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vakuum mo#no zistif hmotu m presne na miliontinu [10~*). To st oviem
poziadavky, ktoré po odvéZeni predmetu mnohokrat nesplnu]eme aomlu-
vitelné len vtedy, ked véZime litky hutnejgie, lebo prvy &len rovnice pre,
dm/m Kles 10krt uZ pri specifickej hmote s = 4 a% 5, kdetto druhy a%
pri s = 10. Ked sa uspokojujeme so specifickou hmotou ¢ = 0,0012, t. zv.
normélneho vzduchu priemernej teploty, tlaku i vlhkosti a redukeiu pre-
vidzame podla vzorca m = z 4 0,001z .1 2[8 4 — 3]/8,4s, dopistame sa
pri beinom véZeni chyby az IOnésobne], t. j. uréu]eme zvéZend hmotu
presne len na stotisicinu. Ugelnd presnost vah obnésa preto 105 a% 10—,
t. j: 1—0,1 mg/100 g a kon$truovat vihy viZiace presne na 107, t. j.
0,01 mg/100 g nem4 preto velkého praktického vyznamu. Zékladnyml
typmi analytickych vdh zostdvajt preto vdhy so zataZitelnosfou 200 g
a priamou optickou indikdciou 4 100 mg s odhadom 0,1 mg pomotou
nonia alebo mikrovihy so zataZitelnostou 20 g, priamou optickou indi-
kéciou 4+ 10 mg a odhadom 0,01 mg pomocou nonia.

Ustav pre lekérsku fyziku, Kosice, december 1949,

The last progress in construction of the analytical balances. In the first
part of this article are given the theoretical claims of the design of sensitive and pre-
cise analytical balance as they follow from the general equilibrium-condition. The
results of these considerations are confronted with the possibilities of the production
of such apparatus and a quite new construction of the MEOPTA analytical balance
with the device for fullautomatic jointing of weights and with optical reading up to
200 g is described.

SiLY UREUJici SMER A SILU VETRU V BARICKEM
POLI.

FRANTISEK KONECNY, Olomouc.

V kaZdém"barickém poli piisobi na vzdusné &4stice celkem &tyti sily: sila
barického gradientu, odchylujici sfla zemské rotace (sila Coriolisova), odstiedivé
sila a tfenf. Pisobenim téchto sil se pohybuji vzdusné &astice uréitym smérem arych-
losti; vzniké vitr. Maji-li sily vyslednici nulovou, t. j. jsou-li v rovnovéze, nastdvé
rovnomdrny pohyb vzdudnych &éstic, t. j. pohyb bez zrychleni. A tento rovnomérny
pohyb se budeme snaZit podetnd zpracovat; vyvozené vzorce se budou pomérnd-
maélo lisit od skutelnosti, a to zvlasts tehdy, budou-li platit pro pfevé.iné sta.bxlni
.situace tlakové a budou-li 8asové a prostorov®é omezeny.

Vliv sily barického gradientu. Definujme barmky gradient @
jako tGbytek vzdufného tlaku piipadajicf na jednotkovou vzddlenost

méfenou kolmo k isobardm (obr.1). Pak, zjistime-li na drédze Al (kolmé
k isobaré,m) spad tlaku A4b, plati pro baricky gradient tento vzoree:.

Al

@ = — ——. Vzd4lenost Al voli sé'v t. zv. ro?nik'ovych” stupnich, ‘.pﬁ’
%em¥% 1° ~ 111 km (obr. 2). :
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~ ~ Vlivenm barického gradientu se -pohybuji vzduné ¢4stice po isoba-
. rické plofe ve sméru normély piisludné isobary (priisediku isobarické
plochy se zemf). Necht (obr. 3) vzdusnd &4stice v bodé P na isobarické

Obr. 2.

| plose b; mé hmotu m a pohybuje se urychlenim a. Pak pro silu F barického
gradientu plati:

F#m=mgshlocmmgtgoc,

nebot « jest jen nékolik desftek vte¥in (sklon isobarickych ploch jest
menii nez 1 : 100).

Aviak tga = j—i— a zavedeme-li vy¥kovy stupet tlakovy o' (spid

tlakovy 4b v mb, vzdlenost Az v m pro zménu tlaku ve sméru verti-

: kﬂhﬁm),pakﬁz = v'Ab, tga =0’ 4A—Il)’

, Ab
F=mgv . (1)

» . \

a tedy

Sfla barického gra.dientu pi‘xsc;bi urychlenf
: oAb e e
S a=gv—m. . (2)

Métime-li 4b na vzdélenost 1° rovnikového, t. j. 111 km, pak Ai =
‘= 111 000 m; dosadime-li déle do vzorce (2) g = 981 cm/sec?, v’ = 8 m
. 8 provedeme-li vypodet, mé urychleni barického gradientu hodnotu:

a = 0,07 4b cm/sec?. - - © (3)
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Ponévads maximélnf hodnoty 4b &inf v nasich krajich 3 a% 7 mb (na 1°
rovnikovy), dosahuji urychleni sily barického gradientu u nds nejvyssi
hodnoty 0,5 cm/sec?, t. j. asi 5§ urychleni tiZe zemské.

Pro rychlost t. zv. gradientového vétru plati vzorec:

v—V2a Al = V2gv 4411 Al—V2gv Jav. (4)

Chceme li urélt rychlost v metrech, pak dosadime: g = 9 81 m/sec’
v’ = 8 m. Pak

v=12,44 . ]/Ab m/sec. (5)

Pro Ab = 4mb (na 111 km) je v '~ 25 m/sec, ¢. j. 90 km/hod., coZ odpo-
vidé 10 aZ 11 stupni sily vétru dle Beau:fortovy dvandctidilné stupmce
(silné vichfice). Ve skutednosti vane pii tomto gradientu vitr 8. Beau-
fortova stupné (bouflivy vitr) rychlosti 12 aZ 15 m/sec. Pfi¢inou toho
je brzdiei vliv jinych sil, hlavné tieni.

Vliv odchylujici sily zemské rotace. Vlivem otéddeni se Zemé kolem
. osy uplatiiuje se vedle odstfedivé sily, pozméiujici tihové zrychlend,
]este t. zv. Coriolisova sila, plisobici na v8echna pohybujici télesa na
zemi. Sila tato, nazyvané, odchylujlci silou zemske rotace, ]e déna
vzorcem: : .
A = m . 20v sing, : (6)
kde w jest uhlové rychlost zemské rotace (v mife obloukove), @ zemé-
pisnd ifka a v rychlost pohybu;imho se télesa na zemi v m/sec. Corioli-
sova sfla ptisobf vidy ve sméru kolmém na vektor rychlosti pohybujiciho
se télesa a stati pohyb télesa na severni polokouli do prava. Propodi-
tdme-li dhlovou rychlost podle vzorce w = 1357 . 4}, dostaneme
o = 0,00723 a vzorec (6) bude miti tvar:

4 = m . 0,0146v sing, (7)

kde v jest rychlost gradientového vétru v m/sec.
Urychleni Coriolisovy sily m4 v naich &ffkdch (¢ = 50°) hodnotu:

a = 0,0146v.0,76 = 0011v
Dosadime-li podle vzorce (5) v = 12 44VAb dostaneme

a=0,14 VAb cm/sec?, _ 8.

Ponévadz hodnota Ab nepfesahuje v nafich krajich 7mb (na 111 km),
¢inf maximdalni hodnota Coriolisovy sily u nds méné nez 0,4 cm/sec?.
) Hodnoty urychlenf sily barického gradientu a uchylujicf sﬂy zemské
rotace jsou tého¥ ¥4du a pFiblizné stejné.

PoloZme obé sily F, A sobd rovny. Pak plisobi pfi nulovém zrychleni .
vitr rovnobéZny s isobarami o st4lé rychlosti v, kterou poéitdme z. rovmce
F = A. PouZijeme-li rovmc (3), (7), pak: - :
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" paw

%

4.8 .
0, 07Ab 0 0146v quJ a tedy v= W A4b ) -
Pro ¢ = 50° vychézx v na.si zemeplsne Sffce L o
v = 6,34b m/sec. : ' (10)

PonévadZ vzorec (10) byl poditén se zanedbdnim tteni a odsttedivé sily
(malé proti tienf), moirio jej pouiit pro poéité,ni rychlosti vétru ve volné
atmosféfe, kde jiz ve vyS8kdch nékolika set m je. mozno t¥eni ]ako velmi
malé zanedbat. Poéitéme li rychlost vétru u zems, dév4 ‘ném vzorec
hodnoty primérné o 509, vétsi.

JVliv odstFedivé sily. Na pohybujicf se vzdusné éé,stice plisobi:
vedle Comohsovy sﬂy jesté odstiedivé sila C podle vzorce -
: mv? ' :

. C = ; ‘, | o (11)
pohybuji-li se vzdusné &istice po zak¥ivenych drahdch. Tento ptipad
nastdvd v cyklondlnich a anticyklondlnich utvarech tlakovych 86 zakrl-
venymi isobarami.

Jsou-li sily F, A, C v rovnova.ze, t. j. maji-li vysledmm nulovou,
plisobi vitr ve sméru teéen isobar a o konstantni rychlosti v. Tuto rych-
lost vétru méZeme v cyklondlnim ttvaru tlakovém potitat podle rovnice

Obr. 4. o o Obr. 5.

C (obr.4) a v antlcyklonélnim utvaru tlakovém podle rovnice

F=A4+
" A= F + C (obr. 5). Dosadime-li do rovnice F = A -4 C podle (3), (7),
. ) don

(11

staneme pro m = 1 rovnici

007Ab-—001461;sm<p:};—.; L (‘1’2')‘-

.kde zna.ménko + platf pro cyklonu, | znaménko — pro antlcyklonu, r Je '

polomér kiivosti mobary vm..
. «Z kvadratické rovnice (12) miizeme rychlost vétru pfesnéjx poditat

: /-'nei z rovnice (19), nebot v nf. za.nedbévé,me jiz jen p\'xsobeni ﬁ'eni.
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TRovnice oviem zase nejlépe vyhovuje tam, kde miZeme tfenf zanedbat,
«co% lze udinit jiz ve vySkdch n&kolika set m nad zemf; poditdme-li podle
‘vzorce (12) rychlost vétru u povrchu zemského, dostdvéme hodnoty
pHlis velké (az asi o 409, vétsi). Pondvads vektor odstiedivé sily jest
primérnd Stytikrat az pétkrdt mensi nez vektor Coriolisovy sfly, miZeme
pfi mélo zak¥ivenych isobardch a malych rychlostech vétru odstfedivou
silu C jako malou proti silém A, F zanedbat a rychlost v poéitat podle
Jjednodussiho vzorce (10).

Vliv t¥eni. Pfi pohybu vzduénych déstic vzmké, treni jednak n4-
sledkem pfimého dotyku &dstic.se zemi, jednak ndsledkem soudrinosti
vzdudnych molekul (vnitini t¥eni), jednak ndsledkem turbulence (vir-
tudlni tfeni). Turbulenci, t. j. chaotickymi pohyby vzdusnych &istic
(zptisobenymi ohfivinim a nerovnosti piidy) pfendseji se pomaleji se po-
Thybujici &astice vzdusné u zemé do vyssich vrstev, éimZ ndstdvd vyrovnd-
vén{ hybnost{ a tim vyrovn4véni rychlosti ¢istic pomaleji a rychleji se po-
hybujicich. Virtudlni t¥enf se projevuje oviem nejsilnéjiu zems a s rostouct
“vySkou ho ubyvé. Ve stabilnich hmotéch vzdusnych piisobi pro pomérné
‘malou turbulenci pouze do vysky asi 200 m. Naproti tomu ve vratkych
vrstvich vzdudnych (mofsky poldrnf vzduch a podobn&) projevuje se
virtudlni tfeni nékdy az do vysky 1 km. Vnitini tieni miZeme zanedbat
jako nepatrné. Tfeni pisobené stykem vzdusnych molekul se zemi jest
oviem nejsilngjsi. Proto také tfeni R md nejvétsi hodnotu u povrchu
zemského a s rostouci vysSkou se rychle zmensuje, takZe ve vysce -1 km
je prakticky vidy jiZz rovno nule. Pro poditédni tfeni pouiivé. se formule

= f(v), kterou chceme vyjédfit, Ze velikost tfeni je funkei rychlosti
pohybu]icwh se vzdusnych &dstic; konstanty vyskytujici se ve formuli
z4visf na &initelich, thajicich vliv na tfeni. Pro piiblizné poéiténi miZeme

vystadit se yzorcem .
= kv, o (13)

kde & je konstantauzévisejici hlavné na tvéinosti povrchu zemského
(nad motem je pi'ibliiné dvakrit m"enéi ne? nad zemf). Hodnoty kon-
stanty & byva]i pro riizné terény a vysky uviddény v tabulkdch. Hod-
nota sily B je vétsinou téZe fddové vehkostl jako hodnota sil F, 4 (pii- .
sobi urychlenf desetin a setin cm/secﬁ)

Pondvad? kazdé t¥eni projevuje se jako sila pusoblci proti pohybu,
zmen¥uje se tfenfm rychlost pohybu vzdusnych &4stic. Zmenseni rych-
losti zptisobuje zmensen{ sil 4, C (zévisejicich pfimo na rycthstl), coZ -
mé za nésledek stddeni vétru na stranu barického gradientu, t. j. dovnitk

~oboru niz&tho tlaku. P¥i plisobeni tkenf protind tedy vektor rychlosti
vidy isobary a to dovnit¥ oboru niZstho tlaku, a svird s vektorem sfly
barického gradientu ostry thel . Uhel & je nejvétéf-u povrchu zemského
{ve stfedni Evropd &inf praméms 45°, v zdpadni Evrops 60° a nad mofi-
kolem 80°); s rostouc{ vyékou se zvétéu;e, takZe ve vyéce 1km ]est jiz
vidy roven, 90°. , T N , -
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‘K matematickému vySetieni: vhvu tfenf na smér a rychlost vétru

budeme predem vygdetfovat vliv tienf za tlakové situace charakteriso-
vané pnbhine primoéarymx isobarami. V tomto pfipadé jest sfla odstfe-

' Odtud

v.-_-:

- divd rovna nule a na pohybu vzdusnych
dastic se udastni pouze. tfi sily (obr. 6): F,
A, R. Necht zase vyslednice téchto sil je
rovna nule, takZe vznikne vitr stdlé rych-
losti v. Pak vektor F j jeroven soudtu vektord
A, R, vektory A, v sviraji pravy thel, x <
<'90°. Uhel B je podle méieni Hasselbergo-
vych, Sverdrupovych a Sandstromovych ro-
ven 38°.

Rychlost v vzdué’néko proudé’nt poélté,me
z rovnice:

F = A c0s(90 — ) + R cos(x — ). (14)
Dosadime-li za F, 4, R patiiéné vyrazy podle vzorct (3), (7), (13), pak
0,074b = (0,0146 sing sinx)v + kv cos(x — fB). -
0,074b . m/sec
0,0146 sing sinx + kv cos(x — f) ’ (15)

" kde Ab jest spéd tlaku v mb na dréze 111 km.

Odchylku o vétru od gradientu poditéme podle vzorce

F=Asinx+ R cos(x — f).

Rozvedeme-li cos(x — f§), dostaneme goniometrickou rovnici

kde

asincx + b cosx —F =0, 4 (16)
a——A+Rsmﬁ b= R cosfl.

. Rovmc1 (16) mtZeme Fefit zavedenim funkce polowéniho ﬁhlu Pak
nejprve 2a sin o cos & -+ b cos? 3o — b sin? o — F = 0. Dile

3

a odtud -

2atg o+ b—btg ja —F (1 + tg? Jo) = 0 .

O+ Bt o —2atgda + (F—b) = 0. an
Z posledni rovnice:

a4 —(F + >(F—4>)

- F+b

Rovmcx vyhovu]e kladné znaménko u odmocniny:
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g R Va2 — ;F:—b b)(F —b) .
(@a=4 —I—Rsmﬂ b—Rcosﬁ
Vysettujeme-li smér a silu vétru v cyklong (obr. 7), pak
F = (4 + C)sinx + R cos(x — f). (19)
Dosadime-li za F, 4, C, R pa,trléne vyrazy, obdrzime

(18

00’7Ab = 00146 sing sinx + —smoc + kv cos zx—ﬁ

a pO uprave

sinx

2 + [0,0146 sing sinx — k cos(x — f)] — 0,074b = 0. (20)

990

995 o
Obr.17. - Obr. 8.

Z posledni kvadratické rovnice méZeme pak vypoditat ». Pro odchylku
« vétru od gradientu plati vzorec (18), kde vSak a = 4 4 C + R sinf.

Vydettujeme-li smér a sélu vétru v anticykloné (obr. 8), pak
. F+C=Acos (90 —x—¢)+ Reos(a —p +¢), (21)
kde v rovnobéiniku pro sily C, F se podle sinové véty dokéZe, Ze
C cosx
F 4+ Csinx

Rovnice (21) poslouZi ndm zase ]ako zdklad pro vypodet rychlostl va
odchylkového dhlu x; vypoéty uz zde neuvé,dime

tge =

Sur les directions et forces du vent sous la pression atmosphérique.
L’auteur donne les formules pour le calcul des forces déterminantes la direction et
la force du vent au point de vue de la pression atmosphérique.
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