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21. roénik, tloha IV .3 ... sopka buraci (4 body; primér 1,64; fesilo 22 studenti)

Nedavno v televizi probéhl dokument o vybuchu sopky Krakatoa v srpnu 1883. Pozoruhodné
Jje, ze rachot vybuchu doc¢asné ohlusil lidi (néjakou dobu nic nesly3eli) ve vzdédlenosti 50 km od
vulkdanu. Dokonce byl slySet jako vzdalené himéni ve mésté Alice Springs v centralni Australii,
tj. asi 5 000 km (slovy pét tisic kilometrii) od sopky.

Jaka byla hodnota akustického tlaku v dB v misté vybuchu? Miizeme pfedpokladat, ze plati
zakon tbytku intenzity se ¢tvercem vzdalenosti, ¢i jaky zakon ubytku intenzity bude platit pro
tento pripad? Ulohu vymyslel pan Janata inspirovdn zminéngm dokumentem.

Uloha se zabyvala §ifenim energie exploze ve vzduchu. Nejdiive vysvétlime rozdil mezi rd-
zovou a zvukovou vlnou. Rdzové viny (angl. shockwave) vznikaji pfi uvolnéni velkého mnozstvi
rychlost zvuku. Pfi pfechodu razové viny dochazi ke skokovym zménam vlastnosti prostredi
(teplota, tlak, hustota, pfip. orientace magnetického pole). Energie nesend razovou vlnou se
vzdalenosti velice rychle ubyva (az s t¥eti mocninou vzdalenosti). Zakladni zjednoduseni, které
se pri vypoctech pouziva, je, zZe tlak a hustota mimo razovou vlnu jsou zanedbatelné oproti
tlaku a hustoté uvnitf rdzové vlny. Za piepracovanou teorii vdé¢ime panam Taylorovi a Se-
dovovi z projektu Manhattan. Vsechny razové viny proto velice rychle degraduji na bézné
zvukové viny. Pti pfechodu razové viny se ¢astice prostfedi pohybuji velkymi rychlostmi pouze
ve sméru jejiho Sifeni. Naproti tomu pri pfechodu zvukové viny castice osciluji docela ma-
lymi rychlostmi obéma sméry. Zménu tlaku pfi pfechodu razové viny ma na svédomi jednak
docasné nahusténi molekul za razovou vlnou, jednak p¥imo pohyb molekul od centra exploze
(tzv. ,blast wind pressure* Q). U silnych rdzovych vin (vice nez cca 207 dB) je druhd slozka
vétsi. Pii atmosférickém tlaku se vSechny viny intenzivnéjsi nez asi 194 dB chovaji spise jako
razové.

Nejprve zkusime urcit akusticky tlak za predpokladu, Ze to, co slySeli lidé v Australii, byl
skute¢né zvuk. Nanejvys problematické je zde odhadnout, jak silné asi bylo ono ,vzdalené
himéni“. Pouzijeme pracovni odhad 40dB (ticha ulice; muselo byt dostate¢né silné, aby ho
bylo mozné odlisit od hluku pozadi, tj. ne Gplné na hranici slySitelnosti). Intenzita zvuku je

definovana vztahem -
1

| = — t) - v(t)dt
7| v,

kde T je perioda kmitd, p(t) je okamzitad hodnota tlaku a v(t) rychlost pohybu ¢astic. Mé&Fi se ve
wattech na metr ¢tvereéni. Absolutni hodnota intenzity zvuku (intenzita je vektor) v decibelech
je

1
respektive »

kde I je absolutni hodnota intenzity v misté méfeni a p primeérna hodnota tlaku p#i prechodu
zvukové viny. Zde je nutno poznamenat, Ze rovnost

Li=1Lp

plati pouze pfiblizné a to jen do intenzity asi 120 dB. Pak uz se kvuli fyzikdlnim vlastnostem
vzduchu zacinaji obé hodnoty lisit a je tfeba mezi nimi rozlisovat.
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Absolutni hodnota intenzity ubyva se ¢tvercem vzdalenosti

1
I~ 3
Dulezitou roli hraji také jiné procesy. Vzduch se pii prechodu zvukovych vin mirné zahfiva.
Vsechny procesy, které se na disipaci energie podileji, se véts§inou daji shrnout a jejich vliv
lze popsat exponencidlnim poklesem intenzity se vzdalenosti. Ubyvani se zvySuje se stoupajici
vlhkosti, teplotou a je kvadraticky zavislé na frekvenci zvuku (nizké frekvence jsou tlumené
nejméné). Diky Sikovné zvolené stupnici se d4 mluvit o konstantnim ubytku (v decibelech) na
jednotku vzdalenosti. Za normélnich podminek jsou to pro nizké frekvence asi 4,7 dB/km, coz
je zanedbatelné na malé vzdalenosti, ale velice vyrazné na 5000 kilometrech.

Vypoéteme-li absolutni hodnotu intenzity v Australii ¢iselns, dostaneme I = 1078 W /m?.
Intenzita 1km daleko od vybuchu by byla 50002-krat vétsi, z éehoz dosazenim do vzorecku (1)
dostaneme hodnotu akustického tlaku asi 114 dB. Kdybychom ted zapocitali exponencialni
ubyvani 4,7 dB/km, dostali bychom 23 000 dB, coz neni realisticky vysledek. P¥i pouziti rovnosti
L1 = Lp by pro tlak vychazelo naprosto nesmyslnych vice nez 101°°° Pa. I kdy7 je za to Gastecné
zodpovédny zjednoduseny model poklesu intenzity se vzdalenosti (exponencialni ubyvani), da
se také nahlédnout, Ze energie se musela v blizkosti exploze $ifit jinym zpusobem (tlakova
vlna).

Teorie razovych vin je pomérné komplikovana. My pouzijeme nékolik pribliznych empiric-
kych vzorecku, které se pouzivaji v pyrotechnice na odhad sily exploze (pfevzato z Kinney,
Ezplosive Shocks in Air). Samotny pfetlak rdzové viny P (rozdil tlaku pfed pfechodem a tésné
po prechodu razové viny) klesa jako

P[dB] ~ 20log (ri?,) . 3)

Celkovy akusticky pretlak (ono p ve vzorci pro Lp) mé vsak jesté slozku zptisobenou pohybem
molekul

Q= oU?,
kde o je hustota vzduchu a U je rychlost pohybu molekul od exploze. Kdyz ¢ bude rychlost

zvuku, tak U vypocitame jako P

U=—
co
pro tlaky do zhruba 175 dB. Pro tlaky vyssi by byl vztah komplikovanégjsi. Pfiblizné mtzeme @
urcit jako
_25.P?
= Fami P

Akusticky tlak, ktery ohlusil lidi 50 km od vybuchu, odhadneme na Lp = 160dB (vystiel
z hluéné pusky 1m od ucha). Podle (2) je tedy p = 2kPa. Jelikoz p = P + @, dosazenim
z predchoziho vztahu mame

2,5. P2 )
p=P+ Tatm t P = P =1986Pa.

Ve vzdélenosti 50 km od vybuchu bylo tedy hlavni slozkou P. Pl kilometru od vybuchu (tedy
uz uvniti exploze) pak byl podle (3) P o 120dB vétsi, tj. asi 1 GPa. @ bylo jednoduse 2,5- P =
= 2,5 GPa (téch 7 atm je oproti 10 000 atm uz zanedbatelnych a uvedené vzorecky maji presnost
horsi nez 3dB). Dohromady tedy p = 3,5 GPa neboli tctyhodnych 285 dB.
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V literatufe je zvykem udévat az 310 dB (anebo asi 14 Gt TNT, zde se uz pouziva Richterova
stupnice), coz je vice nez desetkrat vic, ale mysli se tim celkovd energie uvolnénd béhem
nékolika dni trvani exploze. Jde jenom o fadovy odhad. Podle U.S. geological survey méla
exploze Sv. Heleny intenzitu asi 286 dB a 200 mil daleko ji bylo stale slySet s hladinou intenzity
163 dB (rozbila nékolik oken). Blize k vysledku by se mozna dalo dopracovat i lepsim odhadem
intenzity zvuku, ktery ohlusil lidi 50 km daleko.

Prakticky ve vSech doslych fesSenich se feSitelé snazili vypocitat Sifeni exploze jako sifeni
zvuku. Za spravné vypracovanou teorii Sifeni zvuku a vysledek jsme vSak mohli udélit jenom
dva body. Kdo si uvédomil, ze zvuk je ve vzduchu tlumen kromé kvadratického ubytku se vzda-
lenosti také exponencialné, a spravné okomentoval nesoulad s pozorovanim (bud vyslo smésné
vysoké Cislo v blizkosti exploze, anebo naopak prili§ nizké v Austrélii), mohl dostat az t¥i
body. Nejde o to, za kazdou cenu se dopracovat k vysledku, nékdy je ho tifeba také spravné
interpretovat. Reseni, ve kterém by byl spravné pouzity vyraz ,tlakova“, resp. ,rdzova vlna“
by nebylo hodnoceno méné nez ¢tyfmi body. Bohuzel zadné takové nedoslo.

Z dalsich chyb byl velmi casty argument, ze kvadratické ubyvani pro zvuk neplati, protoze
zvukova vlna nema kulovy tvar, pfipadné zbytecéné tivahy o zakfiveni Zemé. Velikost té casti
vlnoplochy, ktera dorazila az k detektoru (do ucha), se se vzdalenosti ménila kvadraticky.
Vybrany kus vlnoplochy nesl stale stejné mnozstvi energie néjakou rychlosti, takze vykon ve
W/ m?, resp. intenzita zvuku se ménila kvadraticky. Je pfitom tplné jedno, jaky tvar méla celd
vlnoplocha. Zakfiveni Zemé nevadi proto, ze zvuk se bude §ifit pfevazné nad povrchem, nebo
se tam alesponi bude §iFit nejrychleji (je zde nejvyssi tlak). Huygenstv princip pravi, ze kazdy
bod vlnoplochy se bude chovat jako zdroj vinéni, takze zvuk se bude kolem zakiivené Zemé
ohybat. Pocitat se proto bude bézna vzdalenost po Zemi.

Odhadnout spravné hlasitosti, které bylo po vybuchu slySet, byl skute¢né problém. Je vSak
nespravné predpokladat, ze v Alice Springs musel byt zvuk na hranici slySitelnosti (to by ho
pak asi nebylo moZno rozeznat od zvuki pozadi) a také prah bolesti nezptsobuje docasné
ohluseni. Exploze ohnostroje jsou mnohem hlasitéjsi, ale diky tomu, ze trvaji velice kratce, tak
to zas tolik neboli. Akceptovali jsme skoro jakykoli redlny odhad hlasitosti. Vaznéjsi problém
bylo odhadnout, v jaké vzdalenosti od centra pocitat hlasitost vybuchu. Pfi vybuchu bylo
vyvrzeno vice nez 180km?® horniny do atmosféry. Ve vzdalenosti 1km od centra je proto uz
uvnitt exploze. Odhady jako 1m, anebo dokonce méné jsou proto nespravné. Dostateénym
priblizenim (r — 0) by pfece jinak bylo mozné dosdhnout libovolné vysokou hodnotu.
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