Ing. Ivan Tomkiewicz — Ljubljana

Barometri¢na formula

Barometri¢no viSinomerstvo je posebno poglavje v viSinomerstvu. V baro-
metri¢nem viSinomerstvu pa ima najvaZnej$e mesto barometri¢na formula. V
praksi se uporabljajo razne poenostavljene formule, toéna formula pa je dosti
komplicirana in njen izvod hoéem podati v tej raspravi.

Barometri¢na formula podaja funkeijski odnos atmosferskega pritiska z
ozirom na viSino ali njegovo spremembo z vi%ino. Dobimo je po sledetem
razglabanju:

Sprememba atmosferskega pritiska med dvema druga nad drugo leZedima
totkama je enaka teZ zratnega stebra med njima, tigar prerez je enak enoti.
Vendar to velja le v razmerah, da je gostota zraka konstantna. Ta pa se z
vidino tudi spreminja in to ne linearno, ampak po neki krivulji. Zato velja
gornja predpostavka le za take visinske razlike, da je srednja gostota zadovo-
ljiv predstavnik gostote celotnega stebra. S tem zaidemo v infinitezimalno po-
drotje. Za vetje viSinske razlike pa se je treba posluZiti sumiranja. Totki A
in B sta druga nad drugo za diferencijal viSine dz, ki je tako velik, da je
gostota s obeh to¢kah prakti¢no ista, to je, da je konstantna s ozirom na visino.

Sprememba atmosferskega pritiska je torej enaka teZi zratnega stebra
prereza F = 1: ;

: Z
—dp = y - dz 1 B+ ' "P
Za y imamo izraz: 2
y=e:9 2
kar vnesemo v ena¢bo 1 in dobimo
—dp = 0-g-dz 3 \g
Gornja enatba v tej obliki ni pri-
merna za integracijo, ker sta p in g ;
funkeiji raznih spremenljivih kolidin. LR, Do z
Te odnose je treba dognati. A * e e o, e
Oglejmo si najprej jakost zemelj-

skega gravitacijskega polja. Ta zavisi od
odaljenosti enote mase od centra zemlje. Vendar pa jakost zemelskega gra-
vitacijskega polja tudi v enakih razdaljah od zemeljskega centra kot je to
slu¢aj na zemeljski povrsini v nivoju morja, na vseh mestih ni enaka. Zmanj-
Suje je komponenta centrifugalne sile, katere velikost je odvisna od geografske
Sirine. Zato je tudi jakost zemeljskega gravitacijskega polja funkcija geograf-
ske 3irine. S pomo&jo Stevilnih opazovanj je profesor Helmert dolodil kon-
stante enatbe, ki podaja zavisnost jakosti zemeljskega gravitacijskega polja na
zemeljski povrSini od geografske $irine. V literaturi je najti to enadbo v tej
obliki:

97,0 = Gus - (1 —0.002644 - cos 2¢p) +
kjer je gy, vrednost jakosti zem. gravitacijskega polja za geografsko Sirino
tudi s nivoju morja.
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Vrednost jakosti zem. gravitacijskega polja pa se spreminja tudi z abso-
lutno visino, ker se s tem spreminja oddaljenost od zemeljskega centra. Da ta
vpliv zajamemo, moramo poseti po Newtonovi gravitacijski formuli, po kateri
sledi, da je jakost zem. gravitacijskega polja obratno proporcionalna kvadratu
oddaljenosti enote mase od centra zemlje. Potemtakem lahko napiSemo sle-
defe sorazmerje: :

go-R*=g:-(R+2)2. 5
kjer je R = 6,370.000 priblizna srednja vrednost radija zemlje, »z« absolutna -
vi§ina, g, in g. pa vrednosti jakosti zem. gravitacijskega polja ob morski gla-
dini oz. pri abs. viSini z. 2

Gornjo enatbo preoblikujemo kot sledi

R? 2.2
g: =9 ®Eap-— % I=TR 6
Ce uvedemo v enadbo 6 vrednost za R, potem dobimo
LR 2.2\ o . (1—0,0000003147 - 2) 1
7 6,370.000 ' ~ 9 e :

Ta enatba podaja zavisnost zem. gravitacijskega polja od abs. viSine za
isto geografsko Sirino. S kombinacijo enatb 4 in 7 pa dobimo kongno izraz,
ki podaja zavisnost zem. gravitacijskega polja od geografske Sirine in od abso-
lutne viSine, kar predstavlja enatba 8:

Gs.0 = Gisw - (1 — 0,002.644 - cos 2 ) - (1 — 0,000 000 3147 - z) 8

Iz enaébe 3 nam je odelati $e gostoto zraka, ki je funkcija temperature,
pritiska in vlage zraka. Izhajamo iz plinske enatbe, do katere se pride s kom-
binacijo Boylovega in Charlesovega zakona.

Boylov zakon se glasi:

. Py Uy ls ¥ 5 9

T = konst

v = specifiéni volumen
enatbo 9 prevedemo na obliko

ok 2 10
Do
Charlesov zakon pa Se glasi:
R 11
Va Ee: T2
p = konst
T = absolutna temperatura
ali
AT
s i S 12
v T.

Ce izenafimo enaébi 10 in 12, dobimo

Dy 27ty B _T1
Bo Yy T,

13
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O¢ividno je, da lahko pi%emo tako:

p-v=C.T 14

Zanima nas konstanta C; do nje pridemo, &e se posluzimo Ze zgoraj citi-
ranega Boylovega zakona (en. 9) in Gay-Lussacovega zakona ki se glasi:

V=0, -(1+a-t) 15

kjer je a = 1/273 plinski razteznostni koeficijent. S pomo&jo ena&b 9 in 15 se
dobi odnos

p-v=p,-v,-(1+a-t) 16
Preiti hotemo na absolutno temperaturo s pomoé&jo enatb
T=273+t ali t=T—273 o

kjer je T v stopinjah Kalvina, t pa v stopinjah Celzijusa.
Z upostevanjem enatbe 17 piSemo lahko enaébo 16 tako
: T
P"J:Pn'”n'__g?:g- : 18
Po primerjavi enatb 14 in 18 dobimo izraz za konstanto C

Py - vy
C=""0 8 1
273 i

v, je specifiéni volumen za standardne vrednosti pritiska in temperature
(p, = 1013,31 mb in T, = 273°K).

Konstanta C je plinska konstanta in se v sodobni literaturi oznaéuje z R.
Ugotovljeno je da je R v sledeem odnosu z univerzalno plinsko konstanto R*.
: : b

m

R =

20
kjer je

R* = univerzalna plinska konstanta in

m = mulekularna teZa plina :

Z upostevanjem gornjih oznacb in izraza 20 napiSemo znano plinsko enaébo
*

Iz definicije za specifiéni volumen sledi odnos:
V= i 3 22
0
kar uvedemo v plinsko enaébo, ter dobimo njene druge oblike
p=R.T.p 23
ali
— p-—-
B e 24

Enatba 24 podaja odvisnost gostote plina od temperature in pritiska, ven-
dar jo je treba Se malo modificirati. Ugotovili bomo, kolika je gostota pri
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standardnih vrednostih za temperaturo in pntlsk to je: T, = 273°K in p, =
= 1013,3 mb

o = R_;.’oﬁ 25
Nastavimo razmerje
P
o SR o S
0 P, T 10133
R.T
ter konéno dobimo zaZeljeno obliko
273
£E oh 'i'p_ " 10133 53

Enaé¢ba 26 nam podaja zavisnost gostote zraka od temperature in pritiska.
Doslej smo obravnavali le suh zrak in nam je potrebno Se zajeti vpliv vlage
v zraku na njegovo gostoto.

Vlazni zrak je meSanica dveh sestavin: suhega zraka in vodne pare. Ce
ozna¢imo plinsko konstanto za vodno paro z R’, njeno gostoto z o', njen par-
cijalni pritisk v zraku z e, tedaj se glasi statiéna enaéba za vodno paro:

e=R.T .¢ 27
ali
5 e
A N 4 . 28

Statiéno enadbo za popolnoma suh zrak pa podajata enadbi 23 oz. 24. Pri
vlaZnem zraku pa imamo dva dela: suhi zrak in vodno paro. V bodote bomo
oznatevali z p pritisk vlaZnega zraka, to je meSanice in pri oznaébi parcijal-
nega pritiska vodne pare z e, je parcijalni pritisk suhega zraka v me3anici
enak p— e (Daltonov zakon) in njegova gostota

p—e
9’= R.T 29

Gostota vlaznega zraka pa bo

m 30
(N T' 55 RT
(Indeks s pomeni suh in indeks m pomeni moker)
Na podlagi enacbe 20 sledi
Ram .R=m.B R=2 R 31
m
To vpeljemo v enaébo 30
e pP—e
e"=¢pm—="RT o
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kjer je
ow)

&= T, =0622 32

V meSanici je T = T, zato sledi

e
"' p—e
=t /r Tt Hp

ali

P e
| _,___1__1_, N,
S Ve e 0 33

Ker je p/RT = p po enalbi 24 gostota popolnoma suhega zraka brez pri-

sotnosti vlage, potem nam enaéba 33 pove, da je gostota vlaZnega zraka manj-
Sa kot gostota suhega.

V enatbo 33 vpeljemo enadbo 24

e
ree 0 ) 34
Za ¢ vzamemo izraz 26, ter dobimo
P 273 e
pid L RSt ¢ R SRS 35
=0 7 o33 U—U—9 o

Enatba 35 nam konéno podaja zavisnost gostote zraka od temperature,
pritiska in vlage.
Enatbi 8 in 35 uvedemo v enaébo 3 kot sledi

P 273 e
e iy g O = ) e e R G e ] T f e 2644 . )
P=00 1 o55 U—U—9 —1- 0450 (1—0002644 . cos 29)
- (1—0,0000003147 .2) . dz 36
ali z upostevanjem enaéb 17
945,0 e
—-d = . w L - 1— .t . —_— _— ——
P=0 P ygp5 @—a-0 - U—(—9 =]

- (1 —0,002644 . cos 2¢) - (1 — 0,0000003147 . 2) . dz 37

Enatba 36 oz. 37 predstavlja barometriéno diferencijalno enaébo. Za totko
z geografsko Sirino ¢,, nastopijo kot funkcije nadmorske vidine z kolidine
P, T oz. t, e, in g. Totna reditev te enadbe bi bila zelo tezka oz. nemogoda, ker
ne razpolagamo z kakimi to¢nimi funkcijonalnimi matemati¢nimi odnosi koli-
¢in T oz. t in e (Hannova formula je empiri¢éna in priblizna) v odvisnost z
abs. visino. Da moremo gornjo enadbo integrirati, potem moramo uvesti sred-
nje vrednosti za T oz. t, e in g. Na praktiéno to¢nost rezultatov to ne vpliva.
V tem sludaju lahko piSemo enatbo 37 v slededi enostavni obliki

—dp=C,.p-dz : 38
kjer je :
945.0 €sr
=g <E 1— [l —(1—e) - - :
G =g 1013,3 ( a1 ( ) Dsr ]
- (1—0,002644 - cos 2¢) - (1 — 0,0000003147 . z,) 39
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Ena¢bo 38 razvijemo in integriramo

r z
d
—Sw—E=C1- S-dz
.J P
Po o
Inp,—Inp=C, - (2—2) 40
Enaébo 40 razvijemo Se naprej
= —C-Z—Z, / -41
p i p{l -

(tu je e = osnova naravnih logaritmov)

To je Laplaceova enatba, ki podaja zavisnost zraénega pritiska z viSino.
Ta enatba pa omogoéa dolodanje vi¢inske razlike med dvema druga nad drugo
leZetima totkama, ¢e poznamo vrednosti zraénega pritiska na obeh totkah in
e srednje vrednosti za T oz. t, e in g. Enatbo 40 je treba za praktiéno upo-
rabo v viSinomerstvu predhodno Se predelati.

&Z = Z—Z" = "i T (Inpﬂ_lnp)
C,

Ce sedaj uvedemo v enabo 42 vrednost za konstanio C, iz enatbe 39,
nadalje uvedemo Briggsove logaritme in razvijemo binome v vrste ter zane-
marimo ¢&lene vigjih stopenj, dobimo obliko

1013,3 €sr
g s Y e R S A T IR B e 8 1 ] e ]
JAN v R w) - [+ (1—8)- 5ol

- (1 + 0,002644 . cos 2) - (1 + 0,000 000 3147 - z;) - (log p, — log P) 43

kjer je M = modul naravnih logaritmov. Opomniti moram, da predstavlja »z«
v &lenu, ki podaja spremembo jakosti zemeljskega gravitacijskega polja z vi-
%ino, absolutno vidino ter jo bom odslej oznaceval z Z, v razliko od relativnih
vi&in, ki so v gornjih ena&hah oznafene z »z«.

V enadbo 43 uvedem Steviléne vrednosti za konstante:

M = 0434294
Pn = 0,001293 grfcm
gi50= 980,63 cm/sec e = 0,622

0, = 1013,33 mb

Dimenzije volim v CGS sistemu in z upoStevanjem, da bi dobili viSinske
razlike v metrih, dobimo koné&no za racunanje primerno obliko tofne barome-
tri¢ne formule : :

Nz=2z—z,=18400 - (logp,—logp) - (I + ats).

(1 + 0,378 %7 ). (1 + 0,002644 . cos 2¢) - (1 + 0,0000003147 - z, ) 44

DPsr

Obdelati nam je 3e doloanje raznih koli¢in, ki so sestavni deli gornje
enatbe.

Zra¢ni pritisk p dolotimo s &itanjem na Zivosrebrnem barometru ali pa
na aneroidu. Obi¢ajno se ¢ita v mm Zzivosrebrnega stebra, nakar se s pomod&jo
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tabel pretvori v mb. Pri tako od¢itanih vrednostih za pritisk je treba ¥e upo-
Stevati razliéne korekcije, nakar jih je mogoée uvesti v raéun.

Temperatura zraka t se meri s termometrom v, C.

Geografsko §irino ¢ in absolutno viSino se dolo&i priblizno s pomoéjo
topografske karte.

Parcijalni pritisk e vodne pare v skupnem pritisku vlaZnega zraka se
meri z psihrometrom. To je instrument, ki je sestavljen iz dveh enakih termo-
metrov, katerega eden rezervoar je ovit z mokro krpico iz muselina. Voda
krpice izhlapeva, zato pa jemlje toploto od Zivega srebra v rezervoarju, ia pa
od obdajajofega zraka. Temperatura vlaZnega termometra (ozna¢imo jo z T.)
bo vsled tega nizja ali kvetem enaka temperaturi suhega termometra (ozna¢imo
jo z T). Diferenca T — T, pa je v matematiéni zvezi z parcijalnim pritiskom
vodne pare v vlaZnem zraku. Ta zveza podana z analitiénim izrazom se ime-
nuje psihrometrotna enadba in njeno izvedbo bom sedaj podal.

Mnozino vlage v zraku izra’amo na razne natine. Tu moram omeniti
enega in to je odnos meSanice. To je razmerje gostote vodne pare napram
gostoti suhega zraka v mesSanici. Oznadimo ga z x:

.

z= 2 45
2
Z upoltevanjem enacb 28 in 29 dobimo .
o
i v 46
ali priblizno
g L . 47
P

Tu moramo omeniti, da parcijalni pritisk vodne pare e ni konstanten.
Zrak more ob prisotnosti zadostne koli¢ine vode pri dani temperaturi T lahko
sprejme le neko navzgor omejeno kolitino vlage. Tedaj je parcijalni pritisk
vodne pare o meSanici maksimalen ter ga oznatujemo z E. Tedaj pravimo, da
je zrak z vlago zasiten, Ceprav je v bivstvu le prostor zasien z vlago oz. z
vodno paro.

Za zrak zasi¢en z vodno paro bo odnos mesanice enak

[
Xy = ——— s 4
x e 8
ali pribliZzno
B
SR 49
P

Za nastavitev psihrometriéne enatbe je potreben slede¢ premislek. Neza-
si¢eni zrak, ki prihaja do vlaZnega rezervoarja psihrometra, ima x gramov
vodne pare na vsak gram suhega zraka pri temperaturi T. Radi izhlapevanja
pa se zrak okoli vlaZnega rezervoarja z vodno paro zasiti ter odhaja zasifen
Z ¥y gramov vodne pare pri temperaturi T,. Med procesom je izhlapelo
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Tsy—x gramov vode pri temperaturi izhlapevanja (T:) kar se z zadovoljivo

toénostjo privzame). Opisani termodinami¢ni proces zajamemo matematiéno

tako: y
(Cp+3-C’p}‘(T"_‘T1;) ﬂLu-(x;u—I} 50

kjer je L latentna toplota, Cp in C’; sta spec. toploti pri konst. pritisku za
zrak in vod. paro. C'; je ca dvakrat ve&ji od Cp, a x je vrstnega reda 0,01,
zato se produkt x . C’, v primerjavi z C, lahko zanemari in kot pribliZanje
vzamemo:

Cp - (T—Te) = Ly - (Tsr— ) )
Sedaj uvedemo enatbi 47 in 49 v enadtbo 51

C,.(T—T,)=L.,-(E.,—e).% 52

Ena&bo 52 postavimo eksplicite po e
Cs
kS SE e 5B 53

Gornja enat¢ba je psihrometritna enatba, kot jo je izvedel August. Za
njeno razumevanje je potrebno Se malo razloZiti neke njene sestavine. Tem-
peraturno razliko T—T, od¢itamo na psihrometru, pritisk p na barometru,
e in Cp sta znani konstanti. Za L smo dejali, da je latentna toplota izhlapevanja
ali kondenzacije vode oz. vodne pare. Ona ni konstanta, ampak zavisi od tem-
perature, pri kateri se izhlapevanje oz. kondenzacija vrsi. Obstoja vet empi-
ri¢nih enadb, od katerih eno navedem

L =734—0,51 . Tcal gr—! 54

Preostane maksimalni parcijalni pritisk vodne pare v vlaznem zraku E.
Ugotovljeno je, da je E le funkecija temperature zraka. Enadba, ki to zavisnost
podaja, se glasi

2340
Ragil-10"0 " 7 55

Izvedbo gornje enadbe ne podajam, ker bi s tem zaSel predalet. Je pa
matemati¢no to¢na ob nekih supozicijah. Do nje se pride z integracijo posebne
oblike Clausius-Clapeyronove enafbe iz termodinamike. Radi omenjenih su-
pozicij pa enaéba 55 ne kaZe povsem tofno zavisnost E od temperature zraka.
Magnus je empiriéno dolo&il v gornji enaébi konstante, s katerimi njegova
enathba povsem odgovarja in s pomo&jo katere je za dano temperaturo lahko
izratéunati E. S tem pa doZenemo tudi vrednost za parcijalni dejanski pritisk
vodne pare e, ki nam je potreben pri raéunanju z enatbo 44. Vendar nam e
za vsak primer ni treba ratunati po enaébi 53. To bi bilo prezamudno. Vred-
nost e vzamemo iz Ze izratunanih tabel za argumenta T—T; in T.

Enacba 44 je zelo tofna in velja le v primeru, da obe tolki lezita druga
nad drugo. V geodetski praksi pa je to le redko in leZita obe totki obifajno
oddaljeni druga od druge tudi po horizontali. Vendar pa ob pogoju, da sta
obe tolki v istem barometri¢nem polju, daje enatba 44 zadovoljive rezultate.
Mala raziskava pokaZe nadalje, da so v enathi 44 bivstveni le prvi trije &leni
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na desni strani. Ostali trije vplivajo zelo malo na viinsko razliko, zato posta-
vimo v nje neke srednje vrednosti. Za uporabo v Sloveniji vzamemo srednjo
geogr. §irino ¢ = 46°, srednjo nadmorsko vi§ino Z; = 400 m, za e, — 7,2 mm
in psr = 720 mm, ker se barometriéno vig&inomerstvo vréi obi¢ajno ob poletnih
mesecih. Bolj prakti¢na barometriéna formula izgleda potem takole

ANz=2z—z,= 18464 . (log p,— log p) - (1 + 0,003665 . tsr) 56

Vendar pa tudi ta formula ni pripravna=za hitro ratunanje. V to svrho se
jo lahko na razne na¢ine pretvori. Razpravljati o tem pa bi i8lo preko zami-
Sljenega okvirja tega élanka.
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