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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva experimentalnim ovéfenim netradi¢ni metody haSeni pomoci
zvukovych vin. Teoreticka ¢ast se vénuje popisem hoteni od jeho vzniku az po metody jeho
pferuseni. Zahrnuje také klasifikaci pozari a souCasny stav haSeni. Praktickd cast
se zamé&fuje na navrh experimentu ovetfujiciho ti€innost haseni pomoci zvukovych vin a jeho
naslednou realizaci. Vysledky jednotlivych méfeni jsou piehledné zpracovéany v tabulkach
a doplnény o vizualni znazornéni jednotlivych pribéht haSeni. Tyto vysledky nasledné
poslouzily k porovnani s bézné pouzivanymi metodami haseni a k ndvrhu mozného vyuziti

této alternativni metody v praxi.

Klic¢ova slova: hasici zafizeni, haseni pozari, nizké frekvence, zvukové viny

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the experimental verification of an unconventional method
of fire extinguishing using sound waves. The theoretical part describes combustion from
its origin to interruption methods. It also includes the classification of fires and the current
state of firefighting. The practical part focuses on the designing an experiment to verify
the effectiveness of sound wave-based extinguishing and its subsequent implementation.
The results of individual measurements are presented in tables and supplemented by visual
representation of the extinguishing processes. These results were subsequently used
to compare with commonly used extinguishing methods and to propose potential practical

applications of this alternative method in practice.

Keywords: fire extinguisher, firefighting, low frequencies, sound waves
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UvVOD

Haseni pozarti patii mezi kliCcové oblasti pozarni bezpecnosti, které hraji zasadni roli
pii ochrané zivotl, zdravi i majetku. Tradic¢ni hasici metody, jako je pouziti vody, pény nebo
inertnich plynt, jsou bézn¢ vyuzivany v praxi a tvoii zdklad vétSiny zasahti proti pozaram.
Ptesto vSak tyto metody vykazuji ur€ité limity. At uz v oblasti dostupnosti, Setrnosti k citlivé
technice, nebo kviili vedlejsim Skoddm vzniklym v dasledku haSeni. S rozvojem novych
technologii a rostoucich pozadavkii na mobilitu a Setrny pfistup k haseni, se hledaji
alternativni piistupy, které by byly G¢inné a zarovenn mén¢ invazivni. Jednim z inovativnich
sméri, ktery se v posledni dobé zacind vice zkoumat, je vyuziti zvukovych vin jako
prostfedku k pferuseni hoteni. Pfestoze se mize tato metoda na prvni pohled jevit zvIastné,
jeji zéklad spociva v ovétenych fyzikalnich principech Sifeni mechanickych vin prostiedim
a jejich interakce s plamenem. Dosavadni experimenty ukazuji, Ze zvukové viny s nizkou
frekvenci mohou za urcitych podminek plamen potlacit nebo zcela uhasit. Pravé tato zjisténi

vyvolavaji potiebu dikladnéjsiho prozkoumani samotné metody.

Cilem této bakalafské prace je experimentdlné ovéfit moznosti haseni pomoci
zvukovych vin. Dtraz je kladen jak na pochopeni samotného principu hofeni a mechanismu
jeho preruseni, tak na identifikaci klicovych parametri, které tuto metodu umoziuji. Jedna
se pfedevsim o frekvenci, akusticky tlak a také vzdalenost. V ramci praktické ¢asti prace
je navrZzen a realizovan experiment, ktery se zameétuje na plisobeni zvukovych vin riznych
frekvenci na otevieny plamen. Cilem je pozorovat a analyzovat reakce plamene
za specifickych podminek a zjistit, zda a za jakych okolnosti dochazi k jeho potlaceni.
Vysledky mohou pfispét nejen k lepSimu pochopeni tohoto zpiisobu haseni, ale také
k naznaceni, kde by mohl najit praktické uplatnéni. Prozkoumani této problematiky miize

byt rovnéz piinosné pro budouci vyvoj alternativnich hasicich systémti.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 HORENI

Hofteni je proces, pfi kterém piisobeni tepla na hotlavé latky vyvolava fyzikalni a chemickeé
zmény. Jde o chemickou reakci, jejiz vysledkem je uvoliiovani tepla a svétla. Aby mohlo
hoteni nastat, musi byt splnény tii podminky. Prvni podminkou je potifebnost piitomnosti
hotlaviny, tedy paliva. Dalsi potiebou slozkou je oxidacniho prostfedek, napt. kysliku
a zdroj tepla. Tuto kombinaci podminek znazoriiuje schéma trojihelniku hoteni
v Obrazku 1, které poukazuje na nutnost pfitomnosti jednotlivych podminek, aby mohlo
hoteni vzniknout. Jestlize jedna slozka z tohoto trojuhelniku vynechd, hotfeni nastat

nemuze. [1]

Kyslik

Obrazek 1 Trojuhelnik hotfeni
(zdroj: [1])

V této souvislosti se vyuzivaji dal§i pojmy, a to oheni a pozar. Oheni je forma hoteni,
kde prostor hoteni je predem ur€eny ¢i definovany, a je lidmi fizeny. MiiZe jit napiiklad
o taborak nebo hoteni v kamnech. Oproti tomu, pojem pozar, je forma nekontrolovatelného
hoteni, kde prostor neni pfedem uren ani ohrani¢en. PoZar muze vzniknout bud’
nekontrolovanym roz$itenim ohné&, ktery se vymkne kontrole, nebo pfimym zapalenim

daného prostoru. [1]

1.1 Vznik a proces horeni

Jak je jiz zminéno vySe, hofeni vznikne pouze pokud jsou pfitomny vSechny slozky
trojuhelniku hoteni. Pro vznik je také ale potfebné dostatecné mnozstvi energie pro zapaleni.

Zapaleni miZze probéhnout rtiznymi zdroji, pfi¢emz nejcastéjSim zdrojem je tepelna energie.
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Tepelnou energii 1ze rozumét plamen, elektricky vyboj tepelné zaieni a podobné. Pribeh

procesu hoteni rozdélujeme do po sobé nasledujicich fazi, které se navzajem ovliviuji. [1]

1.1.1 Faze iniciacni

vvvvvv

k zapaleni hoflavé smési ¢i materidlu plsobenim tepla. To uvede hotflavy material
ke vzplanuti, vzniceni nebo samovzniceni. Podle zptisobu zapaleni rozliSujeme tii druhy
napiiklad plamenem. Dal§im druhem je zapéleni ucinkem zdroje tepla a poslednim
je zapaleni bez ucinku tepla. Sem se tadi vzniceni nasledkem chemické reakce, naptiklad

samovzniceni. Ve vétSin€ piipadech hofeni se vSak za zdroj zapéaleni povazuje teplo. [1]

Vnik hoteni je podminén teplotou zdroje zapaleni. Jedna se o jakykoliv vnéjsi podnét,
ktery zahteje hoflavou latku na jeji zépalnou teplotu. Zdroj zapaleni tedy musi mit vyssi
teplotu, nez je teplota charakteristicka pro zapaleni hotlavého materialu. Zdroj vSak mize
na hoflavy material pisobit riznymi formami tepla. U jednotlivych forem je pak dulezity
Cas potiebny k dosazeni teploty zapdleni ohiivaného hoflavého materidlu, ktery je pro
kazdou latku specificky, a hustota tepelného toku, ktera vyjadtuje, jak rychle se teplo prenasi
urcitou plochou. O vzniku hoteni bez vlivu vnéjsiho tepla je hovoteno jako o samovzniceni.
Samovznitit se muze naptiklad kapalina, kterd obsahuje nenasycené¢ mastné kyseliny
s dvojnymi vazbami v molekule. Pfi nasledné oxidaci se generuje teplo tak, ze dvojna vazba

je na sebe schopna vazat kyslik o mnoho rychleji. [1]

1.1.2 Faze propagacni

Tato faze je doprovdzena bud’ plamennym, nebo bezplamennym hofenim, pii kterém
dochazi k chemické reakci hoteni, ale bez doprovodu viditelného plamene. Sifeni plamene
je neustaly proces, pti kterém dochézi k zapalovani novych ¢asti hotlavého materialu. Hotfeni
se muze rozvijet diky tomu, ze se teplo z hoticitho materidlu rozsifuje do okolnich ¢asti
materidlu. Muze to byt také prestupem tepla od hoticich materidlti nebo salanim tepla
od plamene, pokud je povrch materialu, ktery se nachdzi pobliZz mista hoteni, dobfte piistupny
pro kyslik. Jakmile povrch dosahne teploty vzplanuti, prob¢hne chemické reakce hoteni,
¢imz se v prostoru objevi plamen. Timto zplisobem se plamenné hofeni rozsifuje na dalsi

¢asti hotlavého materialu. [1]
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Rychlost §ifeni plamene je nejvice zavisla na mnozstvi tepla, které se pii hoteni uvolni.
Rychlost sifeni ale ovlivituje vice faktort, jako jsou mérné teplo, tepelna vodivost a vlhkost
materidlu. O rychlosti také rozhoduje naptiklad koncentrace hotlavych par a dalsi podobné

faktory. [1]

1.1.3 Faze terminacni

Po intenzivnim hoteni dochézi béhem pozaru k jeho postupnému sldbnuti. Je zde vSak
nékolik moznosti ukonceni procesu hofeni. Bud’to Uplné vyhoti hoflavé latky, poklesne
teplota nebo se snizi koncentrace hoflavych par ¢i oxidacniho prostiedku. Jednoduseji
feceno, terminacni faze nastane, jestlize je jedna ze zdkladnich slozek pro hofeni pferusena.
Preruseni hoteni je vSak mozno docilit taktéz lidskym zasahem, coz je popsano v kapitolach

nize. [1]

1.2 PreruSeni horeni

Preruseni hoteni neboli uhaseni pozaru je zaméieno na zplsoby, jakymi lze zastavit proces
hofeni. Zastaveni je mozno dosahnout bud’ omezenim, nebo pferusenim pfivodu minimalné
jednoho z potiebnych prvkil procesu hoteni. Odbornéji jde o soubor fyzikalné-chemickych
procest, které se odehravaji v reakénim pasmu vlivem hasicich latek. Existuje nékolik

zpisobi, jak dosdhnout preruseni hoteni. Nékteré z nich jsou popsany nize. [2], [3]

1.2.1 HaSeni sniZenim teploty

HaSeni niZenim teploty je jedna z nejbéZnéjSich metod, pfi¢emZ k jejimu provedeni
se vyuziva voda, kterd ochlazuje hofici material. Princip spociva v tom, Ze se hoflavy
material ochladi pod teplotu, pii které jiZ materidl nehofi. Zaroven, pouzivané hasivo musi

disponovat schopnosti odebirat teplo z mista hoteni. [2], [4]

1.2.2 HasSeni odstranénim hoflavych latek

V urcitych situacich je mozné ohen efektivné uhasit tim, Ze se z oblasti zasazené ohném
odstrani hotflavé materidly, kapaliny nebo plyny. Tento postup je u€inny pravé proto,
ze odstranénim hotlavé latky se odstrani jedna ze zakladnich slozek trojuhelniku hoteni,

a to paliva. [2]
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1.2.3 HasSeni Fedénim Kysliku

Tento zplisob haseni se vyuziva k potlaceni pozara tim, Ze se v misté ¢i oblasti pozaru snizi
koncentrace kysliku. Jelikoz je kyslik nezbytny pro udrzeni hoteni, pfi poklesu jeho
koncentrace v mistnosti pod urcitou hranici se hotfeni zastavi, jelikoZ uz neni v objemu
vzduchu dostatek kysliku pro pokracovani chemickych reakei. Obvykle je tato hranice pod
16 % celkového objemu vzduchu. Tato metoda nachazi Siroké uplatnéni nejCastéji
v uzavienych prostorach, jako jsou sklady, tunely nebo podzemni garéze, kde neni snadné
nebo nelze aplikovat jiné metody haseni, jako je voda nebo péna. Ztedéni kysliku mize byt

dosazeno napiiklad pouzitim inertnich plynd, kterym muze byt dusik. [2]

1.2.4 Inhibice

Inhibice je zptisob haseni ohné, jejiz princip je zalozen na chemickém zpomalovéni procesu
hoteni. Zpomaluji se tak fetézové reakce hoteni, co ma za nésledek nésledné uhaseni ohné.
Funguje tak, ze se do ohn¢ pfida hasebni latka, které narusi proces hotfeni. Drobné Castice

hasebni latky na sebe vazou aktivni ¢astice, které vznikly hofenim. [5]

1.2.5 1Izolace

Izolace hotlavé latky od pfistupu okyslicovadla je jednim z klicovych principli haSeni
pozart. Tento pfistup vyuziva metody, které brani kontaktu hoflavé latky s kyslikem,
coz je jeden ze tii hlavnich faktord potfebnych pro udrzeni hoteni. Bez pfistupu kysliku

se proces hoteni zastavi. [4]

O

1.3 Klasifikace pozari

Klasifikace pozart je klicova pro efektivni zvladani a haSeni pozara, jelikoz rizné typy
pozari vyzaduji rizné metody haseni a rtizné typy hasicich prosttedkii. Spravna identifikace
typu pozaru je nezbytna nejen pro ochranu majetku, ale predev§im pro zajiSténi bezpecnosti
obyvatelstva a zasahujicich hasicl. Pozary se bézné d€li do nékolika kategorii podle druhu
hoflavého materidlu, ktery se stal zdrojem pozaru. Tento systém klasifikace

je standardizovan mezinarodné, aby zajistil jednotnost v piistupu k prevenci a feSeni pozari.

Znalost klasifikace pozari je diilezita nejen pro hasice, ale také pro Sirokou vefejnost.
Pochopeni zakladnich principti hasicich prostfedki a jejich pouziti mize pomoci pfi
zvladnuti drobnych pozart jesté¢ pied pfijezdem profesiondlni pomoci. Proto je osvéta
v oblasti pozarni bezpecnosti a prevence pozarti nezbytnou soucasti skoleni v pracovnim

prostfedi. Spravné vybaveni, jako jsou hasici pfistroje vhodné pro konkrétni rizika,
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a pravidelny nacvik evakuace mohou vyznamné piispét ke snizeni nasledki pozart

a ochran¢ lidskych zivoti.

1.3.1 Pozary tiidy A

Do této kategorie spadaji pozary pevnych hoflavych materiala, jako je dievo, textilie, papir,
guma a rizné druhy plastd. Hlavni metodou haseni téchto pozart je pouziti vody, kterd slouzi
k ochlazovani material a snizovani jejich teploty pod bod vzniceni. Pro zlepSeni ucinnosti
vody se Casto pridavaji tzv. smacedla, ktera snizuji povrchové napéti vody. Diky tomu voda
1épe pronika i do hlubsich vrstev hoticich materiali. Smacedla se obvykle pouzivaji ve velmi
malém mnozstvi, ptiblizn€ 0,5 % smési. Tento postup umoznuje efektivnéjsi zvladani pozari

této tidy. [2]

1.3.2 Pozary tiidy B

Ttida B zahrnuje pozary hotlavych kapalin, naptiklad benzinu, olejl, petroleje, lakt, barev,
destilatd nebo alkoholu. Na tyto pozary se zpravidla nepouziva voda, protoze miize byt
netcinnad nebo dokonce nebezpecnd. Misto toho se vyuzivaji chemické hasebni latky, jako
je Halotron I., nebo hasici péna. Tyto prostfedky izoluji hofici latku od pfistupu vzduchu
a snizuji Sifeni pozaru. Velmi U¢inné jsou také hasici prasky, které rychle pterusi proces

hoteni. [2]

1.3.3 Pozary tiidy C

Tato tfida zahrnuje pozary hotlavych plynt, naptiklad metanu, propanu nebo vodiku. Haseni
pozarii tohoto typu vyZaduje specialni postupy. Nejcastéji se pouzivaji hasici prasky nebo
oxid uhlicity, ktery vytlac¢uje kyslik z oblasti pozaru, a tak ho dusi. Ve specifickych situacich

muze byt pouzita 1 voda, ale pouze pokud nehrozi riziko rozsifeni pozaru nebo exploze. [2]

1.3.4 Pozry téidy D

PozZary této kategorie se tykaji hotflavych kovi, jako jsou hoi¢ik, hlinik, titan, zirkonium,
sodik nebo draslik. Tyto pozary jsou obzvlast' nebezpecné, zejména pokud jsou tyto kovy
v praskové formée, kde mize dojit k rychlému a nekontrolovatelnému Sifeni ohné. Krome
toho dosahuje hoteni téchto materialli extrémné vysokych teplot, coZz ¢ini béZzné hasici
prosttedky, jako je voda, zcela neu¢innymi nebo dokonce nebezpe¢nymi. Pro zvladnuti
téchto pozar se pouZzivaji specidlni hasici prasky urcené pro kovy, které jsou schopny

efektivné prerusit hotfeni a zabranit jeho dalSimu Sifeni. [2]
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1.3.5 Pozary tridy F

Tato tfida zahrnuje pozary rostlinnych nebo zivocisnych olejii a tukli. Tyto pozary jsou
obtizné k uhaSeni kvili vysokym teplotdm a riziku opétovného vzplanuti. K haseni
se pouzivaji specialni hasici pény nebo chemické prostiedky, které neutralizuji oleje
a vytvari na jejich povrchu vrstvu zabranujici kontaktu s kyslikem. Soucasné snizit teplotu
a zamezit §ifeni plamend. Spatnd zvoleny prostiedek, jako je voda, miize zpisobit prudké

rozstiiknuti hotlavého oleje, coz mlze situaci zhorsit. [6]
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2 SOUCASNY STAV HASENI

V soucasné dob¢ existuje n¢kolik zavedenych a ¢asem osvédcenych zptsobti haseni pozart,
z nichz kazdy je vhodny pro jiné podminky a typy pozart. Volba spravné hasici metody
je klicova nejen pro efektivitu samotného zéasahu, ale i pro minimalizaci Skod a zajisténi
bezpecnosti zasahujicich osob. Mezi nejrozsitenéjsi patii haSeni vodou, pé€nou, hasicimi
prasky, inertnimi plyny a halogenovanymi hasivy. Kazda z t€chto metod ma své specifické
vlastnosti, vyhody a omezeni, které urcuji jejich vhodnost pro razné typy pozart. Vybér
konkrétniho zplisobu haseni zavisi nejen na typu hofici latky, ale také na prostiedi,
dostupnosti zdroji a pozadavcich na ochranu majetku a zdravi. Pro ¢inné zvladnuti pozaru

je tedy nezbytné porozuméni vlastnostem jednotlivych hasiv a zplisobtim jejich aplikace.

Vedle osvédcenych a dlouhodobé pouZzivanych zplsobii haseni se dnes zacinaji
prosazovat i moderni technologie. Vyvoj sméfuje napiiklad k vyuzivani dront, které
umoziuji rychleji vyhledat pozar a efektivnéji zasahnout i na t€zko ptistupnych mistech [7].
Vedle tradi¢nich metod se dnes zkousi a testuji také nové pfistupy k haSeni pozéari. Mezi
né lze naptiklad zafadit haseni pomoci zvukovych vin, které je zatim ve stadiu vyzkumu
a experimentalni ovéteni této metody je predmétem této prace. V budoucnu by tento zplisob

mohl predstavovat v urcitych oblastech Setrnéjsi variantu zasahu proti pozarim.

2.1 HaSeni vodou

Voda patii mezi nejbéznéjsi a nejucinngjsi prostiedky pro haseni pozart, predevsim diky své
Siroké dostupnosti a unikatnim fyzikalnim vlastnostem. Jeji efektivita pfi haseni pozari
spociva v kombinaci nékolika kli¢ovych mechanismil popsanych nize. Voda se osvédcuje
predevsim pii haseni pozarti pevnych latek, jako jsou dfevo, papir, textilie nebo jiné bézné
materidly. Diky své dostupnosti a efektivité zlistava kliCovou soucasti protipozarnich

vvvvvv

o 4

vysoké hodnoté skupenského tepla pfi vypatrovani, coz ji umoziuje pohlcovat znacné
mnozstvi tepla z hotflavé latky a ochlazovat ji pod bod vzplanuti, ¢imz pierusuje proces
hoteni. Dalsim kli¢ovym efektem je dusivy ucinek, pti kterém vznika az 1700 litrd vodni
pary z jednoho litru vody, coz vytésiiuje kyslik z prostoru hoteni a zaroven fedi koncentraci
hotlavych par. Voda se také dokaze misit s nékterymi hotlavymi kapalinami, jako jsou lihy,
glykoly nebo kyselina octova, a diky fedéni téchto latek snizuje koncentraci hotlavych

slozek, coz zpomaluje proces hoteni. Mechanické plisobeni vody navic umoziuje oddélit



20 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

hotlavé latky od zdroje pozaru, coz brani jeho dalSimu Sifeni, a tento efekt je zndm jako

délici. [8]

Aplikace vody pfi haseni pozari mize probihat riznymi metodami, které se voli podle
specifickych podminek a typu pozaru. Jednou z metod je pouziti plného proudu,
zobrazeného na Obrazku 2. Ten je vhodny zejména pro haSeni vzdalengjSich ohnisek nebo
pro ochranu okolnich objekt. Nevyhodou této metody je vSak mensi ucinnost pii haseni
rozptylenych pozari. Dal§i moZnosti, jak 1ze vidét na Obrazku 3, je tfiStény proud. Tato
metoda se osvédCuje pifi zamezeni Sifeni plameni a ochlazovéani prostoru, pfi¢emz
se vyuziva piedevs§im v interiérech. Tteti metodou je vodni mlha, kterd pracuje s vysokym
tlakem a vytvari jemné kapky, jez zajistuji maximalni odvod tepla. Tento zplsob je idedlni

pro haseni uzavienych prostori a je vyobrazena na Obrazku 4. [§]

Obrazek 2 Plny proud

(zdroj:[9])

Obrazek 3 Ttistény proud

(zdroj: [9])
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Obrazek 4 Mlhovy proud

(zdroj: [9])

Vlastnosti vody lze vylepsit upravou nékterych jejich parametrti. Pfidanim specifickych

prisad lze naptiklad vyrazn¢ snizit povrchové napéti vody, coz zvySuje jeji schopnost smacet
rizné povrchy a zvySuje ucinnost pfi haSeni pozart. Tyto pfisady, znamé jako smacedla,
se obvykle pouzivaji v koncentracich neptesahujicich deset procent. Upravena voda se diky
témto vlastnostem casto vyuziva nejen pii haseni, ale také pfi odstraiiovani oleju, ptiprave

emulzi ¢i v papirenském pramyslu, kde je vysokd smacivost klicova. [8]

2.2 HasSeni pénou

Hasici pény jsou po vodé nejcastéji pouzivanym hasivem, zejména pii pozarech hotlavych
kapalin v primyslu. Pénové systémy jsou specialn€ navrZzeny pro pozary, kde voda neni
ucinnd. Primarnim hasebnim efektem pény je izola¢ni schopnost, ktera tak zabrafiuje
pfistupu kysliku k hotflavé latce. Sekundarni schopnosti tohoto hasiva je pak efekt
ochlazovaci. DéEli se podle ¢isla napénéni, které udava kolikrat se zvEétsi objem kapaliny
(pénotvorného roztoku) po jejim napénéni, na tézke, stfedni a lehké pény. Tézkd péna ma
nejvetsi chladici efekt oproti stfednim a lehkym pénam, které maji nizsi chladici schopnost
kvtli nizkému obsahu vody. Hasici péna je vhodné pro pozary tfid A a B, ale nelze ji pouzit
na latky reagujici s vodou nebo na elektricka zatizeni pod napétim. Péna se vytvaii pomoci
specialnich hasi¢skych pfistroji, které michaji vodu a pénovy koncentrat, coz vytvari

objemnou pénu. [8], [10]
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2.3 HaSeni praskem

Hasici prasky jsou povazovany za velmi t¢inné hasivo s Sirokym spektrem vyuziti, pficemz
jejich hlavni vyhodou je elektrickd nevodivost. Tato vlastnost umoziiuje jejich bezpecné
pouziti pii haseni pozart elektrickych zatizeni pod napétim, kde by aplikace vodnich nebo
pénovych hasiv mohla predstavovat riziko urazu elektrickym proudem. Diky této schopnosti
jsou hasici prasky béznou volbou nejen v domacnostech a kancelarich, ale také v pramyslu,
kde je nutné chranit elektrickd zafizeni, rozvodny, transformatory nebo servery. Prasky
funguji na principu preruseni chemické reakce hotfeni. Obsahuji latky, které pti aplikaci
na plamen véazou aktivni radikaly, ¢imz naruSuji fetézovou reakci, ktera je zdkladem

hoten. [11], [12]

Hasici prasky se déli do n¢kolika kategorii podle typu haSenych pozari. BC prasky jsou
urceny pro haSeni pozara tfidy B, tedy hotlavé kapaliny a C, plyny. Jejich slozky preruSuji
fetézovou reakci hoteni vazbou aktivnich radikald. ABC prasky se vyuzivaji pro haSeni
pozaru tfid A, tedy pevné latek, B a C, pficemz pti vysokych teplotach na povrchu hoticich
latek vytvareji ochrannou glazuru, ktera omezuje $ifeni tepla a piistup kysliku. Pro haseni
hotlavych kovi, tfida D, se pouzivaji specialni prasky, jejichz hlavni slozka pii vysokych

teplotach vytvari vrstvy, které izoluji povrch hoticiho kovu a postupné tak pozar uhasi. [11]

2.4 HaSeni inertnimi plyny

Inertni plyny jsou latky, které diky své chemické stabilité nereaguji snadno s ostatnimi
slou€eninami, cozZ je ¢ini uZitecnymi v mnoha primyslovych 1 bezpecnostnich aplikacich.
Mezi jejich klicové vlastnosti patii nehoflavost a nekorozivnost, schopnost izolovat nebo
vytésnit kyslik, nizk4 tepelnd vodivost minimalizujici pfenos tepla na hotlavé latky a vysoka
tepelnd kapacita, kterd jim umoznuje vazat velké mnoZstvi tepla. HaSeni inertnimi plyny
funguje na principu fedéni hoflavé smési, kdy sniZzenim koncentrace kysliku a hotlavych
latek v misté pozaru lze prerusit proces hotfeni — obvykle pii poklesu kysliku na 10-12 %.
Inertni plyny vytlacuji kyslik ze vzduchu v okoli pozaru, ¢imz zabranuji chemickym reakcim
podporujicim hoteni, a zaroven ochlazuji hotici latky diky absorpci tepla. PouZiti inertnich
plyni je vhodné zejména tam, kde voda ¢i péna neni ideélni, napiiklad v datovych centrech,
archivech nebo elektrickych rozvodnach. Jejich pouZiti je bezpecné, nezanechavaji zbytky,
neposkozuji citlivé vybaveni a jsou ekologicky Setrné. Typicka nasazeni zahrnuji ochranu
elektroniky, archivii, muzei ¢i haseni v uzavienych prostorach motort a strojoven v lodnim

a leteckém pramyslu. [13]
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2.4.1 Oxid uhlicity

Oxid uhli¢ity (COz) je inertni plyn s vlastnostmi, které z néj ¢ini idealni prostfedek pro haSeni
pozartt v mnoha specifickych situacich. Tento bezbarvy, nehoflavy a nepachnouci plyn
je snadno rozpustny ve vodé a v nizkych koncentracich bézné pfitomny ve vzduchu.
Pti haSeni funguje na principu fyzikalniho i chemického potlaceni pozaru, kdy predevsim
snizuje koncentraci kysliku v okoli ohn¢ a zaroven absorbuje teplo, ¢imz brani Sifeni
plament. U¢innost haseni CO: je patrna zejména v uzavienych prostorach, kde se b&zné
aplikuje v koncentracich 30-35 % objemovych. Pouziva se k ochrané cenného vybaveni,
archivii a laboratofi, protoze nezanechava zbytky a minimalizuje poSkozeni citlivych
materiald. Oxid uhli¢ity je tak diky svym vlastnostem klicovym néstrojem v pozarni

ochrang, kde voda ¢i jiné hasebni prostiedky nejsou vhodné. [13], [14]

CO: lze skladovat v tlakovych lahvich, protoZe je pfi relativn€ nizkém tlaku snadno
zkapalnitelny. V béznych podminkach ptechédzi do plynného stavu, ¢imz umoziuje rychlé
a efektivni pouziti pfi haseni. Relativni hustota CO: vici vzduchu je 1,529, coz znamena,
ze CO: je t€Z81 nez vzduch, coz miiZze ovlivnit jeho distribuci v prostoru. Presto vSak jeho
pouziti vyZaduje opatrnost, protoze ve vysokych koncentracich mize byt pro clovéka
nebezpeény — zplsobuje zavrat, duseni ¢i dokonce bezvédomi pii koncentraci 810 %.
Pti koncentraci 3—4 % objemu CO: ve vzduchu muze dochéazet k zrychlenému dychéani
a bolestem hlavy. CO: neni povazovan za jedovaty, je vSak malo toxicky a pfi vySSich
koncentracich miiZze zplisobit uduSeni. Nelze jej pouZivat v situacich, kde je pfitomny Zhavy
kov ¢i silné reaktivni materidly, protoZe muze dojit k neZddoucim chemickym reakcim
vedoucim k vyvinu oxidu uhelnatého nebo vzniku jisker. Tento plyn je také nevodivy,

cozZ znamena, ze je idedlni pro haseni elektrickych zatizeni pod napétim. [13], [14]

CO: se casto pouziva v prenosnych hasicich pfistrojich pro lokéalni haSeni, v stabilnich
hasicich systémech pro objemové haseni, ale také v plynovych hasicich automobilech.
Hasebni koncentrace zavisi na druhu hoflavé latky a zac¢ind na 30 % objemu CO-, pfi¢emZz
koncentrace kysliku musi klesnout pod 14 %, aby doSlo k efektivnimu haseni. Vzhledem
k malému ochlazovacimu ucinku CO: existuje riziko opétovného vzniceni,
a proto neni ucinny na zhnouci hotlavé materidly. CO: je také méné efektivni pii haSeni

hotlavych prachii, protoze miize dojit k jejich rozviteni. [13], [14]
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2.4.2 Dusik

Dusik je bezbarvy, nehotlavy plyn, ktery nema zépach ani chut’. Je o néco leh¢i nez vzduch,
nepusobi drazdivé a je netoxicky pro lidsky organismus. V atmosféfe tvofi ptiblizné 78,1 %
vzduchu. Chemicky je dusik neteny, to znamena, Ze za b&znych podminek nereaguje
s vétSinou latek. Ziskava se destilaci zkapalnéného vzduchu a nésledné se uchovava
ve stlaCeném stavu v tlakovych nadobach, kde dosahuje tlaku az 150 barii. Tento zpusob
skladovani ma své limity, protoze tlakové nadoby mohou obsahovat mén¢ dusiku nez jiné
plyny, jako je napiiklad CO.. Dusik je také leh¢i nez vzduch, coz zplsobuje jeho tendenci

k uniku netésnostmi, coz je dalsi nevyhoda pfii jeho pouzivani. [8], [13]

Dusik se Siroce vyuziva v riznych pramyslovych a technickych aplikacich. V oblasti
pozéarni ochrany je vhodny pro haseni pozari v uzavienych prostorach, jako jsou reaktory,
destilacni kolony, nadrze, zdsobniky nebo mlyny. Vzhledem k tomu, Ze je leh¢i nez vzduch,
nemuze byt pouzit v otevienych prostorech, kde by jeho koncentrace pro haseni nebyla
dostatecna. Pouziva se také k vytvéfeni inertni atmosféry pfi precerpavani nebezpecnych
kapalin a pro ochranu zafizeni b&hem odstdvek a oprav, zejména v chemickém
¢i petrochemickém primyslu. Dal§im vyuZitim dusiku je jeho role jako ochranného inertniho
plynu v laboratofich, kde zabranuje oxidaci latek, které by snadno reagovaly s kyslikem.
Dusik je také klicovym komponentem v nékterych hasicich systémech, napiiklad
pii transportu hasicich praskti v automobilovych hasi¢skych pfistrojich. Jeho vyhodou
je schopnost vytvaiet bezpecné a stabilni prostfedi pro technologie, které mohou byt

rizikové, a to diky jeho nete¢nosti. [8], [13]

243 Argon

Argon je jeden ze vzacnych plynt, které jsou ve vzduchu obsazeny z 1 %. Argon z toho tvofi
0,93 % a je jedinym vzacnym plynem, ktery lze vyuzit pro haSeni kvili jeho finan¢ni
dostupnosti. Argon lze ziskavat vyrobou pomoci frakéni destilace zkapalnéného vzduchu.
Argon je inertni plyn, coZz znamend, Ze je chemicky velmi stabilni a nevede k Z4dnym
reakcim s jinymi latkami. Je nejedovaty, bezbarvy, bez zapachu a malo rozpustny ve vodé.
Argon je t€z8i1 nez vzduch, coZ mu umoziuje zlstat ve specifickych oblastech a efektivné
potlacit hoteni. [8], [13]

Pouziti argonu v hasicich systémech je obzvlast’ efektivni v malych uzavienych prostorech,
kde nelze vyuzit oxid uhlicity a dusik by mél nedostatecny t¢inek. Ptikladem je naptiklad

haseni reaktivnich kovii, jako je zirkon nebo uran. Argon se také vyuziva k vytvoteni inertni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

atmosféry, kde je nutné pracovat s nebezpecnymi nebo samozapalnymi materialy. Krome
toho se argon pouziva pti vyrobé hasici pény s vysokym ¢islem napénéni, ktera je efektivni
pii haSeni latek jako silany, borany nebo radioaktivni materidly. Tato péna je kombinaci
argonu a dalSich plyni, pficemz nejznaméjsi smeési je Inergen. Vzhledem ke své stabilité
a netecnosti je argon idedlni nejen pro specialni hasici aplikace, ale i pro primyslové

a laboratorni procesy, kde je tieba udrzet kontrolované, bezpecné prostiedi. [8], [13]

2.4.4 Inergen

Je to smés plynt, kterd je slozena z 52 % dusiku (N2), 40 % argonu (Ar) a 8 % oxidu
uhli¢itého (CO2). Tato unikatni kombinace plynt vytvaii zted'ovaci efekt, ktery je ucinny
pfi potlacovani pozart. Inergen ma vyhodu v tom, ze neskodi zivotnimu prostiedi, protoze
neovliviiuje ozonovou vrstvu ani nepfispiva ke globdlnimu oteplovéni. Kromé& toho ma
podobnou hustotu jako bézny vzduch, coz zajistuje efektivni rozptyl a rovnomérné pokryti

chranéného prostoru. [14]

Jednou z hlavnich vyhod Inergenu je jeho schopnost zamezit hotfeni diky ziedéni
kysliku v ovzdu$i. Smés plynt vSak umoziuje lidem i v téchto podminkach dychat,
coz je zasadni pro bezpecnost osob v chranénych oblastech. Inergen je také nevodivy,
coZ znamena, ze je bezpecny pro pouziti v elektrickych zatizenich, aniz by doslo k poskozeni
citlivé techniky. Dale je nekorozivni a odolny vii¢i vysokym teplotam, coZ z néj ¢ini idealni

hasici médium pro naro¢né primyslové podminky. [14]

Tento plyn je obvykle aplikovan v koncentracich mezi 38 a 80 % objemu prostoru,
coz zéavisi na konkrétnim poZarnim riziku — tedy podle toho, jaky typ a jaké mnoZstvi
hotlavych materialti se v prostoru nachazi a taktéz, jaky je celkovy objem prostoru. Takovéto
rozmezi koncentrace zajiStuje u€inné haseni pii minimalizaci rizika pro osoby v chranéné
oblasti. Diky svym vynikajicim vlastnostem se Inergen osvédcil jako spolehliva a Setrna
volba pro prevenci a likvidaci pozari v mnoha riiznych oblastech. Inergen se pouziva
pfedevSim v stabilnich hasicich zafizenich, kde poskytuje spolehlivou ochranu
1 v citlivéjSich prostfedich, jako jsou chemické zavody, lakovaci kabiny, archivy, galerie
a muzea, a taktéz elektrickych zafizeni a vypocetni techniky, kde je ochrana proti poZaru

nezbytnd pro zachovani hodnotnych predméti. [14]
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2.5 Halotronové hasici pristroje

Halotronova hasiva jsou moderni ndhradou za diive pouzivané halonové hasici prostiedky,
jejichz vyroba byla ukoncena kviili negativnim dopadiim na zivotni prostiedi, pfedevsim
na ozonovou vrstvu. Na rozdil od ptivodnich halonli maji halotronové hasiva nizsi potencial
poskozovani ozonové vrstvy, a tedy pfispivani ke globalnimu oteplovani. Tato hasiva
obsahuji fluorované¢ uhlovodiky, konkrétn¢ tetrafluorhexan, ktery efektivné ochlazuje

plameny a zabraiiuje pfistupu kysliku k ohnisku pozaru. [15]

Halotronova hasiva jsou idealni pro haseni riznych materiald, kromé pevnych Zhoucich
latek. Vyznacuji se vysokou ucinnosti a Setrnosti k haSenym objektim, protoze
nezanechéavaji Zadné zbytky hasiva, jako naptiklad préskové hasici pfistroje. To je Cini
vhodnymi pro pouziti v prostiedich s citlivou elektronikou, jako jsou pocitacové servery,
telekomunikacni zafizeni nebo jemnad mechanika. Diky elektrické nevodivosti a absenci
korozivnich uc¢inkti mohou byt pouzita pro haseni zatizeni pod napétim az do 1 000 V,
a to ze vzdalenosti minimdlné 1 metru. Pii pouZiti halotronovych hasiv je vSak dulezité
zajistit dostate¢né vétrani, protoZe pii vysokych teplotich mohou uvoliovat toxické latky.

Proto se nedoporucuje jejich pouziti v uzavienych prostorech bez ventilace. [15]

2.6 Aerosolové hasivo

Aerosolové haseni je moderni metodou poZarni ochrany, kterd vyuZiva specialni generatory
k vyrobé hasiciho aerosolu. Tento aerosol vznika spalovanim smési anorganickych soli
piimo v generatoru. Princip jeho Gc€inku je podobny klasickym hasicim praskiam, avSak diky
mnohem mens§im ¢asticim dosahuje aerosol vyssi ucinnosti, protoze 1épe pronika k ohnisku
pozéaru a efektivnéji prerusuje proces hotfeni. Aerosolové systémy jsou vhodné k haseni
pozari pevnych latek a hotlavych kapalin, tedy pozara tiid A a B. Aerosolové generatory
se obvykle propojuji s detekénimi a fidicimi systémy, ¢imz vzniké stabilni hasici zatizeni.
Mezi hlavni vyhody téchto systému patii snadnd a rychld instalace, minimalni naroky
na udrzbu a nizkd spotieba hasiva. Ackoli aerosol neni toxicky, mize drazdit sliznice
dychacich cest a o¢i. Viditelnost v prostoru, ktery je zasazen aerosolem, je prakticky nulova.
Proto pobyt v takovém prostoru bez ochrannych prostfedkti by nemél presahnout 10 sekund.
Utinnost aerosolového hasiva je nejvys§i v uzavienych prostorach, a naopak v mistech,
kde je narusena tésnost (napfiklad netésnd okna, dvefe nebo velké otvory), se efektivita
systému vyrazn¢ snizuje. Aerosolovy systém rovnéz neni vhodny pro haseni chemickych

vyrobkli, polymernich materiald se sklonem ke zhnuti bez pfistupu kysliku,
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ani pro materialy, které pfi pozaru vytvareji vnitini zhnouci dutiny, jako jsou vléknité, sypké
nebo porézni latky. Jeho pouziti neni vhodné také pii haSeni hybridnich slitin kovii a lehkych

kovii. [8], [16]
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3 ZVUK

Zvuk je mechanické vinéni, které se Siti prostfedim konecnou rychlosti. Jeho vznik je spojen
s docasnymi zménami hustoty, tlaku a teploty prostiedi, pfi¢emz tyto zmény jsou ve srovnani
s béznymi hodnotami velmi malé. Zvukové viny vznikaji vzajemnym plsobenim pruznosti
a setrvacnosti ¢astic média, kdy pruznost zptisobuje, ze zména objemu média vede ke zméné
tlaku, zatimco setrvacnost Castic témto zménam klade odpor. Vysledkem tohoto procesu
je sifeni akustickych vin. Rychlost Sifeni zvuku zévisi na vlastnostech prostiedi, zejména
na jeho hustoté a pruznosti. V atmosférickém vzduchu dosahuje rychlost zvuku pfiblizné
340 m/s, zatimco ve vode¢ je podstatné vyssi, okolo 1500 m/s. Tento idaj se oznacuje jako
rychlost zvuku a jeji hodnota se mize ménit v zdvislosti na konkrétnich podminkéach

prostiedi. [17], [18]

V nasledujicich kapitolach bude podrobné rozebrano akustické vInéni, rizné typy
vInéni a jejich vlastnosti. Dale budou popsany klicové parametry zvuku, naptiklad frekvence

a vinova délka, a pozornost bude vénovana rovnéz akustickému tlaku a intenzité zvuku.

3.1 AKkustické vinéni

Zvuk se §ifi prostiednictvim akustického vInéni v plynech, kapalinach i pevnych latkach.
V homogennim izotropnim prostfedi postupuje vinéni pfimocate. Podle sméru kmitani ¢astic
vici sméru Sifeni vInéni se rozliSuje podélné a piicné vinéni. Tyto typy vInéni se lisi
zpusobem, jakym se $ifi energie prostfednictvim kmitani ¢astic prostiedi, a také smérem,
kterym cCastice kmitaji vzhledem ke sméru §ifeni viny. U podélného vinéni kmitaji ¢astice
ve sméru Sifeni vinéni, zatimco u pfi€ného vinéni kmitaji kolmo k tomuto sméru, pficemz
je nutné definovat rovinu kmitani. Vice o tomto ale v budouci podkapitole 3.2. Pokud

se kmity odehravaji v jediné rovin€, jedna se o linearn€ polarizované vinéni. [18]

Podstatnym faktem je, Ze Castice prostfedi se spolu s vinénim nepohybuji jednosmérné,
ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Pfenos akustického vinéni je vSak vzdy spojen
s pfenosem energie. V plynech a kapalinach mtze vznikat pouze podélné vinéni, protoze
tyto latky jsou pruzné pouze v ramci objemové stlacitelnosti. Naopak elastické materialy

umoziuji jak podélné, tak piicné vinéni diky pruznosti nejen vii¢i tahu a tlaku, ale 1 viici

smykovym sildam. Kombinace téchto vlastnosti miize vést k ohybovému kmiténi. [18]
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Zvukové vinéni se §ifi prostfedim od zdroje zvuku ve form¢ vlnoploch, jak znazoriuje
Obrazek 5. VInoplochy predstavuji mista, kde je ve stejném okamziku dosazeno identického

akustického stavu. Kolmice na vinoplochu se oznacuje jako akusticky paprsek. [18]
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Obrazek 5 Schéma S$ifeni zvuku od zdroje

(zdroj: [18])

Mezi pevnymi latkami, kapalinami a plyny dochdzi ke kmitavému pohybu, tzn. kazdy
hmotny element lze chapat jako oscilator. Pokud je ¢astice vychylena z rovnovazné polohy,
rovnovaha sil je naruSena a vznikaji sily, které usiluji o navrat ¢astice do piivodniho stavu.
Proto jednoduché fyzikalni oscilatory, jako je struna, ladicka ¢i pruZina, mohou slouzit jako

akustické generatory. [18]

3.2 Typy vinéni

Postupné vinéni vznikd, kdyZz kmitajici objekt pfedava cast své energie casticim
ve svém okoli. Tyto Castice pak prenaseji energii dale, pficemZ se vytvaii vlna Sifici
se prosttedim. Zdrojem vinéni muze byt napiiklad vibrujici téleso nebo mechanicky
oscilator. Smér, kterym zdroj kmita, urcuje, zda se jednd o pfi¢né nebo podélné vinéni.
U pfi¢ného vinéni zdroj kmita kolmo na smér §ifeni viny, viz Obrazek 6. Tento typ vinéni
lze snadno vizualizovat jako sinusovou kfivku. Jednim z charakteristickych parametrt
pficného vInéni je vlnova délka, oznaCovand symbolem A a podrobnéji popsana
v podkapitole 3.5. Pfi¢né vInéni se Casto objevuje naptiklad na hladiné vody, kde Castice

vody kmitaji nahoru a doltl, tedy kolmo k Sifeni viny. [19]
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Obrazek 6 Pficné vinéni
(zdroj: [20])
Na rozdil od pti¢ného vinéni se u podélného vinéni ¢astice prostiedi pohybuji ve sméru
Sifeni viny. Tento pohyb zplsobuje stfidani oblasti zhusténi a zfedéni. Takové uspotadani
je typické praveé pro zvukové viny, které se Siti vzduchem. Charakteristickym prvkem

podélného vinéni je, ze béhem jedné vinové délky dochézi ke vzniku jednoho zhusténi

a jednoho ziedéni, jak znézorniuje Obrazek 7. [19]

Obrazek 7 Podélné vinéni

(zdroj: [20])

Specialnim typem vInéni je stojaté vinéni, které vznik4, kdyz se dvé viny s opa¢nymi
sméry Sifeni setkaji a interferuji. Typickym piikladem stojatého vInéni je struna hudebniho
nastroje, naptiklad kytary, kterd je upevnéna na obou koncich. Stojaté vinéni se vyznacuje
pritomnosti kmiten (mist s maximalni amplitudou) a uzli (mist bez pohybu). Tento jev
vznikd odrazem vInéni na pevnych koncich struny. VInéni ma Siroké uplatnéni v mnoha
oblastech védy a techniky. Zvukové viny, které jsou podélné, jsou kli¢ové pro akustiku
a komunikaci. Pfi¢né viny se vyskytuji u elektromagnetického zareni, napiiklad svétla,

a jejich vlastnosti jsou zakladni pro optiku. [19]
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Avsak je dulezité podotknout, ze zvukova vlna muze kmitat pouze v prostredi, které
umoznuje pfenos mechanického vinéni. To znamena, ze kmitani zvukové viny vyzaduje
médium, kterym mtize prochazet, napiiklad vzduch, vodu, pevné latky nebo jiné hmotné
prostiedi. Zvukové viny se $ifi prostiednictvim hustotnich zmén v materialu, tedy stfidanim
oblasti vy$§iho a niz§iho tlaku. V prostfedi, jako je vzduch, zvukova vina vznika tak,
ze castice vzduchu kmitaji kolem svych rovnovéaznych poloh. Tyto kmitajici ¢astice pak
predavaji energii svym sousednim casticim, coz vytvari fetézovou reakci, kterd se Sifi
prostorem jako vlna. Tento proces se oznacuje jako podélné vinéni, protoze ¢astice kmitaji
ve sméru Sifeni viny. Pokud vSak chybi médium, jako je naptiklad ve vakuu, zvukova vina
se Sifit nemuze, protoze neexistuji zadné Castice, které by mohly prenasSet

vibrace. [18], [21], [22]

V pevnych latkadch se mohou zvukové viny §ifit jak podélné, tak pti€né coZ umoziuje
prenos komplexnéjsich forem zvukového vinéni. Naopak v plynech a kapalinach je pfenos
omezen pouze na podélné viny, protoze tyto latky neodoldvaji smykovému napéti
potfebnému pro Sifeni pticnych vin. Rychlost §ifeni zvuku zavisi na vlastnostech média, jako
je hustota, teplota a pruZnost. Napiiklad zvuk se $§ifi rychleji v pevnych latkdch nez
v kapalinach a rychleji v kapalindch neZ v plynech, coz je dano rozdily v molekularni hustoté

a schopnosti ¢astic efektivné prenaSet energii. [18], [21], [22]
3.3 Lom a odraz vinéni

Zvukové vInéni se za béZnych okolnosti §ifi prostfedim s konstantni hustotou rovnomérné
do vSech smérti. V praxi vSak Casto nardzi na prostiedi s odliSnou hustotou nebo piekazky,
coz ovliviiuje jeho Sifeni. Tento proces vysvétluje Huygensiv princip, podle které¢ho lze
kazdou zvukovou vlnu, kterd dopada na piekazku, povaZzovat za zdroj dal§iho vinéni. Vznika

tak nova vinoplocha. [19]

Pti odrazu zvukového vinéni plati podobny zakon jako u svételnych paprski, tedy thel
dopadu se rovna thlu odrazu. Na odraznou plochu vSak nedopad4 pouze jediny paprsek,
ale celd vinoplocha. To zptsobuje, ze jeden jeji okraj dorazi na povrch diive nez druhy,
coz ovliviluje vysledny tvar odrazené viny. Pokud vlna narazi na ptekdzku, kterd
je dostatecné pevna, odrazi se zpct s opacnou fazi. Na misté kontaktu, kde dochéazi ke zméné

faze, vznika uzel. tj. bod, ktery zlistdva v rovnovazné poloze. [19]

Podobné jako u svétla dochazi u zvukového vinéni také k lomu. Tento jev nastadva

pii pfechodu mezi dvéma prosttedimi s odliSnou hustotou. Pfi zméné hustoty se méni nejen
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smér Sifeni vinéni, ale také jeho rychlost. Lom zvukovych vin lze popsat indexem lomu,
ktery vyjadiuje pomér rychlosti vinéni ve dvou prostiedich a thlti dopadu a lomu. Dal$im
dalezitym jevem je ohyb vInéni, ktery nastava pii dopadu na malé prekazky. Diky
Huygensovu principu se kazdy bod vinoplochy stava zdrojem elementarniho zaieni,

coz umoziuje Sifeni vinéni i za prekazku. [19]

3.4 Frekvence

Zvukové frekvence predstavuji zdkladni charakteristiku zvukovych vin a jsou definovany
jako pocet cykli za sekundu, které zvukova vina dokonéi. Tyto frekvence se oznacuji
jednotkou Hertz a uréuji vysku zvuku — ¢im vyssi je frekvence, tim vyssi ton slySime,
a naopak. Frekvence zvukové viny se mize méfit také v kilohertzich nebo megahertzich,
coz se vyuziva v riznych technickych a védeckych oborech. Zvukové viny lze rozdélit
do tfi hlavnich kategorii, a to slySitelné, ultrazvukové a infrazvukové. Slysitelné zvuky
spadaji do rozsahu 16 Hz az 20 kHz, coz je rozmezi, které dokaze vnimat lidské ucho.
Frekvence, které spadaji pod hranici 16 Hz jsou znamé jako infrazvuk, zatimco frekvence

nad 20 kHz se oznacuji jako ultrazvuk. [23]

V kazdodennim zivoté se setkavame s riznymi zvukovymi frekvencemi, napiiklad pti
poslechu hudby, pta¢im zpévu nebo zvuku automobilového klaksonu. Kazdy zvuk ma svou
jedinecnou frekvenci, kterd ovlivituje jeho barvu a ton. Napiiklad v hudbé je déleni na oktavy
ptikladem prace s frekvencemi. Rozdil mezi dvéma tony vzdalenymi jednu oktavu odpovida

pomeru jejich frekvenci 2:1, tedy vyssi ton ma dvojnasobnou frekvenci nez ton nizsi. [23]

Zvukove frekvence vSak nejsou jen zalezitosti hudby nebo kazdodennich zvuki; maji
také vyznamny vliv na naSe zdravi a pohodu. Napftiklad dlouhodobé vystaveni hlasitym nebo
vysokofrekvenénim zvukiim miize zptsobit poskozeni sluchu, coz mize vést az ke ztrate
sluchu. Na druhou stranu, zvukové frekvence nachédzeji uplatnéni 1 v terapeutickych
metodach. Nizkofrekvenéni zvuky jsou cCasto vyuzivany k navozeni stavu relaxace
a uvolnéni, zatimco vysokofrekven¢ni zvuky mohou stimulovat mozek a podporovat

soustiedéni. [23]
3.5 Vinova délka

Vinové délka je vzdalenost mezi dvéma nejbliz§imi body na vIng, které maji v daném
okamziku stejny akusticky stav. Tato vzdalenost se také muize popsat jako drdha, kterou

zvukova vlna urazi béhem jednoho kmitu, tedy za dobu jedné periody. V praxi se vinova
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délka obvykle méii mezi dvéma snadno identifikovatelnymi body, naptiklad mezi vrcholem
a dal$im vrcholem viny nebo mezi dvéma dny. Vlnova délka je dilezitym parametrem pro

modelovani zvukovych vin, protoze ovliviiuje Sifeni zvuku v rtiznych prostiedich. [18], [24]

Vinova délka je tizce spjata s frekvenci viny. Konkrétné je vinova délka nepiimo
umérna frekvenci. Pokud dvé viny maji stejnou rychlost §ifeni, vina s vyssi frekvenci bude
mit krat§i vlnovou délku. Naopak vlna s nizsi frekvenci bude mit del$i vinovou délku.
To znamend, ze ¢im vyssi je frekvence viny, tim krat$i vzdalenost mezi jejimi sousednimi

body, vrcholy nebo dny, bude. [18], [24]

3.6 Zdroje zvuku

Zvuk vznikd diky rGznym typim zdroji, které se liSi svym chovanim a tim, jak vytvareji
zvukova pole. Nejjednodussim typem zdroje zvuku je pulzujici koule, zndmé jako monopol
nebo kulovy zafi¢. Tento zdroj vyzafuje zvuk rovnomérné do vSech smérd se stejnou
amplitudou a fazi. Vytvaii tak pole kulovych vin, kde akusticka intenzita klesa s druhou
mocninou vzdalenosti od zdroje a akusticky tlak klesd imérné se vzdalenosti. Tento model
chovani se vztahuje na vétSinu béznych zdroji zvuku, jako jsou stroje nebo dokonce celé

tovarny, pokud je nase poloha ve vétsi vzdalenosti ve vztahu k jejich rozmérim. [25]

Dals$im typem zvukového zdroje je dip6l, ktery vznika v ptipadech, kdy dve blizké
soucastky kmitaji proti sobé. Takova konfigurace generuje smérové zavislé zvukové pole.
Nejveétsi intenzita zvuku se §ifi ve sméru osy dip6lu, zatimco vyzatrovani do roviny kolmé
na tuto osu je teoreticky nulové. Dip6l tedy nevysild zvuk rovnomémé do vSech stran,
ale spiSe v urcitych smeérech, coz ma vliv na to, jak daleko a jak hlasité je zvuk slySet. Tento
typ zdroje se ¢asto vyskytuje v technickych aplikacich nebo ve strojnich konstrukcich. [25]

Specifickym typem je také liniovy zdroj, ktery vznika, kdyz kmita soufdzové tada
zdrojii a vytvaii valcové zvukové viny. Narozdil od néj plosny zafic, jehoz rozméry jsou
podstatné vétsi nez délka vyzatfované zvukové viny, generuje rovinné zvukové pole. Rovinné
vilny se $ifi beze zmény intenzity nebo tlaku, coz lze pozorovat naptiklad v uzavienych

trubicich, kde se hladina zvuku méfend na zacatku i1 konci prakticky nelisi. [25]

V ptipadech, kdy ptisobi vice zdroji zvuku soucasné, vznikaji slozité interferen¢ni pole.
Tyto situace jsou bézné naptiklad ve strojnich konstrukcich nebo komplexnich prostiedich,
kde jednotlivé zéfice svym vzajemnym plsobenim vytvareji pole, ve kterém se zvukova

energie Sifi komplikovanégji. Zde neplati jednoduché vztahy mezi vzdalenosti, akustickym
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tlakem a intenzitou, protoze na vysledny zvuk ma vliv slozita interference vSech zdrojt.
Tento piehled zdroji zvuku poskytuje zakladni pochopeni toho, jak se zvuk Sifi
v riznych situacich a prostiedich. Kazdy typ zdroje ma své specifické vlastnosti, které

ovliviiuji vysledné zvukové pole a jeho Sifeni. [25]

3.7 Vibrace

Vibrace, jinak také kmitani mechanické soustavy, predstavuji pohyb pruzného télesa nebo
prostiedi, kdy jeho jednotlivé body osciluji kolem rovnovazné polohy. Jsou definovany
predevsim amplitudou a frekvenci. Historicky se pro kmitani slySitelnych frekvenci lidského
organismu pouzival termin ,chveéni®“. Velikost vibraci Ize vyjadiit nékolika
zpusoby — vychylkou, rychlosti nebo zrychlenim. V soucasnosti je zrychleni nejcastéji
pouzivanou veli¢inou diky dostupnosti modernich akcelerometri. Vibrace mizeme rozd¢lit
na deterministické a ndhodné. Deterministické vibrace maji pfesné definovany casovy
prabéh, ktery umoziuje piredpoveédét jejich hodnotu v libovolném case. Nahodné vibrace
nelze predem urcit, protoze jejich okamzita hodnota neni jednoznaéné zavisla na predchozim
prib&hu. Specialni kategorii tvoifi mechanické razy, které vznikaji nahlou zménou sily,
polohy nebo zrychleni, a které vyvolavaji prechodové jevy. Pti pfenosu vibraci na ¢lovéka
se vSak hovoii spiSe o otfesech nez o razech. Velikost vibraci lze charakterizovat riznymi
veli¢inami, z nichZ nejvyznamnéjsi je efektivni hodnota. Tato veli¢ina piimo souvisi
s energii vibraci a jejich potencidlnimi zdravotnimi riziky. Dal§im kli¢ovym parametrem
je Cinitel vykmitu, coz je pomér mezi Spickovou a efektivni hodnotou vibraci. V praxi
se vibrace €asto popisuji hladinovymi hodnotami, které umoziiuji snadné;jsi praci se Sirokym
rozsahem jejich velikosti. Nahodné vibrace 1ze analyzovat bud’ prostfednictvim spektra, tedy
zavislosti velikosti vibraci na frekvenci, nebo pomoci efektivnich hodnot v urcitém

frekvenénim pasmu. Spektrum muze byt spojité, ¢arové, nebo jejich kombinace. [25]

Mechanické impedance je klicova veli¢ina popisujici vlastnosti mechanickych soustav
pfi pfenosu vibraci. RozliSujeme dva hlavni typy, a to vstupni impedanci, ktera popisuje
vztah mezi silou a rychlosti méfenymi ve stejném bod€ a pfenosovou impedanci, ktera
charakterizuje pienos vibraci mezi riznymi body soustavy. Impedance se vyuziva k analyze
rezonance a energie. Praktické méfeni této veliCiny je vSak ndro¢né a Casto omezené
umisténim snimacii. Proto se v praxi obvykle pouziva Cinitel pfenosu, ktery jednoduseji

charakterizuje pfenos vibraci v daném smeéru. [25]
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3.8 Akusticky tlak

Akusticky tlak vznika v disledku zmén hustoty molekul v prostiedi béhem Sifeni zvukovych
vin. Tyto zmény zpusobuji stiidani mist s pietlakem a podtlakem, coz ovliviiuje celkovy
staticky tlak vzduchu. Celkovy staticky tlak je souctem stiedniho barometrického tlaku
a akustického tlaku. Barometricky tlak ma ptibliznou hodnotu 100 000 Pa, zatimco akusticky
tlak je ve srovnani s nim mnohondsobné nizs§i. Napiiklad prah slySeni lidského ucha
odpovida akustickému tlaku 20 pPa. Pritbéh akustického tlaku je z matematického hlediska
totozny s prubéhem akustické vychylky nebo akustické rychlosti. Tato podobnost umoziuje

jednotny pfistup pii jejich vypoctech a interpretaci. [ 18]
3.8.1 Hladina akustického tlaku

Nejslabsi zvuk, ktery je lidské ucho schopno zachytit, odpovidéa akustickému tlaku 20 pPa,
coz je 0 dB. Lidsky sluch je schopen vnimat akustické tlaky mnohem vétsi, nez je tento prah.
Zvyseni akustického tlaku na desetinasobek odpovidd narastu hladiny o 20 dB, zatimco
zvySeni o 6 dB znamena zdvojnasobeni akustického tlaku. Pro snadnéj$i praci s hodnotami
akustického tlaku se pouziva logaritmickd stupnice s jednotkami decibel. Tato stupnice
nejenze zajiStuje piehlednost, ale také lépe odpovida subjektivnimu vnimani hlasitosti
lidskym uchem. Hladina akustického tlaku musi byt vzdy vztahovana k urcitému
frekvenénimu pasmu nebo konkrétnimu kmitoctu. Celkova hladina akustického tlaku
napiiklad zahrnuje cely slySitelny frekvencni rozsah, zatimco hladina akustického tlaku

v oktdvovém pasmu se zamétuje na konkrétni frekvenéni rozsah o §if1 jedné oktavy. [18]

3.8.2 Hladina intenzity zvuku

Pii méfeni hladiny intenzity zvuku je nezbytné brat v uvahu §ifi frekven¢niho pésma,
ke kterému se dany udaj vztahuje. Hodnota intenzity zvuku je pfimo Umérna $ifi
pasma — naptiklad hladina intenzity zvuku v pasmu 10 Hz je o 10 dB vyssi neZ v pdsmu
1 Hz. V technické praxi se bézn¢ pouzivaji Sir$i frekvencni pasma, jako jsou oktavova nebo
tretinooktavova pasma. Tato pasma umoziuji presnéjsi analyzu a popis zvuku. Hladiny
intenzity zvuku a akustického tlaku je proto nutné vzdy vztahovat ke konkrétnimu pasmu,

aby poskytovaly smysluplné a srozumitelné vysledky. [18]

3.9 Akustické pole

Zvukovy zdroj vytvari ve svém okoli akustické pole, jehoz vlastnosti zavisi na mnoha

faktorech, jako je poloha zdroje, tvar jeho vyzatrovacich ploch, pocet zdroji a jejich
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rozmisténi. Tvar zvukového pole a vinoploch se méni vlivem piekazek, které se nachazeji
v cesté Sificim se akustickym vindm. Pokud je délka dopadajici viny krat$i nez rozméry
piekazky, dochazi k odrazu zvukovych vin. Podle povahy Sifeni vin lze akusticka pole
rozdélit na pole piimych a pole odrazenych vin. Pole pfimych vin se vyznacuje tim,
ze akusticka energie se §ifi pfimo postupnymi vinami. Naopak v poli odrazenych vin se ¢ast
akustické energie odrazi zpét od ploch, které vytvareji prekazky v prostoru. Zaroven lze
akusticka pole ¢lenit na dva zakladni typy, volné zvukové pole a diftizni pole. Volné zvukové
pole je charakteristické tim, Ze v ném nedochézi k odraziim, absorpci ani deformacim — zvuk
se §ifi vyhradné pfimymi vlnami. Difuzni pole se naopak vyskytuje v uzavienych prostorech,
kde dochézi k mnohonasobnym odraziim zvukovych vin od stén. Zadné ze stén viak neni
zcela pohltiva, coz vede k rovnomérnému rozlozeni akustického tlaku v prostoru. V kazdém

bod¢ uzavieného prostoru je tok energie ve vSech smérech stejny, ale faze jednotlivych vin

je nahodna. Tento jev zajist'uje konstantni akustickou intenzitu v celém prostoru. [26]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH EXPERIMENTU

V této kapitole se pojednava o navrhu experimentu, jehoz cilem je ovéfit, zda 1ze pomoci
zvukovych vin o specifické frekvenci efektivné ovlivnit stabilitu plamene, ptipadné jej zcela
uhasit. Pro tento ucel bude pouzit zdroj schopny generovat akustické viny s nizkymi
frekvencemi. Plamen bude simulovan pomoci svicky, ktera bude umisténa v prostoru bez
vyraznych vnéjsich vlivii, aby bylo zajisténo co nejpiesnéj$i meteni. Experiment se zamétuje
na zjisténi, jak rtzné frekvence zvukovych vin ovlivituji chovani plamene a za jakych
podminek muize dojit k jeho tiplnému uhaseni. Ziskana data by méla odpoveédét na otazku,
zda je haseni plamene pomoci zvuku realné proveditelné a zda by tento princip mohl byt
v budoucnu vyuzit jako alternativni metoda haseni pozarii. Experiment bude zaznamenavan
pomoci méteni a vizualni dokumentace, coz vytvoiti zdklad pro ptipadny dalsi vyzkum v této

oblasti.

Nizkofrekven¢ni zvukové viny maji na chovani plamene nejvétsi vliv, protoze pfi jejich
Sifeni dochazi ke sttidavému zied'ovani a zhustovani vzduchu. To vede ke zménam jeho
hustoty, a tim 1 ke kolisani koncentrace kysliku, jenz je nezbytny pro udrZeni procesu hoteni.
Jakmile je kolisani natolik vyrazné, Ze plamen nema dostatek kysliku, zhasne. Toto

je podrobnéji vysvétleno v kapitole 1. [27]

Zhusténi vzduchu

Generc"!tcur 6 Ohef
zvukowych vin
000 0 % & @ ® 90000000 % @
000 ¢ ® 0 0 O 9000000 O %
P00 0 ® & © © pooen0e O % @
000 0 © 0 0 © 9 o00000 0 ® @
900 ® % & & © o o00000 0O ¢ @ ‘
900 0 O 0 © ® 00000000 % o
000 0 ® 0 0 ® pooee00 e O o
000 0 ® & O % o o000R0 0 " '.
M I EERERIIIIIIXX -lu

Zredéni vzduchu

Obrazek 8 Kolisani hustoty vzduchu a vliv na plamen

(zdroj: upraveno z [27])
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4.1 Sledované veli¢iny a pribéh méreni

V pribehu experimentu budou sledovany nasledujici fyzikalni veli¢iny:
e frekvence [Hz],
e vzdalenost [cm],
e (as[s].

Kromé téchto hlavnich veli¢in budou sledovany také dopliujici veliCiny, a to za ucelem

co nejpresné¢jSiho uréeni podminek, za kterych bylo méteni provadéno:
e hladina akustického tlaku [dB(A) a dB],
e okolni teplota [°C],
e okolni barometricky tlak [hPa].

Frekvence je generovana ve vSech zdkladnich pokusech ve formé sinusového signélu.
Vzdalenost je méfena od membrany reproduktoru k plamenu svicky. Cas je zaznamenavan
od okamziku zapnuti reproduktoru, tedy od zacatku plisobeni zvukovych vin na plamen,
aZz po jeho Uplné uhasnuti. Néklon reproduktoru smérem ke svicce je ve vSech pokusech
konstantni — 13°. Jedna se o maximalni dosazitelny naklon, jehoz bylo mozné dosahnout

s pouzitym reproduktorem a ptidavnym zafizenim vyuZzitym v tomto experimentu.

Pro kazdou frekvenci bude provedeno né€kolik méteni. Zakladni princip je zalozen
na opakovani péti méfeni pifi dané frekvenci a urcité vzdalenosti. Po uspéSném uhaSeni
plamene je vzdalenost zvySena o 5 cm. Nasledné se opét provede pét méteni pii stejné
frekvenci, ale na nové vzdalenosti. Tento postup je opakovan, dokud neni dosaZeno situace,
kdy zvukové viny dané frekvence jiz nemaji dostate¢nou energii k uhaseni plamene. Méteni
byla realizovana v rozsahu frekvenci 30 az 100 Hz s krokem 5 Hz, coz umoznilo ziskat
dostatecné detailni charakteristiku dynamického chovani plamene béhem experimentu
a zarovein zachovat experimentalni opakovatelnost pfi ruénim provadéni testl. Jakmile bude
na zdklad¢ tohoto postupu urcena frekvence s nejvyraznéjSim ucinkem na plamen, bude
provedeno dodate¢né méteni pro dalsi ¢tyfi frekvence v jejim okoli, a to dve€ nizsi a dvé
vys$i. Cilem je dosazeni presnéjSiho urceni idealni frekvence. Po nalezeni optimalni
frekvence bude dale testovano, zda ma na rychlost a uspéSnost uhaseni vliv také tvar kiivky

zvukové viny.
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4.2 Hypotézy

Predpoklada se, Ze stabilita plamene svicky miize byt ovlivilovana zvukovymi vlnami
s ruznymi frekvencemi odlisné. Frekvence, ktera ma byt nejucinnéjsi pro uhaseni plamene,
se podle o¢ekavani bude pohybovat v rozmezi 40-50 Hz [27]. Domniva se, ze pfili§ nizkym
nebo naopak velmi vysokym frekvencim nebude prisuzovana dostate¢nd energie k tomu,
aby mohly byt vyvolany zmény v hustoté vzduchu a koncentraci kysliku natolik, aby mohl
byt plamen Uspésné uhasen. DalSim diilezitym pfedpokladem je, Ze uspéSnost uhaSeni bude
ovliviiovana vzdalenosti zdroje zvuku od plamene. Touto vzdalenosti miize byt ovliviiovana
nejen rychlost uhaseni, ale predevsim jeho samotna uspéSnost. Predpoklada se rovnéz,

ze rychlost uhaSeni mtze byt ovliviiovédna také tvarem kiivky generovanych zvukovych vin.

4.3 Pouzité zarizeni a materialy

Jako zdroj plamene, ktery bude pfedmétem haSeni, bude slouzit svicka. Ta pfedstavuje
bezpecny a znovupouzitelny zdroj ohné. Tato svicka bude umisténa v prostoru na podlozZce,
kolem niz bude z obou boénich stran a zadni strany umisténé plexisklo. Ukolem plexiskla
je chranit svicku pied vnéjSimi vlivy, naptiklad pied neZadoucim proudénim vzduchu, které
by vysledky mohlo ovlivnit. Na plexiskle budou ve vysce 10 cm pfipevnény dva senzory
BMP280 od znacky Bosch, které méti okolni teplotu a atmosféricky tlak. Tyto senzory
budou napojeny na vypocetni jednotku Arduino Uno R3, kterd bude zpracovavat tdaje
ze senzorl a vypisovat je. Zdroj zvuku zajistuje vykonny reproduktor Hartke HD50, na ktery
je ptipojen kuzel. JelikoZ reproduktor §iti zvuk do prostoru do vSech sméri, zvukové viny
tak nejsou soustfedény na jedno misto, nejsou koncentrované, a tedy ani u¢inné k haseni.
Kuzel tak slouzi k usmérnéni zvukovych vin a soustted’uje je do jednoho mista, ¢imz zvySuje
jejich efektivitu k uhaseni plamene. Frekvence, kterou bude reproduktor generovat, bude
nastavovana v prostredi softwaru Audacity. Toto prostfedi umoZznuje nastavovat a generovat
tak tony o specifické frekvenci, kterou si ur¢ime. Déle bude vyuzit hlukomér UNI-T UT353,
ktery méfi hladinu akustického tlaku podle kiivky A. Schéma konstrukce vyuzité pro haseni

zvukovymi vlnami je vyobrazeno na Obrazku 9.
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Reproduktor

Kuzel

:' R EmmE ) —Plexiskle
] Senzor teploty

O{ a tlaku
Hlukomér
Svicka

Podlozka

Obrazek 9 Schéma konstrukce pro haseni zvukovymi vlnami

(zdroj: vlastni)
4.4 Zapojeni senzoru k mikropocitaci

Hlavnim divodem pro volbu mikropocitate Arduino Uno R3 byla jeho prakti¢nost
a jednoduché ovladani, které z néj ¢ini idedlni volbu pro tento typ projektu. Vyhodou
je 1 Siroka podpora ze strany komunity, mnozstvi dostupnych knihoven a velmi dobra
kompatibilita s nejriznéjsimi senzory. Cilem projektu bylo vytvofit jednoduchy program,
jehoz tkolem bude pravidelné Cist data ze senzorGi a zobrazovat je v redlném cCase
prostfednictvim sériové linky ve vyvojovém prostfedi Arduino IDE. Jak bylo uvedeno
v predchozi podkapitole 4.3, pro méfeni teploty a tlaku byly pouzity senzory BMP280, které
jsou znamé svou presnosti a spolehlivosti. Pfi méfeni teploty poskytuji hodnoty s odchylkou
priblizn€ +0,5 °C, coz je pro ucely tohoto projektu dostacujici. Kazdy z nich ma celkem Sest
vyvodi, avSak jejich zapojeni se mirné liSi. Prvni senzor byl pfipojen pomoci ¢tyt vyvodu,
zatimco druhy vyuziva vyvodil pét. Divodem tohoto rozdilu je nutnost rozlisit adresy
jednotlivych senzorti na I2C sbérnici, aby bylo mozné ¢ist data z obou senzorii nezavisle.
BMP280 ma ve vychozim stavu nastavenu adresu 0x76, takze u prvniho senzoru neni tieba
vyvod SDO nijak ptipojovat. U druhého senzoru vSak bylo nutné tuto adresu zmenit. Toho
bylo dosazeno pfipojenim jeho vyvodu SDO na pin Vin na desce Arduino, ¢imzZ se adresa
senzoru nastavila na 0x77. Tim bylo zajiSténo, ze Arduino dokadZe senzory spravné rozlisit

a komunikovat s nimi oddélené. [28]
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Obrazek 10 Schéma zapojeni senzord BMP280 k Adruino Uno R3
(zdroj: vlastni)

Schéma vyobrazené na Obrazku 10 Ize slovnim popisem popsat nasledovné. Senzory
jsou pfipojeny k mikropocitaci pomoci vodi¢i a nepdjivého pole neboli breadboardu.
Pro propojeni a komunikaci mikropocitace s prosttedim Arduino IDE je vyuzit propojovaci
USB kabel s PC. Zeleny vodi¢, ktery byl uréen pro napajeni, vede z pinu 3,3 V na desce
Arduino Uno do napijeci liSty na nepéjivém poli. Odtud je pomoci dalSich dvou zelenych
vodi&l napdjeni preneseno do obou senzort piimo na jejich pin VCC. Cerveny vodig, ktery
znazoriuje zem, vede z GND pinu desky Arduino do zemni liSty nepajivého pole, odkud
vedou dva cervené vodic¢e na piny GND obou senzort. Modry vodi¢ vede z pinu AS
mikropocitace, a pfipojuje se do horni fady nepéjivého pole. Odtud jsou signdly rozvedeny
do pinit SCL na obou senzorech. Obdobné je feSeno ptipojeni pinu A4, které je realizovano
zlutym vodi¢em. Vodi¢ z tohoto pinu vede do dalsi fady na nepdjivém poli, a nasledné
k pinim SDA senzord. Pro zménu adresy druhého senzoru je vyuzit ¢erny vodic, ktery
propojuje pin Vin Arduina s vyvodem SDO druhého senzoru, ¢imZ je jeho adresa nastavena

na pozadovanou hodnotu. [28]

4.5 Zdrojovy kod programu

K vyvoji programu bylo vyuzito vyvojové prostiedi Arduino IDE, které pracuje

s jazykem zaloZzenym na programovacim jazyku C++. Toto prostiedi je moderni a ptehledné,
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coz vyrazn¢ usnadiiuje samotné programovani i ndsledné ladéni kodu. Ukazka prostredi

je vyobrazena na Obrazku 11. Cely kod je obsazen v Ptiloze P 1.

o sketch_may0Ba | Arduine 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)

Soubor Upravy Projekt Méstroje Napovéda

sketch_maylGa §

void setup() |
f/ put your setup code here, to run once:

}

vold loop() {
/4 put your main code here, to run repeatedly:

Obrazek 11 Prostiedi Arduino IDE
(zdroj: vlastni)

Pro zah4jeni komunikace mikropocitace se senzory je pied spusténim hlavni smycky
programu nutné provést nékolik dulezitych krokid. Prvnim krokem je pfipojeni potiebnych
knihoven Adafruit Sensor.h a Adafruit BMP280.h, které jsou nezbytné pro spravnou
komunikaci mezi zafizenimi. Néasleduje nastaveni adres senzor, o ¢emZ jiz byla fec
v podkapitole 4.4. Poté probéhne inicializace senzorti a definice konstanty urcujici korekci
tlaku. Tato korekce ma hodnotu 32. Jeji aplikace je nutna, protoze senzory méfi atmosféricky
tlak vztazeny k hladiné mote. Jelikoz se méteni provadi v nadmoiské vySce nékolika stovek
metrd, je tieba hodnotu upravit, aby vysledky odpovidaly redlnym podminkam. Korekce
byla stanovena na zéklad¢ porovnani udajii ze senzori s daty z meteorologické stanice.
Nasledn¢ je v programu vykonana funkce setup. Nejprve je inicializovana sériova
komunikace rychlosti 9600 baudt. Poté¢ mikropocitac inicializuje jednotlivé senzory. Pokud
dojde k chybg, naptiklad v disledku Spatného zapojeni nebo vadného senzoru, je na sériovy
monitor vypsana chybova hlaska a program se zastavi. Timto opatfenim se predejde
zpracovavani a zobrazovani chybnych dat. V hlavni smycce loop probihd ¢teni hodnot
z obou senzoru a jejich nasledné odeslani na sériovy port. Pii tom se zaroven aplikuje
korekce a hodnota tlaku se déli 100, aby se vysledky ptevedly z jednotek Pa na hPa,
coz je bézn¢ pouzivand jednotka atmosférického tlaku. Hodnoty se vzdy vypisuji nejprve

pro prvni senzor, nasledné pro druhy, a nakonec se zobrazi jejich primérna hodnota. Vystup
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zaroven slouzi jako kontrolni mechanismus, ktery usnadiiuje odhaleni pfipadného selhani
senzoru. V takovém piipad¢ je mozné vadny senzor snadno identifikovat a vyménit. Ukéazka
vystupu na sériovém monitoru je zobrazena na Obrazku 12. Na zéavér kazdého cyklu
se vypiSe na sériovy monitor prazdny fadek, aby byly jednotlivé bloky dobie oddéleny,
a program pozastavi na jednu sekundu pomoci ptikazu delay(1000). [28]

=== Fenzor 1 =—=

Teplota: 26.42 °C

Tlak: 1017.47 hFa

=== Jenzor 2 ===

Teplota: 26.32 °C

Tlak: 1017.597 hPa

=== Prumérné hodnoty ===

Prumérna teplota: 26.37 °C

Prumérny tlak: 1017.72 hPa

Obrazek 12 Vypis hodnot na
sériovy monitor

(zdroj: vlastni)

4.6 Generace frekvence programem Audacity

Jak bylo jiz uvedeno v podkapitole 4.3, pro generaci zvukovych vIn o urcitych frekvencich
bude slouzit bezplatny open-source program Audacity. Jde o jednoduchy, avsak plné
dostacujici nastroj pro ucely tohoto experimentu. Vystup zvuku je kvalitni, bez zndmek
zkresleni 1 pfi vysoké hlasitosti. Prvnim krokem byla instalace programu. Po jejim dokonceni

a spusteni se zobrazi uZivatelské rozhrani programu, které je zobrazené na Obrazku 13.
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Obrazek 13 Prostiedi programu Audacity
(zdroj: vlastni)

Aby mohl byt pomoci softwaru Audacity generovan ton o pozadované frekvenci, je
nejprve nutné tuto frekvenci nastavit. Postup je nasledujici. V horni listé€ s kartami je vybrana
zalozka ,,Vytvoreni“ a z rozbalovaciho menu je zvolena mozZnost ,, Ton*“. Cely postup

je znédzornén na Obrazku 14.

Soubor Upravy Vybér Pohled Pohyb Stopy Vytvofeni Efekty Rozbor MNastroje Napovéda
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II “ H . i
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T T A P Rissetiiv buben...
E) p 4B 4236 30 24 1812 6 Stopa rytrmu.
=Dl 544342 35 30 241812 £ O Ticho...
Ton...
i 0.0 U 50 60 70 80

Ténowy generstor (cvrlikani)..

Tény DTMF...

Sum...

2 >
.. Tempo Pfedznamenani i [OPfichytavat B B Vibér
HEN SN S e s O O h 00 m 00 s R
! .
Zastaveno.

Obrazek 14 Vytvoreni generace tonu
(zdroj: vlastni)

Nasledné je zobrazeno dialogové okno, ve kterém mohou byt nastaveny jednotlivé
parametry generované¢ho tonu. V prvni fadé¢ miize byt zvolen tvar kiivky, ktery lze nastavit
na sinusovy prabéh, ctvercovou vinu, pilovy zub, C¢tverec bez vyhlazovani nebo

trojuhelnikovy prabéh. Dale je mozné nastavit frekvenci, ktera mize byt libovolna. Hodnotu
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frekvence lze zadat ru¢né do policka. Kromé frekvence a tvaru kiivky lze upravit také Groven
amplitudy, kterd urcuje intenzitu generovaného tonu. Amplituda se zadavé jako desetinné
¢islo v rozsahu od 0 do 1. Poslednim nastavenim je doba trvani tonu, tedy jak dlouho bude
signal generovan. Po potvrzeni nastaveni kliknutim na tlacitko ,,Vytvofeni“ se v Audacity
vytvoii a zobrazi akustickd stopa. Ta mize byt prehrana stisknutim tlacitka ,,Prehrat®.
Prostiedi programu Audacity s vytvofenou stopou pfipravenou k piehrani je zndzornéno

na Obrazku 15.

= Audacity - O
Soubor Upravy Vybér Pohled Pohyb Stopy Vytvofeni Efekty Rozbor Néstroje Napovéda

N B T . aagaa. a9 v . 1y sditet zvuk
oo | < > [ ] (U £ K ) 0 MNesenimuku (% Get Effects

T R R S St S R T
g :; 54 48 42 36 -30 24 18 12 £ O
G st ds 4z % 30 24 is 2 5 Ilc
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* Zvuk 1 A e
Ztlumit Sélo
Efekty

< >
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HERSIEN EN SN T 0 O h 00 m 00 s e
S .

Zastaveno,

Obrazek 15 Stopa pfipravena k piehrani
(zdroj: viastni)

Pocita¢, na kterém program pobézi, bude piipojen propojovacim kabelem
k reproduktoru Hartke HDS50. Jednd se o kompaktni, 10" baskytarové kombo, které
se vyznacuje vysoce kvalitnim a vyraznym zvukem Disponuje funkcemi, jeZ umoziuji
ptizpisobeni zvuku podle individudlnich potfeb. OvSem, na zdkladé deklarovanych
technickych parametrii tento reproduktor nespliiuje idealni pozadavky pro potieby tohoto
experimentu. Reproduktor je totizZ navrzen spiSe pro vysokou kvalitu hudebniho basového
projevu, kde se frekvence pohybuji nad 100 Hz, nikoliv pro generaci nizkych frekvenci
potfebnych pro tento experiment. AvSak, jednd se o nejlepsi moznou volbu, kterd byla
dostupnd. Pouziti tohoto typu reproduktoru tak prozkoumé dalsi odvétvi a moznosti vyuziti

ruznych reproduktorti jako generatorti frekvence k haseni pozarti zvukovymi vlnami. [29]

4.7 Meéreni akustického tlaku

Jelikoz jiz dfive zminény hlukomér UNI-T UT353, zminény v podkapitole 4.3, sice méfi

hladinu akustického tlaku, zobrazuje ji v§ak ve formatu dB(A) [30]. Naméfené hodnoty totiz
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prevadi podle vahové kiivky A, ktera odpovidéa fyziologickému vnimani zvuku lidskym
uchem [31]. Hodnota zobrazovand hlukomérem 1épe odpovida tomu, jak je hlasitost
vnimana. Pro ziskani skutecného, nevazeného akustického tlaku v dB musi byt tato hodnota
dopocitana. Pomoci tabulky [32] urCené pro vypocCet A-vahovych hladin Ize urcit
odpovidajici nevazenou hladinu akustického tlaku. Tabulka obsahuje korekcni faktory
ptitazené jednotlivym frekvencim. Na zdkladé zvolené frekvence se vybere pfislusny
A-vahovy korekéni faktor, ktery se dosadi do rovnice pro vypocet nevazené hladiny

akustického tlaku v dB.
dB = dB(A) — A vahovy faktor (1)

Timto zplsobem bude piepocitdvana a zaznamendvana kazdd naméfena hodnota

hlukomérem UNI-T UT353.
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5 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Vsechna méfeni probihala za primérné okolni teploty 23,6 °C a primérného okolniho
tlaku 1018,6 hPa. Pfi zahajeni méfeni byla jako prvni zvolena frekvence 30 Hz. Jakmile
zacal reproduktor generovat zvuk o této frekvenci, bylo mozné pozorovat patrny vliv na
stabilitu plamene. Doslo k jeho rozkmitani, coz naznacuje, reakci plamene na zvukové viny.
Avsak i pfesto nebylo rozkmitani plamene, a tedy ptisobeni frekvence, natolik vyrazné, aby
plamen upln¢ uhasl. Podobna situace byla zaznamenéna 1 pfi nasledném testovani o néco
vyssich frekvenci, konkrétné 35 Hz, 40 Hz, 45 Hz, 50 Hz, 55 Hz a 60 Hz. V kazdém z téchto
ptipadti bylo opét pozorovatelné naruSeni stability plamene, které se projevovalo jeho
kolisanim ¢i kmitdnim. Ani jedna z téchto frekvenci vSak nedosdhla dostatecné intenzity,
kterd by vedla k uhaSeni plamene. Vysledky tedy ukazuji, Ze ackoliv tyto frekvence piisobi
na plamen viditelng, nejsou samy o sobé dostacujici k jeho Gplnému uhaseni. Je zde vSak
urcita pravdépodobnost, ze v GspéSnosti uhaseni plamene pfi téchto frekvencich mohly hrat
roli pravée jiz zmitlované specifikace reproduktoru, o kterych bylo psédno v podkapitole 4.6.
Patfi¢nou roli v GispéSnosti uhaseni hraje i ndklon reproduktoru, ktery byl uveden a vysvétlen
v podkapitole 4.1. Je velice pravdépodobné, ze pro tyto frekvence by bylo vhodnéjsi tento
uhel naklonu zvétsit. Zvukové viny by tak lépe vytésiiovaly kyslik od okoli plamene,

a pravdépodobné by se podafilo plamen zhasit i témito frekvencemi.

Prvnich pozitivnich vysledk v GspéSném uhaSeni plamene bylo dosaZeno aZ pfi
frekvenci 65 Hz, kdy troven akustického tlaku dosahovala 118,9 dB. Pro tuto frekvenci
se uspésné uhaseni plamene zaznamenalo pouze ve dvou vzdalenostech, ve kterych tak bylo
provedeno méfeni. Tabulka 1 znazoriiuje jednotlivé Casy uhaSeni plamene
pfi vzdalenosti 60 cm, kdy primérny ¢as uhaseni byl 8,48 sekund. Pribéh haSeni zobrazuje

Obrazek 16.

Tabulka 1 Haseni pfi frekvenci 65 Hz ve vzdalenosti 60 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Teplo:[a Barometr1c}< Y1 Cas
metent [Hz] [cm] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli (s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 65 60 93,2 118,9 23,6 1018,6| 8,62
2 65 60 93,3 118,9 23,7 1018,6( 8,80
3 65 60 93,2 118,9 23,6 1018,7| 8,25
4 65 60 93,2 118,9 23,6 1018,6| 8,03
5 65 60 93,2 118,9 23,6 1018,6| 8,71

(zdroj: viastni)
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t=190s

Obrazek 16 Pribéh haSeni svicky pii frekvenci 65 Hz a vzdalenosti 60 cm

(zdroj: vlastni)

Hodnoty, které¢ byly naméteny pro vzdalenost 65 cm jsou zobrazeny v Tabulce 2.
Na prvni pohled je patrné, Ze 1 malé zvySeni vzdalenosti o 5 cm vyrazné ovlivnilo dobu
potfebnou k uhaSeni plamene. Ve srovndni s krat§i vzdalenosti vzrostl ¢as pfiblizné
Sestindsobn¢, a primérny cas uhaSeni Cinil 46,39 sekund. Toto je znazornéno taktéz

na Obrazku 17.

Tabulka 2 HaSeni pii frekvenci 65 Hz ve vzdalenosti 65 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Teplo:ca Barometrlc,k Y| Cas
m&Feni [Hz] [cm] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 65 65 93,2 118,9 23,6 1018,6( 45,85
2 65 65 93,2 118,9 23,6 1018,6( 38,85
3 65 65 93,2 118,9 23,6 1018,6| 55,60
4 65 65 93,2 118,9 23,6 1018,6| 48,28
5 65 65 93,2 118,9 23,6 1018,7| 43,39

(zdroj: vlastni)

t=39,50s t=44,65s t=48,28s

Obrazek 17 Prubéeh haseni svicky pii frekvenci 65 Hz a vzdalenosti 65 cm

(zdroj: vlastni)

Dalsi série méfeni byla provedena pfi frekvenci 70 Hz, kde byl dosaZzen akusticky tlak

118,3 dB. V tomto pfipad¢ méteni probéhly taktéz ve dvou vzdalenostech. Tabulka 3 spolu
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s Obrazkem 18 dokumentuje vysledky pro vzdalenost 60 cm, pfi¢emz primérna doba
potiebna k uhaSeni plamene ¢inila 0,81 sekund. Jedna se o vyrazny posun v rychlosti uhaseni

oproti pfedchézejici frekvenci. Rychlost uhaseni vzrostla téméf desetindsobné.

Tabulka 3 HaSeni pfi frekvenci 70 Hz ve vzdalenosti 60 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Teplo:[a Barometrlc’k Y1 Cas
metent [Hz] [em] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]

1 70 60 93,8 118,3 23,7 1018,6| 1,17

2 70 60 93,8 118,3 23,6 1018,7] 0,89

3 70 60 93,8 118,3 23,6 1018,6| 0,66

4 70 60 93,8 118,3 23,6 1018,6( 0,70

5 70 60 93,8 118,3 23,6 1018,6| 0,64

(zdroj: vlastni)

t=0,00s t=0,10s t=030s

T

t=0,350s t=0,60s

Obrazek 18 Pritb¢h haSeni svicky pii frekvenci 70 Hz a vzdalenosti 60 cm

(zdroj: viastni)

Dalsi méteni probéhlo pro vzdalenost 65 cm pfi stejné frekvenci. Tabulka 4 ukazuje,
ze prodlouzeni vzdalenosti se opét vyrazné projevilo na ¢ase potiebném k uhaseni. Praimérna
doba vzrostla na 9,92 sekund, coz potvrzuje souvislost mezi vzdalenosti a i¢innosti haSent,

jak rovnéz potvrzuje grafické znazornéni v Obrazku 19. Lze si rovnéz povsSimnout poméerné
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vyraznych rozdilti v ¢asech uhaseni. Tyto odchylky mohou byt zptisobeny fadou faktori,

které jsou popsany v nésledujici podkapitole 5.1.

Tabulka 4 HaSeni pfi frekvenci 70 Hz ve vzdalenosti 65 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Teplojta Barometr1c}< y Cas
méfeni [Hz] [cm] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 70 65 93,8 118,3 23,6 1018,6] 10,52
2 70 65 93,8 118,3 23,6 1018,6] 9,56
3 70 65 93,8 118,3 23,6 1018,6| 13,01
4 70 65 93,8 118,3 23,6 1018,6| 7,85
5 70 65 93,8 118,3 23,6 1018,7] 8,68

Obrazek 19 Prubéh haseni svicky pii frekvenci 70 Hz a vzdalenosti 65 cm

t=0,00s

(zdroj: vlastni)

t=1,00s

(zdroj: vlastni)

Dalsi sada méfeni byla zkoumana pii frekvenci 75 Hz. Uroved akustického tlaku zde

byla namétfena 118 dB a méfeni se podafila uskutecnit opét pouze pii dvou vzdalenostech.

Tabulka 5 zachycuje namétené ¢asy haSeni plamene pii vzdalenosti 60 cm. Primérna doba

potiebnd k uhaseni dosdhla hodnoty 0,53 sekund, pticemz vysledky jednotlivych pokust

vykazuji relativné konzistentni prubéh. Chovéani plamene béhem haSeni vizualizuje

Obrazek 20.
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Tabulka 5 Haseni pii frekvenci 75 Hz ve vzdalenosti 60 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Teplo:[a Barometr1c}< y Cas
méfeni|  [Hz] [cm] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 75 60 94,6 118 23,7 1018,6( 0,66
2 75 60 94,6 118 23,7 1018,6( 0,46
3 75 60 94,6 118 23,6 1018,7 0,41
4 75 60 94,6 118 23,6 1018,6( 0,60
5 75 60 94,6 118 23,6 1018,6( 0,52

(zdroj: vlastni)

t =0,00 s t=0,10s

'-r! = i
o

t=030s

Obrazek 20 Prubeh haseni svicky pii frekvenci 75 Hz a vzdalenosti 60 cm

(zdroj: vlastni)

Pti vzdélenosti 65 cm, zaznamenané v Tabulce 6, se i v tomto pfipadé projevil vliv
vétsi vzdalenosti na dobu uhaseni. Cas nutny pro zhasnuti plamene se snizil na primérnou
hodnotu 6,10 sekund. Pribéh méfeni je zachycen na Obrazku 21. Jedna o mnohem lepsi
posun oproti predchozi frekvenci, avSak stale to neni upln¢ dokonala hodnota, ktera by byla
vhodnd pro pouziti v praxi. Odchylky mezi jednotlivymi méfenimi mohou byt opét

zapticinény faktory, které jsou popsany v podkapitole 5.1.
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Tabulka 6 HaSeni pii frekvenci 75 Hz ve vzdalenosti 65 cm

Cislo | Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Teplo:[a Barometrlc}< y Cas
méfeni|  [Hz] [cm] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 75 65 94,6 118 23,6 1018,6| 6,67
2 75 65 94,6 118 23,6 1018,7] 5,94
3 75 65 94,6 118 23,7 1018,6] 5,86
4 75 65 94,6 118 23,6 1018,6] 643
5 75 65 94,6 118 23,6 1018,7] 5,61

Obrazek 21 Prubéh haseni svicky pii frekvenci 75 Hz a vzdalenosti 65 cm

t=1,20s

(zdroj: vlastni)

t=0,70s

t=290s

(zdroj: vlastni)

£=5,61s

Testovani bylo déle rozsifeno o frekvenci 80 Hz, pfi které byl naméten akusticky tlak

na urovni 117,6 dB. Stejné jako u predchozich frekvenci byla méfeni realizovana ve dvou

vzdalenostech. Tabulka 7 uvadi naméiené asy haseni plamene pii krats$i vzdalenosti, a tedy

60 cm. Namétené hodnoty vykazuji pomérnou konzistenci, pficemz pramérny cas uhaseni

¢inil 0,34 sekund. Vysledek méteni je graficky zndzornén na Obrazku 22.
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Tabulka 7 Haseni pii frekvenci 80 Hz ve vzdalenosti 60 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Teplo:[a Barometr1c}< y Cas
méfeni|  [Hz] [cm] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 80 60 95,2 117,6 23,7 1018,6 0,36
2 80 60 95,2 117,6 23,6 1018,6| 0,22
3 80 60 95,2 117,6 23,6 1018,7( 0,43
4 80 60 95,2 117,6 23,6 1018,6( 0,29
5 80 60 95,2 117,6 23,6 1018,6( 0,38

(zdroj: vlastni)

t=0,00s t=0,10s t=0,18s t=0,29s

Obrazek 22 Prubeh haseni svicky pii frekvenci 80 Hz a vzdalenosti 60 cm

(zdroj: vlastni)

Naopak pii vzdalenosti 65 cm doslo, podobné jako u ptedchozich frekvenci, ke
znatelnému prodlouzeni doby uhaseni. Vysledky uvedené v Tabulce 8 dokonce ukazuji, ze
rychlost uhaSeni na vzdalenost 65 cm je u frekvenci 75 Hz a 80 Hz téméf totozna. Primérna
rychlost uhaseni je 5,81 sekund a rychlost uhaseni u vyssi frekvence je pouze o0 0,21 sekund

rychlejsi nez u frekvence predchozi. Tento fakt rovnéz ukazuje Obrazek 23.

Tabulka 8 HaSeni pii frekvenci 80 Hz ve vzdalenosti 65 cm

Cislo | Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Teplolta Barometnc’k y Cas
meFent [Hz] [cm] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 80 65 95,2 117,6 23,6 1018,6] 6,73
2 80 65 95,2 117,6 23,6 1018,6| 5,96
3 80 65 95,2 117,6 23,7 1018,6| 5,36
4 80 65 95,2 117,6 23,7 1018,6| 5,29
5 80 65 95,2 117,6 23,6 1018,6| 6,13

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 23 Prubéeh haseni svicky pii frekvenci 80 Hz a vzdalenosti 65 cm

t=0,00s

t=1,20s

t=0,25s

(zdroj: viastni)

Vysledky méteni pii frekvenci 85 Hz jiz jednoznacné ukazuji vyrazné zlepSeni

ucinnosti haseni. Pii akustickém tlaku 117,1 dB, ve srovnani s piedchozimi frekvencemi,

se doby uhaseni vyrazné¢ zkratily, a to ve vSech testovanych vzdéalenostech. Tabulka 9 nabizi

naméfené vysledky pro vzdalenost 60 cm, kdy byly zaznamenany konzistentni vysledky

napii¢ vSemi pokusy ve velice rychlém Case. Primérné to bylo 0,12 sekund, a namétené

hodnoty byly konstantni. Konkrétni vysledek je zachycen na Obrazku 24. Jedna se o doposud

nejrychlej$i uspéSné uhaseni plamene. Tento vysledek lze vnimat jako prvni skute¢né

vyrazné zlepSeni v dosavadnim pritbéhu méteni.

Tabulka 9 HaSeni pfi frekvenci 85 Hz ve vzdalenosti 60 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Teplofa Barometr1c}< y Cas
métent [Hz] [om] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 85 60 95,6 117,1 23,6 1018,7] 0,12
2 85 60 95,6 117,1 23,6 1018,6] 0,13
3 85 60 95,6 117,1 23,6 1018,6| 0,12
4 85 60 95,6 117,1 23,6 1018,6| 0,12
5 85 60 95,6 117,1 23,6 1018,6] 0,13

(zdroj: vlastni)
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t=0,00s t=0,08s t=0,10s

Obrazek 24 Prubeh haseni svicky pii frekvenci 85 Hz a vzdalenosti 60 cm

(zdroj: vlastni)

Se zvySujici se vzdalenosti byl sice zaznamenan postupny narist doby uhaseni, avsak
hodnoty z(stavaji i nadale velmi nizké. Hodnoty uvedené v Tabulce 10 ukazuji,
ze pii vzdélenosti 65 cm byl plamen zhasnut v priméru béhem 1,77 sekundy. Tato hodnota
je oproti predchazejicim frekvencim pfi totéz vzdalenosti opravdu vyraznym zlepSenim,

jak ukazuje také Obrazek 25.

Tabulka 10 HaSeni pfi frekvenci 85 Hz ve vzdalenosti 65 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Teplot[a Barometrlc}< y Cas
m&Fent [Hz] [em] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 85 65 95,6 117,1 23,6 1018,6] 1,98
2 85 65 95,6 117,1 23,7 1018,6] 1,68
3 85 65 95,6 117,1 23,6 1018,6| 2,37
4 85 65 95,6 117,1 23,6 1018,6] 1,08
5 85 65 95,6 117,1 23,7 1018,7] 1,72

(zdroj: viastni)

t=1,08s

Obrazek 25 Priib¢h haSeni svicky pii frekvenci 85 Hz a vzdalenosti 65 cm

(zdroj: vlastni)

Pti této frekvenci se podafilo plamen uhasit i pfi vétSich vzdalenostech, oproti

predchazejicim frekvencim. Tabulka 11 nabizi vysledky méfeni pii vzdalenosti 70 cm,
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kdy plamen podafilo uhasit v priméru za 3,3 sekundy. Tabulka 12 ukazuje hodnoty
pii nejdelsi vzdalenosti 75 cm, kdy se uspésné¢ podafilo plamen uhasit primérné
za 7,68 sekundy. Grafické zpracovani téchto dat je uvedeno na Obrazku 26 a Obrazku 27.
Lze si ale pov§imnout vétSich rozdila v €asech jednotlivych méfeni. Tak jako v ptfedchozich
pripadech, mohly zde sehrat roli faktory popsané v podkapitole 5.1. Tyto vysledky potvrzuji,
ze frekvence 85 Hz ptedstavuje vyrazné efektivnéjsi oblast plisobeni nez hodnoty testované

pfed ni, a jeji G€innost zlstava relativné vysoka 1 pti vétsi vzdalenosti od zdroje zvuku.

Tabulka 11 HaSeni pfi frekvenci 85 Hz ve vzdalenosti 70 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Alusticky Akusticky Teplo:ta Barometr1c}< y Cas
m&Feni [Hz] [om] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 85 70 95,6 117,1 23,7 1018,6| 4,18
2 85 70 95,6 117,1 23,6 1018,6| 2,44
3 85 70 95,6 117,1 23,6 1018,6| 2,68
4 85 70 95,6 117,1 23,6 1018,6| 3,91
5 85 70 95,6 117,1 23,7 1018,6| 3,29

(zdroj: vlastni)

£=0,00 s B t=250s [ t=329s

Obrazek 26 Prubéeh haseni svicky pii frekvenci 85 Hz a vzdalenosti 70 cm
(zdroj: vlastni)

Tabulka 12 HaSeni pii frekvenci 85 Hz ve vzdélenosti 75 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Teplolta Barometr1c}< y Cas
métent [Hz] [om] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 85 75 95,6 117,1 23,6 1018,6| 7,39
2 85 75 95,6 117,1 23,6 1018,6| 6,95
3 85 75 95,6 117,1 23,6 1018,6| 9,52
4 85 75 95,6 117,1 23,7 1018,6| 7,45
5 85 75 95,6 117,1 23,6 1018,7| 7,07

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 27 Prabeh haseni svicky pii frekvenci 85 Hz a vzdalenosti 75 cm

t=4,20s

I~

t=0,85s

(zdroj: vlastni)

t=19s

Megéieni pokracovalo otestovanim frekvence 90 Hz, ptfi které bylo dosazeno

akustického tlaku 116,8 dB. Ton generovany o této frekvenci mél dostateCnou energii

na zhaSeni plamene ve tfech rozdilnych vzdalenostech. Tabulka 13 prezentuje data ziskana

pfi vzdalenosti 60 cm, a jak lze ztabulky vy¢ist, oproti pfedchozi frekvenci dochazi

k mirnému nartstu v ¢ase, za jak dlouho plamen po plsobeni zvukovych vin uhasl.

Primérna doba haseni je 0,26 sekund. Tato frekvence je v haseni ale stale o néco rychlejsi,

v porovnanim s frekvenci 80 Hz. Zaznamenané vysledky jsou doplnény i vizudlné

na Obrazku 28.

Tabulka 13 HaSeni pfi frekvenci 90 Hz ve vzdalenosti 60 cm

Cislo | Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Teplofa Barometrlc,k y Cas
meFent [Hz] [cm] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]

1 90 60 96,2 116,8 23,6 1018,6] 0,33

2 90 60 96,2 116,8 23,6 1018,6] 0,32

3 90 60 96,2 116,8 23,6 1018,7] 0,22

4 90 60 96,2 116,8 23,6 1018,6] 0,18

5 90 60 96,2 116,8 23,6 1018,7] 0,24

(zdroj: vlastni)
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t=10,00s t=0,10s t=0,19s

Obrazek 28 Prubeh haseni svicky pii frekvenci 90 Hz a vzdalenosti 60 cm
(zdroj: vlastni)

ZvySeni vzdalenosti na 65 cm, zaznamenané také v Tabulce 14, vedlo
k ocekdvanému prodlouZeni ¢asu potfebného k uhaseni, v priméru Slo o 2,25 sekund.
V tomto ptipadé se ¢as uhaSeni oproti mensi vzdalenosti prodlouzil osmindsobné. Prib¢h

meéfeni zobrazuje Obrazek 29.

Tabulka 14 HaSeni pfi frekvenci 90 Hz ve vzdalenosti 65 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Tep 10:[a Barometrlc,k y Cas
métent [Hz] [cm] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 90 65 96,2 116,8 23,6 1018,6| 1,45
2 90 65 96,2 116,8 23,7 1018,6| 2,58
3 90 65 96,2 116,8 23,6 1018,6| 2,65
4 90 65 96,2 116,8 23,6 1018,6| 2,31
5 90 65 96,2 116,8 23,7 1018,6| 2,25

(zdroj: vlastni)

Obrazek 29 Prubeh haseni svicky pii frekvenci 90 Hz a vzdalenosti 65 cm

(zdroj: vlastni)

Vysledky pfi vzdalenosti 70 cm, uvedené v Tabulce 15, potvrzuji mirné zpomaleni

oproti pfedchozim vzdalenosti. Toto zpomaleni je mozné sledovat na Obrazku 30. Pii této
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vzdalenosti je uhaseni jen o 1,26 sekundy pomalejsi, a ¢as se zvedl pouze na 1,5nésobek.

Rovnéz je tento ¢as porovnatelny s hodnotou pfi frekvenci 85 Hz stejné vzdalenosti.

Tabulka 15 Haseni pii frekvenci 90 Hz ve vzdalenosti 70 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Alusticky Akusticky Teplojta Barometnc,k y Cas
metent [Hz] [em] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]

1 90 70 96,2 116,8 23,6 1018,6( 3,77

2 90 70 96,2 116,8 23,6 1018,6| 3,87

3 90 70 96,2 116,8 23,6 1018,6] 3,25

4 90 70 96,2 116,8 23,6 1018,6| 3,08

5 90 70 96,2 116,8 23,6 1018,6| 3,57

(zdroj: vlastni)

t=1,30s

Obrazek 30 Prubéh haseni svicky pii frekvenci 90 Hz a vzdalenosti 70 cm
(zdroj: vlastni)

Zvysenim frekvence o dalSich 5 Hz bylo dosazeno hodnoty 95 Hz. Pti této frekvenci
byl naméfen akusticky tlak o velikosti 116,6 dB. Z udaji uvedenych v Tabulce 16, ktera
zachycuje vysledky méteni ve vzdalenosti 60 cm, si lze povSimnout, Ze doba uhaseni
plamene ziistala témét shodnd s hodnotami naméfenymi pfi predchozi frekvenci pii stejné
vzdalenosti. Primérna doba uhaSeni ¢ini 0,29 sekund, a oproti predchozi frekvenci

je pomalejsi o pouhych 0,03 sekund, coz miiZzeme nazvat jako zanedbatelny rozdil. Z toho
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plyne, Ze rozdily v u€innosti mezi témito dvéma frekvencemi jsou témet nulové. Tuto shodu

ilustruje také Obrazek 31.

Tabulka 16 Haseni pii frekvenci 95 Hz ve vzdalenosti 60 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Teplolta Barometr1c}< y Cas
métent [Hz] [om] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 95 60 96,7 116,6 23,6 1018,6| 0,27
2 95 60 96,7 116,6 23,7 1018,6| 0,36
3 95 60 96,7 116,6 23,6 1018,6| 0,38
4 95 60 96,7 116,6 23,6 1018,7] 0,25
5 95 60 96,7 116,6 23,6 1018,7] 0,23

Obrazek 31 Prubéeh haseni svicky pii frekvenci 95 Hz a vzdalenosti 60 cm

(zdroj: vlastni)

t=0,19s

(zdroj: vlastni)

t=0,27s

Pti zvySeni vzdalenosti na 65 cm se ucinek akustické viny opét snizil. Naméfené

hodnoty zaznamenané v Tabulce 17 ukazuji mirné prodlouZeni primérné doby uhaSeni

na 2,33 sekund. Hodnoty jsou opét t€émét totozné s piredchézejici frekvenci pii stejné

vzdalenosti, coz je patrné 1 z Obrazku 32.

Tabulka 17 HaSeni pfi frekvenci 95 Hz ve vzdalenosti 65 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Alusticky Akusticky Teplo:[a Barometr1c}< y Cas
méieni [Hz] [cm] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 95 65 96,7 116,6 23,7 1018,6| 2,15
2 95 65 96,7 116,6 23,7 1018,7] 1,52
3 95 65 96,7 116,6 23,6 1018,6| 1,59
4 95 65 96,7 116,6 23,6 1018,6| 1,37
5 95 65 96,7 116,6 23,6 1018,6| 1,07

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 32 Prubeh haseni svicky pii frekvenci 95 Hz a vzdalenosti 65 cm

(zdroj: viastni)

Vysledky zachycené v Tabulce 18 ukazuji, ze ucinnost 95 Hz pti vzdalenosti 70 cm
znaéné klesa. Oproti pfedchazejici frekvenci 90 Hz je tento rozdil jiz patrny. Primérna
rychlost uhaSeni ¢ini 4,79 sekund, kdy je tato frekvence o 1,28 sekund pomalejsi. Da se tedy
konstatovat, Ze s rostouci vzdalenosti frekvence 95 Hz vyraznéji ztraci u€innost k uhaseni

plamene. jak 1ze rovnéz vysledovat z Obrazku 33.

Tabulka 18 HaSeni pfi frekvenci 95 Hz ve vzdalenosti 70 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Tep 10:[a Barometrlc,k y Cas
m&Fent [Hz] [cm] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 95 70 96,7 116,6 23,6 1018,6] 5,23
2 95 70 96,7 116,6 23,7 1018,6] 5,02
3 95 70 96,7 116,6 23,6 1018,6]| 4,36
4 95 70 96,7 116,6 23,6 1018,6( 3,97
5 95 70 96,7 116,6 23,6 1018,6] 5,39

(zdroj: vlastni)

E

t=0,005s t=10,80s

Obrézek 33 Pribéh haseni svicky pii frekvenci 95 Hz a vzdalenosti 70 cm
(zdroj: vlastni)

Posledni sledovanou frekvenci bylo 100 Hz. Pfi této hodnoté hladina akustického
tlaku dosahovala 116 dB a plamen se podafilo zhasit ve dvou vzdalenostech. Prvni

vzdalenost, 60 cm, reprezentuje Tabulka 19. Primérnym ¢asem uhasnuti bylo 0,38 sekund.
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Lze si tedy povSimnout, Ze od frekvence 85 Hz se doby uhaSeni se s rostouci frekvenci opét

prodluzuji. To potvrzuje také Obrazek 34.

Tabulka 19 Haseni pii frekvenci 100 Hz ve vzdalenosti 60 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Teplolta Barometr1c}< y Cas
métent [Hz] [om] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 100 60 96,9 116 23,7 1018,6| 0,38
2 100 60 96,9 116 23,7 1018,7] 0,19
3 100 60 96,9 116 23,6 1018,6| 0,31
4 100 60 96,9 116 23,6 1018,6] 0,59
5 100 60 96,9 116 23,6 1018,6| 0,42

(zdroj: vlastni)

Obrazek 34 Prubeh haseni svicky pii frekvenci 100 Hz a vzdélenosti 60 cm

(zdroj: vlastni)

Jak ukazuje Tabulka 20, ¢asy uhaSeni se pfi této vzdalenosti uz vyrazné prodlouzily,
a to na primérnou dobu 6,10 sekund. Toto vyobrazuje také Obrazek 35. Pfi navratu k nizS§im
frekvencim bylo stejné hodnoty dosazeno také pii frekvenci 75 Hz ve vzdalenosti 65 cm.

To naznacuje jiz vyrazné slabnuti i€innosti této frekvence na vétsi vzdalenosti.

Tabulka 20 HaSeni pfi frekvenci 100 Hz ve vzdalenosti 65 cm

Cislo | Frekvence | Vzdalenost Alusticky Akusticky Teplo:[a Barometrlc}< y Cas
métent [Hz] [cm] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 100 65 96,9 116 23,6 1018,6| 5,08
2 100 65 96,9 116 23,6 1018,6( 7,51
3 100 65 96,9 116 23,6 1018,6| 6,59
4 100 65 96,9 116 23,7 1018,7]| 4,94
5 100 65 96,9 116 23,6 1018,7| 6,32

(zdroj: vlastni)



64 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

t=10,00s t=0.40s

Obrazek 35 Prub¢h haseni svicky pii frekvenci 100 Hz a vzdélenosti 65 cm
(zdroj: vlastni)

Z provedenych méfeni jasné vyplyva, Ze nejefektivnéjsi frekvenci pro haSeni
plamene pomoci zvukovych vin byla 85 Hz. Ve srovnani s ostatnimi frekvencemi totiz
vykazovala znatelné¢ lepsi ucinnost a tim rychlej$i dobu uhaSeni. Jak bylo uvedeno
v podkapitole 4.1, po urCeni této optimalni frekvence nasledovalo podrobnéjsi méteni
v jejim blizkém okoli, abychom ovéfili, zda se zde nenachazi jesté ucinnéjsi hodnota. Dalsi

testovani tedy probéhlo pro frekvence 83 Hz, 84 Hz, 86 Hz a 87 Hz.

Jako prvni bylo provedeno méfeni pro frekvenci 83 Hz pfi nejmensi vzdalenosti
60 cm, pro niz vysledky zachycuje Tabulka 21. Akusticky tlak dosahoval hodnoty 117,3 dB
a uhaseni plamene bylo dosaZeno za primérny cas 0,32 sekund. Tento vysledek, vyobrazeny
na Obrazku 36, byl pomalejsi nez u referencni frekvence 85 Hz, a proto nebyla provedena
dalsi méfeni.

Tabulka 21 HaSeni pfi frekvenci 83 Hz ve vzdalenosti 60 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Teplo:[a Barometrlc,k y Cas
métent [Hz] [cm] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 83 60 95,5 117,3 23,6 1018,6] 0,25
2 83 60 95,5 117,3 23,6 1018,6| 0,37
3 83 60 95,5 117,3 23,6 1018,6] 0,38
4 83 60 95,5 117,3 23,6 1018,6( 0,30
5 83 60 95,5 117,3 23,7 1018,6] 0,32

(zdroj: viastni)
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&

t=10,00s INEE =0,25s t=030s

Obrazek 36 Prub¢ch haseni svicky pii frekvenci 83 Hz a vzdalenosti 60 cm
(zdroj: vlastni)

Nasledovalo testovani frekvence 84 Hz, opét s akustickym tlakem 117,3 dB. Jak
doklada Tabulka 22 a Obrazek 37, plamen byl uhaSen za primérmych 0,19 sekundy — tedy
o 0,07 sekundy pomaleji nez pii 85 Hz. Proto ani v tomto piipadé métfeni pro vétsi

vzdalenosti nepokracovalo.

Tabulka 22 HaSeni pfi frekvenci 84 Hz ve vzdalenosti 60 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Alkusticky Akusticky Tep 10:[3, Barometrlc,k y Cas
m&Fent [Hz] [cm] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 84 60 95,5 117,3 23,6 1018,6] 0,13
2 84 60 95,5 117,3 23,7 1018,6| 0,18
3 84 60 95,5 117,3 23,6 1018,6] 0,23
4 84 60 95,5 117,3 23,6 1018,6] 0,19
5 84 60 95,5 117,3 23,6 1018,7| 0,21

(zdroj: vlastni)

t=0,00s t=0,10s t=0,18s

Obrazek 37 Prubéh haSeni svicky pii frekvenci 84 Hz a vzdalenosti 60 cm

(zdroj: vlastni)
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Pti nésledujici frekvenci je pfekrocena referencni hodnota, a je tak je dosazeno
86 Hz. Tato hodnota, ktera by se mohla zdat jako nepatrny rozdil oproti frekvenci 85 Hz,
piinesla velké prekvapeni. Pii akustickém tlaku 117,5 dB byly namétfeny piekvapivé
hodnoty. Tabulka 23 znazornujici méfeni pfi vzdalenost 60 cm ukazuje dosud nejrychlejsi
zaznamenan¢ uhaseni. Tato frekvence dokdzala uhasit plamen v priméru za 0,10 sekundy,
coz je zatim nejrychlej$i zaznamenany vysledek. Nejkratsi jednotlivé uhaSeni dokonce trvalo
jen 0,05 sekundy. To je zachyceno na Obrazku 38. Na zaklad¢ tohoto prekvapivého vysledku
byla provedena méteni i ve vétSich vzdalenostech, aby bylo mozné zjistit, jak si frekvence

povede ve srovnani s frekvenci 85 Hz.

Tabulka 23 Haseni pfi frekvenci 86 Hz ve vzdalenosti 60 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Teplo:[a Barometrlc,k y Cas
meFent [Hz] [cm] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 86 60 95,7 117 23,6 1018,6| 0,12
2 86 60 95,7 117 23,7 1018,7] 0,11
3 86 60 95,7 117 23,6 1018,6] 0,09
4 86 60 95,7 117 23,7 1018,6] 0,13
5 86 60 95,7 117 23,6 1018,7] 0,05

(zdroj: viastni)

£=0,00s = t=0,02s

Obrazek 38 Pribéh haSeni svicky pii frekvenci 86 Hz
a vzdalenosti 60 cm

(zdroj: viastni)

Pti vzdalenosti 65 cm byl plamen uhaSen v priméru za 0,92 sekundy, coZ predstavuje
témeét celou sekundu zrychleni oproti referencni frekvenci 85 Hz, jak uvadi Tabulka 24.
Jak doklada i Obrazek 39, tento vysledek naznacuje, ze frekvence 86 Hz si udrzuje svou

vyraznou ucinnost i pii vétSich vzdalenostech.
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Tabulka 24 HaSeni pfi frekvenci 86 Hz ve vzdalenosti 65 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Akusticky Akusticky Teplo:[a Barometrlc’k y Cas
métent [Hz] [cm] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 86 65 95,7 117 23,6 1018,6( 1,07
2 86 65 95,7 117 23,6 1018,6 0,59
3 86 65 95,7 117 23,7 1018,7( 0,92
4 86 65 95,7 117 23,6 1018,7| 0,71
5 86 65 95,7 117 23,6 1018,6| 1,29

(zdroj: vlastni)

t=000s B (=010s [ t=040s

Obrazek 39 Prubeh haseni svicky pii frekvenci 86 Hz a vzdalenosti 65 cm
(zdroj: viastni)

Jesté veétsi rozdil se projevil pfi méfeni na vzdalenost 70 cm, jehoz vysledky jsou
uvedeny v Tabulce 25. Pribéh méfeni pro tuto frekvenci zachycuje Obrazek 40. Zde ¢inil
primérny Cas uhaseni 2,27 sekundy, coz je pfesn€ o jednu sekundu rychleji nez v piipade
frekvence 85 Hz. Tento posun opét potvrzuje, Ze tato frekvence neni jen ucinnéjsi v blizkosti

zdroje, ale svou uc¢innost si zachovava i pti vzdalenéjsim odstupu.

Tabulka 25 HaSeni pfi frekvenci 86 Hz ve vzdalenosti 70 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Alusticky Akusticky Teplo:[a Barometrlc}< y Cas
méieni [Hz] [cm] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 86 70 95,7 117 23,6 1018,6| 2,65
2 86 70 95,7 117 23,7 1018,6| 1,98
3 86 70 95,7 117 23,6 1018,7] 1,75
4 86 70 95,7 117 23,6 1018,6| 1,91
5 86 70 95,7 117 23,6 1018,7| 3,07

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 40 Pribeh haseni svicky pii frekvenci 86 Hz a vzdalenosti 70 cm

(zdroj: vlastni)

Pfi méfeni na vzdalenost 75 cm, viz Tabulka 26, je rozdil jiz patrny a nemuize byt
ptehlédnut. Primérna doba potiebna k uhaseni byla 4,44 sekund, coz je o celych 3,24 sekund
rychleji nez u referen¢ni frekvence. Tento rozdil neni jen ¢iselné zajimavy, ale mize mit
i skute¢ny dopad v praxi. Potvrzuje, ze frekvence 86 Hz zasadné pievysSuje 85 Hz
ve schopnosti rychle a efektivné eliminovat plamen 1 ve vétsi vzdalenosti. Tento fakt jasné

znazornuje 1 Obrazek 41.

Tabulka 26 HaSeni pfi frekvenci 86 Hz ve vzdalenosti 75 cm

Cislo |Frekvence | Vzdalenost Alusticky Akusticky Teplo:[a Barometrlc,k Y| Cas
m&Fent [Hz] [em] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 86 75 95,7 117 23,6 1018,6] 5,03
2 86 75 95,7 117 23,6 1018,6] 4,16
3 86 75 95,7 117 23,6 1018,6| 3,94
4 86 75 95,7 117 23,6 1018,6| 4,12
5 86 75 95,7 117 23,6 1018,6| 4,95

(zdroj: viastni)

Obrazek 41 Pribeh haSeni svicky pii frekvenci 86 Hz a vzdalenosti 75 cm

(zdroj: viastni)
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Posledni testovanou frekvenci byla hodnota 87 Hz. Jak ukazuje Tabulka 27,
pramérny Cas potfebny k uhaSeni plamene pii této frekvenci Cinil 0,20 sekund. Tento
vysledek zachyceny na Obrazku 42 naznacuje, ze ucinnost opét mirné klesa ve srovnani s

piredchozimi hodnotami. Proto jiz dalsi méfeni nebyla potieba realizovat.

Tabulka 27 HaSeni pfi frekvenci 87 Hz ve vzdalenosti 60 cm

Cislo | Frekvence | Vzdalenost Alusticky Akusticky Teplo:[a Barometrlc}< y Cas
meFent [Hz] [om] tlak tlak [dB] okoli tlak okoli [s]
[dB(A)] [°C] [hPa]
1 87 60 96 117,3 23,6 1018,6| 0,17
2 87 60 96 117,3 23,6 1018,7| 0,22
3 87 60 96 117,3 23,6 1018,6] 0,19
4 87 60 96 117,3 23,6 1018,6| 0,22
5 87 60 96 117,3 23,6 1018,6| 0,18

(zdroj: vlastni)

ﬁ‘_ ] -”

+

t=0,00s

Obrazek 42 Prubeh haseni svicky pii frekvenci 87 Hz a vzdalenosti 60 cm
(zdroj: vlastni)

Uzsi testovani frekvenci v blizkosti 85 Hz odhalilo, ze frekvence 86 Hz vykazuje
vys§i ucinnost pii haSeni plamene neZ piivodni referencni hodnota 85 Hz. Z tohoto diivodu
byla tato frekvence pouzita také pifi ovéfovani vlivu tvaru akustické kiivky na GspéSnost
uhaseni plamene. Tato meéfeni, zaznamenand v Tabulce 28, byla provedena pouze
pii nejkrat$i vzdalenosti 60 cm a pouze jedenkrat. Testovany byly dva tvary signélu,
a to Ctvercova a trojuhelnikova vilna. Z tabulky vyplyva, ze akusticky tlak trojuhelnikové
viny je téméf totoZzny s akustickym tlakem zakladniho sinusového pribéhu, a to 116,7 dB.
Avsak u ¢tvercové viny byla namétena vyrazné vyssi hodnota akustického tlaku, konkrétné
132,9 dB. Tato hodnota jiz piekracuje bézné tolerované limity a pobyt v blizkosti zdroje
takového tonu je znacné nepiijemny Navzdory vysoké intenzité¢ byl ¢as uhaseni plamene

pii ctvercovém pruabehu nejdelsi, Cinil 5,34 sekundy. U trojuhelnikového pribéhu byla doba
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uhaSeni vyrazné kratsi, konkrétn¢ 0,28 sekund. Jak ukazuji Obrazky 43 a 44, tvar signalu ma
na chovani plamene zjevny vliv. Z téchto vysledkt ale zaroven vyplyva, Ze sinusovy prib¢h
zlstava nejvhodnéjsi volbou pro generovani tond dané frekvence s cilem efektivniho haSeni

plamene.

Tabulka 28 Vliv tvaru signalu na rychlost uhaseni plamene

Tvar ivky | Frokven |10 | M [Akustioky | R o |
ce [Hz] [em] [dB(A)] tlak [dB] °C] [hPa] [s]

Sinus 86 60 95,7 117 23,6 1018,6(0,10

Ctverec 86 60 111,6 132,9 23,6 1018,7]5,34

Trojuhelnik 86 60 95,6 116,7 23,7 1018,6 (0,28

(zdroj: vlastni)

t=0,00s B ¢=0,05s t=4,50s

Obrazek 43 Prubéh haseni svicky pii frekvenci 86 Hz a vzdalenosti 60 cm
pii ¢tvercovém pritbéhu signalu

(zdroj: vlastni)

t=0,00s t=0,10s

Obrazek 44 Prubeh haseni svicky pii frekvenci 86 Hz a vzdalenosti 60 cm
pii trojahelnikovém pribéhu signalu

(zdroj: vlastni)
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5.1 Faktory ovliviiujici ispéSnost haSeni plamene

Béhem experimentu bylo zaznamenano hned nékolik faktord, které mély vliv na rychlost
a v nekterych ptipadech i na samotnou uspésnost uhaseni plamene pomoci zvukovych vin.
Ukazalo se, ze jednim z nejvyznamnéjsSich vlivi bylo mnozstvi roztavené¢ho vosku, které
ovliviovalo stabilitu a odolnost plamene. Na tento faktor navazovala i délka knotu, ¢im delsi
knot, tim vétsi a tézsi plamen na uhaSeni. Aby se predeslo zkresleni vysledka, byly pii méfeni
pouzivano vice svicek se stejnymi parametry, cozZ pomohlo eliminovat rozdily v mnozstvi
vosku a zajistit tak presnéjsi vysledky. Rovnéz byla prubézné sledovana délka knotu. Pokud
doslo k jeho vyraznému zkraceni nebo zlomeni, byla dana svicka vyrazena. Navzdory
ochrannému plexisklu mohly experiment ovlivnit i vnéjS$i podminky, naptiklad drobné
proudéni vzduchu shora, jelikoz plexisklo z bezpecnostnich diivodi nemélo vrchni kryt.
Nelze vyloucit ani drobné rozdily ve vzdalenosti kuzelu od svicky nebo vliv ndklonu
reproduktoru, jez byl specifikovan v podkapitole 4.1. Lze predpokladat, ze pii vetSim
naklonu reproduktoru by bylo haSeni plamene G¢inngjs$i. Hypoteticky mohlo roli sehrat
1 proudéni zvukovych vin uvniti kuzelu ptipojeného k reproduktoru. Je mozné, ze dochazelo
k neZadouci rezonanci, ktera sniZovala G¢innost vin. Tento pfedpoklad vSak neni podloZen
zadnymi relevantnimi daty a jedna se o pouhou domnénku. VSechny tyto faktory spolecné
vytvarely slozité podminky, v nichz se efektivita haSeni ukdzala byt velmi citliva i na drobné

odchylky.

5.2 Srovnani s béZné pouzivanymi hasivy

HaSeni pomoci zvukovych vin se vyrazné lisi od béZné pouzivanych metod, jako je haSeni
vyuzivajici vodu, pénu, nebo napiiklad prasek. Tato metoda se dosud ukazuje jako uc¢inna
zejména pii haSeni malych a stabilnich plamenti. Jednou z nejvétSich pfednosti této
technologie je jeji neinvazivni charakter. Tradicni metody, které hasi pozary na principu
fyzikélniho ochlazeni hotlaviny, vytésnéni kysliku nebo pteruseni chemické reakce hotenti,
zasahuji invazivn€. To znamend, Ze mohou zanechavat rezidua a poskodit okolni prostiedi
nebo vybaveni. Navic v nékterych specifickych situacich, naptiklad pti haseni elektrickych
zafizeni nebo pozari oleju a tukti, mohou ptedstavovat bezpecnostni riziko. Navzdory tomu
jsou ale efektivni a v mnoha situacich univerzalni. Oproti tomu haSeni pomoci zvukovych
vin nezanechdva zadnd rezidua, a tudiz neposkozuje citlivé materidly ani zafizeni.
Tim, Ze ptisobi na plamen neinvazivné, by tato metoda mohla najit uplatnéni praveé tam, kde

jsou tradi¢ni hasiva nevhodna nebo potencidlné nebezpecnd. Avsak velkou nevyhodou
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haseni zvukovymi vlnami je prozatim niz$i univerzalnost, vysokd naroc¢nost na presné
technické nastaveni a citlivost na faktory okolniho prostfedi. Experimentalni ovéteni
dokazuje, Ze pfi spravnych podminkach mtize byt tato metoda pomérné rychla a v urcitych
piipadech se svou Uc¢innosti miize vyrovnat tradi¢nim zptsobtim haSeni. Aby bylo mozné
povazovat tuto technologii za plnohodnotnou alternativu, musi projit dalSim vyvojem

a dikladnym testovanim.
5.3 Mozna aplikovatelnost navrhu

Jak jiz nastinila podkapitola 5.2, experimentalni testovani této metody ukazalo, ze haseni
pomoci zvukovych vin mé slibny potencial a mohlo by se v budoucnu uplatnit v oblasti
pozéarni ochrany. Ac¢koli se zatim nachazi pouze ve fazi testovani, princip fungovani metody
1 dosazené vysledky naznacuji, Ze pfi spravné optimalizaci a technickém doladéni by tato
technologie mohla vyrazné rozsifit moznosti soucasnych hasicich metod. Z praktického
hlediska by tato metoda mohla najit uplatnéni v kuchynich riznych domacnosti. Praveé zde
Casto vznikaji pozary zplisobené samovznicenim olejt ¢i tukti. V téchto piipadech mize byt
pouziti nevhodného hasiva (napt. vody) velmi nebezpecné. Vnikne totiZ prudka reakce mezi

horkym olejem a vodou, kterd zptisobi rozstiiknuti oleje a rozsiteni pozaru. Technologie

—_

haSeni zvukovymi vlnami by zde mohla nabidnout G¢inné a zarovenn bezpecnéjsi feseni.
Je vSak tfeba zminit, Ze ani pfi neinvazivnim zasahu nelze zcela vyloucit riziko rozstiiknuti
hotlavé kapaliny. Existuji vSak studie, které prok4zaly moZznost uhaseni ohné u hoflavych
kapalin (napf. ropnych produktl) pomoci akustickych vin. Pfi téchto pokusech nebylo
zaznamenano rozptyleni hotlavé kapaliny [33]. Na =zéklad¢ téchto poznatkd Ize
predpokladat, ze by tato technologie mohla byt vhodna i pro haseni kuchyniskych olejt.
Piimé experimentalni ditkazy pro tento konkrétni typ pozaru ale zatim chybi. Dalsi vyzkum
a technické zdokonalovani by vSak v budoucnu mohly vést k u¢innému a bezpecnému
zpusobu haseni 1 v téchto situacich. Do budoucna se nabizi moznost vyvoje
automatizovaného zafizeni, které by v piipad¢ detekce vzplanuti oleje aktivovalo smérované

zvukové viny k potlaceni plamene. Takovy systém by mohl byt integrovan piimo

do kuchynského vybaveni, naptiklad do digestote, nebo umistén v blizkosti varné desky.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 73

ZAVER

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo ovéfeni moznosti haSeni pozarii zvukovymi
vlnami. Prace se nejprve zaméiila na popis priabéhu hofeni, jeho vzniku, mechanismu
preruseni a také na klasifikaci pozarti. Dale byl popsan soucasny stav v oblasti haseni pozara,
véetné bézné vyuzivanych metod. V praktické casti byl navrzen experiment zaméfeny
na oveéfeni funkCnosti této netradicni metody. Ziskané vysledky byly vyhodnoceny
a porovnany s bézné dostupnymi hasicimi prostfedky. Zaroven byla naznacena mozna
budouci aplikovatelnost této technologie. V soucasnosti vSak metoda jest¢ neni piipravena
k plnohodnotnému nasazeni v praxi a je tfeba ji chapat spiSe jako teoreticky koncept

s potencidlem do budoucna, a to za ptfedpokladu dal$iho vyzkumu, vyvoje a optimalizace.

Experimentalni méfeni probihalo pro nckolik frekvenci, pficemz se ukéazalo,
ze rozhodujicimi parametry jsou prave frekvence a vzdalenost, na kterou ma zvuk ucinek.
Z vysledkt vyplynulo, ze rtuzné frekvence maji odlisSny vliv na chovani plamene,
a to jak z hlediska ucinnosti, tak i vzdalenosti, na kterou dokaZzou plamen uhasit. Z rozmezi
frekvenci, které byly podrobeny testovani se jako nejefektivnéjsi ukazala frekvence 86 Hz,
ktera oproti ostatnim vykazovala vyraznéjsi u€inek. Projevilo se to zejména ve zkraceni doby
potfebné k uhaSeni a ve schopnosti ptusobit na vétsi vzdalenosti. Co se tyCe tvaru
generované¢ho signélu, nejlepSich vysledki bylo dosazeno pfi pouZiti sinusového pribéhu,
ktery se ukéazal jako nejvhodnéjsi pro dany typ aplikace. Na zakladé vysledki experimentu
lze konstatovat, Ze haSeni plamene pomoci zvukovych vin je za urcitych podminek
realizovatelné. Metoda se ukézala jako UCinnd predevSim pii menSich vzdalenostech

a pfi malém stabilnim plamenu.

Zavérem lze konstatovat, ze prace pifinesla piinosné poznatky v oblasti vyzkumu
alternativnich hasicich metod. Bylo prokdzano, ze zvukové viny jsou schopny za urcitych
podminek ovlivnit nebo potlacit hoteni. PfestoZze metoda zatim neni pfipravena k Sirokému
nasazeni, jeji potencial byl potvrzen a nabizi prostor pro dalSiho rozvoj. Prace tak mize byt
vniména jako vychozi bod pro dalsi vyzkum, ktery by mohl vést k vyvoji novych, SetrnéjSich
a modernéjSich technologii v oblasti pozarni bezpecnosti. Je vSak tfeba mit na paméti,
Ze experiment probihal v laboratornich podminkéch, které se vyrazné 1isi od realnych situaci
pfi skutecnych pozarech. Plamen byl testovan v malém méfitku a bez pfitomnosti dalSich
faktort, jako je proudéni vzduchu, rozmanitost hotflavych materiali ¢i kolisani teploty okoli.
Tyto faktory mohou ucinnost zvukovych vin vyrazné ovlivnit. Do budoucna by proto bylo

vhodné experiment dale rozsifit, naptiklad o testovani vlivu zvuku na rtizné typy hotlavin
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nebo o méfeni provadénd v podminkdch simulujicich realné pozary. Takovy pfistup

by umoznil 1épe posoudit praktickou pouzitelnost této metody.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
°C Stupeni Celsia

A Lambda

Ar Argon

C++ Programovaci jazyk vychdzejici z jazyka C
cm  Centimetr

CO: Oxid uhlicity

dB  Decibel

dB(A) Decibel s vahovym filtrem A
GND Ground

hPa  Hektopascal

Hz Hertz

I12C  Inter-Integrated Circuit

kHz Kilohertz

m/s  Metr za sekundu

uPa  Mikropascal

N2 Dusik

Pa Pascal

PC  Personal Computer

S Sekunda

SCL  Serial Clock Line

SDA Serial Data Line

SDO Serial Data Line

USB Universal Serial Bus

\Y Volt

VCC Voltage Common Collector
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