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Špetka fyziky ve výtahu 

LUKÁŠ RICHTEREK 
Katedra experimentální fyziky P F UP Olomouc 

V p ísp vku je popsáno m ení dvou z ady fyzikálních jev , které lze zaznamenat 
a alespo  kvalitativn  analyzovat p i jízd  výtahem; konkrétn  jde o p ítomnost setr-
va ných sil v neinerciální vztažné soustav  a zm nu tlaku vzduchu s nadmo skou 
výškou. Použit byl m icí systém Vernier LabQuest spolu se ty mi idly: baromet-
rem, low-g akcelerometrem, digitálním silom rem a integrovaným teplotním idlem. 
Rozbor získaných dat byl proveden pomocí lineární regrese a statistických funkcí 
programu Vernier Logger Pro kv li snazšímu exportování grafických závislostí; bylo 
by však možné využít jakýkoli jiný nástroj pro zpracování dat, nap . tabulkový kalku-
látor typu Excel i OpenOffice Calc nebo samotný LabQuest p ímo na míst  „v teré-
nu“. 

Stru ný teoretický popis sledovaných jev  aneb co od m ení o ekávat 

Projevy setrva ných sil p i jízd  výtahem pat í k standardnímu st edoškolskému u i-
vu, které lze najít nap . v [1] nebo [11]. Pokud má zrychlení výtahu sm r vzh ru (roz-
jížd ní cestou nahoru a brzd ní cestou dol ), p sobí t leso na podložku nebo na záv s 
v tší silou než je jeho tíha v klidu, naopak má-li zrychlení výtahu sm r dol  (rozjíž-
d ní cestou dol  a brzd ní cestou nahoru), p sobí na záv s nebo podložku silou men-
ší. V níže popsaných p ípadech bylo použito závaží o hmotnosti 0,5 kg. 
Zkoumání závislosti tlaku vzduchu na nadmo ské výšce se stalo nám tem 
k zajímavým školním experiment m ady autor  (viz nap . [5], [9], [10]). Uvnit  bu-
dov lze teplotu považovat za konstantní a závislost tlaku vzduchu p na nadmo ské 
výšce z p i termodynamické teplot  T v tíhovém poli s tíhovým zrychlením g mode-
lovat tzv. barometrickým vzorcem (jeho odvození ze základní rovnice rovnováhy 
kontinua a stavové rovnice ideálního plynu lze najít v ad  vysokoškolských u ebnic, 
viz nap . [4]) 

 
kde pro vzduch R/Mm = 289 J·kg-1·K-1. Protože v našem p ípad  bude rozdíl výšek 
(z – z1) malý, vysta íme s lineární aproximací (prvními dv ma leny MacLaurinova 
rozvoje exponenciální funkce) 

 
Tento záv r podporuje i vypo tený korela ní koeficient lineární regrese, který se ve 
všech níže uvedených p ípadech pohybuje v rozmezí 0,98 – 0,99. Dodejme, že závis-
lost tlaku na nadmo ské výšce jako první p edpov d l Blaise Pascal (a experimentál-
n  ov il jeho švagr Florin Périer výstupem na horu Puy-de-Dôme s rtu ovým baro-
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metrem v roce 1648), exponenciální pr b h objevil Edmund Halley roku 1686 a vzo-
rec teoreticky odvodil Pierre Simon de Laplace. 

M ení 

M ení byla provedena ve t ech r zných typech výtah , a to v nové budov  P F UP 
(6 podlaží), v RCO Olomouc (19 podlaží) a v panelovém dom  na p edm stí Olo-
mouce (9 podlaží). V prvním a t etím p ípad  byl nezávisle zm en výškový rozdíl, 
pomocí n j a zaznamenané doby jízdy výtahu byla ur ena pr m rná rychlost výtahu. 

 

Obr. 1. Záznam m ení z nové budovy P F UP (jízda nahoru, 25 vzork /1s) 

Z graf  je z ejmé p sobení setrva né síly p i rozjížd ní i zastavování výtahu. Mén  
uspokojivý se ukázal odhad rychlosti výtahu pomocí akcelerometru, nebo  m ená 
zrychlení jsou pom rn  malá (nap . ve vlaku lze dosáhnout mnohem lepších výsled-
k , viz [3]), k p ijatelným hodnotám rychlosti vedlo použití údaj  silom ru vyd le-
ných hmotností použitého závaží 0,5 kg a nahrazení setrva né síly p i rozjížd ní její 
pr m rnou hodnotou (s výjimkou panelového domu, jehož starší výtah jede pomaleji 
a relativní chyba v ur ení rychlosti tímto zp sobem byla velká, zde se osv d ilo ne-
závislé ur ení p ekonaného výškového rozdílu). 
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Obr. 2. Záznam m ení z RCO v Olomouci (jízda dol , 25 vzork /1s); z nam ených 
dat je vid t, že výtah zastavil a p istoupil další cestující 

Pro úsek rovnom rného pohybu výtahu byl vypo ten koeficient lineární regrese 
p/ t (zm na tlaku s asem), jenž byl p eveden na koeficient p/ z (zm na tlaku 

s výškou) vystupující v barometrickém vzorci pomocí rychlosti výtahu v (proto jde 
z hlediska m ení o d ležitý údaj) podle vztahu 

 
a porovnán s teoretickou hodnotou  

 
Za po áte ní i kone né hodnoty tlaku byly považovány pr m ry hodnot p ed rozjez-
dem resp. po zastavení výtahu. Získané výsledky a odpovídající teoretické hodnoty 
jsou shrnuty v následující tabulce (ve všech p ípadech jde o jízdu nahoru): 

 t 
 (s) 

z 
 (m) 

p 
(kPa) 

pteor 
(kPa) 

v
(m/s) 

p/ z 
(kPa/m) 

p/ zteor 
(kPa/m) 

P F 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

panelák 34,2 23 – 0,27 – 0,27 0,7 – 0,0126 – 0,0116
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Lanovkou z Pece pod Sn žkou na R žovou horu 

K obdobným m ením se pochopiteln  nabízejí i jiné dopravní prost edky než výtah 
(viz nap . [3] a [6]). Zm nu tlaku s nadmo skou výškou zaznamenáme i p i jízd  la-
novkou. V troposfé e (tj. zhruba do výšky 11 km nad zemským povrchem) teplota 
klesá s konstantním teplotním gradientem – 6,5 mK/m (adiabatický model pro vzduch 
s  = 1,4 dává – 9,7 mK/m [4]), lineární aproximace (první dva leny mocninné ady) 
závislosti tlaku na nadmo ské výšce vychází stejná jako v p ípad  aproximace baro-
metrického vzorce.  

 

Obr. 3. Pokles tlaku a teploty p i jízd  lanovkou 

Základní údaje o tomto úseku lanové dráhy zjistíme na internetových stránkách pro-
vozovatele http://www.snezkalanovka.cz: z = 464 m, uražená vzdálenost 1560 m. 
Z doby pohybu 650 s vychází rychlost lanovky asi 2,4 m/s a (v p iblížení naklon né 
roviny) pr m rná rychlost ve svislém sm ru 0,71 m/s. Koeficient lineární regrese pro 
pokles teploty s asem p epo ítaný pomocí rychlosti ve svislém sm ru pak dává tep-
lotní gradient –7 mK/m p i použití integrovaného teplotního idla. Nam ená zm na 
tlaku – 5,3 kPa je také v ádovém souladu s teoretickou hodnotou – 5,0 kPa plynoucí 
z uvažované lineární aproximace. Z pr b hu vrstevnic na map  (pop . p em ením 
vzdáleností jejich pr se ík  s trasou lanovky) zjistíme, že závislost tlaku na výšce 
vcelku dob e odpovídá výškovému profilu terénu. 
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Záv r 

Ze získaných výsledk  je z ejmé, že touto cestou lze pom rn  jednoduše ukázat p -
sobení setrva né síly ve zrychlen  se pohybujícím výtahu (i skute nost, že p i rov-
nom rném pohybu p sobí t leso na podložku nebo na záv s stejnou silou, jako když 
výtah stojí). Pokles tlaku s výškou je pak ádov  v souladu s teoretickými hodnotami 
odpovídající lineární aproximaci exponenciální závislosti dané barometrickým vzor-
cem. 
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