PAGE  
[image: image1.wmf]g/mol

 

29

=

m

                 39. Meђународна олимпијада из физике Ханој -Вијетнам - 2008                                                                            
                                Теоријски задатак 3    

ПРОМЕНА ТЕМПЕРАТУРЕ ВАЗДУХА СА ВИСИНОМ,

СТАБИЛНОСТ АТМОСФЕРЕ И ЗАГАЂЕЊЕ ВАЗДУХА


    Вертикално кретање ваздуха пресудно утиче на многе атмосферске процесе, као што су формирање облакa, падавинe, као и ширење (дисперзија) загађујућих материја. Када се атмосфера налази у стабилном стању, нема вертикалног кретања ваздуха и загађујуће материје се акумулирају у близини места емисије, уместо да дође до њихове дисперзије и растварања.  Уколико је стање  атмосфере  нестабилно, вертикално кретање ваздуха омогућава дисперзију загађивача (у вертикалном правцу).

    Испитаћемо стабилност (тј. утврдићемо да ли се атмосфера налази у стабилном стању) атмосфере користећи концепт ваздушног пакета (који се користи у метеорологији). Упоредићемо, са температуром околног ваздуха, температуру ваздушног пакета који се  пење или спушта при чему се над гасом од ког се пакет састоји одвија адијабатски процес. У многим случајевима ће се ваздушни пакет (који садржи загађујуће материје и који се креће вертикално навише) зауставити на одређеној висини, која се назива висином мешања. Што је већа висина мешања, то је мања концентрација загађивача ваздуха. Израчунаћемо висину мешања и концентрацију угљен-моноксида (CO) који емитују мотоцикли у Ханоју током јутарњег шпица.  Претпоставићемо да се вертикално мешање ваздуха на висинама изнад 119 m одвија искључиво због температурне инверзије (појава да се температура ваздуха повећава са висином).

    Сматрати да је ваздух идеални двоатомски гас чија моларна маса износи 
[image: image79.png]


.
Познато је да притисак  
[image: image2.wmf]p

 и запремина 
[image: image3.wmf]V

 одређене количине гаса над којим се врши адијабатски процес задовољавају једначину  
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 количник моларног изобарског и изохорског топлотног капацитета гаса.

Уколико вам је то потребно можете да користите следеће податке:

Универзална гасна константа 
[image: image6.wmf]R

=

8.31 J/mol.K.

Атмосферски притисак у близини тла 
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 101.3 kPa

Гравитацино убрзање Земље 
[image: image8.wmf]g
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9.81 m/s2

Изобарски моларни топлотни капацитети : 
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 за водену пару.

Изохорски моларни топлотни капацитети: 
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 за водену пару.
Математичка упутства
a.
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б. Решење диференцијалне једначине 
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  (где су  A и B  константе) је 
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 решење диференцијалне једначине  
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1. Промена притиска са висином

1.1. Претпоставите да се температура ваздуха не мења са висином и да износи 
[image: image19.wmf]0

T

. Изведите закон по коме се атмосферски притисак 
[image: image20.wmf]p

 мења са висином 
[image: image21.wmf]z

.

1.2. Претпоставите да се температура ваздуха мења са висином на следећи начин:
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где је 
[image: image23.wmf]L

 константа која  представља брзину опадања температуре са висином (вертикални градијент температуре је 
[image: image24.wmf]L

-

).

1.2.1. Изведите закон по коме се атмосферски притисак 
[image: image25.wmf]p

 мења са висином 
[image: image26.wmf]z

.
1.2.2. Процес који се назива слободна конвекција (провођење) дешава се када се густина ваздуха повећава са висином. За које вредности 
[image: image27.wmf]L

се догађа слободна конвекција.

2. Промена температуре ваздушног пакета током његовог вертикалног кретања
   Размотримо ваздушни пакет који се кроз атмосферу креће вертикално наниже и вертикално навише. Ваздушни пакет представља тело, које се састоји од ваздуха,  чије линерне димензије износе неколико метара, што је довољно да би пакет представљао независан термодинамички систем, али је он и даље довољно мали да се његова температура може сматрати константном. Вертикално кретање ваздушног пакета може се посматрати као квази-адијабатски процес, тј. размена топлоте са околином је занемарљиво мала. Уколико се ваздушни пакет креће вертикално навише његова запремина се повећава, а температура смањује. Насупрот томе, када се пакет креће наниже, због повећања спољашњег притиска доћиће до смањења запремине ваздушног пакета и његовог загревања. 
   Како димензије пакета нису велике може се сматрати да атмосферски притисак у различитим тачкама на граници пакета има исту вредност  
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 висина  центра пакета. Температура у унутрашњости пакета је константна и износи 
[image: image30.wmf])
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 и, у општем случају,  је различита од температуре околног ваздуха 
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. У деловима задатка 2.1 и 2.2 не правимо никакве претпоставке у вези облика функционалне зависности 
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2.1. Промена температуре пакета 
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 са висином дефинисана је релацијом: 
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2.2. Размотримо специјалне атмосферске услове при којима је на било којој висини z температура атмосфере 
[image: image36.wmf]T

 једнака температури пакета 
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. Са 
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 ћемо обележити вредност 
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 за коју важи 
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 се назива адијабатска брзина смањења температуре са висином за суви ваздух. 
2.2.1 Изведите израз за 
[image: image45.wmf]G




2.2.2.  Израчунајте бројну вредност 
[image: image46.wmf]G

. 



2.2.3  Изведите израз за температуру атмосфере 
[image: image47.wmf])
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 у функцији висине. 
2.3. Претпоставите да се температура атмосфере мења са висином у складу са релацијом  
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, где је 
[image: image49.wmf]L

 константа. Нађите зависност температуре пакета  
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 од висине 
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2.4. Запишите апроксимативни израз за 
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 у случају када је 
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3. Стабилност атмосфере
У овом делу задатка претпоставља се да се температура 
[image: image55.wmf]T

 линеарно мења са висином. 
3.1. Размотримо ваздушни пакет који се у почетном тренутку налази у равнотежи са околним ваздухом на висини 
[image: image56.wmf]0

z

,  тј. његова температура је једнака температури околног ваздуха 
[image: image57.wmf](
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. Уколико се услед поремећаја у атмосфери пакет мало помери навише или наниже може се догодити једна од следеће три ситуације: 
· Ваздушни пакет се враћа на почетну висину 
[image: image58.wmf]0

z

, тј. равнотежа у којој се налази пакет је стабилна. Стање атмосфере је стабилно. 
· Пакет наставља да се креће у истом правцу, тј. равнотежа пакета је лабилна. У том случају стање атмосфере је нестабилно. 
· Ваздушни пакет остаје у новом положају, тј. равнотежа пакета је индиферентна. У овом случају стање атмосфере је неутрално. 
Које услове 
[image: image59.wmf]L

 мора да задовољава да би стање атмосфере било стабилно, нестабилно или неутрално?
3.2.  Температура пакета, када се он налази на тлу је 
[image: image60.wmf])
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 је виша од температуре околног ваздуха 
[image: image61.wmf])

0

(

T

. Услед дејства силе потиска пакет ће почети да се подиже.  Изведите израз за максималну висину коју пакет може да достигне у случају када је атмосфера стабилна. Резултат изразите у функцији 
[image: image62.wmf]L

 и 
[image: image63.wmf]G

.
4. Висина мешања
4.1.  У табели 1 су приказане температуре ваздуха добијене помоћу мерног метеоролошког балона у 7 часова ујутро једног новембарског дана у Ханоју. 
Посматрајмо ваздушни пакет температуре 
[image: image64.wmf]C
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 који се подиже са тла. На основу података из табеле 1, користећи одговарајуће линеарне апроскимације, израчунајте температуре пакета на висинама 96 m и 119 m. 
4.2. Одредите максималну висину 
[image: image65.wmf]H

 коју пакет може да достигне и температуру пакета  
[image: image66.wmf])
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 на тој висини. 

[image: image67.wmf]H

 се назива висином мешања. Загађујуће материје које се емитују са тла могу да се мешају са ваздухом у атмосфери (нпр. помоћу ветра, различитим атмосферским поремећајима, дисперзијом…) и да се растворе у овом слоју.   
Табела 1
Подаци регистровани помоћу метеоролошког балона у 7:00 часова ујутро једног новембарског дана у Ханоју. 
	Висина , m
	Температура, oC

	5
	21.5

	60
	20.6

	64
	20.5

	69
	20.5

	75
	20.4

	81
	20.3

	90
	20.2

	96
	20.1

	102
	20.1

	109
	20.1

	113
	20.1

	119
	20.1

	128
	20.2

	136
	20.3

	145
	20.4

	153
	20.5

	159
	20.6

	168
	20.8

	178
	21.0

	189
	21.5

	202
	21.8

	215
	22.0

	225
	22.1

	234
	22.2

	246
	22.3

	257
	22.3


5. Процена загађења ваздуха угљен-моноксидом (CO) током јутарњег шпица мотоциклистичког саобраћаја у Ханоју
Област града Ханоја може се апроксимирати правоугаоником  чије странице имају дужине 
[image: image68.wmf]L

 и W, као што је приказано на слици, при чему је једна страница паралелна са југозападном обалом Црвене реке. 

[image: image77.png]



Процењено је да током јутарњег шпица, од 7:00 до 8:00 часова, на улицама има 8x105 мотоцикала, од којих  сваки пређе у просеку 5 km, при чему се емитује 12 g CO по километру.  Претпоставља се да је количина емитованог CO у јединици времена (током шпица) константна и да износи M. У исто време чисти североисточни ветар дува нормално на Црвену реку (тј. нормално на страницу L правоугаоника) брзином u, прелази преко града непромењеном брзином и односи са собом (из атмосфере града) део ваздуха загађеног угљен-моноксидом. 

Такође, користимо следећи (грубо апроксимативни) модел:

· CО се брзо шири по целој запремини мешајућег слоја атмосфере изнад Ханоја, тако да је концентрација  
[image: image69.wmf](
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 гаса CO у тренутку  
[image: image70.wmf]t

 иста у свим тачкама  ,,кутије'' облика квадра са страницама L, W и H. 

· Ваздух који у кутију ,,удувава'' ветар је чист. Сматрати да  загађујуће материје не напуштају кутију кроз ,,стране'' паралелне са правцем у коме дува ветар. 
· Пре  7:00 коцентрација CO у атмосфери је занемарљиво мала. 

5.1. Изведите диференцијалну једначину која описује временску промену концентрације загађивача CO, 
[image: image71.wmf](
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. 

5.2. Напишите решење те једначине 
[image: image72.wmf](
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.
5.3. Израчунајте бројну вредност концентрације 
[image: image73.wmf](
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Ct

 у 8:00 часова.
Дати су следећи подаци  
[image: image74.wmf]L

 = 15 km, 
[image: image75.wmf]W

 = 8 km, 
[image: image76.wmf]u

 = 1 m/s.
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