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HOY: Termodinamica (1)
¢ COmo caracterizar la estabilidad
atmosférica?

Conservacion de la energret
de aire (energia intern:

Gradiente adiabatico seco
Estabilidad (estaticaseca) .

SNV e



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

 Definir energia interna, trabajo y calor,
entalpia

 Aplicar los principios de la termodinamica
a la caracterizacion de procesos de mezcla
atmosférica (estabilidad)

e Caracterizar la estabilidad atmosfeérica a
partir de la temperatura potencial y la
convencional

LGK 2011



¢ COmo se explica esta estratificacion?

LGK 2011




¢ COmo se explica esta mezcla?




Primera Ley de la Termodinamica

El cambio en la energia interna (du) de un sistema sélo
depende del cambio entre el estado inicial y final

du =dq—dw

Incremento diferencial Elemento diferencial
de calor agregado al de trabajo realizado
sistema (+) por sistema (-)

LGK 2011
http://www.grc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/thermol.html



12LeydelaTD

Q
Heat Transfer
W
Work
State 1 E = Intemal Energy State 2
E2 - E1 = Q-W

du =dq—dw

LGK 2011
http://www.grc.nasa.gov/WWWY/K-12/airplane/thermol.html



¢ Queé es «dg»?

Calentamiento por conduccion

Calentamiento por radiacion

LGK 2011




Otra manera: conveccion

Water cools

Cooler % A  Cooler
water Hot water water
sinks rises  sinks
! rises S




Energia perdida por una casa

LGK 2011



NB. El aire (seco) es un pésimo
conductor de calor

iExcelente aislante térmico!

«> «> «> <> <> <>
Heat flow =—>»

High Low
temperature temperature

LGK 2011



¢ Qué es «dw»?

Cylinder

'l-\ [
Worki *"' === -—F _
STJL;E"EE# -: :"." ':'.I: I ™ Piston dw Fdx
— [iStance, x F A
=p
P ———ﬂl
| o —_
Y \\ AW = pA dx = pdV
g P2 p———v t— r—B
£ N
L
Vi L Vi
dv
Volume

LGK 2011



O sea, en ¢l caso de un gas 1deal ...

du =dg—dw
du=dg- pda

Volumen especifico

V 1

o == — = —

LGK 2011 M ,0



1818-1889

Energia mecanica es transformada en calor y aumenta la

temperatura del agua:
4,186 J de energia mecanica aumentan la temperatura de 1g de agua

en 1° C (1 caloria=4.1868 J)

LGK 2011



Experimentos de Joule (2)

« Cuando el un gas ideal se expande en el vacio no cambia su
temperatura

]

- 5 | "

, Vacio £ PR T >
'] ™ -

- -

Y - -~
T 5 9 . |

- . |
-

ﬁﬁ,ifﬂ,T ) PB,VB,T‘ ’ 1

El sistema esta aislado: dg=0

Al expandirse en el vacio no realiza trabajo: dw=0

Por lo tanto, du=0

En un gas ideal, la energia interna es independiente de la presion y
el volumen. Solo depende de la temperatura.

LGK 2011



Si la expansion/compresion NO ocurre en
el vacio pero adiabaticamente (dg=0):

« Cuando un gas se expande (se comprime) se enfria (se

calienta)
d PHYSICH{ANIMATIONS.COM
i -EHHA- |
e ldu=dq—dw=dq— pdc
4"-'3 o

=77 ldg=0=du=—-pda

LGK 2011



2000 — 10°C

v
% Expands Compresses
T 1000 — and 20°C i
2 cools warms
<

LGK 2011



Observation:

Different materials heat up at differentrates.
90°C

Calor especifico
% -

2 20°C

Gold heats up about 7 times faster than Aluminum

La cantidad de calor que hay que suministrar a la unidad de
masa de una sustancia o sistema termodinamico para
elevar su temperatura en una unidad (K o C).

Se agrega dg, manteniendo la
propiedad X, para cambiar en dT, se
define:

¢ _(da
dT

LGK 2011

X constante



Calor especifico a volumen constante

c., — [d_QJ
dT Vv constante

Si el volumen de un gas ideal se mantiene constante, entonces:

dqg = du + p/ér

(En un gas ideal el u sélo
Cv — [d—qj — (d—uj depende de T)
dT Vv constante dT

Vv constante

T2
= Au = [c,dT (c, =7173 /K /kg)
Tl

Alre seco
LGK 2011



Calor especifico a presion constante

(3
" dT p constante

Si la presion se mantiene constante, entonces:

Co

_ [d—qj —1004J / K / kg
dT p constante

LGK 2011



Mostrar que: |-~ ¢,=c,+R

PV = NR*T = p=poRT
Gasldeal < po = RT

= d(pa)=RdT
du =dq— pd«

Primera Ley TD

E ideal: u=u(T)y C du
N un das 1gdeal. u=u v o
: Y aT

NB. Es mas facil mantener el volumen constante que la presion
constante para un gas ideal  Lck2ou



Definese entalpia h=u+ po

De modo gque:

dh=du+d(pa)=c,dT +RdT =c_dT

—h=c,T, eligiendo h|__ =0

El calor requerido para aumentar la temperatura desde O a
T a presion constante

LGK 2011



Definese: Energia estatica seca

E.=h+¢=c T +0z

d¢ = gdz = dp = —adp
Jo,

—dE, =d(h+¢)=d(c,T +¢)

Es constante si la parcela de aire al expandirse (comprimirse) no

Intercambia calor con el medio (Proceso adiabatico)
LGK 2011



En un fluido estratificado, una parcela de aire que no
Intercambia calor con su entorno cambiara su
temperatura por expansion o compresion adiabatica:

dE, =c,dT +gdz=c_dT +d¢~0

= | expansion

v
a

compresion

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
L )

LGK 2011



Pausa (10 minutos

LGK 2011



Estabilidad atmosféerica

Establ I bl

stable e nestable /0\
Célido
calido

Si el aire frio (mas denso) esta por debajo del aire
calido (menos denso) se tiene una condicion estable.
De lo contrario, la condicion es inestable.

LGK 2011



Temperatura del aire: Estable
Mov. verticales inhibidos

Neutro/Perfil
adiabatico seguido por
la parcela

~ Temperatura del aire: Inestable
I¥Iov. verticales reforzados

Si al ascender (descender) la parcela de aire esta mas

calida (fria) que su entorno podra, por empuje termico,

seguir ascendiendo (descendiendo). De lo contrario

tendera a descender (ascender).

LGK 2011




Dependiendo de las condiciones atmosfericas...

stablo (fanning)

W Yo 1 -
| av Ny YN
g '0../, ) L .'J {)\:
= ¢ =L '0)

Néuhal below, stablg abova (lumigation)

Height —>

Stabls below, neutral aloft (lofting)
Temperature—>» Wind Speed —>»

Arya, 1999



Durante la noche, la estratificacion suele ser:

temperature profile

winds

clear

calm

o AM
No thermal turbulence
Little/no mechanical turbulence

LGK 2011
http://apollo.lsc.vsc.edu/classes/met130/notes/chapter9/bl_evol 6am.html



winds

3 PM breezy
strongest thermal turbulence in BL
strongest mechanical turbulence in BL

En la tarde, el sol calienta la superficie y el aire se mezcla

LGK 2011

http://apollo.lsc.vsc.edu/classes/met130/notes/chapter9/bl_evol 3pm.html



Sabemos g

H] IIIIII I

ue.

P R0

Obviamente, la
temperatura varia en la
altura pero, ¢ Cuanto del
cambio de temperatura
es meramente debido a la
expansion/compresion w0}
adiabatica?

= R

40 F

e vl vl g i
00l ol | ] 1CEY 1000
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Temperatura potencial
12 Ley para un gas ideal: du = dq —dw = dq _ pda
dg=c, dT —adp
Si el proceso es adiabatico:
dp
dg=c,dT —adp=c dT =0
Siendo un gas ideal: P = ,ORT o

(ﬂj, x=R/c, =0.286
P,

LGK 2011

d—T: R dp:>T:TO
T ¢, p

P




Temperatura potencial

La temperatura potencial se conserva en procesos adiabaticos

No cambia por expansion o compresion adiabatica ©

LGK 2011



Temperatura potencial y
estabilidad estatica

d—® >(0 estable

dz

d—® =0 neutral

dz

d—® <0 Inestable

dz

LGK 2011



Ejemplo de pregunta de control

*En la ciudad de Vantaa, en Finlandia a las 9 AM (hora local), en Mayo de 2002, se
observd el siguiente perfil de temperatura potencial (linea continua). En la figura
también se indica la adiabatica seca correspondiente (linea punteada). [3.0 puntos]
a)¢,Qué puedes decir de la estabilidad para este perfil?
b)Dibuja en el diagrama la temperatura convencional correspondiente. No se
observaban nubes cerca de la superficie.
c)Estima el espesor de la capa de mezcla.

2000

; : d

Altura (m
1600 -

—

1400 -
H : !
1
5 5 1
1
800 -
i ] H
5 3 1
B 1
N H 1
1

200

0

i i = I I
0 5 10 15 20 25 30

Temperatura (°C)
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Analizar....foto tomada a las §
AM en Invierno sobre Santiago

¢Cual capa esta mas calida? Bosquejar la temperatura y
la temperatura potencial




Lecturas de hoy

 Obligatoria
— Wallace and Hobbs, Atmospheric Science
(Ch. 3.3 & 3.4)
ATMOSPHERIC

« Mas sobre termodindmica SCIENCE
— GF500 (Fisica de la Atm6sfera) s

— Clase auxiliar del Jueves: Sondeos y diagramas
TD (1)

E o

1-. ’ - e
N

Continuara...hay agua en el aire....

LGK 2011



