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Spetka fyziky ve vytahu

LUKAS RICHTEREK
Katedra experimentalni fyziky PFrF UP Olomouc

V piispévku je popsano méteni dvou z fady fyzikalnich jevi, které lze zaznamenat
a alespon kvalitativné analyzovat pfi jizd¢ vytahem; konkrétn¢ jde o pfitomnost setr-
vacnych sil v neinercidlni vztazné soustavé a zménu tlaku vzduchu s nadmotskou
vySkou. PouZit byl méfici systém Vernier LabQuest spolu se ¢tyimi ¢idly: baromet-
rem, low-g akcelerometrem, digitalnim silomérem a integrovanym teplotnim ¢idlem.
Rozbor ziskanych dat byl proveden pomoci linearni regrese a statistickych funkeci
programu Vernier Logger Pro kvili snaz§imu exportovani grafickych zavislosti; bylo
by v§ak mozné vyuzit jakykoli jiny nastroj pro zpracovani dat, napt. tabulkovy kalku-
lator typu Excel ¢i OpenOffice Calc nebo samotny LabQuest pfimo na misté ,,v teré-
nu®.

Struény teoreticky popis sledovanych jevii aneb co od méreni ocekavat

Projevy setrvaénych sil pii jizdé vytahem patii k standardnimu stfedoskolskému uci-
vu, které 1ze najit napt. v [1] nebo [11]. Pokud ma zrychleni vytahu smér vzhiru (roz-
jizdéni cestou nahoru a brzdéni cestou dolt), pisobi téleso na podlozku nebo na zavés
vetsi silou nez je jeho tiha v klidu, naopak ma-li zrychleni vytahu smér dola (rozjiz-
déni cestou dolii a brzdéni cestou nahoru), piisobi na zavés nebo podlozku silou men-
§i. V nize popsanych pripadech bylo pouzito zavazi o hmotnosti 0,5 kg.

Zkoumani zavislosti tlaku vzduchu na nadmoiské vySce se stalo namétem
k zajimavym Skolnim experimentim fady autort (viz napft. [5], [9], [10]). Uvniti bu-
dov lze teplotu povazovat za konstantni a zavislost tlaku vzduchu p na nadmoiské
vysce z pii termodynamické teploté 7' v tthovém poli s tthovym zrychlenim g mode-
lovat tzv. barometrickym vzorcem (jeho odvozeni ze zékladni rovnice rovnovahy
kontinua a stavové rovnice idealniho plynu Ize najit v fadé vysokoskolskych ucebnic,
viz napf. [4])
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kde pro vzduch R/M,, = 289 I'’kg-K™'. ProtoZe v nasem piipadé bude rozdil vysek
(z —z;) maly, vystac¢ime s linedrni aproximaci (prvnimi dvéma ¢leny MacLaurinova
rozvoje exponencialni funkce)
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Tento zavér podporuje i vypocteny korelacni koeficient linearni regrese, ktery se ve
vSech nize uvedenych piipadech pohybuje v rozmezi 0,98 — 0,99. Dodejme, Ze zavis-
lost tlaku na nadmotské vysce jako prvni pfedpoveédél Blaise Pascal (a experimental-

né ovétil jeho Svagr Florin Périer vystupem na horu Puy-de-Dome s rtutovym baro-

198



Veletrh napadii uciteli fyziky 15

metrem v roce 1648), exponencialni priibéh objevil Edmund Halley roku 1686 a vzo-
rec teoreticky odvodil Pierre Simon de Laplace.

Méreni

Mgéfeni byla provedena ve tfech riznych typech vytahu, a to v nové budové PfF UP
(6 podlazi), v RCO Olomouc (19 podlazi) a v panelovém domé na ptedmésti Olo-
mouce (9 podlazi). V prvnim a tfetim ptipadé byl nezavisle zméfen vyskovy rozdil,
pomoci n&j a zaznamenané doby jizdy vytahu byla urena primérna rychlost vytahu.
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Obr. 1. Zaznam méfeni z nové budovy PfF UP (jizda nahoru, 25 vzorkt/1s)

Z grafii je zfejmé pisobeni setrvacné sily pii rozjizdéni i zastavovani vytahu. Méné
uspokojivy se ukdzal odhad rychlosti vytahu pomoci akcelerometru, nebot méfena
zrychleni jsou pomérné mala (napf. ve vlaku lze dosahnout mnohem lepsich vysled-
ka, viz [3]), k pfijatelnym hodnotam rychlosti vedlo pouziti udaji siloméru vydéle-
nych hmotnosti pouzitého zavazi 0,5 kg a nahrazeni setrvacné sily pfi rozjizdéni jeji
prumérnou hodnotou (s vyjimkou panelového domu, jehoz star§i vytah jede pomaleji
a relativni chyba v ur¢eni rychlosti timto zptisobem byla velka, zde se osvéd¢ilo ne-
zavislé uréeni prekonaného vyskového rozdilu).
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Obr. 2. Zaznam méfeni z RCO v Olomouci (jizda dolt, 25 vzorki/1s); z naméfenych
dat je vidét, ze vytah zastavil a pfistoupil dalsi cestujici

Pro tsek rovnomérného pohybu vytahu byl vypoéten koeficient linedrni regrese
Ap/At (zména tlaku s ¢asem), jenz byl pfeveden na koeficient Ap/Az (zména tlaku
s vyskou) vystupujici v barometrickém vzorci pomoci rychlosti vytahu v (proto jde
z hlediska méfeni o dulezity udaj) podle vztahu
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Za pocatecni i konecné hodnoty tlaku byly povazovany pruméry hodnot pied rozjez-
dem resp. po zastaveni vytahu. Ziskané vysledky a odpovidajici teoretické hodnoty
jsou shrnuty v nasledujici tabulce (ve vSech ptipadech jde o jizdu nahoru):

At Az Ap Apteor v AP /Az AP/ Azteor

(s) (m) (kPa) | (kPa) | (m/s) | (kPa/m) | (kPa/m)

PiF UP 18,1 19 -0,23 -0,22 1,0 -0,0119 | -0,0115
RCO 45,0 67 -0,70 | —-0,78 1,5 -0,0118 | -0,0117
paneldk 34,2 23 -0,27 -0,27 0,7 —-0,0126 | - 0,0116
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Lanovkou z Pece pod SnéZkou na RiiZovou horu

K obdobnym méfenim se pochopitelné nabizeji i jiné dopravni prostiedky nez vytah
(viz napt. [3] a [6]). Zmé&nu tlaku s nadmotskou vyskou zaznamename i pfi jizd¢ la-
novkou. V troposféfe (tj. zhruba do vysky 11 km nad zemskym povrchem) teplota
klesa s konstantnim teplotnim gradientem — 6,5 mK/m (adiabaticky model pro vzduch

s X = 1,4 dava — 9,7 mK/m [4]), linearni aproximace (prvni dva ¢leny mocninné fady)
zévislosti tlaku na nadmoiské vysce vychazi stejna jako v piipad¢é aproximace baro-
metrického vzorce.
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Obr. 3. Pokles tlaku a teploty pii jizd€ lanovkou

Zakladni Gdaje o tomto useku lanové drahy zjistime na internetovych strankach pro-
vozovatele http://www.snezkalanovka.cz: Az = 464 m, urazena vzdalenost 1560 m.
Z doby pohybu 650 s vychazi rychlost lanovky asi 2,4 m/s a (v pfiblizeni naklonéné
roviny) pramérna rychlost ve svislém sméru 0,71 m/s. Koeficient linearni regrese pro
pokles teploty s asem piepocitany pomoci rychlosti ve svislém sméru pak dava tep-
lotni gradient —7 mK/m pfi pouziti integrovaného teplotniho ¢idla. Naméfena zména
tlaku — 5,3 kPa je také v fddovém souladu s teoretickou hodnotou — 5,0 kPa plynouci
z uvazované linedrni aproximace. Z prub&éhu vrstevnic na mapé (popi. pfeméfenim
vzdalenosti jejich priiseciku s trasou lanovky) zjistime, ze zavislost tlaku na vysce
vcelku dobte odpovida vyskovému profilu terénu.
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Zavér

Ze ziskanych vysledkd je zfejmé, Ze touto cestou lze pomémé jednoduse ukazat pi-
sobeni setrvacné sily ve zrychlené se pohybujicim vytahu (i skute¢nost, Ze pii rov-
nomérném pohybu ptisobi téleso na podlozku nebo na zavés stejnou silou, jako kdyz
vytah stoji). Pokles tlaku s vySkou je pak fadové v souladu s teoretickymi hodnotami
odpovidajici linearni aproximaci exponencialni zavislosti dané barometrickym vzor-
cem.
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