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HOY: Termodinamica (3)
Nubes y precipitacion

« Entropiay ecuacion
de Clausius-
Clapeyron

» ¢QuEé se requiere rf\
para que se forme

una nube y llueva?

X



Mas especificamente, el/la
alumno/a sera capaz de:

 Definir el concepto de entropiay
relacionarlo con cambios de fase

» Reconocer Yy hacer aplicaciones
simples de la ecuacion de Clausius-
Clapeyron

« Familiarizarse con la fenomenologia
de nubes y su formacion
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Vimos que el cambio vertical de
temperatura si hay calor latente

Si hay liberacion/consumo de calor latente:

dg=c,dT +gdz=—-L dw

dz C, C, dz Z
r,—r, — 9o
c. dz

Y si no hay precipitacion
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DryAdiabatic
Lapse Rate

~-10 C/ km

Moist Adiabatic Lapse Rate nof constant

Average value
~-86C/km

http://rst.gsfc.nasa.gov/Sect14/Sect14_1b.html



Pero NO todos los procesos son
reversibles....

Proceso reversible

Proceso irreversible /f':\\

NN




Y parte del calor se pierde
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¢, Cual es el maximo de calor convertible en trabajo?
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Entropia a la Carnot (1)

 ¢Cual es la maquina mas eficiente que se
puede tener para realizar un trabajo?

LGK 2010



 El trabajo realizado por la maquina de
Carnot se debe a la transferencia de calor
entre el reservorio calido y el frio...

 Se realiza trabaja solo si la transferencia

Pressure ———»

Carnot escribid...2% principio K"

es desde lo calido a lo frio

Adiabat
N Adiabat

> RN

B \\
Q“‘ T, I1sotherm

D~ T2 Isotherm

Volume —————»
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Sadi
Carnot (
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Entropia a la Clausius (2)

« Es una variable de estado termodinamico y
que indica el maximo calor disponible para
realizar un trabajo....

EVHTPOTELV=
Verwandlungsinhalt
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Rudolf Clausius (1822-1888)



Clausius habria dicho...

 La energia del universo es L
constante

 La entropia del universo
tiende a un maximo
(crece)
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Entropia a la Kelvin

* No process Is possible whose sole result Is
the absorption of heat from a reservoir and
the conversion of this heat into work.

Lord Kelvin (1824-1907)
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Entropia a la Boltzmann (4)

Definase la entropia como una medida
de la probabilidad de ocurrencia de un
macroestado de un gas ideal de N
particulas idénticas
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Indicador de orden en un sistema Ludwig Eduard' Bo‘Itzmann (1844-1906)
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., Y queé tiene gue ver esto con nubes y lluvia?

Pressure —

\ En un proceso reversible:
df
\ h«:“‘ ~ ds = c;—
AR SN 0
TSN N TN
) ) TE
. g ]I"1
By 2 e § = EF' ]n # + constant

Volume ——

L_os procesos adiabaticos son isentropicos (s constante)
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Para una transformacion de fase, por
ejemplo,
evaporacion/condensacion

I e T, e
+ T l T
Water /Ice Water/Ice
ds — dg L Hay un cambio en el estado de
T T agregacion u orden del

sistema
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Por otro lado, la entalpia...

ler ppo

h=u+ pa — dh=dg+ «adp

A partir de lo anterior, se puede demostrar que:
ar ), = (aa)
dT ). \da ),
ds = — = —

T T de L L
>

dT  T(a, —a) Ta,
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Ecuacion de Clausius-Clapeyron

[deS j L L
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dT ). T(o, — &) T,
Y como: e, = R, T

1 de, L
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e. dT R/T?2
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Ecuacion de Clausius-Clapeyron
(Transf. de fase asociado a nubes)
1 de L

Water/Ice




T, Isotherm

T, Isotherm
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Entonces para una transformacion de fase
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NB. Recordar que el calor latente se define como aquel requerido para
cambiar el estado de agregacion sin cambiar la temperatura



Funcion de Gibbs

g=U+ pPpa—Ts=h-—-Ts

La funcion de Gibbs es igual para
ambas fases (conservativa) Josiah Willard Gibbs

1839-1903

[desj L L
—> = ~ _——
dT ). T(ox, — &) T,
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@ OniginalAdtist
Reproduction rights oz inable from
wﬁ&anoonﬂod( com

"If we have everlasting life,
what about entropy?"
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¢ Qué es una nube?

Mezcla de gotas de
agua liquida y/o
hielo y aire

suspendida en la
atmosfera

LGK GF3022



Para formar nubes (calidas) hay que
alcanzar saturacion...

« © Facil, hay que enfriar el aire...tipicamente

POr aSCenso

Atmospheric temperature

5000 ——————

1 de, L

e. dT R/T?Z2,
® El agua pura no :

forma gotas ; 2000}
facilmente...se puede 1000 |

| dry adiabatic lapse

alcanzar HR~600% v el
agua no condensa ni
forma gotas
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Para que llueva, las gotas deben
crecer ....mucho

Typical Condensation nuc
d=02pum

gy ¥ [Typical Cloud droplet
= d =20 um

raindr
2000 um = 2 mm
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¢ Como son las gotas de una nube?
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Squires, 1958 Tellus 10, 258
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Composicion de las gotas y sus
precursores

RICO Ambient 0O RICO Clouds

B Soot

B Organic
M Crustal
B Industrial
B Salts

B Mixed
B Other
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http://iopscience.iop.org/1748-9326/3/4/045002/fulltext



Segun la disponibilidad, el tamafno y la
composicion de los aerosoles los procesos
cambian..., )
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Kaufman et al, Nature 419, 215-223 (12 September 2002) doi:10.1038/nature01091



Introduccion a la Meteorologia — Nubes
UCH/FCFM/DGF — R. Garreaud

¢, Cuanto pesa una nube? ;Cuanta agua tiene?
Expresar en términos de un camion y una piscina

The University of Arizona

Feb- 2000 13:05

56F/13C

Conc. de gotas: 100
gotas/cm?3

Tamano de una gota:
0.0l mm =1e-5m

Densidad del aire:
1 kg/m?3

Densidad del agua:
1000 kg/m?



http://science.nationalgeographic.com/science/photos/clouds/?source=lin
k f020101018cloudsgallery
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ecturas de hoy

» Obligatoria

— Wallace and Hobbs, Atmospheric Science
(Ch. 3.7, Ch. 6.2)

ATMOSPHERIC

» Mas sobre termodinamica SCIENCE
— GF500 (Fisica de la Atmdsfera) i
« Mas sobre aerosoles y CCN

— GF3022 (Contaminacion atmosferica) I

F N

Proximamente...
* Nubes y precipitacion (Diagrama de Kdélher)
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