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PREDGOVOR

Prema prvom pravilu teotije toplole toplota koju dovedemo felu jednaka je zbitu iz promene
unutrasnje energije tela i rada koji za vreme dovodenja foplofe telo obavi zbog Sirenja na vecu
zapreminu. Veé 1945 gad. sam skrenuo paznju da je ovaj rdd brojno jednak energqiji koju telo cda
okolnoj sredini, a koja se u ovoj u prvo vreme u celini ili najvecim delom prenosi brzinom zvuka
od Cestice do Cestice [1]. | |

La zbivanja u almosferi tumacenje ovog rada je vazno. /Meteorologa ne interesuju, naime,
samo energelske promene u jednoj vazdusnoj masi vec i jednovremene i naknadne energetske pro-
mene u okolnoj stedini. [umacenje Koje sam izloZio u spomenutoj raspravi omogudava nam da
pratimo jedne i druge energelske promene [ da proucavamo vremenske pojave sa njima u vezi
kako sa kvalitalivne tako i sa Kvantitativne strane. |

Prvo. pravilo teorije toplote je prvi osnovni princip lermodinamike. Stoga novo fumadenje
ovoga principa dovodi do novifr shvatanja izvesnifi opstih problema fizike i do novifh tumacenja
razniff pojava, od kojih nekoja — a uglavnom ona koja se odnose na zbivanja u atmosferi —
iznosim ovde u zaokrugljenoj celini. | -

Meteoroloskom saveiniku /M. D. RadosSevidu i na ovom mestu izjavijujem svoju za-
hrvalnost na dragocenoj pomodi koju mi je pruzao svojim savetima i{ pri redakciji.

Beograd, u decembru 1949.

M. CADEZ
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O pretvaranju energije u atmosferi

1 Prvo pravilo teorije toplote i definicija
talasne energije

Energiju za odrZavanje bezbrojnih vremen-
skih pojava atmosfera prima u najvecoj meri od
Sunca. U atmosferi se sunfeva energija pretvara
u razne vrste energije, izmedu ostalog i u to-
plotnu, tj. u energiju koja neprekidno u vidu
toplotnog zraCenja struji iz nase planete u va-
sionti. -

Toplotna energija je ona koja daje Zivot
atmosferi. Prvo pitanje je zbog toga, ako Zelimo
da se upoznamo sa dinamikom atmosfere, u koju
energiju se neposredno pretvara toplotna ener-
gija zracenja.

U ovom poglavlju interesuju nas neposredne
posledice apsorpcije odnosno emisije toplotne
energije na nekom, inace proizvoljno izabranom,
mestu u atmosteri. Na ove posledice sam vec
upozorio [1] [2]; radi celine i proSirenja prika-
zacu ih ovde ponovo.

Za vreme kad neka vazduSna masa u atmo-
sferi apsorbuje odredenu koli¢inu toplote ona se
zagreje. U isto vreme se zagrejani vazduh, kome
se zbog dovoda toplote povecéa i entropija, pro-
Siri na veCu zapreminu. Zbog povecanja zapre-
mine zagrejanog vazduha smanji se zapremina
okolnog vazduha, te se oko zagrejanog vaz-
duha pojavi zgusnjenje (slika 1), koje se u ela-

o 1

sticnoj atmosferi odmah posle svog obrazovanja
udalji brzinom zvuka od mesta postanka (slika 2;
vidi 2 poglavlje).

ot 4

Sli¢nu pojavu mogli bismo posmatrati 1 tada
kad bi bilo koja vazdusna masa u atmosferi emi-
tovala deo svoje energije. Vazdusna masa bi se
ohladila, entropija bi joj se smanjila, a smanjila
bi se i njezina zapremina. Kao posledica sma-
njenja zapremine pojavilo bi se oko posmatrane
vazduSne mase izvesno razredenje vazduha, koje
bi se isto onako kao i zguSnjenje odmah posle
svog obrazovanja udaljilo brzinom zvuka od svog
imesta postanka (slika 3 1 4).

Sl. 4

U atmosferi stvaraju se, dakle, oko vazdu-
$nih masa koje apsorbuju toplotnu energiju zgu-
$njenja, a oko vazduSnih masa koje emituju to-
plotnu energiju razredenja. I jedna i druga uda-
ljuju se od mesta postanka brzinom zvuka. Zgu-
Snjenja su posledica adijabatskih kompresija,
usled Cega vazduh na mestu gde se u datom
momentu nalazi zguSnjenje sadrZi vise energije
nego Ste bi je sadrZao kada se na tom mestu u
tom momentu zgu$njenje ne bi nalazilo. Suprotno
tome, vazduh koji se nalazi na mestu gde se u
datom momentu nalazi razredenje, a koje je uvek
prouzrukovano dilatacijom (adijabatskom), sadrZi
manje energije nego Sto bi je sadrZao ako se
na tom mestu u tom momentu razredenje ne bi
javilo. Ovu razliku u energiji vazduha koja je
kod zgu$njenja uvek pozitivna, a kod razredenja
uvek negativna, zvacemo talasna energija.

Na mestu gde je doSlo do apsorpcije 1
emisije za vreme dovoda i odvoda toplote vaz-
dusSni pritisak je viSe ili manje povecan odnosno
smanjen. Ova promena pritiska ima za posledicu
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pojavu zgusnjenja ili razredenja koje se obrazuje
sve dotle, dok je na mestu dovoda odn. odvods
vazduZni pritisak veci ili manji nego $to je bio
u pocCetku. Spomenutog povecanja i smanjenja
za sada necCemo uzeti u obzir.

Dovodi 1 odvodi toplote u atmosferi vrie se
pod najrazliCitijim uslovima. ViSe puta se za vre-
me dovoda i odvoda toplote menja i vazdusni
pritisak (na pr., tada kada se vazduh koji prima
ili odaje toplotu penje ili spusta) i masa vazduha
(na pr., zbog isparavanja ili kondenzacije vode).
Sve ovo utiCe na zapreminu vazduha koji je pri-
mio odnosno odao toplotu, a preko toga na vred-
nost talasne energije koja se pojavljuje oko vaz-
dusne mase kojoj se je promenila zapremina.
Potrebno je napomenuti da, svakako, nije nuZno
da sve-ove promene budu- posledica apsorpcije
il emisije toplote. Ako, na pr. vazduh koji se
penje u intervalu vremena di apsorbuje d@Q to-
plotne energije, .ne dolazi do promene njegove
zapremine samo zbog dovoda toplote veé i zbog
toga Sto taj vazduh dolazi u podrucje sa manjim
vazdusnim pritiskom. Ova druga promena nepo-
sredno nista ne zavisi od d@Q, te bi se izvrsila
1 onda kada do apsorpcije ne bi ni doslo.

Vidimo 'da se za vreme dovoda ili odvoda
toplote zapremina vazduha koji je primio odno-
sno odao toplotu moZe promeniti iz sledeca tri
razlicita razloga: '

1) zbog promene unutrasnje energije koja
je prouzrokovana dovodom odnosno odvodom
toplote 1 koja se javlja uz jednovremenu odgo-
varajuu promenu entropije;

2) zbog promene vazdu$nog pritiska;

3) zbog promene mase vazduha.

Usled promene zapremine vazduha nastaje
oko ovog vazduha zguSnjenje ili razredenje sa
odredenom talasnom energijom, koju moZemo
izracunati. Da bismo doSli do najopstijih rezul-
tata, uze¢emo u obzir sve tri pomenute mogu-
¢nosti. | .

Po prvom pravilu teorije toplote je

dQ:m‘.cvdT-{—pdV, ' (1)

ogde dQ znaCi dovedenu toplotu vazduhu mase
m, mc,dT promenu unutrasnje energije mase m,
koja se je za vreme dovoda toplote pojavila, a
+ pdV rad koji obavi masa m ili okruZujuci
vazduh za vreme promene zapremine mase m
(c, specifitna toplota vazduSne mase m pri kon-
stantnoj zapremini, d7 1 dV promena tempera-
ture 7 odnosno zapremine V posmatrane vazdusSne
mase m, p spoljasnji pritisak, koji je jednak unu-
traSnjem). |

Gornjim obrascem c¢emo se posluZiti 1 pri
tumacenju pojava tkod kojih se vazduSna masa
m menja zbog delimi¢nog kondenzovanja vodene
pare. Za ove pojave (vlaznoadijabatska hladenja)
dobiveni obrasci ¢e vaZiti pod sledeCim uslovima:

| 1) Vazduh mase m je primio svu latentnu
toplotu vode koja se je zbog kondenzovanja

vodene pare u masi m u intervalu vremena df

oslobodila (temperatura kondenzovane vode se
nije promenila) i

2) kondenzovana voda je odmah ispala iz
vazduSne mase (psevdoadijabatsko hladenje).

[z jednacCine gasnog stanja vlaZnog vazduha,
koju piSem u obliku

%/:RT (R gasna konstanta), (2)
gde

m
Rt ‘ (3)

znaCi gustinu vazduha, pomocu logaritamskog
izvoda, uzimajuéi u obzir da se, na pr., zbog
menjanja specificne vlaznosti moZe menjati i /¢
za vréme vlaznoadijabatskog kretanja, dobijamo:

gl AV il T dR T dnr *
—E—]—V—-— T'l_ *'R'*I“"f—?;-' i -(45)
Eleminisanjem promene dV iz (1) g

uzimajuct u obzir (2), za promenu temperature
dobijemo: B S kY

dd ==

] : dR | dm .].‘" ;
= TmRe) 179 Vdp"”pv( R m")‘.’ 2

odavde i iz (4), ako ponovo uzmemd u obzir
(2) 1 (5), za rad koji se obavi na potiskivanje
okruZujuceg vazduha dobijamo:

R.,,
R--cy

10 | L idd e ibgm dR
pd V= _dQ—vaT(p 0y Ml )I . (?)

Za promenu me,d T unutrasnje energije Upn
vazduSne mase m dobijamo na sli¢an nacin, kad
uzmemo u obzir (5): |

dUy, = medT— -
R Py K
53 R+Cu dQ I R—'}-Cu

dp dm d’R‘). (7)

mch(p m T R

Kada je obavljeni rad pdV pozitivan, tada
se oko posmatrane vazduSne mase m javlja zgu-
Snjenje. Nastalo zguSnjenje odmah posle svog
postanka, pod uslovom da se prostire adijabat-
ski, nosi sobom talasnu energiju koja je brojno
jednaka obavljenom radu pdV. Poznato je, naime,
da je rad koji je potreban za adijabatsko kom-
primovanje gasa (ako ne uzmemo u obzir pro-
mene kinetiCke i potencijalne energije gasa koje
se mogu zbog toga pojaviti [3], str.212) brojno
jednak povecéanju unutrasnje- energije kompri-
movanog gasa. Kada se, dakle, okolni- vazduh
sabije adijabatski, poveca mu se u obliku talasne
energije dU unutrasnja energija U, za Mo

dU,—dU=pdV]|. (8)
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Uzimajuéi konacne u obzir (7) 1 (8) dobijamo
mesto (1)

dQ—=dUn~+dUs|. (9)

Gornji obrasci vaze svakako i1 za odvode
toplote (dQ<C0). Vrednost pdV mozZe da bude i
pozitivna i negativna. Negativna je tada kada se
zapremina posmatranog vazduha mase m za vre-
me dovoda ili odvoda toplote smanji, to je tada
kada okolni vazduh obavi rad — pdV. Tada
oko posmatrane vazduSne mase nastaje razrede-
ifje, unutraSnja energija okolnog vazduha se
sinanji za —pdV, te je talasna energija razre-
denja negativna. | |

Iz dobivenih obrazaca mozZemo izmedu osta-
log da vidimo:

Kada se odredenoj vazdusnoj masi iz almo-
sfere dovodi (odvodi) toplotna energija dQ, a
da se pri tom ne promene ni.prilisck ni masa
vaduha, tada se ovoj masi poveca (smanji) unu-

o 55 3
_ Rc, Qo 1. 2a..71%, od
yrednosti dovedene (odvedene) toplote. Pri tome
oko posmatrane vazduSne mase nastaje zgusije-
nje (razredenje) koje, ako se proces vrSi adija-
batski, odmah posle svog obrazovanja -sadrzi

R 4Q=29% od dQ pozitivne (negalivne)

frasnja energija za

R--c,
talasne energije.

"Na isti nacin bismo sada mogli uopste tu-
maciti rad koji obavljama koje telo ili okruZu-
juca sredina za vreme kada se pod pritiskom
Siri na vecu zapreminu. Ovaj rad je jednostay-
na mera za unutrasSnju energiju koja Struji za
Vreme povecavainja odnosno smaijivanja zapre-
mine kroz graniénu povrsinu tela, i to u pravcu
kretanja ove povrSine; izvrSeni rad Jje brojno
jednak ovoj energiji. Kada telo odaje energoiju
sredini, kada energija iz tlela siruji u okolnu
sredinu, nastaje oko tela u okolnoj sredini
zgusnjenje. Kada okolna sredina -odaje telu
energiju, nastaje oko tela razredenje sredine. U
primeru adijabalskog prostiranja zgusnjenja od-
nosno razredenja, koje se u okolnu sredinu Siri
brzinom zvuka, talasna energija obrazovanog
impulsa je po apsolutnoj vrednosti jednaka spo-
menutom radu; inace je apsolutna vrednost tala-
sne energije manja od cbavijenog rada (vidi 4.
poglavlje). -

~Usled apsorpcije 1 emisije toplotnog zrace-
nja, usled kondenzacije i isparavanja vode va-
zduh u atmosferi neprekidno prima i odaje to-
plotnu energiju. Oko svake zagrejane ili ohla-
dene vazduSne mase nastaju zgusSnjenja odnosno
razredenja i u njima je sadrZan veliki deo pro-
mene unutraSnje energije vazduha de koje je pri
tome doslo. Zbog toga je sada prvi na$ zada-
tak: ‘prouciti osobine zgu$njenja i razredenja,
upoznati vrednosti talasnih ‘energija koje ista
nose sobom, prouciti, dalje, na koji nacin 1 u
kojoj meri se talasna energija u atmosferi pre-
tvara u druge vrste energije 1 kakve sve posle-

- ——

dice moZemo posmatrati zbog ovih pretvarania.
Drugi naS zadatak jeste: prouciti sve posledice
koje su u vezi sa promenom unutra$nje energije
onog vazduha kome se je zbog primljene odno-
sno odate toplote promenila entropija.

2 O brzini prostiranja longitudinalnih talasa

Od osnovne vaznosti za sva dalja tumace-
nja je tvrdenje iz proSlog poglavlja: da se na-
stalo zguSnjenje odnosno razredenje koje se po-
javljuje oko promenjene zapremine udaljuje br-
zinom zvuka u okolnu atmosferu.

U elementarnom intervalu
vremena [0,0f] kada se za-
premina vazduha mase /m u
atmosteri poveca zad Vjavlja
se oko ove vazduSne mase
zgusnjenje dobljine cdf, gde
¢ znaci brzinu kojom se prvi
impuls Siri u okolinu atmo-
sferu (slika 5). Posmatrajmo
deo nastalog zguSnjeja koji
pripada elementu 4O gra-
nicne povrsine zapremine V.

Do prosirenja zapremine V doSlo je zbog
toga sto je u ovoj zapremini pritisak p nesto
porastao. Ako ovaj porast pritiska oznadimo sa
Ap onda je u intervalu vremena df, ocigledno,
dejstvovao na povrSinu dO sa unutrasnje strane,
zbog toga prirastaja, impuls |

8l.-0

o

0la0=0pd OOt . (1)

Zbog proSirenja zapremine V u intervalu
vremenu of pomerile su se vazduSne Cestice ispred
posmatranog elementa povrSine d0O za izvesnu
vrednost; ispred elementa dO izvrsila se je, da-

kle, izvesna promena koli¢ine kretanja vazduha

koji se tu nalazi. U intervalu vremena of dej-
stvo impulsa 38/40, ofigledno, ima za posledicu
kretanje vazduSne mase pocetne debljine co¢
(vidi sliku 5) koja se nalazi neposredno ispred
elementa povrSine dO posmatrane mase vazduha.

Ako pomeranje elementa dQO, koje se je
izvrSilo u intervalu vremena df, i to u pravct
normalnom na posmatrani element povrSine dO,
i za koje moZemo da kaZemo da se je izvrSilo
ravnomerno, ozna¢imo sa dr, onda se je u ovom
intervalu vremena teZiste spomenute vazdusSne
mase zbog ravnomernog pomeranja elementa dO

. or ST :

pomerilo za 5 Ovo pomeranje izvrsSilo se je
. | d : ; & & W

brzinom 5{ (pola vremena bilo je teZiste u sta-

nju mirovanjal), Promena kolic¢ine kretanja te
vazdusSne mase iznosi, dakle, |

BAdG;:(decd‘t) g; —pcdO0dr (p gustina vazduha). (2)

Po principu o jednakosti akcije i reakcije je

(5[(;0':.. 5!1 A0 (3)
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a to, zbog (1) 1 (2), znaci da je
Apdt=ocdr . (4)

Ako se pomeranje or izvrSi beskonacno
sporo i ako pretpostavimo da se kompresija
izvrSi adijabatski, onda brzinu ¢ moZemo dobiti
pomocu Poisson-ove formule

14 Do
o B ; (5)
ode je
. — % (cpspecificna toplota vazdu- (6)
" ¢, hapri konstantnom pritisku).

Po principu o jednakosti akcije 1 reakcije sila
pritiska koja dejstvuje na posmatrani element
povr§ine sa spoljaSnje strane jednaka je onoj
koja dejstvuje sa unutraSnje strane. U zgusSnjenju
posmatramo, zbog toga, porast pritiska Ap, koj
je sa porastom gustine, po Poisson-ovoj jedna-
¢ini, u slede¢em odnosu

Ap do
b P A s T
p P ()

Promena gustine vazduha je posledica po-
meranja cCestica ispred elementa povrSine dO.
Zbog ovog pomeranja zapremina cd(Odt smanjila
se je za dOdr, a gustina povecala u odnosu na
pocCetnu, ocigledno, za

0p dOQor  or
»  cdOdt ™ cot ()

Ako sada dobivenu vrednost unesemo-u (6),
a posle eleminiSemo Ap iz (4) i (7), dobijamo
za brzinu ¢ odmah

L ————

gl

!
e (9)
3
ili, zbog jednatine stanja (I (2), 1 (3)),
c=|2RT . (9)

Dobili smo, dakle, brzinu zvuka. Kod ko-

- . SR v i oans
na¢no velikih brzina s dobili bismo vise ili
manje sli¢nu, ali uvek veéu vrednost, prema tome

sa kolikom tacnoS¢u bi vaZio odnos (7).

Koli¢inu kretanja datu jednacinom (2) na kra]_u
intervala vremena {0,0t] sadrZi masa pdOcdt, 1j.
masa debljine cot koja se nalazi neposredno IS-
pred povrine d0. Ova koli¢ina kretanja se u
iduc¢em intervalu vremena [d¢,25¢] u homogeno]
atmosferi u celini — ako se ograni¢imo za sada
na posmatranje impulsa koji se prostire u hori-
zontalnom pravcu — prenost na susedne vaz-
duSne cestice, od kojih krajnje leZe na otsto-
janjudQCBt od grani¢ne povrsSine posmatrane mase
m, itd.

Na sli¢an nac¢in mogli bismo videti da se i
razredenje prostire 1 udaljuje brzinom zvuka u
okolnu atmosteru.

Prenosenje impulsa od vazdusne mase kojoj

- se menja zapremina na vazduSne Cestice u okol-

noj atmosieri brzinom zvuka je, prema gornjem,
prosta posledica osnovnih principa dinamike i
ve¢ najmanje povecanje ili smanjenje zapremine
ma koje vazdusSne mase u atmosieri ima za po-
sledicu obrazovanje zgusSnjenja ili razredenja koje
se brzinom zvuka udaljuje u okolnu sredinu.
Svaka druga brzina dovela bi nas u kontradik-
ciju sa principom o jednakosti akcije i .reakcije,
sa stavom o odrzanju impulsa, te prema tome ni
na koji nacin ne mozZemo ocekivati da bi se impuls
mogao prostirati bilo kojom drugom brzinom
nego brzinom zvuka.

U vezi s tim treba imati u vidu joS i Cinje-
nicu da je u pogledu talasne energije koju sobom
nose zgusnjenja 1 razradenja uglavnom priliéno
svejedno da li se pomeranje or izvrSi sporo ili
brzo [3 (5), 3 (4), 3 (3)], da se u svakom slu-
¢aju impulsom prostire energija koja najveéim

i s . o f OF
delom nista ne zavisit od brzine pomeran]a(—%T)_
Onaj deo energije koji zavist od brzine pome-
ranja je u glavnom uvek neuporedivo manji od
drugog — glavnog dela!

I svakodnevna posmatranja potvrduju nam
da se brzina zvuka javlja i kod najmanjih brzina
pomeranja:

Zvonenje zvona moZe da se Cuje 1 na otsto-
janju veCem od 10 km od zvona. Ako uzmemo
da je amplituda talasanja plofe zvona 0,0 cm,
a frekvencija 500 Hz, onda je prose¢na brzina
kojom titra plo¢a zvona 2.0,5-500 cm/sek. PoSto
se amplituda smanjuje sa kvadratom otstojanja
(v. 6 poglavlje), onda na otstojanju 10.000 m
od zvona, ako je polupreénik zvona 1 m, pro-
se¢na brzina titranja vazduSnih ¢&estica iznosi

svega

1
¥ = 100002

-5 m/sek = 0,18 mm/h.

‘Toliko sporo pomeranje, a opet se 1 sa ovog

mesta koje je 10 km udaljeno od zvona impulsi
titranja prenose u vidu zguSnjenja i razredenja
brzinom zvuka.

3. Talasna energija

U intervalu vremena . {0, 5t] kada se zapre-
mina odredene, inace ma koje, vazdu$ne mase
u atmosferi povec¢a na vecu zapreminu, u okru-
Zujuéem vazduhu se pojavi zgusnjenje. Za vreme
stvaranja debljina ovog zguSnjenja vrlo brzo se
povecava, njezino Ccelo udaljuje se, naime, od
mesta Obrazova-nja, tj. od grani¢ne povrSine posma-
trane zapremine brzinom zvuka, brzinom koja je
neuporedivo veéa od brzine kojom se posmatrana
zapremina vazduha povecava (slika 1).

PoCev od vremena t==10t, tj. od momenta
kada se je posmatrani vazduh proSirio na svoju
konaCnu zapreminu, debljina zguSnjenja bitno
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se ne menja, Od tada, naime, i poslednji impuls
(poslednji deo zgusdnjenja) udalju e se od mesta
obrazovanja brzinom zvuka (slika 2).

~ PoSto je svako ovakvo zgusSnjenje prouzro-
kovano, prakticno, adijabatskom kompresijom
vazduha, uvek je na onom mestu gde se tre-
nutno prostire zguSnjenje, vazdusni pritisak veci
nego $to bi bio kada se t ono vreme na onom
mestu zgu$njenje ne bi nalazilo. Posto je, dalje,
svaka kompresija u vezi sa dovodom energije
vazduhu koji se komprimuje, uvek je na onom
mestu gde se zgusnjenje trenutno nalazi i tem-
peratura neSto veca nego Sto bi bila kada se u
to vreme na onom mestu zgusnjavanje ne b1
nalazilo. Dakle:

Ma koje zgusnjenje ima za posledzcu fla
mestima gd> Se trenutno nalazi privremene po-
raste vazdusnog pritiskai temperature. Zbog po-
meranja vazdusn'h érstica koje se vrsi u pravcu
prosz‘zranja zoasnjmja mogiu se pojavitt posle pro-

laza zgusSnjentju na onim mestima I promene

z‘emperaz‘ure { pritiska Ako se zguSnjen e na gore
Siri, na pr., u indiferentnoj atmosfterti, posle pro-
laza zgu$njenja- na kojem god .mestu povecavaju
se i vazdusni pritisak 1 temperatura, jer se je
vazduh premestio na vecu visinu.

Sli¢no se u slobodnoj atmosferi u intervalu
vremena [0,%t], kada se iz ma kog razloga za-
premina neke vazduSne mase smanji, obrazuje
oko ove mase razredenje (slika J3), koje se
posle vremena t=2%t u celini udaljuje brzinom
zvuka od mesta obrazovanja (slika 4). Za obra-
zovano a i koje god drugo razredenje vazi ana-
logo kao Sto vaZi za zgusnjenje:

Svako razredenje ima za posledicu na mestima
gde se trenu'no nalazi pomeranje vazdusnih ces-
tica w pravcu suprotnom pravcu njegovog pro-
stiranja i privremeno snizZenje vazdusnog priliska
1 temperature. Zbog pomeranja vazduSnih cestica
moou da se na- mestima koja jJe razredenje
proslo pojave i promene zemperarure [ vazdus-
nog pritiska.

Zgusnjenje 1 razredenje koje se prostire br-
zinom zvuka po potrebi moZemo nazvati zajed-
ni¢kim izrazom ,impuls“ [4]; ovim izrazom mo7e-
mo se posluZiti, jer je svako zgusnjenje i razredenje
u bitnoj vezi sa vehémom koja znac¢i u fizici
impuls.

Apsolutna vrednost pomeranja
Cestica, [on|, koje se izvrSi na nekon mestu za
vreme prolaza impulsa preko tog mesta svakako
je pri ve€im apsolutnim vrednostima talasne e-
nmergije veca. Ova vrednost je neka vrsta mere
za intenzitet impulsa na posmatranom mestu te
cemo je zbog toga po potrebi kratko nazvati
intenzitet impulsa. Kod zgusnjenja ¢cemo pome-
ranja dosledno smatrati pozitivnim. (3r>-0), kod
~razreden]a negativnim (1< 0).

Pitamo se, kolika je pod opStim uslovima
talasna energija impulsa intenziteta [on|.

. Ako u mirnoj atmosferi pomerimo u inter-
valu vremena o/ neku ravnu prepreku za on u
pravcu normalnom na prepreku, ispred svakog

vazdusSnih

povrSinskog elementa dO centralnog dela pre-
preke pojavice se zguSnjenje. Ono sadrZi
BUd

= (p +4p)d0in =pdOin+ApdOin (1)

talasne energije tj. tolike energije koliko je rada
bilo utroseno za pomeranje prepreke. Ovde Ap
znacCi porast pocetnog vazdusnog pritiska p, koji
je posledica pomeranja prepreka za dn, a koiji
pretstavija konacnu vrednost [uporedi 2 (4)]

Slicno tome iza svakog povrSinskog elementa

dO centralnog dela prepreke javlja se razredenje,
koje sadrZi

0U ;0 = (p+Ap) dO 3n=pd0 dn+ApdO3n  (2)

talasne energije; Ap 1 ovoj jednacini je negativan
1 po apsolutnoj vrednosti samo u prvoj aproksi-
maciji jednak onom iz jednacine (1).

U oba primera je deo talasne energije koji
Svoi izvor ima u porastu odnosno smanjenju
VBZdleimg pl‘ltlbkﬂ pozitivan te ga pomocu jed-
nacine 2 (4) moZemu napisatt u oblku

(3)

0Uab r=3pd ( 01=pcd Odt - ((:;)
|

Prostor koji zahvata posmatrani deo zgusn]e-
nja u viemenu f{=20¢f 1 leZi neposredno ispred
elementa povrSine dO sadrZzi masu vazduha
pcdOot. Ova masa primila je u posmatranom
intervalu vremena [0,07] celokupnu energiju koja
je prosla kroz ovaj element povrSine dO na
prednju stranu prepreke. U trenutku t = d0t ova
masa sadrZi i celokupnu inetiCku energiju koju
sSmo pomeranjem prepreke saopstili vazduhu na

prednjoj strani prepreke ispred elementa povr-
Sine dO.

Posto se je pomeranje on izvrSilo ravno-
merno (0f—0), ukupna kineticka energija svili
Cestica koje saCinjavaju spomenuti vazduh mase
ocdOdt oCigledno je u vremenu ¢=df jednaka
polovini gornje vrednosti (3), dakle polovml
onog dela talasne energije koj. ima svoj izvor
u porastu vazduSnog pritiska. Sli¢no vaZzZi i za
razredenje.

Qd vaznosti je pri tome da je ova kineticka
energrja deo lalasne energije, da se ona sa zgu-
Snjenjem odnosno razredenjem prostire i da ni-
kako ne ostaje vezana zu odredrne vazdusSne
Cestice. Ovim se postavlja pitanje, da li ne vazi
uopSte da se energija samo prostire da li nije
kretanje materijalnih Cestica samo jedna od vid-
nih manifestscija prostiranja energije.

Sva razmiSljanja u ovom pravcu vode nas

~do zakljucka, da stvarno ne postoji druga mo-

ouénost — ni u atmosferi ni uopste u prirodi [1].

Iz jednadina (1) i (2) vidimo da se talasna
energija ma kog impulsa u atmosferi sastoji 1z
dva u suStini potpuno jednaka, a po svom dej-
stvu vrlo razli¢ita dela. Prvi ,kvazistaticki“ deo
talasne energije - i
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0Uq0,q = pdOdn (4)

ne zavisi od brzine pomeranja, te je jednak ta-
lasnoj energiji impulsa intenziteta oz koji bi se
pojavio ispred odnosno iza povrSine dO u istoj
atmosferi kad bi se pomeranje 3n izvrSilo kva-
zistati¢no, tj. beskonac¢no sporo. Drugo, ,kine-
moticki“ deo talasne energije odreden je vred-
nosSéu (3), te je dva puta veci od kinetiCke ener-
gije koju talas nosi sobom.

Talasnu energiju kojeg god impulsa moZemo
dakle izraziti kao zbir iz kvazistatiCkog i kine-
matiCkog dela

AT T e T (5)

Sa stanoviSta kineticke teorije idealnih ga-
sova moZemo kvazistaticki 1 kinematicki deo
talasne energije tumaciti na slede¢i nacin:

Posmatranu vazduSnu masu pcdOdS¢ ko'a
leZi neposredno ispred odnosno iza elementa
povrSine d0 sacinjavaju molekuli koji se krecu
odredenim brzinama. Ako brzinu molekula j u
pocetku naSeg posmatranja {= 0 oznaéimo

'sa ¢; onda je kinetiCka energija svih molekula
N

1 A : : -
._2_21 m,c* gde m; znaCi masu molekula j, a

zbir se odnosi na sve molekule koji saCinjavaju
taj vazduh. Ovaj zbir istovremeno pretstavlja
unutras$nju energiju ovog vazduha [3] str. 266.

Na czavrsetku intervala vremena [0,3/] zbog
izvrSenog pomeranja on promeni se ukupna Kki-
neticka energija molekula. Ako promenu brzine
molekula j koja se je pojavila zbog pomeranija
povrsine dO, a koja se je izvrSila samo u pravcu
normalnom na dO, oznaimo sa Ac; onda ukupna
kineticka energija posmatrane mase na zavrSetku
intervala vremena &f 1znosi

N
D imy(c; + Acy)’ v v
VI 3 — --é-— 21 m;c’; + Z:macaﬁfa
1 N
} 5 ijﬁcgj (6)

Zbog pomeranja elementa povrsine dO za
3n pojavila se je, dakle, ispred odnosno iza ele-
menta dO talasna energija

N

N
1
U= Z: miciAc; + -i-zlmjaczj, ™

Prva suma, koja je pri zgn%njenfu uvek pozi-
tivna (porast prose¢ne brzine molekula) a pri
razredenju uvek negativna, pretstavlja nam, oCi-
gledno, kvazistaticki, a druga koja je bitno pozi-
tivna, pretstavlja kinematicki deo talasne energije.

Kinemati¢ki deo je kod pojava u atmosferi
neuporedivo manji od kvazistatickog dela. Ako,
na pr., u mirnoj atmosferi pri pritisku p = 1000
mb = 100000 kg m~' sek? pri sobnoj tempera--
turi pomerimo u jednom sekundu neku prepreku
za 1 dm u pravcu normalnom na prepreku, javice
se ispred (iza) svakog m? prepreke zgu$njenje
(razredenje) sa talasnom energijom [(5), (4), (3)]

1
100

41,3330,

— + 10% - 4,3 dzaula.

3U = = 100000 dzaula

Kvazistaticki deo + 10* (pri razredenju negati-
van znak) koji je, dakle, po apsolutnoj vrednosti
10% : 4,3 puta = 2300 puta veci od kinemati¢kog
ne iznosi ni pola promila kvazistatiCkog.

S obzirom na postanak, moZemo u atmosferi
posmatrati u glavnom tri vrste talasnih energija;
pored _barsxe“ 1 ,kondenzacione”, o Kkojima
¢emo podrobnije raspravljati u petom poglavlju,
jo§ eruénuv. ZraCna talasna energija javlja se
kao neposredna posledica toplotnog zralenja,
kao posledica apsorpcije i emisije toplotnih zra-
kova. Ona je broj¢ano odredena vrednoScu [/

(8), 1 (6)] '

R

ol e s

3Q = 0,294Q, (8)

gde dQ znaci u vidu elektromagnetsk'h toplotnih
zrakova dovedenu (¢Q > 0) ili odvedenu (0Q <C0)
toplotu, odredenoj inace bilo kojoj vazdu$noj
masi u atmosieri.

U fizici 1 meteorologiji smatra se za talasnu
energiju (u gasovima) samo onaj deo koga smo
nazvali kinematickim 1 koji je obi¢no neupore-
divo manji od kvazistatiCckog dela. Lord Rayleigh
uzeo je, na pr., u pocetku u-obzir i ovaj veéi
deo. Ali s obzirom na to da je proucavao har-
moni¢ne talase odbacio ga je smatrajuéi ga ne-
potrebnim ([5], str. 27). Naime, pri harmcni¢nom
talasanju se kvazistatiCki delovi zguSnjenja (koji
su pozitivni) ponistavaju sa negativnim kvazi-
statickim delovima razredenja i u celini pri ovak-
vom talasanju talasi nose sobom toliko «¢nergije
koliko to iznose kinematiCki delovi zgu$njenja
1 razredenja.

Ali dok ne uzmemo u obzir neuporedivo
vete kvazistaticke delove ftalasnih energija ne
moZem> tumaciti, na pr., pretvaranja talasne ener-

gije u druge vrste energije, Sto je od osnovne
vaznosti za dinamiku atmosiere. |

4. O pretvaranju talasne energije
"~ u atmosferi uopste

Talasna energija ma Kog impulsa u atmos-
feri neprestano se menja: _usled pretvaranja po-
tancijalne energije polozaja vazduSnih masa u
talasnu i obrnuto, usled Z_fﬂéeﬂja’ usled unutras-
njeg trenja i usled delimiCnog odbijanja talasa
u nehomogenoj atmosfert.
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U pogledu spomenutog pretvaranja mozemo
odmah ustanoviti neke vaZne osnovne cinjenice:

Za vreme prostiranja zgusSnjenja U mirnoj

atmosferi u pravcu na gore (nu dole) povecuva
(smanjujr) se potencijulna energija polozaja
atmosjere. Pri ovakvom prostiranju se, naime,
na mestu gde nailazi zgusnjenje, premeéta vaz-
duh u vece (manje) visine, a time se povecava
(smanjuje) potencijalna energija poloZaja. Posto
je ovo pretvaianje prouzrokovano samo posma-
tranim zgu$njenjem, iz ovog izlazi, uzimajuci u
obzir zakon o odrZanju energije, da se talasna
energija zgusnjenja pri prostiranju na gore (na
dole) smanjuje (povecava), a da se potencijalna
energija poloZaja atmosfere istovremeno povecava
(smanjuje). Vidimo da bilo za koju atmosieru
vaZi sledece:

U vremenu kada se u atmosferi prosiire
2gusnjenje u pravcu na gore talasna energija
zousnjenyja se pretvara u potencijalnu energiju po-
loZaja atmosfere, a u vremeny kada se prosire u
pravcu na dole, pretvara se polencijulna ener-

gija poloZaja atmosjere u talasnu energiju zgus-

njenja

Sli¢no vaZi za razredenje:

U vremenu kada se u atmosferi razreden;e
prostire u pravcu na gore prelvara se potenci-
jalna energija poloZaju atmosfere u talasnu e-
nergiju razredenja, a u vremenu kada se pro-
stire u pravcu na dole pretvara se talusna ener-
gija u potencijalnu energiju poloZaja atmosfere.
Treba napomenuti da se talasna energija razre-
denja (koja je uvek negativna) povecava (sma-
njuje) tada kada se njena apsolutna vrednost
smanjuje (povecava).

- Vise o pretvaranju talasne energije u po-
tencijalnu energiju poloZaja i obrnuto bi¢e go-
vora u Sestom poglavlju

Interesantno je menjanje talasne energlje
- kao posledica zraCenja.

Zamislimo da se u inace mirnnj izotermnoj
atmosferi prostire zgusSnjenje. Na mestima gde se
zguSnjenje trenutno nalazi temperatura je veca
nego na drugim mestima u atmosferi (str 9). Zbog
toga vazduh zguSnjenja emituje u vidu toplotmh
zrakova (Kirchhoff-ov zakon viSe energije nego
Sto bi iste na isti naCin iz hladnije okoline pri-
mio. Ova razlika izmedu emisije i apsorpcije
toplotne anergije moze da se u neSto vecoj meri
manifestuje samo tada kada je posmatrano zgu-
Snjen e narocito jako, kada je njegova tempera-
tura u poredenju sa temperaturom okoline visoka.
Sto je veca ova razlika vazduh koji se nalazi
na mestu zguSnjem;a viSe gubi na energiji u
vidu toplotnih zrakova, i zbog toga mu se viSe
smanjuje entropija. U zgu§n]en]u postoji, dakle,
viSe tacaka u kojima vazduh emituje toplotnu
energiju nego tacaka u kojima je apsorbuje. Oko
tataka emisije stvaraju se razredenja, oko tacaka
apsorpcije zgusSnjenja koja se od ovih tacaka
udaljuju brzinom zvuka [3 (8)]. Ona od ovih
razredenja koja su posledica Sirenja posmatranog
zgudnjenja nazvacemo sekundarna razredenja.

Okolni vazduh koji se nala’i neposredno ispred
i iza zguSnjenja prima zbog prisustva zguSnjenja

- impulsima,
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u vidu toplotnih zrakova vece koliine energije
nego Sto bi inaCe primao. Okolni va:duh se zbog
toga zagreva, entropija mu se povecava, a oko
ovih zagrejanih mesta sivaraju se zguSnjenjd
krja ¢emo analogo nazvati sekundarna zgu.
Snjenja.

Zbog sekundarnih razredenja koja se stva-
raju na mestu gde se javlja zguSnjenje, tj. zbog
razredenja koja se delimi¢no prostiru u istom
pravcu kao posmatrano zguSnjenje, zguSnjenje
se u vecoj ili manjoj meri uniStava.

Analogo zbog zracenja u atmosferi slabe i
razredenja.

U razredenjima je temperatura niZa nego
u okolini. Va-duh gde se nalazi razrede je apsor-
buje dakle viSe toplotne energije nego Sto je
emituje. Posledice ove razlike su sekundarna
zguSnjenja koja se stvaraju u razredenju 1
koja time posmatrano razredenje unisdtavaju. Su-
protno tome, vazduh koji se nalazi neposredno
ispred i iza razredenja prima iz razredenja, u
vidu toplotnih zrakova, manje toploine energije
nego S$to bi je primao kada se na onom mestu
razredenje ne bi javilo. Zbog toga se vazduh
viSe ili manje hladi, a oko ovih mesta hladenja
stvaraju se sekundarna razredenja.

Na osnovu izloZenog vidimo da se u atmo-
sferi impulsi uniStavaju o mosno da se mogu
unistavati ve¢ zbog toga Sto uopsie dovod toplote
u vidu zracenja iz mesta gde se impuis nalazi u
okolinu nije jednak, dovodu toplote u isto mesto.

Unistavanje impulsa iz ovog razloga je, sva
kako, tim vece, Sto je veca razhika izmedu tem-
perature u 1mpulsu 1 van njega 1 Sto je veca
moc¢ apsorpcije vazduha na mebtu gde se impuls
prostire.

Svako prostiranje impulsa je 1Zrono vezano
sa opisanim pojavama zra¢enja — sa sekundarnim
koji ~imaju za posledicu da su u
zgusnjenjima pritisak i temperatura neSto mani,
a u razredenjima neSto veci, nego Sto bi bili
inaCe. Ali, poSto su ove razlike samo malene
koli¢ine drugog reda, ako ih uporedimo sa razli-
kama temperature i pritiska koji su posledica
prisustva impulsa, moZemo pri izracunavanju
uzeti da se u svakom elementu vremeua df im-
puls prostire adijabatski.

Zamislimo sada da se u izotermnoj mirno]
atmosferi temperature 7 prostire zgusn enje sa
ravnim Celom intenziteta @n 1 debljine ¢dt u vo-
doravnom pravcu (8¢ interval vremena u kome
je izvrSeno pomeranje cestica on, ¢ brzina Sire-

on

3t
koju moZemo smatrati konstantnom u elementar-
nom intervalu vremena ot Zbog toga je pritisak
u zgusSnjenju svuda jednak i za neku odredenu
vrednost veéi od pritiska u okolini. Posto je taj
porast prakti(‘.no posledica adijabaiske kompresije,
svuda u zguSnjenju temperatura je veca nego
Sto je u okolini. Za porast pritiska Ap moZemo
pisati (2 (4))

nja zgusSnenja). Pomeranje se izvrSi brzinom

o
Ap = pe+r (1)
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a za porast temperature, u prvoj aproksimaciji
([6] str. 73, (1), 2 (9), 2 (6)),

AT RSTAY SR (2)
g C'P p Cy € Ef :
Primer :
56? = I m sek’,p=1kgm? ¢=300msek”, c,=

g 0,24.4186'1112 sek-*grad-;
Ap=300kg m1sek*=3mbidAT=0,3°.
Da bismo mogli pribliZzno oceniti jacinu

ovog uniStavanja im ulsa, primeniéemo Sfefun-ov
zakon. Smatracemo da je u datom intervalu vre-

mena vazduh u zgu$njenju jedno telo koje zrali,

a vazduh neposredno ispred i iza zguSnjenja
dva druga tela koja zrace. Na taj nacin bi vaz-
duh u zguSnjenju u intervalu vremena dt kroz
svaku jedinicu grani¢ne povrsine (koja granici
zgusujenje od okolnog vazduha), kad bi zracio
kao i1dealno crno telo, emitovao

38, =o(T--AT)* df(6=>5,77.10-8kg sek-3 grad-*) (3)

toplotne energije. Zgusnjenje bi istovremeno pri-
milo kroz svaku jedinicu graniéne povrSine od
vazduha ispred.i iza zguSnjenja, ako bi i ovo
zraCilo kao idealno crno telo,

3S, — o T4 dl : (4)

toplotne energije. Kroz svaku jedinicu granicne
- povrSine otiSlo bi, dakle, u intervalu vremena
dt pod ovim uslovima u vidu toplotnih zrakova
iz zgulnjenja

3S,—08S,=0(T+AT)*dt —oT'dt=—4cT?ATdt  (9)
viSe energije nego $to bi je zgudnjenje na isti
nac¢in kroz svaku jedinicu grani¢ne povrSine od
okruZujuceg vazduha primilo. Posto se ovo 1z-
raCivanje vi$S na prednjoj i zadnjoj stranl zgu-
Snjenja deo posmatranog zzuSnjenja koji leZi
iza svake jedinice grani¢ne povrsine Cela u inter-
valu vremena dt gubi u celini 2(3S,—3S,) toplot-
ne energije.

- Zbog zraCenjau posmatranom intervalu vreme-
na d!iza syake jedinice grani¢ne povrSine cela jav-

K

lja se na podrudju zgu§njenja 2 —— (35, —3S,)

....Cu

negativne talasne energije [% (8)], od koje se
polovina prostire u istom pravcu kao zgusn-enje.
Time se zgu$njenje uniStava, i u posmatranom
intervalu vremena d¢ pod gornjim uslovima Di
se talasna energija rdn posmatranog dela zgu-
Snjenja smanjiia za ()

; R
—o R pra
=4 i T T (6)

a intenzitet zgusSnjenja bi se u to vreme pro-
menio za sHiase

P et i W
dSn) ==t | _
(Gn) 45 e dt, ‘(7)
tj. zbog (2) za Ve
 4R2%6T*  on

d{on) =

(R + ¢v) Cotp O b (43

Pod pretpostavkom da je za vreme prosti-
ranja zgusnjenja u zgusSnjenju temperatura svuda
jednaka i da se % u toku vremena ne menja,
integracijom gornje jednacine dobijamo

4 Réa T4
(£ cy)enepot t (8)

(J‘ﬂ R (Sﬂa e :

(on, intenzitet zguSnienja «u vremenu f{=o; e
baza prirodnih logaritama). -
[z dobivene jednacine dobijamo odmah da

se pod gornjim uslovima inten.itet, a time i ta-

lasna energija posmatranog zgu$njenja, smanji
u odnosu e:/ u vremenu |

= (R--cp)c.cp ot -
Le 4x*c14 ' (9)

Primers Las'T ==2713%p=1000 mbnje A==
= 2.10° 3¢ sek. | ‘
Iz primera vidimo da se i pod ovakvim, za
nas nepovoljnim uslovima, kakve smo u svrhu
prostog izraCunavanja zamislili, impulsi u atmo-
sferi uglavnom vanredno sporo uniStavaju.
~  Ako uzmemo u obzir da je moé apsorpcije
vazduha neznatna i da su i porasti temperature
koji se sa impulsima javljaju uglavnom nezhatni
onda moZemo zakljuciti da se zgu$njenja, a isto
tako 1 razredenja koja nas ovde interesuju zbog
opisanih pojava zracenja prakti¢no ne uniStavaju.
Ali, na pr., kod ultrazvu¢nih 1talasa, gde ‘je 3¢

vr 0 maleno, moZe da bude spomenuta apsorpcija,
kao sto vidimo iz (9), vrlo velika.

- Vanredno slabo deluje, dalje, na uni$tavanju
impulsa u atmosferi i unutrasnje trenje, Zbog
unutrasnjeg trenja mogu se unistavati impulsi na
taj nacin sto razne Cestice prasine, kapljice, kri-
stali¢i itd., deli¢i koji se uvek u vecim. ili ma-
njim koli¢inama nalaze u vazduhu, prime deo
koliCine kretanja koju impulsi nose sobom,

U atmosferi gustine p=0.0013 g cm® ga
unutrasnjim trenjem u = 0,00019 C G S, gde se
impulst prostiru brzinom c¢= 33200 cm sek-,
amplituda ravicg harmoniskog talasa talasne
duZine A smanji se u odnosu e:/ (e baza pri-

rodnih logaritama) na putu
Na nekom mestu u ovakvoj atmosferi zbog

dovoda toplote zapremina vazduba kujikle- apsor-
bovao toplotu. pove¢a se,.na pf., Z4 pola sekunda
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na konaCnu vecu zapreminu, Za zgu$njenje koje
se za to vreme zbog toga oko zagrejanog vaz-
duba pojavi moZemo uzeti da je » = ¢. U ovak-
voj atmosferi bi se amplituda, a time i talasna
energija, smanjile u odnosu e:/ tek na putu

| x = 0,088.32200% km, tj. na putu koji je
viSe nego 2000 puta veéi od duzme zemljinog
ekvatora. o ol |

.+ Atmosfera uopS$te je kako u -pogledu raspo~

dele vazduSnog pritiska tako i u pogledu raspo-
dele temperature vrlo nehomogena. - Zbog toga
se intenzitet zguSnjenja i razredenja u atmosferi
uglavnom neprekidno menja; ¢as jaca, cas slabi;
sad se impuls delimicno odbija kao razredenje
sad kao -zgudnjenje. Ovo pretvaranje, oCigledno,
ne dovodi do ukupne promene talasne energije.

' Zbog vanredno malene apsorpcije longiludi-
nalnih talasa vecih amplituda u atmosferi, mo-
Zemo u prvoj aproksimaciji smairati da se ova-
kvi talasi u slobodnoj atmosferi uopste ne uni-
stavaju.

- Cesto moZemo atmosferu smatrati u ovom .

pogledu kao idealan gas, i kao takvu ¢emo je
za sada’1 smatrati. Na taj nacin ¢emo doci do
rezultata. koji e nam, svakako, veé vrlo dobre
prikazati stvarno stan]e u kvantitativnom pogledu.
Ne smemo, naime, zaboraviti da se u atmosferi
impulsi koji_ dolaze u obzir za vremenske pojave
stvaraju oko mesta dovoda i odvoda toplotne
energije 1 kod raznih kretanja i da su zbog toga
tipa infrazvucnih talasa koji se zbog zracenja i
unutrasnjeg tren a tesko unistavaju. <Naknadnim
uzimanjem u obzu spomenute apsorpcije i preno-
Senja talasne energi € na zemljino tlo moZemo
dobivenu sliku jednostavno dopuniti. |

U pogledu ovde tretiranih talasa treba na-
pomenuti da su- oni takvog karaktera da ih u ve-
likoj vecini eksperimentalno ne-moZemo nepo-
sredno dokazati. Zbog toga cemo potvrdu za
nasa izlaganja traZiti u rezultatima koje moZemo
eksperimentalno lako utvrdi i, traZicemo dokaze
u raznim pojavama koje moZemo {umaditi na
osnovu postavke da su bezbrojni impulsi koji se
javljaju u atmostert unutradnjim trenjem, zrace-
njem ali moZda i iz kakvog. drugog" nepoznatog
uzroka prakti¢no neunistivi.’S tim u vezi mogu
ukazati na konstataciju Lorda Rayleigha koju
citamo u njegovoj ,Teoriji zvuka“:

,Cak i onda kada'smo ve¢ pronasli teorijski
rezultat ne- moZemo ga cesto podvrgnuti ekspe-
rimentalnoj kontroli zbog nemanja ta¢nih metoda
merenja intenziteta kolebanja. U sklopu pitanja
sve Sto mi moZemo napraviti da bismo dobili reSe-
nje, svodi se 'na reSenje matematicki dosta pro-
stih zadataka. Na ova reSenja i na opSte prin-
cipe duZni smo da se oslonimo, posto bismo
inace ostali u potpunoj: neobavestenostl u pogledu
drugih pitanja ko]a nas mteresuju “ [5], str. - 13.

5. Barska i hondenzamona talaqna energija

. Kada se:u atmosferi vazduh penje adijabat-
ski poveCava mu se ‘zapremina. ‘Zbog poveca-
vanja zapremine pod dejstvom spoljasSnih sila
pritiska smanjuje se uzlaznom vazduhiu unuteadnja

energija, a okolni vazduh u 18to] meri dObl]a na

1st0]

‘Napred smo videli da iz vazduha kojem se
povecava zapremina — ovde iz penjuceg vaz-
duha“— ¢truji energija brzinom zvuka u okru-
zujucu atmosferu, da uzlazni vazduh odaje oko-

lini izvesnu kolicinu unutrasn]e energije i to u
vidu talasne energije. |

Zamislimo sada da se u mirnoj atmosferi
gde se pritisak u toku vremena ne menja masi
m koja se- penje psevdoadijabatski, u intervalu

vremiena df promeni visina #z za dz. Onda se za
ovo vreme” oslobodi

0Q = — Ldm’ (1)
(L toplota isparavanja vode, -—-—a'm masa vodene

pare koja se je pri. promeni visine za dz kon-
denzovala it masi m)

toplote isparavan]a vode Vazdubm pritisak se u
saglasnosti sa osnovnom ]ednacmom statike pro-
meni za

s 17

_ R.T, % s (2)

(g ubrzanje slobodnog pada R e lp gasna

konstanta temperatura odnosno gustma okolnog
S5 B - vazduha)

dp=-—gp d2= —

.

[stovremeno se masa vazduha m zbog konden-
zacije promeni: za

mdq

dm = d’ =1~ = " 4(8)
Sto dobijamo iz jednacine
g = - (" wasa vodene pare u masi m) (4)

kojom definisemo specificnu vlaznost g.
Ako dobivene vrednosti unesemo u 7 (6) i

uzmemo u obzir da ]e gasna konstdnta posmatra-
nog vazduha -

CR=R,(1+0,604g) =~ = - -'("Sj
(Rs gasna konstanta suvog vazduha)

dobijamo, posle preuredema clanova za talasnu
energiju oslobodenu iz posmatranog” vazduha
mase m u posmatranom mtervalu vremena dt

o =pdV = G e et >
ae e G m R, TI £
| L eyt . 0604 dq}
L tl e l |
| ( ] —g Y l‘-—--qﬁ' 1+0664q)dz it M
Za prilike koje ‘se javljaju u -atmosferi j":"e u
dob1ven01 jednacini prv1 Clan :gc; RT dz naj-
ot/ 1, y

veli; on je ]edpak tal‘asno; energiji kola bi se
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oslobodila u posmatranom intervalu vremena dft
iz pcesmatrane vazduSne mase kada bi se pro-
mena visine izvrSila adijabatski. Ovu talasnu
energiju koja se pojavljuje neposredno zbog
menjanja vazduSnog pritiska nazvacemo barskom
talasnom energijom.

Iz posmatrane vazduSne mase m u intervalu

vremen df u kojem jo] se je promenila visina
z za dz oslobodilo se je, dakle,

| [ s mgdz = 0,71 Ty
Tv,i

mgdz =

——071dB. (7)

(7v1 Ty, virtuelna temperatura mase m odnosno
okolnog vazduha)

barske talasne energije, gde jé

T
* Tn |

dB = —

mgdz (8)

istovremena promena potencijalne energije ras-
podele vazduSnog pritiska mase m [7].

Ostala tri ¢lana u jednacdini (6) poti¢u od
promene specificne vaZnosti g. Prvi od njih -

- R mLdg
(’ — 9
UnL R—+c, 1—g (9)
potice nepos'redno od oslobodene Ilatentne top-
mLdq .
plote =, ShTUg
R  mec,Tdg -
0 — - 10
Unm R+c, 1—g¢q (19)
od promene dm mase m, a treci
< ¢

R+c, 140,604q °

kao Sto ¢emo odmah videti, od promene gustine
vazduha koja bi se pri konstantnoj temperaturi
T i konstantnom pritiska p pojavila samo zbog
promene specifi¢ne vlaZznosti q.

Iz jednaline stanja / (2), ako uzmemo u
obzir (4), dobijamo odmah ¢im napravimo loga-
ritamski izvod relativnu promenu gustine p uslov-
ljenu samo promenom specifine  vlaZnosti ¢
(p =konst., T = konst.).

dp) "y 0604dg
(T,q“ Tr0604g > P
tako da moZemo mesto (11) pisati

GUh,p—-—""" R‘i‘cvmch(P A ( )

S

Talasnu energiju

6Uf=de,L+aUh,m+a Uh,P ) (13) :

koja potice od promene specificne vlaZnosti,
nazvacemo kondenzacionom talasnom energijom.

Deo talasne energije koji poti¢e neposredno
od oslobodene latentne toplote vode uvek je

suprotnog znaka prema ostala dva c¢lana ((9),
(10) i (11)). Ovaj deo energije je za podrucja
gde se stvaraju padavinski oblaci otprilike osam
puta veci od ostala dva dela:

Posto je

1 604R mc,Tdg

6Uh,m+‘aUk,p= R"I_cu (I—Q)(1+#0,604Q) (14)

to se sa dovoljnom ta¢noS€u mosSe staviti

‘ an,L L
aUh,m"l" dUh,p 1,604C9T.

(15)

Ako uzmemo u obzir poznati odnos ([6], tablica
br. Ia)

|

L =597 —0,57 (T — 273) Kal/kg grad, (16)
onda je gornji koli¢nik 7,6 pri temperaturi - 10°C,
a 8,3 prt temperaturi — 10°C. U atmosferi na-
staju padavine u najvecoj meri pri temperatura-

ma i1zmedu — 10 i 4+ 10°C tako da za ova pod-
ru¢ja moZemo prakti¢no uzeti da je

dUnL
Ll ikt = = ’
i v ol b 17 Ho

i, zbog (9) i dobivene vrednosti za kondenza-
cionu talasnu energiju (13)

L nLdg. (17)

Ukupna talasna energija koja se javlja za
vreme promene visine za gz sastoji se dakle iz
barske 1 kondenzacione talasne energije

0U = 0Uy + U, (18)

Od vaZnosti je odnos izmedu kondenzacione
talasne energije oU, i barske talasne energie
3U, koja se javlja u isto vreme. 1z (7) i (17)
dobijamo za ta] odnos odmah

oUr
dUs

PL- Tsi. 08

—

s 8 gc;—To dl-.

(19)

Posto je ocigledno sa dovoljnom ta¢noséu
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s —-=Cp(ra—"‘ru)_n I . (20)

gde I, znadi adijabatski a I, viaznoadijabatski
temperaturski gradijent moZemo mesto (19) pisati

6Uk 7}?{"9 Tv‘l )
— ’ a.— Ly s G_FU 19

(Kod pribliZzne vrednosti: /4 i Iy u °C/m).

TraZeni odnos je dakle srazmeran razlici
izmedu adijabatskog i vlaZnoadijabatskog tempe-
raturskog gradijenta. PoSto je /,=0,01 grad m,
a na visinama gde se stvaraju padavinski oblaci
'y=20,005 do 0,007 grad m™', vaZi za ove visine

01} =

‘ U atmosferi se za vreme viaZnoadijabatskog

kretanja vazduha na gore uopSte oslobada bar
Sest puta vise barske nego kondenzacione talasne
energije.,

Pri adijabatskim kretanjima vazduha je
SUr,=0, a 8U, odreden je  jedna¢inom (7).
Posto je u ovom sluc¢aju individualni tempera-
turski gradijent

gl o OTERR
__dz— Tvli CP , ' (21)
moZemo pisati za oU, (vidi (7)).
Uy = —mc,dT (R - co= Cp). (22)

Pri adijabatskom kretanju neke vazdusne
mase oslobodena talasna energija jednoka je
negativnoj promeni unu.rasnje energije te mase.

U svrhu tumacenja ukupnog uticaja ovde
prikazanih vrsta talasnih energija na zbivanja u

atmosferi moramo uzeti u obzir dve moguénosti.

Prvo treba pogledati koli¢ine talasnih ener-
gija koje se oslobode za vreme u kojem se
odredenoj, a inaCe ma kojoj, vazduSnoj masi m
promeni visina z, za kona¢nu vrednost z — 2,
vlaZnoadijabatski. U ovo vreme oslobodi se oc¢i-
gledno (7)
| Z
p Co T,

R—I"‘Cv T,

Ty mgdz=

=0,71mg (z —=2) + 0,71 ngT”;T”"

dz (23)

barske talasne energije i u prvoj dobroj aproksi-
maciji, najmanje (17)

Z

7 R Fh o SPmtH
U= —5 | Mg gy — ) (29

.!Z

kondenzacione talasne energije, gde ¢, i g znace

~ specificnu vlaZnost na visini 2, odnosno z.

~Kod vremenskih pojava razlika izmedu 7,
1 To,4 iznosi najvide nekoliko stepena. Zbog toga
je drugi clan u (23) u poredenju sa prvim uop-
ste vrlo mali, te ne iznosi ni jedan procenat
ove vrednosti. |

Kada bi se vazduh kretao adijabatski, bilo
bi U;=0, a U, iz (23) mogli bismo izraziti i
kao negativnu promenu unutra$n e energije mase
kojoj se je promenila visina (22).

Kada podignemo 1 kg vazduha za 100 m
oslobodi._se (23) U, =0,71-1-10-100 kg m? sek-2
=71 mkg* barske talasne energije. Citava
ova energija je otiSla u okolinu!

Drugo, treba izracunati koli¢ine talasnih
energija koje se u odredeno vreme na odrede-
nom podruCju D oslobode. Oslobodene talasne
energije dolaze prakti¢no sve do svog izraza a,
tako da je ukupna oslobodena talasna energija
jednaka zbiru svih oslobodenih talasnih energija
za ovo vreme. Poznato je naime, da se zbog

interferencije talasi samo superponuju, a pri tome
nikako ne uniStavaju.

Posto se na ovom mestu pitamo po koli¢ini
barske i kondenzacione talasne energije, pustimo

neka se na posmatranom podruéju sve  pojave
vise adijabatski ili vlaZnoadijabatski.

Iz (18) dobijamo odmah da se iz mase m u
jedinici vremena oslobodi

dU  dU, . dU,
dt — dt ' dt

talasne. energije.

Ako zanemarimo srazmerno vrlo male ko-
licine talasne energije koje se oslobode zbog
kretania vazduha u horizontalnom pravcu, 1z Ci-
tavog podruc¢ja D oslobodi se u jedinici vreme-
na ukupno ocigledno ((7), (17))

o5)

Ty dz
T‘p,i g dt

dUp __

| | 26
T 9,71D dm (26)

(dm element mase, a integral se odnosi na Cita-
| vo podrucje D)

barske 1 |
dUrx - th dg ¥
b Fag b 27)
dt 4 e dt 4o (27)
‘ D .
kondenzacione talasne energije.
Kada u jedinici vremena ‘padne —z— mm =
=—£g;—kg/m2 padavina, oslobodi se iznad svake
jedinice pdvréine L-‘Z—i;- toplote isparavanja vode,

a ukupna oslobodena kondenzaciona talasna
energija u jedinici vremena na podru¢ju D
1znosi prakti¢no - 10 LRl
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. (28)

(dO' element ho'ri-z_'c')ﬁ,talne- projekcije ze_ml-.jiﬁé
povrsine podruc¢ja D)

Iz dobivevog obrasca mogli bismo na prost
nac¢in odredivati koli¢inu kondenzacione talasne
energije koja se oslobodi na mnekom podrucju
gde smo izmerili padavine. Dobivena vrednost
nam onda omegucuje da ocemmo joS i barsku
talasnu energiju koja je na padavinskim podru-
¢jima gde duvaju samo vetrovi u pravcu na vise
u celini najmanje Sest puta veca od oslobodene
kondenzacione talasne energije.

I

6. Pretvaranie 'féj-lasne energije u potenci-
jalnu energiju poloZaja i obrnuto

Videli smo da se u polju zemljine teZe ap-
solutna viednost talasne energije pri prostiranju
impulsa na dole povecava, a pri prostiranju- na
gore smanjuje. Upoznati vrednost ovih pretva-
ranja od osnevne je vaznosti za tumacenje vre-
menskih pojava. Zbog toga je potrebno ova
pretvaranja detaljnije prouciti. sx S ;

[z razloga koje smo ve¢ naveli u Cetvrtom
poglavlju tretiraCemo pri ovim: 1 racunavanjima
vazduh kao gas bez unutraSnjeg trenja sa ap-
sorpcionom mo¢i nula. Smatracemo, dakle, da
se ma koji impuls unutrasnjim trenjem 1 zrace-
njem ni u najmanjoj. meri ne ponistava 1 da se
prostire adijabatski.. "

U intervalu vremena [0,5¢] neka se iz vaz-
duha mase 1 u mirnoj izotermnoj atmosfeii oslo-
bodi %-‘; 8t pozitivne talasne energije. Ova se ta-
lasna energija prostire u vidu zgusnjenja na, sve
strane od mesta postanka. Posto se u izotermnoj
atmosferi pojavljeno zgudnjenje prostire u svim
pravcima istom brzinom ¢ vazduSpe Cestice do
kojih je u odredeno dovoljno kratko vreme vec
stiglo ¢elo zgu$njenja.:leZe na povrSini lopte sa
centrom na mestu nastanka zgu$njenja i sa polu-
precnikom | -

r=-rct (1)

(t vieme koje je manje ,od vremena u kojem
~ bi na dole-usmereni deo zguSnjenja stigao
- .do zemljine povrsine):

Posto se zgusnjenje prostire u. bilo kom.
pravcu jednakom’ brzinom, moZemo se ograniciti
ra posmatranje pretvaranja: samo onog dela ta-
lasne energije u potencijalnu energiju poloZaja
atmosfere koji se prostire u prostornom uglu dw
sa vrhom na mestu postanka zgu$njenja (slika 6).

..U intervalu.vremena [f,t+ d¢] vazduSoe ce-
sfice koje su se u vremeni ¢ nalazile na otsto-
janju’ r =ict -ad mesta postanka (od tacke I) po-
mere. se: za or u radijalnom: pravcu od ovog
mesta, i to u pravcu prostiranja onog dela zgu=

snjenja koje se prostire u prostornom uglu do.
U istom intervalu vremeéna of &elo zguSnjenja
stigne do ctstojaija r--cof; u vremenu -0t iz-
nosi, dakle, debljina zgusnjenja cdi — or (slika 6).

‘U intervalu vremena [t,f+9f] u kojem celo
zgusnienja stigne od. otstojanja r do otstojanja
r +cof zapremina onog vazduha koji je pre vre-
mena { zapremao prostor izmedu r i r -} cof
(slika 6) u prostranom uglu do - smanji- se oci-
gledno za r*dadr. Za ovosmanjenje zapremine,

t). za kompresiju vazduha koji je zapremao taj
prostor bilo je potrebno obaviti rad

- 3Ug4,, = pr? dudr, (2)
k011v]e‘*p-‘0-' vrednosti jednak talasnoj energiji dela-
zgusnjenja koji se u. vreme {+-0f nalazi u ugiu
dw izmedu r4-3r i r--¢dt. U vreme -3t je dakle
talasna energija osmatranog dela z:usnjenja ras-
poredena na zapreminu r2dw (c8f —?%r), koja sa-
drZi r*pdwdr mase vise nego S$to ju‘je sadrZavala
ista zapremina pre vremena f, pre pojave zgu-
$njenja na ovom mestu. |

VU‘ intervalu vremena [f,f < 9f] kada je Celo
zgusnjenja preSlo od otstojanja r do otstojanja
r+ cdt promeni se potencijalna energija poloZaja
atmosfere, zbog promene visine teZiSta suviSka
mase ridwdr, suviska koji se sa posmatranim
delom ‘zgusnjenja prividno kree brzinom zvuka
u prostoru, za £

@
6z = sinqy - cot (4)

horizontalnoj rdavni). .

3(3Puw ) = predwirgz,
gde je
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U istom intervalu vremena of talasna enei-
gija 0Uy.. promenila se je kao §to vidimo iz (2) za

=

0Uay) =L reor 4 3prar - pr* G docit, )

d s o dor
gde --dﬁrznam promenu pritiska, a o promenu po-

merenja or, tj. intenziteta zguSnjenja u pravcu 7z
na jedinicu otstojanja.

Posto se pod gornjim uslovima u miriioj 1
izotermnoj atmosferi talasna energija zgusSnjenja
moZe pretvarati samo u potencijalou energiju
poloZaja atmosfere ondnosno povecavati samo na
teret ove vazi po zakonu o odrZavanju energije

| c6’(?“" Udm) -l" Z (?"Pdm) =0 l 5 (6)

Ako sada u dobivenu jednacinu unesemo
vrednosti (5) i (3) i uzmemo u obzir (4) 1 osnovu

jednacinu statike (%%-‘-—:——-gp) dobijamo iz (6)

posle integralenja za or
(7)

gde or, znaCi pomeranje (intenzitet) na bliskom
otstojanju r, od mesta postanka zgusnjenja.

Intenzitet zguSnjenja u izotermnoj atmosferi
u makom pravcu od mesta postanka smanjuje se,
dakle, sa kvadratom otstojanja.

U intervalu vremena [0,0f] oslobodi se na

mestu postanka zgu§njenja %% of talasne energije,

PoSto je oko vazduSne mase iz koje se je ova
talasna energija oslobodila pritisak svuda isti,
otpada na posmatrani prostrani ugao

: du; b g
()\Ud(_l}w""" Ar dz( ()t (8)

talasne energije.

Intenzitet zguSnjenja u neposrednoj blizini
mesta postanka zguSnjenja — na otstojanju r, —
iznosi, kao §to vidimo iz (2) 1 (8),

o al
pomos 4.7’.09}7] dt
(p; pritisak na otstojanju ro; prakticno je jednak

~pritisku na mestu nastanka zguSnjenja).

Ako, najzad, uzmemo “u obzir (7), dobijamo
za pomeranje 8r na otstojanju r od zracilista /

or 5t - (9)

_ %l:l o
"' (10)

Kad bi posmatrani vazduh mase 1 odao
negativou talasnu energiju(%%—j- e O O o 2%, 0)
onda bi se od mesta ove mase prostiralo u svim

- pravcima razredenje koje bi na svim mestima

gde bi se pojavilo prouzrokovalo pomeranije
vazduha za — or (or < 0) u suprotnom pravcu
prostiranja. Svi obrasci koji su dobijeni za pro-
stiranje zgusnjavanja vaze i ovde; zbog toga
oni. vaze uopste za prostiranje bilo kojih longi-
tudinaloib talasa u izotermnoj atmosferi.

Iz (2) 1 (10) dobijamo i vrednost talasne
energije koja se nalazi u prostornom uglu dw
na otstojanju r od zraciliSta na mestu gde vlada
vazduSni “pritisak p

au
3 g, = a0 ob 8% (8 l

[z obrazaca (6), (10)1(11) moZemo da izvu-
cemo sledeCe zakljucke:

1) Ako se u mirnoj izofermnoj aimosferi
impuls prostire adijabatski, onda je promena
talasne. energije jednaka promeni potencijalne
energije poloZaja atmosfere.

2. Pomeranje vazduha na nekom odredenom
— inafe ma kom mestu mirne izotermne atmosjere
zbog prolaska impulsa (od tla neodbijenog), koje
se izvrSi u pravcu prostiranja impulsa ako je
impuls zgusnjenje, a w suprotnom pravca, ako je
Impuls razredenje u slucaju adijabatskog prosti-
ranja srazmerno je oslobodenoj talasnoj energiji,
a obrnuto srazmerno je vazdusSnom pritisku u
racilisSiu i kvadratu otstojanja od zracilista.

3. Talasna energija impulsa koji se prostire
u [zotermnoj mirnoj atmosferi adijabatski u od-
redenom, inate ma kom, pravcu srazmerna. je -
oslobodenoj talasnoj energiji i vazduSnom pri-
tisku na mes:u gde se irenutno nalazi impuls, a
obrnuto srazmerna vazduSnom pritisku u zraci-
listu. , |

PoSto se vazduSni pritisak do visine 5 km
smanji otprilike na polovinu moZemo zakljuciti
sledeCe: '

4. Pri adijabatskom prostiranju impulsa u
mirnoj izotermnoj atmosferi na gore apsolutna
vrednost talasne energije na vertikalnom olsto-

janju od 5 km smanji se na polovinu. Obrnuto

pri prostiranju na dole poveca se na ovolikom
otstojanju apsolutna vrednost talasne energije na
dvosiruku pocetnu vrcdnost. |

Vazduh koji se vlaZnoadijabatski penje, o-
daje neprekidno talasnu energiju (5 (18)). Polo-
vina talasne energije u vidu zrakova Kkoji se
prostiru brzinom zvuka, prostire se neposredno
na gore, tj. u prostor koji leZi iznad horizon-
talne ravni kroz uzlazni vazduh. Impulsi koji
dospeju do zemljine povrSine i posle od-
bijanja na zemljinoj povrSini vrate se natrag u
vis, povecavaju isto tako kao i prvi potencijalnu
energiju polozaja vazdusnih masa koje leZe iznad
uzlaznog vazduha.
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O pretvaranju enérgije u atmosfer;

U cilju ocene promene potencijalne energije
poloZaja atmosfere koja je posledica ovakvog
uzdizanja vazdu$nih masa razmotriCemo poseban
primer koji ¢e nam Kkoristiti kasnije pri tuma-
Cenju energetike ciklona.

Neka svaki m?® padavinskog oblaka izraci

svakog éekunda‘—i - pozitivne talasne energije,

dt
Kroz bilo koju vazdu$nu masu u atmosferi pro-
laze zraci talasne energije koji poti¢u iz pada-
vinskog oblaka i koji dolaze na ovo mesto bilo
direktno bilo indirektno. Indirektno dolaze oni
zraci koji se po zakonu odbijanja odbijaju od
zemljine povrsine i koji u slucaju kad je zem-
liina povrsina horizontalna, Sto i pretpostavljamo,
prividno izviru iz zracilita koje u odnosu na
zemljinu povrSinu leZi simetri¢no postojecem zra-
&ilistu (slika 7). Uticaj odbijenih zrakova jednak

je uticaju onih zami$ljenih neodbijenih  zrakova
koji bi svoj izvor imali u prividnom zracilistu
(0" i koje bi zracilo jednake koliCine talasne
energije kao Sto ih zraci prvo. g
| 2

Utvrdimo, prvo, kolika bi bila brzina -

kojom se vazduh penje iznad prostranog oblaka
oblika spljostenog vodoravno leZeCeg valjka.
Debljina (visina) oblaka  neka bude Az, poluprec-
nik osnovne povrSine leZee na visini 2; iznad

tla neka bude a. IzraCunajmo brzinu dizanja d‘;
na visini z u tacci A (slika 7) koja leZi iznad
baze oblaka na njegovoj osi (na osi valjka).
Neka oblak veé dovoljno dugo vremena zraci
pozitivnu talasnu energiju. Pored toga, neka iz
ma kog kubnog metra cblaka dolaze uvek jed-
nake koli¢ine talasne energije. Usled toga se

: dz
brzina it

Kroz tacku A pro'aze direktno i indirekino
zraci koji izviru iz prostranog oblaka. Svako
zguSnjavanje koje prode mesto A pomeri vazduh
koji se tu nalazi za 0r = dr u pravcu svog pro-
stiranja. Zbog svakog takvog pomeranja podiZe

u ta¢ci A u toku vremena ne menja.

S B

se¢ na tom mestu vazduh za drsing (p ugao
izmedu pravca odgovarajuceg zraka i njegove
vodoravne projekcije). |
Element zapremine oblaka 2/=d/Az (I polu-
preCnik kruga koji leZi na jednoj ili drugoj
osnovnoj povrsini oblaka sa srediStem na sime-

dUu

trali) oda svakog sekunda QIndZAz—a,z—- po-

zitivne talasne energije. Na taj nacin bi brzina
uzdizanja u taCct A usled dejsiva direktnih zra-

kova koji poticu iz ovog zapreminskog elementa
iznosila (10)

dU
a2,
sing

&5 2lndlAz

dtg,  4npr® (12)

(r otstojanje tacke A od kojegod tacke kruga sa
polupreé¢nikom /),

a usled dejstva direktnih zrakova iz ¢{itavog
oblaka

dU Az [ Isinpdl

| diz
AR S TTE R i (19)
Posto je (vidi sliku 7)
o AR et s R
l = AAwcigy; dl= Sing?d\p (14)
i
_ AA
~ sing ’ (19)
dobijamo iz (13) posle integralenja
di2 dU Az - ‘
b Tt 2p1(1_sm%) (16a)

(pa ugao ¢ koji pripada poluprecniku "a).

- Na isti nacin dobili bismo i drugi deo brzine
2 o .

—(;f'?-, koji je posledica pomeranja prouzrokova-
nih indirektnim zracima,

a‘z “dlaz

dt — dt 2pr

(pa ugao ¢ koji pripada polugreéniku 1= a na-

znatenom na slici 7 sa A’B’ na osnovnoj povr-
$ini zami$ljenog simetricno leZeCeg oblaka).

(1 — sing,) (16b)

Ukupna- vertikalna brzina u talci A pro-
uzrokovana ukupnim zraCenjem talasne energije
koja izvire iz oblaka iznosi, dakle,

. _(_i..(..{. Az (_1_7)

dz dy | dpz dt (1 _singpa Sin',oq)
[ |

A =

Posto je, kao $to vidi!no iz slike 9,
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: & =21 Bt 4
i
: Z+Z1 Z —l— 2]
743 Syl = g Sy
a otuda pri dovoljno prostranom oblaku
— =2
Sing, -+ Sillpa > —E (19)

dobijamo za prostrani oblak (za malene @q i @a)

dz =—dU Az (1-—-2). (20)

- Tl DI a

Iz dobivenog obrasca izlazi sledece:

. Nad prostranim (beskonacno velikim) pada-
vinskim oblakom koji odaje svuda i uvek jednake
kolicine talasne energije izdiZe se ravnomerino
Citava almosfera. Brzina izdizanja iznosi

_(_iz dU_ A2
dt dt P

(21)

Posto se iznad oblaka prostranih padavin-
skih podru¢ja kada 'su ispunjeni gornji. uslovi
celokupna atmosfera — a time 1 teZiSte vazdus-
nih slojeva koji leZe iznad oblaka ravnomerno
dize, to se povecava potencijalna energija atmo-
sfere.

Ako uzmemo u obzir Cinjenicu da je u na-
Sem primeru vazdusni pritisak p, broj¢ano jednak
teZini vertikalnog vazduSnog stuba preseka 1 koji
se prostire od visine oblaka pa do vrha atmo-
sfere iz poslednjeg obrasca izlazi sledece:

Iznad pros‘ranog (beskonacno velikog) pod-
rucja koje odaje uvek i na svekom mestu jed-
nake kolicine talasne energije povecava Se po-

tencijolna energija poloZaja atmosfere u svakoj

jedinici vremena za onoliko koliko talasne ener-
gije emituje ovo podruéje u svakoj jedinici vre-
mena.

Ako se opet vratimo na gornji slu¢aj mo-
Zemo kazati da se brzina izdizanja gornjih slo-

dz
jeva atmosfere —- smanjuje prema rubu pada-

dat

vinskog oblaka. Kao Sto vidimo iz (17) iznad

az
o7 opada.ul sa visinom.

Primer: a = 50 odn. 100 km, p7= 700 mb =
== 70000 kg m-' sek—*; neka svakog sata padne

oblaka brzina

iz oblaka 1 mm padavina. Izdizanje koje bi

dt
bilo posledlca emitovanja kondenzacione talasne
energije dobijamo iz (20) prema 5 (28) ako

aUu

20— Az napiSemo 600;4186 kg m?* sek-2/h.
Ono

(znosi u taCci A koja se nalazi na visini
o, 10, 15 odnosno 20 km u prvom slucaju
(a-—-50 km) 8,1; 7,2; 6,3 odnosno 5,9 m/h, a u

drugom sluca]u (a-_IOO km) 8,5; 81 7,6 od-
nosno 7,2 m/h,

Pri a == oo bila bi brzina na svim visinama
jednaka; iznosila bi 9,0 m/h.

Stacionarno emitovanje talasne energije koja
izvire iz horizontalnog oblaka debljine Az ima
u ta¢ci A za posledicu i promenu vazdusnog
pritiska koja u jedinici vremena iznosi (5 (2),

(20))

ﬂq—ﬂz
op az dt ( z)
2 WP [T bR 7 A

Posto pri @ =250 odnosno 100 km, p;==700 mb
iz oblaka ispadne svakog sata 1 kg/m®*=1 mm

dU 600-;1186 %o Sek_g)

padavina (-*A =

dobijamo 1z (22) za promenu vazduSnog pritiska
iznad centralnog dela oblaka na visini 5, 10
odnosno 15 km 0,6 (0,6) 0,3 (0,3) odnosno 0,1
(0,1) mb/h. Brojevi van zagrade se odnose na
a =00 km, a brojevi u zagradi na a =100 km.

Ako iznad nekog padavinskog podrucja du-
vaju vetrovi (koso) na viSe kao Sto je to na
primer slucaj pri nadiranju hladnog vazduha .ili
pri penjanju vazduha preko brdskog grebena i
hladnih vazdusSnih masa, oslobada se pored kon-
denzacione talasne energije joS mnogo vise po-
zitivne barske talasne energije. MoZemo s toga
opravdano ocekivati da se ovakva kretanja
vazduha na gore, koja dovode do poremecaja
barskog bolja na visinama, od presudnog znacaja
za postanak i razvoj ciklona,

Prikazani veliki porast vazdusnog pritiska
na visinama nekog padavinskog (ciklonalnog)
podru¢ja ima, svakako, za posledicu da visinski
vazduh odmah u pocetku pocinje oticati iz njega
na sve strane. Usled tega se poveéavanje vaz-
duSnog pritiska na visinama smanjuje. Ali, ovi
dinamiCki procesi ne mogu da spreCe tendenciju
ka porastu vazduSnog pritiska na visinama pod-
ru¢ja u kojem se neprekidno nanovo oslobadaju
ogromne koliCine barske i kondenzacione talasne
energije (vidi 8).

Na visinama podrucja u kojem se oslobada
negativna talasna energija (na primer u antici-
klonima) 1 gde se zbog toga cela atmosfera

2
i =0 N (22)) Kad ne

bi declazio novi vazduh (na primer pri nonom
hladenju) vazdu$ni pritisak bi se na visinama
stalno smanjivao. Ali, usled spuStanja vazduSnih
slojeva u slobodnoj atmosferi dolazi do popunja-
vajuih horizontalnih vetrova, koji mogu da
sprece opadanje, ali ne i tendenciju opadan]a
pritiska na -visini (8). |

spusta, vazduh sﬂazl(
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7. Unutrasnja energija

- U atmosferi se prostiru raznovrsni impulst,
bilo kao zgusSnjenja bilo. kao razredenja. Ovi
impulsi prenose s jednog mesta na drugo velike
koli¢ine energije koja jednim svojim delom bar
pretstavlja deo unutrasnje energije vazduha ([
(8), 3 (9)).

Oko svake vazduSne mase kojoj se promeni
zapremina pojavi se impuls i1 udalji se od mesta
obrazovanja brzinom - zvuka. Talasna energija
obrazovanog impulsa jednaka je promeni unu-
trasnje energije vazduha na mestu gde se impuls
nalazi (I (8)).

U vezi sa ovim postavlja se pitanje: moze
[i promena unuirasSnje energje da se manife.
stuje na joS koji drugi nacin sem u vidu talasne
energije?

| Zamislimo zatvoren sud sa pomerljivim kli-
pom napunjen bilo kojim gasom. Kad pomocu
klipa malo gas komprimujemo, povecavajuci time
njegovu unutraSnju energiju, javlja se u njemu
u trenutku kada smo poceli pomerati klip, ne-
posredno ispred klipa zguSnjenje. Obrazovano
zgusnjenje sadrZi u sebi ukupnu promenu unu-
traSnje energije i ono se od svog mesta obra-
zovanja udaljuje u zatvorenom gasu brzinom
zvuka, pa se posle odbijanja na suprotnom zidu
suda vraca nazad ka klipu. Na taj nacin se pod
inaCe nepromenjenim uslovima obrazovano zgu-
Snjenje bar izvesno vreme prenosi u gasu noseci
sobom izvesnu koli€inu talasne energije koja je
deo unutrasSnje energije gasa.

Zamislimo sada da je posmatrani zatvoreni
gas idealni gas sa apsorpcionom mocCi 1 spolja-
Snjim trenjem gasa o zidove suda jednakim
nula, U trenutku kada bismo ovakvom gasu
poceli pomeranjem klipa smanjivati zapreminu
pojavilo bi se u njemu ispred klipa zgusnjenje
koje bi sadrZalo u sebi ukupnu promeunu unu-
trasnje energije nastale usled obavljenog rada i
koje bi se prostiralo brzinom zvuka. Ovakvo
zouSnjenje se u zamisljenom gasu ne bi moglo
samo po sebi uniStiti: ono bi se prostiralo u gasu
brzinom zvuka i, u skladu sa zakonima odbi-
janja talasa, odbijalo bi se od zidova suda u
odgovaraju¢im pravcima. Svaka nova kompresija
imala bi za posledicu nova zgusSnjenja, a ukupoa
promena unutrasnje energije prouzrokovana komi-
presijom manifestovala bi se kao talasna energija
ovih zguSnjenja.

Analogo Dbi svako povecanje zapremine
posmatranog gasa imalo za posledicu pojavljt-
vanje razredenja, koja bi se u njemu prostirala
brzinom zvuka; u njima bi se u vidu negativne
talasne energije manifestovalo ukupno smanjenje
unutradnje energije uslovljeno dilatacijom gasa.

Prema tome, moZemo zakljucCiti da je uni-
trasnja energija idealnog gasa sa apsorpcionom
moci nula jednaka ukupnoj talasnoj energiji bez-
brojnih impulsa koji se prostiru u njemu.
| Zbog izvrSnih promena zapremine doSlo je
i do promene jaline sile pritiska kojom gas dej-
stvuje na zidove suda. I ova promena, oCigledno,
nije niSta drugo nego zbir svih sila pritiska ko-

jima na zidove suda dejstvuju-u gasu pojavljena
zgusnjenja 1 razredenja. | | _

- U vezi sa prostiranjem zguSnjenja i razredenja
u idealnom gasu sa apsorpcionom moéi nula

-mozemo ustanoviti vaZnu &injenicu da su zbog

vise ili manje neravoomerne raspodele zgus$njenja
{ razredenja u gasu relativna kretanja susednihi -
molekula u odredenom dovoljno kratkom inter-
valu vremenu na nekim mestima narocito jaka
a na drugim, opet, slaba. Mesta narocito jakih re-
lativnih kretanja zvacu privremeno kritiéna mesta,
a medu njima Cemo ona gde se molekuli kreéu
jedan ka drugome, tj. u smislu poveéavanija
gustine gasa, nazvati pozifivna, a ona gde se
molekuli kre¢u jedan od drugog, tj. u smislu
smanjivanja gustine, negativna. |

U idealnom gasu sa apsorpcionom moci
nula ne bi se talasna energija impulsa nigde,
pa ni na kriticnim mestima, ni u najmanjoj meri
unistavala. Po Kirchhoff-ovom zakonu ovakav
gas ne bi, naime, odavao toplotau energiju, i u
gasu prisutni impulsi ne bi se mogli ni zbog
zracenja unisStavati (vidi 4). -

Drukcije je sa realnim gasovima:

Na osnovu razmatranja u Cetvrtom poglavlju
vidimo cdmah da gas odaje u vidu elektro-
magnetskih talasa na pozitivoim kritiénim me-
stima vise toplotne energije u okolinu nego §to
je na isti nacin od okoline prima. Analogo, na
negativnim kriti¢nim mestima gas prima u vidu
toplotnih zrakova od okoline vise energije nego
sto je daje.

Zbog emitovanja odnosno apsorbovanja to-
plotnth zrakova na kritiCnim mestima, koja su
Cas ovde cCas onde, stvaraju se u gasu nepre-
stano novi impulsi: oko pozitivnih kritiénih me-
sta — razredenja, oko negativnih — zgus$njenja.
Usled ovoga javljaju se u gasovima bezbrojna
zgusnjenja 1 razredenja, koja se na kriti¢nim
mestima, i uopSte na mestima gde gas emituje
1 apsorbuje toplotne zrake, neprestano nanovo
stvaraju 1 unistavaju. Ne moZe da bude drukgije,
svako odvodenje i dovodenje toplotne energije u
vidu zracerja uvek je, naime, u vezi sa istovre-
menom pojavom razredenja odnosno zgusnjenja
oko mesta emisije i apsorpcije toplotnog zracenja.
Ova zguSnjenja i razredenja se ni pod kojim
uslovom (vidi 2) ne lokalizuju na odredenom
mestu, ved se uvek brzinom zvuka prenose od
Cestice na Cesticu noseci sobom vece ili manje
kolicine talasne tj. unuirasnje energije gasa.

Ne moZemo tvrditi da ce se energija toplot-
nog zraCenja pretvarati u talasnu, tj. unutrasnju
i obrnuto samo na mestima narocCito jakih rela-
tivnih brzina tamoSnjih molekula.  Zbog toga
kriti¢nim mestima, pozitivoim 1 negativuim, mo-
zemo smatrati sva ona mesta u gasu gde se
unutrasnja energija pretvara u toplotnu zracnu
energiju .i obrnuto.

U svakem gasu postoje, dakle, uvek dve bitno

razlicite vrste energije: talasna energija bezbrojnih

zgusnjenja i razredenja, koji se prostiru brzinom

zvuka, 1 energija elektromagnetskih talasa, koji

se prostiru brzinom svetlosti. Ove dve energije
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su u nekom funkcionalnom odnosu. Prva od
njih ne moZe da bude nista drugo nego uiiu-
trasnja energija gasa, a_druga je njegova toplotna
energija. Toplotna energija bila bi prema ovome
nesto bitno drugo od unutrasnje.

U vezi s ovim moZemo ocCekivati da na
termometar utiCu samo toplotni zraci, koji se u
gasu prostiru brzinom svetlosti 1 koji se nepre-
kidno na viSe ili manje kratkim otstojanjima
nanovo stvaraju i uniStavaju, a na barometar
longitudinalni talasi, koji se prostiru brzinom
zvuka. Jednacdina gasnog stanja pv =RT poka-
zuje nam, mozZda, samo funkcionalni odnos
izmedu nkupne talasne (unutrasnje) i toplotne
energije gasa; p pripada kvalitativno unutrasnjoj
a T toplotnoj energiji. |

Na ovoj osnovi mogli bismo da tumacimo
i toplotnu provodnost gasa: |

Zamislimo gas Kkoji se neposredno granici
sa drugim gasom na viSoj temperaturi od njega.
Posto topliji gas jaCe emituje toplotu putem
elektromagnetskih talasa on se hladi, a hladniji
gas se zagreva. Ako pretpostavimo da se energija
elektromagnetskih talasa koja je na pozitivnim
kriticnim mestima nastala iz unutrasnje preteZno
ponovo pretvara na najkra¢im otstojanjima u
unutra$nju, onda se prenos toplotne energije od
toplotnog na hladni gas vrSi uglavnom konti-
nuirno od grani¢ne povrSine oba gasa. Na isti
nat¢in moZemo protumaciti toplotnu provodnost
svih tela.

Kada bismo u napred posmatrani idealni gas
sa apsorpcionom mo¢i nuia (gde se ne javljaju
elektromagnetski talasi) stavili termometar, ovaj
ne bi mogao nikako pokazivati njegovu tempe-
raturu. Gas bi, naime, zbog otsustva toplotnih
zrakova bio za toplotu neprovodljiv. Sve pro-
mene stanja vrSile bi se adijabatski a u jednacini
stanja tog gasa se temperatura ne bi javljala.

Prema gornjem, unuirasnja energija gasa ne
moZe da bude niSta drugo nego ukupna talasna
energija svih longitudinalnih talasa koji se u
njemu prostiru brzinom zvuka.

Na sli¢noj osnovi, uzimajuéi u obzir joS i
transverzalne talase, izracunao je Debye unu-
traSnju energiju Cvrstih tela ([3], str. 282—286).

U vezi sa pojavom impulsa oko vazduSuoe
mase kojoj se je promenila zapremina javlja se
jos jedno principijelno pitanje: |

Uzmimo, da se je vazduSnoj masi u mirnoj
aimosferi zapremina promenila usled apsorpcije
toplotne energije, da joj se je, dakle, zapremina
povecala. Usled dovedene toplotne energije doslo
je u samoj vazduSnoj masi i u okolini do pove-
¢anja unutras$nje energije. Ali, u okolini je doslo
i do kretanja vazduSnih Cestica u radijaluom
pravcu upolje. Do kretanja je doSlo samo zbog
obrazovanja zguSnjenja, koie svuda gde se po-
javi izaziva odredeno kretanje vazduSnih Cestica
(kinematicki deo talasne energije). Postavlja se
pitanje: Da [i mozZe jo§ na koji drugi nacin doci
do kretanja vazdusnih Ccestica, pa i da kretanja
uopsSte, nego na taj nacin da se prostiranjem
zgusnjenja [ razredenja preko cestica izazivaju
razna pomeranja cestica, a time i njihovo kretanje.

Sva nasa istraZivanja vode nas do odgovora da
druge mogucnosti ne postoje (vidi 1 [1]).

Svaki impuls nosi sobom izvesnu koli¢inu
talasne energije, koja se u svima slucajevima
sastoji iz kvazistiCkog 1 kinematickog dela. Na
taj nacin kroz svaki presek atmosfere struje,
vecCe 1li manje koli¢ine talasne (unutradnje) ener-
oije u vidu longitudinalnih talasa u najrazlicitijim
pravcima. Ukupna koli¢ina talasne energije koja
u odredenom vremenu prolazi kroz presek na
jednu stranu uopste nije |
jednaka koli¢ini talasne

energije koja u isto vreme = ' \

prede na drugu stranu pre-

seka (slika 8 % 174
Zamislimo u atmosferi . et

neku prepreku, koja leZi

normalno na pravac kretanja

i koja se krece istom brzi- Q
nom kojom se vazduh na — <——— =
tom mestu krece. U jedinici sl Sl et
vremena u Kkojoj se pre- o
preka pomeri za u u prav- Sl. 8
cu kretanja vazduha, obavi

vazduh iza prepreke, ofigledno, rad Oup (O
povrSina prepreke). Da se ovaj rad stvarno
obavi, izlazi bez daljnjega otuda Sto bi za izvr-
Senje ovog pomeranja, ako tamo (iza prepreke)
ne bi bilo vazduha, morali sami da obavimo
potreban rad. Kad bi vazduh u slobodnoj atmo-
sferi mirovao u jedinici vremena presla bi, po
drugom pravilu teorije toplote, ista koliCina
energije (unutradnje) na jednu kao i na drugu
stranu prepreke. Kada se vazduh krece, prolazi
viSe u pravcu njegovog Kkretanja nego u Su-
protnom pravcu, u nasem slucaju, kroz prepreku
povrSine O, vise za pOu. U pravcu Kretanja
struji, dakle, kroz svaku jedinicu povrsine ener-
getska struja jacine

¢p=up. (1)

Primer: u=1 msek-!, p=100000 kgm-'sek
= 1000 mb; ¢ = 100000 kg m? sek-2/m* sek.
Uzmemo li u obzir da je kineti¢ka energija sva-
kog kg ovog vazduha (koji se kreCe brzinom
1 m sek?), koji bi pri sobnim temperaturama
zapremao nesto manje od 1 m? zapremine, svega
/3 kg m? sek~2, onda vidimo da u pravcu kretan;a
vazduha teCe energetska struja koja je za nase
pojmove ogromna.

U atmosferi posmatramo raznovrsna kretanja
vazduha i svako kretanje je uzroCno vezano sa
pomenutom energetskom strujom.

U atmosferi. dakle, neprekidno struje ogrom-
ne koli¢ine energi e, a ovo strujanje je za tuma-
Cenje energetike atmosfere od osnovne vazZnosti.

8. Stvaranje potencijalne energije raspodele

vazdu$nog pritiska Rao posledica pretva-~

ranjo talasne energije u potencijalnu ener-
giju polozaja

Prostiranje impulsa u atmosferi ima za po-

sledicu jo§ jednu pojavu koja je od osnovne
vaznosti za naSa dalja tumacenja.
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Razmotrimo prvo sve posledice do kojih
dolazt u stabilnoj mirnoj atmosieri kad joj na
odredenom, inace ma kom mestu, dovedemo
izvesnu koliCinu toplote. |

Na mestu apsorpcije vazduh se je zagrejao,
gustina. mu se pri tome smanjila, a time se je
poremetila staticna ravnoteZa; vazduh se je po-
ceo dizati, dobivao je pri tome na kineti¢koj
energiji, a gubio na ukupnoj potencijalnoj ener-
giji (8.

Sta je sa talasnom energijom koja se je
pojavila zbog povecanja zapremine vazduha na
mestu apsorpcije? Polovina ove talasne energije
prostire se brzinom zvuka neposredno na gore,
tj. u podrucje iznad horizontalne ravni kroz
mesto apsorpcije; polovina se prostire na dole,
tj. u podrucje ispod ove ravni. Delovi zgudnje-
nja koji dopiru do zemljinog tla odbijaju se i
vracaju ponovo u vis, a povecavajui na taj
nacin_kao i primarmmo zgucnjenje potencijalnu
energiju poloZaja vazduha u podrudju gde je
doslo do apsorpcije (6, slika 9). Na visinama

¥

e
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neposredno iznad mesta apsorpcije ocigledno se
javlja najvete pomeranje vazduSnih masa na
gore, vefe nego u okolini, gde je pomeranje
vazduSnih masa na gore sve manje Sto se ide
dalje od posmatranog podrucja u kojem je doslo
do apsorpcije (slika 9).

Zbog ovog neravnomernog podizanja vaz-
dusnih masa (porasta potencijalne energije polo-
Zaja) javljaju se u visinama gradijenti vazduSnog
pritiska usmereni u horizontalnom pravcu radi-
jalno - izvan ovog podrucja. Poremecaji barskog
polja izazivaju horizontalna kretanja vazduha,
visinske vetrove koji u poCetku duvaju u pravcu
spomenutih gradijenata, transportujuéi vazduh na
periferiju podrucja. Ovakav transport gornjeg
vazduha ima za posledicu opadanje vazduSnog
pritiska u nizinama centralnog dela posmatra-
nog podrucja, a time kretanje donjih vazdu$nih
masa ka mestu gde je doslo do apsorpcije (][9],
str. 509).

Pojavljeni gradijentt vazdusnog pritiska u
horizontalnom pravcu posledica su pretvaranja
oslobodene talasne energije u potencijalnu ener-
giju poloZaja. Javlja se pitanje: odakle nastali
horizontalni vetrovi crpe potrebnu energiju?
Svakako ne iz potencijalne energije poloZaija,
posto se pri horizontalnim Kkretanjima vazduha

potencijalna energija poloZaja vazdusnih slojeva
ne wmenja. Ovi vetrovi mogu dobijati potrebnu
energiju samo iz potencijalne energije raspodele
vazdusnog pritiska ([10], str. 508), tj. drugim re-
¢ima, 1z unutrasnje energije vazduSnih masa.

Na prvi pogled se moZda ¢ini neverovatno
da kinefiCka energija horizontalnih vetrova moze
nastati iz energije koja ne izvire u dovedenoj
energiji veC u nekoj drugoj energiji, u energiji
koja je u nekom obliku bila veé pre dovoda
toplote u atmosferi prisutna.

Pre dovoda toplote nije bilo u posmatranoj
mirnoj atmosferi nikakve potencijalne energije
raspodele vazduSnog pritiska u horizontalnom
pravcu. Ova energija pocCela je da se pojavljuje
naporedo sa pretvaranjem talasne energije u
potencijalnu energiju poloZaja. PocCela se je po-
javljivati zbog toga Sto je ovo pretvaranje imalo
za posledicu stvaranje gradijenta vazdusSnog pri-
tiska u horizontalnom pravcu. Usled toga je deo
unutrasnje energije vazduSnih masa dosao u
Jlabilan poloZaj“, tj. deo unutrasnje energije
vazdusni masa dobio je znaclenje potencijalne
energije raspodele vazdusnog pritiska u horizon-
talnom pravcu; taj deo unutradnje energije poceo

se zbog toga pretvarati u kineticku energiju
horizontalnih vetrova.

Potpuno analoge pojave bismo posmatrali
kada bi na nekom mestu u mirnoj atmosferi
vazduh odao toplotnu energiju (slika 10, [8]).

AP

ey

Sl. 10

Energiju raspodele vazduénog pritiska u
horizontalnom pravcu (p.h.) koja se javlja kao

posledica oslobodene talasne energije d(tj ot

u intervalu vremena o6f negde u mirnoj izo-
termnoj atmosferi moZemo na sledeé¢i nacin izra-
¢unati. |

Zbog oslobodenja talasne energije prostire
se 1 prostor impuls debljine cdt.

Posmatrajmo prvo koliko se p.h. javlja kao
posledica adijabatskog prostiranja jednog dela
ovog impulsa, i to zguSnjenja debljine cdt i
intenziteta dr koje se prostire na gore i Kkoji
pripada celu dO.

U intervalu vremena [f,f-0f] u kojem se
posmatrani deo zguSnjenja pomeri za c¢df radi-
jalno u polje nalazeéi se na visini 2 potencijalna
energija poloZaja atmosfere promeni se (poveca.
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se), samo zbog pomeranja ovog dela zgusSnjenja,
za (6 (3), 6 (4))

0P 15.c81 = odOdrgcsingdt (1)

(¢ ugao izmedu pravca prostiranja posmatranog
dela impulsa i njegove horizontalne projekcije).

Kao §to smo videli isto tolika je negativna
vrednost u isto vreme nestale promene talasne
energije ovog dela zgusnjenja

6P(10!cf3£ = — ()Udo,c(')t ; (2)

Posto se u ovom intervalu vremena poten-
cijalna energija poloZaja atmosiere poveca, po-
veéa se istovremeno i visina teZiSta z odgova-
rajueg beskona¢no malog dela atmosfere, tj.
vazduSne mase zapremine dQOcdf (slika 0) sa
tezistem koje se na pocCetku posmatranog inter-
vala nalazi na cCelu zguSnjenja, i to za Jrsing.
Na taj nacin se na ovom mestu zbog pomeranja
ovog zgusnjenja vazdusni pritisak poveca za

0p = guor sing . | (3)

| Analogi. porasti vazduSnog pritiska u hori-
zontalnom pravcu izvan podrucja u kojem se je
oslobodila talasna energija sve su. manji tako
da su na vecim otstojanjima neuporedivo manji
od onih iz srednjeg dela podrucja. Atmosferu
dovoljno velikog podrucja oko mesta gde se je
oslobodila talasna energija moZemo zbog toga
smatrati kao zatvorenu vazduSnu masu. Onaj
deo zguSnjenja koji se od mesta obrazovanja
prostire prvo na dole a posle odbijanja od ze-
mljine povrsSine ponovo vraca u vis necemo za
sada uzeti u obzir.

Ako bismo pomenuti elemenat vazdusne
mase zapremine dQOcdf, koji se nalazi na visini
z, preneli adijabatski u horizontalnom pravcu
‘dovoljno - daleko, tj. na mesto gde je promena
vazdusnog pritiska zbog prostiranja impulsa
prakticno nula, smanjila bi se njegova unutrasnja
energija za (I (7)) |

odO cdfce T —D0 1)

P o
. dUdo’céf_ P R—l—Cu p

Dobivena vrednost je ocigledno -jednaka
onoj p.h. dBg..s: koja se javlja kao posledica
prostiranja posmatranog dela impulsa u intervalu
vremena [f,f - o¢] ([10], str. 150). Ako uzmemo
sada kod (4) u obzir (3), jednacinu stanja (7 (2))
i 1 (3), kao i (1) i (2), dobijamo odmah vezu
izmedu -nastale p.h. i istoviemene odgovarajuce
promene talasne i potencijalne energije poloZaja

. (9)

Dobiveni obrazac moZemo uopstiti: Ako je

%ﬁz 3t < 0, ako se, dakle, od mesta obrazovanja

talasne energije prostire razredenje, onda se na
istom mestu kao pre na visini 2 pojavi sma-
njenje vazdusnog pritiska (dp negativno ' (3)).
au
. dt
vrednosti jednako kao ono kod zguSnjeja,
jednako predasnjem povecanju. Kako se je na
visini 2, posle prolaZzenja zguSnjenja, pojavilo
povecanje vazduSnog pritiska, koje je bilo sve
manje, $to je mesto bilo udaljenije od srednjeg
dela posmatranog podrucja, tako se je u ovom
sluCaju pojavilo smanjenje pritiska, koje je na
svim mestima jednako predaSnjem povecanju,
koje je, dakle, isto tako sve manje Sto je mesto
udaljenije od srednjeg dela podrucja. Ocigledno
se je 1 u ovom slucaju na visini z pojavilo isto
onoliko -p.h. kao 1 u slucaju zguSnjenja; razlika
je utome Sto su u prvom slucaju nastali centri-

Ovo je, u. slucaju da je po. apsolutnoj

fugalni vetrovi, a u ovom centripetalni.

Vidimo da () vaZzi — za sada bez obzira
na znak — i za ovaj sluc€aj. Ovde je dBuo.c6:< 0
(dUdo.c0: >0, 0Py,.081<0). Da bi vaZio rezultat i
s obzirom na znak, smatraemo uopste dBgs o
tada pozitivnim kada se ono javlia kao posledica
pretvaranja talasne energije u potencijalnu ener-
giju poloZaja, a negativnim kada se ono javlja

‘kao posledica pretvaranja potencijalne energije

poloZaja u talasnu energiju. Pri prostiranju-zgu-
snjenja na gore ili razredenja na dole nastaje,
dakle, na mestima gde se impuls nalazi pozitivna
p.h., a pri prostiranju zguSnjeuja na dole ili
razredenja na gore nasiaje na mestima gde se
impuls nalazi negativna p.h.

Obrazac (5) vaZi, ocigledno za ma koju
atmosferu i omogucuje nam izracunavanje Kkine-
tiCke energije horizontalnih vetrova koji se po-
javljuju kao posledica pretvaranja talasne ener-
gije u potencijalnu energiju poloZaja i obrnuto.

Na osnovu izloZenog moZemo kazati:

Pretvaranje talasne energije u potencijalnu
energiju polozaja i obrnuto u izotermnoj mirnoj
atmosferi ima za posledicu stvaranje potencijalne
energije raspodele vazdusnog pritiska u horizon-
talnom pravcu. Stvorena potencijalna energija
raspodele vazdusSnog priliska iznosi 71%, istovre-
mene promene potencijalne energije poloZaja, a
koja je jednaka negativnoj istovremenoj promeni
talasne energije. |

Kada se na prostranom podrucju pojavljuje
p.h. otprilike svuda u jednakim koli¢inama onda
se - atmosfera Citavog podruc¢ja viSe 1li manje
ravnomerno ili diZe ili spusSta; gradijenti vazdu-
Snog pritiska u horizontalnom pravcu se ne
pojavljuju ili su slabi — p.h. se ne moZe u
vecoj meri pretvarati u kinetiCku energiju. Ovo
je, na primer, slucaj pri dnevnom zagrevanju
odnosno noé¢nom hladenju atmosfere. Ali, ako
se na odredenom sSrazmerno malcm podrudju u

toku vremena oslobadaju velike koli¢ine pozi-

tivne ili negativne talasne energije, onda se tu
mogu u toku vremena stvoriti veliki gradijenti
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vazdusnog pritiska u horizontalnom pravcu, i to
kao posledica p.h., koja se uvek nanovo stvara
i koja, kao Sto Cemo videti u idu¢em poglavlju,
moze u najvecoj meri da se pretvori u kineticku
energiju horizontalnih vetrova.

Kada bi se nastali gradijenti vazduSnog pri-
tiska u horizontalnom pravcu usled horizontalnih
vetrova potpuno unistili, bila bi ukupna p.h.
pretvorena u kineticku energiju ovih vetrova;
dobiveni obrazac (5) pokazuje nam, dakle, i
vezu izmedu pretvorene talasne energije i ma-
ksimalne moguce Kineticke energije horizontalnih
vetrova koji su izazvani ovim pretvaranjem.

Ako biUse izvorno mesto oslobodene talasne
d

dt
~ zbog pretvaranja talasne energije u potencijalnu
-.energiju poloZaja izobarske povrSine za izvesnu,
ne svuda jednaku, vrednost podigle (kod zgu-
Snjenja, slika 9) ili spustile (kod razredenja, slika
10). U ovom slu¢aju bi ukupna p.h. iznosila 719,
ue ot
df s
sto nalazi negde na visini, onda moramo uzeti
u obzir jo§ i onaj .deo impulsa koji se od
zemljinog tla odbija i vraca nazad u vis. Ovaj
reflektovani deo dejstvuje na visinama 1znad
mesta gde se je oslobodila talasna energija u

istom smislu kao direktan impuls; na drugim  vi-

energije of nalazilo u prizemlju, tada bi se

od vrednosti Ali, kada se izvorno me-

isinama  dejstvuje u suprotnom smislu. Ako se-

iznad izvornog mesta usled pretvaranja talasne
energije pojavljuje pozitivna p.h. ispod njega se
pojavljuje negativna i obrnuto. Iznad 1zvornog
mesta javlja se po apsolutnoj vrednost, oCigle-
dno, najmanje jedna polovina apsolutne vred-

nosti od <=2 dU&t p.h.

R—-c, dt

9. O postanku i razvoju ciklona

Na osnovu nadred izloZenog moZemo oce-
kivati, da su prvi poceci postanka i glavni
uzroci odrZavanja i produbljivanja ciklona sta-
tickog porekla, da su u vezi sa stvaranjem di-
vergentnog podrucja na visinama centralnog dela
ciklona [11].

U pogledu postanka 1 energetike ciklona
postoje u literaturi razna gledista. Preovladuje
misljenje da cikloni crpe energiju za svOj po-
stanak i razvoj u potencijalnoj energiji poloZaja
vazduSnih masa ili u kinetiCkoj energiji vec¢ pri-
sutnih vazduSnih masa u kretanju ili u jednoj
i drugoj. ,lzvor energije za ciklonalno kretanje
koji je dao Margules*®) fali u sluCaju fempera-
turske simetrije. Zbog toga joS ostaje kineticka
energija dveju struja koje jedna pored druge
klize i energija kondenzacione toplote.“ (F. M.
Exner [10] str. 359).

Kako se kondenzacionoj toploti joS i pripi-
suje izvestan znalaj, a naroCito pri tumacenju
tropskih ciklona (Helmholtz), tako se, prakticno,
ne pripisuje nikakav znacaj potencijalnoj energiji
raspodele vazduSnog pritiska. Ovu energiju je

——

*) Misli se na potencijalnu.energiju poloZaja.

prvi odredivao Margules [12], ali joj nije pripi-
sivao onaj odlucujuc¢i znacaj koji ona u stvari
ima. Sli¢nog je miSljenja bio i Exner, koji u
svojoj Dinamickoj meteorologiji, na stranama
154 i 155, kaZze ,da se posmatranjem brzine
vetra kao efekta horizontalne raspodele vazdus-
nog pritiska ne izlazi na kraj. Obe pojave idu
paralelno, ali ne stoje u medusobnoj uzronoj
vezi.“ Koschmieder po ovom pitanju piSe sledece:

Margules kaZe, da- - -energija oluja ne moZe
da potiCe iz horizontalne raspodele vazduSnog
pritiska.

Da li se ovaj slavmi Margules-ov zakljucak
moZe upotrebiti za svako podru¢je niskog vaz-
duSnog pritiska sada joS nije moguce zakljuditi.

Izgleda da je ovo pitanje od velikog zna-
¢aja u odnosu na to da polja oluja nastaju i tada
kada u prizemnim slojevima nema vecih tempe=
raturskih razlika. Tamo je verovatno trenutno
nastala kinetiCka energija posledica raspodele
vazduSnog pritiska koja dejstvuje spolja. NuZno
je potrebno da se prikupi posmatracki materijal
po ovom, a isto tako i da se izvedu gore na-
znaceni teorijski racuni“ ([6], str. 348).

H. Ertel je saglasan sa Margules-ovim po-
gledima; on kaZe: ,Najvazniji rezultat Margnles-
ovih istraZivanja sastoji se u dokazu da u za-
tvorenom sistemu, potencijalna energija horizon-
talnih gradijenata pritiska daje samo malen udeo
u Kinetickoj energiji oluja, a da se u potencijal-
noj energiji vertikalne raspodele vazdusnih masa
nalazi dovoljan izvor istih“ [13].

~ Kao 8to je poznato, Margules je do gor-
njeg zakljuCka doSao na osunovu poredenja kine-
ticke energije svih gradijentskih vetrova stacio-
narnog ciklona sa istovremenom p.h. u istom
ciklonu. NaSao je da je prva neuporedivo veca
od druge i iz toga je zakljuCio da u zatvorenom
81ste}1]nu energija oluja ne moZe imati svoj izvor
u p.h. |

Ali, ovo poredenje nam u stvari jo$ ne daje
pravo da napravimo pomenuti zakljucak. Kine-
ticka energija se je mogla, naime, dobiti pre-
tvaranjem iz druge p.h,, iz energije koja se je
stalno na novo stvarala i pretvarala u kineti¢ku
i koju zbog toga razvijeni ciklon viSe ne sadrZi

('v’idi (9). _
Neka se na nekom podruC¢ju u atmosferi
oslobode vece kol:Cine pozitivnih talasnih

energija. U prirodi postoje razne mogucno-
sti za ovako oslobadanje: na primer u ku-
mulusu i kumulonimbusu, dalje u podrucjima
ode su zbog orografskih prepreka ili zbog hlad-
nih vazdu$nih masa tople vazdusSne mase prinu-
dene da se penju u vece vising i da pri tome
odaju pozitivau barsku i kondenzacionu talasnu
energiju. Na ovakvom podrucju stvaraju se bez-
brojna zgu$njenja, Cija se talasna energija pri
prostiranju na- gore neprekidno pretvara u po-
tencijalou energiju poloZaja, Sto 1ma za posle-
dicu stalno novo po’avljivanje p.h. Zbog pove-
¢anja potencijalne energije poloZaja visina teZista
vazdusnih masa posmatranog podrucja povecava
se i na visinama se, bar u pocetku, javljaju viSe
ili manje jaki gradijenti vazduSnog pritiska u
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horizontalnom pravcu koji su usmereni upolje -

od ovog podrudja — zradilista.

Potencijalna energija raspodele vazdusnog
pritiska po¢inje odmah da se pretvara u kine-
ticku energiju horizontalnih vetrova. Vazdusne
mase se zbog toga pomeraju ka periferiji pod-
ru¢ja, a kao posledica oveg pomeranja, a u vecoj
ili manjoj meri, i stvaranja negativne p.h. u ni-
zinama, pofinje vazdudni pritisak u nizinama da
opada. ;

U ovakvom zrailiStu, koje se zbog osnov-
nog strujanja vazduha moZe pomeriti-na drugo
mesto, pocinje da se razvija prava barometarska
depresija. Na razvoj obrazovane depresije bitno
uti¢u, na jednoj strani, sile devijaeije:(Coriolis-

ova sila) 1 cintrifugalne sile, a na drugoj strani : prime
‘u kinetiCku energiju horizontalnih vetrova.

turbulencija. Na donje vazdu3$ne mase utiCe jos
i trenje o zemljinu povr$inu, vaZna sila za-tuma-
¢enje postanka i razvoja ciklona. Zbog prisustva
ovih sila posmatramo na visinama, .kao §to je
poznato, uglavnom gradijentne vetrove, dok u
prizemlju duvaju vetrovi po spiralnomt putu ka
centru depresije (zbog trenja o zemljino tlo).

Na taj nadin nagomilavaju se u donjim vi-
sinama centralnog dela depresije koja se formira
uvek nove koli¢ine vazdu$nih masa,. Sto je u
vezi sa obrazovanjem nove potencijalne ener-
gije raspodele vazduSnog pritiska u vertikalnom
— 32 *>gpl). Kao posledica ove pojave
a, mozZda, i potiska (vlaZna labilnost, koja je u
velikoj meri posledica turbulencije [14]) duvaju
u centralnom delu vetrovi na gore, Zbog ovih
vetrova je zraciliSte sve vreme aktivno; za vre-
me kretanja vazduha na gore oslobadaju se,
naime, uvek nove koli¢ine pozitivnih barskih i
kondenzacionih talasnih energija. Ciklon je u
SVOm punom razvoju.

Koli¢inu oslobodene p.h., prouzrokovane
vertikalnim vetrovima na gore u jezgru. ciklona,
moZemo vel iz sledeeg primera vrlo dobro
oceniti: £
Neka na horizontalno zemljino tlo, koje ima
oblik kruZne povrSine, padne iz mirne atmosfere

u dovoljno kratkom vremedu 1 mm-(1 kg/m?)
padavina. Za to vreme oslobodi se iznad ove

--f—i’- r’z (r polupre¢nik kruZne pevrsmre)
pozitivne kondenzacione talasne energije (vidi5
(28)). Samo zbog ove talasne energije pojavi se

na visinama najmanje Q-(Rj’_z)-—zl—-r% p.h. (vidi
D

pro§lo poglavlje). Kad bi se sva ova energija
pretvorila u kineticku energiju horizontalnih
vetrova u podruéju 10 puta veem od posma-
tranog padavinskog, a koje bi bilo visoko 10 km,
onda bi prosecna kinetiCka energija svakog m?®

¢ L a0 10r%.10000 =

vazduha iznosila S(RLc) 4 ‘
== 2,2 kg m® sek2?; proselna brzina horizontal-

nih vetrova (p==0,75 kg/m®) iznosila bi, dakle
2-2,2

. v_é_ / 075 == 2,4 m/sek .

pravcu

povrsine

- T ar e gl e ke s e e AR (AR o 8 g R g e g

Kad vazduSne mase u pofetku ne bi mirovale
ve¢ bi kruZile, u vidu gradijentnih vetrova, na
primer brzinom od 20 m/sek, onda bi porast
brzine bio manji (promena kinetiCke energije je
srazmerna brzini kretanja), iznosio bi svega 0,1
m/sek. Ako bi na ovo podrucje palo mesto 1 mm
padavina 36 mm onda bi u prvom sluaju po-
rast bio 14,4 m/sek, a u drugom 4,5 m/sek.

Svakako se ne pretvara sva pojavljena p.h.
u kinetiCku energiju horizontalnih vetrova, veé
uvek jedan deo ostaje nepretvoren. Ali, kao Sto
je pokazao Margules [12] kineti¢ka energija ho-
rizontalnih vetrova u bilokom podrudju atmosfere

-uvek je neuporedivo veca od p.h. ovog pod-
-suCja. Zato moZemo da kaZemo da se u naSem

primeru uglavnom sva pojavljena p.h. pretvara

Iz ovih primera vidimo da uloga oslobodene
latentne toplote vodene pare nije samo u tome

‘da pogorSava stabilnost atmosfere ve¢ i u tome

(Sto je od narocCite vaZnosti) da omogucava pre-
tvaranje velikih koli¢ina unutradnje energije u
p.h.. a ove u kineticku energiju horizontalnih

vetrova [8].

U vezi sa navedenim primerima treba na-

pomenuti da se zbog vetrova usmerenih na gore

oslobadaju u centru ciklona naporedo sa pozi-
tivnom kondenzacionom talasnom energijom jo$
1 velike koli¢ine barske talasne energije, koje
mogu da budu 6 i viSe puta veée od konden-
zacione talasne energije koja se istovremeno
pojavi. Kada bi uzeli u obzir jo§ ovo dobili bi
u primeru 2 do 3 puta vece promene u brzini.

Na osnovu izloZenog dobijamo sledec¢u sliku
o vetrovima u ciklonu koji se stvara:

. Oko centra nastalog ciklona kruZi vazduh,
koji na visinama duva pribliZzno kao gradijentni
vetar. U prizemlju, zbog trenja o zemljino tlo,
duvaju vetrovi po spiralnom putu ka centru gde
uvek nove vazduSne mase bivaju prinudene da
ge penju. Vazduh koji prodire u visine ima za

__posledicu povecavanje potencijalne energije po-

loZaja u centralnim delovima ciklona, Sto je u
vezi sa neprestanim novim obrazovanjem p.h.,

‘a to dalje znacCi sa strujanjem vazduha u hori-

zontalnim pravcima po spiralnom putu od centra
upelje (slika 11). Ovo strujanje na visinama

Sk 11

izgleda na prvi pogled, moZda, paradoksalno.
Zato, moZda nele biti nekorisno malo detaljnije
objainjenje:
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| Zamislimo stacioparan ciklon “sa :kruZnim
izobarama 1 gradijentnim vetrovima na visini;
rezultanta spoljasnjith sila: gradijentnei sile de-
vijacije  koje dejstvuju mna - ma . koju -vazduSnu
masu na- visint - jednaka je, kao: sto je poznato,
centrifugalnoj sili inercijer koja: deluje. u istom
pravcu a suprotnom: smisiu: o VR &

Kada bi se u centru ciklona podele osloba-
dati vece koliCine pozitivne  talasne energije,
nego one koje.su. potrebne za odrZzavanje-stacio-
narnog stanja, onda bi se izobarne :povrSing
malo podigle -— najviSe u -centru, a prema: pe-
riferiji sve manje. Zbog toga hi.na:-visinama
gradijent vazdusnog . pritiska oslabio, a;time bi
oslabila i gradijentna sila.. Spomenute -Sile 11¢: bi

sada bile viSe u-ravooteZi; gradijentsi vetrovi

bi se pretvorili u protivgradijentne -wetrove; sa
tim vecom komponentom kaperiferiji $to je vece
,oslobadanje talasue energije u centru ciklona.

S tim u vezi potrebno ‘je skrenuti- pazuju
da obrazovana p:h. smanj u pocetkuina- visina-
ma gradijent vazdusnog pritiska u horizontalnom
pravcu. Zbog smanjenja, gradijenta, nesmanjene
sile devijacije 1 centrifugalne sile skreéu .u:po-
Cetku vetrovi u  desno..Usled toga dolazi do
fransporia  vazduha u  horizontalnom . praveu
upolje, a time do produbljjvanja.ciklona. . ...

Oslubadanjem pozitivee talasne:energtje u
centru ciklona moZe se.obrazovati  toliko:p.h.
da koli¢ine vazdusSnih -masa koje prodinu- ka
centru ciklona nisu dovoljoe. za;. popunjavanje
ciklona koji se stvara. Zbog toga.wvisinski:pro-
tiveradientni vetrovi, Kkoji transportu]u;_vg_-zd_uh
po spiralnom putu iz centralnog dela ciklona
ka periferiji, vuku za sobom i vazduh _Sf*ﬂ-f""?Clh

o ‘

visina ——-;‘z <gp,).ﬂ0vg pojava 1ma; ocCl-
gledno, za posledicu sniZenje substratosfere  —
tropopauzni levak, koji se stvara u centru ciklona
i koji je toliko karakteristina pojava koja prati
nase, a narocito tropske ciklome: ‘Po. ovom tuma-
Cenju tropopauzni levak nije efe_k‘a't"_c_e‘ntrijl'lg@l-
nih sila (Palmeén), vec trenja o zemljinu povrsinu
koje nije toliko jako da bi omogu¢ilo - dovoljan
transport vazduhd ka cénfru ciklona. =

Opisani ciklon u sfvaranju. nalazi energiju
za svoj postanak i'razvoj u. p.h,, tj. u uv.iufra-
Snjoj energiji vazdusnih masa. Ova energija se
javlja kao posledica pretvaranja unutrasnje i
latentne kondenzacione energije penjucih se
vlaznih uzlaznih vadusnih masa u potencijalnu
energiju poloZaja atmosfere. "Posto se ovo pre-
tvaranje u troposferi vr$i u centralrim delovima
ciklona u centralnom delu obrazovanog ciklona
(u zraCilistu) temperatura je srazmerno niska, ali
ne toliko keoliko bi bila kada se u uzlaznom
vazduhu ne bi oslobadate “jos i velike kolicine
kondenzacione toplote.

- Cikloni su podru¢ja koja u fazi nastajanja
zrace u okolinu ogromne koli€ine talasnih ener-
gija. Ciklon nije zbog toga u atmosferi nikakva
izolovana tvorevina, ve¢ ima najveCi uticaj i na
zbivanju u- atmosferi na potpuno drugim mesti-
ma, i to u datom trenutku i kasSnije. Sve:pojave
u zemljinoj atmosferi u nekoj su medusobnoj

zavisnosti, te opravdano moZemo da ocekujenio
da se slicno kao-u-Sunéevoj atmosperi; j.vljaju
1 uZemljinoj atmosferi, izvesni ritmi u pogledu
ucestanosti i geometrijske i vremenske raspodele
karakteristiCnih tvorevina. |
+* Nad-sam razvoj ciklona nasih 8irina, a pone-
kad 1" tropskili, bitan uticaj imaju prisutne hladne
vazdusne mase, koje mogu Cesto da budu prva
veca prepreka toplim i vlaZnim vazdusnim ma-
sama i zbog kojih moZe da dode do vertikalnih
kretanja -na gore, tj. 'do prvog zacCetka ciklona. -
Zbog ' priSustva < hladnog vazduha u razvijenom

‘cikfonii- moZe 'oslobadanje pozitivnih talasnih

energija-iz toplog i vlaZnog vazduha na jednom

‘i*drugom -frontu da bude vrlo ojacano i praéeno

odgovarajuce jakim gradénjem p.h.
~° Za vreme kruZenja u ciklonu obi¢no se vi-
sina” svake vazduSne mase neprekidno menia.

‘Time se menja i potencijalna energija vazdu$nih
‘masa'i potencijalna energija raspodele vazdu$nog

pritiska ‘Sto je sve u vezi sa istovremenim me-
njanjem kineticke energije vazduha.

S tim u vezi setimo se strujanja vode u
okeanima, gde se javljaju stalne hladne i tople

struje, a gde nema ni traga o tvorevinama koje

bi 'u svom razvoju bile slicne ciklonima. U vodi
se ne. stvara potencijalna energija analoga po-
tencijalnoj energiji raspodéle vazdusSnog pritiska
u.horizontalnom pravecu (p:h.) koja bi omogudéa-
vala stvaranje i razvoj vodnih ciklona. Drukéije

je'pa ‘Suncu; -tamo se, naime, za vreme verti-

kalnih kretanja gasova oslobadaju ogrommne ko-

licine talasnih energija. Na taj nacin nastaju u

Suncevoj -atmosferi poznate Suneve pege sa

‘srazmerno niskim temperaturama, a koje u svom
gormjem delu potpuno lice na ciklone Zemljine

traatmostere [15]. Ove se tvorevine ‘verovatno u
vellkq] mert usled izracivanja velikih koli¢ina
talasnih . energija .periodi¢no pojavljuju u pot-
puno ~odredenom redu na raznim mestima i sa
razli¢itom: ja¢inom.

Funkcija hladnog vazduha je, dalje, i u
tome, da 'u pocetku ubrzava razvoj ciklona, a
da ga za vreme okluzije Cesto potpuno zaustavi.
Za vreme. okluzije, naime, skuplja se u manjim
visinama troposiere u centru ciklona samo joS
hladan srazmerno stabilan vazduh, koji se zbog
toga neuporedivo teZe penje nego $to se je pre
toga prisufni topal 1 vlaZan vazduh penjao. Na
taj se nmacin stvaranje pozilivne talasne energije
u centru ciklona bitno ukoci, ciklon pocne da
slabi, fe se moZe, kao sto je poznato, virtuelnim
unutra§njim trenjem 1 trenjem o Zemljino tlo
potpuno_unistiti. S g 24

~ Pri razmatranju uticaja prisustva hladnog

‘vazduha na razvoj ciklona meramo da imamo u

vidu da se na jednoj stfani za vreme sniZavanja
teZista odredenih hladnih’ vazduSnih masa kine-
ticka - energija . vazduSnih masa, koje se kreéu
koso na niZe, povecava i da-se na taj nacin u

izvesnoj ‘meri ‘ubrzava razvoj ciklona, ali da je
na drugoj strani svako sniZavanje vazduha u

vezi sa pojavljivanjem negativne talasne ener-
gije, Sto zaustavlja razvoj "gornje divergencije,
a time i razvoj ciklona. Spustanjem m kg vaz-
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duha za dz smanji se potencijalna energija po-

loZaja ovog vazduha za mgdz, a pri tome se

1
pojaviti i 4m~frdz negativne talasne energije; jedna

pojava, dakle u veltkoj meri poniStava drugu.

Na osnovu prednjeg dolazim do zdkljfieka®’

Cikloni se uglavnom stvaraju i jacaju usled
os!obadanja pozitivnih talasnih’ energrja u. njio-

vim podrucjima. Paralelno sa‘ovim oslobadanjem

stvara se ‘potencijaina energija raspodele’ vaz-
duSnog pritiska u horizontalnom praveu, koja se
i najvecoj meri- pretvara u kinetitki energiju

horizontelnih vetrova, a posredno (zbog frenja)
w z‘aplomn energiju.

Potencijalna energija- rabpodele vazdusnog
pritiska u- horizontalnom praveu od osnévne fje
vaznosti za energetiku ciklond, za tumacen]é
njegovog postanka i’ razvoja. Al ova energija
nije zapazena, relativno niske temperature “u
ciklonima tumacile su “se i tumace se kao po-
sledica prcfvaranja unutrasinje enerwje vazduha
koji se penje u rad potrebm'z 2a povecavanje za-
pn-mme Ali, energqa se ne moie pretvoml t

v ool . ;T-. - I_"l‘, '..-'_. - o o
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rad; ona se samo pretvara iz jedne vrste u drugu
Ako je ovako, onda se nuZno javlja pitanje:
kuda, na koji nacin i u kojoj meri odaje svoju
uwutrabnju energiju vazduh koji se penje u centru
ciklona. Odgovor na ova pitanja dala su nam
prednja-izlaganja.

U atmosferi se kineticka energija vetrova
javlja neposredno samo iz p.h. i iz potencijalne
energije poloza]a Jedni 1 drugi vetrovi mogu
imati  olujne jacine. Kao kadrakteristiéne olujne
vetrove koji'sut posledica® pretvaranja p.h. u ki-
neticku~ energiju moZemo da smatramo tornade
1 tajfune;, a kao karakteristiCne vetrove koji su
posledica pretvaranja potencijalne energije polo-
zaja a kinetiCkw, mozemo uglavnom  smatrati
razlicite: lokalne vetrove (bura koSava, vardarac).
Vetrovi “ciklona nasili'Sirina su, uopste kombi-
nacija jednog i-drugog pretvaranja. Pri izrazitim
prodorima hladunog vazduha pretvaranje poten-
cijalne energije poloZaja u kinetiCku dolazi do
narotito jakeg izrazaja. “Ali, svako ovako jako

pretvaranje, uvek je, kao sto je'gore spomenuto,
na’ Etetu razvo]a mklona.

[
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La quantité¢ dQ d’énergie calorifique qu’une
masse d’air absorbe est, d’aprés le premier prin-
cipe de la théorie de la chaleur, donnée par la
relation (1). Le changement dV du volume V
d’'une masse m étant toujours li€é a la compres-

sion ou a la dilatation du milieu environnant, le -

travail pdV dans les processus quasistatiques est
égal au changement de I'énergie interne du mi-
lieu environnant. Lorsque le volume Vaugmente,
il v a autour du corps compression (fig. 1) et
lorsqu’il diminue, le milieu environnant se dilate
(fig. 3). L’impulsion qui y apparait (compres-
sion ou dilatation) se propage du point de sa
naissance a la vitesse du son (fig. 2, 4) portant
avec soi le changement total dU,== pdV de
Pénergie interne du milieu ambiant. J'appelle ce
changement (positif dans le cas de compression
(dV >o0) et négatif dans le cas de dilatation)
(dV<<o) — l’énergie ondulatoire (8). L'équation
(1) du premier principe de la théorie de la cha-
leur en relation avec (8) prend la forme (9),
valable pour tous les corps en général.

|

- Les principes fondamentaux de la dynami-
que montrent donc que les compressions resp.
dilatations dans le milieu ambiant se propagent
réellement a la vitesse du son c¢. a. d. a la vi-
tesse des ondes longitudinales. Les impulsions
qui naissent autour de la masse m de volume
V, dont le changement dV est infiniment lent,
se propagent a la vitesse du son de Laplace
(9). Cette vitesse est la limite inférieure (supé-
rieure) de la vitesse de propagation de la com-
pression (dilatition), <

{1l

’énergie ondulatoire de chaque impulsion
se compose de deux parties, en realité €gales,
mais différentes d’aprés leur effet (9): d’une
partie ,quasistatique“ (4) et d’'une partie ,ciné-
malique“ (3). La partie quasistatique est, en ge-
néral, incomparablement plus grande que la par-
tie cinématique — toujours positive — et pour
cela elle est d’'une importance primordiale pour
I'interprétation des transformations de I'énergie
dans I'atmosphére. La partie quasistatique définit
le changement de I'énergie interne, et la partie
cinématique celui de 'énergie cinétique de I'air qui
se trouve dans le lieu oll se propage Pimpuision.

Y

L'énergie ondulatoire de nimporte quelle
impulsion dans I'atmosphére change perpétuelie-
ment par la transformation de Vénergie poten-

pas détruire les impulsions

tielle de position des masses d’'air en €nergie
ondulatoire et réciproquement, par la radiation,
le frottement interne et par la réflexion partielle
des ondes dans l'atmosphére non homogene.

l.a propagation des compressions (dilatations)
a toujours pour conséquence le transport des par-
ticules de l'air dans la direction (contraire) de la
propagation des impulsions. C’est pourquoi dans
I’atmosphére, lors de la propagation des com-
pressions (dilatations) vers le haut (bas), l'éner-
gie ondulatoire d s compressions (dilations) se
transforme en énergie potentielle de position de
I"atmosphére, tandis que dans la propagation
vers le bas (vers le haut), I’énergie potentielle
de position de I'atmosphére se transforme en
énergie ondulatoire des compressions (dilatations).

L'absorption de I'énergie ondulatoire dans
I’atmosphére, due a la radiation ou au frottement
interne, est insignifiante et, & premiére appro-
ximation, on peut considérer qu’elle ne peut
qui ont de I’ impor-
tance pour les phénomeénes météorologiques.
L’influence de I'absorption dans la destruction des
impulsions est telle, qu’il arrive moins (plus)
de chaleur saus la forme de radiations électro-
magnétiques dans le lieu of1 se trouve la compres-
sion (dilatation) qu’il n’en est perdue par le méme
processus. Ainsi se forment, a I’endroit oit se
trouvent les compressions (dilatations), des dila-
tations (compressions) secondaires qui affaiblis-
sent intensité des impulsions. La destruction des
impulsions par la radiation peut étre appréciée

par la formule (9), celle par le frottement interne

par la formule (10).
\Y

Dans les processus adiabatiques humides
'air ascendant se dilate, tandis que lair envi-
ronn-nt est comprimé, en gagnant de I’énergie
interne sous forme d’ I’énergie ondulatoire autant
que le premier en perd, €. a. d. autant qu'il
produit de travail en se dilatant a un volume
plus grand, sous la pression exi€rieure,

L'énergie ondulatoire libérée dans la masse
d’air, montanf par voie adiabatique humide se
compose de ‘deux parties: T'une barique (7)
et I autre de condensation (17). D’une fagon
analogue, dans une masse d'air humide descen-
dante il apparait de I'énergie ondulatoire de
condensation.

Aux altitudes ot se forment les nuages
de précipitations il se libere au moins six fois
plus d’énergie ondulatoire barique que de con-
densation. Lorsque Ia hauteur d'un kilogram-
m> d'air augmente de 100 m, il se Ijbére

L 9,81. 100 Joules —71 mkg d'énergie ondu-

14
latoire barique. La formule (28) donne la quan-
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tité d’énergie ondulatoire de cond :nsation: libe-
rée dans la région des précipitations.

VI

L" énergie ondulatoire libérée dans I’atmos-
phere se transforme, en plus grande partie, en
énergie potentielle de position. Pour 'impulsion
qui se propage adiabatiquement dans une atmos-
phére isotherme et calme et qui n’est pas de-
truite par la radiation ou le frottement, valent
les formules (6), (10), et (11). Lorsque dans une
région commencent a se libérer des quantites
plus grandes d’énergie ondulatoire positive, la
transformation qui en résulte en €nergie poten-
tielle de position a pour conséquence le rele-
vement des surfaces isobariques c. a. d. 'augmen-
tation de la pression atmospherique. Si dam
une région tombe 1 kg (1 mm) d’ean par. m?
I'énergie ondulatoire de condensation, liberée
au-dessus du nuage de précipitation -— celui-ci
étant suppos¢ au niveau de 800 mb — causera
le relevement de Patmosphere de 4 m et par
. suite I'augmentation correspondante de la pression
en altitude.

VII

Dans ses différentes parties, l'atmosphere
émet et absorbe de I'énergie calorifique des ondes
électromagnétiques. Autour des points d’émission
et d’absorption se produisent des compressions
et des dilatations qui, du point de leur naissance,
s’éloignent a la vitesse du son. Dans 'atmosphere,
ainsi que dans tout gaz, on observe toujours deux
sortes d'énergie, qui se transiorment perpétu-
ellement 'une dans 'autre: I'énergie des. ondes
longitudinales (I’énergie ondulatoire) se propa-
geant a la vitesse du son, et 'énergie des ondes
electromagnétiques, qui.-se propagent a la vitesse
dela lumiere. Par la premiére on comprend I'éner-
gie interne des gaz (pareillement a celle des
corps durs, Debye) par la seconde, l'énergie
calorifique. La premiére nous définit la tempeé-
rature du gaz, la seconde sa pression.

VI

Lorsqu’en un lieu, dans une atmosphere
calme, se libére de I'énergie ondulatoire posi-
tive dU, en altitude au dessus de la région of
cette énergie est libérée et apres le passage de
la compression, les surfaces isobarique s’é€lévent.
Ce reléevement,
du lieu ot l"é'nergie ondulatoire est mise en
liberté, diminue fau fur et & mesure qu'on
approche de la périphérie de la région, ce qui a

pour conséquence ['apparition du gradient de pres- -

sion dansgle sens horizontal, dirigé vers I'extéri-
eur, et legmouvement correspondant des;Emasses
d’air dans le sens horizontal (fig. 9). L’énergie
cinétique des masses d’air, résultant de ce- mou-
vement, apparait aux dépens de I'énergie poten-
tielle de la;[répartition de la pression de I'air
due au relevement inégal: des surfaces isobari-
ques. Un phénoméne semblable pourrait étre ob-

é¢tant le plus grand au-dessus
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servé dans le cas de mise en liberté de I'énergie
ondulatoire négative (fig. 10).

l.e rapport quantitatif entre lénerg:e on-
dulatoire de compression ou de dilatation, trans-
formée en énergie potentielle de -position et
I’énergie potentielle de répartition de la pression
de l’air dans la direction horizontale, est donné .
par la formule (5). Cette dernictre, résultant de
la transformation de I'énergie ondulatoire (de
I’énergie potentielle de position) en €nergie po-
tentielle de position (en €nergie ondulatoire),
est considérée comme positive (négative). Lors-
que dans une région n’apparait que de I'énergie
positive (négative) de la répartition de la pres-
sion de l'air dans la direction horizontale, la

pression augmente (diminue) en altitude dans

cette région.

IX

li y a, dans l'atmosphere, plusieurs possibi-
lit€s, pour qu’en certaines régions d’importantes
masses d'air prennent le mouvement vertical
(p. ex. dans les Cu et Cb, dans les régions ou
les influnces orographlques o les masses d’air
froid forcent 1'air chaud a s’élever). Dans de tel-
les regions sont libérées de grandes quantités
d'energies ondulatoires qui se transforment im-
médiatement en énergie potentielle de position,
dont la conséquence est la formation de I’énergie
potentielle de la répartition de la pression at-
mospherique, dans le sens horizontal. Cette
énergie potentielle commence a se transformer
en énergie cinétique des vents horizontaux, ce
qui est en relation avec le transport de I'air du
centre de la région vers sa periph€rie. Le trans-
port de Tlair en altitude occasionne ['abais-
sement de la pression au sol et la naissance
de vents dans les couches basses, dirigé€s vers
le centre de la dépression et qui augmentent les
courants ascendants au centre. Si 'on a en vue,
qu'entres autres, sur les masses d’air agissent
encore les forces de Coriolis et celle du frot-
tement extérieur on voit bien que le mouvement
ascendant, qui apparait dans un espace limité,
a toujours pour conséquence une circulation
de l'air, telle que nous la voyons dans les cy-
clones.

[Les calculs qui viennent d’étre exposes
nous donnent un moyen de suivre quantitative-

~ment toutes les transformations de l'énergie. Si

p. ex. d'une atmosphere calme et dans un temps
suffisamment court, il tombait sur une surface ho-
rizontale, de forme circulaire, 1 mm de précipi-
tation, la vitesse moyenne des vents, qui auraient
ete cause€s par la libération de I’énergie ondula-
toire de condensation, serait au moins de 2,4
m/sec, a condition toutefois que I'énergie po-
tentielle, de la répartition de la pression it to-
talement transformée en énergie cinétique des

-vents horizontaux et sur un espace dix fois plus

grand, haut de 10 km.

D’'aprés ce qui vient d’étre dit on voit que
I'énergie potentielle de la répariition de la pres-
sion, ¢; a. d. l'émergie interne, est d'une im-
portance essentielle pour la formation et le dé-
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veloppement  des cyclones et gu'elle. se forme
toujours de nouvean en se transformant sans
cesse en ¢€nergie cinétique des vents. Cette
énergie est restée inapercue parce que le travail,
nécessaire a 'augmentation du volume du corps

-

n’était pas interpréte comme mesure pour.l’énergie
qui, par la surface limite du corps, passe dans le
milieu environnant, mais au contraire on consi-
dérait que cette énergie se transformait en travail,
c. a. d. qu’elle était dépensée pour le travail.
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