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Pocasi

Pocasi a meteorologie je velice Siroké téma, o némz bychom se mohli bavit cely semestr. V nasi
prednasce v ramci Zajimavé fyziky i v tomto textu se proto omezime jen na nékolik zakladnich jevi
a fyzikalnich principi, které se u tvorby pocasi uplatiuji.

Vodni para v atmosfére

Ve vzduchu se muze nachazet mensi ¢i vétsi mnozstvi vodni pary. Jsou to molekuly vody, které se
viceméné volné pohybuji mezi ostatnimi molekulami vzduchu a srazi se s nimi. Pokud koncentrace
molekul vody pii dané teploté presdhne urc¢itou hodnotu (hodnotu odpovidajici tvz. nasycené péfte),
molekuly se zacnou spojovat a vodni para kondenzuje na kapalnou vodu. Je-li tedy vodni para
nasycena, je v rovnovaze s kapalnou vodou. Para v takové situaci nekondenzuje a kapalna voda se
nevyparuje.

S koncentraci syté vodni pary souvisi pojem relativni vlhkost vzduchu. Je-li para nasycena,
je vlhkost vzduchu 100%, ma-li koncentraci polovi¢ni proti nasycené pare, je vlhkost 50% atd.

Koncentrace nasycené vodni pary silné roste s teplotou. Cim je vzduch teplejsi, tim vice péary
miize pojmout. Pokud budeme mit vzduch s néjakym mnozstvim pary a budeme jej ochlazovat, jeho
relativni vlhkost poroste. Po dosazeni 100% pak para zacne kondenzovat. Takto vznika napf. mlha
nebo mraky. Pti ohtati vzduchu s kapickami dochézi naopak k rozpousténi oblak nebo mlhy.

Teplota, pii niz by zacalo dochézet ke kondenzaci pary obsazené ve vzduchu, se nazyva rosny
bod. Cim bliZe je rosny bod aktualni teploté vzduchu, tim je vzduch nasycenéjsi vodni parou. Pokud
je rosny bod roven aktualni teploté vzduchu, je vodni para v ném nasycena.

P1i kondenzaci pfechlazené pary napft. na stéblech travy vznika rosa, pokud je vétsi zima, vznika
resublimaci pary jinovatka.

Pokud prijde ¢loveék v brylich do teplé mistnosti, ty se mu orosi, protoze v mistnosti je diky vyssi
teploté vétsi koncentrace pary, kterd pak na chladnych brylich kondenzuje.

Pokles teploty vzduchu s vyskou

Kazdy jisté vi, ze v horach byva vétsi zima nez v niziné. Proto byva na horéach snih i tehdy, kdyz v
niziné neni, a mize se vyskytovat dokonce i v Africe (na hofe Kilimandzaro). A letadla letici ve vysce
deseti kilometrfi jsou vystavena teplotdm kolem —55 stupiii Celsia. Cim je takovy pokles teploty s
nadmoiskou vyskou zpisoben?

Abychom to pochopili, predstavme si urc¢ité mnozstvi vzduchu, ktery je z néjakého divodu nucen
stoupat vzhtru. Typickym prikladem takové situace je, ze vitr narazi na vysokou horu nebo celé
pohoti a protoze se dale nemutze pohybovat vodorovné, sto¢i se nahoru a stoupa podél iboc¢i hory.
Pti stoupani klesa tlak tohoto vzduchu, protoze, jak znamo, tlak vzduchu klesé s nadmoiskou vyskou.
Vzduch se proto rozpina a tim se ochlazuje. To je podstata poklesu teploty vzduchu s vyskou. Pokud
vzduch naopak klesd (napf. na opa¢ném ubod¢i téze hory), jeho tlak roste, objem klesd a teplota
stoupé (podobné jako se pfi stlacovani pistem ohfiva vzduch ve vélci vznétového motoru — tam se
ohteje dokonce natolik, Ze vstiiknuté palivo se samo vzniti).

Pokus: Zapaleni stielné bavlny stlacenim pistu ve sklenéném valci.

Je pro uvedeny proces diilezity pohyb vzduchu? Je. Pfedstavme si situaci, kdy bychom néjakym
zptsobem udrzovali celou zemskou atmosféru v klidu. Po néjaké dobé by se diky pienosu tepla
vedenim ustavila tepelna rovnovaha a celd atmosféra by ziskala stejnou teplotu.

Pokles teploty s vyskou je mozné odhadnou i kvantitativné. Pfedpokladejme nejprve, Ze pii po-
hybu nami uvazovaného mnozstvi vzduchu nedochéazi k vyznamné vymeéné tepla mezi nim a okolim.



Obréazek 1: Proudéni vzduchu kolem hory spojené s ochlazenim vzduchu pii stoupani a jeho opétov-
nym ohratim pfi klesani.

V takovém piipadeé je rozpinani témér adiabatické, coz umoznuje aplikovat znamy vztah pro adiaba-
ticky déj, pV'* = const., kde p je tlak plynu, V je jeho objem a k ~ 1,4 je adiabaticka (Poissonova)
konstanta. Jestlize navic vyuzijeme stavovou rovnici idealniho plynu (jimz vzduch s dobrou pfesnosti
je), pV/T = const., ziskdme kombinaci obou rovnic p*~!/T* = const. a odtud derivovanim ziskdme
vztah mezi malou zménou teploty a malou zménou tlaku ve tvaru AT = (1 —1/k)TAp/p. VyuZijeme
jesté vztahu pro pokles tlaku s nadmoiskou vyskou, Ap = pgAh a nakonec tak dostaneme
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Dosazenim hodnot pro vzduch pfi pokojové teploté na hladiné moie, p = 12 kg m™3, g = 9.8 m
s72, T =293 K, p = 10° Pa, dosp&jeme k hodnoté AT/Ah = 0,01 K/m. Teplota vzduchu tedy klesa
pfiblizné o jeden Kelvin (a tim i o jeden stupen Celsia) na kazdych 100 metri nadmoiské vysky. Ve
skutecnosti je ale pokles o néco pomalejsi, protoze jednak pti stoupani vzduchu miize dochazet ke
kondenzaci obsazené vodni pary, jednak urcitou roli hraje i vedeni tepla, které teplotni gradient také
0 néco zmensuje.

Obrazek 2: Cepicka z mraki kolem hory Fuji v Japonsku.

Pokles teploty vzduchu s vyskou miva za nasledek krasny jev, kdy se kolem vrcholku hory vytvori
ycepicka® z mrakid vzniklych kondenzaci pary v ochlazeném vzduchu, viz obrazek 2. Vrcholky nékte-
rych hor jsou zahaleny mraky neustale ze stejného diivodu. Lze to pékné demonstrovat i pokusem,
pri némz pumpickou natlakujeme PET lahev, v niz je trocha vody nebo jesté 1épe lihu. Pti nasledném



vypusténi prebytecného vzduchu dojde k jeho ochlazeni, obsazené para proto zkondenzuje a v 1ahvi
se vytvoii mnoho malych kapi¢ek vody — mlha.

Stabilita atmosféry, inverze

Ne vzdy klesa teplota vzduchu s vyskou presné podle vztahu odvozeného vyse. Mize se napiiklad stat,
7e zemsky povrch se v urc¢itém misté silné zahieje dopadem slunecnich paprsk a od néj se zahteje i
okolni vzduch, ktery zacne stoupat vzhiru. Takovych vzestupnych proudi s oblibou vyuzivaji velci
ptaci, nebot jim to umoziuje hodiny plachtit a nemavnout pritom k¥idly, nebo vétroné. Ptak ¢i pilot
si najde stoupavy proud, necha se jim vynést do velké vysky a pak mtize dlouho plachtit. Po ztraté
vysky se znovu nechd vynést atd. a mize tak pokracovat v principu neomezené dlouho (pokud je
dostatek stoupavych proudir).

V souvislosti s timto jevem vyvstava zajimava otazka: za jakych podminek je atmosféra mecha-
nicky stabilni a kdy je nestabilni?

Predstavme si opét urcité mnozstvi vzduchu, které se nachazi v atmosféfe v nadmorské vysce h
a ma teplotu 7. Predpokladejme, ze z néjakého divodu se tento element vzduchu pfesune o néco
vyse — do vysky A/, kde je teplota okolniho vzduchu 7”. Diky mechanismu popsanému vyse dojde k
ochlazeni naseho elementu na teplotu 7” < T', kterd muze byt stejnd, vyssi nebo nizsi nez teplota
okolniho vzduchu. UvaZzujme nejprve situaci, kdy 7" > T’. Nas element vzduchu je teplejsi a tedy
i leh¢i nez okolni vzduch, bude proto dale stoupat nahoru a uvedena situace je tedy mechanicky
nestabilni. Piikladem je vySe popsany stoupavy proud vzduchu.

Jestlize naopak T” < T, tedy nas element vzduchu je po svém piesunu chladnéjs$i nez okolni
vzduch, bude diky své vyssi hustoté samovolné klesat zpét dold. V takovém pfipadé je atmosféra
stabilni a nedochéazi k samovolnému promichavani vzduchovych vrstev. Extrémnim pripadem takové
situace je teplotni inverze, kdy teplota vzduchu s vyskou roste. Tehdy neplati 77 < T jako obvykle,
ale T" > T a diky vztahu 7" < T, ktery plati vzdy, pak nutné plati 77 > T"”. V takovém pripadé je
vzduch extrémné mechanicky stabilni a je velmi tézké dosahnout jeho promichavani. To je i divodem
Spatnych rozptylovych podminek pri inverzich.

Pokud nastane tfeti moznost, 7" = T", je situace indiferentni, tedy ani stabilni, ani nestabilni.
Element vzduchu vyneseny vyse je v rovnovaze se svym okolim a nic zvlastniho se nebude dit. To je
v atmosfére asi nejbéznéjsi situace.

Tlakové niZe a vyse

Predstavme si, ze v urc¢ité malé ¢asti prostoru jsme vytvorili misto, v némz je nizsi tlak nez v okoli.
Co se stane? Pfirozené vzduch z okoli zacne vlivem tlakového rozdilu rychle proudit do tohoto mista
a tim velmi rychle dojde k vyrovnani tlaku.

Co se stane, kdyz podobné situace nastane ne v mistnosti, ale nad povrchem Zemé? Ukazuje se,
7e to dopadne ponékud jinak, a to diky ptisobeni tzv. Coriolisovy sily.

Uvazujme, ze v atmosféfe nékde na severni polokouli vzniklo misto (ozna¢me je jako N — nize), kde
je nizsi tlak nez v okoli, o velikosti mnoha stovek kilometri. Vzduch je podobné jako v predchozim
prikladé tlakovym gradientem puzen do tohoto mista. Jakmile se ale za¢ne pohybovat, bude na néj
ptisobit Coriolisova sila smérem doprava (pii pohledu ve sméru pohybu vzduchu). Tato setrvacna sila
zptsobi stoceni sméru proudéni, které uz nebude probihat ve sméru tlakového gradientu. Ukazuje se,
ze Coriolisova sila je dostatecné silna na to, ze sto¢i proudéni do sméru témér kolmého na gradient
tlaku, tedy témér do smeéru izobar, viz obrazek 3.

Vzduch proto nebude proudit do stfedu tlakové nize, ale bude obihat kolem néj proti sméru
hodinovych rucicek v malo strmych spiralach a jen pomalu se bude stiedu nize blizit. Proto bude
trvat mnohem déle, nez tlakova nize zanikne, ve srovnani se situaci, kdyby Coriolisova sila nepiisobila.
Diky tomu také mnohem déle bude foukat vitr, ktery tak mtize naptiklad pfinést vodni paru z more
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Obrazek 3: a) Proudéni vzduchu v blizkosti malé oblasti se snizenym tlakem (tlakové nize). Vzduch
proudi piimo do tlakové niZe, tedy proti sméru tlakového gradientu a kolmo na izobary (kfivky
konstantniho tlaku). b) U tlakové nize velkych rozméri na Zemi dojde na severni polokouli vlivem
Coriolisovy sily F, ke stofeni sméru vétru doprava. ¢) Vysledkem je proudéni téméf ve sméru izobar
(ktivek konstantniho tlaku). d) Proudéni kolem tlakové vyse.

Obrazek 4: Piechod a) teplé a b) studené fronty.

nad pevninu atd. D4 se tedy rici, ze diky rotaci Zemé je pocasi mnohem rozmanitéjsi a bohatsi, nez
by bylo bez ni.

V blizkosti zemského povrchu ale dochazi k brzdéni proudiciho vzduchu tfenim o zem. Rychlost
proudéni je zde proto mensi a mensi je Coriolisova sila. Proto vzduch v blizkosti zemského povrchu
neproudi ve smeéru izobar, ale sta¢i se do sméru poklesu tlaku. Tak se vzduch pfi zemi rychleji
dostava do stiedu tlakové nize a jakmile se tam dostane, zacne stoupat vzhiru. Tim se vzduch
adiabaticky ochlazuje, dochazi ke kondenzaci pary a vzniku mrakd a nékdy i boutek. Tlakova nize
je tedy provéazena srazkami a Spatnym pocasim, coz bylo odedavna znamo namoiniktm, ktefi pak se
znepokojenim pozorovali klesani rtuti barometru.

V pripadé tlakové vyse je situace analogicka, vzduch opét proudi témér podél izobar, ale tentokrat
sméru hodinovych rucicek, viz obrazek 3. Tlakova vyse byva provazena pé€knym pocasim a jasnou
slune¢nou oblohou.

Tlakova vyse se také nazyva cyklona, nize pak anticykléna. Na jizni polokouli ma Coriolisova sila
opa¢ny smér (pusobi doleva), proto se cyklény toéi ve sméru hodinovych rucicek a anticyklény proti
nému.

Fronty

Predstavme si situaci, kdy se jedna vzduchova masa pohybuje smérem ke druhé a vytlacuje ji. Takové
situaci fikame fronta.



Tepla fronta

V tomto ptipadé teply vzduch pred sebou tlac¢i vzduch chladnéjsi. Ten je tézsi, zlistava pii zemi a
teply vzduch se tla¢i nad néj. Vlivem tfeni (viskozity) je pohyb chladného vzduch brzdén a vytvori
se pomérné Siroké rozhrani mezi obéma masami vzduchu, viz obr. 4 a). Na tomto rozhrani se teply
vzduch ochlazuje od studeného (a naopak) a dochézi ke kondenzaci pary obrazené v teplém vzduchu,
takze se vytvori obla¢nost a srazky. Vzhledem k relativné velké sitce rozhrani obou vzduchovych mas
trva dést delsi dobu a neni ptili§ prudky.

Studena fronta

V tomto pripadé studeny vzduch pted sebou tlaci vzduch teplejsi. Postupujici tézsi studeny vzduch
se podsouva pod teplejsi vzduch a navic je brzdén tfenim o zem, takze se vytvori pomérné ostré
a kratké rozhrani, viz obr. 4 b)., Na ném dochézi ke kondenzaci pary obsaZzené v teplém vzduchu
diky ochlazeni vzduchem studenym. Vysledkem byva silny dést nebo boutka, ktery vSak netrva tak
dlouho jako dést pii teplé fronté.

Srazky
Srazky (dést, snézeni) vypadavaji z mrak. Mraky jsou tvofeny obrovskym mnozstvim mikroskopic-
kych kapi¢ek vody nebo ledovych krystalkii. Ty diky zemské pritazlivosti padaji v okolnim vzduchu
k zemi, ale vzhledem jejich nepatrné velikosti je to pohyb velmi pomaly a trvalo by velmi dlouho,
nez by kapicky dopadly na zem. K tomu, aby vznikl dést, je proto nutné, aby velikost kapek narostla
o nékolik fadi — z mikrometrd na milimetry.

K tomuto nartistu dochazi nékolika riznymi mechanismy, nejcastéji pak kombinaci nékolika z
nich. Jsou to

e Browniiv pohyb. Diky neustalému chaotickému tepelnému pohybu kapek dojde obcas k jejich
kontaktu. Povrchové napéti se pak okamzité postara o to, aby se kapky spojily v jednu vétsi
kapku, kterda ma stejny celkovy objem, ale mensi povrch.

e Gravitacni koalescence. Vétsi kapicky padaji dolt rychleji a nardzi proto na mensi kapky, které
jsou pod nimi. Dojde opét ke spojeni kapek a k nartistu jejich velikosti.

e Elektrostatické pritahovani. Dvé opacné elektricky nabité kapky se pritahuji, coz opét zptisobuje
spojovani kapek. Diky elektrostatické indukci se pritahuje i neutralni kapka k nabité, takze staci
jedna nabita kapka mezi mnoha neutralnimi, aby je zacala k sobé pritahovat, pohlcovat a rust.

e Turbulence. P¥i turbulentnim proudéni vzduchu v mraku! se vytvaieji prudké viry a znacné se
zvysuje pravdépodobnost spojeni kapek.

e Aerodynamické pritahovani diky Bernoulliho principu.

Bourky

Elektfina v mracich vznikd nékolika riiznymi mechanismy, tento jev dosud neni plné pochopen.
Vétsinou spodni ¢ast mraku nese zdporny naboj a horni kladny. V zemi pod mrakem se indukuje
kladny naboj. P1i bleskovém vyboji se naboje vyrovnaji, ¢imz se Zemé nabiji zaporné.

Hrom — ozyva se dlouho, protoze se zvuk odrazi od terénu i od mraki.

Pozor — tim se nemysli, Ze by obtékani mikroskopické kapicky pii jejim padu bylo turbulentni; toto proudéni je
vzhledem k malé velikosti kapek vzdy laminarni.
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