Hz,rktg zobrazen v grafech proéreni
akustického tlaku. Z grafpak Ize pouzit hodnoty akustického Gtlumu, ktergpbrazen v
grafech pro rozdil hladin akustického tlaku a laé& pplikovat akustickou izolaci v feb-
nych frekveknich oblastech, tak jak byl proveden experimenhizkofrekverni oblasti

je utlum jiz mér vyznamny, ale v praxi se vyskytuje vice nez vydmoercni pAsmo.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

a

Cs

CL

Cr

Pef

m/s
m/s
m/s

m/s

Pa

Hz
Hz
Pa
wim?
wW/n?

Pa

Ph

Pa

koeficient zvukové pohltivosti
¢initel zvukoveé odrazivosti
rychlost Sfeni akustické viny
rychlost zvuku

ohybové vigni

podélné vimi

gicné virgni

tloug’ka materialu

modul pruznosti v tahu
Cinitel premeny

frekvence

nejnizsi frekvence

modul pruznosti ve smyku
intenzita zvuku

referedni intenzita zvuku
modul objemové pruznosti (sitalnosti)
koeficient zminy rychlosti
hladina hlasitosti
¢initel atlumu zvuku ve vzduchu
vinova délka

Poissonova konstanta
Ludolfovocislo — konstanta
akusticky vykon ve watech

efektivni hodnota akustického tlaku
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p Pa efektivni hodnota akustického tlaku
Po Pa referetni hodnota akustického tlaku
Pe Pa celkovy tlak

P Pa barometricky tlak

Poo Pa amplituda kolisavého tlaku

Py - komplexni amplitudy

P kg/nt hustota progedi

S nf plocha vzorku

t °C teplota

T S perioda vimi

T - ¢initel zvukové plizvucnosti

¢ - fazovy posun

01,2 - Uhel dopadu lomu

V m® objem

Va m° objem vzduchu v dutinach

v m/s akusticka rychlost

Vef m.s* efektivni hodnota akustického tlaku
A - komplexni amplituda

X Ns.m?® realna slozka stené akustické impedance

Y - pordzita

Z Ns/n? meérna akusticka impedance priesti
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