TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

FAKULTA TEXTILNI
KATEDRA NETKANYCH TEXTILII

Diplomova prace

VYVOJ OPTICKE METODY STANOVENI REZONANCNI
FREKVENCE MEMBRANY

DEVELOPEMENT OF OPTICAL METHOD FOR
MEMBRANE RESONANT FREQUENCY DETERMINATION

LIBEREC 2008 JIRINA HOVORKOVA



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

FAKULTA TEXTILNI
KATEDRA NETKANYCH TEXTILIT

VYVOJ OPTICKE METODY STANOVENI REZONANCNI
FREKVENCE MEMBRANY

DEVELOPEMENT OF OPTICAL METHOD FOR
MEMBRANE RESONANT FREQUENCY DETERMINATION

Autor diplomové prace: Jifina Hovorkova

Vedouci diplomové price: Ing. Kldra Kalinova, Ph.D.

Rozsah prace:

stran obrazki tabulek pramentl ptiloh

66 30 4 31 4

V Liberci dne 20. prosince 2008



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni

Katedra netkanych textilii

Akademicky rok: 2007 - 2008

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Pro: Jirinu Hovorkovou

obor: 3106-T004 Netkané textilie

Vedouci katedry Vam ve smyslu zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych

Skolé4ch urcuje tuto diplomovou praci:

Nazev tématu: Vyvoj optické metody stanoveni rezonancni frekvence

membrany

Zasady pro vypracovani :

1) prostudujte teoretické poznatky o rezonancnim chovani membrdn, folii a
vldkennych materidlt
2) pripravte sérii vzorkii: nanovldkenné membrany rtiznych plo$nych hmotnosti
3)
a) vypracujte metodu pro stanoveni rezonan¢ni frekvence membrany
b) stanovte rezonancni frekvence membrany v zavislosti na plo§né hmotnosti
vzorkl
4) diskutujte zavéry
a) vyhodnoceni metody

b) vliv plosné hmotnosti vzorkl na rezonancni frekvence membrany



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze predloZend diplomova préce je plivodni a zpracovala jsem ji samostatné.
Prohlasuji, Ze citace pouZitych pramentl je Gplnd, Ze jsem v praci neporusila autorskd
prava (ve smyslu zdkona ¢. 121/2000 Sb. O pravu autorském a o pravech souvisejicich
s pravem autorskym).

Souhlasim s umisténim diplomové prace v Univerzitni knihovné TUL.

Byla jsem sezndmena s tim, Ze na mou diplomovou prici se pln€ vztahuje zdkon
¢.121/2000 Sb. o pravu autorském, zejména § 60 (Skolni dilo).

Beru na védomi, Ze TUL m4 pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti mé
diplomové prace a prohlasuji, Ze souhlasim spfipadnym uZitim mé diplomové
prace (prodej, zaptjceni apod.).

Jsem si védoma toho, Ze uzit své diplomové prace ¢i poskytnout licenci k jejimu
vyuziti mohu jen se souhlasem TUL, kterd ma prdvo ode mne pozadovat pfiméieny
piispevek na udhradu ndklada, vynaloZenych univerzitou na vytvofeni dila (az do jejich

skutecné vyse).

V Liberci, dne 20. prosince 2008 L.



Podékovani

Rada bych podékovala vedouci diplomové prace Ing. Klare Kalinové, Ph.D., za jeji
rady, pfipominky a trpélivost pfi vzniku této prace. Ddle p. Filipu Sanetrnikovi,
Ing. Pavlu Pokornému, Ing. AleSi Cvrkalovi za pomoc pfi realizaci experimentd,
VUTS a. s. za zapijéeni kamery Olympus i-speed3, Ing. Jifimu Kulovi a Ing. Martinu
Kroulovi za rady pii zpracovani obrazového zdznamu. Dé¢kuji své rodin€ za veskerou

podporu béhem studia.



Vyvoj optické metody stanoveni rezonanéni frekvence membrany

Anotace

Tato diplomovd price se zabyva vyvojem optické metody pro stanoveni rezonan¢ni
frekvence membrany. Prvni ¢ast obsahuje souhrn teoretickych poznatkii o zvuku a jeho
pohlcovani s diirazem na konstrukce zaloZené na principu rezonance. Dalsi ¢ast prace se
vénuje popisu vyvijené metody a méfictho zafizeni a postupu provedeného
experimentu. Na zdklad¢ méfeni je vyhodnocen vliv riiznych ploSnych hmotnosti

membran na hodnoty rezonanc¢ni frekvence.

Klicova slova: nanovldkennd membrana, pohlcovani zvuku, rezonan¢ni systém.

Developement of optical method for membrane resonant frequency

determination

Annotation

This thesis deals with the developement of optical method for membrane resonant
frequency determination. The first part of this paper contains summary of theoretical
knowledge of sound and its absorption with emphasis on constructions based on
resonant frequency principle. The second part is concerned with the description of the
developed method and testing device and experiment. On the basis of the

measurements, influence of different area density on resonant frequency is evaluated.

Key words: nanofibres membrane, sound absorption, resonance system.
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Seznam symboli

a [m] délka desky
a; [-] koeficient pro vypocet rezonanc¢nich frekvenci
b [m] Sitka desky
c [m.s™] rychlost Sifeni zvuku prostiedim
M [m.s™] rychlost pti¢né viny Sifici se na membrané
C [m.N"] akustickd poddajnost
d [m] tloustka vzduchové vrstvy
E [Pa] modul pruznosti v tahu
f [Hz] frekvence zvuku
f, [Hz] rezonancni (vlastni) frekvence
F. [N] celkové napinacf sila
h [m] tloustka desky
| [W.m'z] intenzita zvuku
I, [W.m'z] prahova hodnota intenzity zvuku
Kkm [m™] vlnové Cislo
[dB] hladina intenzity zvuku
[kg] hmotnost
my [kg.m'z] plo$na hmotnost homogenni elastické membrany
Pa [Pa] akusticky tlak
P [W] akusticky vykon
[m’.s] objemova rychlost
[m] polomér membrany
S [mz] plocha
So [mz] plocha rezonétoru
S [m?] plocha prafezu dutiny
t [°C] teplota
T [s'l] perioda
u [m.s'l] akusticka rychlost
A\ [m’] objem dutiny
W [W] akusticky vykon
Z, [Pa.s.m™]  akustickd impedance (odpor)
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akustickd admitance
Cinitel zvukové pohltivosti
Cinitel zvukové odrazivosti
Poissonova konstanta
vlnova délka

radidlni napinaci sila
Ludolfovo cislo

hustota

soucinitel prizvucnosti
uhlova rychlost kmit
frekvence vlastnich kmit

rezonancni frekvence
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1 UVOD

Zvuk je pfirozenym privodnim jevem pfirodnich d&ji i Zivotni aktivity Cloveka, je
soucdsti Zivotniho prostfedi. Moderni doba pfinesla do tohoto prostiedi velké mnozstvi
novych zdroji zvuku. Organismus clovéka nemd fyziologickou moznost védomé
regulace intenzity pifijimaného zvukového signélu, proto plisobi tyto zvuky v plné sile,
rusi Cloveéka pii praci a odpocinku, zt€Zuji komunikaci feci, rusi vnimani dulezitych
zvukovych signdll a pii vysSich intenzitdch a nebo pfi dlouhodobém ptlisobeni dokonce
mohou byt pficinou trvalého poSkozeni sluchového organu. Pfili§ Casté nebo piilis silné
a v nevhodnou dobu se vyskytujici zvuky, které jsou nezadouci, rusivé, obtézujici nebo
lidskému zdravi Skodlivé, se oznacuji jako hluk. ProtoZze nadmérny zvuk (tedy hluk) ma
na Zzivot Clovéka mnohostranné vesmés negativni ucinky, je potfeba omezovani
takového zvuku nesporna.

Existuje nékolik metod, jak minimalizovat uc¢inky nadmérného zvuku, at’ uz jde
o odstranéni zdroje zvuku nebo sniZovadni hlucnosti (napt. tlumeni vibraci stroji),
umisténi hluénych zafizeni do chrdnénych prostorti, zvukové odizolovani, vyuZiti
zvukové pohltivosti nékterych materidla a také pouzivani osobnich ochrannych
pomiicek [3, 9].

Objev a realizace primyslového zplisobu vyroby nanovldkennych vrstev pfinasi
otdzku, ve kterych oblastech je vhodné a vyhodné nanovlikenné vrstvy pouZivat.
Vyznamné vlastnosti piedurcuji nanovldkna pro velky rozsah aplikaci od filtrd,

separacnich membran pies tkdnové inZzenyrstvi po zvukove pohltivé materidly atd. [10].

Tato price je zaméfena na ur¢ovani rezonan¢nich charakteristik nanovldkenného
materidlu pro vyuZiti v oblasti zvukové pohltivych konstrukei.

Teoreticka Cast je vénovana zdkladnim poznatkiim o zvuku jako fyzikdlnim
jevu. Déle se zabyva problémem zvukové pohltivosti se zaméfenim na ruzné typy
zvukoveé pohltivych konstrukci a metodami urceni Cinitele zvukové pohltivosti.
Nésleduje popis vyvijené optické metody ke stanoveni rezonan¢ni frekvence materialu.

V experimentalni Casti je popsan postup zjisténi rezonancnich frekvenci vzorki
nanovldkennych vrstev vyrobenych z roztoku polyvinylalkoholu o rtznych plosnych

hmotnostech (16,6; 8,3; 4,2; 2.8; 2,1 g.m™).
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Nanovrstvy jsou naneseny na papirovém mezikruzi a umistény v méfici trubici.
Ze zdroje zvuku vychdzi rovinnd sinusova zvukova vlna riznych frekvenci. Membrana
po dopadu zvukového vinéni zane kmitat a pro urcitou frekvenci se dostane do stavu
rezonance (amplituda vychylky je nejvétsi). Rezonanéni soustava icelné pohlcuje zvuk
tehdy, je-li dostatecné tlumena. Zvukovd energie nashromdzdénd v rezondtoru je pak
pfeménéna v energii tepelnou [9].

Vychylky kmith membrany jsou snimany digitidlni rychlokamerou. Obrazovy
zédznam pohybu kmitajici membrany je zpracovan a nasledné€ je vyhodnocen vliv plosné

hmotnosti nanovrstvy na hodnotu rezonan¢ni frekvence.
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2 TEORETICKA CAST

2.1. Uvod do teorie zvuku

Zvuk je kazdé podélné (v pevnych latkach piipadné také piicné) mechanické vinéni v
latkovém prostiedi, které je schopno vyvolat v lidském uchu sluchovy vjem. Kazdy
zvuk se vyznacuje svoji fyzikdlni intenzitou, se kterou je rovnocennd veli¢ina nazyvana
hladina intenzity zvuku méfend v dB, a fyziologickou hladinou své hlasitosti. Mimo to
se zvuky vyznacuji jesté frekvenci, kterd urCuje jejich vysku. Tieti zdkladni vlastnosti
zvuku je prabeh kmitani, ovliviiujici jeho zabarveni. Trvani zvuku v ¢ase urcuje jeho
délku [17].

Oblast slySeni ¢lovéka je vymezena pasmem slySitelnych frekvenci piiblizn€ od
16 do 16 000 Hz a rozsahem intenzity zvuku mezi prahem slySeni (cca 10> W.m™) a
prahem bolesti (cca 10 W.m™). Jedn4 se o intenzity velmi malé, takZe zvukové viny se
Siti prostfedim bez jakékoli viditelné odezvy nebo uUcinku a jedinymi systémy, které
jsou dostatecné citlivé k tomu, aby toto vInéni zaznamenaly, jsou sluchové organy
Zivych organismu a nebo velmi citlivd méfici zafizeni.

V SirSim smyslu lze za zvuk oznacovat i vinéni s frekvencemi mimo tento
rozsah. Zvuk s frekvenci nizs$i nez 16 Hz nazyvame infrazvuk, zvuk s frekvenci vySsi
nez 16 kHz nazyvame ultrazvuk.

Zvuk se $ifi v plynném, kapalném prostiedi i v pevnych latkach. Zvukové viny
jsou prostiedim, ve kterém se §ifi, v rizné mitfe pohlcovéany, odrdZeny, rozptylovany,
soustiedovany ¢i tlumeny. Vhodnym uspofddanim prostord a konstrukci tak lze
ovlivilovat §ifeni akustické energie a dosahovat jejtho omezeni [3].

Zdroj zvukového vInéni se stru¢né nazyva zdroj zvuku a hmotné prostiedi, ve
kterém se toto vinéni §ifi, jeho vodi¢. Vodi¢ zvuku, obycejné¢ vzduch, zprostredkuje
spojeni mezi zdrojem zvuku a jeho pfijimacem (detektorem), kterym byva v praxi ucho,
mikrofon nebo snima¢. Zdrojem zvuku mohou byt kromé téles, kmitajicich vlastnimi
kmity, 1 télesa kmitajici kmity vynucenymi. K nim patii i reproduktory, sluchatka a

dalsi zafizeni pro generovani nebo reprodukci zvuku [17].
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Jako hluk byv4 oznaCovén nepiijemny, rusivy zvuk. Tato definice je subjektivni,
protoZze tentyZ zvuk muZe byt pro nékoho obtéZujici a pro jiného pfijatelny nebo
dokonce pfijemny. Hluk jsou zvuky vyvolané neperiodickymi kmity (vétSinou jsou
lidskému uchu nepiijemné). Pro méfeni intenzity hluku se pouziva nejCastéji jednotka
decibel (dB) [14]. Z biologického hlediska je zndmo, Ze hluk zptsobuje vypéti nervové
soustavy, sniZzuje schopnost soustfedit se na praci, vyvolava tnavu, podrizdénost,

nespavost a pii dlouhodobé;jsi expozici zptusobuje ztraty sluchu [3].

Akustika je obor zabyvajici se fyzikdlnimi dé&ji a biologickymi procesy, které
jsou spojeny se vznikem zvukového vInéni, jeho Sifenim a vnimanim zvuku sluchem.
[6]. Akustikou se ptivodné rozuméla nauka o slySitelném zvuku a v tomto uzsim smyslu
se toho slova dosud casto uzivd. Pozornost se vSak vénuje i mechanickym kmitlim a
vlndm mimo obor slySitelnych frekvenci [1].

Tento obor 1ze rozdélit na nékolik ¢4sti:

Fyzikalni akustika - studuje zpiisob vzniku a Sifeni zvuku. Ddle se zabyva jeho

odrazem a pohlcovanim v riznych materidlech.

Hudebni akustika - zkoumd zvuky a jejich kombinace se zfetelem na potfeby hudby a

zpévu.

Fyziologickd akustika - se zabyva vznikem zvuku v hlasovém orgédnu clovéka a jeho
vnimanim v uchu. Lékatska hygiena se také podrobn¢ zabyva
vlivem hluku na lidské zdravi a fungovéni lidského organismu.

Stavebni akustika - zkouma dobré a neruSené podminky poslouchatelnosti hudby a feci

v obytnych mistnostech a sdlech, ale také moznosti eliminace
nezddouciho Siteni hluku mimo mistnosti.

Elektroakustika - se zabyvd zdznamem, reprodukci a Sifenim zvuku s vyuZitim

elektrického proudu [13].

2.1.1. Zakladni pojmy akustiky

Perioda T [s] je nejkrat$i doba, za kterou se d¢j opakuje.
Kmitocet (frekvence) zvuku f [Hz] vyjadiuje pocet zmén za jednotku Casu [11].

Je definovén nasledujicim vztahem
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1

T )

f=

Rychlost zvuku ¢ [m.s'] je rychlost $ifeni zvukové vlny. Rychlost zvuku
v plynech roste s jejich teplotou. K Sifeni zvuku je potieba né&jakého latkového
prostiedi. Proto se zvuk nesifi ve vakuu, které neobsahuje zadné Castice.

Pro rychlost zvuku ve vzduchu plati nasledujici vztah:
c=(331,8+0,61), (2)

kde 7 je teplota [°C]. Pii teploté vzduchu 20°C je rychlost §ifeni zvuku ¢ = 344 m.s™' [7].
Vinovd délka A [m] oznacuje nejmensi vzdalenost dvou bodu, které kmitaji se

stejnou fazi; nebo vzdalenost, kterou vinéni urazi za jednu periodu. Je ddna vztahem

/I:f:c-T, (3)
f

kde ¢ [m.s'l] je rychlost Sifeni zvuku a f [Hz] je frekvence [9, 11].

Akusticky vykon P [W] je vykon vyzatovany, pfendSeny nebo piijimany
prostiednictvim zvukového vinéni. Projde-li danou plochou za dobu t zvukovéa energie
E, pak okamzity akusticky vykon prochdzi touto plochou

_dE

P="".
dt

“4)

Intenzita zvuku I [W.m?] charakterizuje jednosmérny pienos akustického

vykonu P prochazejiciho plochou § [12]. Je definovana vztahem

dP
=" 5
1S &)
Hladina intenzity zvuku L [dB] je definovéina vztahem
I
L :10.10gl—, (6)

0
kde I je prah slySeni (Ip = 10" W.m™ pifi frekvenci 1 kHz) a I je prah bolesti
I=10 W.m? [11].

Akustickd rychlost u [m.s"] je proménnd rychlost uspofddaného kmitavého
pohybu castic prostiedi, ktery konaji, Sifi-1i se prostiedim zvukové vinéni.

Akusticky tlak p, [Pa] je rozdil mezi okamzZitym celkovym tlakem prostiedi a
jeho statickym tlakem pfi Sitfeni zvukového vInéni timto prosttedim.

Objemovd rychlost q je okamZzity objemovy tok latky prostiedi danou plochou

vyvolany zvukovou vlnou §ifici se v tomto prostiedi.
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Akustickd impedance Z, [Pa.s.m™] je rovna podilu akustického tlaku p, a
objemové rychlosti g urené pro tuto plochu:
z =L (7
q
Akustickd admitance Y, [m’Pa’'s'] je prevracend hodnota akustické

impedance a vyjadiuje snadnost, se kterou zvukové vlny pronikaji prostiedim [7].

2.2. Zvuk jako mechanické vinéni

Mechanické vInéni je d€j, pfi némz se kmitdni Sifi latkovym prostfedim.
Pti¢inou vzniku mechanického vInéni jsou vazebné sily, kterymi na sebe navzdjem
pusobi castice latkového prostiedi (pevné latky, kapaliny, redlné plyny). Kmitani jedné
Castice se vazbou piendsi postupné na dalsi ¢astice.

Obrazek 1 zndzoriiuje vznik vinéni v fadé hmotnych bodi, mezi kterymi existuje
vazba. Pocatecni bod (zdroj vinéni) kmitd ve sméru osy y a vlnéni postupuje ve sméru
osy x. Body kmitaji kolmo ke sméru, kterym se vInéni Siti a vznikd postupné vinéni
pricné. Tento druh vIinéni vznikd v télesech, kterd jsou pruzna pii zméné tvaru.

Jestlize pocatecni bod kmitd ve sméru, kterym se vlnéni Sifi (obr. 2), vznikd
postupné vinéni podélné. Je charakteristické zhusStovanim a zfed’ovdnim kmitajicich

bodli kolem mist, v nichZ je okamzitd vychylka bodu nulova. Zhusténi, popi. ziedéni

postupuje rychlosti vinéni ve sméru, kterym se vinéni §ifi. Vznika v prostfedi pruzném

pfi zméné objemu. Timto vInénim se $ifi zvuk [11].

Obr. 1: Postupné vinéni pricné. Obr. 2: Postupné vinéni podélné.

Cerpéno z [11]. Cerpéno z [11].
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Jestlize vInéni prochdzi rozhranim mezi dvéma prostiedimi, v nichZz jsou
rychlosti vinéni rizné, nastdva lom vInéni. VInéni se po prichodu §ifi jinym smérem
[11]. Pokud rovinnd vlna dopadne na dvé rtiznd prostiedi, jejichZ rozhrani je rovinné,
odrazi se zpét do ptivodniho prostiedi [15].

Pokud se prostiedim §ifi vInéni ze dvou nebo vice zdrojl, jednotlivd vinéni
postupuji prostfedim nezdvisle. AvSak v mistech, kde se vInéni setkdvaji, dochdzi
k jejich sklddani. Nastavd interference vinéni a kmitdni bodu v uvazovaném misté je
uréeno superpozici okamzitych vychylek jednotlivych vinéni [11]. Podle principu

e

superpozice vln se kazda z interferujicich vln §ifi prostfedim nezévisle na ostatnich

vinach stejné fyzikdlni povahy, které se jim Sifi soucasné, tj. kazda z té€chto vin se Sifi

stejné jako pii absenci ostatnich vin [7].

2.3. Rezonance

Rezonance oznacuje jev, ktery 1ze pozorovat pii nuceném kmitani, kdy vhodné ptisobici
mald budici sila mize zptsobit velké zmény v kmitajicim systému.

Rezonance 1ze pozorovat v piipad¢ nucenych kmitt, je-li frekvence vnéjsi budici
sily shodna s vlastnimi kmity oscildtoru.

Amplituda nucenych kmitii nabyva maximalni hodnotu pro frekvenci budici sily

0 =} -25°, (8)

kde wp je frekvence vlastnich kmitl oscildtoru a O je souéinitel dtlumu (tlumeni)
kmitajici soustavy. Pfi frekvenci @ budici sily se hovoii o rezonanci vlastnich a
nucenych kmitl soustavy. Frekvence @, se nazyva rezonan¢ni frekvence.

Dosazenim rezonanc¢ni frekvence do vyrazu pro amplitudu nucenych kmitd,
dostaneme pro rezonan¢ni amplitudu vztah

A

a

A m A ® =\ w]-26", 9)

Y -5 " 2méw

kde w je thlova frekvence tlumenych kmitli, m je hmotnost kmitajiciho télesa a A, je

amplituda budici sily.

17



Fazovy rozdil mezi nucenymi kmity a budici silou lze pfi rezonanci vyjadfit

Y
tg7=—1f¥ ®, =@ -25" . )

Zavislost amplitudy nucenych kmiti na thlové frekvenci @ se zobrazuje rezonan¢nimi

vztahem

kfivkami, nej€astéji amplitudovou rezonanéni kiivkou a frekvencni rezonancni kiivkou.
Rezonance se vyraznéji vyskytuje pouze pii slabém tlumeni, kdy je vSak mozné
soucinitel Gtlumu zanedbat proti vlastni kruhové frekvenci, tzn. & « . To ndm

umoziuje zanedbat ve vztahu pro rezonanéni frekvenci d proti wy, je tedy mozné polozit

. . . . c o (. A o
@, = @), . Pro rezonan¢ni amplitudu nucenych kmitii pak dostdvame A zﬁ. Pti
moa,

slabém tlumeni tedy rezonancni amplituda nucenych kmitii a energie kmiti dosahuji

maxima téméf soucasné. Fizovy posun mezi nucenymi kmity a budici silou miiZeme v
< T o " . p T
takovém piipad¢€ polozit s dostateCnou presnosti roven 7

Celkovd mechanickd energie nucenych kmitd nemd své maximum pfi
rezonan¢ni frekvenci @,.. K rezonanci mechanické energie dochdzi pii @=wy.

Rezonance mechanické energie nezdvisi na tlumeni [16].

2.3.1. Rezonance mechanického oscilatoru

Rezonance je jev, ktery vznikd pfi vzdjemném plisobeni dvou oscildtort. Jeden je
zdrojem nuceného kmitdni (oscildtor) a druhy se pisobenim zdroje nucené¢ rozkmita
(rezonator). Vzdjemné pilisobeni mezi oscilitorem a rezondtorem podminuje vazba,
kterou je zprostfedkovan pienos energie. Jestlize je plisobeni oscildtoru na rezondtor
slabé (vazba volnd), piechdzi energie do rezondtoru zvolna a amplituda nucenych kmitt
je mald. Pfi silném vzdjemném pisobeni (vazba tésnd) je pfechod energie rychlejsi a

amplituda vychylky vétsi [16].
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Obr. 3: Rezonanéni kfivka. Cerpéano z [11].

Pokud budeme postupné zvySovat frekvenci @nuceného kmitdni mechanického
oscildtoru od urCit¢é minimélni hodnoty, bude se amplituda vychylky zvétSovat a
maxima dosdhne v okamziku, kdy @ = ap. Jakmile se frekvence nuceného kmitdni
rovna frekvenci vlastniho kmitani oscilatoru, nastava rezonance oscilatoru. Pfi dalSim
zvySovani frekvence se amplituda nucenych kmiti opét zmenSuje. U oscildtoru
s koeficientem tlumeni O nastdvd rezonance pii niZ8i frekvenci @, pro kterou plati
rovnice (8).

Z pribéhu rezonan¢ni kiivky (obr. 3) mliZzeme usuzovat na vlastnosti oscilatoru,
zejména na jeho tlumeni. Cim mensi je tlumeni, tim je maximum rezonanéni kiivky

vyS$si (v, dosahuje vyssi hodnoty) a kiivka je uzsi [11].

2.4.  Mechanismus pohlcovani zvuku

Pod pojmem pohlcovéni zvuku mame z fyzikalniho hlediska na mysli pfeménu zvukové
energie v energii jinou, obvykle tepelnou. Zpiisob pfemény zvukové energie pii Sifeni
v pevnych latkdch miZeme rozd¢lit na tii druhy:

- premény vznikajici tfenim

- pfemény vznikajici poklesem akustického tlaku

- pfemény vznikajici nepruznou deformaci téles
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K pfeméné akustické energie vlivem tfeni dochdzi tehdy, pohybuje-li se vzduch
v blizkosti pevné stény. Aby bylo pfeménéno dostate¢né mnozstvi energie, musi plocha,
na niZ nastava tfeni, byt dostatecn¢ velkd. Proto se k pohlcovani zvuku timto zplisobem
hodi latky porézni, u nichz se zvuk S§iii v latce jemnymi pory, jejichz celkova plocha je
znacné velka.

Pii Siteni zvukové viny liatkou nastavd v urCitych mistech zhuSténi Castic a
soucasn¢ stoupd celkovy tlak. Jestlize dojde z jakychkoliv diivodi ke sniZeni neboli
relaxaci tlaku, sniZi se i potencidlni energie nashromazdéna v uvazovaném misté a tim
se zmen$i i energie zvukové viny. Pficin relaxace akustického tlaku miZe byt n€kolik.
Pti stlaceni vzduchu dojde k vzristu teploty, a jelikoZ soustava pdéri neni od kostry
tepeln¢ izolovéna, dojde k piestupu tepla ze vzduchu a tim i tlaku do kostry. Prechod
tepla ma za nasledek sniZeni teploty vzduchu a tim i tlaku v uvazovaném mist¢.

K pfeménam zvukové energie vlivem nepruzné deformace t€les dochazi u létek,
které vykazuji tzv. pruznou hysterezi. Stla¢ime-li takovou latku urcitou silou, nevrati se
tato latka do ptivodniho stavu, pfestane-li sila pusobit. Prace vynaloZena na deformaci je
tedy vétSi nez prace ziskand pruZnosti télesa zpét pfi ndvratu do pivodniho tvaru a

jejich rozdil predstavuje ubytek zvukové energie vlivem nedokonalé pruznosti [9].

2.4.1. Cinitel zvukové pohltivosti

Co se d¢je s akustickou energii pii dopadu na néjakou piekdzku nejlépe ukazuje

schéma na obr. 4 [9].

Akusticky vykon, dopadajici na 1 m’ stény oznaceny Py se rozdéli na akusticky

vykon:

- odraZeny P;

- pohlceny P

- vyzéfeny za sténu P;

- proSly za sténu otvory a pory Py

- vyzéfeny sténou v disledku kmitani stény Ps

- vedeny ve formé& chvéni do ostatnich ¢asti konstrukce Pg

- preménény na teplo P;
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Obr. 4: Schéma rozd¢leni akustického vykonu pfi dopadu na sténu [9].

Schopnost néjakého télesa pohlcovat zvuk charakterizujeme hodnotou cinitele
zvukové pohltivosti ¢, ktery je definovdn jako pomér energie I, pohlcené urcitou
plochou k energii Iy na tuto plochu dopadajici, tj. vyrazem

P,

a=—.
K

(10)

Z tohoto vyrazu je patrno, Ze Cinitel pohltivosti je bezrozmérné Cislo, jehoZz
velikost se muze pohybovat v intervalu od 0 do 1. Sténa pohlcujici zvuk dpln€, ma
Cinitel pohltivosti roven jedné, zatim co sténa, dokonale zvuk odraZejici ma tento Cinitel
roven nule.

Podobnym zptisobem lze definovat Cinitele zvukové odrazivosti £

L

= 11
B ) (11)
a Cinitele priizvucnosti
P, P +P
r=—23=24_3 (12)
L

Uvedené rozdéleni akustické energie vyhovuje oblasti prostorové akustiky [9].
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2.5.  Konstrukce na pohlcovani zvuku

Ucelové pohlcovade jsou konstrukce, kterymi se formou obkladu zvySuje &initel
zvukové pohltivosti stropu nebo stén mistnosti v diisledku zvySeni jeji celkové zvukové
pohltivosti. Podle konstrukéniho uspotfdddni a principu jejich funkce Ize pohltivé
konstrukce délit na:

- porézni pohlcovace
- pohlcovace zalozené na rezonan¢nim principu (kmitajici membrany a desky,
dutinové rezonatory)

- kombinované pohlcovace [3, 9].

2.5.1. Pohltivé konstrukce z porovitych materiali

Jedna se o pevnou latku, v jejimZ objemu se nachédzeji malé dutinky vyplnéné
vzduchem. Materidl, tvofici kostru latky je vldknity nebo se strukturou ztuhlé pény.
Péry musi byt navzdjem propojené a oteviené do volného prostoru. Latky, majici
elastickou kostru mohou mit i pory uzaviené. Jejich celkovd pohltivost je obvykle niZsi.

Utinnost poréznich pohlcova&i z4visi na jejich umisténi a je obvykle réiznd pro
ruzné frekvence zvuku. Nejvice jsou Gc¢inné, jsou-li pfitomny ve vzdalenosti od tvrdého
povrchu rovné lichému nasobku ctvrtiny vlnové délky pohlcovaného zvuku. Pohlcuji
proto pievazné vysoké frekvence, jejichz vlnova délka je kratkd. Pohltivé vlastnosti
porézniho obkladu je mozné regulovat jeho tloustkou % [m] a ptipadné odsazenim d [m]

od obklddaného povrchu [3, 9].

2.5.2. Pohltivé konstrukce zaloZené na rezonanc¢nim principu
Tato uspofdddni mizeme rozdélit do dvou skupin:

- uspotradani chovajici se jako kmitajici membrany a desky

- usporadani spocivajici na principu Helmholtzovych rezonatort
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Na obrazku 5 je schematicky zndzornéna rezonancni soustava. Pro ni je
charakteristické, Ze se skladd vzdy z urcité hmoty m upevnéné na néjaké poddajnosti C.
Pohyb hmoty je ovliviiovdn jesté tfenim, které je v naSem piipad¢ reprezentovano
odporem R. Pro urCitou frekvenci se hmota spolu s poddajnosti dostane do stavu

rezonance, coZ znamend, Ze amplituda vychylky je nejvétsi [9].

Obr. 5: Schematické zndzornéni usporddani kmitajici akustické soustavy [9].

UvaZujme o rezonan¢ni soustavé na urcité rezonancni frekvenci. Dopadne-li na
ni zvukové vinéni, uvede ji do vynuceného kmitani, pfi ¢emZ amplituda kmitd bude
maximalni v rezonanci. Pfestane-li dopadat vlnéni na soustavu, bude jesté po jistou
dobu dokmitdvat na vlastni (rezonan¢ni) frekvenci. Tomuto jevu fikdme doznivani a
muze nastat nejen u rezonanc¢nich soustav ur¢enych pro pohlcovani zvuku, ale i u zdroja
zvuku (napf. struny klaviru) a ptipadné u jinych pfedmétti nachdzejicich se v uzavieném
prostoru. Doba, po kterou takovy rezonator doznivd, se nazyva doba doznivéni, a je
zéavisla na tlumeni rezonatoru. Pii malém tlumeni muze vlivem doznivani byt doba
dozvuku na rezonancni frekvenci prodluZovana, umistime-li do uzavieného prostoru
urcity pocet nedostate¢né tlumenych rezondtori. To ovSem neznamend, Ze by se
rezonator staval zdrojem nové energie. Pouze energie jinych frekvenci je pfeménéna na
energii frekvence jiné. Pokud se tykd celkového mnozstvi energie, vZdy dochdzi
pusobenim rezondtoru k dtlumu, nebot” kazdy rezonator preméiuje jistou ¢ast zvukové
energie v jinou. Ma-li vSak rezonan¢ni soustava slouZit k i¢elnému pohlcovani zvuku,
musi byt tlumena dostatecné, aby co nejvétsi mnozstvi zvukové energie nashromazdéné
v rezondtoru bylo pfeménéno v teplo.

Zavislost Cinitele pohltivost na frekvenci vykazuje u rezonanc¢nich soustav vzdy
maximum na vlastni frekvenci soustavy, nebot’ mnoZzstvi zvukové energie pfeménéné na
energii jinou stoupd s velikosti amplitudy nékteré z akustickych veli¢in (vétSinou

akustické rychlosti) a ty maji v rezonanci své maximum [9].
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2.5.2.1. Kmitajici membrany

Pod pojmem kmitajici membridna rozumime tenkou desku nebo folii, jejiz tuhost
v ohybu je velmi nepatrnd a kterd je umisténa v urcité vzdalenosti od pevné stény, jak je
zndzornéno na obrdzku 6. Chovani takové membriany muZeme v prvnim pfibliZeni
pfirovnat k chovéni urcit¢ hmoty m (reprezentované membranou) pruzné zachycené na
pruzing (reprezentované vzduchovym polsStifem). Prostor mezi membrianou a zadni
pevnou sténou byva vyplnén poréznim materidlem, ktery tlumi kmitani ¢astic vzduchu

v tomto prostoru a tim i celou soustavu [9].

porezni latka

Obr. 6: Schematické zndzornéni kmitajici membrany. Cerpano z [9].

Obvykle se voli membrana z takové latky, aby jeji ohybovéa tuhost ve srovnani
s tuhosti vzduchového polstare byla mnohem mensi. Proto se vliv upevnéni membrany
na okraji prakticky neprojevi a membrana se bude projevovat jako celek podobné jako
kmitajici pist. Rezonan¢ni frekvenci soustavy stanovime ze vztahu

c [pS
S Vi 13
J: 27 \'md (13)

NP z

kde ¢ [ms'l] je rychlost Sifeni zvuku, p [kg.m'S] mérna hmotnost, S [mz] plocha
membrany, m [kg.m'2] hmota membrany, d [m] tloustka vzduchového polstare [9].

V préci [12] je popisovana tenkd homogenni elastickd félie s konstantni ploSnou
hmotnosti, kterd je napnuta na tuhy kruhovy rdm. Timto napnutim vyvolanym radidlné
pusobici silou membrana ziskdva svoji tuhost. Radidlné plisobici napinaci sila vztaZzena
na jednotku délky obvodu ramu v [N.m™] je ve vSech smérech konstantni a je rovna

vztahu

v=—, (14)
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kde F, [N] je celkovd napinaci sila, r [m] uddvd polomér membrany (neboli polomér
tuhé kruhové podpory, pfes niZ je membrina napjata).

Rychlost pii¢né viny §ifici se na membran& ¢y [m.s™'] je ddna vztahem
Cy =.]—, (15)

kde v [N.m'] je radidlni napinaci sila, m; [kg.m™] oznaluje plosnou hmotnost
homogenni elastické membrany.

Pro vlnové ¢islo ky [m'l] plati

ky =—, (16)

kde @[s"] je thlové rychlost kmiti, ¢, [m.s™'] predstavuje rychlost ptiéné viny $ifici se
na membrang.

Pokud je splnén ptredpoklad osoveé symetrickych kmitli, pak plati nasledujici
vztah, ze kterého Ize s pomoci koeficientl a; z tab.l stanovit vlastni frekvence

membrany.

. :ﬂ (17)

i ’

,
kde ¢y [m.s'] je rychlost p¥i¢né vlny $ifici se na membrang, r [m] uddvd polomér

membrany, @ [s"'] je dhlovd rychlost kmitg.

Tab. 1: Hodnoty a; symetrickych volnych kmitl tenké kruhové membrany [12].
i 1 2 3 4

a; 2,4048 5,5201 8,6537 11,7915

Na obrazku 7 je zndzornéno rozloZeni vychylek prvnich tii symetrickych méda
kmitdni kruhové membrany. Jsou zde viezech naznaleny prihybové CcCary pfti
jednotlivych médech, nakresleny uzlové Cary, oznaceny polarity vychylek a zndzornény

tvary ploch [12].
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Obr. 7: Vychylky prvnich tff symetrickych médi kruhové membrany. Cerpano z [12].

2.5.2.2. Kmitajici desky

Kmitajici desky (obr. 8) se od membran lisi predev§im svou tuhosti v ohybu, kterd
obvykle tuhost vzduchového polsStafe znacné prevysSuje. Ve srovnani s membranami se
u desek (kromé zdkladnich kmit) uplatiiuji i kmity vySich fada. Vlastni frekvence
obdélnikové desky o rozmérech a a b, tloust'ce h, ploSe S a modulu pruznosti E, kterd je

upevnéna na okraji (nikoliv vetknuta), je ddn vyrazem

N v PN
PO 2x\lmd  m a b 12(1—#2), (18)

p.q=12,..

kde d [m] je vzdélenost desky od pevné stény, i je Poissonova konstanta, p a ¢ udavaji

fad ptislusnych vlastnich kmitt [9].

-

Obr. 8: Schematické znazornéni kmitajici desky. Cerpano z [9].
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Potiebného tlumeni kmitajicich desek se obvykle dosdhne vyplnénim dutiny mezi

deskou a st€énou vhodnymi poréznimi materidly [9].

2.5.2.3. Rezonatory Helmholtzova typu

Helmholtzliv rezonédtor zndzornény schematicky na obr. 9 je tvofen dutinou o urcitém
objemu V, opatfenou hrdlem, vniZ se nachdzi ur¢itd hmota, kterou muizeme
reprezentovat pistem. Vlastnosti objemu je poddajnost C, pist ndm reprezentuje
akustickou hmotu m. Pohybu pistu a i akustické hmoté je kladen urcity odpor tfeni,

ktery ma velikost R [9].

A3

Obr. 9: Helmholtziv rezonator. Cerpéno z [9].

Rezonan¢ni frekvence takového rezondtoru je ddna vyrazem

c [pS
- c ’ 19
J 27 \'md (19)

kde S [m?] je. plocha membrény, p [kg.m™] oznauje hustotu vzduchu, m [kg] je

hmotnost membrany a d [m] tloustka vzduchového polstare [5].
Jednotlivé rozmisténé rezondtory se v praxi pouZzivaji velmi ziidka a to pro

pohlcovéni nejnizs§ich zvukovych frekvenci v piipadech, kdy z néjakého divodu nelze

pouZzit kmitajici membrany nebo desky [9].
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Obr. 10: Konstrukce perforovaného panelu Cerpano z [9].

Casto jsou viak pouZivany tak zvané dérované panely, které jsou tvofeny tuhou
deskou umisténou v urcité vzdalenosti od stény a opatienou kruhovymi nebo
kuzelovymi otvory, piipadné drazkami (obr. 10). Deska je umisténa v urcité vzdalenosti
od pevné stény, takZe ke kazdému otvoru piislusi urcitd dutina, jak je na obrazku
znazornéno, kterd tvoii s otvorem Helmholtziiv rezondtor. Pfitom dutina reprezentuje
akustickou poddajnost a otvor akustickou hmotu. Rezonan¢ni frekvence takovéto

soustavy je ddna vztahem

c | €
= =, 20
. 27\ hd 20)

kde &£je pomér plochy otvoru §; k ploSe Sy, pfipadajici na jeden rezondtor, & [m]
tloustka desky, d [m] tloustka vzduchového polstare.
Zavislost Cinitele pohltivosti na frekvenci md maximum na rezonan¢ni frekvenci

soustavy [9].

2.6. Teorie vyroby netkanych textilii

2.6.1. Technologie vyroby netkanych textilii

Netkana textilie je vrstva vyrobend z jednosmérné nebo ndhodné orientovanych
vldken, zpevnénd mechanicky, chemicky nebo termicky. Technologie vyroby je volena
v zdvislosti na zpracovdvané suroviné, na poZzadovanych vyslednych vlastnostech a
oblasti pouZiti textilie.

Textilie je moZné upravovat (zuSlechtovdanim, barvenim, potiskem, atd.),

povrstvovat a vzdjemné vrstvit. Vrstvené textilie jsou slozené alesponi z jedné vldkenné
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vrstvy s jinym typem ploSné textilie (pletenina, tkanina) ¢i netextilnim utvarem (félie
z kovi, plastickych hmot apod.).

Netkané textilie jsou pouzivany v mnoha oblastech, nejcastéji jako technické
textilie (filtry, geotextilie, agrotextilie, atd.), s ispéchem jsou pouZzivany v konstrukcich

pro pohlceni zvuku [2].

2.6.2. Elektrostatické zvlaknovani

Elektrostatické zvldkiiovani je zplisob pfipravy ultra jemnych vldken
z polymerniho roztoku nebo polymerni taveniny s pomoci elektrostatickych sil. Touto
metodou byly jiz zvldknény rizné druhy polymert pfirodnich a syntetickych.

Nanovldkna jsou vldkna, jejichz primér se pohybuje v submikronové oblasti,
tedy v rozsahu do 1000 nm. Vyznacuji se vyjimecnymi vlastnostmi jako je velky mérny
povrch, velkd pérovitost vldkenné vrstvy a maly rozmér péra. Tyto vlastnosti je ¢ini
vybornymi kandidéty pro Sirokou Skdlu aplikaci jako vysoce tuc¢inné filtry, separacni
membrény, vyztuhy pro kompozitni materidly, biologické aplikace, tkdnové inZenyrstvi,

zvukove absorp¢ni aplikace apod. [10].

2.6.2.1.  Princip elektrostatického zvlaknovani

V procesu elektrostatického zvladknovani je vyuZito vysoké napéti k vytvoreni
elektricky nabitého proudu polymerniho roztoku nebo taveniny. Elektroda vysokého
napéti je pfimo spojena s polymernim roztokem. Roztok je nasledné zvlaknén kapildrou
(zvlaknovaci tryskou). Diky elektrickému napéti mezi Spickou kapilary a uzemnénym
kolektorem vznikd tzv. Tayloriv kuZel na Spicce kapilary, ktery je ndsledkem relaxace
indukovaného nédboje k volnému povrchu kapaliny na vystupu ze zvlaknovaci trysky.
ZvySenim elektrického pole je dosazeno kritické hodnoty, pii které odpudiva
elektrostaticka sila prfekond povrchové napéti a ze Spicky Taylorova kuzelu je vypuzen
nabity proud kapaliny. Vldkna ztuhnou po odpafeni rozpoustédla a vytvoii vldkennou

vrstvu na povrchu kolektoru [10].
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Obr. 11: Schéma elektrostatického zvlaknovani. Cerpéno z [18].

Pro elektrostatické zvldknovéani je vyuZivdno mnoha typli vyrobnich zafizeni.
V nekterych je kapildra umisténa svisle s kolektorem v pozici pod ni, polymer
pusobenim gravitace odkapava, formuje se do vldken uklddanych na kolektor. N¢kdy je
kapilara naklonéna v definovaném uhlu pro kontrolu toku. V dalSich piipadech je
umisténa horizontdln¢ a pro uvedeni kapky do procesu je uzito cerpadlo, které mtize byt
pouzito také u vertikdlniho podavani (obr. 11). Kolektorem je obvykle rovna deska nebo
miizka, kterd miiZe byt pokryta textilif. Vldkna jsou ukldddna ndhodné, existuji vSak
riznd zafizeni pro uklddani vldken jednim smérem (vélcovy kolektor s vysokou tihlovou
rychlosti, pomocné elektrické pole, disk se ziZzenym okrajem, rimovy kolektor, atp.).

Elektrostatické zvldknovani provedené ve vakuu md oproti zvldknovani za
pfitomnosti vzduchu mnoho vyhod. Ve vakuu muze byt pouZita vyssi elektrickd

intenzita pole na velké vzddlenosti a vyssi teplota [10].

2.6.2.2. Metoda ,,Nanospider*

Tento zpusob piipravy nanovldken byl vyvinut na Katedfe netkanych textilii Technické
univerzity v Liberci.
Nédoba vélcového tvaru obsahuje polymerni roztok, uvnitf je umisténa véilcova

elektroda. Pfi otaCeni je povrch elektrody pokryt polymernim roztokem a béhem
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zvladknovani vznikd velké mnoZstvi Taylorovych kuZelii. Nanovldkna jsou ukldddna na

kolektor a jejich vytvareni je podpofeno odsdvanim (viz obr. 12) [19].

Obr. 12: Schéma zatizeni “Nanospider”

1 - rotujici vélcova elektroda spojend se zdrojem napéti, 2 - sbérnd elektroda,
3 - zasobni nadoba, 4 - polymerni roztok, 5 - smér proudéni vzduchu, 6 - nanovldkna,
7 - podkladova vrstva, 8 - vakuova komora, 9 - odvijeci zafizeni, 10 - navijeci zafizeni.

Cerpano z [19].

2.6.3. Polyvinylalkohol

Vzorky, kterymi se zabyvame v této prdci, jsou vytvofeny z nanovldkenné
vrstvy, kterd byla vyrobena elektrostatickym zvlaknovanim polyvinylalkoholu.
Polyvinylalkohol (PVA) se primyslové pfipravuje hydrolyzou polyvinylacetatu.
Piim4 syntéza z monomeru neni moznd, nebot’ vinylalkohol neni stdld sloucenina a
prechézi ve stabiln€jsi formu — acetaldehyd.
Linedrni makromolekuly s poldrnimi hydroxylovymi skupinami jsou navzijem
poutdny vodikovymi mistky. Cast hmoty je v krystalickém stavu. Podil krystalické fize

se zvySuje se stoupajicim stupném hydrolyzy. Podle stupné hydrolyzy lze ziskat
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produkty obsahujici jen alkoholické skupiny nebo zachovat urcitou ¢ést acetatovych
skupin. Vlastnosti polyvinylalkoholu jsou zna¢né zavislé na chemickém sloZeni.
Sitovanim polyvinylalkoholu lze sniZit jeho rozpustnost ve vod¢ a zlepsit
mechanické vlastnosti. Polyvinylalkohol je nejcastéji zesitovan formaldehydem nebo
ucinkem kyselin [6].
Teplota skelného piechodu (Ty) polyvinylalkoholu je 73 - 80 °C a teplota tani
230°C az 250°C [8].

2.7. Metody pro urcovani Cinitele zvukové pohltivosti a

rezonanc¢ni frekvence

Cinitel zvukové pohltivosti je mozné zjistit ndkolika zptisoby. NiZe uvedené informace

v v v v,

se tykaji nékolika nejrozsitenéjSich metod.

Urcovani cinitele zvukové pohltivosti v impedanéni trubici - metoda poméru

stojaté viny

Meéfici zatizeni se sklddd z impedancni trubice, drzaku zkuSebniho vzorku, mikrofonni
sondy, zafizeni pro pohyb a umisténi mikrofonni sondy, zafizeni pro zpracovéni
mikrofonniho signélu, reproduktoru, generdtoru signdlu, uzavéru impedancni trubice a
teploméru.

Zkusebni vzorek se upeviiuje do jednoho konce rovné, tuhé a hladké impedancni
trubice. Dopadajici rovinnd sinusovd vlna je buzena reproduktorem v opaéném konci
trubice. Superpozici dopadajici a odraZzené viny od zkuSebniho vzorku vznika v trubici
stojatd vina. Vyhodnoceni vychazi ze zmétenych hodnot amplitudy akustického tlaku
v tlakovych minimech a amplitudy v tlakovych maximech. Tyto tdaje postacuji
k urceni Cinitele zvukové pohltivosti.

Tato metoda se v zdsadé opird o skuteCnost, Ze ve zkuSebnim useku trubice
existuji pouze rovinnd vlna dopadajici a viny odrazend, Sifici se rovnobézné s osou
trubice. Ddle se predpokladd, Ze zvukova vlna se v trubici $iii bez utlumu. Na zbyvajici

utlum zptsobeny visk6znimi a teplotnimi ztratami 1ze pouZzit korekce.

32



Urceni Cinitele zvukové pohltivosti spociva ve zméfeni amplitudy tlakového
minima | p,m-,,| a amplitudy tlakového maxima | Pmax |, a to na kazdém kmitoctu.

Z téchto udaju se vypocitava

g |Po| @1)

|pmin

A poté se nalezne absolutni hodnota r Cinitele odrazu s pomoci

1+ |r|
s = ; (22)
1=|rl
=21 (23)
s+1
Nakonec se z nésledujici rovnice ziska Cinitel pohltivosti o [24].
a=1-|r". (24)

Urcovani Cinitele zvukové pohltivosti v impedancni trubici - metoda prenosové

funkce

Impedancni trubice se pouzivd pro méfeni akustickych charakteristik malych
testovacich vzorka. V této metod¢ je Sirokopdsmovy staciondrni ndhodny signal
rozkladéan do jeho dopadajici a odraZzené slozky (obr. 13) [4].

Ptistroj je v podstaté trubice s drzdkem vzorku na jednom konci a zdrojem zvuku
na druhém konci. Mikrofony se obvykle nachdzeji na dvou nebo tfech mistech podél
stény trubice, jsou ale mozné i varianty s mikrofonem upevnénym uprostfed nebo
s mikrofonni sondou.

Impedanc¢ni trubice musi byt rovnd o konstantnim priufezu, s tuhymi, hladkymi
neporéznimi sténami bez dér nebo Stérbin (s vyjimkou mist mikrofontl) ve zkuSebnim
useku. Stény musi byt té¢zké a dostatecné silné, aby nebyly rozkmitdvany zvukovym
signdlem a nevykazovaly rezonance v pracovnim kmitoctovém rozsahu trubice. Tvar
priifezu trubice muze byt v podstaté libovolny. Doporucuje se prifez kruhovy nebo
pravouhly (Ctvercovy).

Trubice musi byt dostatecn¢ dlouhd, aby vyvolala vznik rovinné vlny mezi

zdrojem a vzorkem. Mista méfeni se musi nachdzet v poli rovinné viny. Reproduktor
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budi krom¢ rovinné viny i vlny nerovinné. Ty vymizi do vzddlenosti asi tff pramért

kruhové trubice [25].

Mikrofon 1 Mikrofon 2

Zdroj zvalm | | | |Te>tm’a11y vzorek materialu

P — ——— Opéma dekska

Obr. 13: Prafez Dvoumikrofonové impedancni trubice (Briiel & Kjaer typ 4602),
kde p; je dopadajici slozka akustického tlaku a p, odrazena sloZka akustického tlaku.

Cerpéno z [4].

Signdl vytvafeny zvukovym zdrojem dopadd na vzorek materidlu. Mikrofony
snimaji slozky dopadajiciho P; a odrazeného P, akustického tlaku, s pomoci nichz jsou
vypocitavany tii frekvenéni pfenosové funkce: H; - frekven¢ni pfenosova funkce, H; -
frekvencni pfenosova funkce souvisejici s dopadajici slozkou, H; - frekvencni
prenosova funkce souvisejici s odrazenou slozkou. Z téchto hodnot lze urcit celkovy

¢initel zvukové odrazivosti Ry vztahem:

H -H | ; ‘
RO — 1 i e_]Zk(l-H) , (25)
H —H,

{ xr w » . . ) . ‘.
kde vinové Cislo k =—, 1 zna¢i vzdédlenost mezi prvnim mikrofonem a zkouSenym
c
vzorkem a s je vzdalenost mezi dvéma mikrofony. Vysledny Cinitel zvukové pohltivosti

1ze zjistit nasledovné

a=1-|R,[. (26)

Dvoumikrofonové meéfici zafizeni je vybaveno dvéma trubicemi. Trubice

s vnitfnim primérem 100 mm je urcena pro méfeni na nizsich frekvencich (50 Hz —

34



1,6 kHz) a trubice o vnitfnim priméru 29 mm je urcena pro vyssi frekvence (500 Hz —
6,4 kHz).
Vyhodou metody je uziti vzorkti malych rozmérii, nevyhodou je méfeni

pohltivosti pouze pro kolmy dopad zvuku [4].

Méieni zvukové pohltivosti v dozvukové mistnosti

Zvuk, ktery se Sifi prostorem po vypnuti zdroje, se nazyvd dozvuk. Dobou dozvuku
nazyvame dobu, po které se sniZi hladina akustického tlaku o 60 dB .

Primérnd doba dozvuku v dozvukové mistnosti se zjiStuje méfenim
s namontovanym zkuSebnim vzorkem a bez vzorku. Z téchto dob dozvuku se s pouzitim
Sabineovy rovnice (27) vypocitava ekvivalentni pohltiva plocha Ar [m’] zkugebniho

vzorku.

A, =55,3V(L—Lj—4V (m,—m,), (27)
ol, T,
kde V [m’] zna&i objem prazdné dozvukové mistnosti, ¢; a ¢, [m.s”' ] je rychlost $ifeni
zvuku ve vzduchu pfii teploté ¢; a t;, T; a T [s] je doba dozvuku prazdné dozvukové
mistnosti a mistnosti po vloZeni zkuSebniho vzorku, m; a m, [ m! ] soucinitel utlumu ve

vzduchu. Cinitel zvukové pohltivosti a je pak stanoven jako podil
a="r, (28)

kde S [m’] je plocha pokrytd zkugebnim vzorkem.

Objem dozvukové mistnosti musi byt alesponn 150 m?. Pokud je vSak objem
mistnosti v&t§i neZ zhruba 500 m%, nelze méfit zvukovou pohltivost vysokych frekvenci
presné nasledkem pohltivosti ve vzduchu [26].

Vyhodou této metody je vSesmerovy dopad zvuku, ktery odpovida skutecnym
podminkdam. Nevyhodou je nezbytnost velké mistnosti s nerovnobéznymi sténami, které
by mély byt absolutné odrazivé s nulovou pohltivosti, a také pouziti vzorkii velkych

rozméra [4].
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Metoda odrazené viny

Metoda odrazené zvukové viny umoznuje urceni Cinitele zvukové pohltivosti pro rizné
uhly dopadu zvukové energie ¢. Kratky signdl je nejdiive z reproduktoru vyslan pfimo
do mikrofonu vzdédleného x a je zméfena hladina akustického tlaku L, ; (obr. 14a). Poté
jsou mikrofon a reproduktor nastaveny tak, aby smétfovaly na zkuSebni vzorek pod
stejnym poZadovanym uhlem, a délka dopadajici a odrazené slozky zvuku byla shodna
se vzdalenosti mikrofonu a reproduktoru v piipadé¢ a). Opét je zmeéfena hladina

akustického tlaku L, , (obr. 14b).

ng

A

b) e \("/\Q
x/2

x/2

S
Ld

Obr. 14: Schematické zndzornéni metody méfeni Cinitele zvukové pohltivosti odrazem

zvuku [4].

Z namétenych hladin akustického tlaku je vypocitan Cinitel zvukové pohltivosti

podle vztahu

(Lﬁ,d _LPJ)

(04 ¥ =1-10 10 . (29)

Vyhodou této metody je vSesmérovy dopad zvuku, ktery odpovida skute€nym
podminkdm a potieba vzorki malych rozméri. Nevyhodou je nutnost pouZiti

smérového reproduktoru a mikrofonu pro zamezeni snimani piimého neodraZzeného
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zvuku. Dalsi nevyhodou je potfeba dokonale odrazivé podlozky s nulovou zvukovou

pohltivosti. S tloustkou zkusebniho materidlu se méni geometrie soustavy [4].

Metoda méieni intenity zvuku

Pfi stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti pro vSesmérovy dopad zvukovych vin lze
pouzit metodu meéfeni intenzity zvuku. Vzorek materidlu je umistén v dozvukové
komote spolu se Sirokopdsmovym zdrojem zvuku. Vzorek se nachdzi v poli odrazenych
vln a Cinitel zvukové pohltivosti je ddn vztahem

4

a= 1+10™ L)

(30)

kde Lp je primérnd hladina akustického tlaku a L, je primérnd hladina intenzity zvuku.

Vyhodou metody je vSesmérovy dopad zvuku, ktery odpovidd skute¢nym

podminkdm. Nevyhodou je nepfesné méteni intenzity zvuku [4].

Rezonané¢ni frekvenci membriany je mozno zjistit méfenim s pomoci impedancni
trubice. Cinitel zvukové pohltivosti dosahuje nejvy$sich hodnot pravé pii rezonanéni
frekvenci.

Zatizeni pro stanoveni a upravu rezonan¢ni frekvence jsou uvedena Vv
nasledujicich odstavcich. AvsSak pro stanoveni rezonancni frekvence membrany se

nedaji vyuzit. Proto je vyvijend metoda popisovana v této praci ojedinéla.

V préci [28] je popisovana metoda pro piiblizné stanoveni rezonan¢ni frekvence
struktury obklopené stlaCitelnou tekutinou. Je provedena analyza ke stanoveni frekvenci
a stanovena Cdst struktury, na kterou je analyza zaméfena. Vypoctem je urCena vlastni
frekvence vybrané Casti a je zjiStovan rozdil mezi pivodné zjiSt€énou a vypoctenou

frekvenci.

Frekvenéné laditelny resonan¢ni skener je popsdn v praci [29]. Mikro-

elektromechanické skenovaci zatizeni (MEM) ma rizné rezonanc¢ni frekvence. V jedné
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¢asti je torzni rameno, které podpird télo oscildtoru. Ur€ité mnoZstvi hmoty je umisténo
na oscildtoru a je selektivné odstranovano k uréeni rezonancni frekvence. Dal$i material
je umistén na torznim ramenu a zmeénou pozice méni mechanické vlastnosti. Zména
mechanickych vlastnosti méni rezonan¢ni frekvenci torzniho ramene. Jsou zde popsany
ruzné postupy ke kontrole odezvy skenovaciho zafizeni vCetné aktivni kontroly MEM

zafizeni a pasivniho ladéni frekvence.

V patentu [30] je popsdna metoda Upravy rezonan¢ni frekvence rezondtoru s
mnoZstvim vibra¢nich méda. Nejprve je rezondtor nastaven na libovolnou teplotu, pak
je zméfena rezonancni frekvence zdkladnich vibraci. Poté je nastavena jind teplota a
opét zméiena frekvence. Nasleduje vypocteni frekvencné-teplotniho koeficientu.
Dodani nebo odstranéni hmoty z definované vibracni c¢asti rezondtoru ovlivni
koeficient. Takto je G¢inné nastavena rezonancni frekvence takovym zptisobem, Ze se

koeficient vyrazn€ zmeéni.

Metodou stabilizace rezonan¢ni frekvence a rezonan¢niho skeneru se zabyva
prace [31]. Tepelnd energie stejného mnoZstvi jako teplo generované v optickém
skenovacim modu je aplikovdna na ¢dst skeneru v nesnimacim reZimu. To by mélo
zajistit, Ze rozdilnd teplota rezonujiciho svételného deflektoru bude uvnitt
preddefinovaného rozmezi, zatimco rezonancni frekvence oscildtoru odrazeciho zrcadla

je stabilizovéna.
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3 METODA

Jak je uvedeno v kapitole 2.5.2.1 (Kmitajici membrany), zvukovd energie
dopadajici na rezonan¢ni soustavu uvede membrinu do nucenych kmiti. Amplituda
kmitl je maximdlni v pfipad¢ rezonance a hodnota Cinitele zvukové pohltivosti je pfi
rezonan¢ni frekvenci nejvyssi. Pokud se tedy podaii urcit, pfi kterych frekvencich
membrédna kmitd nejvice, budou pravdépodobné zjiStény i frekvencni oblasti, ve kterych

kmitajici membrina zvukovou energii nejlépe pohlti.

3.1. Princip

Podstatou vyvijené metody je stanoveni rezonanc¢nich frekvenci membrdny s pomoci
zpracovani obrazového zdznamu, na kterém je zachycen pohyb kmitajici membrany.

Vzorek nanovldkenné membrany je umistén v méficim zafizeni. Zvukem
pousténym z reproduktoru je membrdna uvedena do nuceného kmitdni, pfi¢emz
amplituda kmitid je maximdlni v rezonanci.

Tento pohyb je sniman rychlobéznou kamerou a digitdlni zdznam je nésledné
zpracovavan s pomoci programovaciho jazyka MATLAB.

Vyhodnoceni velikosti vychylek kmitdi membrdny ndm umozZiuje zjistit, ktera
frekvence je pro danou membridnu rezonancni a ndsledné, pii které frekvenci ma

membrana nejvyssi pohltivost.
3.2. Zarizeni
Meérici soustava se sklada z prihledné trubice s reproduktorem, z generdtoru zvukového

signalu, zesilovaCe, digitdlni rychlokamery Olympus (Systém i-SPEED3),

zobrazovaciho LCD displeje a osvétleni (viz obr. 15).

Zkusebni vzorek se upeviiuje do jednoho konce trubice. Dopadajici rovinna

sinusovd zvukova vlna je buzena reproduktorem v opacném konci trubice. Superpozici
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dopadajici vlny a odraZzené viny od zkuSebniho vzorku vznika v trubici stojatd vlna.
Membrana zacne po dopadu zvukového vInéni kmitat; jeji pohyb je snimén
rychlobéZnou digitdlni kamerou a zobrazovdn na LCD displeji. Obrazovy zdznam je

ndsledn¢ zpracovavan.

zeslovat

generator mkowého signalu

osvetlent

v v

Obr. 15: Schéma méfici soustavy [20, 21].
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3.2.1. Trubice

Pro tento experiment byla sestrojena trubice z prihledného materidlu PMMA
(polymetylmetakrylat) (obr. 16), aby bylo moZno snimat pohyb membriny, kterd je
vloZena uvnitt trubice, rychlokamerou umisténou vné.

Technicky ndkres trubice viz piiloha ¢. 1. Konstrukce trubice ¢astecné vychazi z
dvou mikrofonové impedancni trubice Briiel & Kjaer typ 4602 (viz kapitola

2.7. Metody pro urcovani Cinitele zvukové pohltivosti).

odrazva sténa

utnisteni vrorkn reprodulttor

Obr. 16: Schéma trubice s naznacenym umisténim vzorku, odrazivé stény a

reproduktoru.

V trubici mensiho priméru je upevnén vzorek nanovldkenné membrany, za nim
je umisténa odraziv4 sténa ve form¢ nastavitelného pistu. V nasem experimentu byl pist
nastaven ve vzdalenosti 30 mm od vzorku. Vzorek je vloZen mezi dvéma dily této
trubice a upnut s pomoci dvou Sroubt spojujicich oba dily trubice.

Zvuk se $ifi ze zdroje (reproduktor umistény na konci trubice velkého primeéru)
jako rovinnd sinusovd vlna; prochdzi trubici o velkém priméru do trubice o mensim
priimeéru. Superpozici dopadajici a odrazené viny od zkuSebniho vzorku vznika v trubici

stojatd vlna. Technické parametry reproduktoru viz ptiloha €. 3.
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3.2.2. Digitalni vysokorychlostni kamerovy systém

Digitalni vysokorychlostni kamera Olympus i-SPEED3 (obr. 17) je kamera uréend pro
zéznam velmi rychlych d€ju rychlosti aZz nékolik desitek tisic snimki za sekundu.

Kamera byla vyvinuta japonskou spolecnosti OLYMPUS Optical Co. Ltd.

Obr. 17: Digitalni rychlokamera Olympus i-speed3 a kontrolni LCD display. Cerpano z
[20, 21].

Pfi rychlosti snimkovani, resp. snimkovaci frekvenci 2000 snimka za sekundu
kamera dosahuje maximalniho rozliSeni obrazu 1280 x 1024 obrazovych bodi. Kamera
umoziuje také snimdni vyssi frekvenci az do 150 000 snimkt za sekundu. S rostouci
snimkovaci frekvenci se vSak (pfi zachovédni velikosti snimaného obrazu) zmenSuje
rozliSeni obrazového zdznamu. Snimkovaci frekvence a odpovidajici rozliseni, které Ize
na kamete nastavit, jsou uvedeny v tabulce 2. Pii snimédni déje je potom nutné zvolit
kompromis mezi nastavenou frekvenci a ji odpovidajicim rozliSenim tak, aby snimané
déje byly v dostatecné kvalité pro dalsi zpracovéni. Je tedy zfejmé, Ze moZnosti kamery
z hlediska rychlosti snimani nejsou vzdy zcela vyuzity (pfi nejvyssi frekvenci sniméni
by byl zdznam nekvalitni a pro dal$i zpracovani nepouzitelny) [22, 23].

Kvalitu zdznamu je mozné vyrazné ovlivnit intenzitou osvétleni. Proto je pfi
snimdni béhem experimentu tfeba pouZzit vykonnd halogenova svitidla nebo
synchronizovanou soustavu bleski.

Natacené déje 1ze synchronizovat s funkci kamery riznymi zpiisoby - naptiklad
s Casovacim zafizenim elektronického odpalovani s vystupnim signdlem v udrovni
tranzistorové logiky TTL 5V, nebo jednoduchymi optickymi nebo akustickymi cidly,

reagujicimi na zdblesk nebo hluk, popf. optickymi hradly spousténymi priletem
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pfedmétu (napf. stiely) pfed jeho dopadem na zkuSebni blok. Uplatnéni né€kterého z
uvedenych principii automatického startu zdznamu kamery je zvlast¢ dulezité pro
bezpecnost obsluhy kamery napiiklad pii stfelbé (kamera se nachdzi v ohroZeném
prostoru pfed zbrani) i pro dosaZeni optimdlniho okamZziku pro start zdznamu a

ptipadného spousténi zableskovych zafizeni (blesk).

Tab. 2: RozliSeni zdznamu a dalsi parametry digitdlni kamery Olympus i-SPEED2 v

zavislosti na snimkovaci frekvenci (frekvenci snimani) [23].

Frekvence
snimani 1000 | 3000 | 6000 | 8000 | 10000 | 15000 | 20000 | 33000
[s]

Rozliseni

800 448 288 256 224 160 128 96
X [bod]
RozliSeni

600 336 216 192 168 120 96 72
Y [bod]

Zoom I:1 1:1,8 | 1:2,8 | 1:3,1 1:3,6 I:5 1:6,3 1:8,3

Max.
expozi¢ni | 1000 333 166 125 100 66,7 50,0 30,3
cas [us]

Zaznam snimaného d¢je je ukladdn na pamétovou kartu (podobnou jako v
digitdlnim fotoaparatu) s kapacitou 1/2/4/8/16 GB, odkud miiZe byt soubor snadno
transportovan do pocitace. Kameru lze spojit také piimo s PC, na jehoZ pevny disk se po
kazdém snimaném d¢&ji piisluSny zdznam uloZi. Po nasnimdni déje I1ze uloZzeny zdznam
okamzité prohliZet i analyzovat s vyuzitim software i-SPEED dodavaného k systému
[22, 23].

Hlavnimi sloZkami systému, ktery jsme pouzili pfi naSem experimentu, jsou
digitalni rychlokamera (Olympus - Systém i-SPEED3 ) a zobrazovaci LCD panel 8,4".
V naSem experimentu je pouZito snimdni 1000 obr/s pfi nastaveném rozliSeni 1280 X
1024 pixelt, pficemz kazdy zdznam ma rozsah 100 snimka, tedy 0,1 s. Ve stiedu
kazdého vzorku je nakreslena znacka, na kterou je objektiv kamery zaostfen. Pohyb této

znacky je kamerou sniméan.
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3.3. Zpracovani obrazového zaznamu

Vystup z kamery je v podobé videa ve formatu *.hsv (hue-saturation-value).
Tento formét je preveden na typ *. avi (Audio/Video Interleaved).

Videozdznam je zpracovdvan programovacim jazykem MATLAB. Kazdy
snimek zdznamu (obr. 18a) je nejprve preveden z barevného modelu RGB na odstiny
Sedé (obr. 18b). Déle je nutno rucné vymezit oblast kolem sledované znacky, ktera bude
nasledn¢ zpracovdvana (obr. 18c). Tato oblast je pfevedena na negativ a je na ni
aplikovdna metoda dilatace, ktera zpusobi rozsiteni (rozmazani) obrysi a odstrani tim
pfipadné nerovnosti (obr. 18d). Dalsi zpracovani obrazu spociva v pievedeni Sedych

odstinti do dvou barev — ¢erné a bilé (obr. 18e). Nasleduje nalezeni téZist¢ znacky (obr.

vV

18f), které je pak oznaceno v ptivodnim monochromatickém snimku ktizkem (obr. 18g).

Obr. 18: Postup pii zpracovani obrazového zdznamu
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Obr. 19: Zavislost vychylky membrany na ¢ase pro frekvenci 140 Hz,

vzorek A (plo$nd hmotnost 16,6 g.m'3)

V obrazku 20 jsou zobrazena jednotlivdi méfeni pro frekvence v rozsahu 20 —

480 Hz s krokem 20 Hz. Hodnoty frekvenci pro jednotlivdi méfeni jsou shrnuty

v ndsledujici tabulce 3 a nejsou jiz uvedeny u jednotlivych grafi v obrazku 20. Pozice

bunék v tabulce odpovidaji pozicim grafii v obrazku.

Tab. 3: Schéma rozvrzeni graft pro dané hodnoty frekvenci

1 20 Hz 40 Hz 60 Hz
2 80 Hz 100 Hz 120 Hz
3 140 Hz 160 Hz 180 Hz
4 200 Hz 220 Hz 240 Hz
5 260 Hz 280 Hz 300 Hz
6 320 Hz 340 Hz 360 Hz
7 380 Hz 400 Hz 420 Hz
8 440 Hz 460 Hz 480 Hz
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Obr. 20: Zavislost vychylky membrany na Case pro rizné frekvence (20 — 480 Hz),

vzorek A (plo$nd hmotnost 16,6 g.m™). Na oséch x je vynesen ¢as v milisekundéch, na

osach y jsou vyneseny vychylky membrany v pixelech.
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Aby bylo mozné vérohodné zachytit pohyb kmitajici membrdny kamerou, neni
mozné snimat vzorek ze smeéru kolmého k ose trubice (neni mozné piesné zachytit
pohyb znacky na membran¢). Proto kamera snimala vzorek pod thlem 20°, ktery se
zdal byt optimalnim.

Pro vypocet skutecné vychylky membrany je tfeba pouzit vztahu uvedeného

na obrazku 21.

|
skuteéna vychylka
osa trubice
snimana vychylka
. salmand vychylka
\ cos 20%= —

o shutedna wekylia

20° o ; .
: skutecnd vchylka = suimand Wehyvika
A cos 20°
o]
3

Obr. 21: Schéma pro vypocet skutecné vychylky membrany

Z videozdznamu bylo odecteno, Ze jeden obrazovy pixel odpovida ptiblizné 29
um. Pro vypocet skutecné vychylky membrany v um je tedy nutno velikost vychylky
v pixelech vyndsobit hodnotou 29.

Vzhledem k tomu, Ze membréana nekmitd pouze jednou frekvenci, ale jedna se o
pohyb sloZeny z nékolika frekvenci (viz napt. frekvence 420 Hz na obr. 18), nebylo
mozno urcit vychylku kmitu jednoduSe odectenim maximdlni a minimdlni namé&fené
hodnoty. Byla proto stanovena velikost maximélni vychylky pro kazdou periodu. Jako
vysledna vychylka byla ur¢ena primérnd hodnota téchto vychylek.

Frekvencni zavislost vypoctenych vychylek je vykreslena v grafu (viz obr. 22).
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Obr. 22: Zavislost velikosti vychylky kmiti na frekvenci pro vzorek A
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4 EPERIMENTALNI CAST

4.1. Cil

Cilem méfeni bylo zjistit rezonan¢ni frekvence nanovldkennych membran o
ruznych ploSnych hmotnostech (16,6; 8,3; 4,2; 2,8; 2,1 g.m'z) s pomoci vyvijené optické

metody a zjistit vliv ploSné hmotnosti na hodnoty rezonan¢ni frekvence.

4.2, Ukoly

Aby bylo dosaZeno stanoveného cile, musely byt splnény tyto tkoly:

1) vyroba zkuSebnich vzorkli z nanovldkenné membréany, nakresleni znacky pro
zaostteni objektivu na kazdy vzorek,

2) vkladani jednotlivych vzork do méficiho zafizend,

3) sledovani a sniméni pribéhu kmitl béhem zmény frekvence zvuku,

4) zpracovani obrazového zdznamu,

5) vyhodnoceni vysledki.

4.3. Vyroba vzorki

Pro vyrobu membrany byla pouzita nanovldkennd vrstva zhotovena
elektrostatickym zvldknovanim smési 16%-niho roztoku polyvinylalkoholu s pfidavkem
40%-niho glyoxalu, 85%-ni kyseliny fosfore¢né a vody (viz ptiloha €. 4).

Zhotoveni nanovldkenné vrstvy probéhlo na laboratornim zatizeni Nanospider.
Plosnd hmotnost zvldknéné vrstvy nanovldken byla regulovdna odtahovou rychlosti
podkladového materidlu. Takto bylo vytvofeno pét rtznych ploSnych hmotnosti

nanovldkenné vrstvy — viz tabulka 4.
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Tab. 4: Plo§né hmotnosti vzorkli s odpovidajici odtahovou rychlosti a frekvenci

plo$na hmotnost [g.m'z] odtahova rychlost [m.min'l] odtahova rychlost [Hz]
16,6 0,04 2,5
8,3 0,08 5
4,2 0,16 10
2,8 0,24 15
2,1 0,32 20

Nanovldkennd vrstva byla zvlaknéna na podkladovy pecici papir s predem
upevnénymi papirovymi rdmecky s vyraZzenymi kruhovymi otvory o priméru 30 mm.
Pouziti peciciho papiru slouzilo k naslednému snazsimu sejmuti nanovrstvy z podkladu.
Z rameckl byly poté vyrobeny zkuSebni vzorky vyrazenim kruhového otvoru o vétsim
pruméru (34 mm) tak, Ze vznikl vzorek ve tvaru papirového mezikruZzi pokrytého
nanovldkennou vrstvou (viz obr. 23 a 24). Na kazdy vzorek byla do stfedu nakreslena

znacka, na kterou byl pfi experimentu zaostien objektiv.

nanovrstya

papirowy rametek

Obr. 23: Vyroba vzorku
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Obr. 24: Nakres vzorku

4.3.1. Oznacovani vzorka

Oznacovani vzorkl riznych ploSnych hmotnosti:

A“ — vldkenn4 vrstva odpovidajici plo§né hmotnosti 16,6 g.m™
,B*“ — vldkenna vrstva odpovidajici plosné hmotnosti 8,3 g.m'2
,.C — vlakennd vrstva odpovidajici plo§né hmotnosti 4,2 g.m™
D — vldkennd vrstva odpovidajici plo§né hmotnosti 2,8 g.m™

B — vlakenna vrstva odpovidajici ploSné hmotnosti 2,1 g.m'2

4.4. Pouzité mérici zarizeni

Me¢fici soustava se skldda z prihledné trubice s reproduktorem, z generdtoru zvukového
signdlu, zesilovafe, digitdlni rychlokamery Olympus (Systém i-SPEED3),
zobrazovactho LCD displeje a osvétleni (viz oddil 3 Metoda, odstavec 3.2. Zafizeni).
Vétsina experimentd probshla ve VUTS a.s., &ist v poloprovoze Katedry netkanych

textilii.
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4.5. Postup experimentu

Jednotlivé zkuSebni vzorky nanovldkenné membriany byly postupné vkladdny do
meéficiho zafizeni. Z diivodu ¢astecné eliminace chyby méieni, zplisobené manipulaci se
vzorky a jejich nestejnomérnosti, bylo proméieno od kazdé plosné hmotnosti pet kust
vzork.

Pro kazdy vzorek bylo zvoleno rozmezi snimanych frekvenci 0 - 500 Hz. Aby
bylo mozno objektivné vyhodnotit pohyb kmitajici membrany, je nutno pouZit alespon
dvojndsobnou snimkovaci frekvenci kamery nez je frekvence kmitani této membrany.
Nasim predpokladem je, Ze membrana kmita se stejnou frekvenci jako zvukové vinéni
vychdzejici z reproduktoru. Pfi zdznamu 1000 snimkli za sekundu (snimkovaci
frekvence pouzité kamery) je tedy moZné sledovat kmitavy pohyb membrany
s maximadlni frekvenci 500 Hz.

Cilem experimentu bylo uréeni rezonanc¢ni frekvence membriny. Nejprve byl
tedy prométen cely rozsah frekvenci O — 500 Hz s krokem 20 Hz pro ziskani hrubého
odhadu rezonan¢nich frekvenci. Po predbézném vyhodnoceni obrazového zdznamu byly

dale podrobné&ji proméfovany frekvencni oblasti, ve kterych membréana kmitala nejvice.

4.6. Vysledky experimentu a vyhodnoceni

Postupné bylo prométeno pét vzorka od kazdé plosné hmotnosti (16,6; 8,3; 4,2; 2,8; 2,1
g.m'z). Ziskané digitdlni zdznamy ze vSech méfeni byly vyhodnoceny s pomoci
programovaciho jazyka MATLAB. Postup byl podrobné popsan v kapitole 3.3.
Nasledujici grafy (obr. 25 — 30) zobrazuji zavislost vychylky membrdny na
frekvenci pro jednotlivé plosné hmotnosti. V grafu na obrdazku 30 jsou vyneseny
frekvencni zdvislosti vychylek pro vSechny plosné hmotnosti.
Vzhledem k tomu, Ze frekvencni rozsah reproduktoru je 60 — 20 000 Hz (viz

piiloha €. 3), oblast pod 60 Hz nelze objektivné vyhodnotit.
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Obr. 25

avislost vzorku A

¢ni z

V grafu na obrdazku 25 je zobrazena vyslednd frekven

(16,6 g.m™). Je patrné, 7e membrana dosahuje maximalni vychylky 40,6 um v okoli

vz

130 Hz. Dal$i maximum je na frekvenci 375 Hz a vychylky ma velikost 29 pm.
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Obr. 26: Zavislost velikosti vychylky kmita na frekvenci pro vzorek B.

losti vzorku B (8,3 g.m'2).

7

z

¢ni zavis

v

Obrazek 26 zobrazuje graf vysledné frekven

Membrana dosahuje maximalni vychylky 59,4 um v okoli 130 Hz. Frekvence 390 Hz je

vz

dalsim maximem s velikosti vychylky 44,6 um.
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Zavislost velikosti vychylky kmitl na frekvenci pro vzorek D.

Obrazek 28 zobrazuje graf vysledné frekven
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Obr. 28
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Membrana dosahuje maximadlni vychylky 84,1 um v okoli 130 Hz. Frekvence 370 Hz je
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Zavislost velikosti vychylky kmit
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Obréizek 30 je souhrnnym grafem pro vSech pét ploSnych hmotnosti. VeSkeré
vzorky vykazuji vyznamngjsi velikost vychylky ve dvou frekvenénich oblastech. Prvni
oblast je od 120 do 130 Hz, druhd lezi v rozmezi 370 aZz 390 Hz. Tyto dv& oblasti
mohou byt oznaceny jako rezonan¢ni frekvence pro dany rozsah 60 — 500 Hz.

Prvni oblast rezonan¢ni frekvence se u jednotlivych vzorkl vyrazné nelisi - pro

vzorky A - D je tato frekvence 130 Hz, jen u vzorku E je zjiSténa odliSnd hodnota

20 Hz. Zde vliv plo$sné hmotnosti neni zfejmy. V druhé oblasti se rezonan¢ni frekvence

cvv s

YV,

nalezi ke vzorku D, nejvyssi (390 Hz) byla zjiSténa u vzorku B.

Naopak velikost vychylky je ploSnou hmotnosti vyrazn€ ovlivnéna, jak je patrné
z obrazku 27. V prvni oblasti rezonan¢ni frekvence (120 — 130 Hz) se velikost vychylky
zvySuje s klesajici ploSnou hmotnosti. Velikost vychylky se u vzorkii A — D postupné
zvySuje, mezi vzorkem D a E je znat mnohem vétsi rozdil mezi hodnotami. Pro vzorek
E je velikost vychylky 160,3 um, coz je ptiblizné dvojndsobek vychylky vzorku D
(84,1 wm). V druhé rezonanc¢ni oblasti (370 — 390 Hz) je tento trend obdobny, velikost
vychylky se s klesajici ploSnou hmotnosti také zvySuje. Vybocuje jen vzorek C, jehoZz
vychylka je menSi neZ u vzorku B.

Odchylky a rozdily v prub¢hu zavislosti velikosti vychylky na frekvenci mohou
byt dany nestejnomérnosti nanovldkenné vrstvy, popf. upindnim vzorku v méficim
zafizeni. Vliv téchto parametrli byl ¢astecné eliminovdn métenim péti vzorkl od kazdé

ploSné hmotnosti.

V proméiovaném frekvencnim rozsahu 60 — 500 Hz byly pro vSechny vzorky
nalezeny dvé oblasti s vyznamné vétSi vychylkou membrany — dvé€ rezonancni
frekvence. Z vysledkid experimentu vyplyvéd, Ze s rostouci plosSnou hmotnosti se velikost

vychylky snizuje, kdeZto vliv na hodnoty rezonan¢ni frekvence neni zcela ziejmy.
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5 ZAVER

V této préci je popsdna vyvijend metoda pro optické stanoveni rezonancni frekvence
membrany a déle je zjisStovdn vliv plosné hmotnosti na rezonan¢ni frekvenci

nanovldkenné membrany.

Podstatou metody je stanoveni rezonan¢ni frekvence  membriny
zpracovanim obrazového zdznamu, na kterém je zachycen pohyb kmitajici membrény.
Meéfici soustava se skldadd z prahledné trubice s reproduktorem, z generdtoru zvukového
signdlu, zesilovace a digitalni rychlokamery.

Zkusebni vzorek nanovlidkenné membrany je upevnén v trubici a v opacném
konci trubice je reproduktorem buzena zvukova vlna. Membrdna za¢ne po dopadu
zvukového vinéni kmitat a jeji pohyb snima rychlobézna digitidlni kamera. Obrazovy

zéznam je nasledné zpracovavan s pomoci programovaciho jazyka MATLAB.

Touto metodou bylo proméfeno pét ploSnych hmotnosti nanovldkenné vrstvy
(16,6; 8,3;4,2;2,8; 2,1 g.m'z) vyrobenych z roztoku polyvinylalkoholu.

V proméiovaném frekvencnim rozsahu 60 — 500 Hz byly pro vSechny vzorky
nalezeny dvé oblasti s vyznamné vétSi vychylkou membrany — dvé€ rezonancni
frekvence. Prvni oblast je od 120 do 130 Hz, druhd lezi v rozmezi 370 az 390 Hz.
Z vysledkl experimentu vyplyva, Ze s rostouci ploSnou hmotnosti se velikost vychylky

sniZuje, kdeZto vliv na hodnoty rezonan¢ni frekvence neni zcela ziejmy.

Vyvijend metoda se ukdzala jako funkéni a pouZzitelnd. ProtoZe tato metoda
vychdzi ze zpracovani obrazového zdznamu, jsou parametry zafizeni, kterym je zdznam
snimdn, urcujici. RozliSeni a snimkovaci frekvence digitdlni kamery vymezuji rozsah
frekvenci zvuku, ve kterém muze byt zkouseny vzorek méfen. Zatimco pii zjiStovani
akustickych charakteristik s pomoci impedan¢ni trubice je méfeni moZzno provadét az do

frekvence 6 400 Hz, tato metoda je omezena na niZz$i frekvence (cca do 500 - 1000 Hz,

dle typu kamery).

Dalsi vyvoj by mohl byt sméfovéan k experimentim v pasmech vyssich frekvenci

a zjiStovani, do jakych maximdlnich frekvenci je metoda pro optické stanoveni
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rezonan¢ni frekvence membrany optimalné pouZzitelna. Také bych doporucila porovnani
vysledkii této metody s vysledky z experimentli provddénych s pomoci impedanéni

trubice.
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7 SEZNAM PRILOH

1.) Technicky nédkres trubice
2.) Technické parametry kamery Olympus i-speed3
3.) Technické parametry reproduktoru

4.) Slozeni zvlaknovaciho roztoku PVA
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Priloha ¢. 1
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Priloha ¢. 2

Technick€é parametry kamery:

- typ kamery: i-SPEED3 Olympus
- obrazovy senzor: CMOS barevny nebo monochromaticky
- pocet snimanych bodt pti plném rozliseni: 1280 x 1024 snimkii/sec.
- obrazova frekvence - pii plném rozliSeni: 2 000 obr/sec
- pfi redukovaném rozliSeni: 150 000 obr/sec
- zdznamova doba 8 sec
- pamétové médium Compact Flash 1GB, 2GB, 4GB, 8GB, 16GB
- napdjeni 12V DC/220 V AC
- rozméry 112mm (8) x 141mm (v) x 341mm (d)
- hmotnost vCetné baterie 5 kg

- velikost pixelu 21 um

64



Priloha ¢. 3

Technické parametry reproduktoru:
Odpor 4 [Q]

Vykon 60 [W]

Frekvenc¢ni rozsah 60 — 20 000 [Hz]
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Priloha ¢. 4

SloZeni zvlaknovaného roztoku polyvinylalkoholu:

500 ml.......Polyvinylalkohol PVA (16 %)

4,8 ml........ Glyoxal C,H,0; (40%)
2,5ml........ Kyselina fosfore¢na H3PO4 (85 %)
120 ml....... Destilovana voda H,O
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