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Uloha VLP ... dalniéné-bezpecénostni problém 10 bodi; priamér 4,00;
fesilo 14 studentt

e Kolik aut musi projet za jednotku casu po silnici ¢i ddlnici, aby byla silnice pod auty
suchd, pokud prsi?

o Kolik aut musi projet za jednotku casu po silnici ¢i dalnici, aby na silnici nebyl Zadny
snih a led, pokud snézi? Teplota dopadajiciho snéhu je konstantni a srovnatelnd s okolim,
nékolik mélo K pod 0°C.

Uvazujte, Ze prsi nebo snézi néjaky konstantni objem vody na jednotku plochy za jednotku
casu. Karel jel po ddlnici.

Nejdrive si zavedme veli¢inu ¢, udavajici, kolik metri vody naprsi za jednu sekundu. Samo-
ziejmé predpokladdame, ze voda pada zcela spojité a rovnomérné. Jisté muzeme najit takovou
hodnotu qo, pro kterou se veskera dopadajici voda ihned vypari. Velkou roli zde hraje vlhkost
a teplota vzduchu a také fakt, ze projizdéjici auta zpusobuji pohyb vzduchu v okoli vozovky.

Déle musime vytvofit model interakce aut s padajici vodou. Céast padajici vody, do které
narazi predek auta, se odrazi do stran a zbytek se odrazi na stfechu. Néjaka voda ze stiechy
steCe na strany auta a zbytek stece za auto.

Necht maji vSechna auta vysku h a délku I, pohybuji se rychlosti v a za sekundu jich
libovolnym bodem silnice projede f. Tuto veli¢inu muzeme oznacit jako frekvenci projizdéjicich
aut, jeji prevracend hodnota pak bude perioda T'. Na vozovku muze prSet maximélné qo vody,
coz je ale velmi malé mnozstvi vody, takze vétsina vody musi byt zachycena projizdéjicimi auty.
Muzeme si to predstavit tak, ze nez libovolna kapka urazi vzdalenost h, projede danym bodem
silnice néjaké auto.

K desti se samoziejmé pridava voda, ktera stéka ze strech aut, jak jsme zminili vyse. Ta
vsSak bude padat mnohem mensi rychlosti, nez destové kapky, a proto musi stejné jako ony vzdy
narazit do projizdéjicich aut. Veskerd voda, ktera narazi do aut, se tak bud odrazi na stranu,
nebo za auta — ale voda odrazend za opét narazi do dalstho auta, kde se cely proces opakuje.
Ve vysledku je to stejné, jako by se veskerd voda dopadajici na auta odrazila na stranu.

Pojdme predchozi tvahy vyjadrit pomoci rovnic. Mezi zadnim koncem jednoho auta a pred-
nim koncem nésledujiciho auta je vzdalenost

r=ul —1,

kterou projizdéjici auta urazi za cas

t=—=T——.
U U

Padajici dést urazi vzdéalenost vysky auta za cas

T=—.
v

Predpokladejme, ze auta maji takovy vhodny tvar, ze veskerd voda, do které svym predkem

narazi, se bud rozstiikne do stran a nebo zacne vlivem proudéni vzduchu stoupat na strechu

vozu. Z toho vyplyvd, Ze za kazdou periodu 7T dopadne na vozovku ¢ (t — 7) desté. Celkovy

dopad vody na vozovku tak je

g =q=7) :q(17f<£+ﬁ)>~

T u v
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Jak jsme odvodili vyse, tato hodnota se musi rovnat maximélnimu pfripustnému dopadu qo.
V zadani se néas ptaji na frekvenci projizdéjicich aut, jejiz vyjadreni je uz snadné

potom (L o

q u v
Vsechny nezndmé samoziejmeé zalezi na situaci, ale obecné by je nemél byt problém zmérit ¢i
odhadnout. Vyjimku predstavuje hodnota qo, ale zde se nedopustime nijak velké chyby (v po-
rovnani s nepfesnostmi odhadi ostatnich veli¢in), pokud budeme predpokladat go = 0. Potom
uz vysledek zfejmé nebude zaviset na vydatnosti desté. Dosazenim néjakych rozumnych hodnot
(u=130km-h™', v =9m-s"', I =3m a h = 1,5m) dostdvime f = 4 Hz. Toto &slo viibec ne-
odpovida béznému provozu, kde je typicka frekvence nékolikrat nizsi. Je vsak pravda, ze jsme
dosadili horni hranici rychlosti destovych kapek, pri nizsich rychlostech bychom se uz mohli
dostat na frekvence, kterymi se na délnici bézné jezdi.

Déle se muzeme bavit naptiklad o tom, ze proudéni vzduchu zpusobuje, Ze ¢ast vody z boku
automobili bude sklouzavat na vozovku za né. V tvahu pripada také spousta dalsich jeva a
nepresnosti naseho modelu. Je v8ak rozumné predpoklddat, Ze vSsechny tyto drobné nedostatky
se daji opravit vhodnou volbou konstant.

Co se neda opravit je napriklad fakt, ze auta rozhodné nejezdi se stalou frekvenci. Nami
spocitand frekvence je nejmensi frekvence, pri které jesté zem zUstane suchd. Jeji prevracend
hodnota predstavuje nejvétsi moznou periodu mezi auty, pii které na zem nedopadne ani kapka.
Museli bychom tedy zajistit, aby vSechny c¢asové rozestupy mezi auty byly mensi. K tomu
bychom pottebovali znat rozdéleni period (Ize oc¢ekdvat, ze to bude normdlni rozdéleni), a
predevsim jeho parametry. Odtud bychom uz snadno (integrdlem) spocitali zdvislost mnozstvi
vody, co dopadne na vozovku, na parametrech daného rozdéleni.

Snézi

Na vozovce jisté nebude snih, pokud tam ani zadny nedopadne. Mizeme tak pouzit vysledky
predchozi Casti s tim rozdilem, Ze snih ziejmé padd vyrazné pomaleji, nez dést. Pokud tedy
najdeme frekvenci, pfi které na silnici neprsi, rozhodné pri ni ani nebude snézit. Dale, snéhové
vlocky, padajici ze strechy auta, se velmi brzy urychli na terminalni rychlost a potom budou
padat stejné rychle jako nové padajici snih. Diky tomu ¢ast ze snéhu, ktery dopadne na auta,
nezmizi do stran, ale opét zacne padat na vozovku.

Pocatecni vydatnost snézeni budeme znacit jako u desté gq. V okoli automobild vsak bude
vyssi, a sice gs, protoze pric¢itdme jesté ¢ast snéhu (oznaéme ji k), dopadajictho na auta. Na
vozovku dopadé gv, které jsme odvodili vyse (akordt musime v rovnici misto ¢ pouzit ¢s, protoze
to je mnozstvi snéhu, padajiciho v okoli aut). Na auta tak dopadd

Ga = (4s — Qv

pricemz plati
gs = q+ kga .
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Dosazenim prvni rovnice do druhé dostéavame

¢ =q+k(g—qv),
l h
qs = q + kgs — kqs (1—f<a+f>) )

v
qs:q(l—kf(£+%))_1.

Celkové mnozstvi snéhu, dopadajiciho na vozovku, tak je

(o ) -

Dosazenim k = 1 dostévé,meiE ze qv = q, tedy ze veskery snih diive ¢i pozdéji dopadne na
vozovku. Ve skutecnosti bude k samozrejmé mensi nez 1, takze g, bude o néco nizsi nez q.

Nakonec jesté muzeme spocitat, kolik snéhu se diky projizdéjicim auttim rozpusti. Pfedpo-
kladejme, ze kazdé auto ma stejny vykon Py. Otazkou je, jaka ¢ast tohoto vykonu se pouzije na
taveni snéhu. Toto neni viibec snadné spoéitat (v vahu pfipadd ohromné mnozstvi vlivi, které
bychom museli do vypoc¢tu zahrnout), proto feknéme, ze kazdé auto k taveni snéhu pfispéje
vykonem P, jehoz hodnotu uz néjak zmérime.

Casové rozestupy mezi auty jsou T. To znameni, ze kazdy tsek silnice o délce uT ,wytapi“
jedno auto. Mérné skupenské teplo tani snéhu je Iy = 334kJ-kg™! a protoZe uz miame obsazené
pismenko T', které bézné patii termodynamické teploté, predpokladejme zZe teplota snéhu je
presné 0 °C. Potom jedno auto za ¢as t roztavi hmotnost snéhu
Pt

Nyni si definujme &itku jednoho auta s. Z hustoty snéhu ¢ = 200 kg-m ™ spoéitdme, ze hmotnost
m odpovidd mnozstvi snéhu

~~m P  Pf
 uTsto  uTsply  usoly

qo

Projizdéjici auta tedy roztavi go dopadajiciho snéhu. Pro vykon bézného auta P = 100 kW
se sifkou s = 2m a frekvenci f = 1 Hz mame odhad go =~ 2-10"°m-s~! = 7cm-h ™.
Pokud bychom chtéli potfebnou frekvenci spocitat, dosazenim go = ¢, dostavame

pf _ 1-f(i+%)
usoly _ql—kf(%-i-%)

I

coz je vlastné kvadratickd rovnice
Il h Il h
Pk (7 + 7) I <P+ qusoly (f + 7)) f+qusoly =0.
u v u v

Néas zajima kofen s —, tedy nejnizsi frekvence, pri které bude vozovka bez snéhu. Mohlo by
se zdat, ze kofen s + predstavuje nejvyssi frekvenci, pti které jesté stihne roztdt vSechno, co

LCoz by odpovidalo situaci, ve které by veskery snih, dopadajici na auta, asem opét zacal padat na vozovku
za auty. Jinak feceno, zadny snih by nepadal do stran.
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nasnézi a ze tedy pro vyssi frekvence se uz na silnici za¢ne opét hromadit snih. Tyto frekvence
vSak nemaji fyzikalni vyznam, protoze jsou vyssi, nez maximalni mozné frekvence aut na silnici.
Tu muzeme urcit z délky a rychlosti aut jako
U
fmax = 7

Rychlost padajiciho snéhu bude ziejmé mensi nez rychlost vodnich kapek v desti, uvazujme
tedy v = 1m-s~'. Necht snéz vydatné ¢ = 3cm-h~!, potom vychézi p¥iblizné f = 0,4 Hz, coz
je pofad trochu moc. Snizime-li ale vydatnost snéZeni na 1cm-h™!, dostaneme se k hodnotdm
frekvence 0,12 Hz, coz uz vypada realisticky.

Jdachym Bdrtik

tuaki@fykos.cz
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