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PREDGOVOR

Meteorologija se u poslednjim decenijama vrlo brzo razvija.
Naro&ito veliki rezultati su postignuti u dinami&koj meteorologi-
Ji kojJa tumadi pojave kretanja vazduha u Zeml jinoj atmosferi. Rae
zuml jivo je zbog toga da danas ne postoji neki standardni udZbenik
dinamifke meteorologije. Gledi¥ta autora u pogledu sadrZine nisu
ujednatena. Pogotovo to vaZi za deo koji se odnosi na probleme iz
analize i prognoze vremena, a koji se desto odvaja od dinamidke
meteorologije u zaseban predmet.

Denas dinamidka meteorologija u najveéoj meri sluZi kao osnov
za8 prognozu vremena, ona ne tumadi samo osnovne osobine vazduha i
atmosfere sa dinamidke i termodinamilke tadke glediita, veé opisu-
Je i sloZene pojave u atmosferi, kao 3to su cikloni i anticikloni,
dugl talasi, mlazna struja itd. Sa te tadke glediita pisan  je ovaj
udZbenik, imajuéi stalno na umu.da je prognoza vremena jedan od
konadnih ciljeva dinamidke meteorologije.

Uvod u dinamidku meteorologiju treba da se sastoji iz dva de-
la. Taj prvi deo tumadi osnowvne pojave i zeskone dinamike i termo-
dinamike atmosfere. Opisuje razne jednostavne, idealizovane,pgja-
ve na nafin koji je uobifajen u teorijskoj fizici. Drugi deo "A -
naliza i1 prognoza vremena" treba, na osnovu poznavanja osnovnih
osobina atmosfere, da tumadi stvarna zbivanja u atmosferi pod pri-
rodnim uslovima i da govori o prognozams koje se baziraju na sa-
znenjima dinamilke meteorologije.

Ovaj udZbenik je prvenstveno namenjen studentima meteorologi-
je i svim onima koji se interesuju za probleme dinamilke meteoro-
logije. Za &itanje odn. pradenje izlaganja potrelno je poznavanje
gradiva iz osnowvnih kurseva viie matematike i fizike. Autor je na-
stojao da na 3to jednostavniji nadin uputi &itaoca u probleme di-
namifke meteorologije. Rad je plod na jednoj strani dugogodidnjeg
proudavan ja ud?benika dinamidke meteorologije, prvenstveno F. Ex-
nera, V. Bjerknesa i saradnika, H. Ertela, H. Koschmiedera, S.Pet-
terssena 1 D. Brunta i meteorologije Hann-Stiringa, a na drugoj
strani dugogodisnjeg posmatranja razvoja vremena.

Literatura u ovom delu nije posebno navedena, ali spomenuta
su imena nauénika koji su prvi do3li do opisanih saznanja. Nave-
dene su i godine kada su ta saznanja bila objavljena. U dodatku
daje se kratak istoriski pregled razvoja dinami&ke meteorologi je.

Velikl rad izvrZio je asistent F. Mesinger pa%ljivim &itanjem
otkucanog rukopisa. Pri tome je stavio svoje vrlo korisne primed-
be. Za uéinjenu uslugu srda&no mu zahvaljujem. Srda&no zshvalju -
Jjem i asistentu B. Dobriloviéu koji je ispisao oznake u slikema i
D. Vukmirovidu, apsolventu meteorologije, za podatke na osnovu ko-
Jih je prikazana radiosondaZa u Beogradu (str. 108 i 109).

Posebno zahval jujem Komisiji za udZbenike Becgradskog univer-
ziteta koja je omoguéila izdavanje ovog ud¥benika,kacd i Studentsko j
zadruzi Prirodno-matematilkog fakulteta u Beogradu na preuzimanju
poslova oko ¥tampanja i izdavanja udZbenika.

Beograd, aprila 1959 Autor
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I. UVOD

1. Sastav_vazduha

Atmosfera, spoljni omota¥ Zemlje, je smesa raznih gasova od
kojih najviSe ima azota, kiseonika, argona i vodene pare. U njoj
se nalaze velike koli&ine mikroskopski melenih &estica praé#ine,
raznih soli, baekterija i drugih mikroorganizama., Tamo je bezbroj
kapljica i sneZnih kristaliéa - sastavnih delova oblaka,a iz nje
se neprestano i na raznim mestima izludnju padavine najraznovr -
snl jeg oblika i raznih dimenzi ja.

Vodena para je u atmosferi vrlo nejednako rasporedena i u
najvlaZnijim oblastima ZemlJje zaprema do 4% prostora. Za razliku
od toga do visine od oko 20 km medusobni zapreminski odnosi osta-
1lih sastojaka vazduha (suvi deo vazduha) svuda su praktidno Jje-
dnaki. Azot zaprema 78, kiseonik 21 a argon 1% prostora u kome
se nalazi suvi deo vazduha. U saglasnosti sa Strudnim pravilnikom,
vol. 1. - opdti deo u izdanju Svetske meteoroloske organizacije
(No. 49, Bd. 2)(prevedeno i umnoZeno u Saveznom hidrometeoroloX-
kom zavodu u Beogradu) smatraédemo pod suvim vazduhem sledeéu sme-
su gasova:

SASTAVNI DEO VAZDUHA MOLEKULSKA TEZINA  ZAPREMA PROSTCR

™ U PROCENTIMA (100V,:V)

azot N, 28,016 78,09
kiseonik O2 32,000 20,95
argon A 39,944 0,93

ugl jen dicksid CO, 44,010 0,03
neon Ne 20,183 1,8-21.0'3
helijum He - 4,003 5,24.10™4
kripton Kr 83,7 1,0.1074
vodonik H, 2,0160 5,0010™2
ksenon Xe 151,3 8,0010™6
Ozon o 48,0000 1,0.1076
radon Rn 222 . 6,0020718

(u prevodu omafkom mesto wrednosti 39,944 za molekulsku teZinu ar-
gona stoji vredncst 39,994). Ovekav sastav sa potpuno zadovolja-
vajuéom tadnodéu reprezentuje suvi vazduh odn. suvi deo vlazZnog
vazduha donjeg dela atmosfere, otprilike do visine 20 km.

Makoji sastojak suvog dela vazduha pri atmosferskim pritis-
cima i pri temperaturama veéim od - 150°C ne pretvara se u te&no
ili &vrsto stanje. Zbog toga mo¥emo za potrebe dinami&ke meteo -
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rologije svaki sastojak suvog vazduha, kao i suvi vazduh sam,sma-
trati za potpun (idealan)ges, tj. kao gas u kome kohezione (medu-
molekulske sEIe) ne poa{oge. :

Pored spomenutih gasova vazduh sadrZi i male kolidine jodove
pare, amonijeka - proizvoda trulenja i jo3 druge gasove koji suza
meteoroloska zbivanja potpuno beznadajni.

2. Velidine stanja vazduha
Temperatura, pritisak i gustina su osnovne veliline stanja
vazd o

1. Temperatura (toplotno stanje) vazduha meri se termometrom.

Kao mernu jedinicu upotrebl javademo stalno Celsius-ov stepen.Upo-
trebl javademo 1 Celsius~-ovu i apsolutnu (Kelvin-ovu alu., Izmedu
Celsius-ove temperature apsolutne temperature posto ji de-
deda veza:

T=273,2 + t
Temperatura je skalarna veli&ina,

2. Pritisak merimo barometrom. U kg-m-sec sistemn mera,iodimz
éemo se prvenstveno sluZiti, jedinica za pritisak je 1 kg p “sec”
Taj pritizak brojno je, Jjednak sili pritiska od 1 kg m sec™= koja
deluje na povrsinu 1 m“. Ako na elemenat povrdine ds deluje sila
dP, onda zbog dejstva te sile deluje na povrdinu 46 pritisek
Ak e p=$

Kroz makoju tadku koja se u atmosferi zajedno sa vazduham kre-
ée moZemo zamisliti bes2broj povrsina dc sa raznim orijentaci jema.
Na svaku od ovih okolni vazduh deluje nekom silom pritiska i sva-
ke od ovih sila u smislu definicije (1) definiSe neki pritisak,Ka-

da bi bili svi ti pritisci medusobno jedneki, bilo da je vazduh u
stanju mirovenje ili kretanja, bio bi to potpun gas.

Ako pog elementom povrdine d® podrazumevamo povr3inu reda ve-
1i¥ine 1 em® ili manju, onda moZemo vazduh uvek smatrati kao pot-
pun gas. Da je to bar pribliZno teko,vidimo na sledeéi na&in:

Zamislimo precizni aneroid koji se zajedno sa vazduhom krede,
Eksperimenat bi pokazao da bi aneroid pokazivao uvek jedan te is-
ti pritisak, bez obzira na poloZaj u kome bi se on nalazio. Vidi-
mo da je u potpunoj tefnosti u svakoj tadei definisan jedan i sa-
mo jedan pritisak p. Zbog toga je pritisak, sli&no kao temperatu-
ra skalarna velidina.

Za razliku od toga vazduh ne moZemo smatrati potpunim gasom
ako uzmemo da je d6 reda veli¥ine od viXe kvadratnih metara 1ili
jo¥ vedeg. Zbog turbulentnosti vazduha zavisi naime atmosferski
pritisak na zami¥ljenoj povr3ini de od njene orijentacije.

Na meteorolo3kim stanicama pritisak se meri Zivinim barome-
trom. Ali ovim instrumentom obi&no se ne meri neposredno atmos-

ferski pritisak, njime se meri samo barometarsko stanje b", tj.vi-
sina %ivinog stuba u barometru (od donjeg do gornjeg nivoa Zive)
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pri nekoj odredenoj temperaturi i na dotidnoj visini i geografsko]
S8irini. Po3to visine Zivinog stuba, koja se izraZXava u milimetri-
ma, ne zavisl samo od atmosferskog pritiska veé i od temperature

barometra i zeml jine teZe, to treba izvr3diti dve redukeije barome-
ira da bi se dobio pritisek. Treba izvrsiti MJ—
(2) Sy =1" - b

barometra na 0°C i redukciju

(5) ; Tt e b

barometra na standardno (normelno) zemljiino ubrzenje. U ovim je-
b'a= g:zgjeebarometra reducirano na 0°C i zne®i visinu Zivinog

sguba u milimetrima pod uslovom da bi barometar imao temperaturu
0°C a

b= stanie barometre reducireno ne standardnoc ubrzenje i znali vi-
sinu nog stuba u metrima u barometru sa temperaturom 0°C
koji bi se nalazio u polju stenderdnog zemljinog ubrzanja

(4) &, = 980,665 cm sec—2

Do skora se kao normalno zeml jino gbrzanje smetralo ono koje po-
stoji na geografskoj ¥irini ¢ = 45" i na srednjoj visini nivoa
mora 1 koje izmosi

2

(5) 45 o = 980,616 cm sec”

&, Je novi propis (Struéni’pravilnik SMO, No. 49, Bd. 2, 1956),
novi gravimetriski podatak koji su usvojili fizikeri kao stndard-
ni za merenje pritiska u milimetrima Zivinog stuba,

Iz jednadina (2) i (3) dobijamo za barometarsko stanje redu-
cireno (svedeno) na standardno ubrzanje -

(6) b= b" & Jt ‘3 or\s
Ova vrednost pretstavlja pritisak na stanieci izraZen u milimetri-
ma_¥ive pod standardnim uslovima. Oznaka za ovu jedinicu je 1 (mm Hgin.
Ako se redukcije vr3i pomocu (5), oznaka za jedinicu je 1 mm Hg.
Redukei ja E) zavisel od kubnog koeficienta Zirenja Zive OXHS=
0,00181), od bar3metarskog stanja b" i od izrade barometra. U

preksi se odreduje pomoéu tablica. Redukeiju d,
dno iz relacije .

(7) g,b = gb’

(g = lokalno zemljino ubrzenje na mestu merenja), 3to nam daje u
vezi sa jedn. (3)

(8) 53 - 8n;ng b

Ubrzenje zemljine teZe zavisi od geografske Sirine 4’, nad-
morske visine z i mesnih prilika. Na srednjoj visini povrsine mo-
ra je teorijska vrednost

(9) g ’°=980,616(1 - 0,0026373 cos2¢ + 0,0000059 coazaf)cm sec™?
Lokalna vrednost na stanici na kopnu je

(10) g = g, - 0,0003086 z ~0,0001118(z - 2') cn sec™?

(z = nadmorska visina stenice, z' = srednja nadmorska visina

dobi jamo odigle-




4=

stvarne povrsine podrudja oblika kruge prednika oko 150 km saz cen-
trom u datoj ta¥ci, z i z' treba izraziti u metrima).

S1i¥no je lokalna vrednost ubrzanja zemljine teZe na malom
rastojanju z iznad srednje povriine mora 5
(11) g =g, , - 0,0003086 z - 0,0000688(D-D') cm sec™
)

(D = dubina mora ispod date tatke, D' = srednja dubina mora na po-
dru¥ju oblika kruga sa polupre&nikom oko 150 km i sa centrom ude-
toj talci, sve visine u metrima). Za veée visine treba u obrasci-
ma (10) i (11) mesto &lena - 0,0003086 z da stoji &lan

~[0,00030855 + 0,000000227 cos 2¢\ z
(12) 1 [ : *[0100007254 - o,ogoooom cos?tf] (1&-5)2%
Vrednosti (9) do (12) treba da se upotrebljavaju u meteorolodkim
sluZbama u saglasnosti sa pomenutim strudnim pravilnikom.

Koliko iznosi redukeija na normalnu teZu za z = 0, b' = 760
mm u zavisnosti od geografske Zirine, vidimo iz tablice
@ =0 10720 .80, 40750560 C WO | 80- 00"
de = 2,01 1,89 1,54 1,00 0,35 -0,35 ~1,00 ~1,54 -1,89 -2,01 mm
Sliéno nam sledeéa tablica daje neke redukeije barometra na stan-
dardno ubrzanje na raznim visinama iznad kopna pri z' = 0 i‘f= 459,

z= 0 500 2000 3000 m

b'= 750 700 600 500 mm

4y = 0,04 0,10 0,27 033 mn

Kad izvrsimo sve potrebne redukci,ae, dobi jemo pritissk u mili-

metrima #¥ive pod standardnim uslovima (mm Hg),. Ofigledno je 1
(mm Hg) pritisak kojim deluje na mestu standardnog zeml jinog ubr-
zanja n8 vodoravnu podlogu sloj Zive temperature t = 0°C i deblji-
ne 1 mm., Do sada se mesto ove jedinice upotrebljavala jedinieca
1 mm Hg koja je definisana mesto vrednodéu (4) vrednodéu (5).

V. Bjerknes predloZio je (1906) sledeéu jedinicu za merenje
pritiska u meteorologiji 2 - o
1 milibar = 1 mb = 1000din/em™ = 100 kg m ~ sec

Po3to, je gustina Zive pri temperaturi 0°C (za svako g) 13,5951
g em> (= standardna gustina Zive), to Jje
1 (mm Hg)y = 0,1.13,5951.980,665-10™> mb = 1,333224 mb

- Na osnovu ranijih gterenja uzimalo se za gustinu Zive pri 0°C
vrednost 13,59545 g cm™’, tako da Je

1 m Hg = 0,1.13,59545.980,616-10™ mb = 1,33319 mb
Upotrebljavaju se i sledede jedinice za pritisak:

1 normelna atmosfera = 1 atm. = 760,0 mm Hg

lkp/em® = 1 tekn. atmosfersm = 735,8 mm Hg = 980,06 mb.

1 in¥ Zive pod standerdnim uslovima = 1 (in.Hg)n= 25,4 (,mHg}x,

Iz gornjih ounosa dobijemo jos:

760,000 mn Hg = 101%,226 mb,

760,000 (mm Ha) = 1013,250 mb,

1 mb = 0,75008ma Hg = 0,750062 (mm Hg), = 0,0295300 (in.Hg),.
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3. Prema definiciji je gustina (gpecifi¥na masa) vazduha
- Gm :
15) Q = av
(dm = masa vazduha u elementu zapremine dV). Slino je specifidna
zapremina

(14) x=gE
tako da je
(15) xQ =1

U kg-m-sec siategm, fedinica za gustinu je 1 kg m’3 a za spe-

cifidnu zapreminu 1 m’ kgt, Ako izaberemo beskonalno male jedini-
ce, onda moZemo kazati da je gustina masa vazduha koja se nalazi
u jedinici zapremine, a specifiéna zapremina zapremina koju zapre-
ma jedinica mase vazduha. :

Se A2 teorije.tenzorskog raduna

U toku naleg rada naiéidemo na izvesne pojmove i izraze koji
ée se Cesto ponavljati. Zbog preglednosti i jednostavnosti koris-
tidemo se prostom matematilkom simbolikom za oznaZavenje tih poj-
mova i izraza, kao i za naznafavanje raznih matemati®kih operscijp.
Da bi bio na3 zadatak u tom pogledu olak3an, dajemo ovde sva po -
trebna objasnjenja, tj. osnove iz tenzorskog raduna.

Citaocu nikeko nije potrebno da odmah na podetku &ita-i pra-
ti ova izvodenja. Neka ih &ita prema potrebi u toku proudavanja
pojedinih partija iz ovog ud¥benika. Na ovaj na¥in, tj. upozpava-
Juéi se sa zadacima i resenjima iz dinamilke meteorologije, ée da
nade potpun smisao ovakve simbolike, Ovde se smatra da su osnovni
pojmovi iz vektorske algebre i analize poznati.

MekoJji vektor & = (a,, & ) gde su a;, (=1, 2, 3) kom=
’osa'de g ;ia oord )

ponente vektora a u prav og ortogofialnog koordinatnog
sistema, moZemo simbolino da pi%emo na sledeéi nadin: ”

»
a=a
i
Komponente vektora &esto se pisu i jedna ispod druge:
: a
1
er ey l‘z
8z

Skalari i vektori zovu se i tenzori nultog odn. prvog reda.
Veliéina viseg reda je tenzor drugog reda. Takvu veliéinu demo ow-
de nazivati kratko "tenzor", po3to demo tenzore nultog i prvog
reda stalno nazivatl skalarima odn. vektorima. Svaki tenzor

e 0 b
R = ay = {"21' Bop1 Son
8311 832y 833

ima devet skalarnih komponeneta. One se mogu grupisati u tri vek- :

tora redova (vektorske komponente tenzora):

(21, 8121 813); (8315 83y 833) 1 (a5, ag5, 855)



B

111 u tri vektora kolona:

(8175 8215 851)5 (815 835 255); (813, 855, 8s5).
Tenzor a4 koji ima za vektore redova vektore kolona tenzora 84y

napisane istim redom zove se konjugovani tenzor. Dakle je

; S1pt-Rons Say
A = 8= {815 85 85
8152 % fes
Vidimo da je i tenzor a;, konjugovan tenzoru 840 Kon jugovanost
tenzora je dakle recipragna.
Prema definiciji je zbir iz dva tenzora 83y i bik definisan
na sledeéi na&in:

871 + D335 815 4 by 895 4 Dyg
Byp + by ={ 831 + byyy 855 4 byy, 85 4 bog
Buyod Duys: 850 4 Dysy Bgg. 4 Byy

Proizvod skalara sa tenzorom dobijamo na taj naéin da svaku
komponentu tenzora mnoZimo sa tim skalarom.

Tenzor kod koga Jje

g - B |
zove se simetrilan a kod koga je
Bt %~ 8y

zove se antisimetrifan. Vidimo da je simetrilan tenzor jednak svom

konjugovanom tenzoru, on je samokonjugovan. Antisimetri&an tenzor
Jjednak je svom konjugovanom tenzoru, mmoZenim sa - 1. Svaki ten-

zor moZemo pisati u vidu zbira iz jednog simetri¥nog i antisime-
tri&nog tenzora. Ovo vidimo na sledeéi nadin:

Sabiranjem makog tenzora sa njegovim konjugovenim tenzorom
dobi jamo simetridan tenzor
811 - 811» 895 + a5, 814 + 859
8% 8y = (85 4+ 8955 855 + 855, 8y “ 8z
%51 & G tes 8one Big 3 Ny
Oduzimanjem dsta dva tenzora dobijamo antisimetridan tenzor
Q- 5 Sp = Boys By o illey
Yk =i T AR <y, BB ma,
b 7 Bagto L T ihe T g L
Ako saberemo dobivena dva nova tenzora i dobiveni tenzor delimo

sa dva, dobijamo odmah tenzor a K kao zbir iz jednog simetridnog
i jednog antisimetriénog tenzorﬁ.

- 7 ¢
By = Blagy 4 o) 4 Flayy - o)
Skalarni (unutra3nji) proizvod vektora a; 1 by Je
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> 2

asb = aibi = albl & a2b2 + gzbz
Indeks i u simbolu a;b,; pojavljuje se dva puta. Keda se u simboli-
ma koji su napisani & ‘idu proizvoda neki indeks poJjavl juje dva
puta, onda u smislu Einstein-ove simbolike ovakav simbol zna&i zbir
takvih proizvoda sa toliko sumsnada koliko iznosi najveéa mogudéa
vrednost indeksa i (u naSem sludaju 3). Vidimo da zbog toga moZemo
mesto indeksa "i" da stavimo makoji drugi indeks koji se kreée u
Jjednekim granicema kao indeks i. Ovakva zamena ni%ta ne utide na
rezultat i indeks koji se u simbolu ovakve vrste pojavljuje zove
se nemi.

Skalarni proizvod tenzora 8y, sa vektorom Xy kao postfakto~-
rom Jje vektor ;

P SEi%y VA X0 4 gy
TR MR RN A Bk ¥ Sy
o P o TS o
Taj proizvod nije komutativan, po3to je prema definiciji skalar-
ni proizvod tenzora sa vektorom kao prefaktorom sledeéi vektor

e o %) ¥ anX; 4 ayx,
Xk = ey =% 48X, 4 e
Xy HlonX; 3 MgeXy
Ako se setimo na definiciju konjugovenog tenzora, onda vidimo da
e :
&'; = %A i s AT = xR
Vektorski (spolja3nji) proizvod vektora a; i b, Je
-»> A
e [ X kg asbs ~ 850,
axb-= 895 8y 84 = a3b1 - 1b3 = a4,by
By, by, b3 alb2 - e2b1
gde Je 8y ofigledno sledeéi antisimetridni tenzor:
0, =~ 85, 85
8k = ey < Qoimly Fosilyyg
-8, &, O
Sistemu obi&nih linearnih jedna&ina
§1 = 811%) ¥ 8% 4 8y,
Yo = 8% 4 855%; 4 855%,
§5 = 85X 4 855Xy 4 8y
ili simboli&no pisano

G

pripada tenzor a; ;. Vektor’gi zove se linearna ve tuﬁEka funkei -
Je vektora xﬂi Aié Je 1 x'j nearna vektorgka cija, napr.
0

vektora u, s da Je



g

(x) = %gqu 4 Kypuy 4 Qgug

x, = Apyuy 4 Xpou, "223“3

Xy = Xzyuy 4 Xgouy 4005us
ili simbolilno pisano

e St il S

onda Jje
1 = Byyuy 4 byju,y 4 bygus
f2 = oy 4 byouy 4 bygus
| 73 = b5yt 4 Dyouy 4 bysuy
gde su

byy = a3 Xqy 4 8 %py 4 a5y
byp = 813 %5 4 815Xy 4 815X g5
13 = 811593 4 815 %05 4 81555,
s X X X
Dyy = 833717 4 855y 4 857y

.

Odavde vidimo da moZemo op3ti élén bik odne. byy pisati u obliku
= “ =
oy = 855 % g 0dne by = 8y 0y

Tenzori b, 1 m pretstavl jaju proizvod tenzora a8y g8 tenzorom
i§r01 d

X .. odn. tenzora sa tenzoromol ;e U opstem slu-
zadl Je ®ic i

Dyye # Dyy
Ako je determinanta koeficienata a = |aj 3l gornjeg sistema
jednadina razliéita od nule, onda ovaj sistem’ jedna&ina moZemo
re3iti po Xy tako da je
x) = ayy'fy 4 app'fp 4 ’13:?3
Ty = 85'F1 4 855'F 5 ¥ 8x'fy
- Ll L
X5 = 851§y 4 850'%, 4 egy'fs
i11i simboliéno pisano
Xy = ey fd = oy iy
Tenzor &, ,' koji moZemo simboli&no pisati u obliku (a1 J) zove
se rgciguéni tenzor tenzoru 8 e Sliéno Jje tenzor
oy = (ag)™
reciprodan tenzoru a,j:l' Nije se tesZko uveriti da Jje
9550
3 b sl Yot
8y (aij) = a4y (a.ji) {8, %
’

Ovaj tenzor zove se jediniéni tenzor.
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Tenzor specijalne vrste je dijada. Nju defini3u svega dva ve-
ktora. Pomoéu vektora Sy + d1 su definisane dve i samo dve di jade:

o °1d1’ °ldz’ 0163 A dlcl’ d1°2' dlc3
ed = e = {"2“1' Cpdyy cpds de = Teey, = {dz"l» 43¢5, dyey
c5d)s G3d5, Cydy 45895 Axes; Agoy
(1zmedu vektora ¢ 1 d ne stoji nikekav znak). Vidimo da u op3tem
sluaju c;d, # ;e .
U vektorskoj analizi od vrlo je velikog znalaja simboliéni
vektor . ¥ 2 5 ~
TR Ry TR, TR
koji se zove nabla (V) ili del.

Ako sa ovim vektorom (simboli&no) mmo¥imo na isti na&in kao
sa svakim drugim vektorom, dobijamo sledede izraze i va’ne veline:

1. Vektor

3

S Y O |8
Vo G Ty ) oy

z0ove se end skalarne velifine X, Vektor -V« zove se gradi-
Jent velgﬁnei. Cesto se pide
: -Vt = graa«
2., Izraz
3 aga: WAL D Ja
e B Yt g 8
v.t_%xl 452 4313 +5; div §

zove se divergencija vektora 8. “

3« Vektor
/352 'Dal 'Da3 ’Daa ’Dal _’Daki

0]
vyx 3 = _;‘;3 - - = )=

6%, =55, 7% "% TR, "%, 0%
gde je a , gore (kod vektorskog proizvoda) napisani antisimetridam
tenzor, zove se rotor ili curl vektora 3:

an-%—?;i:rot::curlg
4. Vektor

Qa ca Da
11 , 9812 1
4 o
198y ) P8y Day, Ja,

av A =Y. =x8=( 2, n
# x4 b 3 s

o
)

"L:é)

zove se divergencija tenzora f = 8y, (ne tenzora #'

aki).Za ra-
zliku od toga Je



Ja 2a 28l ?
divR = VR = °Tik = T"‘xia 47--:22 + 3—93—!32
9 a P
e L ¥, B
| H ot Ey
5. Ako u drugoj gore navedenoj dijadi mesto d i ¢ pisemo V
odn. @ dobijamo tenzor
’Dal ’aaz )
"5';1) 'J'il, xl
Da 332 ay

a
A 1 %
L P - 7752"752' 552
’bal 'Daz 033

? ’
513 3x3 3x3

6. Dve vaZne vektorske funkcije za tumalenje osobina vektor-
skog polja su sledede dve .
)

DAy ‘aAl
s QB Gl TR B TR
D A, )A2
b B ke ST
AA Eﬁl P
= x, 4 X, 4
e Bt W e £ Tk ) .
i
A ’DA2 A
-
21 [ g xlxl + 9%y x; 4 X, X3
: bAl A, d
a,' = X, + X, 4
2 g'x—z .} 2?2' 2 ’szx’i
A A A
o 2
S Em R ATE R IR S
Simboli&no piéemo‘prvi sistem jednaina na sledeéi na&in:
DA
Bl o 5 <l
; a',"—axkxk ild a—x-VK
Sliéno glasi kraée napisani drugi sistem jednadina
bAk -> - o
Bi' = ﬁ;xk 14 a' = VA.x

Kao kod tenzora kaZemo i ovde da je drugi sistem jednadina konju-
govan prvome i obratno.

Na¥in pisanja vektora i tenzora pomoéu indeksa koji oznala -
vaju komponente ovih veli&ina zove se tenzorski na&in pisanja.

U termodinameci i teorijskoJj hidrodinemici ima veliku primenu
Gauss-ov gtav, prema kome u kontinuarnom vektorskom polju makog
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vektora @ va?i identitet

S'é.ﬁ de=gV-§ av

g \'4

Integral na desnoj strani odnosi se
na deo polja zapremine V koja je o-
graniena od povrsine G na koju se
odnosi integral na levoj strani (el.
1). V;ktor nlje vektor sggljaggje( S1.1

normale na elemenat povrisine = G -ov stav
Jediniéni vektor koji stoji normal- Divergencija 1 Gauss-ow

no na povrdinu d6 i usmeren je iz prostora V upolje.

4. Skalarna polja

Atmosfera se nalazi u polju ze ne teZe, tj. u oblasti gde
svuda na vazduh deluje sila ze%IHne ée!e. Na makom mestu u atmo-
sferi vazduh ima neki pritisek, neku temperaturu, gustinu itd. A-
tmosfera se nalazi zbog toga u pol ju raznih skalarnih velié&ina.Go-
vorimo o skalarnom polju pritiska, temperature, gustine i drugih

fizidkih veli&ina., Skalarno polje pritiska zove se i barsko pol je

Zamislo sada da je u atmosferi neka skalarna velidina, napr.
pritisek, kontinuarno rasporedena, da je drugim re&ima gdegod u.
atmosferi raziika 1zmedu gve vrednosti veli&ine ® sa dve beskona-
&no malo udeljene tafke beskonadno mala. Veli&inax se svakako mo-

Ze menjati i u toku vremena. Ako je i to sludaj, onda je X konti-
nuarna funkeija prostornih koordinata X)) Xpy X i vremena t:

(1) & =ol(xy, Xy Xg, t)
Ovde mislimo na koordinate desnog ortogonalnog (Dekart-ovog) ko=
grginatnog sistema u kome svakoj tadei polja pripada vektor polo-

aja

X
(2) F=(x, x5, X)) =2, (1=1,2,3) :
koji je po intenzitetu jednak otato-

.

Janju tadke T od poletka koordinatnog ar-d.

sistema O, a uasmeren je od te&ke Oka >\
AR

tadei T (sl. 2).

Zemislimo sada da, 1duéi putem s, X
od poletne ta¥ke T (s = duZina puta &
koja se meri od tadke T) dodemo u in- x
tervalu vremena dt u obliZnju tadku
Tl(xl-ldxl, x, 4 dx,, x34dx3). Za <
to vreme dodlo je na tom putu, tj.na 1
elementu puta ds = df = dx, (sl. 2) /
do &l edeée promene velidind s X,

S152

RIS oA ;
(3) dx = ST dat 4. dxj
; 8 3;1: Vektor poloZaja i elemenat puta
Ta promena sastoji sa iz dva dela, 1z promene

(4) 4 X = ,5% at

AN




-]2=

i promene

da 0 o
{5) N = :rxkdxk = As;ldxl 4%—326::2 4%;3(1:3

Prva se zove lokalna & druga geometrijska promena. Jednu i drugu
moZemo Jednostavno tumaditi:

Promena &)X izazvana je op&tom promenom veli¥ine A u toku
vremena u oblasti talke T i nezavisna je, eko mislimo na srazmerno
malu oblast, od toga gde se obliZnja tadka T, nalazi. Ona je dakle
nezavisna od pravca koji nas je vodio u okoll‘nu tadke T. Ako uz-
memo da je dt =1 (infenitezimalno male merna jedinica), onda vi-
dimo da Je promena veli¥ine X do koje u mekojoj fiksnoj tadei
] 1nﬁn1tezim-§no male oblasti tatke T u jedinici vremena t dode.

Promena d>X zavisi samo od izabranog puta i odnosi se na je-
den i to mako.j:?trenutak vremena u posmatrenom infenitezimalnom
intervalu vremena dt. Ona nam pretstavlja rezliku izmedu vrednosii
velifine X u tadei T, i u tadci T u ovakvom jednom trenutku vre-
mena, Kad ovo uzmeilo u obz(iir, vidimo da pod

L
(6) )ﬁ = H;k =%—:—L‘kcos (a,xk)
((s,xx) = ugeo izmedu koordinate x i praveca puta s u ta¥ei T)
treba podrazumevati razliku koje u trenutku vremena t postoji iz-
medu vrednosti velidine & u tadci koja je u gravcu puta s za Je-
dihicu udaljena od tadke T i vrednosti te veliline u talei T.

Promena dzek jednaka je skalarnom progoz(vodu ascendenta

_ 0% _ (Qd o(
(7) Vd—?;i- (T‘xl, x2’ a-;s)
i elementa vektora poloZaja
(8) & = ax; = (dx;, ax,, dx,)

Ascendent (gradijent) je vektor koji ima u meteorologiji ve=-
liku primenu. Njegove glavne osobine su sledede:

1. Ascendent stoji normelno na ekviskalarne povrsine, tj. na
povriine na kojima je u datom trenutku vremena o¢ konstantno. Ovo
vidimo iz jedn. (5), ako smatramo da vektor d¥ le’i na ekviskaler-
noj povrdini, U ,E:m sludaju je dX = O a time je skalarni proiz-
vod vektoraVa=$2 1 dr jednak nuli, ¥to zna&i da ascendent V&
stoji normalno k na vektoru a%¥, tJ. na ekviskalarnoj povrini.

2. Komponenta ascendenta u pravcu s jednaka je izvodu veli-
¢inexu t?m)pravcu na jedinicu otstojanja. Ovo vidimo neposredno
iz jedn. (6).

3, Ascendent Vo usmeren je u praveu i smislu najbrZeg pove-
éavanja veli¥ine K a po intenzitetu je jednsk promeni te veli&ine
na jedinicu otstojanja u tom pravcu. Ovo vidimo iz jedn. (6), kad
yzmemo u obzir da je promena 53 najveéa kada je jediniéni vektor

usmeren u pravcu ascendenta %[-: i da je svaka komponentaT(’-;k
pozitivna kada je X, usmereno u pravcu povedavanja vrednosti X,

4. Ako su poznate komponente%%li g—°-;2ascendenta u pravcima




syl

81 1 sp, onda grafitki nalazimo ascen-
dent na nadin kao 3to je prikazan na.
slici3.

Skalarno polje moZemo sebi lepo
pretstaviti ekviskalarnim povrZinama
na kojima je X = 0, 1, 2,..., na koji-
ma Je dakle o celi broJ. Sve ove povr- : =
Sine dele polje na jedinilne lamele,tj.
na slojeve kod kojif]i Je na Jjednoj gra- S1. 3
ni¢noj povrdini o za jedinicu vede nego A Aart & e 1 tant
na drugoj. Ako je debljina jedne takve el O S P e

T
lemele D, onda je prema definiciji as- uekempepunte
cendenta :

(9) 1 =(Vadp 111 4= ¢

Sto manje ima dekle u nekoj oblasti lamela (Zto vede je D),to ma-
nji je tamo ascendent velidine &. Ako je svuda u polju A= const.,
onda se izmedu mskoje dve tadke u polju ne nalazi nijedna lamela.
U ovaekvoj oblasti ascendent uop¥te ne postoji.

Ascendent VA je vektor specijalne vrste. On se zove poten-
cijalni vektor. Funkeija X zove se potencijal tog vektora.

U atmosferi postoje razna skalarna polja. I skalarno polje
neke druge skalarne veliline mo¥emo sebi pretstaviti jediniénim
lamelama, koJje obilno u toku vremena menjaju svoj poloZaj u pro-
storu i koje u gg)étem sludaju ne le¥e paralelno sa lamelama ska-
larne velidine X (gl. 4). Obiéno se
dakle ekviskaelarne povr3ine veliline
& seku sa ekviskalarnim povr$inama
druge velifine, napr.3. U ovakvom
opStem sludaju je sa skalarnim povr-
Sinama

m= 0, 1, 2,'00 1 (3= O, 1, 2,.00
gglijg razdel jeno nalsamedcew(ri, 1)18 Je-
nicne cevi il1i golenoide (x,3) sa

presecima u vidu paralelograma (sl4). S1. 4

Kada je ('neka funkecija velidime Solenoidi skalarnih
ne 3, tako da Jje polja oci @
(10) F(,p) =0 :

tada je na svakoj ekviskalarnoj povr3ini polja velidine A i /3 kon-
stantno. Tada su ekviskalarne povr3ine jedne veli&ine paralelne
sa ekviskalarnim povrSinama druge velidine. U ovekvom sludaju ka-
¥emo, prema V. Bjerknes-u, da su velidine & i 2 jedna u odnosu na
drugu homotropne (sli&no rasporedene) i odnos (10) zove se uslov
homotroﬁ%je. Enaée ovorimo da su dve velifine jedna u odnosu na
ugu erotropne %razliéito rasporedene). Specijalno govorimo,
ako A znall pritisak p i ako Je ispunjen uslov (10) da Jje polje

skalarne veliline X barotropno. Kada taj uslov nije ispunjen go-
vorimo o baroklinom pol ju.

Ako u barotropnom polju X zna&i gustinu Q, onda se koliénik



)

_ 0§ _ OFJF
(11) r=55- - 5%
zove bggotrosski koefici jent. Podto ge dg = 1 (X = specifidna za-
premina va , to mesto Jedn. (11) moZemo pisati i
(12) == lg %ﬁ
x& 9P

Barotropski koeficijenat pretstavlja oligledno geometrijsku pro-

menu gustine @ u pravcu porasta pritiska na.otstojanju na kome se

pritisak poveda za jedinicu. Ako se u pravcu s na jedinicu otsto-

janja gustina i pritisak promene za ;Ft odn.?%g, onda Je o¥igledno
8

F _«%2;3p5
T 78'0s

Solenoidi koji potidu od polja pritiska i polja specifilne
zapremine zovu se izobarno izosterski solenoidi.

5. Vektorska polijs

S1iZ%no kao o skalarnim govorimo i o vektorskim pol jima. Razna
gradijentne polja, polje zemljine teZe, strujno polje su vektor-
ska polja. Strujno polje, tj. vektorsko polje brzine, moZemo sebi

lepo da pretstavimo strujnicems (strujnim linijema), jer one svuda
leZe u pravcu vektora brzine. Gradijentno pol{e moZemo sebi pret-
staviti i na drugi nadin, tj. jedini¥nim lamelama. Gradijent je
svuda normalen na te povrdine i po intenzitetu obrnuto je srazme-
ren debljini jedini&nih lamela.

Vektorsko polje obidno sebi pretstavljamo vektorskim lini ja-
%f, tJ. 1inijame koje leZe u praveu vektora. U 1zvesnim sludaje-
ma je gustina vektorskih linija (= broj linija kroz jedinicu po-
vréine koja stoji normalno na telinije) srazmerna intenzitetu vele
tora na onom mestu. To je napr. sludaj kod strujnica nestiljive

tednosti.

Posmatrajmo sada u mekom kontinuarnom vektorskom polju vek=-
tora A;, gde postoje 1 prvi izvodi ovog vektora u praveu koordi-
nata, ﬁjegovo ponasanje u nekom trenutku vremena t u srazmerno
meloj oblasti neke, proizvoljno izabrane,tadke O. Zamislimo da se
centar desnog ortogonalnog sistema Xy nalazi u tadeci O. Razvija--
njem funkei je

1) Aj = A (xg,t)

u Taylor-ov red, smatrajuéi da je t konstantno, i zadrZavajuéi
samo linearni &lan reda, dobijamo

81 = 811X 4 815X, 4 8y3%;
() 8y = 8y1%) + 855X, + 855%g

By = 859X) 3 855X 4 Gy3Xy
ili kradée napisano

(2") 8y = ayX
Zbog Jjednostavnosti upotrebili smo sledeée oznaeke

i
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(3) SR o aik=5i°
(Ayo = Ay u taZei O (0,0,0), 53| = parcijelni izvod i-te kompo-
netfe vetttora Ay u praveu X o u tadei 0 (o,0,0)).

Vidimo da ponaSanje vektora u srazmerno maloj oblasti oko ta-
&ke O odreduje tenzor
044 aAl OAI

a a. a — —

112 290N ax, |0’ "Y% 0! V4|0

A, PLY OA

4) 4k T {8210 8220 %35 * | 5% |o? T |0’
e

831 832y 853 ox, |0’ 35% o? o

Po3to moZemo podetak koordinatnog sistema postaviti u makoju

tagku polja, to vidimo da je za svaku talku polja definisan ten-
zor (43, koji se u opdtem sludaju od ta¥ke do tadke menja. U spe-

cijelnom sludaju kada su sve komponente tenzora (4) konstantne,
bez obzira na izbor poletne take kordinatnog sistema x,, govori-

mo o linearnom vektorskom polju. Aproksimacija svakog vsdeg ili
manjeg dela og vektorskog polja je uvek neko linearno vektors
sko polje, ako, svakako, vertor img jedneke osobine kao vektor A,

Za dalje tumadenje kako se goneéa vektorsko polje u oblasti
tagke O, vrlo je korisno da napisSemo tenzor (4) u vidu zbira iz
Jednog simetriénog i antisimetriénog tenzora: 3

(5) ey = Blay day) 3y, - ay)
To nam omoguéuje da sistem jednadina (2) moZemo pisati i u obliku

- 7 1 1 1
8= ‘1‘11"14 3layy day,)x54 5(913“31)"34 'g“‘ls‘%l)xs’ g("zl‘ﬁz)‘z
(6) ay= 5(3214912)114 a,,%,+4 5(3324a23)x34 5(321—312)21- g(a32-a23)x3
b 1
85= 38585 )x) $5(855905)x,3 855354 Flagp-8,5)%, 3(ey5-05) )7
Ako definiZemo skalarnu velidinu 4 )
P 2 e 2
KA & ?‘11‘1 4 ?“22*21 + B0 %y 4 x
B(a5,540,5) 3,354 5(a) 54857 )X5x: 4 5(a574815)%: X,

‘koja Je, kao 3to se moZe pokazati, invarijantna prema orijentacUi
kordinatnog sistema i vektor

FLFHS

R |
(8 O= flagy ~ 855, 8jy = 853) By = 8y5)
onda vidimo da moZemo taj sistem pisati i u obliku
9) ; e= VfJBxf

Dobiveni rezultat demo tumaditi kasnije prilikom posmatranja kine-
matike strujnog polja.

Sistem jedna¥ina (2) moZemo tumaditi i neposredno:
Svaka tadka T(xi) koja le%¥i na pravoj liniji koja ide kroz
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tadku To(xio) i koordinatni poletak ima koordinate
x =210r

i e
gde r i r znafe otstojanja tadke To odn. T od koordinatnog polet-
ka, ~Ako ovo uzmemo u Jjedn., (2)-u - obzir, vidimo da ima u svakoj
ta&ci ovakvog pravca vektor a, isti pravac i da se intenzitet tog
vektora sa otstojenjem od kooidinatnog podetka linearno povedava,
(sl. 5)s Ako se pravac vektora a, po-
dudara sa pravcem u kome leZi ovakva
jedna prava linija, onda je ovakva li- X3
nija i vektorska linija (pravac s na
glici 5). Za nju vaZi o&igledno

(:;—O) ay =Xx1 = a4, % ) 3
(M= faktor proporcijpnalnosti),sto Je =
moguée, a da nije X, = o, samo’pod u~- /’S IS

slovom da Je L

z / ; X
b & in LR TR SR oo %

(135) a 8,,~ N\, & = Sl. 5
SRt €3A. 5 Linearno vektorsko polje
L RARET LI

Ova jednadina ima tri korena A = Al’ )tz,x\. i sko su oni reslni i
razli&iti, onda imemo tri vektorske linije’koje idu kroz poletak
koordinatnog sistema u raznim praveima i koje svakako ne treba da
stoje normalno jedna na drugoj. U tom sludaju ima vektor a; u ma-
kojoJ tadei koja leZi na jednoj od ovih pravih vektorskih iinija
komponente Alxl, )‘1"2 % )\lx.5 gde su Xy X, 4 X3 koordinate tetalks

Sli¢no ima vektor &; koji leZi na drugoj ili treéoj od ovih linige
komponente A,xy, A X, 1 A2x3 odn. AzXy, AgX, z )\3x.5. Lako se m

mo uveriti da u koordinatnom sistemu u kome ose leZe u pravcu ovih
vektorskih 1linija mesto sistema jednadina (2) vaZi sistem

8y =A%y
(12) 32=A2x2
i a5 = Asxy
SUChos Ja Qa 7
O _ %8y =
Bl i T X8 i

Vektorske linije svuda leZe u pravcu vektora. Zbog toga je
vektorski proizvod iz vektora 2 i elementa puta u praveu vektor-
ske linije dr Jjednak nuli: %
: axdr=0
Odavde dobijemo u sistemu u kome vaZe jedn. (12) diferencijalne
jednadine vektorske linije

(13) dxy: dx, : dX5 = &) @ 8, : 8y =L1x1:J\2x2:L3x3

8to nam integralieno daje za vektorsku liniju koja ide kroz talku
X0 jednadine



(14) %) Ry g (ﬁo)

Primenom operatora Ve 1V x na jedn. (2), kad uzmemo joS u ob-
zir Jjedn. (7), (8) i (9), dobijamo

(15) ZV-'5=2div'5=;114a224-a.53=ukk
cu 40 .‘ b =V2 =——a.2_.(L= 8
%7 ;:2 o_xfz f =g ox a:‘rks

(16) Ve(@x?) =0

(a7) Vxa=rota=zcurla= Vx (OxP) =20

i

(18) VxVp=0

O opravdanosti izraza divergencija (div) i vrtloZenje (rot, curl)
upoznademo se kasnije. Operator v2koji se Sesto piSe 1 u obliku A
zove se Laplace-ov operator ili kratko laplasi jan.
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II. OSNOVNE JEDNACINE KINEMATIKE I DINAMIKE ATMOSFERE

1, Jednadina kontinuiteta i kinematidki granidni usloy

Cinjenica da je u atmosferi masa neuni3tiva vodi nas do dve
vaZne Jedna&ine, do jednaline kontinuiteta i do kinematilkog gra-

niénog uslova.

Jednafina kontinuiteta vaZi u_ onim oblastima atmosfere gde su
gustina vazduha @ i vektor brzine u = (u, v, w) kontinuarne funk-
cije prostornih koordinata x, y, z i vremena t i gde postoje par-
cijalni izvodi ovih veliéina u pravcu prostornih koordinata. Na
graniénim povr¥inama na kojima postoje u tom pogledu diskontinui-
teti jedna¥inu kontinuiteta zamenjuju razni graniéni uslovi.

U atmosferi postoje razne graniéne povrdine, ona u termodine-
midkom i dinami&kom pogledu nije jednoobrazna, veé se sastoji iz
pojedinih "wvazdu¥nih masa" koje se jedna sa drugom granile preko
viZe 111 menjJe o3tro izraZenih grani¥nih povr#ina. S jedne strane
povrsine su vrednosti Jjedne ili viZe velidina stanja za konafmuvre-
dnost razli&ite od vrednosti istih velidina sa druge strane.Stro=-
go uzev ovakve diskontinuitetne povr3ine u prirodi ne postoje, u-
stvari postoje razne prelazne zone kona®ne debljine u kojima se po-
jedine veli¥ine srazmerno brzo menjaju. Ali, posmatrano "sa dale=-
ka" prikazuju nam se kao prave diskontinuitetne povr3ine. Veé pre-
ma tome da 1i se na graniénoj povr&ini javlja skok bar u jednoj
velidini stanja, ukljud¥ujuéi pri tome i brzinu vetra, odn. u gra-
dijentu bar jedne od ovih velidina govorimo o graniénim povrSina-

ma nultog odn. prvog reda.

Granine povr3ine nultog reda koje dele dve vazduZne mase
razligitih osobina, tj. unutraénge g¥eniéne povrdine, zovu se &e-
sto i frontalne povr3ine.Presek frontalne povrsine sa spol jasnjom
granicom atmosfere, sa zemljinim tlem, zove se front.

Zsmisglimo prvo deo atmosfere gde su svuda ispunjeni uslovi za
jedna&inu kontinuiteta. Zapremina V ovakvog dela atmosfere neka

bude ogranidena od nepokretne povrdine G. U jedinici vmemenau taj
prostor odigledno ulazi masa vazduha .

M _ _|od.R de = - |V.(eR) av
#--k o

(A = jedini¥ni vektor koji stoji normalno na element d6 granilne
povriine G i usmeren je upoljg). Ovde smo odmeh primenili Gauss-
ov identitet. Zbog 1:raneportaa.E vazduha preko granié&ne povrsine

promeni se jednovremeno u saglasnosti sa zakonom o neuni3tivosti
materije u jednekom iznosu masa vazduha u prostoru V. Po¥to je o-
va promena o&igledno

j%—% av  to Jje -vswe'ﬁ) av =P§ av
v - N

‘:Ova jednadina vaZi za mekekvu zapreminu pod gornjim uslovima.Zbog
toga Jje svuda u prostoru V ispunjena i jednacina

(1) V. = - 3%
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To je jednadina kontinuiteta koju moZemo pisati i u obliku

: deu) , Jdev) , dew) , D0 _
(2) 7§‘~’—lx + —5(9—ly d3em L0
Treba napomenuti da u ovim jednadinama gustina @ znadi masu vazdu-

ha zajedno sa svim suspendovanim Zesticama koje se u Jjediniei za-:
premine nalaze,

Prema jednadini kontinuiteta je promena mase vazduha zajedno
sa masom ostale materije koja se u jedinici zapremine nalazi Jje-
dnaka razlici izmedu jednovremenog dovodenja i odvodenja mase pre-
ko grenidéne povr3ine tog prostora.

Vektor %ﬁ zove se impuls struje, on pretstévlja vektor spe-
cifiéne kolidine kretanja. Vidimo da je divergencija impulsa stru-
e brojno Jje a smanjenju gustine @ u jedinici vremena. Pozitiv-
na divergencija znadi odlaZenje materije sa posmatrane oblasti a
negativna prilaZenje. Divergencija pretstavlja pored toga i jadim

ovog transporta materije koji se u jedinici vremena kroz granidnu
povriinu jedinice zapremine izvrsi.Ona se zove i divergencije mase.

Posto Je 3
(3)  Ve(e®) =@u-¥ 48V 1 K480 =G§
to moZemo jednadinu kontinuiteta pisati i u obliku
(4) v-ﬁ=-%%§ (v-ﬁ=%4§-—§4°r‘z'=divﬁ)

Divergencija vektora brzine je dakle jednaka relativnom individu-
alnom smenjenju gustine,

Kod nestisljivih (inkompresibilnih) tednosti <€ = 0) Je di-
vergenci ja vektora brzine jednaka nuli. Divergencija™ “impulsa stru-
Jje Jjedneka je nuli tada kada se gustina u mekojoj tadci u toku
vremena ne menja,

Ako uzmemo u obzir da je «¢ = 1 1 zbog toga

ST R
vidimo da moZemo Jjedna&inu kontinuiteta pisati i u obliku
+ _ 1 dx dX _ 0 , 2
(5) Vol = & % (F =75 ¥ 9w

Primedba. Kod izvodenja jedna&ine kontinuiteta bilo je svejedno
a vazduh sa Zeml jom rotira ili ne.

Sada nas interesuje jednalina koja na graniéﬁoj povrd3ini nul-
tog reda zamenjuje jednalinu kontinuiteta.

Zamiglimo u atmosfer! neku graniénu povr3inu. Ako x i y ose
leZe u horizontalnoj ravni, onda svakoj te¥ei u takvoj ravni pri-
pada jedna i samo jedna koordinata z F

koJja pretstavlja vertikalno otstoja=- / ¢ -f,
nje granidne povriine od te horizon-

talne ravni (sl. 6). Vidimo da je z, Z=2(X,y)

kao koordinata makoje talke na gra- ,-l/
nidnoj povr¥ini, neka funkeija koor- X 21

dinata x 1 y. Vertikalno otstojenje =~ ¥ S1. 6

graniéne povrsine se obi¥no ne menja Unutra3dnja graniéna povriina
y u atmosferi
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samo u pravcu koordinata x i y veé 1 u toku vremena t, tako da Je
koordinata z svake tadke na granilnoj povr3ini u op3tem sluaju
neka funkcija nezavisnih promenljivih x, y, t, dakle

z = z(x, y, t)

Ovo nam pretstavlja jednadinu graniéne povrsine u aksglicitnom o=
bliku. Ako prebacimo fukeiju z (x, y, t) sa desne na levu stranu,
onda imemo na levoj strani neku funkciju f koordinata x, y, z {1
vremena t, tako da jednadinu greniéne povrdine moZemo da piéomo d:

u implicitnom obliku
(6) ' %y, o,-t)=0

Neposredno ispred i neposredno iza granilne povr3ine jedna-
%ina kontinuiteta je ispunjena. Na samoj povr3ini bi ovu jednadi-
nu o¥igledno zamenio uslov da se vazduh s jedne strane krede je-
dnakom brzinom kojom vazduh s druge strane povrsine odmile.

U trenutku vremena t = t_neka budu koordinate nekog, inale
mekog delida na graniénog povRsini (6) X,y Vo1 Zoe Malc kasnije u
vremenu t = t_ 4 (t - t_) neka budu koor°din8te feke obliZnje ta-
&ke na granidfoj povrsifii (6) x, y, z. Pod uslovom da je t = to
srazmerno malo, moZemo sa dovoljnom tano¥éu da piSemo

(7) Alx - x,) 4B(y = y,) $C(z -2z,) = -D(t - t,)
gde su 3
(8) A=-§—£ B=§§ c=§§ p=5t

parcijalni izvodi koji se odnose na trenutak vremena ty.

Dobivena jednadina je Jednadina ravni i to tangencijalne, ko-
ja povrdinu (6)u vremenu t, tangira u tadei (x,, yo, Zo). Napisa-
na u normalnom obliku ova jednadina glasi

A(x = x) 4By = y,) $C(z = )

D
Va2 4 82 4 2 VAZ 4 B2 4¢2

Sveka strana zna¥i otstojanje ravni (7) od tadke(x,, ¥q, Zo). Kad
pogledamo desnu stranu, onda vidimo da je ovo otstojanje srazmer-
no vremenu t - to, tako da nam veli&ina

D

\JAz + B2 3 2

zna®i brzinu kojom se ravan (7), = time i povrsina (6), udaljuje
od tadke (%o, ¥os Zo) U normelnom pravcu na istu. Za 1lim (t - to)
= 0 dobijamo iz jedn. (8), (9%fi (10)

(9) (t=t,)

(10) W #ie

2f dx )f )f dz
5 5 ¥ acrk

u = -
£ f of 2, 2f of
\ﬁ%—x)z 4 (—ay)’ 4 (5—2)2 \[ 3% +(Ty)§4(3—z>§

Posmatrana graniéna povr3ina pomera se zajedno sa vazduhom,
tako da pod %%, %, g—f treba da podrazumevamo komponente vektora
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brzine U vazduha koji se nalazi s jedne strane neposredno ispred
greniéne povriine. Prema tome Jje

2R i > _ BRI

(12) ‘ b 17 IRl 7 o )

MoZemo napomenuti da u dobivenoj jednadini \Vf ofigledno zna-
&1 Jjedini&ni vektor - ort u pravecu normasle na graniénu po-
vrdinu, Vf pretstavl ja naime ascendent skalarne velidine f koji
stoji normalno na ekviskalarnu povr3inu f = 0, tj. na graniénu po-
vriinu (6). Vidimo da smo izjednadenjem totalnog diferenci jala
funkeije f sa nulom mogli i neposredno doéi do rezultata (12).

Potpuno sliéna jednalina kao za vazduh s jedne strane povr-
%ine vaZi 1 za vazduh koji leZi neposredno s druge strane povrii-
ne. Ako koordinate vazdusnih deliéa s druge strpne povrsine ozna-
&imo sa crticom, onda moZemo jednadinu grenine povrdine za taj
vazduh pisati u obliku

(13) Plxtylrz) €)=0

Mesto jed. (12) va¥i za taj vazduh jednadina
R S G

(14) e Wi | 1 SR s

- Jedna&ine (6) i (14) su ispunjene samo na posmatranoj greni-
&noj povrsini. Granina povr3ina je ustvari samo jedna od ekviska-
larnih povriina skalarne velifine f i semo jedna od ekviskalar-
nih povrina skalarne veliline f'. Ako pretpostavimo da se uobla-
sti gde le?i1 granidna povrsina veli&ina f u istom pravcu povedava
u kome se povedava i veli&ina f', onda je na semoj graniénoj povr-
3ini o&igledno

R _ =2
(15) , 'ﬁﬁ = §F za T = B!

Jediniéni vektori i%% & ;Vif’\ su dakle usmereni na istu stranu gra-
niéne povrsine.

Po3to se vazduh neposredno ispred i neposredno iza granidne
povr3ine krede. jednakom brzinom normalno na povr3inu, to je

el B
$to nam daje uz primenu jedna&ina (12), (14) i (15) kinemati&ki
graniéni uslov

a7 (@ - @)9£(x,y,2,t) = 0

(@ -14') Ve (x',y",2',t) =0
Jedna&ina (17) ne kaZe samo to =
da se vazduh koji leZi neposredno /(x,y,z,tﬁ) e
ispred grani&ne povriine krede nor-
malno na povr3inu jednakom brzinom
kao vazduh neposredno iza nje, veé ,{ ¢
i to da je razlika izmedu vektora Xg2L)=0
brzine vazduha koji se nalazi nepo-
sredno ispred i iza grani®ne povr- 8157
8ine paralelna graniénoj povridini Strujanje vazduha ispred i
(sl. 7). iza greni&ne povriine

=§'

1%

za

K

b 4
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2. Osnovne jednadine kinematike trodimenzionalnog strujnog polja

U polju strujenja vazduha u atmosferi vektor brzine je funk-
cija koordinata i vremena. Postavlja se pitanje da 1i se moZemo,
poznavajuéi ovu funkeciju, upoznati sa raznim osobinama strujnog
polja, da vidimo napr. gde vazduh rotira, gde mu se zapremina me-
nja itd. Ovakvim pitanjima bavi se kinamatika atmosfere, koja ima
za zadatak da opiSe razne vrste strujnog polja bez obzira na sile
koje su sa strujanjem vazduha u vezi.

U saglasnosti sa jedn. I 5: (9), (3) vektor brzine U u bli-
zini makoje tafke O u polju jednak je zbiru tri parecijalne brzine

(1) i=d 40 4ur
gde je U  vektor brzine u tafei O a
(2) a‘=Vf 4 " =dx T
Sk?%?rn? ggliéina ¢ i vektor @ definisani su na sledeéi na&in (I
5ie 148
PRl NEEl RN D, it
(3) -Zf—axx JD—yy J:Ez

S
4 6% 43y 4 @Y 4 Pax 4 (3 4%):@

> N ) Jdy Jdu ow 9 P)
(4) 2w—rotu-(#-5—z,ﬁ-§,5§-7§)

(vrednosti parcijalnih izvoda odnose se na tadku 0(0,0,0)).

Vidimo da moZemo polje strujanja u srazmerno maloj oblasti
svake talke smatrati kao superpoziciju tri parcijalna polja: po-

lja translacije (ﬁo),dsimetriénog potengigalnog poljs (u') i ap-
tisimetricénog polja (u sa parcijainim brzinema up, u' i W",

U parci jalnom polju translacije vektor brzine svuda je je=-.
dnak. U parcijalnom potencijelnom polju vektor brzine d' u sva-
koj ta¥cl jednek Je ascendentu Vy potencijala ¥ koji se zove po-
tencijal ove parcijalne brzine. Pod3to strujnice leZe u pravecu
vektora brzine, tj. u slufaju polja parcijalne brzine u' u pravcu
ascendenta V¢, to strujnice parecijalnog polja ' stoje normalno
na ekvipotenci jalne povrsine ¢ = 0, 1, 2, 3,.koje su drugog reda.
Tri glavne ose tih povriina s pravolinijske strujnice i zovu se
e ose deformacije polja. Odgovera-

lavne ose istezanja i1i gla £ 1
u oceficijenti tog parcijalnog polja ) Ao 3" (Jedn., I 5
12)) zovu se glavni koeficijenti istezanja. Ajo se “glavne ose
istezanja podudaraju sa osama nafeg koordinatnog sistema x, y, z,
onda je u saglasnosti sa jedn. I 5 (12)
(5) u' =" x vi=h,ty w'=ksﬂz
1

. 2
(6) 2¢ =)~1'x2 4)»2 y2 4/\.5’2

gde Je
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Svaki od ovih koeficijenata znali promenu komponente brzine 4
u pravcu iste komponente. gﬁ;liko je Ax' pozitivno, posggji‘u o-
yom pravcu raatezange ukoliko je negativno stezanje telnosti.
Sto veéi su po apso u%nom iznosuly', to vede su eformaci je
deliéa tednosti u ovim pravcima,

Prema jednadini kontinuiteta je
(8) VA =0alt =gt 4, 4A, = ég%‘

(
(X= gecifidna zapremina tednosti). Ako su sva tri A istog zna-
ka i nisu medusobno jednaka, onda su povriine drugog eda‘f =
const., povriine elipsoida.'ﬁapromina makog delida telnosti’ se ta-
da u toku vremena menja 1 po veli&ini i po obliku. Ako su}»k' me-
dusobno Jjedneki, onda su te povrsine povriine koncentri&nih lop-
ti. Strujnice su prave linije koje idu kroz centar koordinatnog
sistema i zapreming mekog delida se menja samo po velifini. Kada
pak svi M ' nisu 'jednakog znaka, onda su povriine P= 0, 1, 2,500
hiperboloidi i u pogledu menjanja zapremine ma kog delida te&no-
stl postoje sledede moguénosti: U pravcima za koje jely' vede od
nule postoji rastezenje a u pravcima za koje Je A' < O postoji
stezanje tefnosti. Kada je zbir svih X Jednek nuli, zapremina se
po velidini ne menja a menja se po ob1¥ku.

Za trede parcijelno polje, tj. za antisimetridan deo polja,
nam jedna&ina za odgovarajuée koefieijenteAy" (I 5 (11)) daje, &to
se moZemo leko uveriti, dve konjugovano kompleksna korena, a tred,
koji déemo ovde oznaditi sa /\3", je nula., Prema tome postoji samo
ﬁedna prava vektorska linija kroz koordinatni podetak. Po3to je

3" = 0, to zapravo ona nije vektorska linija, na njoj je svuda
parci jalna brzina u" = O,

Na drugoj strani nam vektorski proizvod
(9 W dx?
kaZe da vektor parcijalne brzine " stoji normalno na vektor CB,
koji Jje svuda u golju (srazmerno malom) jednek po ja&ini i pravcu
i na vektor poloZaja 2. Ako koordinatni sistem orijentiZemo ovako
da Jje z~osa usmerena u praveu i smislu vektora & (sl. 8), onda je
u saglasnosti sa jedn. (2) u tom si~-
stemu

G = (0, 0,)

i
(10) " = W(-y,x,0)
gde Je
W =W, = 1(9—! -au)

TR B T

Intenzitet vektora te parcijal-
ne brzine &
u" =we

(¢ = otstojanje od ose z) direktno je

srazmeran otstojanju @. Po&to taj ve- Sl. 8

ktor stoji svuda i normalno na vektor Parcijalno polje rotacije
% i vektor ugaone brzine
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Z’o, tje na osu z, to trede polje samo za sebe pretstavlja kruZno
kretanje tedposti kao &vrste celine oko ose z. Ako dakle parci-

jalna polja Uy 1 0' ne bi postojala, telnost bi rotirala kaso &vr-
sto telo oko ose z konstantnom ugaonom brzinom«w. Ovo parcijalno

polje zove se i parcijalno polje rotacije. 5

Iz jedn. (9) i1i (10) vidimo da se za posmatrale koji gleda
u praveu i suprotnom smislu delovanja vektora « rotacijea vr3i u
pozitivnom smislu, tj. u suprotnom smislu okretanja skazaljke na
satu ako gledamo u suprotnom smislu delovanja vektora w. Vektord
zove se vektor ugaone brzine. On leZi u pravecu ose rotacije, po-
kazuje i smisao rofacIJe,a po intenzitetu je jednsk ugaono]j brzi-
ni kojom bi tednost rotirala kada sem polja rotacije druga parci-
Jjalna polja ne bi postojala.

‘U op3tem sludaju moZemo strujno polje u oblasti svake talke
smatrati kao rezultantu apomenqza tri parcijalna polja sa karsk-
teristidnim veli&inema ), Y 1@ koje se obifno sa mestom i u to-
ku vremena menjaju. Kada se u polju, u mekom bismo pravcu i3li,
svaka komponenta brzine linearno menja sa otstojanjem, kada su

drugim refima geometrijske promene komponenasta vektora brzine kon -
stantne, govorimo o linearnom vektorskom polju.

Vektorske linije strujnog polja su strujnice. Po3to element
d® strujne linije le%i u pravcu vektora brzine u, to je

(11) Axdd=0

Odavde dobijamo odmah tri diferencijalne jednaline za strujnice
dz & &x_dz dy. &

(12) Wit Y Wosi W N

Strujnice se odnose samo na jedan trenutaek vremena i leZe svuda u
pravcu vektora brzine U. U opXtem sludaju se ne podudaraju sa tre-
Jektori jema (orbitesma), tj. sa putanjema vazduinih deliéa.

Delié koji se u trenutku vremena t, nalazi u ta¥ei A(xl,ylzl),
dode posle intervala vremena dt u tadku A'(x; 4 dx, 3 4 dy, z +d2)
gde Je o
(13) - dx = udt dy = vdt dz = wdt

Ove tri jednaline koje pretstavljaju diferencijalne jedna&ine tre-
Jektorije moZemo pisati skradeno u vidu jedne vektorske jednadine

(14) ar = nat

Eleminacijom elementa vremena dt i vremena t iz jednadina (13) do-
biju se posle integralenja dve funkci je

(15) f(x,y,z,xl,yl,zl) A0 et f(x,y,z,xl,yl,zl) ~ (0]
tj. dve povr3ine ¥iji presek je putanja delida koji u trenutku
vremena t; prolazi kroz tatku A(xl.ylzl).

Za razliku od strujnica koje se odnose samo na jedan trenu-
tak vremena, trajektorije se odnose na jedsn delié vazduha i pret~
stavljaju put deliéa u odredenom intervalu vremena. Kada je struj-
no polje stacionarno, trajektorije se podudaraju sa strujnicama.
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3. Osnovna jednadina dinamike u sistemu-koji sa Zemljom rotira

U svakom inercijalnom sistemu S' vaZi Newton-ova osnovna je-

dnadina dinamike
= RS dzfv
(1) Pm =m dj_
gde je me rezultanta §vih,sila koje od spolja deluju na material-
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nu tadku mese m a “_=x vektor ubrzanja te materijalne talke sa
vektorom polozaja # 4V (s1. 9).

Osnovnu Jjednad&inu dinamike mo-
Zemo pisati jo3 u jednom obliku koji
Je od znadaja za razna izradunavanja.
Do to%loblika dodemo mnoZenjem jedna=-

&ine (1) elementom vremena dt. Time
dobi jamo

-~
(2) P _'dat =.m ad"’

- m -
gde je P _'dt impuls sile P_' dode~
ljen tell mase m uintervall vremena
dt a m di' promena kolidine kretanja
mi' tog tela do koje dolazi zbog de-
lovanja tog impulsa (did' = promena S
vektora brzine U' u intervalu vremena XKretanje tela pod dejstvom
dat). spoljasnje sile

Zamislimo desni ortogonalni koordinatni sistem S' sa kordi-
natama x', y', z'koji ima svoj pofetak u centru Zeml je, a makoja
njegova osa je usmerena prema nekoJj zvezdi nekretnici. Ovakav si-
stem mo¥emo za pojave kretanja u atmosferi smatrati inercijalnim.
U odnosu na kretanje vazduha se naime u duZem intervalu vremena
krede praktino pravolinijski i jednaskom brzinom.

Za posmatrada na Zemlji ovakav sistem nije podesan, mmogo
podesniji je naime sistem kojil zajedno sa Zemljom rotira.

Zamislimo ortogonalni desni koordinatni sistem S sa koordi-
natama x, y, z koji zajedno sa Zeml jom rotira a i njegov podetak
neka bude u centru Zemlje. Nekoj inade mskojoj tadci u sistemu S'
sa koordinatema x', y', 2z' i sa koordinatama x, y, z u sistemu S
pripada vektor poloZaja

(3) P=F==x1' 4y 42k = xi dy] 4k

(', 3', k' 1 3, §, ¥ = jedini®ni vektori (ortovi) @ praveu osa
xye gt z'colne: X Vo 2

ag'

Sada traZimo brzinu at materijalne tadke u odnosu na sistem
S' (apsolutnu brzinu) kao funkeiju ;flaiigge brzine dr, tj. brzi-
ne u odnosu na sistem S. Prema jedn. (3) materijalna Q ¢ka se u

sistemu S' krede brzinom

AREEL S

(4) ‘a:r-u-‘u
gde Je S

-»=dr_dx dy * dz 2

(5) u 3-5-35143{343{1:

P
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relativna brzina a o ¥ %
(© T 0% 1T
s

tzv. prenosna brzina, tg. apsolutna brzina tadke koja svoj polo-
%aj u odnosu na sistem S ne bi menjala, koja bi drugim redima za-

jedno sa sistemom S rotirala. Talka bi zajedno sa Zemljom rotira-
la jednakom ugaonom brzinom

1) w = m%z%?/;_m sec™l = 7,29:1077 sec™!

(Zeml ja se okrene jedanput.oko svoje osovine u zvezdanom danu ko-
ji je za 236 sec kraéi od srednjeg sundeveg). U saglesnost sa de-
finicijom ugaone brzine (II 2) jednadinu (6) mo¥emo pisati i u o-
bliku

(8) 'ﬁp = dDx P
(& = vektor ugaone brzine Zemlje sa intenzitetom <« koji leZi u
pravcu ose rotacije a usmeren je prems severnom polu). Kad ovo u=-

zmemo u jedn. (4) u obzir i pod § podrazumevamo relativnu brzinu
(5), dobijamo

- >
(9) %_{r'= %% +dx
Kad smo apsolutnu brzinu izrazili relativnom brzinom F.c3

primenili smo na vektor polo¥aja » operator

(10) %% = 3"?5 4+ Dx
Tegko treba taj isti operator primeniti ,vektor apsolutne brzine
5 '
a—‘i 4 Ox T da bismo apsolutno ubrzanfje d r2 materijalne talke i =
> dt

2
zrazili pomodu relativnog ubrzanja _d_%- u gistemu S. Prema tome Je
dat

> > >
L&) -FEiaxn +3x F+3x)
111
2y, 2> -
T R i A S
(11) = 4 2wx + 0x(@ xr)
at?  at? at

Apsolutno ubrzanje (ubrzanje u inercijelnom sistemu S') Jjednako
Jje dakle zbiru iz tri parcijalna ubrzanja, iz relativnog ubrzenjs

1% tj. iz ubrzanja u odnosu na sistem S, iz Coriolis-ovog ubrza-
nja

dat %
=Y

(12) -t=23x§

i prenosnog ubrzangja =

(13) -Z = Jx (@x7)

koje bi se javljalo kad bi bila materijalna tafka &vrsto povezana
sa sistemom S,

Unodenjem dobivene vrednosti za ubrzanje u jedn. (1), dobija-
mo osnovnu Jjedna&inu dinamike za relativni sistem S koji rotira
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konstantnom ugaonom brzinom w:
2" > -5 > - -+
(14) mg-§=Pm' -21!(0!%%-![0! (Ox )
at

Ova jedna¥ina va%i za posmatrada koji zajedno,se Zemljom rotira.
Za njega postoje sem stvarne spoljadnje sile B Jod dve spol jadne
slle. Prva od ovih dveju sila* =
(15) Cp = - 2mdx §F

Je Coriolis-ova sila ili sila devijacije (devijatorna sila). Ona

Je za tumadenje strujenja vaz u atmosferi od osnovnog znadaja,
Vidimo da stoji normslno na pravac koji je paralelan osi rotacije
Zeml je (leZi dakle paralelno ekvatorskoj ravni) i na vektor brzi-

ne (na pravac kretanja tela). U relativnom koordinatnom sistemu S
gde je & = (0,0,w) Jje :

) vl Is IDE
(16) Cp == 2m[0,0,w] = 2m (Wv,~ Lu, 0)
u,v,w
(u, v, w = komponente brzine u pravcima x, y, z). Druga sila
e Pl > > -
(17) Z, = - mox (Ox7T)

stojl normalno i na pravac koji je paralelan osi rotacije i na
vektor periferne brzine zemljine podloge. U’istom sistemu S, gde

Je &x % = (~ay,wx, 0), je .
> Il Ivi 2 2
(18) 4, =-m 0,0,« | = m{wx, @y, 0)
&y, 0X, 0

Odavde vidimo da je ta druga sila centrifugalna sila i da deluje
na telo mase m koje je u odnosu na sistem S u stanju mirovanja.

Coriolisova sila §n1 centrifugalna sila im za osmatrada na
Zeml ji postoje kao prave spoljaZnje sile. Ustvari su to dve pri=-
vidnejsile i u inercijalnom sistemu kao spoljad3nje sile uop3te ne
postoje.

Silu devi,jeci:j% i centrifugalnu silu koje deluju na jedinicu
mase oznadidemo sa C odn. Z. :

4. Geopotencijal i sile zemljine teZe

U prethodnom odeljku posmatrana materijalna talka krede se u
polju gile ;Qavitaci,je. Ova sila deluje, kao 3to je poznato, pre-
ma centru Zemlje i srazmerna je masama M i m Zemlje i materijalne
tatke a obrnuto je srazmerna kvedratu rastojanja r od centra Zem-
lje. Prema tome u relativnom koordinatnom sistemu S (sa podetkom u

centru Zemlje i sa z-osom prema severnom polu) na materijalnu tad-
ku mase m = 1 deluje sila gravitacije

(1) gy=-t BI-_dbx 1 5
gde Jje
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(2) f= (6,670 0,01)-10° cw’g lsec™ i M =5,97-10%% kg
Sila gravitacije &esto se izra¥ava gradijentom potenci jala

polja gravitacije

- it -1
(3) 2= - 2)
(r. = otstojanje neke, proizvoljno izabrane, fiksne tadke T0 od
cefltra Zemlje), tako da Jje :
(4) gy = -vo
Sli¥no ima i centrifugalna si%a svoj potencijal
(5) o =10 (x % 4 - x° = y?)
> o Yo y
Prema tome Je L
(6) Z==-Yg"
Sila
- =) =2
(7) E=EBy+2=-92
gde Jje
(8) g=040"

gotencigal polja zemlgine teZe, je sila zemljine teZe koja deluje
na Jje cu mese (= uhrzanje zemljine teZe). Potencijal je funkci-
ja koja se mo%e odrediti do aditivne konstante. U nasem slulaju se
meri od tacke To(xn’ Y., 2.) ukojoj je § = O, Ako smatramo da ta-
&ka Tg leZi na Srednjcfvisgm povriine mora,.onda se potencijal
zeml jine teZ%e u meteorologiji zove geopotenci jal.

Sila zeml jine teZe je re%ultanta iz sile gravitacije i gore
spomenute centrifugalne sile Z (sl. 10). Ona deluje vertikalno na
dole, normalno na nivoske povriine N “

@ = const. potencijala polja zem- ¢'= const
ljine teZe, tj. na horizontalne- po- 5
vriine. Sile zeml jine teZe, sem na F
polovima i na ekvatoru, ne deluje
prema centru Zemlje veé u praveu

linije koJja ekvatorijalmua raven se- e

%e pod veéim uglom nego pravac u /Zticonst

kome deluje sila zemljine gravita- Y P=const
cije (sl. 10). Prema definiciji je i AP I T

taj veéi ugao geografska Zirina ¢. oz

Otstojanje- makoje nivoske povriine Gl

(ekvipotenci jalne povr3ine) od cen- 4 Shs10

tra sa geografskom 3irinom se sma- Sila zemljine teZe i
njuje (Zemlja je geoid). definicija geografske Sirine

U meteorologiji se festo upotrebljava ortogonalni koordinatmi
sistem sa horizontalnim osama x i y i sa vertikalnom z-osom prema
zenitu. U saglasnosti sa jedn. (7) je u ovakvom sistgmu
(9) £=1(0,0 -g=0,0 -2 1 g=3£
Vidimo da se geopotencijal sa visinom povedava i prilikom promene
visine za dz povedéa se za

(10) ag = g az
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Na visini z od mora je prema tome
Z

(11) 2= Sg dz (8] = [mzsec"?]
: o
zbog Qolga

Ogigledno je geopotencijal jednak potencijalnoj energi ji/zeml jine
teZe Jjedinice mase u odnosu na sre§n3u %Isinu povr3ine mora.

Iz jedn. (10) vidimo da je otstojanje (dz) dveju ekviskalsr=
nih povriina obrnuto srazmerno ubrzanju zemljine teZe. Sa geograf-
skom 3irinom, sa kojom se g povedava, se dakle otstojanje dveju

ekvipotenci jalnih povriina smenjuje. Pri jednskoj visini je geo-
potencijal na polu veéi nego na ekvatoru.

U kg-m-sec sistemu mera, Jjedinica za geopotencijal, je lni?eec'?
v. B%erknes je predloZio za upotrebu u sinoptidkoj meteorologi ji
prektiénu jedinicu 1 dinamiZki metar (1 gdm), jedinicu koja je de-
set puta veda od_ove. Sada se upotrebljava 9,8000 puta veéa jedi-
nica od 1 m2sec~2 i zove se geopotencijalni meter (1 gpm):

(12) : 1 gpm = 9,8000 m2sec™?

U ovim jedinicems,koje imaju izvesnu prednost pred obiénim
metrima, izraZavaju se u sinoptidkoj meteorologiji visine. Prili-
kom horizontalnog strujenja vazduha visina izraZena u geopotenci-

elnim metrima se ne menja, dok se visina izraZena u obiénim obi-
no menja. U utmosferi se prilikom promene visine za 1 m geopoten-
cijel promeni za g:9,8 gpm, tj. kod nas otprilike za 1 gpm.

U polju zemljine teZe deluje svuda na makoje tglo sila zems
ljine teZe. Akom%bog toia u jedna&ini 3 (14) mesto Py'-max(Bdx F)
pisemo -~ mV@ 4 ' gde F' znaldi rezultantu svih ostafih, spol jag=
njih gila,sem sile zemljine teZe, koje na telo jedinice mase de-
luju, onda vidimo da u rotirajudem sistemu Zemlje vaZi slededa o=
snovna jednadina dinamike

(13) §%=-vﬂ4i"'-2axﬁ

(4 = vektor brzine u odnosu na Zemlju).

Jedna&ina (13) vaZi za svekog posmatrada koji zajedno sa Ze-
mljom jednskom brzinom rotira. Ona nam kaZe da je za takvog posma-
trafa rezultanta iz sile zemljine teZe, ostalih spolja¥njih sila
koje sem sile gravitacije postoje za posmatra¥a u inercijalnom si-
stemu S' i Coriolisove sile jednska relativnom ubrzenju. Svakako
mo¥emo sve te sile izraziti i pomo& komponenata u makom koordinat-
nom sistemu koji sa Zemljom rotira. Jedn&ina (13%) nas ni%ta ne ve-
zuje za specijalni sistem S,

U relativnom koordinatnom sistemu &ija z-osa le%i u pravcu
delovanja sile zemljine teZe i to prema zenitu a x i y ose su u-
smerene prema istoku odn. severu je (sl. 11)

(14) = =~ NB= (0,0,=g) 3 2= 0.0
gde Je '
(15) f=2cwsing 4 £' = 20cosy’

(f se &esto naziva parametar sile devijacije). Dalje je tamo
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(16) -23x % = (v -£'w, -fu, £'u) ; £

Kad sve ovo uzmemo u jedne&ini kretanja (13)
u obzir, dobijamo u takvom relativnom
koordinatnom sistemu sledede jedna&ine

kretanja : 3 P
u=F_'41fv-"'w
3 x

a7) {v =F ' - fu exvator
w=-g4F'4fu ayy B

Relativni koordinatnl sistem
koJi je Zesto u upotrebi

5. Sila devijacije i krug inercije

Za dinemi&ku meteorologiju je sila devijacije (Coriolis-ova
sila) od vrlo velikog znalaja. Ovde éemo se malo viSe upoznati sa
njom sa kvalitativne i kvantitativne strane.

Zamislimo da negde na severnoj polulopti bacimo neko telo po
potpuno glatkoj horizontalnoj podlozi prems severu. To telo na sa=-
mom poletku sa Zemljom rotira jednakom brzinom, tada je naime kom-
ponenta relativne brzine tela preme istoku jednaka nuli.

Prilikom kretanja prema severu telo dolezi u oblast gde je
periferna brzina tadaka zemljinog tla sve manja. Zbog toga ima te=-
lo na svom putu prema severu u odnosu na tle sve veéu i veéu brzi-
nu prema istoku i. posmatra¥ na-Zemlji gledajuéi prema severu video
bi kako se pravac puta menja u desno, keko se povedava komponenta
relativne brzine prema istoku. U vezi s tim u telu se javlja sve
veéa cetrifugalne sile od ose rotacije ZemlJje upolje. Ova sila Je
veda od one koja bi se Jjavljala u istom telu kad bi ono bilo na
onom mestu u odnosu na tle u stanju mirovanja. Horizontalma kom-
ponenta tog prirastaja centrifugalne sile prikazana Jje na sliei
12 (debelo izvuZena strelica)i delu- A
Je ka Jugu, tg. opet u smislu menga- J
nja pravca kretanja udesno.Vidimo da
na telo deluje prividno neka sila
i ta prividna sila je sila devi ja-
cije. Koliko ona utile na menjanje
pravca kretanja videdemo kasni je.

L4

N
5
N

Na posmatrano telo koje se
krede bez trenja po horizontalnoj »
podlozi deluje pored sile zeml ji-
ne teZe jo3 jedna sila od spolja. R T
Ta sila prinudava telo da se krede n 9
po horizontalnoj podlozi. Ova &l -
la mF'je usmerena vertikalno na Sl. 12
gore, te je prema zskonu o jedna- Prirastej centrifugalne sile
kosti akcije i reakecije po jadini zbog kretanja prema istoku
Jjednaka sili kojom telo deluje na
tle. Ako uzmemo u obzir da je prilikom horizontalnog kretanja W=
0, dooijamo iz ‘treée jedna¥ine 4 (17) da je

(1) B mg - mf'u

ekvator
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(Et = wF, ' = vertikelna komponenta sile mF'). Vidimo da je ova

sila po intenzitetu jednska razlici izmedu intenziteta sile ze- .
ml jine teZe i vertikalne komponente sile devijacije. Ona je od si-
le zeml jine teZe manja kada se telo krede prema istoku (u> 0) i
veéa kada se telo krede prema zapadu (u < 0).

Kao 3to vidimo iz jedn. 4 (17) na nade posmatrano telo deluje
sila devijaci je

(2) 6, = m(fv, =fu, £'u)

sa Jjadinom u horizontalnom i vertikalnom pravcu

(3) Copy = WY, = 2mov, sing c;dn. Cpy = mf'u = 2mwu cosy
gde Je

(4) vh = Vu2 <+ 72

brzina kretanja posmatranog tela..

Kolike su komponente C, .i C_ Coriolisove sile 8 koja deluje
na telo mage m = 1 kg pr:lliQom thizontalnog kretanja brzinom i
= 1 m sec™ odn. komponentom brzine u = 1 m sec~! prema istoku
na nekim geografskim 3irinema vidimo iz tablice

@ =0 10 20 30 40 50 60 70 80 90°
Cy = 0,0 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,4 1,4 1,5-10:: kg m sec
C, = 1,5 1,4 1,4 1,3 1,1 0,9 0,7 0,5 0,3 0,0-10~% kg m sec

Sila devijacije je srazmerna masi tela. Na masu m = 1000kg =
1 tona koja se krece na geografgkoj ¥irini ¢ = 45° (C, = 10~% kg
m sec~2) brzinom vh = 20 m sec~t deluje,napr. u horiantalnom
‘praveu Jjadinom 1¢10~4.1000+20 kg m sec ° = 0,2 kp. Kad bi se ovo
telo na onom mestu jednakom brzinom kretalo prema istoku (zapadu)
bilo bi za 0,2 kp lak¥e (teZe) nego &to bi bilo kada bi u odnosu
na tle bilo u stanju mirovanja ili bi se pak kretalo u meridio-
nalnom pravcu. Kad pomislimo da se u atmosferi &esto velikom br-
zinom kredéu ogromne kolidine vazduha (u kubnom kilometru prizem-
nog vazduha ima viSe nego milion tona vazduha!), onda vidimo da
Je za tuma¥enje grocesa u atmosferi sila devijacije stvarno od
vrlo velikog znadaja.

Prve dve 9edna<’51ne sistema jedna&ina 4 (17) moZemo u nafem
0

sludaju (w = pisati i u vidu jedne vektorske jedna¥ine
(5) d=-fkxi 3

-+
gde je k ort u pravecu z-ose a - fix & vektor horizontalne kompo-
nente sile devijacije. Odavde vidimo da horizontalna komponenta
ove sile deluje na severnoj polulopti (f > 0) u smislu sl. 13 u
desno od vektora brzine B

Zn (f <0) S (f<o
!{e:l:.du 0J u i (f>0) k (f }
Mnoienj&m jedn. (5) 3 T
skalarno 332 dobi jamo 4 u 1
(®) FHEGF)=o0 )
tj. pod uticajem sile % SYs 13

Siiisao delovanja horizontalne komponente
‘sile devijacije



Ego

devijacije se kineti¥ka energija a time i brzina v, ne menja. Ova
:113 ne obavlja nikskav rad, poito deluje normelno na pravac kre-
anja.

Sile devijacije je u ovom sludaju jedina sila koja od spolja
deluje normalno na put. Zbog toga je, pod pretpostavkom da sekri-
vina putanje ne menja mnogo sa geografskom 3irinom, ona po inten -
zitetu jednaka centrifugalnoj sili. Kad uzmemo u obzir da je cen-

trifugalno ubrzanje vh2:r (r = polupreénik krivine putanje), dobi-
Jjemo odavde

2 A4 3 Vh 3
(7) : r= Th o & 2 v ?
Tablica nam daje vrednosti poluprednika r na raznim geografskim

Sirinama za tilo koje se po horizontalnoj podlozi kreée brzinom
Y5 T 1 m sec™

i = G A0 20 1 B0 R 0 B0 D 98B 902
= oo 39,42 20,05 13,71 10,67 8,95 7,92 7,30 6,96 6,86 km

Vidimo da su poluprednici krivina srazmerno mali i da je zbog
toga krivina posmatranog puta (sem pri vrlo velikim brzinama) sko-
ro svuda jednska. Putanja posmatranog tela je dekle pribliZno krug
koji se zove inercije. Na severnoj polulopti telo rotira une-
gativnom a na juznoj u pozitivnom smislu (sl. 14). Zbog dejstva
sile devijacije put posmatranog tela
se savija, na severnoj polulopti u 24
deeno, na juZnoj u levo. Ovakvo sa~ ; u
vijenje puta zove se anticiklonalno r
savi janje.Opite moZemo kaza a sila
aevﬂacﬁe deluje u smislu anticiklo-
nalnog savijanja puta.

Telo se po krugu inercije krede ekvator
ravnomerno. Zbog toga se (1%_ vremenu ;

(®) t, =2 $T: "hﬂ.‘?‘;‘};@ 4

= -ﬁle_f Casova 3
ponovo vrati na isto mesto. Ovaj pe-
riod od poluprelnika nista ne zavisi.
Zavisi samo od ugaone brzine w,_, = Sl. 14
main\f Zeml je oko lokalne ose Fotacide. Krug inercije

6. Gradijentna sila i hidrodinamidke jednadine kretanja
za potpun vazd

Osnovna jednadina dinemike 4 (13) va¥i za sva tela., Sveje-
dno je da 1li je telo u dvrstom, tednom ili gasovitom stanju, ona
va%i uvek. Pitanje je samo, kako primeniti osnovnu jednadinu di-
namike na te&nost i'gas, na vazduh u atmosferi.

Na svaki delié vazduha ili makog drugog gesa ili telnosti de-
luju sa svih strana sile pritiska. Rezultanta svih sila pritiska

koje deluju na neko telo u vazduhu zove se Eadiientna sila. Ona
?e spglja§nja sila i uslovljena je raspodelom pritiska u teénosti
gasu).
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Na delié vazduha zapremine V deluje u praveu ose X zbog de-
lovanja sila pritiska na njegovu povr3inu G slededa sila

-jpi-ﬁ as = = SV-(pi) av = -SI'Vp av
G v v

(1=ortu pravcu ose X, 3 = kao obiZno, ort spolja¥nje normale).
Ovde smo odmeh primenili Geaussov identitet i uzeli u oozir da ée
Vei = 0. Ako je zapremina deliéa srazmerno mala, onda moZemo i«VP

= %E staviti ispred zneka za inte%'alen,je i za komponentu gradi-
Jjentne sile u pravcu x dobijamo - 5—5 v.

Komponente u pravcu osa y i z dobijemo na isti na&in, tako
da je gradijentna sila koja deluje na posmag.rani gelié

o 53 d p p
5 apv—-VVp-V(-s-‘xz, - 35 - 5%
Kdo 3to vidimo deluje gradijentna sila u pravcu i smislu barskog
gradi jenta, tj. u praveu i smislu najbrZeg opadanja vazduXnog pri-
tiska. Srazmerna je zapremini vazduha na koJji deluje i intenzite-
tu gradijenta pritiska. Od mase deliéa niZta ne zavisi, 3to zmnadi
da bi zapremina V mogla biti ispunjena makojim drugim telom igre-
dijentna sila bila bi jednsaka.

Na vazduh u atmosferi deluje pored sile zemljine teZe uvek i
gradijentna sila (1). Ona se odigleno na isti nadin izraZava u
apsolutnom i nadem relativnom koordinatnom sistemu. AkKo ostale
spoljadnje sile (trenje) za sada zanemarimo, onda mo¥emo da zami-
slimo da se makoji delié vazduha u atmosferi kreée kao materijal-
na tadka u saglasnosti sa jedna¥inom 4 (13) gde Jje

> p bp Dp
(2) Fi= =N p= '0((3;{: Sy’ Tz)
Vidimo da jednadina kretsnja za vazduh bez trenja glasi
(3) §=-Vg-aVp - 2dx 3

U koordinatnom sistemu sa x-osom prema istoku, y-osom prema seve-
ru i sa z-osom prema zenitu nam ova jednalina daje sledeée tri
skalrne jedna&ine (4 (17)): -

e
L
s
2
"y
%

(4) 6:-“?2-{;\1
v=-g-0(§-§4f'u

Napisane jednadine zovu se Eulerove higfdﬁ%éke Jjedna&ine kre~

tanja za potpun gas i odnose se na relat oordinatni sistem.
U polju gde postoje parcijalni izvodi komponenata vektora

brzine U po koordinatama x, y, z i po vremenu t, mo¥emo kompo=-

nente ubrzanja da izrazimo pomoéu lokalnih i geometri jskih pro-
mena komponenata brzine. U tom sludaju je (I 4)



o_bu du du Ju
u-sf-ls;u-igs;ng-—zv
(5) V=g 4fudTvist
o _0W , 2w dw dw
'—3{45-x-u4ryv45—z-w
i1i u skraéenom obliku (I 3)
%
(6) T R Ak

U specijalnom sludaju kada je lokalna promena vektora brzine je-
dnaka nuli, i

) 8.0

(enemograf bi pokazivao vetar konstantnog pravca i konstantne ja-
¢ine), govorimo o staclonarnom (permanentnom) strujenju vazduha.

U glavnom je u atmosferi vertikalne komponenta vektora brzi-
ne neuporedivo manja od horizontalne. Zbog toga moZemo festo tre=-
¢i &lan na desnoj strani prve jednadine sisteme (4) zanemariti.
Dalje vidimo da je u tredoj jedna¥ini tog sistema &lan f'u uvek
neuporedivo manji od g (napr. pri = 45° i u = 10 m sec™ je f'u
= 0,0001 g). Ako s#da ovaj i ‘gore pomenuti &lan zanemerimo, dobi-
jamo mesto sistema (4) sledeéi

.. D
u = -45-:3( 4 fv
(8) v = -'-'ot_%-g A
: : v o8
e o A nl
Napisan u vektorskom leikix, ovaj uigtem glasi
(9) T=-90-avVp ~ £ ki

-

(k = ort u praveu ose z usmeren navife). Sistem jednadina (8) na-
rofito je zgodan, poito ne vazi samo za izabrani koordinatni sis-
tem veé, kao ¥to se vidi iz vektorske jedna¥ine (9), za svaki
drugi ortogonalni pravolinijski koordinatni sistem sa z-osom pre-
ma zenitu, daekle sa makakvom orijentacijom horizontalnih osa x iy,

Za proudavanje kru¥nog kretanja vazduha u atmosferi &esto je
zgodno jedna&ine kretanja pisati u cilindriénom koordinatnom sism=
temy sa vertikalnom z-osom. ‘ :

Ako je r otstojenje tadke T(x,y,z) od z-ose i N (azimut) u-

gao koji u smislu slike 15 gradi z T(X .2)
pozitivna x-osa nadeg sistema sa 1 y 2
projekci jom radius vektora na x-y P z
ravan 1 to onog koji pripada toj 3
tadci, onda je o&igledno S
X=r cos\i’_ y=r cim}‘ zZ=2 y L /
% = cost - r sindid ;’ - odlen
y=12 sinf 4 ¢ costd- 83,15

Cilindridéni koordinatni sistem
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£ cost-2 7 ein‘h:f -7T coal?#:z - r sind
# sint 4 2 & cos? - r sint P2 4 r cos? F
Uno¥enjem ovih vrednosti u jedn. (8) dobijamo 2

# costf - 2 # sind? - r cosl¥?- r gim"ﬁ' =
k22 4 £+ sint 4 £ r cosdiF

P sind 4 2 & coeﬁ'# SEL sim?\;? 4.r c_oal"‘-;' =
-mgg - £ % cost 4 £ p sintt

20
§ =

He

% P)
z=-g-0k3-g

MnoZenjem.prve ' jedna&ine sa cosd’ a druge sa ainly,' dobi jamo
posle sabiranja obeju jednalina
% P P :
r - r‘\‘;2 = -o(a—g cos#-o(rg sin1§L 4 fr

gde Je
9 ) o dp dx , 9p dyy _ 2
-msg cos#-ds-; sin\y— - 0((-5-,2:5 4 g§ 5%) = -0(';-:9.
Sliénim postupkom dobili bismo i drugu jednadinu u kojoj se jav-
1lja ubrzanje r komponente brzine u horizontalnom pravcu nor-

malno na radius vektor r. Na taj nacdin mesto sistema jednadina
(8) dobi jamo

P= -ot—g-g4fr\.9‘4r1-92
(10) =5 ~ad 23 - f;' ~ o8
z = -g-o&-ﬁ

7. Dinemi&ki i meXoviti granini uslov

Kao 3to na graniénim povriinama jednadinu kontinuiteta za-
menjuje kinematidki grani&ni uslov, tako na takvim povrsinama

Jjednadinu dinemike zamenjuje dinamiki graniéni usloy.

Dinamidki graniéni uslov se izvodi prema V. Bjerknesu iz u-
slova da na greniénoj povr3ini ne postoji diskontinuitet u pri-
tisku. Ako i ovde koordinate vazdu¥nih deliéa koJji se nalaze s
jedne strene oznadimo bez crtice a onih sa druge strane crticom,
onda je na grani¥noj povrsini

(1) plxs ez at) atp (xisont el et ) = o za T =1

Ako je A7 elemenat puta na graniénoj povrsini i odnosi se na neki
inade makoji trenmutak vremena t = t,, onda nam jedna&ina (1) di-
ferencirana daje

(2) (Vp - Vp")edf = 0



T

Na greniénoj povraini postoji skok u gradi,jehtu atmosferskog
pritiska i % SmgT = >
e b ¥ _20- % ] = _2|
Up -Vp' 55 2x ! dy 55 ] S'E Y] )

tj. vektor koji stoji, kao ¥to vidimo iz dinamilkog granidnog u-
slova (2), normalno na granilnu povridinu. Prema tome je u koordi-
natnom sistemu sa x i y osama na frontalnoj povrsini

2 o', p _2p' o
o cigh - p o 5%'35 e

a u pravcu normalnom na govréinu (u praveu z) postoji diskontinu-

itet u gradijentu pritiska (sl. 16). g

S Iz dinami¥kog graninog uslova (2), koji moZemo pisati i u

obliku

5 @-RBHaxrs+G@-LHraysE@-Lra=0
izra’ava se nagib granidne f(xy,2t,)=0
povrsine. Tako napr. odav-
de sledi da je u trenutku

vremena tgo u praveu y nsgib
granidne povrdine

S
'(4) - 3 3'5!; ‘S;é__‘é’ S1. 16

Na graniénoj povr- Skok u gradijentu pritiska
8ini na graniénoj povr3ini
(5) £lx,y,2,0) =i (2, vy ;2" t) =0

je jednovremeno ispunjen i dinamidki i kinematilki granini udlow
Ako me;:o f i f' pi%emo p - p', onda za graniénu povrZinu odigle-
dno va

(6) AU =B 4 FVp-p) =0 1 A=) 4 FVp-p) =0

Kad oduzmemo jednu Jjedna¥inu od druge i delimo dobijenu jedna&i-
nu sa |V(p - p')l, dobijemo jednaZinu iz koje proizlazi da Jjedna-
&ine (6) ispunjavaju kinemati&ki granidni uslov 1 (17). One ispu-
njavaju i dinami¥ki graniéni uslov, po3dto kaZu da je individual-
na promena razlike u vazdulnom pritisku izmedu dva susedna deli-
éa vazduha, od kojih jedan leZi s ‘Zedne a drugi s druge strane
povrdine, jednaka nuli. Jednadine (6) ispunjavaju jedan i drugi
uslov, one pretstavljaju : .

8. Tenzorski na¥in pisanja jednalina kretanja
Osnovna jedna&ina dinamike 6 (3)
(1% =-vp_uwp -20x1
koja sadr?i sledede tri skalarne jednaline
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5 d 5
Uym= Egl “‘agl - (205u5 - 205u,)
o ) )
(2) W= - 3%2 -1352 - (203u1 = 201u3)
o - .28 _,
= - - (20.u, - 20,u,)
ax,’ 'Dx3 159 29
tenzorski napisana glasi (I 3)
a® s ggi ‘“%E - 2940

Kad pogledamo jednadinu (2),vidimo da ovde @qy znad&i sledeéi an-
tisimetridni tenzor

b h Lt L, s SO "“33’ @5
(3) gy = s ©pps g = { Dy 0, =0; = -y,
Clsge Pnps gy B0 409,00
Videli smo (6 (6)) da vaZi identitet
-
(42) d=58 4398
Tenzorski napisan glasi
du
(4°) “i' —'Ei uk xk
Clan wevi= uk% ponekada se piZe, kao 3to je to prvi urasdio H.
Lamb i u obliku
'\;-Vﬁ= 4u2'r1 U3T ,ooo,.co)—

’
[?' @ g ’-uz(uz- =) 4

ust“y“x-; -;‘r:;),...,...]

11i skradeno napiseno (I 3) na jedan i drugi na&in

(5%) WV = VE) 4 (@xd)xd
2
b ouy ) we Uy, Dui
(5% wJy = 3%, F <’r %)

Kad ovo uzmemo u obzir, moZemo jednadine (1a) i (1P) pisati i u
obliku
%

(62 M4 @) 4 (i« <08 - a¥p = 255
adn.
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2 ~ S
e RO L % T i (SRR SR
(6" 45 F) - wlF - oz) = -85 - - 2%0%
Ovej oblik jedna&ine kretanja &esto se upotrebljava pri redavanju
‘prognostifke jednadine iz oblasti numericke prognoze.
Jednadina kontinuiteta napisana na jeden i drugi nadin glasi

74 (7b) V-(Q'ﬁ):-% 111?_%2%];)=_%%

Pomoéu nje moZemo jednadini dinamike dati jo3 Jjedan oblik:

Mno¥enjem jedn. (1), kad uzmemo u obzir identitet (4), sa &
i jednadine kontinuiteta vektorom brzine dobijamo posle sabiran
i sredivanja odmah jednadinu

(8%) 31%%14v-(qﬁa) = -Q\w-vp-zanﬁ
ili tenzorski napisano

by R RBs%) _ 9 d
(8%) ‘%@4%"?551'3%‘29‘“&%
Simetri¥ni tenzor (dijada)

: T Cirtas §Patae G5
(9 QU = euyuy = | QUyUy, QUyUy, QUnUs
- Qug1s QUsipr Qg

zove se tenzor impulsa struje.

9. Jednadina kretanja za turbulentsn vazduh

Prilikom kretanja u atmosferi vazduh se neprestano meSa. De-
liéima vazduha se zbog toga neprestano menjaju visina, pravac i
brzina kretanja. Onaj vazduh koji se brZe krede ubrzava onaj ko~
Ji se krede sporije i suprotno tome sporiji deliéi usporavaju kre-
tanje brZih,

Vazduh se krede pod dejstvom raznih impulsa koji dolaze sa
svih strane iz okolne sredine (atmosfere i podloge) i koje delié
delom zadrZava a delom predaje dalje. Pod dejstvom tih impulsa,
unutragnjih i spoljainjih (koji dolaze od zemljine podloge), ne-
prestano se menja pravac kretanja deliéa a neprestano se menja i
pritisek, a time i gradijentna sila koja na njega deluje. Vidimo
da strujanje vazduha u atmosferi uglavnom nije laminarno, veé je
vise ili manje turbulentno.

Sve sitne promene velidina stanja vazduha koje se prilikom
turbulentnog kretanja neprestano pojavljuju nismo u stanju da o-
dredimo. Na3e metode merenja to ne dozvoljavaju. Meste trenutnih
yrednosti velilina stanja uy, p, T, €,... moZemo svakeko da po-
Zna jemo srednje "ujednadene”vrednosti U., P, 5 %... koje se o=
dnose na neko, inage makoJe mesto u atmdsferi 1 vise 11i manje
kratak interval vremena T.

Prilikom izvodenja jednadine hidrodinsmike za ujednadena
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kretanja demo da sledimo H. Ertela (1937), nemadkog meteorologa-
teoretika. On je dao najop3tije re3enje tog problema, koji je pe
vi produbljeno proudavao Th. Hesselberg (1926). ;

Srednja vrednost neke velifine x koja se u datoj tadei u
polju posmatrenja odnosi na interval vremena [t -T, t 4T], de~
finisana je na sledeéi nadin >

x = :}J«(t) at

-

U dovoljno velikom intervalu vremena 2¢ prolazi kroz talku
posmatranja n vezdud¥nih delida. Za svaki ‘takav delié vaZe tri
Jjednadine dinamike za kretanje vazduha bez trenja i jedna&ina kon-
tinuiteta. U vezi sa tih n deliéa postoji 3n jednadina dinemike i
i n jednadina kontinuiteta. Sabirangem n jednadina iste vrste, na-
pisane u obliku impulsa struje 8 (8) i delenjem sa n dobi jamo

OQU; D (@Uiu) : <ot
1) ot 4"('ax—k“2“’1ﬁ“k= ‘@551 -—aﬁi

Slidnim postupkom dobijamo i jednadinu kontinuiteta za ujednsa&ena
kretanja:

W, 9@Uk
2 = 4 =0
(2) 3% X,

Odgovarajude srednje vrednosti koje se odnose na interval vremena
2T oznalene su crticom. Po3to su relativne promene gustine u po-
redenju sa relativnim promenama brzine vetra u svakom slu&aju ma-
lene i to prema B. Th. Hesselberg-u i E. Bjdrkdelu (1929) 1000 do
10 000 puta manje, to moZemo pisati

(3) - (‘miu‘k =Q uiuk i Quk =§uk
Ako pifemo dalje

A
(4) ui*' =4 4 ?1

X’ .
gde Je u)" brzina. a otstupanje brzine A-tog deliéa od prose-
ne brzifie U; teko da™ Je
: Rk

(59 YhirYigr o
onda je 1)‘4 )':1 ' A
(6) w53 Zf“i‘ §0@, 45, = 55, 4 71"

Ako seda jedna¥ine (3) i (6) kao i jednadinu kontinuiteta
(2) uzmemo u jedna&ini (1) u obzir, dobijamo odmah jednadinu za

ujednadena kretanja
\() 3&‘14_36142 E g_g 9=
CoSE Yy Vs R R e

o)

Tix
Xy

/Of -
o)

<
C
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gde Je e
(8) Ty = Ty =Q E

simetridni tenzor koji po svojoj i:onstrukciji potseda na tenzor
impulsa struje 8 (9).

Dobivena jednadina za ujednadena kretanja u svexilg)potseéa

na Euleg- ovu jednadinu kretanja hidrodinamike ( 8 ( u vezi
sa 8 (4°)) za kretanje vezduha bez trenja. Od one se razlikuje
po obliku samo zbog ¢lana
(9) R = -1_ _a_TLk.

b § RN

koji je posledica me¥anja vazduha i znadi ustveri neku silu,tj.
silu virtuelno, efektivnog) unutrainjeg trenija

Turbulentnost vazduha zavisi od "komponenata turbulentne
dodatne brzine"
fi=u -
. e e

MoZemo smatrati da je delié \ do¥ao sa drugog mesta gde je bila
srednja brzina druga nego 3to Je na mestu gde se trenutno on na-
lazi. Pos3to se u pravcu tog puta 3 koji smatramo ovde pravim i
na kome Jg_ do8lo do promene brzine“ deliéa u odnosu na okolni va-
zduh za “3 - uy, srednji vektor brzine (u prvoj aproksimaci ji)
promeni z

P [
b | “."1’3‘%?3

‘to moZemo pisati
NS

47)\ 'aui %)\
Ak 0Xy J
i zbog toga mesto (8) &
b 2u
(20 Ty = Tox = - xz Vi

gde Je : A
(11) [731: =Q f,jtk
tzv. tenzor razmene koji je, kao 3to se moZe pokazati, simetriden,

Ako uzmemo vrednost (10) u jedn. (7) u obzir, dobijemo kona-
&no opstu Jednadinu za turbulentno strujenje vazduha u atmosferi

du D Pr) D ou
(12) 3114203 T = - g ¥y ( seser- 3
1k Yk :rgi e T VJkOxJ
Kod izvodenja ove jedna&ine polazili smo od pretpostavke da
ase vazduh krede u otsustvu gila unutradnjeg trenja, tj. trenja
koje je posledica prenosenja impulsa samo sa molekula na molekul
a ne sa delida na delié.To smo mogli da ure«d:lmoi podto je unutra-

%¥nje trenje vazduha u poredenju sa ostalim silama zanemarl jivo
malo. To molekulsko unutrasnje trenje u vazduhu je dakle za di-
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namiku atmosfere beznalajno. Mesto njega se javlja virtuelno (e-
fektivno) unutrainje trenje koje je od vanrednog znadaja za atmo-
sfersku dinsmiku a koje se odnosi samo na ujednadena. kretanja.
Vazduh u atmosferi kreée se prema tome, gledano iz daleka, kao
tednost sa unutradnjim trenjem a gledano iz bliza kao potpuna te-
&nost. Koliko Je unutrainje trenje u poredenju sa efektivnim u-
nutradnjim trenjem vididemo kgsni je.



III. VAZDUH I OSNOVNI PRINCIPI TERMODINAMIKE

1. Ppvi princip termodinsmike

0d naro&itog znadaja za proulavanje termodinamike i dinamike a=-
tmosfere je poznavanje kako se u atmosferi toplotna energija pre-
tvara u razne e vrste energije, prvenstveno u kinetiZku e-
nergiju vetrova., Veé od Robert Mayer-a (1842) i James Prescott
Joule-a (1843) je poznato da postoji izmedu rada, upotrebljeno,
za zagrevanje nekog tela, i pojavljene toplote neki tadéno odrede-
ni odnos. Helmholtz je ove.rezultate prodirio i dao (1847) pozna-
tu folzénnélaciijlu zakona drZan ergd je:

Ovde se pod zatvorenim sistemom podrazumeva sistem, napr.
vazduh, koJji niti daje niti prima toplotu ili neku drugu vrstu
energi je. Ukoliko se dakle u zatvorenom sistemu u jednom delu
erergi ja povedava, se u preostalom delu u jednakom iznosu sma=-

njuje. U otvorenom sistemu se preko mjegove granilne povrdine vr
81 razmena energfje.

U termodinamici ee proulavaju razmene energije izmedu si-
stema 1 okolne sredine koje su izazvane dovodenjem i odvodenjem
toplote i menjanjem zapremine sistema. Ove razmene vrie se u sa-
glasnosti sa zakonom o odrZanju energije. Taj zakon nas u termo-
dinamici vodi do jedne od osnovnih jedna&ina dinamidlke meteorolo-
gije koja izraZava prvi princip termodinamike.

Pod pretpostavkom da do promene dEyenergetskog stanja (uku-
pne sadrZine energije) sistema mase M dode samo zbog dovodenja i
odvodenja toplote dQ,(kod odvodenja aQy <0) i radom dWykoji okol-

na sredina vrsi prilikom menjanja mapremine gsistema (kada vrii rad
sistem je dW < O) u saglasnosti sa prvim principom termodinamike

(1) dE;, = dQy + dwy

Promena dEMvgretatavlge gbir svih promena raznih vrsta energije
kojJe se za vreme dovodenja toplote u sistemu pojave. Tako moZe
doéi do promene kinetilke energije K, Eotenciﬂalne energi je ze-
ml jine teZe ﬂu, Qﬁﬁraan,je energi je 1 vrsta energije
sistema. Po3tg su druge vrste energijé za dinamiku atmosfere be-
znadajne, to ih moZemo zanemariti i pisati

(2) dEy = dK, 4 d.ﬂu 4 auy
Kineti&ka i potencijalna energija teZe su mehanike ener-

g;ge i do promena tih energija moZe doéi mehani®im dejstvom raz~
nih sila. do promene unutrainje energije moZe doéi mehani&kim
dejstvom sila a pored toga i zbog dovodenja i odvodenja toplote.
Kao ¥to je poznato je unutrainja energija tela jednaka ukupnoj
kinetidkoj energiji neuredenog kretanja svih molekula u telu za-
edno sa ukupnom %utfﬁéngnm goteng%,jalnom energi_‘]om koJja zbog
ejstva medumolekuls ohezion sila molekula u telu posto-

- ji. Zbog unutradnje energije koje telo sadrZi osedéamo da je telo
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toplo ili hladno.

Posmatreni sistem neka bude sada deo atmosfere. U intervalu
vremena dt neka se zapremina V tog vazduha promeni za dV. Do pro-
mene je dolo zbog menjenja poloZaja njegove granilne povriine u
prostoru. Ako posmatramo pomerenje jednog, inafe makog, elementa
de te povrdine @ koje se sveskako vrii zajedno sa vazduhom, onda
vidimo da samo zbog pomersnja tog elementa povrdine okolna atmo-
sfera izvrsi u elementarnom intervalu vremena dt rad

AWy 4= = (p 40)E-T at
gde su p 1 2 pritisek i vektor brzine na onom mestu a T ort u
pravcu spol jas3nje normale na element povrsine da.

Integralenjem preko cele grani&ne povriine G posmatranog vaz-
duha dobijamo da je rad koji u intervalu vremena dt zbog dejstva
sila pritiska izvr#i okolna sredina

(3) awy = -j(pff)-'ﬁ dc at

G
Posto je prema Gaussovom stavu povr3inski integral normslne kom-
gonente vektora na graninu povr3inu jednak zapreminskom integre-
u iz divergencije vektora, to mesto jedn. (3) moZemo pisati

(4) aw, = -jV-(p'ﬁ) av at

Ako posmatrani vazduh grevtﬁt_avlja srazmermo mali delié vaz-
duha, onda moZemo funkeciju V.(p pisati ispred znaka za inte=-
gralenje, tsko da Jje

aw, = - V.(pd) Vv at =
() L

= = (Vpe§ 4 pVed) V at

UnoSenjem dobivene vrednosti u jedn. (1) kad uzmemo u obzir jedn.
(2) dobi jamo

(6) axM 4 a8 4 aUy, = dQy~ (Vp-d 4 pVd) V at

Na drugoj strani dobijemo mnoZenjem hi®rodinamidke jedna&i-

ne kretanja II 6 (3) skalarno vektorom MWdt jedna¥inu za kineti-
&ku energi ju delida mase M

(7) dKy = - af; - VVped at

gde smo uzeli u obzir da su 2

(8) axM=Mﬁ-ﬁ'at=ua-‘§(%) L A & %:m%-ﬁm
Zbog neznatnosti uticaja, sile trenja ovde nismo uzeli u obzir.
Uporedenjem dobivene vrednosti sa jedn. (6), dobijamo jedna¥inu
za _dovedenu toplotu

9) dUy = dQ~ p AV

gde smo uzeli jo3 u obzir da je prema jednadini kontinuiteta
(10) vV.Gat = v &= M ax= av
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Dobivena jedna&ina (9) izraZave prvi princip termodineamike. To
je Jjedna od osnovnih jednadina termodinamike sa svestranom pri-
menom.

Unutra3nja energija vazduha i mekog tela moZe se menjati iz
dva sasvim razliita uzroka (9): ili dovodenjem i odvodenjem to-
glote ili menjanjem njegove zapremine pod dejstvom sila pritisks,

romene prve vrste (kada je dV = O) zowvu se izosterske a one dru-

ge vrste (dQ = 0) adijabatske.

Velika. je primena enthalgiga, tJj. Gibbsove toplotne funkei-
Je (termiékoa gotencii a) u meteorologiji. Prema gefiniciji ima
vazduh mase en piju

(11) By = Uy 4 pV

Kad uzmemo u obzir jedn. (9) vidimo da se enthalpija moZe menjati
zbog dovodenja toplote i zbog menjenja pritiskas

(12) aH, = dUM 4 d(pV) = quJ V dp

Ovde smo smatrali da je masa M srazmerno mala. Ako su U i
H unutra3nja energija odn. enthalpija jedinice mase, tj. specifi-
onda

&na unutrasnja energija odn. specifiéna enthalpija vazduha,
e odigle E

(13) Uy = MU i HM'=MH

Jedna i druga velidina je srazmeérna mesi. Zbog toga su one veli-
gine kvantiteta. Za razliku od toga su veli&ine p, T itd velili-
ne intenziteta.

2. Drugi princip termodinamike

Iz iskustva je poznato da toplota nikada ne moZe sama od se-
be, to zna&i bez spoljeinjih uticaja, preéi sa hladnijeg na to-
plije telo. Nikada ne mogu same od sebe da se pojave u ravnomerno
zgggeganom telu temperaturske razlike ausius, . Ne mozZe
se e samo od sebe pojavitl neko smanjenje toplotne (unutra-
gnje) energije koja bi se, vrseéi rad, pretvarala u neku drugu vre-
stu energije. Unutradnja energija mo%e se pretvoriti u mehanidku
energiju samo pod uslovom da u sistemu u kome se ovo pretvaranje
vrii postoje razlike u temperaturi. Prilikom ovakvog pretvaranja
uvek Jedan deo unutradnje energije, neiskori¥éen za rad, prelazi
sa toplijeg na hladnije mesto. "Perpetuum mobile druge vrste" je
nemogué, 3to zna¥i da je nemoguée konstruisati madinu koJja bi iz
rezervoara toplote, svuda jednako zagrejanog (napr. iz mora), o-
duzimala toplotu (unutradnju energiju) i istu upotrebila za vrde-
nje rada.

Prema Clausius-u postoji u prirodi neka veli&ina koja se
prilikom svih ireverzibilnih (nepovratnih) premena unutar zatvo-
renog sistema, tj. sistema koji niti daje niti prima toplotu,po-
vedava a kod svih reverzibilnih (povratnih) promena ostaje kon-
stantna. Ova velifina Sy zove se entropija. I ona je, sliéno kao
unutra¥nja energija i enthalpija,veli&ina kvantiteta, tako da mo-
Zemo pisati

(1) Sy =MS
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(S = entropija jedinice mase = specifiéna entropija).

Prema drugom principu termodinamike prilikom reverzibilnog
dovodenja toplote dQ entropija Sy promeni se za 2

dsu:gig:dUMdev:d}&-Vdp

(2) — B

3. Jednadina stanja suvog vazduha

Unutra3nja energija, enthalpija i entropija vazduha funkei-
Je su velidina stanja p,@ i T. Ali sve ove veliline intenziteta
nisu nezavisne jedna od druge. g

Za sveki sastojek suvog vazduha (vazduh koji ne sadrZ#i vode-
nu paru) vaZi sa dovoljnom ta¥no¥éu jednalina gasnog stanja

(1) p; = RQTy 114 psoy = RyTy

gde Jje R1 Clausiusova ili individualns gasna konstanta i-tog sas-
tojka. Individualnu gasnu konstentu za Svaki sastojak mo¥emo ne-
éi iz unuverzalne gasne konstante

(2) " R, = 8313 n’sec 2graa™t

i molekulske teZine 2 M gs posto Je

(3) R, = MRy

U suvom vazduhu mase m_ i zapremine V molekuli pojedinih sa-
stojaka medusobno potpuno sl izmegani. Svaki sastojak zaprema pre-
ma tome zapreminu V i kada bi makoji, napr. i-ti, sastojek bio na
onom mestu sam, nalazio bl se pri temperaturi

(4) T= Ti

koja je jednska za sve sastojke, pod nekim manjim pritiskom p,.Na
drugoj strani moZemo zamisliti da mogu svi molekuli tog sastoﬁka
biti skupljeni na jednom mestu 1 da'se pri tome, odvojeni od oste-
log vazduha, nalaze u nekoj zapremini Vi (Vi< V) u kojoj se ta i~
ti sastojak pri temperaturi T nalazi pod pritiskom pg suvog vazdu-
ha. Uz:(lm?,juéi u obzir jednu i drugu tadku gledidta dobijemo iz
Jedn. (1 :

(5) p;V = myR,T g PgVy = mR,T

(m; = masa i-tog sastojka koja se nalazi u zapremini V odn. Vi)
gde smo uzeli u obzir da je prema definiciji gustine u prvom
sludaju gustina jednaka kolidniku mj:V & u drugom kolidniku my:Vi.
Iz jedne i druge Jjednaline dobijamo, kada uzmemo u obzir da je u
donjem delu atmosfere V,:V konstentno (tablica na str. 1),

(6) Py:pg = V4:V = const.
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Kad saberemo sve takve jedna&ine dobijamo

(n 2Py = P,
gde smo uzeli u obzir da Je
(8) v, =V

(znaek za sabireanje odnosi se na sve sastojke suvog vazduha). Vaz-
dudni pritisak p, jednak je dakle zbiru parcijelnih pritisska py
svih delova vazduha (Dalton-ov zakon).

Uzimajuéi u obzir jedn. (1) i (7) vidimo da za suvi vazdvh
vazi

(9) Pg = TZRyQy
MnoZenjem 1 delenjem desne gtrene sa gustinom suvog vazduha
(10) Q=20
dobi jamo
(11) Pz R QLT 111 Pls = R,T

(ols = gpecifidna zapremina suvog vazduha) gde Je
% R
Ry 'Znié
Da bismo naXli vrednost Rs pomodu vrednosti koje su date u
tablici na str. 1 piZemo najpre Jjedn. (11) u obliku

(12) pgV = mR.T
gde je :
(13) m, =Zm1

masa suvog vazduha koja se nalazi u zapremini V. Pomoéu dobivene
Jjedn. (12). 1 jedn. (5 Ri ‘(,6) dobi jemo odmah
V.
= -! = 1
my = mgge -vi 114 mR, = n R,y

Sebirenjem analognih jednalina koje se odnose na sve sastojke su-
Ygg vazduha zapremine V, dobijemo, kad uzmemo jo8 u obzir jedn.(3),

i A ¢ Zor 1113 mR R
= = i =m
s v e e Tl 1o
ZE}I 2/
Uporedenjem dobivene vrednosti sa jedn. (6) vidimo da je
R_ neka konstanta i kad uzmemo u obzir jedn. (2) 1 vrednosti iz
pBmenute tablice, dobijamo

(14) R, = 287,04 m’sec™2grad=t
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Ova vrednost se zove (individuslna) gesna konstanta za suvi vazduh.

4. Jednalina stanje vodene pare i vIa’nog vazduha

Za razliku od suvog vazduha vodena para se u atmosferi pre-
tvara u teéno i dvrsto stanje.

Zamislimo da se vodena para nalazi iznad &iste vode sa rav-
nom povr3inom, Izmedu vodene pare i vode postoji stalna razmena
materije: iz vode ulaze molekuli u gornji prostor gde se nalazi
vodena para,a iz vodene pare ulaze molekuli u vodu. Ako se iznad
vode ne nalazi ni3ta drugo sem vodena para i moZda Jjo3 &isti vaz~
duh, onda je u slufaju'kada je vodena para zasidena, (tj. tada ka=-
da i1z vode izlazi onoliko molekula vode kolﬁ(%mednovremeno u-
lazi iz vodene pare u vodu) pritisak vodene pare e = ey, samo funk-
cija temperature:

ey = ew('l‘)

Ovaj pritisak vodene pare zove se pritisak zasidene vodene pare
ili makg;m%;g pritisak vodene pare za temperaturu T. 0 Se Zo=
ve, iasko moZe pri makojoJj temperaturi pritisek vodene pare pod iz~
vesnim uslovima, kao 3to éemo da vidimo kasnije, da bude veéi dva,
tri i vi%e puta od pritiska zasidene vodene pare ey.

Ako Jje pri temperaturi T stvarni pritisek vodene pare e veéi
ili menji od pritiska zasiéene vodene pare pri dotiénoj tempera-
turi, onda kaZemo da je vodena para prezasidena (prostor ili vaz-
duh je prezasiden vodenom parom) odn. da nije zasidena (prostor
11i vazduh vodenom parom nije zasiden).

Pri temperaturame manjim od 0% nije svejedno da 1li se prosta
grani¥i sa prehladenom vodom ili ledom. Tamo postoge dve mogudéno-
sti: zasidenost vodene pare u odngsu na (prehladenu) vodu i u odno-
su na leg. Prvi ey, Jje, sem pri 0°C,veéi od 0g eyl. Pri tempe-
raturi 0°C obe vrecnosti su medusobno jedneke. Keko zavisi priti-
sak zasidene vodene pare od temperature videéemo kasnije.

Tako ima vodena para pri atmosferskim temperaturama tacku
kondenzacije Tg (= temperatura pri kojoj pi_%pi, datoj sadrZini ve-
ene pare u vazduhu stvarni-parcijalni- pritisak vodene pare e bio
Jjednak maksimalnom e = ey(Tq)) pri mkogoj temperaturi, moZemo u
saglasnosti sa merenjima i nju smatrati u dobroJj aproksimaciji kao
potpun gas sa jedna&inom

(1) e = RvaT ili e, = RvT
gde Jje Cu gustina, o(v specifiéna zapremina i
(2) R, = 461,50 m°sec2grad™! = 1,608 R,

asna konstanta vodene parg. Ovo potvrduju merenja i posmatranja,

a moZe se oSEaaﬁ%I time da u prostoru gde se nalazi seamo vodena
para pritisak Jjos i1z daleka ne pretstavlja najveéi moguéi pri-
tisak, kao 3to Je to bio sludaj kod ravnoteZe sa &istom vodom
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sa kojom se vodena para grani¥i preko ravne granilne povriine.

Pomoé:aiednaélne stanja vodene pare i jednaline stanja za su=-
vi vazduh azimo jednafinu stanja vlaZnog vazduha. VlaZan vaz-
duh je smesa suvog vazduha i vodene pare tako da je gustina vlaZ-
nog vazduha @ jednaka zbiru iz gustine prisutnog suvog vazduha Q 5
i gustine prisutne vodene pare @y (3 (10)k

() Q@ =Q5 0y

Sli¥no je u saglasnosti sa Daltonovim zakonom pritisak vlaZnog
vazduha p Jjednak zbiru iz parcijalnog pritiska suvog vazduha pg i
parci,jalno§ pritiska vodene pare e, tako da je u saglasnosti sa

Jedn. 3 (7), 3 (11) 1 (1)

(4) P=pg4e=RQT4RQT
ito daje Jjednadinu stanja vla¥nog vazduha

(5) p = RT 1t px = RT

gde je o specifidna zapremina vlaZnog vazduha a R je vrednost ko=
Jja Je odredena jednad&inom

(6) Rg = RQ, + RQ,
Posto je ‘

RQ = RRQq + RRy 4 (Ry - RyIQy
to odavde, kad uzmemo u obzir jedn. (3) i (2), dobijemo odmah

(7) R=R, 4 (R, - R)q = R (1 4 0,608q)
gde Jje
(8) : Sr. ;ﬁ

Yy
specifidna vlaZnost vlaZnog vazduha. (mv = masa vodene pare u sraz-
merno maloj masi m v¥a5§og vazduha). Vrednost R zove se gasna
konstanta vla’nog vazduha koja je konstantna za vazduh u kome je
odnos izmedu mase vodene pare i ukupne mase konstantan.

U dinamidkoj meteorologiji &esto nastupaju sledede veliline
= R,:R, = 1,608
1:\ = R:R, = 0,622
XA =-1= (R, - R,):R, = 0,608
Ts(h =)= R: (R, - R,) = 1,64
(A= 1):\= (R, - R):R_ = 0,378
A: (A-1) =R;: (R, - R,)=2,645

Medusobnim uporedenjem jedna¥ina 3 (11), (5) i (7) vidimo da
Je suvi vazduh koji je pod jednekim pritiskom iima jednaku tempe~
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raturu kao vla%an vazduh gu$éi od vla?nog. Pod ovim uslovima Je
s = € = (1 40,6080)Q
s
Da bi bila pri jednakom pritisku gustina suvog vazduha jednaka gu-
stini vlaZnog vazduha (Q = Qs), treba da bude prema tome tempera-
tura T, suvog vazduha veda od temperature T vlaZnog vazduha. Ta

temperatura T, zove se prema Guldberg-u i Mohn-u (1877) virtuelna
temperatura vizduha, U saglasnosti sa jedn. 3 (11), (5) T (7) Je

(9) T, = (14 0,608q)T

Uzimajuéi u obzir ovu definiciju mo¥emo jedna&inu stanja (5)
pisati i u obliku

(20) p=RQET, ili px=RT

Ako suvi vazduh mase mg i vodena pare mase m, salinjavaju vlie-
¥an vazduh, onda je

(11) m=m 4m
masa tog vazduha, a
m
@2) G = Pobs =t 27§

gustina suvog vazduha, vodene pare odn. vlaZnog vazduha (V = za-
premina tog vla¥nog vazduha). Ako sada poslednju jedn. (12) uzme=-
mo u jedn. (5) u obzir dobijamo sledeéi oblik jednadine stanja
vlaZnog vazduha

(13) pV = mRT :
gde je sli&no kao kod suvog vazduha ((6) i (12))
as) = a7, 4 nR,

Masa m delida vlaZnog vazduha moZe se u toku vremena mehjati
i to zbog kondenzacije prisutne vodene pare mase , zbog ispara-~
vanja vode koja se mo¥da u tednom ili &vrstom stanju u tom delidu
nalazi, ili zbog difuzije vodene pare preko grenidéne povrsine po-
smatranog delida u okolnu atmosferu ili u delié. Masa suvog vaz-
duha se pri tome, svekako, ni¥ta ne menja i ukupna promena masedm
posmatrenog delida jednska je promeni dm, mase vodene pare koja se
u delidéu nalazi:

(15) dm = am,

Jednovremeno moZe doéi i do gromena dp, dQ, dT 1 dq pritiska, gu-
stine, temperature i specifiéne vlaZnosti‘vazduha.

Diferenciranjem jednaline stanja (13), kad uzmemo u obzir da
je prema jedn. (14) i (15)
d(mR) = R dm

dobi jamo diferencijalni oblik jednadine stanja
(16) pav 4 Vdp = mRAT 4 R Tdm
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A Odmah moZ¥emo de nademo i diferencijalni oblik jecnaline sta-
nja napisane u obliku (5). Diferenciranjem ove jednadine, kad u~
zmemo u obzir jedn. (7), dobijamo

(17) dp = RTdQ -l-BQdT +QT(RV.Ra)dq 114
pdx 4 xdp = RAT + T(Rv-Rs)dq

Kod suvog vazduha, gde je g = O i R = Rg, diferencijalni oblik je-
dnadine stanja glasi

(18) pdd 4 «dp = R_AT i1 dp = R Tdg + RQAT
Sli¢no dobijamo za vodenu paru
(19) edy, 4(xvde = R,dT 131 de = RdeQv 4 RVQQGT

5. Specifina toplota vazduha

Toplota koja treba da se dovede jedinici mase vazduha da se
pri tome temperaturazpoveéa za 1° zove se specifi¥na toplota. Ali
dovodenje toplote mozZe se izvr3iti pod razﬁfm uslovima., Teko go-
vorimo o specifidnoj toploti vazduha pri konstantnom pritisku (c_)
i pri konstentnoj zapremini - gustini (cy). U ova dva sluéaja mil

sli se na toplotu koju treba dovesti pod uslovom da se za vreme
dovodenja pritissk odn. njegova zapremina (gustina) ne menja.

VlaZan vazduh mase m je smesa suvog vazduha mase mg i vodene
pare mase . Ako su specifidne toplote suvog vazduha i vodene pa-
re pri konstantnom pritisku ¢ 1 e 1 pri konstantnoj zapremini
Cye 1 Cyys onda Je o¥igledno p

(1) me, = mgCpg +chpv i me, = MmO R
Makoja od ovih specifi¥nih toplota suvog vazduha i vodene pare

prakti&no je pri temperaturama koje posmatramo u atmosferi odvtem-

perature nexavisna. Tako je -

0 odn. 100°C i

0 oan. 100°C.

-1

¢, = 0,2405 i 0,2415 keal kg™ grad™ za t

Cyg = 0,1719 1 0,1726 kcal kg™ graa™ za t

Pri temperaturi 0°C je Coy = 0,444 1 ¢y = 0,334 keal kg lgrad

Specifidnatoplota pri konstantnom pritisku uvek je veéa od
specifidne toplote pri konstantnoj zapremini. Kod potpunog gasa
veda je bad za toliko koliko se energije utro3i za rad koji izvr-
81 gas jedinice mase prilikom povedanja temperature za jedinicu
zbog jednovremenog povedanja zapremine pod konstantnim spoljainjim
pritiskom, Tako napr. za suvi vazduh vaZi 3

- Py
- 6,g keal = plty = A) kg m“sec

c

ps
(4,4 = gpecifiéna zapremina suvog vazduha posle i pre povedanja
t%mperature pri konstentnom pritisku za 1°). Ako uzmemo u obzir
Jedna¥inu stanja suvog vazduha, onda mesto desne strene moZemo pi-
sati Rskg mzsec‘2, tako da Je
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c_~-c
(2) —piﬁ—ﬂ = A
s
gde Je

-1 -1
_ 0,2405 - 0,1719 keal k - B s § -1 -2 2
A = T7287,04 n2sec-2grac- i Zaties Lo
(vrednosti za specifilne toplote odnose se na t = 0°C). Ta¥na vre-
dnost za A, tj. za toplotni ekvivalent rada, Jje

(3) A= 11%3,—5 keal kg lm 2sec® = 1%., kcal/m kp

Vidimo dea mo¥emo i toplotnu (unutrainju) energiju izraZavati u me-
hani&kim jedinicema, uzimajuéi u obzir toplotni ekvivalenat rada
koJji kaZe da Jje

1 keal = 4186,8 kg m°sec™2 = 427 m kp

Ako izraZavamo i toplotnu (unutra3nju) energiju u mehanilkim je-
dinicama, onda u jedna¥ini (2) A treba zameniti jedinicom, teko da
Je u nadem kg-m-sec sistemu

(4) BT ®pos ~ Cvs
Sliéno Je
(5) Ry = €y = Cyy i R=¢, ~c,

Specifidna toplota vlaZnog vazduha ne razlikuje se mmogo od
specifiéne toplote suvog vazduha:.

Ako delimo jedn. (1) sa m i uzmemo u obzir definiciju za spe-
cifidnu vlaZnost dobijamo

(6) ey F (1 - q)cpa 4 qc 1 ey = (1 =qle 4 q Gy

PoSto je u atmosferi q, kao 3to éemo videti kasnije, uglavnom
manje od 0,0l kg/kg, to vidimo da se specifilna toplota vlaZnog va-
zduha stvarno ne razlikuje mnogo od specifiéne4top§ote suvog vaziiha,

Cesto se u dinami&koj meteorologiji javljaju sledeée vredno-

sti: =
K=22=1’40
o
-1-=-—!=0’71
KE76
c --pcv R
K=1=-B—I=2 =0,40
(7) Sy 5
i ST My 5
k-1 ¢, -oy K ° 19
Rod 1 "B T8 R 0.2
K e cD _cp_ ’9
c =0 e &
LS = P =Kp=3’5
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6. Toplota isparavanja vode

Za isparavenje svakog tela potrebna je toplota. Toplota koju
treba dovesti vodi da ispari a da se pri tome temperatura ne meni
zove se toplota isparavanja vode. Glavni deo toplote koja se dovo-
di za isparavanje vode tro3i se za savladivanje intermolekulskih
(kohezionih) sila prilikom poveéavanja otstojanja molekula & pre-

ostali deo za vr3enje radea prilikom povedavanja zapremine vode pod
spol ja¥njim pritiskom. Prema tome toplota isparavanja Lgy koju

treba dovesti jedinici mase vode (specifi®na toplota isparavanja)
sastoji se iz dva dela: iz unutrad3nje Layy i spoljasnje speclifi-
&ne toplote isparavanja Lays, tako da je .
(1) Lav = Lavu ¥ Lays

U saglasnosti sa prvim principom termodinamike deo Lgyg 0d=-
lazi u okolnu sredinu a deo Lgyy, odrazuje se u povedanju unutra$-
nje energije vode jedinice mase pretvorene u vodenu paru, tj. u
povedanju unutradnje potencijalne energije vode jedinice mase. Vi-
dimo da Je unutra3nja energija U, vodene pare jedinice mase za
Lgyu veda od unutra3nje energije Ua vode jednake mase i tempera-
ture:

(2) Uv = Uy 4 gy

Sli&no kao za isparavanje potrebna Jje i za topﬁenje leda to-
plota - toplota topljenja. I toplota topljenja sastoji se iz dva
dela: iz unutradnje f spol jasnje toplote topljenja, tako da Jje
(3) Lla = Llau + Llaa

(L1gs Liaus_Lisg = specifilna ukupna unutrainja odn. spoljaZnja
topfota %opldensa). Posto je specifiéna zapremina leda veda (ot-
prilike za jednu devetinu) od specifiéne zapremine vode, to je spo-
lja3nja toplota leda negativna.

Sliéno kao voda,isparavai led. I za isparavanje leda potrebna
Jje toplota: toplota isparavanja leda le koja se sastoji iz dva
dela iz unutragn;e zilvu’ i séoIﬂa§nJe (les)’ tako da je
(4) le s leu * les

Prema merenjima je pri temperaturi t = 0°C:L, = 676,9 kcalkg
Ly, = 597,3 keal/kg 1Ly, =79,65 keel/kg. o¥igledh¥ je "

(5) Lig = L1 4 Lyy

Toplota isparavanja vode i toplota toplenja leda od vanrednog
su znalaja za atmosfersku dinamiku. One pretstavljaju vrlo velike
vrednosti i vede su od odgovarajuéih toplota drugih poznatih mate-
rija.

Unutrad3nja toplota isparavanja mnogo je veéa od spoljadnje.
To nije tedko pokazati:
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Voda mase mg neka pri temperaturi T i pritisku p ispari. Voda
koja je isparila neka se nalazi u zapremini V; i to zajedno sa pre
prisutnim vazduhom mese m. Taj vazduh nalazio se na poletku, pre
nego %to je podela posmatrana voda da isparava, u nekoj manjoj za-
premini V i zajedno sa posmatreanom vodom zepremao je o¥igleino pro-
stor V 4 mgug olg = specifi¥na zapremina vode). Za povedanje te
zapremine bilo je potrebno izvr3iti rad p(Vq - V - mgXy) koji je
prema definiciji jednak spoljadnjoj toploti isparavanja vode mase
my; koja se nalazi u vazduhu:

(6) B Loys = P(V3 = V - mof)
Odavde dobijamo, kad uzmemo u obzir jednadinu stanja vlaZnog vaz=-
duha,

Zalave = E“aRs ol ¢ g ma)RV]T ~ (mgRy 4 MR IT - pmga(,
¥to nam odmah daje specifinu toplotu isparavenja vode

(7 ; Lays = RyT = Py
Pri temperaturi T = 273°i pritisku p = 1000 mb je
Lyys = 461,523 - 1000-100-1077 kg m™tsec™2/kg m™> = 30 keal/kg

Pri toj temperaturi spolja¥nja toplota isparavenja iznosi 5,4% od
ukupne toplote isparavanja Lav'

Drugi &len na desnoj strani jedn. (7) je u poredenju sa prvim
vrlo mali, tako da se spoljainja toplota isparavanja vode sa tem-
. peraturom praktiéno linearno povedava. 0d Cega zavisi unutradnja
toplota isparavanja vode videdemo kasni je.

Kao 3to je za isparavanje vode i leda i za topljenje leda i
snega potrebna toplota, tako se prilikom kondenzacije (pretvaranja
vodene pare u te&nu vodu), sublimacije (pretvaranja vodene pare u
led) i smrzavanja iz vode koja se Eondenzuje,koja sublimife odn.
smrzava toplota odvodi u okolinu. Toplota koja se prilikom konden-
zacije, sublimacije odn., smrzavanja oslobada zove se toplota kon-
denzacije, toplota sublimecije odn. toplcta smrzavanja. Po vredno-
gti ove su toplote jednake toploti isparavanja vode i leda odn.
toploti topljenja leda.

7. Unutradnja energija i enthalpija vazduha i vodene pare

Unutradnje energija svakog tela funkcija je velidina sta-
nja. Tako unutra3nja energija jedinice mase suvog vazduha zavisi
samo od pritiska, temperature i gustine (specifidne zapremine),Po-
3to prema jednadini stanja te velidine nisu nezavisne jedna od
druge, to moZemo smatrati da je specifidna unutradnja energija U
suvog vazduha samo funkcija dveju od ovih, napr. oq specifiéne
zapremine o i temperature T, da Jje dakle

Ug = U (%, )

Ako se prilikom png&éne tem{erature T za jedinicu,unutrasnja
energija Ug promeni za 3Ea a prilikom promene specifiéne zapremine
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P
oK za Jjedinicu za 53?, onda se unutra3nja energija jedinice mase

suvog vazduha prilikom promene temperature za dT i specifi¥ne za-
premine za do promeni za .
g AU

(1) clUa = ST aT 4 S-&B dax

Do promene dUg moZe doéi na razne nadine, i1i dovodenjem i od-
vodenjem toplote 1ii vr3enjem rada pod dejstvom spoljadnjih sila
ili zbog jednih i drugih uzroka. Jednake promene dT i d« mogu pre-
ma tome da se pojave na razne naline. Po3to kod odredenog stanja
(py, x) specifigna unutrainja energija suvog vazduha moZe da bude
semo jedna, to znadi da dUg ni3ta ne zavisi od toga na koji je na-
&in do3lo do promena dT i 3 . Diferencijal dUg je prema tome pot-

puni diferencijal.

Prema eksperimentima koje su izvr3ili Gay-Lussac i Joule
temperatura suvog vazduha se ne menja ako se njegova zapremina
adi jebatski na taj nadin poveda da se gas delom prodiri u prostor
u kome je bio pre vakuum. Podto se pri tome unutrasnja energija
nista ne promeni (pri ¥irenju vazduh nije vrsio nikakav rad), to
znati da Je unutra¥nja energija suvog vazduha samo funkeija tem-
perature i da,pod uslovom da se temperatura ne menja, od promene
zapremine ne zavisi. Za suvi vazduh vaZi prema tome

AUg
(2) 3 0

Do promene unutradnje energije pri konstantnoj zapremini mo-
Ze (u saglasnosti sa jedn. 1.(9)) da dode samo dovodenjem toplote,
tako da 2Ys nije nista drugo nego specifilna toplota cyg suvog ve-
zduha QT pri konstantnoj zapremini. Kad uzmemo ovo i 3edn %2)
u Jedn. (1) u obzir, dobijamo

{3) dUg = ¢ 4T

Na makoji nafin dode dakle do promene unutrasnje energije suvog
vazduha, nju moZemo izraziti jedna&inom (3), tJj. promenom tempe-
rature koja se pri tome poJjavi.

. Integralenjem jedn. (3) dobijamo za specifinu unutrasnju
energi ju suvog vazduha

(4) Ua = Uso + °vs(T - To)

(Us = gpecifilna unutrasnja energija suvog vazduha pri tempera-
turg Ty). Prilikom integralenja smatrali smo da mo¥emo smatrati cyg
konstantnim,

Na isti nadin vidimo da je specifilna unutra3nja energija
vodene pare

(5) Uy = Uyg 4 €o(T = T,)

_(u o = specifilua unutraén?a energija vodene pare pri temperaturi
Toy, Kao 3to smo videli,6 (2), moZemo unutradnju energiju vodene
gare izraziti i pomodu unutrasdnje energils vode jednake tempera-

ure.
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Ako zanemarimo sti3ljivost vode, moZemo u saglasnosti sa prvim
principom termodinamike za promenu specifine unutrednje energije
vode pisati

(6) du, = cdT

(¢ = specifi¥na toplota vode koja je prakti®no konstantna), tako
da Jje

7 U, =U,, #c(T - To)

(U. . = specifi¥na unutrasnja ener 1;a vode pri temperaturi T,).
Pr8fla tome je u saglasnosti sa 6 (2

(8) Uy = U4 c(T - To) 4 Lavia

MnoZenjem jedn. (4) i (5) sa mg odn. my i sabiranjem, a po-
sle delenjem sa m = mg 4 my , kad uzmemo u obzir definiciju za
‘specifi¥nu toplotu vlaZnog vazduha 5 (1), dobijamo za specifilnu
unutrasnju energiju vlaZnog vazd

(9) u=10, 4 cy(T -2y
gde Je
(10) U, =(msUso 4 vavo):m

: Poznavan jem unutrainje energije dobijamo odmeh i enthalpiju
vazduha 1 vodene pare.

U saglasnosti sa definicijom enthalpije (1 (11)) 1 dobive-
nom jedn. ( 9), kad uzmemo u obzir jednadinu stanja vazduha i po~
znatu vezu izmedu specifidnih toplota vazduha 5 (5), dobijamo od-
mah specifiénu enthalpigju vazduha:

(11) H=H 4 cp(T - '.ro)

(Ho = gpecifi¥na enthalpija vazduha pri temperaturi T,). Specijal-
no dobi jamo odavde za enthalpiju suvog vazduha i vodene pare Jjedi-
nice mase 4

Hy= Hyy 4 cpg(T = T))
By = Hyo 4 oo (T - T,)

(H 0! H__ = specifina enthalpija suvog vazduha odn. vodene pare
prf temﬂgraturi To)' Kao unutra3nja eneriija tako i enthalpija ve-
zduha i vodene pare od pritiska ne zavisi.

(12)

8. Entropija vazduha i vodene pare

Za vreme reverzibilnog dovodenja toplote dQ Jjedinici mase
suvog vazduha, njegova entropija se u saglasnosti sa jedn. 2 (2,
7 (12) i jednadinom stanja promeni za
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(1) as, = 'Tg" Cos T ~ Ry —§:

S T Ps
(2) Ss = Sso 4 cpeln To - Rs 1n Poo
(s s specifina entropija suvog vazduha pri stanju T,, Pgo) - SH=
&nB dobi jamo za entropiju vodene pare jedinice mase
w T £
(3) Sv = Svo 4 cpvln To - Rv 1n Jer
(S__ = specifi¥na entropija vodene pare pri stanju T,, e,). Vidimo

da, %a razliku od unutra3dnje energije i enthalpije, entropija suvog
vazduha kao i vodene pare zavise i od pritiska pod kojim se oni
nalaze.

Kao 5to smo mogli unutrad3nju energiju vodene pare da izrazi-
mo na dve na&ina, tako moZemo to isto uraditi i sa entropijom, ali
samo u sludaju da je vodena para zasidena,

Zemislimo da jedinici mase ¥iste vode sa ravnom vodenom po-
vr3inom pri konstantnoj temperaturi dovedemo L., toplote. Zbogdo-
vedene toplote ée ta¥no ukupna koli&ina vode-(m=1) ispariti. Ako
je pio dovod izvrien reverzibilnim putem, a 3to je moguée samo
pod uslovom da je vodena para iznad vode jedneke temperature i da
Jje zasiéena, onda je pri tome do¥lo do poveéanja entropije vode §
za LQV:T. Prema tome je specifi¥na entropija zasidene vodene- pare

’ Lay
(4) SV = Sa 4 =W (e = ew)

Zbog vrlo mele sti¥ljivosti vode, u saglasnosti sa drugim
principom termodinamike, entropijea vode se promeni prilikom rever-
zibilnog dovodenja toplote za

= .0aP
(5) dSa e, =3
(4T = promena temperature do koje dode zbog dovodenja toplote).

Po3to Je specifilna toplota vode praktiéno konstentna, to odavde
za gpecifiénu entropiju vode dobijamo

= P
(6) Sa = Sao 3 e¢ln To
(Sa = gpecifi¥na entropija wode pri temperaturi Ty)e Prema tome
je®8 saglasnosti sa jedn. (4)
2 T ,L
(7) Sy = S, 4cln T 4_%1

Sli¢nim postupkom koji nas je doveo do unutrainje energije

vlaZnog vazduha, nalazimo specifidnu entropiju vlaZnog vazduha:
T p

8 = =3 =
(8) S S°4cp1n11|° Rlnpo‘
gde smo uzeli u obzir da prilikom menjenja zapremine nezasiéenog
vlaZnog vaezduha ( q = const) va%i u saglasnosti sa jedna&inama
stanja za vodenu paru, suvi vazduh i vlaZan vazduh
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de _ dpg _ 4p 07 i Pais =oiiD;
(9) 42 -Ps . SR 4y 1n8® =1nl8 =32
TR o Pso Po

(So = specififna entropije vazduha pri stanju T,, po, Qo = Q).

MnoZenjem jedn, (2) i (7) masom mg suvog vazduha odn. masom
vodene pare, dobijamo posle sabirania konaéno entropiju zasi-
Senog vazduha mase m:

e ' I Ps T, Loy
(10, Ky ms(Sso 4 cIJa in To - Rsln pso) 4 mv(sao -+ clnyro 4 T)

9. Planck-ova i Clausius-ClapeEon¥ova Jjednaéina

U odeljeima 7 i 8 videli smo da moZemo kako unutrainju ener-
glju vodene pare tako i entropiju zasiéene vodene pare izraziti na
dva na¢ina. Ova &injenica dovodi nas odmeh do dve nove jedna&ine:

Diferenciranjem jednog i drugog oblika jedna&ine za unutra-
&nju energiju vodene pare (7 (5) 1 7 (8)) i oduzimanjem dobi jamo

(1) CyydT = cdT 4 aL_

Ako uzmemo u obzir definiciju za ukupnu i spoljainju toplotu ispe-
ravanja (6 (1), 6: (7)) kao i odnos izmedu specifi¥nih toplota i
gasne konstente vodene pare (5 (5)), onda odavde dobijamo Plenck-

ovu_jednadinu
(2) ‘n‘av== - (¢ - cpv)dT - d(pe(a)

Jednadina se odnosi na vodenu paru u atmosferi gde je pritisak vez-
duha p. Analogna jednadina va%i i za toplotu isparavanja leda i
izvodi se na isti nadin.

Do Clausius-Clapeyron-ove jedna&ine dodemo na sli&an nadin.
Ona veZi za zasidenu vodenu.paru pod uslovom da. je
(3) P=e=e,
da_je dakle vodena para u ravnote?i sa &istom vodom sa ravnom po-
vrsinom. U tom sludaju moZemo vodi dovesti toploty koja je potre-
bna za isparavanje, reverzibilnim putem i mo¥emo upotrebiti gore
izvedenu jednadinu za entropiju zasidene vodene pare.

Diferenciranjem jedna&ina 8 (3) i 8 (7).za entropiju vodene
pare koju smatramo zasiéenom. (e = e') -1 oduzimenjem, kad uzmemo u
obzir Planck-ovu jednadinu (2) i da je ®{g praktiéno konstant-
no, dobijamo Clausius-Clapeyron-ovu jecna&inu:

de
\ A aT
(4) (RVT - ewo(a) -;-' = Lav-!r ;
Ovu jednadinu moZemo pisati i u obliku
(5) L RN glejo A= rT—L‘“ = 5
°w g 3 vh = Swa  Layg

koli¢nik izmedu ukupne i spol jainje toplote isparavanja. Uzihsjuéi
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u obzir jedna&inu stanja vodene pare, dobijamo i sledeéi oblik
Clausius=-Clapeyron-ove jednaline

a L
(6) s ik av

—

Xy =~ Aq

Za praktidna izradunavanja oblik (5) narolito je podesan.
Vrednost A se srazmerno malo menja sa temperaturom, od koje jedi-
no zavisi. Ona iznosi oko 20, Neke vrednosti date su u donjoj ta-
blici,

Primena dobivenih jednadina u meteorologiji je svestrana,

Planck-ova jedna¥ina daje nam ksko se menja toplota ispara-
vanja sa temperaturom. Clausius-Clapeyron-ova jednadina ndm daje
kako se menja pritisak zasiéene vodene pare sa temperaturom.

Specifiéna topléta vode i leda su 5
¢ = 1,00 keal kg'l g:mad"1 za vodu i 0,51 keal kg'lgrad'lzaled.

Specifidna toilota vodene pare pri konstantnom pritisku je cpy =
0,44 kcal kg—! grad™ (str. 50). Uzimajuéi ove vrednosti u og;ir,
dobijamo iz Planck-ove jedna&ine (2) i potpuno analogne za Iny
slededée vrednosti: : :
dlgy dle i,
7). A ol

- 0,56 kcal kg’lgrad’l za vodu

- 0,07 keal kg~ lgrad™  za led.

Dobiveni pezultat se sa izmerenim vrednostima odlilno slaZe. Za
vodu Jje napr. stvarna vrednost

dL .
(8) —#% = - 0,57 keal kg™* graa~

Ako uzmemo dalje u obzir vrednosti za L = i L., pri temperaturi
0°C (str. 52), onda nam vrednosti (8) odn. (77 daju -

(9) Ly, =597 - 0,57t keal kg™> 1 Ly, = 677 keal kg™
Vidimo da toplota isparavanja zavisi samo od temperature i da se
sa temperaturom linearno smanjuje. Toplota sublimacije sa tempe-
raturom se praktifno ne menja. :

Integralenjem jedna&ine (4), kad drugi &lan u zagradi zane-
marimo, dobijamo jedna&inu
e L
(10) 1, SR g+ S Y
e 'R: Bk A8
u kojoj treba pod Ly, da podrazumevemo neku srednju vrednost to-
plote isparavanja voge na putu integralenja izmedu temperatura To

U saglasnosti sa merenjima pri temperaturi T, = 273% je pri-
tisek zasléene vodene pare ey, = 6,1 mb. Uzimejuég ovo u obzir,mo-
¥Yemo za temperature oko-0°C mesto jedn. (10) pisati

ML t
273R, 1275 + ©)
(11) e, = 6,110 mb
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gde Je za zasidenu vodenu paru u odnosu na vodu

(12) ?%§Hv = 8,61 (za L.= Lgy Je uzeto 597,4 mzsec'z)
a u odnosu na led :

ML o B 3 2 >-2
(13) Eﬁgﬁv = 9,76 (L =1, = 677,4 m“sec™)

Jednadina (11) sa vrednostima (12) i (13) 1i&i potpuno na re-
zne empirifke formule (Magnus, Tetens, Thiesen). Naro&ito se po-
dudara sa empirilkom formulom Thiesen-a u kojoj mesto konstanata
(12) 1 (13) stoje konstante 8,628 i1 9,78. IzloZitelj jednadine za
zasidenu vodenu paru u odnosu na vodu sadrZi jo$ dodatne &lanove.
U nasoj pribliZnoj formuli (11) ne pojavljuju se, po¥to pri inte-
%Egienju nismo uzekl u obzir da je Lgy u saglasnosti sa jedn. (9)

cija temperature, veé smo se zadovoljili srednjom vredno3éu.

Sa menjanjem temperature, a time i pritiska zasidéene vodene
pare, menja se i njena gustina, Ako uzmemo u obzir Clausius-Cla-
peyron~ovu jednadinu i diferencijalni oblik jednaline stanja vode-
ne pare, vidimo da se prilikom promene temperature zasidene vode-
ne pare za dT njena gustina promeni za

(14) Ry = (A - Ley, F

Prilikom smenjenja temperature gustina se smanjuje, 3to znadi da
se prilikom smanjenja temperature za - 4T u svako] jedinici za-
premine kondenzuje - dva vode.

Toplota isparavanja u odnosu na led uvek je veéa nego u o-
dnosu na vodu. Zbog toga je prema jedn. (11)

<

(15) za t £ 0 &1 = ©ya
Najveéa je razlika izmedu pritiska zasidene vodene pare u odnosu
na vodu i u odnosu na led pri temperaturi t = -~ 11,7°C i iznosi
Oizz7mb. Kako se ta razlika menja sa temperaturom vidi se na sli-
c .

b
ast”
ewu = ewL

02 ',
|
|
|

o1

o] | | ‘ A
0 -7 -20 -40 -60°C
B R o
Razlika izmedu zasiéene vodene pare u odnosu na prehladenu vodu
g i u odnosu na led

Pritisak zasidene vodene pare samo je funkcija temperature.
Ova funkecija prikazana je na sl. 18 u ortogonalnom koordinatnom
sistemu, gde abscisna osa pretstavlja temperaturu T a ordinatna o-
B8 prdtisak.

Pritisde zasidene vodene pare u odnosu na vodu, eyss S8 tem-
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peraturom se eksponencijalno poveéava. Slimo vaZi i za pritisak
ledene pare, e ,. Kriva zasidene ledene pare zavr3ava se u Jjednoj
tadei, koja leZi na krivej za

ey i ima koordinate ty = 0°C i

ey1 = 6,1 mb. U ovoj, tzv. troj-

noj tadci zavriava se i krivako-

Ja daje pritisak E; pod kojim je 67
voda u ravnoteZi salledom, pod ko~
Jim moZe dakle voda neposredno da
se granidi sa ledom,a da se ni3ta
ne menja masa vode na rafun leda

i obratno. U trojnoj tafei A i sa- vodlena para
mo u ovoj taeci su led, voda ivo- Emt |

dena para u medusobnom ravnoteZ- 2732 aps
nom stanju. Sl. 18

Di jagram faza vode -
Anelognim izvodenjem kao gore
dobili bismo Clausius-Clapeyronovu Bematski prikaz
jednadinu za pritisak E%E Ona glasi
(16) T
ar Ay =% :

("‘ill = gpecifidna zapremina leda). Poé%o Je Rri temperaturi t = 0%
i ~“mikg=! 1 Xy = 1,09010~7

eUB

ormalnom &ritiskuc( = 1,00013+10
kg1 (1> &;, led plive na vodi), to je za t =00C
de
s 10° .80:418 s >
A7) FF = 1700013 - 1,090 _'2';3‘1 kg m™" sec™  grad " =

2

- 1,37.10° mb grad™> = - 140 kp em~> gred~t

Vidimo da se sa povedéavanjem pritiske tafka mrZnjenja vode smanju-
Je. To ge Jjedna od anomalija vode i posledica je &injenice da Je
specifiéna zapremina leda vedéa od vode.Sa povelavanjem pritiska
tatka mrZnenja vode polako se smanjuje i kade se pritisak poveda
za 140 atm., smenji se tek za 1°,

Pri pritisku p = 760 mm Hg = 101% mb voda se smrzava pri tem-
peraturi 0,0000 ©°C . Prema dobivenoj vrednosti je zbog toga u sa-
glasnosti sa vredno¥éu (17) kod pritiska e = 6,1 mb talka mrinje-
nja °

(18) t, = (1013 - 6,1): (1,37-10°) = + 0,007°C

tako da abscisa t, trojne talke A nije tadno 0°C.

Voda isparava kada je e < e__. Sli¥no se i led koji ima sa
vodom Jjednaku temperaturu topi k48a Je @ > Ej. Ako je suprotno e<
E,, voda se smrzava,

Na kraju dajemo neke vrednosti koje moZemo na osnovu gornjih
Jednadina izralunati.

S -40,0 -20,0 0,0 420,0°¢C

Loy =  2591,6  2546,1  2500,6  2455,1:10° joula kg™t
L,,= 28%6,2  2833,2  2830,2 - +10° joule kg™l
L, = 107,6 116,8 126,1 135,310° joula kg™t
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t = -40,0 ~20,0 0,0 420,0°% 440,0°C
Ay = 24,09 21,79 19,84 18,15 16,67

A = 26,36 24,25 22,45 -

s = 0,1891 1,2540 6,1078 . 23,373 73,777 mb
01 ™ 0,1283 1,032 6,107 - - mb

(indeksom a i 1 oznadene velidine odnose se na &istu vodu odn.
&isti led).

10. Neke veli¥ine stanja vla¥nog vazduha

Stanje vlaZnog vazduha moZemo u termodinami&kom pogledu tadno o-
drediti sledeéim velidinama stanja: temperaturom, pritiskom, gusti-
nom ili specifidénom zsgreminom i specifidénom vlaZno3éu. Prisustvo
vodene pare u vazduhu &esto se prikazuje i sledeéim velidinama:

1. Odnos smese r i specifi¥na vlaZnost q. Prema definiciji je

Iy
(1) r= Es

odnos smese vla’nog vazduha mase m = mg 4 koji sadr?i masu my
vodene pare (= masa vodene gare na Jedinicu mase suvog vazduha),
Odnos smese r je sa specifidnom vlaZnoXéu g u sledeéoj vezi

(2) r= 'i_-_q ili ST Tre

Sem za r-= q = O (suvi vazduh) jer > qe

Uzimajuéi u obzir jedna¥inu stanja za suvi vazduh i za vode-
nu paru dobijamo iz jedn. (1)

R_e
(3) P =eef- = 0,622 £
pS

Slidno dobijamo za specifiénu vlaZnost (str. 48)

(@) q =%p = 0,622 s—8-gvgs

Kad uzmemo u obzir vrednosti za pritisak zasidene vodene pare
(gornja tablica) i uporedimo ih sa stvernim atmosferskim pritis-
kom, onda vidimo da moZemo &esto sa dovoljnom tano¥éu da piZemo

(5) q=r = 0,622 2

2. Apsolutna vla¥nost. je masa vodene pare izra¥ena u gremovi-
ma koja se na u nom metru vazduha, Ako izraZavamo gustinu
vazduha u kg m™’, onda je
(6) a = 1000Q, = 1000Qq

Ako uzmemo u obzir jednadinu stanja vodene pare, onda vidimo
da mesto jedn. (6) mo%emo da piXemo

(7) "a=2—8|%l-29 (e u mm Hg)
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Ze temperaturu T = 288,9° aps. = 15,7°C je
(8) a=e (e u mm Hg)
Inade ova jednadina vaZi samo pribli?no, ali ipsk sa tadno3éu kojs
je u preksi obiéno dovoljna.
3. Relativna vla?nost vazduha U definisena je Jjedna&inom
' uU=2 =102 %
(9) - i

(e = stvarni pritisak vodene pare, e_ = pritisak zasidene vodene
pare pri temperaturi vazduha). Ako uZmemo u obzir jednadinu sta-
nja vodene pare kao i jedn. (6) i (5) dobijamo

(10) paxitoars -2 9082

Quw B . %y Ty
gde se velidine oznadene indeksom w odnose na zasiéenu vodenu pa=-
ru pri temperaturi vazduha.

Diferencirenjem jedn. (9) dobijemo promenu dU relativne vla-
Znosti U koja je u vezi sa promenom de stvarnog pritiska vodene
pare e i sa promenom de, pritiska zasidene vodene pare koja se
prilikom promene temperature T za 4T pojavi. Tako Jje

de
= (8e _ “Wyy _ (de _ ,4T
(11) W 7 (5 = 08 = S - il

gde smo odmah primenili i Clausius-Clapeyron-pvu jednadinu (9 (5)).
Na drugoj strani zbog jedn. (4) va?i

de_d9 ,dp 4R
(12) o T i ks
Po¥to je prema definiciji gasne konstente vla¥nog vazduha (4 (7))

.dq dr _Rg g
Simit g

to mesto jedn. (12) moZemo pisati

R
de _ °s dq , dp
(13) i 4_p
Sli¥no zbog jedn. (3) vaZ%i
dp
de _ dr 8
(14) L= _ps

Uzimajuéi sada dobivene vrednosti (13) i (14) u jedn. (11) u obzir,
dobi jamo kona&no za promenu relativne vlaZnosti (Cadez 1957)

Ry a : P,
L8 085 nal ey 3D G R 8
(15) av = (g T A 4 s Mili aU = (5 - A5 4 _Ps YU
Kolike su pojedine parcijalne promene vidimo iz slededeg primera:

Pri qilir=30g kg'lb T = 293%ps., p 111 p, = 1000 mb, dq ili
dr = 0,1 g kg™, dT = 1° 1 dp = 1 mb je napr.

du = (0,01 - 0,06 4 0,001)U
Sve promene napisane su istim redom kao u jednadinama (15).
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4. Gasna konstants i virtuelna temperatura vla?nog vazduha.
U saglasnosti sa jedn. (5) i definicijom gasne konstante 4 (7) i

virtuelne temperature 4 (9) pribli%no vaZi
o e = e
(16) R=R,(140,3785) 1 T =T(140,378 )

Jedna i druga vrednost zavisi od pritiska vodene pare i pritiska
vazduha, a virtuelna temperatura i od temperature. Neke vrednosti
koje se odnose na zasiéeni vazduh daje nam tablica
£ = - 20,0 o,g 2,0,2 43,880 p = 1000 mb
ToL = Bpie 10,6 240 B, 5. Talka rose vazduha t
i . k: 'd

RV;F&F 0,14 0,66 2,54 8,01 /kgmsec/ je temperatura pri kojoj bi
se pri nepromeng;nom pritisku vodene pare pojavila kondenzaci ja.
Ofigledno za talku rose, za ko?u e stvarni pritisak vodene pare

maksimalni, va¥i jednadina (9:(11) i (12))
T
d
bkt 2 7

(17) e=6,1°10

Logaritmovanjem dobijamo odavde ta&ku rose

= 31,6(log e - log 6,1
(18) - e J‘?-ﬁéIBiloge-Iog B,I;

Tadka rose je funkeija samo pritiska vodene pare.

Za talku rose je stvarni pritisak vodene pare maksimalni.
Zbog toga se prilikom povedéanja pritiska vodene pere e za de u
saglasnosti sa Clausius-Clapeyron-ovom jedna&inom ta&ka rose pro=-
meni za

T
. -dde

(19) dTy = By e
(Ag = A pri temperaturi Ty). Ako se za vreme menjenja pritiska
vodene pare temperatura vazguha ne menja, onda se u saglasnosti =
jedn. (9) pri tome relativna vla?nost vazduha promeni za

= de
QU=
tako da je :
4Tq _ au
(20) Ay Td - B o (aT = 0)

Ako se pod ovim uslovom (4T = O) pritisak vodene pare poveéa na &
tj. toliko da dode do zasidenja vodene pare i da se relativna vla=
#nost U poveéa na 100%, onda nam jedn. (20) posle integralenjadaje

(21) 1n1-‘&5=1£1n;d

gde Je Iy neka srednja vrednost na putu od T, do T. Razvijanjem u
red dobijamo odavde sa dosta velikom tadnosgu

(22) T -'Td=%&%ﬁ,—:‘—’2T

(A se odnosi na temperatu;u vagduha T), Time smo na3li vezu izmedu
tadke rose i relativne vlaZnosti.
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Sa kolikom taégoééu va?i ova jednadina vidimo iz ovog primera:
Za U= 50% 1 t = 20°C dobijemo iz jedn. (22) T - Tg = 10,8° a iz
jedn. (21) ta¥nu vrednost 10,5°C.

6. m_%%__mﬁﬁg%@m. VlaZnost vazduha se na mete-
orolodkim s cama obiéno odreduje pomoéu podataka koji se dobi-
Ju psihrometrom. Tej instrument sastoji se iz dva termometra, iz
mokrog 1 suvog. Suvi termometar pokazuje temperaturu vazduha t, a
mokri temperaturu t' mokrog rezervoara. Temperatura mokrog termo-
metra t' je u nezasiéenom vazduhu manja od temperature t vazduha,

i to zbog toga ¥to sa mokre krpice, koja obavija rezervoar mokrog
termometra, voda isparave i time hladi vazduh i termometar.

Posmatrajmo 3ta se delava sa deliéem vazduha poletne mase

m=m_ <4

0y
temperature t koji struji prema mokrom rezervoasru. U dodiru sa re-
zervoarom poveéa se zbog isparavanja masa vodene pare posma-

toplote (Lay' = toplota isparavanja pri temperaturi t')"i pod
pretpostavkom da se ukupna toplota oduzme posmatranom delidu mase
m=m_ 4 pri konstantnom pritisku p (dovodenje toplote u rezer-
voar Bo tgxlotnoj provodljivosti i zradenju zanemareno) se prema
prvom principu termodinamike tgj delié ohladi za

1]

tranog deliéa na my'. Za ovo isparavanje potrebno je sz'(mv'-mv)

(23) t =t = e (m' - m)
Byt T Bty v T Ty
U saglasnosti sa defihicijom odno?a smese dobijamo dalje
(24) t-% = ey (r* = 1) '
Cps ¥ rcpv

0d toga koliko vode ispari sa krpice zavisi vrednost r'. Ona
Je najveds tada kada prilikom dodira vazduha sa krpicom dode do
zasidenja., Tada je r' = r,'. Zasidenje vazduha koji prelazi preko
krpice postizava se dobrom ventilacijom psihrometra. Takav psi-
hrometar pokazuje najveéu moguéu razliku t -.t' koja se zove psi-

hrometarska diferencija. Za temperature oko 0°C dobijemo iz Jjedn.
(24) kad uzmemo u oszir Jedn. (5)

e, ' - e
(25) L 1545—"—p—

(e = pritisak vodene pare vazduha, e, ' = pritisak zasidene vodene
pare pri temperaturi t', p = atmosfelski pritisak) i odavde za
pritisak vodene pare

(26) 0.7 ot = %(t - t') 7;:

Pomoéu dobivene ili sliéne psihrometarske formule. izradene su
razne psihrometarske tablice ( i za r'< r,') 1 grafikoni pomoéu
kojih se na meteorolodkim stanicama pdreduje pritisek vodene pare
i uop3te vlaZnost vazduha u atmosferi. Kada je na krpici rezervoa-

ra mokrog termometra led, konstante u jedn. (25) i (26) treba zame-
niti drugim koje proizilaze iz Ly, & ne iz Lgy.

7. Za snalizu vazdudnih masa u sinopti&koj meteorologiji i za
\
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fizioklimatska istraZivanja od znalaja je pojam ekvivalentne tem=

erature vazduha. To je ona temperatura tg koju b1 imao suvi deo
vazduha kada bi pri konstentnom pritisku primio ukupnu toplotu is-
paravanja koju taj vazduh sadrZ?i. O8igledno je

L
(27) ty =t 45T

ps
ili pribliZno
(28) : L2 232,50 (r u g/kg)
Kad uzmemo u obzir jedn. (3) moZemo pisati i

Sl el g

(29) te-‘t W 55p-e

Za L = le mesto 1545 treba da stoji 1761, tj. za 13% veéi broj.

11. Toplotna provodl jivoét vazduha

Kao svako telo tako i vazduh provodi toplotu sa toplijeg na
hladni je mesto. Ako pretpostavimo da vazduh u svim pravecima jedna-
ko provodi toglotu, onda teoplota struji u pravcu temperaturnog

adijenta - VI, Ovu struju toplote pretstavljamo vektorom fluksa
k0Jji Je usmeren u pravcu temperaturnog gradijenta a po intenzi-
tetu je jednak toploti koja u jedinici vremena prolazi kroz jedi-
nicu izotermske povriinez

(1) 3&= -AVT M= [xea1 n?lsec'lgrad'l} = [kg m sec™ grad~l]

Srazmernosni faktor \ zove se koeficijenst toplotne provodljivo-
sti ili kratko toplotna rovod vost vaz « X zavisi od pri-
vode tela, najve e je za metale a najmanje za gasove. Koliko Jje
za neka tela pokazuje nam tablica na kraju ovog odel jka. i

Iz jedn. (1) proizlazi da zbog toplotne provodljivosti kroz

mekoju elementarnu povrdinu d¢ u jedinici vremena prolazi sa to-
plije na hladniju stranu

, Py
(2) By = - A5 a6

toplote (- T = komponenta temperaturnog gradijenta na mestu gde
se nalaz% é§§ment povr3ine dG u pravcu koji leZi normelno na ovu
povrdinu).

Provodenje toplote uti¥e u veéoj ili menjoj meri na tempera-
turu vazduha u atmosferi.

Zemislimo u vazduhu (ili u mekom drugom telu) gde je X = konst.
zatvorenu povr3inu&. Preko ovakve povr3ine ulazi zbog toplotne
provodljivosti u zatvoreni vazduh u jedinici vremena o&igledno

(3) -j(-,\vr)-ﬁ a& =VSXV- (V1) av

> i g
toplote (n je vektor spoljednje normale na povrdinu dG). Ovde, gde
Je
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. 2 2 N2

2 Qe JEM 9 em
(4) V.(VD) = V°T = AT = 4 4

2x° 2y dz°

smo ofigledno odmah primenili Gaussov stav. Ako ovde dovodenje to-
plote u vidu zra¥enja ne uzmemo u obzir i smatramo da se pritisak
vazduha u toku vremena ne menja, onda je dovedena toplota (3) je-
dnaka promeni enthalpige zatvorenog vazduha (1 (12). Kad uzmemo
ovo, kao i jedn. 1 (13) 1 7 (11) u obzir dobijamo

5 T
vjxv- (V1) av -VSch St av

a odavde

(5) 8t - kv

gde Je

(6) k= épr [k] =[1§25ec']]

koefici jenat temperaturske provodl jivosti ili kratko temperatur-
ska provo vost. MoZe se napomenutl da se ovde govori o tempe-
raturskoj provodljivosti, po3to se prema jedn. (5) temperatura to
brZe menja 3to veda je ista.: ;

Toplotna provodl jivodt vazduha vrlo Jje mala. Suprotno tome

njegova temperaturska provodljivost (zbog mele gustine) vrlo Jje
velika, kao kod gvoZda!

Kolika je toplotna (\) i temperaturska (k) provodljivost za
neka tela daje nam tablica >

A k
vazduh 0°C, 1,3 kg m™> 0, 000053 0,1630
lagan suv sneg 0,00027 0,0027
voda 0, 0015 0,0015
mo¥vara 0, 0020 0, 0022
pesak (Potsdam) 0,0043 0,0112
led 0,0057 0,0134
granit 0, 0097 0,0190
gvode 0,14-0,17 0,17-0,20
bakar 0,90 N %8 3

A izraZeno u cal cm'laec'lgrad'l a k u cm’sec™t. Vrednosti

za sneg 1 led nisu jo3 ta&no odredene.



IV, STATIKA ATMOSFERE

1. Menjanje temperature i vlaZnosti vazduha sa visinom

Temperatura u atmosferi obilno sa visinom opada - u donjim
slojevima prosedno za 0,6°C na svekih 100 m visinske razlike. Na
osnovu svaBodne,vnih posmatranja je poznato da mogu otstupanja od
srednjeg stanja biti vrlo velika, ali da obi&no, sem u najniZem
prizemnsm sloju vazduha, temperatura ne opada brZe sa visinom ne-
go za 1°C na 100 m, U atmosferi uvek postoge i slojevi veeduha u
ko;ima se temperatura sa visinom poveéava (temperaturske inverzi-
J% ili se ne menja (izotermije), kao 3to jfe to napr. siudaj u do-
njem delu atmosfere.

Raspored temperature sa visinom zavisi, kao &to éemo videti
kasnije, od raznovrsnih procesa u atmosferi - u prvom redu od

zradenja i meSanja vazduha, od isparavanja vode i kondenzaci je
vodene pare. 3

Sli¥no kao temperatura i vlaZnost vazduha na razne nadine se
menja sa visinom. U proseku pritisak vodene pare sa visinom opada.
Prema empiriskoj Stiring-ovoj formuli je u slobodnoj atmosferi na
visini z esrednja vrednost pritiska vodene pare

-#5 (1 4 =5)
(1) e=-¢e. 10
(z = visina u hektometrime, e = srednji pritisak vodene pere na

visini z = 0). U brdima je srgdnje opadanje pritiska vodene pare
sa visinom menje. :

U saglasnosti sa jedn. (1) u slobodnoj atmosferi pritisek e
sa visinom se na svakih 100 m smanji za

: de _ z e

(2) -5:= 14150 zom
(M = 0,43429,.. = modul Briggsovih logeritema), Ako uzmemo za sre-
dnju vrednost vertikalnog temperaturnog gradijenta 0, 6°C/100m, on~

da dobijamo odevde za srednju promenu relativne vlaZnosti sa visi-
nom na 100m visinske razlike :

(3) %:-(141&)3&4%%1;

Ako je napr. e = 5 mb, z = 1 hm, T = 290° aps. (A = 18), onda
Je -82=1,00 % = 0,19 /A0 m 1 & = - 0,001U na 100 m. Ked
bi pod ina¥e jednakim uslovima bilo T = 270%ps. (A = 20), onda bi
bilo FE, = 4 0,006 U. Vidimo da se prosedno relativna vla¥nost sraz-

merno melo menja sa visinom, ali od sludaja do slu¥aja, narodito
u oblasti inverzija, sa visinom se vrlo brzo menja.

U saglasnosti sa jedn. (1) pritisak vodene pare se na visini
1700 m smanji na polovinu.,

[}
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Na¥ zadatek je sada da prouéimo kako se menjaju nritisak i
gustina vazduha sa visinom (u mirnoj atmosferi) ako su nam pozna-
te temperatura i vlaZnost vazduha kao funkcije visine.

2. Opadanje pritiska i gustine vazduha sa visinom u mirnoj
atmosfer

U mirnoj atmosferi se atmosferski pritissk u horizontalnom
pravcu ne menja. Ovo vidimo iz op3te jednadine kretanja za tur-
bulentan vazduh II 9 (12) prema kojoj je, kad uzmemo u obzir da
je u mirnoj atmosfer? vektor brzine svuda i uvek jednak nuli,

AP
(1) -~ e -%_!;1

‘U koordinatnom sistemu sa z-osom prema zenitu ova jednaéina sa~-
dr#i sledede tri skalarne jednadine:

>
S2=0

(2) %§;=o
3

52° -8

Odavde vidimo de se pritisak u horizontalnom pravcu stvarno ne
menja,a da sa vidinom opada,

Jednaéina (23) je osnovna jednalina statike koja u diferen-
ci jalnom obliku napisana glas

3) dp = - gQdz 114 dp = -Qad
Opadanje pritiska sa visimom je u mirnoj atmosferi srazmerno ubr-
zanju teZ%e i gustini vazduha.

Cesto je vaZno da znamo za koliko treba da se popnemo pa da
se atmosferski pritissk smenji za jedinicu. Ova vrednost

(4) _?_Z=_l_ —_b.g 1

T i1i “Bp = é
zove se barometarski visinsgki stupanj. Primenom jednadine stanja
vazduha dobijamo mesto Jjedn. :
gp ; P
(&) dp = - dz i1i dp = - dag
Fgﬁv ﬁ;Tv

Integralenjem prve jedna&ine (3) od z pa do vrha atmosfere
(do visine z,) gde je p = O, dobi.jamo
' v

(6) p = gpdz
z

U mirnoj atmosferi je prema tome pritisak na visini z brojno
jednak teZini vazduha koji se nalazi iznad visine z u vertikalnom
stubu vazduha preseka 1., Vidimo da se u mirnoj atmosferi sa visi-
nom atmosferski pritisak za toliko smanji za koliko se pri tome u
spomenutom stubu smanji teZina vazduha.

U vezi sa menjanjem pritiska, temperature i vlaZnosti vazduha
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menja se i gustina vazduha sa visiﬁom. U saglasnosti sa jedna&i-
nom stanja vazduha prilikom promene visine za dz gustina vazduha
se promeni za
aT
SRadps oy
(1) RAGER o)

%1% prilikom promene visine za jedinicu, kad uzmemo u obzir jedn.:
5), za

. e 2 o
(8) e - %voﬁs +557)

Na mestu u atmosferi gde je opadanje virtuelne temperature
sa visinom
Ok

e -1
s Sﬁs = 0,034 grad m

gustina vazduha sa visinom se smanjuje, ne menja odn. se povedava,
Atmosfera u kojoj se gustina vazduha sa visinom ne menja zove se
homogena atmosfera. U suvoj homogenoj atmosferi je vertikalni tem-
peraturni gradi jent /

T _ g
9) '%"Xh"ﬁ

8

3. Barometarska visinska formula

Osnowna jednadine statike daje nam moguénost da izradunamo
pritisak p u mirnoj atmosferi na visini z gde . je geopotencijal @
iz poznatog pritiska P, na nekoj drugoj visini z = O gde je geo-
potenci jal ”o kada nam jé poznat raspored temperature T i speci-
fi¢ne vlaZnosti q medusloja sa visinom.

A. Suva atmosfera

Iz jedn. 2 (5), kad uzmeo u obzir da je u suvoj atmosferi Tv;
T, dobijamo odmah

dp gdz d d
-— 2 I £p =
(1) e 1 s h‘ﬁ'

a odavde integralenjem

& i 8”8
(2) P = pye i P = P,e
gde su'T i T ' barometarske srednje temperature medusloja defini-
sane na 8ledei na®in: g
agys 2 _2-9
(3) f‘l“"fs ; J%’p‘
@ 8

U sludaju da se temperatura T linearno menjaosa visinom, 3to
Jje u pojedinim slojevima u atmosferi bar aproksimativno uvek slu-
§aj, mo#emo pisati

(4) s i EiE g (Y = const.)
(x’= - 3§= vertikalni temperaturni gradijent). U ssglasnosti sa
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jedn. (3) ddbi:jamo u ovaekvoj politropnoj atmosferi (za ¥ # 0)
z Z
T
(5) o F-[rs-tuy
S aa neh o
Uzimajuéi ovo u obzir u jedn. (2) dobijamo barometarsku visinsku
formulu za suvu politropnu atmosferu 5
8

b: o5
Pa@r™
(6) Po (1!0)
U atmosferi gde .ZG }’= g:R_ a to je, kao 3to smo videli, ho~
mogena atmosfera (2 (9)), pritfsak u saglesnosti sa jedn. (6) i
(4§ linearno opada sa visinom i na visini z Je

(7) PPy~ 8OS

P
(Q = ’R_% = gustina homogehe atmosfere).

20termnoj atmosferi (3 = 0) je u saglasnosti sa jedn.(3)
barometarska srednja temperatura Jjednaka stvarnoj temperaturi (TB =
T) i barometarskh visinska formula za izotermnu atmosferu jednaka
Je opdtoJ (2), samo mesto T, odn. T,' treba da stoji T.

U prirodi se atmosfera u po‘ﬁedinim slojevima ponaga kao poli-
tropna sa konstantnim temperaturnim gradijentom. Ako znamo kako se
u atmosferi temperatura menja sa vieinom i koliki je pritisak na
nekom mestu, napr. pri tlu, .onda lako moZemo izradunati pritisak
p na mekojoJj visini z. Atmosferu samo podelimo na slojeve u koji=-
ma moZemo smatrati J- konstantnim i postepeno izrafuneme prema gar-
njim jednadinama pritisak na svekoj grenici ovekvih slojeva. Kada
se zadovoljavamo sa menjom tadnoféu, prilikom izradunavenja uzi-
mamo menje meduslojeva i srednju temperaturu tih &l ojeva odredu-
Jemo pribli¥no, obidno grafifki. Za takve i slilne potrebe postoje
razne tablice i grafikoni.

0d interesa je visina h na kojoj je u suvoj atmosferi priti-
sak dva puta manji nego pri tlu.

Ako u barometarskoj visinskoj formuli (2) i1i (6) mesto p
piZemo pg:2 dobijamo da je pritisak dva puta manji nego pri tlu
na visini

T Royig
(8) h =(RSTB 1n 3’8 odn. h==°(1~0,5 of )
Kolike su te visine za razne Xda.je nam tablica (prema H. Kosch-
mieder-u)
t, = 0% ¥= 0,0 0,487 0,974 3,42 °C/100m
P = Pyt2 = 55550 5273 5027 3995 m

Visina h ni¥ta ne zavisi od donjeg pritiska i samo je funkeci ja
srednje temperature sloja i ubrzanja sile zemljine teZe.

Ako pidemo
Tg = 273,210 4 ktg) 1 T.' = 273,2(1 4olty')

gde Je
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(9 o = zrg—g = 0,00366
onda barometarsku visinsku formulu moZemo pisati i u obliku
g ﬂ'ﬁo
i «tg) g B LI € P T A

(10) P = p,10 HESE DY gl P = p 10 8
gde su

: 2R 27520
(11) B = Zﬁéa_s : B' = —'Zzi——s

45,0

Ako geopotenci jal zel_i-mo’izraziti u geopotencijalnim metrima tre-
ba u imenitelju konstante B' da stoji jo3 faktor 9,8. U tom slu-
aju 1 ako visine merimo u metrima je

(12) B = 18411 m i B' = 18423 gpm

B. ﬂa!na atmosfera

Osnovna jednadina statike za vla¥nu atmosferu se od one za
suvu atmosferu, (1), razlikuje samo po tome da mesto temperature T
stoji virtuelna temperatura Ty. Sve jednadine koje smo izveli za
suvu atmosferu vaZe prema tome i za vlaZnu samo mesto obidne tem-
perature treba svuda da stoJji virtuelna a mesto srednje barome-
tarske temperature Ty treba da stoji srednja barometarska virtu-
elna temperatura Tyge

Vrednosti velidina koje se javljaju u barometarsko.j,visigiskqj
formuli ne moZemo nikada ta¥no odrediti. Koliko uti¥u pqgrepi po-
daci na rezultat vidimo odmeh ksda veriramo sve promenljive oli-
¢ine u jedn. (2). Na taj na&in dobi jamo

(13) dp . dp, 2z gdz  82dTg
ouc M [ o - ST - 4 reT—
Pl ilg ﬁs rs':r"s RsTs

(u vlaZnoj atmosferl mesto Tg treba da stoji T,.). Pogresna vred-
nost pritiska pri tlu i srednje temperature slo}a utidu u istom
smislu, dok pogredne vrednosti u ubrzanju tefe i visini utii¥u u
suprotnom smislu na izradunatu vrednost pritiska p na visigi z.

Pri pritisku pri €14 pg = 1000 mb, visini z = 3000 m, sre-
dnjoj jemperaturi medusloja Tg = 250°, ubrzanju te'g'e g = 9,8062
m sec™ ipoggeékamadp°=}mb,dz=lm, dlg = 1- % 2 .
+ 0,3086.10 ~°+1500 m sec ~“ (umesto srednjeg g za sloj debljine
3000 m uzeto je g na moru) bilo bi

(14) dp = (0,700 < 0,013546 - 0,09566 4 1,126) ws mb .

Pritisek p na visini 3000 m je oko 700 mb (tablica na str. 73) i
treba ga izradunati pomoéu jedn. (2). Gredke su napisane igtim re-
dom kao u jedn. (13). Koliko uti&u pojedine veli&ine i kod drugih
vrednosti na ta¥nost rezultata se iz jedn. (13) i (14) moZ& dobro
proceniti. Ovde Zelimo skrenuti paZnju da radunanje sa g odmesto
sa srednjim g sloja gri manjim visinama ne uti¥e mnogo n&’ °xezul-
tat, ali da gri izradunavanju pritiska na veéim visinama ovas gre-
gka moZe da bude priliéna,
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Mesto barometaerske srednje (virtuelne) temperature u praksi
se obiéno rafuna sa aritmetidkom sredinom
= 2B (D
(15) G

(Ty, T = temperatura na visini gde ?e pritisak p, odn. p).Ako tem-
peratura linearno opada sa visinom 3’=~ccnst.), onda moZemo lako
utvrditi gresfku koja se pri tome pojavi.

Razvi janjem jedn. (5) u red dobijamo

2 To 2

1n = - TT'O'j- TT -+ 'l(Tllo .1 T'l')s'; see
T, J T 3o 3,
i odavde kad uzmemo u obzir jedn. (4)
o i B SN L ]
Sa 1 " ( ) * ese
T Tm[ bl

8
111

T 2
Tm-TS=T§(ﬁ) pay

ito nam za manje debljine sloja sa dgvgljnom tadnoidu daje

(16) Ta =Ty- §§ﬁ—

. m
Pri } = 0,01 grad m™}, z = 3000 m i Ty = 300° je Ty = Ty = - 0,25
Vidimo da su razlike male i da je sregnja barometarska %emperatura
manja i1i (pri izotermnoj atmosferi) jednaka aritmetilkoj srednjoj
temperaturi. ;

4, Izradunavanje pritiska, temperature i visine
pomoc¢u barometarske visinske formule

U barometarskoj visinskoj formuli pojavljuju se &etiri promenljive
veliéine: p, pp, z 1 Tg. Pored pritiska p moZemo ovom formulem iz~
rafunati, kada poznajemo ostale tri vrednosti, ili pritisak na ni-
Zem nivou p, (napr. redukecija atmosfersko ritiska na srednji ni-
vo_mora) 112 visinu z na kojo e pritis p (u aerolog e Je
poznata temperatura i vla¥nost u funkeiji pritiska vi%ih slojeva
atmosfere, u avijaciji za odredivanje visine aviona, u planinarstvu

itd) ili pak srednju temperaturu T (u svrhu odredivenja srednje
temperature medusloje).

Iz jedn. 3 (10) 1 3 (2) dobijamo odmsh

BT T
@) P =.P 10 V85 04550 odn. p, =P 10 vs
dal je 5
(2) z = -ﬂgzg(ln Po - 1np) odn. # -8, =RT '(Inp, - 1np)
i jos

gz i o
e "R mp, -Inp % Tve' "R Imp, -5
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Pri redukeiji atmosferskog pritiska na srednji nivo mora u-
zima se u prognostic‘.ko-a%noptiékoj sluZbi za vertikalni gradijent
temperature uvek ¥ = 0,5 C/100 m, Mesto temperature na stanici
treba uzeti virtuelnu 'temperatru na stanici.

Primena barometarske visinske formule u meteorolodkoj sluZbi
Je svestrana.

U svrhu raznih uporedenja, prvenstveno u avijaciji, vrlo je
vaZno da se tadno zna na osnovu kakvih podataka su odredehe skale
altimetara, instrumenata za odredivenje visine pomoéu atmosfer-
skog pritiska. Da bi se.u tom pogledu postigla jednoobraznost In-
ternacionalna komisija za vazduhoplovnu navigaciju (ICAO) odredila

Je slededéu internmacionalnu stendardnu atmosferu:
1. Vazduh je suv i hemiski sastav mu je na svim visineme je-

2. Vrednost gravitacije svuda je jedneka i iznosi 9,8062 m
segT<c,

3+ Temperatura 1 pritissk na srednjoJ visim nivos mora su
15°C 1 1013,2 mb = 760,0 mm Hg.

4. Na mokojoJ visini z (u metrima) merenoj iznad srednje vi-
sine mora i izmedu O i 11 000 m temperatura vazduha jednaka je
t =15 -~ 0,0065 z°C. :

5. Za visine iznag 11 000 m temperatura vazduha je konstant-
na i jednaka je -~ 56,5 Cs

Da bismo imali pribliZ%nu pretstavu o tome koliki mogu da bu-
du atmosferski pritisak i neke druge velidine na raznim visinema
daje se ovde izvod iz teblice za suvu "normelnu atmosferu" na 45°
geografske &irine iz Koschmieder-ovog udZbenika. Za po&etni pri-
tisak uzeto je 1000 mb, dakle manje nego kod internacionalne stan-
dardne atmosfere, a to Je i nesto menje nego 3¥to je prose¥na vre-
dnost na povréini mora, podto je ona pribliZno 760 mm Hg. Za donji
deo atmosfere - troposferu uzeto je i ovde da temperatura linear-
no opada sa visinom, ali svega za 0,6°C na 100 m, 5to se manje sla-
Ze sa srednjim stanjem atmosfere nego kod internacionalne stan-
dardne atmosfere. Za stratosferu koja se dole preko tropopauze
graniéi sa troposferom uzeto je da se temperatura sa visinom ne
menja, $to pribliZno odgovara prirodnim uslovima. Za debljinu tro-
posfere koja se u prirodi kredée nekako u granicama 7 (iznad po-
lova) i 17 kilometara (iznad ekvatora) uzeto je 10 km.

SRR b p Q i
km °k mm gg mb kg m™> mkg™ °c m/mm Hg m/mb
7 BN e o B 49,37 0,08074 12,385 229,0 168,4 126,3
15 213,2 82,27 109,7 0,1794 5,575 126,9 75,5 56,9
10 213,2 183,0 - 244,0 0,3990 2,506 45,4 34,1 25,6
7 231,2 290,1 386,7 0,58%2 ‘1,715 29,9 23,3 17.5
243,2 386,8 515,7 0,7394 1,353 20,5 18,4 13,8

5

4 249,2 444,4 592,4 0,8288 1,207 16,1 16,4 12,3

37295y2° 508,77 15678,3 - 0;9289" " X, 019 11,8 " 147 110

2 261,2 580,97 “T74,2 1,0834 0,968  « 7,7 13,2 9,9

% 267,2 661,0 - 88l1,2 1,1500 0,870 3,8 ' 11,8 8,9
0,0

275,2. 75051 :1000;0'1,2762 ' 0,784 10,7 8,0
19’ = potencijalna temperatura vazduha o kojoj bide re& kasni je.
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Za pribliZno procenjivenje pritiska na veéim visinama moZemo
se koristiti jednostavnim obrascem:

Ako Jje u izotermnoj atmosferi pritisek dva puta man)']i nego
pré tlu na visini h, onda je u saglasgosti sa jedn. 3 (8) &etiri
(2¢) puta manji na visini 2h. Osam (27) je puta manji na visini
3h a 2N puta je manji na visini nh., Na visini z = nh je prema to-
me z

& n = h
(3) P = pyi2 124 P = pyi2
Ovaj obrazac vaZi samo za izotermnu atmosferu, po¥to se u njoj
temperatura, od koje jedino zavisi vrednost h, sa visinom ne me-
nja. Inafe vaZi samo pribliZno.

U izotermnoj atmosferi t = 0,0°C sa pritiskom pri tlu p, =
1000 mb je mapr. na visini z = 10'h, tj. na visini 55390 m {ta-
blica na str. 70) atmosferski pritisak

P =Pyt 1024 mb = 1 mb

Koliki moZe da bude stvarni pritisek na tim visinama i jo% na ve-
éim vidimo iz slika 19 i 20 koje su uzete iz rada H. E. LaGow,
Physical Properties of the Atmosphere up into the Fj-Layer (objaw
1ljenog u knjizi Rocket Exploration of the Upper Atmosphere, Lon-
don, 1954 u redekeciji R.L.F. Boyd-a i M.J. Seaton-a - University
College, London). Podaci su dobiveni reketnim merenjima pomodéu re-
keta V-2. To su prva direktna merenja pritiska na tim velikim vi-
sinama, po3to su do tada merenja bila vr3ena samo pomoéu balona
koji nisu mogli da predu visinu 30 km. Iznad visine 75 km greske —
verovatno nisu veée od 10%.

20P8 ZIMA 20[% LETO
\ a«MART 71947 R X=AUG 5.1948
10| ot AN 22, 1948 O MAJ 3, 1949
\'1." = JAN 28, 1949 g “1,.\ 2=MAD 11,1950
2050 1= DEC 12, K5O EOS e
= €
s 020 S 02 2
gl N
% 8 < X
< 0! \ & 010 e
- -
Eo00s =005 ——
g o
002 002 \
o0l 0-0!
0:0%%0 50 60 500 80 0% - 0 0 10 80
Km IZNAD MORSKOG NIYOA km 1ZNAD MORSKOG NIVOA
S1l. 19 3l 20

Zimski pritisci iznad White Letni pritisci iznad White Sands,
Sands, New Mexico. (12.dec. New Mexico i iznad ekvatora u bli-
pritisek je bio meren u po- zini Bo#iénih ostrva u Tihom Oke-
noé; ostali pritisei bili su anu (podaci o pritisku 11 maja su
mereni u toku dana. ekvatorske vrednosti). Isprekida-
na linija prikazuje u svrhu upore-
denja srednje zimske pritiske.
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5. Visina i masa atmosfere

Prema barometarskoj visinskoj formuli atmosferski pritisak sa
visinom opada, i precd nama stoji pitanje da 1i postoji granica a-
tmosfere, tj. visina na kojoj se pritisak smenji ne nulu, a da iz~
nad te visine nema viSe vazduha.

Atmosferski pritisak definisan je silom pritiska kojom atmo-
sfera deluje na jedinicu povr3ine. Keda se popnemo dosta visoko,u
saglasnosti sa jednadinom stanja vazduha gustina vazduha vrlo je
mala i sa visinom postaje sve manja. U svakom kubnom metru ima sve
manje molekula i na kraju moZemo zamisliti da dodemo do visine gde
ih ima veé tako malo dp definicija pritiska gubi svoj smisao,posto
se dejstvo molekula na zami$ljenu graniénu povr3inu osedéa samo jo3
kao pojedini udari., Isko se dakle pritisak na nekoj visini prak-
ti¢no smenji na nulu, tamo ne mo¥e jo¥ da bude granica atmosfere.

; Kao radioaktivni proizvod raspadanja zemljine kore, iz zem-

lje izlazi na poJjedi imBmestima helijum., U Severnoj Americi izla-
zi iz zemlje do 2.10/ m’ ovog plemenitog gasa godi3nje, a sa &iie-
ve povrsine Zemlje verovatno oko 20 puta viZe. Po3to se helium u

zeml jinoj atmosferi ne negomilava, to vidimo da taj gas stalno i

izlazi iz atmosfere, da prema tome atmosfera na vrhu nije ograni-
dena, veé da polako prelazi u "atmosferu" meduzvezdanog prostora

koji nije nigde potpuno prazan.

Merehjima visine pojavljivanja polarne svetlosti utvrdeno je
prisustvo vazduha, prvenstveno azota i aktivnog kiseonika (ozona)
Jo& na visinema 1000 km i veéim. Polarna svetlost koja je elektro-
magnetne prirode i posledica jako pojadamog korpuskularnog zrade-
nja Sunca obi¥no se zapaZa u polarnim.oblastima na visiname izme-
du 100 i 300 km. Na veéim visinama,do 1000 km i viZe, zapaZa se u
polarnim oblastima na noénoj strani Zemlje polarna svetlost plav~
kasto ljubilaste boje koja je druge prirode od ove. Ona je posle-
dica obasjavenja vazduha Suncem na tim velikim visinama. Donji de-
lovi te svetlosti slede senki koja se sa Suncem premeita. To su
do skora bili jedini neposredni dokazi o postojanju atmosfere na
tim velikim visinama. U otkrivanju osobina atmosfere na tim visi-
nema vestacki sateliti, od kojih prvi su-sovjetski naudnici 4. ok-
tobra 1957 pustili u vasionu, doneée nesludene rezultate.

Ukupna masa atmosfere, od zemljine podloge do visine z, na ko-
Joj se pritisak prakti¥no smanji na nulu, je u ssglasnosti sa o-
snovnom jednadinom statike
Zy poe
M =6 gdz = —g_
gde je &= 5,10-10 m? povrsina zellje, g srednje ubrzenje te¥e
na putu od 0 dozy i §° pritisak pri tlu. Za p, = 740 mm Hg (sre-
dnja vrednost po J. Hann-u e su uzeta u obzir uzvidenja na kon-
tinentima) i g = 9,8 m sec~? dobija J.-Hann

M= 5,13.10%8 kg

Podto je masa Zemlje M, = 5,98:10°% kg, to vidimo da je masa a-
tmosfere prema ovom prgraéunu oko milion puta manja od mase Zeml je.
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Po3to se sila teZe (g) sa visinom smanjuje, to je masa atmosfere
neito veda od ovde izra&unate.

MoZe se napomenuti da je na ekvatoru na otstojanju 6,6 r gde
Je r polupreénik Zemlje, sila teZe veé jedneka nuli i da je sila
gravitacije Zemlje jednska sili gravitacije Sunca na otstojanju
41 r od Zeml je.



V. TERMODINAMIKA ATMOSFERE

1. Jedna&ina za dovedenu toplotu

Vazduh u atmosferi pod najraznovrsnijim uslovima prima-i da-
Je toplotu. Na mestu dovodenja i odvodenja toplote mogu se menja-
tl sve velidéine stanja vazduha i to delom zbog samog dovodenja i
odvodenja toplote a delom zbog opStih procesa u atmosferi.

Posmatrajmo delié vazduha u kome mogu da se nalaze kapljice
i11i kristaliéi, kao sdétavni delovi oblake ili magle. Konstantna
masa M tog delidéa zajedno sa vodom u tednom ili &vrstom stanju sa-
stoji se iz mase my suvog vazduha, mase vodene pare i mase mg
vode u te&nom ili &vrstom stanju. Premam¥ome Je

(1) ¥=mdmn gde Jje m=m, +m

U ovom sistemu, po3to se ukupna masa M u toku vremens ne menja,
moZe se menjati samo masa vode u tefnom i1i &vrstom stanju i to
na radun vodene pare i obratno:

(2) d(m, 4 m, 4+ m;) =0 i dm=dm, = ~ dm,
U saglasnosti sa prvim principom termodinamike Jje

(3) dQr aUy 4 p AV

gde je dQl", toplota dovedena u intervalu vremena dt tom sistemu (ve-
zduhu sa vodom) a dUy promena unutrasnje energije tog sistema koja
se zajedno sa promenom dVy njegove zapremine jednovremeno pojavi.

Razni su uzroei zbog kojih se u atmosferi vazduhu menja za-
premina, Obifno se ona menja prilikom uzlaznog i nizlaznog kreta-
nja vazduha, tj. prilikom smenjivanja i povedéavenja atmosferskog
pritiska. Sa menjanjem zapremine u vezi su i odgovarajuée promene
temperature, Svakako se temperatura prisutnih kapljica ili krista-
1liéa vode ne prilagodava odmeh izmenjenoj temperaturi vazduha i
promena temperature vazduha dT je obiéno razlidita od jednovremene
(srednje) promene dT, temperature vode u te¥nom 11i &vrstom stenju

koja se nalazi u posmatranom si-atemu?

Unutrainja energija naseg sistéma Jjednaka Jje -zbiru unutras-
njih energija masa mgy W, img:
(4) Uy = Uy + m, U, + mU,

Kad uzmemo u obzir vrednosti za pojedine specifidne unutrasnje e-
nergije (III 7: (4), (8), (7)) i jedn. (2) dobijamo odavde
(5) dUy = mgc, AT + mcdT 4 m AL, 4 Ldm 4 m.c 4T,

(Ly = Loy 124 'les). Ako uzmemo u obzir jedn. III g (1) i III 5
(1), to sledi konacno “
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(6) auy, = mcvdT + moedT, 4 Ludm

Unutradnja energija posmatranog sistema, tj. vazduha sa vodom u
tednom ili &vrstom stanju moZe se menja{i iz dva razli&ita uzro-
ka: zbog menjanja temperature (menjanja kinetidke energije neure-
denog kretanja molekula) i zbog kondenzacije ili isparavanja vode
(menjanje unutrasnje potencijalne energije).

Masa vode m, je u poredenju sa masom vazduha m neznatna. Ako
zbog toga taj &lan u goredenju sa ostalim zanemarimo i onda jedn.

(6) uzmemo u jedn. (3) u obzir, dobijamo jedna¥inu za toplotu do-

vedenu vazduhu

(7) dQy= me 4T 4 pdVy 4 L dm

Za razna izradunavanja koristan je jo¥ jedan oblik ove jedna&ine:

Promena dVy zaepremine posmatranog sistema sastoji se iz pro-
mene dV zapremine vazduha i promene dV, zapremine vode koja ni je
u gasovitom stanju. PoSto se specifilna zapremina vodeX g sa tem-
peratugom praktiéno ne menja, to ovu drugu promenu moZemo da piZe-
mo u obliku

(8) avy = ogdmy = - Agdm

Uzimajuéi ovo u obzir kao i diferencijalni oblik jednadine stanja
\(TI?Znog vazduha dobijamo za drugi &lan na desnoj streni jednadine
0

(9) pdVy = mRAT 4 R Tdm - Vdp - paydm

i1i, kad uzmemo u obzir jo3 definiciju za spoljasnju toplotu is-
paravenja (III 6 (7)),

(10) pdVy = mRAT - Vdp 4 L.dm

(Lg= spoljadnje toplota isparavenja vode 11i leda).Uno¥enjem dobivene
vrednosti u jedn. (7) i uzimenjem u obzir poznatu jedna&inu R =
¢p -Cy dobijamo drugi oblik gornje jednadine (7)

(11) dQM=mcpdT-Vdp4Ldm

(L = L, + L = toplota isparavanja .vode ili leda).

Dobiveni drugi oblik jedna&ine za dovedenu toplotu (prvi
princip termodinamike) naro¥ito je koristan za izrafunavanje pro-
mena temperature vazduha koji se u atmosferi krede adijabatskg.

Pomoéu jedn. (11) i (6) nalazimo dalje korisnu formulu za iz-
radunavanje promene unutra3nje energije posmatranog delida vazduha
sa vodom. Eleminacijom promene temperature dT iz ovih dveju jedna-
&ina dobijamo za ovu promenu

(12) auy = Faqd vap) 4% 1 an - L dn
a odavde i iz jedn. (3) za rad koji jednovremeno posmatrani delié
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zbog menjanja svoje zapremine pod dejstvom sila atmosferskog pri-
tiska izvrsi

_ K1 3
{15 pde i (dQM- L dm) - % V.dp 4 Lsdm
Primena dobivenih jedna&ine u dinami&koj meteorologiji je

svestrana.

2. Isperavenje vode 1 kondenzacija vodene pare u atmosferi

Prisustvo vodene pare u atmosferi za termodinamiku i dinamiku
atmosfere od naroditog- je znalaja. Vodena para sadrZi naime ogrom-
ne kolidine toplote isparavanja koja se prilikom kondenzaci je oslo-
bada, 3to uvek u vedoj ili manjoj meri utide na razvoj vremena.

Vodena para ulazi u atmosferu isparavanjem vode sa zeml jinog
tla. Ona isparava na raznim mestima i u atmosferi samoj, sa kaplji-
ca ki%e i sne?nih pahuljica kada padaju kroz vie ili manje suve
slojeve vazduha. Cesto se isparavaju i kristaliéi snega i sitne
kapljice - sastavni delovi oblaka.

Na drugoj strani vodena para neprestano i napuita atmosferu
i to u vidu najraznovrsnijih padavina. Vodena para se kondenzuje
delom na samoj zemljli a prvenstveno u slobodnoj atmosferi iz ko~
Je kondenzovana voda u vidu ki¥e, snega, grada i drugih oblika
pgdavina na raznim mestima ispada i ponovo se vraéa na zeml jino
tle.

Toplota koja je potrebna za isparavanje mo¥e se vodi dovodi-
ti toplotnom provodljivo¥éu i zra¥enjem. Dovedena toplota obi&no
se samo delom @potrebi za isparavanje, po¥to delom ulazi dalje u
vodu. Sliéno je kondenzacija vode u vezi sa odvodenjem toplote
kondenzaci je.

Neka Je gf Promena mase vode koja se u jedinici vremena iza
Jedinice povrsine preko koje se vods graniéi sa vazduhom, zbog
kondenzaci je (Ef > 0) odn. isparavanja (-d:E°< 0) pojavi. Ako su A\
iNg koefiggenti toplotne provodljivosti vazduha odn. vode i ako
su %% i a{a struje energije od kojih prva u vidu zradenja u je-

diniei vremena kroz jedinicu povr3ine ulazi od spolje u vodu a
druga jednovremeno isto u vidu zradenja kroz istu povriinu odlazi
dalje u vodu, onda je oligledno ispunjena slededa jedna&ina

T , 4Q 9%, 4R dmg
(1) (-}\anJa-f)-(-Aaﬁa,;Ra):-L.&
(n = pravac koji je normelan na povrsinu vode i usmeren je ka vodi.

Ako je razlika na levoj strani negativna, onda zbog toplotne
provodliivosti i zrafenia. na vodenu povrsinu dolazi manJe,toplg;F

: a
nego 3to je odlazi. U tom sludaju se jedan deo toplote, tj. deo Lﬁ_ 5
zajedno sa vodenom parom-u vidu latentne toplote isparavanja dovodi
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u vodu,. 8to znad&i da je na povr3ini vode do3lo do kondenzaci je
vodene pare. U sludaju da je spomenuta razlika jednaka nuli, masa
vode se ne menja. Tada nema ni kondenzacije ni isparavanja.

Na drugoj etrani zavisi brzina isparavenja i kondenzacije od
transporta vodene pare ispred povriine vode. Prema Fick-ovom zako-
nu difuzije ovai transport je srazmeran gradijentu gustine vodene
pare i usmeren je u pravcu i smislu tog gredijenta. Ako ovo uzme-
mo u obzir, onda vidimo da moZemo pisati

dm, ¥y

(2) -t _kdsl_l

d

gde je kg = koeficijenat difuzije i1i kretko difuzije (= w2V =
komponenta gradijenta gustine vodene pare u pravcu n nepos: Bano
ispred povr3ine vode).

Jedna i druga jednadina treba da budu jednovremeno ispunjene.

Uticaj zradenja obiéno se moZe zanemariti. Ako zanemarimo o-
vaj.uticej kao ‘1 transport toplote u vodi, onda se jedn. (1) bitno
poJjednostavi i redukuje se na slededu:
(3) dma X A ‘aT

@ "Ion

Uporedenjem dobivene jednadine sa jedn. (2) dobijamo, kad uzmemo

Jo3 u obzir jedn. III 11 (6) kojom je definisan koeficijenat tem-
peraturske provodl jivosti, da je

(4) e ¥
T @Q cpibn

Gradijenti temperature i gustine vodene pafie praktidno se o-
dreduju merenjem temperature i wiaZnosti ispred same vodene povr-
‘8ine i malo dalje od nje,na nekom otstojanju an,gde se poremedéenost
zbog blizine vode prakti¥no ne oseéa vie (sl. 21). Ako vrednosti
koje se odnose na neporemedéeno T :
stanje oznadimo bez. crtice a o-
ne ispred vode crticom, onda
moZemo pribliZno da piSemo me=-
sto jedn. (2), (3) i (4) -

(8) = dmy %X 210, ke"-ev
dt AT d An
i

Lkg Q' =
i a8 v
(6) T =Tt 2—p JE—
P
Iz jedn. (5) vidimo da Je
isparavanje sa vodene povr3ine : Sk 2%
srazmerno razlici izmedu tem- Sematski prikaz polja temperature
perature okolnog vazduha i i gustine vodene pare u oblasti
temperature na samoj povriini povrsine vode
vode, kao i razlici izmedu gu~-
stine vodene pare neposreno ispred vodene povr¥ine i u okolnom ne-
poremeéenom vgzduhu.

T $v
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Na osnovu podataska o temperaturi povr3ine vode,koja Je prak-
tiéno jednaka temperaturi vazdiuha neposredno ispred vodene povrli-
ne, podataka o temperaturi okolnog vazduha i o debljini poremeée-~
nog sloja lako pomoéu jedn. (5) izra¥unamo kolika je brzina ispa-
ravanja. Vrednost An zavisi u prvom rédu od brzine strujanja vaz-
duha ispred povr#ine vode i oligledno je to menja 3to ja¥i je ve-
tar. =

Taeblica nam daje neke vrednosti temperaturske provodljivosti
vazduha i difuzije pri raznim temperaturama.

= mo0 0 S0 10 D030 402C

k = 0,165 0,177 0,189 0,202 0,215 0,228 0,242 cm:sec'i
ky = 0,197 0,211 0,226 0,241 0,257 0,273 0,289 cm’sec™

Ove vrednosti treba mnoZiti jo¥ faktorom 1000:p (p = pritisak
u mb). Podaeci su uzeti iz knjige John C, Johnson, Physical Meteo-
rology, London, 1954.

Za izradunevanje isparavanja vode postoje razne empiri jske
formule.

3. Voda u atmosferi

U atmosferi se' voda nalazi u gasovitom, tednom i &vrstom sta-
nju. Vodena para je praktilno svuda u vazduhu, a vrlo je neravno-
merno rasporedena, Hladan vazduh je obi&no sadr?i mogo manje nego
topli, koji moZe da sadr#i relativno vrlo velike koli&ine vodene
pare. U oblastima tropskih kisa moZe biti € = 40 mb 1 viZe.

Zbog prisustva jezgera kondenzacije i sublimacije vazduh u
atmosferi obilno nigde nije prezasiden vodenom parom (u odnosu na
vodu)., U oblacima i u magli vodena para je prakti&no zasidena, tj.
ima je toliko da bi bila u ravnoteZi sa &istom vodom jednake tem=-
perature sa kojom bi se granifila preko ravne povrdine. To je mo%-
da na prvi pogled iznenadujuée, kad znamo da je pritisak vodene
pare e, koja je u ravnoteZi sa &istom vodom kapljice veéi od pri-

tiska zasidene vodene pare ey+ Prema Thomson-ovoj formuli (1870)
Je naime

e 2p.
: LY L
(1) QaRvT 1n ;; W

2

Gggn= gustina vode, P povrdinski napon vode = 73 ergem “ pri
. :

oJ temperaturi, r"= poluprednik kapljice).

Posmatranja su'pokazala da se polupredniei_kapljica magle u-~
glavnom kreéu u granicama izmedu 4.10~4 i 3¢10~2 .cm. Normalno su
kapljice oblaka neXto vede. Kapljice oblaka i magle tako su velike
da se povedanje pritiska vodene pare_u oko%ini zbog zekrivl jenosti
povrdine skoro ne oseda, Pri r = 10‘5, 1077, 10~7 em Je naime en
1,012, 1,127 odn. 3,10 puta veée od ey

Pored zekrivljenosti povrsine kapljice uti¥e na pritisak vo-

dene pare koja je u ravmote¥i sa vodom u kapljici i nedistoéa vo-
de i naelektrisanost kapljice.

U atmosferi se vrii koﬁhenzacija na raznim mestima na jezgrima
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kondenzacije, tj. na sitnim vla?nim &esticama higroskopgkih sub-
stancija, prvenstveno raznih morskih soli dimenzija 10=2 do 10~
cm u preéniku. U niZim slojevima atmosfere ima ovakvih jezgara od
2000 do 50 000 i viSe po kubnom santimetru. Voda kapljice pret-
stavlja prema tome neku rastopinu, a pritisak vodene pare koja Jje
u ravnote?i sa rastopinom manji je nego iznad &iste vode. Ako se
rastopﬁna preko ravne povriine granidi sa vodenom parom taj pri-
tisak Jje

(2) e el kC)e'

(C = koncentraci ja rastopine, k = konstanta, specifiéna za svaku
80. Da 1i vaZi slidna jednadina i za male kapljice nije jo3 do-
vol jno ispitano.

Na sitnim jezgrima kondenzacije moZe zbog higroskopnosti vedé
pri ‘srazmerno malom pritisku vodene pare da se pojavi kondenzaci ja.
U poletku je koncentracija rastopine vrlo velika, ali sa porastom
kapljice ona se vrlo brzo smanjuje, tako da se vede kapljice mogu
odrZati samo u tekvom vazduhu u kome je pritisak vodene pare prak-
ti¢no jednsk pritisku zasidene vodene pare ey.

Pritisak e, uravnoteZene vodene pare oko &iste kapljice sa
tovarom elektriciteta ¢ dobija se prema J. Thomson-u pomoéu slede-
ée jednaédine:

(3) RT1n £ = — -
Qalty e T g;z

Ako je r = 10 4 em 1 kapﬁica sadr¥i 130 elementarnih naboja, des-
na strana jednaka je nuli’ i e, = e,.

Za razliku od jezgara kondenzacije na kojima se pojavljuju
kapljice vode, jezgra sublimacije mogu biti i od &vrste materi je,
razni deliéi pradine. Ivice tih deliéa pogodne su za stvaranje
kristaliéa snege najrszliéitijih vrsta i oblika. Voda kristaliXe
u heksagonalnom sistemu.

Oblici kristala zavise od prirode jezgera kondenzacije, od
temperature i vla¥nosti vazduha i od drugih &inioca, tako da po-
stoji mnogo vrsta i podvrsta kristala od kojih dva nisu medusobno
jednaka. Na osnovu 2200 fotogrefija U. Nekaya doSa2o je do klasifi-
kacije koja je sli¥na onoj od Nordenskjvlda i Hellmenn-a. On raz-
likuje sledede vrste kristala:

1. Iglice

5, stubiél,

3+ povr8inski kristali,

4, kombinacije stubida i povr¥inskih kristala,

5. 8tubiéi sa produZenim strenskim povrEinama,

6. kristali inga (kristali sa dodatim deliéima oblaka),

7. nepravilni deliéi snega.

Skoro svi sne¥ni kristali nastaju u vezduhu gde je vodena
para prezasidena u odnosu na led,a vrlo &esto i u odnosu na vodu.
0d vrste zavisi pri kogim se temperaturama stvaraju. Tako napr.
razgranatane zvezdice (dendriti) nastaju pri temperaturama izmedu
- 14 i - 17° C i pri relativnoj vlaZnosti (u odnosu na led) oko
110% i vedoj. Iglice nastaju pri srazmerno visokim temperaturams
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oko - 5°C i pri relativnoj vlaZnosti u odnosn na led veéoj od 105%.
Povréinski_kritali-plgéice mogu da se pojave samo pri temperatura-
ma izmedu - 10 i - 20YC i iznimno veé pri niskoj relatvnoj vlaZno-
stl 100% u odnosu na led, itd.

U dalja opisivanja i tuma¥enja ovih pojave ovde ne moemo da
ulazimo., U tom pogledu &itaoca upudujemo na specijalnu literaturu,
napr. na odlien rad: Ukichiro Nakaya, Snow Crystals Natural and
Artificel, Havaerd University, Cambridge, 1954.

Pri temperaturama manjim od 0°C postoje u atmosferi oblaci .-
koje sadinjavaju kapljice prehladene vode ili kristaliéi leda. Tu
postoje dakKle dve moguénosti, a to je od nmaro¥itog zna¥aja kod ob
brazovanja raznih padavina i uop3te kod razvoja vremena koje je s
tim u vezi. Nova istraZivanja pokazala su da pri temperaturama ma-
njim od - 40°C prehladena voda ne mo¥e viZe da postoji.

4, Adidabatska kretanja vezduha u atmosferi

Vazduh je providno telo. Zbog toga zradenje direktno skoro
ne uti¥e na temperaturu vazduha (VI). Videli smo da i uticaj to-
plotne provodl jivosti na temperaturu vazduha nije veliki. Ali, u~
ticaj zradenja na temperesturu vazduha u kome se nalaze vodene ka-
pljice i kristaliéi snega mnogo je veéi. Obladni slojevi zrade
naime skoro kao potpuno crna tela. Unutrainji delovi oblaka u ve-
likoj meri su zadtideni od ove pojave i tamo se vazduh &esto kre=-
éde skoro potpuno adijabatski.

Ovde demo se ograni¥iti na posmatranje vazduha koji se u mir-
noj atmosferi krede tako sporo da je pritissk stalno jednak pri-
tisku u okolnoj atmosferi na jednzkoj visini, gde sa visinom pri-
tisak opada u saglasnosti sa osnovuum jednadinom statike.

Ako veliline koje se odnose na okolni vazduh (u stanju miro-
vagja) oznadimo, sada i kasnije, crticom, onda u nadem sludaju
vazi

' Op - Lsaprs. s '
(1) pEp L aRel s g
Ovekvo kretanje vazduha zove se kvazistati&ko.

Prema prvom principu termodinamike za adijabatska kretanja
(dQ = 0) nezasidenog vazduha va¥i jednadina (1 (11))

(2) e, AT ~otdp = O (aQ = 0)
u kojoj u nafem slufaju 4T i dp pretstavljaju promene temperature
i pritiska prilikom promene visine za dz. Ako uzmemo u obzir jedn.
(1), dobijamo odavde

ar _ X &
(3) dz -_-d: cp
PoSto je u ssglasnosti sa jedn. (1) pritisak p u deliéu jednak pri-

tisku p' u njegovoj neposrednoj okolini, to Jje, prema jednadini sta-
nja vazduha »

(4) oLt o= Tl ! = Q' §
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Ked ovo uzmemo u obzir u jedn. (3) dobijemo odmeh ze individualnu
promenu temperature deliéa vazduha kome se visina adijebatski po-
veéa za Jjedinicu

» T
ar _
(5) L=~ : Ta
gde Jje
P B
(6) s 3p = 0,01°C/m

tzv. suvoadijabatski temperaturni gradijent.

Prilikom kretanja vazduha u atmosferi virtuelna temperatura
Ty deliéa obi&no je pribliZno jedneka virtuelnoj temperaturi o-
kruZujuée atmosfere. Obilno se zbog toga vazduh koji se u atmos=-
feri suvoadijabatski diZe na svakih 100m visinske razlike ohladi
za 1°C. Ovo svakako nije sludaj pri penjanju jako zagrejanog vaz-
duha., MoZemo olekivati da ima napr. pri eksploziji atomske bombe
uZareni vazduh posle izjednalenja unutranjeg pritiska sa poéetnim
temperaturu do 100 000°C i vi%e. U tom sludaju je Ty tristo i vi-
ge puta veée od T,'. Kad bi se takav vgzth penjao adijabatski,
hladio bi se vrlo brzo, za vi%e stotina “C. na svakih 100 m. Sva=-
kako je hladenje mnogo vede, podto uZareni vazduh i emituje u vi-
du toplotnog zradenja velike koli&ine svoje energije. :

Prilikom penjanja vazduh se hladi, po3to se, dolazeéi pod .
sve menji pritisek, njegova zapremina pod dejstvom sila pritiska
povedava., Time vazduh, isko se penje adijabatski, gubi na unutra-
3njoj energiji, & svako smanjenje unutrainje energije nezasiéenog
vazduha u vezi je prema jedn. III 7 (9) sa smanjivanjem tempera-
ture. Suprotno tome se prilikom adijabatskog spuitanja vazduha u -
atmosferi njegova unutrasnja energija povedava a s njom i tempera- -
tura. O¥igledno je poveéavanje temperature jednako smanjenju koje
se pojavi prilikom suvpadijabatskog penjanja vazduha na jednakom
otstojanju.Pod suvoadijabatskim kretanjem podrazumevamo adijabat-
sko kretanje nezasidenog vazduha.

Kada se vazduh krede vla¥noadijabatski, kada se drugim re¥ima
adi jabatski krede vazduh koJi je vo%enom garom zasidéen, tada mesto
jedn. (2) vaZi enelogna jedna&ina (1 (11)

dm _
(7) cpdT -oldp 4 L 5F = 0

Iz diferencijalnog oblika jednadine III 4 (8), tj. jedn. kojom

Jje definisena specifidna vlaZnost,dobijamo
om _ 99,

(8) m I3 l o
(ayw = specifi¥na vla¥nost zasidenog vazduha koji posmatramo). Ako
uzmemo u obzir drugi diferencijalni oblik %ednaéine za specifiénu
via¥nost (IIT 10 (13)) i vezu izmedu specifilne vlaZnosti i odno-
sa smese III 10 (2),vidimo da moZemdo i pisati

, dn_ R (o 2
(9) T'Rs(e"p)rw
a odavde zbog Clausius-Clapeyron-ove jednadine (III 9 (5)) i de-
T o Bk e (T TD BT 1 =)
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(10) - =§;3;

Ako masu mgy vode,koja se u &vrstom ili telnom stanju nalazi
u vazduhu mase m,u poredenju sa masom m zanemarimo, dobijamo de-
1jenjem jedna&ine za dovedenu toplotu 1 (11) sa m,kad uzmemo u ob-
zir dobivenu vrednost (10) i jednas¥inu stanja vazduhe,

(11) daQ = cp'dT - Kodp
Ovde je dQ toplota dovedena jedinici mase vazduha u intervalu
vremena dt a

(12) e P—T-me"’ 1 K=1 4pltE
b BN v Ps 2 RVIBa

Vrednost c¢c__ moZ¥emo odigledno tumaditi kao specifi¥nu toplotu za-
sidenog vaBfuha pri konstentnom pritisku (Cade¥, 1950). SpecifiZna
plota cpy zavisi o emperature pritiska. Sa temperaturom se
smanjuje i pribliZava vrednosti ¢ s+ Neke vrednosti cpy i K za p_=
1000 mb daje nam tablica. Vrednosty su izradunate pomog: tablica °

na str. 60, 61 i 63.

AR B ke o 0 20 40°+%p

ey = 0,189 1,254 6,108 23,373 73,777 mb
¢ ~-c_ = 0,008 0,041 0,165 0,532 1,445 kecal/kg grad
PN R =" 008 1,087°°1,121" 1,424 2528

Iz jedn. (11) dobijamo za individualnu promenu temperature
vazduha koji se u atmosferi kvazistatidki ((1) i (4)) i vliaZnoa-
dijebatski (dQ = O) popne za jedinicu

ATz =7 omy, =
{25) b | .Tw gde je XW = Kci
N pw
vlaZnoadi jabatski temperaturni gradijent.

Kao 3to vidimo iz jedn. (12), veli&ine cpy i K zavise samo.
od temperature i pritiska. Zbog toga je vleingadijabatski tempe~
raturni gradijent funkcija ovih veli&ina. Pri niskim temperatu-
rama je e, malo i zbog toga se prilikom uzlaznog kretanja vazduha
vlaZnoadigabatski temperaturni gradijent y. povedava i pribliZava
se asimptotski vrednosti suvoadijabatskog ¥emperaturnog gradi jenta
Ja- Iz gornje tablice vidimo da je pri veéim pritiscima i za =
oﬂo 10 mb vlaZnoadijebatski temperaturni gradijent oko 0,5°C/100 m.
Uglavnom se u atmosferi vlaZnoadijabatski temperaturni gradijent
kreée u graniceama izmedu 0,5 i 1,0°C na 100 m. -

5. Jedna&ina suve adijabate i potencijalna temperatura vazduha

Jednadinu 4 (2) koja se odnosi na suvoadi jabatska kretanja
mo¥emo integraliti. Ako prvo uzmemo u obzir' jedna¥inu stanja vaz-

duha, dobi jamo
AT ==iap
: -

(1) cp T
a odavde, po3to su kod suvoadijabatskog kretanja (dq = 0) L iR



konstante, integralenjem R
g o aPi O
(2) (5 (Po)

(To = temperatura deliéa vazduha kada se nalazi pod pritiskom po).
Zbog Jednadine stanja vazduha moZemo mesto jedn. (2) da piSemo i

C
v
R &
3) Q= Q@) 1t ptrpo; EREHESS

(QO,C*O = gustina i specifiéns zapremina pri pritisku pg).
Jednadine (2) i (3) su jednaline stanga vazduha koji se krede
.suvoadi jabatski. Za razliku od op3te jednadine stanja vazduha u o-
vim nastupaju semo po dve promenljive veli&ine. Jednom velidinom
stanja je dakle jednoznalno odredena i druga,a prema tome i treda.
Jednadina stanja vazduha koji se krede adijesbetski zavisi od

podetnog stanja (pg,To i1i T ili ol,,po) i za razna podetna
stenja imamo razne°3egnaéine?’ﬁiﬁoda od°3e8naéina (2) 1 (3) zove

se i gednaéina suve adi jabate, tj. linije koja nam u p, T(§, T odn.
py® kordinatnom sistemu daje vezu izmedu pritiska p i temperatu-
re T (gustine @ i temperature T odn. pritiska p i zapremine X) de=
1iéa vazduha koji se krede suvoadijebatgki (kome se zapremina me-
nja suvoadijabatski). Ona daje suvu adijabatu kroz tadku pg,T, (Qo,
Ty, odn. po,qg) iodnosi se na suvoadi jabatske promene zapreming de-
lgéa koji go pritiskom po ima temperaturu Ty i gustinu Qo Iz Je-
dnadina (2) i (3) vidimo da svakoj te¥ci u-p T;Q, T odn. p, & si-
stemu pripada jedna i samo jedna suva adijabata.

Temperatura T, = © koju bi vazduh dobio kada bi suvoadijabat-
ski do3ao pod normalni pritisak p, = 1000 mb zove se u meteorolo-

giji potencijalna temperatura. Prema jedn. (2) je
R

c
(4) © = (150
Potenci‘jelna temperatura je od praktidnog znadaja, po¥to se prili-

kom suvoadi jabatskog kretanja vazduha ne menja. Ona je za takve
procese kongzervativna veliéina,

Logaritmovanjem jedn. (4) dobijamo
(5) ln9=1nT = % in p 4 const.
P

Ova jednalina nas potsedéa na jednadinu za specifinu entropiju
vla¥nog vazduha III 8 (8) koju moZemo pisati u obliku

(6) S=¢InT-R1n p + const.
Uporedenjem dobivene jednaline sa jedn. (5), vidimo da je
(7) S = cpln © 4 const.

Entropija nezasiéenog vazduha je prema tome samo funkcija njegove
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potencijalne temperature. Ovo je razuml jivo, kad uzmemo u obzir
da se entropijs kao i potencijelna temperstura kod suvoadijebat-
skih 1 reverzibilnih procesa ne menja. Reverzibilni adijabatski
procesi su i izentropski.

Od interesa je dalje kako se u atmosferi © menja sa visinom.
Iz jedn. (4) dobijemo odmeh za ovo menigmj
p

e
DO~ L AT R
(8) e o(F 57 - S,P 5‘5)
Kad uzmemo u obzir osnovnu jednadinu statike i jedna&inu stanja
vazduha, dobijamo odavde

R0_9
(9) ﬁ-w(fa-X)
(Yo, ¥ = suvoadijabatski i stvarni temperaturni gradijent). Po¥to

jg u atmosferi obiéno!ﬁ§; , to se obi¢no potenci jalna temperatura
sa visinom, a pogotov stratosferi, povedava.

Za razna proudavanja je ‘vaZno znati, kekve su medusobne veze
izmedu promena pojedinih velidina stanja koje nastaju prilikom a-
dijabatskih menjanja zapremine nezasiéenog vazduha. Teko je u sa-
glasnosti sa jedn. (2) i (3)

4T . B2 0.0 S Atk =By ot = Lyl q@. #iCy
(10) dp—cpp'ﬁﬁ'ﬁ %’Tﬂ‘"ﬁ T’tdp"cpsy P- ¢ %

ili pribliZno (str. 51)

e oA o4
(11) 'g% =013%’g§=2:5% ’%%‘:" 2,5 T %p'=-0, B ’(d1£= 0,7g

6. Jednadina vla’ne adijebate i pseudopotenci jalna temperatura

Za razliku od pre moZemo kroz sveku tafku u p,T sistemu powu-
éi viSe ylaZnih adijabata, tj. 1linija koje u tom koordinatnom sis-
temu pokazuju vezu izmedu pritiska i temperature vazduha kome se
zapremina menja vle¥noadijabetski. Nije naime svejedno da 1li se
prilikom menjenja zapremine kondenzovena voda u vazduhu zadriava,
u celini ili delimidno, ili ne. Posmatrademo obe krajne moguénos-
ti: prvo da kondenzovana voda prilikom smanjivanja temperature de-
1ié odmah napusti (napr. u vidu padavina) i drugo da ga uop3te ne

napudta. Prva vlaZna adijabata zove se ireverzibilna ili pseudoa-
adi jebata (W. Bezold, 1888) a druga reverzibilna vlia’na agI3aEa¥a.

. Prema drugom principu termodinamike prilikom adijebatskog i
reverzibilnog menjanja zapremine entropija vazduha se ne menja.A-
ko se i u jednom i u drugom primeru kretanje (menjanje zapremine)
vrgi sporo, pod uslovom da je temperatura deliéa jednaeka tempera-
turi okolne sredine i da u sludaju "ireverzibilne" adijebate kon-
denzovana wda zadrZi temperaturu koju je prilikom kondenzaci je
imala, onda moZemo da ka¥emo da se i jedno i drugo kretanje vrdi
u termodinamidkom smislu reverzibilno.

Izraz ireverzibilna adijabata upotrebl java se za prvu spome-
nutu vlaZnu adijabatu zbog toga Bto se zami$lja da se kondenzovana
voda koja je veé jednom izlulena iz delida u delié ne vrada visZe.
Prilikom kretanja prema veéem pritisku dobija na taj na¥in vazduh
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za razliku kao kod reverzibilne ad., veéu temperaturu od one koju
je imao pre pod jednekim pritiskom. Samo u tome je dakle smisao
redi "ireverzibilan" u sludaju prve adi jabate.

Delié vazduha mase m = mg 4 m, zajedno sa vodom u tefnom ili
¢vrstom stanju mase my neka sadinjava sistem sa konstantnom masom

(1) M=mdm =m +m, +m, tako da je dm = dm, =-dm,

Delié zajedno sa vodom u tednom ili d&vrstom stanju neka se
pod gornjim uslovima (reverzibilno) krede vleZnoadi jabatski. Pri
tome se u saglasnosti sa drugim principom termodinamike mritroptja
tog sistema ne menja. Na svekom koraku je dekle

(2) das =
m 4 ma

Prema jedn., III 8; (10) i (6), kad uzmemo u obzir jedn. (2), dobi-
Jamo odmah za slu¥aj reverzibilne adi jabate (promena temperature
vazduha jednake je promeni temperature vode)
ar dpg ar Rebas T
o ms(cpsT'Ra'Fs)"“\r[cT*d(Til+(sao+°1n’1‘°+
2 :
Pan, 4me$ 4 (s, 4cing)an, =0
o

odn. zbog jedn. (1)
d
(4) [mscps 4 (m, 4 ma)c]%?- - mR, -§: +a@B) = o

Koeficijenat pri ar je konstantsn, (1), tako da moZemo ovu jedna-
ginu odmeh integraliti. Time dobijamo jednadinu reverzibilne vla-

Zne adi jabate

0

. Lr. L T,
(5) c .+ (r, 4=2)c|in % R R, RN T R
ps i o 8 Pao o
érY’ Two = odnos smese posmatranog vazduha pri temperaturi T odn.
° .

Potpuno slian postupak dovodi nas do jecnadine ireverzibilne
vla¥ne adijabate. Uzeti moramo samo u obzir da se temperatura kon-
denzovane vode ne menja, po¥to ona odmah posle kondenzovan;a ispa=-
da iz deliéa. U jednalinama koje odgovaraju jednadinama (3) i (4)
zbog toga ne nastupa &lan mgc dT, tako da jedna¥ina pseudoadijabate
u diferencijalnom obliku glasi

ar dpg Tiyig=
(6) (mge g 4 me) F - m Ry D 4d(m, 7 =0
Integralenjem ove jednaline, dobijamo jedna¥inu pseudoadijabate
- T P Lr' Lorwo =
(7) (cpserc)lnmo-ﬁsln-ﬁzo-i—r-——ro——O

gde je T, neka srednja vrednost izmedu 1y i T, .

Ovde nedemo ulaziti u detaljnija prikazivanja razlika izmedu
vrednosti koje nam daju adijabate jedne i druge vrste. U svakom
sludaju su one, kao 3to je veé pokazao Fjeldstadt (1925), male.
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Drugi &lan u zagradi prvog &lana jedn. (7) je u poredenju sa

prvim meli, pri ¥, = 5 g/kg iznosi napr. svega 2% od prvog.

toga se on &esto zanemaruje.

Zbog

Pomoéu dobivene jedn. (7) izradunava se pseudopotenci jalna
temperatura vazduha koju je G. Stuve (1927) definisso kao tempers-
turu koJu bi dobio vazduh kada bi se prvo adijabatski (prvo suvo-
adi jabatski ako vodenom parom nije zasidéen a posle pseudoadi jabet-

ski

popeo u atmosferi teko visoko da bi se iz njega izludila sva

vodena para,a posle bi se suvoadi jabatski spustio pod normalni

pritisek p = 1000 mb.(sl. 22).

Prvo posmatrajmo sludaj da
Je vazduh vodenom parom zasidéen.
Poletni uslovi neka budu: pg, T
r,+ Keda taj vazduh pseudoadi ja-

batski podignemo dasta visoko bi-
éeipri pgi = pas T = Be
(8) R T

Sve ove vrednosti meduéobno su
povezane Jjednadinom (7).

Ako sade podignuti vazduh
adi jabatski (suvoadi jabatski)
ponesemo pod normalni pritisak
(p = 1000 mb) dobidemo tempera-
turu 6,, za koju prema defini-
cigi pg%encijalne temperature
va

(9)

O&igledno je ova temperétura

o

8

smatrano§ zasidenog vazduha.
’

5P

(9 47

o)
55 ae
cp3~1n,1.L = R, 1n

minaci
ked uzmemo u obzir jedn. (8

gw{mb !

ps

1000

T

S1ie22
Definicija pseudopotencijalne
temperature

h 6 Gy

1000

( pumilibarima)
pso

pseudopotenci jalna temperatura po-
om vrednosti pgo, T, iz Jjedn.

j

i drugi &lan u zegradi

Jjedn. (7) zenemarimo, dobijeamo odmash

e, Lr
( 1000 W o_
(10) cpaln—gg-naln—r- =0
i odavde antilogaritmovenjem (Rosby, 1932)
Lr,
cpST
(3a.) st =0 e
gde je
Rg Rs
e R R
12) o, =1 @)  1o@®) =g &y,
B s Ps g s

(ew, © = pritisak zasidene vodene

ps
are odn. potencijalna tempers-

tura posmatranog zasidenog vazduha). Vrednost ©; Rossby je nazvao
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parci jelnom potenci jalnom temperaturom (1932). Vidimo da je €< 6g.
Pseudopotenci jalna temperatura pribliZno je jednaka ekviva-

lentno potencijalnoj temperaturi (Normend, 1921)

Lr,

¢
(13) ,=0e ps

Slabi ja aproksimacija pseudopotencijalne temperature je potenci-~
Jalne temperstura sa ekvivalentnim dodatkom

" Lry
(14) 0, =0 4=

* ps
O¥igledno je O, < 6, < ops'

Ako vazduh nije vodenom parom zasiden,onda dobijamo pseudo-
potenci jalnu temperaturu isto pomodu obrasca (11), samo mesto ry
treba da stoji stvarni odnos smese r,a mesto temperature tempera-
tura T) na nivou kondenzaci je:

U saglasnosti sa definicijom,pseudopotencijalna temperatura
se prilikom suvoadijabatskog i pseudoadi jebatskog kretanja ne

menja. Kada bismo posmatrani vazduh podigli do nivoa kondenzaci je,
tamo bi imso, ako bi se pomeranje izvr3ilo adijabatski, jednaku
pseudopotenci jalnu temperaturu kao na poetku. Na tom putu se ni
parci jalna potencijalna temperatura ©4 ni odnos smese r ne menja.
Da se ©_ ne menja, vidimo iz jedn. (18) 1 ITI 8 (9) (str. 57).
Menja s& samo temperatura i promeni se od T na T,. Kad uzmemo o-
vo u obzit, vidimo da je pseudopotenci jalna temperatura suvog vaz-
duha stvarno odredeng na gore navedeni nadin.

7. Potenci jalna temperatura mokreg termometra

Prilikom suvoadijabatskog kretanja vazduha, pored temperature
menja se i temperatura mokrog termometra. Ako je vodena para u vaz-
duhu u difuznoj ravnote?i sa vodenom parom okolnog vazd )i a:.=50,
onda se prilikom suvoadijabatske promene visine z za dz, kada se
temperatura vazduha promeni za 4T = = (g:cp) dz,(4 (6)), u saglas-
nosti sa definicijom III 10 (24) temperatura mokrog termometra
promeni 2zea

L'
(1) at' = = & 4z - —F—— ar,'
cp cps rcpv

Ovde promenu specifine toplote isparavenje koja se pri tome poja-
vi nismo uzeli u obzir, Po¥to je prema definiciji odnosa smese

3% dey' dpg

s rw'(;;. -
gde Jje zbog Clausius-Clapeyron-ove jednaline
foy g
-— = A'
e % ;
(A* = A za temperaturu t' mokrog'termometra).i,kao 8to smo videli
renije( (III 8 (9))i IV 2 (3)),
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dpg _ eQdz
Be LD

to iz jedn. (1) za smenjenje temperature mokrog termometra prili-
kom adijabatskog povedanja visine za jedinicu, dobijamo vrednost
koja se sa velikom talnodéu podudara sa vlaZnoadijabatskim tem—
peraturnim gradijentom za vrednosti Pg» Ty' 1'T', dakle

Akl
(2) A --3"

Ovaj obrazac vaZi uopste, za suvo- i vlaZnoadijabatska kretanja.
Pri vlaZnoadijebatskom kretanju je naime t = t'.

Temperatura koju bi dobio mokri termometar kada bi vazduh do-
Sao pod normalni pritisak (1000 mb) zove se potencijalna tempera-
tura mokrog termometra.

8. Uticaj vertikalnih preme¥tenja vazdu3nih slojeva na vertikalni
emperaturn a en

ZapeZeno je veé davno da u anticiklonima u donjim slojevima
atmosfere temperatura sa visinom srazmerno sporo opada. Ovde mi=-
slimo na slojeve koji se nalaze iznad prizemnog vazduhs,&ija tem-
peratura je u veéoj ili manjoj meri uplivisana dnevnim zagrevanjem
i noénim hladenjem preko zemljine podloge. M. Margules je prvi po-
kazao (1906) da je ova karakterisiéna pojeva posledica nizlaznog stru-
Janja vazduha koje se u donjim delovima enticiklona uvek javlja.

Zemislimo da se horizontalno leZeéi sloj vezduha podetne de-
bljine dz suvoadijabatski spuita i to na taj nadin da se medusobni
raspored vazdusnih deliéa u sloju ne menja.

Prilikom adijabatskog spu3tanja,potencijalna temperatura ©
mekog delida iz posmatranog sloja niZta se ne menja. Zbog toga se
i razlika izmedu potencijelnih temperatura na gornjoj i donjoj gre-
nici sloja prilikom spuitanja pod navedenim uslovima ne menja.Ako
uzmemo u obzir jednadinu za menjanje potencijelne temperature sa
visinom (5 (9)), vidimo da zbog toga va¥i

Q _ 9
(1) 19, - = 1, - ¥
(T, T, = temperatura sloja na po¥etku - na visini z i na kraju =
na vi&ini 21, %’a {1 = vertikalni temperaturni gradijent u sloju
na poéetku “i raju, dz, dz, poletna odn. kona¥na debljina slo-
ja). Prilikom spu¥tanja masa vazduha u sloju se ne menja. Ako

se na pofetku deo sloj2 nalazio iznad povrdine G a na kraju iznad
povrdine 3] , znadi da je

(2) ‘ QGdz =Q, G, dz,
Deljenjem prve jednadine sa ovom i uzimsnjem jednadine sta-
nja vazduha u obzir, dobijamo
4 P16
(3) Ya'=acs 7 2 (X‘a - J)

a5
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plsl - pG

(4) rl—x-——p—e—(x&-a‘)

Prilikom spudtenja vazduha povedlava se pritisak,a zbog divergenci-
Jje obidno i povr3ina G. Ako se ta povr3ina poveéava ili ne menja,

onda se prilikom spustanja vertikalni temperaturni gradijent sma-

njuje, ne menja odn. povedavea, ako je na podetku bio menji, je-

dnak ili veéi od suvoadi jasbatskog, Ako je napr. G = O35 P = 2p't

1= 0,6°C/100 m, onda je )3 = 0,2°C/100 m.

Menjanje vertikalnog temperaturnog gradijenta za vreme suvo-
adi jabatskog spultanja objai3njave nam slika 23,

2 z
X [ XA 2
.44‘\ - N \\\
. A N
h B
= ) o
S N NN
3 X e
z, e T e A AT ) A N S P
T T
Sl
Menjanje vertikalnog temperaturnog gradijenta prilikom spuXtanja
vazduha

U oblasti anticiklona moZe da bude spultenje i razilaZenje
vazduha toliko jeko da se zbog ovih pojava u niZim slojevima po-
Javi temperaturna inverzija. Tekva inverzija zove se inverzi ja
subsidencije. Sli¥no se menja temperaturni gradijent prilikom di-
zanja vazdudnih slojeva, samo u suprotnom smislu (sl. 23).

9. Slobodna sila potiska i energija nestabilnosti

Na svaki delié vazduha u atmosferi deluje pored sile zeml ji-
ne teZe i gradijentna sila. Tako na delié vazduhe mase m i zapre-
mine V deluje u mirnoi atmosferi vertikalno na gore gradijentna
sila (T 6°(1), TV 2-(2

op
(1) - V3;=Veg= me

Ta sila je po ja¥ini jednaka sili zemljine teZe koje deluje nataj
isti delié vazduha na dole, tj. u suprotnom pravcu. To su jedine
sile koje deluju u mirnoj atmosferi na posmatrani delié¢ i po3to su
medusobno po intenzitetu jednake a usmerene u suprotnim pravcima,
to je delié u stanju mirovanja.

Zamislimo sada da se u atmosferi sa gustinom @' nalazi delié
vazduha i1i neko drugo telo gustine @ i zapremine V. U tom slude-
Ju deluje na delié u vertikalnom pravcu nagore gradijentna sila
Vge' a nadole sila zeml jine te¥e Vgeo, toko da Je rezultanta o-
badve sile u vertikalnom pravcu navise



9%~ V-9

(2) Sf T et o= (m' - m)g

(m' = masa istisnutog vazduha). Vidimo da u atmosferi ma koje telo
onoliko gubi na svojoj teZini koliko je teZ¥ak istisnuti vezduh (An-
himedov zakon). Sila m'g, tj. vertikalna komponenta gradijentne
sile koja uvek postoji i uvek deluje navie zove se sila potiska.
Sila S4 zove se slobodna sila potiska. :

Kada je masa m' istisnutog vazduha veda od mase m tela, tada

?e Sy pozitivno i rezultanta iz sile zemljine te¥e i sile potiska

slobodna sila potiska) usmerena je vertikalno navi3e. Zbog ovesi-
le u toku dena se zagrejane vazdu3ne mase penju,a u toku noéihla-
dan vazduh se spusta.

Ako je posmatreno telo zapremine V vazduh,onda u saglasnosti
sa jedn. (2) i 4 (4) moZemo mesto jedn. (2) pisati
(T i
v

Razlike u virtuelnim temperaturama izmedu susednih vazdudnih
deliéa obilno nisu velike, najviZe nekoliko stepeni. Drukéije Jje
napr. na mestima raznih eksplozija, pogotovo gde dode do eksplo-
zije atomske bombe. UZareni vazduh na mestu takve eksplozije moZe
da ima posle izjednalenja pritiska sa podetnim temperaturu 100000
Celzius~ovih stepeni i viZu. U ovom sludaju je S, viZe od 300 kp
po kilogramu mase vazduha, %to znadi da na takav vrlo razredeni
vazduh deluje naviZe gradijentna sila koja je viZe nego 300 puta
veda od sile zemljine tefe. Ovo obja3njava &injenicu da se uZare-
ni vazduh svega za nekoliko sekundi popne do stratosfere.

Zbog dejstva slobodne sile potiska toplije vazduXne mase te-
%e naviZe a hladnije naniZe. One dakle poseduju neku potencijalnu
energi ju.

Neka se na visini z nalazi delié vazduha mase m. Prilikom po-
vedanja visine z za dz slobodna sila potiska izvrsi rad
Pl

e v v
(4) dWm— mg —T;r—- dz

Ako uzmemo u obzir osnovnu jednadinu statike I¥ 2 (5), dobijamo
za taj elementarni rad :

(5) W= - mR_(T_~ T ')dlnp

Prilikom prenosa od visine z7 gde je pritisak p; na visinu zp gde
Jje pritisak p, (z,> zl) sila S¢izvréila bi rad
z

P>
2 T, - T,' ’
(6) Wee mg——-T-‘-’w—dz=-mst (Tv-Tv)dlnp
g’ P

Ovim radom, pod pretpostavkom da se prenos izvrii adijebatski, je

definisana energije nestabilnosti
(7) Lp= Vi
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vazdudnog delida mase m koji se nalazi na visini z; pod pritiskom
p; u odnosu na visinu z, gde je pritisak po. U slucdaju da je svu-
dl na putu integralenja‘razlikau virtuelnim temperaturama Ty - T,'
pozitivna, W_ Jje pozitivno. Tada govorimo o pozitivnoj energiji ne-
stabilnosti, 3to znadi da vazdudni delié, koji je u ovom sludaju
na ditavom putu redi od okolnog vazduha, zbog postojanja sile S,
raspolaZe nekom potencijalnom energijom u iznosu Wm zbog koje se
mo%e podiéi do visine zo i pri tome izvrsiti red Wyp. Kada je na-
svakom otseku puta integralenja Ty - T,' negativno, govorimo o ne-~
gativnoj energiji nestabilnosti.lYtom sludaju bismo morali sami
izvr3iti rad - W -ako bismo hteli adijabatski podiéi delié mase m
sa visine zy na visinu zp. U op3tem sludaju moZe se na putu zp-z7
znek razlike Ty -T,' menjati i energija nestabilnosti sastoji se
iz pozitivnih Y negativnih delova.

Kad uzmemo u obzir jedn. (4), 4 (5) i 4 (6) vidimo da moZemo
pisati za sludaj da se na putu z, - z| ne pojavi kondenzaci ja

(B)5s an = "= mcpdT - mgdz
= -~ mdd

gde Jje

(9) = cpT 4 gz

tzv. ukupna potencijalns energija delida jedinice mese (Montgome-
ry-jev potencijal, 1937). Integralenjem jedn. (8) dobi jamo

(10 L =W =n@ -8, = m[(cp'.[‘l + gzy) - (cpT2 ) 522)]

10. Statidka stabilnogt atmosfere

Spomenuli smo da u atmosferi, sem u prizemnom sloju vazduha,
temperatura obidno ne opada br¥e sa visinom nego za 1° na 100 m
visinske razlike. Ovo nije sludajno i u velikoj meri je posledica
toga da je u atmosferi gde jervxavazduh u labilnom stanju ravno-

eze, . =

. Zamislimo da u mirnoj suvoj atmosferi neki, inafe makoji,delié
vazduha (koji ima na podetku jedneku temperaturu kao okolni vaz-
duh) podignemo adijebatski za dz. Pri tome se njegova temperatura
smanji za - 4T = Jhd . Posto je na toj novoj visini temperatura o-

i)

kolnog vazduha za’ - = ydz manja nego 3to je na podetnoj visini,
to se temperatura podignutog vazduha na novoj visini razlikuje za
(1) ar - §1 = - (f,- Pz

od temperature okolnog vazduha. Temperatura podignutog vazduha je
ﬁregadtoge men ja, jednaka odn., vedéa od tempersture okolnog vazdu=-
a kada Je ;

(2) Xéxa 111 ,%g%o
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U prvom sludaju je podignuti vazduh specifilno teZi, tj. gudéi od
okolnog i teXi da se vrati-natrsg. U takvoj atmosferi bi i tada
vazduh teZXio da se vrati natrag na podetnu visinu kada bismo mu
dodelili impuls nani¥e. Tada bi bio naime topliji, tj. redi i spe-
cififno lak3i od okolnog (u jedn. (1) dz < 0). Vidimo de je makoji

delié vazduha u podadi jabatskoj atmosferi (< 5 ) u stebilnom

stanju. Zbog toga se takva atmosfera zove gtabilpa. Sliéno je u
nadadijabatskog atmosferi (§>¥, ) svaki delié vazduha u labilnom
stanju ravnoteze, podignuti vaéﬁuh Je naime topliji, a spusteni
hladniji od okolne atmosfere., Ovekva atmosfera je labilna (nesta-
bilna). U adijabatskoj atmosferi (§;=3;) ima vazduh prenesen adi-
Jabatski na makoJu visinu svuda jednaku temperaturu kao okolni
vazduh, on Jje zbog toga svuda u indiferentnom stenju ravnoteZe.
Ovakva atmosfera je indiferentna.

Prema izloZenom vidimo da nam uslovi (2) pretstavljaju kri-
terij za stabilnost suve atmosfere. Prvi znak se odnosi na stabil-
mu, drugi na indiferentnu a treéi na labilnu atmosferu. Na sl. 24
su grafidki prikazeni kriterijumi za stabilnost atmosfere.

{
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Prikaz kriterijuma za statidku stabilnost atmosfere

Sliéno kao za suvu atmosferu vaZi da je vlaZna atmosfera u
stabilnom, indiferentnom odn, labilnom stanju kada Jje
Tv 72 dTv
{5 3% I°%
kada je drugim relima u atmosferi vertikelni gradijent virtuelne
temperature manji, Jjednak odn., veéi od smanjenja virtuelne tempe~-

reture koje se pojavi za vreme adijabatskog virtuelnog pomaka vez-
dudnog deliéa vertikalno navie za jediniéu rastojenja (9 (3)).

Ako delié¢ vazduha nije vodenom parom zasiden moZemo da pret-
postavimo da se za vreme virtuelnog pomaeka specifidna vla¥nost ne
menja (e = e')., Iz jednadine kojom defini¥emo virtuelnu tempera=-
turu (IIT 4 (9)), dobijemo za individualnu promenu virtuelne tem-
perature podignutog vazduha :

| 1y
(4) AT 3 =0

Slidno dobijamo za geometrisku promenu virtuelne temperature u
vertikeslnom pravcu u ukruZujudoj atmosferi :
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0%

(5

Ako uzmemo u obzir diferencijalnu jednadinu za specifidnu vlaZnost
III-10 (15) i osnovnu jednadinu statike kao 1 jedna&inu

(6) g = TV
; 8
koju odmah dobi jamo uporedenjem jedn. III-4: (5) i (10), dobi jamo

i
e 29
et + 0,608 TS,

99 . Ty, 13U A 1
7 mox N Afhpd

a odavde i iz jedn. (5), (4) i (3) kriterij za stabilnost nezasi-
dene atmosfere

< U stabilnost
(8) (140,608A q)J‘ > Yo+ 0,608 ( U3z 4 Z‘h)q %ggi{:ggxétnost

Vidimo da stabilnost vlaZne nezasidene atmosfere ne zavisi
samo od temperaturnog gradijenta y veé i od vertikalnog gradijenta
relativne vlaZnosti i od specifiéne vlaZnosti. Opadanje relativne
vliaZnosti ‘sa visinom uti&e uvek u smislu smanjivanja staebilnosti.

Koliko mogu da iznose pojedine vrednosti iz kriterija (8) da-
Je nam sledeéi primer:

Pri T = 270%ps., U=50%, 29 =310/100m1i q =5 g/ke
Je atmosfera u stabilnom, indiferentnom odn. labilnom stanju ka-
da Je

1+ o,os)xé 0,97 £ 0,26 4 0,08

Vrednosti su napisane istim redom kao u (8). Iz primera vidimo da
Jjedino &¢lan kojl potide od menjanja relativne vlaZnosti sa visinom
mo¥e primetno da utife na stabilnost vlaZne nezasiéene atmosfere.

Sada se postavlja pitanje o stabilnosti delida vazduha koji
Je vodenom parom zasiden i nalazi se kao oblakunezasiéenoj atmo-
sferi. U ovom sludaju va?i mesto jedn. (4) jednadina
aT. T d
V.- ey
(9) T = -7l 0,681

Ako uzmemo u obzir diferencijalnu jednadinu za specifilnu vla¥nost
III-10 (15), osnovnu jednadinu statike i &injenicu da se prilikom

adi jabatskog podizanja zasidenog vazduha relativna vlaZnost ne me-

nja, dobijemo odavde, sli&no kao pre, i iz jedn.(5), (6), (7) 1i(3)

kriterij za stabilnost zasidenog delidéa vazduha koji . se nalazi u

vla?noj atmosferi sa jednakom virtuelnom temperaturom

¢ stabilnost
(10) (1+ 0,608Aq)X"—>' T (140,608Aq,) Vo ingiferentnost
abilnost
0,608 '[T" 2 e ptac =)
’ 710 322 - Inld

(T' =temperatura okruZujudeg vazduha koja je nedto veda, zbog je-
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Ovaj kriterij donekle je slifan onome za vla%nu nezasidéenu a-
tmosferu, (8). Najveda je razlika u tome da se mesto suvoadija-
batskog temperaturnog gradijenta Y pojevljuje vla¥noadijabatski
fw- Ako uzmemo u obzir vrednosti iz gornjeg primera, vidimo, da sem
na mestima gde se relativna vlaZnost brzo menja sa visinom, za za-
siéen vazduh u nezasidenoj atmosferi va%i sa dovoljnom tadnoddéu
sledeéi kriterij za njegovu stabilnost:

stabilnost

< indiferentnost
(11) 354w 1abilnost

U vla#noj atmosferi moZe iz svog poetnog poloZaja da se po-
digne nezasiden ili zasiden vazduh. U prvom primeru je pribliZni
kriterij (2) a u drugom (11). U ovekvoj atmosferi je prema tome
vazduh u svekom slufaju u stabilnom odn. labilnom stanju kada je
(pribliZno)

: 'X Z ]‘w (apsolutna stabilnost)
odn.

X ? J' p (apsolutna nestabilnost)

Tw<¥ <t
govorimo o uslovno estabilnosti. Pod ovim uslovom je vazduh u
nestabilnom stanju semo tada kada je vodenom parom zasidéen.
Kona&no treba razmotriti jo3 slu¥aj kada je atmosfera vode=-
nom parom zasidena. U tom dudaju se kﬁiteri.j (10} vrlo pojednoste=
vi. PoSto je tada q = q, , T' = T i % = 0, to tada potpuno ta&no
va%i kriterij (11). '

Na osnovu izloZenog vidimo da va%e tadno ili pribliZno slede-
éi kriterijumi za stabilnost i nestabilnost atmosfere:

Vertikalni vrsta
temp. grad. Stenje atmosfere u pogledu stabilnosti stabilnosti

< Stebilna atmosfera za zasiden i neza- Apsolutna
Y Xw siden vazduh stabilnost

& Stabilna atmosfera za nezassiden i in-
X X w diferentna za zasiden vazduh

Kada Je

Stabilna atmosfera za nezasiden i ne- Uslovna
Yw <f<Ya stabilna za zasiéen vazduh nestabilnost
o Indiferentna atmosfera za nezasiden i
X ‘Jﬁﬂ nestabilna za zasiden vazduh

Nestabilna atmosfera za nezasiden i za- Apsolutna
X >Xa siéen vazduh nestabilnost

11. Nivo kondenzaci je

U toplim denima pri dodiru sa zemljinim tlom vazduh se zagre-
va. Time postaje nestabilan i goéin,je da se penje. U povoljnim u-
slovima moZe zagrejani vazduh da se popne do najveéih visina, &ak
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do stratosfere. Pri tome se hladi i kada se popne dovoljno visoko,
mo¥e se u njemu pojaviti kondenzacija vodene pare. Pitamo se na
kojoj visini se ona prvi put pojavi,i to pod uslovom da se kreta-
nje vrii adijebatski. Ako pretpostavimo da je vodena pera u vazdu-
hu koji se penje u difuznoj ravnoteZi sa vodenom parom u okolini
(e = e'),-onda tu visinu, tj. visinu nivoa kondenzacije, leko iz-
radunamo. /

U saglesnosti sa diferencijalnom jednadinom za specificnu
vlaZnost III 10 (15) i osnovnom jedna&inom statike se prilikom
promene visine za dz u nasem slucaju kada je

(1) dg =0 i aQ =0
relativna vlaZnost promeni za
(2) QU = (AYa-¥p) Héz

O¢igledno je prvi &lan u zagradi veéi od drugog, 3to zna’i da se
relativna vlaZnost u vazduhu koji se penje pod uslovom (1) pove-
éava i da se posle izvesnog vremena, ukoliko se vazduh dalje pe-
nje, poveda na 100%. Ovo povedavenje zavisi samo od temperature i
relativne vlaZnosti., Teko je pri

t=-20, 01 +2% $I=7,0, 58 oan 4,920 a2,
Ako piSemo

(3) % %g =

onda integralenjem ove jedna&ine od U do 100 dobi jamo za visinu
nivoa kondenzaci je

2 i 100
(4) el - i
(U = relativna vlaZnost na visini z = O u procentima, a.= neka

srednja vrednost na putu zy). Razvijenjem desne strane u red, do-
bijamo odavde sa dovoljnom tadnoiéu

100-U

(5) - %

Za 8 = 5010 m~L (tj. pribliZno za temperature izmedu 10 i 30°C)

Je
(6) 7, = 4000 $83-T¢ m

Nivo kondenzaclje mo¥emo da nademo i pomodéu talke rose. Ako
u jedn.*(5) uzmemo u obzir jedna¥inu koja povezuje talku rose sa
relativnom wla¥no¥éu (III 10 (22)), onda mesto jedn. (6) dobijamo
n 7, = H (T - Ty)

Za a = 5:10~% w2, T = 290° aps. 1 A = 18 (tsblice na str. 61) je
A:(aT) = 127, Do dlidnog obrasca doZao je Ferrel (1889). Ferrel-
ov obrazac za visinu nivoa kondenzacije glasi

(8) 2= 120(T - Td)

Sve napisane jedna&ine daju nam dobre rezultate do visine oko
10Q0 m.
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12. Meteoroloski termodinamiki papiri

Svestrana je upotreba termodinamilkih pepira u meteorologiji
Pomoéu njih lako nelazimo razne meteoroloske temperature (kao 5to
su potencijalna, virtuelna, pseudopotencijalna temperatura itd),
individualne promene stanja vazduha koji se u atmosferi krede a-
di jebatski, pomoéu njih lako prikazujemo stanje atmosfere, odre~
dujemo energiju nestabilnosti itd.

Termodinami&ki papiri, koji se u meteorolodke svrhe sada u-
potrebljavaju (meteoroloski termodinami&ki pa iri), obi&no sadr-
%e pored izotermi 1 izobara uglavnom jo3 suve i vlaZne adi jabate,
1linije Jjednaeke specifidne vlaZnosti odn. jednakog odnosa smese

zasiéenog vazduha (izograme) i podatke o virtuelnoj temperaturi
zasidenog vazduha,

Prema izboru koordinatnog sistema govorimo o Stlve-ovom ter-

modinami¢kom papiru e%%ggam tefigramu, gerogramu, rosbigramu
1 drugim. Koje su Esor nate navedeni pépira dimé iz sledeleg

pregleda:

Vrsta meteoroloskog koordinate At oe prvi put
termodinemidkog papira x ¥ objavljen
Dijagrem H. Hertz-a alnp -blnT H, Hertz 1884
Sttiveov dijagrem aT  -bpt:°p G. Sttve 1927
emagram aT - blnp A. Refsdall930
tefigram aTl + bS Sir N.Shaw 1927
aerogram alnT -blnp A. Refsdal 1935
rosbigram aq -be C.G.Rossby 1930

(S = entropije vazduha, q = specifidna vlaZnost, © = potencijal-
ne temperatura).

Konstante & i b su pozitivne i specifilne za svaki dijagrem.
One odreduju dimenzije pepira. Kod originalnog Refsdal-ovog ema-
grama je napr. y ortogonalnom X,y sistemu

(1) a=0,5cm grad-l i b=50Mcm

(M = moduo Briggs-ovih logaritema). To znadi da treba u praveu x=-
ose iéi za 0,5 em pa da se temperatura poveéa za 1°C a u pravcu
y-ose za 50 b ecm ‘odn. za 50 cm pa da se 1ln p odn. log p promeni
za jedinicu.

Kao 3to smo videli, ranikje, jednadina suve adijabate kroz tad-
ku (To,p,) glasi (str. 86) °

R:e
. - . P 1 = = -
(2) T:T, (p.po) 111 cp(ln'.l' 1nT°) R(lnp lnpo)
U termodinami¥kom papiru Hertz-a i Stlive-a ona ima oblik
() ae ly -y,) = bR(x, - x) gde Je x,=alnp, 1y=-bInT,
odn.
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e

. = ye = e p
(4) XX, = Y1V, gde Jje X, ale v bp,

Vidimo da su i u jednom i u drugom di jagramu suve adijabate prave.
U Hertzovom di jagramu medusobno su paralelne,a u Stliveovom idu
prema tadci i

s

x:aT:O, y:-bp P=o

koja se svakako ne nalazi na papiru samom (sl. 25).

1 U originalnom Refsdal-ovom emegramu jednadina suve adijabate
glasi

(92 bcpln(x:x°)=R(yo-y) gde Je x =aT 1 y.=-blnp,

Ovrile suve adijebate nisu prave linije. Nagib ovih linija prema x-
08!

dy _ be
(6) =5 y ;
ni¥ta ne zavisi od p 2
pritiska (y) i sa tem-
peraurom (sa x) se
smanjuje. Poito je na 1
originalnom emagramu PR
bc :R = 75,8 cm a x = 2
aTPse kreée u granice- =
ma 0,5+228 i 0,5-308cm 100 o
(sl. 26), to lako izra=- \ \\. \\\
funamo da makoja suva 200
adi jabata na ovom ema- \ \\ \\\
‘gramu gradi sa x-osom, _ 400
tj. sa izobarom, ugao \\
koji se kreée u grani- 600 X N N N
.cmﬁ %zmedu 30 i§42§. 1800 X N
Adi jabate se spultaju 000 °
sa leve na desnu stranu (6). 100 200 %0 e
Prema jedn. (5) kroz Sl. 25
svaku tadku ide jedna i Stuve-ov papir

samo jedna suva adijabata. Zamislimo sada dve suve adijabate.Jedna
neka ide kroz tadku T(x,,y,)s a druga kroz tadku T1(x; = %5, ¥

koja leZi na istoj izoterui. Jedn. (5) je Jjedna&ina prve adijaba-
te,a jednafina druge je sli¢na ovoj, samo mesto y, stoji u njoj yj.
Ako oduzmemo jednu jednadinu od druge i smatramo da je x i kod je-
dne i kod druge jednako (presek adijabata sa izotermom), vidimo da
Jje otstojanje jedne adijebate od druge u pravcu izoterme svuda je=-
dnako. Ono iznosi y, - yi.

Leko se moZemo uveriti da se u emagramu i vlaZne adijabate
(Vv 6 (7)) spudtaju sa leve na desnu stranu. Za razliku od suvih a-
dijebata, one nisu paralelne medu sobom.

Svakom pritisku p i svakoj temperaturi T pripada neki maksi-
malni odnos smese
e a@cl
W w
(7) r, = 0,622 pg= 0,622

P - e,
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i jednadina krive koja govezuje tadke jednakog odnosa smese zasi-

denog vazduha (izograme) glasi
(8) T, =Ty = const
Diferenciranjem jedn. (7) kad uzmemo u obzir jedn. (8) dobi jamo
d
(9) de o 2w
P ey

i odavde, kad uzmemo u obzir Clausius-Clapeyron-ovu jednad&inu i
podatke iz pregleda na str. 99, diferencijalmu jednadinu izogra=-
me u emegramu -

d
(10) -Z-b
s
I u ovom sludaju, kao kod suvih adij8@bata, nagiblg%, = - a%

nista ne zavisi od pritiska (y) veé se sa temperaturom (sa x)sma-
njuje. Zbog toga je i otstojanje u pravcu y izmedu dve izograme
konstantno, kao kod suvih adijabata. I one se spu3taju sa leva na
desno sa velikim nagibom. ‘Praktiéno su prave linije.

mb
400
600
N
N\
800 it N N
\
Leetereegt o \dg | !k |
-~ 40 -20 0 20°C
Sl. 26

Glavne karekteristike originalnog Refsdal-ovog emagrame
(nagib krivih verno prikazan)

Na izobarema emagrama 1000, 900 mb itd.nacrtane su uspravne
crtice pomodu kojih se odreduje virtuelna temperatura zasidéeno
vazduha. Otstojanje izmedu dve susedne crtice (0,5 em = 1°C itd§
znadi virtuelni dodatek Ty - T zasidenog vazduha koji je pod onim
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pritiskom i ima onu temperaturu koji odgovaraju mestu na emagramu
gde se te dve crtice nalaze. Tako je napr. pri pritisku p = 900mb
¥ tgmperaturi T = 288° aps. virtuelni dodatak zasiéenog vazduha
2,07C.,

Posto Je T, ~T = 0,378 ¢,T:p, gde je ey samo funkcija tempera-
ture, to se virtuelni dodatak zasiéenog vazduha a njime otstoja-
nje izmedu crtica sa smanjivanjem pritiska a pri stelnoj tempe-
raturi povedava (sl. 26).

Poznavanjem virtuelnog dodatka za zasiéeni vazduh lako nala-
zimo i virtuelni dodatak za nezasideni vazduh. Ako uzmemo u obzir
definiciju relativne vlaZnosti U (str. 62), vidimo da sa dovolj~
nom ta¥noléu dobijamo stvarni virtuelni dodatek na taj nadin da
maksimalni (za zasideni vazduh) mnoZimo sa U:100.

Pomoéu emsgrame jednostavno nalazimo i energiju nestabilnos-
ti., U ovu svrhu treha u emagramu prvo nacrtati krivu stanja a-
tmosfereTay = T, t(P (sl. 27%? tJ. krivu koja daje temperaturu a-
tmosfere kao funkéiju pritiska prema stvarnim merenjima u atmo-
sferi (napr. pomoéu radiosonda¥e). Pored toga treba nacrtati i

bl
gP
A

~bd[lnp) 1
+
t+ T
4
f, N al
a(T-Ty)
89T

Odredivanje energije nestabilnosti pomoéu emagrama

individualnu krivu stenja T = T(p) delidéa vazduha za koji Zelimo
da odredimo energiju nestebilnosti, Sli&no nam individualna kri-
va stanja daje temperaturu T kao funkciju atmosferskog pritiska
p u delidu koji se krede adijabatski.

Energi ja nestabilnosti odreduje se povrSinom koju sa&injava-
Ju delovi krive stanja atmosfere i individualne krive stanja i
dva otsedka u pravcu koordinate x (¥rafirana povrsina na el. 27).
Elemenat takve povr3ine oblika trapeza sa srednjom linijom a(T -
Tga¢) Je ofigledno
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dG = - a(T - T,,) bd(lnp)

Integralenjem od p; (pritisak pod kome se nelazi delié¢ wazduha za
koji u odnosu na pritisak p, -odredujemo njegovu energiju nestabil-
nosti) do p, dobijemo povr3inu

P2
(11) G=-ab 5(T - Tat).d(lnp)
: Py
U atmosferi je razlika T = Tat praktiéno jednaka razlieci u virtu-
elnim temperaturama i ova povr3ina je zbog toga praktiéno srezer=-
na energiji nestabilnosti (9 (6)) vazdu¥nog deliéa koji je podpri-

tiskom p; u odnosu na pritisak p,. Uporedenjem povrdine @ sa jedn.
9 (6), vidimo da je energija neStabilnosti deliéa vazduha mase m

R
(12) L=xfne
U originalnom Refsdalovom emagramu Jje

R :
E% = 26,4 d%aula/kg cem?

%to znadi da povriina G = 1 em2 pretstavl ja energiju nestabilnosti
od 26,4 dZaula po kilogramu vazduha.

U saglasnosti sa gornjim izvodenjima treba smatrati povriinu
koja leZi na levoj strani individualne krive stanja pozitivnom a
onu koja leZi na desnoj strani negatiwmom. Zbog jednostavnosti o=
dredivanja energije nestabilnosti ima Refsdalov dijagram koordine
te T 1 1np. Izraz emagram potiée od redi e-nergija i ma-sa.

Originalni Refsdalov emagram za obradu radiosonda?nih podata-

‘ka nije podesan. On je bio zgodan za obradu podatska od avionskih

uzdizanja kod kojih je bio plafon otprilike 500 mb. Danas se upo-
trebl javaju razne druge vrste emagrama, kod nas napr. isti kao u
francuskoj meteorolodkoj sluZbi kod koga koordinata temperature sa
koordinatom pritiska (1n p) zaklapa ugao od 45°. U tom dijagramu
(sl. 28) se pri velikim pritiscima temperatura krede izmedg - 30
i 4 40°C a pri malim (od 100 do 200 mglg izmedu - 25 i - 80"C.

Teorija kosouglog emasgrama potpuno Jje sliéna teoriji origi-
nalnog Refsdalovog. U spomenutom, koji se danas upotrebl java kod -
nas, je a = 0,4 cm i b = 50M, b je dakle istg toliko koliko je kod
originalnog emsgrama (1). Povr3ina G = 1 cm¢ pretstavlja energiju
nestabilnosti od

R
£ € = 46,7 dreula/kg

Faktor V2 stoji_zbog toga &to povrdini & (11) u originalnom ema-
gram odgovara\(? puta menja povrsina u posmatranom kosouglom.

Emagram mo*emo upotrebiti i za manje pritiske od onih koji su
na papiru naznadeni. Na emagramu je naime

R Poa iy g R
(1%) y-yo b 1n Do b 1n np,,

Mesto skale 300 do 150 mb mo¥emo nepr. upotrebiti skalu od 100 do
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50 mb itd. Ako uzmemo jedn. (13) u jedn. (2) i (5) u obzir, vidi-
mo da nacrtane suve adijabate vaZe i za novu numeraciju.

U kosouglom emagramu koji se upotrebl java kod nas izoterme i
izobare su smede boje a suve i vlaZne adijabate su zelene. VlaZne
adi jabate su isprekidene linije (sl. 28). I taj emagram sadr¥i po=-
datke o virtuelnoj temperaturi zasidenog vazduha. Ovi podaci do-
bijaju se pomoéu oznadenih crvenih tadkica na izobari p = 730 mb
i delom na izobari p = 880 mb (sl. 28). Brojevi pored tadkica zna-
%e razlike izmedu virtuelne i stvarne temperature zasidenog vaz-
duha pri temperaturi i pritisku kojima je odreden polo¥aj tadkice.
Te podatke moZemo upotrebiti i za druge pritiske, ako uzmemo uob-
zir da se u pravcu izograme (r, = const) ko;e idu pod srazmerno
malim nagibom prema izotermama (sl. 28 i 29), virtuelna tempera =
tura prakti¢no ne menja. Mesto izograma specifiéne vlaZnosti ko -
sougli emagram sa-
_ dr#i izograme odno-
sa smese. Taj ema-
gram sadr?i konaéno
Jo3 podatke o ot -
stojanju standard-
nih izobarskih po-
vriina. I ovi poda-
ci dati su u vidu
numerisanih tadki-
ca, Brojevi iznad
tadkica pretstav-
ljaju debl jine
slojeva vazduha u
hektometrima sa sre-
dnjom virtuelnom
temperaturom sloja
koJju odreduje izo-
terma na kojoj se
tatkica nalazi.

Na koJje sloje-
ve odnose se podaci
daje nam slededi
pregled:

red sloj
tadkica uzmedu
odozdo milibara

1. 1000 i 850
2. 1000 1 700

3. 700 1 500
4. 500 1 300
5. 300 1 200
6. 200 1 150
7. 150 i 100 mb

S1l. 28
Glavne karskteristike kosouglog emagrama
(nagib krivi verno prikazen)
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13, Praktilna primene e ama

Veé smo spomenuli da je u meteorologiji prekti&na primena ter-
modinami¥kih papira svestrena. Kako se moZ¥e pomoéu njih, i to po-
moéu emagrama, da odredi energija nestabilnosti veé smo videli.Ov-
de nas interesuju i druge primene emagrama.

Delié vazduha mese m = 1 kg neka ima pri pritisku p = 900 mb

i temperaturi t = 89C relativnu vlaZnost U = 60%. Pitamo se koli-
ki bi bili pritisak i temperatura u tom vazduhu kad bi se adija=-

batski popeo do nivoa kondenzacije, tj. do visine gde bi se u nje=-
m prvi put pojavila kondenzacija. Dalje se pitamo koliki bi bio

epritisak i koliko bl se kondenzovalo vodene pare u tom vazduhu kad

bi se adigabatski popeo do visine gde bi ma se temperatura smenji-
la na = 5°C,

Na emagramu je podetno stanje pretstavljeno ta¥kom A (sl.29).

mb r« 05 9 2 3 P |

ER T SR RBSTIRY T T X7 WK F P77 72 o s

W ZLL RKANXNC NP 7 7 7R 7 X RN 747K 7 KT PR X7 70 77

PRI A ST IS 2 P RIS

700 S AN AN A AL TN LI T BT Z I 7 R
g

ANl o L LLNE 7 NL LA BT 7 AX VT 7 AR
,l NN X ONE L L LR A7 XN INZLL 70N X A7
AW WA AV AR RELNIE T GK 7 787 7 7 3 R Z N7 XKW 7
LA ZSNF T IDNKZ SOERE L EZNZ X T A 7Y 'J"VI/.'
ol B il L LN I ZRNINE N L 2IAE T 2 X

10 %%y

Sl. 29
Iznala¥enje nekih vrednosti pomoéu emegrama

Taj vazduh se na podetku penje po suvoj adijabati i pri tome se
njegov odnos smese ne menja. Ofigledno je sa dovoljnom tadnoddéu

T = 750 Tw gde je ry odnos smese zasidéenog vazduha pri podetnom

pritisku (p = 900 mb) i podetnoj temperaturi (t = 4 8°C). Kao 5to
vidimo iz emegrama je 7 < r, < 8 g/kg. Jednostavnom interpolaci-
Jjom, uzimajuéi u obzir da se otstojanje nacrtanih izograma sa le-
va na desno smanjuje, dobijemo ry = 7,4 g/kg, teko da je r = 0,6
7,4 g/kg = 4,4 g/kg.

Odnos smese r = 4,4 g/kg ostaje konstantan sve do nivoa
kondenzaci je , do tatke B keja le?i na suvoj adijabati kroz ta-
¢ku A i1 na izogrami r, =4,4 g/kg. Tomo je p = p =804 mb i t =
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tx = - 1,0°C,

Penjuéi se od nivoa kondenzacije navi¥e vazduh se hladi po
vlaZnoj adijabati i u ta&ci C gde je p = 742 mb njegova temperatu-
ra se smanji na = 5°C. Ta¥ka C le?i na izoliniji ry, = 3,5 g/kg,
8to znafi da Je iz posmatranog deliéa mase m = 1lkg ispalo 4,4 -
3,5 grama= 0,9 grama kondenzovane vode.

haPomoéu emagrama lako odredimo i meteorolo3ke temperature va=-
zduha,

Neka ima vazduh pri pritisku p (= 950 mb) i temperaturi t (=
~ 59C) relativnu vlaZnost U (= 60%). Pitamo se kolike su
tadka rose T,
temperatura na nivou kondenzacije ty,
temperatura mokrog termometra t',
ekvivalentna temperatura tg,
virtuelna temperaturs t.,
potenci jelna temperaturd = © = 273,2
pseudopotenci jalna temperatura as *
potenci jalna temperatura sa ekvieelentnim dodatkom 1&,
potenci jalna temperatura mokrog termometra V'
tog vazduha.

Ne emagramu Jje stanje posmatranog vazduha pretstavl jeno
tadkom O (sl. 29). Na isti na¥in kao pre nademo odnos smese
r. Ta¥ka 1(T) gde izograma r, = r = const sede izobaru p (= 950
mb) daje ta¥ku rose T. Na preseku izograme r = const kroz ta¥ku
1(®) i suve adijabate kroz ta¥ku O(t) leZi ta&ka 2(t;) ko?a nam
daje temperaturu na nivou kondenzacije. Ako se od tacdke 2(t,) spu-
stimo po vlaZnoj adijabati do podetne izobare p = const, dodemo
do tadke 3(t') koja nam u saglasnosti sa ranijim izvodenjima (str.
91), daje sa dovoljnom ta¥noSéu temperaturu mokrog termometra. U=
stvari nam ova temperatura definiZe tzv. pseudotemperaturu mokro
termometra, koje mo%e da bude najvi¥e za nekoliko gesefiﬂ delova
manja od temperature mokrog termometra., Ekvivalentnu temperaturu
daje nam tadka 4(tg) koja le%i za 2,5q° desno od tadke O na istoj
izobari. Virtuelnu temperaturu odredujemo pomodu virtuelnog dodat-
ka 0,622q,TU:100 koji se jednostavno odredi na gore opisani nadin
(str. 102?. Dodavanjem ovog dodatka stvarnoj temperaturi’'t, nala-
zimo tadku 5(ty) kojom je odredena virtuelna temperatura.

Pomodu tadke 6(#) koja leZi na preseku izobare p = 1000 mb i
suve adijabate kroz tafku O(t) dobijamo potencijalnu temperaturu.
Za dobijanje pseudopotencijalne temperature treba od tadke 2(ty)
prvo da idemo tako visoko po pseudoadi jabati da ta pseudoadi jaba-
ta tee (praktiéno) paralelno sa suvim 3§igabatama.a posle da se
po suvoj adijabati spustimo do tadke 7( koja leZi na izobari
p = 1000 mb i koja nam daje pseudopotencggalnu temperaturu. Po-
tenci jalnu temperaturu sa ekvivalentnim dodatkom dobijamo Jjedno=-
stvno dodavanjem dodatka za ekvivalentnu tegperaturu 2,5q poten-
cijalnoj temperaturi. Odredena je ta&kom 8( 45. Sa dovol jnom tad-
nodéu nalazimo konaéno potencijalnu temperaturu mokrog termometra,
Ovu nam daje tacka 9(#'? koja le%i na preseku izobare p = 1000 mb
i pseudoadi jabate kroz tadku 3(t'). Sliéno kao temperatura mokrog
termometra je i ova samo pribli¥na, po3to ona ustvari pretstavlja
pseudopotenci jalnu tempersturu mokrog termometra, tj. temperaturu




~107~ V-13

koja mo¥e da bude od potencijalne temperature mckrog termometra
najvise za nekoliko desetih delova stepeni manja.

Po zesluzi raglog razvoja vazdudnog saobradaja i potrebi za
meteorolodkim obezbedenjem tog sacbradaja danas se vi3e puta dnev-
no na bezbroj mesta meri stanje viZih slojeva atmosfere. Merenja
se vrse vertikalnim uzdizanjima meteorolo3kih aparata pomodu ko=
Jih se dobiju podaci o pritisku, temperaturi, vlaZnosti i vetru
na visini. Podaci o vetru dobijaju se i pustanjem pilot-belona,
koJji se naroditim teodolitime prate prilikom kretenja u atmosfe-
ri, a danas i pomoéu radiosondaZe, tj. pomoéu rediosonda koje se
privezene za balon punjen vodonikom ili heliumom pu3taju u atmos-
feru. Radiosonda emitovanjem ultrakratkih elektromagnetskih tala-
sa omogudéuje odredivenje pritiska, temperature i vliaZnosti vazdu-
ha na visini,a desto i poloZai u prostoru gde se ona nalazi (sis-
tem radiogoniometrije ili radiolokacije). U periodu izmedu
dva svetska rata ti podaeci na visini dobijali su se prvenstveno
pomoéu meteorografa koji su se pridvriéivali za avion i pomoéu
pilot-balona. Takvi avioni su retko prelazili visinu 5500 m. Da-
nas se merenje atmosfere radiosondaZom vrii do visina oko 30 km.
Pronalaskom raketa i ve3talkih satelita pruZaju se nove nesluéene
moguénosti u pogledu merenja i istraZivenja viZih i najvisih slo-
Jeva atmosfere.

Na osnovu podataka koje nam daje radiosonda ili meteorograf
nacrtamo u emsgramu sve markentne tadke steanja atmosfere, koje le-
Ze uglavnom na onim mestima gde se vertikalni temperaturni gradi-
jent promeni. Na taj nalin atmosferu podelimo ne slojeve sa kon=-
stentnim temperaturnim gradijentom. Povezivanjem tih tadaka dobi-
Jamo 1iniju stanja atmosfere, tj. temperaturu atmosfere kao funk-
ciju pritiska. :

Zadatek je sada da nademo temperaturu kao funkeiju visine.
Pomoéu jednadina na str. 71 dobijamo za debljinu makog sloja
vazduha
(1) A% = 18423(1 4 «t ) (logpy - log p2_) gpm

(p1, pp = pritisak na donjoj odn. gornjoj granici sloja). Kad bi
bila srednja virtuelna temperatura tys' tog sloja jednaka nuli,onda
bi to otstojanje bilo

(2) AB, = 18423(1ogp1- log p,) gpm

Pri srednjoj, virtuelnoj temperaturi tys'Je prema tome otstojanje
Jedne izobarske povrsine (py = const) o6d druge (pp = const) za

(3) AS - Bp o kg Aﬂo gpm

vede od otstojanja koje bi postojalo pri srednjoj virtuelnoj tem=
peraturi sloja tV€'= 0. Ovarazlika je jednostavno srazmerna sre-
e

dnjoj virtuelnoj mpesaturi tyg' sloja i debljini tog sloja sa vir-
tuelnom temperaturom 0“C.

Medusobna otstojenja nekih (standardnih) izobarskih povriina
za ty.'= 01 koliki moZe da,bude uticaj temperature (virtuelne)
na t&Syrednosti daje nam tablica.
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p, = 1000,0 850,0 700,0 500,0 300,0 mb
p, = 850,0 700,0 500,0 300,0 100,0 mb x
AfS = 1209’ 1553 2691 4085 8245 gom za tyg = 0°C
M -08, = % 47,6 56,9 98,6 150 215 gpm za t., = 3 10°C

Pri dva,tri,.. puta veéoj ili manjoj temperaturi (po Celzi-
usu) bile bi ove razlike dva, tri,.. puta vede odn, men je.

Prilikom odredivanja debljine sloja treba imeti na umu da
pogresan podatak o pritisku prilino utide na rezultat. Ako je
pritisak izmeren sa tafno3éu na cele milibare (sonda ne daje veéu
tadnost), onda veée visine mogu da budu odredene sa taénoféu sve=-
ga na nekoliko desetina metara.

Pomoéu kosouglog emagrama mogu se debljine slojeva atmosfere
koji su ogranideni od standardnih izoberskih povr&ina neposre-dno
odrediti. Time jednostavno dobijemo krivu visine pomoéu koje nale-
zimo temperaturu i pritisak vazduha na EEEOJO§ visini.

Sledeéi primer pokazuje nam kako dodemo do prikaza stanja a-
tmosfere na kosouglom emagrama na osnovu podateka dobivenih radio~
sonda%om. Prikaz se odnosi na stanicu Beograd i na dan 9. I. 1958
u 01 &as (vreme pustanja). Stenica se nalazi na Zelenom Brdu na
visini 243 m = 243 gpm.

Na raspoloZenju nam stoje sledeéi podaci, koJji se odnose na
markantne (karakteristilne) talke i standardne nivoe:

Beograd, 9.1I.1958 u Ol das

P t td U Unogenjem podataka za pritisak
1000 i temperaturu u emagram dobi jamo kri-
989,5 = 2,3 . = 5,4 80 vu stanja atmosfere iznad Beograda
850' W e 15’5 pribliZno u 01 &as navedenog dana.
784 - 17'4 i 21’9 67 Podaci se ne odnose na odredeni tre-
752 A 14'8 = 25’1 37 nutak vremena posto su dobiveni san-
700 - 18’5 ’ dom koja se penje srazmerno sporo,
570 - 28’1 - 352 47 brzinom 200 do 300 m/min.
) 2

552 SR oy A N ] R b Prvo Je pitanje na kojim visi-.
500 - 33,5 nama nalazimo pojedine vrednosti. U
462 = =BT, B3 4251+ 58 tu svrhu se konstruie, veé spomenu-
400 - 44,2 ta,kriva visine.
ggg % g%rg  Kad nama stoji-na raspolo¥enju
286 & 51’8 kosougli emagram, kriva visine se
278 - 49'5 konstruise pomodu krive stanja atmo-
527 - 45’0 sfere 1 numerisanih tadaka koje nam
200 - 47’5 daju otstojanja standardnih izobar-
164 3 48’1 skih povr3ina. Koriste se i posebne
150 - 51v2 tablice za iznalaZenje 1000 milibar-
T 49’7 ske povrdine. Pomodu tekvih tablica
117 5 55’8 nalazimo da se u na%em sludaju ta po-
100 - 56'2 vriina nalazi 8% m ispod stanice.

B o 57'6 Sada treZimo medusobno otstojanje i-

2

zobarskih povriina 1000 i 850 mb.To

(pumb, titgu® 1Uu%) otstojanje jednako je otstojenjuiz-
medu tekve dve povriine kad bi one

_granilile sloj sa svuda jednakom virtuelnom temperaturom koja bi
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bila jednaka srednjoj barometarskoj virtuelnoj temperaturi Tyg,tJ.
pribliZno srednjoj temperaturi Tg tog sloja. Temperaturu Tg nala-
zimo grafi&ki i to pomodu izoterme Ty = const. Tu izotermu treba
samo tako povuéi da su povriine koje su na sl. 30 3rafirane
medusobno Jjednake. Dodavanjem dodatka T,, - T, dobijamo traZenu
temperaturu T,,. Izoterma T,. = const sede red numerisanih tadki-
ca za debljinu sloja 1000 do 850 mb u nekoj tadei pomoéu koje in-
terpolaci jom obmah dobijamo debljinu tog sloja pri srednjoj tem-
peraturi T,g. Ako nadenoj vrednosti dodamo visinu 1000 mb povrZine
(= 243 -83 gpm) dobijamo apsolutnu visinu 850 mb povr3ine. E

S1i%nim postupkom nademo i visine ostalih standardnih izobar-
skih povr3ina 1 time potrebne elemente za crtanje krive visine.O-
na se ucrtava u poseban koordinatni sistem na istom emagramu (sl.
30). Pomoéu te krive jednostavno nalazimo temperaturu i pritisak,
a za donji deo prikazane atmosfere i tadku rose i relativnu vlaZ-
nost na makojoJ visini. g

Sada se pitamo koliki su pritisaki temp., na visini 3000 gpm.

. Izohipsa @= 3000 gpm (=3 km) sede krivu visine u tadci gde Je
pritisak p = 690 mb - a
(sl. 30). Ova izoba- & = e
ra sede krivu stanja | BEOCRAD, 9-I-1956 v 01 éas
atmosfere u tadei gde
e temperatura-19,2
C. Prema tome Jje bi-
la tada iznad Beogra- s
da na visini 3000gpm % L
pri pritisku 690 mb : /
temperatura ~19,2°C, Y

Iz podataka u \
tablici na str. 108 \ N
vidimo da je od vi=- ®,

sine 2z, gde je bio .

pritis&k py; = 784 mb 6 »

pa. do visine :ﬁ gde ) o
po>= Y S ¢

>

Je bio pritis

752 mb temperatura
porasla za 2,6°.Pi-
tanje Je kolike su
visine zy i z,.

Izobare P ip
seku krivu vis=ine
u tadkama koje nam
neposredno daju tre-
Zene visine. Na taj
nadin dobi jamo da je
(sl. 30) zq = 2050m
i zp = 2360 m, ;

Na potpuno sli~
¢an naéin nalazimo
podatke o tadei ro- e
se 1 relativne vla- P
¥nosti na visinama., ™ : z
Na slici je prikazana ~ F % g . g
samo kriva talke rose. S1.30.Radigpsonda¥a u Beogradu9.1.1958




VI. ZRACENJE

1. Osnovni zakoni zracenje

Sunce.upuéuje na Zemlju den na dan ogrome koliline energije.
Glgvni def dolazi u vidu toplotnog zra¥enja brzinom svetlosti (3
lﬁmwc)aMMiaowaeuﬂukouﬂﬂum zradenja.O-
va. energi ja se delom od Zemlje odbija,a aeEom se na éeﬁi3i pretva~

ra u razne druge vrste energije i kona&no u energiju toplotnog zre-
- Cenja koja se brzinom svetlosti ponovo vraéa u vasionu,

1. Zralenje je sveop3ta pojava, Makoje telo, bilo da je u&vr-
stom, tefnom i1i gasovitom stanju, neprestano zradl - emituje ener=
giju toplotnog elektromagnetnog zradenja u okolinu. druge stra-
ne sveko telo i neprestano u veéej ili manjoj meri upija - apsor-

buje ovu vrstu energije koju zrale okolna tela,

Uop3te moZemo svaki molekul odn. atom smatrati povremenim
izvorom i ponorom energije elektromagnetskog zrafenja.. Medu mole-
kulima tela ne postoji prema tome samo stalna razmena kinetidke:
energi je, do koje dolazi prilikom sudara molekula, veé postoji i
stalna razmena energije koju svaeki molekul poseduje i u vidu e=-
lektromagnetskog zradenja &as prima &as daje. Molekuli apsorbuju
samo zradenje odredenih talasnih duZ%ina i energija I koja u vidu
elektromagnetskog zrafenja dolazi do tela razdeli se na tri dels,
na deo A koje telo apsorbu,jeS na deo R koji se od molekula ili a-

toma tela odbija (reflektuje) i na deo P koji telo propusta (trans-
mituje), dakle

(1) AdR4P=1

Del jengem ove jednadine sa I dobijamo

(2) : ad4rdp=1

gde se kolidnici (pravi razlomei)

(3) a = % r = % P = §

zovu mo¢ apsorpcije, moé refleksije odn. moé transmisije tela.
Mo& refleksije sastoji se iz dva dela

(4) * e 41y

od kojih prvi (r,) se odnosi na pravilnu refleksiju (snop zraka od-
bija se kao snop? a drugi na digﬁzgu refleksiju (zraci se odbi jaju
na sve strane), Sli¥no se pri propustanju javlja pravilna i difuz-
na transmisija (pp i pg). Za svetlosne zrake veéih talasnih duZina

- Je za atmosferu pp neuporedivo vede od pg, dok je suprotno tome za
svetlosne zrake malih talasnih duZina i za ultral jubidasto zrale=-
nje pg vede od Ppe

’
Veli&ine a, r 1 p zavise od sastave tela, od osobina njegove
povrsine, od temperature tela i talasne duZine, tako da su za zra=-
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ke razli¢itih talasnih duZina vrednosti a, r i p uop3te razlidite.
Kada se ove vrednosti odnose na zraenje odredene talasne duZine

A tada govorimo o mo¢i apsorpcije, refleksije 1 transmisije zz zra-
tenje talasne duZine M\ (a,, r,, p,).

Telo za koje je pri svakoj talasnoj du¥ini a, = 1, Py =Py =
O zove se apsolutno (potpuno) crmo. Telo za koje Je &y = const <1
za svako X\ zove se sivo telo. S1iéno govorimo o potpuno belim (r=
rq=1, p=a=0)1 Eotguno providnim telima (p = E, a=r1=0),
Tela sa navedenim osobinama u prirodi ne postoje, ali za zraZenje
odredenih talasnih duZina mogu biti tela potpuno ecrna, bela i pro-
vidna, Teko je napr. staklo potpuno crno za ultral jubidaste i in-
fracrvene zrake a potpuno providno 2za svetlosne zrake. SveZi su~-
vi sneg je napr. za svetlosne zrake prakti&no potpuno belo telo,
dok je za zradenje talasnih duZina veéih od 10m prektino potpuno
crno telo (Falkenberg: a = 0,995 za A 10M .

2. Neke velidine zredenja:

a. Koli&ina zraéenga S Je energija koju u odredeno vrsme es
mituje izvor zrafenja. Njena merna jedinica je erg (= g em®sec™@)
vatsekunda ili kalorija.

b. Gustina zradenja G = S:V je deo kolidine zraéenjf koj; u
odredenom trenut sadr?i jedinica zapremine (G]= [g cm™'sec™ 1)s

co Struja zradenja U = S:t je kolil&ina z‘rgéenj koju u jedi=-
nici vremena emituje izvor zradenja ([U]= [g emfsec™7) .

d. Gustine struje zradenja koJja se naziva i intenzitet zra-
Zenja E = U:F je struja zralen]a xofa prolazi krgz Jedinicu pg-
vrﬁine] ?to‘jeée normalno na zrake ([E] = [g sec™ ] = [cal cm~
sec™ .

e, Jalina obasjavanja I je_struja zradenja koja dolazi na
Jjedinicu povrdine ([LJ =ig sec=?])

3. Kosinusni stav.Kad pod upadnim uglom o{ dolazi na neku po=-
vr3inu s!ru}a zralenja intenziteta I,, onda je ja¥ina obasjavanja
upadnog zradenja

(57 I=1cosol
(sl: 31).
4. Kirchhoff-ljev zakon, Ako

potpuno crno telo temperature T sa
Jedinice povr&ine u jedinici vreme-
na emituje Eyp toplotne energije u
vidu zradenja talesgih du?ina spek-
tralnog podrudja A = dA:2, ako je . 51 3

drugim re¥ima Ezp intenzitet zra- Cosinusnt stav

genja potpuno crnog tela temperature T za spektralnu oblast A %
d\:2, onde je gntenzitet zralenja tela sa moéi apsorpcije ayp pri
temperaturi T za istu spektralnu oblast

(6) exr = 8yp Eyp : [ea.'.l:] = l;:al cm'zeof]]
Moé apsorpeije potpuno crnog tela (aJ\'= a = 1) veéa je od
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mekoje druge. Zbog toga je i zradenje potpuno crnog tela vede od
zrafenja makog drugog tela jednake temperature. Kolinik eyp:&ym
= Eyp koji je funkcija samo temperature i talasne duZine i'ne za-
visi“od prirode tela, konstantan je za sva tela. Kirchhoff-ljev
zekon ne iskljuduje moguénost da je eym = = 0, 1 tela mogu da
budu za elektromagnetsko zradenje izv’e\gnih %‘glasnih duZina, kao
3to je veé spomenuto, potpuno providna . Mnoga tela, a narodito
gasovi, apsorbuju samo zreke odredenih talasnih duZina, tj. u sa-
glasnosti sa jedn. (6), one koje i emituju.

5. Planck-ov zskon zradenja. Podelu energije u spektru potpu-
no crnog tela daje nam Planck-ova formula
=57
- ¢y A
(7) ) E-XT = —c;———-
A

e - 1

(ExT = intenzitet zraésnga potpuno crnog tela temperature T za
spektralno podrudje A % % , c; 1 ¢, 8u konastante). Za tumadenje

Je zgodno da ovoj jednadini damo slededéi oblik:

E ¢, (AT)™2
(8) —T-*g = —%—2-——— = £(AT)

M _ g

[.] -
Funkcija £f(\T) je kontinuarna i uvek pozitivna, sem za T = 0 i
0, kada Je jednaka nuli, Zbog toga postoji pri nekoj vrednosti
(9) - . A= (AT)y

argumenta AT, koji le%i izmedu O i co, meksimum te funkecije.

Neka se u argumentu & menja samo A, ¥to zna¥i da se nade po-
smatranje odnosi na potigno crno telo stalne temperature T. U tom
sludaju je odigledno f(AT) meksimum pri talasnoj du%ini

(10) M=%

Time smo dobili poznati Wien-ov zakon pomersnija (1893) prema kome
Je talasna du%ina zradenja meksimalnog intenziteta potpuno crnog
tela obrnuto srazmerna njegovoj apsolutnoj temperaturi. Vidimo da

se sa povedavenjem temperature potpuno crnog tela talesna du¥ina
zradenja maksimalnog intenziteta pomera prema kratkim:talasima.

Po Lummer-u i Pringsheim-u je
(22} a= 2940jAgrad

(1= 1072 mm).

Funkcija £(AT) zavisi samo od AT. Kad pretstavimo sebi ovu
funkeiju grafidki (£(XT) = E,,T~° ordinata, AT apscisa), onda nam
ovaj prikaz (sl. 32) odmah daﬁe i intenzitet zradenja crnog tela
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makoje temperature T kao funkciju talasne duZine (n ggta vedéo]
n:

temperaturi pripada n puta menja talasna duZina: nT. ). Na
i
»
3 s‘ 2
.
e 1
L
i ' AT
0 05 10 15 20 255230 35 M- 6000°aps
0 10 0 &80 50 60 70 s 300°eps

0 5 L) 45 60 75 %0 105 mo 200°aps

S1., 32
Spektar emisije crnog tela

slici vidimo de izabranim temperaturema 6000° (otprilike tempera-
tura Sunca) i 300 i 200%aps. (otprilike granilneitempéirature u a-
tmosferi) pripadaju pri istoj vrednosti funkeije razlidite telaes-
ne duZine. Iz slike vidimo dalje da je meksimalni intenzitet zra-
genja potpuno crnog tela temperature T = 6000, 300 i 200° aps.ve-
zan za talase = 0,5, 10 odn. 15 m. Zbog toga pada najveéi in-
tenzitet zradenja atmosfere (gde su temperature izmedu 200 i 300
aps.) u oblast infracrvenog toplotgog zrafenja talasnih du¥ina iz-
medu 10 1 15 m, U vezi s tim moZemo se potsetiti da su pojedine o=
blasti spektra sledede: 0,29~ ultraljubidasto- 0,36 - 1jubidasto
- 0,424 -~ plavo - 0,492 - zeleno - 0,535 - Zuto - 0,586 - narandZa-
sto - 0,647 - crveno - 0,76 - infracrveno -~ 20m.

Maksimalni intenzitet zrafenja Suncse,koje ima na svojoj povr-
3ini temperaturu 5600° aps. i koje zra&i kao potpuno crno telo,pri-
pada zracima talasne du?ine 0,5, dakle spektralnom podru¥ju ze-
lene boje.

Potpuno crno telo emicuje zrake od najmanjih- do najveéih ta-
lasnih du¥ina (0<A<O9, Kao 3to vidimo iz slike 32 intenzitet
zraenja se ménja-sa talasnom duZinom i nagib krive, koja nam poka-
zuje ovaj intenzitet kao funkciju talasne du¥ine, podinje u blizini
vrednosti AT = 1000 mgrad vrlo brzo da se povedava. Ako bismo uze=-
1i u obzir samo zrscenje iznad talasnih duzina A= 1000:T, dobili
bismo za 0,1% manju koli¥inu zradenja od one koju nam daje ukupno
zrafenje potpuno crnog tela temperature T,

Na desnoj strani meksimuma, osmatrana kriva ima drukéi ji iz-
gled. Tamo se intenzitet zrafenja sa talasnom du¥inom sporije sma-
njuje nego $to je se na levoj strani od meksimuma povedavao. Ako
ne bismo uzeli u obzir zrafenje talasnog podrudja vedeg od A=
24000:T,onda bismo dobili za 1% manju kolilinu zradenja od ukupne,
Ako bi pek zanemarili koli&inu zradenja iznad A = 54000:T dobili
bi:mo pgaktiéno ukupnu koli&inu zradenja potpuno crnog tela tempe-
rature T, 2

Kod zraenja potpuno crnog tela temperature T = 6000° aps.
(temperatura povriine Sunca) najveéi deo energije zraenja otpeda
na spektralno podrud¥je 0¢IZM <X.<1}b Za T = 300 1 200° su odgova~-
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rajuél intervali [3}», BQ)A] odn, [4 {«, 120)4]. Vidimo da je zralenje
zeml jinog tla i vazduha 'u atmosferi iz oblasti infracrvenog dela
spektra; to je dugotalasno ili tamno toplotno zradenje. Uglavnom
u vidljivi deo spektra spadaju kratkotalasni zraci. Ovi vidljivi

zraci koJji dolaze od Sunca nose sobom otpr e pola energilje sun-
gevog zradenja,

6. Stefan-ov zakon. Josip Stefan je 1878 god. otkrio zakon da
Je ukupno zradenje potpuno crnog tela srazmerno etvrtoj poteneciji
njegove apsolutne temperature. Prema tome potpuno crno telo tempe=-
rature T emituje u svakoj jediniecl vremena kroz jedinicu svoje po-
vriine (u prostorni 'ugao 2%)

(12) E=¢T (6] =[erg cm'gsec'lgrad"”]

- gde se srazmernosmi’ faktor G zove konstanta zralenja. Vrednost
ove univerzalne konstante je
G = 5,7'7-10'5 erg cm aec'lgrad"‘"
(13) = 1,378.10712 cal em™2 sec™! graa~4
4,9-100’4 keal m™° Zas~t ‘grad'4

Stefanov zekon Jje prvi teorijski dokazao Boltzmann a integra-
lenjem dobija se odmsh iz Planckove formule (7).

Svaki kvadratni metar potpuno crnog,,tela temperature T = 6000,
300 i 200° aps. emituje svekog &asa 6+10', 394 odn. 78 keal.

2. Spektralna raspodela sunéevog zralenja na
zeml jinoj povrsin

Prilikom prelaZenja kroz sundevu i zemljinu atmosferu inten-
zitet zrafenja viZe 111 manje slabi. Slabi delom zbog apsorpcije
a delom zbog refleksije. Slabljenje nije u svim spektralnim oblas-
tima jednako, kao Zto Je to prvi pokazao S.P.Langley (1884). Re~-
zultati tih njegovih merenja grafi&ki su prikazani na sl. 33 koja

2

"

i

o« A7
Sl. 33
Raspodela energije u spektrv Sunca preme Langley-u

nam daje raspodelu sunéevog zra&enja na zemljinoJ povrsini kao
funkciju talasne duZine.
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Rezultati Langley-evih merenja pokazuju nam prili&no velika
otstupanja od raspodele energije koja odgovara zradenju potpuno
crnog tela (isprekidena linija na sl. 33). Cva otstupanja posle-
dica su slabljenje intenziteta sunéevog zradenja prilikom prelaza
sundevog zralenja na putu kroz sunfevu i uglavnom zeml jinu atmos-
feru. Slabljenje zraenja u zeml?inoj atmosferl u najveéoj meri je
posledica selektivne apsorgci{e razlidita apsorpecija u razli&itim
oblastima spektra). Do nje dolazi prvenstveno zbog prisustve ozo-
na (0z), kiseonika (05), vode (Hp0) u gasovitom i tednom stanju i
zbog ugl endioksida(cszs. Dalje Jje ovo slabljenje jo3 posledica

neselektivne apsorpcije na festicama uglja, prasine itd i rasipa-
nja, tj. difuzne refleksije na molekulima atmosferskih gasova i
na spomenutim desticama suspendovanim u vazduhu.

Zbog apsorpcije u sundevoj atmosferi,koju sadinjavaju atomi,
a delom i zbog apsorpcije u visokim slojevims atmosfere Zeml je,u
spektru postoje poznate Fraunhofer-ove erte apsorpcije - wrlo o-
8tro ogranidene tanke tamne crte. Za razliku od toga, selektivne
apsorpeije u zemljinoj atmosferi, koju prvenstveno sa&injavaju mo=-
lekuli, u sundevom spektru postoje trake agsorgcije, koje nisu o-
&tro ograni¥ene (sl. 33%). Na slici mo da se veéi deo traka
apsorpci je nalazi u infracrvenom delu spektra kao i na kraju cr-
venog dela spektra. Karakteristiéna je i apsorpcija pri 0,3 tj.
u ultral jubicastom delu spektra, gde je spektar oitro prekinut.
Veé 1913. godine Wigand je fotografisao sundev spektar na visini
9 km i1 naSao da je bio spektar i na ovoj visini o¥tro prekinut pri
0,3m. Tek 1921 god. su Fabry i Buisson pokazali da je ova apsorp-
clja prouzrokovana - 3to_je p:g%gostavljao i Wigand - ozonom, koji
se u veéim koli¢inama nelazi u visim slojevima atmosfere. Ozon ap-
sorbuje u manjoj meri i zrake talasnih duZina od 9 do 10m,: koji

gadaju svakako daleko izven domena najintenzivni jeg sunéevog zra-
enja.

Ozon u atmosferi je od znafaja i za dinamidku meteorologi ju.
~ Veé Dobson, Duckert i Meetham su utvrdili naime da postoji uska
korelacija izmedu sadrZine ozona u atmosferi, koji se rasprostire
prvenstveno na visinama izmedu 10 i 40 km (ovo su potvrdila i naj-
novija dtrektna merenja pomoéu raketa u New Mexico - 1lit. str.749
i gustine vazduha u stratosferi.

U oblasti spektra koja se odnosi na najintenzivnije sun&evo
zraenje postoje uglavnom dve linije apsorpcije kiseonika (pri
0,69m1 0,76M) i treke apsorpcije vodene pare sa te¥iitem pri 0,72,
1,13, 1,37 1 1,85m , dalje izmedu 1,91 i 2,03 i pri 2,66m. U ovoj
gb%agti postoje jo¥ uske trake apsorpcije b02 i to izmedu A= 2,3

s O »

Spektar apsorpcije vodene pare bio je predmet istraZivenja
mnogo istraZiva¥a (Hettner,Weber, Randall i dr.) koji su odredi-
vali i moé apsorpcije vodene pare za pojedine talasne duZine.Tako
Je napr. G.C. Simpson pokazao (1928) da sloj vazduha koji sadr?i
iznad svekog kvadratnog metra donje baze 0,3 kg vodene pare (&to
bi dalo 0,3 mm padavina) potpuno apsorbuje sve zrake talasnih du-
Zina izmedu 5,5 1 7mi veéih od 14p. Nepotpuno biva od ovakvog
sloja vazduha apsorbovano zrafenje talasnih du¥ina 7 do 8,514 11
do 144, a potpuno providan je ovakav sloj skoro za Zitave spek-
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tralne oblasti od 8,5 do 1lu i ispod 4m. Apsorpcioni spektar u - '
gljen dioksida ima jednu treku apsorpcije u okolini 4am, vrlo inten-~
zivnu pri 14,'0,\ i jednu prostranu koja se prostire od 12 do 16,3_)\.

3. Beer-ov zakon i solarna konstanta

Glavni i praktino jedini izvor energije koja je od znalaja
za dinamiku atmosfere je Sunce. Od osnovne je vaZnosti zbog toga
poznavanje intenziteta suntevog zrafenja na vrhu atmosfere gde ono
zbog apsorpcije i rasipanja jo3 nije oslabljeno.

Na putu ds kroz atmosferu, intenzitet zradenja I koji se od-
nosi na.paralelne zrake spektralne oblasti A+ #d\ smanji se prema
Lambert-u i Bouguer-u za

(1) -aI, = kK Leds - [k] = (kg"ln?)
Srazmernostni faktor k) zove se koeficijent ekstinkcije (slabljenjeh

Ako pretpostavimo da se k, na putu 8 ne menja, onda se u saglasno-
sti sa jedn. (1) na tom putu podetni intenzitet I,, smanji ne

-k m
(2) I, =18 >
as 38 A a)\o
(3) m = &Qde

masa u stubu du¥ine s preseka jedan. Jedn. (2) mo¥emo pisati i u
obliku

-k'm

A A
(4) T, = %,510
111

N m
(5) : I)‘_ it Oy
gde Je k! k
-k} N

(6) k' = 0,4343k, 1 g =10, Erg

Obrasci (2) i (4) zowvu se §_qg§g_er-Lamber;§—ove formule, a o-
brazac (5) nosi naziv Bouguer-ova formula. Koeficijen A ZOve
se dekadni koeficijent ekstinkcije a g, Je koeficijent (faktor)
trensmisije (propustanja). Jednagi'na ?2) odn. (4) 111 (5) izraza-
va Beer-ov_zakon.

Cesto mo¥emo pretpostaviti da se velidine koje se u gornjim
jedna&inama pojavljuju mogu da menjaju samo u vertikalnom pravcu.
U tom sludaju moZemo mesto jedn. (3) pisati .

(7 m = m_secal
gde Jje oL ugao izmedu zrake i vert.ikale, a
<2
(8) m, = g]_Q dz
tzv. optifka dubina 11i opti&ka debljina sloja koji le#i izmedu
visina 2z, Z5.

Koefici jent rasipanja sastoji se iz dva dela, iz koefici jen-
ta apsorpei je k)\a i koefici jenta rasipanjia k)\r:
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(9) ky = ko 4k,

Koeficijent apsorpcije Jednak je zbiru koeficijenata apsorpcije
onedinih sastojeka vazduha. Od posebnog zna¥aja je poznavanje
oefici jenta apsorpcije vodene pare. Odredivali su ga mnogi is-
traZiva&i. Koliko iznosi prikazuje nam slika 34 iz koje razabere-
mo da se taj koeficijent sa talasnom duZinom stalno menja. Pri
talasnoj duZini A =219,5 M. Jje napr. koeficijent apsorpecije vodene
pare k‘A = 5 kg=Im? (8l. 34). Ako bi sloj vazduha gadrZao toliko
vodene  pare da bi kondenzovana dala 1 mm = 1 kg/m“ padavina,on=-
da bi u saglasnosti sa jedn. (4) intenzitet takvih zgekove, prili-
kom prolaZenja najkraéim putem kroz taj sloj, bio 10’ puta smenjen.

3

e If [ :
g—:§ Ez \j /
T
ﬂg E" J
e |
| 5 1R
s M!\/ e § tolasna dytina

) » L 4 2 2 ] Eiy
Sl. 34. Apsorpcioni spektar vodene pare po Hettneru (1918)

Koeficijent rasipanja sastoji se iz dva dela, iz molekulskog

koeficijenta rasipanja k.arl i koefici jenta rasipanja za suvu mut-
noéu :

Ar2*

(10) k)\r 5 k)\rl . kAr?

( l)dolekulski keoficijent rasipanja je prema Lordu Rayleigh-u
1871

(11) Ty

3NN
(N = broj molekulﬁgix kubnom santimetru vazduha - pri 760 mm Hg i
0°C je N = 2,710 n = koeficijent prelamanja za vazduh =
1,000294 za » = 56_}«1 @= 1,29 m~7). Za vedée Cestice vaZi
slian zakon (l.nes‘:o M je tamo 22).

Rayleigh-ova teorija tumali plavetnilo neba, pojavu jutarnjeg
i velernjeg crvenila i sumrsk, Na najsitnijim Cesticama koje

5
= 2;171 (n-1)2 = 3330~ (m-1)25-1
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su suspendovane u vazduhu, & naroito na molekulama vazduha,bivaju
od svetlosnih zraka najjade rasipani zraci 1ljubidaste i plave bo-
je, podto imaju najmanju talasnu duZinu (jedn. (11)). Oni zbog toga
desto menjaju svoj pravac prostiranja, tako da sa svih strana do-
laze u nade okec. Jutarnje i vedernje crvemilo u najvedoj je meri
posledica rasipanja na najveéim &esticama koje se nalaze u vazdu-
hu i toga da tada sundevi zraci prevaljuju mnogo veéi put kroz abt-
mosferu nego u drugo doba dana.

- Na osnovu merenja intenziteta smnd8vog zrafenja pri raznim vi-
sinama Sunca moZe se uz pomoé Bouguer-Lambert-ove ili Bouguer-ove
formule izralunati intenzitet sundevog zradenja na vrhu atmosfere
sa vedom ili manjom tadno3éu. Za ovekva merenja narodito su podes-
ne stanice koje se nalaze visoko u brdima gde je klima suva i preo-
vladuje vedro vrme. Na osnovu merenja intenziteta zradenja pri raz-
nim visinama Sunca brojnih spektrelnih oblasti mogu se dobiti do-
bri rezulteti. Tu metodiku prvi je kriti&ki obradio Langley (1884).

Intenzitet sundevog zradenja na srednjem otstojenju Zemlje od
Sunca na vrhu atmosfere zove se golarna konstenta. Svekako ta vre=-
dnost ustvari nije nikakva konstanta veé se u toku vremena menja.
Te promene su vrlo male i jedva se mogu naslutiti. Kada se uzmu u
obzir i nova merenja pomodéu raketa u New Mexico, onda moZemo danas
smatrati da je solarna konstanta

(12) I, = 2,00 20,04 cal em™ min~

Intenzitet sunlevog zradenja na vrhu atmosfere se u toku vre=-
mena zbog revolucije Zemlje periodidno menja. Kada je Zemlja u
perihelu, taj intenzitet je za 7 otsto veél nego teda kada je Ze-
ml ja u afelu.U toku jedne godine dolazi od Sunca na Zeml ju 0 e-
nergije da bi ova bila u stanju da istopi 35 m debeo sloj leda ko=~
Ji bi obavijao celu Zemlju, Ako uzmemo u obzir da 42% od ove ener-
gilje biva reflektoveno(0,42 = slbedo Zemlje), onda vidimo da bi
samo iskori¥deni deo sundeve energije u toku jedne godine mogao
da istopi tekav sloj leda debeo 20 m. U svrhu uporedenja navodimo
da bi toplotna struja iz uZarenog zemljinog jezgra mogla u toku
godine istopiti svega 7,5 mm debeo sloj leda. Debljina takvog slo-
Jja leda koga bi jednovremeno istopio Mesec bila bi svega 0,2 mm,
pa i akg bi Mesec bio &itavo vreme pun. Zradenje Zvezda dovodi Ze-
mlji 10 puta manje energije nego Sunce. Istog reda velidine Jje i
dovodenje toplote putem kozmi&kog zralenja.- '

4. Schwarzschild-ove jednadine zradenja

U atmosferi se prostiru u svim moguéim praveima bezbrojni e-
lektro etski telasi najrazli&itijih talasnih duZina i raznog
porekla gijih glavni izvor je Sunce.

Intenzitet sundevog zradenja prilikom prolaza kroz atmosferu
vise ili manje slabi. Ovo slabljenje je posledica:

1. apsorpcije (pretvaranja toplotne energije elektromagnet-
skog zrafenja u unutra3nju energiju vazduha) i

2, difuzne refleksije na molekulima vazduha i na tednim i
gvrstim suspendovanim-&esticaga u vazduhu (pri tome se unutrasnja
energija vazduha ne menja).
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Veliki deo sundeve energije apsorbuje zemljino tle koje pre-
ma Kirchhoff-1ljevom zakonu i neprestano zradi toplotnu energiju u-
glavnom u vidu dugotalasnog toplotnog zradenja. Sli&no kao inten-
zitet sunfevog zrafenja, tako i intenzitet dugotalasnog tamnog
zradenja zemljinog tla na putu kroz atmosferu slabi. Najvedéim de-~
lom slabi 2zbog apsorpcije, tj. zbog pretvaranja zra&ne energije
unutrasdnju.

. Prema Kirchhoff-1ljevom zakonu i vazdulne mase u atmosferi ne-
prestano zrafe toplotnu energiju, i to u vidu dugotalasnog elek-
tromagnetskog zradenja koje se prostire delom naviZe delom naniZe.

Vidimo da se u atmosferi kroz svaku horizontalnu povriinu
stalno vr3i prenos erergije elektromagnetskog zradenja: navile i
naniZe. Kroz svaku jedinicu horiféontalne povriine prolazi u svekoj
jedinici vremena sa donje.na %gfnju stranu struja zradenja

(1) 0= f RN

koju sadinjava dugotalasno zraoéenje zeml jine podloge, dugotalas- .
no sopstveno zradenje vazdulnih slojeva koji leZe ispod te povr-
8ine 1 difuzno zracdenje neba, Jednowemeno krog istu povriinu stru-
Ji od gore nadole energija elektromagnetskog zradenja

o
(2) D= SD)\d)\

o
koju sa¥injava energija sundevog zrafenja, dugotalasnog sopstve-
nog zradenja vise leZeéih vazdudnih slojeva (atmosfersko kontra -
zradenje) 1 difuzno zradenje neba.

Jedna i druga struja ‘zradenja prilikom prolaza kroz atmosferu
menja svoj intenzitet. Prvo posmatrajmo kako dolazi do menjanja
intenziteta nagore usmerene struje (1).

Zraci prenose energiju od dole nagore u svim moguéim pravei-
ma. Zbog toga prilikom proudavanja slabljenja takvog zrafenja ne
moZemo jednostavno primeniti Beer-ov zakon koJji se odnosi na sla-
bljenje intenziteta paralelnih zrskova.

U sludalju da zraci u vidu difuznog zrelenja dolazeé sa svih
strana je moé apsorpcije svakog sloja atmosfere veda nego u slu-
¥aju kad bi zraci bili usmereni vertikalno nagore. To je razumlji-
vo kad uzmemo u obzir da kod difuznog zradenja zraci prilikom
prostiranja nagore provale veéi put nego kod paralelnog vertikal-
nog zradenja.

Emden je pokazao (1913) da je moé apsorpcije svekog sloja u
izotermnoj atmosferi sa beskonalnom masom za difuzno zralenje pot-
puno crnog tela dva puta veéa od moéi apsorpcije koja se odnosi na
paralelno zradenje potpuno crnog tela. I za druge vrste atmosfere

e kod difuznog zradenja moé apsorpcije viSe 1li menje povedeana.
ako je napr. Roberts pokazao (1930) da je za difuzno zradenje sa
zeml jinog tla moé apsorpcije atmosfere 1,5 puta veda od normalne
i da i za ovekvo zraldenje pribliZno vaZi jednostavan zakon za sla-
bljenje zradenja.

Neka deo navi¥e usmerene struje zradenja spektralne oblasti
A3 dN pri prolazu kroz elemenat mase Qdz oslabi za k, O, de
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(k) = koeficijenat ekstinkcije za dugotalasno difuzno zraZenje
spektralne oblasti A). U saglasnosti sa Kirchhoff-ljevim zakonom,
vazduh posmatrane mase Qdz emituje navile & ,,E,n energije (1(6)),
tako da se prilikom promene visine za dz struja O, pro-
meni ukupno za

O¢igledno je u nasem sludaju moé apsorpcije
(2) a,p =k, gdz

Kad uzmemo ovo u jedn. (1) u obzir, dobijamo za promenu intenzi-

teta odlazne struje zrafenja O, prilikom prolaZenja kroz jedinicu
mase vaz

: a0
A
) % = - KO\ + kE,q

> Sliéno dobijamo za ukupnu promenu vertikaslne struje zralenja
nadole D)‘_ (dolazno zrafenje spektralne oblasti A) na istom putu

b de
(3 ) E = ¢ kA,D/\ £ kAEAT
Jedna&ine (%) zovu se Schwarzschild-ove jednadine .zraZenja (1906).

Zamislimo da na temperaturu vazduha mo¥e da uti®e samo zra -
genje. Ako se u specijalnom sludaju pri tome temperatura ne menja,
kaZemo da je tada onaj vazduh u ravnoteZi zralenja. O%igledno Jje
sloj vazduha u ravnote?i zralenja kada na obe strane emituje tad-
no toliko energije koliko jednovremeno apsorbuje zradenja koje do-
lazi od dolei od gore. U sludaju ravnoteZe zralenja vaZi prema tome

O o

(4) 2l(kJ\E)‘T ar = S‘f’»‘”h + 0\)dn

) 0
Ako oduzmemo jedn. (32) od jedn. (3P) i dobivenu jednadinu moZi-
mo sa di i posle integralimo od O do », dobijamo vrednost koja nam
u poredenju sa dobivenom jed. (4) kaZe da je u sludaju ravnoteZe
zrafenja razlika izmedu ukupnog dolaznog i odlaznog zralenja od
mase nezavisna:

d 2
(5) w( -0 =0

5. Sopstveno zralenje atmosfere zbog vodene pare

VaZno je pitanje u kolikoj meri utiée apsorpcija zradenja
2bog prisustva vodene pare na temperaturu vazdyha. U tom pogledu
Je D. Brunt (1929) doSao do jedne&ina pomoéu kojih moZemo taj u-
ticaj proceniti.

Maksimalni intenzitet zrafenja sa zemljine povriine pripada
spektralnoj oblasti oko 1Om, 2 iz stratosfere spektralnoj oblasti
oko 12,5 m. Vodena para je za zrafenje talasnih du¥ina 8,5 do 1llm
prakti&no providna, Sto zna¥i da ba¥ zrake meksimalnog intenziteta
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propusta (str. 116). Videli smo (str. 115) da sloj vazduha, koji

sadr?i toliko vodepe pare da bi ova dala, kad bi se kondenzovala,

0,3 mm = 0,3 kg m~< padavina, nimalo ne propuita zradenje talas-
h du%ina 5,5 do Tu i veéih od 14 pe .

Debl jinu sloja koji bi dao 0,3 mm padavina mo¥emo odmah.o-
drediti:

Prema jednadini stenja vodene pare je

= = 9‘1
(1) e=1,608R @ T= 1,608R 3T
(8z = dehljina.sJoja). Odavde dobijamo, sko pritisak vodene pare
e izrazimo u mb

(2) g = Qu3:1.608:2.871 | LIBT poper - 18T o

U najniZe leZeéim slojevima e je reda veli&ine 10 mb, a Az
ge'oko 40 m, PoSto se e sa visinom prili¥no brzo smanjuje (str.
7), to se debljina Az sa visinom dosta brzo poveéava. Ako sada
prema Brunt-u atmosferu podelimo u same takve Az-slojeve, onda
moZemo u pogledu zradenje talasnih duZina 5,%~<.x:< Tal 14 <A,
td.u pogledu W-zradenja, kao ¥to ga naziva Brunt, d4 zekl juduje~
mo sledede:

Jedan od takvih Az-slojeva, napr. n-ti kad brojimo od dole,
emituje navise (kao potgunu crno telo) sa jedinice povrSine u je~
dinici vremena E_ W-zracdenja. Jednovremeno emituje susedni n 4 1
slojkroz istu jeainicu povr3ine E,y7 energije W-zralenja nadole.
Kroz jediniéu graniéne povriine oba sloja struji dakle naviZe
struja zradenja

() Fn=By =By
Ako je Tp srednja temperatura sloja n i Tpy; srednja temperatura
sloja n 2 1, onda je

22 S SR
(4) B Ent -AE, = -Zm (Thay = Tn)
i1i pribliZno, kad uzmemo u obzir jedn. (3) i (2)

OFE AT o P) %

(5) Fa= samas Ky = = % (5% u grad cm 1
gde je

_ 138 T OF
(6) 3=42L 5%

Na gore usmerena struja W-zrafenja srazmerna je prema tome verti-
kalnom temperaturnom gradijentu i veli&ini-koeficijentu j.

U koeficijentu j javlja se veli&ina 3%, tJj. promena intenzi-

teta W-zrafenja sa temperaturom. Ovu vrednost mo¥emo dobiti pomoéu
Planck-ove formule odn. izradunatih tablica. Prema Simpsonu je

»E tegp.=200 220 270 295° aps. *
E.IB'= 1,6 2,073.0 5.5 col/en’min gred

Kad uzmemo ove vrednosti u obzir, vidimo da mo¥emo za navédeni in-
terval temperature pisati
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N 38.10° = 3,0 4 0,02(T - 270) cal/cm® min grad

UnoSenjem ove vrednosti u jedn. (6) dobijamo nepr. zf T=
290° aps., e = 10 mb i ¥ = 0,6°C/100 w=0,6+10 ~* grad cm™ (to su
pribli%no srednje vrednosti) nagore usmerenu struju W-zra&enja ja-
¢ine

-1

F, = 81074 cal em~2min

Struja W-zrafenja se obilno sa visinom, zbog srazmerno brzog sma-
njivenja pritiska vodene pare e, srazmerno brzo poveéava. Tako je
procenio Brunt pomoéu napisane formule (5) da su u julu iznad Bri-
tanskih ostrva neke vrednosti na gore usmerenog W-zrafenja sledede

visina tle 2 Bt 560 9 10 km
F, = 7,5 11,5 29 8 38 1170107 cel cn™’min™
Po3to nisu stajali na raspoloZenju podaci o pritisku vodene pare

na visini, Bmmt je taj pritissk odredivao pod pretpostavkom da je
na svim visinama relativna vlaZnost bila 60 %.

U svrhu uporedenja dobivenih vrednosti novodimo ovde koliko
energi je proseéno Sunce dovodi svakom kvadratnom santimetru hori-
zontalne podloge zemlsjinog tla. Ako uzmemo u obzir da je albedo
Zemlje 0,42 (str. 118) i da je povrdina Zemlje ¥etiri puta veda
od njenog preseka kroz centar, dobijamo da ova energija iznosi

0,29 cal o 2mint
Ona je svega 2,4 puta veéa od gore navedene vrednosti za visinu
10 km.
0d visine z do visine z 4 dz jadina struje F, promeni se za

?
(8) SRaz=-2 (33D a4

Kad ne bi bilo drugog dovodenja i odvodenja toplote, onda bi ova
promena ja&ine W-struje pri konstantnom pritisku imala za posle-
dicu u vazduhu,u kome je do3lo do ove promene, promenu enthalpije

za GOQ\':p %—% dz (Q = gustina vazduha u g cm '3, 5§ = promena tem-

perature u jednom sekundu). Ako uzmemo u obzir da je vrednost (8)
moZena sa -1 (pojadavanje struje znadismanjivanje temperature) je-
dnaka ovoj promeni enthalpije, onda dobijamo za promenu tempera-
ture zbog W-zradenja u toku vremena (u jednom sekundu)
oF
. 0 WEE L AR

9) GOQCPS{ = ,az(,j,‘)z) = =l

Zbog jadanja struje zradenja sa visinom navedenog u gornjoj
tablici bi samo zbog ovog efekta u prizemmnom 2 km debelom sloju
vazduha i na visini izmedu 9 i 10 km u tgku od 24 &asa do3lo do
smanjenja temperature za 0,0012 odn. 1,5"C.

Kada se j sa visinom ne menja, mesto jedn. (9) moZemo pisati

2T 2°2p

(10) =% = kRD—z§

gde Je

2 ’.1 _ _138T JFE
(11) kR = ecp = u%—cpeﬂ
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Za T = 280° aps., e = 5 mb, @ = 1,25:107> gem™ Gobd jamo
(12) kp = 1,3-10° cn® sec™!

Dobivena jedna&ina (10) je po obliku jedneka jednadini IITI 11 (5)
za pojave toplotne provodljivosti za specijalni sludaj da se tem-
peratura u praveima x i y ne menja. U istim :]ed%nicama Je kogi’i-
cijenat temperaturske provodl jivosti vazduha (0°C, 1,3 kg m™”)
samo 0,16 (str. 66), dakle neugoredivo manji, Sto znadi da W-zra-
Zenje u jednako veéoj meri utide na temperaturu vezduha od toplo-
tne provodljivosti.

Na kraju moZemo jo3 proceniti koliki je uticaj W-zradenja na
temperaturu vazduha na mestima gde se vertikalni temperaturni gre-
dijent sa visinom menja.

Kad bl se verté.zalni temperaturni gradi jent pri%ikom promgne
visine za 100 m = 104 cm promenio ze31°C/loo m = 10~4 grad cm™ s
8to je napr. Zesta slu¥aj u oblasti temperaturskih inverzija, on-
da bi u saglasnosti sa jedn. (10) i (1;1]; bilo

=T = 51,3.10°.1078.24.3600°C = 1,1°C na den.

6. Dugotalasno zrafenje Zemljine podloge i temperatura tla

0d velikog znadaja za tumalenje dnevnog hoda temperature u
donjim slojevima atmosfere i gornjem sloju zemljinog tla je pozna-

venje intenziteta efektivmog izralivanja zeml jinog tla. Pod ovim
izrafivenjem (radijacijom) podrazumeva se razlike izmedu izradi-
van{a zeml jine povr&ine kao potpuno crnog tela i kontrazradenja D,
dekle

1) R=6T -D

(T = temperatura zemljinog tla). Efektivno izradivenje R krede se u-
glevnom u greniceama izmedu 0,12 i 0,24 cal cm~“min~*, te je od o-
orografskih prilika prakti¥no nezavisno. Na osnovu obrade velikog
broja podataka A. Angstrdm je naSao za vedre dane

(2) R=R =6T (0,194 4 0,236.10°0:069 ¢

(e = pritisek vodene pare u mm Hg). Koliko je 6'1‘4 za neke tempe-
rature daje nam tablica

T = 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320° aps.

‘6T = 0,161 193 231 274 323 378 439 508 584 669 762 866 —S2L

cm“min
Za oblatne dane u Upsali A. Angstr®m je naSao sledeéu empirisku
formulu .

(3) ; R=(1 - km)R,

gde je m koliZina obladnosti (0 = vedro, 10 potpuno obano) a R
vrednost (2). Faktor k zavigli od gustine, debljine i temperatu- 9
re oblafnog sloja. Pri niskoj obla¥nosti je k = 0,08.

Kad zemljino tle ne zrali keo potpuno crmno telo, treba uzeti
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u obzir jo3 moé apsorpcije a zemljinog tla. Za zrafenje talasnog
podrud ja A> 10)» imemo po G. Falckenbergu sledele vrednosti

Sastav tla sneg 1li3ée, trava svetao pesak

“°§i§§sgrp‘ 0,995 0,96=0,98 0,89
Zbog izra¥ivenja (radijacije) i obasjavanja Sunca (insolaci-
Jje) temperatura zemljinog tla u toku dena se menja. Zbog toplotne
provodl jivosti prenosi se toplota i u niZe slojeve tla. Sto brZe
se toplota prenosi u dubinu, to menje su temperaturske promene na
semoj povrdini tla i to manje se u toku vremena menja efektivno
dugotalasno izrafivenje zemljinog tla.

Temperaturu povriine tla moZemo sebi dosta dobro pretstaviti
sledeéom funkci jom:

(4) T=T =T, 4Acosvt
gde su
Ao = amplituda,
v'= kruZna frekvencijs talasanja
t = vreme ;
Ts = grednja temperatura za vreme jednog talasnog perioda (pe-

rioda talasanja) koji je ofigledno
2
(5) 05

Ako je napr. t, = 24 fasova, onda je kruZna frekvencija v = 27:24.

Na temperaturu T, utife pored zrafenja i temperatureke pro-
vodl jivosti jo¥ turbulencija vazduha, zbog koje se za vreme najja-
%e insolacije deo toplote. zagrejenog tla prenosi u vide slojeve
atmosfere. Kao 3to demo videti kasnije, u toku vedrih dana uticaj
turbulenci je na temperaturu tla i prizemnog vazduha vrlo je veli-
ki. Ovde nas interesuje samo kako provodenje toplote u &vrstom tlu
utide na temperaturu gornjih slojeva zeml jinog tla.

~ Ako pretpostavimo da se temperatura u zemljiStu u horizontal-
nom pravcu ne menja,onda se tamo temperatura u svakoj tadci menja
u saglasnosti sa sledeéom jedna¥inom (str. 66):

or _ . 2T
(6) =k
x Vet
koju mo¥emo zbog jednostavnog graniénog uslova (4) jednostavno in-
tegraliti.

Svakako ofekujemo da se potpuno slidno talasanje temperature
kao na zeml jinoj povrSini javlja i u svim dubinama gornjeg prizem-
mog sloja zemlje a da se amplituda ovog talasanja sa dubinom sma-
njuje i to eksponencijalno. Dalje moZemo ofekivati i neko pomera-
nje faze ovog talasanja sa dubinom. O¥ekujemo prema tome da je na
dubini z u trenutku vremena t temperatura *

i -pz
7 S T & PZeos(Vt - €)

tJj. ona vrednost koja zadovol java uslov (6) a koja nam za z = O
daje i grani®ni uslov (4). U postavljenoj jednadini sup i ¢
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vrednosti koje treba odrediti. Veliina £ zove se fazni ugao ili
kratko faza,

Pretpostavimo da je p konstentno a & neka funkeija dubine z (z
sa dubinom raste):

(8) p = const. i £ = £(z)

Ako zbog skradéenosti piZemo

(9) SIE BT SRS

dobi jamo pod ovim uslovime iz jedn. (7)

(10) %E =-AvVe T ginu

L Al BN T d¢2 2%
B—z—é‘- o® p-cos p3zsinu-~ (53 cosu+b—z-zsinu

UnoSenjem dobivenih vrednosti u jedn. (6) dobijamo posle
skraéivanja sa Aoe'pz Jjedna&inu
DE)?_

-\sginu=k 2eo8u -2 Ea.’mu (= u 32‘ i
P P33z wslzs °°f’ +B—;é-s nu

koja moZe da bude za svako t ispunjena odigledno semo tada kada je

2
(12) e patodg
i k P32 Q2
(13) P20 ot p=it

Kad uzmemo u obzir da je prema jean. (8) p = const, a prema
edn. (4) € = O za z = 0, to vidimo da je u saglasnosti sa jedn.

13) fazni ugao € linearna funkcija dubine:
(14) €= pz

U asnosti, sa jedn. (13) mo%e p da bude i pozitivmo i negativ-
aagiéto ovde zagiél,jamo da u dubini nema izvora (ili ponora) to-

no.
plote, to se amplituda

(15) Ak Aoe-pz

sa dubinom smenjuje, a 8to je moguée samo pod uslovom da je

(16) p>0

Koliko je p dobijamo iz jedn. (12) kad uzmemo u obzir jedn. (14)
i (8). Na taj nadin dobijamo

: T e
an p =\ =\/{’§;

Jednadineme (17) i (14) odredene su traZene vrednosti € i p
a njima funkcija (7), tj. temperatura na dubini z u vremenu t:
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-ZV% cos (vt - z@)

Dobiveni rezultat moZemo jednostevno tumaditi.

Prvo vidimo da faza sa dubinom zsostaje, 3to znali da se sva-
ka promena temperature na povrdini, svakako smenjena, (15), sa iz-
vesnim zekasnjenjem prenosi u dubinu.

U intervalu vremena (t - %5, t 4 %) na povr$ini tla tempera-
tura se promeni za

(18) T=T84Aoe

aT_ = - A ysin vt.dt
(¢ 0

Ova promena ima u intervalu vremena (t° -gzt-, s &%) za posledicu
dea se na dubini z temperatura promeni za

aT = - Avsin (Vt'- z‘/g%)-dt

pri demu Je

sinvt = sin(t' - z Jgk-) 111 vt = vt' - z\lﬁ‘

Iz dobivene jedna¥ine vidimo da do odgovarajuée promene tempera-
ture dode na dubini z posle vremena

t'—t=z’v-2_%—;

8to znali da se porexpeééj temperature prenosi u dubinu brzinom
(19) ¢ = Vv = 2|[3E
X

koja od amplitude nista ne zavisi.

Svaka promena temperature na zemljinom tlu prenosi se u dubi-
nu konstentnom brzinom (19) a pri tome se sa dubinom eksponencijal-
no smenjuje. U dubinu se prenosi talasanje temperature i duZina
Jednog tskvog vertikalnogvala (koji se pojavi u periodut,) Je

(20) = cty = 2|t k

I brzina prostiranja ¢ i duZina I vertikalnog vala zavisi od
temperaturske provodljivosti i perioda t,. Godi3nje telasanje se
prostire sa talasom veée talasne duZine “nego ¥to se u dubinu pro-
stire dne talasanje. Jedna i druga talasna duZina su o&igledno

u odnosu }—[5- = 19.

e U saglasnosti sa jedn. (15) Jje na dubini z =s§ i 1 ampli-
uda

T A Ao
(21) A! = Aoe =73 odn, Al = 535

U svrhu odredivenja temperaturske provodljivosti k, je koris-
no znati u kom trenutku vremena tg je na datoj dubini zg tempera-
tura tla jedneka srednjoj tempera%uri T, na zeml jinom tlu. Kao &to
vidimo iz jedn. (18) je T = 'I‘s na dubinama koje dobijamo iz ovih u-
slova
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g zs\l'é—‘;i
e =0 i wﬂv%—z#%)=0

Prva jedna&ina je ispunjeng kada je g ©0i va¥i za sveko t = t
a druga kada Jje

e
vte-zs\j%=l—2l:ia(ﬂ' (a:O, 1, 2,.00)
odn., sko se ograni&imo na slu¥aj a = O kada 3&
_h, zg\(t
(22) ty=7 +3 V,”e%

8’

Obilno se olitavanjam srednje temperature T_ tla na poznatoj
dubini Zg odreduje vreme t, i na osnovu ovih podgtaka dobi ja se k,

dakle >
(23) k= m S
=—2 1
4‘&'(ts - Il)

U jedna&ini (18) koja pretstavlja reSenje jedn. (6) javljaju
se dve nepoznate vrednosti: Ts i A . Vrednost T_ zavisi od opste
zagre janosti zemljinog tla a vredfost A_ mo¥emB dobiti ako uzme-
mo u obzir jo3 dovodenje toplote n‘zemljgno tle iz atmosfere i
Sunca i odvodenje toplote iz zeml jinog tla u atmosferu i jo3 dalje
u interplanetarni prostor. Ove pojave zavise od zradenja i turbu-
lencije,a o njima éemo da diskutujemo kasnije i to u svrhu izra-
Sunavenja amplitude A .

7. Efektivna temperatura Zemlje i temperatura stratosfere

Zeml ja neprestano prima energiju Sunce, a nepresteno i emitu-
je toplotnu energiju u vidu dugotalasnog-tamnog zradenja. MoZe se
smatrati da se srednja temperatura Zeml jine atmosfere u toku vre-
mene ne menja mnogo, da je atmosfera praktiéno u ravnoteZi zrale-
nja, da prima u vidu zradenja uglavnom onoliko emnergije koliko Je
na isti nadin jednovremeno i daje.

Videli smo (str. 122) da svaki cm® horizontalne povrsine Ze-
mlje svaki minut primi proseéno 0,29 cal od Sunca. Ako smatramo da
Zeml ja zradi kao potpuno crno telo koje ima srednju temperaturu T,
onda Jje

(1) st = 0,29 114 T = 243° aps.
Ova temperatura zove se efektiVma temperatura Zemlje i ona pret-

stavl ja neku srednju temperaturu troposfere, koja je glavni izvor
energl je zradenja Zeml je kao nebeskog tela. Dobivena vrednost Jje
nedto manja od stvarne, ali ipak odavde zakljudujemo da Zeml ja
zradi skoro kao potpuno crno telo.

Temperatura u troposferi sa visinom opada, proseéno za 0,6
do 0,7°C/100 m, a u donjem delu stratosfere je konstentna. Opada-
nje temperature sa visinom u troposferi u velikoj meri je posle-
dica me3anja vazdudnih Masa i turbulencije u vezi sa adijabatskim
hladenjem uzlaznog vazduha. Od velikog znadaja jeaggi tome oslo~
badanje toplote kondenzacije, zbog ¥ega je vertik temperatur-
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ni gradijent manji nego 3to bi bio inale.

U stratosferi vazduh se skoro ne me3a i sadrZi samo jo¥ ne-
znatne koli&ine vodene pare. Me3anje i kondenzacija mogu zbog to-
ge samo u neznatnoj meri uticati na temperaturu stratosfere. Ali,
u stratosferi se &esto javljaju srazmerno jeka uzlazna i nizlazna
strujanja koja bi, kad bi se vr3ila adijabatski, mogla u veliko]
meri uticati na temperaturu vazduha na onim visinama.

U vezi s tim se potsetimo da se visina donje granice strato-
afere (tropopauza) u kratkom roku od tri dana ili jo3¥ kraéem moZe
promenuti za 6000 m i viZe. Zajedno sa tropopauzom spudta i diZe

"se i ¥itava stratosfera. Kad bi se ta kretanja vr3ila adijabatski,
temperatura stratosfere bi se za kratko vreme promenila za = 60°C
i viSe. Po3to su stvarne temperaturne promene mmogo msnje, to zna-
&1 .da se ta kretanja ne vrde adijebatski.

Iz svih navedenih razloga vidimo da jedino zradenje moZe bi-
tno uticati na temperaturu stratosfere.

MoZemo smatrati da vazduh donjeg dela stratosfere u najvedo]
meri propu3ta kratkotalasno Sunéevo zralenje,a da u velikoj meri
apsorbuje energiju dugotalasnog zradenja Zemlje i okolnih slojeva
atmosfere. Za razliku od toga vi3i slojevi stratosfere zbog pri-
sustva ozona (0O;) apsorbuju u velikoj meri i kratkotalasno zrale-
nje talasnih duiina 0,23 do 0,32m (Hartlelx-¥a traka gmipcije).u—
ticaj ove apsorpcije na temperaturu vi3 slojeva atmosfere vrlo
Je veliki. Zbog nje podinje na visini 20 km i jo3 menjoj tempera-
tura da raste sa visinom i to sve do nekako 50 km iznad mora, ka-
da temperatura stratosfere postigne svoju meksimalnu vrednost od
oko 270° sps. Od te visine se temperatura ponovo smanjuje sa visi-<
nom, i to do visine oko 75 km,gde postigne minimalnu vrednost oko
2000 aps. U tom sloju izmedu 20 i 75 km iznad povr3ine mora jeko
je izra¥en i dnevni hod temperature, sa maksimalnom amplitudom oko
T7°C na visini maksimalne temperature, tj. na visini nekako 50 km.

Prvo tumadenje temperature donjeg dela stratosfere potide od
Gold-a (1909) i Humphreys-a (1909). Korak dalje napravio je Emden
(1913), koji Jje polazio od Schwarzschild-ovih jedna&ina 4 (3) i
pretpostavio da je k, jednako za sve talasne du¥ine tammog zrade-
nja,a posledica je prisustva vodene pare. Tim problemima bavio se
medu ostalim i nad, u svetu poznati astronom M. Milankovié (1920).

Prema Humphreys-u troposfera zra&i naviZe enegiju E;. Strato-
sfera mo¥e zbog toga jednovremeno da prima najvise (ako Jje za du-
gotalasno zradenje moé apsorpcije a = 1) tadno toliko energije
dekle Eq, a zbog ravnoteZe zradenja, koja se pretpostavlja, ta&no
toliko } emituje - pola naniZe pola navile. Ako srednju tempera-
turu troposfere ozna¥imo sa T a temperaturu donjeg sloja strato-
sfere sa Tg, onda u jedinici vremena prema Stefan-ovom zakonu (a=
1) kroz jedinicu povrsine koja leZi na grenici izmedu troposfere

i stratosfere prolazi od dole nagore GT: 4 energije zradenja, a je-
dnovremeno stratosfera emituje na donjoj i gornjoj granici kroz

svaku jedinicu povr3ine GT24 energi je zradenja upolje. Uslov rav-
noteZe zradenja je prema tome ] .

: 4
= 26T

aT. 5

ik
to nam daje
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4
(2) S TRV
Ako za T, uzmemo gore izradutu vrednost 343", dobi jamo za temp.
‘stratosfere T% = 205°C, &to pribliZ¥no odgovara stvarnosti.

8. Bilans zradenja atmosfere

Sa problemima bilensa zrafenja bavio se prvi Th. Homén u Hel-
sinkiju koji je na osnovu dobrih merenja dao veé pribliZno dobru
sliku bilansa zra&enja (1896). U pogledu procentualne raspodele e-
nergije zrafenja na pojedine oblasti spektra gledista jos uvek ni-
su ujednalena, ali razmimoilaZenja nisu velika. Sa ovim problemi-
ma najvise su se bavili istraZivadi W. H. Dines, E. Alt, C. Simp-
son, F. Baur, H. Phillips i dr. Ovde éemo navesti vrednosti po
Bauru 1 Philiipsu sa nadopunama F. Mdller-a.

Od energije upudene sa Sunca na Zemlju biva 42% reflektovano
na oblacima, zemljinom tlu i od atmosfere (0,42 = albedo zemlje).
Prvi je ba3ao pribli¥nu istu vrednost (= 0,4%) Aldrich (1919) i
t0o na sledeéi nadin: U vedrom danu je procenio da je albedo povr-
Bine zemlJjinog tla 0,08, a atmosfere 0,09, #to zajedno daje 0,17.
Posto je uzeo dalje za albedo oblaka 0,78 koji pokrivaju oko 52%
zeml jine povrsdine, to je odavde proradunao navedenu vrednost za
albedo Zeml je kao planete.

Od Sundéeve energije koja u vidu kratkotalasnog zraenja do-
lazi na vrh atmosfere dospeva na Zeml jinu povriinu ukupno 43%
(27% direktno, 16% indirektno putem difuzne refleksije). Atmos-
fera sa oblacima apsorbuje 15%, dok se preostali deo (= 42%, al-
bedo Zeml je) nepretvoren vradéa u vasionu (33% otpada na direktnu
reﬂekai)ju na oblacima i zemljinoj povrsini a 9% na difuznu re-
fleksiju ’

Posto se u atmosferi srednja temperatura - ako ne mislimo na
promene koje su posledica menjenja otstojanja Zemlje od Sunca (u
periheliju, tj. 1. januara je intenzitet Sun¥evog zradenja za T%
veéi nego u afeliju, 2. jula) - u toku vremena ne menja, to je a~
tmosfera kao celina u ravnoteZi zralenja. Zbog toga Zemlja emitu-
Je pribliZ¥no talno teliko energije u vasionu koliko je jednovre-
meno od Sunca prima, dakle 58%. Od ovog broja otpada 8% na direk-
tno izrafivanje zemljine podloge, & 50% na direktno izradivenje a-
tmosfere. U atmosferi se, prema tome, zadr¥ava 50% ukupne Sun&eve
en:rgi,je koju Zemlja prima. Ovu energiju atmosfera dobija ovim
putem:

Kao 3to smo veé spomenuli atmosfera prima 15% Sun&eve enerije
direktnom apsorpcijom kratkotalasnog Sun¥evog zradenja. Zbog tam-
nog zrafenja zemljinog tla dolazi u atmosferu 16% a zbog konden -
zacije vode u atmosferi 23%. Konvekeijom, tj. me3anjem vazduha, od-
lazi iz atmosfere 4% u zemljino tle.

Navedeni podaci pretstavl jau srednje godi%nje vrednosti i od-
nose se na severnu hemisferu. Prikaz bilansa zradenja daje nam sli-
- ka 35 1 to na na¥in koji je prvi primenio W.H.Dines.
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VII. EULEROV I LAGRANGEOV SISTEM JEDNACINA

1. Eulerov sistem jednadina

Vazduh u atmosferi podvrgnut je raznim zaskonima: zakonima di-
namike, termodinamike, zralenja itd. Sve ove zakone moZemo izraziti |
odgovarajuéim jednadinama, obiéno diferencijalnim, koje pretstav-
ljaju uslove pod kojima se vazduh u atmosferi krede. Pri resavanju
raznih problema kretanja vazduha u atmosferi moremo uvek voditi
rafuna o ovim uslovima i problem mo¥emosmatrati da je re¥en tek
tada kada su zadovoljene uvek i svuda u polju spomenute uslovne
Jjednadine.

Uslovne jednadine moZemo da napifemo na dva nadina. Prvo na
nadin koji odreduje uslove koji vaZe ze vazduh u jednoj, inade ma-

kojoj, tadei u polju strujanja (Euler-ov sistem jedned&ina) i dru-
g0 na na¥in koji odreduje uslove pod kojima se EgeZe u atmosferi
Jjedan, inafe mekoji, vazduini delié (Ls e-ov_sistem jednadina)
U stvari jeden i drugi sistem poti¥e © era.

Ovde ¢éemo da napisemo Eulerov sistem jednadina.

U svakoj tadei A(x,y,z) polja strujenja i u mekom trenutku
vremena t postoji neki vektor brzine W= (u, v, w). Tamo imaju ve-
li¢ine stanja @ ili X , p, T, q i druge uvek neke ta¥no odredene
vrednosti. Sve ove velifine funkcije su koordinata x,y,z i vremena
.t 1 problem smatramo reXenim kada su nama sve te :t’unkci,je poznate,
ReSenje traZimo dekle u vidu:

2= (X, 2, % );

(1) Q= Qq (xy,2,t), p=rplxy,21t), T= T(x,y,2,t), q=
a(x,¥,2,t),e..

sa poletnim uslovima - u vremenu t = O:.
, >
(2) u= 30
Q=QO’ p=p°, T=Tor CI:QO,---

Ovo reSenje treba da bude tako da su uvek i svuda u polju ispunje-
ni sledeéi uslovi: s

Sem na graniénim povrsinama uvek i svuda u polju ispunjene su
Euler-ova hidrodinamidka jednadina kretanja i jednadina kontinui-
teta .

o PO 3 SR
(3) U=-V0-uVp-28xU gde e U=+ UVE
odn,

= P i > > DO(_
(4) Ted +5F=0 111 «VF-Aw-5F=0
Na mekojoj granidnoj povriini
(5) f£(x,y,z,t) = 0 i b elat) =0

to nije sludaj. Tamo mesto Euler-ove jednadine kretenja va¥i di-
namidki graniéni uslov
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(6) p(x,¥,2,t) - p'(x',y',2",t) = O (za T = 7')
a mesto jedna&ine kontinuiteta kinemati&ki greni¢ni uslov.
@ - ). Vf(x,y,z,t) =0

(79 i
(r - 7')y£ (x',y',2',t) =0

(za R =7")

Mesto jedna&ina (6) i (7) moZ¥emo napisati jednafine meSovitog
grani&nog ua%ova: -
3; +XVp-p)=0

o
(8) (zaT=1')

2p=p) 4 Fg(p - p*) = 0

U polju je delje uvek i svuda ispunjena jedna&ina stanja
(9) p=ReT

gde su sve velidine funkcije koordinata i vremena, a prema prvom
i drugom principu termodinamike vaZe jednaline

(10) U=Q-px

i . :
. U

(11) S=~T+B£—('

Jedna&ine (1) do (11) saéinjava?u Euler-ov sistem jednadina,
Problem je sada pronaéi jedna&ine (1) kada su nama poznati podet-
ni uslovi (2) pod pretpostavkom da budu jedn. (3) do (11) svuda i
uvek ispunjene. Ovaj zadatak moZemo re3iti samo za razne jednos-
tavne uslove, za specijalne poletne uslove i jo¥ to pod raznim
pretpostavkama. Tako se napr. &esto pretpostavlja da se sve prome-
ne u polju vrse adijabatski ili izotermski. U prvom i drugom slu-
%aju mo¥emo mesto jedn. (9) do (11) da pi%emo samo jednu jednadi-
nu, tj. Poissonovu (str. 86) odn. jedn. Boyle-Meriotte-ovog zekmna

(12) .pe'; = poQK odn. P = PR

Ovekva jedna jedna¥ina stanja, koja pored pritiska sadrZi samo jo¥
jednu promenljivu, ali zbog toga sadrZi parametre Py 1 Qo koji se
mogu od delida do delida da menjaju, zove se prema . ' Bjerknesu

jednadina Eijezotrogije. Ako za sveki delié vazduha vaZi neka odre-
dena jednaéina pijezotropije, onda je ovekva atmosfera pijezotrop-
ne. Individuelni izvod ;

ax

L Sl (e
(13) -8 2%
zove se koeficijenat pijezotropije.

Koeficijenat pijezotropije je u op3dtem sludaju funkcija ko=
ordinata i razlidit je od barotropskog koeficijenta (str. 14). U
specijalnom sludaju kada su ova koeficijenta svuda u polju medu-

sobno jednaka govorimo o autobarotropnom polju.
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Iz definicije (13) proizlazi da moZemo jedna&inu pijezotro-
pije pisati u obliku
X 3 . i
(14) ¢ =yP i1i X oGP
Za adijebatsfa i izotermska kretanJaIJe koefici jenat pijezotro-
pije
(15) y=1 gp odn. % =%
Za nestiljive tefnosti koeficijenat pijezotropije jednak je nuli.

2. Jeden integrel hidrodinamifke jedna¥ine kretenja vazduha

Zemislimo da se u atmosferi, gde su gustina i gradijent pri-
tiska svuda i uvek jednaki,vazduh krede horizontalno. Ortogonalni
koordinatni sistem sa z osom prema zenitu mo¥emo u ovom sludaju
orijentisati ovako da je svuda u polju

op

(1) 3= 0
Prema tome prve dve jedna&ine sistema 1 (3) odn. II 6 (8) glase
du _
T gk fv
(2) a )
%= f(ug-u
gde je
I
(3) _ug--?ay

Diferenciranjem jednad&ina (2) totalno po vremenu.t, zenema-
riv3i pri tome promenu parametra f i eliminisanjem veliéina

%% i %% iz jedn., (2} i tako dobivenih jedna&ina dobijamo

2
(4) 0= -u) ¢ LFa=_42
at? s ate y

To su linearne diferencijalne jednadine sa konstantnim koefici~
Jentima (f smo smatrali konstentnim). Oéigledno moZemo opste re-~
Zenje pisati na sledeéi nad&in (E. Gold. 1908)

(5) u=u8+A'smft4Bcoaft i v =Cesin £t 4D cos It
(4,B,C,D = integracione konetante).
Na podetku nadeg posmatrénja neka se delié vazduha na koji

se odnose gorn?e jednadine nalazi u taéqi'?(xg,yol.i neka se tada
kreée brzinom uo,vo). Za trenuték vremena t = O vaZi ‘prema tome

u saglasnosti sa jednadinama (5) i (2)
u, = g 4B, vo=D, Af=1fv, Cf= f(u8 - uo)
tako da Jje
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(6) u=u8$v°ainrt- (ug-uo)cosrt i v=(ug -uo)sinrt-& v,cos £t

Dobivene jednadine pretstavijaju reSenje jedn. ('2). Vidimo da
Jje, sem u eluéaju kada je

4T u, = ug :§ ¥, =0
kretanje talasaste prirode. U tom sludaju vazduh se brzinom u
kreée du? x-ose, duZ koje se }na!e vazduh talasa. g

Jedn. (6) pretstavljaju resenje jedn. (2). a to jo3 ne znadi
da je omo dobro, da zadovoljava i sve ostale ,rinaline Eulerovog
sistema. Prvo je pitanje da 1i je ono u saglasnosti sa jednalinom
kontinuiteta, prema kojoj treba da bude u nafem sludaju ( e =
const ) uvek i svuda

(8) Wi-o

Pod pretpostavkom da je na podetku (t = O) brzina (uo,v ) svuda u
polju jednaka, onda su u saglasnosti sa jedn. (6) u mako joj
tadci polja i u maekom trenutku vremena komponente brzine od pro-

stornih koordinata potpuno nezavisne i jednadine kontinuiteta je

pod ovim uslovom identino ispunjena.

Pretpostavljamo da su u strujnom polju sve velidine kontinu-
arno rasporedene i da nema unutrasnjih graniénih povrsina. Zbog
toga nas ovde granidni uslovi 1 (6) do %g) ne interesuju. U pogle-
du ostalih jedna&ina Eulerovog sistema (1 (9) do (11)) treba da
imamo na umu da one za @ = const,(8), mogu da budu ispunjene samo
pod uslovom da vazduh na svom putu samo na taj nafin prima i daje
toplotu da se promene zapremine koje bi se pojavile prilikom kre-
tanja vazduha prema oblasti visokog ili niskog atmosferskog pri-
tiska taéno kompenzuju sa promenama koje izaziva dovodenje i odvo-
denje toplote. Ovako neXto swakako u prirodi ne moZe da postoji,
posto dovodenje i odvodenje toplote mavisi od raznih faktora. Na-
deno resenje pretstavlja zbog toga samo jedno pribliZno resSenje
Eulerovog sistema Jje dnadina.

Ponovim integralenjem jedn. (6) dobijamo

v R
x=x, 4ugt 4?9(1 - cos f't) ...BT..R sin ft

u-u v
s M -Lf—g(l- cos ft) 4?931nft

t;. polo¥aj delida koji je na poletku posmatrenja(u vremenu t =

0) bio u ta¥ei x,,y, gde je tada imao brzinu (uo,vo).

Jedn. (9) daju nam moguénost da nademo polo¥aj svakog delida
vazduha u prostoru sko znamo njegove podetne koordinate x_ i Yo U

vremenu t = 0. Trajektorije su u op3tem sludaju talasne lgnije, a

glavno premestanje vazduha vr3i se u pravcu izobara. Per tala-
sanja je SET
(10) T = gg = 3%?21? gasova ;

i jednak je vremenu trajenja jednog obilaska tela po krugu inerci-
je (str. 32). Makoji talas ima talasnu duZinu

(9)
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25
(11) A= (x5t + T ) - x(xo,yo,t) = —?—5

i jednaka je du¥ini kruga inercije (str. 32). Brzina prostiranja
ovih talasa je

(12) J:—T-zu

Srazmerna Jje gradijentu pritiska i specifidnoj zspremini vazduha
a obrnuto je srazmerna parametru sile devijacije_(3). Na geograf-
skoj 3irini y = 45° neka bude ¢ = u, = 10 m sec~l. Pod ovim uslo-
vom je M = 628 km. Prirodu ovakvog @alasanja vazduha u atmosferi
J.W. Sandstrdm zapazio. je veé 1910. godine.

U svrhu lak3eg razumevanja daljih izlaganja je mo%da korisno
da prikaZemo jo3 jeden nadin kojim se vidi da je pod gornjim uslo-
vima jednadina kontinuiteta ispunjena.

Zemislimo elemenat mase vazduha koji se na podetku (t = 0)
.nalazi u elementarnom kvadru sa ivicama dx,, dy,, dzp. Ivice dxp
i dy, spajaju se u ta¥kama Tq(xo,¥,), To(x, + s, Yo), T3(xgn4
dxg, yo 4 dyp) i Ty(xy, yo + dyoj. Taj gel é vazduha se zajedno
sa okolnim vazduhom kreée i u trenutku vremena t on se nalazi u
nekoj novoj zapremini koja je odredena snalognim tadkema T;'(x,y),
To'(x 4 dx, y), T3'(x 4 dx, y + dy) i Ty'(x, y + dy). Ove nove ko-
ordinate odredene” su jednasinama (9). Ako pretpostavimo,kao gore,
da je na pofetku (t = 0) brzina (uy,v,) bila svuda u polju jedna-
ka, onda je u saglasnosti sa jedn. 193 oigledno dx = dxp 1 dy =
dyo. Podto se kretanje vr3i horizontelno -(vazduhu se gustina ne
menja¥ to je i dz = Zy. Zapremina vazduha se prema tome u toku
vremena ne menja, $to znali da je u na¥em sludaju, uz udinjene
pretpostavke, jednadina kontinuiteta ispunjena. Vazduh se krede
kao ¢vrsto telo, sve trajektorije su medusobno paralelne.

3. Jednadine kretanja i kontinuiteta
u_Lagrangeovom sistemu je na

ReSenjem (9) iz prethodnog odeljka dat je poloZaj u prosto-
ru jednog inale mekog deliéa vazduha koji je na podetku (y vremenu
t = 0) bio u tadei T(x,,yo). Taj delié nalazi se u trenutku vre-
mena t u tadei T'(x,y), tJj. na mestu koji zavisi od podetnog po-
loZaja, od po&etnih koordinata tog delida. Svekom delidu u polju
strujanja pripada jecna i samo jedna talka T(x,yo), tj. Jjedan i
samo jedan goéet?i poloZaj. Zbog to§a ?oZemo jednos%avno ?aiggvo-
rimo o delidima (x, = y Yo = Xq = X2, Yo = ¥, td.
Poletne koordinateoozn:8%v338 daig% éelige vag uhaoi zoss se o~

znadava juée koordinate.

. U op38tem sludaju, kada se kretanje ne vrii samo u horizohtadl-
noj ravni, koordinate x,y,z funkecije su oznadavajuéih koordinata
X51¥o12p 1 vremena t i opSte reSenje (koje je analogno redenju (9)
iz pgetﬁodnog odel jka) Eulerovog sistema jecnadina bilo bi

X = X(X5,¥012%0st) 4
(1) ¥ = ¥(X0,¥0s %os t) 111 F = B(0,¥0, %o, t)
2 = 2(X0yY05 20y

AKG smatramo da su po&etne koordinate X5,Y 1%, Jednoznalne i
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neprekidne funkcije nekih parametara - generalisanih oznadavajuéih
koordingta a,b,c”- onda mesto (1) moZemo pisa 4

x (a,b,c,t)
(2) y = ylaib,c,t) 111 7 = P(a,b,c,t)
z a,b,c,t)

x
y
Z

Jedna¥ine (2) daju nam za mekoji trenutak vremena t poloZaj makog
deliéa vazduha a,b,c koji prilikom svog kretanja svoje oznalavaju-
ée koordinate a,b,c zadrZava. Nasuprot tome njegove koordinate
olo¥aja x,y,z po pravilu se u toku vremena menjaju.

Jedna&ine (1) i (2) govore o polo%aju nekog odredenog delida
vazduha u prostoru. Za svaki takav delié vaZe jednaline dinamike
i termodinamike i na¥ zadatak je sada da napi3emo te jednadine,tJ.
jednadine koje sadr¥e kao nezavisne promenljive oznalavajuée ko=
ordinate a,b,c i vreme t. Sistem takvih jednadina sadinjava La-
grangeov sis‘f;em Jednadina., Postoje dakle dva metoda redavenja
probleme kretanja vazduha u atmosferi: Eulerov i T eov. Kod
prvo spomenutog su nezavisne promenl jive koordinate pogoiaﬁa X, ¥
z i vreme t,a kod drugog nezavisne promenljive su oznadavajuée
koordinate a,b,c i vreme t.

Prvo je pitenje kako dobiti brzinu u Lagrengeovom sistemu je-
dnadina.

U intervalu vreména dt poloZaj deliéa a,b,c u prostoru pro-
meni se za

> %
a2 = ¥(a,b,c,t4dt) - F(a,b,c,t) = %-If‘ at
3to znali da taj delié ima brzinu

(3) %(s,b,¢c,t) = U(a,b,c,t) = %f"(a,b,c,t)
sa komponentama

x(a,b,c,t) = u(a,b,c,t) = -%lt(a,b,c,t)
(3*) y(a,b,c,t) = v(a,b,c,t) = =£(a,b,c,t)

Z(a,b,¢,t) = wla,b,c,t) = 2£(a,b,c,t)
Sli&no dobijamo za ubrzanje
% 3 28 222
(49 r(a,b,c,t) = ula,b,c,t) = 55(a,b,c,t) =§-t-5(a,b,c,t)
koJje ima komponente

2
2(a,b,c,t) = (a,b,c,t) = g—‘t‘(a,b,c,t) =2——;—§(a,b,c,t)

2,
(4') $a,b,e,t) = v(a,b,c,t) = %—E(a,b,c,t) =§—t~"§’(a,b,c,t)

. - 2
F(a,b,c,t) = W(a,b,c,t) = S%(a,b,c,t) = 25Geb,e,0)

t Jednostavno dodemo i do Jjednadina kretanja u Lagrangeovom si-
stemu: -
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Ako prvo u Jjednadini kretanja 1 (3) sve &lanove prebacimo na
levu stranu i onda jednadinu skalarno mmoZimo redom vektorima

dy 9 dx Jdy 2 dx Jdy 2
3% S5 59, o 5% 5B, G 5L 5D

dobijemo sledede tri Lagrangeove hidrodinamike jedna¥ine kretanja
5 . Ay . d ) ap
X P = 2z i
(4-C 8 4 (v-c 5% + (w-c,)3Z 4g§ 40(33 0
) X O 2 ] oz g 2
{50 (@~C )5 + (v -cy)—ﬁg 4 (w=C,)5¢ 4%b 40(0-;5 =0
. ax o oy T dz 2 P
(u-cx)—a-c- 4 (v Cy)ac 4 (w Cz)—a -+ Sc -lok-a—c- 0

gde smo sa - Cx, -C, = Cz ozna&ili komponente Coriolisovog ubr~

zanja (str. 26). Ove tri jednadine moZemo pisati u vidu sledede
vektorske jednadine (I 3)

(5) Vot & 4 283x%) 4 V@ 4aVp = 0

gde simbol Vo zna&l simbolidni vektor
O = AT
Vo = Ga» 3B 36
Da bismo napigali jedna&inu kentinuiteta u Lagrangeovom sis-
temu, zamislimo elementarni paralelepiped sa ivicama
2F 50, 2F b, 2F g
Pa Y bl e
U ovakvom paralelepipedu sa zapreminom

> B >
zrgx%—%og—zdadb dc=%{§ﬂbb%}dadb de

3 5y
nalazi se masa _QD : g da db de. Ovde Je
| Bed )

X IX Ox
da’db’de

Dix,x,z; -2y 2y 2
(6) D(a,b,c) "~ pa’d "a%

2z 2z 2z
Ja’3b’ 3¢

funkcionalna determinanta funkeija Xy VB

Posmatrani paralelepiped ograniden je stalno jednim te istim
deliéima vazduha. Na svekoJj graninoj povrsini je naime ili a 11i
b ili ¢ = const a ostale oznadavajuée koordinate kreéu se na tim
povr¥inama stalno u jednakim granicama. Zbog toga se u takvoj za-
premini u toku -vremena masa ne menja. Kad uzmemo ovo u obzir vi-
dimo, da jednadina kon}:inuite.te u L.egrenge-ovom sistemu glasi

AL e Dl i
‘ D(xiv,.2) - 0?¥0%" 0
e Q 8,b,¢e) Qo a,b,c

(Qo = gustina deliéa a,b,¢c u vremenu t = 0).
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Kada su oznadavajuée koordinate jednake po&etnim koordinata-
ma poloZaja X01¥ 93209 jednadina kontinuiteta dobija oblik

(8) Q%&:{"—B =@y - (8sx,, D=y j e=z )

Ako je pored toga tednost nestisljiva (Q = Qo), onda dobi jamo

D(X,v,2 £
7 Pty

4, Grani¥ni uslovi u Lagrangeovom sistemu jednalina

Jednadina grenidne povrdine u Lagrangeovom sistemu neka glasi
(1) £(a,b, c;£) =0 3 £ (a% b ok, 1)5=0

(oznadavajudée koordinate delida s jedne strane granilne povriine
smo ozna&ili bez crtice,a s druge strane crticom). Kinematidki
grani&ni uslov dobijamo u ovom sistemu pomoéu jedna&ina II 1 (17)
u kojima se javljaju izrazi Vf(x,y,z,t) i Vf'(x',y}z',t). Ove '
funkeije treba prvo izraziti pomoéu koordinata koje su u ovom si-
stemu nezavisne, tj. pomoéu oznadavajuéih koordinata.

O%igledno je (I 3)

of _ 2f x , If 9y 4 £ 92
28 J% o gyfaa‘ gzaa
f _ f 2x , of 2 2f 2z - v 7
(2) 35 =33 bb"ay b"azbb 313 Vof—Voer
3 _ 3 3x , 3y, Of 2z
3¢ - Px ¢ T 3y ¢ T 2z 2
i odavde

|w)
3 lal
o

O N
| ol
[N
[
<
H
1
)
o

Hy
N

V£

p P
a,b,c
)
(3) 2 - plafezy
3% Déx:x:f; Dix,ﬁ,z;
3z - D(a,b,c) * ybyC
Na desnim stranama napisane tri jednadine stoje kolidnjci odgo-
varajuéih funkcionalnih determinenata,a simbolom (¢ 0'5)‘ oznaceni

tenzor je reciprodan tenzoru Vo?. Laeko se moZemo uveriti da je
2y 2z 2z 3y 3y ¥z _ 2z dy Y dz _ 2z I
ty Dbﬁ'%ac’gcﬁ-ggga’%igﬁ'§g%
Dry.slg ) -3 _x32sx_ 2xdzizdx z
(4) a,b,C (Vo*)  ={3p 3c ~ 3b 3c’c Ja ~ ¢ da’9a b ~ 2a b
Dx’? 2y dx x '%%95’_3_:_:’0 dy ox
Ob °¢ T Ob @¢'a¢ oa a‘a’aa’ég"ﬁ?ﬂ
Ako sada dobivene vrednosti (3) i analogne za koordinate sa
certicom uzmemo u jednedini II 1 (17), gore pomenutoj, u obzir do-

gi,jamo za kinematidki grani®ni uslov u Lagrangeovom sistemu jedna-
na

T D§ S ; 4 Dix,ﬁ,z;

?x - D(a,b,c) " D(a,b,c 21
a
a
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> 3?, -1
: @ .22y (vX) g r=0
(5) B-v-i{ »at 2 5 = (za .I! = ?')

T yor! N £
(a_t,"bT)'(vpr') Nt =0
Na greaniénoj povr3ini treba dalje da budu ispunjeni i dina-

mi&ki graniéni uslov, koji moZemo u Lagrangeovom sistemu da napi-
Semo na sledeéi nadin
(6) p(a,b,c,t) - p'(a’',b',c',t) = 0 (za T = 7")
i me3oviti grani&ni uslov koji dobijamo iz jedn. 1 (8) (str. 132)
kad uzmemo u obzir da je totalna promena pritiska u Eulerovom
sistemu jednaka parcijalnoj promeni po vremenu u Lagrengeovom si-
stemu. Prema tome je

2
RELLL § Ggping,an - BOHeD
aglng ax' z! tz 43'-Vp'(x',y',z',t)=.a ' (at gq e'.t za =

Oduzimanjem jedne jednadine od druge, kad uzmemo u obzir me3oviti
grenidni uslov 1 (8) i da u Lagrangeovom sietemu mesto 4 i Q' , VD

' e -
i Yp' treba da pisemo g—?i %‘:E odn. (Vo?) *¥,P i‘(Vo 2') }Vop',

dobijaino‘ Jjedna¥ine mefovitog graniénog uslova (za T = ?')

e > > -1
ag(aa,b,c,tz _2.9.19_43%.2,1)._ (%%‘-%).(vo%) VP (ayb',eht) =0

(7) <
D (] ' —
P(a},b,c,t) _2p (g;g..t_c.._Lt % (%.It.‘ -3.%").@0‘5 ) l.Vop(a,b,c,t) =0

5. Lagrangeov sistem jedna&ina

Uslovne jednadine Lagrangeovog sistema jednadina sadrZe kao
nezavisne promenljive oznalavajuée koordinate aib,c.i vreme t. A~
nalogno kao kod Eulerovog metoda, traZimo ovde refenje u vidu fin-
keija

> _ > e
r ='pl(a;b,c,t); u = u(a,b,c,t)
i) < '-'Q(a,b,c,t): ,p’= p(e,b,c,t), T,=’T,(e,b,c,t)',...

sa pofetnim uslovima (u vremenu t = 0)

2) T = ?o(a,b,c) Q= -ﬁo(a,b,é)
Q =Qo(a,b,c), p= ‘po(a,b,c), fPa= To(a,b,c),...

Ove veli&ine pretstavljaju date funkeije koordinsta a,b,c u tre-
nutku vremena t = O,

Resenje (1) treba da zadovol java date granine uslove i tre-
ba da bude uvek i svuda u saglesnosti sa sledeéim uslovima:

Za svaki delié vazduha, ukoliko se ne nalazi na nekoj grani-
&noj povrdini, gde mo¥e da postoji konadna razlike izmedu oznada-

vajuéih koordinata susedrih delida s jedne i druge st
vazi jednadina kretanja 3 (5) ¢ . i s i
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(3) V(42383 490+ AVp =0

Sem na granidnim povr¥inama treba dalje da bude ispunjena jedna-
&ina kontinuiteta 3 (7)

D?x,x,z;_ D(¥0,%0,%0)
(4) 2 a,b,c T a,b,c

Na gran:%gr)xoj povrdini treba da bude ispunjen dinamilki gramidéni u-
slov 4

(5) p(a,b,c,t) - p'(a',b',c',t) = 0 (zaT =71')
Porec(i ?oga tamo vaZe jod kinematidki 4 meZoviti graniéni uslov 4 (5)
1.4-(7)

=

> >
R DDt e ¥ =
Gt -5t ) (v 2) V£ =0

(6) ) E (za 2 = 2')
3
T or' . > “ S
v sisr SENIR - W -0
odn. (zaT =T7T') :
" 3p(abie,t) dp'(abhelt) AP o 2L e 3
7y 2¢t bdoruaac T - GE-3% )V, T) Y pEbheht) =0

r . ¥ -]
dp(a,b,e,t)  dp'(e',blelt) 27 P :
_ﬂ_a..{a_._l__ 42 = (—t_-—at).(vo?) Vop(a,b,C,t)

Svuda i uvek va¥i jedna&ina gasnog stanja i jedna&ine prvog
i drugog principa termodinemike. U ovim jednadinama treba sve pro-
menljive smatrati kao funkcije nezavisnih promenljivih a,b,c i t.

0

6.Metod linearizacije hidrodinamikih jednadina

Tra¥eéi redenje problema ciklogeneze (postanka ciklona), a po-
lazedéi sa tadke gledista da su cikloni posledica odredenih defor-
macija graniénih povrina izmedu razlidito zagrejanih vazdusnih
masa, V. Bjerknes je u viSe svojih radova (1926, 1927, 1929,1933)
razvio sistem pomoéu koga mogu razna poremeéenja na graninim po-
vriinama i u atmosferi uopite srazmerno jednostavno da se proucde.

- Zemislimo neko jednostavno stanje atmosfere, tzv. osnowvno
stanfe. To stanje zami¥ljamo teko da se odmah vidi da je u saglas-
nosti sa jedna&inema dinamike i termodinamike i da zbog toga pret-
stavlja neko refenje Eulerovog i Lagrangeovog sistema jednadina.

Mo¥emo zamisliti razna takva osnovna stanja. Kao najjednos-
tavnije bilo bi napr. tekvo da je atmosfera u stanju mirovanja ili
da se javljaju u njoj samo horizontalna pravolinijska i paralelna
strujanja vazduha, Tekva atmosfera moZe da se sastoji iz pojedi-
nih vazdu3nih slojeva, razlidito zagrejanih, kqji se medusobno
grani&e preko viZe ili man nagnutih grani¢nih povr3ina.

Sada zamislimo da je iz makog razloga do¥lo do poremedenja
osnovnog stanja. Pitamo se da 1li za ovekva, srazmerno mala pore-
medenja, mo¥emo da primenimo neka pojednostavljenja u Eulerovom i
Lagrangeovom sistemu jednadina i da 1i na osnovu takvih pojedno-
stavljenja mo¥emo srazmerno jednostavno integraliti inale sloZeni
sistem jednadina dinamike i termodinamike.
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U jednadinama koje treba da integralimo moZemo svaku velid&inu
stanja da izrazimo kao zbir iz poznate vrednosti koja se odnosi na
osnovno stanje i srazmerno male nepoznate vrednosti koja je izazva-
'na nastalim poremedenjem i koja se trazi. Po3to je drugi pomenuti
sumand u poredenju sa prvim mela velidina prvog, reda, to moZemo
proizvod dve ili viZe tekvih srazmerno malih vrednosti zanemariti.
Radi se dakle o linearizaciji sistema na3ih jednadina i o metodu

koji je V. Bjerknes primenio na meteorologiju i detajlno razradio.
Na taj.nadin dobijamo pribliZne jednadine koje se zovu hidrodina-

midke ‘;]ednaéine poremedaja.

Poznavanjem osnovnog stanja lako nademo Eulerov sistem jedna-
¢ina koji se odnosi ma& srazmerno mala poremedenja tog stanja. o

Svaku veliinu koja se odnosi na poznato osnovno stanje ozna-
¢idemo odgovarajuéim slovom sa erticom. Srazmerno maele promene o-
vih veli&ina, koje su posledica poremedéenja osnovnog stanja, ozne-
idemo istim slovima samo bez crtice. Ove promene su, kao 3to Je
pveleno, male velidine prvog reda i odnose se (u Eulerovom sistemu)
na jedan, ina¥e mekoji, trenutek vremena t i na jednu, ina&e mako-
Jju ta&ku polja. Prema tome su funkcije vremena t i koordinata x,y,
z. Podto se nigde u polju geopotencijal @ u toku vremena ne menjs,
to Etzllerov sistem jednadina poremedenja promene geopotencijala ne
sadrZi.

U Eulerovom sistemu 9ednaéina neka bude osnovno stanje dato

sledeéim funkeijama (1 (1))
=
(1) u=u (xy,zt), 2
Q- =-_é (x,y,2,t), P = p(x,¥,2,t), T= T(xry’z,tl’“’

ReSenje poremedenog stenja bide pretstavljeno velidinama a4 ﬁ,
e+¢Q, D+ 0D, T4 T,... kao funkcijema koordinata x,y,z i vremena
t sa poletnim uslovima u vremenu t = O:

= > 3 - 25 - -— -
(2) u-&u-ﬁo-tuo, Q#e-Qo +@yr P+ P =D, 4Dy
Ove veli&ine su date funkeije koordinata x,y,z.

Do aproksimativnih hidrodinamidkih jednadina poremedenja
lako dodemo uporedenjem jednadina osnovnog stenja sa odgovarajuéim
Jjednadinama poremedenog sistema.

Jednadina kretanja 1 (3) u poremeéenoj atmosferi glasi

ZA+H 4+ A+ DvE 1 D48+ @40VG 4 p) 4
2ox (W +W) =0
Ako od ove jednadine oduzmemo odgoverajuéu jednadinu koja se odno-
8l na osnowno stanje i ako uzmemo u obzir da velidine uiVil i oVp,

kao male velidine drugog reda mo¥emo zenemariti dobijamo linearnu
diferencijalnu jednadinu dinamike za poremedéeno stanje

(3) 28 4+ T4 BVT4avp +uvp + Bx¥ = 0

Dobivena jednaéi%a je parcijalna diferencijalna jednadina prvog
reda u kojoj su U, U, P, Py... funkci je koordinata x,y,z i vremena
t. TraZimo funkcije i'!’, Py... koje pretstavljaju varijacije veli-

¢ina i, P,ye.. kao poznatih. funkcija koordinata i vremena.
Sliénim postupkom dobijamo i ostale jednadine Eulerovog sistema
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jednadina poremedaja.
U Lagrange-ovom sistemu osnovno stanje je odredeno na sle-
deéi nacin: SR
(4) *= ?(a,b,c,t) U = Ula,b,c,t), P Q(a,b,eyt),...
sa podetnim uslovima (u vremenu t = O)

(5) F=% (a,b,0); U= (a,b,0), & =gylabe),...

Sada i kasnije pretpostavidemo da su oznadavajude koordinate
jednake podetnim kartezijskim koordinatama vazdu3nih delidéa kod o-
snovnog stanja, da je dakle

- - —— > 3 - -
(6) &=XL, S DRy, o Ey 1 Bolabe) =R = (XT 0 5,)

TraZimo velidine poremedenog stanja

-1."";’ ﬁ"'ﬁ: €4Q’ P 4Dy

odn. poremeden ja ?,5,9, p, Ty q;... kao funk-cije oznadavajuéih
koordinata a =X _, =¥., ¢ = 2Z_ i vremena t. ReSenje treba da
bude u saglasnos%i sa svim Jednasinama Lagrangeovog sistema. Tako
treba napr. da bude zadovoljena jednadina dinamike poremedéenog si-
stema koja glasi (5 (3))

v, + ?)-[ﬁ 184+ Bx@ 4 ﬁi 4V, B 48+ X4V, (P+p)=0

Oduzimanjem odgovarajuée Jjednadine za neporemedeni sistem, tj. je-
dnadine 5 (3) za neporemeéeni sistem u kojoj zami¥ljamo da su sve

zavisne promenljive oznadene crticom i zanemarivanjem malih veli-

&ina drugog reda dobijamo jednadinu kretsnja Lagrangeovog sistema

koja Jje pribli’na i linearma i odnosi se na poremeéenu atmosferu.

Ona glasi

(1) V-8 + g8 4 2v Fdxd 4 2V 20T 4 V0 +&V,P + QV,p = O

Jednostavno dolazimo napr. i do jednadine kontinuiteta pore-
medenog stanja. Za osnovno neporemeéeno stanje ona glasi

- D(X,7.2) _ =
(8) ¢ 5&,%,8 = Qo

a za poremedéeno
v — D(x+x, 7 4 z4z)_ -
(9) (Q +¢) ﬁta',E,c; Qo *+ S0
Po¥to je
D(x4x,y+y.242) _ Q(’i,’%&zﬁ-& z) + Dgxz_x-lvx,i-tzz B
D(a,b,c D(a,b,c D(e,b,c i
Dgi,iéi-&zz 3 Déi,x,i-lzz + D(x.¥,zd2) | v
D(a,b,c), a,b,c D(a,b,c bk
DE!,'y_,'E; Dix,"x,z; sz,x,ig Déx,'i,'zg
D(a,b,c i a,b,c 3 D(a,b,c s D(a,b,c Pooos
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to oduzimenjem jedn. (8) od jedn. (9) sko determinante kso i druge
vrednosti koje su male veliline drugog i tredeg reda zanemarimo,
dobi jamo jednadinu kontinuiteta za mala poreftedenja

= D(X,y D(X,y,2) , D(x,y,2 D(X,¥,2) _
(10) Q[ﬁ%“‘%‘“, 54 "?D i,b,"ﬁ'; 4 F%“"!‘"}:,b,z ] 4QTJL_}D e B

TeZe je napisati op3ti oblik kinematidkog granidnog uslova po-
remeéenog sistema. Ovo ovde nedemo uraditi, po3to nas interesuju
samo jednostavnija reSenja, do kojih se lako neposredno dode. U
svojim teorijskim radovime i V. Bjerknes je polazio od jednostav-
nih osnovnih stanja i ovde nemamo potrebe da.se dalje zadrZavamo
na izvodenju ostalih qp3tih jednadina poremedaja.

Najjednostavnije ognovno stanje je atmosfera u stanju miro-
vanja. Ovekva atmosfera bila je opisana u &etvrtom poglavlju. U
sledeéem poglavlju upoznademo se jo¥ sa nekim osnovnim stanjima
atmosfere, a tek kasnije demo se upoznati sa raznim poremedéenjima
osnovnih stanja atmosfere. Takva poremeéenja pretstavljaju uvek

nestacionarna strujanja vazduhg.



VIII. STACICNARNA STRUJANJA VAZDUHA U ATMOSFERI

1. Geostrofski vetar

Svakodnevna posmatranja razvoja vremena pomodu sinopti&kih
vremenskih karata pokazuju nam da na visinama gde se sile trenja
Zesto mogu zanemariti, vetrovi duvaju uglavnom u pravcu izobara.
Duvaju u tom smislu da va?i sledede pravilo: Kada nam vetar duva
u leda, nizak vazdusni pritisak leZi na nasoj levoj strani odn.
desnoj strani ako se nalazimo na juZnoj hemisferi.

Posmatrajmo u vezi s tim, pod kojim se uslovima u atmosferi
mogu odrZavati u otsustvu sila trenja pravolinijska, neubrzana i
horizontalna strujanja vazduha. Vetar koji pretstavija takva stru-

Janja zove se geostrofski vetar.

U ortogonalnom koordinatnom sistemu sa z-osom prema zenitu i
x-osom prema istoku neka duva geostrofski vetar brzinom

(1) ﬁg = (g Vg 0)
Prema definiciji geostrofskog vetra treba da bude
(2) u = Vg = 0

Zbog toga u oblasti gde duvaju ovi vetrovi vaZe sledeée jednaline
‘kretanja (str. 33)

4~
H
<
(]
n
o

el el )

(3)

(-]

sy
gl
o0 H
-
2Y "
g o
i
o

Prve dve jednadine moZemo pisati i u vidu sledede vektorske Jje-
dnadine

; = > - s
(4) -evhp 1'kxu8 0
gde Je
dp ap
(5) Vhp = (b_x’ 7&, 0)

horizontalna komponenta gradijenta pritiska.
Glavne osobine geostrofskog vetra bile bi sledede:

1. Iz jedn. (4) vidimo da u oblasti gde duvaju geostrofski
vetrovi horizontalnoj gradijentnoj sili drZi ravnoteZu Coriolis-
ova sila, Sto znali da geostrofski vetrovi duvaju u praveu izoba-
ra u gore naznadenom smislu (sl. 36).

5 2. Iz prve i druge Jedn. (3) dobijamo za brzinu geostrofskog
vetra
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(6) LB f—lelth| 85 |-1.18|=+\/u82 s vg2

Ta brzina je srazmerna horizontalnoj komponenti gradijenta pritis-
ka a obrnuto je srazmerna parametru sile devijacije, tJj. sinusu
geografske 3irine i gustini vazduha. Pod jednekim uslovima duvaju
dekle na manjim geografskim Sirinema ja&i vetrovi nego na veéim,
Koliki mogu da budu ti vetrovi vidimo iz tablice. Podaci veZe za
=1lkg n> 1 [Vpp| = 1 2b/200 i,

=700 507 250 0, v 909

u, = 39,4 13,7 8,95 7,50 6,86 m sec™t

Ncf>0) p-1 S(f<o) 5
“F e ~fkeuy
& Uy
f kady p ~$%p 4y

Skiee35
Raspodela sila pri geostrofskom vetru

3. Iz jedn. (3°) vidimo de se.u oblasti geostrofskih vetrova
opadanje pritiska sastoji iz dva dela. Jedan,i to mmnogo veéi deo,
nidta ne zavisi od brzine i pretstavlja opadanje koje bi se pod
inafe jednakim uslovima Jjavljalo u mirnoj atmosferi. Drugi zavisi
od komponente brzine u pravcu zapad istok. Iz ranige diskutovanih
razloga je razumljivo za3to se on pojavljuje (II 5

4, Mno¥enjem jedn. (31) 1 (3°) sa Q i diferencirenjem prve
od ovih jednadina parcijalno po y a druge pearcijalno po x i odu~
zimenjem, kad uzmemo u obzir da se strujanje vr3i horizontalno i
smatramo f konstantnim, dobi jamo

(7) V- (@ t!g)= 0

U oblasti geostrofskih vetrova je, prema tome, jednadina kontinui-
teta svuda ispunjena pod uslovom da se gustina vazduha nigde u po-
1lju u toku vremena ne menja. Temo je dakle (II 1 (1))

(8) X-0

5. Diferenciranjem jedn. (51) parci jalno po y a druge parci-
Jalno po x i oduzimenjem, kad uzmemo u obzir jedna&inu kontinui-
gelt)gdi promenu parametra f sa geografskom 3irinom opet zanemarimo,

obi jamo

1 2 % _2@°,__14
9) ;g‘ax'a-%s;)"gﬁ
Prema dobivenoj jedna&ini bi trebala individuelna promena gustine
da bude funkcija gustine i gradijenata pritiska i gustine. Na dru-
goJj strani znamo da u saglasnosti sa prvim principom termodinamike

N
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mo%e da dode do individualne promene gustine iz dva uzroka: zbog

mengan,ja atmosferskog pritiska i zbog dovodenja i odvodenja toplo-

te (V1 (13)). Posto ni jedan ni drugi uzrok ne moZe biti funkci-

Jgdgradijenta pritiska i gradijenta gustine, tj. geometrijske ras-
podele pritiska i gustine, to moZe pod prirodnim uslovima jedn. -

(9) da bude ispunjena samo pod uslovom da se gustina a time i za-

premina vazduha u toku vremena ne menja, da Jje svuda

(10) 8.4 o

Treba napomenuti da individualna promena pritiska u posmatranom
sludaju ne moZe biti funkecija gradijenta pritiska jer se vazduh
kreée u pravcu izobara, teko da Je 3

d P2}
(1) =5

Ako uzmemo u obzir da je vektorski proizvod iz horizontalne
komponente gradijenta pritiska i horizontalne komponente gradi-

jenta gustine
b Jp 0@ Op d
(12) Vhp b VhQ =(0,-0; - ai;, - 5;55)

u na¥em slu¥aju, (9) i (10), jednsk nuli, vidimo da su u oblasti
geostrofskih vetrova izobare paralelne izosterama. Kretanje se
vr3i prema tome u pravcu izostera.

6. Iz jedn. (10) i prvog principa termodinamike (V 1 (13))
zekludujemo dalje da moZe kod tih vetrova dovodenje toplote biti
samd funkecija lokalne promene atmosferskog pritiska,(1l). Kad uz-
memo u obzir zakone zrafenja i toplotne provodljivosti, vidimo da
je to nemogudée, odn. da se takva kretanja mogu vr&iti samo pod u-
slovom da Je svuda u polju

(13) §§=%$=o

Iz dobivene jedna&ine i jedn. (11), (10) i (8), kad uzmemo u obzir jo¥
jednadinu gasnog stanja, vidimo da su u oblasti geostrofskih vetro-
va lokalne kao i individualne promene gustine, pritiska i temoe-
rature ,ednake nuli. Vazduh se krede adijabatski u stacionarnom
polju pritiska stalno jednaskom brzinom. Atmosfera je u termodina-
mi¢kom pogledu potpuno pasivna i 1iéi na atmosferu koja jeu stanju
mirovenja. Posto je u pravgu svake izobare gustina svuda jednaka, to
se u saglasnosti sa jedn. (37) pravac vetrai sa visinom ne menja.

7. Podaci u gornjoj tablici govore o tome da su veé mali gra-
dijenti pritiska u horizontalnom pravcu u vezi sa jakim vetrovima
u atmosferi. To potvrduju i svekodnevna posmatranja. Iako su takvi
gradi jenti za dinamiku atmosfere od vrlo velikog znadaja, ipak su
u poregegju sa vertikalnom komponentom gradijenta pritiska vrlo
mali. Pr

Q=1ke A [9p| = 1 mb/100 kn
Je napr.
ap &
- g2 ,|Vhpl— 10 000
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2. Gradijentni veter

Sli¢no kao u oblasti ravnih izobara, duvaju u ciklonima i
anticiklonima vetrovi pribliZno u pravcu izobara. Kada su takva
kretanja kru¥na i neubrzana govorimo o gradijentnim vetrovima.

Zamislimo da u atmosferi vazduh rotira oko vertikalne z-ose
konstantnom brzinom. Tamo duvaju gradijentni vetrovi za koje pre-
ma jedn. II 6 (10) vaZi

-

r=f=F=32=3=0
I S 15"2
0= == r
| E
(1) Oezl.‘_l_'bp
e* a8
O=-g_.l22
> eaz

U poslednjoj jedna&ini vertikalna komponenta Coriolis-ove sile
nije uzeta u obzir, jer je bila prilikom izvodenja sistema je-
dnadina II 6 (10) u poredenju sa silom te¥e zenemarena. U oblas-
ti gradijentnih vetrova va¥%i zbog toga jednadina statike samo
pribliZno.

: Iz jedn. (13)‘zak1juéujemo da se i ovde kretanje vr3i u
pravceu izobara i izostera, a i ovde se strujanje vr3i u stacionar-
nom polju pritiska adijebstski. Iz jedn. (19 vidimo dalje da je re -
zultanta iz horizontalnih komponenata gradijentne sile i sile de-
vijacije koje deluju u praveu poluprednika putanje (izobare) u
ravnoteZi sa centrifugalnom silom, tj. sa silom inercije koja se
Javlja zbog neprestanog menjenja pravca. kretanja i koja je uvek
usmerena upolje.

U pogledu raspodele atmosferskog pritiska postoje dve mogud-
nosti: visoki pritissk le¥i na konkavnoj (3% < 0) ili na konvek-

gngj streni izobara (5§ > 0). Treba prouditi i jedan i drugr siu~
aje.

Jednadina (12) Je kvadratna za brzinu gradijentnog vetra
(2) S
o r
Iz nje dobijamo
=L 4\’22 29
(3) Bgr = 3(- 0 2% 445 SR )

A, U oblasti visokog atmosferskog pritiska (g% < 0) poZerda
duva gradijentni vetar samo tada kada je

' B o dPls
(4) fr-l-Q§;=O 5 )
keda je, drugim re¥ima, poluprednik izobare r veéi od - —a~ g£ 4131

Je pak ovoj vrednosti jednak. Pri 17= 45° (£ = 10'4aec*1f;?ee
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1 kg ™ 4 %% = = 1 mb/100 km mogu napr. da duvaju gradijentni ve-
trovi samo pod uslovom da je :

(SRR T
10—8‘1 100 000 m = 400 km

Pri dva puta vedem (manjem) gradijentu pritiska dobili bismo dva
puta veéu (menju) vrednost. Poluprednik r, tj. najmanji mq%?éi po-
lupreénik izobara u stacionarnom anticiklonu pri datim uslovima
sa geografskom ¥irinom se smanjuje, 3to znadi da u blizini ekva-
tora ne mo¥emo olekivati jeke gradijente pritiska u anticiklonims,
a to stvarno i jeste.

U oblasti anticiklona ne mogu da postoje veéi horizontalni
gradijenti atmosferskog pritiska pod uslovom da tamo duvaju samo
gradijentni vetrovi. Ali, to jo3 ne znali da enticikloni sa Ja&im
gradi jentima ne mogu da postoje. Ako postoje, onda jedn. (1) ne
mogu biti ispunjeng, veé je tada u saglasnosti sa Jjedn. II 6 (10)
r > 0. Vazduh izlazi iz anticiklona, gradijent pritiska u horizon-
talnom pravcu se smanjuje i oblast anticiklona se pro3iruje.

U oblasti anticiklona je uvek

2.2 r op 2
3 QR BT T é S5t 4 fzr

v

r

i zbog toga je u saglasnosti sa jedn. (3)

(5) U § 0 kada je £20

U anticiklonima sa gradijerntnim vetrovima prema tome vazduh roti-
ra na severno]j hemisferi u negativnom a na juZnoj u pozitivnom
smiglu., Ovakvo kruZenje vazduha zove se_anticiklonalno kru¥enje.
KruZenje u suprotnom smislu, tj. u smislU rotacije Zove se
ciklonalno.

Iz jedn. (3) vidimo dalje da postoje najviZe dve moguénosti
za brzinu ug,.. U syrhu heuristiénog tumadenja ove pojave zamisli-
mo da u atmggferi sve br¥e i brZe rotira neki delié vazduha po
kruZnoj izobari stacionarnog anticiklona. Na podetku kada je po-
smatrani delié bio jo3 u stanju mirovanja deluje na taj delié u
radijalnom pravcu samo gradijentna sila upolje. Stavljanjem deli-
éa u pokret pojavi se u radijalnom pravcu sila devijacije koja
deluje ka centru ako je kruZenje anticiklonalno odn. od centra
kod ciklonalnog kruZenja. Jednovremeno se pojavi i centrifugalna
sila koja uvek deluje upolje.

Vidimo da kod ciklonalnog kruzenja sve sile deluju upolje i
da zbog toga ove sile, tj. gradijentna, Coriolisova i centrifu-
galna, ne mogu biti medusobno u ravnoteZi,.u ravnoteZi mogu biti
samo kod anticiklonalnog kruZenja, kada u anticiklonu jedino mogu
da postoje gradijentni vetrovi. I u prirodi postoje anticikloni
samo sa anticiklonalnim kruZenjem vazduha.

Neka posmaetrani delié rotira u anticiklonalnom smislu. Sa
povedaven jem brzine sila devijacije se poveéava linearno, a cen-
trifugalna sila sa kgadratom brzine. Zbog toga se na poletku brZe
povedava sila devijatije nego centrifugalna sila, a kasnije, supro-
tno tome, centrifugalna sila brZe se povedava sa brzinom. Iz slike
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37 vidimo da mogu postojati najvise dve brzine u

orl 0 ugr2 kod
P

Nf>0)

Tu Sle ST
7~ Dve moguénosti za gradijentni vetar
kod anticiklona

kojih je rezultanta spomenute tri sile jedneka nuli.

Na podetku nadeg zami3ljenog ubrzanog pomeranja delida vaz-
duha po kruZ¥noj izobari anticiklona rezultanta svih sila u pravcu
r usmerena Je upolje. Sa povedavanjem brzine ta rezultanta se sma-
njuje i pri brzini u 1 i%8ezava. Prilikom daljeg povedavanja br-~
zine ova sila na poletku deluje prema centru, sve do brzine
“grz kada opet menja smisao delovanja.

Zamislimo sada stacionaran anticiklon gde duvaju gradijentni
vetrovi brzinom %'6 . Kada bi se iz makog uzroke brzina vetrova
poveéala, onda bi %akvo poveéanje imalo za posledicu skreteanje
vetra prema céntru anticiklona, 3to bi bilo u vezi sa poveéavanjem
horizontalnog gradijenta pritiska. Suprotno tome bi u anticiklonu
sa brzinom u > povelavanje brzine imalo za posledicu slabljenje
gradi jenta i strujenje vazduha po spiralnom putu upolje. U pr-
vom primeru anticiklon dobija na intenzitetu a gubi na prostoru a
u drugom gubi na intenzitetu i dobija na prostoru. Sliéno bi u pm
vom sludaju smanjivanjem brzine anticiklamgubio na intenzitetu i
dobi jao na prostoru a u drugom sluaju bi smanjivanjem brzine do-
bijao na intenzitetu i gubio na prostoru. 2

Kretanje vazduha u oblasti
visokog atmosferskog pritiska
sa kruZnim izobarama gde duvaju hkf>@
gradi jentni vetrovi prikazano
Jje na sl. 38, Prikazane su i si-
le koje deluju na takav vazduh
u horizontalnom pravcu.

B. U oblasti niskog atmos-
ferskog pritiska (Q%>o) postoji

: S1. 38
teorijski u pogledu brzine ugn Raspodela sila pri gradijéntnom
vetru u anticiklonu-
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uvek refenje jedn. (3). Jednadina (3) nam daje uvek dva realna
rezultata, dve realne brzine. Jedna je pozitivna, druga negativma.
Na severnoj polulopti (£> 0) je pozitivna vredndst po apsolutnoj
vrednosti menja’ na juZnoj (£<0) veéa od negativne.

U svrhu tumadenja ovih dveju moguénosti zamislimo, sliéno kao
pre, da sve br¥e i brZe pomeramo neki delié vazduha po kruZnoj i-
zobari oblasti niskog atmosferskog pritiska. Raspored sila prika-
zuje nam slika 39.Horizontalna komponenta gradijentne sile deluje
kod sveke brzine u prema centru, tj. u suprotnom smislu kao cen-
trifugalna sila koja je uvek usmerena upolje. Sila devijacije de-
luje od centra kada se kretanje vr3i u ciklonalnom smislu odn. ka
centru kada se kretanje vr3i u enticiklonelnom smislu.

N f>0) P

1\ //

Ugra 0

Sl. 39
Dve moguénosti za gradijentni vetar kod ciklona

U ciklonima duvaju vetrovi na severnoj hemisferi u pozitivnom
a na ju’noj u negativnom smislu oko centra (ciklonalno kruZenje).
To su pribliZno gradijentni vetrovi koji duvaju brzinom Ugny koja
je po apsolutnom iznosu menja od brzine Ygpoe Tekvo strujanje veaz-
duha prikazeno je na sl. 40. Vrtlozi
menjih dimenzija (pijavice i tornadi)
mogu da budu jedne i druge vrste,
sa ciklonalnim i anticiklonalnim
kruZenjem vazduha.

Sto veéa je brzina vetra u
ciklonalnom vrtlogu, to vedi je
tamo i horizontalni gradijent
pritiska prema centru ciklona. N
Podto u pogledu vrednosti u p-1 S1. 40 p1 P
zbog realnog korena (3)kod ci= Raspodela sila pri gradijentnom
klona ne postoji nikekvo ogra- ar 11 :
nidenje, to u oblasti ciklona i o
moZemo o&ekivati pod povoljnim uslovima i jeke gradijente pritiska.
Stvarno postoje u prirodi ponekad i cikloni sa vrlo velikim gradi jen-
tima pritiska, $to kod anticiklona nikada nije sludaj.

Iz reSenja (3) vidimo dalje da pri jednakim gradi jentima pri-
tiska i ina¥e pod jednakim uslovima u anticiklonimg duvaju jaéi
vetrovi nego u ciklonima, ili, jednseki vetrovi su u ciklonima u
ve:izi sa jaéim gradijentima nego u anticiklonima. Navodimo sledeéi
primer:
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=4 -1 o =3
31;rir=500km,f=10> sec ( =45),@=1k§1m Je
pri 37 = - 1 mb/100km (enticiklon) U, = - 13,8 m sec ~ i 'uyz =
- 36,2 m sec™ a pri 3 = 4 1 mb/100 km (ciklon) je g = 85
msect iu > ==-585m sec™l, Pod inade jednskim uslovima br-
zina geostrofskog vetra bila bi ‘:lg =10m sec-l.

U ciklonima i anticiklonima umerenih ¥irina sila devijacije
Je veda od centrifugelne sile. Na manjim geografskim Zirinama to
uglavnom nije sludaj. U ekvatorijalnim oblastima sila devijacije
Je vrlo mala ili uopSte ne postoji. Tamo moZe pri kru’nim kreta-
nJjima uglavnom gradijentnoj sili da drZi ravnoteZu samo centrifu~
galna sila. Podto centrifugalna sila deluje uvek upolje mo¥e u o=
blasti ekvatora doéi do rawvnote%e samo u depresijama gde je gra-
dijentna sila usmerena ka unutradnjosti. Tamo, prema tome, zaokru-
ZYene oblasti visokog atmosferskog pritiska ne mogu ds postoje.
Zbog dejstva sila trenja u uskom pojasu izme#tu'§ = * 5° ne mogu
da postoje ni zaokruZene oblasti niskog atmosferskog pritiska.

Donja tablica nam daje neke vrednosti horizontalne komponen-
te sile devijacije (Cp) i centrifugalne sile (Z) po Exmeru

u_y 104c, (msec?) 10*z (n secT?)
(m sec )‘/= T0.500 ?o 60 80° r=100 500 1000 2000 km

5 1,9 25 457 SEB AT 2 BNOY 8IS 1G5
10" 2,5 5,0 9,3 12,6 14,3 2.8 9.0 0,5
20  5,110,018,7 25,2 28,6 40 8,0 4,0 2,0
30 7,6 14,9 28,0 37,8 43,0 90 18,0 9,0 4,5
40 10,1 19,9 37,4 50,4 57,3 160 32,0 16,0 8,0

3. Neke opSte osobine graniénih govréina

U kotlinema se u toku vedrih noéi zbog izradivanja zemljine
podloge vazduh hladi. Rashladene, relativno teXke vazdudne mase
padaju niz padine i popunjavaju kotline i razna druga udubl jenja
hladnim vazduhom., U kotlinama je tada uglavnom mirno ili se pri-
meéuju samo slabija lokalna strujanja vazduha,a svuda na obronci-
ma duvaju slabiji ili jad&i padajuéi vetrovi. iznad donjeg hladnog
vazduha mogu da ‘duvaju najja¥i vetrovi, mogu, drugim re¥ima, da po-
stoje najja¥i gradijenti pritiska u horizontalnom pravecu.

Rashladeni vazduh grenili se sa gornjim relativmo toplim pre-
ko vise 1l1i manje oStro izraZene granidne povr#ine, koja le%i ho-
rizontalno samo u sludaju kada je gornji vazduh u stenju mirovanje.
Da je tada, kada gore duva vetar, graniéne povriina nagnuta, moZemo
da zakl,julsimo na slededéi nadin: :

Rashladeni vezduh relativno mirno leZi. Zbog toga se u njemu
prektino ne javljaju gradijentne sile u horizontalnom pravcu. Po-
gto ovih nema, to se u horizontalnom praveu i atmosferski pritisak
ne menja ili se menja samo malo. Sasvim druk&ije je na visinama
gde se pritisak u horizontalnom grevcu menja, i to to jade, 3to
jadi su tamo vetrovi. Do izjednadenja pritiska u mekojoj horizon-
talnoj ravni u hladnom vazduhu moZe pod ovim uslovima da dode o~
gigledno samo na taj nafin da se debljina hladnog vazduha iduéi u
horizontalnom praveu prema oblésti niskog pritiska povedava. Ma-
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njem pritisku na visini pripada na taj na¥in veéi stub donjeg
rashladenog vazduha koji svojom veéom teZinom kompenzira gornju
razliku u pritisku. Granidne povr3ina je prema tome nagnuta.

Zemislimo da u sud napunjen vodom stavimo dve cevi otvorene
sa obe strane. Ako iznad jedne
cevi atmosferski pritisak smenjimo
a iznad druge povedamo, pa posle by
toga cevi na gornjoj strani zatvo- &
rimo, onda se u cevi sa smanjenim p i
pritiskom nivo vode nalazi iznad == = =
a u cevi sa poveéanim pritiskom
ispod nivoa vode koja se nalazi
sudu van cevi(sl. 41). Mgiemo da S1. 41
kaZemo da ima sveko smanjenje Vi atan m.rréine TN
pritiska za posledicu uvladenje P D
vode u oblast gde je pritisak u zavisnosti od vazduinog pritiska
smenjen, a svako povedenje pritiska izbacivanje vode iz oblasti po-
vigenog vazdudnog pritiska.

Sliéno je u atmosferi. U navedenom primeru rashiadeni vazduh
je nagomilan na onom mestu gde je atmosferski pritisek menji i si-
le pritiska potiskuju iz oblasti visokog atmosferskog pritiska od
sebe tedke relativno hladne vazdu3ne mase.

Ovde nas prvo interesuje ugao nagiba granifne povrsine ali ne
samo u ovom konkretnom slu¥aju, veé uop3dte.

Iz dinamidkog granidénog uslova dobijamo za nagib graniéne po-
vriine u pravcu n prema horizontalnoj ravni (II 7 (4), str. 36)
op _ o'
@) 5 . ygy='-38 30
B 3p _3p’
ap ap| ¥4 aZ
gde su == horizontalne komponente ascendenta pritiska u ho-
rizontaltiom 8Favcu n u donjem hladnom odn. gornjem toplom vazdu-
hu. Vidimo da je graniéna povrdina najviZe nagnuta prgmg_ horizon-
talnoj ravni u onom praveu n u kome je razlikal%% - 5% | najveda.

p+1

'l[

U atmosferi pritisak se smanjuje sa visinom prektiéno u sa-
glasnosti sa osnovnom jedna¥inom statike. Zbog toga moZemo mesto
jedn. (1) sa dovoljnom taéno3éu pisati

2 2p! 22 dp!?
(2) g§=tgd_5x!;'5121_Tv'Tvan"5§,
e [ 2 Rl 1 -
0 sQ=¢N" Hp LT,
Ovde smo uzeli u obzir da je na granidnoj povrdini prema jednadini
stanja 1 dinami¥kog granilnog uslova Q'T', = e'.l".

U svrhu daljeg tumadenja pretpostavimo da se n povedava kad
idemo od toplog prema hladnom vazduhu
(sl. 42). U ovom sludaju je odigledno

f(x,y,z,t).a
tgn >0, @Q=@'>0, T,-T,>0) o
i zbog jedn. (2) o1 dz
P 22' )_21 22 sy
() Srgl'an>o i 55<35n o7, ~dn |~
Ovaj uslov je ispunjen ako u oblasti g

granié_ne povrdine postoji jedna od y S1. 42
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sledeé¢ih raspodela atmosferskog pritiska:

VIII-3

U horizontalnom praveu u smislu od toplog prema hladnom vaz-

duhu (u praveu n) pritisak
u toplom vazduhu

u hladnom vazduhu

a., opada slabije opada
b. opada ne menja se
c. opada raste

d. se ne menja raste

e, raste brZe raste

Postoji dekle pet moguénosti i one su prikazane na sl. 43, koja

sadrZi vertikalne preseke kroz grani&ne

povrdine i sinoptidke prikaze polja pri-

tiska u oblasti graniénih povr3ina.
Po3to u atmosferi uglavnom duvaju geo-
strofski i gradijentni vetrovi u prav-
cu izobara, to su pribliZno prikazena
i strujenja vazduha. Ja&i vetrovi su
prikazani veéim kruZiéime odn, streli-
cama. KruZiéima je pretstavljeno stru-
Jjenje u pravecu normalnom na sliku.
Talkica i krstié u kruZiéu pretsavljaju
strujenje vazduha prema &itaocu odn. od
&itaoca.

Iz jedn. (2) vidimo dalje da Jje
nagib graniéne povriine prema horizon-
talnoj ravni srazmeran razlici izmedu
promene pritiska na jedinicu otsto-
Janja u horizontalnom pravcu prema
grenidnoj povrdini koja postoji u
toplom vazduhu i odgovarajuée pro-
mene. u hladnom vazduhu. Obrnuto je
srazmeran razlici u virtuelnim tem-
peraturama u toplom i hladnom vaz-
duhu u neposrednoj blizini granié&ne
povrsine.

Ako je napr. 2-2 = 0 (hlad
duh je u stanju mi*Bvenja), -

41 mb/100 km, T = 270°, T' = 280° 1
p = 1000 mb, onda je tgoX = 2,2:1000
io{=8'. Uovom primeru treba da
idemo 1000 m (100 km) daleko u praveu
n pa da se visina graniéne povriine
poveda svega za 2,2 m (220 m). Kad

bi bilo 3B = 1 mb/100 knm bio bi negib

pod inale jednekim uslovima dva puta

. veéi, Vidimo da je pri malo veéim
razlikama u temperaturi s jedne i druge
strane granidne povr$ine nagib mali.
Ali svejedno moZemo na osnovu nagnutos-
ti takvih povr¥ina u atmosferi tuma-

¢iti najraznovrsnije meteorolodke po~-
Jjave.

\vaz-

a
2 Nf>o0)
T -
B const
©)
+2 Pt A p-1 n
b
L )
2 T peconst
@ tisina
pt2  pH P : n
il

-1 b pH pe2 n

ol 743
Grenidna povrdina u polju
pritiska i strujanja
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Dok mo¥e pri malim razlikemm u temperaturi nagib grani&ne po-
vriine da bude veliki je nagib izobarskih povr3ina s jedne i druge
strane graniéne povr3ine uvek mali:

Iz diferencijalnih jednadina za izobarske povr$ine u hladnom
i toplom vazduhu

L ]
Ap AP 2p! dp! :
(4) 5—n-dn4a'—z'dz—0 is‘ﬁd'n-&azd'z—o

(dn, dz 1 d@'n, d'z su elementi puta na izobarskoj povrsini u hla-
dnom odn. toplom vazduhu u praveima n i z) dobijemo za nagib jedne
i druge izobarske povriine .

o8P dp g pApe 3
(5) tgP"an'az i tgﬁ;--ﬁ.ﬁ
Posto se pritisak u atmosferi u horizontalnom pravcu uvek neupo-
redivo manje menja nego u vertikelnom, to je nagib izoberskih po-

vriina uvgk mali. Ako uzmemo za horizontalnu komponentu veliku
vrednost 5% = 5 mb/100 km, onda je pri zemlji (-:—5 = - 1 mb/10m)
tgfy = 5:10 S S ALY

Jednadini (2) mnZemo da damo drugi oblik koji je za prektidnm
primenu zgodniji.

Ako je Tﬁ srednja temperatura izmedu T i T ' tako da Je

)
Te." Tom = JTV 3 Ty = Tom 4 JTv

onda moZemo sa dovoljnom tadno¥éu pisati

2
(6) Tv'Tv = Tvm
a jedn. (2) u obliku 2p gg,
(7) tgol= o 38 —

v
gde Je 2
T

(8) a= 5=

" 5w |

Za p = 1000 mb i ako gradijente pritiska izrazimo u mb/100 km Je
za Tv-m = 250 270 290 .310°
100e"" = 1,8 2,1 2,5 2,8 grad/(mb/100 km)

4, Nagib stacionarnih granidnih povrSina

Obi%no se poloZaj granilne povrsine u prostoru neprestano me-
nja. S ngim se menja i oblik granilne povr¥ine, tako da je u op-
3tem sluéaju tgol funkeija koordinata i vremena., Ovde posvetimo na-
%u pafnju stacionarnim graniénim povrsinama, tj. takvim koje svoj
poloZaj u prostoru u toku vremena ne menjaju i koje o&igledno mogu
da postoje tada kada s jedne i druge strane duvaju horizontalni
geostrofeki ili gradijentni vetrovi paralelno sa povrsinom.



~155=- VIII-4

Prvo zamislimo da s jedne i druge strane povriine duvaju
geostrofski vetrovi u pravcu zapad-istok. Hladan vazduh neka leZi
na severno] strani (na severnoj hemisferi). Ako x-osu usmerimo
prema istoku, y = n-osu prema severu i z-osu prema zenitu, onda u
saglasnosti sa jedn. za nagib granine povr3ine 3 (1) i jedn. za
geostrofski vetar 1 (3) moZemo da piemo :

i f(Q' u"‘z -ng)
ER - RTIIRTu -¢5y)
(ug, u_'= brzina geostrofskog vetra u pravcu zapad-istok u hladnom

odn. toplom vazduhu koja je pozitivna kada je vetar zapadni i ne-
gativna kada je vetar istodni). Kako moZe da duva vetar vidi seiz
slike 43 (str. 153).

Na ekvatoru gde je £ = O je X uvek jednako nuli i stacionarne
ravne granifne povr3ine mogu da leZe samo horizontalno. Ugao o i3~
tezava i teda kada je impuls struje hladnog vazduha jednask impulsu
struje toplog vazduha. Dalje vidimo da je pri datoj razlici u gu-
stinama (@ -~ @') nagib najveéi kada hladan vazduh struji u vidu
jekih istoénih a topli u vidu jekih zapadnih vetrova.

Jedn. (1) moZemo pojednostaviti sko uzmemo u obzir da je dru-
gi &len u imenitelju, sem pri sasvim malim razlikams u gustini, po
apsolutnoj vrednosti mnogo manji od prvog. Na ekvatoru napr. gde
Jje £' najvede (2x7,510™° sec™t) je pri U= 10 n/sec, ug' = 20

m/sec, Ty = 300° i rezliei u gustini kojoj odgovara razlika u vir-
tuelnoj temperaturi T ' - T_ = 1° drugi &lan 20 puta menji od pr=
vog. Ako drugi &lan, koji je posledica dejstva vertikalne kompo-
nente Coriolisove sile, zanemarimo i gustine zamenimo sa virtuel-
nim temperatursma dobijamo Margules-ov obrazac za nagib graniZne
povrsine e
(2) tgo = 5%5.—_—%‘-‘5
koji vaZi za mekoju orijentaciju ose n.

Posto vaZi identitet

T YadAp

u'4u
- ' & Y - =
(3) Dot = Botuy &t Ylu t m ) 4 L B(r, )
u kome moZ¥emo drugi &lan u poredenju sa prvim zenemariti, to mesto

jedn. (2) moZemo obi¥no sa dovol jnom ta&noZéu da upotrebl javemo
Jednadinu -~

: s ol B, = 1
(4) tgol z Tfr—_—wlf
ikigem(;r}mzs‘gr;:.‘x;glzggga v:Zl;.l sec‘l, onda u oblasti geografske 3i-

u!-u
(5) tgX = 0, 003gir—nf
v v

U kom smislu duvaju vetrovi u ‘oblasti ravne stacionarne granidéne

povrdine pokezuje nam slika 43 (str. 153) iz koje vidimo da vazi)
i sledeée pravilo:

(1) tgol
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se kredemo zajedno sa vazduhom, onda se na severnoj hemis-
feri vazduh sa druge strane grenine povriine kreée za nas z desna
na levo.

Neka sada hladna i topla vazdu¥na masa neubrzano rotiraju
jedna pored druge oko zajedni&ke vertikalne ose rotacije u vidu
gradijentnih vetrova. Visina granilne povr3ine koja deli te dve
mase se najvide povedava ili smanjuje kada idemo u pravcu radijal-
no od ose simetrije upolje, tj. u praveu r ranije izabranog cilin-
dri&nog koordinatnog sistema. U ovekvoj oblasti stacionarnih ve-
trova je nagib takve stacionarnme graniéne povriine prema 3 (2)

dp Ap?
35 3%
(6) tgd = E(f’—'éry
(vertikalna komponenta sile devijacije nije uzeta u obzir).
Ako gradijent pritiske u praveu r izrazimo pomoéu brzine
gradi jentnih vetrova u_, i u_.' koji duva,ju‘/‘hladnom odn. toplom
vazduhu, onda dobijeme®" 8T 4 saglasnosti sa jedn. 2 (1) i
2 (2) za nagib pqgmtrax}e k:'r'uZne granééne povriine
fQup~—QU 1qu - Q'n
(7) tga = =k £ B :
g R rg S

odn. kad zeamenimo gustinu sa virtuelnom temperajurom

9 v 2P 2
ok g RIS R Ty Sy T
(8) tg&=__1_,1g.r,‘___mv_£4;l_%g___rzr_
g v v g W v

ili pribliZno ¥ :
: £ T > W S | u u
=2 ya L BT
(9) tide = Tf‘.‘—_—-ﬁ (1 + S )

Brzina su pozitiwne kod kruZejaupozitivnom smislu. I u eiklonu i
u anticiklonu moZe biti tg« jednog i drugog zneka. Hladen vazduh
mo¥e, drugim refima da se halazi na periferiji (tgol > 0) ili u
centru (tgx <0) ciklona odn. enticiklona (sl. 44%. !

Nizak Nef>0 e Visok
a.

P s o /Qm
® ©,
4]

M

\_"__//

b.LoQ—Z/ W

3

@)

sk u’/@)/ ESEPEE o e
,\\——r~-»’~/r r X %\ r

Sl. 44
Razne moguénosti kruZnih graniénih povr8ina

Za tumafenje je podesna jedn. (8). U njoj je prvi &lan isti
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kao kod ravnih izobara. Drugi &lan se sastoji iz dva ela, od ko-
jih jedan je po svojoj sustini pozitiven a drugi negafivan. Pozi-
tivni deo je posledica dejstva centrifugelne sile Ugn ¥ r koja se

javlja u hladnom vazduhu i deluje u smislu izbacivanja hladnog

vazduha iz centralne oblasti vrtloga. Kada se hladan vazduh nala-
zi u centru (tg«<0) je zbog ovog efekta taj vazduh vise qu)joéten
nego $to bi inade bio, & kada se nalazi na periferiji (tg«0) gra-
niéna povrdina leZi strmije nego 3to bi leZala inade. U sup:_rotnom

smislu deluje deo koji je posledica centrifugelne sile u_'“:r ko-

Ja se javlja u toplom vazduhu i zbog koje je tamo gradijent pritis-
ka eko ,Ze usmeren prema centru (u ciklonu) veéi i sko je usmeren
upolje (u anticiklonu) menji nego 3to bi inade bio. Time je kod .
ciklona pojadana moé usisavanje, a kod enticiklona oslabljena moé
izbacivanja hladnog vazduha. 2

Koliki je drugi &len u jedn. (8) u poredenju sa prvim daje -
nam sa dovoljnom tadnodéu vrednost (ugr +u_'): fr. Ako je napr.
U = 20 m sec™, u' = 10 m sec 1, r = 100 km 1 £ = 107sec ™,
onda je drugi &lan od prvog tri puta veéi. Razlike mogu da budu u
ciklonima jos mmogo vede.

5. Izgled stacionarnih granilnih povriina u atmosferi

Granidne govréine imeju u atmosferi najraznovrsnije oblike.

Ovde nas interesuje oblik stacionarnih povr3ina u najjedno-
stavni jem sludaju da one pretstavljaju grenice izmedu dve susedne
mage vazduha u kojima paralelno sa povriinom, u praveu x, struje
horizontalni geostrofski vetrovi, a u svakoj masi temperatura se
menja samo sa visinom i to linearno.

Na visini z je temperatura pod ovim uslovima u jednoj i dru-
goJ masi
() T=T, -y odn. ' = To'-3'2
(Toy, To' = temperatura pri tlu, na visini z = O, u jednoj odn.
drugoj masi, 7, y' = odgovarajuéi vertikalni temperaturni gradi-
Jenti). U praveu normalnom na strujnice visina z graniéne povr3i-
ne promeni se ng jed%n:!.cu otstojanja za

P—B 22 iy s ot 1L
o5 _ 3y - ¥ By oy g M - T
3 o 4 AR S L e
e dy " 8§ -9 fmp T' - g =

Jedna&ina (2) je diferencijalna jedna¥ina za funkciju z u kojoj
Je horizontalna koordinata y nezavisna promenljiva. TraZimo njeno
reSenje pod jednostavnim uslovima. ;

a. Graniéna povr¥ina izmedu dva homogena sloja (@ = const,
@' = const)'sa konstantnim horizontalnim gradijentima pritiska

2
- '55 i- %g . Takva atmosfera svekeko moZe da postoji, kao %to

vidimo iz barometarske visinske formu.e za homogenu atmosferu. Iz
jedn. (2) proizlezi da je u tom sludaju

(3) _ %-; = const
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da je dakle granidna povriina ravna (sl. 45). - Keo 8to vidimo iz
jedn. 1 (3) su u jednoj keo i drugoj mesi vetrovi svuda jedneki.

b. Greni&na povrdina Z : =
izmedu dva izotermna sloja.
Sveki sloj neka se krede
svuda jednakom brzinom.

Iz jedn. (2) odmah
proizlazi da je i u ovom
sludaju gremicéna povrsina
rama (sl. 46).

¢. Graniéna povr3ina

Lzmedu O%e PolitEgpna 0= 1. 45. Izgled grenitne povrdine
8 o ' izmedu dva homogena sloja
Neka bude To < To' 4

y<§-. U tom sludaju je z =
vazdu$na masa u kojo? Je T'=const
temperatura pri tlu (pri u'=const

§=const
U=const

T

z = 0) To' ispod visine T
it

(4) s o' - xo T’-can:tv
X | us const Y T

toplija od susedne mase,

a iznad ove visine hla-
and e Lal. 4717 Dpavtatne. . Sts 45-1egled groni me povraing

z, sa povedavenjem visine izmedu dva izotermna sloja

temperaturska razlika iz-
medu jedne i druge vaz- z
duine mase se smenjuje & N(f>0)
od te visine se povelava.
Ako pretpostavimo da u
Jjednoj kao i u drugoj
vazdusnoj masi vetrovi
svuda duvaju pribliZno
Jjednekom brzinom i to
tako da je na makojoj %
viasini A

gR L b
on?iz seafz, ze:i tim )

8 =

nagib grenifne povrdine |toplo adnd® 005ty
u saglasnosti sa jedn. Y% Yo ye
(2) do visine 2.8 pove- g
¢ava 1 n_oveég .d melkced ~ Sl. 47 Izgled granilne povrsine
R L0 B0 8 20 _te izmedu dva politropna sl
visine navi¥e postaje zmedu dva politropna sloja
opet sve manji.

U svekom slu¥aju se u atmosferi velifina TT':)ip iz Jjedn. (2)
ne menja mnogo sa visinom. Ako smatramo da se u poshatranom sludaju
i razlika u gradijentima ne menja mmogo sa visinom, onda moZemo
smatrati sa veéom ili menjom tadnoZéu da je velidina




-159~ VIII-5

3
(5) n=fL R -2
Y
konstantna. Pod ovim uslovima moZemo jedn. (2) Jednostavno inte-
graliti. Integral ove jednadine
(6) (z-2)23mI"Fe_,2-9
X e
daje nam oéigledno visinu z graniéne povrine kao funkeiju koor-
dinate y (y, =y za z = 0).
Vertikalni presek posmucreane graniéne povrsine u ravni y-z
Jje parabola koja ima svoje teme na visini z = zg i selde zeml jino
tle na otstojanju

z. O -y)
(7) ye-yo=e_§n_X_

Ako uzmemo u obzir jedn. (4), (5), 3 (6) i 3 (8) mo¥emo i pisati

% AR )

8 Ve = Yo = 538 3D,
: 9 {5y "oy

Navodimo Joé ,jeden gr mer. Za T ! - T 5 x' = 1,0 C/lOOm,
3= 060/100m,5- - 1 mb/100 km, p = 1000.mb 1 TT' = 2907

(tablica na str. 154) Je
e = 1250 m i Yo = ¥o=63km

Pod kojim uslovima i dali uop3te moZ¥e u atmosferi vazdudna
masa jedne vrste na prikazani nadin da ulazi u vazdudnu masu druge
vrste, to je pitanje na koje nam ova izlaganja ne daju odgovor.
Ovde je samo prikazano da bi pod datim uslovima graniéna povr3ina
bila neka cilindri¥na povriina sa paraboliénim presekom i genera-
trisom u pravcu ose X. Kakve sve moguénosti postoje u atmosferi
videdemo u drugom delu ovog udZbenika.



IX., TRENJE I TURBULENCIJA

1. Sile spolja3njeg fren;]a

U, atmosferi se vazduh iznad 500 do 1000 m debelog prizemnog
sloja vazduha kreéée uglavnom u pravcu izobara. Tamo duvaju uglav-
nom geostrofski i gradijentni vetrovi u pravecu izobara. Drukéije
je sa prizemnim vazduhom koji se zbog sila trenja i turbulencije
kreée prema oblasti niskog atmosferskog pritiska.

Sile spoljadnjeg trenga, tj. sile trenja o zemljino tle, de~

luju u pravcu kretanja vazduha a u suprotnom smislu i to potpuno
slid&no kao prilikom kretanja évrs%og tela po, podlozi. Poznato Jje
da je-intenzitet Ram sile trenja o podlogu srazmeran masi m

tela i brzini kretanja u i da ne zavisi od dodirne povr3ine tela
o podlogu. Ako uzmemo jo¥ u obzir da sila spol jadnjeg trenja de-
luje u suprotnom smislu vektora brzine, onda vidimo da je

(1) R, = -k

gde je k_ faktor proporcionelnosti i zove se koeficijenat spolja-
injeg trBnja i1i kratko spolja¥nje trenje.

Ako za sada sile efektivnog trenja (str. 40) ne uzmemo u ob-
zir, onda na sveki delié prizemnog vazduha u kretanju deluju u
relativnom koordinatnom sistemu koji sa Zemljom rotira sledede
sile: sila zemljine teZe, gradijentna sila, Coriolisova sila i
sila trenja o zemljino tle. Za horizontalna strujenja vazduha do-
bijemo prema tome mesto jedn.II 6 (8) sledede jednadine koje su
prvi napisali Guldberg i Mohn (1877)

LI ~
ﬁ——dax4fv-ksu
(2) 1'7=rot-g-9-fu-kv
: Y adp
O:-g-qaz

Vidimo da i u oblasti gde se strujanje vazduha vr3i horizon-
talno pod dejstvom spoljadnjeg trenja vaZi osnovna jednadina sta-
tike. Prve dve jednadine moZemo napisati u vidu sledeée vektorske
jedna&ine (II 6 (9) i VIII 1 (4)):,

(2") = -oVp - £BxA- kb
MnoZenjem ove jednadine skelarno vektorom brzine A dobi jamo
2
BenSy s 3B 2
(3) d.t(_é') o -dasu-ks'u

(- %E = komponenta gradijenta pritiska u pravcu i smislu delovanja
vektora brzine 3).

Prilikom horizontalnog kretanja prizemog vazduha moZe se pre-
ma tome kineti&ka energija vazduha (u :2), a time i brzina,da menja

i zbog delovanja gradijentne sile (—O(-gg) i zbog spoljasnjeg trenja.
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Po¥to je poslednji &lan u jedn. (3) koji se odnosi na trenje po
svojoj sultini negativen, to vidimo da spolja3nje trenje uvek
deluje u smislu smenjivenja kinetilke energije

Kod prevol%nijakog i neubrzanog strujanja gde je o= G, a pre~
ma tome i E‘% (-'é} ) = 0, je u saglasnosti sa jedn. (3)

. J
(4) ku = -0(35

Kretanje se vr3i tada u parvecu opadanja atmosferskog pritiska i
sila trenja je u ravnoteZi sa kompohentom gradijentne sile u prav-
cu kretanja. Ako sads sebi grafi&ki pretstavimo jednadinu (2') vi-
dimo da se pri zemlJji pravolinijsko neubrzeno kretanje vrsi ovako:
(sl. 48): Kada nam vetar duva u leda nizak vazdusni pritisak leZi
na nasoj levoj strani ispred odn. na

nadoj desnoj strani ispred ako smo

na juZnoj hemisferi. Kod pravolinij=- N(f>0)

skih neubrzenih prizemnih horizon- p-1

talnih vetrova rezultanta iz hori=

zontalne komponente Corioclisove -d%p

sile, spoljednjeg trenja i hori-
zontalne komponente gradijentne
sile jednaeka je nuli.

Ugao p koji gradi vektor br-
zine sa horigzontalhim gradijentom
pritiska u sludaju horizotalnih
pravolini jskih i neubrzenih stru-
Jjanja prizemnog vazduha zove se
prema Guldbergu i Mohnu normalni
ugeo skretanja. Keo &to vidimo iz
slike 48, ovaj ugao je manji od
90° i poznavajuéi njege moZemo
lako izradunati koeficijenat spo-
1ljasnjeg trenja ks.

Ako koordinatni sistem orijen-
tiSemo ovako da se vazduh krede u
praveu x- ose, onda se u sludaju
pravolini jskih neubrzanih struja-
nja prve dve jednadine sistema (2)
redukuju na sledede

(At ® -qg?‘ 7 4ap
SR S1. 48
0 0‘5‘3 fu Raspixiire&a ls{ila pri maubrzzam:;l}l;a
s T Yy - - Ppravo jskom kretanju vazd
gg%ldg‘; :"’j‘agg"e Jednatine &a dru= pod dejstvom spol ja3njeg trenja
2AP AP »
(6) ks_fﬁ‘ﬁ_fd;gp

Iz jedn. (5) dobijamo dalje odmeh da je

(7) al? +x 2 =ape,p|

Ako uzmemo jo3 u obzir da 3-%—3 =|Vhp| sinF, onda vidimo da' je (5)
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(8) u=u sing

gde Jje us = %{Vhp| brzina geostrofskog vetra koji bi na onom me-
stu u otsustvu sila trenja,a inafe pod jednakim uslovima,duvao.

Poznavan jem normalnog ugla skretanja @ lako izradunamo pomodéu
Jedn. (6) koeficijenat spoljadnjeg trenja. Koliko je 3 za razne o-
blasti, daju nam vremenske karte. Tablica sadrZi neke na taj nadin
odeedene vrednosti @ i k (Henn-Stiring, Lehrbuch der Meteorologie,
5 izd., str. 605). Broje%i pretstavljaju srednje vrednosti.

.Fili-Bengsl. Atlent. Nor- Sev., Morska
Oblast i1 zaliv USA Okean veska Amerika obala KOPRO Pasati

08T 14,6 20,8 45 56,5 61 37,5 51 51°
B = 27,8 32,8 49,9 59,9 56,5 42,2 17,2 61,0
10*k = 0,69 0,80 0,87 0,70 0,84 0,80 0,26 0,63 0,2 sec”

Trenje je na kopnu otprilike 4 puta veée nego na moru. Sva-
kako je spolja3nje trenje ke iznéd jednake podloge svuda jednako

i u seglasnosti sa jedn. (6) normalni ugao skretanja 3 sa geograf-
skom 3irinom se povedava. Na sredBJim geografskim Sirinema Je
na kopnu oko 50° a na moru oko 80",

Na osnovu posmatranja je poznato, 3to je prvi Cl. Ley (1877)
konstatovao, da jednakim gradijentima atmosferskog pritiska leti
odgovaraju jadi prizemni vetrovi i veéi uglovi skretanja nego zi-
mi. Jo3 upadljivije su ove razlike izmedu dena i noéi. Ovo je po-
sledica turbulencije koja je leti i danju veda nego zimi i noéu.
Zbog ove pojave dolaze sile spoljednjeg trenja zimi i noéu do jaleg
dejstva u poredenju sa silama efektivnog unutradnjeg trenja nego
leti i danju.

Spolja3nje trenje moZe se odrediti i jednadinom (4). Ali, na
taj nadin odredena vrednost ne slaZe se sa onom iz jedn. (6), ko-
ja se odreduje na osnovu drugih osmotrenih podataka. Ovo neslaga-
nje Je posledica zanemarivanja turbulencije vazduha, na 3to je veé
Sprung ukazao (1885) i kasnije (1910) na osnovu obrade sinoptiékih
karata Sandstr®m pokazao.

2. Uticaj spolja3njeg trenja i turbulencije na kretenje
Qrgzen_nog vazd

Iznad prizemmog sloje vazduha debljine 500 do 1000 m duvaju
uglavnom geostrofski i gradijentni vetrovi. Zbog spoljadnjeg tre-
nja su vetrovi pri tlu obidno slabiji tako da se u prizemnom sloju
brzina vetra po pravilu sa visinom poveéava. Turbulencijom vr3i se
prenos impulsa na jednoj strani sa zeml jine podloge u viSe sloje-
ve atmosfere,a na drugoj streni od visih slojeva ka zemljinoj po-
dlozi. Mo¥emo kazati da gornji vazduh koji se brZe krede prosto
vu¥e donji Vvazduh, tako da govorimo o vuénim silama koje su posle-
dica turbulenci je.

Posmatrajmo opet atmosferu u kojoj na visini duvaju geo-
strofski vetrovi. Zbog trenja o zemljino tle vazduh se pri tlu

o
1
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krede prema oblasti niskog atmosferskog pritiska i to manjom br-
zinom nego na visini gde je-i pravac strujanja obiéno drugi, Jer
se vazduh kreée u pravcu izobara. Ako je vektor brzine gornjeg
geostrofskog vetra & a vektor brzine prizemog vazduha {4, onda
se gornji vazduh u ofinosu na donji krede brzinom

(o, B =t -3

I bad u praveu i smislu ove relativne brzine %elu:]e pri zemlji na
sveki delié vazduha jedinice mase vuéna sila = MoZemo pretpos-

taviti da je ona srazmerna intenzitetu tog relativnog vetra, da je
dakle

ik 5 >
(2) R, = k@, - B
gde je kjsrazmernosni faktor. Kada je kretanje pravolinijsko i

neubrzano, deluja na taj na&in u horizontalnoj ravni sile u smislu
slike 49 . Po3to je kretanje neubrzano, rezultanta ovih sila je-

Scf<o)

-a%

Sl. 49
Raspodela sila pri neubrzenom pravolinijskom kretenju vazduha
pod dejstvom spoljeinjeg trenja i vuéne sile

dneka je nuli. Rezgltanta iz sile spoljadnjeg trenja Es i sile u~
nutradnjeg trenja Rvje ukupna sila trenja E i ona deluje desno u-
nazad odn. na juZnoj hemisferi levo unazad od vektora brzine .
Pomoéu sinoptildkih vremenskih karata moZemo odrediti vektore
- Vhp, ntg et fx'ﬁ a pre_zEa slici 49 ugao F‘ MoZemo pretpostaviti

ga Je intenzitet vektora R pribliZ%no srazmeran brzini u i ako pi-
emo

(3). N R

ke ‘-;»lgoeficia'ﬁﬁ;c:.. posodonid Bat1), aebk Jais u BiglsenoetL 86
*5111:0:::49 At s o o~ "

(4) % |Vyp| cosp = kucosy 1 |Vp|sinp= fu4 K gias
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gde Jje ugao koji gradi vektor ukupne sile trenja sa vektorom
spol ja3nhjeg trenja. Odavde dobijamo odmah

A fu
(5) tgy = tep - W}%?’-"—s—/—a
i :
2 2
(6) = %|vp| + £ - 33&29'— sing
u

Hesselberg i Sverdrup su pomodéu ovih formula a na osnovu po-
dataka iz sinoptidkih karata na¥li za Severnu Ameriku srednje vre-

dnosti =4 & &
k = 2,1610 se¢ = 1 = 22,0
Za Evropu su na$li Baur i Philipps srednje vrednosti
k=1,82.10%eet 1 J =35°
Ukupnu silui'trenja R moZemo rastaviti u dve komponente: jednu

u praveu vektora brzine (- kucoag‘) i ‘drugu u praveu Coriolisove
gile (4 ku siny*).Prema tome za prizemna horizontalna strujanjame-

sto jedn. 1 (2)va¥e sledeée hidrodinamilke jednaline kretanja

. d

u= ‘“a_: +Av ~ cu
(7) e -o(,g—g -Au - cv

9

Dos 142

Seps S 1
de Jje :
8) .X=.f+ksinxi c = k cos

Ako usmerimo x-osu, kao ranije, u praveu u kome se trenutno
vazduh kredée (sl. 50) tako da je
v = 0, onda Jje

s -(xgg-cu
.= -Olg%-.\u

odn.

o|Vyp| cosp = ku cosy 4+ u
) 5
;. 0(|Vhp| eian: fu+kusiny+ v

Pomoéu ovih jednadina, a na
osnovu izmerenih podataka, mo%emo
odrediti ki Y'za makoja stacio-

narna i nestacionarna horizon-
talna prizemma strujanja vazduha.
Ako kona&no tangencijalno i nor-
malno ubrzanje piSemo u obliku

u = E
onda moZemo
drugom Jjednac¢inom pisati

S1. 50
Strujenje vazduha prikazano u
prirodnom koordinatnom sistemu

v =

rema Hesselbergu (1914) u saglasnosti sa jednom i
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Un
f 4+ ksinx B i
2t
u
Vidimo da ugao skretanja ( zavisi od raznih fektora, medu o-

stalim od ubrzenja. Kada se pravac kretanja menja, javljaju se u-
vek vide ili menje jeka ubrzenja u normalnom pravecu. Kod ciklonel-
nog kruZenja je uvek ﬁn:u > 0,a kod anticiklonalnog strujanja ova
vrednost je uvek manja od nule (sl. 50). U saglasnosti sa jedn.
(10) su zbogvtoga u ciklonima uglovi skretanja veéi nego u anti-
ciklonima. o potvrduju i posmatranja.

_ Ako zamiskimo da.se neki eciklon kreée napr. u pravcu zapad-
istok i da je spoljadnje trenje svuda pribliZno jednsko, onda je
brzina kretanja vazduha u raznim sektorima ciklona razli&ita. Br-
zina vetra je naime u svakoj tadci jednaka zbiru iz brzine kreta-
nja ciklona i brzine kojom vazduh rotira oko centra. Tako su u na-
Sem primeru vetrovi najjadi u juZnom, & najslabiji u severnom kva-
drantu. Vidimo da u putujudem ciklonu postoje zbog toga i tangen-
cijalna ubrzanja ¥to u veéoj i manjoj meri utide na ugao skretenja.

Koliki je ugeo skretenja u raznim sektorima ciklona (u pro-
seku) daje nam tablica koja je uzeta iz gore pomenutog udZbenika
Hann-Stiringa.

(10) tS['B 53
Tesy ]

SREDNJE VREINOSTI UGLA SKRETANJA

SEKTOR N NE E SE S SW W NW SREDNJI
Sev. Atlantik 1657174 > 81779 /909079 80
Zap. 1 Sev. Evropa 63 59' 61 61 67 T 6 68
Srednja Evropa 34 43 45 48 56 51 40 33 44

Unutradnje trenje neprestano se menja u toku dana. Ovo menja-
nje uti¥e i na pravac i brzinu vetra pri tlu o &emu bide viZe go-
vora u drugom delu ovog udZbenika.

3, Jednostavne jednaldine kretenja za vazduh sa unutrasnjim
trenjem

Uticaj sila trenja na strujanje vazduha je za tumadenje raz-
nih meteorolodkih pojava od osnovnog znalaja. Ovde nas interesuje
jedna&ina koju moZemo upotrebiti za proudavanje polja strujenja u
turbulentnom vazduhu pod jednostavnim uslovima.

Zamislimo neku povrdinu & koja leZi u pravcu strujanja vaz-
duha (sl. 51). MoZemo pretpostaviti p
da vazduh s jedne strane te povr3ine A % /

deluje na susedni vazduh s druge ; U
strane povr3ine nekom tangenci jalnom ‘
povrdinskom silom unutraXnjeg trenja ghLe
‘Eé. Ova sile deluje u pravcu kretanja & -t,df
vazduha i to u smislu koji zavisi od _7'

(]

toga da 1i se vazduh s druge strane
krede brZe ili sporije nego vazduh
sa ove strane (sl. 51). Prema Newtonu
moZemo pretpostaviti da je ova gila
smicanja srazmerna povrsini G -

Sl. 51 Tengencijalna pavr-
8inska sila unutradnjeg trenja
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-

i promeni g—: brzine u na jedinicu otstojanja u normalnom pravcu n
na povrdinu. Ako mislimo da nam “Cg pretstavlja silu kojom vazduh

pretstavl jen na sl. 51 ispod povr3ine G deluje na gornji vazduh
(gde su vrednosti n vedée), onda je o&igledno

A o % -1 =1
(1) ‘an'/“".b_ﬂ M-— [kgm sec ]
g)&= srazmernos nii faktor). Vrednost M zavisi od raznih faktora,
d turbulentnodti atmosfere. Srazmerno jednostavno odreduje se
na- osnovu podataka o menjanju vetra sa visinom (;)_n = gi—;) kao 3to
éemo da vidimo kasnije. Na taj nadin dobivene vrednosti su vise
désetina h sto hilijada puta veée od laboratorijskih. U labora-
toriji pronadene vrednosti posledica su prenoSenja impulsa u ho-
mogenom gasu od molekula na molekul,au atmosferi od deliéa vaz-
d veéih razmera na delié. Atmosfera je uvek viZe ili manje ne-
homogena, na Jjednom mestu je vazduh nesto viSe zagrejan nego malo
dalje, tu sadrZi nedto visevlage nego tamo itd. Zbog toga uslovi
kretanja nisu svuda jedneki i u atmosferi postoje razna relativna
kretanja u odnosu na osnovno kretenje ¢itave mase kao celine.

; Laboratorijska vrednost s zove se koeficijenat unutrainje
trenga ili kratko unutranje” trenje.Vrednost koja se odnosi na a-
tmosferu zove se koeficijenat vir

B tuelnog (efektivnog) unutrainje
trenja ili kratko virtuelno (efektivno) unutrasnje trenje.

Prema kinetilkoj teoriji gasova koeficijenat unutradnjeg tre-
nja ne zavisi od pritiska.Qn se, suprotno kao kod veéineoteénosti,
sa temperaturom povedava. Za suvi vazduh je pri t=0 i 20°C labora-
tord jska vrednost M= 1,7 odn. 1,8:10™% g cm sec™ .

Posmatrajmo sada u atmosferi turbulentan sloj vazduha koji se
kreée u horizontalnom peraveu. U saglasnosti sa jedn. (1) deluje na
donju horizontalnu povrdinu deliéa vazduha,koji se nalazi u tom
sloJju kao elementarni delié vazduha sa ivicama dx, dy, dz, donji

vazduh u praveu horizontalne x-ose silom smicanja -/u-a-l—ldxdy.S]i-
no deluje na gornju povré%nu u tom istom pravecu i smi Flu gornji
vazduh silom smicanja 4-[/15-';‘ + 5%(}%%) dz|dxdy. Ako pretpostavimo
da se u horizontalnom pravcu brzina vetra he menja, onda vidimo da
u pozitivnom smislu ose x deluje unutra3nje trenje na posmatrani
elementarni delié vazduha zepremine dV = dxdydz silom koja je je-
dnska zbiru gore navedenih sila, tj. silom

Q7 y
ﬁ(juﬁ) av
\nalognom silom deluje okolna atmosfera jo3 u pravecu y-ose, tako

Jda je sila efeltivnog unutrednjeg trenja koja deluje na delié vaz-
duha mase m = 1 (zepremine ol), a krede se u atmosferi sa horizon-

»o

g Inim' vetrovima koji se’no? memjatl sémo @p visinom . ...
Ot SRR b Ty o N ‘

: Cesto moZemo smatrati da se efektivmo unutréénje trenje sa
wisinom ne menja. U tom specijalnom sludaju je
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& 2
> P o 7
(3) P =du(=s, =, 0)
: /“az Dz

%to znadi da za horizontalna strujanja vezduha sa efektivnim unu-
trasnjim trenjem, gde se vektor brzine u horizontalnom pravcu ne
men ja, Eulerove hidrodinamidke jednadine kretanja glase

.

p Au
u=-d + fv +d
bE: )

: . ?p ¥y
(4) v=-ol—-fu-lo(-—2
;y /A’)z

p.: - 55- -8

4, Uticaj trenja na menjanje vetra sa visinom

Spoljasnje trenje i turbulencija u velikoj meri uti¥u na ras-
podelu vetra u atmosferi i verovatno je &ak pojava mlazne struje
u velikoj meri posledica efektivnog unutrasnjeg trenja. Ovde nas
interesuje menjenje vetra sa visinom u prizemmom sloju vazduha a-
tmo:fere gde se pored turbulencije oseda i uticaj trenja o zemlji-
no tle.

Taj prizemmi sloj moZemo podeliti uglavnom u dva dela, u donji
gde se koeficijenat efektiwvnog unutrasnjeg trenja sa visinom vrlo
brzo menja i na gornji gde moZemo pribli¥no smatrati ovu vrednost
konstantnom (srednje vrednosti). Donji sloj se prostire iznad rav-
ne podloge od zeml jinog tla otprilike do visine anemografa. 0d vi-
sine 0,1 m do visine 15 m iznad ravne podloge efektivno unutrasnje
trenje poveda se oko 50 puta i viZe. Gornji sloj prostire se do vi-
sine trenja ili keo 3to se jo3 kaZe do visine geostrofskog vetra,
koJja kod nas iznad ravne podloge leZi oko 1000m visoko iznad tla.

U donjem sloju vetar se menja sa visinom sliéno kao brzina
tednosti sa turbulentnim strujenjem u cevi iduéi od zida cevi u
unutradnjost. Svakako se ovde radi o srednjim vrednostima. Na toj
osnovi i na osnovi bro‘;nih vrednosti merenja vetra u prizemmom
sloju Stevensona (1888), G.I. Teylor je napisao (1915) sledeéi o-
brazac za raspodelu vetra u donje;l sloju:

(1) v =109 z

(v uen sec'l, visina z u cm). Sutton je pokazao (1932) da kon-
stante koje se javljaju u jedn. (1) treba da budu pod raznim u-
slovima zamenjene drugim vrednostima. Mesto broja 7 u eksponentu
treba za letnjiperiod staviti.broj koji se krede nekako u grani-
cama izmedu 6 (noéu) i 14 (danju), a zimi izmedu 8 (rodu) i 12 (da-

nju).

Jedn. % (4) pru¥aju nam moguénost za proudavenje menjanja
vetra sa visinom u gornjem delu prizemmog sloja i to onog menjanja
koje Je posledica trenja. Ovde nas ne interesuje pitanje kako me-
njanje gradijenta pritiska sa wisinom utie na vetar. O tome bide
re&i kasni je.
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U svrhu jednostavnog integralenja jedn. % (4) ogranilimo se
na posmatranje stacionarnih horizontalnih pravolinijskih struja-
nja u oblasti gde su gustina vazduha i gradijent pritiska svuda
jedneki i gde se brzina vetra u horizontalnom pravcu nigde ne me-
nja.

MnoZenjem druge jedn. 3 (4) sa imaginarnom jedinicom i =\"=1
i sabirsnjem prve i druge jedna&ine, kad uzmemo u obzir da je u
posmetranom slulaju 1

(2) u=v=0
dobi jamo
(3) A LY =6 412U
M as?
gde Je
(4) U=u 4 iv 3 G=%§4ig—§ |

Mesto oznske za parcijalni upotrebili smo oznaku za totalni izvod
po visini z, jer je U samo funkcija visine z. Ako smatramo f po-
zitivnim (severna hemisfera) i zbog kradeg pisenja postavimo

&ty )

a‘imaginarnu jedinicu piSemo u obliku i = (1.4 1)2:2, onda jedn.
(3) dobije jednostavpiji oblik

(6) 4 -as+1%%-B=0

dz
Ovo je obidna linearna diferencijalna jednadina sa konstantnim
koeficijentima i moZemo je odmeh integraliti. Po3to je jedan par-

tiku:ilaran integral o&igledno i% to op3ti integral te jednadine
glas

(1 4 1)Az - (1 +1)Az  4p
0T) % Ui% o8 *.og% ? 82
gde su ¢, 1 c, integracione konstante koje zavise od graniénih u-
slova.

Pod pretpostavkom da su i na velikim visinama brzine konadne
mo¥emo pri A > O postaviti da je ¢; = O. Ako drugu konstantu piSe-

mo u obliku
‘e T “roei%
§to o¥igledno ne znadi nikekvo ogranifenje, onda nem jedn. (7) daje
- (141)Az 4 18, g
U= u,.e + ;
odn.. zbog jedn. (ﬁ) 1 (5)
- BZ
u4iv=u, e [cos(Po-Az)-&isin(Po-Az?] 4%’-‘% + 132

Ay
Izjednadenjem realne komponente na levoj streni sa realnom komponentom

'
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na desnoj strani i istim postupkom sa imaginarnom komponentom
dobi jemo odavde
e o Ip
usu, e °°3(PO‘AZ)‘?3§
(8) ~Az
v=u,e sin(® - Az) *%‘2‘5

Ako sada y-osu orijentisSemo u pravcu gradijenta pritiska i
uzmemou obzir da na visini z = O (napr. visine anemografa) vazduh
struji poznatom brzinom ﬁo prema oblasti niskog atmosferskog pri-
tiska, onda na osnovu tih podateka i iz jedn. %8) lako odredimo
konstante W, 1[30. Za z = O dobijamo

Uk A urocosPo i yav.s urosin{so
gde Je

; 5 ,_(Qp
(10) ug ==-F3y >0

brzina vetra na velikoj visini (pri z = oo ) koji u vidu geostrof-
skih vetrova duva u pravecu x-ose.

Po¥to je, kao ¥to vidimo iz jedn. (9),
ur°2= (u -u )2+V°2 ow tgx«oz___v_g__u_
2] g ug (¢]
gde Je
i
(11) g, P
to vidimo da moZemo konstantu up, tumaditi keo intenzitet vektora
>
S (ug =ty Wy 0)

tJ. vektora koji pretstavlja relativnu brzinu kojom struji vazduh
na visini z = O u odnosu na geostrofski vetar i koji sa pozitiv-
nom (negativnom) x-osom zsklapa ugao (30 (X;)) (sl. 52).

Ako sada u refenju (8) uzmemo

u obzir jedn. (10) i (11), do- AY
bijemo reSenje jedn. 3 (4) pod
datim uslovima u obliku
=A
u=u,-u,.e o cos. % s i;.
(12) sl B
v =, e A\ oein I
A
gde Jje L o
R 0
(49) 5. T = A sy 0 =
Iz jedn. (12) dobijamo jo& za S1. 52 g
relativnu brzinu kojom struji -3

vazduh na visini z u odnosu na geostrofski vetar:
~Az

25 2 2a
(14) eese \&u -ug) + v o
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Sa visinom intenzitet reletiwvme brzine U, eksponencijalno o-
pada, & ugao koji taj vektor gradi sa vektorom - #, linearno se po-
vedava. Menjenje vetra sa visinom zbog trenja mozgmo sebi dekle
pretstaviti logaritamskom spiralom koja Jje prikazana na sl. 53.

Potpuno sliéno se zbog
efektivnog unutradnjeg tre-
nja i u moru vektor brzine
vode menja sa dubinom. Ovo
Jje teorijski prvi pokazao
Ekman (1902) i po njemu se
ovekva spirala zove Ekma-
nova spirala.

Na visineama gde Je
=0, 2%;... je vektor

rzine gr:smeren Vtghpsgvgu S1. 53
X-08e. a od O sina ¢
je prema jedn. (13) i (5) - Ekmanova spirala
i B J':'J - (O o
(15) £y = emepeias 5 (N -J*OJ\F?—‘“
odn. iznad zemljinog tla na visini = hy + zt gde je visina
anemometra (gde je @ = §,). Ova visl:l‘;t:a se zove visina t?gnja (vi-

sina geostrofskog vetra). Donji sloj vazduha u atmosferi debl jine
h{ zove se sloj ili zona trenja. U tom sloju vetar sa visinom
skreée na severnoj hemisferi u desno a na juZnoj ulevo. Visina
trenja zavisi od koeficijenta efektivnog unutradnjeg trenja, tj.
prvenstveno od stabilnosti atmosfere,i geografske ¥irine. Na ekva-
toru je zy =00,

Poznavewan jem visine trenja moZemo lako odrediti koefici je-
nat unutradnjeg trenja. Iz jedn. (15) dobijemo naime

z
(16) e Y ST

P (T - ¥6)2 & 4
Na umerenim 3irinema visina trenja krede se nekako u granicama iz-
medu 500 i 1000 m. Po3to najni%¥i sloj u kome se javljaju i sile
spol jadnjeg trenja (zbog zgrada, drvedéa itd) obicéno nije deblji od
najv(iée nekoliko 10 m, to je pribli%no hy = zy. Ako je xo = 400 =

40 fps 2y = 50 000 em, @ = 0,001 gem™, f = 45° (£ = 1074 sec™),

onda je M= 20 g cm'l sec —. Efektivno unutrainje trenje je u ovom
primeru viZe nego 100 000 puta vede od molekularnog.

U sloju trenja vetar se na podetku brzo menja sa visinom a
goale sve sporije. Vetar na svim visinema duvae prema oblasti nis-
og atmosferskog pritiska. Za razliku od toga u susednom sloju,
 izmedu visina gde je { =% i 2% duvaju protivgradijentni vetrovi,
tj. vetrovi sa jednom komponentom prema oblasti visokog atmosfer-
skog pritiska. Temo se vetrovi veé vrlo malo razlikuju od geostrof-
skog vetra (10).

Iz gornjeg izvodenja vidimo dalje da bismo do3li do jednakog
rezultata i pod pretpostavkom da se komponenta gradijenta pritiska
u horizontalnom praveu linearno menja sa visinom, da se prema tome
i odgovarajuée komponente gradijentnog vetra ug lineagno menjaju
ga visinom. U ovom sludaju bila bi vrednost iB: (2A2) linearna
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funkeija visine pa prema tome opet jedan partikularan integral je-
dna&ine (6). Uzimajuéi ovo u obzir, Th. Hesselberg i H. U. Sver-
drup do3li su do rezultata koJi se sa osmatranjima odlino podu-
daraju. Ovo nam prikazuju slike 54 i 55 koje se odnpse na menja~
nje pravea i brzine vetra sa visinom iznad visine anemografa.

mn
v
om
000 < P 2
0 ERm. 2878 m %
o wm/s o 2 % & & w % W Toms
Sl. 54 S1l. 55
Menjanje pravca vetra Menjanje brzine vetra
‘iznad Lindenberga iznad Lindenberga

Stvarno stanje dobiveno na osnovu 99 posmatranja u atmosferi iz-
nad Lindenberga, nemefke aerolodke opservatorije blizu Berl.
pretstavljeno je debelo izvulenim lini jema ( u, = 6,6 m sec™,
(5= 560). Tanke 1linije pretstavljaju teorijske vrednosti.

Neka se sada visina z = O nalazi na rawvnoj stacionarnoj gre-
niénoj (frontalnoj) povrsini koja le¥i koso, napr. ovako da je
njen presek sa horizontelnom povrsinom prava linija koja le%i u
praveu zapad-istok. Gore neka 'duvaju zapadni, a dole istodni vetro-
vi (severna hemisfera), %to je u saglasnosti sa Mergulesovim dina-
mickim graniénim uslovom samo pod uslovom da je istodna struja
hladnija od zapadne (str. 155). Neka bude zbog jednostawvnosti u-
nutrasnje trenje svuda jednako i na dovoljnom otstojanju od grani-
&ne povriine neka ' .« bude geostrofski vetar u hladnom vazduhu
Jednako jak kao u toplom. Na samoj granilnoj povriini je uy = vo
= 0 i promena vetra sa visinom je u toplom vazduhu sliéna kao Zto
Je prikazena na sl. 53, U ovom sludaju je {o = 0, Upg = ug i za
z - O dobijamo iz jedn. (12) i (13) da je tgR = up:v, = 1, teko
da je g = 45°, Potpuno slino se menja vektor brzine u hladnom
vazduhu sa dubinom, tako da je tafka z = O ta¥ka simetrije ove du-
ple spirale (sl. 56). U donjem

vazduhu vetar skrede sa visinom

ulevo dok u gornjem udesno. Vi-

dimo da gornji topli vazduh zbqg

trenja struji. prema onim obla- » "
stima gde je debljina hladnog e

vazduha veda, u nagem sludaju

prema severu,a donji na supro-

tnu stranu. &‘ren,je prema tome

utide u smislu smenjivanja ma=- Sl. 56 Menjanje vetra sa visinom
giba gpeni&hecpovrsine, tj. u u oblasti granid&ne povrsine

)
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smislu uvladenja hladnog vazduha ispod toplog.Drugim refima moZe-
mo reéi da trenje deluje u smislu pojalavenja nizlaznih odn. sla=-
bljenja uzlaznih strujenja u hladnoj vazdudnoj masi. Sli&no delu-
je u smislu poja¥avanja uzlaznog odn. slabljenja nizlaznog struje-
nja u toploj vazdudnoj masi. Koliko je jak ovaj uticaj na razvoj
vremena je'predmet proudavanja drugog dela ovog udZbenika.

5. Trenje i transport mase prema oblasti niskog pritiska

Zbog sila trenja pri zemlji vazduh obidéno struji prema oblas-
ti niskog atmosferskog pritiska. Zbog toga u ciklona postoji trans-
port mase vazduha prema centralnim oblastima donjeg dela ciklona.
Sli%no iz centralnog dela anticiklona sbog trenja vazduh pri zem-
1ji odlazi na sve strane. Zajedno sa transportom vazdufnih masa
vr$i se transport vodene pare, raznih vrsta energije itd, tako da
stojimo pred vaZnim pitanjem koliki moZ¥e da bude trensport mase
v;zduha prema oblasti niskog atmosferskog pritiska zbog sila tre-
nja.

Zemislimo da su u nekoj oblasti ispunjeni uslovi iz pre hod-
nog odeljka, da dakle tamo u stacionarnom polju pritiska, gde je
gradijent pritiska svuda jednsk, duvaju stacionarni vetrovi koji
se .menjaju samo sa visinom. U tekvoj oblasti postoji, u saglasno-
sti sa jedn. 4 (121 4 (13), kroz vertikalni pravougaonik sa osno-
vicom 1 u praveu izobara i visinom z; - zj transport mase vazduha

,22 -Az

ﬁzz = = Seuroe sin (Az *fo) dz =
(1) = o 22
-A
i Q;A'Q e ” E;in (Az 4 X°) 4 cos (Az 4 xo)]
@® = srednja gustina) 2y

Ako se ovde ogreni¥imo na slufaj da je zq = O, gde neka budejy =
u, = vo = 0, Uro = u, (str.171), onda se po jedinici puta duZ o~
bére u jedinici vrem®Sna u sloju trenja (z2 = z,) vr3i transport
vazduha prema oblasti niskog atmosferskog pritfska (4(15))

Qu_z R
(2) eszt=e—2%;§<1+e’)

Pod uslovom da jec§'> =1,2 kg/ms, u, = 10 m sec™t 1 z, = 1000 m je
gz.,; = 1000 xg/m sec. ;

Iz primera vidimo da trenje posreduje jeke transporte vazdus-
nih masa a time i drugih velidina. Od naro&itog znalaja za razvoj
vremena je transport vodene pare koji bi bio u navedenom primeru,
kad bi bila srednja specifidna vla¥nost q = 10 gr/kg, ukupno 10
1000 gr/msec= 36 tona po dasu. Kada tako velike mase vodene pare
ulaze u oblasti niskog atmosferskog pritiska,onda  je razumljivo -
za8to se tamo stvaraju oblaci i &esto najjade padavine.
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6. Razmena vazdudnih masa

Koeficijenat efektivnog unutradnjeg trenja ima mnogo Zire
znadenje nego Sto smo to do sada videli.

Zemislimo da se vazduh kao celina kreée u horizontalnom praw
cu. Zbog turbulencije je kretanje ovakvog vazduha "neuredeno" i
delidéima vazduha raznih dimenzija se pravac i brzina kretenja ne-
prestano menjaju. Ovu &injenicu potvrduju i registracije vetralko-
Je pokazuju da se na makom mestu u atmosferi pravac i brzina vetra
neprestano menjaju. Na taj nadin kroz mekoju horizontalnu povrdi-~
ny, koja se nalazi u posmatrenoj vazdu3noj masi, prolaze razni de-
1iéi vazduha u jednom i drugom pravcu, tj. odozdo navife i odozgo
naniZe. Pri tome oni nose sobom razne osobine vazduha, kao %to su
to specifilna vlaZnost, kolifina kretanja, kolidine pra3ine u vaz-
duhu itd. U opitem slu’?fa.ju transport ovih veli&ina iz donjeg dela
atmosfere u gornji nije jednak jednovremenom transportu u suprot-
nom pravcu.

Za tumalenje najraznovrsnijih meteoroloskih pojava je od po-
sebnog znadaja poznavenje koliki moZe da bude u pojedinim uslovi-
ma takav transport u vertikalnom pravecu pa i u drugim praveima.To

Je prvi ustanovio G, J. Taylor (London 1914) a kasnije nezavis-
no od njega pokazao W. Schmidt (Be& 1917).

Neka je s specifilna vrednost neke velicine kventiteta S (fo
Je veliline, kao $to su napr. razne vrste energije, koja je sfaz -
merna masi tela - str. 44). Zamislimo da u dovoljno dugadkom in -
tervalu vremena vremena St kroz horizontalnu povriinu 6 koja sem-
lazi na nekoj odredenoj stalnoj visini z prolazi odozdo naviZe n
delida vazduha. U posmatranom intervalu vremena St svi ti deliéi
prenose kroz povrsinu G navie ukupno

n
8
&,
osobine ¢&ije specifidna vrednost je s (my, s; = masa odn. speci-
fiéna vrednost velidine S i-tog delida vazdu ha), %

MoZemo pretpostaviti da se za vreme nadeg posmatranja vre-
dnosti sy ne menjaju i da su one jednake pofetnim vrednostima ko-
Jje su de 1iéi imali kada su se nalazili na Eoéetnim visinama sa
kojih su do3li. Po3to se kretanje vr3i u polju zemljine teZe a da
bi bila ova nasa pretpostavka zadovol jena,treba od naseg daljeg
posmatranja iskljuditi sve one veli&ine koje prilikom vertikelnih
preme3tanja zbog dejstva sile teZe ne ostaju konstantne. Takve su
velidine napr. unutradnja energija i enthalpija koje su funkecije
temperature, & temperatura se prilikom vertikelnih preme3tanja me=-
nja. Pretpostavljamo da se veliéina s u horizont. pravcu he menja.

Gledano sa druge strane, moZemo kazati da je velidina s u
posmatranom intervalu vremena uvek neka odredena funkcija visine
z, tako da je na visini z 4 hy (h.l = relativna visina sa koje je

doSao i-ti delié, hy < 0) vrednost ove funkeije
s(z+hy)=8(z) J-his'(z's 4 P—;—s”(z) 3.
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odn. sa talno¥éu koja nas zadovoljava o

si=s4his'4;3'-s”

2
(s'= % , 8" = 2—-3 su prva odn. druga geometrijska promena veliline
Z

8 sa visinom, uzeta na vieini z). Kad uzmemo ovo u obzir dobi jemo
za ukupni transport kroz posmatranu povr3inu u posmatranom inter-

valu vremena izvrien odozdo naviZe 2

n n

Zlmisi = 1zim1(° +hys' 4 -l%s") h <0

i= =
S1i%no dobijemo za jednovremeni transport veli&ine S kroz istu po-
vriinu nadole 2

N N

kg_lmksk = k;lmk(s +hs' 4 %k- s") h > 0
gde se zbir odnosi na svih N deliéa koji za to vreme dolaze odozgo
sa relativnih visina hy. Kad oduzmemo donju vrednost od gornje do-
bijamo za ukupni transport ove osobine naviSe izvrSen kroz povr3i-
nu 6 u intervalu vremena dt 5

n N n N n hiii Enc oo
= - o (e ' ==

Seagst = Om =i de = 03um, 3 2nm e GE NS mA

Ako je interval vremena dovoljno veliki,grvi ¢lan na drugoj
strani zbog zakona o odrZanju mese i¥&ezava. I treéi &len moZemo
izjedna¥iti sa nulom, po3to pretpostavljemo da se na slian naéin
vr3i kretanje deliéa nagore kao nadole. To svakako ne moZemo pret-
postaviti u blizini graniénih povr3ina. Kad ovo uzmemo u obzir,
dobi jemo za ukupan transport navile osobine s kroz jedinicu povr=-
Zine u jediniei vremena

(1) 5, = - K32
gde Je it
(2) K= g Gty -Zan) [ freateec]

koefici jenat razmene ili kratko razmena. Posto je hy > O i hy £ 0,
to je ova vrednost uvek pozitivna. Ona od veli&ine s ne zavisi.
Kada - je %—:—2 0 je transport usmeren naniZe odn.navisSe. On je
srazmeran razmeni K i intenzitetu vertikalne komponente gradijenta
velidine s. Time smo do3li do jednostawvnog obrasca za razna izra-

dunavanja, za proudavanja trensporta toplote, vodene pare itd.u a-
tmosferi.

Transport S,.obidno se sa visinom menja. Na mestu gde se sa
visinom menja, menja se u toku vremena i s.

Ako je na visini z tremsport navife S,= - K -:—:-, onda je na
visini z 4 dz Jjednovremeni transport navile

1 E) 2 s
5,448 =- [Ka—: 45 (x-a—z) dz]
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Prema tome ulazi sa donje strene u prostor koji se nalazi izmedu
visina z i z 4 dz i iznad jedinice povr3ine u jedinici vremena za

i)
5L 1= (s*ms,) = E(Kﬁ)dz

viZe od ove osobine nego 3to je jednovremeno izlazi kroz gornju
granicu ovog prostora. Jepr se jednovremeno specifina velidina s
na onom mestu promeni za 28 to u tom prostoru i u toj jediniei

vremena ukupna promena velidine &ije specifilna vrednost je s iz~
nosi lne-%g dz. Izjednalenjem jedne i druge vrednosti dobijamo za
vel

promenu idine s u toku vremena
1 R e
(3) 5= E5D

Cesto moZemo pretpostaviti da se razmena K sa visinom ne menja. U
tekvom sludaju se jedn. (3) svodi na sledeéu

2
(4) =54 (za 3 = 0)

Time smo dobili jednadinu koja je po obliku jedneka jedna&ini za
toplotnu provodljivost u jednom praveu (str. 124) i jedna&ini koju
smo dobili prilikom prouéavan;a uticaja dugotalasnog zradenja na
temperaturu vazduha (str. 122).

Ako sada za s uzmemo specifidénu kolidinu kretanja u pravcu x
i u praveu y, tj. u i v, onda je

2 2
Qu _ K % oy EJ
2 3t 7652 et e

Na levoj strani ovih jednadina imemo komponente lokalnog ubrzenje.
Posto ovde druge uticaje na kretanje vazduha nismo uzeli u obzir,
time smo dobili jedna¥ine kretenja za turbulentan vazduh, i to za
nas specijalni sludaj gde lokalne promene u horizontalnom pravcu

velidina u i v ne postoje.(str. 167). Odavde zakljudujemo da je K
identidno koeficijentu efektivnog unutradnjeg trenja.

/
7. Primena obrazaca za razmenu

Primena dobivenih jednadina u prethodnom odeljku je svestrana.

Pomoéu jedn. 6 (5) moZemo napr. da proudavemo koliki je uticaj
turbulencije na temperaturu vazduha.

Kod adijabatskih kretenja potencijalna temperatura se ne me-
nja. Zbog toga mo¥emo u gornjim jednadinama mesto s pisati "speci-
fitnu potencijalnu enthalpiju" ili "specifidnu potencijalnu unu-
tradnju energiju" ¢ © odn. c¢_O. Ako uzmemo uobzir de je mm p/ t=0,,
8to ovde i pretpostgvljamo, u saglasnosti sa definicijom poten-

cijalne temperature
A0 _ 0T . W_0 T
SET RSt A man Gt
onda’ moZemo u seglasnosti sa jedn. 6 (4), ako pri tome promene ko-
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1i&nika ©:T sa visinom ne uzmemo u obzir, pisati

AT _ K d°T
(1) ==
o a8 v
Dobili smo jednadinu koja po svemu potseda na jednalinu za toplot-
nu provodljivost i na jedna¥inu koju smo dobili prilikom prouda-
vanja uticaja dugotalasnog zrafenja na temperaturu vazduha (str.

1o473~1209 "

Ako uzmemo i ovde jednske graniéne uslove kao ranije, prili-
kom proudavanja prenodenja toplote u zemljinom -tlu (VI-6), ako
dekle pretpostavimo da se temperatura na velikoj visini u toku
vremena ne menja i da je temperatura prizemnog sloja vazduha koji
je u dodiru sa zemljinim tlom

- 20
(2) R M S MR N t
onda je réSenje jedn. (1)
i e 7o
(3) g T= T, 4:A0 °°3(T;'1' t -2z Ktl)

Pod pretpostavkom da nema drugih uticaja i da se turbulencija u to-
ku dana ne menja, onda vidimo da se temperatura prizemnog sloja

vazduha u toku dana potpuno gliéno menja kao u zemlji. Mesto sa du-
binom ovde faza sa visinom zaostaje, a duZina vertikalnog talasa,je

t.Jj. Jjednog velaé‘koJi se pojavi u menu t,, Jje (str. 126)
(4) : 1= 2“—'—1—

ZaK =J& = 5%kgm” LTsec ™t (str. 170), Q=1ks m 4ty = 24® =
24.3600 sec bilo bi napr. I = 2330 m. Za zemljino tle je f pribli%-
no 1 m. Ako Jje Ao = 100, onda je na visini z = &/2 = 1165 m empli-
tuda A = 10:23 =°0,5°, (str. 126).

Zaostajanje faze sa visinom, kao ¥to nam daje ovo posmatranje,
ne sla’e se dobro sa stvarnim stanjem u prirodi, 3to znadi da uti-
caj zradenja ne smemo zenemariti. Dalje bide diskusije © tom pro-
blemu u drugom delu udZbenika.

U atmosferi pritisak vodene pare obié&no opéda sa visinom, U
spglasnosti sa skradenom Stiringovom formulom (str. 67) je u prose-
ku na visini z pritisak vodene pare <

(5) 8.5 0, 10--6 ( z ukm)

Kad uzmemo u obzir diferncijalnu jedn. za specifiénu vlaZnost III
10 (13) (str. 62), osnovnu jednadinu statike i jednalinu za spe-
cifiZnu vlafmost IIT 10 (4); dobijemo odavde sa dovoljnom ta&nodcéu

(6) g‘;= -0,6'2'2-3(-6&'%1?“--%"){1 (z u m)

Ako uzmemo kao srednje vrednosti pri tlu p = p, = 1000 mb, e =e_=
10mbiT="T = 2835 onda je >
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2] -6 -1

) 33=-1,6:10"m

Vidimo da se specifiéna vlaZnost u proseku sa visinom smenju-
Jje. U atmosferi postoji zbog toga zbog turbulencije u proseku
transport vodene pare naviSe. Vodena para se u atmosferi konden-
zuje i kondenzovana vode se na raznim mestima u vidu padavina
vrada na zemljino tle. Ako uzme?o kao srednju godisnju sumu pada-
vina na svetu 350 mm = 350 kg/m¢ i smatramo da je ova koli&ina
Jjedneka godisnjem transportu vodene pare sa tla u atmosferu, onda
pomoéu jedn. (7) 1 6 (lg dobijamo za srednji koeficijenat razmene

-1 i

K= Tkgm ~sec”
Lako moZemo konadno jo3 pronadi jednadinu pomodu koje izradu-
navamo vertikalnu struju toplote (enthalpije) zbog turbulenci je.

Ukupni transport enthalpije kroz pre posmatranu horizontalnu
povrdinu o u dovoljno dugadkom intervalu vremenaoft od dole nagore

Jje :Z'Imicp'l‘i gde je, za razliku od pre, '1‘1 temperatura koju ima i-

ti delidé na visini z gde se nalazi povriine ¢. Ako smatramo da je
atmosferski pritisek na visini z jednak ili pribliZno jednak 1000
mb, onda je temperatura T; jednaka odn. praktino jednaka potenci-
Jalnoj temperaturi ©; na “visini hy. Ako uzmemo u obzir da je 8; kon-
zervativna velidina, onda vidimo da je u saglasnosti sa ranijim iz-
vodenjima (str. 173, 174) vertikalni transport toplotne energije
(enthalpije) zbog turbulenci je

kR ien 00 _
(8) Qt—-chaz——ch(z-a-)")
U podadi jabatskoj atmosferi postoji prema tome transport toplotne
energije naniZe, u nadadijabatskoj navise,a u adijabatskoj atmos-
feri nema transporta toplotne energije u vertikalnom pravcu. U to-
ku vedrih mirnih noéi je napr. u prizemnom sloju vazduha 7~ malo.
Ukoliko postoji K je tada zbog turbulencije toplotna struja usmere-
na naniZe. Suprotno tome je u takvim danima u prepodnevnim &asovima
3;> J; 1 zbog turbulencije vrsi se prenos toplote u viZe slojeve
atmosTere.

Ako je napr. K = 5 kg ntgecl s 7= 0,6°C/100m je
-Q =173 keal/m°%as = 415 kcal/m’dan



X. LOKALNE PROMENE ATMOSFERSKOG PRITISKA

1._bgéta Jjednadina tendencije

Na maekom mestu u atmosferi atmosferski pritisak se u toku de-
na neprestano menja. Menja se zbog raznih vezdusnih struja koje
dransportuju vazduh sa jednog mesta na drugo. Ovej transport ima
za posledicu na jednoj strani menjenje mase, tj. ukupne teZine
vazdusnih masa -iznad mesta gde se pritisak menja,a na drugoj stra-
ni sabijenje i razredivenje vazduha. ’

M. Margules je jo3 1904 god. pokazao da moZemo pomodu jedne-
&ine kontinuiteta proceniti na koji nadin i u kolikoj meri lokalne
promene atmosferskog pritiska zavise od raspodele vektora brzine
u okolnoj oblasti. Pokazao je da tanost merenja nije dovoljna
da bismo mogli pomoéu podateka o vetru na raznim mestima izradu-
nati lokalnu promenu pritiska u nekoj tadci.

Skalarnim mo¥enjem Eulerove jednadine kretanja
(1) vp = -V - fo & 2Q3x3

elemntom puta a3 koJji leZi u pravecu proizvolino izabranog puta s
i integralenjem du? puta od poletne ta¥ke A (s = 0) do talke B,
dobijemo za pritisak u tadci A,pod pretpostavkom da se poloZaj pu-
ta u toku vremena ne menja, sledeéu vrednost:

S (- Brom -]
p=p, + éev;ﬁ.d'é-t gg'ﬁ. a + 2£Q8xa’-d’s’

(p. = pritissk na kraju puta s u tadei B). Parcijalni izvod ove
jBanadine po vremenu t daje neam lokalnu promenu pritiska u tadei A:

2t gt 3

o o
Iz dobivene opite jednaline tendencije atmosferskog pritiska
(Cade?, 1952) vidimo da do promene atmosferskog pritiska moze da
dode iz tri razlidita uzroka: zbog menjanje mase vazduha u polju
zeml jine teZe, zbog menjanja dejstva Coriolisove sile i zbog me-
njanja brzine vazduha. :

Za dalje tumadenje izabrademo put s oveko da nas duZ vertika-
le (s'= z) vodi do gornje %ranice atmosfere gde je e 0. U tom
sludaju dobijemb iz jedn. (2)

o0
Dp_S ¢, dew) d@Qu
(3) - [gat" AR Ry i

2 e ; 2 >
e ps4sw-d§ 4?%(@3)-&; +2§i(§5‘-f£‘l.d‘§

(u = komponenta brzine u pravcu zapad-istok), odn. kad uzmemo jo3
u obzir jedna&inu kontinuiteta ( u atmosferi gde nema diskontinui-
tetnih povrsina)
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oo oo
<O
2w _{ [26w , den Sm S Aeu
(4) ﬁ_-sg[’bx + >y dng(Qw)o-l St 4% - f%i—zdz
) 015 o
gde smo uzeli u obzir da l%zi)dz= d(@Qw) pretstavlja promenu ver-

tikalne komponente impulsa struje prilikom promene visine za dz i
da je na vrhu atmosfere ¢w = O .a u tadei A (pri z = 0) Qw = (%W)d
Ako dva glana koJja ne zavise od sile teZe, tJj. poslednja dva &lana,
zanemarimo, dobijamo Margulesovu jednadinu za lokalnu promenu a-
tmosferskog pritiska. rgules je dosao do te jednadine neposredno
iz jednaline kontinuiteta.

Posmatrajuéi promene atmosferskog pritiska zbog menjanja mase
iznad mesta posmatranja, vidimo da do ove promenec moZe da dode i
zbog horizontalne divergencije impulsa struje i zbog premestanja
vazduha u vertikalnom pravcu na mestu posmatranja. Ako je ta tadka
na samom tlu, onda tamo tejuticaj na pritisek ne postoji. U tom
slu¥aju je naime w, = O. Ovaj uticaj dolazi &esto sam do izraZaja
za vreme dnevnog, z%g'revanja i hladenja, 3to ima za posledicu di-
zanje odn. spustamje &itave atmosfere iznad ogromnih prostrenstavwe.
Kod lokalnih vertikalnih struja tej uticaj je u najveéoj meri kom-
penzoven sa horizontalnom divergencijom mase. .

Koliki mogu da budu pojedni uticaji na atmosferski pritisak
vidimo iz sledeéih primera:

1. Neka bude u = O, 34%?-1 =<~>g—; =31 kgm 2.1 msec™1/100 km
s 102 kg m2sec™ i neka bude ovolika promena brzine (moZda kao

srednja vrednost) zapaZena u 1000 m debelom sloju. U ovom Bludaju

promena pritiska zbog horizontalne divergencije mase iznosi
10 ‘

0
%%1 =z ?-,giy"-l dz= J 10-1000-10™2 kg m™t sec™>= I 3,6mb/das

2. Ako je Q=1 kg m-3 i veftikalna komponenta brzine na me-
stu posmatranja wo = Z 1 cm sec™' (red velidine srednjih uzlseznih
i nizlaznih strujanja u ciklonu odn. anticiklonu), onda je odgova-
rajuéa parcijelna promena pritiska

;Hé= g(Qw)o =3 10+(1-0,01) kg ! sec™ = # 3,6 mb/&as

Jednovremena horizontalna divergbnqija mase koja je sa ovakvim
strujanjem vazduha u vezi, uvek vife ili. manje uti&e u suprotnom
smislu na ukupnu promenu pritiska. Svakako 'je neposredni uticaj
vertikalnog premestanja vezdudnih masa na atmosferski pritissk to
manji, Sto manja je oblast na kojoj se ovekva preme3tanja vrie.

3. Po¥to su vertikalna ubrzanja u atmosferi srazmerno vrlo
mala i nisu istog znaka na &itavom putu integralenja od ta&ke A
pa do vrha atmosfere, to se uticaj vertikalnih ubrzanja na atmos-
ferski pritisek moZe uvek zanemariti.

4. ko b1 o konatno na geografskos Sirint = 45° (£' =107
sec~1) komponenta brzine vetra u praveu zapad istok u 1000 m
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debelom3510ju u toku jednog éasg pri nepromenjenoj gustini @ =
1 kg m~2 promenila za 1 m sec =+, onda bi se zbog promene sile de-
vijacije pritisak pri tlu u toku jednog Zasa promenio za

(%)

P < &
o RN fv?KEHl dz =-1074.1 kg mtsec~2/%as
at4 ot

$to je sasvim neznatna vrednost i moZe se uvek zanemariti.

Ako zbog malog uticaja na lokalne promene atmosferskog pri-
tiska u jedn. (4)poslednja dva &lana na desnoj strani zanemarimo
i izvrsimo diferenci jaciju proizvoda u prvoj zagradi, dobijamo

mesto jedn. (4) J. Bjerknes-ovu jednadinu tendencije pritiska
B ]

op _ e, 2 du , v

(5) =57 - Jg(u A vsg)dz - jg()x + ‘3y)e dz + glew),
(e o

U dalja tumadenja ove jednaline ovde nedemo da ulazimo.

2. Promene pritiska zbog singularne advekci je

Jednaldina tendencije atmosferskog pritiska iz prethodnog o-
del jka vaZi samo za atmosferu u kojoj se sve velidine stanja u to-
ku vremena kontinuarno menjaju i za koje postoje i svi ostali pr-
vi izvodi koji se u jednadini javljaju. Za razliku od pre zamis-
limo sada da se atmosfera sastoji iz pojedinih slojeva koji se
medusobno granide preko diskontinuitetnih povrsina nultog reda.

Neka se iznad ta&ke A, u kojoj posmatramo promenu pritiska
visina zy jedne, napr. k-te od ukupno n takvih povrfina u jedini-
ci vremena promeni za Wg . Zbog ove promene visine, vazduh mase

Qﬁwfk,koji se’ u trenutku posmatranja nalazi neposredno iznad gra-
niéne povr3ine iznad jedinice horizontalne povrsine u zapremini

l-w,, ,u jedinici vremena zemeni se donjim vazduhom mase Qk‘Tk(G%’

Qﬁgéﬂk gustina vazduha neposredno ispod odn.iznad k-te

grenine povrdine). Ovo ima ojgledno ) EV‘* ok

za posledicu da seyjedinici vremena

pritisak promeni za gy -Qk')wey. ‘; Upy

Ako saberemo sve ovakve promene k

pritiska zbog svih n diskontinui- > i Fktxgben)

tetnih povrgina i uzmemo u obzir g

jo¥ ostale uticaje menjanja mase . Zi(xyt)

vazduha iznad tadke A na atmos- t

ferski pritisak, onda dobi jamo A s1. 57

za ukupnu lokalnu promenu atmos- Dtica vertikélnih A

premedtanja

ferskog pritiska u tadei A rpess Db i ookt o
Op 9 na atmosferski pritisak

1) 3t-s B ©

© n
- Jefse s Ao s oiem, ¢ S ey -6
(o] =

Parci jalnu promenu pritiska koja poti¥e od prisustva diskon-
tinuitetnih povriina 5
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» n
(2) it = D ey -0 ) vy
k=1

nazvao je H. Ertel(1936), nemadki meteorolog teoretilar, jedan od
prvih meteorologa koji se u svojim istraZivalkim radovima sluZio
modernom matematidkom simbolikom, promenom zbog singularne advekei-
je nultog reda. Za razliku od ove, parcijalnu promenu

o0 -
J
(3) pfl=-§g[—£ﬁ+%(§ll]dz
o}

H. Ertel je nazvao promenom zbqg slobodne advekci je. 2
Ako pi%emo jednadinu jedne (k-te) greni&ne povrsine u obliku

(4) 2= zk(X,y,t)

onda je promena visine makojetalke koja se zadrZava na toj povr-
%ini a do koje dode u intervalu vremena dt

25 o 0z
(5) dzk=ﬁdx+-‘-5‘;dy4ﬁ'dt
gde je (sl. 57)
(5) 2z 2

el ten, 1 37 =_tg«ky

«kxp“ky = ugeo nagiba granine povrsine u praveu x odn. y). Ako je
dzy = Y0, onda je o&igledno
9

Zne " =
(6) 3t “Wx - - VEtlig
gde Jje ¢

= G H 0

vektor brzine preme3tanja graniéne povriine u horizontalnom pravcu
(sl. 57). Kad ovo uzmemo u jedn. (2) u obzir, dobijamo za promenu
atmosferskog pritiska zbog singularne advekeije nultog reda

;o
(7 pii = - Zg(ek -Qy ") Vzk-ﬁf.k
=1 v

Promene zbog singularne advekeije od naroditog su znadaja za
proudavanje prodora hladnog i toplog vazduha.

Uzmimo sada u posmatranje samo jednu graniénu povrsinu, preko
‘koje neka se granidi sa gornjim toplim vazduhom prizemni hladni
vazduh koji brzinom ug prodire u pravcu x-oseff =Xy, Xy = 0). U
saglasnosti sa jedn. {7/ i (5) 1 jednadinom gasnog s%anga dobi je-
mo u ovom sludaju

25 :
(8) pii= 7&‘?%’ - Dtgx

(Tyy Ty’ = virtuelna temp. vazduha neposredno ispod odn. iznad fron-
talne povrZine). Posto u hladnom, vazduhu koji prodire odn. se povla&i
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uvek va¥i sa dovoljnom ta¥noféu (u granicama merenja) barometarska
visinska formula, to logaritamskim diferenciranjem iste po vremenu
t, kad uzmemo joS u obzir promenu zbog singularne advekcije nultog
reda, dobijamo za ukupnu lokalnu promenu pritiska pri tlu

Opg . Boad.. Dih Poth °Tg
(9) oy S ﬁ4ﬁuf(T'-T)tsok-—T—2-zat
s

(p, p. = pritisak u fiksnoj tadci neposredno iznad frontalne povr-
3ine 8dn. pri tlu, T.= srednja temperatura hladnog vazduha, mesto
virtuelnih pisali smo obidne temperature, z =visina frontelne povriinel

Ako uzmemo ponovo u obzir barometarsku visinsku formulu i sma-
tramo da se u hladnom vazduhu temperatura linearno menja sa visi-
nom, onda mesto Jjedn. (9) moZemo da pi%emo

) oT
(10) £

e Op i
5 = S=r~b U, (R0 L T) tgt - cz5%

gde su T2 thz
iy & . P, %
o5 R e 5o B == D6 K“h:T'(Ts-Ez) ; c=—r;-2}—1

(§ = vertikalni temperaturni gradi jent). Nekoliko vrednosti 8
koeficijenata a, b i ¢ daje nam tablica.

3,5 =20 0 20 40 %c
DEs 1000 mb z = 1000 m e
tr= -2 -3 17 37 c
R o = 14 34 .
th= <95 <26 =5 4 23524 35 44 °¢
&% 7 1398 1,13 s £ 1,12 a A
boa LT ,83,5 1,533 °1,2.1,2 16 h o/ e e
c = 0,54 - 0,47 0,40 0,35 mb h ~/km grad h™
Po = 1000 mb 2z = 2000 m e
£, 0=, 726 oo 14 34 2
$8I TS A wi2 8 28 C
[ e R G 9448 =297 g = 0g
& d0g 8o 1,29 3 27 1,25 A el
b = 1,6 1,5 1,41,5 1,21,2 1,1 "1,1 m n7/m sec™ gra
c = 0,56 0,48 0,41 0,36 mb h™/km grad h-

Vidimo da za razna brza izradunavanja moZemo upotrebiti sle-
dede vrednosti: za z = 1000 odn. 2000 m: a = 1,1 odn. 1,3 za zim-
ske mesece: b = 1,5 1 ¢ = 0,5 a za letnje b = 1,2 i ¢ = 0,4.

Kao $to vidimo iz jedn. (9) je
za vreme prodiranja (ue > 0) ili
povliadenja (ue < O) hladnog vazduha
(sl. 58) menjanje pritiska pri tlu
u op3tem sludaju posledica tri uzro-
ka: menjenja pritiska u fiksnoj
tadci na gornjoj granici hladnog
vazduha u toplom vazduhu, menjenja !
debl jine hladnog vazduha koji pro- ug
dire 11i se povladi i menjenja srednje S1l. 58
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temperature tog hladnog vazduha iznad mesta posmatranja.Gornja lo-
kalna promena pritiska utide u istom smislu na pritisask pri tlu i
povedava se u odnosu PgiPe

Do lokalne promene srednje temperature Ty iz jedn. (10) moZe
da dode zbog raznih uticaja. Da bismo te uticaje mogli u nafoj je-
dna¥ini uzeti u obzir, izrazidemo prvo lokalnu promenu temperature
‘_a_g- pomoéu individualne promene 41 i geometri jskih promena 9—’2, -a—I,

- 3z° O¢igledno je
S an _PE . pro. S
- (12) ot A M dy ey
U saglasnosti sa prvim principom termodinamike (V 1 (11)) je

4T 1489 ;8 L 1ldm
(13) dt " cpdt 4cp3¥ cme'E
Ako uticaje na temperaturu vazduha koji potiéu od menjanja pri-
tiska prilikom premetanja vazduha u horizontalnom praveu i od
lokalnih promena atmosferskog pritiska ne uzmemo u obzir, onda mo-

%emo u saglasnosti saranijim izlaganjima (V 4) da pisemo
ar _ 1 do _
(14) dt = Spyat ~ Saw¥
(eventualne razlike izmedu Ty i T'nismo uzeli u obzir). Ovde je
X’aw=§fwodn. 4 | cpw=cwodn. c_, veé prema tome da 1i je
’ ’

vazduh vodenom parom zasiden ili ne. Ako ovo uzmemo u jedn. (12)
u obzir, dobijemo slededu jedna&inu za lokalnu promenu temperature

Dl ] HR
(15) 5= -c-p-ag = gy O W=y %

(¢ = vertikalni temperaturni gradi jent, Vh = horizontalna komponen-
ta vektora brzine). Integralenjem ove jedna&ine od O do z i posle
del jenjem sa debljinom hladnog vazduha z dobijamo sa dovoljnom ta&-
no3éu za lokalnu promenu srednje temperature hladne vazdudne mase

w

iznad tagke (x,y) z
AT :
g 05100 - == 1
136 5t "% - Gaw OV -z

’

o

(-g% = srednja vrednost za toplotu dovedenu jedinici mase hladnog

vazduha iznad mesta posmatranja, o w = srednja vrednost ver-
tikalnog temperaturnog gradijenta odn. vertikalne komponente brzi-
ne vetra u hladnom vazduhu iznad mesta posmatranja, = &oddd
odgovarajuéa srednja vrednost g, i1li neka vrednost ko gﬁ 1ez§ izme-
du ove dve, ukoliko se na putu Yntegralenja vr3e kretanja sa ver-
tikalnom komponentom delom zasidenog delom nezasidéenog vazduha,
sli¢no je znalenje srednje vrednosti T o

Ako koordinatni sistem ori,jentiéema ovako da je x-osa usmere-
na od hladnog prema toplom vazduhu normeslno na front (sl. 58), i
smatramo da se temperatura menja samo u pravcima x i z, onda je

> e ELy DTs -
(17) VpTevydz = s 5x udz = g1

o (o]
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(4 = srednja brzina kojom hladna vazdufna masa iznad mesta posma-
tranja prodire prema toplom vazduhu u pravcu normalnom na front,tj.
u praveu x). UnoSenjem ove vrednosti u jedn. (16) dobijamo za lo-
kalnu promenu srednje barometarske temperature hladnog vazduha

= QT
8-189° = o A LBt
3% Ok TARY (J.a,v 'J") w < 0,006 3y G/ ten
Ovde treba izraziti vertikalne temperaturne gradijgnte u °c/100 m,
a horizontalni gradijent srednje temperature Ts u “C/100 km a br-
zine u m/sec.

Vidimo da do promene srednje temperature hladnog vazduha iz-
nad mesta posmatranja moZe doéi zbog dovodenja toplote, zbog pre-
meXtanja hladnog vazduha u vertikalnom pravcu i zbog razlika u tem-
peraturi hladne vazdufne mase u horizontalnom pravcu. Ako smatramo
da se toplota dovodi samo preko podloge, onda je Catra 1TT)

o 20, ._Kepoao
(19) g chaz'gedz"’q’gpaz

(18)

il o

(@ = srednja gustina hladnog vazduha, g—e = yvertikalni ascendent po-
tencijalne temperature u prizemnom sloju” vazduha, K = koeficijent
razmene) i

(20) 1d0_ _0.B6EKIO Oc/zag
cpdt oz 2z
Ovde trebaKizraziti u kg n~t sec'l, z u kilometrima i-aa—g u °¢/100 m.

Kada prodire vazduh na vrlo toplu podlogu opada u prizemnom
sloju vazduha potencijalna temperatura vrlo brzo sa visinom, za vi-
%e stepeni na 100 m visinske razlike. Tada je uticaj prvog 31ana u
jedn. (18) na menjanje temperature veliki.

Ako je napr. u oblasti prodora,dovodenje toplote samo posledi-
ca zagrevanja preko podloge i ako je
K=5kgntsec), z=2km §=1kgu, g—g = - 5°c/300m,
i:a v = 0,9°C/100 m, F = 0,7°C/100 m, W= 0,05 w/eecT, =2
] — -
0C/100 km i u = 10 m sec 1, onda je u saglasnosti sa (20) i
3 S

=& = 0,18 - 0,36 - 0,36°C/%as = - 0,54°C/%as

Promene su napisane istim redom kao u jedn. (18). Ako je dalje

Q ~
%}f’ = - 1 mb/%as, u, =10 m sec l, P -T=5%1 tgct=-T§®,

onda je za toplu polovinu godine na onom mestu u saglasnosti sa
jedn. (10)

p
5t—° =-1,3 4+ 0,3 4 0,4 mb/8as = - 0,6 mb/Zas

Promene su napisane istim redom kao u jedn. (10).
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%. Promene atmosferskog pritiska keo posledica sti¥ljivosti vazduha

Jednaline tendencije koje smo do sada napisali govore o pro-
menama pritiska, do kojih u atmosferi dolazi zbog menjanja teZine
vazduha, zbog inercije vazdusnih masa i zbog menjanja sile devi-
Jjacije. Ove jednadine ni¥ta ne govore, bar neposredno, o tome da
u atmosferi dolazi do menjanja pritiska i zbog toga 3to je vazduh
stidljiv. Promene pritiska obavezno su pradene odgovarajudéim ter-
modinamidkim procesima i ovi nas ovde interesuju.

U oblasti tadke A je u saglasnosti sa jednadinom za dovedenu
toplotu V1 (13) individualna promena pritiska
dQy av; XL
dp _ X-1° M , dmy XPO'M , s dm
£ d-va Tl Vs T &
Ako individualnu promenu pritiska izrazimo pomodéu lokalne i geome-
trijske, dobijamo za lokalnu promenu pritiska

Dpieidp e
(2) -3~ u.Vp

gde je %% vrednost iz jedn. (1).

U dobivenoj jednadini za lokalnu promenu atmosferskog pritis-
ka se, za razliku od pre, ubrzanje zemljine teZe uop3te ne javlja.
Prema njoj moZe do lokalne promene pritiska u atmosferi doéi zbog
dovodenja toplote, zbog menjanja zapremine kao i zbog kondenzacije
ili isparavanja.

Prilikom dovodenja i odvodenja toplote se obiéno odmah pojave
odgovarajude promene zapremine, slino i prilikom kondenzacije i
isparavanja, tako da ove pojave obiéno neposredno praktiéno ne u-
tidu na atmosferski pritisak. Svakako to nije sludaj kada se dovo-
denje i odvodenje toplote vrsi eksplozivnom brzinom prilikom raz-
nih eksplozi ja. ;

Posmatrajuéi promene pritiska u atmosferi sa ove talke gledi-

.8ta, vidimo da mo¥emo smatrati kao da se vazduh nalazi na makom
mestu u zatvorenom sudu, okrufenom sa svih strana vazduhom i sa
svuda pokretljivim zidovima (Cade%, 1958). Zapremina ovakvog suda
u toku vremena neprestano se menja.S njom se menja i pritisak i to
na potpuno slifan nadin kao u nekom zatvorenom sudu sa pokretnim
klipom. Razlika je samo u tome da je <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>