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V pohadkach se Casto pouziva réeni Do tfetice vSeho dobrého (i zIEho). Slusi se tedy, abych pfedchozi dva ¢lanky inspirované pohadkami
(ZaleZi na tom, jak se do toho tfiskne a Pockejte do zimy, spadnou) doplnil tfetim ¢lankem, tentokrat opét pfihodou z filmové pohadky
Mrazik. Pohadkovou trilogii uzavirdm rozborem fyzikalnich moZnosti realizace scény, ve které chce Nasténka doplést puncochu do vychodu
slunce, aby ji macecha nevyskubala vlasy.

V ¢lanku Pockejte do zimy, spadnou, jsem pocital
vykon, ktery musel Ivan vyvinout ve filmu Mrazik,
kdyZz vyhazuje klacky loupeznikti tak, aby spadly
za 200 dni. Vysla obludna hodnota 7 - 1012 w.
Zaroven na zaveér zminovaného ¢lanku uvadim,
ze ve filmu figuruje i dals$i pozoruhodny vykon:
Nasténka donuti zajit vychazejici slunce, aby sta-
¢ila doplést puncochu. Ponechme stranou zjevny
omy] filmafd, ktefi nechali slunce vychazet zprava
doleva, a zkusme opét podrobit tento vykon fyzi-
kalnimu rozboru.

Slunce vychazi diky rotaci Zemé kolem osy pro-
chazejici jejim stfedem. Zatimco Zemé se otoci
kolem své osy 0 360 © za hvézdny den, ktery méa 86 164 s, Gthlové rychlost je tedy 7,292 - 107 rad - s, prumérna
perioda slune&niho pohybu na obloze je 24 hodin, to je thlova rychlost 7,272 - 107 rad-s . Uhlové velikost
slune¢niho kotouce je asi 32 tthlovych minut, to je 9,31 - 10~ rad. To znamen4, Ze v mistech, ve kterych vychazi
slunce kolmo k obzoru, trva vychod slunce asi 128 sekund. ProtoZe jsem ale nas film situoval na 56 ° severni Sitky,
vychod slunce tu bude trvat déle: v jarnich mésicich asi 210 sekund.

Nasténka ve filmu poprosi jittenku (coZ je ovSem chyba, protoze jittenkou se oznaCuje Venuse a ta pochopi-
telné nemlize se Sluncem udélat nic), aby slunce jesté nevychazelo. Pak se stane podivna véc: slunce zacouva
zpét pod obzor a netrva to ani 5 sekund. Fyzikaln¢€ to Ize vysvétlit tim, Ze se zmeénil smér rotace Zemé a Zemé
se pootocila zpét thlovou rychlosti tolikrat vétsi, nez je jeji bézna hodnota, kolikrat je bézny vychod slunce delsi
nez 5 se§<und. U}llové rychlost Zemé je proto béhem tohoto pohybu asi 42krat vétsi nez thlova rychlost slunce:
3,1-10 " rad-s .

Celou udalost mizeme rozdélit do Ctyi ¢asti:

e zastaveni rotace Zeme,

e roztoceni Zeme opacnym smérem s podstatné vétsi thlovou rychlosti,
e opétné zastaveni rotace Zemé,

e roztoc¢eni Zemé plivodnim smérem a pivodni rychlosti.

Zastavenim Zem¢ v prvni fazi se uvolni obrovska energie. Tu miZzeme vypocitat, zname-li moment setrvacnosti
Zemé. Je to podivné, ale tuto hodnotu zname u nasi rodné planety jen velmi nepfesné. Nezname totiz presnou za-
vislost hustoty na vzdalenosti od sttedu Zemé. Pokud bychom pocitali se Zemi jako s homogenni kouli o primérmné
hustoté 5 515 kg - m>, vySel by moment setrvacnosti £, =9,8 - 10°7 kg- m?. Ve skutecnosti je moment setrvacnosti
mensi, protoze vétsi hustotu ma Zemé v jadte, které je blize sttedu. Kromé toho nelze povazovat Zemi za tuhé
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téleso. V [2] se uvadi /= 8,07-10°7 kg- m?, moment hybnosti pak L = 5,89 - 10% kg- m?-s . Energie normalné
rotujici Zeme je tedy
1
Enzz-l-oo2;2-1029J. (1)
K roztoceni Zemé opa¢nym smérem 42krat vétsi rychlosti je tieba 422 krat vatsi energie, tedy asi
3,8-10°% 1. )
I kdyby se néjakym zptisobem podatilo energii podle (1) n&jak akumulovat, pfili§ by to nepomohlo. Z filmu Ize
odhadnout, Ze ke zméné rotace dojde asi za 1 sekundu, potfebny vykon je proto 3,8 - 10°2 W. Kam se hrabe Ivan
se svym vykonem 7- 102 W1
Je pravda, Ze béhem tieti a Ctvrté etapy se energeticka bilance srovna na nulu. Energii podle (2) vSak nutné

potiebujeme. Pokusy o vysvétleni celého jevu druhou relaci neurcitosti nemohou byt uspé$né. Soucin energe-
tického deficitu AE = 3,8-10° J a potiebného casového intervalu Az = 5 s neni v Zadném piipade srovnatelny

h - . . .. S
s ) ~5,3.107° J- s, 67 fadu je prece jen hodné. Musime se proto opét spokojit s tim, Ze je to jen pohadka.

%%

otaci pohyb Zem¢ jen proto, Ze nechce pfijit o vlasy. Jen kviili tomu by se stala bezkonkuren¢né nejvétsim ma-
sovym vrahem v d¢€jinach lidstva, které by vlastné timto okamzikem asi skon¢ily. VSechna t€lesa na rovniku se
normdalné pohybuji vzhledem k ose Zemé rychlosti

v=m-R=7,292-107-6,378-10° m-s' =465 m-s™". 3)

Na 56 ° severni $itky je to méné: 260 m - s

Tato rychlost se ovSem b&éhem experimentu
zméni na rychlost 42krat vétsi a navic opac-
ného sméru, to je 10,9 km - sfl, narovniku pak
19,5 km- s\, Protoze existuje setrvacnost,
v§e neptipevnéné se tedy bude vzhledem
k pfedmétim pevneé prichycenym k zemi po-
hybovat relativni rychlosti 11,2 km - s!, na
rovniku dokonce 20,0 km - s Narazi-li do
nas takovou rychlosti nejblizsi kopec, je po-
chopitelné po nas. Nase zbytky pak naberou
rychlost, kterd v podstatné ¢asti Zemé pieko-
nava druhou kosmickou rychlost a uleti do
vesmiru. Proto piedstava vytvarnika o konci
svéta z prvniho obrazku se zda byt jeste
optimisticka. Nad¢ji lidstva by pak mohli
predstavovat turisté, ktefi jsou zrovna ledo-
borcem na severnim pdlu a védci na jiznim
polu (experiment IceCube), pokud by ovsem
prezili nepredstavitelny vir, ktery by vznikl
ve vSech svétovych ocednech. Setrvacnost
zemského jadra by také vykonala své a na
zemi by to vypadalo spise tak, jako na dru-
hém obrazku.

Obrazky jsou pfevzaty z http://www.constellation?.org/TheFlood/Destruction. jpg
ahttp://civilizer.files.wordpress.com/2007/07/end-of-the-world. jpg.
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Poznamka 2: K provedeni experimentu by Nasténka nepotiebovala jen zdroj obrovské energie, ale i téleso, které
by vyrovnavalo moment hybnosti. Neplati totiz jen zdkon zachovani energie, ale 1 zakon zachovani momentu
hybnosti. Optimalnim télesem by pro tento ucel byl prstenec, ktery ma velky moment setrvacnosti. Pokud by mél
navic velkou hustotu (naptiklad hustotu neutronové hvézdy), nemusel by byt ani tak velky a t€zky.

Poznamka 3: Existuje i dalsi zpisob, jak dosahnout pozadovaného efektu, ktery se zda byt na prvni pohled
humanngéjsi: pohnout Sluncem. Znamenalo by to béhem 5 sekund posunout Slunce asi o jeho 2 primery, tj. asi
0 2 800 000 km. Bohuzel rychlost vychazi nadsvételna: 560 000 km - shI kdyby se Nasténka spokojila s tim, Ze
se slunce vrati pod obzor za 15 sekund, coz by znamenalo rychlost asi 190 000 km - s, energeticka narocnost by
byla obludna: tém¢rt 4 - 10% J. K tomu by bylo tfeba anihilovat pétinu Slunce.

Poznamka 4: Nejelegantngjsi feSeni problému predstavuje vyuziti astronomické refrakce slunecniho svétla.
Paprsek slunecniho svétla se k pozorovateli nesiti pfimocaie (na obrazku teckované), ale lomi se na rozhrani
vakuum-—atmosféra ke kolmici. Chod paprsku je na obrazku plnou ¢arou. Pozorovatel proto vidi slunce na pro-
dlouzeni zalomené ¢asti — na obrazku ¢arkované. Vidi jej tedy nad obzorem dfive, nez slunce geometricky vyjde.
Protoze refrakce v atmosféie dosahuje u ob-

zoru témef 35 thlovych minut a uhlova
velikost slunce je asi 32 uhlovych
minut, vidime slunce jiz v dobg, kdy

je geometricky pod obzorem. Kdyby
vychézelo slunce kolmo k obzoru,
opticky by vychazelo asi 0 2 minuty
drive. V pripad¢ zemepisné Sitky

56 ° je to asi 3,5 minuty. K zdanli-
vému zapadu slunce by tedy stacilo
vytvorit v atmosféie vakuovy tunel
podél trajektorie lomeného paprsku.

O spravnosti Gvahy se mtizeme pie-
sveédcit pohledem do kalendate, ve
kterém jsou i vychody a zapady slunce.
Pti rovnodennosti bychom ocekavali, ze

mezi vychodem a zapadem slunce bude 12 hodin. Ve skute¢nosti pti rovnodennosti 20. 3. 2013 slunce vyslo v 6.03
a zapadlo v 18.13, nad obzorem bylo tedy 12 hodin a 10 minut. Vzhledem k tomu, Ze vychod a zapad slunce jsou

rrrrr

od vypo¢itané hodnoty 3,5 minuty. Udaje jsou pro 15 ° vychodni délky a 50 ° severni §itky a jsou v SEC.

Pozndmka 5: Pii prednasce Fyzika v pohadkach, kterou jsem prednasel na riznych skolach a pfi riznych ptile-
zitostech, jsem se setkal s dalSimi navrhy realizace popsané situace. Kdyz pominu drastické navrhy inspirované
moderni filmovou produkci (naptiklad vypichnout macese oci), daji se uvést i nékteré dalsi moznosti. Nejvtipnéjsi
z nich je vydloubnuti vesnice, ve které Nasténka bydli, a jeji pfeneseni na zapad. Protoze rovnobézka na 56 °
severni §itky ma délku asi 22 000 km, zpozd'uje se vychod slunce smeérem na zdpad o 1 sekundu pfi posunuti
0 260 m. Potifebnych 7 minut by se tedy dalo dosahnout pfenesenim vesnice o 110 km na zapad. Jinou moznosti
zpozdéni vychodu slunce je propad vesnice na mensi nadmoiskou vysku. Tim se relativné zvysi obzor a slunce
vyjde pozdéji. Jednoduchym geometrickym vypoctem dojdeme k tomu, Ze pro obzor vzdaleny 3 km staci propad
vesnice o 50 metra.
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Pozndamka 6: Popis déju, které¢ by |
nastaly po zastaveni Zemé, li¢i ZAJIMAVA
H. G. Wells v povidce The Man Who f Y l I K A
Could Work Miracles. Ptislusny try- |

vek povidky v &estiné si miizete pre- Z\,
Cist v kapitole ,,Zastav se Zem&* na '
182. stran€ knihy J. I. Perelmana Za-
Jjimava fyzika, kterou vydala Mlada |
fronta v roce 1962 (pfipadn¢ Nase |8
vojsko v roce 1952).
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