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Princeznin dlouhy nos z pohledu fyziky
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V tomto prispévku jsou diskutovany z pohledu fyziky né-
které pasaze oblibeného pohadkového filmu Tfi veterani.
Pozornost je vénovana fyzikainim parametrlim princez-
nina dlouhého nosu, stejné jako proudéni vody ¢i pre-
nosu nervovych vzruchl v tomto nose. V zavéru je kratce
popsan rovnéz prenos tepla u tohoto nosu a jsou disku-
tovany jeho dsledky. Hlavnim cilem pfispévku je ukazat,
Ze fyzika je v3ude kolem nas, dokonce i ve svété filmd.

Uvod

Pred néjakou dobou jsem mél moznost navsti-
vit vybornou prednasku doc. Karla Raunera
Fyzika v pohadkach, kde je z pohledu fyziky
rozebrana fada scén z pohadek, jako je Mra-
zik, Tti ofisky pro Popelku ¢i Cisaitv pekar
a Pekaitv cisaf. Scény, u nichz si fyzik ptijde

na své, se vSak vyskytuji 1 v dalSich dilech. V tomto piispévku se budu vénovat pohadce Tti veterani (autor Jan
Werich, zfilmovéano 1983, rezie Oldfich Lipsky), konkrétné pak paséazi, kdy se princezné po poziti kouzelnych jabli-
¢ek ze stromu friidkovnik zane neumérnym zplisobem zvétSovat nos, jenz nasledné piekroci hranice prislusného
kralovstvi a zpiisobi zna¢ny rozruch v okolnich zemich. Da se zde najit hned n¢kolik zajimavosti, které je mozné
z pohledu fyziky rozebrat zpiisobem nepiekracujicim z hlediska naroc¢nosti troven stfedni skoly.

Fyzikalni parametry princeznina nosu

Pro tadu nésledujicich tivah bude velmi dulezité zjistit, do jaké délky vlastné dokéazal princeznin nos nardst.
K tomu je tieba védét, kde se naléza kralovstvi Monte Albo, v némz se vétSina filmu odehrava. Také musime

znat alespon piiblizné trasu, po které se nos
vydal do svéta. Pfesné informace bohuzel
ve filmu chybi, musime se tak spolehnout
pfedev§im na komentafe proradného mini-
stra (hraje ho Zden¢k Svérak), ktery pohyb
nosu zaznamenava a fesi diplomatické potize
jim vyvolané. Hlavnim zachytnym bodem je
tak scéna, kde Svérak pfi navratu nosu zpét
odstrafiuje vlajecky z mist, které jiz opustil
(78. minuta filmu). Z této scény je patrné,
ze posledni viditelné vlajecky jsou umistény
né¢kde na Balkanském poloostroveé v oblasti,
kde se nachazi Cerna Hora. Ostatné i podle
Wikipedie [1] citujici knihu Frantiska Sistka
Jundci, horalé a lenosi: obraz Cerné Hory
a Cernohorcii v ceské spolecnosti bylo pro
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Jana Wericha inspiraci pravé knizectvi Cerna Hora v 19. stoleti, konkrétn& pak knize Nicola I. ptisobici v histo-
rickém méste Cetinje. Diky udajim na mapé€ a dal$im komentarim pak mtizeme odhadnout, Ze se nos pohyboval
zhruba po trase Cetinje—Sarajevo—Beéle-
hrad—Budapest'— Viden—Praha. Dalsi pohyb
je pak jiz nejisty, ale vime, ze nos ukoncil
svoji cestu kdesi v Némecku.

Kazdopadné z Cetinje do Prahy je to vzdus-
nou ¢arou 924 kilometrti a pfi uvazeni toho,
ze nos zdaleka nepostupoval nejkratsi cestou,
muizeme odhadnout, Ze jen do Prahy urazil
nejméné 1200 kilometra. Pokud pfiéteme
dalsich odhadem 300 kilometri do Némecka,
muzeme maximalni délku nosu otipovat
na pfiblizn€ / = 1500 km. Nyni se pokusme
odhadnout, jakou rychlosti probihalo zvét-
Sovani nosu. Opét se mizeme opfit pouze
o0 jednotlivé scény z filmu, kde je tento proces
zaznamenan. V primeéru vSak jako realisticky
odhad uved’'me rychlost v = 0,5 m-s . S tSmito odhadnutymi udaji pak miizeme spocitat, jak dlouho nartistani
nosu trvalo. Jednoduchym vztahem pro pohyb rovnomérny ptimocary ziskavame

t, =i =3000000s = 35 dni.

Ty Vidime tedy, Ze narGstani nosu trvalo od-
*ﬁ"“ " hadem vice nez mésic. Chudak princezna si
uzila své. Informaci o délce nosu budeme
potiebovat v dalsi ¢asti. V této souvislosti je
zajimava 1 scéna, kdy nos piekracuje statni
hranici a celnik jej vyuzije ke komunikaci
s hlavnim méstem. Zkusme odhadnout, jak
dlouho by trvalo, nez by zvukovy signal
dorazil od celnice az do Cetinje. K tomu je
samoziejmé tieba védét, jaka je vzdalenost
obou mist. Pfesna pozice celnice pochopi-
telné ve filmu neni uvedena, ale vzhledem
ke znamym hranicim ¢ernohorského knizec-
tvi (zabiralo s vyjimkou né€kterych pobiez-
nich oblasti téméf stejnou oblast jako dnesni
Cerna Hora) a skute¢nosti, 7e nos se vydal
smérem na Sarajevo, muzeme odhadnout, Ze nos piekrocil hranice nékde u obce Pluzine v oblasti, kde dnes vede
silnice E762. Vzdalenost k hranici by za téchto okolnosti byla zhruba /. = 150 km. Pfi uvaZeni rychlosti zvuku
v, =340 ms ! by signal putoval dobu

J .
t, =< =7,4 minuty.
vZ

Rozhodné by se tedy nejednalo o nejlepsi zplisob komunikace. Zajimavé jsou z pohledu fyziky rovnéz dalsi
parametry nosu souvisejici s jeho délkou, predevsim pak jeho zna¢na hmotnost. Pokusme se tuto hmotnost

alespon ptiblizn¢ odhadnout. K tomu pochopiteln¢ musime znat objem nosu v okamziku jeho maximalni délky.
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Uvazujme pro jednoduchost, Ze nos je duty valec o vnitinim priméru d; = 4 cm a vné&jS$im priméru d, =5 cm,
jeho maximalni délka je poté / = 1500 km. Objem nosu pak mizeme spocitat jako

2 2
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Hustotu nosni tkdné poté mizeme odhad-
nout na p, = 900 kg'm_3. Diky tomu lze
stanovit maximalni hmotnost princeznina
nosu m=p,-V=954t. Podle znamého
Einsteinova vztahu udavajiciho ekviva-
lenci hmotnosti a energie, odpovida takto
vysoké klidové hmotnosti 954 tun energie
E=m-c*=8,6-10* J,kdec=3-10"m-s "'
je rychlost svétla ve vakuu. Samoziejmé by
bylo mozné v této souvislosti spekulovat,
kde se vzala tak obrovska energie (hmot-
nost). Ve filmu naroste princezn€ nos po po-
ziti kouzelného jablicka a nasledné zmizi
po zkonzumovani neméné kouzelnych hrus-
ticek. Neni pfitom pravdépodobné, ze by
princezna béhem riistu nosu sporadala veétsi
mnozstvi potravy (ostatné dlouhy nos ji néjaké prejidani celkem efektivné znemoziioval) a uz vibec neni
rozumné predpokladat, Ze by se béhem pomérné rychlého zkracovani nosu dokazala zbavovat nadbyte¢nych
tun néjakym konvencnim zplsobem (pfedstava, jak by toto mohlo byt realizovano, je pfinejmensim na hranici
dobrého vkusu...). Mizeme tak véfit, ze jablicka dokazala nastartovat Gzasnou pfeménu temné hmoty (popf.
temné energie) z vesmiru na konvenéni baryonovou hmotu projevujici se v tomto pfipadé jako princeznin nos.
Hrusticky pak mély t€inek pfesné opacny. Je proto §koda, ze princezna se v souladu s radami ministra nespo-
kojila pouze s ¢aste¢nym zkracenim nosu a vynutila si (i za cenu navraceni kouzelnych predmétti ptivodnim
majitelim) Uplny navrat do pocate¢niho stavu. Alespont maly vzorek zazracného nosu by si jisté zaslouzil
podrobné védecké zkoumani.

Nasati vody z Vitavy

Velmi zajimavou scénou je situace, kdy nos v Praze piekondva Vlitavu a stane se ter¢em kamenovani ze strany
zdejsi omladiny. V disledku toho se do n¢€j dostane voda, kterou nasledné princezna doslova pokropi pana
krale i dal$i okolostojici. Ve filmu uplyne mezi nasatim vody nosem a jejim vyplivnutim usty (vzdalenymi
v tu chvili 1200 kilometrti) pouze nékolik sekund. Pokusme se vSak odhadnout, jak dlouho by takovy proces
trval ve skute¢nosti.

Nejprve si musime uvédomit, Ze pii dodrzeni vSech zakond fyziky by se az k princezné voda témér jisté ne-
dostala. I za nerealistického predpokladu, Ze by princezna méla v nose vakuum, by totiz maximalni vyska 4
do niz by voda vystoupila, nemohla piekrocit hodnotu

Py = 9= =10 m,
p-8
kde p, = 101325 Pa je atmosféricky tlak, p = 1000 kg-m_3 hustota vody a g = 9,8 m-s tihové zrychleni.
Jedna se vlastné o vzorec pro znamy Torricelliho pokus, jenz zaroven vysvétluje, pro¢ klasické vodni pumpy
nefunguji pro hloubku vétsi, nez je prave zhruba 10 metrd. Pokud vSak sledujeme film pozorné, je jasn¢ videét,
7e nos béhem své pouti prekonaval podstatné vétsi prevyseni, nez je 10 metri. Spravna odpovéd’ na otazku,

max>
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za jakou dobu po nasati vody by ji princezna
vyplivla Gsty, tudiz je, ze nikdy?.

Zkusme vsak uvazovat situaci, Ze by nos
nepfekonadval béhem své cesty viibec zadné
pfevyseni, a pokusme se odhadnout maxi-
malni rychlost v,, jiZ by voda mohla v prin-
cezniné nose proudit. VyuZijeme k tomu
znamou Bernoulliho rovnici, jeZ je vlastné
zakonem zachovani energie pro piipad teku-
tin a obecné ma tvar

%-p-v2 +p-g-h+ p=Kkonst.

Zde prvni ¢len odpovida kinetické energii,
druhy tihové potencialni energii a tieti tla-
kové potencialni energii (vSechno je vztazeno
na jednotku objemu). Vzhledem k nulovému
prevyseni miizeme ignorovat tthovou potencialni energii a zabyvat se pouze tlakovou potencialni energii a energii
kinetickou. Je jasné, Ze nejvyssi rychlosti proudéni vody v nose bude dosaZeno v ptipadé, Ze tlak v nose p,, bude
roven nule. Vzhledem k tomu, Ze nos se po kamenovani ponoii jen nepatrné pod hladinu, miizeme uvazovat
nulovou rychlost vody pii vstupu do nosu (v, = 0), pii¢emz tlak je v tomto mist¢ roven atmosférickému tlaku
p, = 101325 Pa. Pro maximalni moZnou rychlost v, proudéni v nose tak dostdvame

2.
l.p.v5+pn:l.p.v3+pa _)l.p.v’%:pa > v, = ﬁi]4m.s'1‘
2 2 2 P

Vidime tedy, Ze rychlost proudéni vody v nose nemtize piekroc€it za danych predpoklad hodnotu zhruba 14 metrt
za sekundu. Vzhledem ke zndmé délce nosu v daném okamziku (/, = 1200 km), mtizeme nyni spo¢itat minimalni

moznou dobu ;. kterou by trval transport vody nosem k princezné. Ziskdvame
ln

t . =-% =24 hodin.

min
vn
Od nasati vody z Vltavy do jejiho vyplivnuti by tak za téchto ptedpokladt musel uplynout cely jeden den. Samo-
zfejme by pii zndmé maximalni rychlosti proudéni vody v nose a odhadnutém vnitinim primeéru nosu bylo mozné
spocitat rovnéz objemovy tok udavajici, kolik litrti vody za sekundu by princezna svym nosem dokazala transportovat.

Sifeni vzruchu pfi pfipnuti medaile

Dalsi z pro princeznu nepiijemnych okamzikt nastane ve chvili, kdy ji pii pratelské navstéveé v Némecku piipnou
pfimo na nos medaili. Ve filmu na to princezna reaguje bolestivym vykiikem prakticky okamzité poté, co je ji
medaile ptipnuta. Zkusme vSak odhadnout, za jak dlouho by skutecné ucitila bolest v ptipad€, ze by se jeji pie-
rostly nos z hlediska Sifeni nervovych vzruchti choval stejné jako jiné ¢asti téla. K tomu je samoziejmé tieba znat
rychlost $ifeni nervového vzruchu. V ucebnicich fyziologie ¢loveka se uvadi, ze tato rychlost je v sensitivnich
vlaknech zpravidla v rozmezi 1 az 50 metrti za sekundu v zavislosti na konkrétnich vlastnostech téchto vlaken.
Uvazujme, Ze by v piipad¢ princezny platila nejvyssi mozna hodnota v, = 50 m's . V takovém ptipadé by pii
maximalni délce nosu /= 1500 km byla doba pfenos vzruchu do mozku ¢, zhruba

= L =3§,3 hodiny.

Vs

t

v

2 Prdmér nosu je dostatecné velky na to, abychom mohli zanedbat pripadny viiv kapilarnich jeva.
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Bolest by tedy princezna ucitila az po vice
nez 8 hodinach po pfipnuti medaile, to zna-
mena v dobé, kdy by konec jejiho nosu
byl jiz o mnoho kilometrti dal. Podobnym
zpusobem by bylo mozné stanovit i dobu,
po které by princezna pocitila politi nosu
horkou vodou (to provedla se slovy ,,JJedes
potvoro!“ hospodyné kdesi na rakous-
kém venkove) respektive jeho zaboteni
do slanky, k némuz doslo pfi oficialnim pfi-
vitani v Praze.

Pohyb nosu v zasnézené oblasti
Nejen z pohledu fyziky je zajimava rovnéz
scéna, kdy nos cestuje pfes zasnézené po-
hofi, v disledku ¢ehoZ se princezna obratem
nachladi a za¢ne kychat. Je néco takového realistické? Nachlazeni je zplisobeno viry vnikajicimi do organismu
nejcastéji nosem a nasledné se usazujicimi a mnozicimi v oblasti nosohltanu. Témto virGm se nejlépe dafi
v chladném a vlhkém prostiedi (odtud nazev onemocnéni). Je vSak potieba si uvédomit, Ze extrémné dlouhy
nos by byl téméf jistou zarukou toho, Ze se vdechnuté viry nedokazou dostat na misto, kde by mohly byt nebez-
pecné. Cesta kapének obsahujicich viry nosem k princezné by trvala nejméné n¢kolik hodin a béhem té doby
by se tato kapénka téméf jist€ octnula na vnitini strané nosu, kde by doslo k jejimu uchyceni. Pravdépodobnost
toho, Ze by n¢jaky virus dokazal proniknout nosem o priiméru nékolik centimetrti a délce v fadu stovek kilo-
metrd, je tudiz prakticky nulova.

Podstatné vétsi nebezpeci, nez je nachla-
zeni, by tak spocivalo v pravdépodobném
vzniku omrzlin béhem prichodu nosu za-
snéZzenym pohofim. Je tfeba si uvédomit, ze
znacnym vné&jSim povrchem nosu by v di-
sledku kondukce, konvekce 1 radiace velmi
rychle unikalo teplo. Nasledn¢ by doslo k po-
Skozeni a pravdépodobné¢ i k naslednému
odumieni tkang.

Pro ptfedstavu zkusme odhadnout, jaké
tepelné ztraty by vznikaly pouze v di-
sledku radiace. Pro jednoduchost uva-
zujme, ze délka Casti nosu lezici ve snéhu
je I. =50 km, vn&j8i pramér nosu (uvazu-
jeme kruhovy prifez) pak odhadujeme jako
d, =5 cm. Povrch zasazené oblasti by tak
byl zhruba

S=r-d,-1.=7854m>

Pro srovnani konstatujme, Ze povrch lidského téla je typicky 1,6—1,8 m? [2]. Pokud bychom uvazovali
teplotu nezakrytého povrchu nosu ¢, = 35 °C (tj. 7, = 308,15 K) a stélou teplotu okolniho prostfedi ¢, = -5 °C
(4. T, = 268,15 K), vznikla by (za ptedpokladu, Ze povrch nosu se chova jako absolutné cerné téleso) kaz-
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dou sekundu pouze v disledku vyzafovani tepelna ztrata £ dana v souladu se Stefanovym-Boltzmanovym
zakonem vztahem

E=c-S-(T; -T})=1,7 MW.

Zde 6=5,67-10° Wm>-K™* je tzv. Stefanova-Boltzmannova konstanta. Ac¢koliv vypocet je pouze velmi
priblizny (nos ve skutecnosti neni absolutné cerné téleso, teplota nosu by samoziejmé postupné klesala apod.),
je jasné patrné, Ze tepelné ztraty v dusledku vyzatrovani jsou vice nez znacné. Da se jen stézi predpokladat, ze by
tyto ztraty bylo mozné v dostatecné mitfe kompenzovat Je tak skoro jisté, Ze by doslo ke vzniku omrzlin a k na-
slednému tplnému znecitlivéni nosu. Pro lepsi predstavu je tfeba uvést, ze emisivita lidské kiize se podle vétSiny
zdrojii pohybuje v infraervené oblasti v rozmezi 0,97—0,99 [3], odchylka od absolutné ¢erného télesa je tak
témét zanedbatelnd. Piipomeiime, ze povrch
lidského téla je téméei 5000krat mensi, nez
povrch nosu. Tudiz i mnozstvi jim vyzate-
ného tepla by za danych podminek bylo témér
5000krat mensi a pohybovalo by se v fadu
stovek joultl za sekundu.

Zaver

Cilem tohoto pfispévku je ukazat, ze fyzika
je skute¢né vSude kolem nas a miizeme se
s ni setkat i v fad¢ filmt a pohadek. Urcite
by bylo mozné jak ve Tiech veteranech, tak
i v dal$ich pohadkach a filmech najit dalsi
scény, které by si zaslouzily fyzikalni rozbor
(v diskutovaném pohadkovém filmu je to
napf. zmitani nosu pii kychani zpisobeném

pozitim hrusticek). Nejde samoziejmé o to nadavat autoriim za to, ze udalosti v jejich piibézich jsou v rozporu
se zakony fyziky (pokud zrovna nejde o dila, u nichz se autofi zaklinaji tim, Ze jsou natocena piesné podle
skuteénych udalosti). Je viak uZite¢né premyslet nad tim, co je realistické a co jiz nikoliv. Cinit tak v kontextu
popularnich pohadek ¢i filma je pak pro studenty urcit¢ zajimavejsi a ndzornéjsi, nez pokud bychom si prislusné
situace sami vymysleli.
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