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102 Fizika

SPREHOD PO MEGLI

Pred dvema letoma je bilo v Preseku (Presek 21/6), lani pa v angleski
popularni reviji Weather, opisano, da smo od spredaj enako mokri, ce
neko razdaljo po dezju hitro pretecemo ali ée jo prehodimo pocasneje.
Seveda pa “od zgoraj” dobimo vet moce, ée hodimo pocasi in smo torej
dalj ¢asa na dezju.

Pri hoji po megli pa ni tako. Ce hodimo, smo spredaj skoraj suhi.
Razlog za to je, da se kapljice, ki lebdijo v zraku, pri razmeroma pocasnem
premikanju lahko skupaj z zrakom pred nami razmaknejo. Zakaj?

Najprej povejmo, da dezne kaplje padajo, meglene kapljice pa sko-
raj mirno lebdijo v zraku. Sila teze F; jih sicer sili navzdol in nekoliko
res padajo - toda le tako hitro, da je sila upora F, enaka teii (vzgon v
zraku lahko zanemarimo). Za majhno kroglico je sila upora premo so-
razmerna hitrosti padanja v in polmeru kroglice r; tedaj velja Stokesov
linearni zakon upora F,, = F; = 6murv (tu je p viskoznost zraka, okrog
1.72-10° kgm~1s~1). Teza kapljice pa je F; = mg = pmdei’—;—ag (tu je
Pvode gostota vode, g pa teznostni pospesek). Torej iz ravnotezja

O i (1)
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T:ovudeg = Bmrurv {2)
dobimo za hitrost enakomernega padanja skozi zrak
£l 2 Pvoded o
=g r #. (3)

Za tipiéno megleno kapljico, ki ima polmer r = 10 mikrometrov, je
torej hitrost padanja skozi zrak le priblizno 1 centimeter na sekundo, kar
je res zelo malo. To pomeni, da meglene kapljice lebdijo v zraku.

Zato bomo obravnavali le hitrost vodoravne hoje skozi meglo. Pri
hoji se nam zrak “umika” s poti priblizno tako, kot to ponazarja slika 1.
V skladu s sliko privzemimo, da je nase telo priblizno valjaste oblike in da
nas zrak obteka podobno, kot obteka dolg valj. Iz slike ugotovimo, da je v
nasi bliZini hitrost odmikanja zraka vstran v, le malo manjsa od hitrosti
hoje; zaradi preprostosti vzamemo, da je kar enaka hitrosti hoje.

Vodne kapljice imajo tisockrat vecjo gostoto kot zrak in zato tudi
ve&jo vztrajnost. Zato se nekaj casa njihova hitrost vy prilagaja hitrosti
zraka. Vsaj v zacetku sta hitrosti razliéni in zrak potiska kapljico vstran.
Spet upostevamo Stokesov linearni zakon upora: Komponenta sile upora
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Slika 1. Tokovnice za tok zraka okrog dolgega valja za dve hitrosti oz. za dve Reynold-
sovi stevili: Re = 1 in Re = 20; hitrost okrog enako velikega valja je v primeru b)
dvajsetkrat veija kot v primeru a). Stevilke ob tokovnicah povedo, za kolikien del pol-
mera je bila kaka tokovnica oddaljena od osi skozi valj, preden se je pricela odmikati
vstran,

)

zaradi razlike hitrosti F, = 6mur(v, — vx) kapljico pospesuje vstran s
pospeskom a = 52k

mia = Fy; (4)
493 Ay,
TpvodeE = 671';_.',1‘(1)2 = ‘Uk). (5]

Ko pretece nekaj casa, se njena hitrost Ze precej prilagodi hitrosti
zraka. Iz gornje enacbe dobimo

Ay, 9 p
(vs — V) 2 puoder?

At. .(6)

Ce hocemo ugotoviti, kako narasca hitrost kapljice, moramo enaébo
integrirati. S tem dobimo enacbo, ki pove, kako hitro se hitrost kapljice
prilagaja hitrosti umikajocega se zraka:

v (t) = v, (1 -—e”r‘), (7)

kjer je T karakteristicni ¢as prilagajanja hitrosti: 7 = (2/9)(pvode/1)r>.
Za megleno kapljico s polmerom 10 mikrometrov znasa ta éas le nekaj veé
kot tisoéinko sekunde. (Za dezno kapljo s polmerom 1 milimeter bi bil ta
cas dobrih 10 sekund. Torej se deine kaplje zelo slabo umikajo; zato se
ob hoji ali teku zaletimo vanje in smo spredaj mokri.)

Kako hitro se torej hitrost meglene kapljice prilagodi hitrosti zraka
vstran, recimo na 99 % hitrosti zraka? Vstavimo namesto vk (t) = 0.99v,,
pa dobimo

0.99v; = v, (1 — et/™), (8)
0.01 = et/ (9)
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in od tod po logaritmiranju enacbe
togys = —In(0.01)m; ~ 4, 67y. (10)

Torej se hitrost meglene kapljice praktiéno v hipu (v nekaj tiso¢inkah
sekunde) prilagodi hitrosti zraka.

Denimo, da se mora zrak umakniti vstran za pol premera nasega
telesa, torej za kakih 30 cm. To se pri pocasnem sprehajanju, ko je npr.
hitrost v, = 0.3 m/s, zgodi v eni sekundi. Ker je trajalo le nekaj tisocink
sekunde, da se je hitost kapljice prilagodila hitrosti zraka, pri tem kapljice
za zrakom skoraj ni¢ ne zaostanejo (racun pokaze, da le za kak centimeter).
Torej se skoraj tako hitro kot zrak, skupaj z njim, pred nami odmikajo
tudi drobne kapljice.

Kaj pa, ce se vozimo skozi meglo s kolesom, npr. s hitrostjo 10 m/s,
in je tudi hitrost vstran priblizno taka? Al hitrost odmikanja vstran
kaj vpliva na trke? Najprej moramo oceniti, za koliko se pri veéji hitrosti
poveca sila upora. Pri tem se Zal podrobna obravnava zaplete, ker pri veéji
hitrosti tok zraka kaj hitro postane turbulenten, kar pomeni, da se v toku
pojavijo najrazlicnejSe vijuge, sunki hitrosti, vrtinci. Mera za tovrstno
lastnost toka je brezdimenzijsko Reynoldsovo stevilo Re = ﬁ_;’?:j' Cim
vecje je to &tevilo, tem bolj gotovo je tok turbulenten. Ker je viskoznost
zraka p majhna, se tok zraka kaj hitro sprevrze v neurejeno gibanje.

Trdemu orehu preracuna-
vanj tega, kakSen je v resnici
tok zraka, ki ga povzrocamo s
svojim premikanjem, in tega,
kaj se v tem toku dogaja s ka-
pljicami, se izognemo tako, da
se za priblizno oceno zadovo-
ljimo s sliko 2. Ta nam pove,
da je pri Re ~ 10 (za 10 mikro-
metrsko kroglico in za hitrost | ‘

10 m/s je namrec¢ Re ~ 10) sila o1 (SIS DU B
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upora na kroglico priblizno o
dvakrat tolikéna kot pri poias- Slika 2. Povecanje upora AF, zaradi tur-

nem gibanju, ko linearni, Sto- buleninegs gibania sraka dlrog: vadne ka-

: pliice, glede na Stokesov upor Fs, ki velja za
kesov zakon Upora dobro VEI:}a-: laminarno gibanje. Mera za turbulentnost
F, = 2F,. Zato je za polovico je Reynoldsovo &tevilo Re.
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krajsi tudi karakteristiéni ¢as 7 = 71 /2. Ker pa sprememba ni zelo, zelo
velika, sklepamo, da vsaj priblizno Se velja linearni zakon upora in da se
nam tudi pri tej hitrosti vecina kapljic umakne s poti (glej sliki 3 in 4).
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Slika 3. Primerjava med prilagajanjem
hitrosti kapljice, ko se zrak umika vstran
s hitrostjo 10 m/s. Gornja krivulja velja
za linearni, za faktor dva poveéani Sto-
kesov upor, spodnja pa za primer, ¢e bi
racunali po kvadratnem zakonu upora.

Slika 4. Primerjava med potjo kapljice
vstran po linarnem, za faktor dva pove-
céanem Stoksovem uporu, in med potjo,
ko jo v istem ¢asu opravi kapljica, ¢e bi
upostevali kvadratni upor. Crtkano je
narisana pot, ki jo vstran opravi zrak.

Véasih pa smo tudi v megli mokri. Predvsem tedaj, ko so kapljice
vecje in se zaradi vecje vztrajnosti torej manj odmikajo. In Se en vzrok
Je treba omeniti: Cim ve¢ja je hitrost in ¢im vegji je premer telesa, okrog
katerega tece zrak, tem vecje je Reynoldsovo stevilo in tem bolj gotovo je
tok turbulenten. Okrog nas je tok sorazmerno gladek le pri res pocasnem
sprehajanju. Pri malo vedji hitrosti pa je Ze precej turbulenten in tedaj je
ra¢unanje pospesevanja vstran, kot smo ga naredili, vse manj upraviéeno.

Pri vegjih hitrostih bi zagotove morali uporabiti kvadratni zakon
upora. Da ugotovimo, kako se glede pospeSevanja kapljic vstran spre-
mene razmere, ko postane upor sorazmeren kvadratu hitrosti, si ponovno
oglejmo sliki 3 in 4. Slika 3 pove, da se ob upostevanju lineranega zakona
upora in ob karakteristiénem asu 75 hitrost kapljice prilagodi hitrosti
zraka spet v nekaj tiso¢inkah sekunde (gornja krivulja). Ce pa bi racunali
po kvadratnem uporu, bi prilagajanje trajalo precej dlje, nekaj stotink
sekunde (spodnja, értkana krivulja). Ustrezno velja za pot vstran (slika
4): Zrak se umika tako, da v 3 stotinkah sekunde napravi pot 0.3 m
vstran (premica linearne sorazmernosti — narisana s pikami). Racun po
linearnem zakonu pove, da bi se kapljice umaknile skoraj enako hitro (le v
prvih tisocinkah sekunde je ta krivulja malo drugaéna, sicer pa sta vzpo-
redni). Pri upostevanju kvadratnega upora pa bi ugotovili nekoliko vedji
zaostanek za zrakom (spodnja, bolj polozna értkana krivulja).
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Kadar je treba upostevati kvadratni upor, je umikanje kapljic torej
nekoliko pocasnejse. Z besedami matematike bi to razlozili takole: Za
majhne pozitivne z je 2 < z. Za razlago, kaj se dogaja s kapljico,
v katero tréimo, bi pa bilo morda najbolje re¢i takole: Okoli nas je v
turbulentnem toku zraka veliko sluéajnih motenj in neurejenih gibanj na
vse strani. Kaksen od teh sluc¢ajnih sunkov v toku morda zanese kapljice
prav v nas.

Ponavadi pri pocasni hoji skozi meglo nismo ni¢ mokri. Le ¢e so ka-
pljice megle vecje od obicajnih, nas mocijo (podobno kot dez). Nekoliko
vpliva tudi hitrost premikanja skozi meglo: Pri vegji hitrosti je vecja ver-
jetnost, da se zaradi manj urejenega toka okrog nas v nas zaletijo nekatere
kapljice.

Torej ée nikakor nocemo biti mokri, potem skozi meglo ne tecimo in
se ne vozimo s kolesom, temveg se lepo pocasi sprehajajmo (kadar imamo
seveda za to dovolj ¢asa). Ce so v megli kapljice vecje kot navadno, je ta
nasvet Se toliko bolj vredno upostevati.

Trki s kapljicami in snezinkami pa niso pomembni samo za to, ali
bomo ljudje v megli ali dezju mokri. Ta pojav ima e nekatere zanimive
in pomembne posledice. Trki in zlivanje oziroma sprijemanje so eden od
dveh glavnih nacinov rasti obla¢nih kapljic in kristalckov do take velikosti,
da potem kot dez ali sneg padejo do tal. Sodra in toca, ki lahko zrasteta
tudi toliko, da povzrocita znatno skodo, pridobivata vedno veéjo maso
prav s trki in primrzovanjem podhlajenih oblaénih kapljic. Zled nastaja
podobno, ko kaplje dezja zadevajo ob mrzle veje, stebre in Zice daljnovo-
dov. Ce je zleda dosti, lahko povzroci tudi zlome zaradi prevelike teze.
Manj skodljivo, pa zato lepse je ivje. Nastane tako, da lahna sapa nosi s
seboj podhlajene meglene kapljice. Kar oglejte si kdaj ivje, ko se zjutraj
po megleni no¢i zdani. Ponavadi se ga vecina nabere po eni strani vejic ali
bilk. Tako lahko ugotovimo, da je ponoci iz tiste smeri na lahno vleklo in
prinasalo vedno nove in nove kapljice. In morda se en primer: Zaledenitve
na nosu in krilih letala tudi nastajajo s trki in primrzovanjem podhlaje-
nih oblaénih in deznih kapelj. Ker ogrozajo varnost letenja, morajo imeti
letala posebne naprave za odstranjevanje ledu med letom.

Joze Rakovec





