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Uloha I.P ... nebe niam pad4 na hlavu 8 bod; (chybi statistiky)

Uz jste se nékdy zamysleli nad tim, pro¢ mraky nespadnou na zem, kdyz jsou z vody, kterd
ma prece vyrazné vétsi hustotu nez vzduch? Destové kapky dopadnou na zem v fddech minut,
tak proc¢ ne i mraky? Zkuste tuto skutecnost fyzikalné objasnit. Veskera sva tvrzeni podlozte
vypoctem. Mirek se zadival na nebe a dostal strach.

Chrabri Galové se nebéali nikoho o niceho, snad jen toho, ze by jim nebe mohlo spadnout na hla-
vu. UkézZeme si, ze a¢ tfeba nejsme tak statecni jako galsti vdle¢nici, rozhodné se nemusime bat
toho, ze by nas nebe neboli obloha zamacklo do zemé. Pojem obloha neni iplné jednoznacny,
budeme ho proto pouzivat z pohledu meteorologie jako oznaceni pro troposféru, tedy dolni vrst-
vu atmosféry, ve které se ,odehrava pocasi“. Zde musime priznat, ze atmosféra nas do zemé sice
zamackéva pomeérné velkym tlakem (jehoz velikosti se ze zfejmych divodu k4 1 atmosféra), ale
na tento tlak je lidské télo zvyklé a nepocituje ho jako zatéz. Co by tedy na nés z oblohy mohlo
spadnout? Prvni véc, kterd nds na nebi kromé Slunce upoutd, jsou mraky. A témi se budeme
nadale zabyvat.

Jak zadani pfipomind, mraky jsou tvoreny primarné vodou. Kdyz se podivame do tabulek,
tak zjistime, ze hustota vody je za béznych atmosférickych podminek zhruba tisickrat vyssi nez
hustota vzduchu. Kdyz si nalijeme do rukou vodu a hodime ji do vzduchu, tak spadne k zemi
velmi rychle. Stejné tak vSak ze zkusenosti vime, Ze padani mrakt nepozorujeme. Podivejme se
proto, co pfesné mraky jsou a jak vznikaji.

Kdyz za chladného pocasi vydechnete, vytlacite tak ze svych plic horky, vlhky vzduch
do prostiedi s nizsi teplotou, kteréd je pro vydechnuty vzduch pod tzv. rosnym bodem. Za ta-
kovych podminek nastane kondenzace® vodnich par a vy pfed svymi dsty pozorujete nabélaly
oblacek. A presné tak vznikaji i velkd oblaka na obloze — vlhky vzduch se z rozehfaté zemé
dostava do vyssich vrstev atmosféry s nizsi teplotou a kondenzovanou paru vnimame jako bilé
mraky. Oblaka se mohou nalézat v rizné vysce, dokonce i mlha neni ve své podstaté nic jiného
nez oblak, ktery je velmi nizko. Dolni hranici velikost kulovitych kapicek, z nichz se mrak skla-
d4, 1ze na zdkladé Mieova rozptylu? odhadnout na zhruba na 1 um, bézné rozméry® se pohybuji
mezi 10 az 20 ym.

Jak Galileo experimentalné ovéril, zrychleni objekti pri pddu nezavisi na jejich hmotnosti,
kapicka vody by tedy méla z vysky feknéme 10 km dopadnout na zem pri konstantnim zrych-
leni g = 10m-s~2 za necelou minutu. Opét ale ze zkuSenosti vime, Ze malé &astecky z relativné
hustého materidlu, naptiklad prach, padaji k zemi pomérné pomalu (spi$ se tak vznaseji). Pii-
¢inou pomalého padu je odpor prostiedi? Ackoli je vzduch velmi Fidky, dokdZe v zdvislosti
na rozmeérech objektu a jeho rychlosti pisobit nezanedbatelnymi odporovymi silami. V zasadé
nam staci védét pouze to, ze odpor vzduchu je zavisly na horizontalnim prifezu objektu a na
jeho hmotnosti nikoli. Potom uz si stac¢i jenom uvédomit, ze kdyz zmensujeme polomér homo-
genni kulicky, tak jeji hmotnost klesa rychleji nez obsah jejtho povrchu. Z toho jiz plyne, ze

17 molekuldrniho hlediska znamena kondenzace vznik vodikovych mustki mezi molekulami vody, pri¢emz
energie tepelného pohybu molekul je natolik nizkd, aby nedochézelo k okamzitému zpretrhavani téchto vazeb.

2Rozptyl elektromagnetického vinéni na dokonalych sférach. Pro objekty vétsi nez vinové délka sldbne
zavislost na konkrétni vinové délce, a protoze mraky jsou bilé, musi byt ¢astice v nich vétsi nez 350 az 750 nm
(rozsah vlnovych délek viditelného svétla).

3Velmi piesné méfen{ rozmérii &astic v oblacich (konkrétné v cirrech, vysokd obla¢nost) za pomoci lidaru
je popsano napiiklad zde: http://www.atmos-chem-phys.net/7/3507/2007/acp-7-3507-2007 . pdf.

4Tento poznatek ndm mimo jiné ¥iké, ze kdybychom byli v prostiedi bez atmosféry, tj. kdybychom vytvorili
mrak napriiklad na Meésici, tak by spadl dost rychle.


http://www.atmos-chem-phys.net/7/3507/2007/acp-7-3507-2007.pdf
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¢im bude kulicka mensi, tim vétsi bude mit odpor vzduchu vliv v porovnani s tihovou silou
a kulicka proto bude zrychlovat pomaleji.

Chceme-li byt presnéjsi, pak musime védét, ze na kulicku pti zacatku jejiho pohybu zacéne
pusobit Stokesova odporové sila dand vztahem (skaldrné)

Fy = 6nrnu,

kde r je polomér kulicky, n dynamicka viskozita vzduchu a v rychlost kulicky. Pro jedno-
duchost budeme poéitat se zaokrouhlenou hodnotou dynamické viskozity suchého vzduchu®
n=2-10""kg-m 's7*, hustotu vody ¢ zaokrouhlime na ¢ = 1000kg-m 3. Bude-li mit kulicka
rozmér 7 = 107° m, dojde k vyrovnani odporové sily F,, a tthové sily F, = mg pfi rychlosti®

mg _ 2r29g

= =10 %m-s"".
6nrn 9n s

Touto rychlosti by kapka dopadla na zem z vysky 10km za cas

10 km

t=
102 m-s—1

=10%s = 10dni.
Pokud by se jednalo o jesté mensi kapky s rozmérem r = 1 um, padaly by na zem stokrat déle,
tedy zhruba 3 roky.

Jak jste si ale jisté béhem svych let na tomto svété vsimli, mraky stile na zem nespadly.
Mize za to opét vzduch — tentokrat ne Cisté jeho pritomnost, ale jeho pohyb. Celd atmosféra
je neustéale v pohybu, a to jak v horizontdlnim, tak vertikdlnim. Predevsim konvekce vzduchu
(stoupéani teplejsich oblasti) zajistuje, ze mraky vznikajici vyparem vody z povrchu zemé vy-
stoupaji do velkych vysek, kde postupné chladnou (adiabatické rozpindni) a jsou vytladoviny
novymi mraky s vyss{ teplotou. Celd atmosféra je rozdélena do tzv. bunék, ve kterych vzduch,
a tedy i mraky, cirkuluji. Podrobnéjsi informace naleznete naptiklad pod heslem ,,globalni cir-
kulace atmosféry“. Pro nés je dulezité, ze rychlost tohoto pohybu se pohybuje v fddu jednotek
az desitek” km-h™', coz je s rychlosti volného padu vodnich &istedek zcela nesrovnatelné.

Prece jen vsak nastava chvile, kdy mrak v urcitém smyslu spadne. Kdyz se oblak stale vice
ochlazuje, tak se mikroskopické kapicky castéji srdzeji (je jich vice v dané prostorové oblasti)
a spojuji ve vétsi ttvary, vzestupné proudy vzduchu je proto nedokazi tlacit vzhiru tak snadno
jako jemnéjsi ¢astecky a mrak klesd. Vétsi kapicky ve velkém mnozstvi hiife propoustéji svétlo
a mraky se jevi jako Sedé. Dosdhne-li polomér kapek kritické velikosti, zacnou se vzrustajici
rychlosti nabirat stéle vice vlhkosti z okolf, ddle rostou a nakonec rychlosti kolem 10m-s~*
dopadnou na zem? prdf. V mracich se vSak nevyskytuji pouze ¢astecky vody, ale také Eastecky
ledu, nebot teplota v horni atmosfére je hluboko pod bodem mrazu. V takovém ptipadé pak
padaji kroupy, které jsou budto malé a jesté pred dopadem roztaji? nebo v mracich se silny-

50Obecné bychom se museli potykat se zavislosti na tlaku, teploté a vlhkosti.

6VypoiitenéL velikost rychlosti ndm také zarucuje, ze jsme spravné zvolili Stokestiv vzorec, nebot s rostouci
rychlosti by se zacala ménit zavislost odporové sily na rychlosti samotné. Neuvazujeme zde, ze se kapka
pohybuje ze zacatku zrychlené, nebot je to na casovych skalach, se kterymi pracujeme, zanedbatelné.

"https://wwwé.uwsp.edu/geo/faculty/lemke/geog101/lectures/05_pressure_wind.html

8http://hypertextbook.com/facts/2007/EvanKaplan.shtml

90béas i kapky vody nedopadnou na zem — vidime tedy nad sebou dést, ale nedopadé. Tento jev se nazyvé
virga. Dochézi k nému vlastné neustdle v tésné blizkosti mraku, nebot kapky, které jsou prilis malé, se odpari
velmi rychle a vraceji se okamzité zpatky do mraku. Proto casto mraky vypadaji pred destém a béhem néj
tak ,rozcuchané*.


https://www4.uwsp.edu/geo/faculty/lemke/geog101/lectures/05_pressure_wind.html
http://hypertextbook.com/facts/2007/EvanKaplan.shtml
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mi turbulencemi vydrzi tak dlouho, dokud nenabudou velkych rozméra a padaji pak na zem
ve formé ledovych kouli, nékdy s opravdu velkym primérem!®

K zavéru jesté pripomenme, ze dokud se nezacnou v mraku formovat kapicky a jedna se
tedy o smés vody a vzduchu v plynném stavu (vlhky vzduch), ma tato smés mensi hustotu
nez suchy vzduch. Vzduch se totiz skldda prevazné z molekul dusiku a kysliku, které maji vétsi
hmotnost nez molekula vody. To jen dale podporuje stoupani vlhkého vzduchu do hornich vrstev
atmosféry. Dojde-1li vsak ke kondenzaci, vznikne koloidni suspenze a na ni jiz nelze aplikovat
tvrzeni platici pro plynné latky.

Suma sumarum tedy miuzeme ftict, Zze mraky na zem nespadnou diky zemské atmosfére
a vubec kvuli jeji pritomnosti vlastné existuji. Nelze vsak vyloucit, Ze na néds z mraka obcas
spadne néjaky ten hydrometeor.
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1OKroupy obvykle vznikaji v boutkovych mracich, kde vzestupné proudy mohou mit rychlost aZ pies
100 km-h~1, https://en.wikipedia.org/wiki/Hail. Za mirnéjsich podminek vznikaji snéhové vlocky.
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