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Captulo 1

Estudio de la dependencia de la
irradiacon con elangulo de
Incidencia y con la distancia

El objetivo de la presente pactica es poner de relieve la deendencia de la tasa de irradiacon
(energa que se recibe por unidad de supercie y tiempo) reibida por una super cie dada
respecto alangulo que forma la super cie y los rayos lumingos.

1.1. Introduccon

La super cie del planeta esh expuesta a la radiacon proveniente del Sol. La tasa de irra-
diacon depende en cada instante delangulo que forman la ormal a la super cie en el punto
considerado y la direccon de incidencia de los rayos solas. Por supuesto, dada la lejana del
Sol respecto de nuestro planeta, podemos suponer, con muy déna aproximacon, que los rayos
del Sol inciden esencialmente paralelos sobre el planetaoNbstante, en cada punto del mismo,
localmente considerado, la inclinacon de la super cie respecto a dichos rayos depende de la
latitud y de la hora del da para una cierta localizacon en longitud. Dicha inclinacon puede
de nirse a trawes delangulo que forman el vector normal a la super cie en dicho punto y el
vector paralelo a la direccon de incidencia de la radiacn solar (ver gura 1.1).

En primer orden, el factor relevante que justi ca el calentamiento diferencial de unas zonas
respecto a otras es la tasa diferencial de irradiacon, qua su vez depende delangulo de incidencia
de nido mas arriba. El objetivo de la pactica es construi r en el laboratorio un modelo para
estudiar la dependencia de la tasa de irradiacon con elagulo de incidiencia.

1.2. Fundamento terico

La potencia radiada por unidad deangulo lido para el cugpo radiante sea:

Prad = 5 8 @)
Hecha la suposicbn, antes mencionada, de que la distancique separa el cuerpo radiante de
la super cie expuesta es su cientemente grande respecto a$ dimensiones de dicha super cie
(es decir, elangulo lido que cubre dicha super cie, vita desde cualquier punto del cuerpo
radiante es muy pequeno), se tiene que:
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Figura 1.1: Esquema de la incidencia de la radiacon.
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donder es la distancia (considerada constante dada la hiptesis @ trabajo) que separa el cuerpo
radiante de la super cie expuesta,S es elarea de la super cie donde se recibe la radiacon, yg
y 11 son los vectores unitarios paralelos a la direccbn de indencia de la radiacon y a la hormal
a la super cie, respectivamente. Por otro lado,

1 dEgr

Po = WTS (1.3)
Nuestro modelo de laboratorio para el estudio de la tasa de liadiacion estaa formado por una
hmpara situada a la maxima distancia posible de una placafotovoltaica, esto puede conseguirse
de distintas formas: colocando la placa fotovoltaica en elielo, o en una silla, situando la Ampara
sobre una silla, etc. La placa fotovoltaica recogegr la enga incidente, irradiada desde el cuerpo
radiante y la transformal en energa ekctrica. El volt aje producido por la @lula fotovoltaica
serm proporcional a la energa absorbida. De tal modo que pdremos escribir:

V = \psin ; (1.49)

donde de nimos = =2 Qﬂ.
Por otro lado, a la vista de las ecuaciones (1.2) y (1.3) se obssa que la potencia recogida,
es decir el voltaje, es proporcional a 2r2, de forma que se veri caa que:

1

V=W 5 (1.5)
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1.3. Objetivos

El objetivo de esta pactica es doble. En primer lugar, la veicar la ley que describe la
variacon de la tasa de irradiacon con elangulo de incidencia, dada por la ecuacon (1.2), y que
se traduce en la ecuacbn para el voltaje dada por (1.4). Enegundo lugar, veri car la ley que
describe la variacon de la tasa de irradiacon con la distancia dada por la ecuacon (1.5)

1.4. Material empleado
En esta pactica se dispone de los siguientes elementos:

= Una placa fotovoltaica de super cie pequena.

= Una hmpara y su soporte para suspenderla a gran altura sol® la placa fotovoltaica o
situarla a gran distancia en el plano horizontal.

= Un polmetro para determinar la diferencia de potencial.

= Un semicrculo graduado para medir elangulo de incidenca respecto a la normal o un
inclirometro.

= Cajas de carbn.
= Cartulina negra.
= Papel milimetrado.

= Metro.

1.5. Realizacon

1.5.1. Dependencia respecto alangulo de incidencia

Se efectuaan 5 medidas del voltaje generado por la placa fovoltaica paraangulos, de
0, 20, 45, 65 y 90 grados con la hmpara conectada, primero, gesconectada inmediatamente
despies para eliminar el fondo de radiacon recibido en t@lo momento por la placa. Tengase
en cuenta que elangulo esh de nido respecto a la super cie y no respecto a la norm& No
obstante, en caso de duda, simplemente hay que tener en cuenpara 90 debe obtenerse el
voltaje maximo.

Se anotaan los valores del voltaje (diferencia entre el viiaje con la luz encendida y con la
luz apagada) para estos 5angulos, se calculaa la media yesproceder a larepresentacon
ga ca del voltaje promediado frente al seno delangulo as com o al correspondiente
ajuste de mnimos cuadrados.

Tengase en cuenta que hay numerosos feromenos que pueddavar a la obtencon de malos
resultados y por tanto hay que ser cuidadoso con diversos asptos de la realizacon de la pactica:

» La luz que entra del exterior puede cambiar durante la realiacon de la pactica.

= La placa fotovoltaica debe colocarse siempre en la misma posn, al igual que la caja, u
otro elemento que usemos para reducir el fondo.

» La placa siempre debe estar iluminada por completo.



Una vez realizada la regreson lineal hay que discutir la badad del coe ciente de regreson obte-
nido, su signi cado, los posibles errores experimentales kas desviaciones respecto al fundamento
teorico.

1.5.2. Dependencia respecto a la distancia al foco

Se efectuaan 10 medidas de voltaje generado en la placa parlO distancias diferentes al
foco, teniendo en cuenta que las distancias deben ser lo suentemente grandes: Por ello se
comenzaa a medir al menos a una distancia de un metro de laampara. Para realizar las
medidas se introducia la placa en una caja que tenda un p@ueno ori cio con un tubo hueco
gue colimag la luz incidente.

Es necesario tener en cuenta que el ori cio de entrada de la ludebe estar alineado con el
centro de la lampara, para ello es de utilidad colocar el metr en el borde de la mesa y guiarse
conel al desplazar la placa. Para cada distancia hay que coprobar la alineacon del tubo con
la lampara, lo que se consigue movendolo hasta hacer mmha la sombra del tubo sobre la
caja y maximo el voltaje medido en la placa. Una vez tomada e medida medimos el fondo
de radiacon recibido. Para ello NO hay que apagar la bmpara, basta con tapar el ori cio de
entrada de la radiacon.

Se anotaan los valores del voltaje debido a la incidencia mlecta de luz procedente de la
hmpara (diferencia entre el voltaje con el ori cio de entrada abierto y con el ori cio de entrada
cerrado) para estas 10 distancias, y se procedea a leepresentacon gaca del voltaje
promediado frente a  1=cf as como al correspondiente ajuste de mnimos cuadrados

Tengase en cuenta que hay numerosos feromenos que pueddavar a la obtencon de malos
resultados y por tanto hay que ser cuidadoso con diversos asptos de la realizacon de la pactica:

= La luz que entra del exterior puede cambiar durante la realiacon de la pactica.
» La placa fotovoltaica debe colocarse siempre en la misma gpiosn dentro de la caja.
» Las distancias deben medirse siempre respecto a los mismasnpos de referencia.

A continuacon debe realizarse la representacon ga ca de los datos obtenidos, un ajuste
de mnimos cuadrados' y, a partir de los valores obtenidos para la pendiente, la ordnada en el
origen y el coe ciente de correlacon, realizar la correspndiente discuson respecto a la bondad
de los resultados y de las hiptesis asociadas al modelo efepdo.

1.6. Resultados

Complete una tabla como la siguiente en su cuaderno de padatas incluyendo los resultados
relativos a la dependencia del voltaje respecto alangulo d incidencia.

1Es conveniente que el alumno traiga a las pacticas las notas correspondentes a teora de errores que debe
poseer de cursos anteriores.
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sin \% \V/ V sin \Y \V/ V. Vi
0 0
20 20
45 45
65 65
90 90
sin \% Vs V V5 sin \ \V/ A\VARY/
0 0
20 20
45 45
65 65
90 90
sin \% Vi V sin Vv Vi V
0 0
20 20
45 45
65 65
90 90

A continuacon complete en el cuaderno una tabla con los regitados relativos a la dependen-
cia del voltaje respecto a la distancia siguiendo el ejemplque proporcionado a continuacon.

(dC_ ) [vC ) [VeC )[VVe( )] & |




1.7.

Capacidades y conocimientos que se deben adquirir

Comprender mmo depende la tasa de irradiacon respecto kangulo de incidencia de los
rayos respecto a la super cie.

Comprender ®mo depende la tasa de irradiacon respecto da distancia a la que se en-
cuentra el foco luminoso de la super cie.

Ser capaz de realizar una representacon ga ca y un ajuse de mnimos cuadrados.

Ser capaces de interpretar un ajuste de mnimos cuadrados #& hora de vericar una
hiptesis o ley fsica.



Captulo 2

Densidad y humedad del aire

2.1. Introduccon

La densidad del aire vara de unos das a otros dependiendale la cantidad de vapor de agua
existente en la atnosfera. Adenas, esta densidad se ve aftada por los cambios tanto de la
preson como de la temperatura atmosgricas.

Un paametro de gran importancia en meteorologa es la humedad relativa del aire ) y la
temperatura del punto de roco (T;). La determinacon de esta temperatura a primeras horas de
la noche establecera aproximadamente una cota inferior paa la temperatura mnima esperada
e indicam si son posible heladas (temperatura del punto deoco T, < 0 C) o no.

En esta pactica se media la densidad del aire y se reduca la misma a su valor normal.
Para ello sea preciso medir tamben la humedad relativa. Dicha humedad relativa se calcu-
laa de forma indirecta a partir de la determinacon del pu nto de roco. La importancia de la
determinacon de la densidad del aire normalizada radica B que permite comparar densidades
en condiciones de preson, temperatura y humedad muy difegntes.

2.2. FRundamento terico

Para medir la densidad de una muestra de aire basta conocer suasa y su volumen ya que
la densidad de masa de un cuerpo de masan y volumen v se de ne como = m=v.

A partir de la densidad de una muestra de aire se puede calculda densidad normalizada
del aire que est de nida por los siguientes paametros:

= Preson parcial del vapor de agua:e = 0 mb.
= Temperatura de aire: To = 273 K.
= Preson atmoserica: Pg = 1013;25 mb.

Como se ve el aire es seco, es decir no contiene ninguin vapoe dgua.
Los pasos a seguir para calcular la densidad normalizada daire, o, a partir de la densidad
de aire (umedo) medida, , son los siguientes:

= Se tiene en cuenta que el aire con el que se trabaja es siempuenkdo, por tanto es preciso
eliminar la contribucon del vapor de agua. Esto se consige teniendo en cuenta la preson
parcial de vapor de aguae. La densidad del aire seco, g, se relaciona con la densidad del
aire umedo, , (estaultima densidad es la que se mide experimentalmenfea trawes de

9
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la preson parcial del vapor de agua,e y de la presbn parcial del aire seco,ps, mediante
la siguiente expreson:

e
= 1+ — , (2.1)

° Ps
donde es el cociente del peso molecular del agua entre el del airecee = Ma=Mg =

0,622' 5=8.

= A continuacon se tiene en cuenta el efecto de que la tempetara del aire esT y la preson
parcial del aire seco eps = P e. La densidad normalizada de una muestra de aire, g,
esh relacionada con la densidad del aire seco,s, a traes de la temperatura del aire, T,
y de la preson parcial del aire secops = P e, mediante la siguiente brmula:

T Po
0 = - — (2.2)
*To Ps
Teniendo en cuenta la relacon anterior entre sy , se obtiene que:

1
l@ 1+ e
To Ps Ps

(2.3)

= Porultimo se tiene en cuenta el efecto de la preson atmosfrica, P = ps+ ey que ' 5=8.
Incorporando esta informacon a la brmula anterior, pue de demostrarse que:
1
T Po 3e

0 — 1

°= 2.4
To P 8P (2:4)

Esta expreson es la que hay que emplear para determinar laghsidad del aire normalizada.

En la anterior expreson aparece una variable que no conoceros, la tensbn parcial de vapor
e. Para la determinacon de la preson parcial de vapor recuriremos al siguiente procedimiento:
si enfriamos una masa de aire humedo, el vapor de agua empezaa condensarse cuando la
preson parcial del mismo, e, sea igual al valor maximo permitido para el vapor de agua a ea
temperatura E(T). La temperatura T, a la cual empieza la condensacon si el enfriamiento se
realiza de forma isolarica se denomina temperatura del puto de roco o, de forma abreviada,
temperatura de roco. Cuando se alcanza el punto de roco s veri ca:

e= E(T,) (2.5)

Por lo tanto, para conocer la temperatura del punto de roco de una masa de aire basta con
enfriarla isokaricamente y medir la temperatura a la cual empieza a condensarse, a continuacon
se emplea la tabla que aparece al nal de estas notas para deteinar el valor de la tensbn de
saturacon E a la temperatura T, .

2.3. Material empleado

En esta pactica se dispone de los siguientes elementos:
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2.4.

Un esfera de vidrio con dos aberturas controladas por senddisives de paso.
Una bomba de vaco.

Un bapmetro que nos indicaa cuando se ha hecho el vaco enel interior de la esfera
de vidrio. Este dispositivo lo sela empleado por el profesor a ttulo ilustrativo. Durante
la experiencia se consideraa que se ha obtenido un vacoazonable desples de tener
funcionando la bomba durante 3 minutos.

Un higometro consistente en un depsito metlico donde se introduce un Iquido que al
evaporarse provoca el enfriamiento de las paredes del degito y la condensacon del vapor
de agua del aire exterior al deposito que est en contacto on las paredes del mismo.

N-pentano que es un Iquido extremadamente vohtil e in am able.

Una perilla de goma que permitia desalojar del higometro los vapores de N-pentano con
objeto de favorecer la evaporacon.

Ternmometros.

Un baometro que permitia medir la preson atmoseric a.
Una balanza.

Un recipiente con agua.

Psicometros de pared y de carraca.

Desarrollo de la pactica

2.4.1. Determinacon de la densidad del aire

El primer paso para la determinacon de la densidad de una mestra de aire es la medida
de su masa. En nuestro caso, queremos calcular la densidad ldemuestra de aire que hay en el
interior de la esfera de vidrio. Para determinar la masa de da muestra, se mide la masa de la
esfera con aire, se extrae el aire de su interior y se vuelve &gar la esfera. La diferencia entre
las dos medidas nos dar la masa del aire.

Por lo tanto, lo primero que hay que hacer es medir la masa de lasfera de vidrio con aire.
Sea
M1 = Mg+ Ma; (2.6)

esa masa, dondens es la masa de la esfera jna la masa de la muestra del aire (umedo)
gue contiene.

A continuacon, con la ayuda de la bomba de vaco se extrae kaire del interior de la esfera.
Para asegurar que se ha extraido la mayor cantidad posible dare debe dejarse conectada
la bomba de vaco al menos unos3 minutos .

Se cierra la llave de paso que conecta la bomba de vaco con ésfera de vidrio y se suelta
la misma.

Se mide la masa de la esfera de vidrians (con la balanza de mayor precison), con lo cual
ya podemos calcular la masa del aire que contena en su inter, mp.
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Llaves
de paso

Bomba de
- ] vacio :N

Figura 2.1: Esquema del montaje experimental correspondige a la extraccon de aire.

El siguiente paso para medir la densidad del aire es medir elolumen de aire que ha sido
extraido de la esfera. Para ello, se introduce la esfera en urecipiente lleno de agua vy
se abre su llave de pasdinferior para llenarla de agua. La esfera no se llena totalmente
porque el vaco que creo la bomba no es completo. Sin embargesto no supone ningun
problema ya que lo que nos interesa es el volumen del aire que lsido extraido. Este
punto debe quedar perfectamente claro para el alumno

Se seca entonces cuidadosamente la parte exterior de la esfé€incluyendo el interior de
los tubitos de vidrio que quedan en la parte exterior de las Hves) y se determina la masa
de la esfera llena de agua. Sea

My = Mg+ My; 2.7)

esa masa, dondens es la masa de la esfera yny la masa del agua que contiene. A partir
de m, se calcula trivialmente my . m, se determina con la balanza de menor precison.

Se mide a continuacon la temperatura del agua que hay en elacipiente donde se ha
introducido la esfera, Ty, y a partir de la densidad del agua destilada a esa temperatar

(tabla 1) y de la masa del agua,myy, se puede determinar el volumen del aguay, que

coincide con el volumen del aire extraido.

Finalmente, la densidad del aire viene dada por

my Mg
= Map=V=—— X 2.8
A m, . 2gua (2.8)

donde aguaes la densidad del agua a temperaturdy.
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2.4.2. Determinacon de la temperatura del punto de roco , de la preson
parcial del vapor de agua y de la humedad relativa del aire.

Ter-
mo-
me-

\ tro

N-pentan

Figura 2.2: Esquema del montaje experimental correspondige al higometro.

= Para la determinacon de la temperatura de punto de roco, se introduce N-pentano en el
higometro hasta alcanzar la mitad de su volumen aproximadmente.
(ATENCI ON: abstenerse de fumar - el N-pentano es MUY in amable. )

= Se tapa entonces el higometro y se introduce un ternometo en el tappn de goma de
forma que su punta toque aproximadamente la super cie del N-pntano.

= Se bombea entonces aire al interior del recipiente para fddar la evaporacon del N-
pentano. A medida que se evapora esta sustancia, se enfrd eecipiente mealico. Cuando
la temperatura del recipiente es igual a la temperatura del pnto de roco del aire exterior,
el vapor de agua contenido en esta masa de aire empieza a condarse en el exterior del
recipiente mealico.

= No es sencillo ver por primera vez la formacon la condensacon, por lo que
es conveniente familiarizarse con la formacon de las primeras gotitas . Tenga en
cuenta que la temperatura que buscamos es la correspondiendl inicio de la condensacbn.

= Las primeras gotas se formaan alrededor de la franja del lgjiometro que coincide con el
nivel del N-pentano.

= Anote entonces la temperatura indicada por el termometro, dejando inmediatamente de
bombear aire para reducir la evaporacon del N-pentano. A melida que el recipiente meali-
co se calienta, el vapor de agua condensado sobre el mismo eeza a evaporarse.
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Realice este proceso 3 veces.

La temperatura del punto de roco ser la media de las tempeaaturas obtenidas.

Una vez medida la temperatura del punto de roco, se vierte EN-pentano restante en su
recipiente original.

La humedad relativa simplemente seg@:

Humedad relativa = h =

e 0,

EM) 100 % (2.9)
dondee es la preson parcial del vapor de agua a la temperatura del iae, T. Para entender
®mo se obtienee hagamos mentalmente el siguiente proceso: empecemos a énfel aire a
preson constante hasta queeste empiece a condensarsel @nfriar el aire la preson parcial
del vapor de agua permanece constante de modo geeser igual a la preson de saturacon
del vapor de agua a la temperatura a la cual empieza a condens&. Esta temperatura es
la temperatura del punto de roco. Es decir, e = E(T,). Una vez calculadaE(T;) con la
ayuda de la tabla 2, se calcula la humedad relativa aplicandda brmula anterior.

2.4.3. Medida de la humedad relativa con un ternometro lum edo.

= Emplee el psicometro de pared y el de carraca, usando las tdas que los acompanan, para
determinar la humedad relativa.

= La diferencia de temperaturas entre un ternometro seco y oto lumedo da una medida
directa del valor de la humedad relativa. Esto es debido a qué diferencia de temperatura
gue registran ambos ternrbometros se debe a que en el ternont® lumedo la humedad
relativa del aire que lo rodea es (se asume) del 100 %, de forngae se encuentra nmas fro
gue el seco ya que debe proporcionar al agua de un depsito ehlor necesario para que se
evapore y sature el aire de humedad.

= Compare el valor obtenido con ambos psicometros y tamba con el higometro.

2.4.4. @lculo de la densidad normal del aire.

Con la ayuda del baometro, se determina la preson atmogrica. Aplicando la brmula obte-
nida en el desarrollo teorico de esta prctica para el alculo de la densidad del aire normalizada,
0, Y utilizando los valores obtenidos en los apartados anteores para los paametros involucra-

dos en esta brmula, se calcula .
Es conveniente obtener por parte del alumno los errores asiatlosa y o

2.5. Resultados

2.5.1. Determinacon de la densidad del aire

mi = mg =
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Tagua= agua(Tagua) =

V: - =

2.5.2. Determinacon de T,, de h y de e con el higpmetro

Tr1= Tro= Tr3=

e= E(Troco) =

E(T) =

E(T
Humedad relativa = % 100 =

2.5.3. Determinacon de T, de h y de e con el psicometro

Tseco= Trumedo =

e=

2.5.4. Determinacon de la densidad normal del aire
P =

(higometro) o=

(psicometro) o=

2.6. Capacidades y conocimientos que se deben adquirir

= Entender que signi ca y por qe esutil la de nicon de de nsidad normalizada.

Ser capaz de medir experimentalmente la densidad del aire.
» Ser capaz de medir la humedad relativa con un higometro.
= Ser capaz de medir la humedad relativa con un psicometro.

» Ser capaz de determinar directamente el punto de roco.
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= Ser capaz de estimar el error cometido al determinar el valode la densidad del aire.
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T(O | (gem®) [T(C)| (gfem®)
0 0.999841 16 0.998943
1 0.999900 17 0.998775
2 0.999941 18 0.998596
3 0.999965 19 0.998406
4 0.999973 20 0.998205
5 0.999965 21 0.997994
6 0.999941 22 0.997772
7 0.999902 23 0.997540
8 0.999849 24 0.997299
9 0.999782 25 0.997047
10 0.999701 26 0.996785
11 0.999606 27 0.996515
12 0.999498 28 0.996235
13 0.999377 29 0.995946
14 0.999244 30 0.995649
15 0.999099

Cuadro 2.1: Densidad del agua destilada.

T(C)[E@mb) [[T( C)|E (mb)
0 6.11 17 | 19.37
1 6.56 18 | 20.62
2 7.05 19 | 21.96
3 757 20 | 23.37
4 8.13 21 | 24.86
5 8.72 22 | 26.42
6 9.35 23 | 28.09
7 10.05 | 24 | 29.84
8 10.72 || 25 | 31.68
9 11.48 | 26 | 3361
10 | 1227 || 27 | 3565
11 | 1321 || 28 | 37.80
12 | 1401 || 29 | 40.05
13 | 1497 | 30 | 4242
14 | 1597 || 31 | 44.93
15 | 17.04 | 32 | 4756
16 | 1817 | 33 | 50.30

Cuadro 2.2: Presbn de saturacbn del vapor de agua.
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Captulo 3

Diagrama de Clapeyron y curva de
preson del vapor saturado

3.1. Introduccon

El montaje experimental de la presente pactica permite esudiar mediante variaciones de
preson y temperatura el diagrama de Clapeyron de un gas, méiante el registro de las diferentes
isotermas. Nos permite por tanto estudiar tresareas releantes en las que se divide el diagrama
pV de una sustancia: gas, Iquido y coexistencia lquido-vaor.

3.2. FRundamento terico

Los diagramaspV permiten representar de forma ga ca el comportamiento deuna sustancia
ante la variacon de sus coordenadas termodiramicas. Detro de los procesos que son de especial
intees en estos diagramas cabe destacar la representaci de los procesos que tienen lugar a
temperatura constante mediante las Ineas llamadas isotermas.

Las isotermas para un gas ideal son higerbolas, algo que exiimente demostrable teniendo
en cuenta la ecuacbn de estado de las gases ideales. En laua 1.1(a) se representan Ineas
isotermas para un gas ideal a varias temperaturas.

La ecuacon de estado de los gases ideales es una muy buenaagmacon al estudio de
gases a altas temperaturas y bajas presiones. Sin embargorpaotras situaciones, en especial
aquellas que implican un cambio de fase, las sustancias no@tecen esta ecuacon y el diagrama
pV asociado, tambén llamado diagrama de Clapeyrones mas complejo, como puede verse en la
gura 1.1(b).

En concreto nos interesa el comportamiento de una sustancieuando realiza una transicon
de fase pasando del estado Iquido al gaseoso. A temperatas bajo la llamadatemperatura
crtica (T.) las isotermas tienen una gran pendiente para valores pegaes del volumen. Esta
zona corresponde a la sustancia en estado Iquido y re ejalehecho de que los Iquidos son
pacticamente incompresibles cuando se comparan con losages.

A continuacon de esta zona se encuentra otra, sombreada eel ga co, en la que las isotermas
son planas: la variacon de volumen no implica cambio de prebn. Para entrar en esta zona el
sistema cruza -en negro en el diagrama de la gura 3.1(b)- ladimada curva de saturacon del
lquido y comienza la evaporacon. En esta zona el incremento de voien implica el paso de
sustancia de fase Iquida a gaseosa y viceversa: si reduads el volumen parte del vapor presente
se condensa, con lo que la presbn se mantiene constante.

19
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: (a) i (b)

AR T1<T2<T3<T4<T5<TC

T1<T2<T3<T4

Figura 3.1: Diagramas pV para (a) un gas ideal y (b) un gas no ideal. En ambos casos se
representan diferentes isotermas y en el caso del gas no itles® muestra sombreada la zona
donde coexisten las fases lquida y gaseosa.

Si se aumenta el volumen hasta que todo el lquido pasa a fasgaseosa, en ese momento se
abandona la zona de coexistencia entre fases, sombreadagyentra en la zona de gas, atravesando
la curva de saturacon del vapor, donde el incremento de volumen implica disminucon de la
preson y viceversa.

Como puede verse en la gura 3.1(b), el volumen y la preson da que ocurre el cambio de
fase depende de la temperatura, esto es, de la isoterma en laggnos estemos moviendo. Como
puede apreciarse en la ga ca, conforme aumenta la temperara la coexistencia Iquido-vapor
tiene lugar a mayor presbn y volumen, y cada vez tiene lugardurante un intervalo de volumen
nmas pequeno. Existe una temperatura Imite llamada temperatura crtica (T¢) cuya isoterma
asociada muestra un punto de in exbn en el que tendra lugar la coexistencia entre fases y
gue corresponde al punto en el que se cortan las curvas de sedadn del Iquido y el vapor. A
la preson a la que tiene lugar esta interseccon se la llana presbn crtica . A temperaturas
superiores aT. las isotermas muestran un comportamiento similar al del gagdeal y la sustancia
se encuentra en fase gaseosa para cualquier valor del volume

En esta prctica el alumno tomaa las medidas necesarias pra construir el diagrama de
Clapeyron del hexa uoruro de azufre (SFg), cuya temperatura y preson crticas son, respec-
tivamente, T, = 46 C y pc = 37bar. Tras tomar datos para cinco diferentes temperaturas se
representaga el diagrama de Clapeyronde esta sustancia as como lacurva de preson del vapor
saturado.

3.3. Material empleado

En esta pactica se dispone de los siguientes elementos:

= Tubo de pruebas, de vidrio, graduado en volumen, herreticoy a prueba de preson. En el
interior del mismo se encuentra elSFe.
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» Cubierta de cristal que rodea el tubo de alta presbn y por lague circula agua que sirve
para jar la temperatura a la que se realiza el experimento.

» Galga de preson (marometro) que permite medir la preson que experimenta el hexa uo-
ruro de azufre. Es importante no llevar la preson a valores dentro de la zona de
peligro (marcada en rojo).

= Termostato de inmerson.
» Ternometro digital.

= Lente de observacon.

Termometro

Barometr(

Termostato /

|

[ J ;.\ %: - |
Y|

Volante

Figura 3.2: Esquema del montaje experimental utilizado paa el estudio del diagrama de Cla-
peyron y curva de presbon del vapor saturado.

3.4. Desarrollo de la pactica

El estudio del punto crtico requiere del uso de elevadas pgsiones. Se advierte a los estudian-
tes quedeben seguir de forma minuciosa las instrucciones que se dan a cont inuacon
sin superar los Imites establecidos y dando cuenta al prasor de cualquier incidencia que tuviera
lugar en el transcurso de la pactica.

Para llevar a cabo esta pactica se requiere medir para cinc temperaturas diferentes la
preson en el interior del tubo de pruebas conforme se vaa el volumen del gas en su interior.
Hay que tener en cuenta que se parte del volumen maximo (4mly se va disminuyendo, por lo
que estamos reconstruyendo la isoterma desde la derecha fata izquierda en la gura 3.1(b).
La toma de medidas se realiza de la forma siguiente:

1. Conectar la camisa de vidrio que rodea al tubo de pruebas akrmostato de inmerson, y
poner el agua en circulacon. La primera medida se tomag atemperatura ambiente por
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lo que no se debe conectar la resistencia del termostato. V&squema del montaje en la
gura 3.2.

. Colocar el ternometro digital en el tapn que cubre el tubo de vidrio que contiene al tubo

de pruebas de forma que esek en la vertical del tubo de pruelsy en contacto con el agua
de recirculacon.

. Una vez que la temperatura que marque el terrometro digitl se haya estabilizado tomar

esta como temperatura de partida.

. Registrar en la tabla 3.1 el valor que adquiere la presonal variar el volumen del gas,

variando el volumen con el giro del volante de mano que se enentra al pie del tubo de
pruebas (Ver gura 3.2). Las medidas se tomarn a intervalcs regulares del volumen (por
ejemplo 025 ml), o como el estudiante crea mas conveniente, pero sigme obteniendo al
menos quince puntos para cada isoterma.

. IMPORTANTE: Tengase en cuenta que se estin tomando medidas en la isotera de

derecha a izquierdapor lo que una vez que se ha condensado todo el vapor y estamas
la zona de Iquido la presbn variae muy bruscamente. No llevar nunca a la zona de
peligro la medida de preson y, en todo caso, no llevar el volumen a valores
menores de 0;4ml.

. A medida que disminuya el volumen llegaa un momento en ebjue comience la condensa-

con del gas. EI momento en el que se inicia la condensaconesulta fcilmente perceptible

si se observan las paredes del tubo de pruebas, por las que denza a resbalar el Iquido,

acumublndose sobre el menisco de mercurio. Registrar en lebla ese momento con un
asterisco en el valor de la preson en el que haya tenido luga

. Una vez que se haya completado la toma de datos experimehés para la temperatura

ambiente a la que se realice la pactica (RECUERDE:No llevar nunca el volumen a
valores menores de 0;4ml) se tomaan de la misma forma que se ha descrito valores de
la preson para los mismos voumenes con cuatro temperatuvas mas. Para ello se ponda en
marcha el termostato de inmerson y se esperaa a que se eabilice en el valor deseado
la temperatura del termometro junto al tubo de pruebas ' y se retorna la columna de
mercurio al valor original del volumen (4 ml). La temperatura maxima que se alcanzag es
de aproximadamente 45C, muy cercana a la temperatura crtica de T, = 45;5 C, las
temperaturas intermedias que se alcancen deben cubrir derfoa adecuada el rango entre
la temperatura ambiente y estaultima temperatura. Para j ar la temperatura pulse en el
termostato el bobn SET y simulaneamente las echas arriba o abajo hasta alcanzarel
valor deseado.

. Tras la toma de datos experimentales se representaan eliagrama de Clapeyrony la curva

de preson del vapor saturadopara el hexa uoruro de azufre. Es importante que una
vez se termine la toma de datos se desconecte el termostato de inme rson y se
baje la preson al mnimo en el tubo de pruebas.

1Se recomienda para poder terminar la pactica en el tiempo establ ecido aprovechar el tiempo de espera para

comenzar la representacon del diagrama de Clapeyron con los datos previamente obtenidos.
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3.5. Capacidades y conocimientos que se deben adquirir

= Ser capaz de obtener los datos experimentales para construgl diagrama de Clapeyron
para el hexa uoruro de azufre.

» Ser capaz de construir la curvapreson de saturacon frente a la temperatura para el
hexa uoruro de azufre.

= Ser capaz de ver la equivalencia entre los resultados obtetts y el caso del vapor de agua.

3.6. Resultados

T( C)
Vv (ml) p () p () p () p () p ()

Cuadro 3.1: Datos experimentales para la representacon @l diagrama de Clapeyron y la curva
de vapor saturado delSFg
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Captulo 4

Determinacon del coe ciente
adialatico del aire

En esta pactica, se media el coe ciente adialatico , (tamben llamado ) del aire. El
procedimiento empleado puede utilizarse para medir el coeiente adialatico de, en general,
cualquier gas.

4.1. Introduccon

Las transformaciones adialaticas son de gran importancian la atnosfera debido a que, por
una parte, ciertas evoluciones del aire atmosgrico son admaticas (cuando el aire asciende o
desciende \apidamente" y con una cantidad de vapor de aguaalejada de la saturacon, es decir
poseyendo una humedad relativa baja) mientras que, por otrgarte, a partir de los resultados
obtenidos para evoluciones adialaticas pueden obtenergesultados para evolucionegolitopicas
conocido el exponente politopico o el calor espec co dela transformacon *.

4.2. Fundamento terico

Supongamos que se tiene un recipiente que contiene ciertoga que dicho recipiente termina
en su parte superior en un tubo vertical de forma cilndrica. Si por el tubo se deja caer una pieza
cilndrica que se ajuste con precison al tubo de forma queno haya fuga de gases entre la pieza y
el tubo,esta empezar a oscilar alrededor de una posicim de equilibrio. Estas oscilaciones pueden
entenderse desde el punto de vista cualitativo teniendo enuenta que a medida que la pieza cae
por el interior del tubo, disminuye el volumen del gas que sereuentra en el interior del recipiente,
aumentando por lo tanto su presbon. Cuando el aumento de predn es lo su cientemente grande,
la pieza se detiene y empieza a ascender. Al sobrepasar la zaedurante su ascenso su posicon
inicial, la preson del gas disminuye. Cuando la presbn es lo su cientemente pequena, la pieza
detiene su ascenso y empieza a caer, completando el ciclo.geie demostrarse que la aceleracon
a la que est sometida la pieza, sin mas que aplicar la seguta ley de Newton, viene dada por
la siguiente ecuacon:

d’z  R?

d2 = m
dondem es la masa de la pieza cilndrica,R es su radio, P es la variacon de preson producida
en el gas debido a las oscilaciones de la piezazyes la coordenada correspondiente a un eje

P (4.1)

1Una evolucon politopica es un proceso al que se puede asignar una capacidad calor ca constante.
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H _.Oscilador
,---1Sensort-m= | 1] - Hendidura
- - = - d (W
\
7
l/

LT T T
1 Contador ! Botella
1

1
________ a \ reguladorp

Llave
reguladora Bomba

Figura 4.1: Esquema del montaje experimental

vertical, orientado hacia arriba y cuyo origen coincide corel punto en el cual se ha abandonado
la pieza.
Por otra parte, para una evolucon adiakatica de coe ciente , se cumple que:

PV = cte (4.2)
Derivando esta expreson, puede obtenerse que:
P R?
P = -z 4.3
v 4.3)
donde se ha tenido en cuenta,
V=R2? z (4.4)

Si suponemos que el proceso de oscilacon es lo su cientente apido para que no tenga lugar
intercambio de calor podemos sustituir P en la expreson (4.1) obtenendose que:

d?z ZR4P
- = (4.5)
dt2 mV
Esta ecuacon describe un movimiento arnonico simple & = k z) de frecuencia angular:
r
P
I = 2 4.6
oV (4.6)

A partir de esta expresbn y teniendo en cuenta! =2 =T , siendoT el periodo de la oscilacon,
puede despejarse el coe ciente adialatico :
4mV

— 4.7
T2 R4 P ( )
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donde P es la preson de equilibrio en el interior del recipiente. Ea preson viene dada por:
mg
R 2

El valor de obtenido en la pactica puede compararse con el que predicka teora ciretica de
los gases:

= (4.9)
dondef es el umero de grados de libertad de las mokculas del gas:
= gases monoabmicosf=3 =) =1.67
» gases diabmicos:f =5 =) =1.40
= gases poliabmicos:f =6 =) =1.33

Para el aire se obtiene que =1.38  0.08.

4.3. Objetivos

El objetivo de esta pactica es la medicon del coe ciente adiakatico del aire, y al mismo
tiempo la famialiarizacon del alumno con un tpico proce so adiakatico en la atnosfera.

4.4. Material empleado

En esta pactica se dispone de los siguientes elementos:

= Un recipiente de vidrio acabado en su parte superior por un tho cilndrico vertical.
= Una pieza de phstico (oscilador) que se introducia en elinterior del tubo vertical.
» Una bomba de aire que mantiene la preson en el interior del ecipiente anterior.

= Un recipiente de vidrio que debe situarse entre la bomba de & y el recipiente de vidrio
acabado en un tubo vertical. Su funcon es hacer que la presi creada por la bomba sea
mas uniforme. Este recipiente intermedio tiene una llave c& paso que permite controlar la
preson en el interior del recipiente anterior y mantenerla aproximadamente constante.

» Una barrera de infrarrojos que permite detectar los pasos descilador y determinar as su
periodo.

= Un crorometro.
= Una balanza.
= Un calibre.

= Un baometro.

» Una probeta para medir el voumen del recipiente de vidrio ca tubo vertical. En realidad
la probeta no se usa ya que el volumen del recipiente de vidrise da como dato a n de
evitar posibles roturas al manipularlo.
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4.5. Realizacon

Para determinar el coe ciente adialatico del aire deben melirse los paametros que inter-
vienen en la brmula (4.7).

ATENCI ON: El oscilador es una pieza delicada y cualquier choque o dagoe sufra afec-
tara gravemente a la pactica. Hay que tener cuidado de queel oscilador no caiga al suelo
ni sufra dano alguno, ya que si se deformara la pactica no & podra realizar en condiciones
optimas.

Tengase en cuenta que para que el oscilador pueda oscilar derma adecuada debe existir
en el dispositivo experimental un elemento adicional, no amentado hasta ahora, que es una
hendidura realizada sobre el tubo vertical. Gracias a ella leoscilador poda bajar despies de
haber sido empujado hacia arriba por la preson interior. § esto no fuera as el oscilador se
saldra del tubo. Esta hendidura habr que taparla con un dedo para poder sacar el oscilador
del tubo vertical.

» Para empezar, se determina la masan del oscilador. Se empleaa una balanza, siendo
su ciente realizar unaunica pesada.

» Para determinar el dametro D del oscilador es conveniente realizar cinco medidas desde
distintas direcciones y calcular su valor medio as como ekrror asociado.

= A continuacon, se determinag el periodo de oscilacon, T. Para ello, se conectaa la bomba
de aire, se introducia el oscilador en el tubo vertical concuidado de que no salga disparado
y se operam sobre la \alvula hasta que las oscilaciones sestabilicen.

» Es conveniente limpiar cuidadosamente tanto el oscilador@mo el tubo de vidrio sobre el
gue se realizaan las oscilaciones.

= No introducir el oscilador hasta que la bomba de aire no se contey colocar una mano
sobre la boca del tubo para evitar que el oscilador salga digpado, retiandola una vez
gue se estabilicen las oscilaciones.

= Para ver si se han estabilizado las oscilaciones, ajuste lalyera de infrarrojos de forma
gue su haz quede un poco por debajo del punto superior del mawiento y observe el
tiempo entre dos pasos consecutivos del oscilador por el mivde la barrera. Cuando ese
tiempo sea aproximadamente constante, se puede proceder eedir el periodo.

= Para medir el periodo, se ajusta la barrera de infrarrojos pea que cuente los pasos del
oscilador. Con la ayuda del crorometro, se mide el tiempo ga tarde el oscilador en efectuar
un cierto rumero de oscilaciones y de ah se obtiene el penido. Para obtener el periodo con
precison, mida el tiempo que tarda el oscilador en efectun 500 oscilaciones. Repita
cinco veces esta medida y obtenga el valor medio del periodo.

= Con la ayuda de un baometro, se determina la presbn atmogrica.

= Por ultimo, nos quedara por determinar el volumen de equibrio del recipiente donde
est el oscilador. Para ello, se llenara el recipiente can agua hasta el nivel de equili-
brio del oscilador. A continuacon, se volcara el agua en una probeta y se midira su
volumen. Habra que repitir esta medida cinco veces y obtemeel valor medio. Como ya
se expli® anteriormente no se realizaan estas medidas yse tomaa como volumen del
recipiente, V =1020 5 ml

A continuacon, se calcula P empleando la brmula (4.8).
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4.6. Resultados y discuson

Presente adecuadamente con sus incertidumbres asociadaanto absolutas como relativas,
los pammetros medidos. Con todos estos paametros, detenmine el valor de utilizando la
brmula (4.7) y su incertidumbre. Discuta que paametro de los que interviene en la brmula es
mas determinante a la hora de reducir el error en la determiracon del coe ciente adiakatico.

A la hora de realizar los @lculos preste especial atenco al uso correcto de las unidades, por
ejemplo, trabaje siempre en el Sistema Internacional. Regde la propagacon de errores y vea si
el valor del error es razonable a la vista del valor de .

4.7. Capacidades y conocimientos que se deben adquirir

» Ser capaz de determinar el coe ciente adiakatico as comasu error asociado.
= Veri car que el valor experimental coincide con el teorico.

= Ser capaz de entender por gqe el movimiento del oscilador prde aproximarse a un proceso
adialatico.

Masa del oscilador:

m=

Radio del oscilador:

Dametro del oscilador:
Dl = D2 = D3 =

D4= D5= BZ

Radio del oscilador:

— J— I -(R‘ ﬁ)z
R=D=2= "= m:

Periodo del oscilador:

Tiempo que tarda el oscilador en realizar 500 oscilaciones:

tp = t, = t3 =

4 = ts = t =

Periodo del oscilador:

Presbn en el recipiente del oscilador:

Patm = —7 =
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Pzpatm"‘mfigz:

Volumen del recipiente del oscilador:

V = v =

Coe ciente adialatico del aire:




Captulo 5

Aralisis y prediccon |

5.0.1. Cifrado/descifrado de datos meteorobgicos

Para poder hacer un prorostico del estado futuro de la atnosfera en una determina regon,
en necesario conocer la evolucon pasada del tiempo en esana. Para describir el estado de la
atnosfera, lo primero que se debe hacer es recopilar los dag meteorobgicos registrados por
las estaciones de la regbn bajo estudio. Para efectuar laratnsmison de datos, los valores y las
caractersticas cualitativas de los elementos meteoralgicos se cifran usando claves meteorobgicas
en mensajes con grupos de cinco cifras. A su vez, esta inforoten se transcribe en los mapas
meteorobgicos con cifras y smbolos.

En esta pactica se estudiaa como utilizar la clave meteaobgica internacional SYNOP .
En el aendice pueden encontrarse todas las claves empleasl

Fundamento terico

En las mginas siguientes se muestra como se interpretan $ogrupos de cinco cifras que
constituyen la clase SYNOP. La seccon 0 constituye el datadenti cativo de la estacon a la que
se re eren los datos meteorobgicos. La seccon 1 esh diidida en varios grupos de cinco cifras.
Veamos a continuacon como se interpretan cada uno de estagrupos.

El grupo primero de la seccon 1 es el kg ix h vv". El ndice ir hace referencia a si el grupo
\6 RRR tr" esh incluido o ha sido omitido segin se indica en la tabla correspondiente. A su
vez, el ndice ix se re ere a si el grupo \7ww W1W-" ha sido incluido o no y a si la estacon es
automatica o est dotada de personal. El ndice h nos indica la altura de la nubes nas bajas y
el vv la visibilidad horizontal (ver tablas correspondiente).

El segundo grupo es el N dd ff ". El ndice N nos indica la nubosidad total en octavos de
cielo cubierto (ver tabla para smbolos), dd no da la direccon de donde proviene el viento en
decenas de grados tomando el norte como la direccon de 36Qver esquema) yff es la velocidad
del viento en nudos (1 nudo’ 0.5 m/s).

El tercer grupo es el\1s, TTT" e indica la temperatura del aire. El umero 1 es simplemeng
un indicativo del grupo. El ndice s, indica si la temperatura es positiva (s,=0) 0 negativa (sp=1)
y TTT es la temperatura en C con decimas.

A continuacbn nos encontramos con el grupo \2s, TqTqT4". Este grupo es semejante al
anterior y se distingue del mismo al indicar la temperatura el punto de roco y no la temperatura
del aire.

El grupo \3 PgPgPgPo" indica la presbn a nivel de la estacon. Es importante indicar que
la cifra PoPoPoPg es la preson al nivel de la estacon en HPa omitiendo los milares (laultima
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cifra representa cecimas de HPa). Este grupo se incluia @ lugar del grupo \4 PPPP" (que
veremos a continuacon) cuando se den las siguientes coraones:

a) La altitud de la estacon respecto al nivel de referenciaes superior a 500 m y

b) Es imposible utilizar metodos para reducir la preson del nivel de la estacon al nivel de
referencia.

El grupo \4 PPPP" se incluia en lugar del grupo \3 PgPoPoPo" cuando se cumplan las dos
condiciones indicadas anteriormente.

El grupo \5 a ppp' nos indica la tendencia baronetrica en las tresultimas horas. El odigo
a nos resume dicha tendencia que puede ser leda directamemtdel baografo mientras que ppp
es el valor de la variacon en HPa (laultima cifra son deci mas de HPa).

El grupo \6 RRR tr" hace referencia a la precipitacon recogida en el perioddndicado.
RRR es la precipitacon recogida en mm ytg indica el periodo de recogida (ver tabla).

El grupo \7 ww W1 W," hace referencia al tiempo que se ha tenido en el pasado y que s
tiene en el presente en la estacon (ver tablas).

Porultimo, el grupo \8 Ny C. Cy Cyx" nos indica el tipo de nubes que se observan (ver
tablas). N, nos indica cuantos octavos de cielo esan cubiertos por nus bajas. Si no hay nubes
bajas, Ny, indica cuantos octavos de cielo esan cubiertos por nubes stias. Si no hay nubes
bajas o media,N,=0 aunque existan nubes altas.

Realizacon

a) Transcribir los siguientes partes meteorobgicos de foma ga ca y no ga ca:

08001 11430 82001 10108 20075 40310 51004 69901 75022 8562X
08014 11556 83210 10130 20090 40309 51008 69921 70261 888XX
08025 12580 63012 10120 20075 40282 51005 69901 86848

08141 32575 43406 10112 20023 39451 40269 58004 83101

08180 32980 43216 10154 21019 40154 50003 83031

08383 32968 03607 10182 20054 40246 50000

b) A continuacon, se pide cifrar los siguientes partes meeorobgicos y dibujar la transcripcon
ga ca:

b.1) Estacon: Oviedo

Se trata de una estacbn dotada de personal. La altura de lasiubes nas bajas es de 400 m.
La visibilidad horizontal es de 3600 m. La direccon del vieito es 110 y su velocidad es de 25
nudos. La temperatura es de 24.5C y la temperatura del punto de roco es de 12.1C. La presbn
registrada es 1021.3 mb. En lasultimas tres horas, la premn al principio ha estado bajando
para luego permanecer estacionaria. En lasultimas tres has la preson ha bajado en 1.5 mb.
En lasultimas 24 h se han recogido 11 litros/n? de lluvia. En lasultimas horas el cielo ha estado
cubierto de 4/8 a 8/8 y en el momento de la observacon hay unafuerte lluvia intermitente. Las
7/8 partes de cielo estin cubiertas de fractostratus. No seven nubes medias o altas.

b.2) Estacon: Melilla

Es una estacon dotada de personal. Las 3/8 partes del ciel@stn cubiertas por cirrus en
forma de gancho (altura por encima de 2.500 m). No hay otro tip de nubes. La velocidad
del viento es de 12 nudos y su direccon es 220 La visibilidad horizontal es de 23 km. La
temperatura es de 15.1C y la temperatura del punto de roco es de 5.4C. En lasultimas tres
horas el baometro al principio ha estado estacionario y lego ha empezado a subir. En ese
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periodo, la preson ha subido 0.7 mb hasta situarse en 102Z.mb. No se tienen datos sobre la
precipitacon. En lasultimas horas, el cielo ha pasado deestar despejado hasta cubrirse en sus
3/8 partes. Actualmente no hay cambio en el estado del cielo.
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5.0.2. Construccon de mapas de isolneas

En Meteorologa se tiene habitualmente como punto de partda para un aralisis meteorobgico
un mapa (a un nivel concreto) donde aparecen magnitudes eseaes o vectoriales medidas en
diferentes estaciones. Para comenzar el aralisis es muy meeniente tener una representacon
de los campos de forma que se observe claramente su distrilmnc espacial, esto se consigue
mediante la representacon de isolneas.

La distribucbn de un campo escalarQ se realizaa mediante el trazado de isolneasQ = cte.
La distribucon de isolneas daa un idea clara de la vari acon del campo. As en las regiones
en las que la variacbn es mpida, las isolneas estaan muyjuntas. Hay que tener en cuenta que
por cada punto pasaa una isolnea y para no trazar excesias isolneas sem preciso elegir un
intervalo adecuado, por ejemplo a la hora de tratar un campo d presiones suele emplearse el
intervalo de 4 u 8 mb.

Fundamento terico

Las isolneas tienen las siguientes propiedades generate

= Son Ineas contnhuas y se cierran o terminan en los bordes el mapa, pero nunca se cortan
0 se rami can.

= Suele indicarse un sentido en la isolnea de forma que el cgm crece hacia la derecha de
la echa que se representaa sobre la isolnea.

Realizacon

Represente las isolneas en los siguientes campos escaigir
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1010
1004
1006
990
992
994

1002

1012

Mapa de iobaras cada 8 mb.




Pacticas Meteorologa. CC. Ambientales 41
12 4
10
13
19
18 20
17 12
9
5 12
4

Mapa de isotermas cada 5C.
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Mapa de isotermas cada 5C.
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5.0.3. Adicon ga ca de campos escalares

Un problema de gran intees pactico en meteorologa es @ siguiente: supongamos que tene-
mos la distribucon de una determinada variable escalar enuna cierta regon. Es decir, supon-
gamos, por ejemplo, que conocemos la distribucon de lasreas isolaricas o de las isotermas.
Conocidas estas distribuciones, es de gran intees calcall y representar la distribucon de mag-
nitudes relacionadas con estas variables en esa regon. Urosible nmetodo para llevar a cabo esta
representacon puede ser calcular el valor de la nueva vaable en algunos puntos de la regon
considerada a partir de los valores de las magnitudes conalgis (empleando brmular, tablas o
diagramas termodiramicos) y a continuacbon representar estos valores sobre un mapa y trazar
las isopletas de la nueva variable. Este metodo, aunque puke parecer el nmas intuitivo, requiere
un gran esfuerzo ya que hay que calcular el valor de la nueva wable en un gran rumero de
puntos para obtener una representacon able de la misma. Uha alternativa a este netodo la
constituye el aralisis ga co de campos escalares.

Fundamento terico

Supongamos ahora que tenemos representados dos campos kesea A y B con el mismo
intervalo (esta es una condicbn necesaria para aplicar efretodo de adicbn ga ca de campos
escalares) y queremaos obtener la representacon de un carascalarC = A + B . En la siguiente
gura se muestra ®mo se obtienen ga camente las isopletass del campoC. En P1, Ap; =20y
Bp1 =0. Luego, Cp1 = Ap1 + Bpy = 20. De forma araloga, puede hallarse queCp; = Cpyg =
Cps = Cpg =20, Cpop = Cp7 =30y Cp3 = Cpg = 40. Trazando las Ineas que pasan por los
puntos en los queC tiene el mismo valor, se obtienen las isopletas del camp@, tal y como se
muestra en la guras.

Si sumamos dos campos escalarédsy B que tienen el mismo intervalo utilizando la adicon
gl ca para obtener el campo escalarC, se cumplen las siguientes reglas:

» Las Ineas del campo resultante cruzan las Ineas de los ddcampos originales lo a traves
de las intersecciones.

» Las Ineas de C cruzan a las Ineas deA y B hacia valores mas altos en una familia y hacia
valores nas bajos en la otra.

= El sentido de las Ineas deC es el intermedio del sentido de las Ineas dé\ y B.

= Entre una Inea de A y otra de B hay una Inea de C si las Ineas deA y B tienen el mismo
sentido y no la hay si esas Ineas tienen sentido contrario.

= Las Ineas de C no se cruzan entre s.

» Para que se pueda aplicar el metodo de adicon ga ca de canpos escalares los campo&
y B deben tener el mismo intervalo.

Aplicaciones de la adicon ga ca de campos escalares:

1. Galculo de valores medios

Supongamos que se tienen dos campos escalafey B con el mismo intervalo y se desea
calcular el campo C construido con los valores medios de estos campos. Es ded, =
(A + B)=2. Para construir el campoC lo nmas &cil es sumar A y B y dividir por dos el
valor de cada una da las isopletas obtenidas, tal y como se msiea en el siguiente ejemplo
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(para que el intervalo de C sea el mismo que el intervalo d&A y B hay que prescindir de
la mitad de las intersecciones). El alculo de valores medis de campos escalares es ultil
para, dadas dos topografas, hallar el viento medio, dadoslos sistemas de isotermas hallar
las isotermas medias, etc.
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Ejemplo de suma y de promedio de campos escalares.

45



46

2. Mapas previstos

Cuando se dispone de la distribucon de una determinada vageble escalar en un determi-
nado instante de tiempo, A(t), y de @mo variaa esta variable en un intervalo de tiempo

t, A(t), el valor de esta variable en el instante de tiempd + t se obtenda sumando
a la distribucon inicial de la variable su variacon:

At+ t)= A@)+ A1)

3. Topografas absolutas a partir de espesores
Cuando se conoce una determinada topografa (por ejemplola de 1000 mb), y el espesor
de esta topografa con una topografa superior (por ejemgo, el espesor de la topografa
500/1000 mb), la topografa superior puede obtenerse suntado a la topografa inferior el
espesor entre las dos topografas4soo = Z1000 + Z500=1000)-
Realizacdon

En esta pactica se pretende aplicar la ecnica de adicon ga ca de campos escalares. Para
ello, se dispone de 6 guras en las que se representan dista# variables escalares. Cada grupo
tiene que realizar el aralisis de al menos 4 de las guras

» Figura 1: Hallar el mapa medio de la topografa 500/1000 mb promediamlo las dos topo-
grafas.

» Figura 2: Dibujar el mapa previsto de 700 mb por adicon ga ca de las isopotenciales
de 700 mb y el cambio previsto en 24 horas.

= Figura 3: Dibujar la topografa de 300 mb por adicon ga ca de lato pografa de 500 mb
y el espesor 300/500 mb.

» Figura 4: Dibujar el mapa previsto de temperaturas por adicon ga ca.

= Figura 5: Dibujar el mapa previsto en super cie por adiconga cad e las isobaras actuales
y las de cambio previsto para 24 horas.

» Figura 6: Dibujar la topografa de 300 mb por adicon ga ca de la to pografa de 500 mb
y el espesor 300/500 mb.
5.0.4. Capacidades y conocimientos que se deben adquirir
» Ser capaz de decodi car claves SINOP y realizar su represeston ga ca.
= Ser capaz de decodi car la representacon ga ca del tiempo atmoserico.

= Ser capaz de construir una representacon ga ca del tiempo atmosgrico a partir del
\parte" que proporcione una estacon.

= Ser capaz de construir un mapa de isolneas a partir un conjaoto de datos nunericos sobre
un mapa.

» Ser capaz de realizar operaciones simples (sumas, restas glores medios) con campos
escalares.
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