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39th International Physics Olympiad - Hanoi - Vietnam - 2008

Teoretisk Problem Nr. 3


VARIATION AF LUFTENS TEMPERATUR SOM FUNKTION AF HØJDEN OVER JORDEN 

ATMOSFÆRENS STABILITET OG SPREDNING AF LUFTFORURENING
Den lodrette bevægelse af luften styrer mange atmosfæriske processer, som fx dannelsen af skyer og nedbør og spredningen af luftforurening. Hvis atmosfæren er stabil, er den lodrette bevægelse begrænset, og luftforurening vil da have en tendens til at blive akkumuleret dér, hvor den er udsendt, i stedet for at blive spredt og fortyndet. Omvendt, når atmosfæren er ustabil, vil den lodrette bevægelse af luften i atmosfæren medvirke til en fordeling og spredning af luftforureningen i lodret retning.
I denne opgave vil vi undersøge atmosfærens stabilitet ved at anvende et begreb som inden for meteorologien kaldes et ”luftvolumen”. I opgaven sammenlignes temperaturen af dette luftvolumen med temperaturen af den omgivende atmosfære, når luftvolumenet stiger og falder adiabatisk i atmosfæren. Opgaven vil vise, at i mange tilfælde vil et forurenet luftvolumen, der stiger til vejrs, komme til hvile i en bestemt højde, som kaldes blandingshøjden. Det vigtige er, at luftforureningen bliver mindre, jo højere blandingshøjden er. I opgaven udledes en formel for blandingshøjden og for koncentrationen af carbonmonoxid, CO, udsendt at knallerter og scootere i Hanoi under morgenmyldretiden i en situation, hvor den lodrette opblanding af luften er begrænset af en såkaldt temperatur-inversion højere oppe end 119 meter. Temperaturinversion betyder, at temperaturen stiger med højden.
Det oplyses i øvrigt:
Vi antager, at atmosfærisk luft er en toatomig gas med molarmassen M = 29 g/mol.
For tryk og volumen af luft, der undergår en adiabatisk proces, gælder følgende sammenhæng:   
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 er forholdet mellem isobar og isochor varmekapacitet for gassen.

Følgende talværdier benyttes, hvis det er nødvendigt:

Gaskonstanten (the universal gas constant) 
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=

8,1 J/(mol.K). 


Atmosfæretrykket ved jordoverfladen 
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 101,3 kPa


Tyngdeaccelerationen 
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9,81 m/s2

  
Lufts molare, isobare varmekapacitet (Molar isobaric heat capacity) 
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     Vanddamps molare, isobare varmekapacitet 
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     Lufts molare, isochore varmekapacitet (Molar isochoric heat capacity) 
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     Vanddamps molare, isochore varmekapacitet 
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Matematiske hints:
a.
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b. Løsningen til differentialligningen   
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   (A og B konstanter) er                              
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 er løsningen til differentialligningen  
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1. Lufttrykkets afhængighed af højden

1.1.  Antag at luftens temperatur overalt i atmosfæren er den samme og lig med T0.

Opskriv en formel, der viser, hvordan luftens tryk p afhænger af højden z. (Enten kan differentialligningen løses, eller der kan anvendes en lineær approksimation.)
1.2.  Antag nu, at luftens temperatur afhænger højden på følgende måde:
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hvor ( kaldes ”lapse rate” (en slags faldrate). Størrelsen ( angiver altså, hvor meget temperaturen falder pr. højdemeter. 

Tallet - ( er temperaturgradienten i lodret retning. 
1.2.1.  Opskriv en formel, der viser, hvordan luftens tryk, p, afhænger af højden z.

1.2.2.  En proces, som kaldes fri konvektion, opstår, når luftens densitet stiger som funktion af højden. Angiv (halvåbent interval), for hvilke værdier af (, der opstår fri konvektion.
2. Temperaturvariationen for et luftvolumen i lodret bevægelse
I opgaven undersøges et luftvolumen, der bevæger sig op og ned i atmosfæren. Et luftvolumen er et område af luft, der har en størrelse på flere meter, således at det kan betragtes som et selvstændigt termodynamisk område. Samtidig er et luftvolumen så lille, at dets temperatur overalt er den samme. Den lodrette bevægelse af et luftvolumen kan i praksis behandles som en adiabatisk proces, det vil sige at man kan se bort fra udveksling af varme med den omgivende luft. Hvis et luftvolumen stiger i atmosfæren, vil det udvide sig og blive afkølet. Omvendt, hvis et luftvolumen synker i atmosfæren, vil det stigende tryk fra den omgivende luft sammenpresse det, og dets temperatur vil stige.
Da et luftvolumen ikke er ret stort, kan det antages, at trykket er ens i hele luftvolumenet og givet ved p(z), hvor z er højden af centrum i luftvolumenet. Ligeledes antages det, at temperaturen overalt i luftvolumenet er den samme. Temperaturen af luftvolumenet kaldes Tluftvolumen(z). Bemærk, at denne temperatur normalt er forskellig fra temperaturen af den omgivende luft T(z). 

I delspørgsmål 2.1 og 2.2 vil vi ikke foretage antagelser om funktionen T(z).
2.1. Ændringen af luftvolumenets temperatur Tluftvolumen med højden er givet ved 
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Udled en formel, der viser, hvordan størrelsen G afhænger af T og Tluftvolumen, idet det udnyttes, at sammenhængen mellem tryk og volumen for et sådant luftvolumen er bestemt af de adiabatiske processer (se ovenfor).
2.2.  Vi ser nu på en særlig atmosfærisk situation, hvor det i enhver højde gælder, at temperaturen af luftvolumenet, Tvolumen, er den samme som temperaturen af den omgivende luft T, altså T(z) = Tvolumen(z).
Vi bruger symbolet ( til at angive den værdi af G, hvor T(z)= Tvolumen(z), det vil sige 
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, hvor T = Tluftvolumen. ( kaldes tør adiabatisk faldrate. 
2.2.1.
Udled et udtryk for (.
2.2.2.
Beregn en talværdi for (.
2.2.3.
Udled et udtryk for atmosfærens temperatur T(z) som funktion af højden.

2.3.
Antag, at atmosfærens temperatur afhænger af højden som i opgave 1.2:


T(z) = T(0) - (·z, hvor ( er en konstant.


Udled et udtryk for luftvolumenets temperatur Tvolumen(z) som funktion af højden.
2.4.
Opskriv det tilnærmede udtryk for Tvolumen(z), når ((z( << T(0).
3. Atmosfærens stabilitet.
I dette delspørgsmål forudsættes, at T varierer lineært som funktion af højden.
3.1. Betragt et luftvolumen, der i starten er i ligevægt med omgivelserne i højden 
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, dvs. det har samme temperatur 
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 som temperaturen af den omgivende luft. Hvis volumenet bevæges lidt op eller ned (fx pga. turbulens i atmosfæren), kan et af de følgende tre forhold opstå:
- Luftvolumenet bevæger sig tilbage til sin oprindelige højde, 
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. Luftvolumenet er i en stabil ligevægt. Denne atmosfære kaldes stabil. 

- Luftvolumenet fortsætter med at bevæge sig i den oprindelige retning Der er en ustabil ligevægt af luftvolumenet. Atmosfæren er ustabil.

- Luftvolumenet forbliver i den position, det har. Ligevægten er indifferent. Atmosfæren siges at være neutral.
For hvilke værdier af 
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 er atmosfæren stabil, ustabil eller neutral?
3.2. Et luftvolumen har ved jordoverfladen temperaturen 
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, der er højere end temperaturen af den omgivende luft, 
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. Opdriften vil få volumenet til at stige. Udled et udtryk for den maksimale højde luftvolumenet kan nå i en stabil atmosfære.       

4. Blandingshøjden

4.1. Tabel 1 viser lufttemperaturen over Hanoi kl. 7 om morgenen en dag i november. Temperaturen er registreret med en meteorologisk ballon. Temperaturvariationen kan tilnærmelsesvis beskrives med formlen 
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, hvor der er tre forskellige værdier af konstanten Λ (lapse ratio) i de tre lag: 0 < 
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 < 96 m, 96 m < 
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 < 119 m 
og 119 m < 
[image: image28.wmf]z

 < 215 m.  

Betragt et luftvolumen med temperaturen 
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= 22 oC, der stiger op fra jordoverfladen. Beregn volumenets temperatur i højderne 96 m og 119 m. Ved beregningen benyttes målingerne i tabel 1 og den ovennævnte lineære tilnærmelse til temperaturforløbet. 
4.2. Bestem den maksimale højde, 
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, som luftvolumenet kan nå op i. 
Bestem også temperaturen, 
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, af luftvolumenet i denne højde. 

H kaldes blandingshøjden. Forurenet luft, der er udsendt fra jordhøjde, vil blive blandet med atmosfærens luft (fx pga. vinde og luftstrømninger), hvorved der sker en fortynding af forureningen i dette lag.  

Tabel 1

Temperaturer målt med en meteorologisk ballon over Hanoi kl. 7.00 om morgenen en dag i november. 

	Højde i m
	Temperatur i 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. Vurdering af carbonmonoxid (CO) forureningen i morgenmyldretiden i Hanoi.

Byområdet i Hanoi kan tilnærmes med et rektangel med siderne 
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og W som vist på figuren. Den ene side går langs den sydvestlige bred af Den Røde Flod. 
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Det kan antages, at der i myldretiden mellem kl. 7.00 og 8.00 om morgenen er 8∙105 motor-cykler på gaderne. De kører hver i gennemsnit 5 km og udsender 12 g CO pr. kilometer. Det kan antages, at mængden af CO tilnærmelsesvis udsendes med den konstante masse M pr. tid i den betragtede periode. Forureningen over Hanoi i myldretiden spredes så hurtigt, at CO-koncentrationen til tiden t, 
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, er ens i hele atmosfæren, dvs. op til den blandingshøjde, 
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, der er fundet i 4.2, altså i en kasse med kantlængderne 
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, 
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, og 
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. Samtidig blæser en ren, nordøstlig vind vinkelret på Den Røde Flod, dvs. vinkelret på siden L i rektanglet. Vinden, hvis fart er 
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, har konstant fart over hele Hanoi.. Vinden fører en del af den CO-forurenede luft ud af atmosfæren over byen. Den vind, der går ind i kassen, er ren. Der forsvinder ikke nogen forurening gennem de sider i kassen, der er parallelle med vindens retning. Inden kl. 7:00 er der ingen CO-forurening i atmosfæren.   

5.1. Udled en ligning, der bestemmer koncentrationen af CO-forureningen, 
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, som funktion af tiden.
5.2. Bestem et udtryk for 
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5.3. Bestem den numeriske værdi af koncentrationen 
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 kl. 8:00,
 idet følgende tal benyttes 
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 = 15 km, 
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 = 8 km, 
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 = 1 m/s.
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