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O METEOROLOSKIM
MERENJIMA

Meteoroloska merenja pruZaju osnovni materijal za izufavanje i praenje procesa u atmosferi.
Podaci dobiveni tim merenjima koriste se za dobijanje slike procesa, na osnovu koje se moze
primenom matemati¢kih modela atmosfere izratunati buduée stanje pojedinih meteorologkih
elemenata, a time i prognoza vremena.

Dve osnovne osobine meteoroloskih pojava koje presudno uti€u i na metodiku merenja su
turbulentnost atmosfere i kompleksnost meteoroloskih pojava. Prva osobina se ogleda u jakim
kolebanjima meteoroloskih veli¢ina u vremenu i prostoru, a druga u tome da su sve meteoro-
lodke pojave posledica zajednitkog dejstva Citavog niza ravnopravnih uticaja.

Pretpostavimo da nas interesuje temperatura prizemnog sloja vazduha na nekom mestu.
Usled toga $to se temperatura vazduha menja u toku nekoliko sekundi neki put i za nekoliko
stepeni, postavlja se problem utvrdivanja pojma temperature vazduha. Dalje, ako se prihvati
da je potrebno meriti neku srednju temperaturu za odredeni vremenski interval, postavlja se
pitanje metodike takvog merenja i odgovarajuéih instrumenata.

Usled toga $to na primer temperatura vazduha na drugi nagin zavisi od intenziteta zratenja
nego temperatura termometra, postavlja se pitanje zaltite od zragenja, kao i niza drugih
faktora (vetra, vlaZnosti) koja takode mogu da uti¢u na taénost merenja. Otklanjanje ovih izvora
greSaka moZe da donese nove izvore gresaka, koji se &esto ne mogu u potpunosti eliminisati, pa
¢ak ni otkriti.

Zbog toga je neobiéno vaZno da se uvek ima jasna predstava o tome koliko su neka merenja
pouzdana i sa kojom se tatno¥¢u moZe rafunati, Ne treba da postoji nesklad izmedu taénosti
merenja, taénosti ofitavanja i taénosti obrade rezultata,

Ta¢nost merenja se obitno odreduje pomoéu apsolutne i relativne greske. Pod apsolutnom
gredkom se podrazumeva razlika izmedu stvarne vrednosti merene veli€ine i rezultata merenja.
Pod relativnom gre$kom podrazumeva se odnos apsolutne greske prema stvarnoj vrednosti.

Relativna gresdka se &esto izraZava u procentima.

Uzroci neta¢nosti merenja dele se na tri grupe:

1. Sistematske greSke — One su izazvane uglavhom nesavrSeno¥éu instrumenata i metoda
merenja kao | netaénom regulacijom instrumenata, Primeri sistematskih gre$aka su:
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Promena temperature vazduha moZe da uti¢e na pokazivanje instrumenata za merenje pritiska
ili brzine vetra; termometri imaju izvesnu inerciju, usled &ega njihova temperatura manje i
ili viSe zaostaje za stvarnom temperaturom vazduha; neprilagodenost skale individualnim
osobinama instrumenata itd.

Sistematske greske se mogu ukloniti usavriavanjem instrumenata ili metoda merenja, a mogu se
eliminisatii prilikom obrade materijala. Tako se na primer u cilju eliminisanja uticaja temperatu-
re na merenje drugih veli¢ina u instrumente uvode temperaturni kompenzatori a rade se i
tablice za eliminisanje uticaja temperature. Uticaj neprilagodenosti skale individualnim oso-
binama termometra (ili nekog drugog instrumenta) eliminiSe se time §to se vrii uporedivanje
sa etalonom u vi$e tagaka skale, pa se na osnovu toga uvode popravke.

2. Sluéajne greske — Ove greske nastaju usled ograniéene taénosti instrumenta i nedovoljno
ta€nog ofitavanja. One se mogu izbeéi, Osim toga slu€ajne greske nastaju i usled brzih varija-
cija elementa koji se meri. To su obiéno varijacije koje instrument ne moZe sa dovoljnom brzi-
nom i taéno$éu da prati. Slu€ajne greske se potéinjavaju zakonu slu€ajne raspodele Gausa, koji
daje vezu izmedu veliine greSke i verovatnoée njenog nastanka. Verovatnoéa pojavljivanja
greske ne zavisi od znaka greske, tj. podjednako je verovatno, da ¢e merenje dati za odredeni
iznos veéu vrednost od stvarne, kao i da ¢e dati manju vrednost. Drugim recima, ako je broj
osmatranja dovoljno veliki, pozitivne i negativne grefke ¢e se pojaviti podjednako &esto. Ako
se izvrdi sabiranje da bi se izraunala aritmeti¢ka sredina svih rezultata merenja, greske ée se u
sumi potirati. Zato se aritmetitka sredina moZe smatrati kao ta¥na vrednost merene velicine,

Mora se napomenuti da je &esto nemoguée razlikovati sluéajne greske od sistematskih. Uvo-
denjem savr3enijih instrumenata i metoda merenja &esto se utvrdi da su neke greske, koje su
ranije smatrane za slu€ajne, ustvari sistematske.

3. Grube gretke (oma¥ke) — Nastaju nepaZnjom osmatraéa i dovode do oevidno pogresnih
rezultata. Zbog svoje upadljivosti lako se otkrivaju.

ODREDIVANJE GRESAKA

Ako su merenja veli¢ine x izvriena n puta uzastopce jednim istim metodom i ako su sistematske
greske i omaske iskljugene, konagan rezultat bi¢e dat sa

n
e txat 4 lz i 1M
n n &

Slu€ajne gredke se u sumi potiru, pa je ova srednja vrednost istovremeno i najverovatnija
vrednost merene veli€ine.

Apsolutna greSka svakog pojedinatnog merenja je:

g=(X —Xi) (1,2)

Relativna greska data je sa:

1—-i=(’_‘_—ﬁ2 1,3)
(0
Srednja apsolutna greska za niz od n merenja je:
1 n
n=— 2 (X—X) (1:4)
N =1

Stvarna vrednost mora biti bliska srednjoj vrednosti i razlikuje od nje najvise onoliko koliko
iznosi srednja greska:

X —x) (1,5

[E

X 1 i: :i:1
s s T
X=X %7 n & i .

MERENJE
TEMPERATURE

SKALA TEMPERATURE

Ako se dva tela izoluju od uticaja okoline ali izmedu njih postoji razmena toplote, posle izves-
nog vremena nastupice u tom sistemu (koji se sastoji od dva tela) toplotna ravnoteZa. Tada ka-
Zemo da dva spomenuta tela imaju istu temperaturu. Sa promenom temperature menjaju se,
u vecoj ili manjoj meri, sve fizicke i geometrijske karakteristike tela, Medutim, praktiéno je
tesko izvodljivo odredivati temperaturu nekog tela putem ispitivanja promena njegovih dimen-
zija, ili drugih fizickih karakteristika. Zbog toga se temperatura nekog tela meri tako §to se

ono dovodi u toplotnu ravnoteZu sa nekim drugim telom (termometrom) &ije je ponaSanje
prilikom promene temperature veé prouéeno.

Ako termometar dovedemo u kontakt sa telom &iju temperaturu Zelimo da merimo, posle
izvesnog vremena ¢e usled razmene toplote izmedu tog tela i termometra nastupiti toplotne
ravnoteZa. Drugim regima termometar ée primiti temperaturu tela, jer se pretpostavlja da ter-
mometar ima znatno manji toplotni kapacitet, pa ne moZe, da toplotom kojom sam raspolaZe
menja temperaturu tela iju temperaturu treba meriti. (Ova pretpostavka ne vaZi na pr. u viso-
kim slojevima atmosfere, gde je vazduh vrlo redak, pa je masa vazdha koji dolazi u kontakt
satermometrom mala), Za uspostavljanje toplotne ravnoteZe neophodno je da protekne izvesno
vreme. Koliko ée vremena proteéi do uspostavljanja toplotne ravnoteZe zavisi, pored ostalog
i od taénosti sa kojom se temperatura meri.

Jedinica za merenje temperature se odreduje na sledeéi nadin. Utvrde se najpre dve osnovne,
vrednosti temperature, koje onda moZemo proglasiti za nulti i stoti podeok (stepen). Umesto
broja 100 moZe se uzeti i neki drugi broj, to naravno nije bitno. Posle toga se interval izmedu
te dve vrednosti ekvidistantno podeli na odreden broj jedinica. Obigno se kao osnovne tatke
uzimaju temperature topljenja leda i temperature pare klju¢ale vode pri normalnom atmosfers-
kom pritisku (760 mm Hg).

Time §to smo uzeli ravnomernu podelu skale na stepene, unapred smo pretpostavili da izmedu
temperature i karakteristike tela koju merimo, postoji linearna zavisnost. Npr. ako merimo
duZinu Zivinog stuba u termometru mi ustvari pretpostavljamo da se ta duZina menja linearno
sa promenom temperature Zive. Takva pretpostavka je samo pribliZno ta¥na, jer je promena neke
fizitke osobine tela obiéno komplikovanija | ne moZe se pretstaviti linearnom zavisno$éu od
temperature. Ako se preciznije proue osobine Zive, moZe se utvrditi da promena njene zapre-
mine sa promenom temperature nije ravnomerna.
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Ni fizigke karakteristike realnih gasova nisu strogo linearno zavisne od temperature. Najrav-
nomernije od svih realnih gasova menja se pritisak i zapremina sa temperaturom kod vodonika.
Zbog toga je 1877. bio izabran vodonik kao osnovno termometrisko telo i bilo je refeno da se
temperatura odreduje merenjem pritiska hemiski &istog vodonika pri konstantnoj zapremini.
Kao osnovne ta¢ke za medunarodnu skalu uzete su osnovne tatke Celzijeve skale. Veza izmedu
pritiska i temperature idealnog gasa, data je Gej-Lisakovin zakonom:

Pe=po (1-+at) @n

U ovoj formuli figurie i koeficijent o ko]i zavisi od osobina gasa koji je u pitanju. Dalje, taj koe-
ficijenat kod realnih gasova nije konstantan. On nije konstantan ni kod vodonika. To drugim
reima znaéi, da veza izmedu pritiska | temperature kod realnih gasova nije strogo linearna, pa
se pretpostavljanjem linearnosti unosi izvesna gregka.

Po$to su merenja temperature pomoc¢u karakteristika neke materije ustvari zasnovana na
pretpostavci da se ta karakteristika menja linearno sa temperaturom, ovakva merenja imaju
jednu principijelnu slabost. Ne moZe se, na osnovu toga 3to vodoni¢ni termometar pokazuje
u istoj situaciji drugu temperaturu, unapred tvrditi da Zivin termometar gresi. U oba sluéaja
je pretpostavljeno da se temperatura menja linearno sa promenom odgovarajuée fizi¢ke karak-
teristike. Kod vodoniénog termometra karakteristika je pritisak gasa, kod Zivinog zapremina
tegnosti. Kod koje termometarske materije je gornja pretpostavka najbolje Ispunjena ne moZe
se utvrditi prostim uporedivanjem merenja sa raznim materijama. Da bi se to utvrdilo, potrebno
je imati natin za merenje temperature prilikom koga ne dolazi u obzir osobine materije. Takvo
merenje temperature se moZe izvesti pomoéu Karnoovog ciklusa.

Ako se izvesna koli€ina gasa zotermno §iri ona ée od okoline primati toplotu. Tu koli€inu gasa
prenosimo adijabatski do hladnije sredine, a zatim je izotermno sabijamo, tako da ona toj sre-
dini predaje toplotu.

Unutra¥nja energija je konstantna u izotermnim procesima, pa su kolitine toplote jednake izvr
Senom radu, odnosno

dQ RT v
eV,

U integralnom obliku imaé¢emo za toplotu koja je oduzeta toplijoj sredini:
V4
Q:=RT; In \T‘

3t

gde je sa Q; oznafena toplota oduzeta toplijoj sredini, Ty — apsolutna temperatura toplije
sredine, Vat i Va su zapremine gasa na temperaturi toplije sredine pre Sirenja i posle Sirenja.

Toplota predata hladnoj sredini bice:

Van
Qh=RTh——
Yin

gde h sluZi kao oznaka da se proces vrdi u hladnijoj sredini.
Posto su tatke 3 i 2, kao 1 tatke 1 i 4 na istim adijabatama u Karno-ovom ciklusu vaZi:

Vae Von

o
Ve Van '

n —In
Vi Vi

Kada se to uzme u obzir dobija se:

Qe:Qu=Te:Th (2,2)
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Ovakav nadin odredivanja temperature ne zavisi od osobina materijala i moZe se koristiti da se
prokontroli¥e zavisnost promena razliditih fizickih karakteristika od temperature. Skala utvr-
dena na ovaj nalin naziva se termodinamicka skala.

Danas je najrasprostranjenija takozvana Celzijeva skala, kod koje je interval izmedu temperatu-
re leda koji se topi i pare kljufale vode podeljen na 100 jedinica. Osim nje u upotrebi su jo¥
uvek skale Reomira i Farenhajta. Kod prve je gornji interval podeljen na 80 stepeni, a kod druge
na 180 jedinica.

Farenhajtova skala se osim toga razlikuje jo3 i po tome §tosu joj napred navedene osnovne tatke
odredene sa 32° i 212°F,

To je usled toga §to pri odredivanju ove skale kao nula nije bila uzeta temperatura leda koji
se topi, nego jedna niZa temperatura.

Za pretvaranje podataka sa jedne skale u drugu moZe se koristiti slede¢a formula:

5 5
i PR R ol 2.3
4 =y (tr—32) 2.3)
gde je tc—temperatura u stepenima po Celzijevoj skali, tr-po Reomirovoj skali, tp-po Faren-
hajtovoj skali

U cilju praktiZnog odredivanja skala uvedene su takozvane fiksne tatke. U oblasti temperatura
koje se javljaju u meteoroloskim merenjima, to su sledeée tatke:

1. Taka sublimacije ugliendioksida: — 78,5°C
2. Tagka topljenja leda: 0°C

3. Tagka topljenja natrijum sulfata: 432,38°C
4. TaZka kljuanja vode: 100°C

Sve ove temperature vaZe samo pod pritiskom od 760 mm Hg. Ove temperature su odredene po
termodinamigkoj skali. Ako bi smo hteli da se posluZimo nekim termometrom za interpolisanje
temperatura od 0° do 100°, ne moZemo vi$e pretpostaviti da se njegove fizitke karakteristike
menjaju linearno sa temperaturom. Ako bi smo to pretpostavili vrlo je verovatno da nam on
-za tacku 3 ne bi pokazao temperaturu od 32,38°C. Zato se postavljanjem termometra u natri-
um sulfat koji se topi, obeleZava na njegovoj skali ta temperatura. Tako na skali sada postoje
tri taéke: 00, 32,389, i 1000C. Ostale temperature se interpolifu ali ne vife linearno kao kada smo
imali fiksne samo krajnje taéke skale, nego po sledecoj formuli:

F=Fo (1+A+Bt2) : 2,4
( (

Gde je F fizika karakteristika koja se meri (duZina Zivinog stuba, elektri¢ni otpor itd.) na)
temperaturi t0C, Fq ista karakteristika pri temperaturi 0°C, Ai B su konstante koje se odreduju
tako da kriva (2,4) prolazi kroz fiksne tacke.

INERCIJA TERMOMETRA

Termometar ne prima temperaturu okoline trenutno. lzmedu njega i okoline postoji razmen?
toplote, koja se pribliZzno moie izraziti sledetom jednafinom:

dQ=—hS (t—@) d = (2:5)

gde je dQ-koliZina toplote koju termometar prima (daje) za vreme d 7; h-koeficijent razmene
toplote, koji zavisi od karakteristika termometra i sredine; S-povr§ina termometra kroz koju
se vrii razmena toplote; t-temperatura termometra ®-temperatura sredine.
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Prilikom razmene toplote menja se temperatura termometra. Promena temperature zavisi
od kolig¢ine toplote koju primi (daje) termometar:

dQ=cmdt (2,6)

gde je c-specifiéna toplota termometarske materije; m-masa te materije, dt-promena tempera-
ture izazvana dovodenjem toplote dQ.

Na osnovu jednagina (2,5) i (2,6) dobijamo:

dt 1
—_——— t—@ 2n7
dr A ( ) ( )
gde je

mc
ool 2,8
¢ hS @8

Jednagina (2,7) pokazuje brzinu promene temperature termometra, tj. brzinu kojom termome-
tar prima temperaturu okoline. Ta brzina je obrnuto srazmerna konstanti 2, koja se naziva
koeficijent termicke inercije termometra.

Ako je temperatura sredine konstantna, jednagina (2,7) moZe se lako integrisati:

dt 1 d
IO 8) (=
t—0 A

odnosno

T
t—0=ce 2; O=const

gde se integraciona konstanta C odreduje iz pogetnih uslova: pri t=0 i t=t; zamenom C
dobija se:

—_ ]
t—0 i
to—0

2,9

Iz jednatine (2,9) se vidi, da razlika izmedu temperature termometra i sredine teZi nuli utoliko
brze, ukoliko je manje A

Pomoéu jednatine (2,9) mogu se odredivati i greSke merenja uslovljene inercijom termometra.
Ako u jednaini (2,9) stavimo da je vreme brojno jednako koeficijentu inercije %, dobijamo

t0—0
t—0

e (2,10)

Na osnovu jednagina (2,9) i (2,10) moZe se eksperimentalno odrediti koeficijent inercije kao vre
me za koje se prvobitna razlika temperature termometra i sredine smanji e puta. (sl 1—I1)-

%

Slika 1 — 11
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Ako temperatura sredine nije konstantna nego se menja linearno sa vremenom, jednatina
(2,7) dobija sledeéi oblik:
de ! t—0) ) 2,11)
—=——(t—0p—arT P
dr by LA ¢
Da bismo tu jednadinu integrisali uvef¢emo novu promenljivu:

dt  dx

=t—0p—at; —=—
% =k dv dT-{-ac

Integracijom se dobija:

S xfll-):O\:S (Md_;)

ili, posto zamenimo promenljivu sa x:

In (t—0-+ox)= —%-{-C

Integraciona konstanta C odreduje se iz podetnih uslova: ©=0, t=tg Tako se dobija: C=In
(to—O—02) a odatle je:

T
t—0=(tg—0-Ae) e A —ah

Ako je potetna temperatura jednaka temperaturi sredine bice:

T
t—0=(e *—1)ch 2,12)
a, ako je vreme veliko u p oredenju sa koeficijentom inercije:

t—0=—a (2,13)
Na taj na&in, posle izvesnog vremena, razlika izmedu temperature termometra i okoline bice
jednaka proizvodu koeficijenta inercije i brzine premene temperature sredine. Ako je >0,
vaZiée nejednadina t—0<0, a ako je «<0 vaZi¢e nejednatina t—0>0.

Po3to znamo od &ega zavisi koeficijent inercije, moZemo da dobijemo termometar odgovaraju-
ée inertnosti na taj na&in §to biramo odredenu masu termometra, povriinu rezervoara itd.
Treba primetiti da termometri sa malom inercijom nisu uvek najpodesniji. Prilikom merenja
srednjih vrednosti temperature, termometar koji reaguje na brze promene temperature, nece
davati dobre rezultate (sl. 2—111 3—11).

3
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Slika 2 — 11



Slika 3 — 11

OSETLJIVOST TERMOMETRA

Osetljivost termometra se definiSe promenom na skali koju prouzrokuje odredena promena
temperature. Ukoliko je veca osetljivost, utoliko je sa ve¢om tafno¥éu moguée ofitavanje po
njegovoj skali. To nije isto Sto i tatnost merenja. | najosetljiviji termometar moZe biti
pogreino izbaZdaren.

Ostljivost termometra odredena je duZinom jednog stepena njegove skale (u milimetrima).
U opitem obliku se osetljivost termometra moZe izraziti slede¢om formulom:

=CF
L (o) %, v,

gde je L — duZina jednog stepena skale; F (to) — vrednost fizi€ke karakteristike &ijim se mere-
njem odreduje temperatura; o4)gg-temperaturski koeficijenat fizigke karakteristike u intervalu
od t; do ta; C — konstanta koja zavisi od konstrukcije termometra.

Primer: Uzmimo da su date granice merenja temperature, donja t1 i gornja ts. DuZina termo-
metra nije veéa od H mm, taénost ogitavanja =, data je delom skale ne manjem od n mm.
Poznati su koeficijenti Sirenja stakla 8 i 3irenja termometarske tegnosti «. Oznadimo sa V¢’
zapreminu termometarske teénosti pri temperaturi t°C sa Vt”/ — zapreminu rezervoara termo-
metra pri istoj temperaturi.

Oznati¢emo sa t; temperaturu pri kojoj termometarska te€nost popunjava samo rezervoar, dok
je kapilara prazna. Zbog toga vaZi veza:

Vi =V"u (2,13)
odnosno:
Vo (4o t1)=VY"0 (14 t1) (2,14

Na temperaturi t bie:

V=V’ (1+0.1) , @15
Pri tom teZnost popunjava rezervoar &ija je zapremina pri temperaturi t jednaka:

Ve’'=Vo” (1489 (216)

kao i kapiiaru do podecka skale t. Obim toga dela kapilare je SL (t—t1); S— unutra¥nji presek
kapilare, L-duZina stepena skale.

Na taj nacin pri temperaturi t zapremina te&nosti bice:

V' =V 5L (t—1t1) @17
Kori$tenjem veza (14), (15) i (16), jednaina (17) dobija oblik.

LS @—w)_ V" Vo

: — (4o t)—
1+08t1 1oty ) 14B t1

(1+po) (2,18)
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Ako uzmemo da vaZi pribliZno:

1
~l—aty; ~1—-Bt 2,19
1+t B gy Bu (2,19)
bice:
Vo 02— 2
L=—] (¢—B)— tt 2,21
L] @-p- | (.20

ili, ako zanemarimo &lanove viseg reda:

"

Vi
L="g (B @21)

Iz ove formule se vidi da osetljivost termometra raste sa poveéanjem rezervoara termometra
i smanjivanjem popreénog preseka kapilara. Osim toga treba primenjivati te€nost sa velikim a
staklo sa malim koeficijentom zapreminskog Sirenja. Uporedivanjem opite formule za L i
jednatine (2,21) vidimo da je za Zivin termometar C=Vy"/S, F(tg)=1, a umesto temperatur-
skog koeficijenta figuriSe razlika Sirenja Zive I stakla.

TACNOST MERENJA TEMPERATURE U METEOROLOGI]I

Na sl. 3—II je prikazana registracija temperature pomo¢u osetljivog termoelementa izloZenog
na dva metra od zemlje, zati¢enog od direktnog zraenja i intenzivno apsiriranog. Vidi se, dasu
u toku 10 minuta nastupile osetne varijacije temperature od nekoliko stepeni.

Razlike u temperaturi na malom odstojanju mogu da budu jo§ veée, naroéito za vreme vedre
i hladne noéi. To nas moZe navesti na sumnju u potrebu preciznog odredivanja temperature
vazduha, jer uopste nije moguée reéi koja je od izmerenih temperatura u toku deset minuta
sasvim tacna. Jedini izlaz iz te situacije je, da se odredi neka srednja temperatura za taj period.
To se postiZe tako §to se koriste termometri sa veCom inercijom, koji ne prate brze promene
temperature vazduha.

| pored toga §to se (kao §to se lepo vidi sa slike), temperatura vazduha vrio brzo menja u grani.
cama od viSe stepeni, uobiajeno je da se meteorcloska merenja vrie sa taénoséu od 0,1°C-

Taj stav se moZe braniti prvo time §to termometri koji se koriste, zbog svoje inertnosti poka-
zuju neku srednju temperaturu, a zatim i potrebom dz se oéitavanjem suvog i vlaZnog termo-
metra odredi vlaZnost vazduha,

Kada su u pitanju merenja temperature tla moguéa je veéa taénost odredivanja temperature,
jer su promene temperature tla daleko sporije od promena temperature vazduha.

Vrste termometara

Sa promenom temperature menjaju se fizi¢ke, geometrijske i druge karakteristike tela. U za-
visnosti od toga koja karakteristika tela se koristi za odredivanje temperature, termometri se
dele na sledece vrste:

1. Gasni | termometri sa te¢no$¢u, zasnovani su na principu promene zapremine gasa ili teé-
nosti sa promenom temperature.

2, Deformacioni termometri, zasnovani na principu promene linearnih dimenzija €vrstih tela
sa promenom temperature; ili se ta promena kombinuje sa promencm zapremine teénosti
(Burdonova cev).

3. Termometri otpora, zasnovani na promeni elektri¢nog otpora provodnika i poluprovodnika
sa promenom temperature.
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4. Termoelementi, zasnovani na promeni elektromotorne sile termoelementa sa promenom
razlike temperature spojeva.

Osim pobrojanih vrsta termometara, za merenje temperature mogu se koristiti i druge fizié-
ke karakteristike. (na primer ja&ina zragenja itd)..

U meteorologiji se danas primenjuju uglavhom sve gore nabrojane vrste termometara. Jedino
gasni termometri imaju iskljuéivo laboratoriski znaaj.

GASNI TERMOMETAR

Najpodesniji gas za gasni termometar je vodonik. Dalje je utvrdeno, da je merenje temperature
gasa na osnovu promene pritiska, podesnije nego merenje na osnovu promene zapremine,jer
se termicki koeficijenat pritiska manje menja.

Gasni termometar se sastoji od balona napunjenog suvim gasom spojenim kapilarnom cevi
sa Zivinim manometrom Sl. 4—II. Zivin manometar se sastoji od dve cevi povezane gumenim
crevom. U cevi na koju je priklju€en termometar, postoji iznad same Zive jedan iljak,pomoéu
koga se moZe precizno dovesti nivo Zive na odredenu visinu (sliéno kao kod Fortenovog ba-
rometra).

Slika 4 — 11

Temperatura se odreduje na sledeéi natin: postavi se balon u sme$u leda i vode, tj. dovodi se
gas na temperaturu 0°C. Dizanjem slobodnog kraja manometra, dovodi se nivo Zive do §iljka.
Zapreminu gasa oznaCimo sada sa Vo, pritisak gasa u balonu biée veéi od spoljainjeg za onoliko
mm Zivinog stuba, kolika je razlika nivoa u cevima manometra.

Ako je ho—razlika nivoa u manometru u mm Hg, Ho — visina ¥ivinog stuba u barometru
bi¢e pritisak pod kojim se nalazi gas u balonu

po=Ho-+ho (2,22)

Ako sada pomocu gasnog termometra Zelimo da odredimo temperaturu neke sredine postavi-
¢emo balon u tu sredinu i ponovo pomoéu manometra odrediti pritisak gasa u balonu. Novi
pritisak ée biti:

p1=H1+hq (2,23)

Ovde je neophodno da se izvrie korekeije zbog promene gustine Zive sa temperaturom. Hy i h
moraju da budu korigovane vrednosti. Detaljnije o tome biée reéi u paragrafu o merenju pri-
tiska.
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Na osnovu Gej-Lisakovog zakona imamo:
p1=po (1-+ot) (2,24)
Ako_zamenimo vrednost pg dobijamo
Hi-+h1=(Ho+ho) (1+«t) (2,25)
iz poslednje jednacine dobijamo lako temperaturu
_ (H— Hop)+(h1—ho) 2.26)

(Ho+ho) &

gde je t-traZena temperatura; Hp i Hy barometarski pritisak: hg i hy — razlika nivoa u mano-
metru izraZena u mm Hg, korigovanim zbog promene gustine Zive; & — termigki koeficijenat
pritiska gasa.

Gornja formula daje samo prvu aproksimaciju temperature. Da bi dobili precizniji rezultat,
morali bi smo da uzmemo u obzir i §irenje suda i uticaj zapremine kapilare, koja povezuje balon
sa manometrom i koja se ne nalazi na istoj temperaturi kao balon.

DEFORMACIONI TERMOMETAR

U meteorologiji se najéel¢e primenjuju dve vrste deformacionih termometara:

1. bimetalni i

2. manometarski

Bimetalni se &efce koriste.

Prijemni deo bimetalnog termometra je bimetalna plogica. Ona se sastoji od dve metalne plo-
Cice od metala sa razli¢itim koeficijentima linearnog 3irenja. Ploéice su zatopljene. Prilikom
promene temperature plo€ica se savija usled razli¢itog §irenja oba metala.

Ako se jedan kraj plocice uévrsti, drugi ée se prilikom promene temperature pomeriti. Neka
bimetalna plocica (sl. 5—1I) na temperaturi od 0°C zauzima poloZaj ABCD, a pri temperatur

Slika 5 — I

t’ poloZaj ABCD. Liniju spoja savijene plo&ice smatraéemo za luk kruga sa centrom u tagki 0 i
radijusom R.
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Ako je radijus gornje povriine ploée jednak R+4-hy, a donje R—hg, gde su hy | ha debljine gornjeg
i donjeg sloja metala, moZe se napisati:

Li=R+h)¢; La=(R—h2e (2,27)
gde je L, — duZina gornjeg sloja bimetalne pllogice; Ls — duZina donjeg sloja bimetalne plotice
na temperaturi t; @ — centralni ugao. Ako oduzmemo jednu jednadinu od druge i refimo
po ¢ dobijamo:

Li—La
PEme

h1+ha
Posto je: Li=Lo(1+o1t) i La=Lo(1+aat)

(2,28)

gde je Lo — duZina nedeformisane plogice na 0°C, oy | oz termicki koeficijenti linearnog Sirenja
metala gornjeg i donjeg sloja, to dobijamo:

L —on)t
- (Mh o2) (2,29)

gde je h=hy+hg. Vidimo da je temperatura linearna funkcija uglag

h

e 2,30)
Lo (o1 —02) ¥ (
jer su Lo, h, o1 i o konstante.

Na instrumentima pomoéu kojih se temperatura meri na ovom principu postavlja se obiéno
bimetalni prsten koji zahvata oko 270° (sl. 6—I1). Jedan kraj toga nepotpunog prstena je ucvr-

Slika 6 — 11

¢en, a kretanje drugog kraja pri promeni temperature koristi se za merenje temperature.
Sa slike se vidi da pri promeni uglag za A ¢ nastaju promene luka A L. Poito je veza izmedu
luka i ugla data sa AL=R Ag vidi se da postoji linearna veza izmedu promene luka i tempea-
rature: ;i

h

ae= RLo (o1 —02)

AL (2,31)
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Ta osobina bimetalnog luka iskori$éena je kod termografa (sl. 6—11). To je registrirni instru-
ment za merenje i registrovanje temperature. Kod njega se pomeranje kraja bimetala prenosi
preko sistema poluga do jednog pera, koje na linearnoj temperaturskoj skali ubeleZava tempe-
raturu vazduha (sl. 7—11).

__roNtonux uToRAK [LILTY LEvRTAR MY U101 niotg
i

ITTT i TIIT ; n n T NTRR R
77177

Slika 7 — 11

Ta¢nost ovih termometara i termografa je manja nego kod Zivinih termometara, ali se zbog jed-
nostavnosti konstrukcije robustnosti vrlo Siroko primenjuju. Koeficijent inercije im je oko
600 sek.

Postoje i termografi sa prijemnikom u obliku iskrivljene cevi napunjene nekom te&no$éu
(sl. 8—I1). Pri porastu temperature te€nosti se 3iri i cev se ispravlja. To ispravljanje i savijanje
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Slika 8 — 11

cevi prenosi se preko sistema poluga do pera, sli¢no kao kod bimetalnog termografa. Inercija
ovih termografa je jo¥ veca nego kod bimetalnih. Cev koja se ovde koristi naziva se Burdonova
cev.

Novo izradene bimetalne trake se podvrgavaju procesu vedtatkog starenja. To se postiZe tako
§to se trake naizmeniéno zagrevaju i hlade u &itavom opsegu temperatura koji dolazi u obzir
prilikom upotrebe. Pri naglim i intenzivnim promenama temperature dolazi do pojave histe-
rezisa, kao i do opadanja osetljivosti. Pri temperaturama niZim od predvidenih za dati instru-
ment postoji opasnost da dode do o3teéenja bimetalnih ploZa.

TERMOMETRI SA TEENOSCEU

Ovi termometri se sastoje u osnovi od jednog staklenog rezervoara napunjenog teno$éu,
koji se produZuje u jednu kapilarnu cev zatopljenu pri vrhu. Temperaturni koeficijent ¥irenja
te€nosti je veéi nego za staklo i prilikom zagrevanja nivo teénosti u kapilari se podiZe. Uz
kapilaru je prigvriéena jedna skala, pomoéu koje se odreduje nivo teénosti u kapilari, a time i
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temperatura. Ako sa A V obeleZimo promanu zapremine Zive u rezervoaru, a sa Al promenu
duZine Zivinog stuba u kapilari, vaZice:

AV=SAI (2,32)
gde je S povriina popreénog preseka kapilare.

S druge strane, pod pretpostavkom da se zapremina Zive i stakla menja linearno sa temperatu-
rom debi¢emo:

AV=Vp (oz—os) At (2,33)

gde su oy i o koeficijenti zapreminskog $irenja Zive i stakla. Iz (2,32) 1 (2,33) sledi:

Yo (e (“‘;_ g (2.34)

Al=

Pri ovom izvodenju zanemareno je irenje kapilare.

U meteorologiji se koriste termometri razligitih konstrukeija, koji se razlikuju po obliku
rezervoara, izradi skale itd.

Skala se mo¥e naneti neposredno na kapilaru. U tom sluaju se kapilara izraduje sa vrlo debelim
zidovima. Kod veéine meteorologkih isntrumenata skala je na posebnoj ploéici. Kod takvih ter-
mometara kapilara je tanka, postavlja se ispred skale, a obe se nalaze u jednoj iroj staklenoj
cevi.

Pri¢vriéivanje skale u termometru je veoma vaZno, jer se ona ne sme pomerati u odnosu na
kapilaru. Kod termometara koji se upotrebljavaju za meteorolo$ka merenja, skala se pricvrituje
na sledeéi nain. Donji kraj skale leZi na &vrstom staklenom osloncu. Gornji kraj skale je priti-
snut jednom &vrstom oprugom, koja se oslanja o Cep od neke plasti¢ne mase.

Moguée je pritvri¢ivanje i zatapanjem za stakleni omota pomocu jednog staklenog stubiéa.
Kapilara se priévricuje uz skalu tankom Zicom.

Svi meteorolo¥ki termometri izraduju se od spacijalnog stakla i podvrgavaju se prilikom izrade
termigkoj obradi. Na unutra$njim zidovima kapilare ne sme biti nikakve negistoce, jer usled
toga moZe da dode do prekidanja tegne niti. Spoljni omotat sme se zatapati tek posle briljivog
sulenja, jer inade moZe u njemu, prilikom promene tamperature, da nastupi kondenzacija, pa je
otitavanje oteZano.

TERMOMETARSKE TECNOSTI

Kao termometarske tegnosti u meteoroloskim termometrima najée3ée se koriste Ziva, alkoho,
i toluol. Te tegnosti imaju sledeée fizi¢ke osobine:

Ziva alkohol toluol
tatka topljenja —38,87°C —117,3°C —95,1°C
tatka klju€anja 356,9°C 78,5°C 110,5°C
koef. Zirenja (na 18°) 0,000181 0,00110 0,00109
spec. toplota 0,03 0,58 0,36 kal/grad gr
koef. topl. provod. 0,01997 0,00043 0,00038 kal/em
sec grad

Iz gornje tablice vidimo da Ziva ima znatno manju specifiénu toplotu i vetu toplotnu provod-
livost od ostale dve termometarske te€nosti. To je veoma veliko preimuéstvo, jer to znatl

17

da se ona br¥e prilagodava temperaturi sredine, Nedostatak joj je u malom koeficijentu Sirenja,
koji je vaZan za osetljivost termometra. Slabost Zive je i u visokoj tagki topljenja, tako da je
ona neupotrebljiva za merenje niskih temperatura. Ziva u &vrstom stanju ima manju specificnu
zapreminu od tene, pa ne postoji opasnost od prskanja termometra pri smrzavanju.

Ziva se koristi ipak najvi§e kao termometarska te€nost za temperture iznad —38°C, a ostale
te¢nosti za niZe temperature.

VRSTE TERMOMETARA SA TEENOSCU

a) Zivin staniéni termometar — ovim termometrom se odreduje temperatura vazduha,
To je Zivin termometar sa umetnutom skalom od mlefnog stakla. Rezervoar termo-
metra je loptastog oblika veli¢ine 9—12 mm. Presek kapilare je kruZan sa spoljnim pre¢nikom
manjim od 2,5 mm. Na skali su naneti podaci na svakih 0,2°, pa je moguée ofitavanje sa tatno3¢u
od 0,1°. Brojevi na skali su dati na svakih 5° Koeficijent inercije staniénih termometara u mir-
nom vazduhu iznosi oko 300 sec. Termometar se postavlja u meteoroloskom zakolonu verti-
kalno. Stani&ni termometar je osnovni termometar u meteorologiji.

b) Alkoholni termometar — Ziva se smrzava na temperaturi oko —39°C, pa je za odredivanje
niZih temperatura neophodno kori$éenje neke druge termometarske tegnosti. U tu svrhu se
koristi alkohol. Ovaj termometar je graden sli€no stani¢nom. Rezervoar ima formu cilindra.
Gornja granica skale je od 11 do 21°C, a donja od —7 do —81°C, Koristi se etil alkohol.

Termometar se postavlja vertikalno pored stani¢énog termometra, koji sluZi za odredivanje
temperature vazduha, Osmatranje alkoholnog termometra vri se uporedo sa osmatranjem
#ivinog termometra, &im se temperatura spusti do —20° Takva paralelna osmatranja su neop-
hodna da bi se utvrdila popravka zbog predestilacije.

c) Maksimalni termomatar. (SI. 9—11) Ovaj termometar sluZi za odredivanje najviSe tempe-
rature vazduha koja se pojavila u nekom periodu vremena. On je konstruisan tako da se po
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Slika 9 — 11

dostizanju maksimalne temperature nit Zive u blizini rezervoara prekida. U rezervoaru postoji
jedna staklena igla koja svojim vrhom ulazi u kapilaru (sl. 10—1l). Tako je kapilara pri svom dnu
suzena i kada Ziva poéinje da se skuplja usled hladenja, nit se na tom mestu prekida. Da bi ter-
mometar pokazivao stvarnu temperaturu vazduha potrebno ga je stresti.
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U meteoroloskom zaklonu se maksimalni termometar postavlja horizontalno. Poto je kapilara
maksimalnog termometra relativno $iroka desava se da Ziva odklizi dalje od rezervoara. Zato
je dobro pri esmatranju malo podi¢i gornji kraj termometra. Posle otitavanja maksimalni termo-

Slika 10— 11

metar treba stresti, da bi bio sposoban, da i u slede¢em periodu pokaZe maksimalnu tempera-
turu. Stresanje se izvodi snaZnim pokretom i pri tom se ne sme dodirivati rezervoar rukom da
ga ne bi zagrejali. Stresanjem se retko moZe posti¢i da se pokazivanje maksimalnog termometra
slaZe sa pokazivanjem stani¢nog termometra. Razlika od 0,2° je dozvoljena.

d) Minimalni termometar (sl. 9—I1 i 11—1l). Minimalni termometar ima obigno viljuskas
rezervoar napunjen neobojenim alkoholom. Osim toga moguée je punjenje toluclom. Rezervo

Slika 11 — 11

ar ima sloZen oblik, da bi se pri istoj zapremini termometarske teénosti postigla §to veéa povr
§ina, a time manja inercija termometra. U kapilari, u samoj te€nosti nalazi se jedan stakleni
Stapi¢. Prilikom skupljanja te€nosti, t]. za vreme opadanja temperature, menisk te¢nosti poviai
taj Stapi¢ naniZe. Za vreme porasta temperature $tapi¢ ostaje na mestu. Zbog toga kraj $tapica
koji je bliZi menisku pokazuje uvek najniZu temperaturu koja vlada u intervaly vremena od
poslednjeg &itanja, kada je 3tapi¢ prinudno doveden do povriine meniska. Minimalni termo-
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metar mora inade da bude neprekidno u horizontalnom poloZaju. Nije dozvoljeno tresti mini-
malni termometar jer inafe moZe stakleni §tapi¢ da probije menisk i da izade iz te&nosti.

Minimalni termometri koji su u upotrebi kod nas imaju obiéno podeoke na svakih 1/2 ili 1/5°C,
Donja granica treba da bude barem na —40°C,

Polto je inercija ovih termometara obi€no znatno veéa od inercije staninih termometara,
pokazivanje ovih termometara moZe da se razlikuje od psihrometarskih i vige od 1°.

Da bi se dobio noéni minimum temperature u neposrednoj blizini zemljine povrsine, §to je od
posebnog znagaja za poljoprivredu, postavljaju se minimalni termometri i na posebnim malim
nosafima na desetak santimetara od zemlje (sl. 11—II).

e) Meteorolo3ki termometar za aspiracioni psihrometar. Ovaj termometar se razlikuje
od obignog psihrometarskog uglavnom po tome $to je manji. On se postavlja u metalni oklop,
koji je hromiran da bi manje apsorbovao zragenje i na kome se nalazi satni mehanizam sa venti-
latorom za aspiriranje termometra (vlaZnog i suvog). DuZina mu je 26 cm. a debljina staklene
cevi 8 mm. Rezervoar mu je cilindrignog oblika za razliku od obi&nog psihrometarskog koji
obi¢no ima loptast rezervoar. Koeficijent inercije mu je oko 100 sec za miran vazduh. Termo-
metarska te€nost je Ziva, a skala je od mlegnog stakla i umetnuta je u cev iza kapilare, Na gor-
njem kraju termometra, kao i na donjem kraju skale, nalaze se metalni prstenovi koji sluZe za
pricvr¢avanje termometra u oklop.

f) Stap termometar (frondni). On ustvari predstavlja kapilaru sa debelim zidovima kod koje
je jedan kraj prosiren i sluzi kao rezervoar za Zivu. Na gornjem kraju obi¢no se nalazi staklena
udica koja sluZi za pri¢vri€avanje termometra. Njime se osmatra tako ¥to se termometar vezan
na kanap okrece nekoliko minuta iznad glave, pa se posle toga otitava temperatura. Podeoci su
dati na svaki stepen i osetljivost je mala. Koristi se pri terenskim merenjima.

Greske kod termometara sa te€no¥cu

Reperne tatke termometra sa teéno¥éu podlo¥ne su promenama u toku vremena. Postoje dve
vrste promena poloZaja osnovnih tataka. Postepeno i trajno poveéavanje razlike izmedu tem-
perature, koju pokazuje termometar i stvarne temperature i privremeno shiZenje ili depresija.
Ispitivanja su vriena uglavnom sa promenama taéke nule, ali isto vaZi i za ostale temperature,
kao i za gornju osnovnu tatku od 100°C,

1. Postepeno povisenje tatke nule je posledica zaostale deformacije stakla. Pojava se sastoji u
tome 3to se godinu do dve dana posle proizvodnje termometra zapaZa, da termometar potop-
lien u vodu sa ledom koji se topi, pokazuje nedto vi§u temperaturu od 0°C. Utvrdeno je da ta
pojava zavisi od vrste stakla, da je u prvo vreme pojava brza, a da se kasnije nula pomera sve
sporije. Takode je utvrdeno da su promene na termometru koje prouzrokuju povisenje nule,
brZe pri visokim temperaturama.

2. Privremeno sniZenje tagke nule ili depresija nule, sastoji se u slede¢em. Ako se odredi tatka
nule termometra koji se duZe vremena nalazio na istoj temperaturi, a zatim se taj termometar
izloZi vi$o] temperaturi pa se ponovo odredi nula, nova nula termometra biée ni%a od stare. To
se tumati na sledeéi nain. Prilikom zagrevanja termometra §iri se ne samo termometarska
te€nost (npr. Ziva) veé i stakleni rezervoar. Prilikom hladenja je sliéno. Medutim, staklo neée
tako brzo kao Ziva ponovo dobiti ranije dimenzije, veé ¢e se skupljati ne§to sporije. Usled toga
¢e staklo, iako ima temperaturu od 0°C jo§ neko vreme biti progireno. |z toga je jasno da ¢e Fiva
pokazati posle zagrevanja i brzog hladenja niZu temperaturu od stvarne. Depresija nule zavisi
od iznosa temperature do koje je termometar zagrejan, od vremena zagrevanja i od vrste stakla.
Maksimalna velitina depresije za termometre od termometarskog stakla pri zagrevanju od
100° iznosi 0,1°, Depresija nule i§¢ezava relativno sporo. Ona se smanjuje na polovinu tek posle
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nekoliko &asova. Na taj na&in temperatura koju termometar pokazuje zavisi i od njegove predi-
storije. Za vrlo tagna merenja temperature (ispod 0,1°) potrebno je uzeti u obzir i depresiju
nule. Osim napred navedenih promena koje nastupaju na repernim tatkama termometra,
postoje i drugi izvori netanosti pokazivanja termometra.

a) Neravnomernost kapilare:

Kapilare se izraduju serijski i nikada nije moguée izrada sa takvom precizno$éu da unutradnji
presek kapilare bude jednak duZ &itave kapilare. Usled toga promena temperature od 1°C
neée na temperaturi 10°C, dati isto izduZenje stuba Zive kao na temperaturi 30°C. Ta greSka
bi se mogla kompenzovati neravnomernom skalom, ali kako se i skale rade serijski ta greska
ostaje.

b) Temperatura Zivinog konca:

Ova greska dolazi narocito do izraZaja kod merenja temperature tla, pri ¢emu se rezervoar
nalazi na izvesnoj dubini pod zemljom, a skala iznad zemljine povriine:.

c) Mrtvi hod:

Ova greska nastupa usled dejstva povriinskog napona te€nosti u kapilari. Povriinski napon ome-
ta kretanje teénosti kroz kapilaru prilikom promene temperature. Greska se moZe otkloniti
ako se termometar lako kucne noktom. Posle toga lakog potresa teénost ¢e zauzeti odgo-
varajuci nivo.

d) Paralaksa:

Ovo je ustvari greska koju €ini osmatra& Ona je posledica udaljenosti skale od kapilare, pa ako
osmatra& ne gleda normalno na ravan skale, nivo Zive se nee projektovati na odgovarajuci
podeok.

e) Predestilacija:

Ova gre¥ka je naroéito aktuelna za termometre punjene alkoholom. Sastoji se u tome 3to ter-
mometarska te€nost isparava, a zatim se kondenzuje u gornjem delu kapilare. Jasno je da posle
toga termometar mora pokazati manju temperaturu. Zbog toga je za minimalne termometre,
koji su punjeni alkoholom, $tetno da budu izloZeni visokim temperaturama.

f) Kidanje konca Zive u kapilari:

Ako se termometar okrene rezervoarom na gore moze da dode do prekidanja konca Zive u
kapilari. Kada se termometar ponovo vrati u normalan poloZaj, konac ne mora da se vrati u
svoj raniji polo¥aj, pa ée njegov gornji kraj pokazivati temperaturu viSu od stvarne. Greska
odevidno, moZe da iznosi i vi¥e stepeni. Do kidanja moZe doéi i bez prevrtanja termometra
prosto usled otpora kretanju Zive kroz kapilaru.

g) Spoljasni pritisak:

Poto su rezervoar i kapilara zatvoreni, pritisak u njima nije isti kao izvan njih. Usled toga
atmosferski pritisak deformiSe rezervoar I time utie na pokazivanje termometra. Taj uticaj
nije veliki i uzima se u obzir samo pri ofitavanju temperature sa taéno$éu od 0,01°.
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h) Unutrasnji hidrostati¢ki pritisak:

Ako termometar stoji u vertikalnom poloZaju pritisak na zidove rezervoara bi¢e srazmeran
visini stuba tefnosti u kapilari. Ako uzmemo u obzir veliku gustinu Zive, vide¢emo da taj
pritisak nije mali, i kod stani€nih termometara (psihrometarskih) moZe da iznese do 0,3 atmo-
sfere. Takav pritisak moZe u izvesnoj meri da deformise rezervoar i da uti¢e na taénost merenja.
Sve napred navedene greske (izuzev kidanja konca) retko prevazilaze 0,1°. Medutim nije isklju-
gena mogudnost, da vise grefaka deluju jednovremeno u istom smislu i da se njihova dejstva
sabiraju. Zbog toge je potrebno prilikom osmatranja voditi ratuna, da se njihov uticaj svede na
minimum.

TERMOMETRI ZASNOVANI NA PROMENI ELEKTRIENOG OTPORA

Termometrizasnovani na promeni elektriénog otpora mogu biti od provodnika i poluprovodni-
ka. Otpor provodnika raste sa temperaturom dok otpor poluprovodnika opada sa porastom
temperature.

Za metale ta zavisnost prikazana je formulom:

Re=Ro (1+a t-+f €2) (2,35)
gde je Rt — otpor pritemperaturit, Ro — otpor pritemperaturi 0% ¢, i 8 su konstante.

Za male dijapazone promene temperature moZe se sa dovoljnom taéno#éu uzeti:

gde je o — temperaturski koeficijent otpora. ‘

Rt=Rg (140 t) (2,36)

PoSto se merenje temperature pomoéu ovih termometara svodi na merenje otpora, to se ta¢-
nost merenja temperature odreduje taénoS¢u merenja otpora. Zbog toga se merenje tempe-
rature izvodi najée§ée pomocu Vitstonovog mosta jer je on najpodesniji za precizno odredivanje
otpora. Obi¢no kao termometar sluZi krak mosta ry (sl. 12—11i 13—11), ostali krakovi izraduju

Slika 12 — 11 Slika 13 — 11

se od konstantana ili manganina, &iji su temperaturski koeficijenti mali. Zbog toga se moZe
smatrati da ostali otpori ne zavise od temperature. Treba spomenuti da kori$éenje konstantana
nije sasvim podesno, jer postoji moguénost obrazovanja termoelemenata, ukoliko spojevi
konstantana sa drugim metalima imaju razli¢ite temperature.

Kada se most nalazi u ravnoteZnom stanju, razlika potencijala tataka 3 i 4 (sl. 12—1I jednaka je
0 (nuli) i ne postoji struja kroz galvanometar G. To ée biti u slu¢aju kada je

ury:r{=urg:rs; (2,37)
ili

rn re r2

—=—; re=rz— (2,38)
rq rs rq
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PoSto se otpor menja sa promenom temperature, potrebna je moguénost menjanja jednog od
otpora nezavisno od promene temperature da bi se uspostavila ravnote¥a u mostu.
Temperatura se odreduje na osnovu jednaéine (2,36) i posto je:

re=rg (140 t)

dobijamo:

t=ar3+b (2,39
gde su a i b konstante:

L b 2,40
rro o o« ()

a=

Skala otpora ra je graduisana u stepenima. PoSto je zavisnost (2,39) linearna skala je ravnomerna.

Termometar otpora ry; moZe biti na znatnom odstojanju od ostalih otpora i spojen sa tagékom
2 i 4 pomo¢u dugackog provodnika. Taj provodnik postaje na taj nadin deo termometra jer
njegov otpor uti€e na tafnost odredivanja temperature. Zbog toga je potrebno da taj provodnik
ima $to manji otpor. :

Termometar sa elektri¢nim otporom moze se dobiti i primenom $eme neuravnoteZenog mosta
(sl. 13—1I). U tom slucaju temperatura se odreduje po jaéini struje koju pokazuje galvano-
metar postavljen na dijagonali mosta.

U sluZaju kada napon ,,u" ostaje konstantan pri svim promenama otpora ry, jagina struje kroz
galvanometar data je izrazom:

Us4

lg=
ST RIR

(2,41)

gde je Usq — napon izmedu tadaka 3 i 4, ako je galvanometar iskljuéen; R — otpor galvano-
metra; R — otpor mosta pri isklju€enom galvanometru i kratko spojenom (premo3éen)
izvoru.

Pri izboru otpora mosta igra vaZnu ulogu maksimalna jaina struje koja se sme pustiti kroz
termometar. Ako jé jafina struje kroz termometar veéa od maksimalne, termometar ée se
pregrejati §to ¢e prouzrokovati greSke u merenju.

lzgled platinskih termometara dat je na sl. 14—I1 i 15—1L

VA Iy
—X-- Al TN

Slika 14 — 1

MERENJE TEMPERATURE POLUPROVODNICIMA (TERMISTORIMA)

Kod pojedinih vrsta poluprovodnika postoji vrio izraZena zavisnost elektriénog otporaod tem-
perature. Poluprovodnici su inage vrlo Siroka klasa vrstih tela, koji se po svojim osobinama
elektriéne provodljivosti nalaze negde izmedu metala i dijalektrika. Zato se i njihova elektri€na
provodljivost menja u vrlo Sirokim granicama. Postoje poluprovodnici kod kojih elektri¢na
provodljivost praktiéno ne zavisi od temperature i drugi kod kojih se provodljivost menja sa
temperaturom znatno vife nego kod metala. Za ovu vrstu poluprovodnika uobi¢ajen je naziv

“termistori (sl. 16—1I).
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Kod veéine termistora elektri&ni otpor opada sa porastom temperature. To znai da je tempe-
raturni koeficijent otpora negativan (x<0). Osim toga on nije konstantan (§to obi¢no sa do-

voljnom taéno¥éu vaZi za metale), ve¢ je obrnuto srazmeran kvadratu apsolutne temperature.

e (2,42)

1/

Slika 15 — 11

Slika 16 — 11

gde je b konstanta datog termistora. Kada se uzme u obzir da je:
= — (2,43)

tj. o je relativna promena otpora po jedinici temperature, moZe se jednacina

1 dR b
—_——=—— (2,49
R dt T2
integrisati (dt=dT), pa se dobija:
o
R=AeT (2,45)
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gde je R — otpor, A i b koeficijenti, T — apsolutna temperatura. Koeficjent « je za termistore
Eesto i za dva reda veli¢ine veci nego kod metala i iznosi do 10-1 grad.~1

Zahvaljujuéi tako velikom temperaturnom koeficijentu otpora termistori se mogu upotrebitl
za vrlo precizna merenja, jer se ve¢ pri promeni temperature od 0,01°C otpor menja za ne-
koliko oma. Drugo, moZda jo§ vaZnije, preimuéstvo je u tome §to se pri tako velikim promena-
ma otpora termistora mogu zanemariti promene otpora vodova, pa se merenja mogu vrsiti
na veéem odstojanju nego §to je to slu¢aj sa metalnim termometrima otpora.

Koeficijent Ai b iz jednagine mogu se praktino odrediti ako se jednagina logaritmuje:
b
In R:InA—}-"_F (2,46)

tj. dobije linearan oblik:
y=mx-+n (2,47)

Ako se u koordinatnom sistemu u kome je kao apcisa uzeta promenljiva veli¢ina 1/T, a kao
ordinata In R, ucrta grafik funkcije, dobice se prava linija. Njen koeficijent pravca bi¢e b a
otsefak na ordinati In A. Tako se sa eksperimentalno dobivenog grafika mogu odrediti koefi-
cijenti A i b, a time i analiticki izraz za promenu otpora sa temperaturom.

Promena otpora sa temperaturom meri se pomoéi Vitstonovog mosta (sl. 12—11). Zahvaljujuéi
velikom otporu termistora ovde su izli§ni kompenzacioni vodovi i komplikovanije $eme, koje
se koriste pri radu sa metalnim termometrima otpora.

Otpor termistora Ry se moZe odrediti po formuli:

RttRaE (2,48)
R4

koja vaZi ako kroz galvanometar ne proti¢e struja. Ovde su Ry i Rz stalni a Rg promenljivi otpor.

Iz jednatine se vidi da je Ry jednoznagno odredeno pomocéu Rs. U praksi se postupa tako $to se

izradi grafik zavisnosti R; od temperature, &ime je u stvari data veza R3 sa temperaturom. To

znagi da je moguce i promenljivi otpor Rs izbaZdariti direktno u stepenima temperature.

Prilikom rada sa termistorima treba obratiti paZnju na jednu njihovu osobinu, Ukoliko kroz
termistor propustimo struju veée jafine od nekoliko mA termistori ée se usled toga zagrevati
(primetno) 3to ¢e uticati na promenu njihovog otpora a naravno i na tanost merenja. Jagina
struje koja se sme koristiti pri radu sa termistorima odreduje se tako $to se izradi grafik
(I, V). Struja pri eksploataciji ne sme da prevazilazi vrednosti za koje otpor ostaje konstantan
pri konstantnoj temperaturi okoline. (sl. 18.).

Da bi se dobile male struje iz akumulatora ili suve baterije treba koristiti Semu datu na sl.
17—Il Pomoéu otpora P se postiZe veliki ukupni otpor kola, tako da se dobijaju male struje
kroz termistor.

Kao $to je veé refeno struje jate od odredene jaline zagrevaju termistor i menjaju otpor.
Zato se za merenje temperature pomoéu termistora mogu koristiti samo struje pri kojima uz
stalnu spoljnu temperaturu ostaje otpor termistora stalan. Menjanjem otpora na potenciometru
P menja se napon na krajevima voltmetra, a ako je otpor mikroampermetra dovoljno mali te je
istovremeno i napon na krajevima termistora. Parovi vrednosti napona i jagine struje o€itani
sa voltmetra i sa mikroampermetra unose se u gratik (sl. 18—1I).

TERMOELEKTRIENI TERMOMETRI

Ako spojimo dva razligita provodnika u zatvoren lanac i drZimo njihove spojeve na razli€itim
temperaturama, u kolu e se pojaviti elektri€na struja.
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Slika 17 — 11 Slika 18 — 11

Metali se mogu poredati u sledeéi termoelektriéni niz: Bi, Co, Ni, K, Pd, Na, Hg, Pt, C, Al,
Mg, Sn, Pb, Cs, Rn, I, Ag, An, Cu, Zn, Cd, Mo, Fe, Sb, Si.

Slika 19 — 11

Ako sastavimo termoelemenat od ma koja dva gore navedena metala, prvi od njih ée biti

negativan, a drugi pozitivan. Smer struje se dobija tako, $to na hladnijem spoju struja tefe od
pozitivnog prema negativhom provodniku. Ukoliko su dva provodnika dalje jedan od drugog
u gore navedenom redu, utoliko ¢e termoelemenat sastavljen od njih imati veéu elektromotor-
nu silu,

Zavisnost elektromotorne sile od temperature data je slede¢om formulom:
2
E=e(t1—t2)+7 (34D (2,49)
gde su e iy — konstante za dati par provodnika.
Posto je e3>, to se ak i pri razlikama temperatura reda veli¢ine 102 moZe uzeti:
E=e (t1—1t2) (2,50)

Na osnovu jednacine (2,50) moZe se odrediti € kao EMS koja nastaje pri razlici temperature
spojeva od 1°. Red velitine EMS termoelemenata je oko 5x 10-5 V/grad.
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Jaéina struje koja nastaje u zatvorenom kolu, koje se sastoji od termopara sa otporom r i otpo-
rom galvanometra R, pri razlici temperatura 1°, data je formulom:

. L (2,51)
- R4r a r i
Rl1+4+—
(++%)
Napon u spoljnjem kolu dat je sa V=IR, odnosno:
eR €
e (2,52)
R+r 1+L)
R
a snaga je jednaka:
&2
L (2,53)
R{14+—
()

U cilju poveéanja osetljivosti termoelemenata na promenu temperature obrazuje se lanac od
nekoliko uzastopno vezanih termoparova.

U tom sluéaju izrazi (51), (52), (53) dobijaju oblike:

e . 2,54
l,,:R 1+E) (2,54)
R
ne
Vn:mi (2’55)
R
n2eg2

(2,56)

Iz jednacina (54), (55), (56), vidi se da se osetljivost termoelektriéne baterije ne moZe neogra-
ni¢eno povecavati. Grani¢ne vrednosti za I, Vs, Py date su izrazima:

€ eR e2R
limly=—; limVy=—; IlimPy=—— (2,57)
n—»co r n—»co r n-— o r2
Da bi povecali osetljivost termoelektri¢ne baterije potrebno je da bude R>>r. Ako hoéemo
na primer da poveéamo osetljivost za N puta tj. I,/ I=N, dobi¢emo na osnovu (51) i (54):

N ZM (2.58)
R+4nr
Ako to resimo po n, dobi¢emo potreban broj termoparova vezanih u nizu.
NR
N=———— (2,59)
R-+r—Nr

Treba imati u vidu da je N ograni&eno. 1z jednagine (51) i grani¢ne vrednosti za (54) sledi da je

R+4-r
N <—
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Relativno povecanje jatine struje termobaterije koje nastupa sa dodavanjem novog termoele-
menta moZe se izracunati iz jednadine (54) i dato je izrazom:

dly

dn 1

In o r
1 S
n(+.. R)

Na taj nacin ako znamo otpor jednog termoelementa r i spoljnjeg kola R, moZemo odrediti
optimalni broj termoparova. U meteorologiji se termoelektriZni termometri primenjuju za
merenje temperature vazduha, tla i vode. U tom sluaju potrebno je meriti i temperaturu
whladnog" spoja pomotu nekog pomoénog termometra. Termoelementi se takode primenjuju
za merenje gradijenata.

(2,60)

Prilikom merenja gradijenata su termoelektri¢ni termometri nezamenljivi u pogledu jedno-
stavnosti konstrukcije. Termoelektri¢ni termometri se koriste i za merenje pulzacija tempe-
ratura. U tom sludaju prave se dva spoja. Jedan od vrlo tankih Zica, dok se drugi spaja sa nekom
veéom masom. Drugi spoj povezan sa masivnim telom ima veci koeficijent inercije i ne reaguje
na poluzacije temperature ve¢ pokazuje srednju temperaturu sredine.

Postoje dva glavna metoda merenja elektromotorne sile termoelemenata. Prvi se sastoji u me-
renju struje koju daje termoelemenat pomoéu osetljivog galvanometra, a drugi se sastoji u
kompenzovanju elektromotorne sile poznatom EMS tako da kroz termoelemenat ne protige
struja.

U prvom slucaju (sl. 20—1I) galvanometar se vezuje na red sa termoelementom i na taj naéin
meristruju koju daje termoelemenat. Treba obratiti paZnju na to da ukoliko od termoelementa
do galvanometra imamo vodove od razli¢itog metala, moraju spojevi vodova biti na istoj tem-
peraturi. U protivhom stvoriée se jo¥ jedan termoelemenat, koji ée uticati na taénost merenja.

Promena temperature vodova utige na njihov otpor, a time i na jaginu struje kroz kolo. Zbog
toga je korisno, da galvanometar ima veci otpor od ostalog dela kola. Drugim regima, galvano-
metar treba koristiti kao voltmetar. Iz jednacine (2,52) se vidi, da ako je otpor galvanometra
R mnogo veti od otpora termoelemenata r, bi¢e napon na klemama voltmetra V jednak elek-
tromotornoj sili. Prema tome za merenje elektromotorne sile termoelemenata treba otpor
galvanometra da bude §to veéi.

Princip potenciometra prikazan je na sl. 21—Il. Otpor AB je vezan na red sa baterijom, preki-
da&em i jednim promenljivim otporom. U otporu AB postoji ravnomeran pad napona od A do B.
Pad napona od A do C treba da kompenzuje EMS termoelemenata.

\
%
t, )
6
;
A
C
5 A B
:) i
Slika 20 — 11 Slika 21 — 11
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METEOROLOSKI ZAKLON

Ukoliko Zelimo da izmerimo stvarnu temperaturu vazduha, moramo termometar zadtititi od
uticaja zraenja. Naime, vazduh propusta direktno sunéevo zragenje, a zagreva se uglavnom od
tla. Zbog toga, termometar izloZen sunéevom zragenju, neée pokazivati temperaturu vazduha,
vet e se zagrevati do neke vi§e temperature. Razlika izmedu temperature vazduha i temperatu-
re koju je termometar na taj nadin primio, zavisi¢e od materijala od kojeg se sastoji prijemni
deo termometra, od veligine i kvaliteta povr3ine, od sastava zragenja, od brzine proticanja vaz-
duha i drugih faktora. Ako se za merenje temperature koriste tanke Zice kojima se menja
elektriéni otpor sa promenom temperature, uticaj zrafenja moZe da bude znatno manji nego
kod obiénih Zivinih termometara, kod kojih razlika izmedu temperature termometra i tempe-
rature vazduha moZe da iznosi i vie od deset stepeni.

Zbog svega toga grade se termometarski zakloni (sl. 22—11i 23— Il), koji sluZe za to da se termo-

Slika 23 — 1

metar zadtiti od direktnog i reflektovanog zracenja, od spoljainih izvora zraenja, kao i da se
zadtiti od padavina ili slu€ajnog ostecenja, a da se obezbedi dobracirkulacija vazduha oko njega.
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Uslovi koje treba da ispunjava idealan termometarski zaklon su sledeéi:
1. U &itavom zaklonu treba da vlada jednaka temperatura;

2. Temperatura unutrasnjih zidova zaklona treba da bude jednaka temperaturi spolja3njeg
vazduha;

3. Zaklon treba da sa svih strana obuhvata termometar;
4. Zaklon ne sme da propusta zragenje;

NajteZe je ostvariti uslove 1. i 2. Oni se ostvaruju tako, to se zakloni grade sa dvostrukim
zidovima i §to se boje u belo, ili ukoliko su metalni, poliraju. Na taj nadin se postize maksimalno
reflektovanje zragenja i minimalno zagrevanje usled zragenja. Osim toga, zaklon se mora kon-
struisati tako, da omogucava §to bolju cirkulaciju vazduha. Tako, ako se spoljasnji zid i jako
zagreje, vazdusni sloj izmedu zidova redukovaée koli€inu toplote prenetu u unutranjost
zaklona. Ako je uz to i cirkulacija dobra, vazduh izmedu zidova ée se neprekidno menjati, pa ée
uticaj zrafenja biti jo§ viSe smanjen.

Pri slaboj cirkulaciji vazduha kroz zaklon, odnosno pri mirnom vremenu ako nema vestatkog
aspiriranja, greska usled zradenja moZe i u zaklonu da iznosi oko 1°C.

Na naSim meteorolo$kim stanicama se merenje temperature vrii u drvenim zaklonima &ija se
konstrukcija vidi na sl. 22—11'i 23—1I. To je drvena kuéica postavljena na nosaima visine 2 m.
Stepenice na koje se osmatrag penje prilikom osmatranja nisu priévriéene uz nosafe da ne bi
dolazilo do potresanja instrumenata u zaklonu. Zidovi kuéice su od dva niza letvica pod uglom
od 90° da bi se onemoguéio direktan uticaj zradenja, a da bi ipak vazduh mogao slobodno da
struji (sl. 24—11). Pod i tavanica su sastavljeni od razmaknutih dasaka iz istog razloga. lznad
tavanice postoji krov zaklona. Zakloni se boje belom bojom i to masnom.
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Slika 24 — 11

Osim ovih stanignih termometarskih zaklona postoje i drugi za specijalna merenja. Npr. na
meteorolo¥kim stubovima na kojima se vr§i merenje i registracija temperature elektriénim
putem, mogu da se koriste §titovi prikazani na slici 15—Il. Oni su podesni zbog moguénosti
dobre aspiracije i svojih malih dimenzija.

Pri merenjima na terenu kao dobri zakloni mogu da se upotrebe &k i fifeci od obiéne bele
hartije. Naravno pod uslovom da u toku merenja ne pada kisa.

Niklovani oklop psihrometra takode predstavlja zaklon koji smanjuje uticaj zragenja na taénost
merenja temperature.

PROVERAVANJE TERMOMETARA

Termometri se u meteorolo3koj sluZbi ne proveravaju direktnim uporedivanjem sa termodi-
nami¢kom skalom, ve¢ prosto uporedivanjem sa jednim termometrom etalonom koji se naziva
glavni normalni termometar i koji treba da bude istog tipa kao | termometri koji se proveravaju.
Povremeno proveravanje termometara je neophodno usled toga §to se oni u toku vremena
menjaju uglavnom usled zaostalih deformacija stakla.
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Proveravanje termometra po&inje proveravanjem tatke nule. Kada bi proveravanje poéinjalo
pozitivnim temperaturama, doslo bi do pojave depresije nule, Pre nego §to se poéne proverava-
nje termometri treba da stoje oko 20 dana na sobnoj temperaturi. Toliko je otprilike potrebno
da se eliminiSe uticaj predistorije termometra na njegovo pokazivanje, pa se tako postiZe da svi
termometri dolaze na kontrolu sa jednakom predistorijom.

Tatka nule se kontrolige tako §to se termometri stave u sud sa sitno tucanim ledom tako da
pod ledom bude i deo skale oko nule. Posle pola ¢asa vrsi se otitavanje termometra. PaZljivo se
ofisti led sa skale i ofita se temperatura pomoéu lupe. To se ponavlja tri puta i na osnovu tih
merenja izra¢una se srednja popravka na nula stepeni.

Na pozitivnim temperaturama se proveravanje vrii u posebnom sudu (termometarsko kupatilo),
(sl. 25—11i 26—11) sa vodom &ija temperatura po potrebi moZe da se menja. Voda se moZe

Slika 25 — 11

zagrevati elektri¢nim putem, a hladenje se izvodi pomo¢u &vrstog ugljendioksida, Gornji deo
suda je pokretan i na njega se pri¢vri¢uju termometri tako da se mogu obrtati i dovoditi pred
stakleni prozor kroz koji se vrsi oitavanje. Voda u sudu se me$a pomocu jedne mesalice tako
da u &itavom sudu bude ravnomerna temperatura. Ocitavanje se vr§i pomocu lupe. Poito se
ukljuéi grejanje za postepeno povifenje temperature, pocinje se sa oitavanjem na temperaturi
za oko 0,2° ispod one na kojoj se vrii proveravanje (npr. 20°). O¢itavanje se vrii sa taéno$¢u od
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stotih delova stepena. Najpre se temperatura ofitava na normalnom (kontrolnom) termometru,
pa se onda obrtanjem dovode i ostali termometri pred prozor na kupatilu i otitava se tempera-
tura koju oni pokazuju. To se zatim ponovi tako §to se stalak sa termometrima obrée u suprot-
nom praveu. Time se izbegava sistematska greska koja bi nastala usled toga §to se neki termo-
metri ogitavaju neposredno posle normalnog, a ostali kasnije, kada se temperatura vode veé
unekoliko promenila. Pokazivanje termometra se kontroli§e na svakih deset stepeni.

il
O

Proveravanje termometra na negativnim temperaturama moZe se vriiti tako $to se umesto
vode koristi alkohol. U novije vreme sve se vise koriste tzv. klima komore u kojima se mo¥e
temperatura regulisati elektrignim putem.

Slika 26 — I1

Kod maksimalnih termometara se vrii i kontrola sposobnosti da zadrze pokazivanje maksimalne
temperature. Kod minimalnih se kontrolide i da li ne dolazi do probijanja opne teZnosti od
Sipéice koja pokazuje minimalnu temperaturu.

Lista baZdarenja koja se tako dobija, neophodna je za taénije merenje temperature, jer se po-
moéu nje moZe izvriiti korekcija ogitane temperature.

MERENJE TEMPERATURE TLA | VODE
a) Temperatura povriine tla.

Poznato je da se vazduh zagreva preteZno od podloge. Zbog toga je za temperaturu vazduha od
presudne vaZnosti toplotno stanje tla, od koga zavisi koli¢ina toplote koja se mofe predati
vazduhu. Jedan od osnovnih elemenata koji diktira tempo i intenzitet te razmene toplote je
raspodela temperature u tlu. Osim raspodele temperature vazan je i toplotni kapacitet,provod-
ljivost tla, struktura i boja tla.
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Poito povrdina tla nije homogena, moguée su znatne razlike u temperaturi na malim odstoja-
njima. Zbog toga je tedko definisati pojam temperature povriine tla.

Na stanicama se obi&no za merenje temperature povriine upotrebljavaju termometri sa teg-
no$éu. To dovodi do gredaka prouzrokovanih time 3to rezervoar termometra mora da leZi na
povrini otkriven, jer ako bismo zaklonili termometar, promenili bi smo uslove zagrevanja i
hladenja tla. Medutim, ako je termometar otkriven, on ¢e drugatije apsorbovati zraéenje nego
okolna povrina tla, §to narotito jake dolazi do izraZaja prilikom direktne insolacije.

Tako je utvrdeno da termometri razliditih konstrukcija, pod istim uslovima, mogu da pokazuju
razlike u temperaturi tla i do 5°C. Po¥to nije bilo mogute na zadovoljavajuéi nagin rediti ovaj
problem, usvojeno je da se temperatura povrsine meri na meteoroloskim stanicama Zivinim
termometrima. Termometri se postavljaju tako da im je polovina rezervoara u tlu, a polovina
iznad povriine. Teren mora biti o&i¥éen od trave i preriljan, a mora biti odabran tako da senke
nekog obliZnjeg drveta ili zgrade ne padaju na njega.

Zbog nesavrienosti ovog natina merenja vrie se ispitivanja moguénosti poboljSanja metodike
merenja temperature tla.

Elektritna merenja se ovde sama nameéu zbog velikih preimuéstava koja donose. Termometri
otpora koji se koriste za merenje temperature povriine tla, grade se u obliku rama sa zategnu-
tom Zicom koja se polaZe na tlo. U termometrima sa termoelementima kao prijemni elemenat
sluzi baterija termoparova (sl. 20—11), kod koje se jedni spojevi dovode u kontakt sa tlom a dru-
gi se dr¥e unutar nekog termostata (sl. 27—11).

Slika 27 — 11

Uporedivanja merenja pomoéu Zivinog termometra i termoelemenata pokazuju da Zivin termo-
metar daje redovno vi§e temperature, a ta razlika pri sunéanom vremenu iznosi i do 5°C.

Elektri¢ni termometri se mogu koristiti i za registrovanje temperature. Kod termoelemenata
se u tom sluaju umesto galvanometra koristi galvanograf. Termometar koji je prikazan nasl.
27—11 i kojim se meri temperatura ,hladnog" spoja moZe se koristiti i u tom sluéaju. Posto
se hladni spoj nalazi u termostatu temperatura mu se sporo menja tako da je dovoljno vriiti
tri otitavanja dnevno. Temperatura tla se u tom slufaju odreduje iz podataka galvanografa
po sledecoj formuli:

T=To+yn
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gde je T temperatura povriine, Tp temperatura ,,hladnog" spoja, v je broj stepeni Celzijusovih
koji odgovara jednom podeoku na traci galvanografa i n je broj podeoka na traci.

Prednost elektri¢nog merenja je i u tome 3to se baterijom termospojeva moZze odredivati sred-
nja temperatura povriine. Tako se u mnogome elimini$u slu€ajni uticaji vezani za nehomoge-
nost povriine (sl. 28—I1 29—II).

Slika 28 — 11 Slika 29 — 11

b. Temperatura tla na raznim dubinama

Temperatura tla na malim dubinama odreduje se najéei¢e pomoéu tzv. ,kolenastih* (sl. 31—11)
i ylaktastih (sl. 32—I11) termometara. Kolenasti termometar ima zglob nad povriinom zemlje,
a rezervoar mu je vertikalan na dubini do 50 cm.

Slika 31 — 11
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Laktasti termometri imaju horizontalan rezervoar. Oni daju ne$to bolje razultate merenja
temperature tla, jer je iznad njih homogen sloj zemlje. Medutim, oni su osetljiviji na smrzavanje
tla i pri mrazu mogu lako da budu oiteéeni.

Slika 32 — 11

Za dubine preko 50 cm. koriste se ,,izvlateéi® (sl. 34) i, ,zabadaju¢i* termometri (sl. 33).

Slika 33 — I Slika 34 — [1

Termometri za merenje temperatura tla postavljaju se u dnu meteoroloskog kruga (sl. 35 detalj
13).

Inate se na sl. 35 vidi i poloZaj drugih standardnih instrumenata koji ¢e biti obradeni u sledeé¢im
paragrafima.
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To su: 1—grablje za oblake, 2—vetrokaz, 3—zaklon za termometre, 4—zaklon za isparitelj,
5— heliograf, 6 —aktinograf, 7—stub za rezervni kiSomer, 8 —kifomer, 9—ombrograf, 10— mi-
nimalni termometar na 5 cm. iznad tla, 11—ogledalo za oblake, 12—snegomerna letva, 13 —ter-
mometri u tlu, 14— Popovljev isparitelj, 15—kiSomer u jami.

Slika 36 — I1

¢) Temperatura vode

Glavna karakteristika termometra za merenje temperature vode je poseban oklop, Na vrhu
oklopa je alka koja sluZi za privezivanje uZeta pomo¢u koga se termometar spuita u vodu. Re-
zervoar termometra se nalazi u metalnoj ¢asi sa otvorima po obodu (sl. 36—11). Kada se termo-
metar izvadi iz vode, voda se zadrZava u &adi i spre¢ava brzu promenu temperature,

3




MERENJE
VLAZNOSTI
VAZDUHA

APSOLUTNI METOD

Apsolutni metod omoguéava da se neposrednim merenjem odredi koli¢ina vodene pare u 1 m?
vazduha. Suitina metode je u slede¢em. Pomoéu pumpe se usisava vazduh kroz neku materiju
koja dobro apsorbuje vlagu (sl. 1—Ill). Pre poéetka opita paZljivo se izmeri teZina materije koja

Slika 1 — 1

apsorbuje. Neka njena teZina bude my. Zatim pomocu pumpe na kojoj postoji brojilo, protera
mo kroz apsorbent M m? vazduha, pa ponovo na vagi izmerimo teZinu apsorbenta. Neka njegov
teZina bude sada mg. Tada razlika ms—m; predstavlja koli€inu vodene pare u zapremini vazduh
M. Prema tome, koli¢ina vodene pare u 1 m3 vazduha biée jednaka:

my—mj
e el 3,1
a M 3,1

Za merenje zapremine vazduha, koji prode kroz usisivaé umesto gasnog brojila moZe da se
upotrebi aspirator (sl. 2—I1lI).

Aspirator je sud napunjen vodom sa jednim otvorom na vrhu i jednim na dnu. Na donjem otvoru
postoji slavina. Na njemu je postavljen termometar, tako da se moZe meriti temperatura njego-
ve unutradnjosti. Ako se na gornji otvor aspiratora prikljui crevo koje ga spaja sa apsorbentom
i otvori donja slavina na aspiratoru, onda e, usled toga §to voda postepeno otife, aspirator
usisavati vazduh kroz apsorbent.
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Zapreminu vazduha koji je popunio aspirator umesto istekle vode oznaéimo sa V, a njegovu
temperaturu sa t. Vazduh koji ude u aspirator, zasiti¢e se vodenom parom. Napon pare biée E.
Zapremina vazduha koji je proao kroz apsorbent neka bude M, njegova temperatura t i napon
pare e.

&4
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Slika 2 — 111

Pritisak vazduha oznatimo sa H. Na osnovu zakona Bojl-Mariota i Gej-Lisaka imamo:

M(H—e) _V (H—E)
14at N 14ty

\'
(jer je p?-=(:onst:) (3,2

odakle je:

M=V(H—E)-(1+at)_

‘ 3,3
(1+eat) (H—e) &
apsolutna vlaZnost jednaka je
(ma2—m4)
a_———-——M 3.4
Ako ovde stavimo M iz jednatine (3,3) dobijamo:
ma—mq) (H—e) (1 t
am( 2—mq) (H—e) (14-atq) 3.5
V(H—E) (1+at)
posto je:
0,81e
e (3,6)

a=
1+at
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(koje vaZi ako je e izrazeno u mb), bice:
H
°=1 0,81V (H—E) @7

T (my—mq) (14t

Apsolutni metod odredivanja vlaZnosti vazduha je vrlo sloZen i zahteva precizno merenjesa
vagom. Ipak taj metod je najta&niji i na njemu su zasnovana sva precizna nau€na istraZivanja u
oblasti higrometrije.

ODREPIVANJE VLAZNOSTI POMOCU HIGROMETRA SA DLAKOM

Do sada nije data teorija koja bi u potpunosti objadnjavala sve pojave koje nastaju u dlaci prilikom
promena relativne vlaZnosti. Najpotpunija objasnjenja za sada daje teorija Sreznjevskog.

Covjetja kosa ima na povriini mnoge mikroskopske pore, normalne na povrsinu dlake. Deo
pora je popunjen pigmentom, a deo masnocom. Pore koje nisu popunjene pigmentom imaju
veliki znaaj za higroskopne osobine dlake. Te praznine su prekrivene spolja slojem masnoce.
Zbog toga je neophodno oslobadanje kose od masnote, da bi se mogla primeniti za higrometar.

Kada je dlaka oi$¢ena op masnoéa vodena para se kondenzuje u tim 3upljinama i one se popu
njavaju vodom (sl. 3—IlI).

Slika 3 — 111

Ako je vazduh koji opkoljava dlaku zasi¢en vodenom parom, menisk vode koja se nalazi u pori .

bi¢e skoro ravan. Veli¢ina napona pare nad te&no¥éu zavisi od krivine povriine tetnosti. U
ravnoteZnom stanju menisk tegnosti ima krivinu proporcionalnu logaritmu relativne vlaZnosti.
To je takozvana Tomsonova formula:

!nf]-s-1—=acr(*:L ; ) G.8)

gde je E; — napon zasi¢ene pare nad ugnutom povriinom; Eo — napon zasi¢ene pare nad ravnom
povriinom: o — koeficijent povriinskog naponavode, R1iRa — radijusi krivine ugnute povrdi-
ne; a — koeficijent proporcionalnosti.

e
Prema Laplasu (R‘;—“P;) predstavlja smanjenje normalnog napona pri ugnutom menisku u

poredenju sa normalnim naponom pri ravnom menisku. Oznag¢imo to smanjenje sa p.

Ako smatramo da je promena duZine dlake srazmerna sili koja na nju deluje, moZemo da
piSemo:
Al




40
gde je:
1 1
e e

M — moduo izduZenja vlasi, I—duZina vlasi pri ravnim meniscima, A |—smanjenje duZine
vlasi pod uticajem sila koje na nju dejstvuju. Zamenama u formuli dobijamo:
Eq aM
In—=cAl gde je c=— 3,11)
Eo |
Na taj nacin, ako je napon vodene pare u vazduhu manji od napona potpunog zasiéenja, to ée
deo vode ispariti iz pora vlasi | menisci u porama ée se ugnuti, pri €emu ¢e njihova krivina biti
proporcionalna prirodnom logaritmu relativne vlaZnosti. Pri tom ée povriinski napon delovati
u pravcu skracenja dlake. PoSto je stezanje pora srazmerno promeni krivine meniska, to ée i
skracivanje dlake biti srazmerno logaritmu relativne vlaZnosti, §to se slaZe sa osmatranjem
(sl. 4—111).
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AL = izduzenje vlasi
FN
L=}

Slika 4 — 111

Slika 5 — 111

HIGROMETRI

Higrometri sa dlakom (sl. 5—1ll) se zasnivaju na osobini Zovegje dlake da menja duZinu sa
promenom relativne vlaZnosti. Dlaka nije po povr3ini glatka veé ima po sebi pore od kojih su
jedne ispunjene pigmentom a druge masno¢om. Ukoliko se masnoéa odstrani pore ée omogu-

a1

€avati kondenzaciju vodene pare. Dlake se obraduju na vise razlicitih nagina, samo se pazi da se
ne narusi sastav dlake. Dlaka menja svoju duZinu oko 2,5%, ako se vlaZnost menja od 0—100%,.
lzduZenje nije ravhomerno. Kod malih vlaZnosti dlaka se brZe izduZuje nego kod velikih vlai-
nosti (sl. 4—1Il). Dlake se proveravaju po grafiku u kome je skala na apscisi logaritamska, i ako
ne zadovoljavaju odbacuju se (sl. 6—1ll). Ako je dlaka istegnuta i preoptereéena moZe postati
neupotrebljiva.
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Slika 6 — 111

Higrometri sa dlakom se konstruifu tako da se dlake zategnu izmedu jedne &vrste poluge i
poluge sa kazaljkom gde se nalazi i teg da bi se dlake zategle. Obi€no se postavlja viSe dlaka
zajedno da ne bi doSlo do kidanja, a i zbog toga 3to se sve dlake ne izduZuju jednako, pa sve
daju neko srednje izduZenje. Merenja sa higrometrom su manje ta&na nego sa psihrometrom.
Ova dva instrumenta se stavljaju u zaklon zajedno, ali u zimskim mesecima higrometar ima
vecu ulogu, jer su psihrometrijska merenja tada manje ta¢na, ili i nemoguéa. U jesen se vrie
paralelna merenja i nacrta se grafik sa uporednim podacima. Higrometar se posle uporedivanja
ne sme doterivati. Kada se temperature zimi spuste ispod — 10°C, vrie se otitavanja samo po
higrometru, a vrednost koja bi bila na psihrometru odreduje se sa grafika (sl. 7—1II).

Za proveravanje higrometra koristi se higrostat (sl. 8—1Il). To je komora u kojoj moZe da se
menja relativna vlaZnost po Zelji. Veza medu sudovima se moZe po volji otvoriti i zatvoriti.
lznad vodene povrsine se nalazi zasiéena vodena para, pa ako se kroz taj sud uduva vazduh,
vlaZnost ¢e se povecéati. HoSO, apsorbuje vlagu pa se pumpanjem vazduha kroz ovaj sud vlaz-
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nost smanjuje. Kontrola se vr3i na svakih 10%, a kako instrumenti imaju izvesnu inerciju, Higrograf (sl. 9—I1l1) je zasnovan na istom principu. Snop dlaka mora biti vei, jer je i prenosni
&eka se 30 minuta, Po§to su proverene vrednosti pri porastu vlaZnosti, isto se postupa prisma=- mehanizam glomazniji. Snop je obi¢no zadti¢en metalnom reSetkom. Proveravanje se vrii na-

njivanju vlaZnosti. Kod higrometara se sertifikat ne izdaje, posto vrlo brzo dolazi do odstupanja. motavanjem vlaZne krpe oko redetke, Registrovanje se moZe vriiti i elektriénim putem.
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3 ‘ ‘ sipa etar. Pomo¢u gumene kruske se produvava vazduh kroz etar ime se pojacava njegovo
U | isparavanje i temperatura mu opada. Na iroku metalnu plou ée se u jednom momentu nahva-
Slika 8 — 11 |

tati kondenzovane kapljice i ta temperatura je taéka rose. Zbog inercije termometar ée sa zakas-
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njenjem pokazivati stvarnu temperaturu etra, zato se odreduje i temperatura pri kojoj kapljice
iz€eznu. Posle nekoliko takvih &itanja uzima se srednja vrednost kao tatka rose na osnovu koje
se mogu odrediti i druge veli€ine vlaZnosti.

Za merenje vlaZnosti elektriénim putem obi¢no se koristi promena otpora prijemnog elementa
sa promenom vlaZnosti vazduha. Za izradu prijemnog elementa se u tom slu&aju koristi litijum
hlorid. To je jedna higroskopna materija &iji se elektriéni otpor jako menja, ako se promeni
vlaZnost vazduha, usled toga $to ona upija vlagu iz vazduha. Tehnicki se izrada instrumenta koji
koristi tu osobinu litijum hlorida moZe resiti na viSe naina. U nekim instrumentima se litijum
hlorid nanosi na duZu platnenu traku koja se moZe ukljuéiti u Vitstonov most kao nepoznati
otpor. U radio sondama se litijum hlorid nanosi na ploticu od plastiéne mase i ukljuiuje se u
oscilatorno kolo radio davaa. Preimuéstvo ovih instrumenata je u tome $to se njihva pokaziva-
nja mogu lako registrovati ili slati na veéu daljinu. Nedostatak je u tome $to skala nije linearna,
$to su osetljivi i na promene temperature i §to mogu da budu o$teéeni kapima vode.

Za izradu higrometara koriste se i organske opne (sl. 11—III).

9
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Slika 11 — 111

PSIHROMETRIJSKI METOD

Psihrometrijski metod je jedan od najrasprostranjenijih. Po tom metodu se vlaZnost vazduha
odreduje na osnovu pokazivanja dva jednaka termometra, od kojih je jednom rezervoar umotan
vlaZnom krpicom (sl. 12 i 13—1ll). Sa povrsine rezervoara toga termometra dolazi do isparava-
nja vode, ciji intenzitet zavisi od vlaZnosti okolnog vazduha. Ukoliko u okolnom vazduhu ima
manje vodene pare, utoliko e isparavanje sa vlaZnog termometra biti jafe, a on ée pokazivati
niZu temperaturu. Prema tome razlika suvog i vlaZnog termometra zavisi od vlaZnosti vazduha.
Suvi termometar pokazuje temperaturu vazduha, a vlaZni termometar pokazuje sopstvenu

temperaturu, koja zavisi od isparavanja sa povr§ine njegovog rezervoara.
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Isparavanje sa neke povriine u jedinici vremena dato je sa:

q_ B (Ei—e) (3,12)

Slika 12 — 11

a

Slika 13 — 111

gde je M — masa vode koja je isparila: § — povrSina sa koje se vrsi isparavanje; H — pritisak
vazduha; Ey — maksimalni napon vodene pare pri temperaturi povrsine sa koje se vrii ispara-
vanje; e — postojeti napon vodene pare; ¢ — koeficijent proporcionalnosti koji zavisi uglavnom
od brzine proticanja vazduha pored rezervoara termometra.

Na taj nagin, utro3ak toplote na isparavanje sa povriine vlaZnog termometra moZe se izraziti
formulom:

crS (Eg—e)

f e

= @3.13)

gde je Q1 — kolidina toplote; r — toplota isparavanja vode,
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S druge strane, usled razlike u temperaturi vazduha i okoline, rezervoar ée prema Njutnovom
zakonu zradenja primati toplotu:

Q2=BS1 (t—t1) (3,14)

gde je t — temperatura okolnog vazduha; t; — temperatura vlaZnog termometra; S; — povrgi-
na rezervoara; B — koeficijent proporcionalnosti.

Kako se ogitavanje vrii tek kada se uspostavi ravnoteZa izmedu termometra i okoline, to ¢e biti
Q1=0Qa. Zbog toga je:

er$ (E1—2)

0 =BSq (t—t1) 3,15)

ili, ako uzmemo da je $§=5;:
e=E{—A(t—t)H (3,16)

gde je A=B/cr. To je konstanta koja zavisi od konstrukcije psihrometra i od brzine proticanja
vazduha. Formula (3,16) naziva se psihrometriska formula.

Za odredeni atmosferski pritisak (H=const.) i brzinu proticanja vazduha oko rezervoara ter-
mometra (A=const.), napon vodene pare zavisi samo od razlike temperatura suvog i vlaZznog
termometra,

Zavisnost koeficijenta A od brzine proticanja vazduha odreduje se eksperimentalno i pretstav
liena je sl. 14—I1Il. Vidimo da vrednost koeficijenta A opada sa porastom brzine aspiracije i to
utoliko sporije ukoliko je brzina ve¢a. Zato je potrebno za aspiraciju koristiti neku brzinu pri
kojoj varijacije koeficijenta A nisu suviSe velike, pri promeni brzine aspiracije. Takode nije
podesno ni da brzina aspiracije bude suvise velika, jer to donosi tehniZke teSkoce i poskupljenje
uredaja. Za praksu je usvojena brzina od 2—3 m/sec.

PSIHROMETRI

Najjednostavniji tip psihrometra je tzv. Augustov psihrometar. On se sastoji od dva Zivina
stani¢na termometra, koji vise na stalku i drZe se u meteoroloskom zaklonu. Jedan od njih
je suvi, a drugi je vlaZni termometar. Kod ovog psihrometra nema veitatke aspiracije, tako
da njegovo pokazivanje zavisi osetno od brzine vetra, iako je naravno, uticaj vetra u zaiklonu
znatno manji nego na otvorenom prostoru (sl. 12—11).

Za tablice koje se rade za ovaj tip psihrometra uzima se vrednost koeficijenta A koja odgovara
brzini aspiracije od 0,8 m. sec. |z hoda grafika za koeficijenat A jasno je da mogu nastupiti znatne
razlike u pokazivanju ovog psihrometra ako stvarna brzina proticanja vazduha varira samo od
0—3 m. sec.”! Zbog toga nedostatka ovaj tip psihrometra se sve manje koristi, ve¢ se uglavnom
upotrebljavaju psihrometrisa veitatkom aspiracijom. Oni mogu biti razli¢ito tehniZki izvedeni,
ali zajedni&ko im je to §to jedan ventilator usisava vazduh pored prijemnih elemenata termome-
tra. Vazduh mora biti usisavan, a ne duvan na termometre, jer bi se u tom sluaju grejao na
motoru ventilatora, a i dolazio bi sa mesta znatno iznad ili ispod termometra, gde temperatura
moZe da bude razli¢ita od one koju Zelimo da merimo. Na slikama su prikazani Asmanov aspi-
racioni psihrometar sa mehanitkim pogonom veatilatora (sl. 15—1I1) i isti takav psihrometar
kod koga je pogon ventilatora elektriéni (sl. 16—I11l). Umesto Zivinih termometara mogu se
koristiti termoelementi, platinski termometri ili termistori (sl. 17—11I). U tom slu&aju je omo-
gucena laka registracija merenja, Ako se vrii registracija merenja, potrebno je da kvadenje vlaZ-
nog termometra bude neprekidno, §to se obezbeduje niZe opisanim uredajem. Posto se obi¢no
registruju merenja na nekoliko mesta odjednom koristi se centralni, dovoljno jak, ventilator
koji je povezan gumenim cevima sa psihrometrima. Ako se merenje vrii sa termometrima
otpora, koristi se $ema sa sl. 18—IIl. Preklopnikom 1 ukljuéuje se u kolo vlaZni termometar ri.
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Prijemni elemenat vlaZnog termometra( rezervoar ukoliko se radi sa Zivinim termometrom
(mora biti obavijen jednostrukim muslinom ili batistom, koji mora biti &ist i bez primesa

A
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Slika 14 — I11

Slika 15 — 111
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Jedna od vrlo vaZnih stvari kod psihrometra je obszbedivanje ravnomernog proticanja vode iz
vodenog rezervoara kroz fitilj do krpice koja obuhvata prijemni deo vlaZnog termometra. Zato
| je potrebno da se nive vode u rezervoaru ne menja. To se moZe obezbediti na razliite naine.

masnoée. To se postiZe pranjem i ispiranjem u destilisanoj vodi. Za cilindriéne rezervoare
najbolje je da je krpica tkana u obliku &arapice, koja se navlagi na razervoar. YaZno je da muslin
leZi glatko, bez nabora na rezervoaru. Krpica se mora menjati pre nego to se zaprlja, §to je

-0 u O
Slika 18 — 111

Nasl. 19—Ill je prikazan rezervoar domace konstrukeije koji radi na principu spojenih sudova.
| Veéisud sluZi kao rezervoar. On je otvoren i u njemu nad vodenom povr¥inom vlada atmosferski
pritisak. Manji sud iz &ijeg gornjeg dela izlazi fitilj, hermeticki je zatvoren i nivo vode u njemu

Slika 17 — 111 .

| Slika 19 — 111
narotito vaZno u industrijskim krajevima i na morskoj obali. Ako je stanica blizu morske obale,

postoji moguénost da se so iz sitnih kapi koje lebde u vazduhu, nataloZi na krpicu vlaZnog |
termometra. To dovodido promene napona pare i do promene temperature vlaZnog termomet-
ra. Zato je na moru potrebno &eS¢e menjati krpicu. Za vlaZenje krpice koristi se destilisana
voda ili kisnica,

se ne menja. Utro3zna voda na isparavanje nadoknaduje se iz veéeg suda kroz otvor pri dnu,
tako da u veéem sudu u toku vremena opada nivo vode. Funkcionisanje ovog uredaja je detaljnije
opisano u radu navedenom pod br. 10.
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Aspiriranje se moZe posti¢i i obrtanjem psihrometra (sl. 20—1l). | Tablice se sastavljaju za pritisak H=755 mmHg. Koeficijent A se uzima 0,00067 $to odgovara
brzini aspiracije od 2,5 m/sec~!. Pomocu tablice se iz poznatih vrednosti temperatura suvog i
vlaZnog termometra dobijaju vrednosti stvarnog napona pare i relativne vlaZnosti, Ukoliko se

Obrtni psihrometar sa ruticom

Obrtni psih_rometar Rakljasti obrtni
na okviru . ‘Psihrometar
Slika 20 — 111
GRESKE KOD PSIHROMETRA | Silka 21 — 11}
.Greske se dele u dve grupe. U prvu grupu spadaju greske koje poti¢u od nesavrienosti termo- ‘
metara, | o kojima je bilo reéi u paragrafu posveéenom merenju temperature vazduha. U drugu pritisak razlikuje od 755 za vie od 5 mmHg mogu se pomoéu dopunske tablice uvesti korekcije
grupu spadaju gre§ke vezane za vlaZni termometar. Uzroci tih grefaka su sledeéi: Clan korekcije je izveden na sledeéi nagin. Psihrometarsku formulu mo¥emo pisati:
1. Promenljiv intenzitet aspiracije (promenljivo A). 1 H—-755-+755
e e e aaa— (3,17)
2. Provodenje toplote duZ termometra (temperatura &itavog termometra je obi¢no za nekoliko 5
stepeni vifa od temperature vlaZnog rezervoara).
| gde je uzeto A=0,00067=
3. Neujednagena debljina batista koji se koristi za obavijanje rezervoara, ili leda pri niskim | 2x755
temperaturama. iz toga sledi:

4. Netistoéa krpice ili vode. 1 1 755—H

: e=E—? (t—t1)+;(t—t1)**‘— (3,18)
Sve greske (izuzev prejake ventilacije) deluju u pravcu povecanja temperature vlaZnog termo- 755
metra. Greska usled provodenja toplote moZe da bude najveéa kod metalnih termometara (npr. Clan u prvoj zagradi daje vrednosti napona vodene pare pri atmosferskom pritisku od 755
kod termoelemenata). mmHg. Opdirne tablice su radene samo prema vrednostima tog ¢lana. Drugi €lan sadr#i korek-
Greska u temperaturi vlaZnog termometra se vrlo jako odraZava na taénost odredivanja E”u :(A.e G atm‘::':kl pritisak razlicit od 755 mmHg. U psihrometarskim tablicama se daju
relativne vlaZnosti, Dovoljna je gretka od 0,2°C, pri negativnim temperaturama, da grefka u RS Icn]e ;': sl:IT eI:e.t mmHg. Osim tabllc? 28.stvarnl.napon u psihrometarskim tablicama
relativno] vlaznosti iznosi 10%, se nalaze | tablice maksimalnog napona, specifiéne vlaZnosti i td.

Kontrola brzine aspiracije vr3i se merenjem brzine vazdudne struje pomotu Pito-cevi i ma-
nometra (sl. 21—Ill).

PSIHROMETARSKE TABLICE

U praksi se odredivanje vlaZnosti vrsi pomo¢i psihrometarskih tablica, koje su sastavljene na
osnovu psihrometarske formule.

40



v

MERENJE
PADAVINA

Svrha merenja padavina je dobijanje prostorne i vremenske raspodele vode, koja se izatmosfere
taloZi na tlo. Voda u atmosferi, od koje potiéu padavine, dolazi u atmosferu putem isparavanja
sa vodenih i kopnenih povrina. Ta dva procesa su nerazdvojno povezana i da bi se dobio bilans
kretanja vode u atmosferi, potrebno ih je uporedno meriti.

Na meteorologkim stanicama se vrie osmatranja svih vrsta padavina. Osmatrag odreduje vrstu
padavina vizuelno, dok se koli¢ine padavina mere. Intenzitet i vreme trajanja padavina moZe se
odredivati i instrumentima i vizuelno.

Cvrste i te¢ne padavine se mere debljinom sloja vode koja bi se od njih dobila na horizontalnoj
povréini, pod uslovom da nema oticanja i isparavanja. Debljina sloja izraZava se u milimetrima i
odreduje se sa taénos¢u od 0, 1 mm.

Najéesée kori¥éen princip merenja ki$e sastoji se u sakupljanju kie koja padne u jedan sud sa
otvorom od nekoliko stotina kvadratnih santimetara. Pretpostavlja se da u taj otvor padne ista
koliina ki$e kao i na bilo koju jednaku horizontalnu povriinu u okolini. Zbog toga poloZaj
ki¥omera mora biti takav da garantuje reprezentativhost mesta, a konstrukcija takva da ne
prouzrokuje razlike u atmosferskim uslovima izmedu instrumenta i okoline.

MERENJE KISE

Kigomer je metalni sud (sl. 11 2—1V), koji se postavlja na 1 metar iznad zemlje sa povriinom
gornjeg otvora od 200 cm2. Unutra se nalazi levak i jedan manji sud u koji se sliva ki$a, Osmatrat
uzima sud sa kiSom i pomoéu menzure odreduje koli¢inu padavina. Menzura ima popreéni pre-
sek od 20 cm2. Zbog toga svaki mm padavina u menzuri daje jedan cm. To omoguéuje otitava-
nje koliine padavina sa tano§¢u od 0,1 mm.

Totalizatori (sl. 3—1V) su ki¥fomeri koji se postavljaju u nepristupagnim krajevima, gde osmatranja
nisu neprekidna. Osmatranje se vrii dva puta godi$nje. Ovi kiSomeri se postavljaju na 3 m. visine
da bi bili zadti¢eni od o¥teéenja. Radi topljenja padavina u &vrstom stanju i sprecavanja zamrza-
vanja onih u teénom stanju, u zimsko doba se u totalizatoru drZi rastvor od 4 kg. petenog kal-
cijum hlorida (CaCly) u 7 litara vode §to odgovara tatki smrzavanja od —40°C. Zatim radi spre-
Zavanija isparavanija stavlja se za zimsko razdoblje u totalizator 600, a za letnje 1000 grama teh-
nitkog vazelinskog ulja gustine oko 0,8.
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Slika 1 — IV
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Slika 3 — 1V

Pluviograf (ombrograf) je registrirni instrument za merenje (SI. 4 i 5—1V) koligine padavina.
Povrsina gornjeg otvora je kao kod kiSomera 200 cm?2, Kod njega se voda sliva u jedan rezervoar
kojise povremeno prazni. Kada se nive vode u cilindru podigne do prevoja na sifonu voda iscuri

Slika 2 — IV
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kroz sifon u longe. Plovak je povezan sa kazaljkom koja upisuje na valjak krivu padavina (sl.
6—1V). Pri praZnjenju suda na grafiku se dobija vertikalna linija.

Slika 4 — 1V

Ombrograf sa klackalicom (sl. 7—1V) se sastoji od levka u koji pada kisa, klackalice u koju se sliva
ki$a i iz levka i suda u koji odlazi voda iz klackalice. Klackalica pada pri tatno odredenoj koligini

Lt

Slika 5 — IV

padavina, a pero koje je povezano sa njom se pritom podiZe za odredenu visinu (napr. 1 mm):
Nedostatak pluviografa sa plovkom je, da se pri jakom pljusku, ki¥a koja pada za vreme praZ-
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njenja kroz sifon, ne registruje. Pluviograf sa klackalicom gresi ako je trenje suviSe veliko ili
ako je jedan &andi¢ teZi od drugog.
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Slika 6 — IV

Slika 7 — IV

PROVERAVANJE KISOMERA

Sud u koji se skuplja ki$nica se puni vodom, spolja se dobro obrife pase ondastavi na list hartije.
Posle izvesnog vremena se kontroliSe da li je hartija vlaZna. Zatim se &eka pola sata, da voda
primi temperaturu okoline, pa se ponovo proverava, jer je u prvom slu€aju moglo doéi do poja-
ve rose. Treba kontrolisati i gornji otvor na kifomeru, jer od njega zavisi koli&ina vode u sudu,
Proveravanja se vrie pomoéu gotovog $ablona zarubljene kupe sa tri linije (sl. 8—1V). Ova kupa
se stavlja u otvor kiSomera tako, da donja linija bude u sudu, a gornja iznad suda.
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MERENJE SNEZNIH PADAVINA

Prilikom sneZnih padavina se uglavnom meri visina sne¥nog pokrivaga i gustina snega, pa se
zatim odreduje kolig¢ina vode koju sneg sadrii. Visina padavina se meri pomoéu snegomernih
letvi (sl. 9—1V). Letve mogu biti stalne i pokretne. Ovakva merenja se vr¥e na zaklonjenim i
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Slika 8 — IV Slika 9 — IV’

otvorenim mestima posebno, jer koli€ina snega zavisi i od jatine vetra. Kao zaklonjeno mesto
se smatra ono koje je zaklonjeno drveéem (proplanak). Otvoren prostor nema u blizini nikakvih
ograda. Oko letve se stvara uvala, pa ako bismo posmatrali odozgo, javila bi se greska u oéitava-
nju. Zbog toga je potrebno na dva metra od letve oistiti sneg, pa otitavati visinu snega, tako
da oko osmatraga bude pribliZzno na nivou povrsine snega. Pokretne letve se zovu snegomerni
lenjiri. Vrh im je zaSiljen, da bi se mogli zabosti, pri tome se treba truditi, da se zabodu sasvim
do zemlje. Merenja se vrie na vi§e meste pa se onda uzima srednja vrednost.

Za merenje gustine snega upotrebljava se Helmanova vadilica (sl. 10—1V) i snegomerna vaga

(sl. 11—1V).
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Slika 10 — 1V - Slika 11 — IV
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Pomoéu vadilice se izvadi sneg, istopi se i meri se koli¢ina vode, Masa snega jednaka je zapremini
vode i zato se pomoéu menzure izmeri zapremina; pa se gustina raéuna po formuli:
IR

Vs Vs

gde je d — gustina, Vv — zapremina vode, V5 — zapremina snega i m — masa snega. Povrsina
otvora na vadilici je 100 cm2, pa je onda ukupna zapremina, ako je dubina do koje je zabodena
vadilica n, data relacijom: Vg=100 n cm3.

Za merenja na terenu je podesnija snegomerna vaga, kod koje se masa snega meri direktno.

Cilindar vage se zabode u sneg, pa se uz pomo¢ lopatice izvadi zahvacena koligina snega. Masa
snega se jednostavno odreduje pomoéu vage, a zapremina snega odreduje se dubinom do koje
je zaboden cilindar.

m m

d=—n

vV  100n

Ako je masa obeleZena na kraku vage u stotinama grama, gustina se dobija jednostavno delje-
njem broja podeoka na vagi m, sa brojem podeoka koji pokazuju dubinu do koje je zaboden
cilindar-n.

Masa snega se moZe meriti | pomo¢u radioaktivnih izotopa. Apsorbovanje zragenja je srazmerno
masi kroz koju zrak prolazi, pa se ovim nag¢inom meri direktno kolitina vode sadrZana u sneZ-
nom pokrivadu (sl. 12—IV).
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Slika 12 — IV
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MERENJE ROSE

U nekim delovima sveta znatan deo padavina otpada na rosu. To su uglavnom pustinjske oblast -
sa retkim ki$ama i hladnim noéima. Koligina rose zavisi od meteorolo3kih uslova i od osobina
podloge. Zbog ovog drugog uzroka mogu da postoje znatne razlike u koligini rose u susednim
oblastima, pa je tefko refiv problem reprezentativnosti merenja.
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Jedan od metoda merenja rose sastoji se u tome da se uvece izloZi jedna ploa od nekog higros-
kopnog materijala i da se ujutro izmeri promena njene teZine. Plo¢a moZe biti od gipsa. Jutarnje
merenje mora da se izvede u momentu izlaska sunca, da bi se izbeglo isparavanje. Te$ko¢a je
ovde (sli¢no merenjima isparavanja) u tome 3to je neizvesno koliko je stvarno taloZenje rose
na podlozi koja se bitno razlikuje od materijala iskori¢enog za merenje. Ovaj metod nije
podesan za operativu.

Jednostavan instrument konstruisao je Puvdevani. On se sastoji od pravouglog drvenog bloka
obojenog specijalnom crvenom bojom, koji se izlaZe uveée na standardnoj visini iznad tla, Veligi-
na, oblik i raspored kapi rose uporeduje se ujutro sa serijom slika koje pokazuju razli¢ite
intenzitete formirane rose, i na taj nadin osmatrac vizuelno odredi intenzitet rose. Naravno i
ovaj instrument ne resava problem kolika je stvarna koliéina rose nataloZena na tlu.

Registrovanje pojave rose i inja moZe se vriiti pomoéu instrumenta Kirijazopulosa. On se
sastoji od trake nagaravljenog papira, koja se premotava sa jednog valjaka na drugi pomoéu
satnog mehanizma, a njen srednji deo je izloZen uticaju rose i slane. Kapi rose ili slana ostavljaju
na traci trag, koji se docnije moZe dobro razlikovati. Takode se razlikuju i tragovi kide, pa je
njime moguce razgranititi kifu od rose §to napred navednim instrumentima nije bilo moguée.
Nedostatak mu je $to se koli€ina rose moZe samo grubo proceniti pomoéu njegove registracije.
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Na veli€inu isparavanja uti¢e &itav niz faktora. Ispitivanja pokazuju da brzina isparavanja zavisi
od vrste teénosti, veli¢ine povrsine sa koje se vrsi isparavanje, prisustva pare odgovarajuée
te€nosti, od kretanja vazduha nad teéno$¢u koja isparava i od pritiska vazduha.

Daltonova formula koja daje zavisnost isparavanja od razli€itih faktora glasi:

M=KS(EH;e) )

gde je M — koli&ina vode koja isparava u jedinici vremena; S — veli€ina povriine sa koje se vrii
isparavanje; (E—e) — deficit vlaZnosti; H — barometarski pritisak; K — konstanta koja zavisi
od vetra i oblika povrsine, Detaljnijim ispitivanjem je utvrdeno da isparavanje zavisi i od obliky
povrsina koja isparava, a zavisnost od oblika povriine nije linearna kao §to je dato formulom,

To se moiZe objasniti time $to uslovi za difuziju pare nisu isti na itavoj povrsini; oni su bolji
na krajevima nego na sredini.

Veliki uticaj na brzinu isparavanja imaju i krajevi suda koji se uzdiZu iznad povrSine koja ispa-
rava,

Dalje, isparitelj u zaklonu moZe leti da da za 409, manje isparavanje nego isparitelj postavljen
na otvorenom prostoru.

Pri odredivanju stvarnog isparavanja, koje se desava u prirodi, postoje velike teSkoée, jer se
isparavanje iz isparitelja uvek razlikuje od stvarnog isparavanja u prirodnim uslovima. Ma koji
isparitelj daje samo isparavanje sa svoje pavrsine, tj. neku veli¢inu koja jedino ima neke veze sa
stvarnim isparavanjem u prirodi.

Da bi se dale stvarne veli€ine isparavanja potrebno je uvesti redukcione koeficijente.

Veliéina redukcionog koeficijenta nije jednaka za razli¢ite tipove instrumenata i njegovo odre-
divanje predstavlja vrlo tezak zadatak.

Da bi smo dobili zavisnost intenziteta isparavanja od veli¢ine povrSine sa koje voda isparava
uzeéemo dva kruga polupregnika r i R. Vodena para koja ispari sa povriine tih krugova difunduje
preko rubova. Difuzija e biti srazmerna duZini tih rubova. Ako sa M obeleZimo masu isparene
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vode sa Eitave povrSine kruga, sa m masu sa jedinice povrine, a sa . masu vodene pare koja
u sekundi prede preko jediniéne duZine luka koji ograni¢ava datu povr3inu, biée:

Mi=mq r2m=p 2rm; Ma=maR2m=p2Rm (5,2)
my R
e (5,3)
m2 r

Slitno se moZe videti da Ce isparavanje sa jedne elipti¢ne povriine biti veée od isparavanja sa
jedne kruZne povriine, jer elipsa ima veéi obim pri istoj povrsini.

iz napred navedenog se vidi, da isparavanje sa isparitelja mora da bude intenzivnije nego
isparavanje sa vece vodene povriine, pri inade istim uslovima.

Redukcioni koeficijent se dobija tako $to se vr§e uporedna merenja isparavanja sa povriine vode
u isparitelju i sa povrine nekog bazena. Naime, merenjima je utvrdeno, da pri dovoljnoj
veliCini bazena uticaj difuzije preko ruba, koji je napred opisan, postaje sve manji. Zato je
dovoljno uzeti bazen povriine nekoliko stotina kvadratnih metara, da bi se dobilo priblizno
isto isparavanje po jedinici povrsine kao i sa povriine jezera. Ako se istovremeno meri promena
nivoa vode u bazenu i isparavanje po isparitelju, moZe se dobiti redukcioni koeficijenat, koji je
dat kao odnos isparavanja sa povrine bazena prema isparavanju sa isparitelja.

ISPARITELJI

Vildov isparitelj se sastoji od tasa sa vodom, koji se nalazi na osloncu, na kome se nalazi i kazaljka
(sl. 1—V). U tas se sipa voda i kada je on pun, kazaljaka dolazi do vrha skale gde je nula. Kada
voda isparava kazaljka pada. Instrument se stavlja u poseban meteorolo$ki zaklon da isparavanje
ne bi uticalo na pokazivanje psihrometra.

Slika 1 —V

Vildov isparitelj se postavlja u zaklon zajedno sa Pifeovim ispariteljem. Ovaj isparitelj se
sastoji od epruvete napunjene vodom, a na otvorenom kraju se nalazi uplija&, ko]i je neprekidno
vlaZan. Zimi postoji opasnost od mraza, pa se ovaj isparitelj ne upotrebljava, ]er bi doilo do
pucanja. stakla (sl. 2—V).
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Popovljevim ispariteljima odreduje se isparavanja sa tla (sl. 4 i 5—V). Na odnu suda ukopanog
u zemlju nalazi se gusta Zi¢ana mreZa, a u njemu se nalazi zemlja ista kao i u okolini. U sudu
ispod njega se sakuplja voda koja se cedi iz prvog suda. Za ovaj isparitelj vaZi formula: M=R—G

Slika 3 —V

Slika 2 — V
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Slika 4 —V

gde je R—kolicina padavina, M—isparavanje. Razlika u teZinama sudova posle i pre padavina daje
razliku padavina i isparavanja—G.

Gp—G1=G=R—-M (5,2)

gde je Gi—teZina svih sudova pre padavina, Gz—teZina svih sudova posle padavina i isparavanja.
Naravno, potrebno je uporedno merenje padavina.
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Na morskim brodovima se koriste isparitelji kod kojih se uzima u obzir promena saliniteta
vode. U staklenom sudu s nalazi morska voda i areometar kojim se odreduje gustina vode,
(sl. 3—V). Voda ¢e isparavati, pa se menja salinitet i gustina e biti veéa, Tako se moZe izracunati

Slika 5 — V

S1 Ve
1000

pocetku, ¢ — gustina slane vode pri salinitetu S;. Po$to isparava samo destilovana voda znaéi
da kol€ina soli posle 24 sata ostaje ista:

s (v V)
B
AT

koliko je vode isparilo. Ukupna masa soli je: gde je V—zapremina vode, 5;—salinitet u

i (5,3)

1000
gde je v—zapremina isparene vode, 3 —specifiéna zapremina &iste vode te je:

\
$1 Va=5a (Voc—g) (54
gde jeS;— iS5y oditavano na asrometru, a Vi o su dati poetnim uslovima pa je:
S2 Ve—S1 Vo) 8
i B BT (5,5)
52

gde je ¢ — povrsina gornjeg otvora, h—promena nivoa.

Vs S2Va—S1 V) 8 3 Ve (S52—5

VY & 1Ve)d 8 Va(Sa—%) (5,6)

G S20 o Sy
za prakti¢an rad se formula uprostuje:

$2—51
S2

h=K

Zamerenje isparavanja se koriste i isparitelji kod kojih se isparavanje vri sa povr§ine tela, koje
apsorbuje vlagu iz rezervoara (sl. 6—V). Isparavanje se moZe registrovati i evaporigrafom.
NajviSe su u upotrebi evaporigrafi zasnovani na principu Vildovog isparitelja (sl. 7—V).

APSOLUTNA MERENJA ISPARAVANJA

Rezultati koji se dobijaju pomoéu napred navedenih instrumenata ne pretstavljaju stvarno Is-
paravanje, bez obzira da li se radi o kopnu ili vodenoj povrsini. Postoji drugi, indirektan, nagin
odredivanja isparavanja. Transport vodene pare sa povrsine tla u vis zavisi od turbulencije
vazduha. Kada ne bi postojalo isparavanje, vodena para koja bi se nalazila pri tlu, brzo bi bila
rasporedena ravnomerno po svim visinama do kojih postoji intenzivno me$anje vazduha.
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Ako isparavanje tla postoji, uspostavite se gradijent specifi¢ne vlaZnosti. Tj. vlaZnost ¢e sa
visinom opadati. Usled toga postojaée neprekidan transport vodene pare naviSe, koji mora
biti jednak isparavanju sa povriine. Transport e biti utoliko veéi ukoliko je veéi gradijent
specifi¢ne vlaZnosti.

/4

u 1]
ORI~ o

Slika 6 —V Slika 7 —V

Merenje isparavanja sastoji se u merenju transporta vodene pare naviSe. Za to je potrebno
izmeriti vertikalni gradijent specifiéne vlaZnosti i vertikalni gradijent brzine vetra, od kojih
zavisi turbulentnost atmosfere. Za ta merenja se mogu koristiti standardni instrumenti, ali se
zahteva visoka taénost. Za merenje gradijenta vlaZnosti najbolje je koristiti psihrometar sa
termoelementima. O tome ée biti detaljnije redeno u poglavljima o merenju vertikalnih gradi-
jenata i strukture atmosfere.
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OPSTI POJMOVI

Zrakenje predstavlja jedan od najvaZnijih oblika razmene toplotne energije u atmosferi. Pozna-
vanje polja zragenja bitno je za razlidite oblasti meteorologije. Pored klimatologije i opste
cirkulacije u novije vreme polje zralenja postaje sve vaZnije i za srednjoro€nu prognozu, jer
se razmena energije zradenjem ne moZe ignorisati u procesima koji traju viSe dana, kako je
redovno postupano u dinami¢kim modelima prognoze za 24 &asa.

Osnovna kvantitativna karakteristika polja zragenja je intenzitet zradenja . Za monohromatsko
zralenje talasne duZine A, koje se iz tacke Q prostire u smeru$ obeleZava se I3 (Q,9).

Druga vaZna karakteristika polja zracenja je fluks zracenja. Fluks kroz polusferu sa centrom u
taéci Q moiZe se izradunati na sledeéi nadin.

Zragenje u smeru 3 biée:
Irg=Ipcos &

ako je Iy zrafenje u smeru normale na povriinu (SI. 1—VI).

Slika 1 — VI
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Elementarni prostorni ugao dat je na slici 2—VI,

Slika 2 — VI

Tako se elementarni fluks kroz povriinu moZe dobiti kao:
diy=hosd o=k cos ¥sinddHde

Ako se izvrii integracija oko Eitavog horizonta, tj. po ¢ (azimut) i po visini (ugao elevacije)
9, dobiée se:

T

2r 2
F;=Sd<p Sly\ (Q, %, @) cos ¥sindd o 6,1

0 0

to je ukupni fluks kroz polusferu oko tatke Q.

Ako se uzme da je polje zraenja izotropno, tj. da intenzitet zragenja ne zavisi od smera, moZe
se Iy, iz jednagine (I, 1) izvuéi pred integral pa se integracijom dobija:

Fa=m I (6,2)

Pored osnovnih karakteristika polja zragenja, potrebno je i poznavanje kvantitativnih karak-
teristika medusobnog dejstva polja zradenja i materijalne sredine kroz koju se zracenje prostire.
Glavne karakteristike su: koeficijent apsorpcije %, koeficijent difuzije o3, koeficijent izra&i-
vanja ry, sposobnost reflekcije Ry, i sposobnost transmisije P.

Definicije ovih veli€ina su:

Koeficijent apsorpcije:

A
M= (6,3)
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gde je A — apsorbovana energija, | — ukupan intenzitet zrafenja.
Koeficijent difuzije:

D
GA=T (6,4)
gde je D — rasuta energija zragenja.
Sposobnost refleksije ili albedo:

R
Ry=— (6,5)

gde je R — reflektovana energija zragenja.

Radi odredivanja sposobnosti apsorpcije ili transmisije kroz proizvoljan sloj materije, uvodi
se koeficijent apsorpcije:

1(0)—1
Feam %@5@ ©6)

gde je » kolitina materije koja apsorbuje zragenje, I (0), I (w) — intenziteti na ulazu i na izlazu
iz sloja.

Koeficijent transmisije je o€evidno:

P (0)=1—A () (6.7)

OSNOVNI ZAKONI TOPLOTNOG ZRACENJA

1. Zakon Kirhofa. U homogenoj sredini koja se nalazi u stanju termodinamitke ravnoteZe,
intenzitet toplotnog zrafenja ne zavisi od smera. Promena intenziteta zratenja duz zraka nasta-
je usled apsorpcije i usled zragenja sloja kroz koji zrak prolazi. lzradivanje sloja dato je sa:

h=mnx-m (6,8)

gde je I, ukupno izragivanje sloja, m — masa vazduha koji zraé&i, 3, — koeficijent izragivanja.
Apsorpcija je srazmerna intenzitetu zratenja E, koje prolazi kroz sloj mase m:

Ap=—m x Ex (6,9)
Promena intenziteta ¢e biti data kao zbir ove dve veli¢ine

A Ba=l+Ax

A BEx=mm—xymEy (6,10)

U slugaju termodinamitke ravnoteZe bi¢e A Ej=0, tj. nema ni gubitka ni prihoda energije.

Ako je: AELSO (6,11)
A
Biet :-?=EA @ (6,12)

gde je T — apsolutna temperatura.

Formula (6, 12) predstavlja zakon Kirhofa kojim se utvrduje da je u sluaju termodinamitke
ravnoteZe, tj. i slufaju jednakosti emisije i apsorpcije, odnos koeficijenta emisije i apsropcije
predstavljen funkcijom talasne duZine i temperature.
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Ako je u pitanju apsolutno crno telo, bi¢e koeficijent apsorpcije maksimalan, tj. jednak 1. U tom
sluéaju je i koeficijent emisije maksimalan, pa je ofevidno da apsolutno crno telo zraéi intenziv-
nije pri istoj temperaturi, od drugih tela.

U atmosferi ne postoji termodinami¢ka ravnote¥a, pa prema tome, strogo uzev predhodne jed-
nafine predstavljaju samo aproksimaciju. Jedan od glavnih uzroka nepostojanja termodinami¢ke
ravnoteZe su vertikalni termigki gradijenti. Usled toga ne noZe se smatrati da postoji izotrop-
nost, tj. intenzitet zrafenja veoma zavisi od smera, poito je u razli¢itim smerovima i tempe-
ratura vazduha razligita.

2. Plankov zakon. U jednatini (6, 12) koja predstavlja zakon Kirhofa javlja se funkeija Ej (T),
koja zavisi od temperature T talasne duZine A. To je koli¢ina emitovane energije pritemperatu-
ri T i talasnoj duZini A

Teorijsko izvodenje funkeije Ej, dao je Maks Plank polazeéi op pretpostavke o kvantnom karak-
teru procesa zracenja. Ova funkcija ima oblik:

2he2)-5
By e (6:13)
eAKT 1
gde je h — Plankova konstanta
¢ — brzina svetlosti, K — Bolcmanova konstanta.
Plankova jednadina (6, 13) moZe se pisati i u obliku:
Ex(T) 2hc2(A\T)-5
TS he 6,14
eAKT —1

Jednacina (6, 14) daje relativan intenzitet zraéenja.

I L.
03 04 05

Slika 3 — VI

1.0)» N

Grafik te funkcije predstavljen je na sl. 3—VI.

3. Stefan-Bolcmanov zakon. Ako se integrise jednagina (6,13) po svim talasnim duZinama od
0 do codobice se:

o0 0
) 2
E=S E, d A=S_L:_j?\_ (6,15)
[+
0 05 |eAKT 1

-
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Uvodenjem zamene:
gl B,
o
dobija se
w0
E 2k4 T4 S x3 dx
T c2h3 ) ex—1
0
4
Integral u ovoj jednadini jednak je 1—5 , pa se dobija
Bt (6,16)
~ 15c2h3 ’

Prema jednaZini (1, 2) fluks je srazmeran intenzitetu zraenja, pa se za fluks zrafenja apsolutno
crnog tela dobija:

F=r E=q T4 (6,17)
gde je:

2 75 k4
“Tsam :18)

Stefanova konstanta o jednaka je 5,75.10-5 erg cm~2 sec™! grad—4

4, Vinov zakon. Ako se diferencira Plankova jednatina (6, 13) po talasnoj duZini A, moZe se
odrediti Ay, tj. talasna duZina koja odgovara maksimumu funkcije E3 (T) za odredeno T.Tako
se dobija

Im=— (6,19)
gde je a = 0,2897 ¢cm grad.

Dalje je

Exm=c4T5 (6,20)

Relacija (6,19) zove se Vinov zakon pomeranja. Ona nam pokazuje da je talasna duZina maksimal-
ne energije zratenja obrnuto srazmerna temperaturi. To znadi da sa porastom temperature
opada talasna duZina maksimalne energije, odnosno vi§im temperaturama odgovaraju kraée
talasne duZine. Atmosfera i zemljina povrsina zrafe preteino infracrvene talase, dok sunce ima
maksimum u vidljivom delu spektra. To je ofevidno u skladu sa Vinovim zakonom, jer je tem-
peratura sunca oko 6000°K, a atmosfere ispod 300°K.

Maksimalni intenzitet zraenja apsolutno crnog tela srazmeran je, prema jednatini (6, 20),
petom stepenu apsolutne temperature,

SOLARNA KONSTANTA

Ako se pode od pretpostavke da sunce zradi kontinuirano, tj. da je ,mirno" moZe se izralunati
koliina energije koju ono emituje u jedinici vremena. Polupregnik sunca neka je a, elemenat
povriine na zemlji A f’, rastojanje od centra sunca je R (SI. 4—VI).
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Svaki elemenat povrSine sunca A f emituje prema zemlji A f’ odredenu keli€inu energije.

Svi elementi A f leZe na sfernom prstenu &iji je centralni ugao dg, a povréina je:

dO=(2amsing)ad @

Af

—

—~——— e s ——

S e———— e —

;(_
\"'-u

Slika 4 — VI

Kolitina zratenja od povrine Af prema Af’ je:

Af cose’

dEf=EsAfcosed wf; deof= 3
r

Qe E, COSECOSE AfAF

gde je Eg intenzitet zragenja jedinice sunfeve povriine.

Ako pretpostavimo da je E'=0,&'=q i r=R, §to vaZi pribliZno, dobiée se za zratenje sa kruznog
prstena d 0:

At
d Eof’ =2 a2 Eg cos@singde

R2

I
integrisanjem po @ od 0 do 2 dobija se:

E]

'’ ’

: . A
sin ¢ d (sin ¢)=a2n Eg ey

A
E=2m a2 E;
R2

-
ot —

Ako je Af’ jednako 1 cm?, biée intenzitet zrafenja sunca u jedinici vremena na povrinu
normalnu na sunéeve zrake, na gornjoj granici atmosfere:

alm
lo= "’i; Es
Veligina lo naziva se solarna konstanta. Vidimo po faktoru a®m da sunce zradi kao plota polu-
preénika a. U stvarnosti razlika ipak postoji, jer i sunce ima atmosferu, pa zraci koji dolaze sa
periferije suntevog ,diska" prolaze duzi put kroz sun&evu atmosferu, nego zraci koji dolaze iz
»centra® tog ,diska“. Zato je intenzitet zradenja iz centra ja&i nego sa periferije.
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Poito se emisiona mo¢ sunca Eg menja u toku vremena, menja se i solarna konstanta lo. Takve
promene su izgleda u prvom redu posledica promene propustljivosti sunéeve atmosfere, jer
se Eg skoro uopste ne menja. Solarna konstanta se odnosi na srednje rastojanje zemlje od sunca.

ZAKON BUGERA

Do pojave prvih vestaékih satelita solarnu konstantu nije bilo moguée meriti direktno. Posto
slabljenje zra&enja zavisi od puta kroz atmosferu, moZe se vriiti merenje pri razli€itim visinama
sunca, a zatim izraunavati solarna konstanta.

Ako se zemljina povriina u okolini tatke osmatranja predstavi pomoéu horizontalneravnii
ako se put kroz atmosferu koji prode sunéev zrak kada je sunce u zenitu oznaci sa | bi¢e:

1
I —_—

COs Z

gde je | put kroz atmosferu, a z — zenitno rastojanje sunca (Sl. 5—VI).

Slika 5 — VI

Posto intenzitet zragenja zavisi od puta po Bugerovom zakonu:
|=lgex!

gde je x — koeficijent ekstinkcije, bice:

|=lgexsecZ

Ako se pretpostavi konstantnost koeficijenta %, moZe se merenjem intenziteta pri tlu za razli-
gite vrednosti visine sunca z, odrediti lo. Da bi se moglo pretpostaviti konstantnost potrebno
je vrditi merenje na visokim planinskim vrhovima.

Pretpostavka o ravnoj zemljinoj povriini, a time i ravnoj gornjoj granici atmosfere utie bitno
tek pri niskim poloZajima sunca.

Koeficijent ekstinkcije x je ustvari zbir koeficijenta apsorpcije i koeficijenta rasipanja.

ZRACENJE U TROPOSFERI

Za atmosferu kao izvori zradenja dolaze u obzir:

1. sunfevo zracenje

2. zradenje tla,

Ova dva fluksa energije podvrgnuta su slede¢im procesima:
1. apsorpcija od strane suvog vazduha,

2. rasipanje na molekulima suvog vazduha i vodene pare,
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3. rasipanje i difuzna refleksija, kao i apsorpcija od strane &vrstih i teénih Zestica
4, apsorpcija od strane vodene pare ugljendioksida.

Za suntevo zrafenje koje je preteZno kratkotalasno dolaze u obzir tatke 2 i 3. Rasipanjem na
molekulima vazduha i vodene pare tuma&i se plava boja neba.

Slabljenje prouzrokovano tatkom 3. je veoma promenljive. Slabljenje prouzrokovano vodenim
kapima magle i oblaka sastoji se uglavnom od refleksije (albedo) i iznosi oko 809%,.

Zratenje zemlje je preteZno dugotalasno i slabi preteZno zbog tagke 4. Slabljenje usled apsorp-
cije od strane suvog vazduha je beznaZajno, kako za kratkotalasno tako i za dugotalasno zra-
cenje.

Interesantno je da postojani gasovi atmosfere azot i kiseonik ne zra&e u infracrvenom (toplot-
nom) delu spektra. Najintenzivnije zrate vodena para, ugljendioksid i ozon. Zbog toga ovi
gasovi igraju najvaZniju ulogu u toplotnom bilansu atmosfere, iako je njihov procentualni udeo
u masi atmosfere veoma mali.

Ukupni silazni fluks toplotnog zragenja navedenih gasova u atmosferi naziva se protivzraéenje
atmosfere.

Uzlazni fluks toplotnog zragenja na nivou gornje granice atmosfere, je energija nepovratno
emitovana u vasionu,

Zemljina povriina kao izvor toplotnog zra&enja predstavlja sivo telo. Fluks toplotnog zraéenja
zemljine povriine obi¢no se naziva sopstveno zra&enje zemljine povriine. Poito je relativna
sposobnost izraivanja (i apsorpcije) zemljine povriine, manja od jedinice, dolazi do delimiéne
refleksije protivzradenja atmosfere od strane zemljine povriine. Zbog toga treba uzimati
u obzir postojanje reflektovanog toplotnog zraéenja.

Za prakti¢ne svrhe najvaZnije je odrediti veli¢inu razmene toplote zraenja izmedu zemljine
povriine i atmosfere. Ta veliina se karakterie pomoéu pojma o efektivhom izraivanju.
Efektivno izraivanje zemljine povrsine je razlika izmedu sopstvenog izra€ivanja zemljine povr-
Sine i dela protivzracenja atmosfere koji biva apsorbovan od strane zemljine povrSine. Medutim,
neki put se koriste i druge definicije efektivnog izradivanja kao razlike uzlaznog i silaznog flulksa
toplotnog izragivanja na zemljinoj povrini. U suitini te dve definicije nisu razli¢ite, jer se u oba
slu¢aja radi o bilansu zragenja na zemljinoj povrSini.

Reéeno je ve da najvide u atmosferi apsorbuju zraéenje vodena para i ugljendioksid. Medutim,
postoji i opseg talasnih duZina u infracrvenom delu spektra za koji je atmosfera potpuno pro-
vidna.

Mogu se izdvoijiti tri vrste oblasti u dugotalasnom spektru koje su od posebnog znataja za raz-
menu energije izmedu zemljine povriine i atmosfere:

1. Potpuna apsorpcija u atmosferi zraéenja u opsegu od 5,5 od 71 i iznad 14 .
2. Nepotpuna apsorpcija izmedu 4,0 i 5,51, od 7,0 od 8,5 i od 11 do 14 .
3. Potpuna propustljivost ispod 4 p. i izmedu 8,5 i 11 ..

Nepotpuna apsorpcija navedena pod 2. zavisi u prvom redu od kolig&ine vodene pare u atmosferi.
Apsorpcioni koeficijenti teéne vode u atmosferi su tako veliki, da oblaci i magle apsorbuju i
emituju praktié¢no kao apsolutno crna tela.

Svaki cm? zemljine povrsine primi od sunca 0,29 cal/min. Zato vaZi:

6 T4=0,29
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Tom zragenju odgovara T=243°K i to se zove efektivna temperatura zemlje. To je ustvari
srednja temperatura troposfere u kojoj se temperature u grubom kreéu od +420°C do —50°C.

Temperatura stratosfere je uglavnom konstantna. Ona prima navedenu kolig¢inu energije od
troposfere kroz tropopauzu. Sa druge strane, stratosfera istu koli¢inu energije emituje u
meduplanetarni prostor. Tako se moZe postaviti jednagina:

4
cs"l":'mQ.cs'Ts

t]. koligina energije koju 3alje troposfera temperature Tt, kroz tropopauzu, jednaka je koliini
energije koju emituje stratosfera temperature Tg, kroz donju i gornju granicu.
Odatle se moZe izraunati Tg:

Te
R

Videli smo da je T;=243°K, pa se dobija Tg=205°K, odnosno oko —70°C, §to dobro odgovara
osmotrenim vrednostima.

SPEKTAR ZRACENJA U ATMOSFERI

Spektar sunéevog zracenja na gornjoj granici atmosfere ima oblik dat Plankovom jednaginom.
Maksimum toga spektra je oko talasne duZine 0,5 j» (SI. 6—VI). Spektar ipak nije tako gladak
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Slika 6 — VI

kao $to je prikazan na toj slici. Naime, pri prolasku kroz sunéevu atmosferu koja se sastoji
od gasova na visokoj temperaturi, pojedine talasne duZine bivaju potpuno apsorbovane. To su
tzv. Fraushoferove linije i one odgovaraju talasnim duZinama koje gasovi sunéeve atmosfere
apsorbuju (i emituju).

Posle prolaska kroz zemljinu atmosferu spektar ¢e pretprpeti znatne promene. Poto se atmos-
fera sastoji od gasova na znatno niZoj temperaturi i u molekularnom obliku, apsorpcija neée
nastupiti samo za usko odredene talasne duZine, ve¢ ¢e pojasevi apsorcije biti §iri. Takode ée
apsropcije biti nejednake za razli¢ite talasne duZine. To je tzv. selektivna apsorpcija. Osim ove
apsorpcije u atmosferi nastupa i tzv. neselektivha apsorpcija, na &esticama aerozagadenosti
ili razli¢itih drugih suspenzija u atmosferi. Zbog toga spektar zrafenja posle prolaska kroz
atmosferu izgleda kao na sl. 7—VI.

Njegove karakteristike u odnosu na spektar zragenja na gornjoj granici atmosfere su: manji
apsolutni iznos energije za pojedine talasne duZine, izrazito apsorbovani delove spektra, po-
meranje maksimuma u desno, usled jage difuzije manjih talasnih duZina. U ovom delu spektra
u kome preovladuju talasne duZine vidljive svetlosti najjata je apsropcija od strane ozona, kiseo-
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1
nika i ugljendioksida. Razlika izmedu natina apsorbovanja u sun€evoj i zemljinoj atmosferi
nastupa zbog toga 3to se sunfeva atmosfera sastoji od atoma, a zemljina od molekula.
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Slika 7 — VI

Kraktotalasni spektar se o¥tro prekida ispod talasnih duZina u ultraljubiéastom delu spektra,
koje su jako apsorbovane od strane ozona. MoZe se smatrati da slojevi ozona na visinama
od 10 do 40 km, §tite Zivi svet na zemljinoj povrsini od uni$tavajuéeg dejstva ovih ultrakratkih
talasa. Zbog toga je izu¢avanje ozonosfere u novije vreme dobilo i strategijski znaaj, jer bi
eventualno vestatko delovanje na ove slojeve moglo da bude krajnje opasno za Ziva biéa na
zemlji.

NajvaZnije trake apsorpcije u kratkotalasnom spektru su na talasnim duZinama 0,69 i 0,76 .
prouzrokovane kiseonikom i trake apsorpcije vodene pare za 0,721, a zatim za niz veéih talas-
nih duZina.

Osetan deo kratkotalasnog zragenja biva difuzno rasut pri prolasku kroz atmesferu, ali i tako
zaobilaznim putem dolazi do zemljine, povriine. Difuzna radijacija postoji i pri obla&nom vre-
menu, pa je ¢ak i jafa nego pri vedrom vremenu.

Na sl. 8—Vl je prikazan grafik energije difuznog zradenja. Maksimum toga spektra je oko 0,4 ..
Na duZinama oko 0,3 i 0,9 . se pribliZava nuli. Ako je tlo pokriveno snegom poja¢ava se inten-
zitet difuznog zralenja zbog pojaéanja refleksije, tj., albeda povrsine tla.

E %
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Slika 8 — VI
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U ultraljubiastom delu spektra difuzno zracenje ¢ak viSestruko premasa direktno zragenje.
Spektar dugotalasnog zragenja, predstavlja zrafenje atmosfere i zemljine povrsine. Podto se
ovde radi o relativno niskim temperaturama to je i maksimum spektra na talasnim duZinama oko
10 .. Vrednost od 10 p. dobija se ako uzmemo po Vinovom zakonu:

a
Amax =7

-
gde je a=0,2897 cm. grad. Tako se dobija za T=300°K, SI. 9—VI,
Amax=10"3 em=10 .

Ea

Slika 9 — VI

Pri vedrom vremenu spektar dugotalasnog zracenja primljenog na donjoj granici atmosfere
jako ée se razlikovati od navedenog potpunog spektra.

U pojasu talasnih duZina od 8 do 12, tj. u oblasti atmosferskog okna skoro sva energija odlazi
direktno sa zemljine povrsine jer je gasovi atmosfere ne apsorbuju. Zato pri oblaénom vreme-
nu spektar digotalasnog zrafenja ima oblik predstavljen na sl. 10—VI. Ovaj spektar se zo-
ve spektar kontrazrafenja vedre atmostere.
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Slika 10 — V1

Na slici 11—VI prikazani su zajedno napred diskutovani spektri.

AKTINOMETRIJA

Osnovni zadatak aktinometrije je merenje zraéne energije koju neka povrsina prima ili gubi
u toku nekog vremena. Kao jedinica vremena u aktinometriji je usvojen jedan minut. Obi&no
aktinometrijski instrumenti mere povrsinsku gustinu struje, koja je jednaka struji zraéne
energije kroz 1 cm? horizontalne povrsine (I=F/S kal/cm? min) Veli¢ina | naziva se intenzitet
radijacije.

Za meteorologiju ima najveéi znadaj toplotno dejstvo radijacije u nekoj tagki na duZi period
vremena. Zbog toga se koristi tzv. suma zragenja, koja predstavlja proizvod iz intenziteta i
vremena. Intenzitet sunéevog zragenja izvan zemljine atmosfere pri srednjem rastojanju zemlje
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od sunca naziva se solarna konstanta So i iznosi 1,98 cal{cm? min za povr$inu normalnu na sunée-

ve zrake. Na morskom nivou pri visini sunca od 55° intenzitet sun&evog zraéenja ne prelazi
1,5 kalfcm2 min.
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Slika 11 — VI

Zragenje se meri u apsolutnim jedinicama pirheliometrom, a u relativnim- aktinometrom. Da
bi se merenje dobiveno aktinometrom moglo upotrebiti za odredivanje radijacije, mora se
uporedivati sa dobivenim sa pirheliometrom (naravno samo prilikom baZdarenja). Vertikalna
komponenta sunéeve radijacije S obi€no se ne meri direktno nego se izradunava iz podataka
dobivenih pomoéu aktinometra na osnovu formule:

S=Spsin hg
gde je ho visina sunca, tj., ugao izmedu horizontale i smera ka suncu.

Deo sunéeve radijacije rasejan atmosferom i oblacima naziva se rasejana radijacija. Maksimalne
vrednosti rasejane radijacije su u Arktiku pri niskom suncu, tankim oblacima i sneznom pokri-
vatu. One dostiZu vrednost od 1,0 kal/cm? min. Rasejana radijacija meri se piranometrom pri
zaklonjenom suncu. Otkriven piranometar meri sumarnu kratkotalasnu radijaciju ili insolaciju
(@=S+-D) gde je D rasejana radijacija.

Deo radijacije koju zemlja ne apsorbuje, predstavija reflektovanu kratkotalasnu radijaciju.
Njen spektar je neSto pomeren »rema duZim talasima prilikom reflektovanja od tamnih povr-
§ina i prema kratkim talasima pri reflektovanju od snega. Intenzitet refleksije meri se pirano-
metrom kome je prijemnik okrenut na dole.

Odnos intenziteta reflektovane radijacije prema sumarnoj radijaciji predstavlja meru sposob-
nosti reflektovanja neke povrsine i zove se albedo. Albedo za kratkotalasnu radijaciju dat je
izrazom:

R
Ag=— (6.21
k=" )

Albedo tla se krece u granicama od 9 do 90%, u zavisnosti od stanja tla, godi¥njeg doba i visine
sunca.

~
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Razlika izmedu sumarne i reflektovane radijacije naziva se bilans zradenja za kratke talase i
obeleZava se sa:

Bk=Q—R=Q (1—Ay) (6.22)

Obi&no se smatra da aktinometrijski pribor u potpunostiapsorbuje radijaciju koja pada na njegov
prijemnik, tj., da je A=0, Drugim re€ima prijemnik se smatra za apsolutno crno telo za koga
vazi Stefanov zakon:

Er=0 T4 calfcm2 min
gde je 0=8,26.10"11 calfem2 min grad.

Ex za temperature koje vladaju na zemljinoj povrini, uglavnom se sastoji od dugih infracrvenih
talasa.

Notu crno telo okrenuto ka zenitu prima onaj deo dugotalasnog zraenja atmosfere koji je
usmeren naniZe. Taj deo zradenja atmosfere obeleZava se sa E. Razlika: E4—Eyp=Egz naziva se
efektivna radijacija.

METODI MERENJA ZRACENJA

Za merenje radijacije se koriste svi njeni uticaji: toplotni, elektri€ni, hemijski i fiziologki.
Ovde éemo opisati samo metode zasnovane na merenju toplote koja se razvija prlikom apsor-
bovanja radijacije. U razligitim instrumentima se koriste svi moguéi metodi merenja tempera-
ture: Zivini i gasni termometri, bimetalni termometri, termometri otpora.

NajviSe se danas koriste termoelementi, jer im nije potreban izvor energije. Veéina instrume-
nata zasnovanih na toplotnoj metodi merenja ima crni prijemnik radijacije. Upijanje se kreée
od 0,94 do 0,97. Bolje upijanje moZe se posti¢i modelom crnog tela koji se sastoji od §upljeg
tela sa malim otvorom kroz koji ulazi zraZenje.

a. Kalorimetrijski metod

Ako se neko masivno telo crne povriine izloZi radijaciji, njegova temperatura ée rasti usled
toga $to telo prima toplotu. Ako je promena temperature mala, specifi¢na toplota tela mofe se
smatrati konstantnom, a gubitak toplote usled izragivanja i konvenkcije bi¢e mali. Zbog toga
pri konstantnom intenzitetu radijacije porast temperture je priblizno proporcionalan vreme-
menu, a brzina porasta je proporcionalna intenzitetu zraéenja.

Ako znamo specifitnu toplotu tela ¢, njegovu pogetnu temperaturu Ty i novu temperaturu Ty
osmotrenu posle intervala vremena 7, kao i povriinu koja prima zraéenje q, moZemo izradunati
intenzitet zradenja S po fomuli:

c(T2—Ty)

Sq(1—A)t=c(T2—Tq); S=—"—"- (6.23)
q7t8

gde je koeficijent apsorpcije crne povrsine prijemnika oznagen sa
§=1—A

U praksi se to merenje komplikuje potrebom da se uratuna gubitak toplote koji prati porast
temperature tela, Dok je kod najprimitivnijih pirheliometara prijemnik bio potpuno otkriven
iizloZen dejstvu vetra, kod savremenih aparata prijemnik je zastiéen ne samo od vetra nego | od
zraenja sa strane. Disk prijemnika je zaitiéen pomocu cevi sa diafragmama, koje otkrivaju
samo deo neba sa radijusom od 5° oko sunca. Porast temperature odreduje se osetljivim Zivi-
nim termometrom sa svakih 0,1°, Njegov rezervoar je potopljen u Zivu, koja se nalazi u gvozde-
noj kutijici zatvorenoj u srebrni disk. Osmatra se porast temperature u toku 100 sec., posle
prethodnog zagrevanja od 20 sec.
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Slabost toga aktinometra je u tome, §to je potrebno merenje vremena sa taéno$éu od 0,1 sec
i ofitavanje temperature do 0,01° pri brzom porastu Zivinog stuba (SI. 12—VI).

[_ Zaklon

5
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Slika 12 — VI

b. Termometrijski metod

Ako se prijemnik nalazi pod dejstvom zraenja u toku duZeg vremena, sa porastom tempe-
rature tela raste i gubitak toplote, koji usporava dalji porast temperature. Pri postojanom in-
tenzitetu zradenja prijemnik dostiZe temperaturu T, pri kojoj su gubici toplote jednaki dovo-
denju toplote usled apsorbovanja zragenja. Tada prestaje dalji porast temperature i nastupa
stacionarno stanje prijemnika. Gubitak toplote tela proporcionalan je razlici temperatura:

AT=T.~Ty

gde je Ty — temperatura tela kome prijemnik temperature T, predaje toplotu (SI. 12—VI).

c. Metod hladenja vodom

| u ovom metodu se meri razlika izmedu temperature prijemnika u stacionarnom stanju i tem-
perature tela koje prima toplotu. Toplota se od prijemnika neprekidnom strujom vode odvodi,
i merise utroSak vode u jedinici vremena, kao i razlika temperature vode pre i posle proticanja
kroz prijemnik.

d. Kompenzacioni metod

Za meren]e zragenja uzimaju se dva savr¥eno jednaka prijemnika sa povr$inom i koeficijentom
apsorpcije b. Jedan od njih se zagreva do stacionarnog stanja pod uticajem zragenja. Drugi od
njih se zagreva do iste temperature elektrignom strujom. Tada oéevidno (sl. 15—VI) oba pri-
jemnika primaju jednake koli¢ine toplote u jedinici vremena. Ako znamo koli&inu toplote koj u
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drugi prijemnik prima od elektri¢ne struje, moZemo odrediti intenzitet radijacije S, koju
prima prvi prijemnik, iz jednaline:

0,24 ri2
§=———

6.24
Tds ( )

gde je r — elektriéni otpor prijemne plotice, i — ja&ina struje, v — interval vremena, § —
koeficijent apsorpcije, s — povriina prijemnika.

Instrumentima za zraenje zasnovanim na ovim metodama moZe se meriti:

1. Direktno sunéevo zracenje

2. Difuzno zralenje

3. Globalno zragenje

4. lzradivanje zemlje

MERENJE DIREKTNOG SUNEEVOG ZRACENJA

Da bi se merilo samo direktno sunevo zrafenje, potrebno je iskljugiti priliv zraéne energije
sa ostalih izvora zra&enja. To su u prvom redu zemljina povrSina i atmosfera. To iskljucenje se
postiZe na taj na&in 3to se prijemni element za merenje zracenja postavlja na dno jedne cevi,
koja se otvorom okreée prema suncu, sliéno teleskopu (SI. 13 i 14—VI). U cevi postoji niz

Slika 14 — VI

Slika 13 — VI

dijafragmi sa uskim otvorima da bi se §to bolje zadrZalo difuzno zragenje koje prodire u otvor
cevi i da bi se spredio njegov pristup do prijemnog elementa. Otvor cevi se ne uzima nikad
toliko mali da bi primao samo direktno sunéevo zracenje. Kada bi se to htelo postiéi bilo bi
potrebno da vidni ugao instrumenta iznosi svega 0,5° To bi, medutim, bilo veoma nezgodno jer
bi sunce vrlo brzo izlazilo iz vidnog polja instrumenta i merenje bi bilo netacno. Zbog toga se
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taj ugao uzima obiéno 10° tako da se osim direktnog sunéevog zragenja meri jo¥ i difuzno zra
Zenje iz dela atmosfere neposredno uz liniju osmatraé-sunce.

Instrumenti kojima se meri cirektno sunéevo zrafenje nazivaju se pirheliometri. Naslici 15—VI
je data $ema kompenzacionog pirheliometra. Princip rada ovog pirheliometra se sastoji u sle-
deéem:

Slika 15 — V1

Ako se pirheliometru usmerenom prema suncu, otkriju obe nacrnjene ploéice, to ¢e se one
podjednako i zagrejati. Ako se otkrije samo jedna, jasno je da ¢e ona usled upijanja izvesne ko-
li¢ine zragne energije postati toplija od druge. Izjednagenje temperature obe plodice moZe se
postiéi na taj naéin, §to se kroz zaklonjenu plogicu propusta elektriéna struja. Usled elektrié-
nog otpora koji pruZa plodica proticanju elektriéne struje, razvija se toplota, Ta toplota je
srazmerna kvadratu jafine elektriéne struje. Koli¢inu toplote koju primi ploéica izloZena
sunéevom zradenju oznadi¢emo sa q. Ona je jednaka struji upijenog zragenja: ¢=Sbld; gde je
S — traZeni intenzitet direktnog sunéevog zaralenja, izraZen u kal/cm® min, d— koeficijent
apsorpcije, b/—proizvod $irine i duZine plodice u cm?. Poito su b, |, d. konstante aparata, biée
koligina toplote direktno srazmerna intenzitetu suncevog zrafenja: q=KS.

S druge strane poznato je da je koli¢ina toplote proizvedene elektriénom strujom srazmerna
kvadratu jaline struje:

q=Kqi2 (6.25)

Iz tih dveju jednaéina se dobija da je:
e (6.26)

Merenje se izvodi na sledeéi nacin. Najpre se pri isklju€enom kolu grejanja i zaklonjenim plo-
gicama izvri otitavanje nule na galvanometru termoelementa, Zatim se obe plogice otkriju
(instrument je pri tome uperen ka suncu) i utvrdi novi poloZaj nule. Kada bi sve osobine plo-
&ica bile potpuno jednake, ova dva poloZaja bi se podudarala, to medutim obi¢no nije slucaj,
pa se kao nula pri daljem merenju smatra aritmeticka sredina iz ova dva ocitavanja. Posle ovoga
se jedna plotica zakloni. Usled nejednakog zagrevanja dve plogice, kroz termoelement poginje
da tede struja, koja se odraZava u skretanju galvanometra. Sada se ukljutuje prekidal i menja-
njem otpora postiZe se u kolu grejanja potrebana jagina struje za izjednacenje temperatura
dveju plogica. To izjednalenje dovodi do prestanka termostruje, tj. galvanometar se
vraéa na nulu. Sada je potrebno oéitati jadinu struje sa miliampermetra A pa je, ako je poznata
instrumentalna konstanta K, moguce izraCunati i intenzitet zra€enja S. |z poslednje jednacdine
se vidi da je moguée miliampermetar izbaZdariti u jedinicama kojima se meri S. Najpoznatiji
od instrumenata ove vrste je kompenzacioni pirheliometar Angstrema.
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Bimetalni aktinometar

| ovaj instrument sluZi za merenje direktnog sunfevog zragenja. Za prijemni elemenat ima jednu
bimetalnu ploficu koja se nagaravljenom stranom izlaZe pre'na suncu. Usled zagrevanja pod
uticajem sun&evog zracenja plo€ica se savija, a to savijanje sluZi kao mera intenziteta zragenja.
Na sl. 16—Vl se vidi da je na levom kraju plo€ice postavljenc jedno ogledalce koje reflektuje

H

Slika 16 — VI

zrak prema okularu. Pomeranje tog zraka navise i naniZe posmatra se kroz mikroskop u koji je
ugradena skala. Iz poloZaja svetle tatke na skali odreduje se intenzitet zrafenja.

MERENJE UKUPNOG | DIFUZNOG ZRAZENJA

Instrumenti za merenje ukupnog i difuznog zragenja nazivaju se piranometri. | kod njih je pri-
jemni elemenat jedna nagaravljena plogica, a merenje se moZe vriiti po razligitim metodama.
Plogica je kod tih instrumenata postavljena horizontalno i nije potrebno posebno usmeravanje
prema suncu kao kod pirheliometara (SI. 17, 18 i 19—VI) Ukoliko se meri samo difuzno zra-
€enje potrebno je pomocu jednog prstena zakloniti nagaravljenu plogicu od direlktnog suntevog
zragenja (SI. 20—VI).

Bimetalni aktinograf Robiéa

To je mehanigki registrirni instrument (SI. 21— VI). Po dimenzijama i spoljnjem izgledu donek-
le je sli¢an ostalim mehanigkim registratorima termografu, barografu, itd., s tim §to ima narav-
no drukdiji prijemni elemenat. Taj prijemni elemenat je postavljen sa gornje strane kutije regis-
tratora i sastoji se od jedne crne i dve bele plogice pod staklenom poluloptom. Sve tri plogice
su bimetali, koji se pri promeni temperature podjednako savijaju. Bele plotice su pri¢vritene
jednim krajem za postolje, a za njihov drugi kraj je pri¢vriéena crna ploéica. Ako ploice nisu
ozratene, reagovace i crne i bele na temperaturne promene potpuno jednako. Savijanje crne
plotice u jednom, kompenzuje se savijanjem belih ploica u suprotnom smeru. Na taj nadin
tela plogice sluZe za termi¢ku kompenzaciju, kojom se elimini$e uticaj promene temperature
sredine. Ako se plotice izloZe zraenju, crna plotica ée upijati skoro svu zraénu energiju koja
padne na nju, dok ¢e bele pl>&ice vedi deo energije reflektovati. Usled toga ¢e zagrevanje crne
plo€ice pod uticajem zraenja biti znatno intenzivnije. Razlika u savijanju plogica koja usled
toga nastaje, prenosi se jednostavnim sistemom poluga na pero pisaéa. Pero i dobo§ na koji
se stavlja registrirna traka, su sli¢ni kao kod termografa.

U cilju merenja difuznog zragenja, na piranometre i piranografe montira se jedan veliki prsten
(pretnika oko pola metra). koji zaklanja prijemni elemenat instrumenta od direktnog zragenja
sunca. Usled toga Sto sunce u toku godine menja visinu nad horizontom, potrebno je neprekid-
no voditi ratuna o tome da poloZaj prstena bude na odgovarajucoj visini (SI. 20— VI).

6%
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MERENJE DUGOTALASNOG ZRACENJA

Svi do sada opisani instrumenti mere kratkotalasno zragenje. U kratkotalasno zrafenje ubraja-
mo vidljivi deo, a u dugotalasno zragenje infracrveni deo spektra. Maksimalna jaéina infracrve-
nog zragenja je na talasnoj duZini od oko 10 (SI. 11—VI). Prijemni deo kod instrumenta za ovo
zrafenje ne sme biti pokriven jer obi&no staklo ne propusta dugotalasno zragenje (SI. 22—VI).
To izaziva nezgode, jer se uvek mere razlike u temperaturi, a crna plotica se zagreje i od vazdu-
ha, pa pokazivanja zavise od brzine vetra, tako da se dobijaju znatna odstupanja pri jednakim
uslovima zragenja. Da bi se odstranio uticaj vetra uvode se redukcioni koceficijenti, ali se para-
lelno sa merenjem zraéenja meri i brzina vetra. U novije vreme se umesto stakla koriste
plastiéne materije koje propustaju infracrveno zrafenje.

Kompenzacioni bilansmetar Mihelsona

Dve nagaravljene plo&e se nalaz: jedna nasuprot druge. Izmedu njih je baterija termoelemenata
i galvanometar. Cilj je da se izmeri razlika u struji zraéne energije odozdo i odozgo (SI. 23— VI).
Promenljivi otpor sluZi za promenu jagine kompenzacione struje. Preko dana se strujom zagre-
va donja ploga, a preko noéi gornja. Bilans zraenja B je srazmeran ja&ini struje I: B=KI/2
K se nalazi tako $to se instrument prvo izloZi suncu, a zatim se meri bilans u hladu. Bilans na
suncu je:

B=S-+D—Rk—Rq+Ea+Ez =K (6.27)

85

Ey — intenzitet zraZenja atmosfere u toku noéi — (deo dugotalasnog zra&enja usmeren nanize)
u hladu je:

B—S=D—Rg—Ry+Ea—E=KI? (6.28)

Zastitna ploca

Vezni deo
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susenje

~r

-w%o y——____ Skala geogr.

7/ Sirina
0

Zadtitna
ploca

Vezni deo

MERENJE GLOBALNOG ZRACENJA

Slika 20 — VI

Slika 21 — VI
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Ako se prva jednafina oduzme od druge dobija se:
S=KEZ—Ki (6.29)

Spsinhg
TG he
Iyl

Slika 23 — VI

gde je ho — visina sunca. Za izragunavanje K po ovoj formuli potrebno je znati Sy koje se dobija
pomocu pirheliometra.

Termoelektriéni bilansmetar JaniSevskog

To je isti isntrument kao i bilansmetar Mihelsona, samo bez kompenzacije. Posto se uzima, da
je prijemni element crno telo, vaZi Stefanov zakon i za jednu i za drugu plogu:

ETi=0c T: ET2a=0 T; (6.30)
gde je Ep — intenzitet zralenja crnog tela.
B=o (ET1—ET2) (6.31)

B=o (T¢—TH (632)

Kompenzacioni pirgeometar Angstrema

Pirgeometri sluZe za merenje efektivnog izra€ivanja tla. | ovi instrumenti moraju biti otkriveni
jer mere dugotalasno zrafenje. Prijemni elementi su selektivni, reaguju samo na pojedine de-
love spektra. Ipak selektivnost nije tako oftra. Instrument se sastoji od dve plogice, od kojih
je jedna zlatna, a druga nagaravljena, kompenzacionog kola i termoelementa, kojim se meri
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razlika u temperaturi plo€ica. BaZdarenje se vrsi tako §to se instrument postavi iznad udublje-
nja u snegu, tako da je &itav horizont zaklonjen snegom. Sneg zragi pribliZzno kao crno telo u
dugotalasnom delu spektra. On apsorbuje 0,99 od dugotalasnog zragenja koje padne na njega

Es=0,99 6 T4=0,99 ¢ (2734 t)4 (6.33)
Izragivanje instrumenta je:

Et=0T4=0 (2734 tH (6.34)
Efektivno zrafenje je zragenje koje instrument gubi:

Eef=Es—ET (6.35)

Kompenzacionim kolom nadoknaduje se gubitak energije:

E
B2 Kasos

Ovim instrumentom je predvidena samo kompenzacija crne plodice, tako da nije moguée meriti
zragenje iznad toplije povriine. Pri jakom vetru se uvodi korekcija.

Diferencijalni Lajhtmanov pirgeometar

Sastoji se od tri kruZne plogice od kojih je srednja potpuno zaklonjena od zraéenja i ima tempe-
raturu vazduha. Meri se razlika u temperaturi vazduha i one ploge koja prima zracenje. Kod
ovog instrumenta je izbegnut uticaj vetra, jer razlika u temperaturi srednje ploge i ploge koja
prima zragenje zavisi samo od zradenja (SI. 24-—VI).

Slika 24 — VI

INSTRUMENTI ZA MERENJE TRAJANJA SUNEEVOG ZRACEN)A

Kempbel-Stoksov heliograf u prvobitnom obliku sastojac se od staklenog suda napunjenog
vodom stavljenog u drvenu &iniju. Kada se kugla izloZi suncu drvo u njenoj ZiZi gori i tako sunce
ostavlja trag u drvetu. Ovaj sud je u prvobitnim merenjima stajao izloZen suncu u toku cele
sezone i usled razliite visine sunca u toku godine dobijale su se stalno nove linije. Na ovaj natin
se moglo odrediti trajanje sunéevog sjaja u toku sezone. Kasnije je ovaj instrument (SI. 25—VI)
poboljsan tako 3to je drvena ¢inija zamenjena metalnim lukom (Sl. 25 b—VI) u koji se stavlja
specijalna traka (SI. 26— VI). Dordanov heliograf ima dva presedena cilindra sa prorezima sa
strane (Sl. 27—VI). Na unutradnjim stranama cilindra se nalazi papir osetljiv na svetlost. Sunce

u toku dana ostavlja trag na papiru.

Ukoliko je sunce zaklonjeno oblakom linija na papiru se prekida. Papir se svakog dana menja, a
linija se fiksira isipiranjem papira vodom.

Marvinov heliograf je ustvari termometar sa nagaravljenim rezervoarom. Kada se ovaj termo-
metar izloZi suncu temperatura raste, pa se uspostavi strujni kontakt, koji vodi do registrirnog
uredaja (SI. 28—VI).

Kod nas se upotrebljava Kempbel-Stoksov heliograf koji se postavlja tako da preko celog dana
bude izloZen suncu. Postavlja se tako da u delu horizonta od NE do SE i od SW do NW ne sme
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da bude uzviSenja veéih od 3° a prema jugu treba da su manja od 20° Heliograf mora da se
postavi na &vrsto postolje (betonski stub) na visini od 1 m. MoZe se postaviti i na krov zgrade.
Gregke nastaju usled netagnog poloZaja kugle. Obrada se vrsi merenjem duZina linija sa trake i

T

Slika 28 — VI

njihovim sabiranjem. U tropskim krajevima su instrumenti drugagije gradeni, uvriéeni su sa
strane, a traka je ispod kugle.

=/

| |
PTG BILANS ZRAEENJA

: Bilans zragenja na nekoj povrsini, npr. zemljinoj povrsini, je razlika izmedu dva suprotno usme-
| rena fluksa energije.
{
[
|
|

Ako se usvoje oznake:

I — direktno zracenje sunca

Slika 26 — VI i — difuzno zracenje (kratkotalasno)

. | J E; — sopstveno zrafenje zemlje

Es — protivzratenje atmosfere

Ap, Ag — kratkotalasni i dugotalasni albedo, vaZi¢e za bilans zracenja:
B=(1+1) (1— A —[E:—(1—Ag) Es]

Bilans zragenja bitno uti€e na temperaturu tla i prizemnog sloja vazduha, kao i na dnevne i
godisnje promene, od njega zavisi klima neke oblasti (SI. 29— VI).

Dnevni hod bilansa zragenja vidi se na sl. 29—VI

Na slici je posebno oznagena komponenta (/i) Ay, — reflektovano zragenje. Bilans zragenja u
jutarnjim €asovima sa izlaskom sunca postaje pozitivan. Taénije, postaje pozitivan tek kada
se sunce digne do visine oko 10 do 15°,a u situacijama kada je velika refleksija od snega kasnije.
Difuzno zragenje ima siian hod kao i insolacija, ali je intenzitet manji (u pitanju je suma svih
talasnih duZina, videli smo da je kod ultraljubiastog zracenja drugatije).

U godignjem hodu bilans zralenja je pozitivan leti a negativan zimi u polarnim i umerenim
k Sirinama. Na Antarktiku je bilans pozitivan samo oko 3 meseca godisnje, a godiSnje sume su
i‘ Slika 27 — VI uvek negativne.
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Slika 29 — VI

Na slici je srikazan srednji globalni bilans zracenja sistama zemlja~atmosfera. Posmatraju se dve
grani¢ne povriine na kojima se ispituje bilans, to su povr$ina zemlje i gornja granica atmosfere
(SI. 30—Vi).
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ATMOSFERA

Slika 30 — VI
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Na gornju granicu atmosfere pada 1,98 cal/min na svaki kvadratni santimetar povr3ine normal-
ne na suneve zrake. Citava zemlja dobija na taj nagin 1,98 a%x kalorija u minuti (gde je a —
radijus zemlje). ili u toku &itavog dana:

((1.98 a2 )[4 a2 ) 1440=700 cal cm~—2

Taj iznos se uzima kao 100 relativnih jedinica sunfevog zragenja, pozitivne vrednosti predstav-
ljaju prihod one oblasti u kojoj se nalaze, negativne znage gubitak.

Tih 100 jedinica dele se na sledeéi nacin:

1) 46 jedinica prodire u vedru atmosferu, 54 jedinice padaju na oblake. Od prvih 46 jedinica
biva 7 apsorbovano od strane atmosfere, a 7 difuzno reflektovano u vasionu.

2) Od 54 jedinice koje prodiru do povriine oblaka, 24 jedinica biva reflektovano u vasionu, 8
jedinica bivaju apsorbovane od strane oblaka, 22 jedinice prodre do tla.

3) Dugotalasno zragenja tla iznosi 27 jedinica. Od toga atmosfera asprobuje 10, a u vasionu
odlazi 15, dok 2 jedinice apsorbuju oblaci. Drugi gubitak koji trpi zemljina povriina iznosi 20
jedinica i to odlazi na isparavanje sa tla i vodenih povrsina. Putem kondenzacije vodene pare u
oblacima dobija atmosfera tih 20 jedinica.

Treéi gubitak toplote je konvektivno odvodenje toplote putem konvekcije | razmene, on iznosi
4 jedinice. Toliko gubi zemlja, a dobija atmosfera procesima isparavanja, kondenzacije i razmene.

Postoji jo§ jedan manji deo koji ima vrednost 3, a odnosi se na padavine, topljenje snega
zimi i provodenje toplote iz dubljih slojeva zemlje.

Vedra atmosfera prima ukupno 10+47+44=21 jedinicu, koja biva izrafena putem dugotalasnog
zradenja u vasionu, Oblaci sa svoje strane imaju gubitak od 30 jedinica prema-vasioni.

Bilans zra&enja kako je ovde dat, moZe da varira u granicama od -2 jedinice. Novija merenja
sa satelita daju sve ta&niju sliku stanja stvari u pogledu bilansa zragenja.

MERENJE ZRACENJA SA SATELITA

Moguénost daljinskih merenja sa satelita koristi se za detaljno merenje zragenja, indirektno i za
niz drugih istraZivanja.

Na satelitima se moZe neprekidno registrovati ultraljubiéasto zragenje sunca, zrafenja poveza-
na sa eksplozijama na suncu, zbog kojih dolazi do poremeéaja u jonosferi, ili do naglog zagreva-
nja stratosfere. Mearenjem direktnog sungevog zragenja u ultraljubicastom opsegu u vreme kada
satelit zalazi iza zemlje, pa zraci moraju da produ kroz debeo sloj atmosfere, moZe se dobiti
stanje ozona (SI. 31—VI).
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Naslici je prikazan poloZaj satelita (s), i zrak koji od sunca (S) dolazi do satelita kroz ozonosferu.
U vidljivom delu spektra vrii se detaljno, svakodnevno fotografisanje (sa satelita) velikih oblasti
zemljine povriine, u prvom redu radi dobijanja obla&nog pokrivata, a osim toga i radi dobijanja
sneZnog pokrivata, magle itd. Dalje, moguée je na osnovu albeda mora odredivati intenzitet
talasa, jer mirno more jale reflektuje. Polarimetrijskim merenjem svetlosti reflektovane sa
morske povriine moZe se odrediti i smer kretanja talasa, a time i smer vetra.

Raznovrsni su i zakljugci do kojih se moZe do¢i na osnovu merenija refleksije sa oblaka. Albedo
oblaka zavisi i od njihove debljine, pa se na osnovu albeda moZe odrediti debljina oblaénog pok-
rivaéa. Oblici oblagnih ¢éelija, pruga i vrtloga vezani su sa dinamikom atmosferskih procesa. Po

av
njima se mogu izracunavati lokalne brzine vetra, promene vetra sa visinom ; i vertikalne

brzine.

Visina gornje povriine oblaka moZe se odredivati pomoéu satelita na sledeéi na&in. Kiseonik u
atmosferiapsorbuje zratenje A=7609 A. Ta apsorpcija zavisi od debljine sloja atmosfere kroz koji
zrak prolazi. Uporedivanjem apsorpcije na tojapsorpcionoj liniji i na okolnim delovima spektra
u kojima dolazi do slabljenja samo usled difuzije moZe se vrlo precizno odrediti gornja povrina
oblaka. Ta metoda je narotito pogodna za ni%e oblake, jer je deblji sloj vazduha kroz keoji zrak
prolazi pa su i promene zragenja, veée.

U oblasti atmosferskog okna infracrvenog zragenja (od 8,5 do 11 1) radijacija koja izlazi izvan
atmosfere karakterife temperaturu podloge, jer prakti€no sve potie sa zemljine povriine, ili
drugih povrsina (more, oblaci). Pomoéu merenja dela spektra u oblasti ,,ckna® otkriveno je
postojanje hladnih vrlo visokih oblaka, sa temperaturom oko —70°C. Ti oblaci prate tropske
uragane.

Zradenje u oblasti jake apsorpcije od strane vodene pare (od 5,5 do 7 1) karakterife stanje vigih
slojeva atmosfere. Naime, zragenje tih talasnih duZina emitovano sa zemljine povriine veoma je
jako apsorbovano, tako da se ve¢ na visini od 40 m njegov intenzitet smanjuje na polovinu.
Odevidno te talasne duZine ne mogu zbog vrlo jake apsorpcije da karakterisu temperatury ni-
Zih slojeva atmosfere, ili povrsine tla.

Na: osnovu podataka o zrafenju sa satelita refava se tzv. inverzni zadatak. Pomoéu poznatih
vrednosti zraenja u pojedinim delovima spektra moZe se odrediti temperatura pojedinih
slojeva atmosfere, odnosno vertikalni profil temperature. Podaci iz oblasti ,,okna“ (od 8,5 do
11 ) daju temperaturu najniZih slojeva. Podaci iz dela spektra jake apsorpcije (ed 5,5 do 7 1)
daju temperaturu visokih slojeva. Rezultati ovakvog nafina rada su zadovoljavajuéi i taénost
izralunavanja temperature na raznim visinama je uporediva sa tano$éu koja se dobija radio-
sondaZnim merenjima.
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MERENJE
ATMOSFERSKOG
PRITISKA

JEDINICE PRITISKA

Atmosferski pritisak se obiéno izraZava visinom Zivinog stuba, &ijom teZinom se kompenzuje.
Da bi se iskljuio uticaj promene visine stuba usled dejstva teZe i temperature izvode se odre-
dene redukcije.

Kao normalni atmosferski pritisak smatra se onaj koji je kompenzovan Zivinim stubom visine
760 mm, pri temperaturi 0°C, na geografskoj Sirini 45° i na nivou mora. Ta veli¢ina iznosi:
10332,96 kg/m?2.

U meteorologiji je kao jedinica pritiska usvojen 1 mb (milibar). On je u sistemu CGS jednak 103
dinfem2. U sistemu MKS pritisku od jednog milibara odgovara 102 kg m~! sec2,

Veza izmedu mb i visine Zivinog stuba u mm data je sa:

0,1em3-.13,596 gfcm3-981 cm/sec?

1ecm?

1mm Hg= =1,33 mb 7.9

Normalni pritisak izrazen u milibarima iznosi 1013,25.

Na instrumentima za merenje pritiska skala je obiéno obeleZena u mm Hg. Za prevodenje pri-
tiska u milibare koriste se tablice.

ZIVIN BAROMETAR

Pribor kojim je Torigeli dokazao postojanjeatmosferskog pritiska predstavlja i danas glavni deo
barometra. Poznato je da stub Zive u Toricelijevoj cevi drZi ravnoteZu spoljnjem atmosferskom
pritisku. Na povrsinu Zive u &asi (S1. 1—VII) dejstvuje atmosferski pritisak, a na povrsinu pokri-
venu zatopljenom cevi u kojoj se nalazi Ziva pritiskuje, o€evidno, stub Zive koji se nalazi u cevi.
Posto se Zivin stub u cevi nalazi u ravnoteZi, mora pritisak vazduha biti jednak pritisku koji vrsi
stub Zive.

U barometru se moZe koristiti bilo koja te€nost, ali barometri sa Zivom imaju sledeca preimuést-
va. Visina stuba te€nosti u barometarskoj cevi zavisi od gustine te¢nosti. Poito je gustina Zive
vrlo velika, dobija se relativno kratak stub podesan za merenja. Osim toga pri temperaturama
do 60° napon pare Zive je vrlo mali, pa zbog toga pritisak Zivine pare, koja se nalazi u barometars-
koj cevi, ne utie bitno na pokazivanje barometra.
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Pri nekim specijalnim merenjima mogu se koristiti i druge tegnosti, &ija je gustina znatno manja
od Zive. Tako napr. moZe se napraviti barometar sa glicerinom. Preimuéstvo tih barometara je
u tome, 3to je njihova osetljivost, tj. promena duZine stuba teénosti pri promeni pritiska za

Slika 1— VIl

Jedinicu, nekoliko puta veéa nego kod Zive. Naravno, kada bi takve barometre konstruisali za
merenje prizemnog atmosferskog pritiska, njihova duZina bi bila oko 10 i vife metara. Zbog
toga se barometri sa lakim te€nostima upotrebljavaju samo za merenje sasvim malih pritisaka,
napr. za merenje atmosferskog pritiska pri stratosferskim letovima.

GRESKE PRILIKOM MERENJA PRITISKA ZIVINIM BAROMETROM I POPRAVKE
OSMOTRENIH VREDNOSTI

Na promenu visine Zivinog stuba uti¢u osim promena atmosferskog pritiska i sledeéi faktori:
prisustvo gasa u barometarskoj cevi iznad Zive, kapilarne pojave u barometarskoj cevi, nagib
barometra, promena temperature i promena sile tee.

a) Prisustvo gasa u barometarskoj cevi iznad Zive

Ako se u gornjem kraju barometarske cevi pojavi neki gas, njegov pritisak ée izazvati spustanje
Zivinog stuba. Pritisak gasa nije stalan ve¢ se menja u zavisnosti od temperture i spoljnjeg pri-
tiska, od koga zavisi zapremina prostora iznad Zive.

Zbog toga ¢e greska koju izaziva izvesna koli¢ina gasa u barometarskoj cevi, biti veéa na stani-
cama sa visokim i srednjim pritiskom, a znatho manja na visinskim stanicama.

Osim promene pritiska, na napon gasa zatvorenog u barometarskoj cevi utiée i promena tem-
perature. Promena napona gasa u zavisnosti od promene temperature moZe se izradunati po
formuli:

pe=po (14 t) 7.2)

gde je py — napon gasa pri temperaturi t; pg — napon gasa pri temperaturi 0°, o. — koeficijent
irenja gasa jednak 1/273.

Promena temperature od 20° prouzrokuje promenu popravke usled napona gasa od 7%,
posto je veli¢ina promene napona jednaka 20 po/273. Ukoliko se i uspe da u barometru ostane
zanemarljiva koli€ina vazduha, u gornjem delu barometarske cevi uvek postoji zasi¢ena Zivina
para, kojavrii pritisak na Zivin stub i potiskuje ga. Veligina tog pritiska je mala i ukoliko se me-
renja vrie sa taénostu od 0,1 milimetra, moZe se zanemariti. Posto je Zivina para zasi¢ena, to ¢e
odredenoj temperaturi odgovarati odreden napon. Uticaj napona Zivine pare uzima se u
obzir, samo ako se pritisak otitava sa tano$¢u od hiljaditog dela milimetra.
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b) Kapilarne pojave u barometarskoj cevi

Sile povrsinskog napona izazivaju takozvani molekularni pritisak usmeren prema unutra$njosti
te¢nosti. Veli¢ina molekularnog pritiska zavisi od vrste te€nosti i od oblika povriine.
Prema Laplasu veli¢ina molekularnog pritiska na zakrivljenu povrsinu data je formulom:

p=k-+o (1/R+1/R1) .3
gde je p—molekularni pritisak na krivu povrsinu, k—molekularni pritisak na horizontalnu
povriinu, o— koeficijent povriinskog napona, R i Ri—radijusi krivine povriine te€nosti uzeti u
dva uzajamno normalna pravca.

Drugi &lan formule (7,3) predstavlja vifak ili manjak molekularnog pritiska na krivolinijsku
povriinu u odnosu na molekularni pritisak na horizontalnu povrsinu. Visak ili manjak se dobija
u zavisnosti od meniska teénosti. Ako je menisk ispup€en (R i Ry su pozitivni) drugi €lan pred-
stavlja viSak pritiska.

Posto &ista ¥iva ne kvasi staklo i radius barometarskih cevi je srazmerno mali, povrsina Zive u
barometarskoj cevi je ispup&ena (SI. 2—VIl. detalj). Zbog toga je u barometarskoj cevi mole-
kularni pritisak veéi nego kod horizontalne povrsine Zive.

Molekularni pritisak u barometarskoj cevi je veci nego u Sirokoj ¢adi rezervoara, posto je kri-
vina povriine Zive u cevi veéa nego u &asi. Zbog toga pod uticajem molekularnog pritiska dolazi
do sniZavanja Zivinog stuba. Razlika pritiska je na osnovu (7.3):

_2o (7.4)
A= R
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gde je A—viSak molekularnog pritiska, — povriinski napon Zive, R—radius krivine meniska
Zive.

Razlika data formulom (7.4) ulazi u instrumentalnu popravku, jer je odredena preénikom baro-
metarske cevi.

Da bi se izbegle promene povrsinskog napona treba prilikom oéitavanja lako kucnuti po baro-
metarskoj cevi, da bi po moguéstvu pri svakom merenju bio jednak menisk.

c) Uticaj nagiba barometra na njegovo pokazivanje

Skala po kojoj se vrii oéitavanje duZine barometarskog stuba povezana je sa barometarskom
cevi (SI. 3—Vil). Zbog toga se pri nagibu barometra dobijaju veée vrednosti, nego ako barome-
tar ima vertikalan poloZaj (SI. 4—VII).

Ako u vertikalnom poloZaju barometar pokazuje pritisak H, pri nagibu za ugao « pokazivaée
vrednost He.

H=Hoacosa (7.5)
Ako zamenimo:

o
cos ae="1—2sin2 ) (7.6)
dobi¢emo:

o
H=Hu(1—2sin2-{) 7.7

oL

Hy—H=2 sin?-?Ha (7.8)

Da bi greSka barometra bila manja od 0,01 mm. potrebno je da bude:

o
2 Hg, sin2 ;_‘»—10,01 7.9)
Ako uzmemo da je He jednako 760 mm. ugao « neée biti veéi od 17, Razlika od 0,1 dobija se pri
nagibu od priblizno 1°
Iz navedenih brojeva se moze zakljugiti, da je potrebno dosta paZnje, da bi se izbegla greska us-

led nagiba barometra.

d) Uticaj temperature

Pritisak se meri milimetrima Zivinog stuba. Pri tome se podrazumeva da Ziva ima gustinu
13,595 gr/cm3, §to je taéno jedino pri temperaturi od 0°C,

Posto je temperatura barometra najéedée razli¢ita od nule, to se podaci dobiveni sa barometra
moraju svoditi na nula stepeni. Visina stuba te&nosti koji uravnoteZava neki pritisak, biée razli-
Cita za razliite teCnost’, Ako dva stuba Zive koji imaju temperaturu t i 0°, uravnoteZuju jedan
isti pritisalc p, tada moZemo da napiSemo:

He pe g=Hopog=p (7.10)
gde je Ht — visina stuba Zive sa temperaturom t°, Ho—yvisina Zivinog stuba sa temperaturom
0° pt i pp—odgovarajuée gustine Zive. Ocevidno je da vaZi:
He_po

(7.11)
Ho p¢
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a poito se gustina Zive menja sa temperaturom po zakonu:

pe=po (1—o) (7.12)

gde je o.—temperaturni koeficijent zapreminskog Sirenja Zive, visina stuba Zive menjate se
prema jednacini:

He=Ho (14-0) (7.13)

Slika 3 — VII
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DutZina stuba meri se skalom &ija se duZina takode menja sa temperaturom. Promena duZine
skale pri promeni temperature za t° bic¢e jednaka 8 Ho t, gde je B linearni koeficijent $irenja
materijala skale.

o!

Al

Slika 4 — VII

Posto pri produZavanju skale duZine stuba merene skalom postaju manje, to se pri odredivanju
duZine stuba produZenje skale oduzima.

He=Ho+aHot—B Hot (7.14)
ili posle jednostavnih transformacija:

He=Ho [1+(x—f) t] (7.15)
Posto za dovoljno malo x vazi 1—x=1/(14x), moZemo da napifemo:

Ho=He [1— (2 —£) 1] (7.16)

e) Uticaj sile teZe

Jednaki po visini i gustini Zivini stubovi u razligitim takama zemljine povriine imaée razli¢itu
teZinu. Jasno je da ¢e zbog toga dva stuba iste visine na razliitim mestima uravnoteZavati razli-
Cite pritiske. Pri merenju pritiska sila teZe se svodi na onu keja vlada na morskom nivou na §irini
od 45°, Na taj nagin, pritisak na ma kojoj Sirini ili visini meri se Zivinim stubom koji bi uravno-
teZavao Isti pritisak na morskom nivou i geografskoj 3irini od 45°,

Eliminisanje uticaja sila teZe sastoji se iz dva dela: 1. popravka usled uticaja geografske $irine
mesta, 2. popravka usled visine mesta.
1. Razmotriéemo, najpre, uticaj zavisnosti sile od geografske ¥irine mesta.

Pretpostavimo da telo mase m u€estvuje u rotaciji zemlje oko ose pp’ (SI. 5— VII). Telo se nalazi
na geografskoj Sirinig i krece se po krugu polupreénika r. Pri obrtanju tela pojavljuje se centri-
fugalna sila f usmerena duZ radijusa r od ose obrtanja. Veli¢ina te sile je:

f=mr w2 (7.17)
gde je m—masa tela, w—ugaona brzina zemljine rotacije.
Iz trougla MOK (sl. 5.), moie se odrediti vrednost radijusa

r=R cos ¢ (7.18)
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gde je R—polupreénik zemlje. Ako zamenimo r iz formule (7.18) dobi¢emo:
f=mR w2cos ¢ (7.19)
f i 7,
e - Lo
Fy g 2

2

Slika 5 —VII

Rastavimo silu f na dve komponente, normalnu na horizont i paralelnu s njim, Tada ée normalna
komponenta biti: i

fi=fcos ¢ (7.20)
ili, ako zamenimo f iz formule (7.19)
fi=mR w2 cos2 ¢ (7.21)

Ako oznatimo silu gravitacije u tatki M sa F=mgyo, gde je goo—ubrzanje gravitacije na polu,
bi¢e sila zemljine teZe jednaka:

P=F—fi=F—mR w2 cos« ¢ (7.22)
Posto je sila jednaka proizvodu iz mase i ubrzanja moZemo da napifemo

mge=mgeo—mR w2 cos2 ¢ ’ (7.23)
li:

Z0=890—R w2 cos2 g (7.24)

Na ekvatoru posto je ¢=0 vaZi:
go=goo— R w2 (7.25)
Veli¢ina R w? predstavlja centrifugalnu silu na ekvatoru pri m=1.

Iz jednatina (7,24) i (7.25) dobijamo:

80==890— (90— go) cos2 ¢ (7.26)
1 2
ili ako zamenimo cos2 q)=ﬁ+_czos_q> dobijamo:
+ s .
“:8____0 2890 __3_90____2 80 cos 2¢ (7.27)

Merenjem je utvrdeno da razlika izmedu gravitacije na polu i ekvatoru iznosi 0,052 m/sec?.
Ako tu vrednost zamenimo u jednagini (7,27) dobijamo:

go=g45 (1—0,00265.cos 2 ¢) (7.28)

7e
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Posto je visina Zivinog stuba obrnuto srazmerna sili teZe dobijamo:
H4s=H¢ (1—0,00265-cos 2q¢) (7.29)

Po formuli (7.29) moZe se odrediti duZina Zivinog stuba koji bi uravnoteZavao dati pritisak na
geografskoj Sirini 45°.

Znak popravke u formuli (7.29) odreden je znakom cos 2¢; od 0°do 45° popravka je negativna,
a od 45° do 90° pozitivna.

2. Uticaj visine mesta osmatranja na silu teZe

Posto je sila gravitacije obrnuto srazmerna kvadratu rastojanja izmedu masa koje se privlace,
to se sila teZe mora smanjivati sa visinom. Odatle sledi, da pri istom spoljnjem pritisku, visina
stuba nece biti ista ako se barometri nalaze na razli¢itim visinama. Sa porastom nadmorske visi-
ne visina stuba €e rasti, jer se smanjuje njegova teZina kojom on uravnoteZava vazdusni pritisak.
Veligina toga uticaja je mala i popravka dostiZe 0,1 mb, tek na visini od 400 m. Da bi rezultati
osmatranja po Zivinim barometrima postavljenim na stanicama sa razlic¢itim visinama, mogli
da se uporeduju, svodi se duZina svakog barometarskog stuba na uslove sile teZe sa morskog
nivoa. Ako pretpostavimo da je zemlja loptasta, imaéemo za dve taéke od kojih je jedna na
morskom nivou, a druga na visini h—rastojanja od centra R i R+-h (SI. 6—VIl). Ubrzanje gravi-
tacije je obrnuto proporcionalno kvadratu rastojanja.

gh R2

(7.29)

Slika 6 — VII

gde je gh—uurzanje gravitacije na visini h. Ako podelimo imenioc i brojioc desne strane jedna-
&ine (7.29) sa R? dobijamo:

8h 1

B ——— .30
R

Ako zanemarimo kvadrat male veli€ine h/R moZemo da napifemo:
2h

g=2gh (1 +-R“) (7.31)

ili ako uzmemo R=6371 km., imademo:

g=gh (1+314-10-9 h) ; (7.32)

gde je visina h izraZena u metrima.
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Poito je visina Zivinog stuba obrnuto srazmerna sili teZe bice:
Ho=Hn (1—314.10-2.h) (7.33)

Na osnovu formule moZe se izracunati veli¢ina popravke za svodenje visine Zivinog stuba na
zemljinu teZu sa morskog nivoa.

f) Instrumentalna popravka

Svaki barometari pored najpaZljivije izrade ima €itav niz nedostataka &iji zbir daje takozvanu
instrumentalnu popravku. Veli¢ina te popravke ne moZe se pronaci teorijskim razmatranjem
veé se odreduje uporedivanjem barometra sa etalonon. Instrumentalna popravka obi€no nije
veéa od desetih delova milimetra, a moZe biti i pozitivna i negativna.

Iz prethodnog smo videli da postoje tri vrste popravki. Na meteoroloskoj stanici, gde barome-
tar ne menja poloZaj, instrumentalna popravka i popravka uticaja sile teZe ne menjaju se, a
menja se samo popravka uticaja temperature. Zbog toga se popravka sile tefe i instrumentalna
popravka odreduju kao jedna popravka, pa osmatra&u ostaje samo da prema tablicama odredi
temperaturnu popravku i doda stalnu popravku.

ANEROID

Prijemni elemenat kod aneroida se sastoji od limenih kutija iz kojih je evakuisan vazduh (SI.
7 i 8—VII). Ako spolja¥nji pritisak raste, kutijica se ugne, a ako opada, ona se Siri usled elastici-

Slika 7—VII

teta materijala. Pomoéu sistema poluga prenosi se deformacija kutije i na skali se o€itava priti-
sak. Da bi se kretanje pera povecalo, postavlja se nekoliko nezavisnih kutija jedna na drugu
(SI. 91 10—VII). Na ovaj natin se povetava osetljivost. Materijal kutija je osetljiv i na tempe-
raturu, tako da moZe i bez promene pritiska da dode do promena na skali jer pri zagrevanju
elasti¢nost opada. Ova greska se moZe kompenzovati bimetalnom plocicom (SI. 8—VII, 2),
ili gasom koji se ostavlja u kutijama. Za bimetalne plogice postoji vi§e konstrukcija. Pri promeni
temperature bimetalna ploéica se savija. Pri porastu temperature smanjuje se elasti¢nost i
kutijice se sabijaju, zato se plofica savije naviSe tako da se &itava kutija podigne (SI. 10—VII).
Kompenzacija moZe biti i takva da se u prenosni mehanizam ubace Sipéice koje se razlitito
savijaju pri promeni temperature.
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Kompenzacija gasom se izvodi tako $to se u dozama ostavlja izvesna kolitina suvog vazduha.
Kada temperatura raste elasti¢nost opada, ali raste pritisak gasa. Znati da je potrebno ostaviti
toliko gasa da kompenzuje promenu elasti€énosti metala. Ako je Ap promena pokazivanja
usled promene temperature,a A pg promena pritiska gasa u kutiji onda trebadaje: Ap= A pg

poAt poAt
_ Ap= 7.34
APs="003 P="0m3 (@3
23 Ap
= P 7.35
e (7.35)

Mg L gy
Pl f“" ¥
Q;s\\u 15 7 82

N
A wet?
W
o

Slika 8 — VII

Slika 9 — VI
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po je pritisak gasa koji treba da vlada u kutiji i on je reda veli¢ine 50 mm Hg. Kod aneroida se ne
uvode korekcije na uticaj sile teZe.
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Slika 10— VIl

BURDONOVA CEV

Uglavnom se koristi u radio sondama zato 3to je njen opseg vrlo veliki. Ako pritisak raste cev
se savija a ako opada ona se ispravlja. Ova cev se koristi i kod termografa za merenje tempe-
rature, ali je tada potpuno napunjena te¢no$¢u. Ako je napunjena gasom ili je prazna, Burdo-
nova cev reaguje na pritlsak, a ako je napunjena te€nos¢u, na temperaturu, jer je te¢nost nestis-
ljiva. Naime, cev se moZe savijati samo tako 3to se debljina cevi, odnosno R—r, smanjuje.
Ako je R polupreénik spoljnjeg luka cevi, a r polupre&nik unutra¥njeg luka, L je duZina spoljnjeg
luka, I je duZina unutra$njeg luka, tada je R—r promenljiva a L—/ konstanta.

L=R¢ I=ro
Ako drugu jednadinu oduzmemo od prve dobijamo:
Ll=R-D%  th g
—|l=(R—r W il
( p Hoe=a—

Odatle se vidi da se opadanjem razlike R—r, tj. suZavanjem cevi dolazi do porasta g, tj. do savi-
janja cevi. Preko prenosnog mehanizma savijanje cevi se prenosi na skalu.

GRESKE KOD ANEROIDA

Greska skale se javlja usled toga $to svaki instrument ima svoje individualne osobine, a skale se
izraduju serijski. Kompenzacija promene temperature pomocu gasa ili bimetala vaZi samo za
jednu taéno odredenu temperaturu. Gas se 3iri potpuno ravnomerno, a deformacija aneroids-
kih kutija nije ravnomerna, pa se gre$ka kompenzacijom samo smanjuje, a ne eliminife se u
potpunosti.

Svaki elasti¢ni materijal trpi deformacije, koje ostaju trajne. Ako poveéavamo pritisak, doze se
deformidu, prvo po krivoj (a) (SI. 11—VIl), ali pri vraéanju pritiska na nulu deformacija se ne
vra¢a na nulu nego ostaje trajna: kriva (b). Sledeée deformacije bi bile po krivoj (b) i (c). Znati
da se samo prva promena razlikuje od ostalih. Zbog toga se aneroid pre nego §to se izbaZdari
podvrgava jakim promenama pritiska. Taj proces se naziva ve§tatkim starenjem.

BAROGRAF

Kod barografa se koristi isti princip kao i kod aneroida. On takode ima niz kutijica a preko pre-
nosnog mehanizma se vrii registrovanje promena pritiska. Kod barografa se koristi kompen-
zacija pomoéu bimetala ili gasa. Sve osobine aneroida poseduje i barograf. On se ne postavlja u
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zaklon nego se nalazi u zgradi kod Zivinog barometra, tako da se odstupanja barografa od stvar-
nog pritiska ogitavaju direktno, pa nije potrebna nikakva kore«cija (5. 9 i 10—VIi).
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Slika 11 — VII
MIKROBAROGRAF

Sastoji se iz valjka koji je gore otvoren i u njemu se nalazi niz kutija koje su u kontaktu sa at-
mosferom (SI. 12 i 13—VII). Kada se slavina otvori pritisak u valjku se izjedna&i sa spoljainjim
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pritiskom Po. Kada se slavina zatvori pritisak u valjku ostaje konstantan, Pritisak u kutijama
(Vidijevim dozama) je u stvari spoljainji pritisak P, tako da se dobijaju razlike u pritiscima P i
Po. Ako je Py vece, doze se sabijaju. Promene se prenosnim mehanizmom prenose do skale.
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HIPSOMETAR

To je ustvari termometar pomoéu koga se meri temperatura pare kljucale vode (SI. 14— VII).
Voda na raznim pritiscima kljuga na razli¢itim temperaturama. Ova temperatura se prili¢no
malo menja, pa je potrebno otitavanje sa velikom taéno$¢u. Zato se koriste vrlo precizni ter-
mometri, tako da je tagnost o&itavanja temperature 0,01°C. Termometri mogu da budu izbaZ-
dareni u jedinicama pritiska. Nikakve korekcije nisu potrebne. Voda mora biti destilovana, jer
sastojci uti¢u na temperaturu kljuéanja.

Slika 14 — VI

PROVERAVANJE BAROMETRA

Proveravanje barometra i aneroida vrii se pomoéu etalona koji se €uvaju u centrima i baro-
komora u kojima se pritisak moZe menjati. Normalni barometar (etalon) ofitava se pomoéu
katetometra, koji se sastoji od &eli&énog cilindriénog stuba na koji je pri¢vri¢en, strogo horizon-
talno, dogled. Dogled se moZe pomerati pomoéu mikrometra, da bi se doveo u isti nivo sa
povriinom Zive u barometru. Tako se vrsi oditavanje nivoa Zive sa rastojanja od 2—3 metra,
¢ime se izbegava potresanje barometra i termicki uticaj tela osmatraca.

Proveravanje aneroida sastoji se u odredivanju tri popravke. Popravka uticaja temperature, ska-
le i dopunska popravka. Uredaj za proveru aneroida (SI. 15— VIl i 16 —VII) sastoji se od stakle-
nog zvona (ili sli¢nog suda) u koje se postavlja anercid. Zvono je povezano sa jedne strane sa
manometrom (obi&no Zivinim manometrom, vrlo slithom barometru), a sa druge strane re-
zervoarom za komprimovani (ili dekomprimovani) vazduh, koji je opet vezan sa pumpom.

Temperaturna popravka se vrii tako §to se stakleno zvono hladi ledom ili zagreva toplom
vodom. Savremeniji nagin rada je sa klima komorom, u kojoj se uz pomoé¢ klima uredaja menja
pritisak, temperatura i vlaZnost prema potrebi.
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Provera skale se vr§i menjanjem pritiska u zvonu ili komori. Dopunska popravka se dobija posle
zavrienog rada sa komorom, Tada se u toku nekoliko dana vrii uporedenje pokazivanja aneroi-
da i barometra u radnim uslovima.

- 1
Ka pumpi
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Slika 16 — VII
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MERENJE
ELEMENATA
VETRA

Pod pojmom vetar obi¢no se podrazumeva horizontalno strujanje vazduha. Klasi¢ni elementi
toga strujanja su brzina vetra (horizontalna komponenta brzine strujanja) i smer. Turbulent-
nost, odnosno struktura, toga strujanja i vertikalna komponenta dugo su bili zapostavljeni,
ne zbog toga §to nije postojala svest o njihovom znaéaju, veé zbog tefko¢a merenja. U ovoj glavi
pozabaviéemo se merenjima horizontalne komponente brzine i smera.

ODREPIVANJE SMERA VETRA

Smer vetra se najée$ée odreduje tzv. vetruljom, koja obi&no predstavlja uredaj, koji se sastoji
od jedne ploée i protivtega, a &itav sistem moZe da se okrece oko vertikalne ose. Nekoliko pri-
mera prikazano je nasl. 1—VIIl. Kada je sistem u ravnoteZi, u vazdu3noj struji, protivteg je ok-
renut u smeru iz koga duva vetar. .

Ukoliko vetrulja nije usmerena duZ struje, javlja se sila pritiska na repnu povrinu, koja obrée
ceo sistem, ako je momenat sile pritiska veéi od sume momenata trenja i inercije. Ako oznacimo
tagnost ugla kojim se odreduje smer sa A ¢, a minimalnu brzinu vetra koja tu tagnost moZe da
ostvari sa Vg, imaéemo ravnoteZu momenata sile pritiska i momenata trenja i inericije:

LS v3 o f (A e)=Mc+M;

gde je L —duzina kraka sile pritiska, S povrsina ploge, p— gustina vazduha, f( A«)—funkeija
ugla tagnosti koja zavisi od oblika vetrulje (za ravnu pravougaonu plotu je f(x)=sin? Ac).
Prema tome osetljivost vetrulje zavisi od momenta trenja, inercije i aktivne sile koja se moZe
prilagodavati potrebama time §to se konstrui$e odgovarajuéi oblik vetrulje. Na pr. za izu€ava-
nje strukture vetra vetrulja treba da bude vrlo osetljiva, dok naprotiv, za odredivanje srednjih
brzina treba da bude inertna. Po§to u oba sluaja treba da reaguje na male brzine vetra, potreb-
no je da momenti trenja i inercije budu mali, 2 momenat sile pritiska vetra bez faktora f(Aaw)
veliki.

Najée3ée su u upotrebi vetrulje sa dve ploge u obliku klina (sl. 1— VI, a). Ukoliko je ugao izme-
du plo&a 20°, bi¢e ofevidno, ugao izmedu ploge i vazdusne struje uvek za 10° veéi od ugla izmedu
struje i uzduZne ose sistema. To €e, dalje, davati veéu silu pritiska nego 3to bi postojala kod
sistema sa jednom plotom. To dovodi do brZeg prigudivanja oscilacija vetrulje pri promeni
smera vetra,
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Slika 1 — VIII

MERENJE BRZINE VETRA

Najée3¢e se primenjuju instrumenti za merenje brzine vetra sa sledeéim prijemnim delovima:
1. Plogica na koju vazduSna struja vr3i pritisak. Brzina vetra se odreduje merenjem toga pritiska
(SI. 2, 3, 13 i 22. V).

2. Sistem od nekoliko &asica se vrti oko vertikalne ose. Brzina vetra se odreduje po brzini
obrtanja tih &asica (SI. 4 i 8—VIII).

<A - B

Slika 2 — V111

Slika 3 — VIII
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3. Elisa koja se vrti u vazdusnoj struji.

4, Prandtlova cev usmerena u susret vazdu3noj struji. Merenjem razlike pritiska odreduje se
brzina vetra (SI. 5 i 9—VIII).

5. Tela Cija se temperatura razlikuje od temperature vazduha. Brzina vetra se odreduje na
osnovu gubitka toplote tela (SI. 6, 11 1 12—VIII).

Slika 4 — VIl Slika 5 — VIII

PRIJEMNIK U OBLIKU PLOCICE

Aerodinamitkim eksperimentima je utvrdeno da je pritisak koji vri vetar na nepokretnu
plogu normalnu na pravac struje jednak:

Po=CpSv2 (8.1

gde je Py — sila u kilogramima, p—gustina u kp sec?/m?, S—povriina u m2, v—brzina vetra
u m/sec, C—koeficijent proporcionalnosti. Za pravougaonu plou C je 0,64,

Ako uzmemo da je pri 15°C gustina = ),125 kp 52c2/m?, dobijamo Py=0,085 v2, t]. sila pritiska
je srazmerna kvadratu brzine vetra.

Ukoliko je plotica nagnuta pod neldim uglom u odnasu na smer vetra obi¢no se pribegava eks-
perimentalnom odredivanju sile pritiska jer j2 t2orisko izvodenje u tom sluéaju vrio kompliko-
vano. Ovde éemo dati izvodenje koje vaZi sam> za male uglove izmedu smera vetra i normale
na ploéu.

Pretpostavimo da na neku povrinu § (SI. 7—VIII) postavljenu pod napadnim uglom B na smef
vetra, deluje sila P1. Tu silu ¢emo rastaviti na dve komponente, normalnu na povrsinu § i
paralelnu sa njom. Na ploéu vrii pritisak samo sila P, koja je jednaka:

Ph=Pisinp (8,2)
Sila Py moZe se izraziti pomocu sile Py, koja dejstvuje na vertikalnu plo&icu:

Py1=Pgsin §=Cp SvZsin f§ (8,3)
Ph=Cp Sv2sin2 3 (8:4)

Vrednost aerodinamitkog koeficijenta C odreduje se za razli¢ite uglove nagiba ploge eksperi-
mentalnim putem,
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Na obe¥enu plotu (sl. 7—VIII) u ravnomernom vetru deluju dve sile, sila teZine g i sila pritiska
vetra P. Sila teZine je konstantna dok se sila pritiska menja u zavisnosti od poloZaja ploZe.
Pod dejstvom vetra plogica skrece za ugao «e. U tom poloZaju postoji ravnoteZa izmedu kompo-
nente teZine plodice i normalne komponentne sile pritiska.

Slika 6 — VIII

Sila g teZine ploge moZe se rastaviti na dve komponente (SI. 7—VIll) na komponentu normalnu
na plotu qy i na komponentu paralelnu sa plogom gy. SilaKsamo deformise osu obrtanja ploge
i ne u€estvuje u podizanju ploge. Silu P moZemo takode rastaviti na komponente P, i P;.

Slika 7 — VI

Plotica je ofevidno u ravnoteZi ako su u ravnotefi sile q, i P,. Sa SI. 7—VIIl se vidi da je:

qn=g sin o (8,5)

Pa je dato jednatinom (8,4). Poito je o+ =90° bie sin B=cos & pa dobijamo:

Phn=Cp Sv2cos2 & (8,6)

Polto posmatramo sluéaj ravnoteze ploée bice:

gsin a=Cp Sv2 cos2 & (8,7)
gtg o

ili refeno po v: v= W (8.8)

: SIFqE SHETR :
Ako napiemo: A—l/cp T (8,9
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Za male uglove skretanja bice:

v=A v/tga (8,10)

Treba imati u vidu da je formula (8,10) samo priblizno tafna i da vaZi jedino za male uglove
skretanja. Na SI. 2—VIIl i 13—VIII prikazani su anemometri koji rade na ovom principu.

PRIJEMNIK U OBLIKU OBRTNIH &ASica

Anemometri sa €adicama daju srednju brzinu vetra za neki interval vremena. Najée$ée se koris-
te anemometri sa tri i Cetiri casice. Ovde ¢emo razmotriti dejstvo vetra na anemometar sa
Cetiri &afice. (sl. 4,8—VIII).

Pod dejstvom vetra €afice poéinju da se obréu u smeru kazaljke na &asoviniku, pogto je pritisak
vetra na Cadicu 1 veci nego na Casicu 2. Posle obrta od 90° u poloZaj ¢aa 1 i 2 dolaze ¢a3e 3 i 4,
pa se obrtanje nastavlja sa ubrzanjem. Po3to se dostigne izvesna brzina obrtanja, dalje ubrzanje
prestaje.

Sila pritiska koja deluje na €aicu 1 iznosi:
P1=Cjqp S{w—v)2 (8,11)

gde je P;—sila pritiska vetra na &asu, C;— koeficijent koji zavisi od oblika &a¥e, p— gustina vazdu-
ha, S—povrsina &afe, w—brzina vetra, v—linearna brzina kretanja Zafe.

Iz formule se vidi, da sila pritiska na ¢afu okrenutu prema vetru ugnutom stranom opada ukoli-
ko se anemometar brze okrete. Sila pritiska na €asu dva bi¢e:

P2=Cap S (W-+V)2 312

Sila pritiska vetra na €afu 2 raste sa porastom brzine obrtaja anemometra. Zbog toga ¢e u mo-
mentu kada nastupi Py=P; tj. kada se izjednace sile pritiska na &s3u 1 i 2, prestati dalji porast
brzine v. Od toga momenta vaZi:

Cy (w—v)2=Cy (Ww-v)2 (8,13)

P\

2

Slika 8 — VIl

1l

Za poluloptaste alice vaZi Ci/Co=4. Na osnovu toga iz jednadine (8,13) lako se izrafunava
da je:
wlv=3 8,14

tj. linearna brzina obrtanja polusferne &adice dostiZe jednu treéinu od brzine vetra. To je tzv.
koeficijent Robinspna. Za ¢aice drugog oblika C1 i Cz imaju druge vrednosti, pa je | odnos wjv
drukéiji.

Na osnovu formule (8,14) mogu se brojila anemometra tako konstruisati da pokazuju brzinu
vetra. Ipak ispitivanja su pokazala da odnos brzine vetra i brzine obrtanja ¢afica nije stalan, veé
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da zavisi od brzine vetra i od individualnih osobina anemometra. Zbog toga je potrebno baZda-
riti anemometre u aerodinamitkom tunelu.

PRIJEMNIK U OBLIKU ELISE

KKao prijemni deo anemometra moZe se iskoristiti i elisa. Ravan obrtanja elise treba da bude
normalna na vazdudnu struju, a osovina obrtanja u pravcu vazdudne struje.

Neka su krila elise nagnuta pod uglom o na pravac vetra. Vazdu§na struja deluje na plotu silom
P normalnom na ravan ploge. Sli¢no kao u jednagini (8,3), bice:

P=Cpv2Ssina (8,15)

gde je v—brzina struje, p—gustina vazduha, S— povriina krila, a— napadni ugao, C— koeficijent
kojizavisi od napadnog ugla i oblika krila. Elisa se obrée pod dejstvom sile Py normalne na pravac
vetra. Sila Py iznosi:

P1=P cos a=C p v2 S sin e cos o (8,16)

Nedostatak anemometra sa elisom je u tome 3to kao i anemometri sa plo€om moraju da budu
orijentisani u praveu vetra. Ipak odstupanje elise za 15° do 20° ne utife znatno na njenu brzinu
obrtanja.

MANOMETRIJSKA METODA ODREPIVANJA BRZINE VETRA

Pritisak vazdusne struje moZe se izraziti pomoéu Bernulijeve jednacine:

v2
P1=Pst+9_£' (817

||/, 1 1

Slika 9 — VIII

© Mlllli-/-

Slika 10— VII1 ‘ Slika 11 — VIII
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v2

gde je Pgy—statiki pritisak, ¢ ?—dinamiéki pritisak. Prema tome, ako je poznat statiéki pri-

tisak Pgt i ukupni pritisak p1, moZe se izrafunati brzina struje.

Neposredno odredivanje ukupnog pritiska je j ednostavno. Potrebno je Pito — cev spojiti
sa manometrom i manometar ¢e pokazivati pritisak na njenom otvoru okrenutom vazdudnoj
struji (SI. 9). Medutim ni odredivanje statickog ni dinami¢kog pritiska nije tako jednostavno.
Da bi se izbegle te teSkoée postupa se na sledeéi nadin. Ako se Pito-cev okrene niz vetar ma-
nometar ¢e pokazivati neki pritisak niZi od stvarnog:

v2
P2=Pst—k9? (8,18)

gde je k—neki konstantni koeficijent, odreden eksperimentom.

Slika 12 — VIII Slika 13 — VIl

Ako jednafinu (8,18) oduzmemo od jednatine (8,17) dobiéemo:

P{—Py=h= v—2+ i 2 1k |

1 2——9292~92(+) (8,19)
2h

v=|/ i Mise (8,20)

gde je h — razlika pritiska izmedu cevi okrenute ka vetru i cevi okrenute niz vetar, merena u
mm vodenog stuba, k—zavisi od oblika cevi i odreduje se za svaku cev posebno. Taj koeficijent’
zadrZava svoju vrednost sa tagno$éu od 1%, dokle god je odstupanje ose cevi od vazdugne struje
manje od 15°, ‘
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I
METOD HLADENJA

Telo &ija je temperatura vi$a od temperature okoline gubi toplotu srazmerno sa brzinom kre-
tanja vazduha u odnosu na to telo.

Najée¥ée kao prijemnik za merenje brzine vetra na osnovu ovog principa, koristi se zagrejana
Zica (SI. 11, 12—VIIl). KoliZina toplote koju gubi zagrejana Zica postavljena normalno na vaz-
du¥nu struju, data je jednafinom:

Q=(k+4/27-kSp vd) AT (8,21)

Slika 14 — VIl

gde je Q—kolitina toplote koju gubi jedinica duZine Zice, A T-razlika temperature Zice i vaz-
duha, d— preénik Zice, v— brzina vazdusne struje, k—toplotna provodljivost vazduha, p—gustina
vazduha, S—povriina tela.

Ako uzmemo da su k, S i d konstante formula (8,21) se moZe napisati u obliku:

Q=(A+B4/Vv) AT (8,22)
a ako uzmemo da je i A T konstantno bice
Q=A1+B14/v (8,23)

gde su A, B, Ay By konstante.
Da bi se odrZala stalna temperatura Zice, kroz nju se propusta elektriéna struja. Tada je:

i2=Az+B2 /v (8,24)

gde je i—jatina elektriéne struje propuitena kroz Zicu, Ag i Bz konstante koje zavise od Ay,
By | otpora Zice R,
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ANEMOMETRI

Vildov vetrokaz

Ovaj vetrokaz je u Sirokoj upotrebi kod nas (SI. 13— VIII). Vetar udara u obesenu plogicu koja
usled toga skrece. Za merenje sluZi luk sa podeocima koji su odredeni eksperimentalno. TeZina
ploge je 200 grama, a dimenzije su 15x 18 santimetara. Za merenje veéih jagina vetra upotreb-
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Slika 15 — VIl
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ljava se plogica od 800 grama, pa se meri i brzina od 40 m/sec. Za merenje pravca vetra sluZi
jednostavna vetrulja i krst sa Cetiri glavna pravca sveta i Cetiri sporedna pravca. Pokretanjem
vetrulje pokrece se i gornji deo vetrokaza, na kome je pricvricen luk sa podeocima i obefena
ploéica. Ceo uredaj je potrebno podmazivati radi smanjivanja trenja. Krst za pokazivanje strana
sveta mora da se orijenti¥e ili pomoéu busole ili pomoéu meridijana. U toku sunfanog dana
obeleZi se u lokalno podne senka i dobije pravac meridijana. Kod kompasa mora da se zna mag-
netna deklinacija, jer bi se inafe pojavila sistematska gre$ka. Za noéna osmatranja se postavljaju
reflektori koji osvetljavaju stub. Stub se postavlja tako da ne bude u blizini kuéa. Ako je to
nemoguée onda se postavlja na kuéu i tada je visok 4 m iznad krova. Na krov se postavlja plat-
forma. Ako u blizini stuba ima kuéa, vidih od stuba, vetrokaz se postavlja tako da rastéianie
izmedu stuba i kuée bude 20 puta vece od visinske razlike.
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Slika 16 — VIII

Anemometri sa €aficama

Konstrukcija anemometara sa &aficama i mehanizmom za merenje puta vetra vidi se na sl-
4—VIIl. Ova vrsta anemometra je pogodna za ekspedicione uslove, CaSice se okreéu oko verti-
kalne ose koja na donjem kraju pomoéu puZa prenosi rotaciju na zuptanike povezane sa kazalj-
kama. Kazaljke pokazuju broj obrtaja &aSica. Velika kazaljka pokazuje brojeve od 0 do 100, dok
male table imaju jedinice 102, 103 itd. Sa strane postoji mala ko€nica pomoéu koje se moZe
anemometar ukljuiti ili isklju&iti (SI. 4—VII-f).
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Anemometar se postavlja vertikalno na drveni stub pomoéu zavrtnja ugradenog u donjem delu.
Tabla sa brojagem treba da bude okrenuta niz vetar, tako da osmatra¢ stoji iza anemometra i
ne zaklanja ga.

a)

Slika 17 — VIl

Osmatranje se vrii tako §to se istovremeno pomoéu koénice ukljuéuje brojag i Stoperica. Za
odredivanje srednje brzine vetra broja¢ radi 10 minuta, posle ega se iskljutuje. Dobivena raz-
lika na brojacu deli se sa 600 i dobija se broj obrta u sekundi. Na ovom anemometru je prenos
Eesto tako uraden da jednom podeoku na skali odgovara jedan metar puta vetra. Tada se mere-
njem dobija brzina u m/sec.

Kontaktni anemometar

Prenosni deo anemometra je sve éeice elektri€ni. Anemometar sa éadicama je povezan sa malim
zup&anikom, a ovaj sa velikim na kome se nalazi jedan tocak sa bregom. Kada se obrne veliki
todak i uspostavi kontakt kazaljka ostavlja markicu na papiru. U zavisnosti od brzine vetra
markice su gusée ili rede. Anemometri su postavljeni tako da mere brzinu vetra na raznim
visinama. Oni su svi vezani za jedan registrirni instrument. Traka nije postavljena na dobo§
ve¢ na rolnu koja se menja jednom ‘nedeljno. Pero ima stakleni balon u koji se sipa mastilo.
| kretanje vetrulje se moZe pratiti elektricnim putem. Uz indukcioni kalem se nalazi magnetna
igla, koja skreée ba§ kao i vetrulja. Klizag je povezan sa vetruljom i posto se dovodi struja u
kalem on uti€e na magnetnu iglu da skreée na isti nagin kao i vetrulja (SI. 18— VIHI).
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Fusov anemograf

Fusov anemograf meri smer vetra, put (srednju brzinu) vetra i trenutnu brzinu vetra (Sl. 14
15—VIIl). Ove tri velitine on registruje na traci. Na slici 16—VIIl je dat izgled takve trake.
Jedna kazaljka pise pravce S E N, a druga N W' S. Pokretanje kazaljki vrii se pomocu segmenata
cilindra (SI. 17—VIll). Za put vetra se registracija vrii pomo¢u afica. Za merenje trenutne
brzine sluZi pito-cev.

_~ Naizmeni¢na struja Pokaziva&

—

ezan
za vetrulju

Ispravlja¢

Slika 18 — VII1

Elektri¢ni anemometar

Kontakntni anemometri imaju niz nedostataka. Nepouzdanost izvora struje i oksidacija kon-
takata dovode do Zestih prekida u radu. Znatno pouzdaniji u radu je anemometar kome je na
osovinu obrtanja &afica prikljuéen mali generator nazimenigne struje. Seme toga anemometra i
njegovog funkcionisanja prikazane su na sl. 19—VIIL

4

Slika 19 — VIII

Kao rotor generatora sluZi stalni magnet sa viSe polova. Rotor (2) se nalazi na osovini &asica
anemometra i rotira sa njima. Stator (1) ima isti broj kalema koliko i rotor ima polova, Pokazi-
vag brzine je merni instrument (3). Ispravlja& se sastoji od dioda, odnosno tranzistora (4).
Na emi a) i b) sl. 19—VIIl prikazan je smer struje kroz merni isnstrument. Ovaj merni instru-
ment mo#¥e biti i registrirni, u tom slu€aju na tom delu Seme priklju€uje se galvanograf, Na slici
18—VIIl prikazan je princip elektri¢nog prenosa smera vetra.
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Slika 20 — VIII

Anemograf Cadefa

Ovo je najpoznatiji anemograf domace konstrukcije. Njime se meri i registruje trenutna brzina
vetra i smer. Prijemni elemenat je pribliZzno vertikalna ravna ploa, vezana u jedan sistem sa ve-
truljom. Vetrulja okrece plotu tako da je uvek okrenuta ka vetru, Smer se odreduje vetruljom
prikazanom na sl. 22—VIII Registrovanje (SI. 21—VIIl) smera se vri pomoéu dva pera, koja se
naizmeniéno ukljuéuju pomocu spirale, koja se nalazi na omotagu cilindra (SI. 23—VIII).

Brzina vetra odreduje se silom pritiska na plo&u koja se postavlja normalno na smer vazdusne
struje.

Aerodinamicki pritisak na plo&u iznosi:
P=CpSv2

Ova sila prenosi se preko poluga (SI. 21—VIIl) na sistem tegova (Sl. 24—VIIl). Tegovi imaju
oblik kruznih prstenova. Pri slabom vetru podiZe se samo najdonji teg. Kako vetar jafa, po-
diZu se i ostali tegovi. :

Tegovi su dimenzionirani tako da se pri poveéanju brzine vetra za 1 m/sec podiZe jedan teg vide.
S obzirom da aerodinamicka sila raste sa kvadratom brzine i ukupna te¥ina tegova raste na
isti nacin, odnosno:

n
Zgiﬂcps‘f2

j=1

gde je g teZina pojedinih tegova.

Ako Zelimo da skala bude linearna, uzeéemo da e n—broj tegova, jednak brzini vetra u
metrima u sekundi, Cp S se moZe smatrati kao konstanta instrumenta, jer se promene gu-
stine vazduha i nagiba plo&ice zanemaruju, pase i p i C smatra konstantnim. S obzirom da

je promena nagiba plotice znatno manja nego kod drugih anemometara sa ravnom plogom,
ove pretpostavke su sasvim opravdane.

Tako moZemo pisati:

Zn: gi=Cp Sn2

i=1
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Ako prethodnu jednatinu napiemo u obliku integrala biée: ili

gm)=2CpSn

g (n) dn=C p Sn2

Slika 23 — VIII

Vidimo da je te¥ina n-te ploge, koja se podiZe pri brzini V m/sec srazmerna brzini vetra. Drugim
reima te¥ina pojedinih ploZa treba da raste linearno, a suma teZina podignutih plota da raste
sa kvadratom brzine. Izabrane su ploge jednake debljine, a njihove teZine srazmerne su njihovim

povriinama 5,:

g(M=A-Sp=A-(R2—r2) =

. (TR i |
- Slika 21 — VIII : |
i

Slika 24 — VIII

gde je R polupregnik spoljnjeg kruga prstena, r— polupreénik unutra$njeg kruga prstena, A—
koeficijenat srazmere, koji zavisi od debljine plotice i specifitne teZine materije plotice:
A=s. d—gde je s—specifiéna tefina, a d—debljina plotice.

[l Slika 22 — VIII
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Imamo dakle:

2CpSn=sd (R2—r2) =t

odnosno

2CpSn=swdR2—rd)

Ovde je n istovremeno i broj aktivirane plogice i brzina vetra u m/sek.

Ako uzmemo da su ploZice sloZene jedna iznad druge u jednoj konusnoj upljini, vidimo da je:

R=n(d+h)tg—:—

gde je x—ugao konusa, d—debljina plogice, h—rastojanje izmedu plogica, pa se dobija

n

2CpSn=smd [nl (d+h)2t32%— ,-2]

odnosno, reSeno po r, koje nam daje unutrasnji polupreénik kruznog prstena:

o 2CpS
r(n)= d 2tg2 —n2 ————
m l/(+h)tg 50 smd
To je jednatina krive kojom se opisuje unutra$nji konus. Na osnovu nje se izraunavaju dimen-
zije pojedinih prstenova.

Registrovanje merenja vr3i se pomoéu dobo3a sa satnim mehanizmom. Na registrirnoj traci
postoje dve staze. Jednaza pero kojimse registruje brzina vetra, jedna za pera kojima se- regis-
truju smerovi (Sl 25—VIII).
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Pokretanje pera se vrii pomotu spirale omotane oko cilindra vezanog za osu vetrulje. Smena
pera nastupa kada jedno pero dode do gornjeg kraja spirale. To se deSava u momentu kada vet-
rulja pokazuje ka jugu. Na traci je juZni smer na donjoj i gornjo] lvici staze. Sever je na sredini.

Brzina se registruje u opsegu od 0 do 50 m/sec.

U posebnoj posudi ispod tegova za merenje brzine nalazi se uljni amortizer oscilacija, tako da
se oscilacije prouzrokovane naglim promenama jagine vetra amortizuju. Jedno od preimuéstava
ovog anemografa se i inate nalazi u dobrom prigusivanju oscilacija, jer se uvek pri slabljenju
pritiska vetra smanjuje broj plotica koje se kre¢u naniZe. Na pr. pri slabljenju vetra sa 7 na
5 m/sec, sedma i Sesta plogica se zaustavljaju na svojim leZiStima, masa sistema koji se krede
naniZe smanjuje se, a time se smanjuje | njegova inercija. Zahvaljuju¢i tome pokazivanje mini-
malnih brzina vetra je taénije nego kod drugih anemometara.

BaZdarenje anemometara

BaZdarenje anemometara vrii se u specijalnim aero-tunelima u kojima se moZe regulisati brzina
vazdugne struje. U tu vazdu¥nu struju se pored istrumenta koji se baZdari postavlja i etalon.
U struji se nalaze obi#no samo prijemni elementi instrumenata, dok se ostali delovi (napr. re-
gistrator), dr¥e po moguéstvu izvan kanala, da ne bl remetili vazdunu struju.

Aero-tuneli (ili vind-kanali) se dele na dva osnovna tipa: direktne ili otvorene i zatvorene (sl.
20— VIll). Dimenzije ovih aero tunela mogu da se kre¢u od stonih za proveru ruénih anemome-
tara do d¥inovskih kod kojih je duzina kanala oko 100 metara (SI. 26). Ovi veliki se koriste za
dobijanje orkanskih brzina vetra i postoje u zemljama koje su zainteresovane za proutavanje
tajfuna, napr. u Japanu.

Slika 26 — V111

Brzina vazduine struje u aero-tunelima odreduje se pomo¢u manometriskih metoda. Promene
u brzini struje prilikom baZdarenja postiu se promenom brzine rada turbine.

Tunel se suZava na onom delu gde se vrie baZdarenja, tako da je i brzina struje na tom delu
najveéa. Turbulencija struje se svodi na minimum pomocu redetki u obliku Supljeg saca. Te

il Svako od pera moZe da registruje sve smerove, ali se smena pera vr§i pri prolazu kroz smer S. |

refetke su obeleZene sa 3 na SI. 20— VIII.




IX
MERENJE
ELEMENATA

ATMOSFERSKOG
ELEKTRICITETA

Od elemenata atmosferskog elektriciteta najée$ée se mere jadina elektri¢nog polja, spektar
jona, provodljivost elektriéne struje u atmosferi, radioaktivnost | elektriéna praZnjenja. Jedna
od glavnih osobina elektri¢nih pojava u atmosferi je Sirok dijapazon intenziteta tih pojava.
Napr. jagine elektri€nih struja su pri lepom vremenu oko 10-16 A/cm2, a u munjama iznose po
nekoliko hilja da ampera. Zbog toga pribori za merenje jednog elementa ne mogu da se korist
u &itavom opsegu, veé se za male intenzitete koristi jedna vrsta instrumenata, a za velike druga
vrsta instrumenata.

ELEKTROMETRI

Elektrometar je instrument za merenje potencijala. Na dve elektrode se priklju€uju kolektori
koji primaju potencijal sredine, tj. mesta na kome se nalaze. Na jednoj elektrodi se nalaze dve
paralelne Zice, dok je druga priklju¢ena za par Zica pri€vri¢en na unutraSnjem zidu instrumenta
(sl. 1—1X). Ukoliko izmedu elektroda ne postoji potencijalna razlika Zi€ice u sredini ¢e biti jed-
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126

na uz drugu jer ih zateZe elastiéna opruga pri dnu. Sa pojavom potencijalne razlike doéi ée do
privlagenja Zica priévriéenih uz zid instrumenta i Zica u sredini instrumenta. Usled toga ée se
Zlce u sredini razmicati. Posmatranjem toga razmaka pomoc¢u mikroskopa sa skalom (sl. 1—1X,
desno) noZe se odrediti intenzitet naelektrisanja kolektora, odnosno potencijalna razlika
izmedu dva kolektora. Uz instrument obi€no ide i lista baZdarenja pomoéu koje se na osnovu
pokazivanja instrumenta odreduje potencijalna razlika izmedu dva kolektora. Na sl. 9 je poka-
zano reSenje pomocu jedne Zicice, a na sl. —10 pomocu plotice koja se okreée oko osovine,

FORMIRANJE ELEKTRIENOG POLJA U ATMOSFERI | OBLACIMA

Zemljina povriina se moZe smatrati kao provodnik na kome ne moZe biti nagomilavanja elek-
triciteta, pa je zemljina povrSina ekvipotencijalna povriina. Na visini oko sto kilometara je
jonosfera, sloj u kome su &estice vazduha preteZno jonizovane pa se moZe smatrati takode kao
provodnik. Na taj nadin mi ustvari imamo ogromni kondenzator &ija je jedna ploZa zemljina
povriina, a druga jonosfera. lzmedu njih je &itava atmosfera. Potencijal, razlika izmedu tih
dveju ploga je oko 360.000 V. Poito se atmosfera ne moZe smatrati potpuno neprovodljivom
postoji struja izmedu tih ploga. Struja se prenosi pomoéu jona. U atmosferi uvek ima manje ili
viSe jona nastalih jonizujuéim zragenjem. Pri tlu su uzroci te jonizacije radioaktivni elementi,
a na visini kosmi&ki zraci. Uticaj kosmickih zraka se menja sa visinom i u niZim slojevima je manja
produkcija usled slabljenja kosmickih zracenja. Maksimalna produkeija je na visini oko 12 km.
Na slici 2—IX dat je $ematski prikaz jonske struje u atmosferi. Ovako formirano polje je

+

+

360000V

Slika 2 — IX

polje lepog vremena. Pad napona nije ravnomeran po &itavoj visini. Na malim visinama iznosi
oko 1,3 V/em, na veéim visinama je ta promena potencijala sa visinom manja. Medutim, to su

“vrlo male koli¢ine naelektrisanja. Jonska struja se sastoji iz jonskih struja u dva smera. MoZe

se napraviti jedna elektri¢na Sema koja odgovara ovoj predstavi o atmosferi (sl. 3—IX).

|
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Slika 3 — IX

onsta struja u atmosferi teZi da unidti postojeéu potencijalnu razliku. Za izvesno vreme takvo
edno praZnjenje dovelo bi do unistenja potencijalne razlike pod uslovom da nema punjenja
kondenzatora. Dakle postoji neki izvor koji puni kondenzator. Moze se postaviti jednaina
praZnjenja ovog kondenzatora:

—dq 1

q
l=""—""" C='-_ =
dt v ci

Ako se praZnjenje vrii postepeno u toku vremena tada je:

t
q=+S——dt
0
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Po Omovem zakonu

1
= iR=——
V=iR i c q

d 1 dq —1
gl B

de C q RC

t
t ——

Ing= —— =qpe RC
nq RC q9=490
Odavde se moZe izracunati vreme t za koje ¢e naelektrisanje opasti e puta, Ako stavimo da je t
jednako RC:

q/qo=1/e

Ako hoéemo da vrednost opadne na 1% tj.

Ukupno vreme je oko 15 min.

Ovo se sve odnosi na elektriéno polje prilepom vremenu. Pri nepogodama E menja inetenzitet,
a moZe &ak | znak. Ta promena znaka E je ustvari osnov za ponovno punjenje naSeg konden-
zatora.

U oblacima vertikalnog razviéa (kumulonimbus) raspored naelektrisanja je takav, da imamo u
oblaku smer polja suprotan od smera pri lepom vremenu. Poto u kumulonimbusu postoji
proces razdvajanja naelektrisanja i formiranja polja suprotnog smera te promene moZemo
smatrati izvorom elektriéne struje. Sema se sada komplikuje (sl. 4—1X).

Ry

Slika 4 — IX

Ukljugivanjem izvora Vt puni se kondenzator C, tj. u kumulonimbusu se poveéava potencijalna
razlika izmedu tla i vidih slojeva.
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MERENJE JACINE POLJA

Jagina elektri€nog polja moZe da se definife kao pad napona po jedinici duZine, tj. rastojanja
izmedu dve tatke u kojima se meri potencijal. Ako se pretpostavi, da se potencijal menja line-
arno sa rastojanjem, dobice se:

E=Va--V;,

92,1
ha—hp . G

gde je E—jatina polja izmedu taaka A i B, V— potencijal u odgovarajuéoj taéci, a h—visine tih
tataka (SI. 5—1X).
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Slika 5 — IX

To znati da je za odredivanje jatine elektriénog polja dovoljno meriti potencijal u dve tatke
polja. To se postiZe tako Sto se u dve izabrane tatke postavljaju kolektori A i B, koji primaju
potencijal okoline (SI. 6—1X). Ti kolektori se povezuju provodnicima sa klemama elektrometra,

-1 1 J 5 91
I* dﬁ\/ i 2
3
3 P 3
o~ X ] # i
1 4.
l S il 411/_ /- _____.é;
1T 7 .,;.; AR TIT 77771
Slika 6 — IX

pa se meri potencijalna razlika izmedu njih. Da bi se poveéala provodljivost atmosfere u nepo-
srednoj blizini kolektora, oni se premazuju.nekom radioaktivnom materijom koja jonizuje vaz-
duh (§I. 7—1X). Druga moguénost je postavljanje kolektora u obiliku iljka sa koga dolazi do
praZnjenja, pa kolektor brZe prima potencijal okoline. Takode se kao kolektor moZe iskoristiti
i plamen jednog fitilja. U svakom slu&aju je potrebno da provodljivost izmedu kolektora i oko-
line bude bolja nego provodljivost izmedu provodnika koji ga vezuje sa elektrometrom i okolne

atmosfere. Kada ne bi bilo tako, elektrometar bi mogao da pokazuje potencijal neke tagke na:

tom provodniku.

Kolektor prima potencijal okoline na sledeéi naéin:
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Kolektor postavljen u neku tatku atmosfere sa potencijalom V, imaée u podetku potencijal Vi.
MoiZe se olekivati da ¢e taj potencijal teZiti u toku vremena da se izjednadi sa potencijalom V.
Usled potencijalne razlike izmedu kolektora i okoline teéi ée elektriéna struja I.
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Slika 7 — IX
dalje posto je:
d Qi
i=—d—t—-; Qi=Vic (9.3
bice:
dVi Vi—V  dV dt
—_— = ———— 9,
‘4 R VieV  Re 4
Posle integracije se dobija:
wiri:ig
Vik—V=(Vio—V¥)-e Rec (9,5

gde je Vi —potencijal kolektora u momentu t, a Vj9— potencijal kolektora u momentu t=0,
C—kapacitet kolektora.

Iz poslednje jednatine se vidi da potencijal kolektora te%i da se izjedna&i sa potencijalom okoline
jer negativna eksponencijalna funkcija teZi nuli kada t tezi beskonaZnosti. Vreme za koje ée ta
razlika spasti recimo do 1/e od pogetne vrednosti, zavisi od kapaciteta ¢ i od otpora okoline R.
Prva veliina je konstantna, dok druga zavisi od niza elemenata, kao napr. od vlaZnosti vazduha,
brzine vetra itd.

Ekvipotencijalne povrsine elektriZnog polja prate neravnine tla, ali se sa visinom postepno
uravnavaju (Sl. 8—IX).
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MERENJE JAEINE ELEKTRIENOG POLJA NA VISINI

Za merenje na visini se koriste avioni. Pritom se pojavljuje te$ko¢a usled toga 3to je i avion
naelektrisan, pa se stvarnom elektriénom polju dodaje polje prouzrokovano naelektrisanjem
aviona. Zbog toga se vr¥e merenja jatine polja u dve tatke na avionu pa je tako moguée odrediti
obe komponente polja:

E=aE(A)4-bE®); Q=cEW®A+dE® (9,6)
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Slika 8 — IX

Ovde je sa E oznatena stvarna jacina elektri¢nog polja, sa indeksom su predstavljene izmerene
jagine polja u taékama A i B. a, b, ¢, d, su koeficijenti koji se odreduju na modelu aviona u la-
boratoriji.

KVADRANT ELEKTROMETAR

Osim elektrometra napred opisane konstrukcije éesto se upotrebljavaju tzv. kvadrant elektro-
metri. Jedna ploéica koja se sastoji od dva kruZna ise¢ka okreée se oko vertikalne osovine i
pritom uvrée konac na kome visi. Otpor tog konca na uvrtanje daje ko€eti spreg instrumenta.
Aktivna sila koja uvrée konac prouzrokovana je privlaéenjem izmedu ove ploéice i Eetiri para
fiksiranih plogica. Do privla&enja dolazi usled toga Sto izmedu fiksiranih i pokretne plotice
postoje razlike u potencijalu. Te razlike nastaju tako §to se na pokretnu plo€icu prikljugi mereni
napon, dok se na fiksne ploce priklju¢uje pomocni napon i to na slede¢i nagin. Suprotni parovi
kvadranata se vezuju izmedu sebe, a susedni parovi se prikljuéuju na suprotne polove jednog
izvora jednosmerene struje. Taj izvor daje pomoéni napon koji sluZi za to dafiksne plogice nejed-
nako privlage pokretnu, Skretanje plotice zavisiée od potencijala prikljutenog na pokretnu
ploticu. Pokretna ploica se priklju€uje na taj potencijal preko obesene plotice potopljene u
sumpornu kiselinu, Sumporna kiselina je jednim provodnikom vezana za kolektor. Te&nost se
ovde koristi iz dva razloga. Jedan je moguénost da se izbegnu &vrsti kontakti, koji bi oteZavali
torziju konca, a drugi je prigudivanje oscilacija pokretne plotice.

Osetljivost instrumenta moZe se menjati na taj nagin $to se menja pomoéni napon na kvadranti-
ma.

Ovaj instrument se &esto koristi i kao registrirni instrument elektrograf. U tu svrhu se u
instrument postavlja traka sa satnim mehanizmom, koji u odredenim intervalima vremena uk-
ljutuje jedan kontakt. Tako ukljuZeni elektromagnet pritiskuje kazaljku vezanu uz pokretnu
plogicu i na traci se utiskuje jedna tagka. To je ustvari tipi€an registrator kakav se koristi i za
registrovanje drugih elemenata.

Instrument mora imati metalni oklop, koji se vezuje sa zemljom. Taj metalni oklop sluZi kao
zadtita od elektri¢nog polja i spretava direktno dejstvo polja na instrument.
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ELEKTROMETAR SA JEDNOM NITI

Podesan je zato $to se opseg merenja moZe menjati u §irokom intervalu (Sl. 9—I1X). Nit se nalazi
u sredini i uzemljena je da bi joj potencijal bio odreden. Ukoliko je vecta potencijalna razlika
nit je bliZe jednom ili drugom zidu. Pomoéu zavrtnja se zidovi pomeraju i ukoliko su bliZe veéa
je osetljivost instrumenta. Oditavanje se vrii mikroskopom.
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Slika 9 — IX

BRAUNOY ELEKTROMETAR

Sastoji se od dve plotice, pokretne i nepokretne. Na jednu plogicu se dovedi napon sa Ky an
drugu sa Ka. Sto je razlika potencijala vea to se pokretna plota vise udaljuje od nepokretne
(Sl. 10—1X).

Slika 10 — IX

Gge
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EKSNEROV ELEKTROMETAR

Slian je elektroskopu. Na listi¢e se dovodi napon, dok su svi ostali delovi uzemljeni. U zavis-
nosti od potencijalne razlike listiéi ¢e se vi§e ili manje udaljavati. Instrument je osetljiv na potres.

MERENJE JAZINE POLJA POMOCU JEDNOG KOLEKTORA

Jagina elektrignog polja moZe se meriti i pomoéu jednog kolektora. Na SI. 111X prikazana je
principijelna §ema takvog na&ina merenja. Kolektor (2) nalazi se izmedu plofa kondenzatora
(1). Jedna plota kondenzatora je povrSinatlaipredmetiizgrade ko]i se nalaze na njemu.Druga
ploZa kondenzatora je atmosfera, ¢ je izvor struje. U atmosferi to su konvektivni procesi i ne-
pogode. Merenje se vrii pomoéu elektroskopa (sl. 11—IX, detalj 6).

Slika 11 — IX

Praktino se merenje vr§i pomoéu uredaja sa SI. 12—1X. Kolektor (1) se nalazi na metalnoj
Zipei (2) koja prolazi kroz otvor u zidu. Izolator (4), koji dri 3ipku prikazan je detaljno na sl.
12—1X desno. S obzirom da je kolektor blizu zgrade postoji u tatki polja u kojoj se on nalazi
deformacija prikazana na SI. 10—IX. Njen uticaj se uzima u obzir uvodenjem redukcionog fak-

Slika 12 — IX
tora. Merenja se registruju pomoéu elektrografa (7). VlaZenje uredaja se spretava sredstvom
za sudenje (5 na desnoj slici).

Za merenja u polju koje nije bitno poremeéeno zgradama, koristi se §ema sa dva kolektora.
U tom sluéaju se moZe vrednost polja dobiti i bez redukcionog faktora.
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MERENJE KONCENTRACIJE | POKRETLJIVOSTI JONA U ATMOSFERI

Jonski spektar definiSe se brojem jona koji imaju odredene brzine, tj. odreden je krivom u sis-
temu (v, n), gde su v—brzine jona, a n—broj jona. Merenje kojim se dobija jonski spektar, vr§i
se najceS¢e pomotu metode aspiracionog kondenzatora.

Metoda se sastoji u tome 3to se vazdusna struja krece duZ obloga kondenzatora, koje su pod
naponom. Joni, koji se nalaze u vazdusnoj struji, skreéu ka oblogama pod uticajem elektri¢nog
polja normalnog na smer vazdu$ne struje. Merenjem naelektrisanja ili potencijala koje primaju
obloge i znajuéi elektri¢no polje, brzinu i zapreminu vazduha koji prolazi kroz kondenzator,
moZe se odrediti brzina jona i njihov broj u jedinici zapremine, tj. koncentracija. Pretpostavlja
se da jedan jon nosi jedno elementarno naelektrisanje.

Ako upotrebimo cilindrian kondenzator (SI. 13—1X) sa radijusima obloga R i r.

Slika 13 — IX

Brzina vazdusne struje je

V= E (9.7)

Brzina kretanja jona pod uticajem polja E dobice se uz pomo¢ jednadine za cilindriéni konden=
zator:

d
de - R @8

gde je u— pokretljivost jona, odnosno njegova brzina u jedini€nom polju, V—razlika potencijala
na oblogama kondenzatora.

Vu
vy dy=— R dx (9,9
by —
r

Trajektorije jona koji ulaze u cev na rastojanju od ose y=R, tj. pored same spoljne cevi, dospe-
vaju najdalje u smeru x. Jednatina te trajektorije se dobija ako jednaginu (9,9) integrifemo od
(0, R), do (x,y):

X
v 9,10
SdeY““*S_qi i
R °InT
odnosno:
R
vin—
r

x=5av R2—yD) (9,11)
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Na unutrasnju elektrodu jon pada kada se y izjedna&i sa r, pa se tako moZe odrediti vrednost
najmanje pokretljivosti jona. Najmanje pokretljivi joni su oni koji se najsporije kre¢u u polju E,
tj. popreko na vazdu$nu struju. Najmanje pokretljivi joni koji su jo§ zadrZani na samom izlazu
iz kondenzatora imaju pokretljivost:

R
v (R2—r2)In— (9,12)

u'=

2vi
gde je |—duZina kondenzatora.
Svi joni u vazdu$noj struji &ja je pokretljivost veca ili jednaka u’ bi¢e zadrZani u kondenzatoru.

Manje pokretljivi joni ée delimiéno prolaziti kroz kondenzator. Ozna&i¢emo sa u koncentraciju
jona sa pokretljivostima unutar nekog intervala up—uy sa u’— broj jona koje kondenzator zadrZi
iz 1 em¥. Neka je funkcija raspodele data kao f (u). Tada ée broj jona n u delu spektra od u=c0
do u=u’ biti:

n=Sf(u) du (CAL)

To je broj svih zadr#anih jona. Zanemarujemo pri tome da su zadrZani i neki manje pokretni
joni, koji su u kondenzator usli blize unutraSnjoj cevi.

Ispitivanje jonskog spektra sastoji se u odredivanju n’=f (') tj. u odredivanju broja jona n’
odredene pokretljivosti u’".

MERENJE ELEKTRICNIH STRUJA U ATMOSFERI

Za odredivanje, vertikalne elektriéne struje koja te€e iz atmosfere u zemlju, koriste se metodi
direktnog merenja. Oni se sastoje u merenju struja prema nekoj ravnoj horizontalnoj povr3ini,
a pri tome treba da bude ispunjen uslov da potencijal ove povrSine ne sme da se primetno menja
pod uticajem dolazne struje i treba da bude priblizno jednak potencijalu zemljine povr3ine.
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Slika 14— IX

Na SI. 14—IX prikazan je jednostavan uredaj za merenje vertikalne struje ig. Pod mernom plo-
¢hm 1 nalazi se rezervoar sa vodom, izolovan od zemlje. Kroz otvor 3 voda ravnomerno kaplje
i postepeno odnosi naelektrisanje koje plo€a prima od atmosfere. Kapi se skupljaju u izolovanom
sudu koji je povezan sa elektrometrom,.

Merenjem naelektrisanja koje kapi prenose, moZe se odrediti naelektrisanje, koje prima plo¢a.

x ’

OSMATRANJE
OBLAKA

Osmatranju oblaka se u meteorologiji uvek ukazivala velika paZnja. Medutim, egzaktnost toga
osmatranja nije u punom skladu sa interesovanjem koje mu se ukazuje. Tek danas kada postoje
i sistematski snimci oblagnog pokrivaa &ine se vazni koraci ka potpunijem ukljuéivanju tih
podataka u objektivne metode prognoze vremena i u preciznije izraéunavanje njihovog uticaja
na bilans zra€enja, tj. na razmenu toplotne energije izmedu zemlje i meduplanetarnog prostora.

Nesumnjiva je vaZnost tih osmatranja za vazdusni saobracaj, pa i za druge oblasti ljudske aktiv-
nosti. '

U ovoj glavi éemo razmotriti samo neke aspekte osmatranja oblaka. Neéemo ovde obradivati
vrste oblaka. Vrste oblaka se prikazuju u posebnim atlasima.

ODREDIVANJE KOLICINE OBLAKA

Pod koli¢éinom oblaka podrazumeva se stepen pokrivenosti neba oblacima, onako kako to vidi
osmatrac sa zemlje. Osmatra tu pokrivenost izraZava u desetinama ili osminama.

Za odredivanje ukupne oblagnosti uzima se pokrivenost neba, odnosno zaklonjenost neba
osmatragu sa zemlje, svim vrstama oblaka. Za odredivanje koli¢ine niZih oblaka uzimaju se u
obzir samo odredene vrste oblaka i to: stratusi, nimbostratusi, stratokumulusi, kumulusi i
kumulonimbusi. Odredivanje koli¢ine oblaka vrsi se redovno sa istog mesta, tj. sa meteoroloke
stanice, jer u protivnom otkrivenost horizonta ne bi morala uvek da bude ista. Rezultati os-
matranja sa raznih stanica nisu uvek uporedivi, usled toga $to horizont moZe biti smanjen okol-
nim brdima. Osim toga znatne greSke se pojavljuju veé pri zenitnim rastojanjima veéim od
45°, jer se oblaci obi€no projektuju prema horizontu i prividno pokrivaju veéi deo neba.

ODREBPIVANJE BRZINE KRETANJA OBLAKA

Pomoéu Besonovih grablji odreduje se samo relativna brzina oblaka. Sa slike (1—X) lako se
dobija da je:

AR B e H
ab 3 a0 2
nH
B Y=o 1,10
pa je 10¢ )1,10)
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gdeje V—brzina kretanja oblaka u m/sec; H—visina oblaka u metrima; n—broj zubaca koje pro-
de oblak za vreme t. 0,2 je rastojanje izmedu zubaca, a 2 je visina od oka osmatra&a do grabulja.
Posto je visina oblaka redovno nepoznata osmatra&u na obi&énoj meteoroloskoj stanici, to se za
visinu H uzima 1000 m. Time se ne izra&unava stvarna brzina oblaka, ve¢ brzina kretanja projek-
cije na nivo od 1000 m.
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Slika 1 —X

Jedna&ina (1,10) u tom slufaju postaje:

n-100
t

Vio00= (2,10

Ova brzina naziva se relativna brzina.

Osim Besonovih grablji za odredivanje relativne brzine kretanja oblaka moZe se iskoristiti i
ogledalo za oblake, tj. nefoskop (SI. 2—X).

Princip odredivanja brzine je u osnovi isti kao i kod grablji.

Na osnovu sli¢nosti trouglova analogno SI. 1b dobija se:

SH

- (3,10)

gde je S—put oblaka u ogledalu; H—visina oblaka, h—visina oka osmatrata nad ogledalom;
t—vreme za koje slika oblaka u ogledalu prede put S.

Relativna brzina se i ovde odreduje sli¢no kao i u prethodnom sluéaju i iznosi:

1000.S
ht

Vio00= (4,10)
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ODREPIVANJE VISINE OBLAKA

Pilot baloni. Donja granica oblaka moZe se odrediti pomo¢u pilot — balona napunjenih vodo-
nikom i slobodno pustenih. Takav balon se prema Arhimedovom zakonu uzdiZe pod dejstvom
sile potiska, koja je jednaka razlici tefine istisnutog vazduha i teZine balona:

A=[ve—(mi+m2)] g (5,10

Slika 2 — X

gde je A—slobodna sila potiska; V—zapremina balona; p—gustina vazduha; m;— masa vodonika
u balonu; mg masa omotata balona.

Prilikom uzdizanja balon nailazi na otpor:
F=Cp D2w2 (6,10)

gde je F aerodinamicka sila otpora; D—preénik balona; w—vertikalna brzina uzdizanja balona.
Pri konstantnoj brzini uzdizanja bice A=F.

Iz jednatina (5) i (6) lako se dobija da je
VA
W= =
D +/cp

Za olak%anje izra&unavanja brzine uzdizanja pilot balona postoje posebne tablice.

(7,10)

Osmatranje se vrii na taj nadin §to se balon prati teodolitom ili dogledom i odreduje vreme koje
mu je potrebno da bi zafao u oblake. Ako znamo njegovu vertikalnu brzinu i vreme koje mu je
bilo potrebno da se uzdigne do oblaka, lako éemo izradunati visinu baze oblaka.

ODREBIVANJE VISINE OBLAKA POMOCU PROJEKTORA

Notu se visina oblaka najbolje moZe odrediti pomo¢u reflektora. Ako se u ta&ci R nalazi reflek-

tor, a njegovi zraci neka &ine sa horizontom ugao 90° (sl. 3—X). U ta&ci T postavljen je teodolit
kojim se posmatra svetla mrlja na oblaku C. Rastojanje RT oznag&imo saL, pa je visina H otevidno:

H=Ltga (8,10)
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Razligiti tipovi ovih uredaja prikazani su na slikama 4,5 | 6—X. Na sl. 6—X je prikazan teodolit
kojim sefiksira svetla mrlja na oblaku koju daje reflektor. Na SI. 4—X je prikazan jednos-
tavan terenski reflektor, pomoéu koga se ista osmatranja mogu vriiti i u ekspedicionim
uslovima.

Slika 3 — X

Slika 4 — X Slika 5 — X

SILOMETAR

Uredaj koji se obi¢no postavlja na aerodromima, gde je neophodno neprekidno osmatranje
visine oblaka, zove se silometar. Princip rada je identi¢an onome kod obiZnih projektora. Raz-
lika je u tome §to se ne radi sa obiZnim svetlom, jer detektor (na Sl. 7—X desno) ne bi mogao da
identifikuje obi€nu svetlu mrlju, Foto éelija u prijemniku osciluje od horizontalnog do vertikal-
nog poloZaja i tako pretraZuje deo neba na kome moZe da se nalazi svetla mrlja. U trenutku
kada je foto ¢elija okrenuta ka svetloj mrlji, javlja se elektri¢ni impuls koji se prenosi na regi-

strator. Na SI. 7—X prikazani su reflektor, prijemnik, registrator i $ema funkcionisanja si-
lometra.

U novije vreme ulaze u upotrebu za ovu svrhu i laseri.

FOTOGRAFISANJE OBLAKA

Fotografisanje oblaka je vaZan natin izuavanja fizi¢kih procesa u atmosferi. Oblaci se mogu
fotografisati standardnim fotokamerama. Pri tome je veoma vaZna upotreba filtra, da bi se na
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:rnobeio] fotografiji dobio kontrast izmedu neba i oblaka. Narotito je vaZno koristiti filter pri
snimanju cirusa na svetiom nebu. U tom slufaju treba koristiti tamno crveni filter. Ukoliko
prirodni kontrast nije tako slab, koristi se narandZasti ili Zuti filter.

Slika 6 — X

- Reflektovani
’ zrak

< Zrak \

Registrator

Slika 7 — X

Za dobijanje trodimenzionalne, stereoskopske slike oblaka, koriste se dve kamere postavljene
na rastojanju od nekoliko stotina metara. Ukljuivanje kamera mora biti sinhronizovano.
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Za snimanje &itavog neba koristi se Hilova kamera. Snimanje se vri vertikalno uvis,a kamera ima
Sirokougaoni objektiv koji obuhvata &itav horizont. Veritikalni predmeti na horizontu na takvoj
fotografiji koja ima oblik kruga usmereni su ka centru fotografije.

U nadoj zemlji je vrieno viSegodinje sistematsko fotografisanje oblaka na meteorologkoj sta-
nici Meteorolo3kog zavoda PMF u Beogradu.

Xl

ODREDIVANJE
VIDLJIVOSTI

Merenje vidljivosti ima poseban znadaj za vazdusni saobracaj. U novije vreme raste interes 1 u
drumskom saobraéaju, medutim, egzaktne metode merenja primenjuju se jo§ uvek preteZno
u vazdudnom saobraéaju. Definicija daljine vidljivosti je donekle subjektivna. Data je kao daljina
na kojoj se obrisi objekta slivaju sa pozadinom na koju se objekat projektuje. Oéevidno je da
daljina vidljivosti neée zavisiti iskljugivo od prozraénosti atmosfere, ve¢ i od kontrasta izmedu
zabranog objekta i pozadine, kao i od individualnih osobina vida osmatrata.

Atmosfera uvek delimiéno apsorbuje i rastura svetlosni snop koji prolazi kroz nju. Apsorbova-
nje i difuzija svetlosti dovode do smanjenja prozracnosti atmosfere.

Slabljenje svetlosnosg fluksa pri prolasku kroz sloj atmosfere debeo 1 km dato je sa:
lh=lp~ (11,1)
gde je lp intenzitet na ulasku, a [y intenzitet na izlazsku iz sloja. 7 je ofevidno, odnos te dve
velicine.

Posle prolaska kroz drugi sloj bice:

lp=I4 T=lp 72

dnosno posle | kilomatara:

li=lp ! (11,2)
gde smo pretpostavili da svi slojevi imaju isti koeficijent prozracnosti.

Ukoliko to nije slucaj bice:

||='101_[ T (11,3)

Daljina vidljivosti se u meteorologiji odreduje za predmete koji se projektuju prema nebu.
Potrebno je da predmeti budu tamni i da vidni ugao nije manji od 0,5° Toliki je, radi orijenta«
cije, vidni ugao sunéevog ili mesegevog diska. Na meteorolo$kim stanicama se odreduje samo
horizontalna daljina vidljivosti. Na aerodromima se odreduje daljina vidljivosti duZ piste, to je
tzv. ,runway visual range”. To je potrebno avionu koji sle¢e. Medutim, ni to se ne moZe sma-
trati kao potpuno pouzdano, jer je pilotu ustvari potrebna kosa vidljivost pri sletanju. Ukoliko
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je sloj magle tanak, pilot ¢e ustvari imati bolju vidljivost od one koju mu daje osmatraé sa piste.
Mogu¢ je, a naravno i opasniji je, obrnut slu&aj, tj. da je kosa vidljivost manja od horizontalne.

VIZUELNO ODREPIVANJE DALJINE VIDLJIVOSTI

Za odredivanje vidljivosti vizuelnim putem biraju se odredeni objekti, koji se nalaze na razli&i-
tim rastojanjima od tatke osmatranja. Ovi predmeti (stubovi, dalekovodi, fabrigki dimnjaci,
planinski vrhovi) treba da se nalaze na rastojanjima od 50, 200 i 500 m, a zatim na 1,2, 4, 10,
20 i 50 km. Odstupanja od ovih daljina ne bi trebalo da budu veéa od 20%, medutim nije uvek
moguce imati povoljan objekat na odredenom rastojanju.

Samo odredivanje daljine vidljivosti vrii se tako $to osmatra& utvrduje koji najdalji objekat jo¥
vidi, pa prema tome zakljuguje da je vidljivost data granicama koje postavija taj objekat i prvi
slededi, tj. prvi koji se viSe ne vidi. Objekat se smatra vidljivim ako je moguée, makar | sasvim
slabo, nazreti njegove konture prema pozadini. Otevidno je da ée to zavisiti i od osobina (boje
i oblika) samog objekta i kontrasta pozadine, Takode je povoljnije da se objekti nalaze severno
od osmatraca, jer su uslovi osvetljenosti u tom sluaju povoljniji. Fotografskim Zargonom re-
&eno, osmatranja vidljivosti ne treba da se vrie ,kontraliht”. Za noéna osmatranja koriste se
udaljena svetla.

Daljina vidljivosti neke svetiljke data je obrascem:
I
E_——_-—l-;I.K (11,4)

u kome je E — osvetljenost koju daje svetlosni izvor; I—jagina svetlosnog izvora, T— koefici-
jenat prozraénosti vazduha; I—rastojanje od izvora do osmatraa; K—faktor boje.

Zavisnost vidljivosti od boje svetla data je sledeéom tabelom. Faktor uz pojedine boje daje
koliko puta svetiljka mora biti jaca, da bi bila vidljiva kao crvena svetiljka uzeta za etalon.

boje: crvena Zuta bela zelena plava
faktor: 1 5 20 50 250
Daljina vidljivosti odredena je u prvom redu sa dva elementa, to su prozra¢nost atmosfere

prag kontrastne osetljivosti &ovetjeg oka.
Ova zavisnost data je sa

Ine .
R 11,5
Inz (113

gde je S—vidljivost, v— prozra&nost, e—kontrastna osetljivost ljudskog oka.

INSTRUMENTALNO ODREDIVANJE DALJINE VIDLJIVOSTI

Instrumentalno merenje vidljivosti koristi se na mestima gde je neophodna veéa egzaktnost,
naroéito pri smanjenoj vidljivosti, To su u prvom redu aerodromi. Instrumentalna merenja su
takode potrebna na mestima gde je nemoguée imati odgovarajuée objekte za vizuelnu ocenu.
Inade su vizuelna osmatranja po danu dovoljno ta&na za veéinu potreba.

Na sl (1—XI) I (2—Xl) prikazan je princip rada i spoljni izgled jednog jednostavnog instrumenta
za odredivanje daljine vidljivosti. Oznaka instrumenta je IV GGO.

Instrument se sastoji od dogleda na &iji je objektiv montiran obrug sa blendom i prizmom koja
moze da klizi ispred objektiva.

Po obruéu su gravirane oznake, koje daju rastojanje do objekta. Princip rada instrumenta
je sledeti. Udaljeni objekti se posmatraju kroz dogled. U poloZaju a (1—XI) prizma potpuno

143

zaklanja objektiv i posmatraé vidi objekat samo kroz prizmu. Usled toga je slika objekta pome-
rena nanize. Spuitanjem prizme, sl. b (1—XI), otvara se direktan pogled ka objektu i sada se
vide dve slike, donja kroz prizmu | gornja direktna. Daljim spustanjem prizme kolitina svetlosti,
koja prolazi kroz prizmu, se smanjuje i osvetljenost donje slike slabi, a gornje jata, jer se pove-
¢ava otvor objektiva. Poito postoji tako dvostruki proces u suprotnim pravcima, t]. osvetljenost
jednog lika jata, a drugog slabi, moZe se vrlo otro definisati trenutak kada donji lik nestaje.
Tada se na obrugu ofitava daljina vidljivosti.

6)

Slika 2 — XI

Daljina vidljivosti se opravdano povezuje sa trenutkom nestanka lika na svetlijoj podlozl, jer je
i daljina vidljivosti uslovljena kontrastom izmedu objekta i pozadine. Na onoj daljini gde toga
Ikontrasta nema, prestaje vidljivost.

stim Instrumentom mo¥e se odredivati prozratnost atmosfere i u toku noti. Za to je potrebno
raspolagati sa jednim svetlosnim izvorom poznate jaine i dva ogledala u kojima se taj izvor vidi
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(s. 3—XI). Na taj na&in se u istrumentu vide Zetiri lika jednog izvora. Dva direktna kroz objek-
tiv i dva kroz prizmu.

Slika 3 — X1

Osvetljenost E;” na objektivu preko ogledala 3 koje se nalazi na rastojanju Iy bi¢e:

L It
TR

gde je | dat formulom (11,2); C; konstanta refleksije (<1).

Ili zamenom | pomocu jednagine (11,2):

2l

Er=Ipe1—5
1=Ipeq ‘”3_ (11,6)

Preko ogledala 4 dobija se:

2h

Eit=ToCamrsr
Y

1,7

Ako otvor objektiva kroz koji dolazi direktan zrak obeleZimo sa p a povrinu prizme u objektivu
sa sz, ima¢emo za likove Il i lll:

En=E1 s T (11,8)
gde je T koeficijent apsorpcije prizme (<1).

odnosno:

E'm=E2s1 11,9

U momentu izjednadenja osvetljenosti biée:
En=En (11,10)

Ova nam jednacina daje jednakost osvetljenja E'ry sa bliZeg ogledala koje dolazi kroz prizmu i
daljeg E'rr1 koje dolazi direktno.

Ako iskoristimo jednagine (11,6) do (11,9) i jednaginu (11,10) dobiéemo:

1 1
— C112h 2 T=—73 Cat2hsy (11,11)
h 5
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refeno po koeficijentu prozraénosti:
2
1 Gly s
Int=———In—j — (11,12)
2(h—) Cily 2T
Ako za konstante u ovoj jednagini stavimo a i b bie:
s
InT=alnb—— (11,13)
s2T
Koristeéi jedna&inu (11,5) dobijamo da je vidljivost data sa:
Ine
S ﬂ_l E5i (11,14
ali—/:
2T

gde jee—prag kontrastne osetljivosti oka, a i b—konstante instrumenta zavisne od udaljenost
i osobina ogledala, s; —otvor objektiva, sy —aktivna povriina prizme i T—koefcijenat apsorpcije
prizme.

FOTOELEKTRIENI INSTRUMENTI ZA ODREBDIVANJE DALJINE VIDLJIVOSTI

1z prethodnog izlaganja je ve¢ dovoljno jasno da je odredivanje vidljivosti podloZno subjektivnim
greSkama. Dalje, po$to je neophodna moguénost kontinuiranog osmatranja, kao i registro-
vanja, naro€ito na aerodromima, konstruisan je veliki broj vizibilimetara u kojima se koriste
otoéelije,

Na sl. 4— Xl vidi se princip rada takvog jednog instrumenta. On se sastoji od reflektora (desno)
i prijemnog elementa (levo), koji se postavljaju na rastojanju od viSe desetina metara. Svetlost

Slika 4 — XI

iz lampe reflektora pada na fotoceliju u zadnjem delu reflektora (7) i na fotoéeliju u prijemnom
delu (12). Merenje se sastoji u uporedivanju jagina struje izazvanih u ove dve fototelije, koje
su vezane na galvanometar (3).

Kada je prozragnost potpuna biée v=1. Dijafragmom 5 moZe se postiéi da osvetljenost fotoéelija
bude jednaka, tj: li=Ip.

10
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Kada je vidljivost smanjena, osvetljenost kontrolnog elementa ostaje Jo, dok u prijemnom ele-
mentu imamo osvetljenost:

ly=lp 7! (11,15)
posto je fotoelektri&na struja srazmerna osvetljenosti, vaZie i za struje iz fotoéelija isti odnos:
i1=ip 7!

Sema elektri€ne veze je takva pa struje iz fotocelija teZe da okrenu kaleme galvanometara u
suprotnim smerovima. Pri uspostavljenoj ravnoteZi vaZi: ,

io Bq (o)=i1 Ba (&) (11,16)
gde je Bz () magnetna indukcija odgovarajuéeg kalema, c.—ugao skretanja kalema.
Zamenom (11,15) u (11,16) dobijamo:
_B@®

Bz (e)

Koli€nik iz prethodne jednatine moZe biti predstavljen kao funkcija ugla skretanja, pa je vidlji-
vost (prema (11,5) data sa:

o (11,17)

e E (11,18)
“Int InC(a)

X

MERENJE
VERTIKALNIH
GRADIJENATA
METEOROLOSKIH
ELEMENATA

U toku poslednjih godina razvio se poseban nagin meteorologkih merenja. To je sasvim razumlji-
vo kada se uzme u obzir da kod tih merenja poseban interes predstavljaju atmosferska turbu-
lencija i difuzija.

Najkarakteristiénija crta meteoroloske stanice pri reaktoru je meteoroloski stub (sl. 1—XII).
Meteorolo$ki stub je neophodan da bi se dobili podaci potrebni za izradunavanje difuzije. Nje-
gova visina zavisi od na&ina kojim u datom sluéaju dolazi do zagadivanja atmosfere. Ukoliko do
zagadivanja dolazi preko dimnjaka stub mora biti znatno vi$i, nego ako je izvor zagadivanja
atmosfere pri tlu. To je samo po sebi jasno, jer instrumenti sa stuba daju podatke za izratunava-
nje difuzije uglavnom u sloju vazduha koji nije deblji od visine stuba.

Stub se obi¢no nalazi na rastojanju od 200 do 500 metara od reaktora, a visina mu je oko 50
metara. Stub mora biti tako konstruisan da omogu¢ava lak i bezopasan pristup osoblja do instru-
menta. To se lako moZe resiti tako da u unutradnjosti konstrukcije postoje lestvice sa odmori-
tima na svakih pet metara. Jo§ bolje ako se moZe konstruisati dizalica za osmatrage. To je naro-
tito korisno, ako se na stubu vrie i psihrometriska merenja, jer je u tom sluéaju potrebno sva-
kodnevno opsluZivanje vlaZnog termometra. Yeoma je nezgodno da se osoblje svakog dana lest-
vicama penje na visinu od 50 i vi§e metara. Pri loSem vremenu to mo#e da bude opasno i pored

'svih mera predostroZnosti. Postoji i druga moguénost, a to je da psihrometri kojih ima tri do

&etiri, budu na posebnim malim dizalicama i da se spustaju dole kada je to potrebno. Medutim,
to donosi nove teskoce jer se merenja temperature vrie pomoéu elektrignih otpora, pa do
termometara vode dobro izolovani debeli kablovi. To znagi, da bi postolja na kojima stoje psi-
hrometri bila pokretna, nije moguée priévrstiti kablove uz stub. Pri jakom vetru takvislobodno
visei kablovi predstavljaju opasnost za instrumente, napr. anemometre na drugim visinama.
Jasno je da i oni sami mogu biti oteéeni. Iz navedenoga sledi, da je najpovoljnije refenje, da na
stubu postoji dizalica za osmatrade.

Prilikom postavljanja stuba mora se voditi ra¢una da ne bude razlike u ambijentu izmedu reak-
tora i tornja i da ne bude drugih nepovoljnih uticaja na strujanje. Na primer, ako se reaktor
nalazi na sredini nekog proplanka, nije dobro da stub bude na ivici Sume, ili &ak u ¥umi. Takode
ne sme biti ve¢ih razlika u nadmorskoj visini izmedu podnoja tornja i reaktora, t]. dobro je da
je stub podignut na ravnom terenu u blizini reaktora. Medutim, ne bi se smelo postaviti toranj
na daljinu manju od 200 metara, jer ée u tom slu&aju zgrade reaktora bitno deformisati polje
strujanja. Dalje je poZeljno da u neposrednoj blizini nema drveéa, a ograde ne treba da budu
blize od 50 metara i najbolje Je da su Fi¢ane.

10*
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Slika 1 — XII

Meteoroloski elementi koji se obi¢no mere na stubu:

1) vetar (pravac, srednja i trenutna brzina) na razli€¢itim visinama;
2) temperatura suvog i vlaZnog termometra na razli€¢itim visinama;

3) vertikalni termicki gradijent.

Izbor je na te elemente pao, jer su oni neophodni za izrafunavanje difuzije. Osim toga korisno
je u pednoZju stuba imati meteoroloski zaklon u kome se vrie uobiZajena merenja.

Osnovni instrumenti na stubu su anemometri i termometri. NajceSce se postavljaju tako da se
merenja, osim na vrhu stuba, vrie jo¥ na polovini, €etvrtini | osmini visine stuba. Kod stubova
visih od 100 metara obi¢no se merenja vrie i na tri Cetvrtine visine stuba. Termometarska ili
psihrometarska merenja vrie se na svim navedenim visinama, dok je sa merenjima vetra situa-
cija neto sloZenija. Medu meteorolozima je prili&no radirena skepsa prema merenjima pravca
vetra pomocu vetrulja pri¢vriéenih uz stub. Zato se €esto merenje pravca vetra vri samo na
vrhu stuba i osim toga na malom stubu koji se nalazi u blizini stuba. Merenje srednje i trenutne
brzine vetra vrii se na svim visinama na kojima se mere temperatura i vlaznost,

Anemometri moraju biti postavljeni na kracima duZine tri do pet metara, tako da uticaj stuba
na brzinu vetra bude §to manji. Ve¢ je reéeno, da pokazivanja pravca vetra éak ni pod tim uslo-
vima nisu sasvim zadovoljavajuéa.

Termometri su u tom pogledu manje osetljivi, ali ni oni ne smeju biti u konstrukciji tornja veé
takode na posebnim nosatima, eventualno na dizalicama koje se spustaju sa spoljne strane kon-
strukcije.
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Za merenje temperature koriste se platinski termometri kojima se elektriZni otpor menja u
zavisnosti od temperature. VlaZnost se odreduje merenjem temperature vlaZnog termometra.
I tu se radi sa platinskim termometrom. Posto je tu potrebna izvesna koliina vode za isparava-
nje sa vlaZnog termometra, neophodna je svakodnevna kontrola.

Da bi se obezbedilo da termometri uvek budu podjednako dobro ventilirani, tj. da njihovo poka-
zivanje §to manje zavisi od brzine vetra, oni su zatvoreni u cevi koje se ventili§u posebnim ven-
tilatorima. Radi zaitite od zrafenja te se cevi rade od polirane aluminijumske legure. Pogon
ventilatora mora biti elektri¢an, a da li ée raditi neprekidno ili povremeno, zavisi od natina
registrovanja. Ako se registrovanje vrii svakih nekoliko minuta, potrebna je neprekidna ven-
tilacija. U tom sluéaju je dobro imati jedan centralni jak ventilator, koji je cevima povezan sa
psihrometrima. To medutim, dalje ote¥ava postavljanje psihrometara na dizalice.

Na stubu je korisno postaviti platforme na svakih pet ili deset metara, za instrumente koji se
mogu eventualno docnije uvesti u rad. Na primer za merenje zraenja, i za merenje termike
i dinami¢ke mikrostrukture vazdusnog sloja. Time se ostavljaju moguénosti za razna povremena
merenja za kojima moZe da se javi potreba.

Najpovoljnije je sva merenja vriiti pomoéu jednosmerne struje, jer se pokazalo da pri radu sa
naizmeniénom strujom moze da dode do smetnji. To se naroéito pokazalo na tornjevima koji
su istovremeno korigéeni i za meteorolotka merenja i kao radioantene. Van svake sumnje, te
teSkoce nisu nesavladive, ali ih je lake izbe¢i nego savladivati.

Stub mora biti dobro uzemljen, kako bi se izbegla opasnost po osoblje prilikom elektrignih
praZnjenja.

U meteoroloskom krugu je osim toga korisno da se vrie i merenja temperature tla na raznim
dubinama, radi izraunavanja transporta toplote.

Osim merenja na stubu, neophodno je vriiti merenja vetra na malim visinama od pet, dva i pola
metra. To nije moguée izvoditi na stubu, jer su na tako malim visinama poremedaji prouzroko-
vani konstrukcijom istog reda veli¢ine kao i stvarne brzine vetra. Prema tome, pokazivanja
anemometra na tako malim visinama ne bi bila realna, ako bi se vrila na nosaima na tornju.
Zato je neophodno u blizini tornja imati mali stub na kome se vrie merenja vetra na napred
navedenim visinama.

Na svim anemometrima je potrebno da postoje uredaji za grejanje, da bi nesmetano funkeioni-
sali i pri najniZim temperaturama. Takode je neophodno da budu za¥tiéeni od atmosferskih
praznjenja.

Meteorolo$ka merenja u blizini reaktora moraju se izvoditi neprekidno, da bi se dobio uvid u
meteorolodke i klimatoloske karakteristike okoline reaktora. Danas se ta neprekidnost postize
kori§¢enjem registrirnih isntrumenata. Koriste se najraznovrsniji registrirni instrumenti,
potevii od klasicnih termografa i anemografa preko pisada, koji pomoéu jedne pisaée masine
otkucavaju brojne vrednosti meteorolodkih elemenata, do registratora koji podatke buge u
kartice i time omogujuéu direktnu obradu pomoéu elektronskih ratunskih magina. Ovom pos-
lednjem natinu pripada van svake sumnje buduénost, i to ne samo zato §to oslobada &oveka jed-
nog posla koji se moze obavljati automatski, ve¢ jo¥ vife zato §to se pokazalo da registracije, koje
se dobijaju konvencionalnim registratorima, prosto odlaze u arhivu i ne bivaju godinama obra-
dene. Zato je koris¢enje registratora koji podatke bue u kartice ili ih nanose na magnetne
trake veoma poZeljno.

Merenje vertikalnih gradijanata meteorologkih veli¢ina mo¥e se svesti na posebna merenja tih
veligina na razli€itim visinama. Zbog toga bi se moglo dot¢i do pogresnog zakljugka da nema rie-
kih posebnih osobina gradijantnih merenja, koje veé nisu obuhvaéene standardnim merenjima.
Na sl. 2—XII prikazani su dnevni hodovi temperatura na visini od 2 m. iznad tla. i razlike tempe-
ratura na visinama od 2 m i 0,2 m. Na sl. 3—XII vidi se dnevni hod za vetar za iste visine.
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Ovde se radi o srednjim &sovnim vrednostima. Interesantno je uporediti i podatke sa regist-
rira (sl. 4—XI1) gde se vidi tipi¢an grafik mikrokolebanja razlika temperature na visinama od
0,2 i 2 m. pri nestabilnom stanju atmosfere. Ovde je kori$¢en instrument sa veoma malim ko-
eficijentom inercije od 0,6 sek.
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Slika 4 — XII

Prva karakteristi¥na osobina gradijentnih merenja je u tome $to je amplituda dnevnog hoda
meteorologkih elemenata veéa nego amplituda razlika tih veli€¢ina u prizemnom sloju. To se
dobro vidi na sl. 2—XI1 i 3—XII. Usled toga je potreba za tacno§cu veta kod gradijentnih me-
renja.
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Ako je amplituda razlike manja za red veli€ine od samih veli€ina, jasno je da osetljivost instru-
menata kojima se meri ta razlika mora biti povetana,

Najveéi problem u ovom pogledu predstavlja merenje vlaZnosti.

Druga osobina vertikalnih gradijenata je u tome $to su njihova mikrokolebanja istog reda veli-
ine, kao | mikrokolebanja veli¢ina elemenata.

Ova druga osobina jo§ dalje oteZava merenje. Da rezimiramo: prvo-dnevne amplitude gradi-
jenata su za red veli€ine manje od samih elemenata; drugo-mikrokolebanja gradijenata su
podjednaka sa mikrokolebanjima elemenata.

Ako se gradijent odreduje kao razlika veli¢ina izmerenih nezavisno na dve visine, bi¢e ukupna
instrumentalna greska jednaka dvostrukoj gresci merenja na jednoj visini. Zbog toga se teZi da
instrument meri neposredno sam gradijent. Mala amplituda promene gradijenta u tom sluéaju
postaje preimuéstvo, jer je moguce smanjiti opseg merenja, a time povedati osetljivost instru-
menta.

Greska instrumenta se najlak3e odreduje ako se veli¢ine mere neposredno. Na pr. pri merenju
gradijenta temperature pomoéu posebnih termometara na dve visine, instrumentalna greska
je jednaka dvostrukoj greici jednog termometra.

Kod izvedenih veligina, kao §to je na pr. napon pare, greska se dobija kao izvod funkcije po ne-
zavisno promenljivoj koja se meri.

Tako se moZe izracunati da je greska kod merenja gradijenta napona pare 0,4 mb/m.

MERENJE VERTIKALNOG GRADIJENTA TEMPERATURE

Osnovni instrumenti koji sluZe za ovu vrstu merenja su diferencijalni termometri otpora.Na
sl. 5—X!l data je Sema tog termometra, Termometri Ry i Rg se nalaze u ta¢kama &iju razliku te-
mperature treba meriti. Otpori Ry i Ra treba da imaju jednake osobine tako da ako se nalaze
u istoj sredini, imaju i jednake vrednosti.

Ako se temperatura u taiki 2 promeniza A t, to ¢e se i otpor promeniti za A R.
Za ravnoteZu mora da vaZi

Rz R3

Slika 5 — XII
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Za male promene temperature moZe se uzeti da je relativna promena otpora A R/R srazmerna
promeni temperature
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| pored toga §to termistori imaju veu osetljivost, za merenje gradijenta vise se koriste metalni
otpori, jer imaju vecu ta¢nost i pouzdaniji su.

MERENJE VERTIKALNOG GRADIJENTA VLAZNOSTI

Merenja se vrie pomoéu psihrometra, koji se sastoje od dva diferencijalna termometra, kakvi
su prikazani napred. Jedan od njih, naravno, mora biti vlaZan.

Na ovaj instrument moZe biti vezan registrirni uredaj sa integratorom. To uostalom vaZi i za
termogradijentograf. Integrator je konstruisan tako da zrak sa ogledala galvanometra klizi
preko niza fotocelija od nule do maksimalne vrednosti. Svaka Celija daje elektri¢ni impuls,
kada zrak prede preko nje. Broj osvetljenih éelija je broj jedinica merenog elementa. Sa viSe
merenja dobija se suma koja slui za odredivanje srednje vrednosti.

MERENJE GRADIJENTA VETRA

Najéesce kori$éen instrument za ovu vrstu merenja sasto]i sz iz niza anemometara sa aSicama
koji mere brzine vetra na razli¢itim nivoima. Relativna greska ovde nije velika, pa je moguce
odredivati gradijente i iz razlika pojedinagnih brzina merenih posebno, 2 nije potrebno meriti
razliku direkino.

Na sl. 6—XII prikazan je §ematski uredaj za merenje gradijenta vetra. Konstruisan je tako da se
kondenzatori koji se vide na §emi postepeno pune, tako 3to anemometar ukljuuje kontakt.
Posto se kondenzator napuni, praZnjenje nastupa preko paralelno vezanog otpora. To se preko
releja registruje na traci.
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Slika 6 — XII

Postoji i uredaj sa fototeiijama, pomoéu koga se moZe dobiti suma, a time i srednja vrednost
za neki period, kao §to je opisano u paragrafu o merenju gradijenta vlaZnosti.
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Polja meteorologkih elemenata odredena merenjem u pojedinim taékamaili trenucima vremena,
predstavljaju redovno samo jedno srednje stanje za neki kraéiili duZi interval. ,,Pravo” trenutno
stanje ne bi bilo moguée predstaviti dovoljno taéno pomoéu povriina povuéenih kroz vrednosti
merenja u pojedinim tatkama. Polje koje se na takav natin dobija je pribliZno i u svojim deta-
ljima mora da zavisi od inercije instrumenata. Znamo da se usled inercije instrumenata dobijaju
rezultati merenja, koji ustvari daju neku srednju vrednost elementa.

Da bi se dobile brze promene meteorolodkih elemenata, koriste se instrumenti sa koeficijen-
tom inercije manjim od jednog desetog dela sekunde, pa €ak i sa inercijom od 10-3 sek. To su
znaéi, koeficijenti inercije za Zitavih pet redova velig&ine manji od standardnih. Instrumentom
sa koeficijentom inercije 10-3 sek mogu se zadovoljavaju¢e meriti fluktuacije sa periodom od
10-1 sek.

Merenja pomotu instrumenta sa malim koeficijentom inercije nazivaju se merenja strukture
meteorolodkih elemenata. Ovim merenjima mogu se dobiti razligite strukturne karak-
teristike.

Ako uzmemo da je vrednost nekog meteoroloikog elementa data sa x, a vreme sa t, imacemo
srednju vrednost za interval ta—1t:

t

1 ‘

X =——\x(t)dt 13,1

X tz—ug ® (13,1
1

Pulzacija je definisana sa:
X'=x—X (13,2)
Jedna od osnovnih strukturnih karakteristika je srednja apsolutna pulzacija:
t2
- 1 .
|®r] =-—\ Ix—X]| dt (13,3)

-t
t1
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Takode je vaZna strukturna velitina vreme pulzacije, tj. vreme za koje pulzacija ima stalno isti
znak. Ono je dato sa:

e | 13,4
o ———
N (13,4)

gde je N—broj koji pokazuje koliko puta pulzacija menja znak. t’ se moZe uslovno shvatiti kao
srednji poluperiod pulzacije periodiéne veligine. Ovo, naravno nije strogo taéno, jer su pulza-
cije redovno nepravilnog oblika i promenljive duZine trajanja.

Na sl. 1—XIII prikazane su tri registracije promene meteorolotke veli&ine x u toku vremena t.
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Slika 1 — X111

Na prvoj registraciji su | vrednosti pulzacije |x’| i srednji poluperiod ¢, relativno veliki. Na
drugoj su i |x’| i ¢’ mali, dok na tre¢oj imamo kratak poluperiod i velike pulzacije. U treéem
slu€aju imamo, dakle, brze i intenzivne pulzacije.

Odredivanje strukturnih karakteristika je praktiéno neizvodljivo klasiénim putem. Ovde se
prosto namece rad pomocu elektronskih raunara. Pri tome su moguéa dva pristupa. Moguée
je postojece registracije preneti na medijum pogodan za elektronsku obradu, na pr. na bufene
kartice, a moguée je direktno merenje uvoditi u jedan analogni elektronski radunski sistem, pa
odatle dobijati neposredno rezultate.

Analogne raunske maine se koriste Zesto kao integratori, pa su veoma pogodne za odrediva-
nje veli&ina kao 3to su na pr. |x’|. Pri tome se radi o relativno jednostavnom uredaju, koji na
ulazu u kolo prima promenljivi napon analogan x (t), a na izlazu daje || za interval ta—t;.
Na sl. 2—XIII prikazana je $ema takvog integracionog uredaja.

Ulazni signal koji je srazmeran na pr. temperaturi dolazi u kolo preko transformatora. Izlazni
signal meri se kao napon na oblogama kondenzatora € koji se puni strujom i, a jednak je:

1
Uc=ESidt (13’5)
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gde je i—struja u kolu RC,
Jatina struje je:
(- SB(E) (13,6)

R

D——

N
O i

Slika 2 — XIlt

gde je € (t)—napon koji predstavlja elektri¢ni analog promena temperature T (t). Ako nema
krupnijih deformacija bi¢e:

©=KT (t) 13,7
gde je K—konstanta.

Uvodenjem uslova (13,6) i (13,7) u jednaginu (13,5) dobija se:
K
Ue=—\T(®) dt (13,8)
¢ RCS ®

Tako se na izlazu kola dobija veli¢ina Uc koja je o€evidno srazmerna srednjoj vrednosti tem-
perature.

INSTRUMENTI ZA MERENJE STRUKTURE

Za merenje strukture temperature vazduha najée$ée se koriste termometri otpora sa tankim
platinskim nitima (sl. 3—XII). Debljina platinske Zice je oko 10 mikrona. Koeficijent inercije

takvog termometra je oko 10-2 sek.

Slika 3 — XIII

Platinska nit je priévriéena za krajeve dva driaa u obliku igle, koji istovremeno sluZe i za
dovodenje struje.

Od instrumenata za merenje strukture traZi se u prvom redu mala inercija prijemnog dela |
itavog uredaja, kao i visoka osetljivost. Videli smo ¢ime se postiZe mala inertnost prijemnog
dela. Mala inertnost uredaja postize se kori§¢éenjem osciloskopa. Za postizanje visoke osetlji-
vosti uredaja koriste se elektronska pojatala,
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Za merenje strukture vazdusne struje koriste se anemometri sa zagrejanim tankim platinskim
Zicama. | ovde je debljina Zice oko 10 mikrona. Elektriéne $eme strukturnih toplotnih anemo-
metara su iste kao i kod termometra. Medutim, posto je brzina vetra vektorska veli¢ina, pot-
rebno je izmeriti tri veli¢ine, na pr. intenzitet i dva ugla. Na sl. 4—XIIl prikazan je anemometar

Slika 4 — X111

takve vrste. Vetrulja ima strogo vertikalnu osovinu i ona orijentise platinske niti tako da je
ravan harfe normalna na smer vetra. Pri tome su niti 3 i 4 u ravni vetra. Sistem niti 1, 2, 3 i 4
omoguéuje da se izmeri intenzitet vetra i njegov nagib prema horizontali. Nit br. 5 slu¥i za
merenje temperature.

Signal sa ovog uredaja ide u pojatalo, a zatim se pomoéu osciloskopa moZe dobiti i registracija
merenja. Registracija se vrii projektovanjem pokretne svetle mrlje sa ekrana osciloskopa na
pokretnu traku fotopapira.

.
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AUTOMATSKE
METEOROLOSKE
STANICE

Matematicke metode prognoze vremena koje omoguéuju kori$éenje znatno veéeg obima ma-
terijala, a koje su sa druge strane veoma osetljive na podruéja bez podataka, su jedan od naj-
vaznijih elemenata koji u novije vreme veoma podsti€u postavljanje sve veéeg broja automatskih
stanica.

Automatske stanice su pored toga i veoma pogodne za uklapanje u jedan kompletan automati-
zovan sistem dobijanja, razmene i obrade meteoroloikih informacija. Zbog toga su one i ukom-
ponovane u svetski sistem meteoroloskog bdenja.

Automatske stanice mogu da rade i na rastojanju od vi3e hiljada kilometara od centra kome alju
informacije. Veza izmedu stanice i centra moZe biti Zi¢na, klasi¢na radio veza, (sl. 1 1 2—XIV)

Slika 1 — XIV

ili veza preko telekomunikacionog satelita. Ova poslednja je narotito pogodna za automatske
stanice na okeanima (sl. 3 i 4—XIV). ZiZna veza koristi se uglavnom za mala rastojanja, do ne-
koliko kilometara.

Principijelno se automatska stanica sastoji od prijemnog (mernog) elementa (detalj 1 na si*
2—XIV), pretvaraca i elektronskih pojagivada signala (detalji 2,3 i 4) i ako se prenos vrii radio
talasima, antene (detalj 5 na sl. 2—XIV). Sasl. 1, 3 i 4—XIV mogu se videti isti elementi u raz.
ligitim izvedbama.
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Automatske stanice koriste se u sledeéim sludajevima:

Slika 2 — XIV

Slika 3 — XIV Slika 4 — X1V

1. Kod preciznih merenja meteoroloskih elemenata, kada postoji moguénost da prisustvo os-
matraa narusi mikrostrukturu polja.
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2. Pri merenjima u nenastanjenim ili nepristupaénim krajevima.

3. U modernim automatizovanim sistemima gde je &itava mrefa automatskih stanica povezana
sa centralnim elektronskim raunarom.

5

Slika 5 — XIV

Moguéa su tri principijelna pristupa daljinskim merenjima. Prvi nafin je takav da se merni
element nalazi u sredini &ije se osobine mere. Signali koji se formiraju u uredaju, $alju se siste-
mom veze do korisnika. Drugi nagin je da se prema sredini &ije se osobine ispituju sa izvesne
daljine Salju elektromagnetni ili svetlosni impulsi. Raflektovani impulsi dolaze u merni uredaj.

Tredi nakin je da merena sredina Salje sopstvene signale, koji se primaju u mernom uredaju,

Samo je prvi od ova tri nadina daljinskih merenja u primeni kod automatskih mateorologkih
stanica.

Drugi naéin je karakteristi¢an za radare i silometre.
Tre¢i nakin se primenjuje na satelitima, na pr. kod radijacionih termometara.

Izgled prijemnog elementa jedne jednostavnije automatsie stanice na kojoj se meri smer I brzina
vetra, temperatura vazduha i vlaZnost, vidi se na sl. 5—XIV Na toj slici se vidi indukcionianemo-
metar sa &aSicama (a) od koga polaze kablovi ka elektronskom delu; pod b) je prikazan zaklon koji
§titi termometar i higrometar. Ovakva stanica je najée$ée povezana provodnikom sa mernim
uredajima koji obiéno nisu dalje od nekoliko stotina metara. Za merenje temperature vode slui
termometar otpora (platinski ili termistorski), koji se nalazi u kraéoj cevi u delu v, a za3tiéen
je metalnim oklopom sa rupicama za provetravanje. Za merenje vlaZnosti sluzi snop vlasi (nalazi
se u duZoj cevi) koji je jednim krajem vezan za postolje, a drugim za polugu potenciometra.
Na ta] nacin se za pojedine vlaZnosti dobija analogna elektriéna vrednost.

11
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SISTEMI ZA PRENO§EN]E SIGNALA
a) Frekventno impulsni sistemi. Ovde je merena veli¢ina odredena brojem impulsa u jedinici
Predaja signala na veée daljine obi&no prouzrokuje osetne deformacije. Zbog toga se signali vremena (sl. 7—XIV—5).

koje daje merni instrument, obiéno pretvaraju u signale koji se manje deformisu pri emitovanju.
b) Kodno impulsni sistemi. U ovom sistemu se impulsi grupi$u u kodirane simbole, kojima se
Nagin deformisanja signala vidi se na sl. 6—XIV. Prvi signal je u oba sluéaja polazni; drugi je | predstavljaju pojedini brojevi. Tim brojevima se odreduje vrednost merenog elementa. Sim-
posle predaje na rastojanje, naravno deformisan; treci je signal posle pojacanja. U prvom slugaju
$umovi ostaju na signalu, dok je u drugom, kao $to se vidi na éetvrtom signalu, moguce postici
potpuno &ist prijemni signal. Cist signal se dobija odsecanjem maksimalnih vrednosti i dovode-
njem na isti nivo malih vrednosti. To je tzv. amplitudno ogranicenje. | 1 Osnovni signal
|
|
|
|
|
|

Vreme W

Noseé: signal

I ik
VR S TR

2

Polazni Primljeni Pojacani .

signal sugnajl sigjnal —_

| UL r ﬂﬂﬂﬂm T [
Polazni Primlieni Poja¢ani Amplitudno
signal signal signal ograniceni 3
signal
Slika 6 — XIV

U prvom sluéaju u pitanju su analogni signali, u drugom digitalni. Drugi signal se moZe shvatit 4 o
kao niz nula i jedinica, €&ime se dobija odredeni broj u binarnom sistemu. Taj broj se moZe pre- f - T-T
a >
L

neti, dakle, apsolutno taéno, bez obzira na deformacije koje su postojale u signalu. Analogni
signal bio bi pri prenosu deformisan, kao $to se vidi u prvom nizu na slici 6—XIV.

O 1 O B I i

Za prenoienje signala koriste se kontinuirani i diskretni sistemi. Od kontinuiranih sistema u
upotrebi kod automatskih stanica su:

T ~Top-T=T

a) Amplitudna modulacija. U ovom sistemu je vrednost merene veli¢ine data amplitudom nose-
¢eg talasa. Noseéi talas mora imati znatno veéu frekvenciju nego merena velicina koja daje b
osnovni signal. Ovaj signal je prikazan prvim parom na sl. 7—XIV. 2

b) Balansni sistem. Prilikom merenja na prijemnoj strani uspostavljase novo ravnoteZno stanje
koje odreduje poloZaj mernih instrumenata. RavnoteZa se uspostavlja posle vremena T. Koriste
se za sinhronizaciju razli€itih signala. (sl. 7—XIV detalj 2).

5
11 |

c) Frekventna modulacija. Vrednost merene velitine data je frekvencijom harmonijskog —
noseéeg talasa (sl. 7—XIV detalj 3).

d) Duzina trajanja impulsa. Merena veli&ina je u ovom sistemu predstavijena duZinom trajanja 6 Ta&ka Crta

impulsa (sl. 7—XIV—4 a), ili duZinom prekida izmedu dva impulsa (sl. 7—4 b), 3 ﬂﬂn r—']

U Eetiri navedena sistema imamo zajedniko to da se signal menja kontinuirano sa promenom
merene velitine. Cak | u Zetvrtom slufaju gde imamo prekidanje impulsa, pa bi se on moZda
mogao shvatitl kao diskretan sistem, imamo kontinuirano trajanje impulsa odredeno merenom

- b _[AA *
veli&éinom, -
| HUH

Sledeca dva sistema pripadaju diskretnim sistemima.
Slika 7 — XIV

|
i ' 110
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boli mogu biti predstavljeni kombinacijom impulsa razligite duZine, kao u Morzeovoj azbuci
(sl. 7—XIV—6 a), ili kombinacijom impulsa razlifitog znaka (sl. 7—XIV—6 b).

U kodni sistem spada i savremenl nagin rada u elektronskim digitalnim ragunarima, gde se
jedan binarni broj dobija kombinovanjem postojanja i odsustvovanja impulsa, tj. jedinica i nula.
Na pr. kombinacijom 1001 predstavljen je decimalni broj devet u binarnom sistemu. Takav
natin je veoma pogodan za emitovanje i verovatno njemu piripada buduénost.

XV
RADIO—SONDE

Za shvatanje procesa u atmosferi, a pogotovo za prognozu uz pomoé trodimenzionalnih ma-
tematickih modela, neophodno je raspolagati podacima o vrednostima meteoroloskih eleme-
nata na razli€itim visinama. Danas vec postoje uspesni eksperimenti, da se do tih podataka dode
daljinskim merenjima sa satelita, medutim, jo§ uvek su za operativna merenja ovih veligina u
upotrebi radiosonde, a u posebnim sluajevima koriste se rakete opremljene instrumentima
za meteoroloska merenja.

Prve sondaie atmosfere vriene su pomoéu zmajeva sredinom 18-og veka. Poznat je Franklinov
eksperiment, ali su sliéni eksperimenti u kojima je termometar pomoéu zmaja podizan do
znatne visine, vrieni veé ranije.

Pomocu zmajeva su dostizane visine od 7 km. Posto je najvetiteret pritome bila upravo metal-
na Zica na koju je zmaj vezivan, kori¥éenc je do 11 zmajeva vezanih jedan za drugi, da bi se sav-
ladao teret Zice. Konstruisan je zmaj u obliku sanduku (sl. 1—XV) koji je veoma stabilan. Ram
sanduka je bio od Supljih $ipki, a na krajevima je bilo razapeto platno. Registrirni instrumenti
(sl. 2 i 3—XV) postavljani su u sredinu rama. Za merenje temperature kori$¢en je bimetal, za
merenje pritiska aneroid, a za vlaZnost ljudska vlas. Dinjeov meteorograf (sl. 2. XV) je teZio manje
od 30 grama. Pritisak je meren aneroidom, koji je istovremeno sluZio i kao visinomer, Naime
na kraju poluge B (sl. 2), na koju je prigvriéen aneroid nalazi se mala posrebrena polica R.

Sa poveanjem visine i opadanjem pritiska, Vidijeva doza, pomoéu poluge E, odmiée u desno
polugu B i tablu R. To omoguéava polugama koje pomocu $iljastih iglica beleZe temperaturu i
vlaZnost, da upisuju jednu neprekidnu krivu, tj. da se dobije grafik koji pokazuje zavisnost
temperature i vlainosti od visine.

Takode je kori¢ena i konstrukcija meteorografa prikazana na sl. 3—XV. To je kruZna tabla
pokretna pomoéu satnog mehanizma (dole sredina). Registrovanje je vrieno pomoéu pera na
pelugama.

Krajem XVIIl i pogetkom XIX veka poeli su letovi balona sa posadom i u tim prilikama su gesto
vriena merenja pritiska | temperature. Tada se uvode i pilot baloni. To su bili mali baloni koji
su pustani pre velikog, da bi se utvrdio smer vetra na visinama. Pilot baloni se i danas koriste kao
najjednostavnije sredstvo za odredivanje smera, vetra na razli¢itim visinama. Pri tome se danas

‘dobijaju i relativno tafne vrednosti jer sesada ne tra%isamo orijentacioni smer, veé se vrii

precizno merenje pomoéu teodolita.
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Sa razvitkom vazduhoplovstva visinska osmatranja potinju da se vrie uz pomoé meteorografa
postavljenih na avionima. Prve aerolodke sondafe pomoéu aviona zabeleZene su 1912-te, a
potpun razvoj doZivljavaju u toku prvog svetskog rata. Meteorografi se i dalje razvijaju na bazi
dva osnovna principa koji se vide veé na Instrumentima sa zmajeva (sl. 2 1 3—XV). To je do-
bijanje zavisnosti merenih elemenata od pritiska (sl. 2—XV) i pokretanje trake pomotu satnog
mehanizma (sl. 3—XV).

Slika 1 — XV

Osnovne crte moderne radio-sonde, koja se sastoji od elemenata za merenje pritiska, tempera-
ture i vlaZnosti, uredaja za kodiranje, malog radio-predajnika i elektriéne baterije, pojavljuju
se veé u prvo] uspednoj radio-sondi MolZanova 1928. Ova radio sonda moZe da bude no3ena
balonom punjenim vodonikom do visina od preko 20 km. Savremeni izgled takve radio-sonde
vidi se na sl. 4—XYV. Na drZa&ima u gornjem delu nalaze se elementi za merenje meteorolo3kih
veli€ina. U unutra$njosti kutije su uredaji za formiranje signala, radio-predajnik, baterija i antena.
Na prvim radiosondama elementi za merenje bili su bimetal, za merenje temperature, ljudska
vlas ili Zivotinjska opna za merenje vlage i Burdonova cev ili Vidlijeva doza za merenje pritiska.
Sa ovih elemenata se mehanigka promena, tj. pomeranje kraja neke poluge, koristilo za dobija-
nje odgovarajuéih elektriénih signala. One su ustvari bile elektro-mehanicki uredaji. Na
novijim konstrukcijama se teZi potpunom iskljuéenju mehanike, tako da sonda postaje potpuno
elektronski uredaj, u kome nema mehani¢kih kretanja.

Pracenje balona pomoéu teodolita i utvrdivanje smera vetra na visinl tim putem, ima jedan os-
novni nedostatak. To je moguée koristiti samo dotle dok balon ne ude u oblak. Cak i privedrom
vremenu, ako su na visini jagi vetrovi, balon se relativno brzo gubi iz vidnog polja teodolita.
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Zbog toga se, &im su za to ostvarene tehnitke moguénosti, pristupilo kori¥éenju radio sredstava
za utvrdivanje smera kretanja radio sonde. Prva takva merenja vriena su pomoéu dve prijemne
stanice, a zatim je konstruisan tzv. radio-teodolit. Sa pojavom radara, koji je kori¥éen u protiv-
-avldonsko] odbrani u Drugom svetskom ratu, prelazi se na praenje balona uz pomoé ovog
sredstva.

- ‘

Slika 2 — XV

Posle Drugog svetskog rata poéinje intenzivan rad na razvoju raketne tehnike, a za meteoro-
loska merenja na visinama do 100 km. mnogo se koriste i trofejne raketa Vs,

MERENJE VETRA NA VISINI

Standardni nagin merenja vetra na visini je praéenje nekog objskta nofenog vazduinom stru-
jom. U pilot-balonskim merenjima to je balon praden sa opti¢kim teodolitom; kod radio metoda
prati se usmerenim prijemnim antenama kretanje male emisione stanice koju nosi balon.

Postoje i druge, specijalne, metode, koje se primenjuju kod raketnih osmatranja.
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Podaci o visinskom vetru ko]i se koriste u sinopti¢kim kartama, obino reprezentuju brzinu
vetra u sloju od priblizno 1000 m. debljine. Horizontalne razmere prostora koji Je pokriven
jednim podatkom su 300—500 km. Prilikom prolaska kroz navedeni sloj vrii se dva do tri os-

Slika 4 — XV
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matranja. Greske koje se pojavljuju u izraunavanju srednjeg vetra nastaju usled nedovoljno
taénog utvrdivanja poloZaja balona u dva uzastopna trenutka. Greske mogu biti u utvrdivanju
poloZaja u horizontalnoj ravni i visini sonde.

SadV obeleZimo gresku vektora vetra, odnosno vektorsku razliku ,,taénog“ i, pogreinog vetra®,
sa dS razliku u intenzitetima; sa dD razliku u smeru. Na osnovu toga moZe da se graficki pri-

- -

kaZe dV kao razlika vektora 5 i S; koji se razlikuju za dS, a zahvataju ugao dD.
(dV)2=(dS)2+52 (dD)2 (1,15)

Gre$ka usled pogrednog utvrdivanja visine na kojoj se nalazi sonda zavisi od vetikalnog gradi-
jenta vetra:

dVy=F hd 2,15)
h= (dh) (s

NACIN RADA RADIO SONDE

Zadatak standardne radio-sonde je da izvrsi merenje pritiska, temperature i vlaZnosti na raz-
ligitim visinama od tla do preko 20 k. i da te podatke preda prizeranoj stanici koja prati njeno
kretanje. Specijalne radio sonde mere jaéinu elektriénog polja, sadriaj ozona, ili aerozagadenja
u atmosferi i intenzitet zradenja na razli¢itim visinama.

Posto sonde prilikom svog uzdizanja mogu u jakoj vazdusnej struji da predu i do 200 km, pot-
rebno je i da davag na sondi ima odgovarajuéu snagu. Uopéte, glavni elementi koji se moraju
uzimati u obzir pri izradi radio sonde su pored snage: tatnost, teZina i mala osetljivost na teske
uslove rada. Na pr. osetljivost davaéa na velike temperaturne razlike je faktor koji je oteZavao
uvodenje tranzistorskih davada. Sa druge strane, klasiéni radio-davadi sa eleltronskim cevima
zahtevaju znatno jali izvor elektriéne energije. Zbog toga jos uvek preovladuju sonde koje mo-
raju da nose velike baterije, tj. baterija predstavlja glavni teret koji balon mora da nosi.

Baloni se izraduju od vrlo elasti¢ne gume. Potreban je vrio visok kvalitet, jer balon na visinama
preko 25000 metara dostiZe zapreminu olo 100 puta veéu od one koju ima na pocetku.

Brzina uzdizanja balona se izratunava na nain koji se primenjuje i u anemometriji. Naime,
konstantna brzina uzdizanja se postiZe kada aerodinamicka sila otpora drZi ravnotezu sili
potiska:

F=CgS5v2 (3,15)

gde je F—sila otpora, p—gustina vazduha, S— povriina popre€nog preseka, v—brzina vertikal-
nog uzdizanja balona (horizonatlna brzina ne dolazi u obzir jer je balon noSen vazduSnom stru-
jom), C-— koeficijenat otpora, koji se odreduje eksperimentom.

Kretanje bzlona je komplikovanije od kretanja lopte, jer se balon deformiSe zbog tereta i ot-
pora, a osim toga, sa postizanjem vecih visina, balon raste.

Sila potiska data je izrazom

4 e
Fi=—r3n i g (4.15)
3 P

gde je r—polupreénik, p—gustina vazduha, py — gustina vodonika.

RavnoteZa se uspostavlja kada se sila potiska umanjena za teret koji nosi balon, izjednati sa
silom otpora:

Ft—Mg=F (5,15)
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gde je Mg-—teZina sonde.

Tako se dobija:

TR o Tl el (6,15)

Osnovni elementi koji se mere radio-sondom, su pritisak, temperatura i vlaZnost. Vetar se
meri indirektno, pra¢enjem sonde. Prijemni elementi za merenje pomoéu sonde dele se na dve
glavne grupe. U prvoj grupi su elementi pomoéu kojih se dobija neka mehanigka velitina kao
merilo promene, dok su u drugoj grupi elementi kod kojih se promene temperature vlaZnosti
ili pritiska izraZavaju promenom elektri¢nih osobina. Ovi drugi su pogodniji za transformaciju
u radio signale, jer ne zahtevaju pokretne delove koji mogu znatno da uti€u na taénost i inert-
nost.

Posto se sonda uzdiZe do visine od 30 km, merni elementi moraju da budu sposobni da rade u
vrlo Sirokom opsegu pritiska, temperature i naravno, vlaZnosti.

Za merenje pritiska koriste se najée$¢e aneroidi. Vidijeve doze su lake i pogodne. Naravno,
tu dolazi do izraZaja slabost mehanigkog prenosa, kao i osetljivost na promene temperature.
Za kompenzaciju temperaturnih promena koristi se bimetal (sli€no kao kod prizemnih ane-
roida).

Pored aneroida koristi se na nekim sondama i hipsometar. Kod ovih hipsometara ne meri se
tatka kljuéanja vode, veé se koristi umesto vode karbon bisulfid. Na pritiscima ispod 400 mb
on klju¢a bez zagrevanja, pa se temperatura klju¢anja meri pomoé¢u termistora.

Temperatura se meri najée$ée pomoéu termometra otpora (provodnici ili poluprovodnici
ili pomoéu bimetala.

Inertnost termometra je osobina o kojoj se kod radio-sondaZe mora voditi jo§ vi§e ra¢una, nego
kod standardnih prizemnih merenja. Zbog male gustine vazduha koeficijenti inercije su na visini
veci nego pri tlu. Na visini od 15 km. su koeficijenti inercije kod svih termometara priblizno
tri puta veéi nego pri tlu.

Zastita od zrafenja je takode veoma vaZan preduslov za dobro funkcionisanje elementa za me-
renje temperature. Sam elemenat treba da ima 3to je moguée manji koeficijenat apsorpcije
zratenja, tako da toplotu sredine prima preteino provodenjem.

Termistori su veoma pogodni za ovu svrhu jer zbog male mase imaju malu inerciju, a i greske
usled apsorpcije zraéenja su manje, nego recimo kod bimetala. Slabost im je u'tome 3to nisu
dovoljno postojani. Za merenje vlaZnosti koriste se dve grupe elemenata. Jedna grupa su ele-
menti kod kojih se koristi uticaj promena vlaZnosti na dimenzije elementa (ljudska vlas ili neka
opna organskog porekla).

U drugoj grupi su elementi kojima se menja elektri¢ni otpor.

Slabost elemenata za merenje vlaZnosti je u tome $to im sa opadanjem temperature veoma mno-
go raste koeficijent inercije. Naroéito je u tom pogledu nepodesna ljudska vlas. Uostalom,
poznato je ve¢ iz poglavlja o merenju vlaZnosti, da se higrometri malo koriste pri niskim tem-
peraturama.

NajviSe korisc¢en elemenat za merenje vlaZnosti u rado-sondama je plasti¢na plocica presvucena
tankim slojem litijum-hlorida. Otpor sloja litijum hlorida menja se u granicama od nekoliko
megaoma do nekoliko kilooma, u zavisnosti od vlaznosti.
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Posto je ovaj elemenat osetljiv i na promene temperature, moraju se uvoditi odgovarajuée ko
rekcije.

Osim litijum hlorida mogu se koristiti i druga higroskopna jedinjenja kojima se otpor menja
sa promenom vlaZnosti.

Da bi se izmerene vrednosti meteoroloskih elemenata emitovale do prijemnog centra pri tlu
radio-sonda raspolaZe davaéem. Davaf je male teZine i korisno je da ima $to manju potrodnju
kako bi i baterije bile lagane. Snaga davada treba da bude oko 30 mW, da bi se obezbedio prijem

na daljini od 200 km. Prijem na relativno velikoj daljini i pored male snage, mogué je zbog toga
§to je sonda u svakom trenutku ,,vidljiva“ sa mesta prijema.

Postoje Cetiri glavne grupe radio-sondi prema principu na kome rade. To su:
a) hronometrijske sonde

b) kodne sond

c) sonde sa promenljivom audio-frekvencijom

d) sonde sa promenljivom radio-frekvencijom

a) Hronometrijske sonde '

Tipi¢an predstavnik ove vrste je tzv. kanadska sonda. Mali elektromotor okrece aluminijumski
disk malom brzinom. Na disku je urezana spirala od centra ka periferiji. Citava povriina diska
jeizolovana, jedino duZ spirale poluge koje klize po plo&i mogu da uspostave elektri¢ni kontakt.
PoloZaj svake poluge zavisi od elementa koji se meri. Poluge se znaéi pokreéu sli¢no polugama
kod registrirnih instrumenata. Osim poluga koje pokazuju temperaturu, pritisak i vlaZnost,
postojiitzv. referencna poluga. Vreme koje protekne od trenutka kada referencna poluga uspo-
stavi kontakt do trenutka kada kontakt uspostavi na pr. poluga za merenje temperatura, bi¢e
funkcija temperature. Tako se merenjem vremena izmedu dva signala odreduje vrednost
temperature. Na isti nagin se meri pritisak i vlaZnost.

b) Kodne sonde

Ovde je opseg merenja elementa podeljen na veci broj manjih koraka. Svakom koraku odgovara
odredeni kod slican Morzeovoj azbuci. Na ovom principu je funkcionisala prva uspesna radio-
sonda koju je konstruisao Mol&anov 1928 godine. Preimuéstvo ovakve sonde je u tome 3Sto se
prijem moZe vriiti pomocu obiénog radio prijemnika.

c) Sonde sa promenljivom audio-frekvencijom

U ovim sondama se nosedi talas moduli$e oscilacijama iz oblasti zvu&nih frekvencija. To se posti-
%e pomotu promenljivih kondenzatora, indukcionih kalema ili otpornika koji su pod uticajem
promena meteoroloskih elemenata. Najjednostavnije je kod temperature jer se termostat moze
ukljugiti u kolo emisije. Tako nisu potrebni nikakvi mehanigki prenosi. Kod pritiska se koristi
sistem poluga koji Sirenje Vidijeve doze prenosi do promenljivog kondenzatora. Tipi¢an pre-
dstavnik ove vrste sonde je ameri¢ka sonda — AN/AMT--4,

d) Sonde sa promenljivom radio-frekvencijom

Na ovom principu radi finska sonda tipa Vajsala. U ovim sondama menja se frekvencija noseteg
talasa. Ovo se postiZe tako $to se menja kapacitet nekog kondenzatora uklju€enog u oscilatorno
kolo. Slabost ovog tipa sonde je u tome, 3to zahteva relativno $irok opseg frekvencija za svoj
rad.
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RAWIN

Merenje vetra na visini vrii se obiéno istovremeno sa merenjem ostalih elemenata. Savremeni
uredaj pomoéu koga se prati radio-sonda naziva se Rawin, 3to je skraenica od radio-wind.
On je konstruisan tako da automatski prati radio-sondu, zapravo davat te sonde, sastoji se od
pokretne antene na postolju (SI. 5—XV), mehanizma za pokretanje antene, prijemnika i re-

Slika 5 — XV

gistratora. Antenski sistem ima veliki kruzni reflektor u &ijoj se ZiZi nalazi dipol. Antena se
stalno usmerava prema najjatem signalu, ednosno prema radio-sondi. Azimut i elevacija se
registruju neprekidno. Po3to se promena visine odreduje pomoéu merenja pritiska, tempera-
ture i vlaZnosti, odnosno na osnovu osnovne jednaéine statike, to se iz poznatih uglova i visins-
ke razlike, moZe odrediti poloZaj radio sonde u svakom trenutku. U tome je, uostalom, glavna
funkcija ovog uredaja za pracenje radio-sonde,

XVi

METEOROLOSKI
RADARI

Radar je uredaj pomoéu koga se moZe vriiti ,sondaZa" udaljenih objekata. U meteorologiji
to su u prvom redu hidrometeori. Pomoéu radara moZe se odrediti poloZaj, visina i vrsta
oblaka ili padavina. Naj§ira primena je danas u vazduhoplovnoj meteorologiji, a sve viie se
primenjuju i u protivgradnoj odbrani, u eksperimentima sa izazivanjem padavina, kao i za
merenje intenziteta padavina (sl. 1—XVI). '

Princip funkcionisanja: radar emituje signal koji se reflektuje i vra¢a nazad. Emisija se vrsi
u impulsima.

Impulsi traju 1 mikro sekund, dok je pauza znatno duZa. Iz vremena putovanja i povratka im-
pulsa odreduje se rastojanje do objekta. Dava& radi samo milioniti deo sekunde, a hiljaditi deo
sekunde &eka da se impuls vrati. Ako signal zbog &iste atmosfere ode dalje, on ¢e sa veée daljine
da se vrada, pa se nekada vraéaju signali sa bliZih i daljih objekata, istovremeno. Posto ih prijem-
nik ne razlikuje, dobijamo takvu sliku, da imamo utisak, da se predmeti nalaze na istoj daljini.
Od duZine impulsa h zavisi preciznost odredivanja rastojanja predmeta. Snaga radara je najcesce
od 20 do 1000 KW. Po3to radar emituje samo hiljaditi deo vremena, a ostalo miruje, prosecna
snaga je 1000 puta manja. Energija prijema je mnogo manja. Prijem P ima opredenu donju gra-
nicu i ona je odredena pragom smetnje.

Radarska jednagina: Radarski zrak emitovan od antene odbija se od pojedinih deliéa. Oni
imaju razligitu moé reflektovanja i da bi se to svelo na jednu meru uveden je pojam ekvivalentne
povriine odjeka. Ta povriina obeleZava se sa §. Intenzitet koji se vraéa od kapljice do radara
imace na tom mestu vrednost:

S
g=
4mr2

o—(reflektovana koli¢inz), intenzitat vracene radijacije.

r—rastojanje od radara.
Reflektovana koli¢ina o naziva se i ,reflektujuéi presek".

Energija prijema na radaru zavisi od emitovane energije antene, udaljenja i duZine impulsa,
kao i od faktora slabljenja. Radarska jednagina, kojom se dobija intenzitet energije prijema ima
sledeéi oblik:

Pg A| l'l

Pt s
~enn >
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P,.—energija prijema

P;—emitovana energija

A,—efektivni otvor antene (povriina)

h—duZina impulsa

F—ispunjenost snopa

K—faktor slabljenja (usled apsorpcije i rasipanja)

% o—ukupan zbir uticaja pojedinih Eestica

Slika 1 — XVI
P;—kod razligitih radara se krece od 20 kW do 1000 kW. To je snaga koju davag radara emituje,
Poito radar radi u odredenim impulsima to davaé ne trosi tako veliku energiju, Prosetni radari

rade sa snagom od 500 kW. Prijemnik treba da bude Sto osetljiviji i osetljivost mu je odredena
granicom $uma. Granice u kojima se kreée su 10-18 W= P,>10-12 W,

A,—treba da da $to je moguée uZi snop, jer rasipanje ¢e biti mnogo manje ako je snop uii.
Drugo, kada je snop ui, utoliko je veéa verovatnoéa da ée biti popunijen, pa je F pribliZno jed-

nako 1.
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Antena ima razlicitih konstrukeija: vete su obiéno sferne, a manje su u obliku krigke. Sferne
antene daju konusni snop, a manje daju snop u obliku krigke. Snop je pod pravim uglom u odnosu
na ,krisku* antene. Uglovi konusa su reda veligine 1°, Kod krigkastih antena je oko 2° po ho-
rizontali, a po vertikali oko 7°. Ugao konusa je priblizno: aa:1,2 A/d.

A—talasna duZina (duZi talasi-veée rasipanje).
d—povriina antene u m? (veca antena — manje rasipanje).

VaZan uticaj rastojanja sastoji se u tome 3to postoji uticaj zakrivljenosti zemljine povriine. Ako
imamo jednu nepogodu na 100 kilometara i drugu na 400 kilometara, stifemo utisak da ona na
400 kilometara, ima mnogo manji intenzitet, jer zbog zakrivljenosti zemlje radar nije u stanju
da vidi donje delove oblaka. Zbog toga je i ispunjenost snopa F manja na veéim rastojanjima.
K—faktor slabljenja, posledica je rasipanja i apsorpcije elektromagnetnih talasa. Apsorpcija
zavisi jako od talasne duZine. Talasna duZina kod meteorologkih radara je najcesce 0,8; 3110 cm.
Najmanje se apsorbuju dugi talasi (10 cm), a najjage kraéi (0,8 cm). Za veta rastojanja se zato
upotrebljavaju 10 cm. talasne duZine, a za manja 0,8 cm.

Uporedni pregled slabljenja razlicitih talasnih duZina pri prolasku zraka kroz zavesu padavina
intenziteta 1 mm/h, na rastojanju od 1 km, dat je slede¢om tabelom.

tal. duZ. 10 cm. 5,7 cm. 3,2cm. 0,9 cm.
slabljenje, db/km. 0,0006 0,0040 0,0140 0,440
rel. jedinica 1 7 25 700

Vrste radara Za metecrolodke svrhe radari se uglavnom klasifikuju prema talasnim duZina-
ma. Radari sa najve¢om talasnom duZinom koji se koriste u meteorologiji su radari talasne

duzZine 23 em. To nisu &isto meteoroloski radari, vife se koriste za pracenje aviona i imaju vrlo
veliku prodornost.

Sledeci po talasnoj duZini su radari sa talasnom duZinom od 10 cm. Oni se veoma mnogo koriste
iz dva razloga. Jedan je, 3to je veliki broj tih radara ostao iz vojnih rezervi drugog svetskog
rata; drugi, $to se pomoéu njih mogu dobro otkrivati oblasti u kojima pada ki%a.

Talasna duZina od 6 c¢m se sve vide koristi u novije vreme, narotito na avionskim radarima, koji
moraju da imaju manju antenu, a krace talasne duZine zahtevaju i manje dimenzije antene. Ta-
lasne duZine od 3 cm se takode koriste. Preimuéstvo im je u malim dimenzijama i proizvode se
za manje avione i motorne amce, Takode im je preimuéstvo u tome $to je potrebna manja
snaga davata za isti kvalitet prijema kao kod veéih talasnih duZina. Ovo je zbog toga 3to je pri-
jemni signal obrnuto proporcionalan Zetvrtom stepenu talasne duZine; Slabost ovih talasnih
duZina je u velikoj apsorpciji od strane kignih kapi. Koriste se i kraée talasne duZine i to 1,25em
i 0,8 cm. Slabost radara od 1,25 cm je u tome $to te duZine apsorbuje vodena para, pa su radari
talasne duZine od 0,8 cm neto bolji. Medutim, ovako kratke talasne duZine se koriste u poseb-
ne svrhe, kao $to je sondiranje obla¢nih slojeva u neposrednoj okolini aerodroma, ili otkri-
vanje magle na rastojanjima do 20 km.

Radarisu najéesce postavljeni na aerodromima zbog neophodnosti meteoroloskog obezbedenja
vazdusnog saobracaja. Postoje neki izvanredno jaki radari na planinskim vrhovima, kao $to je
radar japanske meteoroloske sluzbe na vrhu Fud#i Jama. Ovaj radar pokriva &itavu teritoriju
Japana, i sluZi za otkrivanje tajfuna koji se pribliZavaju ostrvima Japana.

Po3to postoji moguénost refleksije | od tla, antene se postavljaju sa izvesnim malim uglom ele-
vacije. Taj ugao je kod meteorolokih radara obigno oko pola stepena.

U cilju preno3enja na daljinu radarske slike se mogu ifrovati, kopirati i fotografisati. Postoji
i nafin direktnog prenofenja. Za to se koriste UKT radio veze, sli¢ne postanskim vezama.
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Postoje tri vrste ekrana i to: 1. panoramski ekran na kome:se vidi slika oblaka, kao da je snim-
ljena iz satelitasl. 2 a i sl. 3—XVI; 2. Na drugom ekranu vidi se visina i udaljenost (daljina, visina)

Slika 2 — XVI

— vertikalni presek (sl. 2 b, i 4—XVI); 3. Ekran koji daje intenzitet na pojedinim odstojanjima
(sl. 2 ci 5—XVI).

Slika 3 — XVI

Slika 5 — XVI

12
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