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Fizyk w deszczu na rowerze, czyli jak
jechaé, zeby nie zmoknaé?

Wojciech Lewoczko
Student fizyki UJ

O czym mysli przecietny czlowiek, zaskoczony ulewa podczas przejazdzki
rowerowej? Wylaczajac nielicznych, ktérzy lubig deszcz, wigkszo$¢ marzy, by
jak najszybciej dostaé si¢ do domu. Okazuje si¢, Ze niecheé do deszczu, skut-
kujaca checia natychmiastowej ucieczki, ma poparcie w prawach fizyki —
mozna tatwo udowodnié, ze im szybciej si¢ poruszamy tym mniej zmokniemy.
Whniosek nie jest bynajmniej oczywisty, jezeli wzig¢ pod uwage, ze wraz
z szybko$cia zwigksza si¢ strumien, czyli masa wody na jednostke czasu,
przenikajaca jednostke moknacej powierzchni.

Jak tatwo si¢ domysli¢, inspiracjg do teoretycznych rozwazan byta wspomniana
Wwe wstepie, jak najbardziej rzeczywista i ,,mokra” ulewa. Nie staralem si¢ jednak
zmusza¢ mokrej glowy do myslenia — raczej
postuchatem gtosu natury i wytezytem nogi do
bardziej ozywionej pracy, zeby jak najszybciej
znalez¢ si¢ pod dachem i ,,na sucho” odpo-
wiedzie¢ sobie na pytanie, jak zalezy przemo-
czenie od predkosci mokngcego obiektu.

A wiec do dzieta! Ciepta herbata, otowek
w gar$¢ i, jak to zwykle w fizyce bywa, za-
cznijmy od stworzenia prostego modelu sy-
mulujacego rzeczywisto$¢. Rysunek! Dobry
rysunek to potowa sukcesu W rozwigzywaniu Rys. 1
problemoéw fizycznych. Poprosze ci¢, Agnieszko, o co$ stosownego (rys. 1).
O, dzickuje. Bardzo wyrazisty (brrr...), ale chyba zbyt skomplikowany jak na
potrzeby fizyki. Poprosze o co$ prostszego.
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Rys. 2. Moknacy obiekt dla uproszczenia jest przedstawiony jako graniastostup.

Deszcz pada w kierunku prostopadtym do ziemi ( V, ), moknacy obiekt porusza si¢ w kie-

run

ku prostopadtym do jednej ze $cian bocznych (V ). Na deszcz narazone sa dwie §ciany —

gorna i przednia, ktore oznaczymy jako g i p. Wektory S g | S p sa skierowane prostopadle

do $cian g i p, zwrocone do wnetrza prostopadtoscianu i majg warto$¢ rowng powierzchni
tych $cian

Znacznie lepiej i prosciej. Niech bryta z rys. 2 symbolizuje moknacego rowe-

rzystg, ktorego bedziemy dalej nazywa¢ mokngcym obiektem. Przyjmijmy naste-

puj

gce uproszczenia:

moknacy obiekt jest w stanie wchiongé w siebie dowolng ilos¢ wody, tzn.
kazda kropla deszczu wchodzaca w kontakt z ktorakolwiek ze $cian zostaje
przez nig wchtonieta (czyli wykluczamy odbicie kropel od $cian). Zatozenie
to jest dostatecznie dobrze spelnione przy ,,zalozeniu” welnianego odzienia.
W rzeczywistosci istnieje, oczywiscie, pewna Skonczona maksymalna ilo§¢
cieczy mozliwa do wchloniecia przez ubrania, przy ktorej model si¢ zatamuje,
tj. od pewnego momentu nie mozna juz by¢ bardziej mokrym i wszystko, nie
wylaczajac probleméw fizycznych, po nas ,,sptywa”;

obiekt mokngcy porusza si¢ ze stalg predkoscia V w kierunku prostopadtym
do jednaj ze $cian bocznych, dzieki czemu tylko dwie $ciany (przednia p
i gorna g) majg kontakt z kroplami deszczu;

mimo opadow, pogoda jest bezwietrzna, tj. deszcz nie zacina i pada na ziemie

pionowo ze stalg predkoscia kropel V. Dodatkowo gesto$¢ przestrzenna
rozmieszczenia kropel p jest stata na catym obszarze opadow.
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Rys. 3. W ukladzie odniesienia, zwigzanym z poruszajacym sie¢ z predkoscia V moknacym
obiektem, deszcz nie pada pionowo, lecz uko$nie

Pamigtajmy, ze z punktu widzenia obiektu mokngcego, deszcz nie pada pio-
nowo — W uktadzie odniesienia zwigzanym z obiektem mokngcym, poruszajagcym
si¢ z predkoécig V wzgledem ziemi, krople deszczu majg predkosé v, (rys. 3),
dang przez transformacje Galileusza:

Vy =Vy —V 1)

Zdefiniujmy namakanie N = m/t jako ilo$¢ (mas¢) wody wchtaniang na jed-
nostke czasu przez $ciany moknacego obiektu (mierzone w kg/s). Zauwazmy, ze
tak zdefiniowane namakanie mozemy zapisa¢ jako iloczyn gestos$ci deszczu p,
szybko$¢ kropel v,, powierzchni §ciany S i cosinusa kata ¢ miedzy wektorem

predkosci a kierunkiem prostopadtym do moknacej $ciany. Wyrazone przez ilo-
czyn skalarny namakanie N przyjmie postac:

N =p(V,-S, +V;-S,) =

. . . 2
= p(Vg S, sing+Vj -S,cos¢)
Sktadniki sumy w rownaniu (2) sa przyczynkami do namakania, pochodzg-
cymi od poszczegolnych $cian. Korzystajgc ze zwigzkow trygonometrycznych
podanych przy rys. 3, mozemy zapisa¢ namakanie jako:

N =pv,S, +pVS, (3)

Pierwszy czton w wyrazeniu (3) jest wielkoscia stala, zadang przez warunki
meteorologiczne i powierzchnie gornej §ciany obiektu moknacego. Drugi czion
jest proporcjonalny do szybkosci v obiektu moknacego. Zauwazmy, ze z wyraze-
nia (3) wynika, po pierwsze, co jest spostrzezeniem banalnie oczywistym, ze gdy
szybko$¢ rowna jest zero (v = 0), namaka tylko gorna $ciana g; po drugie, nama-
kanie ros$nie wraz z szybko$cig v. Czyzby zatem szybka ucieczka przed deszczem
nie poptacata?
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Alez nie! Zatézmy, ze obiekt moknacy dzieli od domu dystans |. Poruszajac
si¢ ze stalg szybkoS$cia v, przebedzie go w czasie t:

_L
t=1 @

Przemoczeniem g bedziemy nazywaé catkowita ilos¢ wody wchionigty
przez obiekt mokngcy w czasie jego ruchu:

@ =Nt ®)
Korzystajac z (3) 1 (5) otrzymujemy:
v

50=p|897d+p|8p (6)

Zaleznos¢ (6) przemoczenia g od predkosci v przedstawia wykres na rys. 4.

Jak wida¢, przemoczenie jest tym mniejsze, im wigksza predkosé, co ttumaczy
intuicyjng, naturalng chec¢ jak naj szybszej ucieczki przed deszczem.

plsn- ..............................................................................

przemoczenie [jednostki umowne]

T T T

v [jednostki umowne]

Rys. 4. Przemoczenie jest nieskonczone, gdy obiekt moknacy spoczywa. Minimalne
przel,Ir moczenie dla nieskonczonej predkosci jest iloscia wody deszczowej zawartej
W graniastostupie o wymiarach §ciany przedniej p i dlugosci | jaka ma do przebycia obiekt
Interesujace sg przypadki dla dwoch granicznych szybkosci: v =0 i v — .
W pierwszym, rzecz jasna, obiekt moknacy spoczywa, a wiec nigdy nie ucieknie
przed deszczem, namakanie bedzie trwato wiecznie (przynajmniej do rozpogo-
dzenia, a przemoczenie bedzie nieskonczone. W drugim przypadku, przy nieskon-
czonych szybkosciach (lub co najmniej duzo wigkszych od szybkos$ci deszczu, na
tyle, aby mozna bylo zaniedbaé pierwszy czton w réwnaniu (6)) przemoczenie
asymptotyczne zmierza do pewnej minimalnej wielko$ci p/S,. Zauwazmy, ze IS,
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jest objetoscia graniastostupa wyznaczonego przez powierzchnie S, na drodze I.
pISy jest iloscig (masa) wody zawartej w tym graniastostupie. Jest to minimalna
ilo$¢ wody, ktorg obiekt wchionie w czasie ruchu. Przypadek nieskonczonej szyb-
kosci v jest rownoznaczny zerowej szybkosci kropel deszczu. To tak jakby krople
tworzyly zawieszona w przestrzeni mgle, a obiekt moknacy ,,wycinal” w niej tunel
o ksztalcie swojego przekroju poprzecznego.

Aha! Nie ma wigc ucieczki przed deszczem! Jakkolwiek szybko by$my si¢ nie
poruszali, nigdy nie unikniemy pewnego minimalnego przemoczenia, ktorego
wielko$¢ zalezy od rodzaju deszczu, odleglosci od domu i od naszej budowy fi-
zycznej (szczupli moknag mniej!).

Hmmm... czas chyba sprawi¢ sobie parasol.

Na koniec pragne goraco podziekowaé Agnieszce Winciorek za rysunek.

W nastepnym numerze Fotonu, a juz teraz w Internecie, znajda Panstwo notatke
,»Jak zadanie z deszczem ulatwia zrozumienie prawa Gaussa”.
Z.G-M

FIZYKA W INTERNECIE

Wiecej o Letniej Szkole dla Nauczycieli Fizyki Szkot Srednich w CERN-ie mozna
znalez¢ w Internecie pod adresem: http://teachers.web.ccrn,ch/teachers/.

Wiecej o Dniach Otwartych Instytutu Fizyki UJ pod adresem:
http://www.mat-fiz.uj.edu.pl/kronika.html.

Przypominamy, ze Physics Teacher ma strone internetowa. Mozna tam znalez¢
miedzy innymi uzyteczna strone Web Sights http://www.aapt.org/tpt/.



