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FIZI6H

MERJENJE HITROSTI VETRA 1.peL

Za merjenje hitrosti danes uporabljamo najrazliénejse priprave, ki so nastale z
razvojem znanosti in tehnike. Ko pa pomislimo, kako bi merili s preprostimi
pripomoc¢ki, ugotovimo, da lahko hitrost dolo¢amo, ¢e poznamo opravljeno
pot v nekem, lahko daljSem ali krajem, dasovnem intervalu. Seveda nas to
vodi do povprecne hitrosti v ¢asu merjenja in s skrajsevanjem tega c¢asa se $ele
blizamo pravi vrednosti za hitrost, saj je ta limitni primer, odvod poti po &asu.
Za ti dve koli¢ini (pot in éas) pa torej potrebujemo merilo za dolZino in uro.

Tako gre torej, ¢e hotemo meriti hitrosti trdnih teles (njihovih tezi¢ ali
posameznih delov). Kaj pa hitrost v plinih ali kapljevinah? Ali pa hitrost ne-
kega telesa relativho glede na plin ali kapljevino? V tem primeru z metrom in
uro ne opravimo dosti, ¢eprav se prav tukaj zaenja pripoved, kako so si ljudje
pomagali nekdaj, in o tem, od kod mornarska mera za hitrost - vozel.

Z vozli je bilo takole. Na $irnem morju je bila ladja brez oporne tocke, gle-

de na katero bi merili hitrost. Treba jo je bilo narediti, zato so z ladje med plov-
bo vrgli v morje leseno klado, privezano na vrv, ki je imela na enakih razdaljah
narejene vozle. Klada je na gladini obstala pribliZzno na mestu, vrv se je odvija-
la z vretena in kolikor vozlov se je odvilo v ¢asu, v katerem se je pretocil pesek
v pesceni uri, toliksna je bila hitrost ladje — v vozlih seveda. Ime se je tako
udomatilo, da ga niso opustili niti po uvedbi merilnikov s propelerji. Se vedno
so govorili, da plujejo s toliko in toliko vozli. Konéno je obveljalo ime vozel
tudi za dobro definirano enoto za hitrost: voze/ je morska milja na uro, torej
1852 m h! ali priblizno 0,6 m s™*. Anglosaksonski svet se stezka poslavlja od
vozlov (kratica kt od knot) in poleg uporabe pri mornarjih sporoca tudi hitrosti
vetra v mednarodno mr2Zo za izmenjavo meteoroloskih podatkov e vedno v
vozlih,
(S tem v zvezi $e ena zanimivost. Po angle3ko se reée kladi /og in od tiste klade
za merjenje hitrosti ladij pride tudi uporaba besede /og za vpisovanje hitrosti in
nasploh za vodenje ladijskega in letalskega dnevnika, pa tudi za najrazli¢nejsa
druga vpisovanja. Kdor je Ze delal z racunalnikom, ki si mora zapomniti, komu
bo delo zara¢unal, je verjetno kot prvi ra¢unalni$ki ukaz na zaslonu zagledal
prav Jogin — vpisi se!)

Mornarje je moéno pestil tudi veter. Da bi naredil konec pretiravanjem o
viharjih, skozi katere naj bi pluli, predvsem pa za éim popolnejse vodenje la-
dijskega dnevnika, so potrebovali oceno za hitrost vetra. In éeprav so vetrnice
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cenili Ze npr. v Perziji okrog leta 700, pa v zadetku 17. stoletja $e ni bilo take,
s katero bi lahko merili veter, Zato je 1808 britanski pomorski oficir, kasnejm
admiral in sir, Francis Beaufort glede vetra ukazal med drugim takole:

“stopnja 0 je brezvetrje”,

“stopnja 2 je tak veter, v katerem dobro pripravijena vojna ladja, &e razpne

vsa jadra, pluje s hitrostjo od 1 do 2 vozlov”,

“stopnja 6 je veter, v katerem enaka ladja ravno lahko e pluje, ¢e enkrat

podveZe vrhnja jadra”,
in seveda podobno za vse stopnje vmes tja do

“stopnja 12, ko ni ve€ jadra, ki bi vzdrZalo”.
Kasneje so te kriterije preuredili glede na izgled morske povriine, pa tudi za
ocenjevanje vetra na kopnem (ter dodali stopnje do 17.). Beaufortova skala se
5e danes uporablja na morju in na kopnem, saj omogo¢a oceno brez instrumen-
tov. Da poudarimo, da gre za oceno na podlagi u¢inkov vetra, reCemo jakost
vetra po Beaufortu (boforu) za razliko od hitrosti vetra, ki jo izmerimo. Med
obema ni natanéne analitiéne zveze, temveé bolj statisti€éna, saj za nekoliko
razli¢ne hitrosti vetra ne moremo loé&iti vidnih uéinkov na morski povrsini ali
na drevju (slika 1).

bof oznake na kopnem oznake na morju visina valov
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Kmalu po uvedbi Beaufortove skale za veter pa je bil skonstruiran prvi
vetromer (anemometer) na nihajoco ploic¢o, Priprava ni zapletena in tisti, ki ste
nekoliko spretni, si jo lahko izdelate doma ali pa pri pouku tehnike v Soli.

Vetromer na nihajo¢o plo3¢o izkori$éa silo upora v sredstvu (z gostoto p),
ki dviga okrog horizontalne osi vrteco se ploic¢o (s ploi¢ino S) do odklona, pri
katerem sta si navora zaradi teZe in sile upora enaka. Ce predpostavimo, da tudi
sila upora prijemlje v tezis¢u plosce (kar ni res pri ve&jih odklonih), lahko ize-
nac¢imo kar obe sili (slika 2):

mgsina=pCy S —;—{v cosa )?

Pri tem smo uporabili kvadratni zakon upora, saj zrak skoraj nikoli ne tece
laminarno. Vpliv turbulentnega toka pa je skrit tudi v koeficientu upora C,.
Poleg tega je vrednostC, odvisna tudi od oblike ploi¢e, od njenega nagiba
glede na veter, pa Se od Cesa, tudi od trenja v lezaju. Za hitrost vetra dobimo
izraz:

v [m/s]

Slika 2, RavnoteZna lega ploSce v vetru
s hitrostjo v

Slika 3. Primerjava med izraéunano
odvisnostjo v(a) in dejansko umeritvijo
(krozci) za pravokotno plos¢o z maso 0 30 60 90
0,2 kg in dimenzijami 15 cm x 30 cm

(pri raéunu jevzetoC, =1,22,p=1_3

kg m3)
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_— / 2mg tga

Cy,Spcosa

Pri tem pa moramo upoStevati, da Cy ni konstanta. Zato je najbolje vetromer
umeriti. Primer take umeritve je dan na sliki 3. Ce pa se boste res lotili svojega
vetromera, vam je ta umeritev le v pomog&, kajti vsak, 5e posebej pa v domaci
delavnici narejen instrument, ima svoje muhe.

Pri merjenju mora biti vetromer takele vrste vedno obrnjen v smer vetra.
Ce merite tako, da ga drzite v roki, se morate obradati vi, sicer pa ga navadno
obraéa vetrokaz, to je poseben rep, vrtljiv okrog navpi¢nice. Ta mora biti pri-
merno uravnoteZzen z utezjo, ki obenem kaZe smer, iz katere piha veter, S
kompasom lahko usmerimo tudi skalo, ki kaze smeri neba {slika 4). Za rep
lahko sluzi spet ravna plo3éa in zanjo velja podobno razmisljanje kot pri
plo3¢i za merjenje hitrosti. Toda tam je teZa silila plo$¢o v ravnovesje, tu pa je
le upor tisti, ki postavlja rep v smer vetra. Zato ravne plo3ce slabo drze smer.
Upor je namre¢ pri majhnih kotih vpada vetra (8 je blizu 0, zato je cos a =
= cos (m/2 — B) blizu ni¢) majhen in rep niha sem in tja (slika 2). Ko se rep
prilagaja v novo smer, se zavrti predalec¢, saj je navor, ki bi ga zadrZeval po pre-
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Slika 4. Vetromer 05
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hodu preko ravnovesja, majhen, Pove¢amo ga lahko, ¢e za rep vetrokaza upo-
rabimo dve plo3éi, postavljeni v klin (slika 6a), saj je tu vsaj ena od plo3¢ po-
stavljena pod veéjim kotom v veter,

Se bolje pa je, &e se za dobro merjenje smeri vetra zate¢emo k nedemu, kar
smo do sedaj zamolcali: na telesa v tekocini deluje tudi dinamiéni vzgon. Pri
ravnih plo$¢ah in idealno laminarnem toku ga ni, v turbulentnem toku (in re-
kli smo Ze, da zrak prakti¢éno zmeraj teée zvrtinéeno), pa je delno za neskladje
med raéunom in umeritvijo (slika 3) kriv tudi pri ravni plos¢i dinamiéni vzgon.

Na telesa, ki imajo nesimetricne oblike (npr. letalsko krilo), deluje tudi
sila pravokotno na smer toka tekocine, saj jih mora tekocina obteci na eni
strani po daljsi poti, torej hitreje. Ob povecani hitrosti pa se — kot je pokazal
Bernoulli — zmanj$a tlak. Razlika tlakov na eni in drugi strani telesa povzrogi
silo, ki je spet odvisna od kvadrata hitrosti (slika 5). ZapiSemo jo v enaki obliki
kot silo upora, le koeficienta sta razli¢na:

Fv=pC.,S-;—{vcosa}""

Ce opazujemo odvisnost C, = C, cos*a in C,’ =C, cos’a v odvisnosti od

kota § = 7/2 — a med vzporednico s ploskvijo in smerjo vetra, vidimo, da je
upor pri majhnih odklonih plos¢e od smeri vetra majhen, vzgon pa, posebno pri
upognjenih plod¢ah, hitro naraste. Zato so boljsi repi vetrokazov ukrivljeni ali
pa Se kako posebno oblikovani, pa se zato hitro prilagajajo smeri vetra (slika 6).

50°
al
a =
\'0-/
b)
-50° + + + ¢ + t
[ &2 4 6 8 10s

Slika 6. Dve obliki repov vetrokazov in hitrosti prilagajanja na pravo smer, ée ju
od nje odklonimo za 50°,

Toliko bi za sedaj zadostovalo za vas vetromer. Dokler ga 3e delate, si po-
magajte z Beaufortovo skalo, naslednji¢ pa $e kaj o modernejsih, toénejsih, pa
tudi na povsem drugaénih nacelih zasnovanih vetromerih.
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