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Fizika I
SPREHOD PO MEGLI

Pred dvem a letoma je bilo v Preseku (Presek 21/6) , lani pa v angleški
popularni reviji Weath er , opisano , da sm o od spredaj enako mokri , če

neko razdaljo po dežju hitro pretečemo ali če jo prehodimo počasneje .

Seveda pa "od zgor aj " dobimo več moče , če hodimo počasi in smo torej
dalj časa na dežju.

Pri hoji po megli pa ni t ako. Če hodimo, smo spredaj skoraj suhi.
Razl og za to je, da se kapljice, ki lebdij o v zraku , pri razmeroma počasnem

premikanju lahko skupaj z zrakom pred nami razmak nejo. Zakaj ?
Najprej povejmo, da dežne kaplje padajo, meglene kaplji ce pa sko

raj mi rno lebdijo v zraku. Sila teže Ft jih sicer sili navzd ol in nekoliko
res pad ajo - to da le tako hitro , da je sila upora Fu enaka teži (vzgon v
zraku lahko zan em arimo). Za majhno kroglico je sila upora pr emo so
razmerna hitrosti padanja v in polm eru kroglice r; tedaj velja S tokesov
linearni zakon up ora Fu = Fs = 61rf.l rv (tu je f.l viskoznost zraka, okrog

1.72 .105 kgm- 1s- 1) . Teža kap ljice pa je F, = mg = Pvode 4,,; 39 (tu je
Pvode gostot a vode , 9 pa te žnostni pospešek). Torej iz ravnotežj a

41rr3

- 3-Pvodeg = 61rf.lrv

dobimo za hit rost enakome rnega padanj a skozi zrak

2 Pvodeg 2
v = ----r .
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Za tipično megleno kaplji co, ki im a polmer r = 10 mikrom etrov , je
torej hitrost pad anj a skozi zra k le približno 1 cent ime ter na sekundo, kar
je res zelo malo. To pom eni , da meglene kapljice lebdijo v zra ku.

Zato bomo obrav nava li le hi tr ost vodorav ne hoje skozi meglo. P ri
hoji se nam zrak "umika" s poti približno tako, kot to ponaz arja slika 1.
V skladu s sliko privzemimo, da je naše telo približno valj ast e oblike in da
nas zra k obteka podobno, kot obteka dolg valj . Iz slike ugotov imo, da je v
naši bližini hitrost odmikanja zraka vstran V z le malo manjša od hit rosti
hoj e; zar adi prepr ostos ti vzamemo , da je kar enaka hitrosti hoje.

Vodne kaplji ce imajo tisočkrat večj o gost oto kot zrak in zato tudi
večj o vzt rajnost . Zato se nekaj časa njih ova hitrost v k prilagaja hitrost i
zraka . Vsaj v z ačetku sta hitrosti razl ičn i in zrak poti ska kap ljico vst ran .
Sp et up oštevamo Stokesov linearni zakon up ora : Kom ponent a sile upora
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(b)

Slika 1. To kov nice za t ok zraka okrog do lgega valja za d ve hi t rosti oz. za dve Reynold
sovi števili : R e == 1 in R e == 20; h itrost okrog ena ko veli kega va lja j e v p rim eru b)
dvajsetkrat večja kot v p r imeru a ). Številke ob tok ovnicah p oved o , za kolikšen del p ol
m era j e bila kaka tokovnica oddaljena od os i skoz i valj , pred en se j e pričela od m ika t i
vstran.

zar adi razlike hitrosti Fs = 671'J-l 1'(Vz - Vk) kaplji co pospešuje vstran s
posp eškam a = ~t:

ma = Fs,

471'1'3 !::.. Vk
- 3-Pvode !::..t = 671'J-l1'(vz - Vk) .

Ko preteče nekaj časa, se njena hitrost že pr ecej pril agodi hitrosti
zraka . Iz gornje enačbe dobimo

(6)

Če hočemo ugotovi ti, kako narašča hitrost kapljice, moramo enačbo

integrirati . S te m dobimo enačbo , ki pove, kako hitro se hi t rost kapljice
pril agaj a hitrosti umikajočega se zraka :

Vk(t ) = vz(l - eth ), (7)

kjer je 7"1 karakteristični čas prilagajanja hitrosti: 7"1 = (2/9)(Pvode / J-l )1'2.
Za meg leno kapljico s po lmerom 10 mikrom etrov znaša ta čas le nekaj več

kot tisočinko sekunde . (Za dežno kaplj a s po lmerom 1 mi limeter bi bil t a
čas dobrih 10 sekund . Torej se dežne kaplj e zelo slabo umikajo; zato se
ob hoji ali teku zaletima vanj e in smo spredaj mokri. )

Kako hitro se torej hitrost meglene kapljice pril agodi hi tr osti zraka
vstran , recim o na 99 % hitrosti zraka? Vstavimo nam est o Vk (t) = 0.99vz,
pa dobimo

0.99vz = vz (1 - et / TI ),

0.01 = et/TI

(8)

(9)
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in od tod po logaritmiranju enačbe

t 9 9% = -ln(O .01)rI ~ 4,671. (10)

Torej se hitrost meglene kapljice praktično v hipu (v nekaj tisočinkah

sekunde) prilagodi hitrosti zraka.

Denimo, da se mora zrak umakniti vstran za pol premera našega
telesa, torej za kakih 30 cm. To se pri počasnem sprehajanju , ko je npr.
hitrost 'Vz = 0.3 mis, zgodi veni sekundi . Ker je trajalo le nekaj tisočink

sekunde, da se je hitost kapljice prilagodila hitrosti zraka, pri tem kapljice
za zrakom skoraj nič ne zaostanejo (račun pokaže, da le za kak centimeter) .
Torej se skoraj tako hitro kot zrak, skupaj z njim, pred nami odmikajo
tudi drobne kapljice .

Slika 2. Povečanje upora 6.Fu zaradi tur
bulentnega gibanja zraka okrog vodne ka
pljice, glede na Stokesov upor Fs , ki velja za
laminarno gibanje. Mera za turbulentnost
je Reynoldsovo število Re.
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Kaj pa, če se vozimo skozi meglo s kolesom, npr . s hitrostjo 10 mis,
in je tudi hitrost vstran približno taka? Ali hitrost odmikanja vstran
kaj vpliva na trke? Najprej moramo oceniti, za koliko se pri večj i hitrosti
poveča sila upora. Pri tem se žal podrobna obravnava zaplete, ker pri večji

hitrosti tok zraka kaj hitro postane turbulenten, kar pomeni, da se v toku
pojavijo najrazličnejše vijuge, sunki hitrosti, vrtinci . Mera za tovrstno
lastnost toka je brezdimenzijsko Reynoldsovo število Re = -ss- :Čim

J.1.1 Pzraka

večje je to število, tem bolj gotovo je tok turbulenten . Ker je viskoznost
zraka J-l majhna, se tok zraka kaj hitro sprevrže v neurejeno gibanje.

Trdemu orehu preračuna-

vanj tega, kakšen je v resnici
tok zraka, ki ga povzročamo s
svojim premikanjem, in tega,
kaj se v tem toku dogaja s ka
pljicami, se izognemo tako, da
se za približno oceno zadovo
ljimo s sliko 2. Ta nam pove,
daje pri Re ~ 10 (za 10 mikro
metrsko kroglico in za hitrost
10 rrr/s je namreč Re ~ 10) sila
upora na kroglico približno
dvakrat tolikšna kot pri počas

nem gibanju, ko linearn i, Sto 
kesov zakon upora dobro velja:
F; = 2Fs . Zato je za polovico
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krajši t ud i karakteristični čas T2 = Tl/ 2 . Ker pa spreme mba ni zelo, zelo
velika, sklepamo, da vsaj približno še velja linearni zakon upo ra in da se
nam tudi pri t ej hi trosti večina kapljic umakne s poti (glej sliki 3 in 4).
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Slika 3. Primerjava m ed p rila ga j a nje m
hitrosti kapljice, ko se zrak umika vstran
s hi trostj o 10 m]« . Go rn ja kri vulj a velja
za linearni , za faktor dva povečani St o
kesov u p or , spod nj a pa za p rimer, če bi
računali po kvadratnem zako nu u pora.

Slika 4 . Primerjava m ed potj o kaplj ice
vstran p o lin arnem , za faktor d va p ove
čanem Stoksove m up oru , in m ed potjo,
ko jo v is t em času op ravi kapl j ica , če bi
upoštevali kvadratni upor. Črtkano j e
narisana p ot , ki j o vstra n opravi zrak.

Včasih pa smo t udi v megli mo kr i . Pr edvsem tedaj , ko so kapl j ice
večje in se zaradi večje vzt raj nosti to rej m anj odmikajo. In še en vzrok
je t reba ome nit i: Čim večja j e hi trost in čim večj i j e preme r telesa, okrog
kat erega teče zrak , te m večj e j e Reyn old sovo šte vilo in tem bolj gotovo je
tok t ur bulente n. Okrog nas j e tok soraz me rno glad ek le pri res počasnem

sprehaj anju , Pri m alo večj i hitrosti pa j e že pr ecej t ur bulenten in tedaj j e
računanj e posp eševanj a vstran , kot smo ga naredili , vse manj upravičeno.

Pri večj ih hitrostih bi zagotovo m orali up orabi ti kvadratni zakon
up or a . Da ugotovimo, kako se glede posp eševanj a kapljic vst ran sp re
mene razmere, ko post an e upor sora zme ren kvadratu hit rost i , si ponovno
oglej mo sliki 3 in 4. Slika 3 pove, da se ob up ošt evanju lineranega za kona
up or a in ob karakterističnem času T2 hi trost kaplji ce prilagodi hit rosti
zraka spet v nekaj tisočinkah sekund e (gornja kri vulj a ). Če pa bi računal i

po kvadratnem up oru , bi prilagaj anj e t ra jalo pr ecej dlj e, nekaj stotink
sekunde (spo dnj a, črtkana kri vulj a). Ustrezno velja za pot vst ran (slika
4) : Zrak se umika tako, da v 3 sto t inkah sekunde napravi pot 0.3 m
vstran (premica lin earne sorazmernost i - narisana s pikami) . Račun po
linearnern zakonu pove, da bi se kaplji ce umaknile skoraj enako hi tro (le v
prvih tisočinkah sekunde j e ta krivulj a malo drugačna , sicer pa sta vzpo
redni) . Pri up oštevanju kvad ratnega up ora pa bi ugotovili nekolik o večji

zaostanek za zrakom (spo dnja, bolj položna črtkana krivulj a) .



Kadar je treba upetevati kvadratni upor, je umikanje kapljic torej 
nekoIiko poeasnejlie. Z besedami matematike bi to raz10zili takole: Za 
majhne pozitivne x je xa < s. Za raalago, kaj se dogaja s kapljico, 
v h e r o  trEimo, bi pa bilo morda najbolje re& takole: Okoli nas je v 
turbdentnem toku zraka veliko sluEajnih motenj in neurejenih gibagi na 
vse strani. K&en od teh sluEajnih snnkov v toku morda zanese kapljice 
prav v n a .  

Ponavadi pri poEami hoji s b a i  meglo nismo niE mokri. Le Ee so ka- 
pljice megle veje  od obiEajnih, nas m&ijo (podobno kot d&). Nekoliko 
vpliva tudi hitrost prernikanja skozi meglo: Pri veEji hitrosti je v e j a  ver- 
jetnost, da se zaradi manj urejenega toka okrog nas v nas zaletijo nekatere 
kapljice. 

Torej Ee nikakor noEemo biti mokri, potem skozi meglo ne tecimo in 
se ne vozimo s kolesom, temveE se lepo p h i  sprehajajmo (kadar imarno 
seveda za to dovolj h a ) .  Ce 80 v megli kapljice v&je kot navadno, je ta  
nasvet h tolii bolj vredno up&evati. 

n k i  s kapljicami in sneiinkarni pa niso pomembni samo za to, ali 
borno ljndje v megli ali d&ju mokri. Ta pojav ima lie nekatere zanirnive 
in pomembne posIedice, Trki in zlivauje oziroma qirijemanje so eden od 
dveh glavnih naEinov resti oblaEnib kapIjic in ktistdEkw do take velikosti, 
da potem kot deir ali sneg padejo do tal. Sodra in toea, ki lahko nasteta 
tudi toliko, da povzroeita znatno fikodo, pridobivata vedno veejo maso 
prav s trki in primraovaqjern podhlajenih oblrknih kapljic. iled nsstaja 
podob_no, ko kaplje d d j a  zadevajo ob mrsle veje, stebre in Gce daljnovo- 
dov. Ce je i l d a  d d i ,  lahko povzroti tudi zlome zaradi prevelike tefe. 
Manj Gkodljivo, pa zato leph je ivje. Nastane tako, da lahna sapa nosi s 
seboj podhlajene meglene kapljice. Kar oglejte si kdaj ivje, ko se zjutraj 
po megleni noei zdani, Ponavsdi se ga veEina nabere po eni strani vejic ali 
bilk. Tako labko u g o t o ~ o ,  da je ponoEi iz tiste smeri na lahno vleldo in 
prin&do vedno nove in nove kapljice. In morda Cie en primer: Zaledenitve 
na nosu in krilih letala tudi nastajajo s trki in primrzovanjem podhlaje- 
nih oblGnih in deinih kapelj. Ker ogroZajo varnost letenja, morajo imeti 
letala posebne naprave za odstrm,j~vanje ledu med letom, 

Jo#e I3akooee 




