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                 39th International Physics Olympiad - Hanoi - Vietnam - 2008                                                                            

                                Theoretical Problem No. 3    

ZMENA TEPLOTY VZDUCHU S VÝŠKOU ,
STABILITA ATMOSFFÉRY A ZNEČISTENIE VZDUCHU

Vertikálny pohyb vzduchu riadi veľa atmosférických procesov, ako je vytváranie mrakov, vznik zrážok a rozptyl znečisťujúcich látok. Keď je atmosféra stabilná, jej vertikálny pohyb je obmedzený a nečistoty sa hromadia okolo zdrojov znečistenia a nerozptyľujú sa. Naopak v nestabilnej atmosfére podporuje vertikálny pohyb rozptyl nečistôt.  Teda koncentrácia znečistenia závisí nielen od produkcie zdroja znečistenia ale aj od stability atmosféry.

Stabilitu atmosféry budeme analyzovať pomocou meteorologickej predstavy o vzduchovej bunke (air parcel – vysvetlenie je uvedené nižšie), porovnávaním teploty vzduchovej bunky, ktorá  adiabaticky stúpa alebo klesá v atmosfére.  Uvidíme, že často vzduchová bunka, ktorá obsahuje nečistoty a stúpa od zeme sa dostane v určitej výške do rovnováhy a prestane stúpať – hovoríme o výške zmiešavania. Čím je táto výška väčšia, tým nižšia je koncentrácia znečistenia. Budeme zisťovať výšku zmiešavania a koncentráciu oxidu uhoľnatého od motocyklov v oblasti Hanoja pre raňajšiu dopravnú špičku, v podmienkach, kedy nedochádza k vertikálnemu premiešavaniu v dôsledku teplotnej inverzie (teplota vzduchu narastá s výškou) vo výške nad 119 m.
Vzduch považujme za ideálny plyn dvojatómových molekúl s molárnou hmotnosťou μ = 29 g∙mol-1.
Je známe, že pri adiabatickej zmene tlaku p a objemu V platí rovnica p V γ, kde 
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 je pomer izobarickej a izochorickej tepelnej kapacity plynu.

Ak treba, môžu študenti použiť hodnoty konštánt:

Molárna plynová konštanty R = 8,31 J/mol.K

Atmosférický tlak v nulovej výške p0 = 101,3 kPa

Tiažové zrýchlenie g = 9,81 m/s2
Izobarická molárna tepelná kapacita vzduchu cp = (7/2)R a vodnej pary cp = 4 R
Izochorická molárna tepelná kapacita vzduchu cV = (5/2) R a vodnej pary cV = 3 R

Matematické pomôcky:
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b)
Riešenie diferenciálnej rovnice 
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, kde A, B sú konštanty, je
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, kde x1(t) je riešením diferenciálnej rovnice 
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1. Zmena tlaku s výškou

1.1 Predpokladajte, že teplota atmosféry je konštantná a rovná T0. Napíšte vzťah pre závislosť atmosférického tlaku p od výšky z.
1.2 Predpokladajte, že sa teplota atmosféry mení s výškou podľa vzťahu T(z) = T(0) – Λ z, kde Λ je konštanta nazývaná miera poklesu teploty atmosféry (vertikálny gradient teploty).
1.2.1 Napíšte vzťah pre závislosť atmosférického tlaku p od výšky z.

2. Keď hustota vzduchu s výškou narastá, nastáva proces, ktorý sa volá voľné prúdenie. Pri  akých hodnotách konštanty Λ nastáva toto voľné prúdenie?
3. Zmena teploty vzduchovej bunky pri vertikálnom pohybe

Uvažujte vzduchovú bunku, ktorá sa pohybuje smerom nahor alebo nadol v atmosfére. Vzduchová bunka je vzduchový útvar s dostatočne malými rozmermi (niekoľko metrov), ktorý sa považuje za termodynamicky samostatné teleso s konštantným látkovým množstvom, ktoré možno považovať za teplotne homogénne.  Pri vertikálnom pohybe bunky v nej prebieha proces, ktorý možno považovať za adiabatický (výmena tepla s okolím je zanedbateľne malá). Keď bunka v atmosfére stúpa, rozpína sa a ochladzuje sa. Opačne, keď bunka klesá, stláča sa v dôsledku nárastu okolitého tlaku a jej teplota narastá.

Keďže je rozmer bunky dostatočne malý, tlak vo vnútri bunky možno považovať za rovnaký a rovný tlaku p(z) v jej strede. Teplota vo vnútri bunky sa tiež považuje za rovnakú Tparcel (z) a je vo všeobecnosti odlišná od teploty okolitého vzduchu T(z). V častiach 2.1 a 2.2  nepredpokladáme žiadny špeciálny tvar funkcie T(z).
3.1 Pre zmenu teploty bunky Tparcel  s výškou platí 
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. Odvoďte vzťah pre G(T,Tparcel).
3.2 Uvažujte špeciálny prípad, v ktorom je v každej výške teplota bunky rovná teplote okolitého vzduchu, Tparcel (z) = T(z).  Pre tento prípad označíme konštantu G symbolom Γ, takže platí 
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 pre T = Tparcel. Konštanta Γ sa nazýva adiabatická miera poklesu teploty atmosféry.
3.2.1 Odvoďte vzťah pre Γ. 
3.2.2 Vyrátajte číselnú hodnotu Γ.

3.2.3 Odvoďte vzťah pre závislosť teploty atmosféry T(z) od výšky z.

3.3 Uvažujte, že teplota okolitej atmosféry  sa mení s výškou podľa vzťahu T(z) = T(0) – Λ z, kde Λ je konštanta. Odvoďte vzťah pre závislosť teploty bunky Tparcel (z) od výšky z.

3.4 Napíšte približný vzťah pre Tparcel (z), keď platí 
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 a T(0) ≈ Tparcel.
4. Stabilita atmosféry
V tejto časti budeme predpokladať, že teplota T okolitého vzduchu sa mení lineárne s výškou.
4.1 Uvažujte vzduchovú bunku, ktorá je vo výške z0 v rovnováhe s okolitým vzduchom, tzn. má rovnakú teplotu T(z0) ako okolitý vzduch. Ak sa bunka mierne pohne smerom nahor alebo nadol (napr. v dôsledku atmosférickej turbulencie), môže nastať jeden z nasledujúcich troch prípadov:

· Bunka sa snaží vrátiť nazad do pôvodnej výšky z0 – rovnováha bunky je stabilná a hovoríme o stabilnej atmosfére.
· Bunka pokračuje v pohybe v smere výchylky – rovnováha bunky je nestabilná a hovoríme o nestabilnej atmosfére.

· Bunka zostane v novej polohe – rovnováha bunky je indiferentná a hovoríme o neutrálnej atmosfére.

Aké je podmienka Λ pre stabilnú, nestabilnú a neutrálnu atmosféru?

4.2 Bunka má v nulovej výške teplotu Tparcel (0) vyššiu, ako je teplota T(0) okolitého vzduchu. Výslednica síl vyvolá stúpanie bunky.  Odvoďte vzťah pre maximálnu výšku, ktorú môže bunka dosiahnuť  v prípade stabilnej atmosféry pomocou veličín Λ a Γ.
5. Výška premiešavania

5.1 V tabuľke Table 1 je záznam teploty získaný balónom v Hanoji jedného novembrového dňa o 7:00 hod. ráno.

Uvažujte bunku s teplotou Tparcel (0) = 22 °C stúpajúcu z nulovej výšky. Na základe údajov z tabuľky Table 1 a s použitím vhodnej lineárnej aproximácie vypočítajte teploty bunky vo výškach 96 m a 119 m.

Table 1
	Výška (m)
	Teplota (°C)
	Výška (m)
	Teplota (°C)

	5
	21,5
	136
	20,3

	60
	20,6
	145
	20,4

	64
	20,5
	153
	20,5

	69
	20,5
	159
	20,6

	75
	20,4
	168
	20,8

	81
	20,3
	178
	21,0

	90
	20,2
	189
	21,5

	96
	20,1
	202
	21,8

	102
	20,1
	215
	22,0

	109
	20,1
	225
	22,1

	113
	20,1
	234
	22,2

	119
	20,1
	246
	22,3

	128
	20,2
	257
	22,3


5.2 Určte maximálnu výšku H, ktorú môže bunka dosiahnuť, a teplotu bunky Tparcel (H) v tejto výške. Výška H sa volá výška premiešavania. Znečisťujúce látky  vypustené do vzduchu pri zemi sa miesia so vzduchom (napr. vetrom, turbulenciami, rozptylom)  a zostanú rozptýlené v atmosfére do tejto výšky.
6. Odhad znečistenia oxidom uhoľnatým (CO) počas rannej motocyklovej dopravnej špičky
Hanojská metropolitná oblasť má približne obdĺžnikový tvar so základnými rozmermi L a W (pozri obrázok) s jednou stranou v smere pozdĺž juhozápadného brehu rieky Red River.
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Uvažujeme, že počas rannej špičky medzi 7:00 a 8:00 hod. sa nachádza v uliciach 8∙105 motocyklov, z ktorých každý prejde v priemere 5 km a vypustí 12 g CO na 1 km. Predpokladáme, že znečistenie sa vypúšťa rovnomerne s časom s konštantou úmernosti M počas špičky. V tom istom čase fúka neznečistený severo - východný vietor kolmo na rieku Red River (tzn. kolmo na rozmer L obdĺžnika) s rýchlosťou u, prechádza mestom konštantnou rýchlosťou a odnáša časť znečisteného vzduchu  z atmosféry nad mestom.
Ďalej použijeme nasledujúci hrubý model:
· Oxid uhoľnatý sa rýchlo rozptýli do celého objemu nad Hanojom tak, že koncentrácia C(t) oxidu CO v čase t je konštantná v celom objeme s rozmermi L, W a H.

· Prichádzajúci vzduch, ktorý vstupuje do uvažovaného kvádra, je čistý a neuvažuje sa žiadny únik nečistôt stenami kvádra rovnobežnými so smerom vetra.
· Pred 7:00 hod. je koncentrácia CO v atmosfére zanedbateľná.
6.1 Zostavte diferenciálnu rovnicu, ktorá opisuje zmenu koncentrácie CO v danom objeme C(t) ako funkciu času.

6.2 Napíšte riešenie tejto rovnice pre C(t).

Vypočítajte hodnotu koncentrácie C v čase 8:00 hod. Sú zadané hodnoty L = 15 km, W = 8,0 km a u = 1,0 m∙s-1.
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