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Cap��tulo 1

Estudio de la dependencia de la
irradiaci�on con el �angulo de
incidencia y con la distancia

El objetivo de la presente pr�actica es poner de relieve la dependencia de la tasa de irradiaci�on
(energ��a que se recibe por unidad de super�cie y tiempo) recibida por una super�cie dada
respecto al �angulo que forma la super�cie y los rayos luminosos.

1.1. Introducci�on

La super�cie del planeta est�a expuesta a la radiaci�on proveniente del Sol. La tasa de irra-
diaci�on depende en cada instante del �angulo que forman la normal a la super�cie en el punto
considerado y la direcci�on de incidencia de los rayos solares. Por supuesto, dada la lejan��a del
Sol respecto de nuestro planeta, podemos suponer, con muy buena aproximaci�on, que los rayos
del Sol inciden esencialmente paralelos sobre el planeta. No obstante, en cada punto del mismo,
localmente considerado, la inclinaci�on de la super�cie respecto a dichos rayos depende de la
latitud y de la hora del d��a para una cierta localizaci�on en longitud. Dicha inclinaci�on puede
de�nirse a trav�es del �angulo que forman el vector normal a la super�cie en dicho punto y el
vector paralelo a la direcci�on de incidencia de la radiaci�on 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 irradiaci�on, quea su vez depende del �angulo de incidencia
de�nido m�as arriba. El objetivo de la pr�actica es construi r en el laboratorio un modelo para
estudiar la dependencia de la tasa de irradiaci�on con el �angulo de incidiencia.

1.2. Fundamento te�orico

La potencia radiada por unidad de �angulo s�olido para el cuerpo radiante ser�a:

PRad =
1

4�
dER

dt
(1.1)

Hecha la suposici�on, antes mencionada, de que la distanciaque separa el cuerpo radiante de
la super�cie expuesta es su�cientemente grande respecto a las dimensiones de dicha super�cie
(es decir, el �angulo s�olido que cubre dicha super�cie, vista desde cualquier punto del cuerpo
radiante es muy peque~no), se tiene que:
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Figura 1.1: Esquema de la incidencia de la radiaci�on.

PAbs =
Z



d
 PRad ' PRad 
 =

1
4�

dER

dt
S

~er ~n
r 2

= P0 cos(d~er ~n) (1.2)

donder es la distancia (considerada constante dada la hip�otesis de trabajo) que separa el cuerpo
radiante de la super�cie expuesta,S es el �area de la super�cie donde se recibe la radiaci�on, y~er

y ~n son los vectores unitarios paralelos a la direcci�on de incidencia de la radiaci�on y a la normal
a la super�cie, respectivamente. Por otro lado,

P0 =
1

4�r 2

dER

dt
S (1.3)

Nuestro modelo de laboratorio para el estudio de la tasa de irradiacion estar�a formado por una
l�ampara situada a la m�axima distancia posible de una placafotovoltaica, esto puede conseguirse
de distintas formas: colocando la placa fotovoltaica en el suelo, o en una silla, situando la l�ampara
sobre una silla, etc. La placa fotovoltaica recoger�a la energ��a incidente, irradiada desde el cuerpo
radiante y la transformar�a en energ��a el�ectrica. El volt aje producido por la c�elula fotovoltaica
ser�a proporcional a la energ��a absorbida. De tal modo que podremos escribir:

V = V0 sin �; (1.4)

donde de�nimos � = �= 2 � d~er ~n.
Por otro lado, a la vista de las ecuaciones (1.2) y (1.3) se observa que la potencia recogida,

es decir el voltaje, es proporcional a 1=r2, de forma que se veri�car�a que:

V = ~V0 �
1
d2 (1.5)
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1.3. Objetivos

El objetivo de esta pr�actica es doble. En primer lugar, la veri�car la ley que describe la
variaci�on de la tasa de irradiaci�on con el �angulo de incidencia, dada por la ecuaci�on (1.2), y que
se traduce en la ecuaci�on para el voltaje dada por (1.4). En segundo lugar, veri�car la ley que
describe la variaci�on de la tasa de irradiaci�on con la distancia dada por la ecuaci�on (1.5)

1.4. Material empleado

En esta pr�actica se dispone de los siguientes elementos:

Una placa fotovoltaica de super�cie peque~na.

Una l�ampara y su soporte para suspenderla a gran altura sobre la placa fotovoltaica o
situarla a gran distancia en el plano horizontal.

Un pol��metro para determinar la diferencia de potencial.

Un semic��rculo graduado para medir el �angulo de incidencia respecto a la normal o un
inclin�ometro.

Cajas de cart�on.

Cartulina negra.

Papel milimetrado.

Metro.

1.5. Realizaci�on

1.5.1. Dependencia respecto al �angulo de incidencia

Se efectuar�an 5 medidas del voltaje generado por la placa fotovoltaica para �angulos, � de
0, 20, 45, 65 y 90 grados con la l�ampara conectada, primero, ydesconectada inmediatamente
despu�es para eliminar el fondo de radiaci�on recibido en todo momento por la placa. T�engase
en cuenta que el �angulo� est�a de�nido respecto a la super�cie y no respecto a la normal. No
obstante, en caso de duda, simplemente hay que tener en cuenta para 90� debe obtenerse el
voltaje m�aximo.

Se anotar�an los valores del voltaje (diferencia entre el voltaje con la luz encendida y con la
luz apagada) para estos 5 �angulos, se calcular�a la media y se proceder�a a la representaci�on
gr�a�ca del voltaje promediado frente al seno del �angulo as�� com o al correspondiente
ajuste de m��nimos cuadrados.

T�engase en cuenta que hay numerosos fen�omenos que pueden llevar a la obtenci�on de malos
resultados y por tanto hay que ser cuidadoso con diversos aspectos de la realizaci�on de la pr�actica:

La luz que entra del exterior puede cambiar durante la realizaci�on de la pr�actica.

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

La placa siempre debe estar iluminada por completo.
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Una vez realizada la regresi�on lineal hay que discutir la bondad del coe�ciente de regresi�on obte-
nido, su signi�cado, los posibles errores experimentales ylas desviaciones respecto al fundamento
te�orico.

1.5.2. Dependencia respecto a la distancia al foco

Se efectuar�an 10 medidas de voltaje generado en la placa para 10 distancias diferentes al
foco, teniendo en cuenta que las distancias deben ser lo su�cientemente grandes: Por ello se
comenzar�a a medir al menos a una distancia de un metro de la l�ampara. Para realizar las
medidas se introducir�a la placa en una caja que tendr�a un peque~no ori�cio con un tubo hueco
que colimar�a la luz incidente.

Es necesario tener en cuenta que el ori�cio de entrada de la luz debe estar alineado con el
centro de la lampara, para ello es de utilidad colocar el metro en el borde de la mesa y guiarse
con �el al desplazar la placa. Para cada distancia hay que comprobar la alineaci�on del tubo con
la lampara, lo que se consigue movi�endolo hasta hacer m��nima la sombra del tubo sobre la
caja y m�aximo el voltaje medido en la placa. Una vez tomada esta medida medimos el fondo
de radiaci�on recibido. Para ello NO hay que apagar la l�ampara, basta con tapar el ori�cio de
entrada de la radiaci�on.

Se anotar�an los valores del voltaje debido a la incidencia directa de luz procedente de la
l�ampara (diferencia entre el voltaje con el ori�cio de entr ada abierto y con el ori�cio de entrada
cerrado) para estas 10 distancias, y se proceder�a a larepresentaci�on gr�a�ca del voltaje
promediado frente a 1=d2 as�� como al correspondiente ajuste de m��nimos cuadrados .

T�engase en cuenta que hay numerosos fen�omenos que pueden llevar a la obtenci�on de malos
resultados y por tanto hay que ser cuidadoso con diversos aspectos de la realizaci�on de la pr�actica:

La luz que entra del exterior puede cambiar durante la realizaci�on de la pr�actica.

La placa fotovoltaica debe colocarse siempre en la misma posici�on dentro de la caja.

Las distancias deben medirse siempre respecto a los mismos puntos de referencia.

A continuaci�on debe realizarse la representaci�on gr�a�c a de los datos obtenidos, un ajuste
de m��nimos cuadrados1 y, a partir de los valores obtenidos para la pendiente, la ordenada en el
origen y el coe�ciente de correlaci�on, realizar la correspondiente discusi�on respecto a la bondad
de los resultados y de las hip�otesis asociadas al modelo empleado.

1.6. Resultados

Complete una tabla como la siguiente en su cuaderno de pr�acticas incluyendo los resultados
relativos a la dependencia del voltaje respecto al �angulo de incidencia.

1Es conveniente que el alumno traiga a las pr�acticas las notas correspondientes a teor��a de errores que debe
poseer de cursos anteriores.
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� sin � V Vf V � Vf � sin � V Vf V � Vf

0� 0�

20� 20�

45� 45�

65� 65�

90� 90�

� sin � V Vf V � Vf � sin � V Vf V � Vf

0� 0�

20� 20�

45� 45�

65� 65�

90� 90�

� sin � V Vf V � Vf � sin � V Vf V � Vf

0� 0�

20� 20�

45� 45�

65� 65�

90� 90�

A continuaci�on complete en el cuaderno una tabla con los resultados relativos a la dependen-
cia del voltaje respecto a la distancia siguiendo el ejemploque proporcionado a continuaci�on.

d( ) V( ) VF ( ) V-V F ( ) 1
d2



8

1.7. Capacidades y conocimientos que se deben adquirir

Comprender c�omo depende la tasa de irradiaci�on respecto al �angulo de incidencia de los
rayos respecto a la super�cie.

Comprender c�omo depende la tasa de irradiaci�on respecto ala distancia a la que se en-
cuentra el foco luminoso de la super�cie.

Ser capaz de realizar una representaci�on gr�a�ca y un ajuste de m��nimos cuadrados.

Ser capaces de interpretar un ajuste de m��nimos cuadrados ala hora de veri�car una
hip�otesis o ley f��sica.



Cap��tulo 2

Densidad y humedad del aire

2.1. Introducci�on

La densidad del aire var��a de unos d��as a otros dependiendode la cantidad de vapor de agua
existente en la atm�osfera. Adem�as, esta densidad se ve afectada por los cambios tanto de la
presi�on como de la temperatura atmosf�ericas.

Un par�ametro de gran importancia en meteorolog��a es la humedad relativa del aire (h) y la
temperatura del punto de roc��o (Tr ). La determinaci�on de esta temperatura a primeras horas de
la noche establecer�a aproximadamente una cota inferior para la temperatura m��nima esperada
e indicar�a si son posible heladas (temperatura del punto deroc��o Tr < 0� C) o no.

En esta pr�actica se medir�a la densidad del aire y se reducir�a la misma a su valor normal.
Para ello ser�a preciso medir tambi�en la humedad relativa. Dicha humedad relativa se calcu-
lar�a de forma indirecta a partir de la determinaci�on del pu nto de roc��o. La importancia de la
determinaci�on de la densidad del aire normalizada radica en que permite comparar densidades
en condiciones de presi�on, temperatura y humedad muy diferentes.

2.2. Fundamento te�orico

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

A partir de la densidad de una muestra de aire se puede calcular la densidad normalizada
del aire que est�a de�nida por los siguientes par�ametros:

Presi�on parcial del vapor de agua:e = 0 mb.

Temperatura de aire: T0 = 273 K.

Presi�on atmosf�erica: P0 = 1013;25 mb.

Como se ve el aire es seco, es decir no contiene ning�un vapor de agua.
Los pasos a seguir para calcular la densidad normalizada delaire, � 0, a partir de la densidad

de aire (h�umedo) medida, �� , son los siguientes:

Se tiene en cuenta que el aire con el que se trabaja es siempre h�umedo, por tanto es preciso
eliminar la contribuci�on del vapor de agua. Esto se consigue teniendo en cuenta la presi�on
parcial de vapor de agua,e. La densidad del aire seco,� s, se relaciona con la densidad del
aire h�umedo, �� , (esta �ultima densidad es la que se mide experimentalmente) a trav�es de

9
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la presi�on parcial del vapor de agua,e y de la presi�on parcial del aire seco,ps, mediante
la siguiente expresi�on:

�� = � s

�
1 + �

e
ps

�
; (2.1)

donde � es el cociente del peso molecular del agua entre el del aire seco: � = M a=Ms =
0;622 ' 5=8.

A continuaci�on se tiene en cuenta el efecto de que la temperatura del aire esT y la presi�on
parcial del aire seco esps = P � e. La densidad normalizada de una muestra de aire,� 0,
est�a relacionada con la densidad del aire seco,� s, a trav�es de la temperatura del aire, T,
y de la presi�on parcial del aire seco,ps = P � e, mediante la siguiente f�ormula:

� 0 = � s
T
T0

P0

ps
: (2.2)

Teniendo en cuenta la relaci�on anterior entre � s y �� , se obtiene que:

� 0 = ��
T
T0

P0

ps

�
1 + �

e
ps

� � 1

: (2.3)

Por �ultimo se tiene en cuenta el efecto de la presi�on atmosf�erica, P = ps + e y que � ' 5=8.

Incorporando esta informaci�on a la f�ormula anterior, pue de demostrarse que:

� 0 ' ��
T
T0

P0

P

�
1 �

3
8

e
P

� � 1

(2.4)

Esta expresi�on es la que hay que emplear para determinar la densidad del aire normalizada.

En la anterior expresi�on aparece una variable que no conocemos, la tensi�on parcial de vapor

e. Para la determinaci�on de la presi�on parcial de vapor recurriremos al siguiente procedimiento:

si enfriamos una masa de aire h�umedo, el vapor de agua empezar�a a condensarse cuando la

presi�on parcial del mismo, e, sea igual al valor m�aximo permitido para el vapor de agua a esa

temperatura E(T). La temperatura Tr a la cual empieza la condensaci�on si el enfriamiento se

realiza de forma isob�arica se denomina temperatura del punto de roc��o o, de forma abreviada,

temperatura de roc��o. Cuando se alcanza el punto de roc��o se veri�ca:

e = E(Tr ) (2.5)

Por lo tanto, para conocer la temperatura del punto de roc��o de una masa de aire basta con
enfriarla isob�aricamente y medir la temperatura a la cual empieza a condensarse, a continuaci�on
se emplea la tabla que aparece al �nal de estas notas para determinar el valor de la tensi�on de
saturaci�on E a la temperatura Tr .

2.3. Material empleado

En esta pr�actica se dispone de los siguientes elementos:
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Un esfera de vidrio con dos aberturas controladas por sendasllaves de paso.

Una bomba de vac��o.

Un bar�ometro que nos indicar�a cuando se ha hecho el vac��o enel interior de la esfera
de vidrio. Este dispositivo s�olo ser�a empleado por el profesor a t��tulo ilustrativo. Durante
la experiencia se considerar�a que se ha obtenido un vac��o razonable despu�es de tener
funcionando la bomba durante 3 minutos.

Un higr�ometro consistente en un dep�osito met�alico donde se introduce un l��quido que al
evaporarse provoca el enfriamiento de las paredes del dep�osito y la condensaci�on del vapor
de agua del aire exterior al dep�osito que est�e en contacto con las paredes del mismo.

N-pentano que es un l��quido extremadamente vol�atil e in
am able.

Una perilla de goma que permitir�a desalojar del higr�ometro los vapores de N-pentano con
objeto de favorecer la evaporaci�on.

Term�ometros.

Un bar�ometro que permitir�a medir la presi�on atmosf�eric a.

Una balanza.

Un recipiente con agua.

Psicr�ometros de pared y de carraca.

2.4. Desarrollo de la pr�actica

2.4.1. Determinaci�on de la densidad del aire

El primer paso para la determinaci�on de la densidad de una muestra de aire es la medida
de su masa. En nuestro caso, queremos calcular la densidad dela muestra de aire que hay en el
interior de la esfera de vidrio. Para determinar la masa de esta muestra, se mide la masa de la
esfera con aire, se extrae el aire de su interior y se vuelve a pesar la esfera. La diferencia entre
las dos medidas nos dar�a la masa del aire.

Por lo tanto, lo primero que hay que hacer es medir la masa de laesfera de vidrio con aire.
Sea

m1 = mS + mA ; (2.6)

esa masa, dondemS es la masa de la esfera ymA la masa de la muestra del aire (h�umedo)
que contiene.

A continuaci�on, con la ayuda de la bomba de vac��o se extrae el aire del interior de la esfera.
Para asegurar que se ha extraido la mayor cantidad posible deaire debe dejarse conectada
la bomba de vac��o al menos unos3 minutos .

Se cierra la llave de paso que conecta la bomba de vac��o con laesfera de vidrio y se suelta
la misma.

Se mide la masa de la esfera de vidrio,mS (con la balanza de mayor precisi�on), con lo cual
ya podemos calcular la masa del aire que conten��a en su interior, mA .
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Bomba de 

Llaves
de paso

vacio

Figura 2.1: Esquema del montaje experimental correspondiente a la extracci�on de aire.

El siguiente paso para medir la densidad del aire es medir el volumen de aire que ha sido
extraido de la esfera. Para ello, se introduce la esfera en unrecipiente lleno de agua y
se abre su llave de pasoinferior para llenarla de agua. La esfera no se llena totalmente
porque el vac��o que creo la bomba no es completo. Sin embargo, esto no supone ning�un
problema ya que lo que nos interesa es el volumen del aire que ha sido extraido. Este
punto debe quedar perfectamente claro para el alumno .

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

m2 = mS + mW ; (2.7)

esa masa, dondemS es la masa de la esfera ymW la masa del agua que contiene. A partir
de m2 se calcula trivialmente mW . m2 se determina con la balanza de menor precisi�on.

Se mide a continuaci�on la temperatura del agua que hay en el recipiente donde se ha
introducido la esfera, Tw , y a partir de la densidad del agua destilada a esa temperatura
(tabla 1) y de la masa del agua,mW , se puede determinar el volumen del agua,V , que
coincide con el volumen del aire extraido.

Finalmente, la densidad del aire viene dada por

�� = mA=V =
m1 � ms

m2 � ms
� agua : (2.8)

donde � agua es la densidad del agua a temperaturaTw .
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2.4.2. Determinaci�on de la temperatura del punto de roc��o , de la presi�on
parcial del vapor de agua y de la humedad relativa del aire.

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
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�������
�������

�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������
�������

N-pentano

Pe-

Ter-
mo-
me-
tro

ri-

lla

Figura 2.2: Esquema del montaje experimental correspondiente al higr�ometro.

Para la determinaci�on de la temperatura de punto de roc��o, se introduce N-pentano en el
higr�ometro hasta alcanzar la mitad de su volumen aproximadamente.
(ATENCI �ON: abstenerse de fumar - el N-pentano es MUY in
amable. )

Se tapa entonces el higr�ometro y se introduce un term�ometro en el tap�on de goma de
forma que su punta toque aproximadamente la super�cie del N-pentano.

Se bombea entonces aire al interior del recipiente para facilitar la evaporaci�on del N-
pentano. A medida que se evapora esta sustancia, se enfr��a el recipiente met�alico. Cuando
la temperatura del recipiente es igual a la temperatura del punto de roc��o del aire exterior,
el vapor de agua contenido en esta masa de aire empieza a condensarse en el exterior del
recipiente met�alico.

No es sencillo ver por primera vez la formaci�on la condensaci�on, por lo que
es conveniente familiarizarse con la formaci�on de las primeras gotitas . Tenga en
cuenta que la temperatura que buscamos es la correspondiente al inicio de la condensaci�on.

Las primeras gotas se formar�an alrededor de la franja del higr�ometro que coincide con el
nivel del N-pentano.

Anote entonces la temperatura indicada por el term�ometro, dejando inmediatamente de
bombear aire para reducir la evaporaci�on del N-pentano. A medida que el recipiente met�ali-
co se calienta, el vapor de agua condensado sobre el mismo empieza a evaporarse.
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Realice este proceso 3 veces.

La temperatura del punto de roc��o ser�a la media de las temperaturas obtenidas.

Una vez medida la temperatura del punto de roc��o, se vierte el N-pentano restante en su
recipiente original.

La humedad relativa simplemente ser�a:

Humedad relativa = h =
e

E(T)
� 100 %; (2.9)

dondee es la presi�on parcial del vapor de agua a la temperatura del aire, T. Para entender
c�omo se obtienee hagamos mentalmente el siguiente proceso: empecemos a enfriar el aire a
presi�on constante hasta que �este empiece a condensarse. Al enfriar el aire la presi�on parcial
del vapor de agua permanece constante de modo quee ser�a igual a la presi�on de saturaci�on
del vapor de agua a la temperatura a la cual empieza a condensarse. Esta temperatura es
la temperatura del punto de roc��o. Es decir, e = E(Tr ). Una vez calculadaE(Tr ) con la
ayuda de la tabla 2, se calcula la humedad relativa aplicandola f�ormula anterior.

2.4.3. Medida de la humedad relativa con un term�ometro h�um edo.

Emplee el psicr�ometro de pared y el de carraca, usando las tablas que los acompa~nan, para
determinar la humedad relativa.

La diferencia de temperaturas entre un term�ometro seco y otro h�umedo da una medida
directa del valor de la humedad relativa. Esto es debido a quela diferencia de temperatura
que registran ambos term�ometros se debe a que en el term�ometro h�umedo la humedad
relativa del aire que lo rodea es (se asume) del 100 %, de formaque se encuentra m�as fr��o
que el seco ya que debe proporcionar al agua de un dep�osito elcalor necesario para que se
evapore y sature el aire de humedad.

Compare el valor obtenido con ambos psicr�ometros y tambi�en con el higr�ometro.

2.4.4. C�alculo de la densidad normal del aire.

Con la ayuda del bar�ometro, se determina la presi�on atmosf�erica. Aplicando la f�ormula obte-
nida en el desarrollo te�orico de esta pr�actica para el c�alculo de la densidad del aire normalizada,
� 0, y utilizando los valores obtenidos en los apartados anteriores para los par�ametros involucra-
dos en esta f�ormula, se calcula� 0.

Es conveniente obtener por parte del alumno los errores asociados a �� y � 0

2.5. Resultados

2.5.1. Determinaci�on de la densidad del aire

m1 = mS =

mA =

m2 = mW =
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Tagua = � agua(Tagua) =

V = � =

2.5.2. Determinaci�on de Tr , de h y de e con el higr�ometro

Tr,1 = Tr,2 = Tr,3 =

Troc��o =

T =

e = E(Troc��o ) =

E(T) =

Humedad relativa =
E (Troc��o )

E (T ) � 100 =

2.5.3. Determinaci�on de Tr , de h y de e con el psicr�ometro

Tseco= Th�umedo =

h=

e =

2.5.4. Determinaci�on de la densidad normal del aire

P =

(higr�ometro) � 0 =

(psicr�ometro) � 0 =

2.6. Capacidades y conocimientos que se deben adquirir

Entender qu�e signi�ca y por qu�e es �util la de�nici�on de de nsidad normalizada.

Ser capaz de medir experimentalmente la densidad del aire.

Ser capaz de medir la humedad relativa con un higr�ometro.

Ser capaz de medir la humedad relativa con un psicr�ometro.

Ser capaz de determinar directamente el punto de roc��o.
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Ser capaz de estimar el error cometido al determinar el valorde la densidad del aire.
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T ( � C) � (g/cm 3) T ( � C) � (g/cm 3)
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 7.57 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 33.61
10 12.27 27 35.65
11 13.21 28 37.80
12 14.01 29 40.05
13 14.97 30 42.42
14 15.97 31 44.93
15 17.04 32 47.56
16 18.17 33 50.30

Cuadro 2.2: Presi�on de saturaci�on del vapor de agua.
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Cap��tulo 3

Diagrama de Clapeyron y curva de
presi�on del vapor saturado

3.1. Introducci�on

El montaje experimental de la presente pr�actica permite estudiar mediante variaciones de
presi�on y temperatura el diagrama de Clapeyron de un gas, mediante el registro de las diferentes
isotermas. Nos permite por tanto estudiar tres �areas relevantes en las que se divide el diagrama
pV de una sustancia: gas, l��quido y coexistencia l��quido-vapor.

3.2. Fundamento te�orico

Los diagramaspV permiten representar de forma gr�a�ca el comportamiento deuna sustancia
ante la variaci�on de sus coordenadas termodin�amicas. Dentro de los procesos que son de especial
inter�es en estos diagramas cabe destacar la representaci�on de los procesos que tienen lugar a
temperatura constante, mediante las l��neas llamadas isotermas.

Las isotermas para un gas ideal son hip�erbolas, algo que es f�acilmente demostrable teniendo
en cuenta la ecuaci�on de estado de las gases ideales. En la �gura 1.1(a) se representan l��neas
isotermas para un gas ideal a varias temperaturas.

La ecuaci�on de estado de los gases ideales es una muy buena aproximaci�on al estudio de
gases a altas temperaturas y bajas presiones. Sin embargo para otras situaciones, en especial
aquellas que implican un cambio de fase, las sustancias no obedecen esta ecuaci�on y el diagrama
pV asociado, tambi�en llamado diagrama de Clapeyrones m�as complejo, como puede verse en la
�gura 1.1(b).

En concreto nos interesa el comportamiento de una sustanciacuando realiza una transici�on
de fase pasando del estado l��quido al gaseoso. A temperaturas bajo la llamada temperatura
cr��tica (Tc) las isotermas tienen una gran pendiente para valores peque~nos del volumen. Esta
zona corresponde a la sustancia en estado l��quido y re
eja el hecho de que los l��quidos son
pr�acticamente incompresibles cuando se comparan con los gases.

A continuaci�on de esta zona se encuentra otra, sombreada enel gr�a�co, en la que las isotermas
son planas: la variaci�on de volumen no implica cambio de presi�on. Para entrar en esta zona el
sistema cruza -en negro en el diagrama de la �gura 3.1(b)- la llamada curva de saturaci�on del
l��quido y comienza la evaporaci�on. En esta zona el incremento de volumen implica el paso de
sustancia de fase l��quida a gaseosa y viceversa: si reducimos el volumen parte del vapor presente
se condensa, con lo que la presi�on se mantiene constante.

19
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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 ideal se muestra sombreada la zona
donde coexisten las fases l��quida y gaseosa.

Si se aumenta el volumen hasta que todo el l��quido pasa a fasegaseosa, en ese momento se
abandona la zona de coexistencia entre fases, sombreada, y se entra en la zona de gas, atravesando
la curva de saturaci�on del vapor, donde el incremento de volumen implica disminuci�on de la
presi�on y viceversa.

Como puede verse en la �gura 3.1(b), el volumen y la presi�on ala que ocurre el cambio de
fase depende de la temperatura, esto es, de la isoterma en la que nos estemos moviendo. Como
puede apreciarse en la gr�a�ca, conforme aumenta la temperatura la coexistencia l��quido-vapor
tiene lugar a mayor presi�on y volumen, y cada vez tiene lugardurante un intervalo de volumen
m�as peque~no. Existe una temperatura l��mite llamada temperatura cr��tica (Tc) cuya isoterma
asociada muestra un punto de in
exi�on en el que tendr��a lugar la coexistencia entre fases y
que corresponde al punto en el que se cortan las curvas de saturaci�on del l��quido y el vapor. A
la presi�on a la que tiene lugar esta intersecci�on se la llama presi�on cr��tica . A temperaturas
superiores aTc las isotermas muestran un comportamiento similar al del gasideal y la sustancia
se encuentra en fase gaseosa para cualquier valor del volumen.

En esta pr�actica el alumno tomar�a las medidas necesarias para construir el diagrama de
Clapeyron del hexa
uoruro de azufre (SF6), cuya temperatura y presi�on cr��ticas son, respec-
tivamente, Tc = 46 � C y pc = 37bar. Tras tomar datos para cinco diferentes temperaturas se
representar�a el diagrama de Clapeyronde esta sustancia as�� como lacurva de presi�on del vapor
saturado.

3.3. Material empleado

En esta pr�actica se dispone de los siguientes elementos:

Tubo de pruebas, de vidrio, graduado en volumen, herm�eticoy a prueba de presi�on. En el
interior del mismo se encuentra elSF6.
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Cubierta de cristal que rodea el tubo de alta presi�on y por laque circula agua que sirve
para �jar la temperatura a la que se realiza el experimento.

Galga de presi�on (man�ometro) que permite medir la presi�on que experimenta el hexa
uo-
ruro de azufre.Es importante no llevar la presi�on a valores dentro de la zona de
peligro (marcada en rojo).

Termostato de inmersi�on.

Term�ometro digital.

Lente de observaci�on.

Termometro

Barometro
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Figura 3.2: Esquema del montaje experimental utilizado para el estudio del diagrama de Cla-
peyron y curva de presi�on del vapor saturado.

3.4. Desarrollo de la pr�actica

El estudio del punto cr��tico requiere del uso de elevadas presiones. Se advierte a los estudian-
tes quedeben seguir de forma minuciosa las instrucciones que se dan a cont inuaci�on ,
sin superar los l��mites establecidos y dando cuenta al profesor de cualquier incidencia que tuviera
lugar en el transcurso de la pr�actica.

Para llevar a cabo esta pr�actica se requiere medir para cinco temperaturas diferentes la
presi�on en el interior del tubo de pruebas conforme se var��a el volumen del gas en su interior.
Hay que tener en cuenta que se parte del volumen m�aximo (4ml)y se va disminuyendo, por lo
que estamos reconstruyendo la isoterma desde la derecha hacia la 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 altermostato de inmersi�on, y
poner el agua en circulaci�on. La primera medida se tomar�a atemperatura ambiente por



22

lo que no se debe conectar la resistencia del termostato. Veresquema del montaje en la
�gura 3.2.

2. Colocar el term�ometro digital en el tap�on que cubre el tubo de vidrio que contiene al tubo
de pruebas de forma que est�e en la vertical del tubo de pruebas y en contacto con el agua
de recirculaci�on.

3. Una vez que la temperatura que marque el term�ometro digital se haya estabilizado tomar
esta como temperatura de partida.

4. Registrar en la tabla 3.1 el valor que adquiere la presi�onal variar el volumen del gas,
variando el volumen con el giro del volante de mano que se encuentra al pie del tubo de
pruebas (Ver �gura 3.2). Las medidas se tomar�an a intervalos regulares del volumen (por
ejemplo 0;25 ml), o como el estudiante crea m�as conveniente, pero siempre obteniendo al
menos quince puntos para cada isoterma.

5. IMPORTANTE: T�engase en cuenta que se est�an tomando medidas en la isoterma de
derecha a izquierda, por lo que una vez que se ha condensado todo el vapor y estamosen
la zona de l��quido la presi�on variar�a muy bruscamente . No llevar nunca a la zona de
peligro la medida de presi�on y, en todo caso, no llevar el volumen a valores
menores de 0;4ml .

6. A medida que disminuya el volumen llegar�a un momento en elque comience la condensa-
ci�on del gas. El momento en el que se inicia la condensaci�onresulta f�acilmente perceptible
si se observan las paredes del tubo de pruebas, por las que comienza a resbalar el l��quido,
acumul�andose sobre el menisco de mercurio. Registrar en latabla ese momento con un
asterisco en el valor de la presi�on en el que haya tenido lugar.

7. Una vez que se haya completado la toma de datos experimentales para la temperatura
ambiente a la que se realice la pr�actica (RECUERDE:No llevar nunca el volumen a
valores menores de 0;4ml ) se tomar�an de la misma forma que se ha descrito valores de
la presi�on para los mismos vol�umenes con cuatro temperaturas m�as. Para ello se pondr�a en
marcha el termostato de inmersi�on y se esperar�a a que se estabilice en el valor deseado
la temperatura del term�ometro junto al tubo de pruebas 1 y se retorna la columna de
mercurio al valor original del volumen (4 ml). La temperatura m�axima que se alcanzar�a es
de aproximadamente 45� C, muy cercana a la temperatura cr��tica de Tc = 45;5� C, las
temperaturas intermedias que se alcancen deben cubrir de forma adecuada el rango entre
la temperatura ambiente y esta �ultima temperatura. Para �j ar la temperatura pulse en el
termostato el bot�on SET y simult�aneamente las 
echas arriba o abajo hasta alcanzarel
valor deseado.

8. Tras la toma de datos experimentales se representar�an eldiagrama de Clapeyrony la curva
de presi�on 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 rsi�on y se
baje la presi�on al m��nimo en el tubo de pruebas.

1Se recomienda para poder terminar la pr�actica en el tiempo establ ecido aprovechar el tiempo de espera para
comenzar la representaci�on 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 construir el diagrama de Clapeyron
para el hexa
uoruro de azufre.

Ser capaz de construir la curvapresi�on de saturaci�on frente a la temperatura para el
hexa
uoruro de azufre.

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

3.6. Resultados

T( � C)
V (ml) p (b) p (b) p (b) p (b) p (b)

Cuadro 3.1: Datos experimentales para la representaci�on del diagrama de Clapeyron y la curva
de vapor saturado delSF6
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Cap��tulo 4

Determinaci�on del coe�ciente
adiab�atico del aire

En esta pr�actica, se medir�a el coe�ciente adiab�atico , � (tambi�en llamado 
 ) del aire. El
procedimiento empleado puede utilizarse para medir el coe�ciente adiab�atico de, en general,
cualquier gas.

4.1. Introducci�on

Las transformaciones adiab�aticas son de gran importanciaen la atm�osfera debido a que, por
una parte, ciertas evoluciones del aire atmosf�erico son adiab�aticas (cuando el aire asciende o
desciende \r�apidamente" y con una cantidad de vapor de aguaalejada de la saturaci�on, es decir
poseyendo una humedad relativa baja) mientras que, por otraparte, a partir de los resultados
obtenidos para evoluciones adiab�aticas pueden obtenerseresultados para evolucionespolitr�opicas
conocido el exponente politr�opico o el calor espec���co dela transformaci�on 1.

4.2. Fundamento te�orico

Supongamos que se tiene un recipiente que contiene cierto gas y que dicho recipiente termina
en su parte superior en un tubo vertical de forma cil��ndrica. Si por el tubo se deja caer una pieza
cil��ndrica que se ajuste con precisi�on al tubo de forma queno haya fuga de gases entre la pieza y
el tubo, �esta empezar�a a oscilar alrededor de una posici�on de equilibrio. Estas oscilaciones pueden
entenderse desde el punto de vista cualitativo teniendo en cuenta que a medida que la pieza cae
por el interior del tubo, disminuye el volumen del gas que se encuentra en el interior del recipiente,
aumentando por lo tanto su presi�on. Cuando el aumento de presi�on es lo su�cientemente grande,
la pieza se detiene y empieza a ascender. Al sobrepasar la pieza durante su ascenso su posici�on
inicial, la presi�on del gas disminuye. Cuando la presi�on es lo su�cientemente peque~na, la pieza
detiene su ascenso y empieza a caer, completando el ciclo. Puede demostrarse que la aceleraci�on
a la que est�a sometida la pieza, sin m�as que aplicar la segunda ley de Newton, viene dada por
la siguiente ecuaci�on:

d2z
dt2 =

� R 2

m
� P (4.1)

dondem es la masa de la pieza cil��ndrica,R es su radio, � P es la variaci�on de presi�on producida
en el gas debido a las oscilaciones de la pieza yz es la coordenada correspondiente a un eje

1Una evoluci�on politr�opica es un proceso al que se puede asignar una capacidad calor���ca constante.
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Figura 4.1: Esquema del montaje experimental

vertical, orientado hacia arriba y cuyo origen coincide conel punto en el cual se ha abandonado
la pieza.

Por otra parte, para una evoluci�on adiab�atica de coe�ciente � , se cumple que:

P V � = cte: (4.2)

Derivando esta expresi�on, puede obtenerse que:

� P = �
P � � R 2

V
� z; (4.3)

donde se ha tenido en cuenta,
� V = �R 2� z: (4.4)

Si suponemos que el proceso de oscilaci�on es lo su�cientemente r�apido para que no tenga lugar
intercambio de calor podemos sustituir � P en la expresi�on (4.1) obteni�endose que:

d2z
dt2 = �

� 2 R4 P �
m V

� z (4.5)

Esta ecuaci�on describe un movimiento arm�onico simple (F = � k� z) de frecuencia angular:

! = � R 2

r
P �
m V

(4.6)

A partir de esta expresi�on y teniendo en cuenta! = 2 �=T , siendoT el periodo de la oscilaci�on,

puede despejarse el coe�ciente adiab�atico� :

� =
4 m V

T2 R4 P
(4.7)
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donde P es la presi�on de equilibrio en el interior del recipiente. Esa presi�on viene dada por:

P = Patm +
m g
� R 2 (4.8)

El valor de � obtenido en la pr�actica puede compararse con el que predicela teor��a cin�etica de
los gases:

� =
f + 2

f
(4.9)

donde f es el n�umero de grados de libertad de las mol�eculas del gas:

gases monoat�omicos:f =3 = ) � =1.67

gases diat�omicos:f =5 = ) � =1.40

gases poliat�omicos:f =6 = ) � =1.33

Para el aire se obtiene que� =1.38 � 0.08.

4.3. Objetivos

El objetivo de esta pr�actica es la medici�on del coe�ciente adiab�atico del aire, � y al mismo
tiempo la famialiarizaci�on del alumno con un t��pico proce so adiab�atico en la atm�osfera.

4.4. Material empleado

En esta pr�actica se dispone de los siguientes elementos:

Un recipiente de vidrio acabado en su parte superior por un tubo cil��ndrico vertical.

Una pieza de pl�astico (oscilador) que se introducir�a en elinterior del tubo vertical.

Una bomba de aire que mantiene la presi�on en el interior del recipiente anterior.

Un recipiente de vidrio que debe situarse entre la bomba de aire y el recipiente de vidrio
acabado en un tubo vertical. Su funci�on es hacer que la presi�on creada por la bomba sea
m�as uniforme. Este recipiente intermedio tiene una llave de paso que permite controlar la
presi�on en el interior del recipiente anterior y mantenerla aproximadamente constante.

Una barrera de infrarrojos que permite detectar los pasos del oscilador y determinar as�� su
periodo.

Un cron�ometro.

Una balanza.

Un calibre.

Un bar�ometro.

Una probeta para medir el vol�umen del recipiente de vidrio con tubo vertical. En realidad
la probeta no se usa ya que el volumen del recipiente de vidriose da como dato a �n de
evitar posibles roturas al manipularlo.
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4.5. Realizaci�on

Para determinar el coe�ciente adiab�atico del aire deben medirse los par�ametros que inter-
vienen en la f�ormula (4.7).

ATENCI �ON: El oscilador es una pieza delicada y cualquier choque o da~noque sufra afec-
tar��a gravemente a la pr�actica. Hay que tener cuidado de queel oscilador no caiga al suelo
ni sufra da~no alguno, ya que si se deformara la pr�actica no se podr��a realizar en condiciones
optimas.

T�engase en cuenta que para que el oscilador pueda oscilar deforma adecuada debe existir
en el dispositivo experimental un elemento adicional, no comentado hasta ahora, que es una
hendidura realizada sobre el tubo vertical. Gracias a ella el oscilador podr�a bajar despu�es de
haber sido empujado hacia arriba por la presi�on interior. Si esto no fuera as�� el oscilador se
saldr��a del tubo. Esta hendidura habr�a que taparla con un dedo para poder sacar el oscilador
del tubo vertical.

Para empezar, se determina la masam del oscilador. Se emplear�a una balanza, siendo
su�ciente realizar una �unica pesada.

Para determinar el di�ametro D del oscilador es conveniente realizar cinco medidas desde
distintas direcciones y calcular su valor medio as�� como elerror asociado.

A continuaci�on, se determinar�a el periodo de oscilaci�on, T. Para ello, se conectar�a la bomba
de aire, se introducir�a el oscilador en el tubo vertical concuidado de que no salga disparado
y se operar�a sobre la v�alvula hasta que las oscilaciones seestabilicen.

Es conveniente limpiar cuidadosamente tanto el oscilador como el tubo de vidrio sobre el
que se realizar�an las oscilaciones.

No introducir el oscilador hasta que la bomba de aire no se conecte y colocar una mano
sobre la boca del tubo para evitar que el oscilador salga disparado, retir�andola una vez
que se estabilicen las oscilaciones.

Para ver si se han estabilizado las oscilaciones, ajuste la barrera de infrarrojos de forma
que su haz quede un poco por debajo del punto superior del movimiento y observe el
tiempo entre dos pasos consecutivos del oscilador por el nivel de la barrera. Cuando ese
tiempo sea aproximadamente constante, se puede proceder a medir el periodo.

Para medir el periodo, se ajusta la barrera de infrarrojos para que cuente los pasos del
oscilador. Con la ayuda del cron�ometro, se mide el tiempo que tarde el oscilador en efectuar
un cierto n�umero de oscilaciones y de ah�� se obtiene el periodo. Para obtener el periodo con
precisi�on, mida el tiempo que tarda el oscilador en efectuar 500 oscilaciones. Repita
cinco veces esta medida y obtenga el valor medio del periodo.

Con la ayuda de un bar�ometro, se determina la presi�on atmosf�erica.

Por �ultimo, nos quedar��a por determinar el volumen de equil��brio del recipiente donde
est�a el oscilador. Para ello, se llenar��a el recipiente con agua hasta el nivel de equili-
brio del oscilador. A continuaci�on, se volcar��a el agua en una probeta y se midir��a su
volumen. Habr��a que repitir esta medida cinco veces y obtener el valor medio. Como ya
se explic�o anteriormente no se realizar�an estas medidas yse tomar�a como volumen del
recipiente, V = 1020 � 5 ml

A continuaci�on, se calcula P empleando la f�ormula (4.8).
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4.6. Resultados y discusi�on

Presente adecuadamente con sus incertidumbres asociadas,tanto absolutas como relativas,
los par�ametros medidos. Con todos estos par�ametros, determine el valor de � utilizando la
f�ormula (4.7) y su incertidumbre. Discuta qu�e par�ametro de los que interviene en la f�ormula es
m�as determinante a la hora de reducir el error en la determinaci�on del coe�ciente adiab�atico.

A la hora de realizar los c�alculos preste especial atenci�on al uso correcto de las unidades, por
ejemplo, trabaje siempre en el Sistema Internacional. Realice la propagaci�on 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 adiab�atico as�� comosu error asociado.

Veri�car que el valor experimental coincide con el te�orico.

Ser capaz de entender por qu�e el movimiento del oscilador puede aproximarse a un proceso
adiab�atico.

Masa del oscilador:

m =

Radio del oscilador:

Di�ametro del oscilador:

D1 = D2 = D3 =

D4 = D5 = D =

Radio del oscilador:

R = D=2 = � R =

r
P

i (R i � R)2

N (N � 1) =

Periodo del oscilador:

Tiempo que tarda el oscilador en realizar 500 oscilaciones:

t1 = t2 = t3 =

t4 = t5 = t =

Periodo del oscilador:

T = t/500 = � T =

Presi�on en el recipiente del oscilador:

Patm = m g
� R

2 =
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P = Patm + m g
� R

2 =

Volumen del recipiente del oscilador:

V = � V =

Coe�ciente adiab�atico del aire:

� = � � =



Cap��tulo 5

An�alisis y predicci�on I

5.0.1. Cifrado/descifrado de datos meteorol�ogicos

Para poder hacer un pron�ostico del estado futuro de la atm�osfera en una determina regi�on,
en necesario conocer la evoluci�on pasada del tiempo en esa zona. Para describir el estado de la
atm�osfera, lo primero que se debe hacer es recopilar los datos meteorol�ogicos registrados por
las estaciones de la regi�on bajo estudio. Para efectuar la transmisi�on de datos, los valores y las
caracter��sticas cualitativas de los elementos meteorol�ogicos se cifran usando claves meteorol�ogicas
en mensajes con grupos de cinco cifras. A su vez, esta informaci�on se transcribe en los mapas
meteorol�ogicos con cifras y s��mbolos.

En esta pr�actica se estudiar�a como utilizar la clave meteorol�ogica internacional SYNOP .
En el ap�endice pueden encontrarse todas las claves empleadas.

Fundamento te�orico

En las p�aginas siguientes se muestra como se interpretan los grupos de cinco cifras que
constituyen la clase SYNOP. La secci�on 0 constituye el datoidenti�cativo de la estaci�on a la que
se re�eren los datos meteorol�ogicos. La secci�on 1 est�a dividida en varios grupos de cinco cifras.
Veamos a continuaci�on como se interpretan cada uno de estosgrupos.

El grupo primero de la secci�on 1 es el \i R i X h vv". El ��ndice i R hace referencia a si el grupo
\6 RRR t R " est�a incluido o ha sido omitido seg�un se indica en la tabla correspondiente. A su
vez, el ��ndice i X se re�ere a si el grupo \7ww W1W2" ha sido incluido o no y a si la estaci�on es
autom�atica o est�a dotada de personal. El ��ndice h nos indica la altura de la nubes m�as bajas y
el vv la visibilidad horizontal (ver tablas correspondiente).

El segundo grupo es el \N dd f f ". El ��ndice N nos indica la nubosidad total en octavos de
cielo cubierto (ver tabla para s��mbolos), dd no da la direcci�on de donde proviene el viento en
decenas de grados tomando el norte como la direcci�on de 360� (ver esquema) yf f es la velocidad
del viento en nudos (1 nudo' 0.5 m/s).

El tercer grupo es el \1sn TTT" e indica la temperatura del aire. El n�umero 1 es simplemente
un indicativo del grupo. El ��ndice sn indica si la temperatura es positiva (sn=0) o negativa (sn=1)
y TTT es la temperatura en� C con d�ecimas.

A continuaci�on nos encontramos con el grupo \2 sn TdTdTd". Este grupo es semejante al
anterior y se distingue del mismo al indicar la temperatura del punto de roc��o y no la temperatura
del aire.

El grupo \3 P0P0P0P0" indica la presi�on a nivel de la estaci�on. Es importante in dicar que
la cifra P0P0P0P0 es la presi�on al nivel de la estaci�on en HPa omitiendo los millares (la �ultima
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cifra representa d�ecimas de HPa). Este grupo se incluir�a en lugar del grupo \4 PPPP" (que
veremos a continuaci�on) cuando se den las siguientes condiciones:

a) La altitud de la estaci�on respecto al nivel de referenciaes superior a 500 m y
b) Es imposible utilizar m�etodos para reducir la presi�on d el nivel de la estaci�on al nivel de

referencia.
El grupo \4 PPPP" se incluir�a en lugar del grupo \3 P0P0P0P0" cuando se cumplan las dos

condiciones indicadas anteriormente.
El grupo \5 a ppp" nos indica la tendencia barom�etrica en las tres �ultimas horas. El c�odigo

a nos resume dicha tendencia que puede ser le��da directamente del bar�ografo mientras queppp
es el valor de la variaci�on en HPa (la �ultima cifra son d�eci mas de HPa).

El grupo \6 RRR t R " hace referencia a la precipitaci�on recogida en el periodoindicado.
RRR es la precipitaci�on recogida en mm ytR indica el periodo de recogida (ver tabla).

El grupo \7 ww W1W2" hace referencia al tiempo que se ha tenido en el pasado y que se
tiene en el presente en la estaci�on (ver tablas).

Por �ultimo, el grupo \8 Nh CL CM CH " nos indica el tipo de nubes que se observan (ver
tablas). Nh nos indica cuantos octavos de cielo est�an cubiertos por nubes bajas. Si no hay nubes
bajas, Nh indica cuantos octavos de cielo est�an cubiertos por nubes medias. Si no hay nubes
bajas o media,Nh=0 aunque existan nubes altas.

Realizaci�on

a) Transcribir los siguientes partes meteorol�ogicos de forma gr�a�ca y no gr�a�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 continuaci�on, se pide cifrar los siguientes partes meteorol�ogicos y dibujar la transcripci�on
gr�a�ca:

b.1) Estaci�on: Oviedo

Se trata de una estaci�on dotada de personal. La altura de lasnubes m�as bajas es de 400 m.
La visibilidad horizontal es de 3600 m. La direcci�on del viento es 110� y su velocidad es de 25
nudos. La temperatura es de 24.5� C y la temperatura del punto de roc��o es de 12.1� C. La presi�on
registrada es 1021.3 mb. En las �ultimas tres horas, la presi�on al principio ha estado bajando
para luego permanecer estacionaria. En las �ultimas tres horas la presi�on ha bajado en 1.5 mb.
En las �ultimas 24 h se han recogido 11 litros/m2 de lluvia. En las �ultimas horas el cielo ha estado
cubierto de 4/8 a 8/8 y en el momento de la observaci�on hay unafuerte lluvia intermitente. Las
7/8 partes de cielo est�an cubiertas de fractostratus. No seven nubes medias o altas.

b.2) Estaci�on: Melilla

Es una estaci�on dotada de personal. Las 3/8 partes del cieloest�an cubiertas por cirrus en
forma de gancho (altura por encima de 2.500 m). No hay otro tipo de nubes. La velocidad
del viento es de 12 nudos y su direcci�on es 220� . La visibilidad horizontal es de 23 km. La
temperatura es de 15.1� C y la temperatura del punto de roc��o es de 5.4� C. En las �ultimas tres
horas el bar�ometro al principio ha estado estacionario y luego ha empezado a subir. En ese
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periodo, la presi�on ha subido 0.7 mb hasta situarse en 1027.2 mb. No se tienen datos sobre la
precipitaci�on. En las �ultimas 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. Construcci�on de mapas de isol��neas

En Meteorolog��a se tiene habitualmente como punto de partida para un an�alisis meteorol�ogico
un mapa (a un nivel concreto) donde aparecen magnitudes escalares o vectoriales medidas en
diferentes estaciones. Para comenzar el an�alisis es muy conveniente tener una representaci�on
de los campos de forma que se observe claramente su distribuci�on espacial, esto se consigue
mediante la representaci�on de isol��neas.

La distribuci�on de un campo escalarQ se realizar�a mediante el trazado de isol��neasQ = cte.
La distribuci�on de isol��neas dar�a un idea clara de la vari aci�on del campo. As�� en las regiones
en las que la variaci�on es r�apida, las isol��neas estar�an muyjuntas. Hay que tener en cuenta que
por cada punto pasar�a una isol��nea y para no trazar excesivas isol��neas ser�a preciso elegir un
intervalo adecuado, por ejemplo a la hora de tratar un campo de presiones suele emplearse el
intervalo de 4 u 8 mb.

Fundamento te�orico

Las isol��neas tienen las siguientes propiedades generales:

Son l��neas cont��nuas y se cierran o terminan en los bordes del mapa, pero nunca se cortan
o se rami�can.

Suele indicarse un sentido en la isol��nea de forma que el campo crece hacia la derecha de
la 
echa que se representar�a sobre la isol��nea.

Realizaci�on

Represente las isol��neas en los siguientes campos escalares:
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990

992

994

1004

1010

1012

1002

1006

Mapa de is�obaras cada 8 mb.
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13
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64

Mapa de isotermas cada 5� C.
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Mapa de isotermas cada 5� C.
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5.0.3. Adici�on gr�a�ca de campos escalares

Un problema de gran inter�es pr�actico en meteorolog��a es el siguiente: supongamos que tene-
mos la distribuci�on de una determinada variable escalar enuna cierta regi�on. Es decir, supon-
gamos, por ejemplo, que conocemos la distribuci�on de las l��neas isob�aricas o de las isotermas.
Conocidas estas distribuciones, es de gran inter�es calcular y representar la distribuci�on de mag-
nitudes relacionadas con estas variables en esa regi�on. Unposible m�etodo para llevar a cabo esta
representaci�on puede ser calcular el valor de la nueva variable en algunos puntos de la regi�on
considerada a partir de los valores de las magnitudes conocidas (empleando f�ormular, tablas o
diagramas termodin�amicos) y a continuaci�on representar estos valores sobre un mapa y trazar
las isopletas de la nueva variable. Este m�etodo, aunque puede parecer el m�as intuitivo, requiere
un gran esfuerzo ya que hay que calcular el valor de la nueva variable en un gran n�umero de
puntos para obtener una representaci�on �able de la misma. Una alternativa a este m�etodo la
constituye el an�alisis gr�a�co de campos escalares.

Fundamento te�orico

Supongamos ahora que tenemos representados dos campos escalares A y B con el mismo
intervalo (esta es una condici�on necesaria para aplicar elm�etodo de adici�on gr�a�ca de campos
escalares) y queremos obtener la representaci�on de un campo escalarC = A + B . En la siguiente
�gura se muestra c�omo se obtienen gr�a�camente las isopletas del campoC. En P1, AP 1 = 20 y
BP 1 = 0. Luego, CP 1 = AP 1 + BP 1 = 20. De forma an�aloga, puede hallarse queCP 1 = CP 4 =
CP 5 = CP 6 = 20, CP 2 = CP 7 = 30 y CP 3 = CP 8 = 40. Trazando las l��neas que pasan por los
puntos en los queC tiene el mismo valor, se obtienen las isopletas del campoC, tal y como se
muestra en la �guras.

Si sumamos dos campos escalaresA y B que tienen el mismo intervalo utilizando la adici�on
gr�a�ca para obtener el campo escalarC, se cumplen las siguientes reglas:

Las l��neas del campo resultante cruzan las l��neas de los dos campos originales s�olo a trav�es
de las intersecciones.

Las l��neas de C cruzan a las l��neas deA y B hacia valores m�as altos en una familia y hacia
valores m�as bajos en la otra.

El sentido de las l��neas deC es el intermedio del sentido de las l��neas deA y B.

Entre una l��nea de A y otra de B hay una l��nea de C si las l��neas deA y B tienen el mismo
sentido y no la hay si esas l��neas tienen sentido contrario.

Las l��neas de C no se cruzan entre s��.

Para que se pueda aplicar el m�etodo de adici�on gr�a�ca de campos escalares los camposA
y B deben tener el mismo intervalo.

Aplicaciones de la adici�on gr�a�ca de campos escalares:

1. C�alculo de valores medios

Supongamos que se tienen dos campos escalaresA y B con el mismo intervalo y se desea
calcular el campo C construido con los valores medios de estos campos. Es decir,C =
(A + B )=2. Para construir el campo C lo m�as f�acil es sumar A y B y dividir por dos el
valor de cada una da las isopletas obtenidas, tal y como se muestra en el siguiente ejemplo
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(para que el intervalo deC sea el mismo que el intervalo deA y B hay que prescindir de
la mitad de las intersecciones). El c�alculo de valores medios de campos escalares es �ultil
para, dadas dos topograf��as, hallar el viento medio, dadosdos sistemas de isotermas hallar
las isotermas medias, etc.
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Ejemplo de suma y de promedio de campos escalares.
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2. Mapas previstos

Cuando se dispone de la distribuci�on de una determinada variable escalar en un determi-
nado instante de tiempo,A(t), y de c�omo variar�a esta variable en un intervalo de tiempo
� t, � A(t), el valor de esta variable en el instante de tiempot + � t se obtendr�a sumando
a la distribuci�on inicial de la variable su variaci�on:

A(t + � t) = A(t) + � A(t)

3. Topograf��as absolutas a partir de espesores

Cuando se conoce una determinada topograf��a (por ejemplo,la de 1000 mb), y el espesor
de esta topograf��a con una topograf��a superior (por ejemplo, el espesor de la topograf��a
500/1000 mb), la topograf��a superior puede obtenerse sumando a la topograf��a inferior el
espesor entre las dos topograf��as (Z500 = Z1000 + Z500=1000).

Realizaci�on

En esta pr�actica se pretende aplicar la t�ecnica de adici�on gr�a�ca de campos escalares. Para
ello, se dispone de 6 �guras en las que se representan distintas variables escalares. Cada grupo
tiene que realizar el an�alisis de al menos 4 de las �guras

Figura 1: Hallar el mapa medio de la topograf��a 500/1000 mb promediando las dos topo-
graf��as.

Figura 2: Dibujar el mapa previsto de 700 mb por adici�on gr�a�ca de las isopotenciales
de 700 mb y el cambio previsto en 24 horas.

Figura 3: Dibujar la topograf��a de 300 mb por adici�on gr�a�ca de la to pograf��a de 500 mb
y el espesor 300/500 mb.

Figura 4: Dibujar el mapa previsto de temperaturas por adici�on gr�a� ca.

Figura 5: Dibujar el mapa previsto en super�cie por adici�on gr�a�ca d e las isobaras actuales
y las de cambio previsto para 24 horas.

Figura 6: Dibujar la topograf��a de 300 mb por adici�on gr�a�ca de la to pograf��a 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 representaci�on gr�a�ca.

Ser capaz de decodi�car la representaci�on gr�a�ca del tiempo atmosf�erico.

Ser capaz de construir una representaci�on gr�a�ca del tiempo atmosf�erico a partir del
\parte" que proporcione una estaci�on.

Ser capaz de construir un mapa de isol��neas a partir un conjunto de datos num�ericos sobre
un mapa.

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