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39a Olimpiade Internazionale di Fisica - Hanoi - Vietnam – 2008
Problema Teorico N. 3


VARIAZIONE DELLA TEMPERATURA DELL’ARIA CON L’ALTITUDINE, STABILITÀ ATMOSFERICA E INQUINAMENTO DELL’ARIA

Il moto verticale dell’aria governa molti processi atmosferici, come la formazione di nubi, le precipitazioni e la dispersione di agenti inquinanti. Se l’atmosfera è stabile, il moto verticale è ostacolato e gli agenti inquinanti tendono ad accumularsi in prossimità del luogo di emissione, invece che essere dispersi e diluiti. Invece, in un’atmosfera instabile il moto verticale dell’aria favorisce la dispersione verticale degli agenti inquinanti. Perciò, la concentrazione di agenti inquinanti dipende non solo dall’intensità delle sorgenti di emissione ma anche dalla stabilità dell’atmosfera.

Determineremo la stabilità atmosferica usando il concetto di massa d’aria in meteorologia e confronteremo la temperatura di una massa d’aria che sale o scende adiabaticamente nell’atmosfera con quella dell’aria circostante. Vedremo che in molti casi una massa d’aria contenente agenti inquinanti, che sale dal suolo, si ferma ad una certa altezza, chiamata altezza di mescolamento. Quanto più questa altezza è grande, tanto più è bassa la concentrazione dell’agente inquinante. Valuteremo l’altezza di mescolamento e la concentrazione del monossido di carbonio emesso dai ciclomotori nell’area metropolitana di Hanoi in una situazione di ora di punta mattutina, in cui il mescolamento verticale è ostacolato a causa di una inversione termica (aumento della temperatura con l’altitudine) ad altezze superiori a 119 m.

Consideriamo l’aria come un gas ideale biatomico, con massa molare  = 29 g/mol.

Una trasformazione adiabatica di quasi equilibrio segue l’equazione pV = cost, dove 
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 è il rapporto tra il calore specifico isobaro e quello isocoro del gas.

Lo studente può usare i seguenti dati se necessario:

Costante universale dei gas: R = 8,31 J/(mol K).

Pressione atmosferica al suolo: p0 = 101,3 kPa

Accelerazione di gravità: g = 9,81 m/s2.

Calore specifico molare a pressione costante: 
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 per l’aria.

Calore specifico molare a volume costante: 
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 per l’aria.

Suggerimenti matematici

a. 
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b. La soluzione dell’equazione differenziale 
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 (con A e B costanti) è: 
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 dove x1(t) è la soluzione dell’equazione 
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c. 
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1. Variazione della pressione con l’altitudine

1.1. Supponete che la temperatura dell’aria sia uniforme e uguale a T0. Scrivete l’espressione della pressione atmosferica p in funzione dell’altitudine z.

1.2. Assumete che la temperatura dell’atmosfera dipenda dall’altitudine secondo la relazione:
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dove  è una costante, chiamata tasso di caduta della temperatura dell’atmosfera (il gradiente verticale della temperatura è –).
1.2.1. Scrivete l’espressione della pressione atmosferica p in funzione dell’altezza z.

1.2.2. Quando la densità dell’aria aumenta con l’altezza si verifica un processo chiamato convezione libera. Per quali valori di  si verifica questo processo?

2. Variazione della temperatura di una massa d’aria in moto verticale

Considerate una massa d’aria che si muove in su o in giù nell’atmosfera. Una massa d’aria è una parte d’aria di dimensioni sufficienti (diversi metri) da poter essere trattata come un’entità termodinamica indipendente, ma sufficientemente piccola perché la sua temperatura possa essere considerata uniforme. Il moto verticale di una massa d’aria può essere trattato come un processo quasi adiabatico: cioè lo scambio di calore con l’aria circostante è trascurabile. Se la massa d’aria sale, si espande e si raffredda. Al contrario, se scende, la pressione esterna crescente comprimerà l’aria interna alla massa e la sua temperatura aumenterà.

Poiché le dimensioni della massa non sono grandi, la pressione atmosferica in punti diversi del confine della massa può essere considerata uniforme e uguale a p(z), dove z rappresenta l’altitudine del centro della massa. La temperatura della massa può essere considerata uniforme e la indicheremo con Tparcel(z); in generale è diversa dalla temperatura dell’aria circostante, T(z). Nelle parti 2.1 e 2.2 non facciamo nessuna ipotesi sulla forma di T(z).
2.1. La variazione della temperatura della massa con l’altezza è definita da 
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. Ricavate l’espressione di G(T, Tparcel)..

2.2. Considerate una condizione atmosferica speciale in cui ad ogni altitudine z la temperatura T dell’atmosfera è uguale a quella della massa,  Tparcel,  T(z) = Tparcel(z). Indicheremo con  il valore di G quando T = Tparcel, cioè 
[image: image11.wmf]dz

dT

parcel

-

=

G

 (con T = Tparcel).  è chiamato tasso di caduta adiabatica secca.

2.2.1. Ricavate l’espressione di .

2.2.2. Calcolate il valore numerico di .

2.2.3. Ricavate l’espressione della temperatura atmosferica T(z) in funzione dell’altitudine.

2.3. Supponete che la temperatura atmosferica dipenda dall’altezza secondo la relazione T(z) = T(0) – z, dove  è una costante. Trovate la dipendenza della temperatura della massa Tparcel(z) dall’altitudine z.

2.4.  Scrivete l’espressione approssimata di Tparcel(z) quando 
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 e T(0) ( Tparcel(0).

3. La stabilità atmosferica

In questa parte, assumiamo che T dipenda linearmente dall’altitudine.

3.1. Considerate una massa d’aria inizialmente in equilibrio con l’aria circostante ad un’altitudine z0, cioè una massa avente una temperatura uguale a quella dell’aria circostante. Se la massa si muove leggermente in su e in giù (ad es. per turbolenza atmosferica) si verifica uno dei seguenti tre casi:

- La massa d’aria torna all’altitudine iniziale, z0: l’equilibrio della massa è stabile. L’atmosfera viene detta stabile.

- La massa continua a muoversi nello stesso verso: l’equilibrio della massa è instabile. L’atmosfera è instabile.

- La massa d’aria rimane nella nuova posizione: l’equilibrio della massa è indifferente. L’atmosfera viene detta neutra.

Quale condizione deve soddisfare  affinché l’atmosfera sia stabile, instabile, o neutra?

3.2. Una massa ha la sua temperatura al suolo Tparcel(0) maggiore della temperatura T(0) dell’aria circostante. La spinta aerostatica farà salire la massa. Ricavate l’espressione della massima altezza che la massa può raggiungere nel caso di atmosfera stabile in funzione di  e di .

4. L’altezza di mescolamento


4.1. La tabella 1 mostra le temperature dell’aria registrate da un pallone radiosonda alle 7:00 di mattina di un giorno di Novembre ad Hanoi. La variazione della temperatura con l’altezza può essere descritta approssimativamente con la formula T(z) = T(0) – z con differenti tassi di caduta  nei tre strati: 0 < z < 96 m, 96 m < z < 119 m, 119 m < z < 215 m.

Considerate una massa d’aria con temperatura Tparcel(0) = 22°C che sale dal suolo. Sulla base dei dati forniti nella Tabella 1 e usando l’approssimazione lineare citata sopra, calcolate la temperatura della massa alle altitudini di 96 m e 119 m.

4.2. Determinate la massima altitudine H che la massa può raggiungere e la temperatura Tparcel(H) della massa.

H viene chiamata altezza di mescolamento. In questo strato gli agenti inquinanti emessi al suolo si possono mescolare all’aria nell’atmosfera (ad esempio per il vento, la turbolenza e la dispersione) e si diluiscono.
Tabella 1

Dati registrati da un pallone alle 7:00 di mattina in un giorno di Novembre ad Hanoi.

	Altitudine, m
	Temperature, 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

	Altitudine, m
	Temperature, oC

	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. Stima dell’inquinamento da monossido di carbonio (CO) da ciclomotori durante l’ora di punta mattutina ad Hanoi

L’area metropolitana di Hanoi può essere approssimata con un rettangolo con lati L e W come mostrato nella figura, con il lato L preso lungo la sponda sud-occidentale del Fiume Rosso.
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Si stima che durante l’ora di punta mattutina, dalle 7:00 alle 8:00, ci siano 8×105 ciclomotori sulla strada. Ciascuno viaggia in media per 5 km ed emette 12 g di CO al chilometro. La quantità di CO viene considerata come emessa ad un tasso costante M nel tempo durante l’ora di punta. Allo stesso tempo, il vento pulito da nord-est soffia perpendicolarmente al Fiume Rosso (cioè perpendicolarmente ai lati L del rettangolo) con velocità u, attraversa la città con la stessa velocità e trasporta una parte dell’aria inquinata da CO fuori dall’atmosfera cittadina.

Usiamo il seguente modello grossolanamente approssimato:

· Il monossido di carbonio si distribuisce rapidamente in tutto il volume dello strato di mescolamento al di sopra dell’area metropolitana di Hanoi, cosicché la concentrazione C(t) del CO all’istante t può essere assunta uniforme su questo parallelepipedo di dimensioni L, W e H.
· L’aria trasportata dal vento che entra nel parallelepipedo è pulita, e si assume che attraverso le facce parallele al vento non si perda inquinante.

· Prima delle 7:00, la concentrazione di CO nell’atmosfera è trascurabile.

5.1. Ricavate l’equazione differenziale che determina la concentrazione dell’inquinante CO in funzione del tempo, C(t).

5.2. Scrivete la soluzione di questa equazione per C(t).

5.3. Calcolate il valore numerico della concentrazione C(t) alle 8:00 del mattino.

Dati: L = 15 km, W = 8 km, u = 1 m/s.








































































































































Nord





Red River





W





L























� EMBED PBrush  ���























PAGE  
2

[image: image14.jpg]‘ 39th

INTERNATIONAL PHYSICS OLYMPIAD
VIETNAM-JULY 2008

™
lllllllllllllllllllllllll
IIIIIIIIIIIIIIII



_1278177900.unknown

_1278177957.unknown

_1278177964.unknown

_1278178244.unknown

_1278178231.unknown

_1278177961.unknown

_1278177931.unknown

_1278177875.unknown

_1278177880.unknown

_1278150822.unknown

_1278177825.unknown

_1272980960.unknown

