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12. roé¢nik, Gloha II.P ... ve vytahu (6 bodu; primér ?; vesilo 41 studentdi)

U kazdého vytahu v mrakodrapu je jisté riziko, Ze se zpretrhaji vSechna lana, na kterych
visi. Abychom piedesli pfipadnému urazu, mizeme vytah vyleps$it. Spodni ¢ast vytahové Sachty
utésnime tak, abychom zamezili iniku vzduchu. Také okolo kabiny vytahu dame tésnéni. Vy-
tah, ktery se utrhne v hornim patfe mrakodrapu se zabrzdi o vzduchovy polstar, ktery si pod
sebou stlac¢i. Predpokladejte, ze kabina vazici 1000 kg se utrhla 87 m vysoko a vzduchotésna
¢ast vytahové Sachty zac¢ina 15 m nad zemi. Jak vysoko nad zemi se kabina nakonec zastavi?
Jak velké sily ptisobi po dobu padu na cestujici? V piipadé vypoctu sily se spokojime i s kva-
lifikovanym odhadem, presny vypocet bude po zasluze odménén.

Pohyb kabiny vytahu je jednorozmérnym problémem. Povazujme tedy smér dolt za kladny
a smér nahoru za zaporny. Vyskou kabiny vytahu rozuméjme vzdalenost dna kabiny od dna
vytahové sachty. Ozna¢me m hmotnost kabiny vytahu, S plochu dna kabiny, h vysku vzdu-
chotésné ¢asti vytahové Ssachty a H vysku, ve které se kabina utrhne. Pomér m/S je vyhodné
oznaéit jako m*. Realné hodnoty m* lezi zhruba mezi 500 az 1000 kg-m 2. V dalsich vypoétech
uvazujme hodnotu m* = 750kg-m 2.

Kvalitativni popis pohybu kabiny je zhruba nasledujici: Kabina se za¢ne pohybovat Sachtou
smérem dolu vlivem tihové sily. Tento pohyb je zpomalovan pusobenim okolniho vzduchu.
V okamziku, kdy dno kabiny dosdhne vzduchotésné ¢asti sachty, zacne kabina stlacovat vzduch
pod sebou. Rostouci tlak pod kabinou zpisobi jeji zabrzdéni a jeji nasledné urychleni smérem
nahoru. D&j ve vzduchotésné ¢asti lze povazovat za adiabaticky, nebot bude pomérné rychly.
To znamend, ze velikost rychlosti kabiny po opusténi vzduchotésné ¢asti Sachty bude stejna
jako pri vstupu do ni. Pohyb kabiny smérem nahoru je brzdén jednak tihovou silou a jednak
pusobenim okolniho vzduchu. Kabina se tedy zastavi ve vysce, kterd je mensi nez vyska, ve
které pohyb zacal. Pohyb kabiny se poté opakuje. Diky ptisobeni okolniho vzduchu a tepelnym
ztratam ve vzduchotésné Casti Sachty se kabina ustali nékde ve vzduchotésné ¢asti. Zbyva tedy
urcit tuto vysku.

Tlak vzduchu nad kabinou lze prakticky vzdy povazovat za rovny atmosférickému. Tlak
vzduchu pod kabinou pfi pohybu v neutésnéné ¢asti vytahové sachty bude mit hodnoty zhruba
nékde mezi p, a po+m*g. V pfipadé, Ze kabina vstupuje do vzduchotésné ¢asti naposledy, bude
tlak vzduchu pod kabinou témér roven atmosférickému. Teplota T vzduchu ve vzduchotésné
Casti je stejna pred vstupem i vystupem kabiny a je rovna teploté okoli. Pro vysku hy, ve které
se vytah ustali (dojde i k vyrovnani teploty plynu s teplotou okoli), tedy plati podle stavové
rovnice

(pa + m*g)hiS _ pahS h
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Jelikoz je m*g podstatné mensi nez pq, vychazi hy téméf rovné h. Protoze nic neni dokonale
tésné, bude kabina velmi pomalu klesat ke dnu vytahové sachty, kde jiz skon¢i natrvalo.

Sily pusobici na cestujici 1ze popsat pomoci veli¢iny a, kterd udava zrychleni télesa v sou-
stavé spojené s kabinou, které mu udéluje vyslednice tihové a setrvaéné sily. Aby byl cestujici
v kabiné v klidu, musi na ného ptsobit dalsi sily o vyslednici —m.a, kde m. je hmotnost ces-
tujiciho. Je-li vyslednice silového pisobeni okolniho vzduchu na kabinu rovna F', potom pro a

plati
(o) =
a=g—{g+—)=-—.
m m

Urcit silu F' je velmi slozité. Nejdilezitéjsi informaci o sildch ptsobicich na cestujici udava
maximalni velikost a.
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Pohybuje-li se kabina smérem dold v neutésnéné casti, potom je hodnota a nékde mezi 0
a g (presnd hodnota zavisi na brzdné sile F'). Pohybuje-li se kabina smérem nahoru, potom je
a < 0, pricemz velikost a bude nejspise mensi nez g. Maximalnich hodnot a se bude dosahovat
pii pohybu ve vzduchotésné casti. Je-li y vyska kabiny ve vzduchotésné casti Sachty, potom
pro tlak p pod kabinou plati

Pa(SH)” =p(Sy)* = p=pa (g) .

- (0) ]

Je-li Y, minimalni vyska y, potom pro maximalni hodnotu a., plati

2l

Je-li vo rychlost, kterou kabina vstupuje do vzduchotésné c¢asti sachty, pak pro miniméalni

Ym plati1
1 . . Sh B\t
“mvd + (pa +m*g)(h — ym)S = L {( ) —1] .

To tedy znamena, zZe

2 x—1 y:

Leva strana této rovnosti udava praci, ktera se vykona na plynu pod kabinou pfi jeho adiaba-
tickém stlaceni z objemu Sh na objem Sy,,. JelikoZ se jedna o adiabaticky déj, je tato prace
rovna prirtustku vnitini energie plynu pod kabinou. Tento pfirtstek je vyjadfen pomoci pravé
strany rovnice. Tvar pravé strany rovnice se dostane Gpravou vztahu Cyn(7,, —T') pro pfirtis-
tek vnitini energie za pouziti stavové rovnice pV = nRT a vztaht » = C,/Cv, Cp, = Cv + R.
Vyjadtime-li y,,, pomoci a,, potom ziskdme tento vztah

02— 2pah [ (1 +m*am/pa)(”7l)/” -1 14 m*g 1— (14 m*am
0 m* x—1 Da Da ’

Zname-li vo, pak lze uréit a,,. To je vSak mozné pouze numericky. Vyuzijeme-li vSak toho,
Ze vo s rostoucim a,, roste, potom muzeme postupovat i jinak. Bude-li a,, = 10g, potom
by nemélo dojit k tézkym zranénim cestujicich. Pro a., = 5g by vSe mohlo probéhnout bez
vaznéjsich trazi. Pfi odhadu téchto mezi je dilezité uvédomit si, ze k priletu vzduchotésnou
¢asti mize dojit nékolikrat a smér a se béhem pohybu neustile méni. Pro uvedené meze
vychéazeji nasledujici hodnoty

Am :59 U0:9m's_17

am =10g: wvo =18 m-s~ L.

Zbyva urcit hodnotu rychlosti vg. Maximalni mozna hodnota vy je ta, kterd odpovida
volnému padu
vo =~/2g9(H — h) = 38m-s!.

1) Pouzivdme vztahy platné pro rovnovazné déje, i kdyz tento d&j rovnovézny neni.
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Minimalni odporova sila vzduchu je urcend Newtonovym vzorcem. Té piislusi mezni rych-

lost vy
2 *
Um = a9 _ 110m-s717
V Co

kde o = 1,28kg-m~? je hustota vzduchu a hodnota C je zhruba 1. Porovname-li tuto hod-
notu s maximalni moznou hodnotou vg, potom dojdeme k zdvéru, ze v pfipadé velké mezery
mezi kabinou a vytahovou Sachtou a malé tésnosti stén vytahové sachty muize dojit k tézkym
zranénim cestujicich popripadé k jejich smrti.

Je-li celkova plocha mezer S’, kterymi mutize unikat vzduch z prostoru pod kabinou, pod-
statné mensi nez S, potom lze mezni rychlost v, odhadnout nasledovné: Tlak pod kabinou
je pfi mezni rychlosti roven p, + m*g. Je-li rychlost unikajictho vzduchu rovna v, potom dle
Bernoulliho rovnice plati

* 1 2
Pa +m g:pa+§gv .

Mezi v a v plati, Ze S'v = Svm. Pro v, tedy dostdvame toto vyjadieni

58" [2m*g
Um_S” .

Pro S'/S < 0,1 dostaneme, 7Ze v, < 11 m-s~!. V tomto p¥ipadé by se vée mohlo obejit bez
vaznych drazt. Nicméné i presto by bylo lepsi uzit pokud mozno jiny zachranny systém.

Karel Kolar € Ondrej Pejchal
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