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Uloha V4 ... lijavec 4 body; pramér 2,85; fesilo 34 studentt

Podzimni pocasi je obcas stejné rozmarilé, jako to jarni, a tak nds nezridka mizZe na cesté
zastihnout necekany lijak. Nekteri stastlivci s sebou nosi destnik. Odhadnéte, jak velkym tlakem
dokaze husty dést na destnik piisobit a porovnejte tihovou silu destniku s tlakovou silou desté.
Parametry destniku vhodné zvolte.

Mirek hledal divody, proc nezdvidéet kolemjdoucim jejich zdstitu proti desti.

Najprv si vysvetlime, ako mdze dézd tlac¢it na dazdnik, a nésledne pristipime k odhadom
potrebnych veli¢in. Dopad dazdovej kvapky na dézdnik je klasické zrdzka. Ale nevesajme hlavu,
nebudeme musiet komplikovane ratat zrazku dvoch telies. Predpokladdme, Ze v nasom pripade
drzime dazdnik viac-menej pevne v rukach a stojime pevne na zemi, teda ide iba o odraz telesa
od rovinného povrchu.

Pri rieseni zrazok ndm casto nezalezi na priebehu zrazky, ale iba na stave pred zrazkou a po
zrazke. Preto si Casto vystaCime iba so zdkonmi zachovania. Za kazdych okolnosti plati zdkon
zachovania hybnosti (dalej ZZH). Na moment si predstavme, ze kvapka je tuhé teleso a dopada
smerom nadol na nakloneny rovinny povrch. V pripade takejto zrazky dvoch telies existuja dva
extrémne pripady: dokonale pruznd zrdazka a dokonale nepruznd zrdzka.

Pri dokonale pruznej zrazke (predstavte si, ze na zem hodite gument skdkajicu loptu) nie
je ziadne trenie, zZiadna tepelnd ¢i ind nevratna strata energie, slovom zachovéava sa celkova
mechanickd energia (zdkon zachovania mechanickej energie, dalej ZZME). Klamal som, tro-
chu si jednu zrazku zratame. Pred zrdzkou mdme jedno teleso hmotnosti m (tuhd kvapka)
s rychlostou v a druhé teleso hmotnosti M (Zem) s nulovou rychlostou. Po zrdzke ma kvapka
rychlost v a Zem rychlost w. Zo zédkonov zachovania dostavame

mvo=mv+ Mw,

1 1 1
imvg = gmv2 + EMw2 .
Pre rychlost w zo ZZH dostaneme
m
w = i (vo —v),

ktora v pripade M — 400 je rovna nule! Ciastoénym dosadenim do ZZME dostaneme

Loz L1 o — v
—MVyg = =MV —m — w .
2 70T 9 g 10

V pripade M — +o0 je rychlost w nulova, a preto dostdvame jednoduchy vysledok
Vo =17.

Teda v pripade dokonale pruzného odrazu od povrchu sa nezmeni velkost rychlosti telesa, iba
jej smer. Pri dopade na naklonentd rovinu sa odrazi rovnakou rychlostou, ale ktorym smerom?
Ak neposobi trenie, pésobi rovina na teleso iba normélovou (kolmou na rovinu) silou. Zlozka
rychlosti rovnobezné s rovinou preto ostéva konstantna. Jednoducho teda zistime, Ze na to,

'Pre tiplnost treba este dodat, ze vektor (vo — v) je konec¢ny. Rychlost na zaciatku vy je koneénd a rych-
lost v nemoéze byt nekoneéné, lebo by bol poruseny zdkon zachovania energie (pred zrazkou je energia stistavy
koneénd, po zrazke musi byt tiez rovnaka, koneénd). Zo ZZME mézeme dokonca priamo povedat, ze v < vg.
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aby bola zachovand velkost rychlosti, sa teleso musi odrazit pod rovnakym uhlom, pod akym
dopadlo (rovnako ako v pripade odrazu svetla na rovinnom zrkadle).

Podme sa pozriet na druhy extrém, dokonale nepruzni zrazku (predstavte si, Ze na zem
hodite lepivi slizkt loptu). Vtedy nastdva nevratnd strata energie a telesé sa po zrazke pohybuji
spolo¢ne, rovnakou rychlostou. V takom pripade plati len ZZH? Riegit tito zrazku je vSak
jednoduché. Po zrazke sa telesé musia pohybovat spolu, preto ma po zrazke kvapka nulovi
rychlost a je ,prilepena“ k povrchu.

Skutoc¢né zrazky su vSak vzdy niekde medzi tymito dvoma extrémami. Nazyvaju sa nedoko-
nale pruiné zrdzky. Vtedy zaroven existuje nejaké trenie (pre ktoré neplati ZZME), ale zéroven
trenie nesposobi pricapenie telesa na povrch.

Ako vsak z toho ziskame tlakovi silu? Sila je spojend so zmenou hybnosti. Kedze ZZH plati
stale, staci zistit, ako sa zmenila hybnost kvapky, a zo ZZH pozname, aki hybnost preniesla
na dazdnik + cCloveka 4+ Zem. Pri dokonale pruznom odraze od roviny pod uhlom « je zmena
hybnosti Ap

Ap = mv —mvy = m (0, vo sin 2a, vo cos 2a) — (0,0, —vg)] = mwp (0, sin 2c, 1 + cos 2ar) .

V pripade dézdnika je uhol a odhadom v rozsahu (0°,45°)3
Pri dokonale nepruznom odraze je zmena hybnosti

Ap =mv —mvy =m[(0,0,0) — (0,0, —vo)] = mwe(0,0,1).
Potom sila posobiaca na dazdnik je

Ap
RN
kde je znamienko minus, lebo celkovd zmena hybnosti je nulova a zaujima nas zmena hybnosti
stustavy dézdnika, Cloveka a Zeme; At je ¢as, za ktory na dézdnik dopadli kvapky hmotnosti m.
Takisto sa zameriame iba na silu posobiacu v smere nadol* Dostavame teda pre velkost zvislej
zlozky
muok

At
kde sme zaviedli konstantny faktor k. V pripade dokonale pruzného odrazu pre @ = 0° je k = 2,
pre o = 45° je k = 1, pre dokonale nepruzny odraz je pre vSetky uhly k = 1.

Teraz nasleduje mald diskusia ku spravnej hodnote faktora k. V pripade skuto¢nych odrazov
(nedokonale pruznych) sa bude k pohybovat medzi extrémnymi hodnotami 1 a 2. Rovnako
vaCsi pocet kvapiek dopada vo vacsej vzdialenosti od osi ddzdnika, ¢o rovnako ovplyvni strednt
hodnotu k.

Tu vsak esSte treba dodat, Ze zatial sme vsSetko ratali pre tuhi kvapku. Dynamika zrdz-
ky méze byt komplikovana (rdzne sily povrchového napétia na povrchu kvapky; deformacné,
tlakové sily posobiace vo vnitri kvapky...) Po zrdzke sa kvapka modze rozpadnit na viacero
drobnych kvapiek, ktoré mozu este rotovat. Nejaka cast kvapky moze ostat , prilepend* na po-
vrchu ddzdnika (a kedze pri dazdi st ddzdniky zvycajne mokré, tak aj nejakd ostane). Mozeme

|F=| =

27Z7ZME neplati. Plati vsak vseobecnejsi princip, zdkon zachovania energie. ZZME nezahfnal napriklad te-
pelni energiu a iné.

3Samozrejme, existuji aj dézdniky s va&sim rozsahom az ku 90°, ale nam ide iba o odhad.

4To, ze niekedy sa nejaka kvapka odrazila do boku a str¢ila do dazdnika nabok, nas netrapi. V casovom
priemere sa pri velkom pocte kvapiek bo¢né sily vykompenzujt.
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teda povedat, ze skutocnost je niekde medzi tym a hodnota faktora k je medzi 1 a 2. To ndm
na odhad staci.

Teraz potrebujeme odhadnif, akou rychlostou padaji kvapky vo a aky je hmotnostny pritok
kvapiek na dézdnik m/At.

Kvapky vznikaji v mrakoch na kondenzacnych jadrach, postupne sa spajaju do vicsich
a vplyvom tiaze padaji v podobe zrazok. Pri pade na nich pdsobi odporova sila vzduchu
a pomerne skoro dosiahnu rovnovdznu rychlost (vtedy st tiazovd a odporovd sila rovnako velké
a poOsobia v opa¢nom smere). Velkost kvapiek je zhora obmedzend kombindciou povrchového
napédtia a aerodynamiky. Kvapky sa postupne spdjaju a zvicsuja, ale od urcitej velkosti sa
vacsie kvapky vplyvom turbulentného pridenia vzduchu rozdelené na mensie (povrchové napétie
ich nestaci drzat pokope). Polomer kondenzacénych jadier je priblizne 0,1 um, polomer kvapiek
v oblakoch je priblizne 10 um a polomer dazdovych kvapiek je priblizne r = 1 mm.

AK4 je teda termindlna rychlost kvapiek? Budeme predpokladat gulaté kvapky. Vypocitame
to z rovnosti odporovej a tiazovej sily

Fod:G7

1

inzU(Q)CS =mg,
kde gv, = 1,3kg-m™? je hustota vzduchu, C' = 0,47 odporovy koeficient gule, S = nr? plosny
prierez kvapky, m = 4onr® /3 hmotnost kvapky (kde ¢ = 1000kg-m ™3 je hustota vody) a g =
= 9,8m-s~? tiaZové zrychlenie. Po dosadeni dostdvame priamo vztah pre termindlnu rychlost

kvapiek
oo [,
=\ 3C 0w, g

Pre kvapky v oblakoch vychadza priblizne 0,7 m-s~!. Dynamika v oblakoch je komplikovanejsia.
V oblakoch prudia vzdusné prady, ktoré st rychlejsie ako tato terminalna rychlost.

Pre dazdové kvapky r = 1mm to vychidza priblizne 6,6 m-s!, pre r = 2mm pribliz-
ne 9,4m-s"1.

Aky je hmotnostny pritok kvapiek na ddzdnik m/At? To vieme urcit z hustoty vody, thr-
nu zrazok na plochu pocas dazda a plochy dazdnika. Plocha dazdnika, na ktord dazd dopada,
je priblizne Sq = nR?, kde R je polomer dézdnika. Po malom prieskume rozmerov dazdni-
kov na internetovom obchode déjdeme k odhadu polomeru R 40cm — 50 cm. Hodinovy dhrn
zrdzok U pri dazdi je berne Imm-m~2-h™! a7 5mm-m~2-h™!; pri poriadnom lejaku, & né-
razovo je aj niekolkondsobne vacsi. Ale dazd moze byt este krutejsi. Rekord v dhrne zrazok
za 1 minutu namerali 26. novembra 1970 na karibskom ostrove Guadeloupe, a sice Upax =
= 2280 mm-m~2-h~!. Hmotnostny pritok uz potom Iahko vyjadrime ako

m

— = 054U .

At 094

Pre d47d U = 5mm-m~2-h~! dostdvame 0,9 g-s~!, pre karibské ,mrholenie* 0,4kg-s~*.
Nakoniec nastava porovnanie jednotlivych sil. Na odhad tiazovej sily potrebujeme hmot-

nost dazdnika. Po predchadzajicom malom prieskume vieme, ze hmotnost dazdnika mgq je

priblizne 0,30kg az 0,35 kg, teda tiazova sila pdsobiaca na dézdnik je

Gd:mdngN‘
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Pre tlakovu silu pri dazdi (k ~ 1,5; vo = 6,6 m-s 1 m/At = 0,9 g~sfl) dostdvame
|F.| = vok—= ~ 10mN = 0,003G
z| — V0 At ~ — Yy d-

Pre tlakovii silu pri karibskom ,mrholenf“ (k =~ 1,5; vo = 9,4m-s"*; m/At = 0,4kg-s™ 1)
dostavame m
F.| =vok-— =~ 6N =2Gq.
‘ ‘ Vo At 6 Gd

Aky je odhad tiazovej sily dazdovej vody, ktora sa zachytila na ddzdniku a sposobuje zataz?
Hmotnost vody na ddzdniku po lejaku odhadneme ako myoda = 50 g?’ Teda tiazova sila dazdovej
vody je

Gvod = Myvoag ~ 0,5N = 0,15Gy .

Tlakova sila pri dazdi vyzerd pomerne mald. Dévod je ten, ze zatial je vSetko uvazované
v pokojnej bezveternej atmosfére. Terminalna rychlost kvapiek je rychlost kvapiek vo¢i vzduchu.
Birky, &i lejaky st spojené so silnym vetrom. Vietor v narazoch moéze mat 20m-s~ ' az 35m-s™*,
rekordny vietor bol zas namerany 3. méaja 1999 pocas torndda v Oklahome: 134 m-s~ 1.
Ak4 je samotnd odporova sila vzduchu pri vetre? Pri odporovom koeficiente polgule Cpo1 =

= 0,42, priereze ddzdnika Sq = tR? dostdvame pre silny vietor 10m-s~* hodnotu

1
F = §QVZU2Cp015d ~ 21N = 7Gq,

pre narazy 35m-s~ ' mame
F =~ 257N = 86Gq

a pre oklahomské tornaddo v priamom zabere
F ~ 3,8kN = 1300G4 .

Mobzeme z toho usudit, ze tlakova sila mierneho dazda je zanedbatelne mald voci tiazi ddzdni-
ka, ale pri silnejicom dazdi mo6ze dosiahnut aj porovnatelnt hodnotu. Stale vsak vyznamnejSiu
rolu hraje sila vetra.

Jakub Kocdk
jakub@fykos.cz
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5Mbzeme to odhadnit jednoducho. Ak rozlejeme na rovny povrch vodu, tak vdaka povrchovému napé-
tiu ma vrstva vody nejaki vysku. Maximdlna vyska vodnej kaluze je hmax = 24/0/(0g9) =~ 5mm, kde
je povrchové napatie. Ak aproximujeme dézdnik gulovym vrchlikom, tak jeho plocha vychadza Sy, =
2\/51{(\/57 I)R2 ~ 0,92 m?2. Ak by bol dézdnik pokryty stvislou vrstvou vody, dostaneme hmotnost mmyax =

AmaxSvro = 5kg. Odhadom vsak je pokryté priblizne jedno percento p = 0,01, preto dostaneme Mmyoda
= PMmax = 50 8.
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