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Uloha VL5 ... Prsi, prsi, jen se leje 7 bodt; pramér 4,46; fesilo 13 studentt

Jednoho dne se housenky zeptaly starého housenaka, pro¢ na né obcas tak neprijemné prsi.
Ten jim o tom usporadal podrobnou prednasku a jako spravny ucitel se je rozhodl nakonec
otestovat. . .

Predstavte si, Ze stejné jako nase housenky Zijete v lese, ktery mé rozlohu 3km?. Jednoho
dne v celém lese naprsi 10mm srdzek pri teploté 15°C. Objemem mraku oznacujme ostre
ohraniceny objem homogenni smési vodni pary a vzduchu, se kterym budeme pocitat.

1. Aby 15°C bylo za atmosférického tlaku tzv. rosnym bodem, tj. maximalni teplotou, pri
které vodni pdra o dané koncentraci (absolutni vlhkosti ® v g-m™>) kondenzuje, musi ji
byt ve vzduchu alespori ® = 12,83 g-m~3. Jaky musel byt maximalni objem mraku, ktery
pri mistni teploté zkondezoval, a tedy se vyprsel?

2. Kondenzace vodni pary uvoliiuje do vzduchu obrovské mnozstvi skupenského tepla, proto
Jje pred bourkou teplo. O kolik by se ohral kondenzaci vyse vzduch v mraku, pokud bychom
mu nedovolili se ochlazovat do okoli”

3. Jaka by musela byt bocni rychlost unédsivého vétru, aby kapky, padajici rovnomérné ze
stredni vysky 300 m, minuly nés les o sitce 1 km? Pro odpor pohybu ve vzduchu je mozno
pouzit Newtonova vzorce Fy = (1/2) - C - 0- S - v?, kde v je svisld padovd rychlost, o je
hustota vzduchu a C = 0,5 je odporovy koeficient kulovych kapek o poloméru 1mm
a kruhovém prirezu S.

Potrebné hustoty a skupenska tepla si vyhledejte.

1. Abychom mohli zjistit, jaky objem bude mit mrak pii dané vlhkosti, musime nejdiive
védét, kolik vody viubec naprsi.

Les povazujeme za jednotvarny a pravidelny, proto si objem vody Vioda muzeme piedsta-
vit jako stejnorodou vrstvu s podstavou S = 3km? = 3-10°m? a vyskou h = 10mm =
=10-10"%m. Udaj o srézkéch v milimetrech totiz vzdy odpovidd v§sce vodniho sloupce,
naprseného na 1m2. Z téchto rozméra neni problém ziskat objem Vicqa = Sh. Vlhkost
je uddna v gramech na metr krychlovy a znaci, jakd hmotnost vody je v urcitém obje-
mu vzduchu. Proto potfebujeme znat hmotnost naprsené vody. Tu vypocitdme pomoci
hustoty vody jako mvoda = Vioda0 = Shovoda. Je dulezité, abychom uvedli hustotu vody
ve spravnych jednotkich. Objem vody mame v m® a hmotnost potiebujeme dostat v g,
proto bude hustota vody gvoda = 1000 kg-m_3 =106 g-m_S.

Pro vlhkost plati vztah ® = m/V, proto bude pro objem mraku platit V = m/®.

Mvoda __ Shgvoda

Vinrak =

o o
3.10%-10-1072 - 10° )
Vinrak = 1983 m® =234-10°m® = 2,34km®.

Maximalni objem mraku je Vinrax = 2,34 km?.

LV realném svété by se pak samoziejmé nemohl vyprset, protoze by teplota byla zase vysoko nad rosnym
bodem.
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2. 7 predchozi ¢asti zndme hmotnost vody myoda = Shovoda = 3 - 10%-10-1072 - 10° kg =
= 3107 kg. Pomoci této informace miizeme vypoditat, kolik tepla voda pii zkapalnéni
odevzda. Vydané teplo @ je rovno mly, kde Ix je skupenské teplo kondenzace. V tabulkéich
mizeme tuto hodnotu vyhledat: Iy = 2260kJ-kg.

Teplo, které prechod mezi skupenstvimi uvolni, ohfivd okolni vzduch. Z kalorimetrické
rovnice zname vztah pro teplo prijaté vzduchem, jenz diky tomu zménil svou teplotu

Q = My, At

kde ¢y, = 1-10% Jkg ' K™! vyjadiuje mérnou tepelnou kapacitu vzduchu. Vyjidienim
rozdilu teplot At a dosazenim za prijaté teplo ), dodané kondenzaci nyni mtzeme spocitat
kone¢nou teplotu
VO al
At = Dvodalk
mVZCVZ

MizZeme si v§imnout, ze nezndme hmotnost vzduchu m.,. Tu opét ziskdme pomoci hustoty

vzduchu jakozto my, = VinrakOvz.
At — Myodalk
Vinrak OvzCva
At — 3-107-2260-10°
2,34-10°-1,2-1-103
At = 24,15°C

Timto procesem se vzduch ohfeje asi o At = 24,15 °C.

3. Pri svislém padu kapky vzduchem na ni pusobi dvé sily — tthova sila Fg a sila odporu
vzduchu® F;,. Tyto sily se navzajem vyrovnavaji, takze kapka dosdhne stavu, kdy jiz
nebude vlivem gravitacniho zrychleni zrychlovat, ale udrzi si konstantni rychlost. Tuto
rychlost nazyvame termindlni a je to maximdélni rychlost, které muze téleso pii padu
stojatym vzduchem dosdhnout. Predpokladdame, Ze kapka této rychlosti nabude okamzité
po kondenzaci (ustdleni velikosti).

Pro vypocet bocni rychlosti vétru potifebujeme nejdiive znat tuto termindlni rychlost
kapky. Diky vyrovnani Fg a F, muZeme fict, ze plati rovnost Fg = F,. Tuto rovnost
muzeme ponékud upravit:

Fe =F,,
1 2
mg = §CQVZS’U ,
1
ngodag = §CQVZSU2 .

Zde objem V vyjadfuje objem kapky a g = 9,81 m-s~2 tihové zrychleni. Kapku povazujeme
za dokonalou kouli, takze pro objem V plati V = (4/3)nr®, kde r znaéi polomér kapky.

2Ve skutecénosti na kapku piisobi vice sil, ale tyto dvé jsou nejpodstatnéjsi a ostatni, napiiklad vztlakovou
silu, muzeme zanedbat.
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Déle kruhovy prirez kapky S neni nic jiného, nez kruh v samém stfedu koule — proto je
plocha S rovna nr?.

é7tr3g\,od~hq = lCQ\,ZW%Z
3 : 2
= — lc 2
37"Qvodag - 2 OvzU
8r0vodad 2
3C0v: v

| 8T0voday
v 3C ovs
Y \/8 -0,001 - 1 000 - 9,81

3.0,5-1,2
v =6,603ms"".

m/s

Nyni, kdyZz zndme svislou padovou rychlost kapky, mame na vybér z nékolika moznosti, jak
zjistit bocni rychlost. Jedna moznost je vyuzitim goniometrickych funkci. Dalsi, o néco
jednodussi variantou je vypocitat, jak dlouho bude kapka padat, a nasledné vypocitat
potfebnou rychlost k vyhnuti lesu. Ovsem nejjednodussi postup je pomoci poméri a tvahy.
V kazdém pripadé uvazujeme, ze jsou kapky dokonale unasené a ve vodorovném sméru se
pohybuji stejné rychle jako vitr.

Zname jak vysku h = 300m, ze které padaji, tak délku lesa d = 1000m, ktery musi
preletét. Pomér téchto dvou vzdalenosti je d : h = 1 000 : 300 = 10 : 3, neboli d = mh
Jestlize je tedy horizontalni vzdalenost rovna 10/3 té vertikalni, bude i horizontalni (bocm)
rychlost 10/3 té vertikdlni, jinak feceno:

10

Ubok = ?v =3 - 6,603 = 22,01 m-s™

Boéni vitr musi vt rychlosti vber = 22,01 m-s~ ', aby se kapky nedostaly do lesa. Pro
zajimavost: to podle Baufortovy studnice odpovidé stupni 9 — silny vichr, tj. vichfici. Pti
ni se muze rada stromi poskodit.
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