
 

Modelování akustických vlastností panel� 
p�ipravených z produkt� recykla�ní technologie 

 
Acoustic properties modeling of panels as products of 

recycling technology 
 

Bc. Ond�ej Malaník 

 

  
Diplomová práce 
2011  

   





 

 



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2011 4 

ABSTRAKT 

Obsahem diplomové práce je �ešení problematiky zabývající se možnostmi využití 

elektronického odpadu za ú�elem p�ípravy protihlukových panel� a zhodnocení jejich 

akustických vlastností. Teoretická �ást je zam��ena na zp�soby ší�ením zvuku v pevných 

látkách, na pojmy hluk a možnosti boje proti hluku a vibracím. V praktické �ásti je 

popsána p�íprava vzork� a následné m��ení akustické pohltivosti na Kundtov� impedan�ní 

trubici a simulace navrženého akustického modelu v prost�edí COMSOL 

MULTIPHYSICS. V záv�ru praktické �ásti byla nam��ená data akustické pohltivosti 

p�ipravených vzork� zhodnocena a vytvo�ený model jimi verifikován.  

 

Klí�ová slova: Recyklace, elektronický odpad, desky plošných spoj�, hluk, boj proti hluku, 

akustické vlastnosti materiálu, protihluková bariéra. 

 

ABSTRACT 

The diploma thesis deals with the potential utilization of electronic waste meant for 

sound-protective panels and an evaluation their acoustic attributes.  

The theoretical part concerns the ways how the sound spreads throughout solid substances, 

a concept of the sound, sound-control options, and also an oscillation.  

Referring to the practical part, making the samples and consequential measuring of 

acoustic absorbency on Kundt’s impedance pipe, and simulation of the designed acoustic 

model in COMSOL MULTIPHYSICS have been described there. At the end of the 

practical part, the measured data of acoustic absorbency of the prepared samples have been 

evaluated and the created model has been verified by the data.  

 

Key words: recycling, e-waste, electronic waste, printed circuit plates, sound-control 

options, acoustic attributes of the substance, sound-protective panel.  
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ÚVOD 

Sou�asným trendem moderní doby je známá  fráze: „ Jít s dobou“. Každý z nás má jist� 

vizi, kterou se snaží v budoucnu realizovat. Ne vždy se nám však naše vize poda�í p�enést 

do reálného života. Díky pokroku moderní doby si m�žeme �ást našich sn� prožít 

prost�ednictvím televizních obrazovek a dnes již pro mnohé mladistvé nezbytnou virtuální 

realitou. Po�íta�ové hry mají tém�� autentické grafické zpracování a dokážou hrá�e natolik 

vtáhnout do d�je, že si p�ipadá jako by byl tím nepr�st�elným ak�ním hrdinou on sám.  

O tom zda je multimediální výchova dnešní moderní mládeže krok správným sm�rem 

nechám na uvážení samotných poslucha��. Každá doba má sv�j trend a tím sou�asným je 

mít pokud možno pohodlný život plný vymožeností, které nám uleh�ují život a bez kterých 

bychom si sou�asný sv�t již nedokázali p�edstavit. Vzpome�me jen na situaci, když 

vypnou proud a my jsme odkázáni pouze na sví�ky. Jednoduše �e�eno, dnes si již sv�j sv�t 

bez elekt�iny a technických vymožeností moderní doby ani nedokážeme p�edstavit. 

To nás p�ivádí k otázce, co pak s t�mi zastaralými, nefunk�ními a již nemoderními v�cmi? 

Odpov�	 je zdánliv� jednoduchá - zrecyklovat. Jak je známo naše planeta není bezedná a 

nerostného bohatství máme jen omezené množství a je jen na nás jak s ním naložíme. 

Proces recyklace je proto velmi d�ležitým aspektem moderní doby, díky kterému si 

m�žeme on�ch všudyp�ítomných prost�edk� každodenního použití nadále užívat. 

Recyklované výrobky jsou všude kolem nás a dnes již k nerozeznání od originál�. Mnohdy 

tak nev�domky užíváme produkty recykla�ní technologie vyrobené výhradn� 

z alternativních zdroj�. Díky spoust� v�dc� a v poslední �ad� i politice životního prost�edí 

�ada stát� p�ijala novely, které zajistí d�mysln�jší zacházení s odpadem, p�edevším 

s elektroodpadem. Existují také spole�nosti zabývající se p�ímo jeho zpracováním, které 
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dokáží tento relativn� nepoužitelný zdroj materiálu zpracovat a p�etvo�it na spoustu novým 

výrobk� denního použití.  

Proces recyklace elektroodpadu je však mnohem složit�jší než m�že vyznít z t�chto �ádk�. 

Základem je ú�elné t�íd�ní odpadu a jeho zpracování. V každém v�tším m�st� existují 

p�íslušná sb�rná místa pro tento nebezpe�ný odpad, �ímž elektroodpad bezpochyby je. 

Proces t�íd�ní elektroodpadu je jak �asov�, tak i finan�n� náro�ný. Náklady na recyklaci se 

však díky uv�dom�losti ob�an�, kte�í odpad t�ídí, m�že �áste�n� snížit. Staré a nefunk�ní 

elektrospot�ebi�e tak m�žou být levným zdrojem surovin pro výrobu nových produkt� a 

díky ekologickým továrnám i šetrným k životnímu prost�edí. 

Deska plošného spoje (DPS) je, dovolím si �íct, sou�ástí každého elektrického za�ízení. Na 

základ� studií bylo zjišt�no, že tento zdroj je možno využít k výrob� protihlukových bariér 

a panel�. Cílem práce je tak vytvo�it produkt, který dokáže nežádoucí zvuky pohltit, což je 

vzhledem k rostoucímu hluku velmi aktuální.  

Proces recyklace se tak stal fenoménem moderní doby a je nutno na n�j nahlížet, jako na 

zp�sob nebo �ekn�me možnost jak využít alternativních zdroj� surovin a získat tak jiný 

neinvazivní zdroj nerostného bohatství a mnoho dalších surovin. 

   



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2011 11 
 

I.  TEORETICKÁ �ÁST 
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1 AKUSTIKA 

Jedná se o rozsáhlý v�dní obor zabývající se zvukem. od jeho vzniku, p�enosu 

prostorem až po vnímání lidskými smysly. 

D�lí se do n�kolika odv�tví na: hudební akustika, stavební akustika, prostorová akustika, 

fyziologická akustika, psychoakustika. 

 

Hudební akustika – zkoumá fyzikální základy hudby, hudebních nástroj� a prostor� 

Stavební akustika – zvukové jevy a souvislosti v uzav�eném prostoru, budovách a stavbách 

Prostorová akustika  - ší�ení zvuku v obecném prostoru 

Fyziologická akustika – vznik zvuku v hlasovém orgánu �lov�ka a jeho vnímání v uchu 

Psychoakustika – vnímání zvuku v mozku [1], [7]. 

1.1 Zvuk 

Obecn� m�žeme definovat jako mechanické kmitání, které je charakterizováno 

parametry a pohybu �ástic pružného prost�edí nebo u vlnového pohybu parametry 

zvukového pole. 
ást zvuk� se projevuje jako slyšitelný zvuk – což je akustické kmitání 

pružného prost�edí v pásmu s frekvencí od 16 Hz do 20 kHz, schopné vyvolat zvukový 

vjem. Frekven�ní závislost definice slyšitelného zvuku je siln� individuální. Jen málokdo 

je schopen vnímat celé pásmo frekvencí (zejména horní hranice, která je mimo jiné závislá 

na v�ku).  

Zvuky, které jsou mimo slyšitelné frekven�ní pásmo nevnímáme, ale mohou mít velice 

negativní dopad na zdraví �i psychiku �lov�ka. 

Zvuky pod slyšitelnou hranicí s frekvencí 0,7 – 16 Hz nazýváme infrazvukem 

(velmi nízké frekvence, které lidský organizmus vnímá pouze hmatem, vnímání vibrací) 

Zvuky nad hranicí slyšitelnosti s frekvencí do 50 kHz ozna�ujeme jako ultrazvuk. 
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1.1.1 Vznik zvuku 

Zvuk vzniká kmitáním bod� a bodových soustav. Kmitavý pohyb je fyzikální d�j, p�i 

kterém se v �ase m�ní st�ídav� (periodicky) charakteristické veli�iny nap�. poloha, rozm�r, 

tlak, rychlost apod. Nejjednodušší je periodický pohyb sinusového (tj. harmonického) 

pr�b�hu, který lze jednoduše znázornit kmitavým pohybem na pružin� zav�šeného t�líska 

(nap�. kuli�ky). Tento periodický pohyb t�lesa lze v �ase znázornit sinusovkou.  

 

Obrázek 1: Kmitavý pohyb [6] 

Harmonický pohyb lze popsat vztahem: 

t
T

Aa
π2

sin⋅=
                         

(1.1) 

Kde T = perioda je �as, za který soustava provedla jeden kmit (koncový bod vektoru ob�hl 

celou kružnici 0° až 360°), A = maximální výchylka, nejv�tší vzdálenost, o kterou se 

soustava vychýlí od rovnovážné polohy (polom�rem kružnice, po které obíhá koncový bod 

vektoru), a = okamžitá amplituda vzdáleností soustavy od rovnovážné polohy ve 

sledovaném okamžiku t. � = vlnový kmito�et. 

Zjednodušením a dosazením získáme vztah:  

tAtfAa ⋅⋅=⋅⋅= ωπ sin2sin                     (1.2) 

Kmito�et 

Neboli frekvence ur�uje po�et kmit�, které vykoná pohybující se t�leso za sekundu. 

Ozna�uje se písmenem f s jednotkou [Hz] [3], [6]. 
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Mezi dobou kmitu a frekvencí platí vztah: 

T
f

1=                             (1.3) 

Vlnový kmito�et s jednotkou [Rad] lze jednoduše p�evést na [Hz] pomocí vztahu:  

f⋅⋅= πω 2                           (1.4) 

Vlnová délka � 

Vlnová délka � [m] je ur�ena vzdáleností mezi dv�ma nejbližšími body bodové �ady se 

stejným akustickým stavem v daném okamžiku. Jedná se o vzdálenost, kterou urazí 

akustická vlna v pr�b�hu jednoho kmitu T [5].  

Pro vlnovou délku v tomto p�ípad� platí vztah. 

Tc
f
c ⋅==λ                            (1.5) 

Kde c = rychlost ší�ení vzduchu [m.s-1]. 

Zvuková vlna 

Je charakterizována amplitudou a vlnovou délkou �, která ur�uje vzdálenost dvou 

nejbližších bod� vlny se stejnou fází a amplitudou. 

V n�kterých místech prostoru dochází vlivem impulsu generovaným zdrojem zvuku  

k p�ibližování/oddalování �ástic, �ímž dochází k „zhušt�ní“ nebo „z�ed�ní“ (p�etlaku, 

podtlaku). 

Tyto zm�ny se ší�í rychlostí c, která je ve vzduchu cca 340 m/s (tato hodnota je závislá na 

teplot�, p�i 0°C je rychlost zvuku 331,8 m/s, p�i 30°C pak 349,6 m/s. 

Akustická rychlost 

Jedná se o rychlost, se kterou kmitají jednotlivé �ástice prost�edí, kterým se ší�í 

zvuková vlna. Akustická rychlost je definována rovnicí: 

�
�

�
�
�

� ±⋅=
∂
∂=

c
x

v
u

v τω
τ

cos0                      (1.6) 

Kde 0v = amplituda akustické rychlosti, τ = �as, x = vzdálenost od po�átku ší�ení zvuku[5]. 
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Akustický tlak 

  P�i ší�ení zvuku dochází k z�ed�ní nebo zhušt�ní �ástic v bodové �ad� odpovídající 

míst�m p�etlaku a podtlaku. Akustický tlak p [Pa] vnímá lidský organizmus již od hodnoty 

Pa5102 −⋅ , ve srovnání s barometrickým tlakem je však zanedbatelný Papb
510≅ . Pr�b�h 

akustického tlaku je závislý na pr�b�hu akustické rychlosti a výchylky. 

Pro harmonický signál lze akustický tlak vyjád�it rovnicí: 

�
�

�
�
�

� −⋅=
c
x

pp τωcos0                        (1.7) 

Kde 0p  je amplituda akustického tlaku. Z rovnice je patrné, že akustický tlak závisí 

p�edevším na kruhové frekvenci �. U akustických veli�in je t�eba pracovat s jejich 

frekven�ními spektry, která mohou být �árová (diskrétní) nebo spojitá. Je to z toho 

d�vodu, že v reálném prost�edí se akustické signály o jednom kmito�tu nevyskytují, ale 

skládají se z �ady jednotlivých signál� [5], [6], [7]. 

M�rný akustický výkon 

P�i pr�chodu akustické vlny prostorem vzniká na základ� vln�ní akustická energie. 

Množství procházející akustické energie za jednotku �asu nazýváme akustickým výkonem 

P [W]. Tento výkon vztažený na jednotku plochy, kterou je p�enášen pak nazýváme 

m�rným akustickým výkonem N [W.m-2]. Z obrázku [6] vyplívá vztah: 

 

Obrázek 2: M�rný akustický výkon [6] 

ϕcos⋅
=

dS
dP

N                          (1.8) 

Hladina akustického výkonu 

Ší�í-li se zvuk od zdroje k poslucha�i, tak platí pravidlo základního zákonu fyziky a to 

zákon o zachování hmoty. Vedle veli�in akustické rychlosti, tlaku, intenzity zvuku atd. 
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existuje také tzv. akustický výkon – hladina akustického výkonu ][dBLP . Hodnoty 

akustického výkonu se, mimo i jiné veli�iny, v b�žné praxi m�ní i o n�kolik �ád�. Na 

obrázku [3] m�žete vid�t p�íklady hladin akustického výkonu. 

 

Obrázek 3: Hladiny akustického výkonu [6] 

Pro hladinu akustického výkonu platí vztah: 

0

log10
P
P

LP =                          (1.9) 

Kde 0P = referen�ní akustický výkon = 1210− W. 

Intenzita akustického signálu 

Intenzita akustického signálu závisí p�edevším na akustickém tlaku v míst� ší�ení 

akustického signálu. Ucho nevnímá zvyšování akustického tlaku lineárn�, jeho citlivost se 

zvyšováním intenzity klesá logaritmicky. Intenzita akustického signálu L [dB] je pak 

popsána vztahem: 

0

log10
I
I

L =                             (1.10) 

Kde 0I = referen�ní hodnota (obvykle prahová intenzita)[2]. 
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Kmitavý pohyb 

Jedná se o zdroj impulsu, který se v prostoru ší�í formou postupného podélného vln�ní 

jako zvukové vlny. U harmonického pohybu vnikne harmonická vlna. Její charakteristické 

parametry jsou popsány na následujícím obrázku[4]. 

 

Obrázek 4: Harmonická vlna [1] 


ist� harmonický pr�b�h se však vyskytuje jen u nejjednodušších zvuk�, v b�žné akustice 

se s ním tém�� nesetkáme. Zvukový signál v�tšiny zdroj� je oproti základní sinusovce více 

�i mén� deformovaný. P�esto lze v každém periodickém signálu ur�it základní frekvenci a 

pomocí frekven�ní analýzy ur�it všechny harmonické složky, tj. podíl dalších frekvencí, 

které v sou�tu se základní vytvá�ejí deformovanou k�ivku.  

Výsledkem analýzy je frekven�ní spektrum, z n�hož lze zp�tným postupem frekven�ní 

syntézou složit p�vodní signál [1], [6].  

 

Obrázek 5: Syntéza a analýza harmonických vln [1] 
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Na obrázku je patrný základ problematiky skládání (syntézy) a rozkládání (analýzy) 

harmonických vln. Zobrazuje deformaci harmonické vlny p�i�tením vlny s dvojnásobnou 

frekvencí a menší amplitudou. V každém okamžiku �i míst� u postupující vlny se se�tou 

okamžité hodnoty obou vln. Výsledkem je sou�tová vlna s tvarem obecn� r�zným od 

sinusové (harmonické). Na obrázku je nejjednodušší p�ípad skládání harmonických vln s 

nulovým fázovým posunem [1].   

S�ítání harmonických vln 

Sou�tem dvou (obecn� více) harmonických vln získáme periodický pr�b�h obecného 

tvaru, který je oproti sinusové vln� více �i mén� zkreslený. Frekvence vlny s nejvyšší 

amplitudou je tzv. dominantní, základní tzv. harmonická. Frekvence násobn� vyšší jsou její 

harmonické, frekvence násobn� nižší jsou subharmonické, p�i�emž násobek frekvence 

ozna�uje po�adí harmonické i p�íslušné frekven�ní �áry ve spektru. 

Druhá odpovídá dvojnásobné frekvenci, pátá p�tinásobné atd. Následující obrázek[6] 

ukazuje postupnou deformaci sinusové k�ivky p�i�ítáním dalších harmonických vln s 

postupn� se snižující amplitudou [1]. 

 

Obrázek 6: Postupná deformace sinusových k�ivek a p�i�ítání dalších 

harmonických vln [1] 
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U skute�ných zdroj� zvuku se �asto projevuje kolísání frekvence, která v �ase pravideln� 

�i nepravideln� klesá �i stoupá v��i dominantní (základní) úrovni. Toto kolísání se ve 

spektru projeví vznikem pásma okolo každé takto kolísající frekvence. Jeho ší�ka odpovídá 

velikosti kolísání a tvar reprezentuje zastoupení frekvencí odlišných od dominantní.  

Skute�ná spektra reálných zvukových signál� mají podstatn� složit�jší tvar a jednotlivé 

harmonické mají obecn� r�znou velikost (nemusí být rovnom�rn� klesající, jako u 

p�edchozích p�íklad�). 
etnost a obsah harmonických vln mají zásadní vliv na tzv. barvu 

zvuku [1]. 

Sluchový vjem zvukového signálu. 

Z hlediska hudební akustiky je d�ležitý i koncový prvek celého akustického �et�zce.  

 

Obrázek 7: Akustický �et�zec 

Výše popisovaný kmitavý pohyb zdroje dorazí až do sluchového orgánu, kde z roviny 

objektivní fyzikální reality p�ejde do oblasti subjektivního vnímání. Zvuk je ve vnit�ním 

uchu p�eveden na nervové signály, které jsou složitým zp�sobem zpracovány v mozku. 

Jejich analýza, srovnání s dosavadními zkušenostmi a vybavení ve v�domí a podv�domí už 

probíhají u každého jedince individuáln�. Kone�ný ú�inek zvukového signálu tak není 

p�esn� popsatelný. Lze definovat jen obecné a obecn� platné závislosti. 

Vjem zvukového signálu je souhrnem subjektivních veli�in - výška tónu, hlasitost a barva 

zvuku, které jsou p�ímým obrazem objektivních fyzikálních veli�in - frekvence, amplitudy, 

intenzity a �asového pr�b�hu zvukového signálu (zkreslení - podílu harmonických). 

Sluchový vjem je velmi siln� závislý na frekvenci a intenzit� zvuku, výsledný vjem je 

taktéž zna�n� ovlivn�n tím, zda posloucháme zvuk s jednou nebo s více frekvencí. Zvuky, 

které u poslucha�e vyvolají sluchový vjem lze za�adit do tzv. sluchového pole [1], [6], [7]. 
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1.1.2 Ší�ení zvuku 

Zvuk se m�že ší�it v kapalinách, plynech nebo i pevných látkách formou akustického 

vln�ní, jehož ší�ení je spojeno s p�enosem energie. 
ástice daného prost�edí se p�itom 

nepohybují jednosm�rn� se ší�ícím se vln�ním, ale kmitají pouze kolem svých 

rovnovážných stav�.  

U plyn� a kapalin se vyskytuje pouze podélné akustické vln�ní, protože tyto látky jsou 

pružné pouze ve smyslu objemové stla�itelnosti. V pevných elastických látkách se m�že 

vyskytovat vln�ní podélné i p�í�né. Tyto látky vykazují pevnost nejen v tahu a tlaku, ale i 

ve smyku. Kombinací t�chto namáhání vzniká i ohybové kmitání. Akustické vln�ní se ší�í 

od zdroje zvuku rychlostí ší�ení zvuku c skrz dané prost�edí ve vlnoplochách.  

Vlnoplocha 

Je charakteristická tím, že ve všech jejich bodech je v daném �ase stejný akustický stav. 

Vzdálenost mezi vlnoplochami je vlnová délka �. Kolmice na vlnoplochu je tzv. akustický 

paprsek. Mezi pevnými látkami a plyny (resp. kapalinami) m�že docházet k p�enosu 

kmit�. Každý hmotný element m�že být tzv. oscilátorem, který je považován za akustický 

oscilátor. K nejjednodušším oscilátor�m pat�í pružina, struna, ladi�ka apod. [5], [6], [7]. 

 

Obrázek 8: Ší�ení zvuku v prost�edí [5] 

Ve volném prostoru se zvuk ší�í všemi sm�ry voln� od zdroje a jeho ší�ení m�žeme popsat 

práv� tzv. vlnoplochami. 

Je-li zdroj zvuku malý (bodový), mají vlnoplochy tvar koule, je-li zdrojem nap�. rozm�rná 

deska, jsou vlnoplochy rovinné. 
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Ší�ení zvukových vln v prostoru popisuje celá �ada fyzikálních princip�. Vlny se v 

prostoru odrážejí, lámou i ohýbají, s�ítají se s jinými vlnami, podléhají tlumení atd. 

Dopadá-li zvuková vlna na p�ekážku, dojde k jejímu odrazu. Na vlastnostech p�ekážky 

závisí pr�b�h odražené vlny. 

U pevné p�ekážky se vlna odrazí s opa�nou fází. Odražená vlna postupuje proti p�ímé vln� 

a dochází k jejich skládání - interferenci. Výsledkem je stojaté vln�ní, u n�hož jsou n�které 

body prostoru neustále v klidu (uzly) a jiné v maximálním pohybu (kmitny). Proto se tento 

jev n�kdy ozna�uje jako chv�ní [1]. 

 

 

Obrázek 9: Ší�ení zvukové vlny p�i dopadu na p�ekážku [1] 

Z hlediska akustiky je d�ležitým údajem hladina akustického tlaku. Ta ur�uje, o co je 

okamžitá hodnota vyšší, než referen�ní hodnota. Udává se v dB: 

0

log20
p
p

L =                          (1.11) 

p = zm��ená �i okamžitá, p0 = vztažná referen�ní. Referen�ní hladina má hodnotu  

p(0) = 2.10-5 Pa. 

Jednotka akustického tlaku dB je logaritmická, platí tedy že o 6 dB v�tší hladina 

akustického tlaku odpovídá dvojnásobné hlasitosti. O 20 dB v�tší hodnota desetinásobné 

hlasitosti atd. B�žn� se setkáme ješt� s jinou jednotkou - dBa, ta ozna�uje akustický tlak, 



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2011 22 
 

který je „p�epo�ítán“ podle závislostí, které charakterizují vlastnosti lidského ucha. Tyto 

závislosti modeluje tzv. „váhový filtr A“. 

V reálném prost�edí se tedy zvuk ší�í od zdroje kone�nou rychlostí k poslucha�i. Ve 

volném i uzav�eném prostoru je dominantní p�ímá vlna - postupující po p�ímce mezi 

místem, kde zvuk vzniká (zdrojem) a místem jeho p�íjmu (uchem �i hlavou poslucha�e, 

membránou mikrofonem, atd.) [1]. 

Zvuková vlna 

Její „�elo“ dorazí k místu poslechu se zpožd�ním, daným rychlostí ší�ení c (340 m/s) a 

se stejným zpožd�ním po ukon�ení generování zvuku dorazí i týl vlny. Pokud se celý d�j 

odehrává v uzav�eném prostoru, p�istupují k p�ímé vln� ješt� i vlny, které se odrazí od 

st�n, které tento prostor ohrani�ují [1]. 

Odražená vlna 

Odražená vlna se k poslucha�i neší�í p�ímo, ale odrazem ode st�n �i jiných p�edm�t�. 

Díky tomu je její cesta delší a do místa poslechu dorazí se zpožd�ním jak její �elo, tak i týl. 

V míst� poslechu se odražená vlna skládá s vlnou p�ímou a m�ní tak charakter p�ijímaného 

zvuku.  

V prostoru pak vytvá�í obecné zvukové pole. Vlna se od st�n odráží pod stejným úhlem, v 

jakém na n� dopadá a díky nedokonalému odrazu (pohlcení - ztrátám �ásti energie) je její 

intenzita po každém odrazu menší a menší. 


ást energie dopadající vlny se odrazí zp�t do prostoru p�ed st�nou. Vlastnosti st�ny 

zásadn� ovliv�ují energii zvukové vlny [1], [7]. 

Ohyb akustické vlny 

Dalším jevem, který ovliv�uje ší�ení zvukových vln v prostoru je ohyb. Vyskytují-li se 

v poslechovém prostoru objekty, jejichž rozm�ry jsou srovnatelné s délkou zvukové vlny 

(pro slyšitelné frekvence to jsou centimetry až jednotky metr�, 2cm až 21m), zvuková vlna 

se kolem nich ohne.  

Vlastnosti ohybu jsou tedy op�t frekven�n� závislé. Díky ohybu se zvuk dostane i za 

p�ekážku. Na obrázku [10] je uveden p�íklad ohybu. 
ervená linka p�edstavuje sinusový 

harmonický pr�b�h zvukové vlny [1], [6], [7]. 
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Obrázek 10: Ohyb akustické vlny [1] 

Délka vln 

Délka vln je jeden s velmi d�ležitých parametr�, který ovliv�uje navrhování 

technických opat�ení proti vzniku a ší�ení zvuku. D�vodem jsou r�zné druhy akustického 

vln�ní, které se m�žou ší�it daným konstruk�ním prvkem. 

Hlavní podmínkou pro vznik akustického vln�ní v materiálu je, aby jeho rozm�r byl menší 

nebo roven polovi�ní délce vlny. 

Pro podélné vlny tedy vyplívá vztah: 

f
c

L LL

22
=≥

λ
                            (1.12) 

Kde L = rozm�r sou�ásti, Lλ = délka vln, Lc = rychlost vln�ní v tenkých ty�ích. 

B�žné konstruk�ní materiály mají vlnovou délku pom�rn� velkou tudíž se musí  p�i jejich 

užití brát v úvahu i tato fyzikální veli�ina. V tabulce 1 jsou uvedeny n�které materiály a 

jejich zvukové vlny v závislosti na vlnové délce. 

Vlnová délka �L [m] 
Materiál 

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Ocel 182,50 91,30 46,00 23,00 11,50 5,70 2,88 1,440 0,720 
Hliník 152,00 76,00 38,50 19,20 9,60 4,80 2,40 1,200 0,600 
Olovo 44,80 22,40 11,30 5,60 2,80 1,40 0,70 0,350 0,170 
Novodur 27,00 13,50 6,80 3,40 1,70 0,85 0,42 0,210 0,100 
Silon 39,60 19,80 10,00 5,00 2,50 1,25 0,62 0,310 0,150 
Plexisklo 50,20 25,10 12,60 6,30 3,20 1,58 0,78 0,390 0,190 
Korek 15,90 7,90 4,00 2,00 1,00 0,50 0,25 0,120 0,060 
M�kká pryž 2,20 1,10 0,56 0,28 0,14 0,07 0,03 0,017 0,009 
Tvrdá pryž 44,50 22,20 11,10 5,60 2,80 1,40 0,70 0,350 0,170 
Beton 98,00 49,00 24,80 12,40 2,60 3,10 1,55 0,770 0,390 

Tabulka 1: N�které druhy materiál� a jejich  vlnové délky [6] 
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Ohybové vlny 

Vedle podélných a p�í�ných vln, jsou nemén� d�ležité z hlediska boje proti hluku vlny 

ohybové. To, jaké ohybové vln�ní se m�že ší�it v daném konstruk�ním prvku zjistíme na 

základ� jeho délky a velikosti délky jedné p�lvlny daného zvuku. 

Vlnová délka je pak dána drobnou úpravou vztahu (1.5): 

f
hc

f
c LB

B

⋅⋅
==

8,1λ                          (1.13) 

Kde Bc = rychlost ší�ení ohybových vln v ty�i, h = p�í�ný rozm�r. 

Níže je uvedena tabulka 2 délek ohybových vln pro r�zné frekvence v materiálu ocelové 

ty�e s p�í�ným rozm�rem h = 10mm. Délky ohybových vln jsou výrazn� menší než 

podélné vlny. 

Frekvence f  [Hz] 
 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Délky ohybových vln  

�B [m] 1,78 1,25 0,89 0,63 0,44 0,32 0,22 0,16 0,11 

Tabulka 2: Délky ohybových vln [6] 

Výše uvedená tabulka délek ohybových vln platí pro ty�e. Pro materiály deskového typu 

po úprav� platí vztah pro výpo�et rychlosti ohybových vln ve tvaru: 

4 2

'

1

1

µ−
= BB cc                                (1.14) 

Kde � je Poisson�v pom�r p�í�né kontrakce, který se stanoví ze vztahu: 

G
GE

2
2−=µ                             (1.15) 

Kde G je modul pružnosti ve smyku, E je Young�v modul pružnosti v tahu.  

Rychlost ohybových vln v deskách je výrazn� vyšší než je tomu u ty�í. V b�žných 

konstruk�ních materiálech však m�žeme tento rozdíl tém�� zanedbat. 

Diagram uvedený níže[11] zobrazuje možnosti ší�ení ohybových vln v deskách. 
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  Obrázek 11: Diagram ší�ení ohybových vln v deskách [6] 

Frekvence, od které za�íná deska vyza�ovat akustickou energii do vzduchu se ur�í 

z pr�se�íku �árkované �áry a �áry pro danou tlouš�ku desky.  

Zakreslená �árkovaná �ára tak udává tzv. kritickou frekvenci od které deska o ur�ité 

tlouš�ce za�ne ú�inn� vyza�ovat akustickou energii do vzduchu, což je d�ležitý údaj, na 

základ� kterého konstrukté�i mohou navrhovat vhodné konstruk�ní prvky na hlukové 

odstín�ní. 

Z diagramu je patrné, že siln�jší desky jsou schopny vyza�ovat zvuky již od nižších 

frekvencí než jak je tomu u desek tenkých [6]. 

Intenzita zvuku 

Kv�li práci s efektivními hodnotami byl v akustice zaveden pojem Intenzita zvuku  

I [W.m-2], která je st�ední hodnotou m�rného akustického výkonu. 
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�⋅=
T

Nd
T

I
0

1 τ                            (1.16) 

Kde T = doba integrace, N = m�rný akustický výkon. 

Úpravou rovnice získáme kone�ný tvar: 

 
c

p
I ef

⋅
=

ρ

2

                               (1.17) 

Kde efp = efektivní hodnota akustického tlaku, ρ = m�rná hmotnost. 

Tento výraz hraje d�ležitou roli v technické akustice, na jehož základ� je založeno nejen 

m��ení hluku, ale i ostatní akustické výpo�ty. 

Absorpce zvuku 

Jednou ze základních fyzikálních veli�in absorpce zvuku je tzv. koeficient absorpce 

zvuku odrazu a, který je popsán vztahem: 

0

0

I
II −=α                              (1.18) 

Kde I = intenzita odraženého vln�ní, 0I = intenzita dopadajícího vln�ní.  

Závisí p�edevším na materiálu st�ny, ale i na frekvenci zvuku (pro nižší tóny je koeficient 

absorpce nižší, pro vyšší tóny o n�co vyšší. 

D�ležitým pojmem je i celková absorpce A [m2]. Je dána sou�tem násobk� velikostí všech 

ploch a st�n s jejich absorp�ními koeficienty. Platí že, 1m2 plochy je A = 1 m2. P�i po�ítání 

celkové absorpce ploch v místnosti musíme po�ítat i s absorpcí t�l osob (pro pr�m�rného 

�lov�ka je nap�íklad a = 0,42 m2) a nábytku [3], [7]. 

Absorp�ní koeficienty n�kterých materiál� a nábytku jsou uvedeny v tabulce 3  níže. 
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Materiál Koeficient 
absorpce � Materiál Koeficient 

absorpce � 
Mramor 0,010 Linoleum 0,12 
Beton 0,015 D�ev�ná židle 0,01 
Sklo 0,025 �aloun�né k�eslo 0,09 - 0,28 
Omítnutá st�na  0,027 Obrazy 0,28 
Neomítnutá st�na 0,032 Koberce 0,29 
St�na obložená d�evem 0,10 Plyš 0,59 
D�ev�ná podlaha 0,10 Celotex 0,64 

Tabulka 3: Apbsop�ní koeficienty n�kterých materiál� [3] 

Odraz zvuku 

Tento jev m�žeme zaznamenat p�edevším na velké p�ekážce. Sluchem m�žeme rozlišit 

dva krátké zvuky jdoucí po sob� tehdy, je-li mezi nimi �asová mezera minimáln� 0,1s. 

Je-li �asový interval zvukové vlny od zdroje k p�ekážce a zp�t delší než 0,1s. Vnímáme 

tento jev jako ozv�nu [3], [7]. 

Jiná situace nastává za p�edpokladu, že zdroj zvuku a poslucha� jsou od sebe vzdáleni. 

Potom se �as ozv�ny závisí na rozdílu vzdáleností, kterou urazí zvuk jdoucí p�ímo od 

zdroje  k poslucha�i a vzdáleností, kterou urazí zvuk jdoucí k poslucha�i od odražené 

st�ny. Tak jak je níže na obrázku [12]. Tento princip lze popsat vztahem: 

v
ddd

t
−+

=∆ 21                            (1.19) 

 

Obrázek 12: Odraz zvuku [3] 

1.1.3 Rychlost ší�ení zvuku 

Ze studií nap�. R. Nového [6] vyplývá, že v kapalinách a plynech se m�že ší�it pouze 

podélné vln�ní, v pevných látkách se m�že ší�it podélné i p�í�né vln�ní. Všeobecn� se 

zvuk nejrychleji ší�í v pevných látkách, nejpomaleji v plynech.  
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• Rychlost ší�ení zvuku v kapalinách 

Rychlost ší�ení podélného vln�ní v kapalinách je dána vztahem: 

ρ
K

c =                              (1.20) 

kde K je modul objemové pružnosti. 

• Rychlost ší�ení zvuku v plynech 

Stanovení rychlosti ší�ení zvuku v plynech je složit�jší ve srovnání s ší�ením zvuku 

v kapalinách z d�vodu dané stavové zm�ny, která v plynu probíhá. 

Pro rychlost ší�ení zvuku v plynech platí vztah: 

ρ
κ bp

c =                              (1.21) 

Kde � je Poissonova konstanta. 

Speciáln� pro vzduch v závislosti na teplot� t lze rychlost ší�ení zvuku stanovit podle 

rovnice: 

1,273
16,331

t
c +=                           (1.22) 

Kde t je teplota vzduchu ve °C. 

• Rychlost ší�ení zvuku v pevných látkách 

Rychlost ší�ení podélného vln�ní v tenké ty�i je dána vztahem: 

ρ
E

cL =                              (1.23) 

Rychlost ší�ení podélného vln�ní v desce je ur�ena rovnicí: 

( )21 µρ −
= E

cL                            (1.24) 
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Rychlost ší�ení p�í�ného vln�ní v pevných látkách je dána vztahem [5], [6]: 

ρ
G

cT =                              (1.25) 

Pro srovnání jsou v níže v tabulce 4 uvedeny rychlosti ší�ení p�í�ného vln�ní v n�kterých 

látkách. 

Látka Teplota 
 [°C] 

cL  
[m.s-1] Látka Teplota 

 [°C] 
cL  

[m.s-1] 
Vzduch 0 332 Olovo - 1410 
Vzduch 20 344 Bukové d�evo - 3900 
Dusík 0 334 Hliník - 4800 
Helium 0 971 Ocel - 5750 
Vodík 0 1286 Beton - 3100 
Voda 13 1440 Cihly - 2800 
Petrolej 25 1315 Sklo - 5270 
Aceton 20 1190 Plexisklo - 1580 
Rtu� 20 1451 Tvrdá pryž - 1400 
Glycerin 20 1923 M�kká pryž - 70 

Tabulka 4: Rychlost ší�ení p�í�ného vln�ní [5] 

1.1.4 Ší�ení akustické vlny v pevných látkách 

Na následujícím obrázku je vid�t ší�ení zvukové vlny po dopadu na pevnou st�nu. 

 

Obrázek 13: Ší�ení zvukové vlny po dopadu na pevnou st�nu [1] 

Mohou nastat dva p�ípady: 

• akusticky odrazivá plocha (tzv. akustické zrcadlo). 

 Pom�r energií je tém�� 1:1. Tvrdé a masivní materiály. 
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• akusticky pohltivá plocha 

Pom�r  energií se blíží 1:0. Neodrazí se tém�� žádná energie. M�kké a poddajné 

materiály, nap�. záv�sy, p�nové hmoty apod.).  

Pom�r dopadající a odražené energie je u v�tšiny reálných p�ekážek kmito�tov� závislý 

(pro n�které kmito�ty je plocha akusticky odrazivá, pro jiné neutrální a pro jiné pohltivá).  

Energie, která se neodrazí, ale postupuje dále „dovnit�“ p�ekážky se jednak pohltí �i 

rozptýlí a jednak projde st�nou na druhou stranu. Což je považováno z hlediska akustiky 

prostoru „p�ed st�nou“ jako ztráta [1]. 

Ší�ení zvuku ve d�ev� 

V pružném prost�edí – pevných látkách a tekutinách – jsou �ástice mezi sebou vázány 

nebo na sebe p�sobí p�i vzájemných srážkách. Tyto vazby zp�sobují, že kmitání �ástic se v 

kontinuu p�enáší a dochází k ší�ení mechanického vln�ní, které je doprovázeno vznikem 

elastických vln. Znalost ší�ení elastických vln v materiálu má zna�ný význam jak pro 

hodnocení dynamické odezvy p�i zat�žování, tak i pro popis kmit� r�zných konstruk�ních 

prvk�. Na rozdíl od �ady technických materiál� (zejména kov�) je studium ší�ení vln ve 

d�ev� výrazn� složit�jší, protože d�evo vykazuje anizotropní vlastnosti související s 

chemickým složením a anatomickou stavbou. Teoretické p�edstavy o ší�ení elastické vlny 

v homogenním anizotropním neomezeném prost�edí vychází ze všeobecného zn�ní 

Hookeova zákona. 

Rychlost ší�ení zvuku je tím v�tší, �ím je v�tší modul pružnosti a menší hustota d�eva. 

Rychlost ší�ení zvuku ve d�ev� je tedy závislá na d�evin� a má také anizotropní charakter. 

Pr�m�rná rychlost ší�ení zvuku ve d�ev� n�kterých d�evin je uvedena v tabulce 5 níže [4]. 

  
Modul pružnosti E 

[Mpa] 
Rychlost zvuku c 

[m.s-1]   
Druh 
d�eva 

� 
 [kg.m-3] 

Rovnob�žn� 
s vlákny 

Kolmo na 
vlákna 

Rovnob�žn� s 
vlákny 

Kolmo na 
vlákna crovno: ckolmo 

Smrk 470 11 000 550 4 790 1 072 4,47 
Jedle 460 11 000 490 4 890 1 033 4,73 
Javor 630 9 400 915 3 826 1 194 3,21 
Buk 730 16 000 1 500 4 638 1 420 3,27 
Dub 690 13 000 1 000 4 304 1 193 3,61 

Tabulka 5: Rychlost zvuku v n�kterých d�evinách [4] 
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2 HLUK 

Zvuk, který slyšíme m�žeme za�adit do jednoho z nejd�ležit�jších informa�ních zdroj�. 

Jedná se o p�irozený p�írodní jev. V p�írod� se však setkáme i s hlukem. Za hluk je 

považován každý nežádoucí zvuk. Tato definice je však velmi subjektivní a každý jedinec 

m�že posuzovat hranici mezi zvukem a hlukem odlišn�. Obecn� je však hluk definován 

jako zvuk, který ruší �i jinak obt�žuje prost�edí, ve kterém se pohybuje a znep�íjem�uje 

mu pobyt, pop�ípad� ohrožuje samotné zdraví jedince. 

 

V mezinárodním m��ítku je hluk považován za jeden z faktor� ohrožující naše životní 

prost�edí a je zpravidla �azen ihned za zne�iš�ování ovzduší a ochranu povrchových vod. 

V�tšina hluk� které nás obklopují nepovažujeme za bezprost�ední hrozbu, jelikož se 

nemusí projevovat p�ímo bolestí nebo jakoukoliv jinou poruchou t�lesné funkce. 

V sou�asné dob� se škodlivému p�sobení hluku na lidský organizmus v�nuje stále více 

odborník� jednak z oblasti zdravotnictví, ale i z r�zných druh� profesí. 

Jednou z nejzávažn�jších vlastností hluku je ta, že se akustická vlna ší�í na pom�rn� 

velkou vzdálenost úm�rnou s  vlastností prost�edí, kterým ší�í. 

V technické literatu�e se n�kdy udává, že hlu�nost prost�edí, ve kterém se pohybujeme 

vzr�stá ro�n� o cca 1 dB. Tento údaj je však velmi hrubý. Sou�asn� s technickým vývojem 

se zvyšují i samotné výkony stroj� a technologických za�ízení a mezi mechanickým a 

akustickým výkonem existuje p�ímá úm�rnost [6], [7]. 

 

Základním parametrem ur�ujícím ú�inek zvuku je jeho intenzita. 
lov�k se necítí dob�e v 

prost�edí s velmi nízkou hladinou zvuku. Hodnoty hladin okolo 20 dB považuje spousta 

lidí za hluboké ticho. Hladina 30 dB je považována za p�íjemné ticho. P�i hladinách nad 65 

dB se již za�ínají projevovat ú�inky hluku p�edevším zm�nami vegetativních reakcí. Od 85 

dB výše již dochází k trvalým poruchám sluchu a ve v�tší mí�e se projevují ú�inky na 

vegetativní systém a celou nervovou soustavu. Od 130 dB se obvykle ú�inky hluku m�ní 

na bolesti sluchového orgánu. P�i hladinách cca 160 dB již dochází k protržení bubínku 

sluchového orgánu.  
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Nebezpe�nost hluku spo�ívá hlavn� v tom, že �lov�k jako takový nemá vn�jší obranné 

mechanizmy a tudíž je proti nadm�rnému hluku bezbranný (k ochran� sluchových orgán� 

se však používají r�zné ochranné pom�cky). 

Problém ochrany zvuku však nespo�ívá jen v jeho technickém �ešení, ale vstupuje zde také 

ekonomický faktor. To znamená, že u výrobku chrán�ného protihlukovým opat�ením je 

dražší jeho výroba a o to dražší je i samotný výrobek. 

Nadm�rný hluk má rovn�ž negativní vliv na kvalitu a produktivitu práce a významn� 

ohrožuje její bezpe�nost. Tyto aspekty následn� ovliv�ují i hospodá�ský faktor.  

Z t�chto d�vod� pat�í hluk k d�ležitým enviromentálním faktor�m, které je d�ležité 

nep�ehlížet [6], [7]. 

 

Obrázek 14: Sluchové pole [8] 

 

Tvar sluchového pole je pro každého �lov�ka individuální. Pole je zdola vymezeno 

k�ivkou, popisující práh slyšitelnosti. Seshora pak k�ivkou prahu bolesti. Zvuky nad tímto 
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prahem vyvolávají bolestivý vjem a mohou vést k poškození psychiky i samotného 

sluchového orgánu. Maximální citlivost sluchu spadá do oblasti mezi 500 až 4000 Hz, pro 

nižší a vyšší frekvence prudce klesá. 

Sluchový vjem jako takový p�esn� nekopíruje fyzikální skute�nost. Z�etelné je to 

p�edevším u vjemu hlasitosti, kde míra podrážd�ní sluchu zp�sobená zvukem není p�ímo 

úm�rná této fyzikální energii. Podle Fechner-Weberova zákona hlasitost roste s 

logaritmem intenzity zvuku. Tato závislost však op�t není lineární (je frekven�n� závislá). 

Jednotkou hlasitosti je fón [Ph] - (odpovídá hodnot� intenzity p�i referen�ní frekvenci 1 

kHz) [1], [6]. 

2.1 Zdroje hluku 

V zásad� rozlišujeme 2 základní zdroje akustické energie. Jedná se o zdroj mechanický 

(kmitavý), který m�že výrazn� ovlivnit statiku nejen stroje, ale v horším p�ípad� i 

samotného objektu. 

Druhým zdrojem je neustálé proud�ní plynného nebo kapalného prost�edí, což zap�í�i�uje 

on nežádoucí hluk. 

• Kmitavý pohyb 

Jedná se o chv�ní povrchu t�les, jehož kmitavý pohyb je p�enášen na další �ásti stroje a 

obvykle se p�enáší i na okolní vzduch. Velikost takto p�enášené akustické energie je 

samoz�ejm� závislá na velikosti stroje a prostru, ve kterém se nachází a na veli�inách, 

které charakterizují jeho kmitání. 

Tento zdroj akustického kmitání je zp�soben zpravidla nevyvážeností p�íslušného stroje 

nebo n�které jeho sou�ásti zejména rota�ní. Dále také tvrdými nárazy mechanických �ástí, 

nerovnom�rným p�enosem a rozvržení sil apod. 

• Proud�ní 

Druhým a stejn� d�ležitým zdrojem akustické energie je proud�ní plynného nebo 

kapalného prost�edí. Jedná se o takový zdroj, kde existuje neustálé proud�ní a kde dochází 

ke zm�nám rychlostí a objem�.  
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Jako typický p�íklad je ventilátor, �erpadlo, výfuky pístových a proudových stroj�, 

vypoušt�cí ventily apod. 

N�které stroje vyza�ují akustickou energii ob�ma zp�soby jako nap�íklad elektromotor, 

který vyza�uje hluk do okolí prost�ednictvím chv�ní svého povrchu a jednak také 

v d�sledku proud�ní z ventila�ního systému, který slouží jako jeho chlazení. 

Nadm�rný hluk m�že být generován také ze zdroje, který nemusí být p�ímo stroj, nebo 

strojní za�ízení, ale také nevhodn� navržené v�trací šachty, klimatizace nebo topná 

za�ízení. 

Hluk tak m�že být srovnatelný nebo dokonce vyšší než u samotných výrobních stroj�. 

Opat�ení která mohou zamezit a eliminovat akustickou energii m�žeme shrnout 

následovn�:  

1) Konstruk�ní úpravy stroj�  

2) Použití kryt� a p�ekážek proti hluku 

3) Použití tlumi�� hluku 

4) Použití izolátoru chv�ní  

5) Použití specielních materiál� pohlcujících hluk p�ímo ze zdroje 

6) Zm�na technologie 

7) Vhodné rozmíst�ní zdroj� zvuku v prostoru 

8) Organizace práce a provozu za�ízení [6] 

2.2 Metody boje proti hluku 

Krom� uvedených závislostí na frekvenci a intenzit� se p�i vnímání zvuku uplat�uje 

ješt� celá �ada dalších jev�. Pat�í zde adaptace - sluch po ur�ité dob� p�sobení zvuku ztrácí 

citlivost (p�edevším p�i p�sobení zvuk� velké intenzity nastává �áste�né "ohluchnutí" - 

únava sluchu), schopnost znovu slyšet se obnovuje do jedné sekundy, v p�ípad� v�tších 

intenzit zvuku i po n�kolika minutách až dnech.  

Dalším významným jevem je maskování - posloucháme-li sou�asn� více zvuk�, mohou 

siln�jší z nich p�ekrýt slabší natolik, že je nejsme schopni vnímat a ve slyšeném zvuku 
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rozlišit (na této skute�nosti je založena nap�. celá oblast záznamu zvuku a jeho komprese 

mj. známý formát MP3) [1]. 

Pro eliminaci hluku a následné ochran� sluchového orgánu slouží n�kolik elimina�ních 

metod. 

• Metoda redukce hluku ve zdroji  

Spo�ívá v úplném odstran�ní zdroje hluku nebo ve snížení jeho hlu�nosti. Nap�. 

tlumením vibrací strojních za�ízení lze dosáhnout �áste�ného snížení vyza�ovaného zdroje 

hluku strojních za�ízení a jedná se o nejlevn�jší variantu boje proti hluku a je možno ji 

uplat�ovat p�edevším u navrhování konstrukcí stroj� a technologických za�ízení. 

V neposlední �ad� také nahrazení ur�itého technologického úkonu jiným mén� hlu�ným. 

• Metoda dispozice 

Spo�ívá ve vhodném umíst�ní hlu�ných stroj� a za�ízení (resp. celých hlu�ných 

prostor�) od chrán�ných a mén� hlu�ných prostor�. Této metody se využívá nap�.p�i 

územním plánování, projektování pr�myslových zón, dopravních komunikací apod. tak, 

aby hlu�né stroje a provozy nem�ly negativní vliv na akustickou pohodu v chrán�ných 

prostorech (nap�. školy, školky, sídlišt�, nemocnice, rekrea�ní zóny apod.). Uvnit� budov 

to znamená situovat místnosti s vyšším výskytem hluku tak, aby ovliv�ovali chrán�né 

místnosti co nejmén�. 

• Metoda izolace  

Spo�ívá ve zvukovém odizolování hlu�ného stroje, za�ízení nebo celého hlu�ného 

prostoru od chrán�ného prostoru prost�ednictvím zvukoizola�ních p�í�ek, strop�, kryt�, 

zákryt� apod. Ve strojírenství se �asto odhlu��uje zp�sobem takovým, že se stroj 

s nadm�rnou hlu�ností uzav�e krytem nebo dá do zákrytu, tak aby se co nejvíce zamezilo 

ší�ení nežádoucího hluku. Toto opat�ení je vhodné samoz�ejm� jen tehdy, má-li stroj nebo 

za�ízení vhodné dispozice a požadavky na prostor ovládání a manipulaci. 

• Metoda využívající zvukové pohltivosti materiál	  

Spo�ívá ve schopnosti n�kterých materiál� a konstrukcí pohlcovat akustickou energii a 

zamezit tak dalšímu ší�ení nežádoucí akustické vlny. Aplikuje se p�edevším p�i snižování 

hlu�nosti uvnit� místností. 
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• Metoda využívající osobní ochranné pom	cky  

Tj. sluchátka, p�ilby nebo zvukov� tlumicí zátky vkládané do ucha. Tato metoda se 

aplikuje, pokud z ur�itých d�vod� nelze použít žádnou z p�edchozích metod nebo jestliže u 

t�chto metod nedojde k dostate�nému snížení hlukové expozice �lov�ka. 

V t�chto p�ípadech musí pracovník využívat osobních ochranných pom�cek, které jsou 

mnohdy nep�íjemné, nicmén� funk�ní a m�žou zabránit poškození sluchových orgán� 

�lov�ka. 

 

Pro nejlepších výsledky v boji proti hluku se s výhodou využívají vhodné kombinace výše 

uvedených metod. Samoz�ejmostí je up�ednostn�ní takové metody, která zaru�í nejvyšší 

snížení hlu�nosti.  

P�i budování komplex� (a� místností, budov nebo celých sítí výrobních hal) je nutno 

akustickými opat�eními po�ítat již p�i samotném projektování jednotlivých objekt�. Jak již 

bylo výše zmín�no, se zvyšování nárok� na akustické odhlu�n�ní rostou také náklady na 

realizaci. Tato opat�ení mají však dlouhodobý vliv jednak na zvýšení životnosti stroj� a 

za�ízení (díky eliminaci vibrací zp�sobené pr�chodem akustické vlny) a také již zmín�né 

enviromentální vlivy na �lov�ka. 

P�i snižování hluku v oblasti konstrukcí stroj� je d�ležité rozeznat a najít zdroj hluku. 

K tomu nám slouží �ada speciálních m��ících metod jako je nap�íklad metoda umož�ující 

rozeznat ten konstruk�ní díl, který vyza�uje nadm�rný hluk, prost�ednictvím frekven�ní a 

fázové sm�rové analýzy. Jako zdroj hluku se m�že n�kdy jevit celá �ást stroje, avšak 

pomocí zmín�ných metod lze p�esn� ur�i zdroj a odhlu�nit tak jen konkrétní detaily, což 

m�že výrazn� snížit celkové náklady [6]. 

2.3 Mechanizmy pohlcování zvuku 

Všechny akustické parametry ší�ení zvukové vlny v uzav�eném prostoru jsou 

ovliv�ovány p�edevším povrchem na který dopadají. Základním prvkem jsou akustické 

obklady, které jsou p�izp�sobeny pot�ebám usm�rn�ní akustické energie. Cílem je 

dosáhnout v�tší zvukovou odrazivost, snaha dosáhnout optimálního rozložení zvukové 

energie (v poslechovým místnostech, sálech, atd.), nej�ast�ji však zvýšení zvukové 

pohltivosti povrch� [6], [9]. 
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2.3.1 Porézní látky 

Principem využití porézních látek jako materiálu pohlcujícího akustickou energii je 

p�em�na této energie na jinou formu energie. Existují základní principy p�em�ny: 

1) P�em�na t�ením - souvisí s t�ením vzduchu v pórech látky, jejich ú�innost závisí na 

rozm�ru a množství pór� 

2) P�em�na relaxa�ní – jsou doprovázeny relaxa�ním snížení tlaku (vlivem stla�ení 

zvukových vln dojde k lokálnímu zah�átí, pokud jsou st�ny pór� vodivé je �ást 

tepla odvedena a tím dojde ke snížení tlaku 

3) P�em�na na principu nepružné deformace t�les – u látek s pružnou hysterezí 

Množství energie p�em�n�né na teplo je závislé na amplitud� akustické rychlosti. Na tuhé 

st�n�, která je pod pohltivým obkladem z porézní látky dochází ke vzniku tzv. uzel 

akustické rychlosti. D�sledkem toho hodnota �initele zvukové pohltivosti této porézní 

látky umíst�né p�ímo na tuhé st�n� roste se vzr�stajícím kmito�tem. Pro maximální 

frekvenci pak platí vztah: 

d
c

f
4

=                              (2.1) 

Kde d je tlouš�ka obkladu v [mm]. 

2.3.2 Obklady na rezonan�ním principu 

Principem rezonan�ního obkladu je dopad zvukové vlny na akustický rezonátor, �ímž 

vzniknou tzv. nucené kmity, které dosáhnou svojí maximální amplitudy pro rezonan�ní 

frekvenci fr.[Hz] Pro tuto frekvenci m�že v závislosti na tlumení rezonátoru dosáhnout 

�initel zvukové pohltivosti až 1. 

Obklady se d�lí dle konstrukce na: kmitající membrány, kmitající desky, kmitající panely 

nebo Helmholtzovy rezonátory. D�ležitou vlastností t�chto rezonátor� je p�edevším tzv. 

doznívání. Jedná se o dokmitávání rezonátor� na rezonan�ní frekvenci po zániku 

dopadající budící zvukové vlny [6], [9]. 
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• Kmitající membrána 

Kmitající membrána je tenká deska nebo fólie s malou ohybovou tuhostí upevn�ná 

v ur�ité vzdálenosti od tuhé st�ny. Rezonan�ní frekvence pro kmitající membránu je dána 

vztahem: 

md
Sc

f r

ρ
π2

=                          (2.2) 

Kde m = hmotnost membrány [kg], S = plocha membrány [m2], d = tlouš�ka vzduchové 

vrstvy [m], � = hustota vzduchu. 

 

Obrázek 15: Kmitající membrána [9] 

• Kmitající deska 

Pro kmitající desky se využívají pro dosažení nižších frekvencí, kde je zapot�ebí v�tších 

hmotností rezonan�ních prvk�. Vztah pro výpo�et vlastní rezonan�ní frekvence 

obdélníkové desky o rozm�rech ba ×  a tlouš�ce h upevn�né na krajích tuhé st�ny je ve 

tvaru: 
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Kde S = plocha desky [m2], m = hmotnost desky [kg], E = modul pružnosti desky,  

	 = Poissonova konstanta elastická konstanta, d = vzdálenost desky od st�ny [m],  

p, q = 1, 2,… mód kmit�. 
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Obrázek 16: Kmitající deska [9] 

• Helmhotz	v rezonátor 

Využívá se pro tlumení zvukových vln o velkém rozsahu rezonan�ních frekvencí. Jsou 

vhodné pro pohlcování zvuku i ke konstrukci akustických filtr�. Vztah pro výpo�et malého 

tlumení rezonan�ní frekvence je ve tvaru (se zanedbáním akustického odporu Ra): 

mV
Sc

f r

ρ
π2
⋅=                          (2.4) 

Kde V = objem [m3]. 

Vztah pro vyšší rezonan�ní frekvence s nezanedbáním akustického odporu: 

2

2
1

2
1

��
�

�
��
�

�
−=

a

a

aa
r M

R
CM

f
π

                     (2.5) 

Kde 2S
m

M a = = akustická hmota kmitajícího vzduchu, 2c
V

Ca ⋅
=

ρ
= akustická poddajnost 

dutiny, 
c
f

Ra

2⋅= ρ
= akustický odpor. 

 

                   Obrázek 17: Helmholtz
v rezonátor [9] 
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• D�rované panely 

Nej�ast�ji používaných v praxi jsou tzv. d�rované panely. Jejich konstrukce spo�ívá 

v tuhé desce o ur�ité tlouš�ce s otvory ve vzdálenosti d od tuhé st�ny. 

Vztah pro výpo�et rezonan�ní frekvence je ve tvaru: 

dl
c

f
e

r

ε
π2

=                            (2.6) 

Kde 
0

1

S
S

=ε = �initel d�rování, 1S = plocha otvoru nebo drážek[m2], 0S = plocha st�ny[m2], 

Slle 8,0+≈ = efektivní délka [9]. 

 

                                       Obrázek 18: D�rový panel [9] 

2.4 Útlum chv�ní v konstrukcích 

Jak bylo výše �e�eno, hluk se projevuje jako vyza�ování ur�itého akustického výkonu. 

Z hlediska boje proti hluku jsou nejd�ležit�jší frekvence, které vnímá lidský sluchový 

orgán. Tyto frekvence samoz�ejm� p�sobí i jako zdroj, zp�sobující chv�ní v konstrukcích. 

Proto je jakýkoliv útlum chv�ní velmi pozitivní. Vyza�ovaný akustický výkon je možno 

utlumit základním omezením v podob�: 

1) Snížení amplitudy chv�ní vyza�ující plochy 

2) Zmenšení vyza�ujících ploch 

3) Zkrácení doby vyza�ování 

Dalším nep�íznivým faktorem z hlediska hluku je amplituda chv�ní. K útlumu této 

amplitudy slouží �ada konstruk�ních detail�, které spojují místo budící sily a vyza�ující 

plochy. 
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• Útlum chv�ní odrazem 

K �áste�nému odrazu chv�ní dochází u takových �ástí konstrukcí, kde je tzv. 

diskontinuita (zm�na pr��ezu, materiálu, ohyb nebo rozv�tvení). Dopadem zvukové vlny 

na tuto diskontinuitu dojde k odrazu a �áste�nému p�estupu akustické energie (obr 13: 

Ší�ení zvukové vlny po dopadu na pevnou st�nu). Velikost této energie m�žeme popsat 

sou�initelem p�estupu akustické energie d, který je definován pom�rem mezi dopadající a 

prošlou energií: 

+

=
I
I

d 2                             (2.7) 

Kde 2I =intenzita prošlého chv�ní [W.m-2], +I = intenzita dopadajícího chv�ní [W.m-2]. 

Pro �ešení musí v míst� rozhraní platit 2 podmínky: rovnováha nap�tí, kontinuita rychlosti 

chv�ní. 

Jednoduchým dosazením a úpravou vtahu (2.7) získáme výraz: 

( )2
21

214

ZZ

ZZ
d

+
=                          (2.8) 

Kde 21 , ZZ = mechanická impedance[s.m-3]. 

Lnnn cZ ρ=                            (2.9)  

Na základ� sou�initele p�estupu lze vypo�ítat p�enosový útlum D [dB] definovaný 

vztahem: 

d
D

1
log10=                             (2.10) 

Dosazením získáme vztah: 

( )
21

2
21

4
log10

ZZ
ZZ

D
+

=                          (2.11) 

 

• Útlum zvuku na rozhraní dvou prost�edí 

Ze vztahu (2.11) lze vy�íst, že p�i rovnosti impedancí 21 ZZ =  bude útlum D nulový. 

V p�ípad� velkého rozdílu impedancí bude úm�rn� velký i útlum.  
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V p�ípad�, že neznáme jednotlivé mechanické impedance platí vztah: 

( )
2211

2
2211

4
log10

LL

LL

cc
cc

D
ρρ
ρρ +

=                        (2.12) 

• Útlum p�i zm�n� pr	�ezu ty�e nebo desky 

Pro útlum podélného vln�ní v ty�i nebo desce platí vztah : 

( )
21

2
21

4
log10

SS
SS

D
+

=                              (2.13) 

Kde 21 , SS = pr��ezy ty�e nebo desky [m2]. Pro b�žné zm�ny pr��ez� jsou však zm�ny 

útlumu akustického výkonu pom�rn� malé. 

• Útlum p�i použití hradících hmot 

T�chto konstruk�ních díl� se využívá p�ímo p�i navrhování strojních konstrukcí. 

Hradící hmota p�ízniv� zvyšuje moment setrva�nosti a tím také frekven�ním pásmo 

tlumení. Hradící hmota však musí sledovat kmitání desky a je t�eba zajistit jejich plné 

spojení. Tyto prvky tlumí hlavn� ohybové kmitání [6].  

Platí vztah: 

m
m

D
B ⋅
⋅

=
λ
π 0log10                            (2.14) 

Kde m = hmotnost 1 m2 desky [kg.m-3], 0m  = hmotnost 1 m hradící hmoty [kg.m-3].  

Útlum podélných vln je podstatn� nižší a platí pro n�j vztah:  
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ω

                        (2.15) 

  

Obrázek 19: R
zné druhy hradících hmot [6] 
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2.5 Protihlukové bariéry/panely 

Význam a v�bec smysl protihlukových bariér/panel� je hlavn� ve snížení nežádoucích 

enviromentálních vliv� na �lov�ka. Nej�ast�ji se s t�mito bariérami m�žeme setkat u silnic 

a dálnic, kde chrání okolní obyvatele od nežádoucího a velmi nep�íjemného hluku. 

Existuje spoustu druh� protihlukových bariér lišící se p�edevším v materiálovém složení a 

konstruk�ních �ešeních.  

Každý používaný konstruk�ní materiál má své specifické vlastnosti. B�žn� používané 

materiály jsou tak na bázi železobetonu, d�eva, kovových tabulí, plastových recyklát�, 

pr�hledných akrylátových nebo polykarbonátových skel. M�žeme se setkat také 

s p�írodními bariérami v podob� zemních val�, kamen� sestavených do drát�ných gabion� 

p�ípadn� porostlých vegetacích. 

• Požadavky na protihlukové bariéry 

Konstruk�ní požadavky musí odpovídat specifikacím, které podléhají normám 
SN. 

P�esn�ji se jedná o normu 
SN EN 14388 (737063) Za�ízení pro snížení hluku silni�ního 

provozu [14]. 

- Zvuková pohltivost ozna�ována dle 
SN DL� by m�la pro nejvyšší t�ídu 

p�esahovat hodnotu 11 dB. V kategorii o stupe� nižší 8 – 11 dB. 

- Vzduchová nepr�zvu�nost ozna�ována dle 
SN DLR  by m�la pro nejvyšší 

kategorii p�esahovat hodnotu 23 dB. 

- Odolnost v��i chemickým rozmrazovacím posypovým látkám. 

- Odolnost v��i mrazu, vod� a r�zným šk�dc�m. 

- Ohnivzdornost 

- Hmotnost dílce p�i délce 4m a výšce 1,5 – 2 m pod 800 kg. 

- Osazení s minimálními mezerami, spárami a net�snostmi v konstrukci. 

- Odolnost celé konstrukce v��i zatížení v�trem [14]. 
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3 AKUSTICKÉ MODELY 

Problematika spojená s vlastnostmi fyzikálních veli�in a jejich popisem pomocí 

p�íslušných vztah� je jednou z možností �ešení této problematiky. Vztahy se však ve 

v�tšin� p�ípad� využívají k výpo�t�m v tzv. laboratorních úlohách s využitím obecných 

hodnot veli�in a výsledky se od reálných soustav mohou lišit. 

K v�tší specifikaci se s výhodou využívají tzv. matematické modely, které dokáží danou 

problematiku podrobn� popsat a díky tomu získat p�esn�jší popis celého reálného systému. 

Tyto metody jsou však daleko náro�n�jší jednak na �as, výpo�etní postupy, ale i na 

hardwarové zatížení po�íta�e. 

Podle r�zných zp�sob� algoritm� �ešení  se rozd�lují modely na dva základní: 

deterministické a statistické.  

3.1 Deterministické modely 

Deterministické modely jsou charakterizovány diferenciálními rovnicemi druhého �ádu. 

Maticový zápis t�chto rovnic je standardn� ve tvaru: 

fqKqBqM =⋅+⋅+⋅ ���                           (3.1) 

Pro výpo�et t�chto rovnic se používá jedna z metod kone�ných prvk� (MKP), která je 

vhodná pro modelování struktury stroj� a akustického prost�edí. Druhou a složit�jší 

metodou je metoda hrani�ních element� (MHE), která je definována na povrchu kmitající 

struktury. 

Odezvy v �ase takových model� vyžaduje �ešení velkého po�tu diferenciálních rovnic a 

použití vhodných integra�ních metod. Proto jsou náro�né i na hardwarové vybavení 

�ešitele. 
asy pro výpo�et jsou neúm�rn� dlouhé, a proto vyžadují rozsáhlou pam�� 

po�íta��. �ešení odezev ve frekven�ní oblasti se p�evádí na �ešení soustavy algebraických 

rovnic o stejném po�tu. 

Tradi�ní analýza mechanických kmit� (tím i hlu�nost strojních za�ízení) pomocí t�chto 

model� je zam��ena spíše na n�kolik nízkých rezonan�ních tvar� kmit�. Tvary t�chto 

kmit� vykazují nejv�tší odezvy ve výchylkách p�i nižších budících frekvencích. 

Frekven�ní odezvy s vyššími frekvencemi již deterministická metoda vyhodnocuje mén� 
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spolehliv� a nep�esn�. P�esn�jší m��ení totiž vyžaduje menší frekven�ní kroky, což 

následn� prodlužuje výpo�tové �asy. 

Velkou výhodou deterministických model� je to, že poskytuje konkrétní odpov�di o 

konkrétních frekven�ních složkách, které nejvíce p�ispívají do celkové hladiny hluku. 

Základními vlastnostmi deterministických model� jsou:  

• Popis pomocí soustavy pohybových (diferenciálních) rovnic 

• Požadavek na vysoký po�et stup�� volnosti (v�tšinou použití MKP) 

• Výpo�et vyšších frekven�ních odezev je zatížen chybou 

• Použitelné pro oblast nižších frekvencí 

• Lze sledovat akustickou odezvu systému p�i dané frekvenci [7]. 

3.1.1 Metoda kone�ných prvk	 (MKP) 

Pro �ešení �ady technických úloh je vhodné akustické prost�edí modelovat pomocí 

MKP. K nej�ast�jším úlohám tohoto typu pat�í p�edevším �ešení vnit�ní akustiky 

uzav�ených prostor�, dutin, kabin dopravních prost�edk�. 

Podmínkou modelování akustického prost�edí je, aby na délce akustické vlny bylo alespo� 

6 akustických prvk�. Pro spln�ní podmínky musí platit vztah pro maximální délku 

akustických prvk�: 

f
c

MAX ⋅=≤
6
1

6
λ

�                         (3.2) 

Z rovnice vyplývá, že délka akustických vln je závislá na frekvenci daného vln�ní 

v akustickém prost�edí. Pro ší�ení akustických vln v akustickém prost�edí platí 

Helmholtzova rovnice v prostoru. 

022 =+∇ pkp                          (3.3) 

Kde 
c

k
ω=  je vlnové �íslo. 

Akustické pole lze vyjád�it jako lineární kombinace polynomiální tvarové funkce N a 

diskrétních tlak� v uzlech: 
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jj Npp =                            (3.4) 

Kde =jp aproximativní hodnota tlaku v uzlu j, =jN  tvarová funkce vázaná s uzlem j. 

Výsledná maticová pohybová rovnice akustického systému zapsaná ve frekven�ní oblasti 

bude ve tvaru: 

{ } FipBiMK ρωρωω −=+− 2                     (3.5) 

Kde K je matice tuhosti s prvky � ∂∂= dVNNK jkikij             (3.6) 

M je matice hmotnosti s prvky �= dV
c

NN
M ji

ij 2               (3.7) 

B je matice tlumení s prvky �=
3S jinij dSNNAB               (3.8) 

=nA admitance povrchu na ploše S3, F je sloupcový vektor zatížení akustického prostoru s 

prvky �=
2S inij dSNvF                        (3.9) 

nv = normálová složka rychlosti. Sloupcový vektor p je soubor neznámých akustických 

tlak� v uzlových bodech modelu kone�ného po�tu prvk�. Z rovnice (3.5) vyplývá také 

definice tvar� kmit� akustického prostoru. Tvary kmit� zobrazují rozložení akustických 

tlak� v prostoru akustického systému [7]. 

3.1.2 Metoda hrani�ních element	 (MHE) 

Výhodou metody je p�edevším to, že dokáže p�edpov�d�t vyza�ovaný hluk ze struktury, 

odezvu uzav�ených akustických systém�, u komplexních systém� p�enosové ztráty. 

K výpo�t�m se užívají jednoduché analytické prost�edky. MHE se lze použít pouze na 

akustické systémy. 

Existují dv� metody �ešení hrani�ních element� (HE): p�ímá a nep�ímá metoda. 

• P�ímá metoda HE 

Generování modelu je jednoduché, jelikož se vztahuje pouze na rozhraní akustického 

subsystému. Analýza akustického média je bu	 to z interiéru nebo z exteriéru nikoliv 

zárove�. V modelu by se nem�li vyskytovat volné hrany. Je možná analýza model� s více 

zónami. Vnit�ní otvory mohou být modelovány za použití více-zónové aproximace. 
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• Nep�ímá metoda HE 

Stejn� jako u p�ímé metody se zam��uje pouze na akustický subsystém. Akustická 

odezva je �ešena na obou stranách sou�asn�. Tenká žebra a otvory mohou být modelovány 

jako jednovrstvé elementy. Je možná vázaná analýza, lze tak vyhodnocovat p�enosové 

ztráty jednotlivými subsystémy. Lze provád�t pouze jedno-zónovou analýzu [7]. 

3.2 Statistické modely 

U p�edchozí deterministické metody se uvažovalo o využití p�i nižších frekvencích. 

Statistická metoda se zam��uje na struktury povrchu typu st�na, stropy a hlavn� 

tenkost�nné strojní konstrukce, u kterých dochází k vyza�ování akustické energie p�i 

vyšších frekvencí. Tyto systémy je pot�eba analyzovat vyššími �ády modální analýzy za 

ú�elem p�edpov�di strukturální únavy, defekt�m za�ízení a také generování hluku. Pro 

struktury t�chto vlastností byla vyvinuta nová metoda pracující se statistickými modely. 

Nazývá se statistická energetická analýza (SEA) a je jednou z metod použitelných pro 

vyšší frekvence. 

Oproti p�edchozí metod� se k �ešení odezvy využívá stejný po�et algebraických rovnic 

jako je po�et subsystém�. Model je pak popsán soustavou simultárních lineárních rovnic. 

3.2.1 Statistická energetická analýza (SEA) 

Modely SEA rozloží systém na jednotlivé subsystémy se stejnými typy mod�, se 

kterými dále pracuje. Model je založen na vzájemné rovnováze dynamické energie a tok� 

výkonu mezi skupinami subsystém�. Každá ze skupin mod� má jeden stupe� volnosti tzv. 

st�ední energetickou odezvu. Rozložení dynamické odezvy v systému je tak získáno 

z rozložení energie mezi skupinami mod�. U metody SEA jsou mody analyzovány ve 

skupinách, tedy mod� jednotlivých subsystém�, což vede k redukci stup�� volnosti oproti 

deterministické metod�. Díky této metod� lze identifikovat p�enosové cesty od zdroje  a 

vyšet�ovat tak tzv. slabá místa (z hlediska ší�ení vln�ní akustickým systémem) [7]. 

Základními vlastnostmi využití modelu SEA jsou: 

• Poskytuje jednoduše orientované výsledky (vyza�ovaný výkon, atd.) 

• Nízký po�et stup�� volnosti 

• Popis systém� realizován soustavou algebraických rovnic 
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• P�esnost �ešení vzr�stá se zvyšující se frekvencí 

• Popis modelu je vyjád�en n�kolika vlastnostmi modálního modelu 

• Umož�uje vyhodnotit rozložení energií mezi subsystémy 

• Umož�uje identifikovat hlavní zdroje buzení systému  

3.3 Modelování v COMSOL MULTIPHYSICS 

Tento programovací nástroj sloužící pro simulaci matematického modelu obsahuje 

rozsáhlou knihovnu fyzikálních matematických model�. Díky jeho variabilit� ho lze použít 

k �ad� �ešení problematiky týkající se fyzikálních vlastností. Mnohé z nich lze pomocí 

knihovny obsahující již hotové modely po úpravách aplikovat na konkrétní problematiku. 

Rozsáhlá knihovna materiál� nabízí nep�eberné množství r�zných materiál� od samotných 

prvk�, minerál� po slitiny a  kombinace plast�. 

Díky p�íjemnému uživatelskému prost�edí se lze pom�rn� rychle v programu zorientovat, 

nutností jsou však odborné znalosti v oboru týkající se �ešení dané problematiky. Pracovní 

prost�edí je rozd�leno na t�i pole, kde na levé stran� je stromová struktura s možností 

nastavení konkrétního problému, vykreslení graf�, provedení výpo�tu atd. V následující 

poli je možnost zadávání pot�ebných hodnot, knihovna model� a materiál�. Poslední pole 

vykresluje vytvo�ený model a výsledné grafy. Ukázka uživatelského prost�edí je na snímku 

[20] níže. Nevýhodou jsou vysoké nároky na grafiku a procesor kv�li vykreslování a 

složitým po�etním operacím [18]. 

 

Obrázek 20: Ukázka uživatelského prost�edí COMSOL MULTIPHYSICS 
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II.  PRAKTICKÁ �ÁST 
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4 VÝROBA VZORK� 

Cílem mé diplomové práce bylo vytvo�it vzorky z materiálu desek plošných spoj� 

(DPS) získaného procesem recyklace. DPS jsou vyrobeny z materiál�, které dokáží 

pom�rn� dob�e akusticky a tepeln� izolovat. Materiál na výrobu desek musí spl�ovat ur�itá 

kritéria, která se odvíjí p�edevším od požadavk� výrobce. Jedním z nejd�ležit�jších kritérií 

je tzv. stupe� zaho�ení ozna�ovaný odborn� jako FR ( Flame Rezist).  

Výpo�etní nároky se zvyšují a úm�rn� s nimi se zvyšují i pracovní teploty jednotlivých 

za�ízení a komponent. DPS tak musí odolat vysokým teplotám, aby nedošlo k jejich 

poškození. Další a nemén� d�ležitou vlastností je frekven�ní tuhost. Materiál desek musí 

být schopen p�enést vysoké frekvence zp�sobující vibrace a mohou velmi výrazným 

zp�sobem poškodit funk�nost za�ízení �i jeho nep�esnost [10].  

T�chto vlastností jsem využil k možnosti výroby zvukov� a tepeln� izola�ních panel�, 

kterými jsem se zabýval i ve své bakalá�ské práci [11], [16].   

4.1 P�íprava materiálu 

Za p�ípravou materiálu k výrob� vzork� z DPS bylo spoustu hodin páce v laborato�i a 

snaha získat materiál s co nejmenším obsahem kovu. K dispozici jsem m�l jednovrstvé a 

oboustranné DPS bez komponent. Po konzultacích a pokusech docílit �istého materiálu byl 

za nejvhodn�jší zp�sob zvoleno zah�átí nejvrchn�jší sí�ové vrstvy DPS tavnou pistolí. 

Touto technologií jsem odd�lil vrchní �ást se zbytky cínu a vodivých cest od samotné 

desky. Zbylé pokovení pr�chozích d�r jsem odstranil ru�n� pomocí kleští.  

Na snímcích níže je znázorn�n postup odd�lování vrchní vrstvy DPS. 

 

Obrázek 21: DPS zleva s komponenty, bez komponent 
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Obrázek 22: Postup odd�lení vrchní vrstvy s obsahem kovu 

Touto metodou jsem získal DPS bez m�d�ných vodivých cest a zbytku cínu.  


isté hmotnosti jednotlivých DPS jsou uvedeny v tabulce 6 níže.  

�íslo 
Hmotnost m0 
p�ed separací 

[g] 

Hmotnost m 
po separaci 

[g] 

Rozm�ry 
[cm] 

�istý  
materiál 

 [%] 
1 50,49 33,05 13,5 x 13,0 65 
2 47,59 30,21 13,5 x 13,0 63 
3 48,14 30,35 13,5 x 13,0 63 
4 47,24 30,06 13,5 x 13,0 64 
5 46,43 30,82 13,5 x 13,0 66 
6 185,61 133,72 21,3 x 22,0 72 
7 132,86 89,53 24,0 x 17,0 67 
8 111,05 49,95 23,5 x 16,5 45 
9 186,40 130,53 23,5 x 22,5 70 

10 126,81 91,74 23,5 x 16,0 72 
11 116,94 85,34 23,5 x 17,0 73 
12 125,53 90,17 24,0 x 17,0 72 
13 87,69 62,47 24,0 x 13,5 71 
14 135,23 93,34 24,0 x 20,0 69 
15 116,01 88,11 23,5 x 17,0 76 

  Pr	m�r 67 

Tabulka 6: Hmotností desek p�ed a po separaci 
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Odseparované desky jsem následn� nast�íhal pákovými n�žkami na p�ibližnou velikost 

3x3cm kv�li dalšímu zpracování drti�em. Drcení jsem provedl spole�n� s Ústavem 

inženýrství polymer� Fakulty technologické, UTB. Pomocí drti�e Fritsch Pulverisette 19 

(velikost síta 3mm) jsem získal dr� o celkové hmotnosti 1111,9g. 

 

Obrázek 23: Drti� Fritsch Pulverisette 19 [15] 

4.2 Separace drti 

Spole�n� s Bc. T. Go�ou [13] a spoluprácí s Ústavem výrobního inženýrství Fakulty 

technologické, UTB jsme provedli rozt�íd�ní drti na 4 druhy s rozdílnou zrnitostí. T�íd�ní 

prob�hlo manuáln� pomocí t�í sít s r�znou velikostí o�ek. Separace se tak skládala celkem 

ze t�í fází. V první fázi jsme získali nejhrubší sm�s s pr�m�rnou zrnitostí 3mm. V druhé 

fázi jsme použili síto s velikostí o�ek 1,5mm. Poslední t�etí fází jsme pomocí síta se 

zrnitostí 0,5mm získali jemnou a práškovou dr�. V tabulce 7 jsou uvedeny p�íklady 

jednotlivých drtí, jejich hmotnosti a procentuální obsah z celkového množství. 

Dr� Zrnitost 
[mm] 

Hmotnost 
[g] 

Hmotnost z 
celkového 

množství [%] 

Hrubá 3 529,4 52 

St�edn� hrubá 1,5 186,1 18 

Jemná 1 189,4 19 

Prášková - 117,7 12 

 � 1022,6  

Tabulka 7: Hmotnosti jednotlivých drtí 

Takto p�ipravenou dr� jsem následn� použil k výrob� jednotlivých vzork�.  
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Na snímcích [24] – [27] níže jsou zobrazeny jednotlivé drt�. 

 

Obrázek 24: Hrubá dr�          Obrázek 25: St�edn� hrubá dr� 

 

 

Obrázek 26: Jemná dr�          Obrázek 27: Prášková dr� 

4.3 Lisování vzork	 

Ve své bakalá�ské práci jsem použil jako spojovací materiál HYKOL, který je 

produktem recykla�ního procesu �in�ných kožed�lných odpad�. Jedná se o bílkovinný 

hydrolyzát získaný z tzv. postružin procesem enzymové hydrolýzy. Je tak �ist� p�írodním 

produktem a není nijak škodlivý k životnímu prost�edí [12], [16]. 

Nespornou výhodou HYKOLU je relativn� dobrá adhezivní vlastnost. Ve své �isté form� 

je však rozpustný ve vod� a pro praktické využití p�i výrob� protihlukových panel� 

nevhodný. Pro použití HYKOLU jako vod�-odolného pojiva jej bylo pot�eba modifikovat 

sí�ováním. Panely vyrobené tímto modifikovaným HYKOLEM budou mít schopnost 

odolávat i vlhkému prost�edí. Principem sí�ování bylo vytvo�it roztok 30% HYKOLU, 

kyseliny ftalové a krotonaldehidu. Níže je uvedena tabulka 8  hmotností jednotlivých 

složek na 50g HYKOLU. Problematika sí�ování HYKOLU a podrobn�jší popis 

modifikace je uvedena v práci [13]. 
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Látka Navážka [g] 
HYKOL 50 

K. Ftalová 0,075 

Krotonaldehyd 4,5 

Tabulka 8: Navážka modifikovaného HYKOLU 

 

P�i práci s krotonaldehydem bylo nutné dbát na zvýšenou opatrnost a nepot�ísnit �i jej 

vdechnout. Jedná se o velmi t�kavou a �p�jící látku, která m�že zp�sobit nep�íjemné pálení 

v oblasti úst a o�í. 

Nezbytnou sou�ástí lisování bylo pot�eba vyrobit formy kruhového pr��ezu o 

požadovaných rozm�rech 100 0
1− mm a 30 0

1− mm pro testování akustických vlastností 

materiál� na Kundtov� impedan�ní trubici.  

Formy jsem vyráb�l z duralu osobn� ve spolupráci s Ústavem výrobního inženýrství 

Fakulty technologické, UTB. 

 

Obrázek 28: Formy pro lisování vzork
 zleva malá, velká 

P�ed lisováním bylo nutné smíchat dr� s vytvo�eným lepidlem. Množství složek pojiva a 

drti jsem zjistil experimentáln� z p�edchozích zkušeností z bakalá�ské práce [11], [16]. 

Celkov� jsem vyrobil 8 vzork�, ze kterých byly 4 vzorky o pr�m�ru 100 0
1− mm a 4 vzorky 

o pr�m�ru 30 0
1− mm od jednotlivých zrnitostí drti. 
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Každou z drtí jsem navážil tak, aby výška drti ve form� byla p�ibližn� 15mm. Míra stla�ení 

se však v laboratorních podmínkách nedala p�esn� ur�it. Mým cílem však byla snaha 

vyrobit výlisek o p�ibližné tlouš�ce 10mm.  

Jako první jsem vyráb�l vzorky v�tšího pr�m�ru. V tabulce 9 jsou uvedeny hmotnosti 

jednotlivých složek a kone�ná váha vylisovaného vzorku o pr�m�ru 100mm. 

Dr� ∅ [∅ [∅ [∅ [mm]]]]    Množství 
drti [g] 

Množství pojiva 
[g] 

Celková hmotnost 
vzorku po vylisování [g] 

Hrubá 100 67,466 25,367 85,159 

St�edn� hrubá 100 67,915 26,827 73,208 

Jemná 100 58,587 26,399 65,320 

Prášková 100 59,206 38,946 66,119 

Tabulka 9: Množství drti a lepidla vzork� o pr�m�ru 100mm 

V tabulce 10 jsou uvedeny hmotnosti složek p�i výrob� vzork� o menším pr�m�ru 30mm. 

Dr� ∅∅∅∅ [ [ [ [mm]]]]    Množství 
drti [g] 

Množství pojiva 
[g] 

Celková hmotnost 
vzorku po vylisování [g] 

Hrubá 30 6,131 2,782 6,381 

St�edn� hrubá 30 5,691 2,274 5,929 

Jemná 30 5,892 3,170 5,973 

Prášková 30 5,119 4,552 5,468 

Tabulka 10: Množství drti a lepidla vzork� o pr�m�ru 30mm 

Na vzorky jsem použil vždy stejnou technologickou metodu. Po navážení drt� a pojiva 

jsem ob� suroviny smíchal (kv�li bezpe�nosti v odv�trávané digesto�i). Na formy jsem 

nanesl film separa�ního spreje bez p�ím�si silikonu, aby nedošlo k zape�ení materiálu do 

formy a jeho znehodnocení. Formu jsem položil na kovovou desku, na kterou jsem taktéž 

nanesl separa�ní sprej. P�ipravenou sm�s drti a pojiva jsem rovnom�rn� rozprost�el do 

formy a p�iklopil její vrchní �ástí. 

Samotné lisování jsem provád�l na lisu s nastavením horní a spodní topné desky v rozmezí 

teplot od 0°C do 200°C. Teplotu obou desek jsem nastavil jednotn� na 150°C kv�li 

sí�ování pojiva. Teplota sí�ování byla experimentáln� zjišt�na na základ� studia [13]. 

Velikosti jednotlivých vzork� z r�zných drtí jsou uvedeny v tabulce 11.  
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 100 mm 30 mm 
Dr� ∅∅∅∅ [mm] Tlouš�ka [mm] ∅∅∅∅ [mm] Tlouš�ka [mm] 

Hrubá 99,1 9,9 29,0 8,6 
St�edn� hrubá 99,2 9,5 29,0 7,2 
Jemná 99,2 9,2 29,0 7,5 
Prášková 99,2 9,4 29,0 7,6 

Tabulka 11: Rozm�ry jednotlivých vzork� 

 

Obrázek 29: Pracovišt� pro lisování vzork
 

Doba lisování byla vždy stejná a to 1h. Po uplynutí této doby jsem nechal formu 

zchladnout a vyndal vzorek. Výsledky jsou na snímcích níže. 

 

Obrázek 30: Vzorky z hrubé drti 



UTB ve Zlín�, Fakulta aplikované informatiky, 2011 57 
 

 

Obrázek 31: Vzorky ze st�edn� hrubé drti 

 

Obrázek 32: Vzorky z jemné drti 

 

Obrázek 33: Vzorky z práškové drti 
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5 TESTOVÁNÍ VZORK� 

Hlavním cílem a d�vodem, pro� jsem vytvá�el vzorky byl zjistit, zda je tento druh 

elektroodpadu vhodný jako zdroj materiálu pro výrobu protihlukových bariér. Samotné 

testování vzork� jsem realizoval ve spolupráci s Ústavem fyziky a materiálového 

inženýrství Fakulty technologické, UTB. 

5.1 Princip m��ícího za�ízení 

M��ení akustických vlastností, p�esn�ji – koeficientu zvukové pohltivosti � jsem m��il 

na sestav� pro m��ení sou�initele zvukové pohltivosti a odrazivosti. Sou�ástí tohoto 

speciálního za�ízení je Kundtova impedan�ní trubice (malá ∅30mm, velká ∅100mm), 

generátor zvukového signálu Brüel & Kjær 2706, dvoukanálový analyzátor PULSE Brüel 

& Kjær 3560-B-030. Samoz�ejmostí je také p�ipojení p�es sériovou linku k PC  a aplika�ní 

program BZ 5050 [11], [16], [17]. Schéma zapojení m��ícího za�ízení je na obrázku [34]. 

 

Obrázek 34: Schéma zapojení m��ícího za�ízení 

Kundtova impedan�ní trubice m��í koeficient zvukové pohltivosti � v závislosti na budící 

frekvenci. Ta je v rozsahu od 16 Hz do 6,4 kHz. P�i�emž malá trubice je ur�ena pro m��ení 

frekvencí od  64 Hz do 6,4 kHz a velká trubice pro frekvence od 16 Hz do 1,6 kHz.  

Sou�ástí trubice jsou dva mikrofony spojené s analyzátorem PULSE B&K 3560-B-030. 

Mikrofony jsou umíst�ny mezi zdrojem zvuku a testovaným vzorkem. První mikrofon 

snímá intenzitu signálu vyslaného zdrojem t�sn� p�ed vzorkem, druhý mikrofon intenzitu 

akustické vlny, která byla vzorkem odražena [11], [16], [17]. 
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Obrázek 35: Prost�edí LapShop verze 10.0 

P�ed vlastním m��ením bylo nutné nejprve za�ízení nakalibrovat. M��ení jsem u každého 

ze vzork� provedl p�tkrát s nulovou, centimetrovou a dvoucentimetrovou vzduchovou 

mezerou mezi vzorkem a akusticky pevnou st�nou m��ící trubice. Získané hodnoty jsem 

zpr�m�roval a zkompiloval frekvence do jednoho grafu. Získaná data jsem vyhodnotil 

pomocí p�iloženého programu Brüel & Kjær – PULSE LabShop verze 10.0 a exportoval 

do MS Excelu. 

 

 

Obrázek 36: M��ící pracovišt� 
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5.2 Vyhodnocení  nam��ených výsledk	 

 M��eních jsem provedl pro každou z drtí celkem 5 a to s nulovou, jednocentimetrovou 

a dvoucentimetrovou vzduchovou mezerou v rozsahu 64 Hz až 6,4 kHz. Získaná data jsem 

zpr�m�roval a exportoval do MS Excel, vyhodnotil a zaznamenal do grafu. Z nam��ené 

frekven�ní závislosti koeficientu zvukové pohltivosti byl také vyhodnocen koeficient 

redukce hluku (Noise Reduction Coeficient - NRC), který udává míru absorpce � 

v nejd�ležit�jším frekven�ním rozmezí pro lidský sluch. Stejn� jako pro koeficient 

akustické pohltivosti nabývá hodnot v intervalu <0;1>. P�i�emž pro hodnotu 1 absorbuje 

materiál nejlépe a naopak.  

Platí vztah (5.1): 

4
20001000500250 αααα +++

=NRC                     (5.1) 

V tabulce 12 jsou uvedeny jednotlivé NRC pro všechny druhy drtí a vzduchové mezery 

mezi vzorkem a akusticky pevnou zadní deskou. 

 NRC 
Vzorek 0 cm 1 cm 2 cm 

Hrubá dr� 0,234 0,349 0,429 

St�edn� hrubá dr� 0,046 0,113 0,241 

Jemná dr� 0,048 0,091 0,294 

Prášková dr� 0,137 0,266 0,239 

Tabulka 12: NRC jednotlivých vzork� 

5.2.1 Vzorek z hrubé drti 

Jako první jsem nam��il a vyhodnotil vzorek z hrubé drti. V tabulce 12 je uveden NRC. 

Jako nejlépe absorp�ní materiál vyšel vzorek s dvoucentimetrovou vzduch. mez. 

s hodnotou NRC = 0,429. V grafu �íslo 1 jsou vykresleny pr�b�hy pro jednotlivé vzduch. 

mez., kde jako nejlépe absorp�ní vyšel vzorek s dvoucentimetrovou vzduch. mez. 

znázorn�n modrou k�ivkou. V nejvyšším bod� dosahoval koeficientu � = 0,907 p�i 

frekvenci 900 Hz.  

Z hlediska zvukové pohltivosti je tak vzorek považován za pom�rn� pohltivý. Se zvyšující 

se frekvencí však hodnota koeficientu prudce klesá. V kombinaci s vhodnými materiály 
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však m�že koeficient zvukové pohltivosti pro vyšší frekvence stoupat a obsáhnout tak širší 

sluchové spektrum. 

Koeficiet zvukové pohltivosti vzrorku z hruhé drti
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Graf 1: Koeficient zvukové pohltivosti vzorku z hrubé drti 

5.2.2 Vzorek ze st�edn� hrubé drti 

Následující ze vzork� vyšel jako mén� pohltivý. I p�es to nejvyšší hodnoty koeficientu 

zvukové pohltivosti dosahoval vzorek s dvoucentimetrovou vzduch. mez. reprezentovaný 

modrou k�ivkou a to � = 0,590 p�i frekvenci 850 Hz, NRC = 0,241. P�i vyšších frekvencích 

byl vzorek velmi málo pohltivý a jeho vlastnosti jsou vhodn�jší pro odraz akustické vlny.  

Koeficiet zvukové pohltivosti vzrorku ze st�edn� hrubé drti
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Graf 2: Koeficient zvukové pohltivosti vzorku ze st�edn� hrubé drti 
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5.2.3 Vzorek z jemné drti 

Výsledek m��ení vzorku z jemné drti dopadl lépe jako p�edchozí. Nejvyšší hodnota 

koeficientu � se však pohybovala na hodnot� � = 0,674 p�i frekvenci 628 Hz,  

NRC = 0,294 a to pro vzorek s centimetrovou vzduch. mez. reprezentovaný modrou 

k�ivkou. Pro vyšší frekvence byl vzorek tém�� nepohltivý a vhodný pro odraz nebo 

odclon�ní akustické energie. 

Koeficiet zvukové pohltivosti vzrorku z jemné drti
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Graf 3: Koeficient zvukové pohltivosti vzorku z jemné drti 

5.2.4 Vzorek z práškové drti 

Poslední ze vzork� z práškové drti vyšel z hlediska zvukové pohltivosti nejh��e. 

Dosahoval sice nejvyšší hodnoty koeficientu � = 0,822 ale pouze p�i frekvenci 372 Hz u 

vzorku s dvoucentimetrovou vzduch. mez. reprezentovaný modrou k�ivkou. Reduk�ní 

koeficient pro tento vzorek NRC = 0,239. U vyšších frekvencí zvuková pohltivost prudce 

klesá a materiál se stává tém�� nepohltivým. 

V kombinaci s vhodným materiálem však m�že sloužit jako bariéra pro odraz, odclon�ní 

nebo usm�rn�ní akustické energie. Reduk�ní koeficient nejvyšší pro vzorek 

s jednocentimetrovou vzduch. mez. NRC = 0,266 reprezentovaný zelenou k�ivkou. 
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Graf 4: Koeficient zvukové pohltivosti vzorku z práškové drti 

5.3 Simulace akustické pohltivosti materiálu  

Pomocí knihovny geometrie jsem vytvo�il model shodný s reálným vzorkem. Aby byl 

model co nejpodobn�jší reálnému m��ení na Kundtov� impedan�ní trubici, umístil jsem 

vzorek do vzduchové trubice o reálné velikosti. Akustická vlna tak procházela vzduchovou 

mezerou na jehož konci se nacházel testovaný vzorek. 

Po�áte�ní a okrajové podmínky jsem nastavil tak, aby odpovídaly fyzikálním vlastnostem 

m��ení zvukové pohltivosti.  

P�estože je sou�ástí COMSOLU MULTIPHYSICS rozsáhlá knihovna materiál�, konkrétní 

však neobsahovala. Jelikož se jednalo o nehomogenní materiál, musel jsem nastavit takové 

vlastnosti na základ� informací, které jsem o n�m znal. Jednalo se p�edevším o hustotu � a 

rychlost ší�ení zvuku cw.  

Pro ú�el modelování však platí: �ím více informací o materiálu a daném problému, tím 

získám kvalitn�jší výpo�ty. V laboratorních podmínkách jsem však nebyl schopen 

dosáhnout dokonalejšího popisu. Model tak p�esn� nekopíruje vlastnosti m��eného vzorku, 

ale je schopen se mu velmi p�iblížit.  

Ukázka modelu je na snímku [20] výše.  
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Obrázek 37: Simulovaný model 

Na snímku [37] je vykreslen pr�b�h simulace, kde zleva ze zdroje vstupuje akustický 

signál reprezentován akustickým tlakem, narazí na p�ekážku (vzorek), ten akustický signál 

absorbuje, �ímž akustický tlak prudce vzroste (� = max). V prostoru za vzorkem je pak 

akustický tlak nejvyšší, což znamená, že za vzorkem neprochází tém�� žádný akustický 

signál. 
ervená barva znázor�uje nejsiln�jší signál, tmav� modrá pak signál nejslabší. 

5.4 Porovnání nam��ených výsledk	 

Z nam��ených výsledku vyplývá, že jako nejlepším materiálem schopným absorbovat 

akustickou energii je vzorek z hrubé drti. Se zmenšující se pórovitostí materiálu klesá také 

schopnost akustické vlny proniknout do struktury materiálu. Pro srovnání výsledk� jsem 

tak vybral výsledek m��ení vzorku z hrubé drti a to s dvoucentimetrovou vzduchovou 

mezerou.
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Graf 5: Vzorek z hrubé drti s dvoucentimetrovou vzduchovou mezerou 
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Pro srovnání kvality vzork� jsem vybral data z d�ív�jšího m��ení akustické pohltivosti 

vzorku z hrubé drti s dvoucentimetrovou vzduchovou mezerou ze své bakalá�ské práce 

[11]. Koeficient zvukové pohltivosti p�vodního vzorku � = 0,966 p�i frekvenci 1134 Hz. 

Reduk�ní koeficient NRC = 0,446 a s daty získané simulací modelu v COMSOL 

MULTIPHYSICS. 

Srovnání nam��ených dat se simulací v COMSOL MULTIPHYSICS
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Graf 6: Srovnání nam��ených dat se simulovanými 

Z grafu je patrné, že nov� vyrobený vzorek (modrá k�ivka) má pr�b�h daleko plynulejší. 

D�vodem je hlavn� kvalitn�jší zpracování drt� a výroba vzork�. Hodnoty koeficient� však 

ukazují lepší hodnoty u p�vodního vzorku (zelená k�ivka). D�vodem je v�tší zrnitost 

p�vodní drt�.  

Rozdílnost simulované k�ivky a reáln� získaných dat je zp�sobena tím, že p�i simulování 

v COMSOL MULTIPHYSICS je nutné pro kvalitn�jší vykreslení nastavit jemn�jší sí�. 

Toto nastavení lze však provést u výkonn�jších po�íta�� , které jsem k dispozici nem�l. 

A také tím, že jsem nebyl schopen detailn� popsat vlastnosti testovaného reálného 

materiálu vzorku. Simulovaná data jsou reprezentována �ervenou k�ivkou. � = 0,959 p�i 

1080 Hz, NRC = 0,478. 

Z výsledk� m��ení vyplývá, že kvalitn�jším zpracováním a hrubší zrnitostí vzork� lze 

dosáhnout pozitivn�jších výsledk� zvukové absorpce. Lze tak s jistotou konstatovat, že 

vzorky jsou vhodné pro výrobu protihlukových bariér. 
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ZÁV�R 

Cílem diplomové práce bylo analyzovat akustické vlastnosti p�ipravených vzork� 

za ú�elem jejich využití pro výrobu protihlukových bariér. Vzorky byly p�ipraveny ze 

dvou komponent. První, plastová dr�, získaná separací elektronického odpadu a druhá, 

sí�ovaný bílkovinný hydrolyzát, jako pojivo, který je produktem enzymové hydrolýzy.  

Teoretická �ást se zabývá ší�ením akustických vln v pevných látkách, hlukem, možnostem 

boje proti hluku, nežádoucím vibracím a modelováním akustických vlastností. 

Praktická �ást je v�nována p�íprav� vzork� a m��ení jejich akustických vlastností 

s ohledem na jejich maximální pohltivost. P�íprava zahrnovala jednak výrobu samotných 

forem, tak separaci DPS z elektroodpadu. M��ení zvukové pohltivosti bylo realizováno na 

za�ízení Kundtov� impedan�ní trubici. Nam��ená data byla v návaznosti na p�edchozí 

výsledky mé práce, prezentované na STO
 2010, vzájemn� porovnána spole�n� 

s hodnotami získanými simulací vytvo�eného modelu v prost�edí COMSOL 

MULTIPHYSICS.  

P�ínosem bylo zhodnocení zkušeností z p�edchozích prací, díky kterým bylo použito 

odlišné technologie výroby a separace materiálu DPS a dosaženo tak kvalitn�jšího 

zpracování a výroby vzork�. P�iložené grafy zobrazují frekven�ní závislost koeficientu 

zvukové pohltivosti � v rozsahu od 64 Hz do 6,4 kHz frekven�ního pásma. Z jejich 

výsledk� je patrné, že vlastnosti testovaného materiálu jsou schopny absorbovat akustické 

vlny lépe pro nižší frekvence v rozsahu od 450 Hz do 1850 Hz, které jsou však pro lidský 

sluch nejd�ležit�jší. Nejvyšší zvuková pohltivost byla 
 = 0,590 p�i frekvenci 850 Hz, 

NRC = 0,241. Hodnoty získané z vytvo�eného modelu s konkrétn� zadanými po�áte�ními 

a okrajovými podmínkami do jisté míry odpovídaly hodnotám z reálného m��ení v 

laborato�i. Nabývala hodnot  � = 0,959 p�i 1080 Hz, NRC = 0,478. 

Lze konstatovat, že vyrobené vzorky lze s jistotou využít za ú�elem p�ípravy 

protihlukových bariér vyrobených z alternativních zdroj� materiál�. P�ínosem pak zjišt�ní, 

že p�i kvalitn�jším zpracováním a vyšší pórovitosti je materiál DPS v kombinaci s b�žn� 

využívanými materiály vhodný pro výrobu t�chto protihlukových bariér. Další velký 

p�ínos spo�ívá v tom, že p�i zpracování elektrického odpadu lze 100% využít separovanou 

plastovou dr� a bílkovinný hydrolyzát, který vzniká p�i zpracování kožed�lných odpad�. 

Tudíž ze dvou recykla�ních technologií vzniká op�t využitelný produkt. 
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ZÁV�R V ANGLI�TIN� 

The diploma thesis intends to analyse the acoustic attributes of the prepared samples in 

order to utilize them as the sound-control barriers. The samples were produced from two 

components. The first, the shattered plastic obtained through separation of the electronic 

waste, and the second, the reticulated protein hydrolysate, used as a bond, which has been 

produced by enzyme hydrolysis.  

The theoretical part deals with the spread of acoustic waves in solid substance, the sound-

control options, unwanted vibration and simulation of the acoustic attributes. 

Referring to the practical part, it copes with the samples production and measuring their 

acoustic attributes in term of their absorbency capacity. The preparation phase had 

involved not only producing the forms but the separation the DPS from electronic waste as 

well. Having measured the absorbency capacity, it has been realized thanks to Kundt’s 

impedance pipe. The measured data were compared in connection to the previous results of 

my research presented at STO
 2010. The data were compared to the results obtained from 

the simulation of the created model in COMSOL MULTIPHYSICS.  

The gained experience from the former activities has led to employing a different 

technology in the production and the separation of DPS substances. Hence, an elaboration 

and sample production of better-quality have been achieved.  The enclosed charts illustrate 

the frequency dependency of absorbency capacity coefficient 
 in a scope from 64 Hz to 

6,4 kHz of frequency zone. It is evident from the results that the attributes of the tested 

substance are able to absorb the acoustic waves better at lower frequencies in a range from 

450 Hz to 1850 Hz; however, those are  the most important ones for human’s hearing. The 

highest sound absorbency 
 = 0,590 at 850 Hz frequency, NRC = 0,241. The results 

obtained from the created model, with concrete initial and marginal conditions being set, 

correspond to a certain extent to outputs from real measuring in laboratory. Take the 

values � = 0,959 at 1080 Hz, NRC = 0,478. 

It is possible to state that the produced samples can be used in order to prepare sound-

control barriers produced from the alternative sources of material. The contribution lies 

behind the detection that the DPS substance utilized at better quality and at higher porosity 

density is appropriate in combination with commonly used substances for the sound-

control barriers.  
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The second great contribution seems to be the fact that the separated shattered plastic and 

protein hydrolysate produced while utilizing the leather manufacture waste might be, 

during utilizing the electronic waste, for 100% utilized.  Therefore, the usable utilizable 

product is formed from two recycling technologies. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

A  Maximální výchylka 

A  Celková absorpce [m2] 

a  Okamžitá amplituda 

�  Koeficient absorpce zvuku 

nA   Admitance povrchu na ploše S3 

B  Matice tlumení 

c  Rychlost ší�ení zvuku [m.s-1] 

aC   Akustická poddajnost dutiny 

Bc   Rychlost ší�ení ohybových vln v ty�i [m.s-1] 

'
Bc   Rychlost ohybových vln na ploše [m.s-1] 

Lc   Rychlost vln�ní v tenkých ty�ích [m.s-1] 

d  Sou�initel p�estupu akustické energie 

d, d1 , d2  Dráhy zvuk� [m] 

D  P�enosový útlum [dB] 

DPS  Desky Plošných Spoj� 

t∆   Celkový �as odraz� zvuk� [s] 

E  Young�v modul pružnosti v tahu 

ε   
initel d�rování 

f  Frekvence [Hz] 

F  Sloupcový vektor zatížení akustického prostoru 

FR  Flame Rezist 

fr  Rezonan�ní frekvence [Hz] 

G  Modul pružnosti ve smyku 
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h  P�í�ný rozm�r [m] 

HE  Hrani�ní elementy 

I  Intenzita zvuku [W.m-2] 

+I   Intenzita dopadajícího chv�ní [W.m-2] 

0I   Referen�ní hodnota prahové intenzity [W.m-2] 

2I   Intenzita prošlého chv�ní [W.m-2] 

k  Vlnové �íslo 

K  Matice tuhosti 

K  Modul objemové roztažnosti 

�  Vlnová délka [m] 

Bλ   Délka ohybových vln [m] 

Lλ   Délka vln [m] 

κ   Poissonova konstanta 

el   Efektivní délka [m] 

L  Rozm�r sou�ásti [m] 

L  Intenzita akustického signálu [dB] 

PL   Hladina akustického výkonu [dB] 

m  Hmotnost 1 m2 desky [kg.m-3] 

0m   Hmotnost 1 m hradící hmoty [kg.m-3] 

aM   Akustická hmota kmitajícího vzduchu 

MHE  Metoda hrani�ních element� 

�  Poisson�v pom�r p�í�né kontrakce 

MKP  Metoda kone�ných prvk� 

N  M�rná akustický výkon [W.m-2] 
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jN   Tvarová funkce vázaná s uzlem j 

NRC  Noise Reduction Koeficient 

�  Vlnový kmito�et [Rad] 

0p   Amplituda akustického tlaku [Pa] 

p  Akustický tlak [Pa] 

p, q  1, 2,… mód kmit� 

bp   Barometrický tlak [Pa] 

efp   Efektivní hodnota akustického tlaku [Pa] 

�  Ludolfovo �íslo 

jp   Aproximativní hodnota tlaku v uzlu j 

0P   Referen�ní akustický výkon [W] 

P  Akustický výkon [W] 

PS  Plošný spoj 

Ra  Akustického odporu  

ρ   M�rná hmotnost [kg.m3] 

S  Plocha [m2] 

0S   Plocha st�ny[m2] 

1S   Plocha otvoru nebo drážek[m2] 

21 , SS   Pr��ezy ty�e nebo desky [m2] 

SEA  Statistická energetická analýza 

ϕ   Úhel odrazu [°] 

	  Poissonova konstanta elastická konstanta 

t  
as [s] 

T  Perioda [s] 
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τ   
as [s] 

0v   Amplituda akustické rychlosti [m.s-1] 

V  Objem [m3] 

v  Akustická rychlost [m.s-1] 

nv   Normálová složka rychlosti 

x  Vzdálenost od po�átku ší�ení zvuku [m] 

nZ   Mechanická impedance [s.m-3] 
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