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Uloha IIL.4 ... KtoZ jst boZi bojovnici 6 bodii; (chybi statistiky)

Bitvy u Domazlic v roce 1431, ktera byla soucasti ¢tvrté krizové vypravy proti husitim, se
ucastnilo pres 120 000 kalisniki. VSichni zpivali choral ,Ktoz jsu bozi bojovnici s intenzitou
zvuku, kterou odhadnéme na 80 dB ve vzdalenosti jednoho metru od kazdého pévce.

Pro pripomenuti, decibely funguji tak, e 0dB odpovidd vykonu 1072 W (coZ znamend
1/1.000 000 000 000W ), 10dB odpovidd vykonu 10~ (1/100000000000) W, 20dB odpovidd
107*°W a tak dél. Kalisnici zazpivali husitsky choral, ktery trva 5 minut, &fmz zahnali kiizdcka
vojska.

1. Srovnejte praci vykonanou zpévem s vystrelem z kuse (energie sipu z kuse je maximdlné
150J), abyste se presvédcili o tom, jak efektivni neobvykla husitskd strategie byla.
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2. Kolik z této ,zpévné“ prace fyzicky zasahlo krizacké vojsko, které se nachazelo ve vzda-
lenosti jednoho tisice metrii, pokud uvazujeme, ze uchem prijaty vykon klesa — jako ob-
vykle — s druhou mocninou vzdélenosti?

Pred tim, nez zde uvedeme feSeni, se blize podivime na vhodny zpusob, jak si lze vylozit
poskytnuté ¢iselné iidaje v zadani. Zvuk je jev, ktery se Sifi prostorem a ma smysl u néj uvazovat
veli¢iny jako intenzitu I, kterou mérime ve wattech na jednotku plochy, na kterou dopada
(W-m™?), anebo tieba celkovy akusticky vykon, ktery je méfen v prostych wattech (W) a miize
nam zase dat predstavu o celkové praci, kterou vykonaly hlasivky péveu pii siteni svého poselstvi
do prostoru. Zmény hodnot libovolné veli¢iny méfime obecné ve fyzice decibelovou stupnici pro
jeji prakticnost a vSeobecnost. V akustice — nauce o zvuku — se dB ujaly k popisu hlasitosti,
protoze ta je primo spjata s tim, jak hodné se vychyluje naptiklad tlak vzduchu, kdyz jim
prochézi zvukova vina. Tyto zmény jsou vétsi pravé, kdyz je vétsi i prenos energie prostorem —
zminény vykon. V zadani se muzeme docist o zédkladnim bodu stupnice, ve kterém 0 dB odpovidd
vykonu 107'2 W. Nyni si probereme feSeni za té ivahy, Ze jde o vykon na jednotku plochy,
ktery je vysldn kazdym pévcem do okoli. Okomentujeme vsak i ptipad, kdy zminény vykon
povazujeme za prijaty télem ktizaka a zanedbame, ze v kazdé vzdalenosti je podil povrchu téla
na celkovém povrchu kulové zvukové viny vyrazné odlisny. Jadro této tlohy spocivalo predevsim
ve spravném pouziti nezvyklych jednotek.

V prvni ¢asti tlohy neni podstatné, zda povazujeme husitské vojsko za bodovy zdroj, ¢i niko-
liv. Pocitani akustického vykonu Py pro kazdého kalisnika zvl4st nam vypocet naopak usnadni.
Ze zadéni muzeme lehce odvodit, 7e jeden kalisnik zpiva s intenzitou Ip = 10”*W-m~2 ve
vzdélenosti jednoho metru od sebe. Tato intenzita je stejnd na celém povrchu koule o poloméru
7o = 1m. S pomoci poloméru sféry pak mizeme povrch sféry vyjadiit jako So = 4nrg. Pro
celkovy akusticky vykon jednoho kalisnika tedy plati, ze Py = IpSo.

Kalisniku je 120 000, proto budou zpivat s celkovym akustickym vykonem P; = 120000- Pp.
Celkovou zpévnou préici W nakonec spocitame jako soucin vykonu P; a Casu t, po ktery zpivali.
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Do tohoto obecného vzorce uz staci jen dosadit hodnoty ze zadani.

W =120000-10"*W-m ™2 - 4x m? - 300s
W = 45239]

Po vydéleni energii jednoho vystielu z kuse dostavame, ze neobvykla husitské strategie je srov-
natelna jen s asi 300 vystrely z kuse.

Pri druhém zminovaném postupu, kdy zminéné vykony povazujeme za jiz prijaté télem
kiizdka a nepocitdme s povrchy, je vysledek nutné 4n-krat mensi, a dédvd ndm 3600J, coz
odpovida presné 24 vystrelim.

Za dostacujici povazujme i aproximaci armad za body. V tomto pripadé krizacké vojsko, kte-
ré je tisickrat dal, zasahne miliontina prace, kterd by jej zasdhla ve vzdéalenosti 1 m, tedy 0,045 J
(0,036 J), coz je méné nez jeden vystiel z kuse.
druhé ¢asti tlohy. Piredchozi aproximace ndm nerekne nic o tom, kolik J zpévné prace krizacké
vojsko skutecné zasahne. Vojska totiz povazujeme za body, coz je ale skuteéné neodpustitelné
priblizeni. Armada c¢itajici 120000 vojakt ma rozméry fadové srovnatelné se vzdalenosti, kterd
armady déli. Presto ndm nezbyva ani v této ¢asti feSeni tlohy nic jiného, nez povazovat alespon
armadu kalisnikt za bodovy zdroj. Jinak by se stal problém natolik obtiznym, Ze bychom se
patrné nevyhnuli pocitacovym simulacim.

Ze vseho nejdrive si oznacime plochu krizdka jako S a odhadneme jiﬂ jako § = 1m?.
Nezbytné bude zjistit si rovnéz pocet kiizaku. Na kalisniky se jich chystalo zatitocit asi 120 000.
Nésledné si pomiizeme jednoduchou tvahou. Ve vzdélenosti tisice metrii od bodového zdroje
neméame sSanci takové mnozstvi vojaka rozmistit bez toho, aby se zakryvali. I kdyby se jim
podarilo kalisniky obkli¢it, stale budou stat v nékolika fadéch. Diky tomuto poznatku nakonec
miiZeme zp&vnou praci W', kterd zasadhne kiizacké vojsko, odhadnout jako soudin W a podilu
plochy S> pésu s polomérem R = 1000m a vyskou h = 2m a plochy sféry Si se stejnym
polomérem R.
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Nakonec dosadime za vSechny nezndmé a dopoéitame W'.
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Celou obrovskou kiizédckou armédu tedy pravdépodobné dohromady nezasdhne ani zpévna pra-
ce ekvivalentni jedinému vystielu z kuse. Ptilis si nepomiizeme ani pri zapocitdni odrazu od
zemeé, které déle zvysuji nepresnost vysledku. Zvukovy vykon, ktery krizaka zasdhne po odrazu
o zem, by jinak pfi nepfitomnosti pudy cestoval do plochy sféry odpovidajici priblizné jesté
jednou té samé radé krizdku, avsak pod urovni zemé, coz by celkovou hodnotu maximéalné
zdvojnésobilo. Ve skutecnosti vSak ptida neni ani dobrym zvukovym zrcadlem a drtivou vétsinu
zvuku absorbuje.

Tato tloha v sobé tedy obsahuje vice ponauceni. Dava lepsi predstavu o tom, jak malé
jsou zvukové vykony, které dopadaji na télesa v okoli pévci, a jak mohutnd musi byt jejich
arméada, aby se dostaly na vykonovou tdroven nasich ostatnich smysld, jako naptiklad hmatu,

Povrch kiize ¢lovéka je maximalné 2m?, nas viak zajima jen ta Cast obracend ke kalisnikim
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kterym muzeme vystiel z kuse pocitit pfi drzeni zbrané. Nakonec je jasné, ze skutecny zpév
nema nejvetsi ucinek na energetickou bilanci posluchact, ale na jejich pocity.
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