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wiazacego z dobrym przyblizeniem przesycenieo (predkosc kondensacji je3t proporcjonalna
do przesycenia) z preznoscia pary 8, temperatura absolutnaT i promieniem kropli r. 80

to preznosc pary na'syconej w standardowej temperaturzeTo, a wielkosci R, p" L, a i A
to odpowiednio: stala gazowa, ciezar czasteczkowy wody, cieplo utajone parowania,
wspólczynnik napiecia powierzchniowego i stala charakteryzujaca wielkosc i nature
poczatkowego jadra kondensacji. Jezeli wilgotnosc wzgledna nie rózni sie zbytnio od 100%,
to dla kazdego jadra istnieje taki promien kroplir, przy którym o = O. W takiej
sytuacji kropla znajduje sieW równowadze; ani nie rosnie, ani nie maleje. Znajac liczbe
i wlasnosci jader kondensacji oraz wartosci8 i T mozemy ze wzoru (1) wyznaczyc widmo
wielkosci kropel w stanie równowagi.

Deszcz

Prof. dr Krzysztof HAMAN

Deszcz jest zjawiskiem tak pospolitym, ze na ogól nie zwracamy na niego uwagi ... , chyba
ze psuje nam plany turystyczne lub przeciwnie, gdy jego brak staje sie kleska suszy.
Ot, para w powietrzu skrapla sie i spada na ziemie. Tymczasem za tym pozornie banalnym
zjawiskiem kryja sie skomplikowane procesy fizyczne, poznane dokladniej dopiero
w ostatnich dziesiecioleciach, a po czesci stanowiace wciaz zagadke. Spróbujmy je tu
przesledzic - oczywiscie w ogromnym skrócie i bez wnikania w szczególy.
A wiec po pierwsze, jezeli ma padac deszcz, to musza byc najpierw chmury .
Powstawanie chmur, tych skupisk mikroskopijnych kropelek wody lub krysztalków lodu,
nastepuje w wyniku kondensacji zawartej w powietrzu pary wodnej. Kondensacja moze
nastapic wtedy, gdy pojawi sie przesycenie, tj. cisnienie pary wodnej przewyzszy pewna
wartosc krytyczna zwana preznoscia pary nasyconej. Wartosc tej preznosci maleje z temperatura,

wobec czego oziebianie powietrza wraz z zawarta w nim para powinno doprowadzic do
kondensacji. I rzeczywiscie tak jest. Przyczyna oziebiania jest najczesciej ruch wstepujacy
powietrza i zwiazane z nim adiabatyczne rozprezanie; rzadziej promieniowanie lub inne

mechanizmy wymiany ciepla (np, mieszanie czy przewodnictwo). Juz od ponad stu lat fizycy
wiedza, ze preznosc pary nasyconej zalezy tez od napiecia powierzchniowego i stezenia
substancji rozpuszczonych w wodzie. W przypadku mniej niz nanometrowych kropelek, od
powstawania których musialaby sie zaczynac kondensacja w atmosferze, wplyw napiecia
powierzchniowego jest tak duzy, ze dopiero przy przesyceniu siegajacym kilkuset procent
w stosunku do stanu nasycenia nad plaska powierzchnia wody mogloby dojsc do powstania
chmury. Z pomoca przychodza tu czastki aerozolu atmosferycznego, a scislej mówiac
ich rozpuszczalne w wodzie i na ogól higroskopijne czesci. Na tych tzw. jadrach kondensacji
para zaczyna sie skraplac czasem juz przy' 70% wilgotnosci wzglednej! Jednakze
w miare jak kropla rosnie stezenie roztworu substancji zawartej poczatkowo w jadrze kondensacji
maleje i preznosc pary nasyconej nad kropla szybko sie podnosi. Widac to wyraznie
ze wzoru
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Wplyw napiecia powierzchniowego i substancji
rozpuszczonych w wodzie na preznosc pary
nasyconej mozemy sobie wyobrazic

nastepujaco. Stan nasycenia wystepuje wtedy
gdy w jednostce czasu na jednostce powierzchni
cieczy osad~a sie tyle samo molekul wody, co

ja opuszcza przechodzac do fazy gazowej.
Molekuly opuszczajace powierzchnie musza
pokonac sily przyciagania pochodzace od
pozostalych molekul wody (napiecie
powbrzchniowe). Z rysunku widac, ze na
powierzchni silnie zakrzywionej sily te beda
mniejsze niz na powierzchni plaskiej, bo kazda
molekula jest w zasiegu dzialania (R)
mniejszej liczby innych molekul i latwiej jest
jej sie"wyrwac" z tej powierzchni

Umowno gro nico
mi~dzy kroplami
chmurowymi i
deszczowymi

Porównanie srednic(D w I'm) i koncentracji
(n w m-l) jader kondensacji, kropli
chmurowych i kropli deszczowych. Na uwage
zasluguje duza róznica wielkosci typowej
kropli chmurowej i deszczowej.
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Wiele szczególów na temat poruszony w tym
artykule znajdzie Czytelnik w pasjonujacej
ksiazeczce Duncana C. Blancharda••Od
kropel dl'SZCZU do wulk?n6w" wydanej w serii
I,Omega".

Niestety, w naturalnych chmurach nie tylko widmo zalezy od8 i T, ale i na

odwrót, widmo wplywajac na przebieg kondensacji samo wplywa na te parametry.
Poniewaz wplywaja na nie takze czynniki dynamiczne (cisnienie, mieszanie itp.)
zalezne w pewnym stopniu od ciepla utajonego wydzielanego przy kondensacji,
pojawia sie tu caly lancuch zaleznosci' i sprzezen, który jest dosc trudno rozplatac. Podjeto
jednak taka próbe uzyskujac interesujacy rezultat; w zwyklych warunkach atmosferycznych

aqy.
Osiagniecie równowagi nastepuje wiec przy
wiekszym strumieniu molekul wody
dochodzacych do powierzchni od strony fazy
gazowej, czyli przy wiekszym cisnieniu pary -
niz w przypadku powierzchni plaskiej. Z kolei
jezeli czesc powierzchni cieczy zajmuja
molekuly substancji rozpuszczonej, to
efektywna powierzchnia parujacej wody jest
mniejsza niz powierzchnia calego roztworu,
na której moga sie osadzac molekuly
przychod7ace od strony fazy gazowej.
Oznacza to, ze preznosc pary, przy której
nastapi równowaga, musi byc mzszanh w
przypadku czystej wody. Uwagi te dotycza
oczywiscie nie tylko wody, ale takze wszystkich
cieczy i roztworów.
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Widmo wielkosci kropli to funkcja mówiaca,
jak zalezy ilosc kropli w jednostce
objetosci od ich srednicy.

Typowe widmo kropli w chmurach:
(a) morskich (mala liczba duzych jader
kondensacji),
(b) kontynentalnych (duza liczba malych
jader kondensacji)
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nie mozna sie spodziewac, by w wyniku kondensacji pojawily sie kropelki o srednicach
przekraczajacych 30 p,m. Pomiary przeprowadzone w chmurach w przewazajacej czesci
przypadków (ale nie wszystkich!) potwierdzily ten wynik.
Dalszy wzrost kropelek do rozmiarów kropli deszczowych musi polegac na ich zderzaniu
i laczeniu sie z soba. Okazuje sie jednak, ze tak male kropelki praktycznie sie nie zderzaja
i powstawanie z nich deszczu trwaloby kilkadziesiat godzin lub dluzej. A tymczasem zdarza
sie, ze deszcz pada juz w kilkanascie minut po rozpoczeciu kondensacji... Fakt ten mozna
by wytlumaczyc, gdyby przyjac, ze istnieja w chmurze krople o srednicy wiekszej niz
40-50 p,m. Taka kropla dosc latwo zderza sie z typowymi kropelkami chmurowymi
i szybko rosnie ich kosztem. W dostatecznie gestej i grubej chmurze w ciagu paru minut
kropla taka moze wyrosnac do srednicy kilku milimetrów. Tak duze krople latwo sie
rozpadaja na kilka mniejszych, które z kolei same rosna szybko dalej. Uzyskujemy wiec
typowa reakcje lancuchowa. Wystarczy na poczatek kilka takich wiekszych kropelek na
milion "zwyczajnych", by w ciagu kilku minut spowodowac calkiem intensywny deszcz .

Skad sie jednak moga brac takie wieksze krople? Juz dosc dawno zaczeto podejrzewac,
ze ich powstawanie moze miec cos wspólnego z zamarzaniem: Jak wiadomo, temperatura
'w atmosferze spada z wysokoscia i nawet w lecie na wysokosci 3--4 km jest nizsza od
O°C. Kropelki chmurowe nie zamarzaja jednak od razu po przekroczeniu tej temperatury.
Na to, zeby zaczal powstawac lód, potrzebne jest najpierw przekroczenie bariery, jaka jest
powstanie pierwszych elementów siatki krystalicznej lodu. Jest to na ogól wynik
przypadkowego ustawienia sie czasteczek wody w dogodnej konfiguracji, lecz w mikroskopijnej
kropelce na takie losowe zdarzenie trzeba bardzo dlugo czekac, chyba ze temperatura jest
bardzo niska (w temperaturze -40°C nawet najmniejsze kropelki chmurowe zamarzaja
niemal natychmiast). Najczesciej proces zamarzania zaczyna sie dopiero od kontaktu kropli
z tzw. jadrem zamarzania. Jadrami zamarzania bywaja unoszace sie w powietrzu okruchy
róznych mineralów, czastki organiczne albo po prostu wczesniej powstale krysztalki lodowe.
Rózne jadra staja sie aktywne w róznych temperaturach. Zazwyczaj jednak przy _10°,
- 20°C znaczna czesc kropelek chmurowych zamarza.
Wzór (1) jest prawdziwy równiez dla lodu. Preznosc pary wodnej nad lodem jest nizsza

niz nad przechlodzona woda, poniewazL dla lodu jest o blisko 250Jlg wieksze niz dla
wody. Lód, przechlodzona woda i para wodna nie moga byc równoczesnie w stanie
równowagi i krysztalki lodu zaczynaja szybko rosnac. Proces ten najefektywniej przebiega
w temperaturze -10, -15°C, totez jezeli wierzcholek chmury dosiegnie tej temperatury,
pojawiajace sie w nim krysztalki lodowe szybko rosna do rozmiarów tak duzych, ze latwo
moga zapoczatkowac powstanie opadu. Zostawiajac na inna okazje rozwazania nad
mechanizmem powstawania róznych form gwiazdek sniegowych i ziarnek gradowych oraz
róznych form opadu stwierdzimytu tylko, ze tak powstajacy opad dochodzi do ziemi
w postaci sniegu czy gradu lub deszczu w zaleznosci od tego, czy zdola stopniec po drodze,
czy nie.
Opisany tu mechanizm dominujacy w opadach umiarkowanych szerokosci geograficznych
zostal ostatecznie rozszyfrowany przez szwedzkiego fizyka atmosfery Tora Bergerona
w roku 1933. Szybko sie jednak okazalo, ze nie jest to mechanizm jedyny. W latach drugiej
wojny swiatowej w czasie lotów w chmurach zaobserwowano intensywne deszcze z chmur
tropikalnych, których wierzcholki na pewno nie osiagaly temperatury O°C.
W licznych przypadkach udalo sie stwierdzic, ze poczatek takim opadom daja wyjatkowo
wielkie kropelki powstajace na tzw. jadrach gigantach o nieprzecietnie duzej stalejA.
Jadra takie powstaja z soli morskich w wyniku parowania kropelek pochodzacych ze
wzburzonych fal morskich. Czasem poczatek kroplom deszczowym moga dawac duze czastki
mineralne lub organiczne ,unoszone z powierzchni ziemi przez wiatr i wciagane do chmur
(byl przypadek znalezienia w srodku- gradziny komara). Wiele innych przypadków budzi
jednak kontrowersje i watpliwosci. Czy zawodzi nasza teoria kondensacji w chmurach, czy
moze teoria koalescencji czyli laczenia sie kropel? Stosowane przez nas teorie matematyczne

zawieraja ,wiele zalozen upraszczajacych, dotyczacych ruchów powietrza, wlasnosci

Fot. dr R. Balcer

Male swobodnie spadajace krople o srednicach

ponizej 40 .um maja trudno'ci ze zderzaniem

sie, poniewaz sily aerodynamiczne pomiedzy
nimi dzialaja silnie odpychajaco. Przy

wiekszych rozmiarach kropli erekt ten jest

slabszy, a nawet moze zmienic znak. Na
zdjeciu: tor kropelki o srednicy ok. 20 .um

oplywajacej zawieszona na cienkim druciku
kropelke o srednicy ok. 8S I'm. Zdjecie

wykonano przy oswietleniu dwoma zródlami

swiatla, z których jedno dziala pulsacyjnie
z czestotliwoscia 1000 Hz. W rezultacie tor

kropelki ma postac dwu równoleglych linii,

z których jedna jest przerywana. Odlel\losc
linii jest miara srednicy kropelki, zas dlugosc

przerw jest odwrotnie proporcjonalna do
predkosci.

Rozwiazanie zadania astrologa. Najmnieisza
liczba N o wlasnosciach podanych w

zadaniu ma oczywiscie postacN = 2k• 31 . S"'.

Poniewaz N/2 jest kwa<lratem, tok

jest nieparzyste, ni, l - parzyste. Poniewaz
NI3 jest szescianem, wieck, m dziela sie
przez 3, al daje reszte l. PoniewazN/S jest

piata potega, wieck, l dziela sie przez S,

a m daje z takiego dzielenia reszte l.

Najmniejsze z takich liczb A,l, m to IS, 10,6,
a zatem najmniejsza liczba spelniajaca

warunki króla jest

N = 2" . 3'0. S6= 30233088000000.

Spadajace swobodnie krople rozpadaja sie,

jezeli sily aerodynamiczne (rosnace
proporcjonalnie do kwadratu predkosci

spadania) staja sie wieksze od sil napiecia
powierzchniowego utrzymujacych spoistosc

kropli. W przypadku wody nastepuje to dla

kropli o srednicy S-7 mm. Mniejsze krople

(2-3 mm) moga sie rozpasc w wyniku

zderzenia z inna kropla o podobnych
rozmiarach. Natomiast bardzo male krople

przy zderzeniu na ogól lacza sie ze soba
tworzac krople wiekszych rozmiarów. Proces

taki nosi nazwe koalescencji.
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Na rysunku (wykonanym na podstawie

zdjecia z tunelu aerodynamicznego) widoczny
jest rozpad ogromnej kropli wody (srednica

kuli o tej samej objetosci co kropla wynosi
9,4 mm) na dwie duze i trzy male.
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statystycznych zbiorów kropelek itp. co moze byc zródlem bledów. Z drugiej strony pomimo
tych uproszczen otrzymywane równania sa bardzo' trudne do rozwiazania, nawet czysto
numerycznego. W rezultacie na wiele istotnych pytan ilosciowych, a nawet jakosciowych
wciaz nie umiemy odpowiedziec i co kilka lat pojawiaja sie próby przedstawienia w tych
sprawach nowych hipotez lub teorii. A rzecz ma bardzo istotny aspekt praktyczny. Juz
ponad 30 lat temu zauwazono, ze wprowadzajac do chmury sztuczne jadra zamarzania
mozna sprowokowac wypadanie deszczu z chmur, które skadinad wcale sie do tego nie
kwapily. Natychmiast podjeto próby spozytkowania tego odkrycia do walki z posucha
i gradobiciami i co jakis czas prasa codzienna przynosi sensacyjne wiadomosci o rzekomych
sukcesach w tej dziedzinie. Rzecz jednak w tym, ze choc sam zabieg "zasiania" chmury
nie jest specjalnie skomplikowany, wciaz nie umiemy ustalic, gdzie i kiedy go
przeprowadzic, by deszcz spadl tam, gdzie chcemy i w potrzebnej ilosci. A trzeba przy tym
ramietac, ze np. "przedawkowanie" jader zamarzania lub ich wprowadzenie w niewlasciwym
momencie moze dac skutek wrecz przeciwny do zamierzonego; chmura "utrwali sie" jako

.:hmura 10dQwa lub dla odmiany da zwiekszony opad gradu. Z drugiej strony coraz obficiej
wprowadzane do atmosfery zanieczyszczenia przemyslowe zawieraja wielkie ilosci czastek
3ktywnych jako jadra kondensacji i zamarzania. I nikt nie wie, czy i jak moze sie to odbic
na opadach w skali globalnej, a co za tym idzie, na swiatowej produkcji zywnosci.
Nic wiec dziwnego, ze badania fizyki chmur i opadów budza wciaz rosnace zainteresowanie.
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~ porozenie chmury
• porozenie krysz·tarku lodu

slad krysztGrków
_/widocznych na niebie

~ w chwilachJ Q,1,2,3Itd,

Czy zauwazyliscie, ze niektóre chmury maja wlosy? Czasem
obserwuje sie cienkie kosmyki wysokich chmur nazywanych przez
meteorologów chmurami cirrus (lacinska nazwacirrus = wlosy).

Kosmyki te sa zlozone z krysztalków lodu (bo chmura jest
wysoko i temperatura jest ponizej O°C), które spadaja w powietrzu
poruszajacym sie z predkoscia rózna od predkosci chmury.
Przypatr,zcie sie rysunkowi.
Chmura poruszajac sie na poziomieA tworzy w sposób ciagly
krysztalki lodu, które spadaja w dól w obszary, gdzie predkosc
wiatru jest mniejsza (poziomyB, C i D). Pojedynczy krysztal
bedzie sie poruszal po trajektorii laczacej punkty O, 1, 2 i3

(linia z kropek), natomiast to, co zaobserwujemy w danej chwili
na niebie, czyli wszystkie krysztalki razem, tworzy linie
(w hydrodynamice nazywa sie to linia wysnuta) oznaczona na
rysunku kreskami.
Patrzac na wysokie chmury cirrus mozemy wyznaczyc predkosc

wiatru na d:mym pozjomie, a z ksztaltu haczykowatych, lodowych
pasemek wlosów moze~y znalezc zmiany predkosci wiatrów
górnych wraz z wysokoscia.
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