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Reseni

1. Zménu atmosférického tlaku se zménou vysky dzudava rovnice
dp=-r gdz (1)
kde g jetihové zrychleni, které povazujeme za konstantni, r je hustota vzduchu, ktery
pokladame za idealni plyn,
~m_ pm
=V =RT
Dosazenim do rovnice (1) dostaneme
ap_ BRILPTY

p RT

1.1. Jestlize je teplota vzduchu konstantni a rovna T, plati

dp mg

— =——0dz.
p RT,
Integraci mame
_mg,
p(z)=p(0)e ™ 2
1.2. Plati-li
T(z)=T(0)-Az, (3)
pak
dp _ mg
p R[T(o)—Az]dZ' @
1.2.1. JelikozZ vime, Ze
T(0)—A
jiz—ijd[ (0) Z]:—lln(T(o)—Az),
T(O)—Az A T(O)—Az A
integraci obou stran rovnice (4), dostaneme
n p(z) _mg InT(O)—Az: M, (g Az |
p(0) RA T(0) RA T(0)
My
Az |RA
o(2)- o0 1% [ 5
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Pomér hustot Ize vyjadfit nasledujicim zplsobem

(1) p(2T(O) [, Az )™
(0) " p<o>T<z>‘[1 T<o)J |

Posledni Clen je vétsi nez jedna, je-li exponent zaporny,

m—1<0
RA
Tedy,
kg m
ast_ O mol D oK
R 831kgm?s™?mol K-t 7T m

2. P¥i svislém pohybu se tlak uvnitf baliku neustale vyrovnava s tlakem okolniho vzduchu,
ktery zavisi na nadmofrské vysce. Teplota baliku zavisi na tlaku.
2.1. Mizeme psat

dTparcel _ dTparcel %
dz dp dz’

kde p znaci tlak okolniho vzduchu i baliku.

dT,

arcel

Vyraz pro
dp

Pouzitim zakona pro adiabaticky d& pVY =const a stavové rovnice odvodime

rovnici vyjadfujici vztah mezi zmeénou tlaku a teploty pfi kvazi-rovnovazném
adiabatickem dgji ve vzduchovém baliku,

19
Toarcel P ¢ = cOnst, (6)
Co . . _ N o .
kde g=— je pomér mezi tepelnymi kapacitami vzduchu pfi konstantnim tlaku a

konstantnim objemu. Logaritmujeme a diferencujeme rovnost (6) a dostaneme
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dT, _
parcel +1 g@zol

Tparcel g Y

Neboli

dTparceI _ Tparcel g-1
dp P 9

Pozn.: Pouzitim prvniho termodynamického zakona mlZeme vypocitat teplo, které je

(7)

m , .
dodano vzduchovému baliku, dQ=-—¢,dT . + pdV . Toto teplo je ale nulové
m

. L -~ - . - m oy
v adiabatickém déji. Pouzijeme-li dale stavovou rovnici PV =—RT, . , muzeme
m
odvodit zakon (6).
Vyraz pro %
dz
Ze vztahu (1) mame
d__ ,__pgm
dz RT
kde T je teplota okolniho vzduchu.
Nyni snadno odvodime vyraz pro dTg,. / dz,
dTparceI _ g-1nmg Tparcel -G (8)

dz g R T

Obecné nemusi byt G konstantni.

2.2.

2.2.1. Plati-li v libovoIné nadmorské vysce, T =T, dostavame pro G misto

vztahu (8),
r=9=1M_ onst, ©)
g R
neboli
r=92 @)
Cp
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2.2.2. Ciselng
_1,4—1 0,029kg-mol™"-10m-s™% 0.00997 X ~ 10-2
1,4 8.31kg m2s~2mol~1K-1 m m’

2.2.3. Tedy, zavislost teploty na nadmorské vysce zv tzv. adiabatickém modelu

atmosfery je,
T(z)=T(0)-Tz (10)

2.3. Vyraz pro Tparcel ( )

Dosadime za T do vztahu (7) z vyrazu (3) a dostaneme

dTparcel —_ g -1 mg dz
Toarcel g RT(0)-Az

PFimou integraci,

In =

fea(?) g1, T(0)-az
Tparcel (O) g R

Dostali jsme tedy,

Toarcet (2) = Toarcel (0)(%}1\ . (11)

2.4,
Ze vztahu (11) dostaneme,

( )

> =

Je-li Az<<T(0), pak pfi oznaceni Xx= mame

I'z

Ty (2) = Tyaen (0)((1+ L HT(O)

I'z
“1(0) 'z
~ Toarcel (0)8 0 » Toarcel (0)(1_ T (0)j ~ Toarcel (0) -1z

tedy
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T

parcel

(2)=T,

parcel

(0)-Tz. (12)

3. Stabilita atmosféry
Abychom vysetfili stabilitu atmosfery, budeme studovat stabilitu rovnovahy
vzduchového baliku v atmosfére.

V nadmofské vyice z, , ve které plati T, .(2Z)=T(%) . je vzduchovy balik

v rovnovaze. Skute€né se zde rovna i hustota r vzduchu v baliku hustoté r *okolniho
vzduchu. Proto vztlakova sila plisobici na balik je rovna sile tihové a vysledna sila plsobici
na balik je tedy nulova.

Teplota vzduchu v baliku Tparce,(z) je dana vztahem (7), ve kterém mizeme

pfiblizné uvazovat, Ze G=1I" v nadmorskych vyskach z blizkych z=z,.
Zkoumejme nyni stabilitu rovnovahy vzduchového baliku.

Uvazujme, Ze byl vzduchovy balik posunut vySe do nadmorské vysky z,+d (kde

d>0), Tpacel (zy+d) = Toarcel (2)-Td a T(z+d)=T(z)-Ad.

e Vpfipadé, Ze m& mira poklesu teploty atmosfery A>T , mame
Toarcet (2 +d)>T (2 +d), tedy r <r . Vztlakovésila je tedy vétsi neZ je tiha baliku,
vyslednice je orientovana nahoru a tlaci vzduchovy balik dal od rovnovazné polohy.

Naopak, posuneme-li vzduchovy balik nize do nadmorské vysky z,—d (d>0),

Tparce|(20—d)<T(ZO—d) atedy r >r’ .

Vztlakova sila je tedy mensi nez tiha vzduchového baliku, vyslednice mifi dol( a tlagi
balik dale od rovnovazneé polohy, viz obr. 1.

Tedy, rovnovaha baliku je labilni a udélame zavér: atmosféra s mirou poklesu teploty
A>T jelabilni.

e Studujme nyni atmosféru s mirou poklesu teploty A <TI". Je-li vzduchovy balik

posunut do  vy38i  polohy  snadmofskou  vySkou  Z,+d (s d>0),

Toarcet (2 +d) <T(Z+d), tedy r >r’. Vztlakovéa sila je tedy mensi nez tiha

vzduchového baliku, jejich vyslednice mifi dol(i a navraci vzduchovy balik do rovnovazné
polohy.
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Naopak, je-li vzduchovy balik posunut dolu do nadmorské vysky z,—d (d >0),

Toarcet (2 —d) >T(z —d)atedy r <r’. Vztlakova sila je pak vétsi nez tiha baliku,

vyslednice mifi nahoru a tedy opét vraci vzduchovy balik do rovnovazné polohy, viz

obr. 2.
Tedy rovnovaha vzduchového baliku je stabilni a fekneme, Ze: Atmosféra smirou

poklesu teploty A < T je stabilni.

z T Rarcel A > r
Zo+d T e > T = P <P nahoru®
20 Now
Z0-d \ - Tt <T = Poeq > P doll
r A Labilni
o T (Zo ) T
Obr. 1
z T}I)arcel T A < F
Zo+d T et <T= P > doll L
Z0 \
ZO'd \‘\ \ T;)arcel >T= ppa]'cel < P nahoru T
AT Stabilni
0 T(z(,) T

Obr. 2
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e ZUstava pripad atmosféry s mirou poklesu teploty A =TI". Posuneme-li vzduchovy
balik z rovnovazné polohy do libovolné polohy, balik zistane v nové poloze, jedna se o
volnou rovnovahu. Atmosféra s mirou poklesu teploty A =1I"je neutralni.

3.2. Ve stabilni atmosféfe s A <T", mdZe vzduchovy balik majici teplotu pfi zemi

Toarcet (0) > T(0) atlak p(0) rovny tlaku okolni atmosféry vystoupat do maximalni

vysky h,kde T (D)= T(h).
P¥i svislém pohybu od zemé do vysky h, probiha ve vzduchovém baliku adiabaticky
kvazi-rovnovazny déj, pfi kterém se méni teplotaod T, (0) aZpo T (h)=T(h).

PouZzitim rovnosti (11) mdZeme psat,
r

_ Ah ]_A _ Tparcel (O) _ Tparcel (O)

(1 T(0)) (0 .r(o)le\hj

[1_/\_th£ =T e (0)xT(0)

7(0)
1—%:3@2@ (O)XT_’\A'F(O)

parcel

h :%T(O)l:l—TAA'T (O)xT_AA'F(O)}

A

T o)

Tedy, maximalni pro maximalni vysku h mame,

1

h=1 T(0)- M - . (13)
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4. Vneseme data z tabulky do gradu zavislosti vy3ky z nateploté T, viz obr. 3.

300 ; ; , ,
200
E . | |
ﬁ D(20.6°C;142 m) |
> - | o C(20.8°C; 119 m) |
100 FE L B(21.0°C;96m) L]
§ | A(22°C; 0 m)
0 A A : -
200 205 21.0 21.5 220 225
Teplota /°C
Obr. 3
4.1. Rozdélime atmosféru do vysky 200m do tfi vrstev podle nasledujicich vysek:
(1) 0< z <96m, A=22221R g 5.1073 8,
91 m m
2 9%6m<z <119m, A =0, izotermicka vrstva.
_22-201 K _ 103K
@) 19m< z <215m, A=_—-—=-0,02-107—.

Ve vrstvé (1) mizZeme vypoditat teplotu baliku ze vzstahu (11)

T

varcel (96 M) = 294.04 K ~ 294.0 K tedy 21,0°C.

Ve vrstvé (2) vypoCteme teplotu baliku z vyrazu pro teplotu izotermické atmosféry

Trarcet (2) = Toarcer (0)€XP {—%} .

Vysku 96 m pouzijeme jako pocatek, tedy jako nadmorskou vysku 0 m. vyska
119m tak odpovida to 23m. Pro teplotu baliku dostaneme nasledujici hodnotu,
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T

parcel

(119 m)=293.8L K that is 20,8°C

4.2. Ve vrstvé (3), zacinajici od 119 m, pouZzitim (13) najdeme maximalni vysku h
=23 m, a odpovidajici teplotu 293,6 K (or 20,6 °C).
Tedy, sméSovaci vyska je
H=119m+23m=142m.
A

T

varcet (142 M) =2936 K tj. 20,6°C

Odtud nalezneme T,

(119 m)~293.82K a h=23m.

Pozn.: Pouzitim pFiblizného vztahu (12) snadno nalezneme Tparcel (2) =294 K, resp. 293,8K
ve vySkach 96 m, resp. 119 m. Ve vySce 119 m je rozdil mezi teplotou baliku a okolniho
vzduchu 0,7 K, tedy maximalni svisla vzdalenost, kterou projde vzduchovy balik ve vrstvé
(3)je 0,7 K/(I' =A\z) =23 m.

5. Predpokladejme, Ze objem atmosféry tykajici se Hanojské centralni oblasti je
rovnobéznostén o vysce H, jehoz zakladnou je obdélnik o stranach L a W. Rychlost vzniku
emisi CO motorkami od 7:00 do 8:00 je M = 800 000 - 5 km - 12g/km/3600s = 13 300 g/s.

Koncentrace CO ve vzduchu je konstantni ve vSech bodech rovnobéZnosténu a

oznatme ji C(t).

5.1. Za infiniteziméalni Casovy interval dt naroste diky emisim motorek hmotnost
plynného CO v uvazovaném objemu o Mdt . Vitr fouka rovnobézné s kratsi stranou W, a

odnasSi tak CO o hmotnosti LHC(t)udt. V celém sledovaném objemu tak dojde

k narlstu koncentrace CO odC . Proto,

Mdt — LHC(t)udt = LWHdC,

odkud plyne
OI—C+ic(t):L. (14)
da w LWH
5.2. Obecné feSeni rovnice (14) je
ut M
C(t)=Kexp| — |+——. 15
() p( Wj LHu (15)

Z potatecni podminky C(0)=0 dostaneme
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C(t) :%{1—exp(—\7—\t’ﬂ. (16)

5.3. Vezmeme-li za pocatecni Cas 7:00, pak 8:00 odpovida t=3600 s. Dosadime do
(15) a mame C(3600s) = 6,35 (1 — 0,64) mg/m® = 2,3 mg/m?.

10



