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Uloha V.P ... problémy 1 sekundy 9 bodt; pramér 3,62; resilo 21 studentt

Navrhnéte zpitisoby jak zpomalit zemékouli tak, abychom k nékterym rokiim nemuseli pridavat
prestupnou sekundu. Spocitejte, kolik by to stilo.
Miso, Lubosek a Filip resili vstavdni na soustredénd.

Najskor sa pozrime preco vobec pridavame prestupné sekundy k niektorym rokom. Priddvanie
prestupnych sekiind ma podobny dévod ako pridavanie prestupnych dni: jedna otocka Zeme
okolo osi trva o nieco dlhsie ako 24 hodin. Tato odchylka je spdsobend spomalovanim rotacie
Zeme pricinou hlavne pésobenia slapovych sil medzi Mesiacom a Zemou, ktoré spésobuju priliv
a odliv, ale rotacia Zeme vdaka treniu priliv a odliv posiva pred poziciu kde by normélne bol.
A tato masa vody spdsobuje vychylenie gravitacnej sily od spojnice stredov Zeme a Mesiaca,
¢o mé za dosledok nenulovy moment sily, ktory urychluje Mesiac (vdaka ¢omu sa vzdaluje
od Zeme) a spomaluje roticiu Zeme! Dalsie priciny fluktudcie dizky diia sd napriklad vymena
momentu hybnosti s atmosférou vdaka vyparovaniu vody a treniu, zmena momentu zotrvacnosti
kvoli roztapaniu horskych a pevninskych ladovcov a zmenou rozlozenia hmoty vnitri Zeme a
inés

Aby sme prestupné sekundy nemuseli pridévat, tak by dizka roka v sekunddch musela byt
celociselna. A pokial uvazujeme ze rok trva 365,25 otociek Zeme okolo osi, tak najblizsia hod-
nota odchylky od 24 hodinového diia pri ktorej bude dizka roka v sekundach celoéiselné bude
1/365,25s = 2,7ms. Momentalna odchylka sa pohybuje okolo 0,7ms}H ¢o znamend, Ze potre-
bujeme predizit dizku diia o asi 2ms. V tomto riefeni si ukaZeme tri sposoby ako by sme toho
mohli dosiahniit, ale samozrejme ich existuje ovela viac.

Topenie ladu

Spominali sme, ze topenie ladovcov zvic¢suje moment zotrvacnosti Zeme. Cielom tohto sposo-
bu je tomuto topeniu vyrazne pomdct. Najskor ale musime zistif, kolko Tadu treba roztopit.
Pre zjednodusenie vypoctov budeme uvazovat, ze Zem je gula s polomerom R = 6378 km,
hmotnostou M = 6e24kg a momentom zotrvacnosti

Budeme tiez predpokladat ze roztopeny lad sa rovnomerne rozlozi po povrchu Zeme, ¢im v pod-
state vytvori gulovi plochu s momentom zotrvac¢nosti

kde m je hmotnost roztopeného ladu a taktiez pokial budeme braf lad z blizkosti osi rotacie
(napriklad Antarktidy), tak dbytok momentu zotrva¢nosi bude zanedbatelny. Novy moment
zorvacnosti potom bude
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' Toto je len kvalitativny popis, nakolko popis slapovych sil medzi rotujicimi telesami nieje podstata tlo-
hy. Zaujemci o kvantitativny popis si ho mozu pozriet napriklad na https://en.wikipedia.org/wiki/Tidal_
acceleration.

2https://en.wikipedia.org/wiki/Day_length_fluctuations, https://en.wikipedia.org/wiki/AT.

3T4to hodnota je priblizne priemer okolo ktorého sa fluktuacie pohybuji. V skutoénosti sa redlna hodnota
meni zo dna na den. St¢asnd hodnotu si mézete pozriet napriklad na http://hpiers.obspm.fr/eop-pc/index.
ph.
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zo zékona zchovania hybnosti dostaneme
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kde Tp a T’ st éasy jednej otocky Zeme okolo osi pred a po roztopeni fadu. Po vyjadreni m a

dosadeni za Iy a I’ dostaneme
m = §M z -1
5 To :

A po dosadeni &iselnych hodnot Ty = 86 400,000 7s a T = 86 400,002 7s dostaneme hmotnost
m=2383-10"%kg.

Lad m4 merné skupeské teplo topenia 334 000 J-kg~! a mernt tepelnt kapacitu 2100 J-kg™*- K~ !,
Budeme ho samozrejme topit v lete, kedy méd pobrezny lad v Antarktide® teplotu okolo 10 °C,
¢o dohromady bude dévat priblizne 3,5-10° J-kg™*. A celkové teplo, ktoré budeme musiet dodat,
bude

AQ =29-10%17.

Sucasna svetova spotreba energieE je asi 5,6 - 10%° J, takze aj keby sme celd stiéasnt produkciu
energie pouzivali vyhradne pre topenie ladu, tak by sme na roztopenie pozadovaného mnozstva
potrebovali okolo 50 rokov. A ked si zoberieme priemernt cenu 1 kWh v Eurépe 0,1 €4 tak by
toto topenie ladu stélo priblizne 8 - 101 €.

Tlak slne¢ného Ziarenia

Tento sposob vyuziva toho, Ze fotény zo Slnka maji svoju hybnost, a teda aj pésobia tlakom,
ktory vieme vyuzit napriklad tym, ze po Zemi rozostaviame zrkadld. Zrkadla buda fotony
odrézat a vdaka tomu budi p6sobit momentom sily na Zem. Tlak spésobovany tymito foténmi
pri Zemi je

F 1E Ps

S Ste ¢’

kde E/c je hybnost foténov a Ps je slneénd konstanta, ktord mé pri Zemi hodnotu Ps =
= 1367 W-m~2. Na pozadované spomalenie Zeme budeme musiet zmensit jej moment hybnosti
o

Io Iy 4n ya! 1
AL = wlp —w'To = 2020 — 2720 _ 2%y (777)
wlo —w'lo = 2m7p = 2m7y = R T T)°

kde w’ a T” st uhlova rychlost a periéda po spomaleni. Po dosadeni ¢iselnych hodnét dostaneme
AL=1,6-10"*N-m-s,

Budeme predpokladat, ze m6zme zrkadld rozostavit po celom povrchu Zeme a aj ich pocas dna
otacat. Jednym z moznych rozostaveni je také, ze zrkadla na strane na ktorej je predpoludnim
odrazaju fotény kolmo naspét, ¢im na ne posobi dvakrat vacsi tlak ako keby ich len pohlcovali.

v podstate je jedno ktory pevninsky lad si vyberieme, vysledok to velmi nezmeni.

5 attps://en.wikipedia.org/wiki/Climate_of_Antarctica

6 attp://ourworldindata.org/energy-production-and-changing-energy-sources
“http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Electricity_price_statistics
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Zrkadld na strane na ktorej je popoludni ich odrazaju tak, ze vyslednd zmena hybnosti smeruje
do stredu Zeme. Toto zostavenie nieje najlepsie mozné, ale pokial zvolime rameno sily polomer
Zeme tak by sa tieto aproximécie mali vykompenzovat a dostaneme priblizne rovnaky moment
sily ako by sme dostali poc¢itanim

P
M%pST:?S'T[R2'R7
M ~ ﬂl%gF@ ,

c

a po dosadeni c¢iselnych hodnét
M ~3,7-10"" N-m.

Po vydeleni AL tymto momentom dostaneme cas, za ktory toto spomalovanie skonci

p= AL 4,3-10" s = 1400 rokov,
M
¢o je asi 30-krat pomalsie ako predchidzajici sposob.

Povrch Zeme je priblizne 5 - 10 m? a meter $tvorcovy lepsieho zrkadla stoji minimélne
200 €, takze cena vietkych zrkadiel bude minimélne 107 €, z ¢oho vyplyva, Ze tento spdsob je
nielen pomalsi ale aj 100-krat drahsi.

Pri takto dlhom case sa uz velmi vyrazne prejavi spomalovanie v dosledku slapovych sil,
ktoré spomaluje rotaciu Zeme asi o 1,7 ms za storocie, takze spomalenie vdaka tomuto spésobu
je teda viacmenej zanedbatelné a naozaj sa neoplati.

Raketové motory

Predchadzajici sposob trval prilis dlho, takze ak by sme sa spomalenia chceli dozit, tak mu-
sime zvacsit moment sily, ktorym posobime na Zem. To vieme dosiahnit viacerymi spésobmi.
Napriklad vymena slabého tlaku foténov za o dost silnejsi tah raketového motora. Presnejsie
pouzijeme najsilnejsi motor na tekuté palivo aky bol doteraz pouzity: RD-170, ktory mé pri
zemi tah 7,3 MN. Ako palivo pouziva tekuty kyslik (spotreba 432kg-s™') a rafinovany petrolej
(spotreba 166 kg-s™ ')t

Vplyv atmosféry budeme zanedbdvat. Motor samozrejme koli najvac¢siemu ramenu umiest-
nime na rovnik, kde bude pésobit momentom sily

M =FR=47-10"*Nm,

ktorym ked vydelime AL = 1,6 - 10%° N-m-s z predchédzajtceho spdsobu, tak dostaneme éas,

za ktory Zem spomali

AL . 12 .

t=—=3,4-10"s=10900rokov,

M
¢o je na prvy pohlad ovela viac ako v predchadzajtcich sposoboch, ale tento spésob ma vyhodu
v tom, ze mozeme pridat viac motorov na zvysenie momentu sily. Napriklad ked budeme mat
10000 motorov, tak sa moment sily zvysi 10 000-krat a tym sa skrati ¢as len na 10 rokov, ¢o uz
je b-krat menej nez ¢as spomalenia v prvom spdsobe.

8http://www.astronautix.com/r/rd-170.html
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Cena tekutého kyslika jeE 0,16 €-kg™!, avsak cena rafinovaného petroleja pre rakety jeE
okolo 30 €-kg ™!, ¢o prevazuje vietky ostatné néklady a teda celkova cena potrebného rafinova-
ného petroleja je okolo 1,7-10'¢ €. Ale ked si vypoéitame kolko petroleja potrebujeme, zistime,
ze treba 5,7 - 10" kg, ¢o je priblizne velkost svetovych zdsob ropy™ a kedze petrolej je vysoko
rafinovany, tak ho nemusi byt dostatok.

Namiesto petroleja mozeme vsak pouzit tekuty vodik ktory je 10-krat lacnejsi ako petrolej,
ale zato je o trocha menej uc¢inny. Pokial vsak chceme usetrit, tak vodik je spravna volba. Cena
tekutého vodikauE je 3,66 €:kg™! a teda cena spolu s kyslikom za sekundu je 677 €-s71, o ndm
déva celkovii cenu paliva 2,3 - 10*® €, &o je v porovnani s prvym sposobom len skoro Styrikrat
drahsie, ale pritom vie usetrit vela ¢asu. Cena jednoho motora sa pohybuje rdadovo v desiatkdch
miliénov eur, takze ani milién motorov celkovi cenu znatelne neovlivni, ale zato ohromne skrati
Cas spomalovania.

Nakoniec zalezi len na tom, ¢i chceme spomalit rotaciu ¢o najrychlejsie alebo pri tom chceme
¢o najviac usetrit. Pokial ndm ide o peniaze, najlepsie bude roztapat ladovce. Ale ak nechceme
byt na déchodku ked spomalovanie skondi, tak si chceme zaobstarat zopar tisic raketovych
motorov a vela paliva.

Matis Kopunec
natus.kopunec@fykos.cz
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