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Cada véz es’ mayor en Espafia el nitméro de personas que em-
prenden. .estudios superiores..de Meteorologta, y tropiezan con .la
dificultad de que en castellano no hay mds que textos elementales
Este 'libro es un primer esfuerzo para remediar esa falta.

En él hemos. procurado construif con rigor la parte teérica de la
Termodmamlca del Aire; en cambio las apl:caczones meteorolégi-
cas de li ‘teorid estdn expuesfas a-veces con una sencillez casi
esquemdtica. Se ha procedido ast, no sélo por el cardcter tedrico de
la disciplina; sino porque es cosa probada que los principiantes
siguen sin dificultad el estudio matemdtico de los sencillos procesos
ideales: pero sé desconciertan ante la complejidad de los fendmenos
atmosféri“cos,‘ si no se les ofrecen depurados de complicaciones
accesorias,” :

. Un hbro que sélo hablase de Termodmamtca de la Atmésfera,
dando por sabido lo demds, serta mcomprens:ble para los lectores

noveles ;. :por eso nosotros, para mayor claridad, incluimos sin

escrupulo en nuestra obra algunas cuest:ones dindmicas y ener-

géticas. »

pitulo V), ‘aunque desusada hasta ahora, no debe parecer exce-
siva. Probablemente estas cuestiones no tardarén en adquirir, por
st solas, tanté desarrollo como todo el resto de la asignatura.

Por tltimo; recordamos a los lectores la dificil época en que
hemos escfito ‘esta obra, en plena. pardlisis. de la vida cientifica
internacional,;: y sin disponer, acaso, de.algunas monografias -ex-
tranjeras itfiportanies. Sea esto un motivomds para que *odos sean

PO
ot

indulgentes ¢on nuestras faltas.

La amphtud con que exponemos la Meteorologta coloidal ( ca-:
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Capitulo | L

BREVE REPASO DE LAS NOCIONES INDISPENSABLES
DE TERMODINAMICA

L.—PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

1. El calor no es una substancia.—Es preciso guardarse de
considerar el calor como una especie de fluido indestructible que
se conserva como almacenado en los cuerpos que lo han absorbi-
do, como el agua en los recipientes. Esta equivocada concepcién
ha retrasado no poco el progreso de la Termodinidmica en el pa-

sado siglo, y sigue atn induciendo a errores a los que, todavia

hoy, no saben librarse de ella.

Si el calor se conservase, no podria aparecer calor en un cuer-
po sin haber desaparecido de oiro. Pues bien, es un hecho famihar
que el trabajo produce calor: por ejemple, en una rueda que roza

‘con su freno aparece calor que no ha sido tomadc de cuerpo nin-

guno. Por otra parte, también es sabido que el calor puede des-
aparecer, con produccién de trabajo.

2. El calor es una forma de la energia: Primer principio de la
Termodinédmica.—|_a posibilidad de producir calor gastando traba-
jo y de producir trabajo consumiendo calor, nos induce a sospe-
char que uno y otro no son mas que formas distintas de la energia.
Si tal mterpretacion es exacta quedara exphcado gque no se cumpla
el principio de conservacién del calor como materia ; pero en cam-
bio habré de cumplirse inexcuseblemente, siempre que aparezca
o desaparezca calor, el principio de conservacién de lz energia,
es decir: .

Es posible crear o destruir calor; pero por cada caloria que
aparezca (o desaparezca) habré de desaparecer (o aparecer) siem-

N\



6 PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

pre una cantidad fija | de ergios, ya sea en forma de energia me-
cdnica, ya_en forma de energia eléctrica, quimica, etc. Esto es lo
que afirma siempre, el primer principio de la Termodindmica, el
cual, aunque admite diversos enunciados, no es ofra cosa que el
principio de conservacién de la energta, aplicado al calor como
nueva forma energélica.

3. Aplicacién a transformaciones ciclicas.—] lamamos transfor-
maciones ciclicas o ciclos a aquellas evoluciones al cabo de las cua-
les la substancia que las ha experimentado se encuentra de nuevo
en el estado inicial. Consideraremos precisamente ciclos en que
no intervengan otras manifestaciones de la energia que el calor Q
absorbido por la substancia'y el trabajo mecénico T ejecutado
por la misma durante el ciclo.

Pues bien, el principio de conservacién de la energia exige que
en tales ciclos sea siempre Q=T ; puessi fuese Q<< T, como al
final de la transformacién ciclica todo queda, por definicién, igual
que estaba, repitiéndcla una y otra vez llegarfamos a sacar de la
nada cuanto trabajo quisiéramos, realizando asi el quimérico mé-
vil perpetuo de primera especie o mdquina de crear trabajo. Y si

fuese Q=><T, repitiendo indefinidamente la operacién aniquilaria- .

mos cuanta energia quisiesemos.

Se nos ofrece, ahora, un procedimiento experimental muy sen-

cillo para comprobar la igualdad de Q y T en las transformacio-
nes ciclicas y, por tanto, la certeza del primer principio. Consis-
tir4 en medir en ciclos realizados por diversas substancias y en las
més variadas condiciones, la cantidad T en ergios y la Q en calo-
rias y ver si la razén de ambos niimeros es constante como el pri-
mer principio exige, ya que en cada caso, por ser Q y T energias
equivalentes, dicha razén representa la constante que hemos de-
signado en § 2 por |, o sea lo que, muy propiamente, se llama el
equivalente mecdnico de la caloria. '

Pues bien, se comprueba efectivamente que, dentro de los
errores de cada experimento, siempre resulta '

C en ergios

J — 4,186 x 107

Q en calorias

lo cual, ademas de confirmar el primer principio, nos ensefa gue
cada calorfa equivale precisamente a 4,186 julios. No menos 1m-
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Q en calorias
<C en ergios

portante es el cociente reciproco A, (AE %: ) que re-

presenta el valor en calorias de cada ergio o equivalente calérico
del trabajo ; numéricamente es A =2,389 x 10— calorfas por ergio.

En adelante, para ahorrarnos de introducir en las férmulas los coefi-
cientes de reduccién J y A, siempre se entenderd que el calor Q comu-
nicado a la substancia que evoluciona y el trabajo “C rendido por ella
estan expresados ambos en calorias 0 ambos en ergios.

4. Aplicacién a transformaciones cualesquiera. Energia interna.
En las transformaciones abierfas o no ciclicas, encontramos, en
general, que QF T ; mas como la energia Q—T no puede per-
derse, el primer principio nos obliga a admitir que ha sido absor-
bida por la substancia que se transforma, pasando a aumentar
cierta reserva de energia que guardan todos los cuerpos en su
interior v que por eso se llama energia interna. Es decir, que
designando por U la energia interna, en toda fransformacién se
verifica

AG=Q—<T )

que viene a ser el enunciado analitico del primer principio.

‘5. .La energia interna, funcién de estado.—Aplicando (1) a una .

transformacién ciclica, como en ellas Q= T, resulta AU=0. Es
decir: la substancia regresa siempre a un estado cualquiera con la
misma energia interna con que partié de él. Dicho de otro modo:

a cade estado de una substancia le corresponde una cantidad inva-

riable de energia interna.

U=Uvy ---) ' ()
siendo x, y, ..., un sistema cualquiera de variables que definan
por complcto el estado de la substancia. : )

Al pasar el cuerpo del estado x,, yi, ..., al x», y=, ..., su ener-

gia interna pasa de U;=U(x,, y1, ...} a U.=U (xz, yo, ...); lue-
go aumenta en U,—U,, sea cualquiera la serie de los estados
intermmedios, o camino de evolucién. Si consideramos la transfor-
macién- como compuesta de infinitas transformaciones elementa-
les, esto se expresara analiticamente escribiendo

fz(BQ':_BCC}Efng_fzBT'—"UW%_ Yo o) — Ulzs, Y1y -+ 0) &3)
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es decir, que la integral depende sélo de sus limites y no del ca-
mino de integracién. O bien que

<
Q—8TCT=dU

es una diferencial exacta.

6. Trabajo de dilatacién.— Aunque el trabajo T rendido por
la substancia en una transformacién puede comprender energias
mecénicas de todas las especies, incluso potenciales y cinéticas,
nosotros consideramos sélo el caso en que T se reduce al traba-
jo ejercido por el cuerpo al dilatarse, venciendo la presién p’ que
el medio ambiente ejerce sobre él. Entonces se tendra:

‘C=fffp'(ls-dnszfp'dv (4)

en que dn es el camino recorrido por el elemento ds de superficie
en el sentido de su normal exterior respecto al cuerpo y ds . dn=dV
representa por tanto el volumen elemental bammdo por ds.

Por lo general {(aunque no siemipre en la atmésfera) p’ es cons-
tante en cada momento, o sea en cada estado de la substancia, para

todos los puntos de su superficie. Entonces, como V es variable -

de estado, T se reduce a la integral simple
T=[raV=[p@y ...V @)

_Como p’ depende no sélo de V, sino también de las otras va-
riables x, y, ..., de estado, salta a la vista que T no es indepen-
diente del-camino de dilatacién. Por tanto, T = p'dV no es di-
ferencial exacta. Tampoco puede serlo, pues, 3Q=3T+JU, ya
que resulta de afiadir a 3 C la diferencial exacta dU.

No existe, por consiguiente, una funcién Q{x, y, ) que
nos dé el contenido de calor de un cuerpo en cada estac]o Esto
confirma en lenguaje mateméatico que no tiene sentido hablar del
calor que contiene un cuerpo. Los cuerpos no contienen calor;
lo que ocurre es que cambian unos con ofros energia en forma de
calor. Por tanto, el simibolo 3Q jamés debe interpretarse como
incremento de la cantiddd de calor Q de una substancia, sino como
calor que se le comunica en una transformacién elemental y que
mmcdlatamente la substanma transforma, en parte en traba]o me-
camco y en parte en energila mterna.

F
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DIAGRAMA DE CLAPEYRON 9

7. . Diagramas termodinémicos. Diagrama de Clapeyron.—Fq
general, bastan dos variables de estado cualesquiera, independien-
tes entre si, para definir por completo el estado de una substan-
cia homogénea. Tomando estas variables como coordenadas de
un sistema rectangular, a cada estado le corresponderd un punto,
gue podrad servimos para representarlo graficamente, y cada ca-
mino de evolucién, o sea cada sucesién de estados intermedios por
los que Ja substancia puede pasar del estado inicial al estado final,
vendra representado por una curva continua. Estos sistemas rec-
tangulares en que las coordenadas representan un par de varta-

I

~ ¥

A _.
p‘/

XN My

Figura 1

Dingrama de Clapeyron

bles de estado independientes, reciben el nombre de diagramas
termodindmicos.

Uno de los mas importantes es el diagrama de Clapeyron, en’

que las ordenadas representan presiones y las abscisas volime-
nes (fig. 1). '

8. Dilataciones reversibles.—Son aquellos cambios de volumen
- en que la presién exterior p’ es igual a la presién p ejercida por
el cuerpo. Desde luego, se comprende que esto no ocurmrad nunca
en una dilatacién real, pues es precisamente la diferencia entre
ambas presiones p vy p’ la que determina la dilatacién, .cuando
Fd -r - L . -
p<p, y la contraccién (d!latacxon ncgatlva) en caso contrario. Las
dilataciones reversibles son, pues, evoluciones limites ideales. Sin
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embargo, nosotros razonaremos sobre ellas, a condicién de apli-
car los resultados tnicamente a aquellas dilataciones reales en
que la diferencia entre p y p’ sea tan pequeiia que no produzea
efecto sensible en el trabajo de dilatacién.

Sea, pues, p=p’; entonces el trabajo de dilatacién de {V,, pi)
a (V,, po), valdra: '

A"szgp'-dV=fgp-dV (5

en que la integral ha de tomarse a lo largo de la linea de evolu-
cién. En el diagrama de Clapeyron T estari representado, pues,
por el drea T, de la figura I..

Si la transformacién reversible es ciclica, la linea de evolucién
serd cerrada y el trabajo ejercido en la transformacién resulta
igual a la diferencia entre las dreas ABCMN y ADCMN de la
figura 1, o sea al &rea T., que tiene por contorno el camino de
evolucién, tomada con signo + o con signo —, segiin que en la
transformacién dicho contorno se recorra en el sentido de las agu-
jas del reloj, o en sentido contrario.

Estas transformaciones en que p=p’ constan de una sucesién
de estados de equilibrio, de modo que no hay inconveniente .en
suponerlas realizadas en sentido contraric. Ademaés, el conjunto
de la evolucién directa con la de sentido opuesto estid represen-
tado en el diagrama de Clapeyron por dos lineas coincidentes, que
no encierran rea ninguna, lo cual quiere decir que en cada trans-
formacién reversible elemental el calor absorbido 3Q y el tra-
bajo realizado ¢ T son iguales y de signo contrario que en la
transformacién reversible opuesta, cosa que no ocurre, como ve-
remos, cuando p4p’. Precisamiente porque cuando p=p’, las trans-
formaciones pueden ser invertidas en fodos sus efectos, es por lo
que se llaman transformaciones reversibles.

Para toda dilatacién reversible, la expresién diferencial del

primer principlo es:
AU=3Q—-dC=0Q—pdV
o bien

3 Q=dU +pdV . (&)
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H—SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

9. Necesidad de un criterio de evolucion.—FEl primer principio
nada nos dice acerca del sentido espontaneo de evolucidén de las
substanmas Segin el a partir de un estado cualqmera tan po-
sible es una evolucién como otra de sentido opuesto, con tal de que
en ambas se cumpla con exactitud el balance energético expre-
sado por la férmula (1}). Es decir, que con arreglo al primer prin-
cipio seria posible, p. e., que la mitad de un cuerpo se calentase
de un modo espontaneo, con tal que la otra mitad le cediese, en-
frizndose, el calor preciso; o también que un gas se contrajese de
un modo espontineo para dejar espacios varios en su seno.

Ahora bien, con tanta seguridad como que no puede crearse
ni destruirse energia, sabemos nosotros que jamés ocurrird nin-
guna de esas dos evoluciones; que por lo contrario, siempre se
" producirdn las opuestas: que si entre dos partes de un cuerpo
existe diferencia de temperatura, esa’ diferencia se nivelard espon-
tineamente ; y que si en &l seno de un gas hay espacios vacios,
el gas se dilatard hasta colmarlos. No nes falta, pues, a nosotros
clerto caudal de experiencia subconsciente acerca del sentido de
las evoluciones naturales. Lo que-es menester es que formulemos
estos conocimientos experimentales en un principio que los abar-
que todos, y que sea de facil aplicacién, incluso a casos menos
obvios que los anteriores.

10. Segundo principio. Imposibilidad del movil perpetuo de se-

gunda especie.—Vamos a ver que todos estos casos de imposibili-
dad patente estdin comprendidos en el siguiente enunciado con-
creto: es imposible construir una mdquina de funcionamiento ci-
clico que no haga mds que tomar calor de una sola fuente térmica
y transformarlo en trabajo. Este artefacto ideal se llama mdvil per-
petuo de segunda especie, porque si nos fuese dado construirlo,
extrayendo calor de cualquiera de las fuentes inagotables de la na-
turaleza, por ejemplo del mar, produciriamos cuanto trabajo qui-
siéramos ; tendriamos un movimiento conifinuo, aunque sin con- .
tradiccién con el principic de conservacién de la energia.
Nuestras maquinas térmicas necesitan, por lo menos, dos fuen-
tes de calor a distinta temperatura. Funcionan tomando el calor
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Q: de la fuente mas caliente ; transformando de este calor la frac-
cién RQ; (en que R es lo llamado rendimiento) en trabajo, y ce-
diendo el calor restante, Q.=(1—R}Q,, a la fuente mas frfa.
No son, pues, méviles perpetuos de segunda especie, pues ade-
mas de convertir calor en trabajo hacen ofra cosa: transportan
calor de la fuente cdlida a la fria. Mas si fuese posible devolver
este calor a la fuente calida, sin ofras consecuencias, la méaqui-
na quedaria convertida en un mévil perpetuo de segunda especie.
Véase cémo, a partir de la imposibilidad del mévil de segunda
especie, se demuestra que es imposible que pase calor de lo frio a
lo caliente, sin que concurran efectos mecénicos.

Demostremos ahora, a partir del mismo postulado, qgue tam-
poco es posible la contraccién espontinea de un gas. Mientras el
gas trabaja en empujar un émbolo, devolvamosle la energia que
gasta en su trabajo, en forma de calor tomado de una sola fuente.
51 luego el gas, espontdneamente, es decir, sin que nosotres lo em-
pujdsemos, pudigra dejar vacio el espacio en que se mueve el ém-
belo, a nosotros no nes costarfa trabajo alguno volver el émbolo al
punto de partida, con lo cual quedaria todo dispuesto para repetir
la conversién en trabajo de calor extraido de una sola fuente.

Pues bien, a este postulado de la imposibilidad del mévil per-

petuc de segunda especie lo llamaremos nosotros segundo prin-
cipio de la Termodindmica. Lo elevamos a la categoria de prin-
clplo no precisamente porque resuma nuestras experiencias in-
mediatas sobre el sentido de evolucién de los cuerpos ; sino més
bien porque, como veremos en seguida, lleva en si una insospe-

chada multitud de consecuencias cualitativas y cuantitativas de

la mayor importancia. Ellas permiten ademés otras tantas com-

probaciones experimentales del principio; porque, es claro, que -

bastaria que uno sélo de estos ‘corolarios resultase desmentido por’
la experiencia para que el segundo principio cayese por su base ;
mas entonces tampoco seria vana nuestra labor, pues habriamos
encontrado un modo de construir el mévil perpetuo de segunda
especie.

11. Madquina y bomba térmica de Carnot.— Con dos fuentes de
calor se construye una mdquina térmica reversible del siguien-

. te modo: 1.° Una substancia cualquiera trabaja al dilatarse en

contacto con la fuente calida, manteniéndose a la misma tempe-
ratura 1, que ella, mediante la absorcién del calor Q.. 2.” Des-
pués trabaja dilatdindose, sin absorber ni desprender calor (o sea

3
——
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adiabéticamente) hasta alcanzar la temperatura . de la fuente fria.
3.° En confacto con ella se contrae manteniéndose siempre a la
misma temperatura f,, mediante la cesién del calor Q.. Por alti-
mo se contrae adiabiticamente hasta ponerse de nuevo a la tem-
peratura #; de la fuente calida, precisamente en el momento en que
vuelve al estado inicial. Todas estas dilataciones y contracciones
se efectdan en perfecto equilibrio de presién con el medio exte-
rior. LLa figura: 2 representa en el diagrama de Clapeyron el ciclo
que acabamos de describir, llamado ciclo de Carnot. Las lineas
AB y CD son las isotermas #, y £, ccrrespondientes a las tempe-
raturas de laf fuente célida y de la fria. Las lineas BC y DA repre-

1t

Figura 2

Ciclo de Carnot

sentan las transformaciones adiabéticas que el cuerpo experimen-
ta al pasar de una fuente a la otra.

El calor transformado en trabajo en cada ciclo es el Q,—Q.
y el rendimiento vale '

Rzu'-’__l._&

Q '

Esta maquina, llamada de Carnot, es reversible, porque se-
giitn hemos visto en -8-, gracias a la constante igualdad de pre-
siones con lo exterior, si el ciclo se describe en sentido inverso los
calores absorbidos y los trabajos realizados a lo largo de cada li-
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nea,cambian sélo de signo: las adiabéticas, siguen, pues, siendo
adiabéticas ; y en la isoterma BA la substancia le cede a la fuente
cilida el calor Q,, y en la isoterma DC toma de la fuente fria el
calor Q.. La maquina de Carnot asf invertida funciona, pues, como
una bomba térmica, que eleva el calor Q. de la temperatura fria
a la caliente; pero lo eleva merced al consumo de un trabajo
Q .—Q .. cuyo equivalente térmico va a parar también a la fuen-
te calida.

12. Rendimiento de la méquina de Carnot.— Asi como ciertos
ignorantes pretenden realizar el movimiento continuo combinando
un salto de agua, con una bomba, movida por él, que eleve el
agua de nuevo, podria alguno intentar conseguirlo, asociando
Qs
Q
con una bomba de Carnot, alimentada por las mismas fuentes
térmicas, que robase de nuevo a la fuente frfa el calor Q. reci-
bido por ella de la fuente calida. De este modo obtendriamos una
mdquina sin fuenie fria, que transformaria en trabajo el calor
desprendido en fofal por la fuente tnica o calida. Este calor val-
drd Q,—Q’,, llamando Q’; al calor que la bomba devuelve a la
fuente célida.-Ahora bien, si fuera Q,—Q',>0, la maquina con-
vertiria efecfivamente calor en trabajo y serfa un mévil perpe-
tuo de segunda especie. Luego, por fuerza Q.<Q’,; es decir,

Qz

una maquina térmica (reversible o no} de rendimiento R=1—

llamando R.= T al rendimiento de la méquina reversi-
. . __
ble de Carnot inversa de la bomba, se tendra:
Q= @ < Q, =Q;; dedonde R<R, | (7)
1-R " 1-R, ’ - -

Por tanto: entre dos temperaturas determinadas, ninguna md-
guine térmica funciona con mayor rendimiento que une mdquina
de Carnot, Asi, pues, tadas las mdquinas de Camnot funcionan
con el mismo rendimiento, que es funcién sélo de las temperaturas
f, y t, de las dos fuenfes, y no, en modo alguno, de la substancia
que evoluciona.

13. Escala termodinémica de temperatura.— Para deducir del
segundo ‘principio consecuencias cuantitativas, es menester enun-
ciarlo en forma analitica, sustituyéndolo por la proposicién mate-

ot L iapy " i B e

NI i b e

A

AP ———— i .,
T

ekt e
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maética equivalente llamada feorema-de la entropia, que enuncia-
remos en el nim. 14.
Sea para las variables de estado x, y
PQ.=Alxy)dx+ Bz, y)dy=0 8)

la ecuacién diferencial de las adiabaticas reversibles de un deter-
minado cuerpo, ¥ D (x, y) un denommador integrante de la mis-
ma. Entonces, por definicién, se tiene:

@ Q)
__r__d nl '
D I (8"

en gue
F (x, y)=constante

es la integral de (8), o sea la ecuacién finita del haz de adiabaticas
reversibles.
-D [

AB AB F
Figura 1
Dingrama D, F

- Tomemos como coordenadas de un sistema rectangular las
funciones de estado D y F. En este diagrama termodindmico las
adiabéticas reversibles F'=const son rectas paralelas al eje de or-
denadas. El 4rea comprendida entre el arco MN que representa
una evoluctén elemental reversible, las adiabaticas extremmas MA
y NB y el eje de abscisas (fig. 3), vale, segiin (8)

D-dF =(3Q)
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lucgo es igual al calor absorbido en la evolucién. Del mismo modo
vienen representados por 4reas los calores absorbidos durante las
evoluclones reversibles finitas.

Si MiN,; es la isoterma £, y M. Nc la isoterma f,, el trapecio
M,N,N.M, representa un ciclo de Carnot elemental, cuyo rendi-
miento R, vendra dado por

Q _,_ MA _ . DiFeb

R,=1-—2= =
Qs M; A’ D Fa, )

Pero R., v por tanto, |—Ry, ha de ser independiente de F y fun-
ci6n sélo de ¢, y £,, luego

D (F,, &)
— R =——2"=f(,. L
1 R‘. I: (F” tl) f(!‘.l 1)
lo cual nos dice que-

¢ (£4)

Asi, pues, D habra de ser de tal forma que F: desaparezca al di-
vidir D (Fy, &) por D (Fi, £} ; es decir, de la forma: '

D =) G (@ @ -

de donde, sustituyendo en (8) resulta la fundamental ecuacién

6Q). N AT
) =G (F)-dF (10)

que prueba que 2 () es también denominador integrante de la (8).
va que el segundo miembro de (10) es, evidentemente, diferencial
exacta. ' '

Nétese que asi como la ecuacién (8) y, por tanto,-el denomina-
dor integrante suyo D, de que podemos partir, serdn distintos para
cada substancia, en camblo la funcién ¢ (f) a que remos a parar
sera la misma parae todas, salvo un factor constante que queda ar-

( 2} — -l
<?( AN
ser independiente de la substancia que recorre el cn:lo por con-
siguiente : '

Existe una funcién 3(t) de la temperatura, lg misina para todas
las substancias, que es denommador integrante de 3Q para las
evoluciones reversibles. -

bitrario en la definicién de ». En efecto, RT tlcne quc
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Adoptar esta funcién ¢ (f) como escala:de temperatura tiéne la
ventaja de que para graduarla lo.mismo nos sirven unos cuerpos
ue otros, mientras que la graduacién de otras escalas (por ejem-
plo, la de la escala provisional ¢ que nos haya servido hasta ahora
para comparar las temperaturas) depende del modo de. variar con
la temperatura propiedades convencionales de cuerpos arbitrarios
(volumen del mercurio, -presién de un volumen constante de hi-

drégeno, etc.).
P ()

El termdémetro definido por T = |—R, sdélo nos da el co-
; o (¢,

ciente enire dos temperaturas. Para obtener valores absolutos de
cada una hay que elegir una unidad de diferencia de temperaturas.
Escogemos el grado centigrado, que es la centésima parte de la di-
ferencia entre la temperatura de ebullicién y la de fusién del agua
a una aimésfera. La escala asi definida se llama escala termodi-
ndmice o de Kelvin. Es la dnica que se emplea en Meteorologia
teérica. Designaremos por T la temperatura medida con ella.

14. Teorema de la entropia para evoluciones reversibles, Dia-

grama T, S. - Hemos visto que la temperatura termodindmica T es

- una determinacién particular de la funcién o ; por tanto:

-

es diferencial exacta para las transformacio-

La expresién

nes reversibles de una substancia cualquiera. La funcién de las

variables de estado x, y \de la cual es diferencial 29 op los pro-

fl\

" cesos reversibles, se llama la entropia y se designa por S. Es decir,

que

Q). _dU+pdv ,
ek T =dS (107

por tanto,

. 2 < T
S{xg, yg}— S(.‘)‘.'l, yl) z.[ (oc{?)' Ef dL -;1pdv
H

1

en que la integral ha de tomarse a lo largo de un camino reversi-
ble cualquiera. En particular, para todo ciclo se tiene

LB Q) :

2
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El péarrafo anterior enuncia el teorerna de.le enfropia para las
evoluciones reversibles. Por otra’ parte, si llevamos sobre un sis-
temna rectangular las coordenadas T y S, la férmula (10°), que es
un caso particular de la (8'), nos dice que en este diagrama ter-
modindmico, como en el D, F, las 4reas comprendidas entre la
curva que representa una evolucién reversible, el eje de las absci-
sas y las adiabaticas extremas son iguales a los calores absorbidos
en la evolucién. Si ésta es ciclica, facilmente se ve que el calor
absorbido es igual al 4rea que tiene por contorno la curva repre-
sentativa del ciclo, tomada con signo + st dicho contorno se reco-
rre en el sentido de las agujas del reloj.-Como el calor absorbido
“en un ciclo es siempre igual al trabajo ejecutado, resulta (fig. 4):

o o
| —

- | =

—

o
L g ey

v o
A=A -
Figura .4

Diagramn T, Sy teorema de conservacidn de Ins dveas

Las dreas encerradas en el diagrama p,V, yenel T, S, por las
curvas que represenian en uno y en otro el mismo ciclo reversible,
son iguales. Este es el llamado teorema de conservacién de las
dreas. Muchas veces se refieren las transformaciones a la unidad
de masa, y entonces las abscisas seran voltimenes especificos en
un sistema y entropias especificas en el otro. :

Naturalmente, el teorema de conservacién de las 4reas es cum- ' F
plido, no sélo por el diagrama T, S, sino, en general, por todos 13
los D,F. Pero el T, S, llamado diagrama enirépico, es, con mu- '
cho, el més importante, porque la funcién T, que le sirve de orde-
nada, es comdn para todos los cuerpos, y ademés porque en él las
isotermas son rectas paralelas al eje de abscisas.

15. Variacién de S en transformaciones irreversibles. El sequndo
principio como criterio de evolucion.—S; invertir una transforma-
cib6n se redujese a hacer recorrer a la substancia los mismos estados

A L L,

_—

G w7k
T
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en. orden inverso, todas las transformaciones serfan reversibles.
Pero para que la transformacién quede realmente invertida, es pre-
ciso, ademds, que, como vimos en -8-, al invertir ¢] orden de su-

cesién de los estados, cada transformacién elemental vaya acom-

pafiada. de los mismos 2Q y 8T, sélo que cambiados de signo. Es
decir: el conjunto de una transformacién y de su inversa, ni des-
prende calor, ni realiza trabajo. 51 esta condicién no se cumple, no
|lamaremos inversa a la transformacién de sentido contrario, sino
s6lo opuesta. Las transformaciones que tienen transformacién in-
versa se llaman reversibles ; las que sélo tienen transformaciones
opuestas, pero ninguna inversa, se llaman irreversibles. '

En este sentido -hemos visto que son reversibles las transfor-
maciones del ciclo de Carnot, por cuanto se reducen a cambios de
volumen en equilibrio de presién con lo exterior y a cambio de
calor en equilibrio de temperatura con las fuentes térmicas. '

En cambio, las variaciones de volumen en que p'¥p, no son
reversibles. Para realizarlas en orden contrario por via reversible,
habra que hacer que la presién exterior se modifique, igualdndose
a la interior. El trabajo total entre la transformacién directa y la
opuesta reversible :

fp"dv'—fpdv = [ =pav

es siempre negativo. En efectc, p—p y @V tenen signos opuestos,
pues si p'—p>>0, la transfcrmacién irreversible es una contraccidn,
luego dV<<0; y si p'—p<<0, la transformacién irreversible es una
dilatacién, luego dV>0.
" Tampoco es reversible el paso directo de calor de una tempe-
ratura a otra més baja, sin intervencién de energias mecénicas. Si
queremos invertirlo por via reversible, ya hemos demostrado -11-
que la bomba térmica nos convierte' al mismo tiempo trabajo en
calor. Luego también en este caso el corjunto de ambas transfor-
maciones absorbe trabajo y desprende, por tanto, calor (Q<<0).
Fécilmente se ve que el conjunto de una transformacién irre-
versible con otra opuesta, también irreversible, desprende atin
mas calor que cuando la opuesta es reversible. Por tanto, tampoco
ror via mreversible hay manera de invertir estas transformaciones,

‘1o cual justifica su denominacién.

En tode transformacidn irreversible es E-r%“— <dS. En efec-

to, asociando la transformacién a la reversible opuesta, en cada ca-
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mino elemental la suma de los dos calores absorbldos es nega-
tiva, luego el S

*0Q |, [0Q _ [POQ o g |
f T +[ rl\_—_ _‘_l/ 11‘ (S_‘ 51) <0 - (]_1)

1

Este es el llamado teorema de le entropia para las transformacio-
nes irreversibles.
Por ser S funcién de estado en todo ciclo es AS=0. Si el ciclo

tiene partes irreversibles serd, por tanto, 95(°—$}L <0. Aplican-

do esto al ciclo de una méquina de dos fuentes de funcionamiento
irreversible, se ve con facilidad que su rendimiento es menor que
el de la méquina de Carnot. Pero ya sablamos que mayor no pue-
de ser -}12- y tampoco podia esperarse que fuese igual, dada la
destruccién de trabajo que se precisa, como hemos visto, para
compensar las transformaciones irreversibles. .

En las transformaciones adiabaticas, por definicién, es Q=0
en cada elemento ; por tanto:
 Las adiabdticas reversibles son isentrépicas. En las adiabdticas
irreversibles la entropia aumenta.

Ahcra bien, las transformaciones espontdneas son todas irre-
versibles. 51 no hubiese desequilibrio de presiones ¢ de tempera-
turas, no tendria por qué verificarse la transformacién. Por tanto,
en las transformaciones adiabdticas naturales crece la entropia.

Un sistema aislado no puede evolucionar més que adiabéatica-
mente. Luego en fedo sistema aislado en evolucién, la entropia
aumenta. Si dentro de las posibilidades de evolucién de un siste-
ma aislado la entropfa tiene el mayor valor que puede alcanzar, el
sisterna esta en equilibrio estable. También cuando el maximo de
entropia es relativo, hay equilibrio estable. Por Gltimo, en los mi-
nimos relativos, por ser en ellos la entropia estacionaria, habra
también equilibrio, aunque, desde luego, inestable. _

16. El segundo principio como medio de deducir ecuaciones ter-
modindmicas.—FEn cuanto se admite el segundo Ppiincipio, salta a
la vista que los coeficientes caractetisticos de cada substancia no
pueden ser 1nde.pcndlentes entre si. Con un cuerpo cuyos coefi-
cientes de dilatacién y cuyos calores especificos pudiesen elegirse
"a voluntad, serfa bien facil construir el mévil perpetuo de segunda

U
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cspE:Cle En Meteorologia como en las demés ciencias, la aplica-
cién més importante del segundo principio consiste en descubrir
estas relaciones cuantitativas que impone. Para lograrlo hay tres
caminos :

A) . Igualacién de derivadas cruzadas.—Cénsiste en expresar
que :

RQ). _ A

B
T T dw +-rdy

es diferencial exacta, escribiendo
2 (A 5 (B |
3y (T)i Ex(T),_ 12)

para cualquier par de variables x e y tal que (2Q).= Adx -+ Bdy.
Este es el procedimiento méas clasico. Nosotros lo aplicaremos rara
vez por lo abstruso y Jo poco instructivo. Véase la aplicacién al
establecer la ecuacién (19). :

B) lgualacién de las variaciones de entropia entre dos esta-
dos, por dos caminos reversibles fdciles.—Es procedimiento que
proporciona demostraciones muy breves y de clara significacién
f’sica. Lo emplearemos con frecuencia. Véase 44.

C) Igualacién de las dreas encerradas en los diagramas T, S y
p, V por el mismo ciclo reversible.—FEste procedimiento grafico,
sobre cuya sencillez y universal eficacia hemos llamado nosotros
la atencién, es el que emplearemos con més frecuencia.

HEL—ENTALPILA

17. Se llama entalpia la funcién de estado

W=U+pV (13)

En toda transformacién elemental el incremento de entalpfa vale,
por unidad de masa:

daW=4dU+pdv+todp
Si la transformacién es reversible se tiene

AW =3Q+vdp (14)
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Si ademés es isobarica _

- AW =3Q (14)

valida también para transformiaciones finitas en la forma
W,—W,=Q (14)

es decir:
En toda transformacién reversible isobdrica el incremento de

entalpia es igual al calor comunicado Q.
Si la transformacién es irreversible, sélo sabemos que las ecua-

ciones (14) y (14)) se transforman en las desigualdades

dW >0 Q—I—vdp
AW >3Q

La entalpia es una funcién de uso creciente en la Meteorologia.
Ademdés, expresando que su incremento es nulo a lo largo de ciclos ele-
gidos convenientemente, se deducen con suma facilidad ciertas férmu-
las termodindmicas, dificiles de obtener por otros caminos.

IV.—-GASES PERFECTOS

18. Estado de Avegadro.— Cuanto més se alejan los gases de
las condiciones en que pasan a liquidos, méas se aproximan a un
estado ideal, que se llama. estado de Avogadro, definido por las

tres propledades siguientes :
1.* Ley de Boyle-Mariotte.—Para cada gas el producto de la

presién p por el volumen especifico v, dcpendc sélo de. la tempe-
ratura.
p-v=F£{) (15)

: 2.* Ley de Gay Lussac.—Las funciones f(f) definidas por

(15) son distintas para cada gas, pero no independientes entre sfi.
La ley de Gay Lussac nos dice que todas ellas resultan de multi-
plicar una funcién de la temperatura ¢ {f), .universal para todos los
gases, por una constante R, caracteristica de cada gas. Es decir,
que todo gas en cl estado de Avogadro tiene por ecuacién de estado

pv=R-0() (16

.
e iy
L e wlal a
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Ahora bien, de esta funcién 9 (f) de la temperatura podemos
servirnos (como de cualquiera otra} para definir una escala termo-
métrica, la cual, por ser la misma para todos los gases, recibe el
nombre de escala absoluta de los gases o escala de Avogadro. Mas
concretamente : llamamos temperaturas absolutas a los valores que
toma la funcién 0 (#),.una vez adoptada como unidad de diferencia
de temperaturas, la misma que ‘en -13-, es decir, el llamado grado
centigrado.

Para medir temperaturas absolutas por medio de un gas cual-
quiera, en vez de hacer variar al mismo tiempo p.y v, conviene

' mantener constante p y medir los voldmenes, que serdn propor-’

cionales a las temperaturas, o, mejor alin, mantener constante v
v tomar las temperaturas proporcionales a las presiones que re-
sulten. Para pasar de estos valores proporcionales a los valores
absolutos de las temiperaturas se introduce en las proporciones
la condieién-que define el grado: 8.—8 =100, en que 0. es la tem-
peratura de ebullicién y ; la de fusién del agua a una atmdésfera.

Determinemos, p. €., la temperatura de fusién del hielo &: en
virtud de la proporcmna]ldad de las 9 a los v, a presién constante,
se tiene:

0, — 0, 100 v, — ¥,

= = = 100 17
A B v, i 1

designando por « el coeficiente de dilatacién relativa del gas. De

{17) resulta:

. _
0, =—— (179
por tanio:
a}) Todos los gases tienen el mismo coefzcrente a. Mldlendo
)
Ve ¥ Ur Se obtiene a= ETTR luego:

b) La temperatura absoluta de fusién del hielo es 6:=273°,2.

Suele enunciarse la ley de Gay Lussac diciendo que el coeficiente
de dilatacién relativa isobérica es independiente de la temperatura y del
gas; pero de la temperatura es claro que tiene que serlo, ya qgue nuestros
termémetros estdn precisamente graduados conforme a la dilatacién de
los gases. Lo nuevo de esta ley, su verdadero contenido, consiste en
afirmar que todos los gases, empleados como termémetros de d:latac:on
nos dan la misma escala de temperaturas . -

T
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- Ley de Joule.—La energia'interna U de los gases sélo de-
nde de su temperatura es decir para valores cualesquiera

det U, Y02 _ .
U(t vl)—U(t v‘,) . . 118).

Esta ley, como las dos anteriores, €s cmpmca Hay dos modos .

de deducirla de la experiencia, a sabcr

a) Un experimiento de Joule ensefia que si un gas se dilata
adiabaticamente para llenar espacios vacios cualesquiera, la tem-
peratura del gas no varfa. En este caso Q=0, por ser adiabética
la transformacién 'y T=0, por ser nula la presién exterior ; de mo-
do que AU=U (¢, v.}—U (¢, v;})=0 (18).

b) La poca exactitud del experimento anterior nos induce a
dar de la ley de Joule una demostracién expenmental indirecta,
basada en el segundo principio. Sabemos que, segin el es dlfe—-
rencial exacta -

- Q) aU P
4 — = '_d
N fl? (lj _}— TI? 2}

Por tanto, si se cumple la ley de Joule como

P T .. .
i’l‘_ ha de ser funcién sélo de T.
P_ habra de ser sélo funcién de v. Es decir:

La condicién necesaria y suficiente para que una substancia
cumpla la ley de Joule es que su ecuacién de estado tenga la forma:.

p="T b (19)

La ecuacién de los gases de Avogadro es (16)

p=ﬂ-—§¥=ﬁ¢(v)

Ahora bien, experimentos mucho mds precisos gue el de Joule
prueben que la escala ¢ de Avogadro coincide exactamente con la
escala termddindmica de temperatura T, luego los gases de Avo-
gadro satisfacen a la cond1c1on (19) y, por consiguiente, curnplen
la ley de Joule.

En adelante escribiremos siempre la ecuacién de estado de los

gases en la forma p.v=R.T (16').

it Loy B PR
T

Rt T gy
—
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Merced al segundo principio de la termodindmica, las leyes que de--
finen el estado de Avogadro pueden reducirse a dos: La de Joule y Ia
de Boyle Mariotte. En efécto, identificando los valores que dan para p
la ecuacién {19} v la ecuacién (15), resulta :

1
e =0

es decir, que f (f) ha de ser proporcional a la temperatura termodmaml-
ca T ; luego la ecuacién de estado de los gases es p . v= RT, y, por tanto,
los termémetros de cualquier gas a presién o a volumen constante mar-
can temperaturas termodindmicas; o, lo que es lo mismo, el coeficien-
te o de dilatacién isobarica relativa, referido a temperaturas termodina-
micas, es independiente de la temperatura y del gas.

Si se postulan las tres leyes de los gases, como hemos hecho nosotros
para respetar la tradicidn, se puede demostrar que la escala § es idéntica
a la T y hasta, sin postular el 2.° principio, se puede establecer para los
gases de Avogadro su expresién analitica; pues de

U=1U.(D (Joule)

resulta
. T (-2 4;-—&(17;
f} f

GQ), _ AU . »
8 8 '
y poniendo en ella §=—; (Boyle v G. Lussac), queda

] ] 7

GO,

luego es diferencial exacta.

19. Ley de Avogadro; significacion-de R.— Segiin la ecuacién
de estado (16'), las densidades de los gases a una presién y tempera-
turas fijas, p,, T, son inversamente proporcionales a las constan-
tes R. Ahora bien, segiin la ley de Avogadro, en las condiciones
Py, T\ todos los gases tienen el mismo niimero de moléculas por cm?,
hiego las densidades serdn proporcionales a las masas moleculares
m. Por consiguiente, las R serdn inversamente proporcionales a las

r

. - R r N
m; o bieii R= e en que R’ es constante para los gases todos.

La ecuacién (167 se dice referida a la unidad de masa porque
relaciona la p, V y T de la masa unidad. Para la masa M, ponien-

;
dov= —X_  resulta:

3

p Vu = MRT -
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y para la masa m de un mol
prV = R T ' (20)

La constante R tiene la dimensién de un trabajo o calor por
gramo y por grado, o bien del cuadrado ‘de una velocidad por
grado.

20. Mezclas gaseosas. Ley de Dalton.—-—--En una mezcla de ga-
ses una vez establecida la temperatura comiin T, cada gas se com-
porta como si no existiesen los ofros. Es decir, cada gas llena todo
el volumen V y ejerce, como si se hallase solo, la presién

T .
P = V M, R,

_en que R es la constante del gas referida a la unidad de masa y
M: la masa de él que figura en la mezcla. La presién total p de la
mezcla se compone de estas presiones p; parciales, ldego

'1J=Epl= T-ZMi-Ri (21)

Vv
que tiene la forma de la ecuacién de estado (16"} de un gas cuya

constante R fuera
YAL-R
R= e~ 29)
oM, (

Es decir: una mezcla de gases de Avogadro es un gas de Avoga-
dro cuya constanie R se compone de las Ri de los ingredientes,
con arreglo a la ley cmtmetxccn de mezclas.

La ley de Boyle se deduce de la de Dalton. En efecto, reducir a la
mitad ‘el volumen especxﬁco de un gas, o sea, duplicar su densidad, es
mezclarlo consigo mismo introduciendo en cada volumen ofro tanto de
lo que antes habia; por lo cual, st la temperatura no ha varlado la pre-
sién tiene que duphcarse

21. Calor especifico ¢, y energia interna de los gases de Avoga-
dro. Gases perfectos.—Se ‘llama calor especifico ¢ de una substan--

0 Q

. cla en una cierta transformacién elemental el cociente ¢ = T en

que 3Q est4 referido a la masa unidad. Cada substancia puede pre-
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sentar infinitos calores especificos, segiin la evolucién que efectie ;
no tiene, por tanto, sentido de hablar del calor especifico de una
substancia, si no se fijan las condiciones de evolucién, diciendo,
por ejemplo, calor especifico a volumen constante, calor especi-
fico a presién constante, calor especifico de un vapor saturante,

etcétera.
Los sélidos y liquidos, por su escasa dilatabilidad, puede decirse que

siempre evolucionan a volumen constante; por eso no hay gran incon-
veniente en atribuirles en primera aproximacién un solo calor especifico c.

El calor especifico a volumen constante ¢ de un cuerpo valdré :

¢, = (3 Q)v:coi’]st — (dU +f, d")v:const — { ey ) (23)
2T aT. aT |
Si se trata de un gas de Avogadro
! d
C. = CAYE (231

i dT

luego el calor espectfico c. de los gases de Avogadro no puede ser
funcién mds que de la temperatura.

Ahora bien, ensefian los experimentos que c¢v en unos gases
no varia nada con T, y en otros varia muy pcco. Por ejemplo, en
el aire vale ¢v en cal/grad 0,1719a 0° C. y 0,1726 a 100 C. Nos-
otros llamaremos perfectos a los gases de Avogadro que tienen
constante e] calor especifico ¢.. Al aire, para facilitar los célculos,
podemos considerarlo como gas perfecto.

En los gases de Avogadro la. energia interna vale

Ty
U=Uo+f . dT

Ty
v en los gases perfectos
U=U,+t ¢, (T — T (24)

Como se ve, la Termodinimica no nos permite determinar la
energia interna (ni tampoco la entrop?a), sino la variacién de las
mismas entre dos estados. Sin embargo, la feoria cinética de la
materia deduce que la temperatura es proporcional a la energia ci-
nética del movimiento molecular, v que los gases perfectos no tie-
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nen otra energia U que la cinética. Luego para T=0es U=0, y
por tanto, pare los gases perfectos :

C=e¢T = @y

No, hay gases perfectos, Ya el estado de Avogadro es un limite ideal
. que no aleanza gas ninguno. Mas al tender al estado de Avogadro, algu-
nos gases (los monoatémicos) tienden a la constancia de ¢, y otros no.
Por eso en el grupo ideal de los gases de Avegadro se ha definido el
subgrupo de los gases perfectos.

22. Evoluciones de los gases de Avogadro y perfectos:

A} Ecuaciones diferenciales.—FEl calor (2Q)} comunicado al
gas en una evclucién elemental reversible es, segiin (237),

6Q,=dU0+pdv=c dT+pde (25)

Esta férmula nos dice que el gas emplea una parte c. . d1 del
calor recibido en aumentar su temperatura ; y el resto pdv en el
trabajo de expansién. Pero entiéndase que este balance de ener-
gias séloi es aplicable cuando la energia interna no varia méas que
al variar la temperatura, es decir, cuando se cumple la ley de Joule.

En la fusién de | g. de hielo se gastan 80 calorias, eso que no hay
aumento de temperatura y gue el trabajo contra lo exterior es negativo,
como que no hay dilatacién, sino contraccién, Véase cémo es inadmisible
atribuir al balance anterior una validez absoluta y aplicarlo a demostrar
la férmula (25). como hacen algunos tratadistas de nuestra especialidad,
segin los cuales seria aplicable dicha férmula a toda clase de subs-
tancias,

Para introducir en {25} en vez de dv, la dp, que es directamen--

te asequible a nuestras medidas, pongamos en ella

pdv=RdT —vdp

que resulta de diferenciar la ecuacién de estado ; obtendremos:
@ Q.= +RYT —vdp - (95)
perc segtn (21), el calor especifico a presién constante ¢, del gas es

_0Q,  [e.+RET—odp]

= 9
(=gt = k- e, +R (26)

Juego (25°) puede escribirse
GQ,=c,dT—vdp (27)
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A

La ecuacién (26) demuestra que fambién ¢, depende sélo de T
en los gases de Avogadro y es constante en los gases perfectos.
Dicha ecuacién importantisima, puesta en forma c,—c.=R se

Ilama férmula de Mayer.
B) Ecuaciones finitas de evolucién.—Para obtenerlas basta

integrar las {25) y (27). Esto se consigue dividiendo por T, con lo
cual tcman la forma

_ Q). 4T 14 _ . aT duv
a8 = e —{-—Td'v—cv A +R— (28)
_ (Q, 4a7T v 47 dp _
dS = $‘~ - ('Il rj.| . rl\ CZ p = cP rl‘l - T (29‘

cuyos segundes miembros tienen las variables separadas.
Las cuac:lraturas S0oN inmediatas para los gases perfectOS, pues
censiderando constantes ¢, y ¢ resulta:

S—8y=celn L +Rlnvf (287

l].‘u Yo
S—Sy=¢,ln———Rinl 29°)
0 == 0 0N T I ¥

Caso particular importantisimo son las evoluciones adiabéti--
cas reversibles. Sus ecuaciones diferenciales son las (25) y (27),

igualando (2Q) a 0:

- | 2L _ _RAY gy
e.dT+pdv=0 @8 . 1
¢,dT—vdp=0 (299 AT . dp
r ‘ C, T = T (29 )

En el caso de gases perfectos las férmulas finitas de las adia-

L.
bAticas son:
R

R
1‘_._(1')_?7 iy H(L)c_p
(30 ol T (31)

Para obtener la variacién adiabatica de p con v, igualamos los

'segundos miembros de (30} v (31)

P (L) o | (32) -
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Las ecuaciones (30), (31) y (32) admiten las siguientes formas
invariantes, obtenidas pasando a los segundos miembros los valo-

_res iniciales de las variables:

il R c
— —— — ___p__

Tv™ =inv. 80  Tp » =inv. @) - pvS =inov. (32)

C) Entalpia de los gases perfectos.—Para los gases de Avo-
gadro la entalpia W=U+pv es funcién sélo de la temperatura,
ya que tanto U como pv dependen solo de la temperatura.

En particular. para los gases perfectos la entalpia vale preci-
samente : - ‘ o

W=U+pv=¢T+RI=¢T (33)

- ¥. EL AIRE COMO GAS PERFECTO
-4
23. Ecuacion de estado del aire seco.—S] separamos del aire
natural el vapor de agua que contiene, queda una mezcla gaseosa

que Hlamaremos aire seco, o aire pure, cuya composicién se man-
tiene cast exactamente constante en la atmdsfera hasta alturas de

unos 16 kilémetros. Prescindiendo, pues, de insignificantes varia- -

ciones, qgue no modifican apreciablemente la densidad de la mez-
cla, ccnvendremos en atribuir al aire puro la siguiente composi-
cién fija:

755,5 gramos de Nitrégeno . . . . . ) ‘
231,4 » » Oxigeno . . .. .. } Por kilogramo de aire seco.
¥ 13,1 » » Argo . .. ... ...}

Entiéndase bien que la antertor férmula no es el resultado de un
analisis preciso del aire, ni siquiera un promedio de diferentes anélisis,

sino, sencillamente, unc dcfinicién convencional simplificada del aire

seco. Por eso, en ella se ha prescindido en absoluto de ciertas impurezas
que siempre acompafan al aire natural desecado, tales como el anbi-
drido carbénico, los indicios de hidrégeno, helio, xeno, neo y cripto,
y una inmensa multitud de corpisculos flotantes de la méas varada na-
turaleza. También es de notar que aunque estos elementos de gue se-
hz hecho abstraccién no influyen en la ecuacién de estado de la mezcla,
algunos de ellos, como el anhidrido carbénico y ciertos corpiisculos hi-
groscopicos; desempefan en la atmésfera importantisimos papeles, por
su influjo en los fenémenos de radiacién y de condensacién.
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En las capas altas de la atmésfera la composicién del aire seco varia
notablemente con la altura, en forma poco conocida atn, llegando a
hacerse radicalmente distinta de la indicada en el anterior cuadro. Pero
esto ocurre ya muy por cima de la zona en que se desarrollan los fené-
menos que por ahora nos proponemos estudiar.

Como se vé, los gases que componen el aire seco se encuentran
en la atmésfera a presiones y temperaturas tan alejadas de sus
condiciones criticas, que no hay inconveniente en considerarlos
como gases perfectos. Por consigutente, el aire seco se comportard
como gas perfecto. La constante R de su ecuacién de estado
po=RT, Ja calcularemos teniendo en cuenta que a la temperatura
de 273,2° v a la presién de 7 60 mm. de mercurio normal, o sea
de 1.013.226 din/cm®, un cm® de aire pesa 0,001293 gramos.
Resulta: ‘ '

y 1 - 013.226 din/cm? cm?

= = 2,868 X 104 ——————
p-T 0,001293 K 273,2 grad - gfem? X seg? grad

R =

 En algin tratado de Meteorologfa se intenta aplicarle al aire la ecua-
cién de estado de van de Waals:

(P+4) -n=rT 39

Pero esto, ademas de ser de todo punto innecesario dentro de la apro-
ximacién de los cédlculos y medidas meteorolégicas actuales, tiene el in-
conveniente de que nos obligarfa a renunciar a las sencillas férmulas
energéticas que se deducen de la ley de Joule, ya que los gases de van
der Waals no cumplen dicha ley, como se advierte despejando p en la
férmula v comprobando gue no resulta de la forma T . (v). (Véase férmu-
la (19)).

- Ma4s adelante haremos ver que ni siquiera en el caso del vapor de
agua atmosférico esta justificado el uso de la férmula de van der Waals.

En la atmdsfera, el aire puro evoluciona siempre mezclade con
vapor de agua; pero este ingrediente entra también en proporcién
tan escasa, que mientras no comienza su _condensacién, y fuera de
su especial capac1dacl para absorber ciertas rachc.cmnes solares y
terrestres, su _mﬂu]o en !a EVOIUCIM@QIW del aire se
limita a modificarla muy ligeramente. Por esc, nosotros, al estudiar
en el siguiente capitulo las evaluciones del aire que no van acompa-
fiadas de condensacién, se las atribuiremos en primera aproxima-
cién al aire seco, sin perjuicio de introducir, mis adelante, las pe-
quenas ccrrecciontes debidas a la presencia del vapor de agua.

m —




Capitulo 1

EVOLUCIONES DEL AIRE SECO

"1. LA ESTABILIDAD DE ESTRATIFICACION EN EL AIRE SECO

24. Enfriamiento del aire por elevacion.—Uns masa de aire
que sube en el seno de la atmésfera va alcanzando capas sometidas
a presmnes cada vez mis débiles. Al entrar en equilibrio de presién
con ellas, el aire ascendente se dilata y, por lo tantg, trabaja, y a
consecuencia de este trabajo se enfria en general. Decimos en ge-
aT

dz

¥

neral porque ese enfriamiento, que mediremos por el indice —

serd tanto menor cuanto mas calor absorba el aire durante su as-
censo. Por eso, cuando el aire sube saturado de vapor de agua, que
va ccndenséndose y cediéndole el calor latente de vaporizacién,
se enfria, como es sabido, menos que cuando sube seco, sin recibir
calor ninguno. Y atin hay un caso, importante en Metecrologia, en
que el aire sube sin enfriarse nada, que es al atravesar la llamada

zona del granizo.

25. Elevacion adisbdtica.— Cuando el aire sube alejado de la
saturacién y mo con demastada lentitud, puede suponerse ccn
aproximacién grande que no absorbe ni desprende calor ninguno;
pues, por una parte, su mala conductividad se opcne a que cambie
caler con las masas que lo rodean, y, por otra, su escaso poder
de absorcién para las radiaciones que suelen cruzar la atmésfera
no permite que se beneficie tampcco de ellas. Resulta, pues, de

interés fundamental el calculo del indice o coeficiente de enfria- -

mienio por elevacién adicbidtica, el cual se designara por ¥'.

J__(dT)'
A O P .




GRADIENTE ADIABATICO DEL AIRE SECO 33

y suele llamarse sencillamente enfriamiento adic_zbéti'co del aire
seco.
Para determlnar Y’ partiremos de la férmula de evolucién adia-

batica
. dT =vdp

y puesto que el awre que sube se mantiene siempre a la misma
presién que el medio exterior, sustituimos en esa férmula la va--
riacién de presién en el aire ascendente dp, por la variacién de
presién en el ambiente, dada por la férmula barométrica

dp=—gpdz

en la cual dz es el aumento de altura y ¢" la densidad del medio

extenor. Resulta:
_dT=—gupdz - (35)

4

Supongamos, en primer lugar, que el aire que sube tiene la
misma densidad que el ambiente, es decir, que p=¢". Con ello
(35) se convertird en

—c,dT=gvodez=gdsz R

de donde, llamando v al valor que toma v para p=¢".

d7T g

= {86
de r (36)

Resulta que el coeficiente v tiene la notable propiedad de no
depender del estado del aire. Dado lo poco que varia g, casi puede
considerarse a ¥ como constante, y hechos los calculos, resulta
igual a un grado de enfriamiento por cada 102 metros de eleva-
cién. Este importantisimo coeficiente ¥ suele Hamarse gradrente
adrabattco del aire seco. : '

Un indice de enfriamiento adiabatico independiente del toda del
. . .. adT .
valor de ¢ se consigue sustituyendo el coeficiente 1= — — .. que mide

el enfriamiento en grados por metro geométrico de elevacién, por el coe-

. ﬂ"T .
ficiente [* = — TR que lo rmde en grados por metro dindmico. Como

la elevacién en unidades dindmicas dH estd ligada a la elevacién en™
\ 3
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unidades geométricas dz por la relacién 10 dH=g¢dz { g ha de expresarse
en m/seg?), resulta:
' ' am 10 T 10 10

P:—_ = q=—

dH g 43 4 ' o,

luego I' es independiente de y. Pero, ademas, su valor es mas facil de
recordar y de introducir en:los cilculos que el de v; pues I' vale casi
exactamente |° de enfnam:ento por cada 100 metros dindmicos de ele-
vacién, ..

No hay que olvidar que el anterior cilculo de ¥ se funda en
la hipétesis de que la densidad del aire que sube es igual a la del
aire ambiente. Para que eso suceda, como las presiones de ambos
slempre se suponen iguales, habran de ser también iguales las
témperaturas. Esta identidad inicial de estado del aire que sube
con el de alrededor se da, desde luego, cuando le masa elevada se
ha tomado del ambiente mismo, como, por ejemplo, cuando una
masa de aire se separa ligeramente del nivel que ocupa, para ex-
plorar la lamada estabilidad de la estratificacién. _ : A

4 Mas en el caso de que la densidad p y la temperatura T del "
aire que sube sean distintas de las ¢ y T’ del aire ambiente, la
férmula (35), en virtud de la igualdad de presiones, nos da: o ]

. A :
_cl,dT—#‘?dz—g-rfde | 11

y, por tanto,
| A
dz A I

o 37)
.I:[ll

luego, entonces, el coehciente v’ de enfriamicnto ya no vale y ni tiene
siémipre el mismo valor, sino que depende de la relacién entre
la temperatura de la masa que sube y la temperatura ambiente.
Esto ocurre desde luego en el caso interesantisimo de los ascenses
espontaneos del aire, ya que el aire sélo sube esponténea{meﬁte (T
cuando su- temperatura es més alta que la del aire de alrededor ;

(T=>T).

R YT O

i

"Olvidando gue el enfriamiento por eclevatidn adiabatica depende de

P e
— , "calculan-algunos el descenso de temperatura experrmentado por el

aire -ascendente, multiplicando por v la distancia vertical salvada; pero
es claro que ello les conduce a veces a resultados numéricos poco exac- .

tos, y aun a férmulas falsas.
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26. Estabilidad de la estratificacién del aire.—Ni aun en el ca-
so de que inicialmente sea T="T", puede calcularse el enfriamiento
del aire ascendente mu]tiplicando por < la altura ganada; pues
aunque haya identidad de temperatura con el ambiente en el ni-
vel de partida, no la habra, en general, a otros niveles. En efecto,
la temperatura T* del aire ambiente varfa también con la altura, y
no hay razén para que varie lo mismo que la temperatura T del
aire que sube; asi que e] ascenso engendrari pronto diferencias
entre 1 y T que nos Interesa determinar.

La temperatura ambiente T suele descender con la altura ; pues
e

2z

bien, al coeficiente de descenso —

2"

oz

por «, (a = — ) y lo llamaremos enfriamiento geomdétrico, o

gradiente vertical de temperatura, para distinguirlo del enfriamiento

individual o substancial — % del aire que sube.

Lo correcto seria llamar gradiente vertical de temperatura al ascen-

2T
z: pero nosotros, por brevedad de lengua-

dente vertical de T,

A
je, seguiréemos la costumbre, més generalizada, de llamar gradiente al
descendente a de T'; es decir, que consideraremos positivo el gradiente
cuando la temperatura descienda con la alfura v negativoe en caso con-

trario.

Sea To=T, la temperatura de una particula de aire que em-
pieza a subir en equilibrio térmico con el aire exterior. A la altura
2zla temperatura de la partf’cula sera, T3Z=Tg-—-‘r 8z, y la del aire
exterior 173, = To—utz ; luego la diferencia de temperatura T'—T
engendrada por el ascenso 2z vale )

(' —Th.=(—u)-Be G

Si @<y esta férmula nos dice que (T"—T);, es del mismo sig-
no que 2z; asi, pues, si la particula de aire sube (¢2>>0), se en-
contrard rodeada de aire mds caliente y, por tanto, menos denso
gue ella y tenderd a bajar de nuevo ; y si baja se encontrara rodea-
da de aire mds frio, o sea mds denso, y tenderé @ subir otra vez.
A esta tendencia que tiene el aire cuando es e<Cy a regresar al nivel
de partida, cuando se le separa de él verticalmente, en cualquier

, lo designaremos siempre

- £k .-
N T

‘e
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$ent1do es a lo que se llama estabilidad:detlq estratificacién, ya
qué ella se opone a que se altere el orden vertical.en que estan dis-
puestas las capas de awe. . v -

En cambio, st es o>y, (38) nos dlce que (T ——-T)O, es de signo
contrario al de 2z. Es decir, que si el aire sube, se encontrari ro-
deado de aire mds frto y denso que él y tenderd a seguir subiendo;

y st baja se encontrard rodéado de aire mds caliente y ligero y ten-
dem a seguir bajando, Por eso ¢uando es «>v se dice que hay es-
tratificacién inestable, ya que entonces ‘el aire, separado vertical-

mente de su nivel, en cualqmer sentido, tiende a alejarse de el mas.

todawa .
toda

Por dltimo, si «=+v, no hay estabilidad ni inestabilidad ;
partlcula separada de su nivel en cualquier ‘sentido, alcanza se-
gtn (38), el nuevo nivel a la temperatura ambiente, y no tlende
a subir ni a bajar. Entonces se dice que hay estratificacién indife-

renie.

Ewtamos de intento las expresrones habituales estabilidad ¢ inestabi-
lidad del equilibrio, porgue si la discusién anterior sélo fuese aplicable a
casos de equilibrio, de poco servirfa tratindose de la atmésfera, que casi
slempre estid en movimiento. En realidad todo lo dicho es valido para la
atmésfera agitada, pues la hipétesis del equilibrio sélo se introduce al
poner dp=—gcdz: pero esta ecuacién se cumple aunque hayva movi-
miento, con tal que sean nulas, o gue puedan despreciarse en relacién
con g, las aceleraciones verticales, incluso las de Coriolis; cosa que se
verifica con suma aproximacién en las condiciones corrientes. -

Algunos autores de los que refieren esta discusién al aire en equilibrio
afirman que si el descenso de T’ con z fuese tan grande que contrarrestase
con creces el efecto enrarecedor de la disminucién de p con z, de modo
que la densidad del aire, en lugar de disminuir, Hlegase a crecer con la
- altura, el equilibrio serfa'mds que inestable: seria imposible ; porque, ar-
'guyen en cuanto la densidad creciese con la altura, las capas superiores,
més pesadas, descenderian espontanéamente hasta colocarse debajo de
las inferiores, mas ligeras. Pero es claro que con tal que la superficie de
separacién fuese perfectamente horizontal, una capa de aire podna ha-
llarse en equilibrio con otra menos densa situada debajo, sin que jamas
se produjese de un modo espontineo la subversién. En efecto, para que
las masas superiores descendiesen, serfa preciso, por continuidad, que
‘al mismo tiempo subiesen las inferiores: mas, en virtud de la simetria
de la situacién inicial,’ no se concibe que por ciertos puntos hubiese de
‘comenzar precisamente el ascenso de las masas pesadas, Y por otros, en
nacla distintos a ellos. £l ascenso de las ligeras. :

| 27.  Curvas de estado del aire.— Hemos visto que la estabrhdad
de la estratificacién depende al cabé del coeficiente’@ dc disminun-
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cion geométrica de la temperatura con la altura..Es, pues, impor-
tantisimo determinar la distribucién vertical de la temperatura en
el ambiente, lo cual se consigue por medio de los sondeos acrgl_ck
gicos. .
" Los resultados de un sondeo se rcpresentan graficamente por
lineas que nos dan la variacién de la temiperatura con la presién,
0 la de cualquiera de las dos variables con la altura. A estas lineas
se las llama curvas_de estado porque nos marcan los estados simul-
tdneos de las distintas masas de una columna de aire. No hay que
confundir las curvas de estado con las curvas de evolucién, que,
- como sabemos, representan los estados que foma sucesivamente

una misma masa de aire.

Para evitar cenfusiones, dibujaremos siempre de puntos las
lineas de estado, y llenas las lineas de evolucién. Asi, por ejemplo,
en la figura 5, ABCDE es la curva de estado que da la distribu-
cién vertical de la temperatura, y los segmentos paralelos BB y
DD’ representan las evoluciones adlabatlcas de las particulas B y D
al elevarlas sobre su nivel.

Ademads, se tiene:

dT 3l
{=— ——=cot7, ot o= -
iz az

=c¢ote

luego en el punto D hay estabilidad, pues ¢>v; y en efecto, se
ve que la particula elevada estd més fria que el aire a la misma
altura, pues la linea de evolucién DD’ queda a la izquierda de la
de estado DE.. En cambio en B es e<, luego hay inestabilidad ;
y en efecto, la linea de evolucién BB’ de la particula ascendente
queda a la derecha de la linea de estado BC, lo cual significa que
la particula elevada subiria més caliente que el aire de alrededor.

Por término medio la temperatura ambiente baja en la tropos-
fera 0,6° C. por hectdmetro de elevacién (¢=0,6°/100 m.); mas
los sondeos registran valores muy variables de =, segiin los casos ;
desde valores negativos, hasta valores mayores que Y, 0 sea gra-
dientes superadiabdticos. Las capas de aire en que «<<0, es decir,
-en que la femperatura aumenta con la altura; se Jaman inversiones
férmicas, o simplemente inversiones, porque en ellas se invierte
el sentido normal de variacién de T con z. En la figura 5 los seg-
mentos AB y CD representan inversiones. _

La inversién AB se llama inversién de tierra, porque empieza
en el suelo mismo. Se registran inversiones de tierra en .la mayor

-
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parte de los sondeos matutirios, sobre todo en invierno ; y son.de-
bidas a que la radiacién noctuina del suelo enfria mucho la capa

de aire que ésta en contacto con él, y én ¢ambio apenas mﬂuye en
la temperatura de las capas supenores

Z

[

]
1
1
1
.-
1
A
1
]
13

D
. - /g _..?__D“ -
ey '4
T
. ‘A_:’ — -
Figura s o :

" Grafica de un sondeo de temperatura
ABCDE, linea de estado. BB’ y DD’, lineas de evolucién adiabdtica. BC, capa
inestable, DE, capa estable. AB y CI}, inversiones

. CONSECUENCIAS FUNDAMENTALES DEL FENOMENO DE LA ESTABILIDAD’

28. Improbabilidad de los gradientes suﬁéradiabc’nticos —Hemos
visto que cuando es inestable la estratificacién, basta una pequeiia
agitacién vertical para provocar movimientos ace]erados que la des-
truyen. Ahora bien, en la atmésfera siempre hay agitacién verti-
cal, al menos la debida a la turbulencia de lés vientos horizontales.
Por eso es de esperar que los gradientes superadiabéticos (o séa los
mayores que Y) desaparczcan rapldamente y rara vez haya ocasién
de reglstrarlos :

La experiencia demuéstra, en efecto, que casi siempre los gra-
dientes superadiabaticos estan hmltados a las bajas capas de la
atmosfera donde frecuentemente el aire 'descansa, o se mueve
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con lentitud, sobre un suelo muy recalentado por fuerte insola-
cién. Entonces las capas inferiores de aire se calientan por influjo
del suelo mucho més que las superiores y, por tanto, se producen
gradientes superadiabéticos, sin que la agitacién atmosférica, -es-
torbada por ld presencid del suelo mismo, alcance a destruirlos.
Pero fuera de estas condiciones; en que las cauéas que -regeneran
los gradientes superadiabaticos son mas activas que las que fienden
a hacerlos desaparecer, estos gradientes son tan. excepci‘onales que
cuando se les registra en altas capas de la atmiésfera casi swmprc
se les atnbuye a errores de observacmn g

29. Preponderancia de los movimi_entos horizontales en . |a al'_'T
mésfera.— Como la estratificacidn es casi siempre estable en la at-
mésfera, las masas aéreas no pueden moverse en. direccién verti-
cal sin ser rechazadas hacia el nivel de partida. La atmésfera tien-
de, pues, al movimiento horizontal. _ -

Estos impulsos hidrostaticos que se oponen a que el alre cam-
bie de nivel hacen el oficio de fuerzas de ligadura que sujetan cada
masa a moverse en su plano horizontal. Si no fuese por ellas no
tendrfa sentido hablar de corrientes horizontdles sin rozamiento

en la atmésfera ; con lo cual, uno de los capitulos de mias 1mpor—

tanclia préctica de la Dindmica. atmosférica (viento geostréfico y ci-
closl'roﬁco, circulos de inercia, etc.) quedarfa reducido a una abs-
traccién tedrica sin aplicaciones a la realidad, pues junto al suelo
el rozamiento no puede despreciarse, y-lejos de e] no habrfa mo-
tivo para que el viento fuese honzontal :

-

La misma gravitacién de Coriolis, como quiera que actda en el plano
del paralelo geografico, bastaria para sacar de su mvel a toda cornente
1mc1almente horizontal. : - o

30. Impenetrabilidad de las inversiones.—Una capa en.que la
temperatura crece con la altura (#<<0) necésariamente ha de opo-
ner grandisima resistencia a los movimientos verticales. Es-frecuen-
te, en efecto, observar que la corriente ascendente ‘que estd dando

origen a una nube, se extiende en sentido horizontal al llegar a cer- -

ta altura, con 16 cual la nube, en lugar de seguir creciendo en es-
peésor, toma aspecto de yunque; es que a €sa altura la corriente
ascendente ha encontrado una inversién que le ha opuesto un‘obs-
taculo infranqueablé. Cuando la corriente ascendente no llega a
saturaise, es decit, cuando no se forma nube, no es posible ‘obser-
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- var a SImple vista cémo se extiende horizontalmente al llegar a la
inversién ; pero con ayuda de los instrumentos de medida se com-

prucba .que el nivel inferior ‘de una inversién suele presentar una

gran-riqueza en vapor de agua y en corpiisculos de.polvo: uno y
otros son arrastrados por corrientes ascendentes desde las capas in-
feriores, y no pudlendo franquear la capa de inversién se acumulan
en su base. :

‘Del mismo miodo muchas veces los aerostatos se détienen en
su-ascenso al llegar a una inversién, porque aunque flotan en- el
aire situado debajo de ella, ya no flotan en cambio en el aire, mas
calente, situado encima. También a las cometas y aun a los avio-
nes les resulta a veces dificil el superar una capa de inversién.
De algtn globorlibre se cuenta que al descender ha rebotado repe-
tidas veces contra una capa de nubes—coincidentes sin duda con
una inversidn—como podria rebotar contra un suelo. -

Las inversiones se comportan, pues,. como verdaderos tabiques
que separan entre si las capas atmosféricas, impidiendo que se mez-
clen y canalizando las corrientes de aire.’ Por eso han sido compa-
radas con los tabiques y paredcs de los tubos de la maquina térmi-
ca atmosférica. Pero conviene entender que no son muros rigidos,
sino paredes flexibles y comio eldsticas, que se deforman en movi-
mientos de olea]e de la misma naturaleza y aspecto que los que
agitan la superficie del mar.

31. Comportamiento de las masas frias y de las masas calientes.
Mdsas frias son las que estdn a més baja temperatura que el suelo
sobre el gue se encuentran. Proceden en gencral de latitudes més
altas y como vienen calentdndose, sobre todo por debajo, el gra-
diente 2 es en ellas muy grande, y por tanto, muy. pequeiia la esta~
bilidad, por lo cual se desarrollan facilmente en su seno las corrien-
tes .verticales,lo mismo las de conveccién que las de turbulencia.
Estas corrientes verticales reparten en un gran espesor el vapor de
agua y el polvo procedentes del suelo, e impiden que tales impu-
rezas se acumulen en las capas bajas y las enturbien. La wisibilidad
es, pues, muy buena en las masas frias. Ademas, las nubes v pre-
cipitaciones tipicas de estas masas son las determinadas por fuer-
tes corrientes ascendentes; es decir, ‘cdmulos . espesos, cimulo-.
nimbos, chaparrones y chubascos de inestabilidad y tormentas,
Por el contrario, las masas calientes, que son las que por proceder
de més bajas ]atltudes corren por suclos més frios que e]las se

L
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enfrian mucho més por abajo que por arriba y adquieren un’ gra-

diente de temperatura miuy pequefic y aun con frecuencia negatwo :

sobre todo en las capas inferiores (inversién de tierra). En estas ma-
sas estdn muy estorbadas las corrientes verticales de conveccién y
de turbulencia. Por eso las particulas de polvo y la humedad pro-
cedentes de tierra se acumulan en las capas bajas, determinando

mala visibilidad. Las nubes e hidrometeoros de las masas calientes

son los caracteristicos del enfriamiento directo por radiacién hacia
el suelo: nieblas, nubes estratiformes y lloviznas, o lHuvias de ré-

gimen regular y continuo.
En primavera el aire, aunque no haya venido de latltudes mas

altas, se comporta cormio masa aérea fria, pues en esa estacién el

suelo estd calentdndose por insolacién mucho més de prisa que el
aire. De aqui la fransparencia atmosférica caracteristica de dicha
época del afio, y los proverbiales chaparrones de abril y tormentas
- de mayo. En otofio, en cambio, el aire se encuentra sobre un suelo
que se enfria por radiacién méas rapidamente que él. De ahi las
nieblas otfofiales y el caricter, en general apacible, del tiempo en
otono.

32. Influjo del gradiente o en la oscilacidén térmica diurna.—

Cuanto menor sea la estabilidad, tanto més lentamente subird du-
rante el dia la temperatura del aire en las capas inferiores. En
efecto, si la estratificacién es poco estable, al calentarse por inso-
lacién el suelo se desarrollan mucho las corrientes verticales, que
distribuyen el calor en grandes espesores de aire e impiden que se
acumule en las capas bajas. Por eso er las masas frias, que, como
hemos dicho, presentan fuertes gradientes verticales, la temperatura
méxinia nunca alcanza grandes valores, por mucho que caliente el
sol. En cambio cuandc al amanecer existe la llamada inversién de
fierra, el obsticulo que esta inversién opone a las corrientes verti-
cales mmovxllza junto al suelo a la capa inferior de aire y permite
que su temperatura crezca muy rapidamente durante el dia. Claro
que cuando, en virtud de este efecto, la inversién de tierra llegue a
ser sustituida por una capa de sedimentacién indiferente, volveran
a producirse las corrientes verticales y la temperatura de la capa
inferior ya no podra seguir subiendo, sino con gran lentitud. Por
conSIgulente :

@) La temperatura méxima apenas excedera del valor A’ obte-
nido (fig. 6) trazando la adiabatica BA’ que pasa por e] extremo
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superior B de la inversién de tierra. Esto perm1te st se conoce la
JHinea ABC de variacién T con z al amanecer, ﬁjar un llmltc supe-
rior aproximado de la temperatura méxima. |

b) La‘probabilidad de que sea alcanzada ese lumte es decir,
de que el equlhbno llegue a ser mestable hasta la parte superior de
la inversién; sera tanto menor cuanto. mAas. separadas queden -las
lineas AB y A'B, 'y dependera, tamblen del calentamjento solar .que
corresponda a la época del afio y-a la nubomda,d existente.

"

LA Y]

M T

Figura 6
Influjo de la inversién de tierra en el maximo, de temperatura
ABC, curva del sondeo matutino. M, mé}.lmo de temperatura. BA” y NM, ad:abat:cas

) Reciprocamente, si no disponemos de sondeo matinal la
. curva del termégrafo nos permitira reconocer si en el curso del dia
ha sido o no destruida por la insolacién la iniversién matutina de
tierra. En el primer caso la temperatura habra subido rdpidamente,
hasta alcanzar un cierto valor (el correspondiente al punto A’), y a
partir de él la subida de la temperatura serd muy lenta ; es decir, el
termograma presentard un maximo muy tendido. En cambio cono-
ceremos que la inversién no ha llegado a desaparecer, en que la
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temperatura habrad subido rdpidamente hasta su maéximo - valor
(méximo agudo del termogramaj.

" La figura 6 pone también de manifiesto en qué enorme espesor
PQ de aire tiene que repartirse el calor, en cuanto la temperatura
excede del valor A’, para alcanzar el M, ligeramente mas alto.

33. " Enfriamiento adiabdatico en fldidos cuulesciuiera.:-;‘-Para'
calcularlo vamos a deducir la relacién que liga, en toda sustancia, el
calor especifico ¢,, con el calor especifico ¢, es decir, con el valor
que toma el calor espec¢ifico cuando, en lugar de mantenerse cons-
tante la presion, lo que se conserva constante es otra func:lon dc

estado f (p, v):

~ () P
P\ 3T R~ -Jto

v ' ' =

Figura 7.—Relacién entre ¢; ¥ c,

La figura 7 representa en los diagramas p, vy T, S el ciclo PQR

~cerrado por la linea f(p, v)=/, y la isobara p=p. {(que se cortan en

el punto P de temperatura T,) y la isoterma T =T, + 1. Las 4reas.de
.ambos tridngulos han de ser iguales (—14—); por tanto, teniendo
-en cuenta los valores, marcados en la figura, de las bases y alturas
.de los triAngulos resulta :

ev) (3PN __ tp—e
or), (55) - o5

_ . _mf{evN [(op°
c=c, ’.1(81,) (aT] @9

de "londe multlplvcando por d T, y teniendo en cuenta la deﬁmcmn
«de calcr especifico:

edT E.aQ:pp:rT—T-(;; )“-dp 39, 2)

-0 S€a
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Para una evolucién adiabética (3Q = 0) resulta

v
X

cpdT—'I‘( )dp=0- 89, 1)

De esta férmula, analoga a la (29”) de los gases, se obtiene el

valor de v=— operando como entonces. La férmula baromé.

Z
trica nos da, poniendo o’ =p
. v
— cpdi‘=T(aT) podz
P

de donde, parea todo fldido

daT g o dv
_ e Ty, :
=T (5 ) (40)

Naturalmente de esta férmula resulta, como.caso:particular, Ila
(36} de los gases perfectos ; pues para ellos es !

2
'1‘.[).( v):Tapﬁ-zl
P

T P

Para fldidos cualesquiera, {(40) pone de manifiesto que el gra-
diente adiabéatico v es funcién de estado. Ademés hasta puede re-
sultar negativo, ya que hay cuerpos, comio el agua, que tienen:
negativo. en clertas condiciones el coeficiente de dilatacién a presién:
constante. - -

111.  ENFRIAMIENTO DEL AIRE EN ELEVACIONES FINITAS

34. Caso de gradiente 2 constante. Nivel de equilibrio.—FE]

coeficiente v* de enfriamiento adiabético del aire por elevacién, dador -

por la férmula ¥ = T v (37), sélo sirve para calcular el descenso.
' T

de temperatura para elevaciones infinitesimales. Para calcular,.
ahora, el enfriamiento correspondiente a elevaciones finitas cuales—
quiera, es decir, para determinar la temperatura del aire ascendente:
como funcién de la altura, hay que integrar la ecuacién (37), lo cual:
no es posible sino a condicién de que se conozca T’ en funcién de z.
Fisicamente, tal imposibilidad significa, que el enfriamiento del

R aia s VAL L

Vol
-——
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aire que sube no depende sélo de la altura alcanzada, sino del des-
censo de presién experimentado, o sea del peso de la columna
ambiente superada, el cual no puede medirse sin conocer el estado
del aire en todos los puntos de la misma.

Un caso sencillisimo es aquel en que la temperatura ambiente T*
es una funcién lineal de la altura T"=T—2z, donde la constante «
representa, como de costumbre, el gradiente vertical. Si en Ila

ecuacién (37) ponemos, pues, )
dT"

dz = —

- quedari transformada en la

4T dz_ 1 AT
111 r_l‘lr a !l‘lc
cuya integral es
' m PP . X
L =('1 )”‘ =(1— ) (4
TU LY I 4] ln ’

que también admite la forma invariante
_I
T = T (1, a)
Tabulando esta férmula (41) se comprueba que el procedimiento de
calcular el descenso de temperatura por elevacién, multiplicande por v la
altura alcanzada, sin tener en cuenta las condiciones del ambiente, con-
duce a errores muy grandes. Asi, por ejemplo, si hacemos subir hasta
10. Km. por encima de su nivel una masa de aire, a través de una columna
en que ¢=0,5°/100 m., el enfriamiento adiabitico serd de 91° y no de
100°, Esta dismirucidén del enfriamiento se explica, en virtud de la férmula
{37), teniendo en cuenta que el aire sube mas frio que el ambiente, en el
caso considerado.

La ecuacién (41) permite expresar ¥’ en funcidén de z ; pues des-
pejando en ella T y derivando respecto a z resulta -

T

dT TO az @ .
L T L 4
‘ az ' ( T ) “2)

1]

. . . . T .
Lo mismo se obtiene poniendo, por medio de (41), o en funcién de z,

y multipliciAndolo por -.
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Veamos como varia con la altura este coeficiente T de’ enfna-
mlento. : -

meq

decrece con z; luego la potencia

Si a>0, la fraccién base
L]

crecerd con z si el exponente es negativo (>>v), y decrecera si es po-
sitivo (e<<y). ..

Si a<<() {ascenso a través de una inversién), tenemos una base
creciente, elevada a un exponente negatlvo luego también en este
caso de e<y es decreciente la potencia.

En resumen: el coeficiente de enfriamiento ¥ crece con la altura
cuando la estratificacién es inestable; disminuye cuando es estable;

y cuando ==+ (estratificacién indiferente}, ¥ se mantiene constan-

To

temente igual a su valor inicial v .
a X

Como veremos en seguida estos resultados, asi como otros que siguen
acerca de la accesibilidad. del nivel de equilibrio, siguen siendo vilidos
aunqgue o varie con z, con tal que se mantenga siempre menor o s:empre
mayor que -,

Se llama temperatura de equilibrio T. a la alcanzada por la masa
en movimiento vertical, en el instante en que llega a estar en equi-
librio térmico con el ambiente. Para determinar T. en el caso de «
constante, pondremos en (41) T=T'=T., y despejaremos T..
O bien expresaremos que, para 1 «—ez=T., el coeficiente de ¥

en (42) ha de valer 1, ya que ese cocficiente es siempre igual. a
. Resulta: )
:I\ _ T‘l;-‘ TTIG- (43)
T\

Esta férmula nos dice que, salvo en el caso de =7, la tempe-
ratura de equilibrio siempre existe. Lo que puede suceder es que l2
masa mévil no pueda alcanzarla si mgue el sentido espontaneo de
su movimiento. Si, por ejemplo, el aire mévil parte més caliente que
el de alrededor (Te>T"), y la estratificacién es estable, el enfria-
miento Y, cuyo valor inicial es ya mayor que v, crece, segiin hemos
visto, con la altura ; luego no podra igualarse con 7, si el aire sube,
ni por tanto llegard a ser T="T"; es decir, la temperatura de equili-
brio T. no puede ser entonces alcanzada, si el aire caliente se mueve
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de un modo espontaneo, es-decir, subiendo. Lo mismo resulta para
T,<T’, y &>v; la masa fria no puede alcanzar la temperatura de
equilibrio, si baja como le corresponde. En cambio s1 <<y, por el
miismo razonamiento se llega a la conclusién contraria, tanto para
el aire frio como para el aire caliente. Por tanto:

En toda columna con sedimentacién inestable, cualquier masa
abandonada a temperatura distinta de la del ambiente se moverd
sin alcanzar nunca el equilibrio térmico con él. En cambio si la
estratificacién es estable, cualquier masa alcanzard le temperatura
de equilibrio, con tal que la columna ambiente tenga suficiente
espesor. (Véase en la férmula (44) el desplazamiento z. preciso.)

Si la sedimentacién es indiferente (z=+), la ecuacién (41) toma.
la forma : '

4\ 1

Ty Ty

y nunca se hard T=T, sino cuando ya sea To=T", luego: no
existe femperatura de equilibrio en las columnas de sedimentacién
indiferente, para las masas que parten mds calientes o mds frias que
el aire exterior. En cambio las masas que parten a la temperatura
ambiente se encontrardn en equilibrio térmico en fodos los puntos
de su recorrido.

La altura z. a que se alcanza la temperatura T. de equilibrio, se
lama nivel de equilibrio. Viene dada por

{44y

o,

T — P, _ 1 T — (TOT)Tl:;
o u A TS

De Ia discusién relativa a T. se déduce que z. es positivo para las

masas calientes y negativo para las frias, cuando la sedimentacién

es estable ; y lo contrario cuando la sedimentacién es mestable. Lo

mismio puede deducirse diréctamente de (44).

No es correcto definir z, como altura gue alcanzari una masa de tem-
peratura inicial T, en el seno de la columna de temperatura T';—az ; pues,
en general, el aire no se detiene al llegar a la altura z,, sino que la rébasa,
‘en virtud de la velocidad adquirida. '

En el caso de e=0 (ambiente isotermo) se hacen infinitos los
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exponentes de las fSrmulas (41) a (44); las cuales, sin embargo,
pueden aplicarse poniendo ‘

r[t ; e J_ lim (_T_ . —ﬂfz) ._,’]TZ_
—_— ]_im (1 ——:—)a = g %—0 \ 2 T = £ e (41, b)
Ty a—ob\ Ty

Procediendo anilogamente con la (42), o bien derivando la

{41 b), resulta
aT T, e To

r:—_—_...

dz T,

(42, 2)

que prueba que también en este caso de estabilidad, el coeficiente v’
decrece al crecer z.

La temperatura de equilibrio T. ha de ser, en este caso de iso-
~termia, la temiperatura T’ constante del ambiente. La altura z. a que
1a particula mévil la alcanza se obtiene despejando z en (41 b),
después de poner en ella T=T",. Resulta

T TZe
=T
To
T T -
z.=-"".In 1,' (44, a}
|, (]'l]

El lector puede comprobar, que no miéngs facil que adaptar al caso
a=0 las férmulas generales {41}, (42) v (44) es deducir directamente las
(41 b), (42 a) y {44 a), especiales para este caso.

35. Caso de gradiente o variable; accesibilidad del nivel de equi-.
fibrio.—S; el gradiente = no es constante, sino funcién de la altura,
fallan todas las férmulas anteriores; pero las consecuencias mas
tmportantes de su discusién subsisten, comio vamos a’ ver, con.tal
que @ se mantenga en todos los puntos supericr, o en tc’;dos'IOSfpun-
tos_inferior a 7 ; es decir, con tal que en la columna ambiente la
estratificacién sea uniformemiente estable, o uniformemente in-
.estable. '

- Estudiemos, en.primer lugar, la variacién de " con z. Segiir
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d - T

(37} basta determinar el sngno’de T Al calcular esta derwada_
hay que tener en cuenta que
ar _ . vooar
: dz T ds
resulta
e G )

luego la derivada es del mismo signo que (e—v). Por tanto:

a) También en el caso de « variable el coeficiente + de enfria-
miento por elevacién adiabética disminuye.o crece con z, segtin que
la estratificacién sea estable o inestable.

~ Ahora bien, precisamente apoyandonos en que éste era el modo
de variar ¥’ con z, para « constante, es como nosotros hemos demos-
trado la inaccesibilidad del nivel de equilibrio en €l caso de 2>>v, por
un razonamiento en gue ya no haciamos uso de la constancia de «; :
luego: ‘
by También en las columnas inestables de « variable es impo- e
sible que alcencen su nivel de equilibrio las mases ebandonadas a
temperatura distinta de la ambiente.

En cambio para columnas uniformemente estables el mismo ra-
Zonamiento sblo nos asegura que T’ se aproxima constantemente a
su valor de equi]ibrio T.; pero sin permitirncs afirmar que lo alcan- .
Zara, ni siquiera que lo tendrd por limite cuando la columna sea
mfln'tamentc espesa ; pues ahora ya no vale la férmula (44).

L

IV. MOVIMIENTO VERTICAL DE BURBUJAS DE AIRE

36. Aceleracion de cuerpos sumergidos.—Una masa de densidaa
¢ sumergida en un fltide de densidad ¢" experimenta, por unidad
-de volumien; la fuerza vertical ascendenteu-g (¢’—-2), diferencia entre
el empuje de Arquimedes go’ y su peso gw- Como dicha resultante
se ejerce sobre Ia masa o, producc la aceleracidn :
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Si se trata de.aire a la temperatura T, sumergido en aire a la
temperatura T, sera, en virtud de la 1gua1dad de presiones:

~_ T
p T
luego
- T-1T
2 ==
g T (46)

37. Medida de la estabilidad.—S; en un punto de la atmdsfera
en que la temperatura es T y el gradiente térmico @, tomamos una
masa de aire y la separamos 3z de su nivel, quedari sometida a la
aceleracién {recuérdese (38), pag. 35):

. T-T _ (a-dz _ awq ,
R T I St @)
El coeficiente g —
la particula para el desplazamiento ¢z=1, en el sentido de dicho

desplazamiento. Tomado con signo contrano, 31gn1ﬁcara, pues,
la aceleracién, o fuerza por unidad de masa, con que el aire sepa-

rado de su mvel la unidad de longitud, es rechazado de nuevo hacia
—a

él. Es decir, que g =2 hos mide la intensidad con que la atmésfera

teacciona contra los movimientos verticales. Por eso se le toma como
indice de la estabilidad. Le designaremios por #, es decir, que

5= gT”T“ 48)

Naturalmente 7 es positivo para estratificaciones estables, negativo
para estratificaciones mestables y nulo para estratificaciones indi-
ferentes.

38. Movimiento vertical, sin rozamiento, cerca del nivel de
equilibrio —Vamoes a estudiar los movimientos que ejecutan las
masas aisladas de aire, bajo el influjo de las anteriores fuerzas.
Despreciamos aqui la accién del rozamiento, lo cual se justifica
—como vamos a ver-—por la suma lentitud de los movimientos; pero
s6lo durante los primeros segundos. En este anlisis se hace preciso
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distinguir dos casos, segin que la particula se mueva o no'en las
prox1m1dacles de su nivel de equilibrio. :

En el primer caso tomaremos como origen dicho nivel y como la
coordenada z suponemos que e mantiene suficientemente pequefia,

se tendré (47):

e e 49
pero advirtamos que debido a la pequefiez de « y de v en la atmés-
fera, esta ecuacidn es aceptable hasta para las distancias z del orden
de algunos hectémetros. :

Si a<<y (estratificacién estable) el movimiento serd armdnico. La
solucién general de (49) la cbtenemos sumando las soluciones
particulares

g:a-sentvz A Z=b'COStFZ‘
Sera, pues, :

Z2=ga-sent ]r" n, -+ b cos tl—'li (50)

y para determinar las constantes ¢ y b basta, por ejemplo, conocer
el valor z; de z y el z; de la velocidad, en un cierto instante ¢, y
resolver el sistema de ecuaciones

_ e
2, =agsent ]” N, T b cos &y ] R

- — ,[—---a — B :‘—-——

fi=aln-cost, V5 — bl .- sent, |7,

Si los valores conocidos son los iniciales z, v 2o, 0, lo que es
igual, s1 tomamos como origen de tiempos el instante #,, el sistema
.s€ reduce al

Zy = b; z'g=ay1;

y la solucién (50), introducidas las constantes, toma la forma

Z2 =

l'_ sen t VE-!— 75 COS b ]f-r,_, (50, a}
!
F ne

Si la estratificacién . es inestable (e>v), la ecuacién (49) tiene
peeitivo el coeficiente (—.). Soluciones particulares son ahora

« senh t]f~ N,, bcos ‘h tv:'_ﬂ_

b i maw
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luego la solucién general, en: funcién dé las condiciones iniciales
Z, ¥ 2, €8 S ' '

2=

V senh t]/_ " -l— %o cosh t 1;___ 7] 50, b
s/ ¢

4ue ya no representa oscilaciones arménicas, sino un movimiento en
que la elongacién z termina por crecer ilimitadamente. Por tanto,
la ecuacién (50 b), a diferencia de la (50 a); jamés es aceptable para
cualquier valor de ; sino sélo para los que dan a z valores suficien-
temente pequefios. .

- Sirviéndonos, pues; de la férmula (50 a) o de la (50 b), segiin
que haya o no estabilidad, vamos a estudiar los casos méas impor-
tantes de movimientos verticales atmosféricos.

Aunque estos estudios pertenecen mas bien a la Dindmica que a la
Termodinamica de la atmésfera, los incluimos agui por la suma facilidad:
- con que se deducen estas férmulas de movimiento, y porque resultan in-
dispensables para comprender los fenémenos de convecciédn.

39. Oscilaciones verticales en atmésfera estable.—Sean cuales-
quiera la elongacién y la velocidad inicial, las oscilaciones repre-
sentadas por la férmula {50 @) tienen por periodo

9
V.

Estas oscilacicnes resultan, pues, mas rapidas, cuanto mas gran-
de sea r, lo cual era de presumir ; pues cuanto mayor sea la estabi-
lidad, mé4s pronto debe invertirse el sentido de los movimientos
verlicales. De todas las maneras los perfodos resultan bastante lar-
gos, como se verd en el.adjunto cuadro de Linke.

(H1)

T =

Gradiente « - _ Ty
en grad./100 m. ‘ 0,9 l 0,5 0,0 —1,0

Periodo = - -
en segundos ! 1050 ' 748 - 332 _ _236

 Estos ndmeros confirman que la resistencia de una capa esta-
ble al movimiento vertical no es rigida, sino el4stica; semejante
a la que opondria una membrana horizontal, tanto mas tensa cuan-
. to mayor sea la estabilidad.
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" Imagen aiin mis clara del poder estabilizador de las inversio-
nes y pequenos gradientes, obtenemos haciendo en (50 a) z,=0,
pues la ecuacién resultante _

2= —2 . sent VE. (52)

V 7. ' i
representa el movimiento de una masa expulsada de su nivel de
equilibrio con la velocidad z,; y, por tanto, la semiamplitud a de
Ja oscilacién

es la distancia méxima a que se consigue separar una masa de su
nivel de equilibrio, por medio de la velocidad de proyeccién: z,.
Como a es proporcional a z, bastara dar un cuadro de valores de a
para una velocidad de proyeccién de 1 .m/s. '

Gradiente ¢ en grad./100 m, 0,75 0,5 0.0 | —2.0

Mixima elongacién en m, | 112 78 614 | a3

Si hacemos en (50 a) », =0, la ecuacién se reduce a la
z=zycost V 1, : (53)

que representa el movimiento de una masa abandonada sin velo-
cidad -a la distanc¢ia z, de su nivel de equilibrio.

Sin mever la masa, se la puede separar de su nivel de equili-
brio aumentando su temperatura en AT ; pero este caso, que es €l

de mayor importancia, no puede ser calculado por la férmula (53) .

mas que cuando AT sea sumamente pequefio; pues, segiin (38),
tenemos aproximadamente
’ ﬂ T -

«—7

2p =

y para a—O 5°/100 m, vale z, unos 200 m por cada grado que im-
porte AT ;" y para éstabilidades atin menores se hace z, todavia
mayor ; por lo cual, a pocos grados que valga AT la férmula (53)
resulta inaplicable.
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" En todo caso, no cabe duda de que los movimientos pendula-
res representados por las ecuaciones anteriores se dan realmente
en la atmésfera ; pues cuando una masa caliente sube, es claro que
no se detendra al llegar a su nivel de equilibrio ; sino que, en vir-
tud de la velocidad adquirida, seguird ascendiendo, a pesar de
que, a partir de él, ya se encuentra més frfa que las masas circun-
dantes. Estos alternativos ascensos y descensos del aire (si bien
complicados en su mecanismo por el fenémeno de la condensacién)
se ponen a veces de manifiesto en los cdmulos, los cuales presen-
tan partes de aspecto compacto y densa corporeidad, por donde
el aire estsd subiendo, al mismo nivel que otras de apariencia lacia
¥ esponjosa, donde estd bajando. Segtin Linke, ciertas nubes de
relieve, de forma sinusoidal, resultan de la comiposicién de una
corriente horizontal con las oscilaciones. verticales que se producen
en el seno de ella, cuando choca con el relieve; por tanto, si se
conoce la velocidad horizontal, de la distancia entre dos crestas de
onda puede deducirse el periodo de oscilacién, lo cual permite
calcular grosso modo la estabilidad, y por tanto el gradiente .

En realidad estas nubes onduladas de obstaculo, como la llamada de
Moazagotl, tienen un mecanismo mas complejo, ¥y su estudio no puede
abordarse sin recurnir a la ecuacién de continuidad.

En virtud de lo dicho, aunque los citmulos se producen por
elevacién de aire caldeado junto al suelo, no debe producirnos ex-
trafieza el hecho demostrado de que muchos de ellos estén mas
frios que el aire de-alrededor. Por el contrario, cuando un céimulo
detiene su crecimiento vertical es claro que, al menos su parte su-
" perior, tiene que estar mas fria que el aire que la rodea; y tam-
bién es posible que lo esté hasta la base misma del cdmulo, pues
dicha nube no constituye la totalidad del surtidor ascendente, sino

" s6lo la parte superior del mismio, que es la que se hace visible, por
quedar encima del nivel de condensacién.

Advirtamos que no es ésta la inica posible explicacién de la baja tem-
peratura que se mide en los climulos. Parece que también puede ser de-
bida a un brusco descenso del error de sobrepresién del termdémetro, pro-
ducido por el brusco salto de hamedad ; o bien a corrientes frias, descen-
dentes, localizadas en las margenes de la nube; o a efectos de radiacién.
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40, Caso de inestabilidad.—Conveccién mecanica —-Pomendo
=0 en la formula (50 ), obtenemos la ecuacién

z=z3cosht V ~n, _ '('-53,3.)'

que nos sirve para estudiar en los primeros segundos el movimien-
to de una masa abandonada en reposo a'la distancia z, de su nivel
de equnhbno Mas como a nosotros lo qtie nos interesa son los espa-
cios z recorridos por la masa desde el punto en que se la abandon?,
y no sus distancias z al nivel de equilibrio, aplicaremos la férmula

z = zy[cosht V — 7, —1] (53, b)

El cilculo numérico de este caso es de gran interés, porque nos
da idea de la rapidez con que las agitaciones verticales de origen
casual (turbulencia, choque del viento con obsticulos, etc.) pue-
--den acentuarse en virtud de la inestabilidad, hasta producir gran-
des subversiones. El problema fué estudiado por Exner que dié

para resolverlo la férmula

tVB 1Y )
o A ) ( e - 1 ) 54)
2B e VB .
en gue
rro _ rlvo rl‘lo (a — .I')
A=g——— : B=g——F7—

siendo T, la temperatura de la masa y T', la del ambiente, ambas
en el punto en que aquélla se abandona en reposo. Esta compli-
cada férmula la obtendremios nosotros, en forma més cémoda para
el célculo, al estudiar los problemas que la hacen necesaria. Para
el caso que nos ocupa basta la (53 b). En efecto, aplicando ambas

al eiemplo estudiado por Exner (T,=300°, z,= IO m, «=1,5°/100

i) se obtienen los resultados:

' ten seg. 1 10 50 100 | 200 | 240
z’ (33 b) 083 mm 8;1 9 mm 2,1.1 m | 935 m | 549 m 9?,?3 m

z' (54) 0,8 mm {819 mm| 2,{lm | 9,35 m 94,9 m '9?,9'111 _
Z(B) - [083mn|837mm| 26m | 954m. | 654m | »

PP 2
R ’:i
- S 1
R '.'

T




56 MOVIMIENTO VERTICAL DE BURBUJAS

Como se ve, los espacios calculados por.la férmula (53 b) (fila
z' (53 b)) no llegan a discrepar en 0,1 m de los obtenidos de la f6r-
mula (54) (fla 2" (54)), hasta el segundo 240, a partir del cual ya no
es licito prescindir del rozamiento.

l.os ntéimeros de la dltima fila (z'(E)) son los dados por Exner, v sus
diferencias con los otros se deberin al uso de constantes distintas y acaso
a algtin error. numérico, bien exphcable calculando con la complicada

férmula {54).

Es sorprendente la lentitud con que el movimiento se desarro-
lla en estos primeros minutos, no obstante el exagerado valor atri-
buido a 2. Para gradientes superadiabéaticos menores, la lentitud

es ain mayor. Por ejemplo, para «=1,1°/100 m:
t en Seg. o1 10 50 | 100 . 200
z’ 0.2 mm 16,4 mm 418 mm | 1,68 o, 7,28 m

La extraordinaria lentitud de estos movimientos hace de todo
punto inadmisible la hipétesis de que son adiabéaticos. Especial-
mente cuando las masas que los ejecutan son pequedias, es seguro
que tendrn tiempo de ponerse en equilibrio de temperatura con el
aire exterior, a través de las superficies de contacto con él, relati-
vamente miuy extensas. Asi se explica lo frecuentemente que exis-
ten en la atmésfera equilibrios inestables, sin que, a pesar de ello,
se produzcan tormentas, ni otros fenomenos considerables de sub-
versién. :

Sélo cuando las miasas afectadas son muy grandes, pueden con-
servar, a pesar de las pérdidas de calor de los primeros minutos,
el suficiente exceso de temperatura sobre el ambiente para alcanzar

la fase rapidamente acelerada del movimiento, en la que éste se

desarrolla, a pesar de los rozamientos, con enorme pujanza, sobre
todo cuando sobreviene la condensacién, que deja libre, para ali-

mentar el movimiento, la energia latente dcl vapor de agua. Asi se

explica la existencia, revelada por observaciones, de velocidades
ascendentes de 17 -m/s, y acaso hasta de 30 m/s.

En sumia, la teoria nos induce a esperar que existan en la at-
mésfera dos érdenes de movimientos de agitacién mecanica verti-
cal, o movimiientos de conveccidn mecdnica, esencialmente distin-
tos en mntensidad y en efectos meteorolégicos: los ejecutados por

B

PP ST
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las particulas pequefias, los cuales nunca alcanzan velocidades ex-
cesivas, ni se traducen en verdaderas subversiones atmosféricas,
sino que su misién meteorolégica se reduce a destruir o mermar los
gradientes superadiabéticos, transportando calor de los bajos a los
altos niveles ; y los ejecutados por grandes masas, los cuales alcan-
zan velocidades enormes y afectan a grandes espesores atmiosféri-
cos, constituyendo los verdaderos fenémenos de subversién o altera-
cién del orden vertical de las capas. Estas dos clases de conveccién
mecénica se observan, en efecto, en la atmésfera. A la primera se
la Hama conveccién menuda y también conveccién desordenada,
por estar constituida por un sinnimero de filetes ascendentes en-
tremezclados sin orden alguno con filetes descendentes. A la se-
gunda se la llama conveccién en grande o conveccidn ordenada. La
causa del paso de la conveccién habitual menuda a la conveccién
en grande, es decir, el mecanismo que en condiciones excepciona-
les ordena las corrientes. verticales de la conveccién menuda, hasta
constituir con ellas un sistemia orgénico de grandes corrientes, ca-
paz de realizar la subversién, no se conoce bien todavia, a pesar
de lo mucho que se ha trabajado para el esclarecimiento de este
problema, que es fundamental en la teoria de las tormentas.

41. Movimiento vertical lejos del nivel de equilibrio.—Para es-
tudiar de un modo aproximado el movimiento en un trayecto verti-
cal muy alejado del nivel de equilibrio, y para €l cual ya no valga
la aproximacién z =-—7.z, lo més sencillo es tomar como origen un
punto cualquiera de dicho trayecto y poner

Z’“_“_Zz_____' P
4 0} d.?r' (2=0)

desarrollo valido, comio antes, sélo para valores pequefios de z. Mas,

segin (46} y (45) -

dz 7T o
iz e {_-

luego la ecuacién diferencial aproximada sera

z=A+Bz
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en que A y B son las constantes

To — T | B=0To(‘1—'f)'.

A=g- :
g T.O : v rpo;g

Para intégrar]a, la escribimos en la forma
a? A A
23 A
it (3+B) (H B)
Por su identidad formal con la (49), esta ecuacién tendra pdr

soluciones :
a) SiB>0, o sea, si 27 {inestabilidad)

L Bl

A 1= A —
g4 — = — .senht}/ B +{z+— . LEl B
B e 1hilf B + ( B)t—'-ﬂ cosli ]
0 sea,
2= ] !% sen h ¢ ]-':_]-:3—4— (30 -+ —%) cos t]-’fg— % (53)
b) Si B<O (estabilidad) -
zzﬁseut]f—B-i—(zoq'—%) cost]v"—B-—--ﬁ— (66)

42. Movimiento de burbujas caldeadas.—Las ecuaciones (55) y
{56) nos.servirdn para estudiar cémo se mueve una masa de aire
abandonada, sin velocidad, en un medio notablemente méas frio
que ella, caso al cual no eran aplicables las ecuaciones anteriores,
por motivos que guedaron expuestos. Como el movimiento de estas
burbujas de aire caliente es de singular importancia cuando la at-
mdsfera es inestable, nos limitaremos a considerar este caso. Po-
niendo, pues, en (55) zo=2,=0, es decir, tomando como origen.
el punto de que parte sin velocidad la burbuja, queda

2:-—:—%(003 he)V B —1) (55,3.)

férmula equivalente a la (54) de Exner, pero que se presta mejor
al calculo. He aqui los espacios recorrides por una burbuja de tem-.
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peratura 1 =300°, para «=1,5°/100 m. y diversos valores de
T—T:

t en seg 1 | 5 o n 20 30
T—-—T’=3°,‘ z=| 0,05 mm 1,26 m 5,04 m 20,4 m 46,2 m
. T—P=5% z=| 0,08mm 2,11 m 834 m 34,0 m T7.0 m
T—T'=10 z 6,17 mm 4,23 m 16,9 m 68,1 m 154,1 m

Estos numeros, nunca obtenidos antes, que nosotros sepamos,
no son, sin embargo, menos interesantes que los deducidos de la
férrdula (53, b) ; pues si aguéllos nos daban idea de la rapidez de
la conveccidn dindmica, éstos nos ensefian lo mismo respecto a
la conveccién térmica. Como se-ve, ésta comienza por ascensos
mas lentos atin que los de la conveccién dindmica, pero que crecen
en rapidez mucho maés de prisa. Por tanto, la subida de masas pe-
quenas serd también aqui dificilmente adiabética en los primercs

segundos, mucho mas habida cuenta del relativamente grande ex- .

" ceso inicial de temperatura, que llevan las masas sobre el aire ex-
terior. Por tanto, lo dicho acerca de la dificultad de provocar sub-
versiones importantes por agitacion turbulenta de pequehas masas,
puede repetirse cuando no es la acltaaon sino el calentamiento,
lo que determina la subida de’pequefias burbujas. _

En cambio, si las masas caldeadas son grandes, de modo que
su superficie de contacto con el aire exterior resulte relativamente
pequefia, la pérdida de calor no bastarid para impedir que la masa
ascendente venza la 'premiosa fase inicial del movimiento y lo pro-
31ga con creciente pujanza. Por eso las condiciones topograficas
més favorables a la formacién de grandes corrientes ascendentes
son aquellas que contribuyen a que. una gran masa de aire adquiera
temperaturas muy superiores a las de alrededor ; por ejemplo, un
erial, cuyo suelo se caldeard mucho, rodeado de bosques o panta-
nos, en que el terreno conservari relativa frescura: o también el
are caldeado por contacte con un cerro, en contraste con el aire
libre, mucho maés frio a igualdad de nivel, etc. Por eso, para es-
tudiar la formacién de las tormentas de calor, no basta tener en
cuenta las zonas de méxima insolacién, sino que es también indis-
pensable buscar les sitios en que se almacena aire fresco en canti-

. ——
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dad suficiente para atacar-al aire caldeado y desplazarle hac1a arriba

en grandes masas.
Las desigualdades de calentamiento por insolacién debldas a

heterogeneidades menudas del terreno no influyen en la conveccién

en grande. En cambio, activan mucho la conveccién menuda, aun- .

que tainpoco hay que creer que son indispensables para producirla,
pues también se observa conveccién menuda sobre la superficie del
mar, no obstante la uniformidad de su temperatura. Para fomen-
tar la conveccién menuda basta, pues, un calentamiento por deba-
jo, aunque sea uniforme ; es decir, que el influjo térmico puede
limitarse a producir gradientes grandes en la capa inferior, que ace-
leren las corrientes verticales debidas a la turbulencia de las hori-
zontales. Por eso en los continentes la conveccién menuda es méa-
xima a las horas de calor ; mientras que en el mar, cuya superficie
no experimenta variacidn diurna de temperatura, las convecciones
activas se producen sdlo en el sene de las masas llamadas frias,
es decir, de las que estidn a menor temperatura que él. '

43. Férmulas exactas de los movimientos verticales—Se nos
podria preguntar por qué hemos recurrido en estos estudios a ecuaciones
diferenciales aprox1madas siendo asi que la exacta

—
=y L —1 =g;P£ 1._.._':,3]'1_1
J'I'lf ‘Tfo T!uj

por ser de la forma z=#(z) se reduce a cuadraturas por el clasico pro-
cedimiento

. -ds dz ds 1 ds 2 .

oy Tas ai % . 1@
de donde -
J" !
dl 1C'+2ff(t')d7
y finalmente . _
f=0=+f 4z 7)
- Ve +2ff@as |

pero facilmente se ve que, si bien la cuadratura subradical es inmediata,

jr()d =C— g[T 1—.= ):T-I-_I
T T [ T
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en cambio la otra

* . dz

t=C.+ : —— (57, a)
/ . Ty {, == qL .
Vorsal 252"+

habria de obtenerse por procedimientos mecénicos.

Un caso en que la determinacién exacta del movimiento es muy sen-
cilla es el de la estratificacién indiferente z=+v; pues entonces, segin
. T T .. .
hemos visto, es - =T_’ﬂ : luego el movimiento resulta uniformemente
R g
acelerado, de aceleracién

Por tanto .

g (i - 1) z (55)

suponiende que en el momento inicial la masa de temperatura T,
abandonada en reposo en el origen, donde reina la temperatura T,
Otros casos de integracién exacta se obtendrian atribuyendo vanres

adecuados al exponente — . Foniendo, por ejemplo, en (57 a) — =2,
[/ 4 74

que es un valor bien verosimil, la cuadratura puede reducirse, por una
sencilla sustitucién, al tipo elemental

* a4 ) 1
/—J—— =arc. sen h .

Far+y? “

Pero serfa iniitil tabular estas férmulas, pues séle nos darian resul-
tados diferentes de los ya obtenidos, si pretendiésemos aplicarlas a va-
lores de 't para los que ya no valiese despreciar el rozamiento. -

Ademés, ensefia la Hidrodindmica que, en estas traslaciones de masas
atsladas, la movilidad del medio ocasiona vna’disipacién de energia, en
virtud de la cual la inercia de las masas errantes parece aumentar en una
proporcién que depende de su forma. Asi, pues, aun en los primeros
momentos, todas nuestras férmulas dan velocidades excesivas, y sélo
pueden servirnos para deducir el orden de magnitud de los movimientos,
que, como vamos a ver, no se modifica por estos errores.

.En efecto, si las burbujas son esféricas su inercia parece aumentada
en la mitad, y la ecuacién (49) se convierte en la

| 0 ) |
s=gh—tr—gns (49, 2)
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Y, -por ejemplo el periodo, si >0, valdra
2T

2
3 Tle

que sdlo difiere de los ya calculados en un 18 por 100. Asf se comprende
que los periodos medidos por observacién de globos equilibrados valgan
de tres a diez minutos, en buena concordanc1a con los deducidos de la

fé6rmula {51).

(31, 8)

Y. LA TEMPERATURA POTENCIAL

+ 44. Temperatura potencicl: su relacion con la entropia.—
Recibe e] nomibre de temperatura potcncial la temperatura ¢ que
toma un fliido cuando se le lleva por la via adiabética reversible
a una presién convencional de referencia P.

1) Lea temperatura potencial 0 es funcidn sélo de'la entropia
espectfica S, y funcién precisamente creciente. Em efecto, sea un
fldido en el estado

P, T’ O(F):; T): S(P, T)'

Pasemos reversible y adiabédticamente; es decir, isentrépicamente,
a la presién de referencia P ; como T se convierte, por definicién,
en § y S no varia, resulta el nuevo estado

(@ P,0,0, 85,
Per el mismo proceso re%rersible y adiabético, partiendo del estado
| p+dp, T+dT, 0+do, S+ dS,
hubiésemos alcanzado la presién P en el estado
(b)) P, o4do, 04 dﬁ,- S +dS.

Mas del estado (a) se puede pasar dlrectamente al (b), calen-
tando a la presién constante P ; luego

b d
P =—Bﬂ=cp(P,ﬁ)-—ﬂ - 69
BTy ' |
ecuacién que demuestra el enunciado, pues el coeficiente c,,(P 8)
(calor especifico a presién constante, en el estado (a)} es siempre

posmvo
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2) Como el resultado - E} 0 es independiente de la presién P

1

de referencia, se tiene:
Sea cualqurem la presién comidn a que llevemos por via adia-

batica reversible dos masas del fliido, llegard siempre mds caliente
la que tenga mayor entropia especifica.

45. Criterio de estabilidad a base de 0 y S.—{.a condicién de
estabilidad se enuncia mucho méas sencillamente por medio de 0 o
de S, que por medio de T. En efecto, si hay estabilidad, una masa
elevada reversible y adiabaticamente ha de ponerse mds fria que
el flidido de alrededor ; o sea, ha de llegar con ® y S menores que
las de él; y como tanto ¢ como S se han conservado en el movi-
miento, resulta: Habré estabilidad cuando 0 y S crezcan con la al-
tura ; inestabilidad cuando decrezcan, y estratificacién zncfrferente
cu(mdo 0y S no varren con la altura.

Esto se entiende de los gases y de los demés flidos que a igualdad
de presién son tanto méas densos, cuanto mas frios. Para los fliidos que

. . - er . - ..,
tlenen negative el coeﬁmente(ﬁ —) de dilatacién a presién constante,

[ p

la estabilidad exige que 0§ v S disminuyan con z. Tal ocurre en el agua
entre clertas temperaturas. ’

Asimismo se prestan muy bien 0 y S a la discusién de los mo-
vimientos verticales de masas abandonadas a temperatura distinta
del ambiente. Basta, por ejemplo, definir como nivel de equilibrio
de una masa aquiél al cual el fltido ambiente tiene las mismas 0 y S
que ella, para comprender que el nivel de equilibrio no puede ser
alcanzado por masas que partan del reposo'y se muevan en el seno
de capas inestables o indiferentes. En efecto, la masa mévil sube
cuando parte ya conf4 y S superiores a las del ambiente ; luego
nunca alcanzari sapas de su misma 9 y S si dichas funciones son
constantes en el ambiente (estratificacién indiferente), ni, mucho
menos, si disminuyen en el ambiente con Ja altura (inestabilidad).
Y analogamente st las masas bajan por tener menos 0 y S que el
fltido de alrededor.

' 46. La temperatura potencial dei sire.—a) Cdlculo éxacto y
aproximado. La presién de referencia que se elige para medir la ¢
del aire es 1.000 mb. Aplicando, pues, la férmula (31), resulta que
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st 1 es la temperatura y p la presién del aire en mb., su tempe-
ratura potencial valdra

000\ o
g="TT (&) Sr
- D

51 el aire a una altura de z hectémetros sobre el suelo tiene una
temperatura de T grados su temperatura potencial viene dada en
primera aproxlmar:lon por

6~ T+2z+0,08. (I 000—-—'p‘o)- grados (61)

) 1000 0,2848
=T - (———) ‘ (60)
4 .

en que p. es la“presién en el suelo, expresada en mb. En efecto,
T + z es, aproximadamente, la temperatura con que llegaria el aire
al suelo, st lo hiciésemos descender adiabiticamente, ya que ven-
dria a calentarse 1° por Hm.; y 0,08. (IUOO—-po) representa
los hectémetros de descenso que, aproxlmadamente serian preci-
sos para pasar de la presién p. a los 1000 mb., ya que una columna
de 8 m. de aire ejerce la presién dé | mb. en las capas inferiores.
Claro que para que esa férmula dé aproximacién aceptable es pre-
cisc: 1.°, que la altura z del aire no exceda de 5 km., pues en
rigor, -por ser estable la columna, el aire baja mas caliente que el
exterior y, por tanto, se calienta mas de 1° por Hm. Al aumen-
tar z, aumenta este error por defecto cometido en cada hectémetro,
y, por tanto, crece con gran rapidez el error tetal ; y, 2.°, que po
- no difiera ‘emasiado de 1000 mb., para que el error de la tosca
nivelacién barométrica 0,08 . (1000 — p.) no falsee el resultado. En
general, -deberd ser p>900 mb.

Dada la facilidad con que se calcula, por logaritmos, la férmula
exacta (60), puede decirse que la aproximada apenas tiene valor
practico, sobre todo habida cuenta de la multitud de tablas y dia-
gramas que nos dan hecha la operacién. En cambio, la férmula

20 . . :
e ——=+1 (61, 2)

=

que resulta de derivar la (61), es de aplicacién utilisima en el and-
lisis isentrépico (~—48— pAg. 66 J, pues permite deducir el valor
que puede rhéa_ifse en los cortes

del gradiente « del valor de zz

verticales isentrépicos.
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Gréficamente, la temperatura potencial correspondiente a un
estado se determina trazando, en un diagrama cualquiera, la adia-
bética que pasa por el punto que representa dicho estado, y viendo
a qué temperatura corta esta adiabética a la 1sobara de 1000 mb.
Perc ni siquiera es necesaria tal construccién, pues en todo diagra-
ma meteorolégico vienen impresas multitud de adiabéticas y rotu-
lada cada una con su temperatura potencial, de modo que el dia-
grama queda convertido por estas lineas en una gran escala de tem-
peraturas potenciales, en que basta una interpolacién a estima para
leer la 0 que corresponde a -un punto cualquiera.

b) Relacién de 9 con S en el aire.—La férmula diferencial (59)
es integrable inmediatamente en este caso de ¢, constante, y resulta
la ecuacién

S—S8u=c, (In 0 — In 0,) (59 q)

fundamental en la teoria de los diagramas meteorolégicos, ya que
nos dice que una escala lineal de eniropia es una escala logaritmica
de temiperatura potencial.

Todos los autores establecen la férmula (59) como valida, exclusiva-
mente, para los gases perfectos; pues la deducen por comparacién de dos
ecuaciones de gases perfectos, a saber, la

i8S =c 4T _ p_ 9P [(29), pag. 29]

Lo P

v la

que resultd. de derivar logaritmicamente. la (60). Nosotros hemos dedu-
cido la férmula (59} con toda generalidad, no sdlo porque tedricamente

es poco riguroso atribuirla a eduaciones particulares de evolucién, de las -

cuales es independiente, sino porque, practicamente, nuestra demostra-
cién, sin ser mas dificil, permite extender a fldidos cualesquiera las dis-

cusiones de los parrafos (45), (48}, (49), etc.

47. Importancia de la entropia en la otmésfera.—| 5 entropia
es una funcién de la mayor importancia en Meteorologia, no sélo
desde un punto de vista tedrico, como en cualqmer otra rama de

la Fisica, sino también desde un punto de vista técnico o practico. -
En efecto, debido a la intima relacién que existe entre la distribu-
cién de la entropia espectfica y la estabilidsd, las superficies isen-

tropicas se comportan como superficies de apoyo, sobre las cua_lcs
tiende a deslizarse el aire cuando su movimiento es adiabatico.

- . B

-
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En efecto, si hay estabilidad, las superficies isentrépicas estarén
superpuesias por orden de entropia creciente, y si sacambos una par-
ticula de su superficie isentrépica, elevidndola. adiabaticamente, .se
encontrari en capas de mayor entropia que ella, y, por tanto, mas
calientes, y habra de bajar de nuevo; y st la hubiésemos desviado
hacia abajo, habria de volver a subir. Asi, pues, en virtud de la
estabilidad, el aire tiende a moverse sobre superficies isentrépicas,
y esto tanfo mds cuanto mas fuertes sean las reacciones que le im-
piden salirse de ellas, es decir, cuanfo mayor sea la estabilidad.

Como se ve, la conclusién de preponderancia del movimiento hori-
zontal en la atmdsfera, enunciada en (29),\no es rigurosa méds que cuando
las superficies isentrépicas son horizontales, es decir, cuando no sélo hay
estratificacién estable, sino precisamente equilibrio estable. Sin embargo,
la inclinacién sobre el horizonte de las superficies isentrépicas suele ser
lo suficientemente pequefia para que, practicamente, pueda admitirse
que la atmésfera propende al movimiento horizontal.

48. Fundamentos del anglisis isentrépico.— La preponderancia
de los movimientos insentrépicos en la atmésfera se utiliza en el
llamado andlisis isentrépico, gue consiste en construir planos aco-
tados de ciertas superficies isentrépicas tipo, escogidas segin el lu-
gar y la época del afio, e inscribir en ellos todos los datos' de que
se disponga. Estos mapas isentrépicos se prestan muy bien: 1.° a
perseguir la marcha de las corrientes de aire, las cuales siguen, como
hemos dicho, superficies isentrépicas ; y, 2.°, a chservar el proceso
de mezcla de dos corrientes, En efecto, para que dos corrientes se
mezclen es preciso que las masas de una puedan penetrar facil-
mente en la otra; y comio a lo largo de una superﬁc1e isentrépica
es_donde hay mayor libertad de movimiento, se sigue que en las
superficies 1scntrop1cas es donde serd activa la mezcla y donde po-
drd observarse mejor.

En los mapas isentrépicos se trazan las lineas isobaras, que,
evidentemente, son también 1s_0termas, ¥, por c1e1'to, de tanto mas
alta temperatura cuanto mayor sea la presién. En efecto, a igual
tempcfatura po‘tencia] cuanto méas presién, mas temperatura, y sl
es igual la presién, también lo sera la temperatura. En este analisis

se supcne, -adeinds, que las supcrﬁcms isobaras son casi horizonta-~
les, hipétesis que se justifica por el hecho de estar siempre las su-

- petficies isentrépicas mucho m3s inclinadas que las isobaras. Po-r'

eso las lineas isobaras (e isotermas) se suponen coincidentes- con

Ffe
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lineas de nivel, tanto més altas cuanto' més baja sea su presién (y
su temperatura), ya que la presién disminuye con la altura. A estos
tres sistemas de lineas equiescalares coincidentes se les llama lfneas
de contorno: La coincidencia de esos fres haces de linecas es una

veniaja capital del método isentrépico ; pues si se sigue el método

corriente de apuntar los datos al nivel del mar, o en otro cualquler
nivel tipo. es claro que las lineas isobaras, las isotermas y las isen-
troplcas resultan del todo 1ndepend1entes y, analogamente sl se
manejan mapas sxnoptlcos construidos en proyeccwncs honzontales
de las isobaras tipo. |

La conocida relacién de los vientos de equilibrio con las isobaras

L A'!G

/ / / Hasex

2e2 Brr &

' - I'igura 8§
Superficies isentrépicas en corte vertical
{Sentido de propagacidn, el de la {lecha)

que recibe el nombre de ley bérica, se enunciard en anélisis isen-
trépico diciendo: los vientos siguen las lineas de contorno, dejando
ala cfe:echa las de altura mferzor o sea las de presién y tempera-
tura mds alta. -
En el anélisis 1sentrop1co adcmas de proyecciones horizontales

de superficies isentrdpicas escogidas, se utilizan cortes verticales

del conjunto de ellas. En la figura 8 se- advierte cémo, por ser
estable ¢f equilibrio, la temperatura decrece de' Y a X, a lo largo
de [z linea de nivel pp; es decir, las colinas isentrépicas signi-
fican minimos de temperatura; los embudos isentrépicos, mdxi-
mos. S1 ademés suponemos que la situacién representada en la
figura se traslada de W a E,, v que los.cambios de presién que este
mcvimiento produce.en una- estacidn fija estdn exclusivamente
determinados por la diferencia de densidad entre las masas X'e Y,
resulta que la pendiente M N correspondera a un maximo 1saloba-
rico, vy la pendlente P Q a un minimo. . C

-

e
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49. -Flujo de color produ‘cido por la agitacion vertical no isen-
tropica.— Hemos visto que la temperatura potencial, o bien la en-
tropia especifica, sefiala a las particulas de aire el nivel en que
debe situarse cada una, o sea el orden en que han de disponerse
‘todas de abajo a arriba, para que haya estabilidad. Por tanto si la
agitacién vertical se supone adiabética, su efecto serd establecer
este orden, o sea establecer la estabilidad, si es que ya no exista
desde el principio. .

Pero si, como ocurre realmente, segiin hemos dicho (40 y 42),
en el caso de agitacién desordenada o por pequefias burbujas, hay
intercambio de calor entre las masas .que por azar se encuentran
contiguas. no cabe duda que en todo nivel las masas frias recibirdn
calor de las méas calientes; es decir, que tenderdn a desaparecer
las diferencias de temperatura potencial. Por tanto la conveccién

menuda o.no adiabética tiende a establecer una estratificacién inidi--

ferente. Para-ello las masas de més temperatura potencial han de
ceder calor a las que tienen menos; es decir, si inicialmente hay
eslabilidad, la agitacién no adiabdtica trasporta calor de arriba a
abajo. Esto es lo que ocurre en la mayor parte de los casos, ya que
la estabilidad es lo mas frecuente. El flujo de calor, en vez de diri-
girse a las capas superiores, mds frias, se dirige, pues, por regla
general, a las inferiores, mds calientes.

*Como dice Shaw, si para aliviar a la vez el frio de las cumbres y el
calor de los llanos, agitdsemos activisimamente el aire, en vez de lograr
nuestro objeto, lo que hariamos seria acrecentar la diferencia de tem-
peraturas, poniendo atin mas frias las cumbres v los llanos todavia mas
calientes. _ i

Esta direccidén, al parecer paradéjica, del flujo de calor, de lo frio a
lo caliente ha sido impugnada en los dltimos tiempos por H. Ertel, que
la considera incompatible con el segundo principio de la Termodindmica.

Claro que también existe un flujo de calor de abajo a armrba, o sea de
lo més caliente a lo mas frio; pero es debido a la conduccién o sea a la
agitacién molecular, y por tanto resulta muchos miles 'de veces menos
eficaz que el que estamos considerands, que es debido a la agitacién de
las particulas, inmensamente mayores que las moléculas.

-El efecto del flujo descendente de calor sobre la temperatira
gue reina a cada nivel serd disminuirla cuando el calor recibido de
airiba sea menor que el trasmitido hacia abajo, como pasa en las
capas superiores de la masa agitada, las cuales ya no tienen encima
otra que les ceda calor; o aumentar dicha temperatura cuando es

A A b A L,
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més el calor que se recibe de arfiba que el que se transmite hacia
abajo. Esto es lo que ocurre en las capas inferiores, en las cuales
puede decirse que el flujo descendente de calor se represa, debido
a gue el suelo le impide seguir hacia abajo, como no sea en la
insignificante medida que la conduccién molecular permite. Pues
bien, gracias a esa acumulacién de calor en las capas atmosféricas
superficiales, suelen éstas hallarse libres de nubes, a pesar de ser
las mas ricas en vapor de agua y de estar sometidas a los més im-
portantes y rapidos descensos de temperatura. Sélo hay nubes

.z

"
a i

Figurs ¢
a: Distribucién vertical de températura en una noche clara y tranquila de invierno
b: Idem en una noche invernal de viento fuerte

junto al suelo, es decir, nieblas, cuando falta casi.por completo
la agitacién vertical. _

El calentamiento de las capas inferiores por turbulencia sers
tanto mayor cuanto més grande sea la agitacién del aire. Por eso,
en las noches de vientos fuertes, la temperatura minima cerca de
tierra no desciende tanto, por irradiacién, como en las noches de
calma. La figura 9-a representa el efecto de la radiacién nocturna
en la'temperatura del suelo y de las capas de aire contiguas, en una
noche de calma, es decir, cuando el enfriamiento se deja sentir en
toda su infensidad, originandc una fuerte inversién de tierra. Y la
figura 9-b muestra cémo es atemperado dicho efecto por la agita-
cién turbulenta del aire, en las noches de viento fuerte.

Que la agitacién vertical hace crecer el gradiente térmico =, lo
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conflrma el hecho de que se observen gradientes mayores 'sobte
algunas costas sometidas a fuertes vientos de gran turbulencia, que
muy tierra adentro, donde ya son mucho méas flojas las corrientes
horizontales ; eso que en la costas apenas se de]a sentir el caldea-
miento de las capas mnferiores pI'OplO de las regiones continentales,
y que parece gue debena hacer mds pronunciados en ellas los gra-
dientes e.

En los casos, mucho menos frecuentes, de mcstablhdad Ia
conveccién menuda, al tender como siempre a producir una estra-
tificacién indiferente o isentrépica, hace disminuir ahora el gra-
diente térmico « en la capa agitada, v ademés transporta calor de
abajo a arriba. Este flujo ascendente de calor aumenta, sobre todo,
la temperatura de las capas superiores de la masa agitada y de esta
manera puede llegar a producir gradientes superadiabaticos entre
ellas v las que quedan encima,.libres ya de los efectos de la agita-

cién. A su vez, los gradientes superadiabaticos producidos permi-

ten que la agitacién convectiva penetre en esas capas, antes situa-
das fuera de su alcance. En suma, cuando hay inestabilidad, la
agilacién convective la hace disminuir por abajo, pero tiende a
propagarla hacia arriba, es decir, a aimentar el espesor de la capa
mestable y, por consiguiente, el alcance vertical de las corrientes
de conveccién. -

YI.- YARIACION DE-a EN LOS MOV!MIENTOS ISENTROPICOS
DE LAS COLUMNAS DE AIRE

~+ 50. Gradiente vertical de la entropia especifica.— Para deter-
. minarlo, calculemos la entropia que hay que comunicar a una uni-
dad de masa fliiida, situada en el nivel z, para llevarla, por un ca-
minc cualghiera, al estado en que se encuentra el fluldo ‘en el mvel
z+ 1. Escogemos el siguiente camino reversible: -~ - - .:
1> Elevacién adiabética de la unidad de masa desde zaz + I,
en equilibrio de presién con el exterior, con lo cual, segtn (38),

pagma 35, la tcmperatura ambilente quedara excedlendo a la del

flaido elevado en y—=.
2.° Calentamiento, a presién constante, dcl ﬂuldo elevado,

hasta -hacer dcsapaccr este exceso de temperatura De este modo
el fldido elevado se encontrara ya a la misma presién y a la misma
temperatura, y por tanto en el mismo estado que el amblente. g
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7‘*{3 La entropia sélo varia en este calentamiento a presién cons_
tante. Su aumento valdra

SS___ﬁQ__c?a('[—a)
2z T A

(62)

Recordando que -

T—e

T 4]

podemos relacionar el gradiente vertical de S con la estabilidad, para
gases perfectos; sera

35 . (62 a), o bien n=125  (621)
g 3z

Ya sabfamos gue la estabilidad crece con el aumento vertical de S, Ahora

. . , 285
encontramos que el indice n es precisamente proporcional a =— , y_ con
= o+

el coeficiente de proporcionalidad +.
+ 51. Deformacién y compresion de estratos elementales.—

Sea 'una delgada capa fliida que pasa adiabiticamente del estado
p,-T, en que su espesor es 3z, al estado p’, T  en que su espesor es.—

A -
gaz
BT
. A
‘ ) IRE
Bl
Figura 10

Formacién de la inversidn de subsidencia

te

8z’ (flg 10).- Supongamos, ademés, que durante la transformacién
no se altera el orden vertical de las particulas fldidas ; de modo
que las particulas A y B, por ejemplo, que 1n1c1al_mente ocupaban
la base superior e inferior del estrato, seguirdn ocupéndolas en las
nuevas posiciones A’ y B'. -

En tales condiciones, como tanto A como B conservan sus
entropias especificas, se mantendrd constante la d1ferenc1a entre

ambas, es decir:

k S __s =£.335M832MB#ES,_S.
. 3z T T 0B
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o bien _
¢ (Y —. @)

= - 3z = invariante o _(63);

sea cualquiera el fldido.
Para un gas perfecto llamando s a la seccién de la columna y y
m a su masa, la ecuacién de estado es

p-s-d2
T

= R = invariante (16 a)

: . .
y dividiendo (63) por (16a), y . " suprimiendo la constante Co, .
obtenemos '

T—e 1

, = invariante (63 a)
p-s P

i_]\_/lg_y_gg}g_s\&\l permite despejar a’

. +

a'=1"—"°—_'j~(w—-a) (63 b)

De (63 a) se deduce:

1.° Que y'—~a’ es siempre del mimo signo que y—=« ; es -decir,
estuble

[} o fe - - a & ) . k] -
si la estratificacién es inicialmente ; indiferente } , seguird siéndolo en
inestable

el estado final.

2.0 Segun que p.s’Zp.s, asi serd |y—d"| Z | 1+—=a|. B,
por ejemplo, p’.s>p . s, el gradxcnte tiende a ale]arsc de v, para
lo cual ha de disminuir si es menor que v (estabilidad) y ha de
aumentar si es mayor que v (inestabilidad).

En resumen: El { gmnto o | del producto p.s no cambia la

ca'ltdad estable o inestable de la estratificacién; pero la,ﬁffé‘é?:f

Con no menos faclhdad se hace esta discusién en funcién de - por
medlo del -invariante general (63), que, para gases perfectos, toma Ia .
forma ; )

L

,7}—33—1]-'6' : T 630)

pomendo de manifiesto la conservacién del signo de ny el aumento o

disminucién de su valor absoluto, segin que &z d:smmuya o aumente etc

En la atmésfera el caso de verdadero interés es el de estrairfla
cacidn inicial estable, pues sélo entonces cabe suponer que se con- -
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serva el orden vertical de las particulas. En este caso hemos visto
que si p . s disminuye, * aumenta, acercandose a Y, pero sin alcan-
-zar nunca ese valor. En cambio si p . s aumenta, o disminuye ilimi-
{ tadamente, pues el sustraendo de (63 b) puede llegar a ser tan
grande como se quiera, de modo que ¢ tomara valores negativos,
tan grandes como se quiera en valor absoluto. Es decir: en toda
| capa estable que se extienda o comprima suficientemente, se pro-
\ifucn'a una inversién, todo lo fuerte que se quiera. :

52. Inversién de subsrdencm.— Los mayores aumentos de P.s
seran de esperar cuando aumenten a la vez ambos factores; es
decir, cuando el aire descienda y ol mismo tiempo se esparza hO'rf—-
zontalmente. Esta combinacién de descenso con dispersién lateral
es precisamente el movimiento que- el aire ejecuta cerca de tierra,
en la, parte central de los anticiclones. Las inversiones que en su
virtud. se producen se llaman inversiones de subsidencie, y se ca-
racterizan por un descenso singularmente ripido de la humedad
relativa con la altura, debido a que el aire superior, ya de suyo
pobre en vapor de agua, se deseca més todavia en virtud del
calentamiento adiabético. i

La inversién de subsidencia no se forma junto al suelo mismo, -~
que tanto estorba los movimientes del aire ; sino a una altura en
general supetrior a los 600 m. Su espesor es al principio de varios
Lectémetros, pero al prolongarse el efecto de contraccién vertical,
queda: rcdumdo a unos 200 m. y a veces a menos de 100 m. ; con
lo cual, naturalmente, se hace més pronunciado el crecimiento de
la temperatura con la altura, y la disminucién de la humedad
relativa. ) _ .

Estas inversiones suelen cubrir grandes dreas; a veces casi
todo el anticiclén. En tales casos presentan forrna de campana,
pues se aproximan al suelo por los bordes del anticiclén y se elevan
hacia su parte interna ; mas no alcanzan su altura culminante sobre
los puntos de prestén méxima, sino sobre los sitios donde més de
prisa esti subiendo el barémetro que, segiin ensefia la Dindmica,
es precisamente donde son més rapldos los movimientos de diver-
‘gencia horizontal y de descenso del aire.

Cierto que, ademas de las inversiones extensas, hay otras muy
reducidas, que se forman y subsisten en muy distintos tipos de
tiempo, pero precisamente en determinados lugares, donde, sin
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duda, la conformacién t0pog'raf1ca ‘favorece de un modo smgular
‘los ' movimientos del -aire nécesarios para producu'la S

Aunque como hemos visto, las propiedades observadas en _las
inversiones de subsidencia se explican perfectamente en la hipétesis
de que son- debidas a los movimientos adiabaticos representados
esqueméticamente en la figura 10, no hay que creer que no influ-
yen en ellas los fenémenos de radiacién. Asi, por ejemplo, en
verano, casi nunca llegan a formarse estas inversiones, porque la
gran 1nsolac:10n. propia de los anticiclones en esta época, caldea
el aire por debajo 'y las destruye. En cambio, en las noches de in-
vierno, la radiacién acentia notablemente en ellas, tanto el au-
mento de temperatura con la altura, como la disminucién de hu-
medad ; pues, a causa de los movimientos convectivos, la base infe-
rior de la inversién se carga durante el dia de corptisculos y de hu-
medad, y de noche se encuentra en condiciones de irradiar calor
como un suelo, con el consiguiente descenso**de la temperatura-y
aumento de la humedad relativa, y asf crecé su contraste con la
base superior. libre de tales 1nflujos de donde algunos autores
concluyen con_exageracién notoria, que la radiacién contrlbuyc
més que los procesos adiabiticos a producir las inversiones de

subsidencia.

53. Las curvas de estado en los anticiclones y borrascas.—
Asi como las inversiones de la parte baja de un anticiclén, tan fami-
liares para los meteorélogos, han 'queclado explicadas por la defor-
miacién adiabética de los estratos de.. arre, deblda al campo de
movimientos que alli reina, cabe esperar que las deformacmnes
debidas a otros campos de movimiento nos expliquen otras particu-
.landades de la distribucién vertical de la temperatura sobre las
botrascas y los ant1c1clones conocidas por la experiencia.

Sabido es, p. e., que scbre los anticiclones la fropopausa o base
de la estratosfera est4 mas alta que’ en condiciones normales. Pues
bien, la figura |1 a manlflesta cémo puede cxplmarse este fenémeno
como efecto del campo de deformacién qué debe existir ‘en los
anticiclones a la altura de la tr0popausa Deben reinar alli vientos
convergentes, para alimentar por arriba el flujo descendente de aire
de la columna central. Esa convergencia producira, como la figura
indica, una contraccién horizontal de las capas inferiores de la estra-
tosfera y tal disminucién de” s, sin cambio apreciable de p; hari

crecer, seglin hemos wisto, el grac]xente «. Es decir, que la parte

j
K
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inferior de la estratosfera dejard de ser isoterma y quedari trans-
formada en ‘un estrato de gradlentc @ positivo, hac1endonos el
efecto de que la .estratosfera no empieza hasta mas arriba.
Anélogamente se explicaria la escasa altura a que se halla la
tropdg?era sobre las depresiones o borrascas. Reinan en ellas vien-
tos de sentido contrario gue en los anticiclones: convergentes por
debajo, ascendentes en la columna central y, por tanto, es de supo-
ner que divergentes a la-altura de la tropopausa {fig. 11 b). Pues
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Figura 11

a: Esquema de los movimientes del aire en un anticiclén
b: Idem en una depresién o borrasca. {Corte vertical)

bien, la contraccién vertical producida por estos vientos divergentes
en lag capas superiores de la troposfera, transformaria estas capas,
a fuerza de disminuir su gradiente, en estratos sobre poco més o
menos isotermos, que parecerian una prolongacién inferior de la
estratosfera, haciendo ¢l efecto de que ésta empieza més abajo.

También esta representado en la figura 11 b el campo de defoz-
macién que existé-en las capas inferiores de los centros de baja
presién o borrascas, y al cual podria atribuirse el fuerte gradiente
térmico que en dichas capas se observa. Aquf la contraccién lateral
estd ayudada por la disminucién de p debida al ascenso; pero el
aumento del- gradlente no puede ser muy- grande ya que tiene a Y
por limite superlor.
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Fstas explicaciones, basadas al cabo en conjeturas tedricas sobre la
circulacién del aire en las capas altas de.las borrascas y anticiclones,
pueden hoy contrastarse con la experiencia gracias a la gran copia de
sondeos aerolégicos de que se dispone. Para ello, Palmén ha trazado un
corte vertical isentrépico del conjunto formado por un anticiclén y una
borrasca tipicos, es decir, construidos a base de promedios de un gran
ntmero de observaciones. En la hipéiesis de que los movimientos del
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Figura 12
Corte vertical de un anticiclén y una borrasca, segin Palmén.
Curvas finas: Lineas isentrépicas, rotuladas en grados de temperatura potcncial,

Curva gruesa: Base. de la estratoslera, ; .-
Los niimeros inferiores dan la presibn en mb en el suelo, mixima en cf centro del anti-

ciclén fro30 mb) v minima en el de la borrasca (g85 mb)

-

aire-son adiabaticos; y de que las superficies isentrépicas se encontraban

inicialmente horizontales, este corte (fig. 12}, semejante a los descritos -

en la pagina 67, se presta muy bien a perseguir los movimientos verti-

cales, pues toda depresién de las lineas isentrépicas (lineas finas de la

figura) indicard un descenso del aire, -y toda prominencia un ascenso.
Como se ve, las lineas de igual temperatura potencial sélo son hor-
zontales a Jas alturas de 8 v de 20 kilémetros. Entre estos niveles, estan
marcadamente deprimidas sobre la borrasca v elevadas sobre el anticiclén.
Por bajo de los 8 kilémetros sucede precisameénte lo contrario, salvo unos
pequeiios hoyos que presentan las lineas’ isentrépicas sobre el centro
mismo de la borrasca, los cuales no indican movimiento descendente,

- i,
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sino gue sorr debidos al calor dé condensacién del vapor de agua, que
se desprende en las grandes lluvias, producidas por el ascenso del aire,
en la parte central de la borrasca, y hace gue en esta regién no sean
adiabaticos los movimientos. Las curvas de puntos de la figura sefialan
el curso que seguirfan-las lineas isentrépicas si no actuase este efecto
perturbador.

Resulta, pues, que en la borrasca el aire sube en todas las capas,
hasta los 8 kilémetros, y baja en las situadas encima. Esto exige que entre
los 5 v los 9 kilémetros -el aire esté escapando horizontalmente de la bo-
rrasca. En cambio, por cima de los 9 kilémetros el aire estd invadiendo
la depresién, y junto a tierra también, a causa del rozamiento, segin
demuestra la Dinadmica. En el anticiclén ocurre lo contrario a todas las
alturas.

Encontramos, pues, hacia los 8 kilémetros, sobre las borrascas, el
campg de movimiento previsto, que destruye el gradiente o a estas altu-
ras, y también en los anticiclones existe entre los 5 v los 10 kilémetros
el camipo de sentido opuesto previsto, que destruye la isotermia de las
capas inferiores de la estratosfera. También se confirman, desde luego,
los campos de deformacién previstos cerca de tierra.

Fncontzamos ademés un aplastamiento vertical en la estratosfera,
sobre el anticiclén v un campo de opuesto sentido, a la misma altura,
en la borrasca; pero ambos son demasiado lentos para producir efectos
sensibles.

Palmén escogié para su estadistica anticiclones y borrascas de aire
homogéneo (aire polar), para excluir el influjo que en la altura de la
estratosfera ejercen los vientos que aportan masas desde remotas lati-
tudes. Asi, pues, las ondulaciones de la tropopausa (linea gruesa de la
figura) no pueden explicarse mas que por los campos de deformacién
descritos, o, quizé también, en parte, por efectos de radiacién. Que no
se trata sencillamente de un movimiento adiabéatico de dicha superhcie,
hacia arriba en los anticiclones y hacia abajo en las depresiones, lo prueba
el hecho de que la linea gruesa de la figura sea més fuertemente ondu-
lada que las lineas finas o isentrépicas. -

,-/ " Por tltimo, se aprecia también en la figura gue la troposfera estd mds
| fria sobre la borrasca que sobre el anticiclén, como_corresponde al sen-
"tido, ascendente, de las corrientes verticales. Esto parece a primera vista
paradéjico, pues la presién minima viene a encontrarse bajo el aire mds
denso; pero no hay que olvidar-que, en cambio, la estratosfera estd mds
fria en los anficiclones—de acuerdo también con el sentido, astmismo
ascendente, de los movimientos verticales—, y su mayor densidad com-
pensa con exceso la menor densidad de la troposfera.

54. VYaoriocion del gradiente « en movimientos adiabatices cuales-
quiera.— Hasta aqui sélo hemos estudiado, siguiendo a Margules,
los efectos que producen en el gradiente = clertos movimientos ver-
ticalés, acompafiados, por ventura, de dispersién o contraccién
lateral. Examinemos ahcra, con Ertel, con toda generalidad, la va-
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riacién -que producen en @ movimientos adiabdticos cualesquiera,
cuestién mucho més importante desde el punto de vista meteorolé-
gico, ya que en la atmdsfera predomman siempre los movimientos
Horizontales. :

La figura 13 representa dos superficies isentrépicas, 0. y 9, +C,,
en corte vertical. Consideremos en la inferior un elemento fldido de
superficie, 3s, al cual vamos a seguir en su movimiento ; por ser
éste adiabdtico, 3s continuard siempre perteneciendo a.la isentré-
pica 8,. Ademés se.verificard:

Figura 13
Corte vertical de dos posicienes ABCD y A’B’C'D’ de un cilindro ldide, en mo-
vimiento adiabético, limitado por las superficies isentedpicas 61 ¥ 91-{-01

siendo 2z la distancia vertical entre s y la superficie 8, +C, ; pues
C, representa la diferencia invariable de temperatura potencial entre
ambas superficies isentrépicas.

Con el contorno de &s como directriz, construyamos un- c11mdro
vertical, limitado por las isentrépicas 0, y 0; +C,. Expresemos que su
masa no varfa durante'su movimiento :

o

P-083-02=10_,

en que s, es la proyeccién horizontal de ¢s. Nétese que el volumen
del cilindro fldido vale s, .2z, no sélo inicialmente, cuando esta
vertical ; sino también dcsp_ues,_ aunque tome una posicién oblicua
A'BCD’; pues el cilindro A'B'CD’ es equivalente al vertical
A'BC\D,. \ : ' : E
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- Dividiendo ambas ecuaciones resulta:

Y derivando logaritmicamente ésta, con respecto a ¢, para eliminar

las constantes: ;

d L__ae)_*i 20 (V4 . -
dt(p 2z —p dz (a._e,.., dt )’

El paréntesis' del segundo miembro significa la velocidad de
expansién relativa de la proyeccién horizontal de 2s, o sea le diver-
gencia del movimiento horizontal de la superficie isentrépica, luego:

d 'L_aa)z_l__aﬂ_ du) (27 64)
dt\p dz p 2z 2z Jy 2y Jy
en que—el subindice ? indica que la derivacidén espacial de u y v no
ha de hacerse horizontalmente, en sentido paralelo a los ejes OX

y OY ; sino a lo largo de la superficie isentrépica. Es decir, que

(fig. 14):

Z
2
= Ur — o
2x
. G,
mientras que
A
Su
= {1 — Yo
( o ) 0
‘ : a =z
y por lanto, . 3 x/ &
du du 3z u -
— | = 4 . - 0 f 3
3z jy dx sz fp 2z A X
Sv v 2z 2w Figura 14
(3 )m +( ) Significacié de!sl'mbol 8"'
. + o ignificacidn o
Yo 2Y °Y Jp °% £ r
. Sﬁ -
 La férmula (64) de Ertel tiene la ventaja de relacionar dt 2z
2y, Qv . .
con la magmtud o E , la cual, si se trabaja por los metodos
z 6 o

del analisis isentrépico, puede medirse directamente ; pues es la di-
vergencia de los vientos horizontales que figuran en el mapa zsen—
iropzco . e ) _ : - -
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Aln més interesante es determinar la velocidad de variacién
del gradiente «. Para ello; tendremos en cuenta que, si en vez de
partir de la conservacién de 9 partimos de la de S, obtendremos:

2 2 ¢ T o
a 1n 1.28 === + Y (64 a)
di p 9z cx 2Y /n
mas como
38 — 4 — ¢
138 11— g, 10
p 2z . p T P
resulta

du dln. 2u v
=z -7 o4 +
-dt : di 2x 2y
Yy si teniendo presente la mmgmflcante inclinacién de las 1sobaras
y supomendo estacionarias las preswnes Yy despremable la acelera-
c1én vertical, ponemos
dlnp Slnp - dinp 4

= V-Vypwo—— ~ —a
at ar TV dz — " RT

queda por fin

do (g w 2w 2 .
- ! — _ 6

ey =(7 a)[RT (am+ay_)0] (65)

También interesa obtener la velocidad de variacién del indice v
3 . .
de estabilidad. Poniendo en (64 o) 2 = T] .71, resulta:
a 1 .-’L Ju oU :
dt o  p (33.+.9:-'/) 6

Como ejemplo de aplicacién de las férmulas (64) a (66), considera-
remos una corriente gue cruza una cordillera (figura [5). Como las lineas
de flujo inferiores A A/, se adaptan al perfil del terreno, y las superiores
AA’, apenas se desvian ya de un curso horizontal, resulta un estrecha-
miento considerable de la corriente en MN, el cual impone, por con-
tinuidad, un aumento de las velocidades, de A, a B;. Luego en cualquier
linea -insentrépica A;A’; hay una divergencia positiva de la velocidad
Lorizontal ‘entre A; ¥ B Por otra parte, el acercamiento de las super—
ficies isentrépicas en la vertical MN pone de manifiesto que alli’ es ma-

k3 o

aatam

LR
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xima la estabilidad. Este méximo de 4 nos lo darfa, aunque menos intui-

. Tt , . - . u

hrvamente, la formula (66) razonando asi: el término posttivo 3 )ﬂ de
. - T

d

— I acumulando sus efectos, hace que la estabilidad aumente hasta
4

IFigura 13

Estrechamiento vertical de una corriente de aire al transmontar una cordillera
{Corte vertical, paralelo a las lineas de flujo)

MN, donde es maxima. Esta accién estabilizadora de las cordilleras sobre
las corrientes secas que las transmontan es bien conocida v, a veces bas-

ta para producir en MN una inver- - - M A
sidn. §
55. Variaciéon de ¢ en colvm- _ M 4N
nas finitas.—Sea (fig. 16a) una 4 B |7
columna de aire en equilibrio, a : ) "
g |7

cuya base superior MN se le im-
pone un aumento de presién AP. 3
La columna se contrae v quedara Ezzzazzzfzzzzz
de nuevo en equilibrio (fig. 16 b)

cuando todos sus puntos hayan
experimentado el mismo aumen-

to de presién AP. En efecto, lo- R 5 R
mismo en las posiciones iniciales () (5)
A, B de dos particulas de aire, . Figura 16

- . f I Ar Cuntraccmn de una columna de aire, bajo
que en sus posiclones hnales In snbrepre516n uniforme AP

B, la diferencia de presién entre
ambas es igual al peso, por unidad de seccidn, de la capa aérea
' 6
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MNTQ (con‘dicién de equilibrio) luego en la particula B ha
aumentado la presién AP, lo mismo que en la A. .

Supongamos adiabética la contraccién, y que el cn'adlente a
inicial es constante en toda la columna (a) Nos proponemos inves-
tigar cémo queda repartlclo el gradiente « a 10 largo de la columna
(b): es decir, determinar ¢ . en funcién de 7.

Consideremos un estrato fldido infinitesimal, que inicialmente

dista z de la base inferior, y al final z’. Sea su estado inicial p., T. y
su estado final p’, , T.. Aplicando la férmula de Margules resulta,
por ser constante s,

@y — 7 = Pz (a—ﬂ""‘(l + d;’P)(a—'{)

O sea
AP

z

&y = a (@ — 1)

El problema de expresar @’ ,. en funcidén de z’ queda, pues, re-
) :

Pz
exactamente, sustituiremocs

Lo(d) e fd] ~Loefiiz]
Pz Pz jr=0 az Pz |y Po !JE dz z'=0

y como

ducido a poner en funcién de z'. Como esto no se puede lograr

por el desarrollo, lineal en z,

dp. dlp'w — AP

' dz =Tk
resulta ' '
1 ~ L 1 [1+§Po.z.]
Dz Do Po
0 sea
Wyt “’[ 14 480, ](a—T) 6D
Do Po _

que es la férmula de Haurwitz.

Este autor la-deduce por camino mas complicado y en la forma equi-
valente”

AP g o )
a'y ~a- 14 - zJ(a-—'-')
Po [ RT Po I

P e — o *
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En la férmula {67) parece natural poner el coeficiente de 2’ en
funcién sélo del estado inicial. Por medio de

F cv
P'e = fo (__P_o_-) i
: Po

se obticne

: A5 y (S
-"—°—=—"-‘-‘—(1+ &P)%-:w.] (1+ “)‘p,
f ] Do

y por tanto

AP . AP\
@y =o+ [1 + {!,,2, (1 + ) "'v]- (@ — 7). (67 a)
Po R Do ,
Vi, TRANSFORMACIONES FOLITROPICAS

«56. Transformoaciones elementales no adiabdticas.—Hasta ahora
hemos supuesto en tcdos nuestros estudios que los micvimientos del
aire se realizaban adiabAticamente. Aunqgue esta hipétesis nos ha
prestadc buenos servicias, lo cual la justifica en muchas ocasiones;
es evidente que en algunos cascs nos ser4 hitil y hasta necesario,
prescindir..de ella. '
Sea una transformacién infinitesimal no adiabética, es decir, en
que Q0. Por definicién del calor especifico, podremos poner .

3Q=cal N

en que c es el calor especifico del aire en la transformacién de que
se trata. i

Recordemos que el aire, como toda substancia, tiene infinitos calores
especificos, segiin el modo como lo hagamos evolucionar. Si, por ejemplo,
3Q
d'T

evoluciona adiabAticamente, su calor especifico serd r= =0 ; s 1so-

3Q

térmicamente, ¢ = oo, etc.
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Pues bien, igualando a ¢. dT los segundos miembros de las
ecuaciones (287), (297), etc.” (pdg. 29), en vez de igualarlos a 0,
resulta :

(e, —e)dT+4+pdov=0 (28" a)

(c, —)dT —vdp =0 (29 a)

o — &) Lok (o, — ) 2P — 0 (29" )
v /i "

ecuaciones que s6lo se diferencian de aquéllas, en que en vez de los
calores especificos ¢, y ¢, en éstas figuran ¢,—c y cv—c. Por tanto:

Cuando una evolucién elemental tenga por calor especifico c,-
le serdn aplicables las férmulas ‘que resulten de sustituir en las
ecuaciones adiabdticas correspondientes, ¢, y cv, por las diferencias
c.

Cr—=C y Cv

Ejemplo 1.°: Calcular el coeficiente de enfriamiento por ele-
vacién Y. de una parlicula de aire, que se separa de su nivel de
equilibrio, no adiabdticamente, sino evolucionando con calor espe-
ctfico c.

Sustituyendo en la férmula del caso adrabatzco ‘{=—q——; ¢» por
cr—c. resultas’ : Co

g
e,—¢

Te =

Si el atre, en vez de salir de su nivel de equilibrio, parte a la tem-
peratura 1, distinta de la ambiente 17, resultara:

any T g T
dz ™ ¢~c T et

Ejemplo 2.°: ¢ Cudnio tendré que valer «, para que la den-
sidad del aire no varie con la altura?

Sea una capa de alre homogénea, es decir, cuya densidad no
varia con la altura. Si en su seno elevamos aire a densided cons-
tante, es decir, evolucionando con calor espccifico c= ¢y, consegui-
remos que ée encuentre a todas las alturas a la misma densidad que
el amblente y por tanfo tamblen a la’ mlsma temperatura luego
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qué vale 3° por cada 100 m. de elevacién. Para valores de « atin
més grandes, la densidad crece con la altura; el frio de arriba
conipensa con creces el enrarecimiento del aire que la disminucién
de presién tiende a producir. Ya hemos dicho (pag. 36) que antes
se creia, equivocadamente, que bastaria que aumentase la densidad
con la altura, para que el equilibrio se destruyese instantaneamente
por st sblo. Por eso al gradiente de 3°/100 m., propio de la atmés-
fera homogénea, se le llama también limite inferior del equilibrio
imposible.

Que a veces la densidad del aire aumenta con la altura, lo evidencia
el espepismo. Suelos anidos y poco conductores se caldean al sol tropical;
hasta el punto de produmrse en un cierto espesor de aire gradientes su-
periores a los 3°/100 m., sin que la activa conveccién alcance a impedirlo.
En estos casos se observa un fuerte burbujeo, propio de equilibrio' tan
inestable ; pero jamas la subversién brusca que exigiria la imposibilidad
del equilibrio. . .

57. Evoluciones finitas no adiabaticas. Politropos.—Para obte-
ner la férmula finita de una evolucién no adiabética, hay que inte-
grar las ecuaciones (28" a), etc., lo cual exige el conocimiento de ¢
en cada estado. Cuando ¢ se mantiene constante en toda la trans-
formacidn, ésta se llama evolucién politrépica, o politropo y sus
ecuaciones diferenciales se integran inmediatamente, ya que c,—c¢
y c—c son entonces constantes. Bastara sustituir en las integrales
de las adiabéticas (31) v (32}, cv 3 ¢ por ci—c y c—-c. Resulta:

R . R - c_—c

m - "D\ e —¢ P\
_%_‘_ — (L e=cv (30 a) l — (_p_) “p (81 a) P = (L) e=c, (32 a)
’l_‘o 12 T, Po o Vo

o bien, en forma invariante,
R R R c_’_ =4
To “=inv (80a) Tp  e=inv (Bla) pvS<=inv (32

Es costumbre no dar a veces los politropos por su calor especifico c,

roo—

sino por su clase k= ¥, o por su ndmero n= , ¥ escribir las

¢,—¢ R
férmulas (30 a.), etc., en funcién de k o de n.

58. Aplicacionés de los politropos. Férmulas barométricas.—
Dentro de su sencillez, las transformaciones politrépicas constitu-
yen un modo muy general de evelucionar el aire; hasta el punto

Caetty
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-de que todas las evoluciones elementales, a saber, las adiabéaticas
(c=0), las isotermas (c=10), las isosteras (c=c.) y las isobaras
{c=1¢,) son politrépicas, aparte de otras innumerables, una por cada
valor que arbitrariamente atribuyamos a c.

Pues bien, segtin hemos visto, @ foda transformacién politré-
pica se le pueden extender las férmulas adiabdticas y los resultados
obtenidos al discutirlas, sin mds que sustituir ¢, y c., por ci—c y
c—c.

Ejemplo 1.° Columnas politrépicas.—Si el aire, al apartarlo
de su posicién, no evoluciona adiabAticamente, sino con arreglo al
politropo ¢, la condicién de estabilidad serd «<<vy.

Consideremos una columna en que « sea constante. Entonces,
para que el equilibrio fuese indiferente, tendria el aire que evolu-
cionar conforme al politropo ¢, definido por la ecuacién

A}

a:TcE g | ) biﬁll ﬂp—c:_'.‘z_. ;
c,—c N
o sea, conforme a la ecuacién finita ;
e —g 'y
P (N _(E)ra (G8)
Po . rPCD To ) _ :

Mas como el aire que sube evolucionando asi, se encuentra a todas
las alturas en el mismo estado que el aire. de la columna, la for-
mula (68) a la vez que nos da la variacién de la temperatura con
la presién en el gire que sube, nos dari la variacién dep con T en
la columna, o bien la variacién geométrica de p con z, ya que, por
ser constante «, podremos sustituir 1 =T,—az, y (68) se con-
vierte en

5

;_’=(1—%‘-)“ (68 »)
[} o ’

es decir, la fé6rmula politrépica (68 @) es a la vez la férmula baromé-
trica valida para toda columna de 2 constante.

Pues bien; por eso de tener como férmula barométrica una
férmula politrépica, se llaman politrépicas aquellas columnas en
que @ es constante. ~ '
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—_—

La férmula barométrica polittépica (68 a) puede aprovecharse
también para columnas isotermas, pasando al limite para a—>-0:

i) —Iim(az __g__] — U=z
Lo lim(1— SR =g et RET_ R (gg
Do a0 To

A su vez, esta férmula (68 b) nos resuelve todos los problemas
de la Estatica, sin méas que sustituir los estratos reales atmosféricos
en que T es funcién de z, por capas isotermas, a una cierta terpe-
ratura T, llamada temperatura media barométrica. De este modo
puede desarrollarse, a partir de una férmula de evolucién, toda la
Estatica atmosférica.’

Ejemplo 2° Temperatura politrépica.—Asi como en las evo-
liciones adiabiticas del aire seco se mantiene constante la tempera-
tura potencial, en toda evolucién politrépica ¢ se mantiene invaria-
ble la llamada femperatura potencial politrépica, o sencillamente
" temperatura politrépica %, que es la que adquiere el aire al llevarlo,
por el politropo ¢, a la presién convencional P, Por tanto:

R

Ne ¢
0.- — "l‘ . (_L) r
P

La temperatura politrdpica tiene, para todos los efectos de la esta-
bilidad, y la discusién de los movimientos verticales politrépicos,
las mismas propiedades que la temperatura potencial en los mo-

vimientos adiabéticos. .
Anilogamente, para cada politropo ¢ se define un indice de

. que es el que habria que introducir en las

~ estabilidad 'ﬁcﬂg?T‘;a
férmulas (50 a),, (50 b), etc., de los movimientos verticales, Del

mismo modo se modifica el invariante de Margules (63 a), tomando
—a

= inv : de donde

. g P S"( g )
o = —_ —_
e,—cC Ps \c,—¢

la forma
s

Y en fin, todas las demés férmulas adiabaticas son susceptibles de
generalizaciones parecidas, que no es menester detallar. |
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59. Evoluciones termotrépicas.—Otio caso en: que las férmulas
(287 a), (29” a) y {29” b, pag. 84) se integran inmediatamente es aquel
en el que el calor especifico ¢ es una determinada funcién de la tempe-
ratura, .

L:f(T).

A estas transformaciones a calor especifico Juncién de la temperatura,
las hemos llamado nosotros termotrépicas, en un breve estudio. Com-
prenden como caso particular a las politrépicas. Son termotrépicas. por
ejemplo, las transformaciones a presién y a volumen constante de los
gases de Avogrado no perfectos, y las del vapor de agua a lo largo de
la curva de saturacién, en la cual el calor especifico del vapor, lo mismo
gue sus deméas propiedades, son exclusivamente funciones de la tem-
peratura.’

Para integrar las férmulas (28” a), etc., dividiendo, por ejemplo, la
(29" a) por el denominador integrante T, las variables quedan separadas

¥ resulta :

I 0 REP _,

T p
- (M
ein — [T ap _mim 2 o
rpo . o
To
r ) . - . e, - T |
Y Hamando F(T) a cualquier funcién primitiva de —fT(l‘—)F' o sea

F(T)=‘/.L;‘)— dT, resu_lta :

rlicp -p"—R . 3-_'F (T)

= inv

Analogamente se obtiene

Cy R —F{(T) N
L Y == 1nv

T

Mas adelante veremos el interés practico que tienen las evoluciones
termotrépicas en la técnica de los diagramas aerolégicos.




Capitulo 111

EL AIRE HUMEDO, NO SATURADO |

l. EL YAPOR DE AGUA DE LA ATMOSFERA COMO GAS PERFECTO

60. Vapores. Tension maxima.— Sabido es que los vapores co-
mienzan a condensarse en cuanto alcanzan clerta présién o tensién
E, llammada con razén fensidn mdxima, la cual, para cada vapor,
depende sélo de la temperalura. Segtin esto, cuando la tensién de
un vapor es igual a la E correspondiente a su temperatura, no puede
entrar méas vapor en el recinto que lo contiene sin que sobrevenga
la condensacién. Por eso se dice, con gran propiedad, que el vapor
es entonces saluranie o qué el recinto o gas que lo contiene esta
saturado de vapor;-y a la tensién méxima E se le llama también
fensién saturanie. La tensién méaxima del vapor de agua crece muy
rapidamente con la tempe- -
ratura. Para 0° C. vale 4,6 p, A
milimetros de Hg y para .
100° C. wvale, como -sabe
mos, 760 mm.

Recordemos también que
s1 se calienta un vapor por
cima de cierta temperatura
' llamada temperatura critica
T., deja de ser vapor y se
transforma en gas, porque _
pterde la propiedad de con- . | 3
densarse; es decir, que
mientras la temperatura no .

baje de T., no pasarid el.

cuerpo al estado liquido por Figura 17 ‘

mucho; que ]a pl‘CSiéIl au- Isotermas de un vapor. C. punto critico: CR, curva de
) . - ilibrio del 2 do. (5. I id. del ligquid

mente. Cpmprlmléndolo a equilibr ¢l vapor sqt::rla:u:ndo em el liquido

una temperatura constante

T,>T. sélo lograremos reducir su volumen conforme a la ley -

ev=RT,, que se cumplirdA con aproximacién tanto més grande;

“h
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cuanto mas nos alejemos de la temperatura critica. Es decir. que
en el diagrama de Clapeyron, las isotermas de temperatura T, su-
pertor a la critica tienen casi la forma de hipérbolas equilateras
(hg. 17).

_También por bajo de la temperatura critica los vapores siguen
con clerta aproximacién la ley e. v=R . T ; pero s6lo mientras se
hallan por bajo de la tensién méxima. Por eso el arco de isoterma
AM viene a ser un arco de hipérbola. Pero a partir del punto M, tal
que la tensién OM es precisamente la méxima E que corresponde
ala teniperatura 1, de la isoterma, ésta toma un curso MN paralelo
al eje de las abscisas, indicindonos que al intentar comprimir mas
el vapor. su tensién ya no aumenta ; sino que el volumen disminuye
@ tensién constante mientras el vapor va pasando a liquido. Desde
N, en que el vapor queda condensado del todo, la isoterma NP se

pone casi parelala al eje de ordenadas, haciendo patente la escasa

comprensibilidad del liquide.

61. Ecuacién de estado del vapor de agua.— A las temperatu-
ras atmosféricas ejerce el vapor de agua muy débiles presiones ;
pues su tensidn méxima para 35° C. valdria 96,2 mb. Pues bien,
para estas tensiones tan flojas, cabe esperar que, hasta el instante
en que comience la condensacién, el vapor de agua se comportara
como gas de Avogadro. Y, efectivamente, si calculamos valores de

- -
R= "T” . midiendo los E y v que corresponden al vapor saturado
a distintas temperaturas, 6btenc_mos los resultadcs cast constantes
T 973.9°, 993 9° 313,90
R 1618 , 1,610 | 1603 . 10° erglg-grarl.

En todos los problemas de Meteorologia se puede, pues, considerar
el vapor de agua como un gas de Avogadro -de constante
R’'=4,61 . |0°. valor que, por otra parte, coincide con el que se
obtiene dividiendo la constante universal de los gases (8,313 . 107
erg/grad) por la masa molecular del agua (18,016 g.).

Pere, ademas, el crecimiento del calor especifico a presién
constante del vapor de agua c¢’», con la temperatura, es lentisimo.
Determinaciones mucho maés precisas que las calorimétricas;- fun-

dadas en la tecrfa de los espectros moleculares, dan para c'm;

v et A ——— i




“  VARIACION DE LOS CALORES. ESPECIFICOS 9]

—-es decir, para el calor ¢, del vapor en el caso de p=0—los
valores : 4

T 273,2° 298,2°
¢ : 0,413 0,41t Cal/g.grad.

P

luego ademas de gas dn Avogadro, el vapor de agua de la atmos-
fera es practicanmiente un gas perfecto.

En rigor, sigue el vapor de agua la ecuacién de estado

P , 9,172 0.1361 4,553 . 1010
I ——m . & — e?
T (Theot™

(Tl‘lﬂﬂ)ls + (Tliﬂﬂ)a-z’s

establecida empiricamente por Koch. Por mas que para las pequenas
tensiones e que se registran en la atmésfera esta ecuacién tiene por limi-
te la de un gas de Avogadro, no cabe duda que la ley de Joule ao rige
exactamente para el vapor de agua, ya que la férmula (69) no cumple la
condicién (19) (pag. 24). Por tanto, no hay que extrafiar que su calor
especifico ¢, dependa de la presién, no menos que de la temperatura,
¥ lo mismo ¢’,. En efecto, la condicién para que el ¢, de una substancia
dependa sélo de T se deduce expresando que es diferencial exacta

5Q = e g — _9_.9} i p (39 v)
T T "

(69,

afl'l

obtenida dividiendo por T la férmula (39 a} (pag. 43). Se ve que para
< N

gue -af— sea funcidén sélo de T, ha de ser

(—37;‘—] ) =1(P);

luego la ecuacién de estado ha de admitir la forma
w="T-f{p)+2),

condicidén que no cumple desde luego, la (69) del vapor de agua. Para
calcular cémo varia ¢, con p, 1gua1aremos en (39 ¢) las derivadas cru-

zadas .
) -2z
27T
ep /= :
de donde
(5= (3x)
an fr oT? "

Asf, f)or :rﬁedio_de las derivadas (::ng) deducidas de {69). se ha calculado
) _ . _

L—

b ——

- -

T il
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que, por ejemplo, los valores de ¢’, referidos a las tensiones saturantes son

T=2732 298,2 | sensiblemente distintos de los ¢y, del
(cp)‘zo’g_} 0.450 Cuzliclro anterlor referidos a la tensién
nuia

En Meteorologta, sin embargo, no hay inconveniente en tomar
¢’» como consfaente e igual a 0,444 cal/g. grad.
Dividiendo la constante R del aire por Ia R’ del vapor de agua,

se obtiene s='%=0,622; luego a igualdad de presfci;n y tempera-

tura pesa el vapor de agua : =0,622 veces lo que el aire seco. Préc-

X 5
ticamente basta tomar ¢ = N

-

1. INDICES DE LA HUMEDAD DEL AIRE

62. Aire himedo. Indices de humedad.— Vamos a definir los
indices que se usan en Meteorologia para. dar idea del grado de
humedad del aire. De paso estableceremos las relaciones que exis-
ten enire unos y otros.

En la mezcla de aire seco con vapor de agua que llamamos aire hi-.
medo, el vapor esta, segiin la ley de Dalton, independiente del aire. Pa-
recera, pues, mas propio decir que el espacio o.el ambiente estd htimedo

o saturado, que decir que lo ‘esti el aire. Pero tal independenbia es harto -

limitada ; cierto que’ cada gas ejerce su presién como si.-no existiese el
otro. pero el aire, debido a su enorme preponderancia en la mezcla,
1mpone a] vapor su temperatura, y ademas lo arrastra consigo en sus mo-
vimientos. En este sentido es bien propio hablar de la humedad del aire,
puesto ‘que la- humedad pertenece y afecta a la masa de aire. _gue acom-
pafia al vapor, y no al espacio geométrico que ambos ocupan_en cual-
quier instante.

a) La tensién del vapor e es indice muy zmportantc de la hu-
medad Se la determma inmediatamente a base de los datos del
psicrometro.

b) La humedad absoluta a es la dens:dad del vapor, expresada
preczsamenfc en gramos por melro cubtco Por tanto a—losp,
s:cndo la dcnsldad c]e] vapor en g/ cm’® Segun que su tensmn nos

L s T TE A
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la den en din/cm®p’, o en mb. e, 0 en mm. de Hg¢', tendremos,

pues,

g = 106 Rff’ = = 02169 11 = 216,9 % = 289,2% (70).

Para T=289,2 se reduce a la unidad el coeficiente de ¢’ ; luego
a temperaturas del orden de los 16° C. hay por m® tantos gramos de
vapor de agua, como mm. de Hg vale la tensién.

A este resultado, que no sélo es 1til para formarse idea del orden
de magnitud de a, sino también para recordar las constantes de la férmu-
lz (70). se llega también, sin necesidad de saber.el valor de R’, expre-
sandd que a ha de ser 0,622 veces la masa de | m® de aire a la presién ¢’
y a la temperatura T:

e 273.2
760 T

a-—z-1293.

—989.9-%. .
l]]

¢} Proporcién de mezcla, o sencillamente mezcla m es la masa
de vapor que acomparia a cada unidad de masa de aire seco. Como
ambos ingredientes tienen comin la temperatura y el volumen, sus
masas seran proporcionales a sus presiones e y p—e, y a sus den-
sidades relativas ¢ y 1, luego

e

. P

m ¢

i (71)-

_—
-_

1 pe

o2 |C."1

Despejando—por suma de cada denominador con su numera-

\id e m

_——, resulta
p—e z

‘dor— — en la proporcién

L (79).

p - m-e

d) Humedad especifica q es la masa de vapor contenida en la
unidad de masa de aire hitmedo. Poniendo en funcién de ¢ la pro-
porcién de mezcla, se tiene, en virtud de la proporcién (71):

~r

m = ——

g . 5n e _ _Be .
1-¢ 78 p-e 8p—8e’

de donde, sumando cada denominador por su numerader. queda
despejada g.
. He

g~ 73).
q__Sp——{’;e | (13)
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Tanto la proporcién de mezcla como la humedad especifica son
siempre en la atmésfera fracciones muy pequefias ; del orden, a lo
mas, de 0,01, Pcr eso en la Aerologia practica suelen expresarse
ny q en gramos de vapor por kilogramo de aire o de mezcla, res-
pectivamente.

Por ser 3 e despreciable en el denommador de (73} con re]acnon

a 8 p, se toma a veces
g~ — - £ (73 a) , v también m::-l . —e—, (71 a)
¥4

s » " - _ 8

e) Humedad relativa es el cociente entre la tensién efectiva e,
del vapor, y la tensién mdxima E que corresponde a la temperatura
del aire htimedo. Esta fraccién, expresada, como de costumbre: en
tanto .iaor ciento, la designaremos por h:

k=100 - é— (74)

También puede definirse la humedad relativa como cociente en
tanto por cienfo, entre la humedad absoluta a, que hay, y la mdxima

humedad absoluta A que podria haber a la temperatura reinanle; "

pues siendo (70)
i“
A =2169- 1; : resulta % E .

En cambio, si dividimes la proporcién de mezcla m por la pro-
porcién de mezcla maxima M que puede existir a la misma presién .

K
y temperatura M=« =" resulta
S
m_e 7B e P
M E Ty B e
- 4
que aunque se aproxima mucho a _I%_ no es exactamente igual. Mas
e - E M -
de la proporcién (72), y de la anéloga o TR deduce
e m  M+e 1)

E M m4cs

Luego la humedad relativa es funcfén sélo de m y de M. Muy apro-
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¥l ) . - - . «
ximadamenite vale k::lOO-—[._ En este enunciado puedcn sustituirse

m y M por g y Q, llamando Q a la humedad especifica maxima, a
la presién y temperatura ambientes.

63. Teorema de las expansiones relativas.—La proporcién de
mezcla m y la humedad especifica g son caracteres bastante conser-
vativos de las masas de aire. En efecto, mientras una masa no se
mezcla con otras, su m y su ¢ no pueden variar practicamente més
que por evaporacidén o por condensacién de agua en su seno, ya que
el vapor de agua cambiado por difusién con las masas de aire con-
tiguas es de todo punto insignificante.

Ahora bien, segiin la proporcién (72), mientras m no varie

I - - e 8‘;
sera invarlante el coclente — = — . Per tanto
yy Po
e—ey P—Pa -
S L P ({6)
€ o

'La expansién relativa de cada ingrediente es igual a la expansién
relativa de la mezcla de oire himedo, con tal que ésta evolucione
conservando su individualidad, y sin que haya evaporacién ni con-
densacién en su seno.

Para expansicnes elementales tenemos, como caso particular,

de _dp (76 a)
€ p )

No habria inconveniente en deducir primero la ecuacién (76 a) por

. .., N ,
diferenciacién logaritinica de — =constante, y pasar después a la (76).
M

Lo que no es admisible es deducir la ecuacidén exacia (76 a) diferenciando
la ecuacién aproximada {71 a), como hacen algunos.

64. Las lineos equisaturadas.— A cada estado p, T del aire
hemos visto que le corresponde una proporcién de mezcla méxima

B (T L
o saturante M (p, T) =§%(—1};. Para que se pueda leer directamente
- —_ ) "

el valor de M que correspende a un estado cualquiera, todos los
diagramas termodindmiccs llevan impreso el- haz de lineas
M({p, T}=const., las cuales rectben el nombre de lineas equi-
saturadas.

T
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En Meteorologia se usan muchos diagramas del tipo y=7, (p),

x=7:(T), en que f, y, J2 son. funciones crecientes de sus variables
respectivas ; pero el eje de las Y se toma positivo hacia abajo como

indica la figura 18, con objeto de que las presiones bajas queden.

en el grafico encima de las altas, lo mismo que en la atmésfera.
Pues bien, en estos diagramas, como M (p, T) crece con T y dismi-

£ _
—_— >
VN
4oomb
£
{fooomb L _ :
263° 273° 283° 293° 303°
Figura 18 ‘

Determinacién grdfica de 1o proporcién de mezela m. Cuevas

M, a M_-}3. lincas equisaturadan,

Hallado P**, se tienc: m (P}=M (P}

nuye con p, tiene que aumentar M en el sentido delas flechas OA y
OB, y por tanto las lineas equisaturadas estaran dlspuestas como
se ve en la figura 18. Estas lineas serén al mismo tiempo lineas de

igual humedad especifica saturante, Q, aunque .con nurneracién

hgeramente dlstmta

65 Determmacmn grafica de la proporcion de mezcla m.—
Por lo general los aparatos meteoroldgicos miden y registran los
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valores de p, T y h. Para calcular, a partir de estos datos, la pro-

porcién de mezcla m, lo corriente era leer ‘en un diagrama ¢l valor
h

M(p, T)y multlpllcarlo por Joo . Ya hemos visto que el error que
asi se comete es mwgmf:cant:: la desventaja del metodo consxste
en tener que efectuar las multiplicaciones, que, por ser muchas,
resultan molestas. Para evitarlas propone Refsdal un procedlmlcnto'
puramente grafico de determinacién de m, que se funda en los dos
lemas siguientes:

1.° En loda masa de aire que evoluciona a m constante a lo
largo da una linea equisaturada, la humedad relativa h no varia:
En efecto, como en la evolucién -permanecen fijas m y M no va-
riatd h, que segin (75) es funcidn sélo de ellas. '

2.° Sila masa evoluciona a m. constante a lo largo de una iso-
: terma su humedad relativa h se conserva proporcional a la presién

p: En efecto en esta masa, por no variar m, se conserva —;’* (72), v

también se conserva E por no variar la temperatura ; luego

h
100 —: li= — = constante

» D

Pues bien,. el procedimiento de Refsdal consiste: en trazar por
el punto P {fig. 18). que tiene por p v T los dados, una linea equi-
saturada ; por el punto P” en que ésta corta a la iscbara de 10 h mb.
se traza una 1soterma; y la M del punto P” en que esta isoterma
corta a la isobara de 1000 mb. serd la de m del aire. En efecto,
hagamos evolucionar dicho aire a m constante a lo largo del camino

PPP".DeP aP su h no camblara y deP aP”, h se conservaré

proporcional a la prcsmn; y como en P’ es h—w, en P serd

_1000_ 100. Luego al lle‘g—ar“ el aire a P” se habra saturado y su

10 _
m se podré leer directamente en el diagrama. (En la figura 18, se ha

supuesto que h=40.)

Refsdal enuncia y demuestra sus lemas como aproximados; pero he-
mos visto que en realidad son exactos. En el capitulo referente a dia-
gramas termodindmicos daremos a conocer artificios nuestros para obwar

el trazado de las hncas PPy P’ P”
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M). LA ESTABILIDAD DE ESTRATIFICACION EN EL, AIRE HUMEDO

~66. Constantes del aire himedo. Enfriamiento adiabdtico sin
saturacién.—] lamiando ¢ a la humedad especifica, la ley de mez-

clas (pag. 26) nos da para las constantes R y ¢, del aire hiimedo los
valores

|
l

Ru—q)+R'q=R_(1~q+%q)=R(1 J.-—;’—g) 77)

?p=cp(1_—q)+c'pq o : (77 a)

Naturalmente R estd comprendido entre R y R’ (R<R<R’) y e,
éntre ¢; y ¢ ( 6,<0,<C, '} ; es decir, el aire himedo esmds ligero que
el aire seco y tiene mayo: calor especifico c;, ; pero debido a la enor-
me preponderancia del aire en la mezcla, puede tomarse sin error
sensible’s ~¢ y R R. Asi, pues, el gradiente, adiabdtico del dire
himedo '

» GA—oFcLg

apenas difiere del v del aire seco, aunque desde luego es 7 algo -—
menor. '

El enfriamiento del aire hitmedo por expansién adiabética viene
dado por la férmula

aT R dp _ R{—g+Rq dp
T & P . al-@t+dg »

(78)

"En esta expansidén, segin el teorema de las expansiones relativas,
el vapor de agua se enfriarfa si estuviese sélo

diT R de R dp

T ¢, . e ¢,

y el aire'de la mezcla se enfriaria si no hubiese vapor
dT _R dp

T & P
i ., R s ) ’ R ’ . . v
La fraccién = resulta de sumar térniino a término una fraccién

o

] R . ) L.
equivalente a — con otra equivalente a ; es decrr, el enfriamien-

cp cp



ENFRIAMIENTO ADIABATICO DEL AIRE HUMEDO 99

to de la mezcla estd comprendido,. como éra de esperar, entre los
de ambos componentes ; y tanibién ahora se aproxima mucho més
al enfriamiento del aire puro que al del vapor, hasta el punto de que
puede decirse que en la dilatacién del aire hiimedo, el aire impone
al vapor su coeficiente de enfriamiento.

Por consiguiente, para saber si el vapor de agua se enfrfa en el

R R
S— , lo cual se

alre mas o menos que aislado, bastar4 ver si e
™

averigua inmediatamente, sin 1ntr0duc1r los valores numéricos. En
efecto, ensefia la teorfa molecular aproximada (suficiente para nues-
tros fines) de los calores especificos, que en todo gas el coeficiente
. g
x'=—"vyale , .

) Cp 142

A

e, T
siendo [ el ndmero de- grados de libertad de sus movimientos mo-
leculares. Por tanto
R _e—e _ 2
¢ G, [4-2

(7.

Ahora bien, e] nimero de libertades de movimiento de las
moléculas monoatémicas es 3 (las tres traslaciones); el de las mo-
léculas biatémicas es 5 (tres traslaciones y sélo dos rotaciones, ya
que alrededor de la recta que une los dos 4tomos de la molécula no
hay inercia de rotacién, o tal inercia no varia por efecto de choques
elasticos); y para moléculas de tres o més 4dtomos es [=6 (tres
rotaciones y tres traslaciones) ; luego los valores correspondientes de

R ;o
— S€ran
Gp -
Bases monoalémicos bistémicos triatdmicas y poliatdmicos
‘R ‘ 2 2 2
e, ‘b 7 - 8

P

Al aire, como mezcla de gases biatémicos (los gases nobles, aun el
' : ., .. R 2;
argo, entran en proporcién escasisima), le corresponderd c_=%
R & R R . N '
‘Luego—-<~= lo cual quiere decir que
e

y al vapor de OHg, = '8' ]
n o iy
el vapor de agua sé enfria por expans:on en la mezcla atmosférica,

" mds de lo que se enfriaria sélo.
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"67. Condicion de estabilidad cuando g varia con la altura de un
modo continuo.—De dos masas de aire himedo situadas al mismo
nivel, serd la mas densa, no la que esté mas fria, sino la que tenga

mienor el producto R . T, ya que ?=§*—;{ Asi, pues, si en una co-

lumna de aire htimedo en que g y por tanto R pueden variar con Ia
altura, elevamos adiabdticamente una particula de aire, no basta,
ni es preciso, que la masa elevada se ponga mds fria que el aire de
alrededor para que sea mds densa, y tienda a bajar de nuevo. Para
que esto ocurra, es decir, para que haya estabilidad, es ¢l producto
R . T el que ha de ser mas pequefio en el aire elevado que en el
ambiente. Por tanto, la condicién de estabilidad vertical en el aire
hamedo. es que el decrecimiento de R . T con Ja altura sea mayor
en la masa que sube que en €l ambiente. Es decir

, _3ART __ dR-T) '
) ?z < dz (80)
(l

eir que, como de costumbre,~— es el signo de derlvacmn individual y

“dz

2
P el de derivacién geométrica. Mas como en el aire que sube es R
2 .
constante, resulta la condicién
= R = —
Roa—T <R-7
_ 3z
o bien
— T 2R - - '
o< 7{+=" 50 a).
TR se ' ( )

Si la humedad g, y por tanto R, aumentan con la altura, podré
haber estabilidad aunque sea «> 7, es decir, aunque haya gradiente

superadiabético. En cambio si ¢ y R disminuyen con z, que es lo

que suele ocurrir en la atmésfera, donde el vapor de agua penetra,
por_ lo general, procedente del suelo, no basta para la estabilidad
que P - Sl q dlsmmuye con z con extrcmada rapidez hasta puede

ser preciso que-sea <0 (inversién).

Segiin {80 a) la estabilidad exige inversién cuando

orR (81)
gz CoF )

R —
— Y
T T
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Pero segiin {77) y (73 a} es, muy aproximadamente, - = .. -

—_ 3 - 3 e
= —gqj~R ]
Ren{ie ()

de donde

2R 3 3 e _ 3 R {a3e e 2p
3z =_8— 2z p 8 » (___ )

Ahora bien, en estos casos de ripida variacién de g con z, es 9¢
del mismo orden de magnit;ld que —B}-j- y, por tanto, cabe d_esprecai;r
52 po; el pequefio factor %— . Escribi-
mos, pues, la condicién (81) en la forma

en el paréntesis el producto de

R~ R 3 R :
_T<_3 ~_ 3R de
T 2z 8 p 9=
de donde
de 8§ R P — 8 p —
- >— . — . L7 . L
oz ‘3 R v T T

Luego si p=900 mb y T=300°, basta que la tensién e disminuya en Afas
de 0,8 mb. por cada 10 m. de altura, para que la estabilidad exija in-
version térmica.

68. VYariaciones discontinuas de la humedad. Inversion minima.

Ocurre con frecuencia en la atmésfera que g, y por tanto R, varfan
de un modo discontinuo, ya para aumentar con la altura, como su-
cede en la base inferior de ciertas nubes, ya para disminuir, como
se observa en la base superior de casi todas. En estos casos falla el
estudio anterior ; pero como entonces también salta R.T y por
tanto la densidad del aire, la condicién de estabilidad, se reduce a
que la densidad no sea més pequefia en la cara inferior que en la
“superior de la superficie de discontinuidad. Es decir, a que sea

- ReTe>R--T- (82)

SiR : >R _ , como’en la base de ciertas nubes, puede cumplirse
(82) y por tanto puede haber estabilidad, aunque T, <T _. o sea
aungue la temperatura disminuya discontinuamente con la altura.

En cambio en la base superior de una nube en que R, <R _, ha de
ser T, >T_, es decir, la estabilidad exige que haya una inversién.

T

Y
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Su valor minimo, correspondiente al caso de igualdad en (82), se
calcula poniéndola en la forma

T. R-

T- R.

de donde
R+

-

T, —T_ =T

Esta inversién minima es del orden de magnitud de 0°,5 'C.

_ cuando la humedad relativa salta de 100 a 50, a temperaturas de

unos 10° C. La experiencia corrobora que encima de toda nube
estabilizada se encuentra una inversién, al menos de ese orden. No
puede menos de suceder asi, pues si la inversién no existiese, no
habria estabilidad ; el viento ascendente que da origen a la nube
no se detendria, y la nube seguiria creciendo en sentido vertical.

IV. LA TEMPERATURA VIRTUAL

69. Definicion y formulas.—Se llama temperatura virtual T+ de
una masa de aire hdmedo, la temperatura del aire seco que, a la
misma presidn, tiene la misma densidad. S1'T es la temperatura del

aire hiimedo y R su constante, la condicién de igualdad de densi-

_ dades da
RT = RT,
luego, segin (77), pdgina 98
| R 3 )
= — = - * ‘11 83
r=fro(1+dy o®
"En funcién de e, sustituyendo g de la (73), resulta
e 8p T
__ 3¢ Np- 82 p_ 84
T (1+8p—33) 8p—38e 1_1_1 ®4)
. ' 5 7 .
Practicamente basta tornar _ o
T;,='I'(1+—§- g;) . (@4a)

que se obtiene desarrollando el coclente (84) o sustituyendo en (83)
el valor aproximado de q en (73 a}, pagina 94.



. Una deductién fisica de la férmula (84) consiste en transformar el
aire hiimedo contenido en un vaso rigido, en una masa igual de aire seco
a la misma preston v cuya temperatura sera por tanto, la virtual, me-
diante las operaciones siguientes:

a) Se quita el vapor, con lo cual Ia presién queda reduc:lda a p—e.

b) Se introduce una masa igual de aire a la misma temperatura. que
B .

- » -, J -, - d lf L4 & >
ejercera la presién i ya que su nGmero de moléculas serd — del ni-

L

mero de moléculas de vapor sacadas. '
=y ’ 5 3 r
c) Para que la presién, que vale p =p——e+—8*e=p(l——§-—). se eleve
. F
de nuevo u p, hay gue elevar la temperatura en la proporcién

L=%=_I__ ' (84)
T p 3. € :
8 p

70. Aplicaciones de la temperatura virtuel.—[.a temperatura
virtual nos permite efectuar la comparacién de densidades y los
célculos de distribucién de masas, como si el aire fuese un gas ho-
miogéneo, de constante R tinica. Asi, p. ej., las tablas aerolégicas
para efectuar nivelaciones barométricas estdn calculadas para aire
seco y son sin embargo aplicables a cualquier masa hdmeda, con
tal de entrar en ellas-con las temperaturas virtuales.

También las condiciones de estabilidad en el aire hdmedo
toman formas mas sencillas que las (80 a) y (82) al expresarlas en
funcién de T.. Como de dos masas de aire situadas al mismo nivel,
la mas ligera es la de mayor temperatura virtual, en el caso de R
discontinua la condicién (82) de estabilidad se reduce a que la tem-
peratura virtual sea mayor arriba que abajo.
 Si R varfa de un modo continuo con-z, la temperatura virtual
habrd de decrecer mds despacio en el aire exterior que en el que
sube adiabdticamente, es decir

- e, T,
ey < dz
y como scgun la (83), pagina 102,
4T, E -
dz R !

resulta

F (85)

A

—

2T, R
Y R
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. ‘R - : : S '
= Como =121, el resultado (85) suele enunciarse diciendo que es con-

e e . -

dicién necesaria y suficiente de estabilidad que el descenso de la tem-
peratura virtual con la altura en el ambiente sea menor que el gradiente
adiabdtico de aire seco. Pero en. ngor, de .

I[ =|
=2
=
[}
o

Y
Cp v " P (L

recordando (66—pag. 99), resulta:

T=

= | =
-
=
[y

1 <71

w‘ﬁcl

que demuestra que cuando el descenso de la temperatura virtual en el
ambiente vale y, no hay estratificacién indiferente, sino inestabilidad.

71. Calculo de T,.—FEn cada punto p, T de un diagrama termodi-
namico puede leerse el valor de {T,)o—T. en que (T,), es la temperatura
virtual del aire saturado a la presién p y temperatura_T. Si el aire no esta
saturado, sino que su humedad es h, determinaremos?su temperatura vir-

tual T, por la operacién
R
T, =T ——[(T,), —T
-+ 100 [(T,}, ]

en efecto, segin (83), pag. 102,

T‘.—T::—?—- . T.q
5
luego
3
(T)g—T=—- . T.Q
5
T,—T h

- La operacién directa T,=T(l + " q) presentaria més dificultad, ya que

los sondeos aerolégicos nos registran p, Ty hynop, Ty q.

-

. b »fM-MM
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Capitulo IV

GENERALIDADES SOBRE LA CONDENSACION EN LA ATMOSFERA

i. LA TENSIO.I‘;I_.X SATURANTE DEL YAPOR COMO FUNCION
- DE LA TEMPERATURA

72. Formula diferencial de Clapeyron.—[ 3 tensidén saturante E.

de todo vapor est4 ligada con su temperatura T por una ecuacién
diferencial, rigurosamente exacta, lamada férmula de Clapeyron.
Vamos a deducirla por el método de la igualdad de dreas (pag. 18).

La figura 19 representa en los diagramas T, S y p, v el ciclo

T A

Figura 19

limitado por las isobaras-isotermas de condensacion T y T+1 y
los arcos AD y BC que corresponden respectivamente al liquido
y al vapor saturante, cuyos volimenes especificos llamaremos o
y.V. Sea L el calor latente de condensacién, es decir, el calor que
hay que comunicar a la unidad de masa de liquido saturado para
convertirlo en vapor saturado, por la via isoterma DC. -Es eviden-
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te que las bases y alturas de los ciclos son las con51gnadas en la
figura ; por tanto, la igualdad de 4reas se expresara:

L _y_p.dE
T =(V —9)- ST : (86)

que es la férmula de Clapeyron.

73. Integraciones aproximadas.— Para facilitar la aplicacién
de esta férmula a la Metecrologxa vamos a lntrodumr en ella dos
simplificaciones, a saber:

a) En el punto critico (360° C para el agua) v llega a ser igual
a V'; pero a las temperaturas atmosféricas es el v del agua despre-
cxable respecto al V de su vapor, pues a los 30 Cvale V =~23.000 p
y a los —10°C vale V~280.000 v. Luego podemos poner

L a1
T Vv aT (86 a)

b) Expresando ademis que a dichas temperaturas el vapor se

comporta como gas perfecto, resulta
iB  LE
aT  R1Te

(87)

A pesar de las dos hipétesis de simplificacién que lleva implici-
tas, esta férmula (87) es suficientemente aproximada para calcu-

ai
lar — en todos los casos, y ain para calcular incrementos finitos,

aT
no muy grandes, de E, en funcién de los Incrementos correspon-
dientes de T. La emplearemos, pues, stempre en nuestras discu-
slones tedricas.

En cambio, st lo que se busca es obtener en forma finita la
funcién E=E(T), no resulta buen camino la integracién de esta
férmula, ya que para efectuarla se precisaria saber expresar exac-
tamente L. como funcién de T. Y si, a falta de ello, nos conforma-
mos con desarrollos abreviados de L, los errores de esta nueva

simplificacién, sumados a los de las ya intreducidas, hacen que.

las férmulas que se obtienen, aunque bastante ajustadas a la rea-
lidad, concuerden peor con los resultados experimentales que la

forrnula empirica de ‘Magnus
7,4475% &

E =610 x 107597+ mp - (88)
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Por eso, como quiera que las tensiones méximas son datos que’
es preciso conocer con la mayor exactitud en Meteorologia, las ta-
blas meteorolégicas de tensiones saturantes contienen los resulta-
dos empiricos, y no las tensiones calculadas por medio de inte-
grales de la férmula (87). :

La integral mas sencilla se obtiene suponiendo L constante,
i€ L. 4T

igual a un valor medio L. Entonces de — = ETRETY resullta
L 1 1 '
) —1In By == — | — — —
_ln B n Do ;S [ X T ] . (89)

Esta férmula da una concordancia relativamente buena con las
observaciones, sobre todo para la tensidén de equilibrio del hielo
con el vapor, que es el caso en que con més exactitud puede L
suponerse constante, como veremos después. Aun para las tem-

peraturas sobre 0°C que se observan en la atmésfera, si se cons-

. 1
truye un dbaco tomando como abscisas los valores 7 ¥ como or-

denadas los logaritmos de las tensiones méximas empiricas co-

rrespondientes, los puntos parecen, a simple vista, situados en -
linea recta, prueba de que no estan lejos de satisfacer una ecua- --

cién del tipo (89), por méis que no la satisfagan con la exactitud
que se requiere en estos datos de tensidén.

Mejor aproximacién se obtiene tomando L.=L.—0,56 {, des-

arrollo que justificaremos en seguida. Resulta

dii T, + 056 x273 AT — 0,564 7T
"B R T T

cuya integral es

10 E - o B, = —e 0,56 X273 ( 1 -1—) — 056 (In T—1n 273) (30)

R 973 T

en que los valores imiciales L. y E. son los correspondientes a
T =273°. Pero nétese que ni estas férmulas, ni las de tipo

1nE—1nED=a(—1—'—l)+b(1nT—1nTo) +o(T — T+ ...
T, T -

que resultan de tomar nuevos términos en el desarrollo de L, pue-
den reducirse a la forma de la ecuacién empirica de Magnus.

!
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il. EL .CALOR LATENTE DE TRANSFORMACION, COMO FUNCION DE T

74. Caso de la evaporacion.— E] . estudio de la funcién
L=L(T) es importante no sélo, como hemos visto, para la inte-
gracién de la férmula (87), sino también en otras cuestiones rela-
clonadas con la Meteorologia. El problema se simplifica gracias
a que el vapor de agua puede considerarse como gas perfecto, y

a gue su volumen especifico y. su coeficiente de dilatacién a pre-"

sidn constante son mucho mayores que los del ligaido.
Expresemos que a lo largo del camino. ABCDE de la figura 20
es nulo el incremento total de entalpia, cosa evidente [(33) pag. 30]

Y.

“h

e
;?};;;:;DEJ'A

SN
N,
&
I ]
N
&

-

Figura 20

puesto que A y E. estdn en una misma isoterma de un gas per-

"fecto. El cédmputo de los incrementos ' de entalpia es muy sencillo,

pues se confunden con los calores comunicados, salvo en el arco

elemental CD, correspondiente al liquido. saturante,. que es el

linico trayecto no isobdrico ; designando por c. el calor especifico

del liquido saturante y por C el calor especxflco a presién constan-
te del vapor, resulta, en virtud de (14), pag. 21
al d &

—C,—L+e¢ +L+E_'f+ E“O
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- s
o bien

a i
%:Op—-c.—v_ﬁwc .:Cp_“cp . (91)

siendo ¢ el calor especifico del liquido, a presién constante.
: . d .. Sy e e e

El término DE’% suprimido es de todo punto insignificante,

dB_L @

aT T V—uv

mas pequeno es el error de tomar Cr €N VeZ de ¢\, puesto que se-

- gtin {39). pag. 43,

. Adn

(2v) 4K
wmo==(51) ar
Para. el agua, como C,=0,44 y c,=1, la férmula (91) nos da

aL
ar

= — 0,56 calfg-grad.

y supuesta constante esta derivada, por serlo casi C, y ¢, se tiene

L,=Ly — 0,56t = 595 — 0,66 t cal/g (91 «)

desarrollo, aplicado ya en 73 y bien concordantc con las obser-
vaciones.

75. Caso de la sublimacion.—[ gs razonamientos anteriores son
aplicables. asimismo al caso de la sublimacién. Por consiguiente,
llamando £ al calor de sublimacién, como el ¢, del hielo vale

0,505, resulta:

:—; ~ 0,445 — 0 505 ~ - 0,06 'ca.llg -grad (91 b}

lo cual justifica que £ se considere constante (£ =675 cal/ g)
y explica la excelente concordancia obtenida con la expenencxa,
para i<0 a] integrar (87) bajo esta hipétesis. ‘

76. Cuso de la congelacién.—La - férmula de Clapeyron no
sélo es valida para la tensién de equilibrio de un vapor con la fase
liquida, ¢ con la sélida de la misma sustancia. Como al obtener
(86) no se ha supuesto para nada que una de las fases haya de.
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ser gaseosa, dicha férmula vale en general para la presién -de
equilibrio p. entre dos fases cualesquiera, con sélo poner en vez
de L el calor de transformacién correspondiente A. Resultara, pues

ap, X
aT  @w—oT - (#60)

en que v es el volumen especifico de aquella de las dos fases que
la substancia alcanza a partir de la otra, mediante la absorcién
del calor positivo . A esa fase se refieren también las demas le-
tras acentuadas {c’s, ¢’s) que figuran en las siguientes férmulas.

La (86 b) nos demuestra que cuando v'<lv, la presién de equilibrio
es una funcién decreciente de la temperatura. Tal ocurre en el equili-
brio del hielo con el agua, ya que entonces v’ (volumen especifico del
agua) es menor que v (volumen especifico del hielo). Por eso a grandes
presiones el hielo se funde bajo 0° C. :

ar . Sl e
, se precisa-un analisis inde-
-+

a7
pendiente del que nos ha conducido al célculo de Z'II: , ya que

En cambio, para determinar

en el caso general, m interviene una fase gaseosa asimilable a

T .

A

’ B ~T+f
ﬂ[_i-_ 7.*-—%_-—7"

S

Figura 21

gas perfecto, mi son de distinto orden de magnitud los voltimenes
vy v de las dos fases. Sin restringir la generalidad referiremos
el nuevo anélisis al caso de la congelacidén. '
La figura 21 representa el ciclo reversible limitado por las
isotermas-isobaras de congelacién T y T++1, la curva DA de
equilibrio del hielo puro y la curva CB de equilibrio del agua pura.

a2 werhm e,
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Fl calor absorbido al recorrerx este ciclo es 1gual al 4rea que encierra,

Ia cual ya “vimos al deducir la férmula de Clapeyron, que va-
lia %‘— LLuego
ar A
L LI WL
T T
o sea
Y dh ____Zk_ , ' -
dr_[] — T +cs ca (92)

frmula debida a Clausius. Poniendo en ella, segin (39)

v dp,
Cy = G, T(GT)p FET

y la férmula andloga para c’s, resulta .
an o n dp. [/2v 3
L o — T e . _ ?
ar = oo |(5) ~(55)]

Para las aplicaciones conviene poner también el dlimo término
en unidades de calor, sustituyendo, segiin la férmula de Clapey-

ap, k= ny
ron, T T T La ecuacién que resulta
d X\ A A 29 dv
—_— e — A — - - 93
= ey |(5r) (31‘),,] -

se llama férmula de Planck. Como es de universal aplicacién a
Jos cambios de fase, de ella -podriamos haber deducido la (91),
intreduciendo las simplificaciones correspondientes.
Para el calor de congelacién del agua, introduciendo en (93)
los valores experimentales, resulta
d i

FL 0,6 cal/g-grad

Podemos, pues, asegurar que : crece con la temperatura; pero
es de advertir que el valor numérico de la derivada es.poco seguro,
a causa de la multitud de coeficientes, no todos bien conocidos,
gue intervienen en este calculo: - :
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HI. EL CALOR DE CONDENSACION COMO FUEN'i'E DE ENERGIA ATMOSFERICA.,

LA TEMPERATURA EQUIVALENTE

77. Objeto de la temperatura equivalente.— En lo sucesivo
encontraremos constantemente confirmado que el vapor de agua
que acompaina al aire constituye para él un importante manantial
de energia. Veremos que siempre que el aire saturado tiende a
enfriarse, ya sea por irradiar calor, ya por expandirse al subir
adiab4ticamente, tal descenso de temperatura se mitiga por virtud
del calor latente que deja libre la parté de vapor de agua que, a
causa del enfriamientoc mismo, se condensa. Vamos a definir
la temperatura equivalente, quees uno de los indices ideados para
ponderar esta reserva de energfa que guarda el aire en forma de
calor de condensacién. Quede para mas adelante el describir los
procesos, en virtud de los cuales el aire realiza este caudal de ener-
gia termlca y lo invierte en la energia mecanica necesaria para

acelerar sus rnov1_rn1entos.

78. Definicion y formulas de la tempereture equivalente.—
Por lo general, se llama temperatura equivalente, la que tomaria
tina masa de aire himedo, si todo el vapor de ~agua que contiene
se condensase, y el aire seco absorbiera, a presién constante, el ca-
lor latente desprendido en la condensacién. Por tanto, f. suele

- venir dada por una férmula del tipo

t‘—{— m L | © (94)
GP .

cuyos detalles dependen del valor de L, que se introduzca en ella:
‘a) En primera aproximacién, podemos atribuir a L un valot

constante: L. = 600 cal/g., v resutard

A A g[;i m=1+2600m=¢t+25m (94'3_)

t iy

. ’ . g
siendo m’ la proporcién de mezcla, expresada como se hace mu-

chas veces; en g de vapor por Kg. de aire seco.
En esta férmula (94 a), podemos poner

gdevapor ~ gdevapor/m’ &

"= Kg de aire Kﬂ' de aire/m3 ° K’g deé aire/m3

- wm—
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Y como al nlvel del ‘mar y a tcmperaturas alrededor de los lO°C g

~‘..

] m de aire pesa 1, 25 Kg, queda en csas tondlclones

t,:;t-i—.; - 94 3)

vy también, bastante aprox1ma£c..nente

t,:—:t+23

siendo ¢ la tensién en mm de Hg.
b) Si, prescindiendo de la simplificacién de suponer cons-
tante L, escribimos L=L,+{c’;,—c) .1, en que c es el calor espe-

cifico del-agua, se tiene

£ —‘£+(L0 -4~ cpﬂ_ct‘)m (95)

cp c,

En estas definiciones se supone que el agua resultante de la
condensacién s€ separa del aire a la temperatura f, por lo cual
el aire seco sdlo recibe de la humedad que le acompaiia calor de
condensacién, pero ne calor de enfriamiento.

c) Latemperatura equ'valente como indice de la entalpia. En
cambio la definicién de Schnaidt, supone que el agua condensada
s¢ separa del aire seco, a (", después de comunicarle todo el calor
que ha desprendido al enfriarse desde los #* hasta les 07, es de-

cir, gue sera

t-—t-i-(LD S t)m-%-'—{iﬁz—:f-r(Lu +_.p t)ﬂ‘l (96)
Cp _cp-\ - ¢ Cp

.
‘Esta férmula (56) muestra que la temperatura equivalente po-
drfa- haberse definido -por otro preceso, conducente al mismo
estado final, es decir, enel cual el agua se separaria también de
la mezcla a 0°, a saber
}.* El vapor, antes de condensarse, se ‘enfria hasta 0" y lc
cede al aire seco el calor desprendido mc’t. y 2.°, el vapor se
condensa a0yle cede_a] aire seco el calor de éondénsacién Lam.

Cierto que a veces serd imposible gue todo el vapor m se enfrie has-
ta 0% sin condensarse parcialmente; pero. como veremos.en seguida,
las demis definiciones de 1, ado‘ecen también de imposibilidad de los

procesos gue descrlben

Yk
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79. Comparac:on de los distintas definiciones.—[a tcmperatura.
equivalente, concebida al modo ‘de Schnaidt, es un indice muy
apreximado del exceso de entalpfa que contiene el aire hiimedo,
sobre el que contienen sus componentes gas y liquido a 0°C.
Esto da cierta ventaja a la definicién c), pero en cambio esta t.

resulta menos invariante que la definida por (95), para las evapora-

ciones, y condensaciones que se producen en aire caliente, que son.
las méas copiosas e importantes. [Véase -80-].

Decimos indice muy aproximado, porgue no es exacto del todo con-
fundir los excesos de ‘entalpia con los calores-absorbidos; pues el pro-
ceso no es rigurosamente isobérico, ya que la tensién” del vapor varia.
de ¢ a 0. Ademés no es exacto que la evaporacién de un gramo de agua
consuma el calor L., cuando el agua se evapora tontra una tensién dis--
tinta de E, v bajo una presién p mas distinta ain.

A esto hay que afiadir que la definicién de temperatura equivalente
se funda en procesos no sélo irreversibles, sino termodindmicamente im-
posibles, cual es el paso del calor de condensacién y de enfriamiento
&e la temperatura de °C o de # C a la “tempﬁ-ratura del aire, mientras
ésta se eleva de t a t.. Ahora bien. como casi todas las relaciones ter-
modindmicas cuantitativas se deducen precisamente de la imposibilidad
de esta clase de procesos, no es extrafio que al admitirlos se introduz-
can inexactitudes y paradojas, que exphcaremos al definir las tempera-
turas potenciales equivalentes. :

No existe pues, una definicién de la temperatura eqinivalente
tedricamente perfecta y superlor en tedo a las demé&s. Por fortuna
desde el punto de vista practico es contraprcducente toda preten--

sién de exactitud ; pues el caudal de energia almacenado en el'_

vapor de agua atmosfenco conduce a distintos aumentcs de tem-
peratura, segiin Ja manera que ‘se eﬁcqa para aprovecnar]o ;
as{ que cada manera ex1g1r1a una definicién de temperatura equi-
valente, que ya no serfa exacta para ninguno dé los demés- pro--
cesos ‘posibles. En cambio, si nos conformames’con una aproxi-
rthacién moderada, cualqulera de las’ dcf1n1c1ones piede “hacernos:
buenos servicios, como vamos a demostrar: S
Llimase ‘témperatura complementaria a la diferencia tc—t entre:

la temperatura equwalente y la efectiva. Ahora bien, es necesario.

notar que los dos términos de que, segiin la deflmc:lon de Schnaidt,
se compone la temperatura complementana son de muy dlstmto

L
orden_ de magmtud. El -7 _que re.presenta el. au‘mer_lto de tem--

p

peratura producido por el calor de condensacién, es siempre mucho-
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met

riiayot que :, que representa lo que sube la temperatura por_

enfriamiento del agua. Todawa para temperaturas de 30° C viene
a ser el primero unas 20 veces mayor que el segundo,. ya que
= 600 =20-30.. ce e .-

Pues bien, a esta relativa 1n31gmf1cam:1a del calor de enfria-
miento frente al de condensacién, debe la temperatura equivalente
sus méas Importantes aplicaciones prdcticas, pues gracias a ella
vienen a ser igualmente aceptables, desde el punto de vista préc-
tico, todas las definiciones de f., ya que no se diferencian, al cabo,
unas de otras, més que en el modo de tener presente el calor de

enfriamiento, y otros efectos asimismo secundarics. Y como-

cada definicién se ajusta exactamente a un tipo concreto de inter-
cambio de calor entre el aire y la humedad que contiene, decir que
todas las definiciones scn aceptablés es como afirmar que cual-
quiera de ellas se adapta a representar, con suficiente aproximacién,
una amplia diversidad de modos naturales de 1ntercamb10 de ener-
gla entre el aire y el vapor de agua.

Esto nos excusa de consignér y discutir otras definiciones, como la

de Robitzsch, Linke, etc., perfectas cada una para su fin particular, pero
defectuosas en los demas casos.
Numéricamente suele escribirse la definicién b} en la forma

L r—c :
[ == f-Leg—® [I S z] = 1548[1 — 0,00095 (] o
g c, Ly | p—e p—e

); la definicidén c-le- Schnaidt en la forma

] _8—1—1048[14-0000?41!]
Ly Ip—e p—e

!-—ﬂ-l—e [l+

P

Atln para aire saturado {e=E) la’ diferencia entre las £, dc las dos
f6rmulas se mantiene, bastante moderada para las temperaturas atmos-
féricas. Sélo pueden darse grandes dlscrepancms en las aplicaciones bio-
légicas (estudio del metabolismo respiratorio, etc.), en.que las tempera-
turas compatlbles con la saturacién son mucho mas altas.

80. La temperatura equivalente como invariante caracteristico
de las masas de aire.— | a temperatura equivalente de una masa
de aire htimedo es, con gran eproximacién, invariante' para todas
las evaporaciones o condensaciones de agua en su seno, con tal
que se efeciien sin cambro de presién, y que el calor latente absor-
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bido o desprendido en el fenomeno haya sido tomado o cedido
precisamente al propio aire. En efecto, es claro que con arreglo
p:e., a la definiciénn de Schnaidt, tal invariancia sélo se cumplird
rigurosamente si a las condiciones puestas afiadimos la de que
el agua evaporada o condensada se incorpore o separe de la mez-
cla precisamente a 0°C. Pero aunque prescindamos de esa con-
dicién, permitiendo, p. e.,  que el agua condensada —Am se
aparte de la mezcla a una temperatura #+0°C; es evidente que
con ello no perdera el aire més que el calor de enfriamiento ctAm,
es decir, una parte del término secundario cfm.

Para que una condensacién ——l_\m =0,0075 (que ya formaria una nube
excepcwnalmente densa), por producirse a una ternperatura distinta de 0°.
‘hiciese disminuir en 1" C la £, de Schnaidt, serfa preciso que el agua se

- . cldm
apartase de la mezcla a una temperatura f tal que ———— =1, o sea a
. i ‘l'
unos 32°C. . . : . =
. A

Con ser tan poco lo que varia la temperatura equivalente de
Schnaidt en estos procesos, mucho menos adn varia la . conce-
bida al modo b); la cual, como su gefinicién no finge que el agua
se enfria hasta 0° C, se ajusta mas que la otra a la realidad de los

fenémenos, especialmente cuando la temperatura del aire difiere

m . .
como nvarlante

mucho de 0°. La preferencia de la f.=t#+ ;
3

caracteristico estd indicada sobre todo para las masas calientes,
ya que en ellas es donde mayor cuantia pueden alcanzar las evapo-
raclones y- condcnsac:oncs. '

L8

m L

No hay que creer, sin embargo, que esta =%+ es rigurésamen-

te invariante., Aunque mucho menos que la de Schnaldt también dis- .

minuiria en la condensacidn del ejemplo anterior, por dos motivos:
1.°, porgue el calor —LAm no se aplica sélo, como la definicién supo-
ne, a:calentar el alre seco, sino a calentar toda la mezcla, y 2.°, porque
el vapor no se condensa todo a la temperatura inicial, sino a tempera-
turas cada vez mayores, con lo cual disminuye el calor L. desprendido
por cada gramo.

- + L

La Invariancia -aproximada de # nos permite identificar una
masa de .aire a través .de transfcrmaciones -aparentemente muy
grandes. Si, por ejemplo, después de un chaparrén ‘tormentoso
que ha . hecho descender varios grades la temperatura .2 del aire,

gt = w3 - U =iV o Iy . E 3 s >
* THEE T D . L P DAY e e R AN S s A ..
" 1 . - wa a by tl, i LT T ’
H . AW S - DA iy Lt L
. - - T, R N AT

5 WLy
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no ha variado, o.ha variado muy: poco; su temperatura:f, -:pode- ..

mos asegurar que la masa aérea es la misma de antes, sélo que
refrescada por evaporacién- parcial de la Huvia que ha caidc a
su través ; en tanto que una vartacién considerable de f. nos obllga_

ré a dlagnostlcar la llegada de una masa aérea distinta: SERNT

1

81. La temperatura t' o temperatura del termometro himedo.—

El invariante #. tiene el inconveniente de que su determinacién pre-
cisa calculos. Existe. en cambio, una magnitud, invariante para

los mismos fenémenos que t, y que puede medirse de un modo:

directo, y aiin registrarse: la femperatura del termémetro héimedo
del aspiro-psicrémetro. Comenzaremos por exponer brevemente.
una teorfa elemental de dicho instrumento.

. En un psicrémetro bien ventilado, de modo que queden exclui-
dos los efectos de radiacién, la corriente de aire que llega con la.
temperatura { y Jla humedad h<<100 al depésito del termémetro-
hiimede, se satura en contacto con él, y toma la temperatura <<t
lLa entalpia que el aire pierde en este enfriamiento no se emplea
en calentar el depésito hiimedo, ya que, en régimen estacionario,.
la temperatura de éste permanece constante. Es de suponer, pues,.
que esta entalpfa se gaste en evaporar, en dicho depésito, el agua
precisa para que el aire gue llega a él quede saturado, Poniendo,.

para.abrgviar, L{t})=L"; M(p, {)=M" y E{f}=E’, habra de ser
‘ (G0 + m &)t — ) = T (A — mo) ‘ 97)

£
Parecerd incorrecto atribuirle al aire que se enfria la capacidad ca-

lérica c,+mc’,, que es la que tiene inicialmente, en vez de atribuirle
una capacidad intermedia entre la Inicial y la ¢, +M’¢’, final: mas repa-
rese que el agua M'—m que se evapora entra ya en la mezcla a la tem-
peratura més baja £ ; asi que no hay que contar con su eaxfriamiento.

Esta interpretacién del funcionamiento del psicrémetro-es harto
simplista, pues prescinde de la posibilidad de que algunos file-
tes de alre entren en contacto con el depésito hiimedo, sin saturar-
se del todo, ni adquirir la temperatura t. Se precisa, pues, una
confirmacién experimental, que va a consistir en comparar con
la experiencia los resultados de las férmulas llamadas psicrométri-
cas que se deducen de la ecuacién (97), las cuales ya de por si
son de sumo interés, puesto que sirven para calcular la tcnsmn e
del vapor a partir de las lecturas t y ¥ del psictémetro: '
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E.I'l pnmera aprox:mamon* dando a~ la (97) ]a forma:

-

S op(t—t)—“ Lo (E—e) S
resultara para e - | :
P
=B -t = Bt
PSR ON ‘ e Dy ( ( . )"71
Cp

formula psmrometrlca de, la rnlsma estructura que la corrlente de
Sprung :

. P
= B — — (=1
¢ 2( ) 55

abonada por muchcb anios de uso umversa] Luego la expenencna
Justlflca la anterior 1nterpretac:10n del psmrornetro

La ‘diferencia entre las constantes no tiene tanta importancia como

. ) 1 . ;

parece, pues sélo produce un error relativo =~ T el calculo de E'—e.
."

Calculada con exactitud, la férmula (97) darfa

o (1—{— il )(f—(’): E—e A
€, p—e p—E p-—e
v poniendo
E":—.L =1,2 it ¢
¢, pP—¢ p—e p—e
queda _ )
P t—ty= E—e P 1
p—e p—LE p—e
de donde
| e=E——L (p—E)(—1)

vy finalmente

c_Ef cp 1‘”_ E’) {f ;.r')
- e/ 2 2

que- es la forma propuesta por Whipple. ‘
Nétese queé este calculo es mas exacto que el anterior, pues no co-
mete error ninguno en el segundo miembro, ¥y en el primero, al prescin-

dir de -0, 2

, eI error es 1/6 del cometido por el calculo primero que

prescmdla de 1.2 -
p—e

e o e deaa

i

Ay

bl BT o
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82. La temperatura t' como funcién de t,— | a .férmula_. con-
ﬁrmada por la experiencia, (97) admite la. forma . :

P "SNP C
¢, +mc, Cp -1~-7_r_t___q__p

que, prescindiendo de pequefias variaciones en los denominadores
v en L', nos expresa la invariancia de la temperatura equivalente
en la transformacién que sufre el aire en el psicrémetro, pues po-
demos escr1b1rla ' :

k T T
m L = EL_ (98)
c, ¢, -

£ o=t

Mas esta invariancia aproximada era evidente, puesto que, seglin |

la explicada interpretacién del psicrémetro. en él se evapora el
agua isobaricamente a costa del propio calor del aire.

La férmula (98) puede interpretarse como expresién de la igual-
dad de la temperatura equivalente en ires estados distintos del
mismo aire; en el estado (f, m) que tiene junto al termdémetro
seco; en el (, MY que adquiere al saturarse, por evaporacién,
junto al depésito himedo; y en el (&, m=0) que adquiriria por
un proceso contrario, es decir, si se desecase por condensacién de
todo su vapor. La temperatura complementaria es minima {nula)
en este Gltimo caso y méxima para el aire {f, M') ya que su pro-
porcién de mezcla es la mdxima o saturante ; asi que, de la cons-
tancia de la temperatura equivalente se c]educe: _

a) La temperatura equivalente t.- puede definirse como la
mdxima temperatura que una masa de cire puede alcanzar por
‘condensacién, y la temperatura ¥ del termémetro hitmedo, como
la minima que puede alcanzar por evaporacién de agua en su seno.

b) La igualdad de los miembros extremos de (98) nos dice
que pare cada valor de p, la temperatura equivalente y la tempe-
ratura del termémetro himedo de una mase de aire son funcién
exclusivamente la une de la ofra. Por tanto

-¢) La temperatura t' es ast mismo invariante en las evapora-
ciones y condensaciones isobdricas en que el calor latente lo sumi-
nistra o absorbe el aire en cuyo seno ocurren. - -

Por {iltimo, como reciproco del a} enunciaremos:

‘d) -Si dos masas de dire tienen la misma t., y une de cllas estd
saiz;mda,‘su temperatura es'la t' correspondiente a lal ofra: o

at
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.La férmula (98} manifiesta que la temperatura equivalente de-
flmda seglin b), se-conserva mejor en la transformacién. psicromé-
trica que la £ de Schnaidt ; cosa natural, puesto que en el psicré-
metro no hay conservacién de la entalpza. La férmula {97) no
quiere decix, en efecto, como algunos entienden, que el aire (', M)
tenga la misma entalpfa que el aire {t,m): lo que expresa (97)
es que. el ‘agua M’ —m no modifica al _evaporarse la entalpfa del
sistema aire (Z, m)+11qu1do M’ —m ; pero es claro que dicha agua,
con sélo ingresar al estado liquido en el aire [t, m), ya lo enriquece’
en la cantidad de entalpia que ella aporta. Por tanto

fy La entalpia del aire (Y. M) excede ¢ la del aire (t, m) en
le entalpta que contiene el exceso de agua M'—m, al estado liqui-
do y a la temperatura t',

Esta relacién entre las entalpias vale también, eunque sélo
aproximadamente, para las entropias. En efecto, la evaporamon
del agua M—m en el depdsito hiimedo es adlabatlca para el sis-
tema aire (f, m)+agua M'—m. Como también es casi reversible,
podemos considerarla isentrépica ; luego la entropia no variar, sino
en la cantidad aportada a la mezcla por el agua M'—m, al mcor-
porarse a ella al estado liquido ; es decir ]

f) La entropta del aire {t M} excede aproximadamente a la
del aire {t,m) en la entropta contenida por el exceso de agua
M'—m al estedo liquido y a la temperatura t'.
entalpia
entropia

g) y g’} -Reciprocamente: Si la de una mezcla‘satu_

rada 1 +M excede a la.de otra a la risma presién, menos rica

en t)apor | +m en la #2P%  ontenida por el exceso M—m de
enlropia

agua, al estacfo liquido y a la femperatura del gire saturado, esta

temperatura serd precisamente ~la t' que corresponderia al aire
aproximuadamente - .

menos himedo. T

. No se puede omitir la palabra aproximadamenie al enunciar
las propos:cmnes f) y &) relativas a la entropia, porque la eva-
poracién del agua M'—m no es en rigor revers:ble ya que implica
el paso del calor (¢ +mch) (t—-—-t) de Ia temperatura f a la tempera-
tura inferior #. En esta evaporacién adiabética e irreversible habrd

un aumento de eniropm, que vamos a cvaluar
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El agua gana, al evaporarse. a ]a tcmperatura fl_]a t (absoluta.
) la entropla s

.-

(cp+m6) A'l

P
i g

T Tt

i

mc'y)
v el aire pierde la entropla

e [ =, mcnn(wT") 25
_ . i\ .

m --1 - 1 B '-‘ ’
ra S ()

La e-ntropfa‘del conjunto aumenta, pues, sélo en -
L1 AN )
(e, +me ) ry (_’_)

' iv‘-

Por tanto, es muy pequeno el error cometido al considerar isen-
trépica la evaporacidén, y las proposiciones ) y g} se cumplen
con una aproximacién muy grande.

83. Aplicaciones de la temperstura t’ del termémetro humedo.—
[a invariancia de ¢ se confirma en las formentas de calor, en las
cuales, como no van acompafiadas de cambio de la masa aérea,
la evaporacién de la lluvia hace descender mucho la temperatura,
t del aire, sin modificar apenas la temperatura ¢ del termdémetro
- htimedo. (En algunos casos 8f=~—7°, y Af'~0,7°). Mientras que
en las tormentas llamadas de frenfe térmico, que son las que van
acompafadas de un eambioc de masa de aire, la variacién de ¢ y

la de # son del mismo orden de magnitud. Esto nos permite dis-

tinguir unas tormentas de las otras. con la mayor facilidad..
De la propledad 82, b) Lo
te.“:t'.-!— IJ(#)I\,[{[?,?}

l'p

se saca partido para graduar el termémetro hiimedo en temperatu-
ras equivalentes, lo cual nos permite leer de un modo direcio la
Importante. magmtud t.. Claro que para cada presién, o al menos
para cada margen de presiones, se precisard una escala distinta.
Para el nivel del mar y para peguefas altitudes ha estado muy
en boga la graduacién simplificaZa . : ‘

| b=t +2A1F)
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gue se denomina escala de Prott, porque ese fisico la introdujo,
por haber descubterto, por observacibn de las tablas psicrométri-
<cas, la férmula _ _
t+2a~t +2A

en que se funda, la cual para nosotros no es mas que una manera
de escribir la (98), simplificada por medio de la (94 b).

También desde el punto de vista biolégico y climético se atri-
buye hoy gran importancia a £ y a &, arguyendo que lo mismo
la piel de los animales que los érganos tiernos de los vegetales, se
encuentran sometidos, en virtud de la humedad que exhalan, méas
bien a la temperatura £ del depésito htimedo que a la tempe-
ratura  del ambiente. Asi se explica, p. e., que, a 1gualdad de
temperatura, el caler resulte mucho menos sofocante y nocivo
cuando el aire estd seco, que cuando esta cargado de humedad.

La sensacién de bochorno, que para una humedaﬂ de 30 9% no em-
pieza a percibirse hasta los 32° de temperatura, si la humedad sube a
60 .% se nota ya desde los 25°. Se inicia, pues, hacia los 56° de tempe-
ratura equivalente, o hacia los 20° de temperatura del depésito himedo.
Sin embargo, tampoco son {, ¥ £ exponentes justos de los efectos de la
temperatura y humedad del aire sobre nuestro organismo. Para repre-
sentarlos con toda fidelidad ha habido que definir una escala empirica,
Nlamada temperatura equivalente efectiva, la cual. cuando el aire esta
muy htimedo, difiere bastante de ¢,.

IV. PRINCIPALES MODOS DE CONDENSACION DEL YAPOR DE AGUA
EN LA ATMOSFERA )

84. Forma de la curva E(T) del vapor de agua.—] 3 figura 22 re-

presenta la curva de cquilibrio E(T) del vapor de agua, construi-
da a base de datos empmcos Tres cosas saltan a la vista al exa-
minar esta curva:

a) Que E ~aumenta—muy rapldamentc por c1ert0—con la
temperatura

b} Que la concavidad ‘estd dirigida hacia arriba, lo cual ; prue-
ba que también E’ crece con T. ‘

"¢) 'Que para intervalos iguales AT de temperatura, crece
asimismo con | el segmento de ordenada CB;, interceptado entre
el arco AiB, y la tangente AiCt en Ai, Esto prueba que también

*
4
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E” éréce con T, pues des1gnando por-ai, bi'y c las ordenadas de
A B, Y C;, y por Ti.la abscisa de- A, se tlene ;

E\'i'?.'

C, Bl by~=¢ - [a,+b ('1*) aT+?tAT)2]—-[a+E(T) ATJ“‘

1

s1endo E1 “el valor de’ E” en uh punto intermedio éntre T, y T; + t&T
Luegs si CBi-es crecienté con T, también lo serd E”. :
En lo sucesivo, habremos de apelar con frecuencia a estas tres

£~

© 501l mb

501

Bs
Cs

b -

30]

/c;

232 29¢ 295 M0 P05 3i0
T, TrdT- T T2+dT Ty To4dT T

260 285 273 215 280

Figara 23

La corva E(T) del vepor de agua.-Su [orma muestra (véase el
texto) que son positivas E'{T), E'"(T) y E'”(T)

propiedades de la curva E(T) del vapor de agua, por la gran trans-
cendencia meteorolégica que tienen. En efecto, la a) nos explica
el desequilibrio vertical del vapor de agua en la atmésfera, las
condensaciones por enfriamiento v ¢tros muchos fenémenos. La b)
la superior pluviosidad del aire caliente, la preduccién de brumas
de mezclas, etc. Y la ¢) la mayor facilidad con que se forman estas
brumas cuando la masa mas caliente de las mezcladas es también
la mas htmeda. - =

(ﬂ Tﬁ
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p Pues bien, para dejar establecidas estas propiedades.matemd-
ticas tan fundamentales y tan sxmp]es hemos tenido que recurrir
al examen directe de la curva, porque de las tres sélo la a) admite
una demostracién valida para todos los vapores. Tanto la b)
como la ¢}, parecen dcpender de ‘las magnitudes espemflcas del
agua desde un punto de vista puramente termodlnamlco no se-
rfa imposible. p. €j., que existiesen vapores cuya curva E(T) fuese
convexa hac1a arriba.

Para demostrar la a) para todos los vapores, despejaremos E’ de la

‘férmula de Clapeyron
' ' 1.

=

T(V — ) g

y queda patente que E>0, ya que V>v para todo vapor.
Intentemos en cambio demostrar que E“>0 [propiedad b)]. Deri-

vando la férmula anterior se obtiene, para que sea E”>0, la condicién

f (f[; i ff(V-—a‘] l

L 47 - V_uo 4T T

que también admite las formas

-G —c, i av, i,
L~ V.4 (w N rt.”l‘)
y
d'V‘_ : av 2
C,=¢, _ AT d’I‘+(a’I‘ p_(afr)
L V—v» -
o bien

c.—C IV, 4 aVY tar AT

i e e e

T 47 aT 2T/, 2T » dT
Como se ve, ninguna ley termodindmica exige que estas desigualda-
des se cum=zlan. Ni siquiera introduciendo las simplificaciones de consi-

_ . . - - . T ov dv‘ﬂs
derar el vapor como gas perfecto'y de despreciar v, (B"T) Y —o en
.. av A ) 7
relacién con V, ( ) ¥ ., es decir, tomando
_ o T/, dT .
' RT (a v) 3 v} _ R AV,. dv, _ R L
Vvt - IS BTV S
" F aT/, VaT!, E 7 4T 4T E  ET

se consigue pasar de la forma

L RT
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.Qué -no €s dé-cumpliniiéntq- evidetnite, como tampoco la
’ cp - Cp < L| _— L‘

L L,

.deducida de la anterior poniendo L=L,;+L,, en que L, es la parte de
calor de evaporacién que se aplica a salvar la diferencia de -energia in-
terna entre el liquido y el gas, vy L,=EV=RT la parte que se gasta en
¢l trabajo de dilatacién isobdrica, desde el volumen 0~0 del liguido

‘hasta el volumen V del vai)qr.

85. " Distribucién vertical del vapor de agua en la atmésfera:
a) Equilibrio difusivo de una mezcla de gases pesados. Para
Gue una mezcla de gases se encuente en equilibrio perfecto en un
campo gravitatorio; exige la ley de Dalton, que la ecuacién funda-
mental de la Estitica dp=-—gedz. se cumpla no sdélo para la
mezcla en conjunto, sino también, por separado, para cada uno de
de los gases componentes, como si lox demds no existieran. Es
decir. que habra de ser '
dp;=—gpdz (99)

Dicho de otro miodo, cada componente ha de constituir una
dimésfera aparte, en que la presién del gas en cada punto sea
igual al peso—por unidad de seccién—de la cclumna de ese gas
que queda encima. La presién de lcs gases ligeros ha de dismi-
nuir, pues, mas lentamente con la altura que la de los pesados.
'S1 este equilibrio reinase en la atmésfera. privarfan en sus capas
bajas el O, y el N., vy en las capas supericres el He y el H..

Cuando esa condicién se cumple para cada componente, re-

sulta, desde luego, satisfecha la condicién total de equilibrio; -

‘pues sumando (99) para todos los componentes, se tiene
dp=3dp,=—g¥plds=—gpd=z

. En cambio, lo reciproco no es-cierto. Puede cumplirse la con-
dicién total de-equilibrio, -sin que se satisfaga cada una de las
condicicnes parciales. Esto es precisameénte lo que ccurré en la

atmésfera. Se explica que el equilibrio total ha de mantenerse

con més facilidad que lcs parciales, por lo que sigue: cuando
falle el equilibrio total, bastard una brusca contraccién o dilata-
" .ci6n de conjunto de la columna aérea para restablecerlo. En cam-

bic, si la presién de un elemenfo €s, p. ej., mayor gue el peso de’

"

LY——
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-

la columna de ese .gas-que hay encima, la dilatacién de dicha ‘co-
lumna parcial que serfa necesaria para restablecer su equilibrio,
no puede realizarse mas que escapando o difundiéndose ese gas
a través del espeso enjambre molecular de los otros; es decir,
con suma dificultad y-lentitud. Y come a la vez que este premioso
proceso ‘de la “difusién, actia la agitacién vertical, que obra con
mucha mayor eficacia, y en sentido ccntrario, puesto que tiende
a mezclar el aire de todas las alturas, unificando su composicién,

resulta que en todas las capas atmosféricas la composicién del
aire.¢s mds tmtforme y.mds parecida a-la de las capas mfenores de
lo que exigiria el equilibrio perfecto-o difusivo. Asi, p.-ej., el
analisis espectral de las auroras polares denuncia que a cientos
de kilémetros de altura, el oxigeno y el mtrogeno siguen abundando
notablemente en la atmésfera, mientras que si hubiese equilibrio
difusivo, no podrian PeImanecer en esos niveles en cantldad per-
ceptible. :

b) Desequilibrio del vapor de agua en la mmosfem Pero cl
ingrediente atmosférico que mads ale]ado estd del equilibric difu-
sivo es el vapor de agua, el cual, a pesar de la difusién y de la
mezcla vertical, se enrarece con la altura con una rapidez de tode
punto aesproporcmnada a su pequefia denmdad Débesz eso a
" que el vapor se Incorpora al aire por'las capas inferisres, como
que procede de la evapsracién en la superficie de la tierra ; y cuan-
la mezcla vertical y la difusién pugnan por transportarlo hacia
arriba, las bajas temperaturas que alli reinan determinan su con-
densacmn y.le 1mp1den seguir elevandose . o

La-mezcla vertical tiende.a establecer una m, o sea (72) (pag. 93}
e
una —- constante con la altura. Ahora blen si la tensidén e dlsmmU} ece

con la altura en la misma proporcién que la presmn tmal P, ‘tendria’ que
valer a los 5.000 m la mitad de lo que vale en e] suelo. Mas a esos
niveles reinan ya temperaturas unos 30° maéas ba]as que las de tHerra, y
tan enorme enfriamiento reduce la tensién méaxima del vapor, no a la
mitad, sino casi a Ja- décimad parte. Asf, puds, por peguefia que sea
abajo la humedad relativa, el descenso de e con z tiene que'ser mucho
més rapido que.el de », a despecho de la agitacién vertical,; 24 mas aun
de las corrientes de dlfuswn pues cl ethbno difusivo exigiria aue e
dlsmmuyese en menor proporc:on gie p, por ser el vapor més hgero
que el aire. : &

-

El vapor de agua hay que_concebir-lo, pues, como. repartido.
con.suma desigualdad en Ja atmésfera, y en situacién siempre
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transitoria e inestable. Cenfinado en la base de la atmésfera, no.

puede escapar hacia arriba porque el frio de las alturas lo conden—-
sa y lo rechaza de nuevo hacia tierra. Este incesante subir y bajar-

del agua en la atmésfera determina ]a Inayor parte de los meteo-
TOS, y €s una consecuencia de la raplda disminucion de E al dxs—

minuir 1.

86. Posibles causas de la condensaciéon en la atmdsfera.— Para
que en una masa de aire hiimedo comience la condensacién, es
preciso ante todo que el aire se sature ; es decir, que la tensién e
del vapor de agua, llegue a igualarse a la tensién méxima E(T)
que ccn'esponde ala temperatura T del atre. E.wdcntemente esto-
puede ocurrir de dos maneras:

" a) Disminuyendo E(T) hasta alcanzar el valor e, lo cual exi-
ge que desciendad la témperdtura T del aire, de donde a este modo-
de condensacién se le denomina condensacién por enfriamienio.

b) Creciendo e hasta alcanzar el valor E(T), lo cual exige
evaporacién de nuevas porciones de agua. (Condensacién por eva--
poracién.) -_

Este segundo mecanismo de condensacién es acaso el maés.
familiar para nosotros ; el que hace humear el agua muy caliente,
sobre todo cuando ¢l aire esté frio. Pero en la atmdsfera tiene poca
importancia. Sélo crigina ciertas nieblas invernales de rfos o lagos,
y algunas del casquete polar. La mayor parte de las condensacio--
nes atmosféricas se producen, pues, por enfriamiento del aire.

Ese enfrlamlento puede a su vez producirse de tres diferentes.
modos: 1.° Enfriemiento directo, que e} debido a la péraida de.
calor por lrradxacton o bien por conduccién, al contacto con cuer--
pos frios. 2.° Enfnamzento por mezcla del aire htimedo con otra.
fpasa de aire mas fria. 3.° Enfrzamzento por elevacién adiabdtica,
que es _el dcbldo_al trabajo de expansmn que el aire ejecuta cuan-
do se eleva, en virtud de los movimientos convectivos, a capas.
de presién mas baja.

De estos tres enfriamientos parece que debiera ser el primero-
el que mas importantes condensaciones produjese, -ya que en el
enfriamiento directo’ no disminuye la tensién del vapor, miéntras:
que, tanto en el caso de la mezcla, como en el de la expansién.
adiabétiga, e] enfriamiente va acompanado de un aumento de vo--
lumen, y por tanto, de un descenso de la tensién e del vapor,
gue tiene que retardar |» saturacién, y a primera vista, hasta parece:
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que puchera ewtarla Graflcamente. s1 (flg 23) P reprcsenta el esta-
do ( ) e) del vapcr, éste, en el caso del enfriamiento directo,
caminara hacia la saturacién a lo largo de Ta recta PQ (a presién
constante) ; mientras que en los otros dos casos la evolucidn del
vapor (enfriamiento con descenso de ¢} vendra representada por -

250 BV 210 T3 A 3 30 95 300 30§

Figarn 23 - —

una. linea tal como la P R. Salta a.la vista que el enfriamiento.
directo conduce con més rapidez que los otros a la saturacidn, y
que. a igueldad de enfriamiento, produciria méas condensacién
que ellos. Pero como la conveccién ocasiona descensos de
temperatura mucho mayores.y mas répidos que. el enfriamiento

directo 'y la mezcla, y ademds actita con mucha m3s facilidad y
frecuencia en el aire, -en las més variadas condicionés meteorolé-
gicas, resulta que la mayor parte de las condensaciones atmosfe-

ricas, y descfe luego las mds copiosas, sc producen por conveccién.

Un descenso de temperatura de 10° que, a presién’ constante, requie-
Te varias horas de irradiaciédn- nocturna imperturbada, lo alcanza el aire
con subir a 1.000 m de altura, cosa posible en pocos minutos, si las
condiciones meteorolégicas son propicias. Por eso en Meteorologia prac-
tica, el indagar las causas y ocasiones del tiempo encapotado o lluvieso
se reduce a investigar dénde y cuando pueden desarrollarse cornentes

ascendentes,

e



Capitulo V

CONDENSACIONES POR ENFRIAMIENTO DIRECTO, POR MEZCLA
Y POR EVAPORACION

[. CONDENSACIONES POR ENFRIAMIENTO DE SUPERFICIES. EL ROCIO

87. Punto de rocio.—Ya hemes dicho que las condensaciones
por enfriamiento difecto se producen cuando, a fuerza de bajar la
temperatura, sin que la tensién del vapor varie, dicha tensién llega
a ser saturante. La temperatura t a que esto se verifica, es decir,
la temperatura t a la cual corresponde como tensién méxima la
tensién real e del vapor en una determinada masa de aire hiimedo,
se llama punto de 1ocio de dicha masa.

La temperatura o punto de rocio * es una funcién creciente de
la tensién e. En efecto la definicién

E(t=e (100)

expresa que la funcién <(e) es la inversa de la funcién E(T). Para
determinar graficamente el punto de rocio de una masa de aire,
basta (fig. 24) cortar la curva de saturacién e =E(T) en el diagrama
T, e, por una paralela al eje de las T, . trazada por el punto
P(T, e) representativo del estado del vapor en la masa ; la absr:lsa
del punto Q de interseccién sera igual a . .
Entiéndase bien que para que la condensacién comience a la
temperatura < de rocto, definida de esta manera, es menester que
durante el enfriamienio se haya.mantenido constante la tensién
e del vapor, Cuando se conserva m durante el enfriamiento, el teo-
rema de las c*{pansmnes relativas nos dice que e serd constante
st lo es p. En primera aproximacién es natural suponer -que asi
sucede, va que en los enfriamientos locales al aire libre, cualquietr

alteracién -local de la presién atmosférica que el descenso de tem-
9
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peratura pudiera producir, serfa inmediatamente compensada por -
las restantes capas atmosféricas.

Cuando m disminuye durante el enfnarmento también dismi-
nuird ¢, y la condensacién ya no comienza a la temperatura inicial
de rocio t(e.), sino a una temperatura méas baja. Esto ocurre con

840 J mb
-30-
20+
Q
0
260° 270° 2=ao°_ T 250° 550"-1-

Figurn 24

Determinaucidn graficn del punto de rocio %

mucha frecuencia en la atmdsfera y es la causa de que en sus ca-
pas inferiores no se produzcan diariamente condensaciones de esta
clase: A las horas de los grandes enfriamientos la velocidad de
evaporacién en la terra enfriada estd més disminuida gue la ve-
locidad_con que la turbulencia tramsporta a-las alturas el vapor
produmdo y por eso d1sm1nuye m en las capas mfenores

88. Condensaciones superficiales y condensaciones de masa. Hu-
medad equivalente de una superficie~—La condensacién por enfria-
miento directo se manifiesta en fenémenos muy diferentes segin
gue ocurra en la superficie de contacto del aire con cuerpos maés
frios, o que se produzca en el seno mismo de la masa aérea. En
el primer caso resultan los meteoros llamados rocios o escarchas;
en ¢l segundo, las nieblas o nubes.

Parecera extrafio que superficies rodeadas de aire' puedan man-
tenerse mas frias que él. Esto se debe a la escasa capacidad calé-
rica-del aire por unidad de volumen, que le impide con frecuencia
comunicar su témpcratura a los cuerpos gue estan en contacto
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con él, cada uno de los cuales tiende a ad(quirir una temperatura.
distinta, que sera la que corresponda ‘a su propio equﬂxbno de ra-

diacién.

.Tal ocurre con el depésito de un termémetro expuesto en aire encal-
mado. Por esoc para medir la temperatura del aire es preciso eliminar
todo efecto de radiacién sobre el termérhetro, encerrdndolo en la garita
meteorolégica; o bien ventilarlo activamente, para aumentar, en enorme
proporcién, la masa de aire que entra en contacto con él.

Con doble motivo tcman temperaturas distintas a la del aire
los cuerpos mojados, los cuales experimentan efectos de evapo-
racién, ademés de los de radiacién. Es preciso, pues, estudiar el
comportamiento de las superficies himedas cuando su tempera-
tura . es distinta de la temperatura T del ambiente.

Ahora bien, sabemss que el agua que impregna una superflme
de temperatura 1. estarfa en ethbrlo con vapor a la tensidén
E(T.). Si, pues, la tensién e del varor en el aire vale precisamen-
te e=E(T.), no habra en la superficie ni evaporacién ni conden-
sacién. Si e<<E(T.), habrd evaporacién, y si ¢>E(T.) habrd con-
densacién, tanto mas répidas la una y la otra, cuanto mayor sea
[E{T.)—el.

En vista de que es la relacién entre e y E(T5), y no la relacién

entre ¢ y E(T), la que determina que el vapor ambiente resulte o.
no saturante, caracterizaremcs el estado higrométrico sshre una

_€ .
Ty !
sino por el cociente correlativo y de -propiedades anélogas

h B (T ‘
del vapor por la tensién mdxima que corresponde a la temperatu-
“ra de la superficie es lo que se llama humedad equivalente h de
la misma. _

‘La humedad equivalente h. serd mayor o menor que la hume-
dad relativa h del ambiente, segiin que la superficle esté més
fria 0 més caliente que el aire. Si h.<<I00 habri evapcracién en
la superficie, aunque, por estar el aire méas frio que ella, resulte
h=100. Por eso humean los liquidos muy calientes, y asi se for-
man, como veremos, las nieblas de rio y de casquete polar. Si

superficie, no por la humedad relativa del aire h=100

. Este cociente, en fanlo por ciento; de la tensién

- h.>100. habrd condensacién -sobre la superficie, aunque el aire,

por estar méas caliente que ella, diste de encontrarse saturado. Este

Tk
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es el principio de la pared fria o de Wait, que nos eXphca el em-
pafiamiento de las superﬁcxes frias en contacto con aire himedo,

y la formacién del rocio.

89. Formacién y particularidades del rocio.— Egte depésito  li-

quido se produce, por las causas expuestas, sobre las superficies
que por irradiacién alcanzan temperaturas inferiores a la tempera-
tura de rocic del aire, o sea humedaedes equivelentes superiores a
100. En las noches despejadas y sin vientc es sabido-que la tierra
y las plantas adquieren por radiacién temperaturas méas bajas que
el are. La diferencia es especialmente notable en las superficies
de cuerpos a la vez buenos radiadores y malos conductores del
calor, como las hojas y las talles de las plantas, que pueden con-
siderarse como cuerpos negros aislados del suelo, por lo cual a
veces se ponen mas ‘de 6" més frics que el aire, y, por consiguien-
te, no es raro que alcancen el punto de rocio.

Sin embargo, la preferencia de este meteoro por depositarse
en clertas superficies, no siempre puede explicarse atendiendo a
las condiciones de radiacidn v de aislamiento de ellas: en igual-
dad de esas condiciones, el rocio liende a acumularse en las su-—
perficies capaces de exhalar humedad. Por eso primitivamente se
creyé que: el rocio era agua transpirada por las plantas y objetos
hiimedos. Después se negé rotundamente que la humedad propia
de los cuerpos pudiese influir en el recio depssitado sobre su su-
perficie. Pero actualmente se reconoce que en la produccién del
rocio tienen pareja importancia el vapor contenido en el aire y el
exhalado del suelo’ y de las plantas y cosas hémedas. Sélo asi
puede explicarse que colocando dos campanas de cristal inverti-
das, una sobre suelo hiimedo o cubiertq de césped, y otra sobre
una placa seca, se deposite a veces rocio en la primera y no en la
segunda. Evidentemente se debe esto a que durante la formacién
del rocio la tensién del vapor es mayor en las inmediaciones de
los cuerpos impregnados de humedad que en el resto del are, a
causa de la evaporacién que se produce a travéds de los poros de
dichos cuerpos, desde cavidades interiores de los mismos, poco
afectadas por el enfriamiento. Resulta, pues, que el rocio es una
verdadera destilaciéni de agua, desde lo interior de los cuerpos

hiéimedos, a su superficie.
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Estudios experimentales de este fendémeno ponen de manifiesto que
en lo interior del suelo, a unos dos centimetros de profundidad, la tem-
peratura es bastante mas alta que en Ja misma superficie, y en ésta va-
rios grados més alta que en los érganos vegetales situados a tres o cuatro
centimetros de altura. Esta distribucién de temperatura se explica por
el abrigo que los tallos largos de hieba prestan a las partes situadas de-
bajo. En tales condiciones la sedimentacién del aire es muy inestable,
lo cual favorece los movimientos convectivos ¥ fomenta también la exha-
lacién del vapor a:través de los poros del suelo.

Esta suma vanabilidad de la cantidad de rocio depositada, se-
giin la naturaleza de los objetos y el influjo de multitud de con-
diciones meteorolégicas, explica que no haya side facil, hasta aho-
ra, hacer medidas sisteméticas del régimen de rocio en los distin-
tos lugares de la tierra. Pero los grandes rasges de su distribucién
anual y geogréfica, que por la experiencia se conocen, cencuerdan
todos satisfactoriamente con lo que permiten esperar las censide-
raciones antetiores. Asi, por ejemplo, se sabe que el rocio aumenta
cen todas aquellas causas que favorecen la radiacion nocturna, y
que no se produce, en cambio, en noches de clelo cubierto o de
viento fuerte {véase pag. 69). También aumenta con la humedad
relativa y con la temperatura del aire al atardecer. Asi, en Europa
‘apenas alcanza los 40 mm. anuales y los 1,2 mm. en una noche,
mientras que en las islas y costas tropicales pasa algunas noches
de los 4 mm., hasta el punto de que alli, al amanecer, el rocio
moja tanto a los caminantes ccmo una mediana Huvia de nuestros
climas. En ciertas comarcas tropicales de escasas Iluvias, como
nuestras Islas Canarias, la abundancia del rocio es de vital im-
portancia para el desarrcllo de la vegetacién. ‘

Este aumento de Ja precipitacién cor la temperatura se manifiesta
siempre en aire saturado, cualquiera que zea la causa de la condensa-
. R . N - 7 .
cién, y es una consecuencia del crecimicnto de E(T} con T. En efecto,
llamando —AT al enfriamiento por bajo del punto de rocio, ¢l descenso
correspondiente de la tensidén sera :

—le=— AT —AT-E
luego, a igualdad de enfriamiento, crecerd con la temperatura —Ae y,

por tanto, también la condensacién, ya que —;\m:—-\e'j. La fi-

gura 25 presenta una demostracién grafica de esta. propiedad.
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En Espafia la cantidad de rocio parece ser maxima en otofio
y minima en verano.

€ solmb

AR . ﬂ _4e

RO

260" ere” z80° 230° 57 100" T
!
Fisnrn 25

Aumento de la condensacibdn con la temperatura,
para un mismo enfrinmisnto de nire saturacdo

Cuando el punto de rocio queda por bajo de 0°C el agua se
precipita al estado sélido, formandose la escarcha, que méas ade-
lante estudiaremos.

90. Aplicaciones del punto de rocio.— a) Al prondstico de
las temperaturas minimas.—Conocida la temperatura del aire a
18 h., es facil pronosticar si se producird o no rocio ; pues en todos
los observatorios se conoce el valor aproximado del enfriamiento
nocturno, en todas las épocas y circunstancias, y se puedc dedu-
crr st se alcanzard o no el punto de rocio.

_ Mucho més conveniente es, sin embargo, proceder a la inver-

sa. [sto es, determinar un limite del enfriamiento, o sea de la
temperatura minima, utilizando el punto de rocio. En efecto, el
aire llegado al punto de rocio, se enfria ya muy poco, debido al
mucho calor que la condensacién desprende. A esto se debe que
las minimas sean tan altas en la zona térrida, a pesar de que en ella
el enfriamiento nocturno dura doce horas; pues alli €] punto de
rocio estd muy alto, a causa de los grandes valores que alcanza e:




APLICACIONES DEL PUNTO DE ROCIO | ' 135

Para enfriarse un grado a presién constante, el aire saturado necesi-
ta perder, no ¢, calorias por unidad de masa como el aire seco, sino

(3 M .5 L dE
oot L2 mesd b A
# ve 2T/, g P d1

—— T

es decir, que el aire saturado se enfria a presién constante con un calor
especifico aparente (c;);, cuyos valores son en funcién de la temperatura:

* C 0 5 10 15 20
{c))s 0,41 0,47 0,54 0,64 0,78 cal/g. grad.

de modo que en este caso el calor de condensacién duplica y hasta tri-
plica el calor especifico efectivo del aire.

En particular, es muy til el punto de rocio para pronosticar
heladas. Puede afirmarse, en efecto, que si a las 18h. el punto
de rocio estd por,encima de 0>C, no es de temer helada impor-
tante por enfriamiento local, en la madrugada siguiente. (Si du-
rante la noche se produce invasién de una nueva masa de aire,
la regla pierde, naturalmente, su validez.)

Citamos este procedimiento para el prondstico de minimas por su no-
table sencillez; pero es claro que la aproximacién que proporciona no
basta para ciertos usos delicados; por ejemplo, para decidir en qué no-
ches han de emplearse los humos de proteccién de los cultives contra
las heladas. En efecto, para que la aplicacién de dichos humos no re-
sulte mas costosa que los dafios que pretenden evitar, es preciso no

malgastarlos en alarmas intitiles. Se necesita, pues, una gran aproxima--

cién en el pronéstico de la minima, tal como la gue proporcionan las
férmulas empiricas que se obtienen por comparacién de la temperatura
del termémetro hiimedo a 18 h. con la temperatura minima siguiente.
Se ha observado, en efecto, que la diferencia entre’ ambas temperaturas
varfa muy poco en cada sitio, en el curso del afio, ¥y que la variacidén
obedece en cada lugar a leyes de muy sencilla férmula, tales como las
notablemente exactas establecidas por el espariol Farifia para Madrid, por
métodos estadisticos. Otras férmulas, ya mas compleias, fundadas en
la teoria del énfriamiento nocturno por irradiacién, han sido dadas por

diferentes ‘especialistas.

b) El punto de rocio como invariante.—1_a temperatura < pue-
de 'servir para reconocer las masas aéreas, pues aungue no es ri-
gurcsamente constante, varia por lo comfin muy poco ‘en cada
masa, y siempre mucho menos que la temperatura absoluta. -
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En efecto. por ser <(e) la funcién inversa de la E(T) Ja ecua-
cién (87), pag. 106, nos da para su derivada -

d1 R

_ e
Pero, segin (72), pag. 93,

de ~ dm n dp

e m P
luego
' Rt de R't® fdm dp

dt= : ~ +
=g rE () e

‘Evaluemos aproxxmddamente esta varlacién de T, en dos casos

1mportantes

L1l . - - . d
1.° Variacién diurna de = junto al suelo.—FEntonces es £P _y
p

y por tanto
dt Rz dwm

T L m

- ——

gue nos prueba que la variacién relativa de t es una fraccién muy
pequefia de la de m, ya que (pag. 99)
R':—i- ¢~ 0,11 calfg-grad.;  luego, para <t~ 280°
Rz Y 7

~ 0,06
L 15

Si el suelo es‘nimedo, mr v, por tanto,  aumentan de dfa, al
crecer con la temperatura la velocidad de evaporacién ; y decre-

.cen de noche, sobre todo si llegan a formarse nieblas o racio, que

empobrecen al aire en vapor. Si el suelo es'arido, m y © disminu-

yen de dia; pues entonces, sin aumentar apreciablemente la ra-

pidez de evaporacidén, crece en cambio con la temperatura la agl-
tacién turbulenta, que transporta el vapor hacia arriba. Mas como
-én ambos casos la variacién diurna de m estd gobernada por dos
factores contrapuestos, la evaporacién y la turbulencia, que- se
contrarrestan  parcialmente, resulta que la amplitud de variacién
de t.no suele exceder de 1/5 de la amplitud de variacién de T.

- Wy
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2.°  Variacién de t en los procesos adiabdlicos a m constante,

Entonces serd

R dp R e dT_ , ¢ 4T _, 1 drl"r 102

"L p L R T el T 1518

: T .
y poniendo ——=~1, esto es, calculando por exceso,

n'l'l.

T

LI 102 ¢
~ 1548 (1020

drt

y para T 2739, :
dt~0,1764 7T (102 d)

es decir, que la variacién de = en los movimientos adiabdlicos vale
peco mds de la sexta parte de la variacién de T.

La férmula (102. b) es, como veremos, fundamental para el
calculo de la altura del nivel de condensacién.

1. CONDENSACIONES POR ENFRIAMIENTb DE MASA,
NIEBLAS DE ENFRIAMIENTO

91. Nicleos de condensacion. Nieblas y brumas.—En otro ca-
pitulo explicaremos las razcnes por las cuales, para que se pro-
duzca condensacién en el seno del aire se precisa la presencia en
él de ciertos corpisculos, llamadcs ndcleos de condensacidn, y
que precisamente reciben ese nombre porque sobre cada uno de
ellos se deposita una gota del agua condensada. Estos corpiscu-
los, invisibles cuando estidn secos, a causa de su extremada pe-
quefiez, son higroscépicos, por lo cual va antes de que por enfria-
miento llegue la humedad relativa a 100, atraen la humedad y
aumentan de volumen al absorberla, preduciendo los enturbia-
mientos lamados brumas. La bruma es, pues, la fase inicial de
la formacién de toda niebla o nube. Por eso la presencia de capas
bajas de bruma en los atardeceres de inviernc es un indicio casi
seguro de que durante la noche se formari una niebla ; y la explo-
racidn nocturna de la atmésfera con reflectcres luminosos, en
busca de capas de bruma, es un medio bastante empleado para
el prondstico de las nieblas.

Una vez formada la bruma, por enfriamiento del aire, es pro-
bable que los corptisculos impregnados en agua que la constitu-

b 5
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yen aceleren la irradiacién de calor ; pues es probado que las gotas
de agua son excelentes radiadores, y ademés estdn bien aisladas
en el aire, por lo cual llegardn ficilmente a la temperatura de ro-
cio. Resulta, pues, que las nieblas de enfriamiento no son otra

cosa que rocio depositado en innumerables gotitas sobre los nu-
cleos de condensacién ; los cuales. por consiguiente, no sélo bacen

[ e ——y A me— —_—

posible la LOH&uHSEClOD del _Vapor, una_vez_ saturado, sino que

ademas fomentan la saturacién misma, actlvando ¢! enfriamiento
~ del aire, gracias a 16 mucho que lo siipéran et “puderradiador.

Asf se exphca que en la formacién de estas nieblas de enfriamien-
to tenga un influjo tan marcado la distribucién de dichos cor-

ptsculos, como vamos a ver.

ety o gp————y =

92. Intervalo de bruma.— E] paso de la bruma a la niebla es
gradual: sélo convencionalmente se puede precisar un limite en-
tre ambas. En técnica meteoroldgica se dice que hay niebla cuan-

"do ya no se ven los ohjetos a | Km. de distancia, lo cual viene a
ocurrir, segdn se ha comprobado cuando el agua suspendida al
estado hquldo en el aire pasa de 0,5 g por m*

Segtin eso (fig. 26) el enfriamiento POQR comenzaré a produ-
cir niebla cuando RN, es decir, el descenso de e debido a la con-
densacién a lo largo'de QR, sea precisamente el que corresponde
a una. pérdida de humedad absoluta de 0,5 g/m®, a la tempera-
tura Ta. Luego segGn (70}, pag. 93, serd

05 T,
RN = P o= —Zn )
N= = 9169 4338 no

La curva obtenida afiadiendo a cada ordenada E(TV) de la li-
'l‘
nea de saturacién, el segmento mmb serd, pues, el lugar

gcometrlco de los puntos N, en que la bruma pasa a niebla.’

Pues bien, se llama mtervalo de bruma el enfriamiento preci-
so para pasar de la saturacién a la niebla. El intervalo. de bruma
estd representado por el segmento QN de isobara, comprendido

entre las dos curvas. Su valor es

K
ar

QN ~ RN :

“El intervalo de bruma disminuye rapidamente al aumentar T,
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ya que el numerador RN aumenta sélo proporcionalmente a T,
por lo cual entre las minimas y las méximas temperaturas atmos-

, = i 1
féricas apenas crece en ra de su valor, hasta el punto de que en

la figura 26 apenas es perceptible el aumento; y en cambio entre

B0

20-

12

260° . 270 280° 290° 320° T
Figuru?é

Aumento del intervalo de brama Q; N, al bajar Ia temperaturn

Arriba, con mds detalle, definieién del intervalo de bruma

Curvans llenas, linens de satnracién. Curvas de trazos, linoas de
comienzo de la nicbla

las mismas temperaturas el denominador E{T) se multiplica

por 20.

Esta gran amplitud que toma el intervalo de bruma cuando la-

temperatura desciende mucho, explica la dificultad de que se for-
men nieblas por enfriamiento, en aire de temperatura inicial muy
baja: Las nieblas de enfriamiento son’ propias de aire originaria-
mente templado: Si se forman, por lo general, en las estaciones
frias es porque en ellas es més facil que la temperatura del aire
tibio descienda con rapidez.

Cuando tal enfriamiento se debe a la irradiacién nocturna de
aire estancado, las nieblas resultantes se Ilaman nieblas de irra-
diacién. Cuando el aire se enfria al ser arrastrado sobre suelos de

- m——
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més baja temperatura, las nieblas que se forman se llaman nie-
blas de adveccién.

93. Nieblas de irradiacion.—Para que el enfriamiento noctur-
no baste para producir niebla, es preciso que esté limitado a una
capa muy tenue de aire, bien cargada de vapor; lo cual exige,
ante tcdo, que esté casi paralizada la agitacién turbulenta, ya que

los mcvimientos verticales, de no estar sumamente entorpecidos,

disiparfan el vapor y atenuarian el descenso de temperatura, al
repartir el uno y el otro en grandes espesores atmosféricos. Ade-

més la irradizcién ha de estar faverecida por la transparencia de-

las capas superiores, y por una duracién suficiente de la noche:
El sumo amortiguamiento de lu turbulencia implica a su vez:
|.°, reposo horizontal, casi absoluto, del aire; y 2.°, gran estabi-
lidad ; a ser posible, una inversién térmica que se opcnga a las

corrfentes verticales.
Todos estos requisitos se cumplen en:los anticiclones conti-

nentales de invierno. En ellos el aire se estanca, por falta de gra-
diente de presién; y como las capas superiores estdn libres de
nubes, por encontrarse en movimiento descendente, la irradiacién

del suelc es muy activa y pronto se forma la inversidn de terra. -

La gran estabilidad de esta inversién hace que las capas in-
feriores de aire queden como. aprisionadas contra el suelo, y que
en cllas se acumulen el vapor de agua y lcs niclecs de condensa-
cién. La eficacia de ambos como radiadcres térmicos, favorecida
por la vecindad de un -suelo muy frio, provcea la-produccién de
una bruma y, por fin, de una niebla. . .

Las nieblas asi formadas se caracterizan por su escaso espesor
vertical, hasta el punto de que, por lo comiin; puede verse el cie-
lo a través de ellas: eso que horizontalmente, la visibilidad suele

ser muy mala, sobre todo en las capas inferiores.

El espesor rara vez pasa de 300 m; pero a veces es sélo dé unas
cuantas decenas de metros, de modo que basta trepar a la més insigni-
ficante colina para hallarse fuera de la niebla.

Debemos advertir que el nombre de nieblas de aire estancando, dado
a las que se forman por irradiacién hacia el suelo, responde méas que
nada a la necesidad de esquematizar la clasificacién de las nieblas. En
rigor, ni el reposo absoluto del aire, ni la anulacién ' de la turbulencia
son necesarios, ni siquiera -favorables. para que se formen las de este
origen Parece, en efecto, que la falta absoluta de agitacién vertical im-
pide que el frio del suelo penetre en el espesor del aire, salvo en una
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capa tan estrecha, que 9.,610 se prraduc.en precipitaciones superficiales en
forma de rocio; y con’ello el aire se empobrece en vapor y se hace
més dificil la ulterior formacién de niebla. A eso se atribu},:'e el que no
haya niebla todas las noches en que la temperatura desc1_ende, en la
garita meteorolégica, por bajo del punto de rocio y del mterval9 de
hruma. Acaso se deba también a eso el gue la aparicién de la niebla
ocurra a veces bastante después del orto, cuando ya la temperatura lleva
un rato subiendo; y que. sobrevenga ademéas de un modo repentino,
como si para su produccién hubiese resultado indispensable el pequerio
aumento de turbulencia que la salida del sol ocasiona.

Claro que estos vientos, compatibles con las nieblas de radiacién,
han de ser muy flojos; y eso tanto mas, cuanto con més lentitud se
enfrie el suelo. De aquf resulta la necesidad de un ajuste muy delicado
y dificil entre la turbulencia y la velocidad de enfriamiento, y de este
modo podrian explicarse frecuentes faltas de niebla, en condiciones al
parecer propicias para su formacién. Las velocidades de viento com-
prendidas entre 0,5 v 2,5 m/s son las que se consideran méas favorables. -
Corrientes tan flojas no precisan un gradiente definido de presién: se
producen en virtud de la mayor densidad del aire frio inferior, cue le
impulsa a fluir pegado al terreno, hacia las partes méas bajas. (Drenaje
catabdtico del aire frio.) ,

La influencia de la topografia menuda en estas nieblas es enorme y
a veces muy diffcil de explicar. En una misma regién es comitin verlas
extrafiamente localizadas en ciertos parajes, mientras que otros inme-
diatos, de condiciones anilogas, se encuentran exentos. Bien se com-
prende su conocida preferencia por las hondonadas, donde va desaguan-
do y acumuldndose, por drenaje catabdtico, el aire frio de las alturas
vecinas, v donde ademés el viento es siempre méas flojo. Tampoco es
extrafio que prefieran los terrenos hifimedos, a pesar de la mayor lenti-
tud con aue se enfrian. Pero otras particularidades de la localizacién de
estas' nieblas son tan dificiles de comprender, que se ha pensado en
un influjo de la conductividad térmica del terreno:

Algunas veces, aunque menos a menudo, en vez de formarse
las nieblas por enfriamientc de la inversién de tierra, y propa-
garse de abajs a arriba, se forman en la base de una inversién de
subsidencia no muy elevada—de unos 300 m de altura, lo méas—
y se propagan de arriba a abajo. Ya hemos dicho por qué en la’
parte supertor de teda masa d= cire, es decir, en la base de la in-
versién que la separa de la masa, siempre mas cilida, que esti
encima, suelen extenderse horizontalmente, y quedar suspendi-
des, los niicleos de condensacién y el vapor de-agua, aportados
desde las capas inferiores pzr la conveccién térmica durante el
dia, y que, debido a la mayor densidad-de las corrientes que lcs
elevan, no pueden penetrar en la mase de aire supertor. En esta
zona limite entre las des masas, rica en vapor y en niicleos, la
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temperatura es mas baja, ademas, que en el resto del aire.infe-
rior; pues en éste, ya durante el dia, la temperatura disminuye
desde el suelo a la inversién de subsidencia.

En la base misma de dicha inversién tenemos, por tanto, gran
humedad relativa,; frio y abundancia de nicleos, que son condi-
ciones suficientes para que se forme una bruma, aun antes de
anochecer. Dicha capa brumosa, enfridsndose durante la noche por
radiacién, como un suelo, se transforma en una nube de las lla-
madas estratos o nieblas altas: a lo cual contribuye, no menos
‘que el gran poder radiante de la zona de bruma, la excepcional
transparencia del aire descendente que tiene encima. En cambio
el verdadero suelo, abrigado por la nube asi formada, se enfria
muy moderadamente. de modo que la diferencia_de temperatura
entre él y el estrafo se hace cada vez mayor, pudiendo alcanzarse
gradientes térmicos del.orden de 2°/100 m. Estratificacién tan in-
estable favorece el mevimiento vertical entre la inversién de sus-
" sidencia y el suelo, y por consiguiente, la propagacién del enfria-
miento hacia abajo, hasta que la nube alcanza el suelo mismo,
quedando cerrada la niebla. .

A diferencia de las debidas al primer mecanismo (inversién
de tierra enfriada por su proximidad al suelo), estas nieblas estdn
muy netamente limitadas por encima, por la mismz inversién de
subsidencia en que han ccmenzado a -formarse; y ademaés, lejos
de crecer en ellas la temperatura con la altura, presentan en todo
su espesor un fuerte gradiente térmico, muchas veces superacha-
~ bético. _
| Todas estas nieblas de enfriamiento de aire estancado, requie-
ren, como hemos visto, sifuacidn anficiclénica, y abundan de un
modo espemal en las eslaciones frias: -en pnmavera, en invierno
y afin més en otofio, ya gue en este Gltimo es méxima la diferen-
cia de temperatura entre el aire y el suelo: es decir, que entonces,
de un modo normal, yace aire templado sobre suelos mas frios.
En verano se chservan raristma vez, y sblo en ciertos valles muy
hiéimedos, en los gue el aire se carga de vapor de agua durante
el dia, y queda represado durante la neche, gracias a la forma del
terren0' y. en intimo contacto con :él, se refresca lo “suficiente
para alcanzar el punto de rocio. Asi y"todo la niebla formada es
siempre muy tenue y fugaz. -

Sobre el mar la falta de onda térmica diurna hace imposible
que se formen nicblas de irradiacién. Ni siquiera se producen de
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gran intensidad encima de los rios caudalesos, cuyo cauce pro-
porciona a los aviadores, en las noches de nieblas de irradiacién,

‘una ruta relativamente despejada. (En cambio, si las nieblas son -

de las que se llaman de evaporacién, los rios y sus proximidades
presentan, como se explicara, las més peligrosas condiciones. para
el vuelo.)

94. Nieblas de adveccién.—Puesto que se producen, como
queda indicado, por enfriamiento de una masa caliente y hiimeda
de aire al pasar sobre un suelo frio, es evidente que para su for-
macién resulta indispensable un vienifo de cierta persistencia y
velocidad. En ésto se diferencian estas nieblas de las de radiacién ;
asf como también en que el frio nocturno no influye gran cosa en
su génesis, por lo cual lo mismo aparécen de dia que de noche
v, lejos de disiparse al amanecer, pueden persisticr dias enteros.

Perc entiéndase que el papel del viento en la formacién de
estas nieblas no se reduce a conducir el aire tibioc a las regionés.
frias ; sino que funciona ademés como agitador, haciendo pusible,
merced a su turbulencia, el intercambio de calor entre el suelo y
el aire, que de otro modo seria casi nulo, dada la gran estabilidad
que adquieren las masas aéreas calientes cuando se enfrian por
debajo. Por otra parte, gracias a la turbulenciz, la estabilizacién
del aire no se queda confinada a una tenue zena de centacto con
el suelo; sino que va invadiendc capas cada vez mas espesas, y
en esas condiciones deja de ser chsticulo y resulta favorable para
la niebla: pues evita que la agitacién vertical adquiera excesivo
desarrollo v la disipe. S

‘Como se ve, supuesta la existencia del viento calido que sopla
sobre la superficie fria, los demé&s requisitos tienden a completar-
se por si s6los. N1 siquiera es necesario muchas veces que el viento
sea inicialmente muy htimedo ; pues el vapor de agua puede entrar
en-el aire,  procedente del suelo, a la vez que el frio, y por idén-
tico proceso de intercambio; sobre todo cuando el viento corre
schre la superficie del mar. Por eso la adveccién es un mecanismo
de produccién de nieblas mucho mas eficaz que el enfriamiento
nocturno, cuyas condiciones favorables ya vimos que eran difi-
cilmente compatibles unas con otras; y asi, las nieblas de advec-
cién suelen ser mas extensas, sin lagunas de caracter local, y maés
persistentes, vy pueden alcanzar mucho -méas considerables espe-
sores. : :
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No se crea, sin embargo, que son en todas partes las mas frecuentes.
En muchas regiones, precisamente de nuestras latitudes, abundan mas

las de radiacién. El enfriamiento nocturno proporciona diariamente en

todas partes una posible ocasién para que se formen; y, en cambio,
en algunas comarcas el acceso de aire caliente estd muy obstacuhzado
por la topografia. '

Tampoco hay que creer que se producuan nieblas de adveccidén sean
cualesquiera el viento y el contraste de temperaturas. Es claro que se
precisa un ajuste entre esos dos factores, aunque no tan delicado y di-
ficil como el que exigian las mieblas de radiacién. Asi, el viento podra
ser tanto méas fuerte cuanto mayor sea el contraste de temperaturas.
Un viento demasiado fuerte disiparia la niebla por excesiva agitacién ;
y un viento demasiado flojo no agitaria el aire lo suficiente, ni se presta-
rfa a producir el necesario contraste térmico; pues no hay que olvidar
que la diferencia de temperatura entre el suelo y el aire se debe al cabo
al viento mismo. Por eso lo mas favorable serd que el viento sople per-
pendicularmente a las isotermas, ya que toda componente tangencial
aumentaria la turbulencia, sin contribuir a acentuar el contraste térmico.

Se observa que dicho contraste presenta en cada lugar un valor dpti-
mo, a partir del cual la frecuencia de las nieblas disminuye, lo mismo
si el contraste crece que si se hace menor. Explicase esto considerando
que los contrastes excesivos, o sea las invasiones stbitas de aire calido,
implican vientos muy fuertes ¥ de caricter tempestuoso, cuya desmedida
turbulencia tiene gue impedir que la niebla se forme; y los contrastes
insignificantes no estabilizan el aire lo suficiente para impedir que la nie-
bla se disipe por turbulencia, por flojo que sea el viento.

La penetracién del frio y de la humedad del suele en el aire
calido se rige por leyes anélogas a las de la conduccién térmica ;
sélo que en las ecuaciones hay que introducir. en vez de la tem-
peratura corriente, la temperatura potencial, para tener en cuenta
el efecto de los cambios de presidn ; y en vez del coeficiente de
conductividad melecular, el de intercambio turbulento, ya que.no
se trata de medir el transporte molecular, msxcrmflcante en este
caso, sino el transpcrte por burbujas de aire.

De ahi resulta, en primer término, que dicho coeficiente de inter-
cambio es inmensamente mayor que el de conductividad ; y ademés que
en vez de ser casi constante como ¢l, depende de la movilidad vertical de
las burbujas de-aire ; es decir, que sera creciente con la fuerza del vien-
to. (causa productora de los impulsos verticales), v decrecxﬂnte con - Ta
estabilidad (resistencia del aire a dichos 1mou]sos)

El prob]ema resulta singulaﬁniente sencillo'cuando la super-
ficie fria es la del mar, pues .entonces su temperatura se mantiene
constante. En un e]emplo de este tipo de adveccién estudiado en

N em—

Py
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Terranova, las curvas de estado calculadas (fig. 27) coinciden
satisfactoriamente*con las obtenidas en los sondeos aeroldgicos.
El aire caliente era continental, de 27° C de temperatura potencial,
que se suponia constante en los clculos. Esta masa isentrépica
se lanzaba a la velocidad de 5 m/s sobre el mar, cuya temperatu-
ra era de 13° C, produciendo una niebla muy densa. La rectd a)
representa ¢l supuesto estado inicial del aire (estratificacién indi-
ferente o adiabética) y las curvas b) y ¢} los estados teéricos al

ol N\
A s
.m‘.
m_
L ¢)
260 m a}
i) . : . — N ,
I 20 - 5 £l
Figurn 27

Enfriamiento tedrico del nire, por intercambio con
la superficie del mar.

Adiabdtica d): estado inicial del nire.

Curvns b} ¥ c): lineas dc estado (ealculadas) despuéq
da 1 y 85 dins, respectivamente.

Temperaturn del mar, 13°C.

cabo de 1 y 3,5 dias, respectivamente. Se aprecia en la figura que
el enfriamiento va penetrando con relativa rapidez en la masa ca-
lida, eso que en este ejemplo el coeficiente de intercambio estaba
muy disminuido por la gran estabilidad, como que sélo valia
3 glem.s., que viene a ser la décima parte de los valores corrien-
tes. Se ve ademés que la zona invadida por el 1nflu]o térmico de
la’ superficie queda transformada en una fuerte inversién. Ahora
bien, se ha observado que la niebla jamas ocupa esa inversién en
toda su profundidad ; lo cual era de prever, pues no basta que a
una cierta altura empiece a notarse el enfriamiento, para qie haya
de comenzar también la saturacién. Resulta, pues, que las nieblas
-advectivas, como fodas las demds, fienen sobre ellas una inversién
(la parte né saturada atin de la inversién total) que les sirve de
tapadera o cubierta protectora impidiendo que sean disipadas' ::
"~ En virtud de tal caricter progreswo del enfnamlento por m-

tercambio; el espesar de las nieblas ir4 creciendo con su duracmn
- ‘ 10\
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Las muy «jévenes» son a veces tar tenues que, segiin algunos re-
latos, basta subirse a los maéstiles de los buque# para contemplar-
las desde encima ; en cambio las plenamente desarrolladas alcan-'
zan sin-dificultad espesores de 800 m. '

' CLASIFICACION.—La maés comp]eta es la que se funda en el
contraste dé temperatura entre el aire y el suelo. Pucde ser éste

debido

1. A la diferencia de temperatura entre el mar y las tierras.
Asf se forman: en verano nieblas de mar cuando el aire calido de
los continentes sopla sobre las frescas aguas marinas ; y en invier-
no nieblas de tierra, cuando el aire tibio del mar mvade las lanu-
ras y mesetas heladas de los continentes,

2.° A la diferencia de temperatura entre la zona térrida y los
polos.—Asi se producen en todo tiempo, y tanto en el mar como
en los continentes, ‘las nieblas Hamadas preciclénicas, cuando el
aire tropical que precede a las deprésiones se enfria al ir ganando
las altas latitudes. Esfas nieblas son mds frecuenies en invierno,
porque entonces ‘es mas pronunciada la caida de temperatura del

_trépico al polo; y su densidad se acenttia mds atin en las tierras,

donde el frio continental se suma al determinado por el aumento™
de latitud.

3.° A diferencias de temperatura entre unos mares y ofros;
pues a veces las hay muy marcadas, aun entre mares contiguos,

-y la niebla se produce en cuanto sopla el viento del mas caliente

al méas frio. Asi se forman nieblas en el Estrecho de Gibraltar,
cuando el aire del Mediterrdneo deriva hacia el -Golfo de- Cadlz,
cuyas aguas estin mucho més frescas.

Algunas nieb]as de la parl:e mediterrénea del Estrecho tienen otro-

_mecanismo y representan una curiosa variedad de nieblas de advec-
cién; pues se producen cuando una corriente de agua atlantlca fresca

entra en el Méditerrdneo, y se va extendlendo ba]o el aire humedo ¥y

'cahente estancado sobre este mar.

- Las nieblas méis importantes entre las debidas a este tercer
motivo de contraste térmico son las que se producen enlas costas
de Terranova, en que fluyen muy cercanas dos corrientes marinas
a muy- distinta temperatura: la corriente fria del Labrador y la ca-

ida del Golfo de Méjico. El -facil paso del aire de la segunda a la
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primera explica que se registren alli hasta 23 dias de niebla al mes:
en verano, que €s la estacién en que son mas frecuentes, debido a-

que entonces la monzén sopla hacia tierra y desvia la corriente del
Golfo hacia el norte. aproximéndola atin méas a la del Labrador.

" En suma: las nieblas de adveccién, como han de formarse so-
bre suelos frios, son casi siempre: propias del verano, en el mar,
donde, por cierto, apenas hay ctras nieblas que estas advectivas {
y ‘propias del invierno, en los continentes; justificando asi la cé-
Jebre regla climatolégica de que en foda comarca, los perfodos del
afio en que mds nieblas se registran son aquellos en que a ella le
corresponde estar mds fria que las circundantes.

lHl. COMNDENSACION POR MEZCLA

95. Humedad ..relatlva de una mezcla.—Que en una masa de
aire htimedo pueda producirse condensacién al mezclarlo con aire
méas frio, no es cosa evidente por si misma; pues si bien es
notorio que la baja temperatura del aire frio favorecerd la satu-
racién, en cambic, no se sabe si esa tendencia estara contrarrestada
por un decrecimiento de la tensién del vapor, ni si resultard sufi-
ciente, aunque tal compensacién no se produzca, para saturar la
mezcla del-todo. Para averiguarlo no hay més remedio que calcular
la humedad relativa de la mezcla, en funcién de las humedades de
las masas componentes ; problema cuya desproporcionada compli-
.cacién analitica haremos ver en este apartado, para terminar por
rcso]verlo por métados graficos en el 51gu1ente.

Supongamos que se mezclan al aire libre, es decir, a la pre-
sién p constante que reina en la superficie de contacto, dos masas
de arre héimedo, M, y M., de humedades especificas q: y ¢- ; com-
puestas, por tanto, de M, .ql y M., e de vapor de agua y de
M, (I—gq,) vy M. (I—-q) de aire seco. A veces se da la composi-
cién por las cantidades de aire seco . ¥ 4., v las proporciones de
mezcla m, y m., y entonces '

‘nm=DMg _}" p=M(l—gq) (103}

son las cantidades de vapor y de aire seco de las masas en funcién
de v y m. .
Sean sus estades (T, e, p}y (T e:, p), ¥ hy y h. sus humedades
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relativas. Determinemos las magnitudes qa, ms, Ts, e; v hs de la
mezcla, Desde luego, si todo el vapor de las masas componentes

paéa, sin condensarse, a la mezcla, sera:
total de vapor _ Mg+ Mg, 104)
total de a1re hlim edo M, + M, L

gz =

Dcl mismo modo
total de vapor fy g 2
eivapm _ bam 4 1xy n:_ (104, n)
total de aire seco T+ e

“Hig =

La temperatura T, se tiene expresando que en este proceso,
isobdrico v adiabdtico respecto al sistema total, no varia la entalpia ;

es decir. que, aproximadamente:
e MT+ e, MaTy 2~ e (M; 4 MY,

de donde _
' "\ r ‘l.') -
M, T+ DLTS, (103)

Ty =
M, 4+ M,

o, también, _
T 4w, T, .

1t 1 ) (103, a}
My e

L
SRS

En estas ecuaciones no se ha tenido presente la diferencia de calor
especifico de las tres masas. Por eso son sélo aproximadas; mas exac-

tas son las que se .obtienen poniendo
et Tyte T 407, (a2 By Fpa s Ty) = €, (g Fpd Ty Gy "?rhk-“' YTy

en que el primer paréntesis de la izquierda es la entalpia del aire seco,
y el segundo la entalpia del vapor de agua de las dos masas reunidas,
y anilogamente en el segundo miembro. Por tanto,

c, (i Tytpa To) 4! (e oty Bypam ) . (105, b)
G (FI+P")+G 'p(“'] ”II_I_?"""') : ‘ '

en funcién de M y g, basta sustituir p.m Mq,

-’ ° 113 —

. Para obtener T,
p=M(1—q); resulta '
e, (M, T -M, T 4-(c", —¢,) (M, g 0 -3 0. 1) (105, ¢)

Gp(Ml'f'Me)‘{'(c'p‘FI.)(L{1Qq+3'12Qe) ) ’

T, =

" Los valores exactos no coinciden con los aproximados mas.que cuando

- Tt T — Pl"‘lj-‘l'f‘l’*:j“‘zl‘:
ebue s e
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o sea cuando . . T
(T —-' T} (my,—may = O

es dec:r cuando son iguales las temperaturas o las propormoncs de mez-
cla de ambas componentes.

La tensién e, del vapor se obtiene introduciendo en las ecuacio-
nes aproximadas _
sz 4 7y T P Pl ¢ P I3 Mg +M;qq
=g = 2y o P =

e TP T 4 ) e s (M, + M)

eg =P

los valores aproximados de m y g, férmulas (71, a) y (73, a), pa-
gina 94, y resulta

m, ey, -+ m, e, . e Mie, + Mye,
gy~ ——2 22 (106} ; et 22 (106, a)
ny 4 my M, + M,
El valor exacto se obtendria sustituyendo en la férmula exaéta:
o= p M, = Wy Rty -y g
iy-}-2 1t Pyt Mate (g pa)
los verdaderos valores de m, y m,; se tiene
(oot tet] ~
o= P—e, p—e
e €s
E(Pt — i = )+3(Ft+92)
p—ec P&
y por tltimo
— P etpaes) — ¢ 32(111.'[‘%)_ _ (108, b)

Plpytpe) — (e tpaey)

Como se ve el valor aproximado (106) solo coincide con el exacto
cuando :

(w16 Fpaea) (n) eaiytaey) = ey e(yy-tpa)

o sea _
c;"-l—r:z—‘!a,t'é = (e,—es) =0

es decir, cuando son iguales las tensiones de las masas componentes.. Por
eso es extrafio’ que algunos autores que hacen notar la inexactitud de la

férmula (105, a}, consideren rigurosa la (106)
En funcién de M y g se obtiene, por paremdos caleulos, la forrnu]a

exacta -

p(\I errMaes) — (I—s)e, s MM - T 1e8, ¢y
POL-EM) — (L= ) (M, 604 Maey)



150 CONDENSACION POR MEZCLA HORIZONTAL

En cuanto a la humedad relativa h,, serd evidentemente

L 10%3 - MI hl EI + Mg hz Eg ) ;.
¥ Hy - By (M, 4+ M) 1

Pero sabemos ciuc (pdg. 107)
' B, L ( 1 1 )_= L

! = — —
"B R A\T, T,/ RT,T,

(T1 - T3) =K (T1 - Ts)

en que K no es constante para todas las mezclas, pero si muy
aproximadamente igual, dentro de cada mezcla, para el par de
temperaturas (T,, T.-,), que para la pareja (Tg, Ts).

Ahora bien, adoptando las fé6rmulas aproxirnadas de T, segln
las cuales la temperatura se compone segdn la ley de las mezclas,
sera (regla del precio medlo)

TI - T3 Mg - I\I)

== (107); Ty — Ty = 2 (T, — T,
T, T, M, (107) AT T )
de do_n(_ie
Ma _
By _ g | N
O

y, andlogamente, o permutando los indices | y Z,

M

K, vaTVIAL B
e e
y, por ultimo, ‘
Lyt M 5Ty
frg = M, by e Mty - i li]iéz hy e ThiMe " (108)
i 2

96. Estudio grafico de los problemas de mexzclas.—[.a comple-
jidad que presenta la férmula (108), no obstante ser sélo aproxi-
mada, justifica que no se la aplique nunca y que, tanto para calcu-
lar h;, como para discutir la posibilidad de la condensaciéh por
mezcla, se recurra siempre a procedimientos gréficos. El diagrama
que se usa es el e, T, que ya nos ha hecho buenos servicios (véanse
las figs. 23, 24, 25 y 26). Si en él dibujamos, como de costumbre,
la curva de saturacién e=E. (T}, la humedad relativa h,, correspon-
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diente a un estado e,, T, del vapor, tiene una representacién inme-
diata ; pues si {fig. 28) P, es el punto que representa dicho estado
{punto de coordenadas e,, T,), la humedad h, viene dada por

h,=100 PiB 1 s curvas de igual humedad relativa h: son, pues,

afines de la linea de saturacién, siendo hi/ 100 la razén de afinidad.
Por tanto, todas ellas serdn también céncavas hacia arriba.

Supongamos (fig. 28) que se mezclan a presién constante la
masa M, de aire, con tensién del vapor e, y temperatura T, (pun-

h={00

201

h=23

—

260° 270° B 280" 290 300° T

Figura 2§
Dipgrama ¢, T, con curvas de igual it para ilustrar . .
la condensacidén por mezcla. .

Mases saturadas {E1 ¥ F’:) dan siempre una mecls
sobresaturada, Ps.

Masas de igual hnmedad (P'* ¥ P''s) dan una. mez-
cla mAs hdmeda que ambas, P’y

- Puoede haber condensacidn {(P3), anngne ninguna de
. las masas (P y Pg) esté saturada.

to P;), y la mésa Mz, Ca, Tg (punto Pz). Llam_ando G Y Ta-a las
coordenadas del punto P, que representa el estado de la mezcla,
las férmulas (105) y (106, a}—o atin méas claramente las del précio
medio, tipo de la (107)—mnos dicen que P; es el centro de gravedad
del par de puntos'P, y P., de masas M, 4 M,..Si las masas que sé

mezclan estdn saturadas, el aire mixto viene, pues, representado -

por un punto P, de la cuerda P, P, de la curva de saturacién,
y por tanto esta sobresaturado. Mas general. st las masas quc se
mezclan tierien la- misma humcdad relativa. hi, la mezcla“viené re-

™
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presentada por un punto P”; de una cuerda P”, P”, de la .curva
H=hi, y por tanto tiene mas humedad que las masas componentes.
En este sentido es como puede decirse que la mezcla favorece
la condensacién, v no debe extrafiarnos .que a veces se produzcan
condensaciones, aunque no esté saturada ninguna de las dos masas
que se funden ; tal ocurre para P, y P, (hg. 28). Es facil determinar
la humedad relativa comiin que han de tener como minimo dos
masas de aire de temperaturas dadas, T, y T,, para que al mez-
_ o - “clarse se produzca satiracién:
e basta cortar la curva de equili-
' brio (fig. 29) por las ordenadas
T, y T., y trazar la tangente a
dicha curva por el punto P en
que la cuerda R, R. corta al
eje de las T. La relacién
- 100 DT j00 BT
: R, T, R,T,
nos da la humedad que se bus-
ca; y la proporcién en que ha

T de mezclarse la masa P, con a
- ' ” P3 Pn

Pigara 29 P, serjd ==

o g

Por el extremo R, del.arco, tracemos la tangente; sea S, el
punto en que corta a la ordenada del otro extremo. La relacién

100 ST
‘2 ~2 .

de temperatura Ta para mantener la saturacmn dc la masa R,, al

mezclarse con cantidades inmensamente mayores de ella. En efecto,

como el punto de conticto R, es.doble, fepresenta a la vez la mez-

cla saturada, y un ingrediente saturado, inﬁnitamente predominante

sobre el otro. Del mismo modo la relacién 100 g— nos da la hu-
: 1 Ty :

medad minima que ha de tener-una masa de temperatura T, para
mantener la saturacién de la masa R,, al mezclarse con cantidades
‘

-5 T,y < 3,7,

R, T, = RyTs.
resulta que la condensacién por mezcla de una masa muy héimeda
con cantidades minimas de otra es més facil (requiere menos hu-
medad en la otra masa) cuando ésta es la mas frfa. Por eso se con-

1nmensamente mayores de ella. Abhora bien, come
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densa nuestro aliento cuando el aire estd muy frio, aunque no haya

mucha humeédad (masa caliente saturada, en contacto con aire frio).
En cambio, jamés se observa condensacién al abrir en verano una
nevera (aire frio saturado, mezclandose con aire caliente).

Esta mayor facilidad de las nieblas de mezcla cuando el aire mas
himedo es también el méas cilido se deriva facilmente del caricter posi-
tivo de E’’(T), para el caso de pequeiias diferencias de temperatura. -

Una gran ventaja del diagrama e, T consiste en que puede usar-
se también como diagrama g, 1 o mr, T, con idénticas construccio-

7

: & .
nes. En efecto, de g;~m; o~ — €Nh gque p es la misma para ambas
Hes _ »

componentes y para la mezcla, resulta que las e sen proporcionales
a las g 0 a las m, v que el ¢je de las e puede graduarse en g 0 en m,
bien entendido que cada graduacién no sirve tnés que para cierta p,
o todo lo més, para un estrecho margen de presmnes Pues bien,
este-diagrama g, T no sélo nos indica en qué casos habra conden-
sacién, sino que nos sirve para medir la cantidad de agua que se
‘condensa en cada caso. A primera vis-
ta parece que si el punto representati-
vo de la mezcla es el P, (hg. 30) ten-
dra que condensarse por unidad de ma-
sa de la mezcla el vapor que sobre para
la saturacién a esa temperatura, que es
el representado por el segmento P, Q
en la escala de g. Esto es lo que se
creyd primeramente, y como al hacer _

los célculos numéricos resultaban ¢on- Figura 30
densaciones muy abundantes, con tal Dgterminacién do una omevola suys

gue hubiese suficiente diferencia de puato indicador es Ps.
) . P3 Q: condensacidn aparente.
temperatura entre las masas mezcla-  P; Q- condensncion atectiva.

das, hubo una época en que se atri-

buyo a la mezcla un pape] prepondcrante en la produccién de
las lluvias. La‘ experiencia parecia corroborar en cierto mado
esta tesis, ponicndo de manifiesto que en la atmésfera no és raro
que se junten corrientes de aire a muy distintas temperaturas, y que
precisamente en la zona de encuentro es donde se producen las mas
copiosas precipitaciones. Claro que esta teorfa dejaba sin explicar
las lluvias de Ja zona térrida, que son las ‘més fuertes de la tierra
y se formari sin embargo en una masa de aire casi exenta de con-
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trastes térmicos. Pero lo que hace de todo punto inadmistble esta
tesis és que, al suponer que se condensa por unidad de masa el
vapor P, Q, prescinde del efecto del calor de vaporizacién despren-
dido. Pata calcular dicho efecto basta tener en cuenta que la con-
densacién de —Aq gramos de vapor desprende —LAq calorias, que
L-(,A q.'PO;_

‘n

elevardn la temperatura de la unidad de masa en AT =—

tanto si la ccndensacién empezase en el punto P, este punto no
se moveria a lo largo de la_ordenada P, Q, como parece suponer
Ja interpfetacién antigua, sino a lo largo de una recta inclinada
respecto al eje de las T un &ngulo « tal, segiin la ecuacién ante-
rior, que
Ag e,
T AT L

El punto R’ en que dicha recta P,R’ corta a la curva de satu-
racién representa el estado final de la mezcla, pues en él cesarfan
la condensacién y el calentamiento. Se ve que la cantidad P, Q’
de vapor, condensado por unidad de masa, es mucho menor gue
la cantidad PaQ que se admitfa antes; pues la oblicua P, R es

casi horizontal (tg == )5100 }; en la figura 30 se ha exagerado enor-

memente su inclinacién para hacerla visible. Aun graduando el eje
de ordenadas en gramcs de vapor por kilogramo de aire hiimedo,

¢l 4ngulo « no pasa de ~ 910, y para temperaturas por

-

,D
b M [ ’ . . '24.0 . : .
aJO de 0 C. €5 Imenor todavna o = arc fg "6? y ya que eI calor
’ v iy

que entonces se desprende es el de sublimacién ¢-

Estos valores de z se han calculado suponiendo que 1 g. de vapor
en la escala g ocupa la misma longitud que 1°C en la escala T. Como
eso casi nunca se cumple en la practica, lo mejor para determinar la in-
clinacién de la recta P,R’ serd trazarla paralela a la que une el punto
20 g. de la escala g, con el punto de la escala T que diste 50° C del ori-
.gen; ya que la condensacién de 20 g. de vapor eleva en unos 50° la
temperatura de 1 Kg. de aire. :

E:n todo caso, el 'agua P _-,Q gue en realidad se condensa ‘es una

'
o wa v paby ALy ottt
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insignificante fraccién de la P;Q que se condensaria si no fuera por
el calor latente desprendido,- pues {fig. 30)
| P, Q tga
P Q tg o -+ B (1)

fraccién pequefia y que, ademas, disminuye radpidamente al cré-
cer Ts. Resulta, pues, demostrado que la condensacién por mezcla
da cantidedes de agua que en modo alguno pueden explicar las
Huvias de mtenszdad corriente.

07. N:eblas de me:clﬂ —Desechada la idea de que la mezcla
a presién constante (es decir, la mezcla horizontal) puede ocasionar
lluvias, se la crefa sin embargo capaz de producir nubes y, sobre
todo. importantes nieblas. Pero recientemente Petterssen ha negado
también que puedan formarse nieblas por mezcle-horizontal, argu-

yendo: 1.° Que el agua prec1p1tada en este tipo de mezclas jamas_.

alcanza la cantidad precisa para superar el infervalo de bruma. Y

S

2.° que toda mezcla horizontal va por fuerza asociada a una agi- -

tacién vertical que tiende a disolver la condensacién producida, ya
que, como sabemos (pags. 68 y 69), conduce calor hacia abajo y
vapor hacia arriba; de modo que es en las capas altas donde la
‘agitacién vertical produce precipilaciones, en forma de nubes de
las lamadas estratos o nieblas altas. Segiin eso, podria hablarse de
nubes y de brumas de mezcla; pero jamds de nieblas de ese origen.

Es innegable que Petterssen tiene razén, en el sentido de que se
ha exagerado mucho la eficacia de la mezcla horizontal para pro-
ducir nieblas. Sin embargo, su opinién de que no puede producir
ninguna también nos parece exagerada, pues creemos que hay al
menos un tipo de nieblas de las llamadas hasta ahora de mezcla,
que son debidas efectivamente a ese mecanismo. '

Por eso nos hemos'guardado de seguir el ejemplo, bastante corriente
en los modernos tratados, de omitir el estudio tedrico de la condensa-
- ¢ién por mezcla, o dejarlo reducido a unas vagas indicaciones.

En Europa las nieblas a que nos referimos se producen de una
manera tipica eninvierno, cuando una borrasca que avanza desde
el Atlantlco comienza a mvadlr el c0nt1nente Entonces el aire f‘rlo
casi estancado, del anticiclén continental se extiende hacia el Oeste
en forma de delgada cuiia, en suave declive hacia el mar, y por
encima de ella soplan con impetu viéntos maritimos del Sur, pet-
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tenecientes va al sistema dindmico de la borrasca. Este contraste
de velocidades entre el aire maritimo y el continental favorece la
formacién de olas en la superficie frontera, las cuales se vuelcan
o rompen, a causa del escaso espesor de la masa fria (es decir, por
lo mismo que las olas del mar rompen cerca de las playas), y que-
dan divididas en multitud de remolinos de mezcla. De este modo,
el aire frio del suelo de Europa va disolviéndose en el aire cdlido
superior 'y al mismo tiempo aparecen las condensaciones de mezcla
en forma de esfratos, los cuales en seguida se propagan hacia el
suelo hasta dejar cerrada la niebla. El fenémeno ocurre casi siem-
pre de noche o al amanecer, cuando el frio del suelo acrecienta el
contraste de temperatura entre las dos masas ; pero también es fre-
cuente que no sobrevenga hasta bastante después de salir el sol,
que, como ya hemos explicado, estimula la agitacion vertical y fa-

vorece la mezcla.

Es noforio que en estas circunstancias carecen de valor las objeciones
de Pettersen: Por un lado el contraste térmico alcanza un orden de mag-
nitud excepcional, ya que se suman los debidos a la diferencia de latitu-
des, al contraste entre la tierra y el mar y a la irradiacién nocturna. Ade-
" mas, como el aire superior es el que tiene mas humedad especifica, la
agitacién vertical transporta, en este caso, vapor hacia el suelo, lejos de
empobrecer las capas inferiores. La circunstancia de estar mas himeda
la masa mas caliente ya hemos dicho que también fomenta la conden-
sacién. Por Gltimo, como el aire superior venia corriendo sobre el mar
antes de subir por la rampa del aire frio, resulta que el calentamiento
aiue sufre al descender de nuevo a tierra no hace méas que compensar
el enfriamiento_debide a una previa elevacién; por tanto, aunque las
masas estin. superpuestas,-puede decirse que no hay mezcla vertical,
sino ‘mezcla horizontal, a traves de un rodeo que da el aire caliente por

las alturas

Las nieblas asi formadas se caracterizan por su rdpido’ desarro-
llo, bien distinto de la gradual .aparicién de las nieblas de enfria-
miento directo, y por su mayor densidad y espesor. Por tanto, son

de las m4s peligrcsas para los aviadores y marinos, y las de pre-

diccién més importante y, a la vez, més dificil. Aparte de la situa-
ci6n isobarica explicada, debera ponernos en guardia contra ellas la
existencia de una inversién a pocos hectémetros de altura, con vien-
tos fuertes, calidos y hdmedos, por encima, y radiacién nocturna
intensa en las capas inferiores, como se puede esperar si el cielo
quedd sin nubes al atardecer. Entonces no serd raro que, llegada
-la noche, aparezcan bruscamente a la altura de la inversién girones

'%
|
!
i
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de fracto-estrato, en veloz movimiento ; los cuales, medrando con
rapldez formarin pronto una capa continua de nubes, cada vez
mis espesa y préoxima al suelo, hasta que queda cerrada una niebla

sumamente tuplda.

Las nubes producidas por la mezcla wvertical, como no son conden-

saciones a presién constanie, las estudiaremos en otro capitulo.

98. Método de Schnaidt para el estudio de las mezclas.—En es-
tas mezclas a presién constante se conserva la entalpia. Por tanto la tem-
peratura equivalente de Schnaidt ¢.,, correspondiente al aire mixto, pue-
de calcularse por la regla de las mezcles

p’l cp + Pe Il‘

’ wy At p

tea

{

lo mismo que se calcula m, (104, o), pag. 148.

Pues bien, Schnaidt parte de los valores {,, vy m, asf calculados, para
determinar la temperatura #, de la mezcla por- medlo de la férmula (96),
pag. 113, es decir, pone

trs .= 'f'a (I +

Este método tiene en cuenta el calor especifico del agua, por lo cual
nos da #, con mas exactitud que el explicado en 96. Para facilitar los
calculos se opera en un diagrama i, ¢ (fig. 31), en el cual £, serd la abs-
cisa del punto P de interseccidn de la recta

L (:’{3) Bty . 1, c—

B = =ty — ——L o r {a)

rl-" ('1’ 1y

g ){_ L) - "y

g
I n

con la

y=ty = (12 0}

(‘F

Para trazar la (a) se unen los puntos F y G de graduacién m, en las
escalas AB y CD. Para trazar la (b) (H] de la figura), como su ordenada
en el origen es {,,, bastard darle el coeficiente angular debido, trazandola
paralela a la que une el punto fijo B con el punto de graduacién m, en
la escalilla S.

51 la mezcla determina condensacién, el valor de m, dcdumdo por la
regla de las mezclas no representa sélo vapor, sino cantrdad total de
agua por unidad de masa de aire. De este total se encuentra en estado
de vapor M(i,, p). ¥ en estado ]1qu1do m,—M(t,, p); luego la ¢, de
- Schnaidt vale “ '

f,_-,.= ‘s(l + r:.”x)‘f* ) - M ()
o < )

» P
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ya qué sblo la parte gaseosa M(t;, p) suministra calor de condensacién, i
mientras que calor de enfriamiento lo suministra toda el agua presente, m_. '
Segun ésto, ¢, es la abscisa del punto Q de interseccién de la recta (b},
Li() - M (z,p)
cp

que es claro que para cada valor- de P habra que construir una linea di-
ferente. =

Conoceremos gue ha habido condensaicién en que el punto P quedara

con la linea y==""— , que se construye de una vez para todas, aun-

saaleony

Lleselynsadyssals

5
i N DUV FIRNR DU PN I z f7]
~ 10 5 .A 5 1w 15 20 25 30 35 (

——f

Figura 31
Diagrama 1., t ds Schuaidt para determinar la

tempemtur'\ iz de ung mezela, ¥ Ia cantidad
mia—M (t;, p) de aguu condensada.

encima de dicha curva, como en el ejemplo de la figura 31. En tal caso,
la: cantidad condensada se determina leyendo en la escala AB, o en la CD,
la parte de graduacmn m, comprendlda entre la recta FG v la del mismo
haz (a) que pasa por Q, marcada de trazos en la figura.

IV. | CONDENSACIONES POR EVAPORACION

' 99. Nieblas de rio y de casquete poiur.—Cuando una rﬁgsa de
alre se encuentra sobre agua mas caliente que él, Ia evaporacién
en su seno es muy activa, y proseguirid aun después que el aire
se haya saturado ; pues la superficie liguida, como estd més calien-
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te, tiene una humedad equwalente menor de |00 (pag. 131). Este
exceso de vapor, al entrar en el aire ya saturado, no puede menos
de condensarse inmediatamente: por eso echan humo las aguas
muy calientes, y de ese modo se forman nieblas en las estaciones
frias sobre los rios y los lagos.

Sabido es que las aguas de éstos suelen tener desde otofio tem-
peraturas varios grados mas altas que las tierras de sus orillas..
Débese tal diferencia a que €l agua es transparente para los rayos

solares de onda corta, los cuales calientan de dia el fondo del rio;
mieniras que la radlamon oscura de onda larga que emiten dIChOS
fondos, es absorbida en gran parte por el agua; de modo que el
calor que penetra en el rio queda como aprisionado en él. Por la
noche el contraste térmico se acentia, 1.° por la activa irradiacién
de las tierras, y 2.° por el drenaje catabdtico, en cuya virtud el aire
potencialmente mas frio del valle es el que termina por ocupar el
mas bajo nivel. colocdndese sobre la superﬁcie del ric, y recibiendo
directamiente sus vahos. Las nieblas que asf se producen descansan
al prmmpm sobre el agua rmsma, y presentan el aspecto de un
ri6 de humos que cubriese el rio liquido, adaptdndose a cada una
de sus vueltas y meandrcs; pero después crecen en altura y se
desbordan, hasta inundar, en ccasiones, todo el valle.

Mas para que se formen estas nieblas es preciso también que
exista una inversién a moderada altura sobre el rio. De otro modo
la superior temperatura del agua destruird la estabilidad del awe,
y los vahos liquidos serdn disipados por la conveccién, sin llegar
a constituir la niebla. Ya sabemos que por falta de esa inversidén
ocurre a menudo (pAg. 143) que es precisamente el rio la inica zona
respetada’ por una niebla de irradiacién que llena su valle. La in-
versién tendri que ser tanto més. pronunciada cuanto menos flojo
sea el viento, "y fnayor el contraste de temperaturas entre el agua’'y
el aire. Por eso las nieblas de rio y de lago alcanzan su maxima
frecuencia en otofio y primavera (mas ain en otcno, porque enton-
ces hay més estabilidad). En verano nunca s¢ forman, ‘porque el
suelo estd més cahente que el agua En 1nv1em0 son raras, porque
lcs rios tienen tan grande exceso de temperatura sobre el aire que
casi siempre la establhdad se destruye ; o bien porque la superficie
evaporante esti cubierta de una capa de-hielo. Cuando esta capa
se rompe, brota por el boguete un verdadero surtidor de niebla.

A pesar de su escaso espesor, que rara vez excede de 200 m.,
estas n'eblas, par lo muy tupidas y pexsistentes que suelen s:r, hacen
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ingrata en otofio la vecindad de los rios de cierto. caudal. Y como
cerca de ellos se instalan muchos aerodromos, resulta que también
desde el punto de vista del aviador son perjudiciales y dignos de

estudio estos fenémenos.

~ De origen parecido son las nieblas que se forman, especialmente tam-
bién en otofio, sobre ciertos terrenos héimedos (pantanos, bosques, etc.),
menos afectados por el enfriamiento nocturno que los circundantes. Mas
en este caso la evaporacién es menos activa, y sélo enturbia, general-
mente, una capa de algunos metros de espesor, y, a veces, méas delgada
atn (recuérdense las famosas nieblas mds bajas que un hombre).

Las nieblas de evaporacién de los mares polares se producen
principalmente en extensiones de mar libre rodeadas de témpanos,
y por eso alcanzan su mayor frecuencia en verano, cerca del borde

del casquete glacial.

100. Nieblas y estratos producidos por evaporacion de lluvias.—
Es frecuente que las gotas de lluvia caigan a través de aire més
frio que ellas. Las nieblas de evaporacién que entonces se produ-

cen tlenen mayor importancia que las de rfo, porque son de cardc-

ter menos local y, de ordinario, més espesas.

Una circunstancia que favorece su formacién es que en la pri-
mera fase del fenémeno, cuando el aire atravesado por la lluvia
no ha tenido atin tiempo de saturarse, la evaporacién de las gotas
lo enfriard, acrecentando el contraste térmico, y pudiendo llegar a
producirlc, si inicialmente no existe. Mas recuérdese que este en-
friamiento del aire tiene un limite, gue es su temperatura t del ter-
mémetro hiimedo. Por tanto, si £ es-inicialmente mayor que la
tempci‘atui'a de las. capas de que la lluvia cae, jamés se pondra el
aire més frio que ella, ni, por tanto, podrén procIucn‘se condensa-

smnes de cvaporacmn

Ni siquiera a t bajara, en rigor, la temperatura del.aire, cuando desde
el principio esté la lluvia mas caliente que él; pues entonces su tempe-
rafura t' no es invariante para las evaporaciones de agua en su seno,
sino que aumenta, ya que el calor latente lo suministrardn las _gotas mis-
mas de lluvia, al menos hasta que la evaporacién las ponga mas fnas que
el .aire. Una vez saturado éste, su temperatura.ya no vanaré, sino para
subir de uh modo insensible, por efecto del contacto con las gotas, ‘mas
calientes. (La evaporacidén no cuenta, ya que el calor que en ella se gasta
se desprende de nuevo al conclensarse el vapor producido.)

et kit it ey

o
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Las principales lluvias que dan origen a nieblas de este género
son las llamadas Huvias de frente cdlido, que se producen cuando
una masa de aire caliente sube a lo largo de la rampa que le pre-
senta una masa inferior de aire frio en forma de cufia (fig. 32). La
lluvia formada por el enfriamiento adiabético de este viento ascen-
dente se evapora al atravesar la cufia de aire frio, y las condensa-
ciones que asi se producen se llaman nieblas o estratos prefrontales,
porque en el movimiento de conjunto de las dos masas, cuya direc-

Arre calida
P ——

Sondey e9/p vertical & Sondeo anla verlical b r
Frgura 32
Coudensaciones prefrontales porsvaporacion de la lluvia de frente
cdlido.
Parte supevior: Ascenso del aire caliente, para escalar la cufia del
nire frio.

Parto inferior: Distribucidn de In temperatura en laa verticales a
¥ b. AB, base de la zona en que se engendra 1a llavia.

<i6n es la misma de la corriente caliente, estos fenémenos caminan
delante del frente cdlido, que es como se llama el borde de la cufia
fria. .

Como la temperatura de ésta no es uniforme, sino que en ge-
neral desciende con la altura, puede ocurrir que sélo su parte su-
perior se encuentre méas fria que la lluvia, y entonces, en vez de
una niebla, se producird un estrato de evaporacién. La figura 32
pone de manifiesto que el que suceda lo uno o lo otro depende,
en general, de la distancia al frente calido. En las proximidades
de €l (sondeo en la vertical @) todo el aire que queda bajo la
capa en que se produce la lluvia estd més frio que ella, y, por

tanto, es una niebla lo gue resulta. A una distancia mayor del frente
) 1

"
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calido; el sondeo en la vertical b demuestra que sélo entre los ni-
veles AB y CD esta el aire més frio que la lluvia, y por tanto re-
sultard un estrato- de evaporacién. -

Y. OTRAS PARTICULARIDADES DE LAS NIEBLAS

101. Nieblas de otros arigenes.—Para no echar en olvido nin-

guna posible causa de produccidn” de nieblas por enfriamiento,
Petterssen hace un anélisis de la velocidad de descenso-relativo de
din'T '

di

la temperatura del aire — . Segtin la férmula (29), péagina 29,

valdra :
dnT 1 dS | R dinp

dt e. dt | e dt

»

Desarrollemos, ‘en el segundo sumando,

In 217
dinp _ fnp —}—.«- vinp
d ¢ ¢

en que c designa el vector velocidad del viento, cuya componente
horizontal llamaremos ¢, (la vertical es z). Si llamamos V;lnp a la

componente horizontal de V.Inp. sers:

dinp elnp  — - 2inp
’ = - CValn®
dt at 4 (.3 Ta nf +z az
¥ por tanto o ' :
- dlnT Rrelmp  — B Blnﬁ 1 d5
- dt ;-c'p[ at T VelmP az_]_ C dt
Tt ;o I 3Q :
a) Pasamos por alto el Gltimo término, — oy s due ex-
e,

presa la disminucién de temperatura por perdldas de calor a presron
constante, ya que las nieblas originadas por estos enfriamientos
isobdricos han quedado- cumplidamente dlscutldas bajo los  titu-
los 93 y 94. -

b) EI término -~ cﬁz 2lup
P 2z

batica) es él més mmportante para la formacién de nubes; pero para
p p pero p
que pueda criginar niéblas €s menester que el aire suba sin apar-

(enfriamiento por elevacién adia-
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tarse del suelo, es decir, que suba deslizdndose a lo largo de una
pendiente. Para que se produzcan estas nieblas de pendiente es ne-
cesario ademas que sea muy estable la estratificacién, para que no
alcancen a subvertirla ni el calor latente desprendido, ni la tur-
bulencia del viento. Las nieblas de pendiente suelen ser muy pro-
fundas. pues por lo general toman parte en el deslizamiento cuesta
arriba capas de aire de gran espesor. .

¢) El término — (_ﬁg vy In p representa el enfriamiento adia-
P

batico del aire al fluir horizontalmente hacia las bajas presiones,
y es proporcional al gradiente horizontal relativo de la presién, y al
flujo del viento a través de las isobaras. Mas la Dindmica ensefia
que a grandes gradientes horizontales corresponden fuertes vientos,
y que cuando el aire cruza con rapidez las isobaras es porque hay
mucho rozamiento. En uno y ctro caso se producird gran turbulen-
cia, de modo que este flujo heorizontal del aire hacia las bajas pre-
siones no puede determinar nieblas de importancia, a no ser que
le avuden otros factores meteorolégicos.

Asi, aunque algunos tratados atribuyen a este efecto las nieblas gue
suelen observarse hacia la parte central de las borrascas, es seguro que
en su formacién intervienen con mas éficacia atn otros factores, a saber:
1.". la adveccidn en el sentido de 9‘!' (en este caso, el enfriamiento de

=T o

R R SRR T R R R R

Figura 33
Elevacion del nire en las eniiasfrias por conver-
gencia subfrontal. Bl fenémeno es m4s frecuenta
en el frente frio B que en el cilido A, yse dehea
an retardo de la superficie frontal en'su avance
(tacia la derecha en la figura).

las corrientes tropicales, al avanzar hacia el norte en la parte anterior del
nicleo de la borrasca); 2.°, la evaporacién prefrontal de luvias (100},
y 3.% los deslizamientos ascendentes a que se ve forzado el aire en lo
interior de las cufias frias, cuando el viento llega al borde de la cufia y
no puede escapar mas que hacia arriba, a lo largo de su cara superior o
superficie frontal (fig. 33). Este mecanismo, que podria llamarse eleve-
¢ién por convergencia subfrontel, no produce nieblas por sf solo: pero
las nubes que origina son muy bajas, debido a la mucha humedad que
hay en el centro de la depresién, y facilmente se prolongan hasta el
suelo, 'a favor de los otros agentes productores de nieblas.
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d) El término -- %{-— 2 ;:;p representa la rapidez con que des-
p .

ciende la temperatura en virtud de la depresién local o isalobdrica,
y puede alcanzar considerable magnitud. Mas para que el enfria-
miento producido sea grande, esta depresién local ha de afectar
durante largo rato a la misma masa aérea, y entonces los fuertes
gradientes de presién que se forman desencadenaran vientos capa-
ces de disipar toda niebla en el suelo. Méas probable es que por este
mecanismo se formen nubes a grandes alturas, donde las corrien-
tes son menos lurbulentas, y, ademds, las depresiones relativas son
més importantes que en el suelo, ya que las depresiones absolutas
tienen ¢l mismo orden de magnitud arriba que abajo.

Como fruto de esa discusién hemos hallado séle una nueva especie
de nieblas: las nieblas de pendiente. lLos términos c) y-d), asf como las
convergencias subfrontales de la figura 33, representan mecanismos que
pueden, todo lo mas, confribuir a la formacién de nieblas, asociados
con otros agentes méas eficaces. ~

Pero he aqui que’ los modernos estudios estan demostrando que
aun los factores méas poderosos—radiacién, adveccién, evaporacién, et-
cétera—necesitan con frecuencia sumar sus efectos para producir nie-
blas de origen mixto, que en ciertas regiones parecen ser las méas co-
munes. Asf, en muchas nieblas de radiacién, el drenaje catabdtico, al
arrastrar el aire frio hacia los niveles inferiores, pone el aire caliente que
hay encima en contacto con el suelo frio, ¥ produce de este modo un
efecto de adveccién. También las nieblas de mezcla descritas en 97
tienen mucho de adveccién, puesto que al mezclarse el aire frio conti-
nental con el aire cilido, queda la masa mixta sobre una planicie helada
gue le comunicara al principio una temperatura inferior a la que le co-
rresponde por la férmula de las mezclas. Y, andlogamente, podrian adu-
cirse otros muchos ejemplos que nos demostrarian hasta qué punto seria
equivocado el emprender el estudio fisico de una niebla con el prejuicio
de que ha de ser pioducida por una sola de las causas estudiadas; las
cuales, a poco que se reflexione, se advertirdA que. lejos de ser incom-
patibles entre sf, no son ni siquiera independientes en el fondo, por mas
que al estudlarlas se haga abstraccxon de los rasgos comunes, para es-
quematizar la teorfa. ~ .
. En cuanto a la clasificacién de-las nieblas, nos conformamos con Ia
genéltica, tal como queda explicada, sin detallar siginera su nomencla-
tura, gque nos parece poco feliz, por sus denominaciones, ambiguas algu-
nas, como la de nieblas de inversién o la de nieblas monzénicas, y fran-
camente confusas otras {distincidén entre nieblas de mar y meblas mariti-
mas). Las clasificaciones modernas, adaptadas al punto de vista de las
masas de aire, son menos claras y ‘menos fisicas, y responden a un. cri-
terio practico que no se acomeoda a nuéstros propdsitos. .

En el capitulo de Meteorologia coloidal se estudiaran las relaciones

.
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de. la niebla con la nieve, y ciertas particularidades relacionadas con la
indole dé los nticleos de condensacién, como el peculiar caracter de las
nieblas de urbe y el influjo de la luz en las nieblas.

102. Prediccion de las nieblas,— Pronosticar s1 en una noche
determinada se formaré niebla o no es un problema que no puede
abordarse por métodos puramente fisicos, pues el ajuste de los
diversos factores meteorolégicos es tan delicado, y los influjos Jo-

cales tan complejos, que escapan a todo anélisis.
Por fortuna, la estadistica da resultados excelentes, sobre todo

si esta orientada por un previo estudio fisico de las diferentes clases

Diagrama de Taylor 0
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Fiqura 34

Si la observaceién de las 18 h queda por encima de la curva a,
o la ebservactién de las 20 h por encima de ln curva b, no es de
esperar niebln poc Ia noche.

Si una observacion cnalgniera queda por encima de la corva e,
g 03 de esprrar niel?la en Ins euntro horas siguientes.

de niebla propias de la comarca. En cada localidad bastard deter-
minar estadisticamente los valores méaximo, minimo y éptfimo del
viento en los dias de niebla de cada clase, y el valor normal del
enfriamiento nocturno y del descenso de la tempratura de rocio ;
la comparacién de estas magnitudes sugiere de un modo inmediato
reglas empiricas casi infalibles. _
Taylor construyé para Kew un diagrama de probabilidad de
nieblas en las noches de calma (viento de unos 2 m/s.) que con-
viene conocer, porque ha sido adaptado con éxito a otros muchos
observatorios. {.as ordenadas son (fig. 34) las diferencias psicro-
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métricas t—1; las abscisas, las temperaturas t (todo en grados
Fahrenheit) ; y las curvas llenas son las lineas de igual depresién
T —+ del punto de rocio. Taylor comprobé que la probabilidad de
que haya niebla por la noche varia de un modo muy discontinuo
cuando el punto que representa el estado del aire a las 18 h. ¢ruza
la linea superior de trazos a de la figura 34 ; pues por encima de
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“s0®  -20° 0 2> 1] 26° 507 40
‘ Temperatura
Figura 35

Diagrama de Peiterssen.
Por medio del haz de lineas de igual humedad, se march el punto
inicial ts, by. Bu ordenada nos da . Restando de T la ordenada AT
eorrespondiente, de la curva auxiliar, se obtiene In temperatura a
que s¢ formard 1a nicbla.

dicha linea la probabilidad de niebla es <1/10, y por debajo
2 1/2. Anélogas propiedades tiene la curva central de trazos b
respecto a la observacién de 20 h. Si la observacién se hace a una
hora cualquiera, la curva inferior de trazos ¢ se comporta de un
modo parecido respecto a la probabilidad de niebla en las cuatro
horas siguientes.

Petterssen propone trasladar esas tres curvas al diagrama
(+—-273, 1) (hig. 35), que se presta muy bien a medir el enfriamien-
to necesario para alcanzar la saturacién y para salvar el intervalo
de bruma. En efecto, en este diagrama la curva de equilibrio
1—273=t es la bisectriz, y=x, del primer cuadrante, y de ella

|, 17w
L
e [370 0

]
2
Y
LY
5y
33
A
Sl




PRONOSTICO DE LA DISIPACION DE LA NIEBLA 167

se sirve Petterssen como eje de abscisas de un dbaco auxiliar, cuyas
ordenadas AT -son los enfriamientos por bajo del punto de rocio.
En este segundo dbaco va trazada la curva que limita el intervalo
de bruma; de modo que de él puede deducirse con gran fac111dad
la temperatura a que se forma la niebla.

Una gran ventaja del sistema coordenado t-273,t es que en él re-

sultan casi rectas las lineas ‘de igual humedad relativa h. En efecto, por
definicién de punto de rocio podemos escribir la ecuacién (89) (pag. 107)

en la forma
mE@ Lt 1
e Wit T

de donde
1 _ 1, R, B@® 1, 001, 100
- 4 — il —— X In —— 110
E T L € + 600 I (110)
luego las curvas de igual humedad son las hipérbolas :
L 1 0000183190
¥ 273 w - 273 1

‘que, en los estrechos intervalos de temperatura del diagrama, se con-
funden con rectas.

No menos interesante que predecir la formacién de nieblas es
pronosticar su disolucién. El diagrama de .Petterssen da de un
modo inmediato el aumento de temperatura preciso para -disolver
la niebla minima (0,5 g. de agua por m®); pero seria facil com-
pletarlo con las curvas correspondientes a nieblas de densidades
mayores. De todos modos, se ve que cuanto més baja es la tem-
peratura mas dificilmente se disolverd la niebla. Por eso, en am-
bientes muy frics es muy comiin que las nieblas resistan todo el
dia, sin disiparse, los rayos del sol.
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- adiabética, y el valor de

Capitulo VI

CONDENSACIONES POR ELEVACION ADIABATICA DEL AIRE

i. SATURACION DEL AIRE POR ASCENSO ADIABATICO

- 103. Variacién de la humedad relativa en el aire ascendente.—
En este capitulo vamos a demostrar que la elevacidén adiabética
del aire puede producir condensaciones, cosa que ya habiamos
afirmado (pags. 127 y 128), pero haciendo notar que no es evi-
dente, ya que se trata de un enfriamiento con disminucién de e.
Demostraremos, ante todo, en este mismo apartado, que cuando
el aire sube adiabaticamente, su humedad relativa h aumenta. y
que si el ascenso continfia, acaba por alcanzarse la saturacién.

Diferenciando logaritmicamente la férmula k=100 é—‘ , e intro-

de propio de la evolucién

duciendo en el resultado el valor de

E

que nos da la férmula (87), pagi-

na 106, se tiene:

I > ! Gy iy .
dn _ de 4k =dp 4B _ & dT L 4T (111)

h € B p B I T R T2

O sea,

Ahora bien, la condicién necesaria y suficiente para que el as-

i h
fT <0 ; pues

censo adiabéatico haga crecer la humedad es que
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entonces crecera h al disminuir la temperatura, o sea, al aumentar
la altura. Habra de ser, pues,

R
: T —L =21
@SR
o bien

: L, 375 | : (112)

T — x> 2

condicidén que infaliblemente se cumple, sobre todo a las tempe-

raturas atmosféricas. ,
Integrando la ecuacién (111) bajo la hipétesis de L. constante,

se obtiene:

)'L [ 'l’ ETJ 1 1 -

n—=r lpn—4+—— — —— 113
" R T R[ J (15)

E

férmula que da la humedad relativa del aire ascendente, en fun-
cién de su temperatura. Poniendo en ella h=100, se obtiene una
ecuacién que podria servirnos para determinar la temperatura T,
a que el aire queda saturado. FAcil es ver que dicha ecuacién ad-
mite siempre una solucién T. positiva, es decir, fisicamente admi-
sible, con tal que sea h.7F0; y como por baja que resulte esa tem-
peratura 1. hay siempre un nivel en que el aire ascendente la al-
canzarfa, queda probado que el ascenso de aire hdmedo conduce
siempre a la saturacién, con tal que no se pongan limites a su al-

cance.

Mas facil todavia es recurrir a la ecuacién diferencial aproximada

I w["—'p : L, 1(5'1.'
i LR RT, [T

puss su integral

BT

frg T

(114)

cuyo exponente es verdaderamente negativo en virtud de {I12), se presta
mejor al calculo numérico, vy, sobre todo, al céleculo grifico. En efecto,
en virtud de ([14) en un diagrama In h, In T, la variacién de h con T,
a partir de un estado h,, T,, viene representada por la recta

SIJ rl’

RT, . _1_] (r ==

y'_yu=_[
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de suerte que la abscisa de la interseccién de esta recta con la horizontal
de humedad 100 nos da de un modo inmediato la temperatura T,. La
solucién as{ obtenida :
_ 1
' L £p
l » — —
T =T, (_Qﬁ) RT, R (114, »)

Ity

es aproximada por defecto, y con un error insignificante, ya que la tem-
peratura exacta de condensacién admite la forma

- _ 1
L S
100) RT,, R (114, b)

L LI 4 1
_I,_J(,(

hy

siendo T, una temperatura intermedia entre T, ¥ T,, v, pot tanto, mehor
.que T,. Asi, pues, la ecuacién (114 ¢}, ademas de la utilidad practica
de darnos un valor aproximado de T,, tiene el interés tebrico de que nos
demuestra que existe el valor exacto, de un modo mas sencillo que el
estudio directo de la férmula (113). .

- 104. Nivel de condensacion.—As{ se llama la altura Z. a que
el aire ascendente queda saturado ; o sea, la altura a que se alcanza
la temperatura T.. Viene dado por

Tu_r]

Z, = ~~(Th—T, Hm. dindmicos ~ 102({Ty—T.) metros (115

-y

I
pues para que se desarrollen corrientes ascendentes de importancia
es preciso que sea ==y, y entcnces el enfriamiento adiabético in-
dividual puede tomarse también = .

a) Férmula de Schubert.—l.a ecuacién (115) no es nada cé-
moda, pues exige determinar previamente T, por medio de la
(114 a). Un modo més fAcil de obtener Z; se deduce teniendo en
cuenta que T. es el punto de recio = a la altura Z.. Si < fuese
igual al valor inicial =., es decir, si © no variase con la altura, la
diferencia T-~= disminuiria 1° C. por Hm. dindmico, y; por tanto,
la altura Z. a que se anularia serfa, precisamente, de T.—t Hm.

dindmicos. Pero como = disminuye a su vez en 1/6 de grado por

Hm. din. de elevacién (pag. 137), resulta que la diferencia T-—=
no disminuye més que 5/6 de grado por Hm. din., y por tanto,
se anulari a la altura S

G . o
Z,:T](Tu — %) Hm. din = 122 (Ty — <,) metros (116)
1] .

Esta es la llamada férmula de Schubert, de Hennig o -de Ferrel.

x
x
H
r
]
)
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En realidad, la férmula (102 d) (pag. 137), que nos ha servido para
deduciria, se obtuvo suponiendo t =273 y L=L,. Pero mediante una
sencilla modificacidn del coeficiente 122 de la (116), se puede hacer apli-
. cable esta férmula a temperaturas bastante distintas de 0°. Basta poner

en la (102 b) (pag. 137) 1%:’.T, y escribirla después en la forma

273 ¢ -
2 ~ > 1+(—1—+L)t dT
0,6 --) eTu 273 1000

_IJJ

en que < es la temperatura de rocio en escala centigrada. Resulta. pues,
d <~ 0,176 (L + 0,0047) d T

Introduciendo, por tanto, en las férmulas ese valor en lugar de 1/6,
el coeficiente k de la {116} tomaria los siguientes valores, segiin el valor
de <,.

-
+

. To—20 — 10" oo 10°
Eo 119 121 122 123

b} Férmula de Viisdldi.—Para obtener Z, sin previa determinacién
de 1, es decir, a base de los datos directos de observacién T, y h,, recu-
rriremos a la férmula (113). Llamando

.r ——-'-10_5:; 100 =M in 100 i (M =loge),
hy hy
resulta
. 'S m
x=Min 100 =M-Z1In L, 4+ M sL[i 1
h, "R T, R |T, T,
¥ poniendo
n l‘s —~ Tx_TO —_ Tzs . 1 _L_ TZ:
']"'D TD T‘l) ' T.d TD -‘1\0 1‘3
queda
MyZ. [ L c
RT, | T, "
y despejando Z,
’ y _ RT x __R T, ¢
* ;\l T H TJ B[T .:TJ 1 Cp
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“"Para eliminar el T, del denominador, Viisild desarrolla

1 ! z)

T_-. Tﬂ 1 — T'éq TO (

i : T,
con lo cual, sin embargo, introduce en dicho denominador un término Z,
que sustituve luego por

Z, ~ 3870
valor que para =0 constituye una primera aproximacién aceptable
Acaso sea mas cd modo ¥ no menos exacto, poner en primera aproxi-

. 1 1 1
mactén —— = — ~ —, ya que la variacién de t es muy pequeiia. como

hemos visto. ‘1}‘ corr;uo ((110} pag. 167),

._1_:_}....-IL R in 100 :L_IL.._R_L
) T, =1, Iy T, el M
resulta
R Ty
*T My:l, 1 . Rz _ &
r, ~ LM =L

De cuaiquiera de los dos modos, poniendo T,=273+4,, y despreciando

. . 7\ cr .
los términos en (—7“3_—) , etc., se llega a una expresidén del tipo

7.
,
] - LI
7 273
-‘"""1' bl, . «
273~ ©

la cual, por el orden de magmtud de los coeficientes, admite la simpli-
ficacién :

l—

n] = AGtB —— = 188 (fp+-105) ———  (117)

T -t x4,

Z, ~ a[l-{— bo

3

--\I-

que es la férmula de Viisils. Este autor ha construido reglas de calculo
para utihzarla muy rapidamente. {Advertiremos que en su deduccién se
vale de la férmula empirica de Magnus—(88) pag. 106—, y no de férmulas

tedricas, como la (113).)

¢} Construccién grdfica.—Por medio de cualquier diagrama
aerolégico se detexmina facllmente el nivel de condensacién, inter-
polando por el punto ps, Te. representativo del estado inicial, una
adiabdtica, y limitdndola en el punto Q en que corta a la linea
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equisaturada M=m,, correspondiente a la proporcién de I}’lezcla
-del aire ascendente (fig. 36); pues es claro que la saturacién se
alcanzaria en ese punto Q, y asi, con su temperatura T ya se
puede aplicar la férmula (115), es decir, 1a regla de los Hm. din.

d) Advertencias sobre el uso de estos métodos.—Estas férmu-
las y construcciones se aplican mucho en Meteorologia para deter-
minar la altura de la base de las nubes ; perc sélo son vélidas cuan-
do nos consta que las nubes se producen por ascenso del mismo

%
filpl %

Pbo;"—™——~

"

Figura 36

Constraccion para hallnr el nivel de condensacidn.

aire en que medimos T. y h,. Si las nubes no son de corriente as-
cendente, las férmulas nos daran resultados absurdos. Lo mismo
‘ocurrird si la corriente ascendente en que la nube se forma no
arranca del suelo mismo; por ejemplo, si tratamos de medir la
altura de una nube de las llamadas de relieve—producidas por la
elevacién del viento al transmontar una sierra—y hacemos nues-
tras observaciones de To y ho en el fcndo de una hondonada, en
alre que no toma parte en el ascenso.

Aun aplicadas con toda precaucién dan estas férmulas resultados poco
precisos; pues las medidas telemétricas suelen situar el verdadero nivel
de las nubes bastante por encima del nivel de condensacién tedrico. Esto
parece ser debido a que el aire sube recibiendo calor por. radiacién, y
perdiendo vapor de agua por mezcla con las corrientes descendentes
contiguas. O bien, a que hacemos las observaciones que sirven de base
a nuestros célculos demasiado cerca del suelo, en una lAmina de aire
muy perturbado, que no sirve para representar las condiciones medias
del aire ascendente. :
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105. Prondstico de la altura de los cumulos.—nsistimos en

que las férmulas (116) y (117) presuponen la existencia real de la-

corriente ascendente, revelada por la nube producida. Es decir, que
resuelven el problema de, dada una nube de corriente ascendente,
determinar su altura, conocido el estado T., h. inicial del qire.
Si aplicdsemos, por ejemplo, la férmula {116) en el seno de una
inversién matutina, la altura Z. que obtendriamos serfa la de las

g i ~

AN

t

—_— W
Figara 37
Pronéstico del nivel de Jos eciumulos,
A BQC, linea de estudo o 7T I,
Linea e trazos, cquisaturnda a M = m,. corvespon-
diente a la proporeién de mezela en el snelo. my,.

P, punto #n que el nire, subiendo o lo largo doe In
adiabaticn MP. aleanza lo satnracidn.

nubes ‘que podrian producirse si el aire del suclo subiera adiabé-
ticamente hasta saturarse; pero eso es un resultado sin sentido
fisico alguno, ya que entonces, mientras no desapareciera la in-
versién, resultarfa de todo punto imposible que el aire de tierra
ascendiense a centenares de metros.

Gran' interés meteorolégico presenta, en cambio, el problema
de pronosticar por la mafana la altura de los ciimulos que puédan

formarse a mediodia. Claro que para eso tampoco nos sirve la:

férmula-(116), ya que a mediodia T. y h. tienen valores comple-
tamente distintos de los de la mafiana. Para resolver este problema
se necesita un sondeo aerolégico. Sea A BC (hig. 37) la linea de

_estado a 7 h. Para que el aire A del suelo pueda subir, es Preciso

que el calentamiento mnferior y la agltamox_l turbulenta le vavan
preparando en el ambiente el {inico camino posible de elevacién,
o sea, una linea de estado adiabdtica. Ahora bien, desde el ama-

PERP S N SYSW S LRI LY T
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hecer, ambos agentes, actuando con arreglo al mecanismo expli-
cado en (49) (pags 68 y 69), comienzan a destruir la estabilidad
de la inversién y a establecer sucesivamente las lineas de estado
adiabéticas a,, @:, @s..., que permitén al aire inferior ascensos de
creciente alcance. Pero la condensacién.no se producird hasta que
el aire no llegue al punto P, en que su humedad especifica m,
que habrd variado muy poco en el curso deé la mafiana, resulte ya
saturante. Por tanto:

a) Los ciimulos, si es que se producen, se formardn al nivel
del punio P, en que la linea equisaturada M=m, corta a la linea
de estado.

b) La probabilidad de que el aire pueda subir hasta ese nivel,
o sea, de que se formen en efecto los cimulos, se apreciard com-
parando la distancia entre la linea de estado matutina ABP y la
adiabética de ascenso M P, con la potencia de los agentes que tie-
nen qué transformar la una en la oira (calentamiento diurno de la
tierra, y turbulencia rhecénica). Por eso, el drea compreéndida entre
ambas lineas en los diagramas llamados emagramas, se toma, como
veremos, como indice de la energia necesaria para desencadenar
la formacién de los ctimulos. : :

Algunos autores recomiendan que la construccién anterior no se haga
exclusivamente a base del aire del suelo, muy perturbado, sino a base
de aire sitzado a cierta altura. Desde luego, la comparacién con medidas
opticas de la altura demuestra que en nuestros climas los ctmulos suelen
formarse mas bajos de lo que anuncia el pronéstico: lo cual debe atri-
buirse a que m, no es rigurosamente invariante en el curso de la mafiana,
sino que suele aumentar (pag. 136), sobre todo hasta el momento en que
comienza la formacién de los cimulos, pues entonces el intercambio se
activa de tal modo que el aire del suelo no tarda en empobrecerse en
vapor.

106 Distribucion vertical de la humedad relativa. Nu[;es de tur-

bulencia.—L 4 constancia de m y de 9, que, segiin hemos dicho en
la pagina 126, tiende a ser establecida por la agitacién vertical, no
podria alcanzarse para todo el espesor de la atmésfera, aungue los
fenémenos de condensacién no lo impidiesen. Bastaria para ve-
darlo la existencia de las inversiones, las cuales, con su gran esta-
bilidad, cohiben de tal modo los intercambios verticales que puede
decirse que la atmdsfera queda dividida por ellas en masas inde-
pendientes, imposibilitadas de mezclarse las unas con las otras ; de

’/_._-——
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modo que la accién del ‘intercambio vertical queda. reducida a ir
estableciendo una m y una 0 uniformes dentro de cade masa.
Ahora bien, en toda masa suficientemente agitada para que

esas magnitudes hayan llegado a ser constantes en su seno, se ve-
e d
rificar, en virtud de la uniformidad de m, que —— = Tp ; ¥ en

ap % 4T ; ¥, por tanto, Serdn
» R T . .

aplicables las ecuaciones (111) a (117), deducidas para el aire as-
cendente, con la diferencia de que para él las variaciones con la
altura tenjan un sentido individual, y aqui lo tienen geométrico.

virtud de la constancia de § que ——

Por tanto:

a) En toda masa bien agitada, la humedad relafiva aumenta
con la altura con arreglo a la ecuacién {(113). Por eso se observa

en los sondeos que la curva de la humedad h (p) sigue un curso

casl exactamente mverso al de la curva de la temperatura T (p);
creciendo la humedad con la altura en lo interior de cada masa
de aire, que es donde la temperatura decrece, y descendiendo brus-
camente h en las inversiones, debido a que en ellas, la parte su-
pericr ¢ mas hiimeda. de la masa de abajo se encuentra en la inme-
diata proximidad de la parte inferior 0 més seca de la masa de
encima.

b} En toda capa bien agitada se producirdn nubes, en cuanto
su espesor pase de la altura Z. del nivel de condensacién, dada
por las férmulas (116), etc. Estas nubes de furbulencia pueden for-
marse en todas las masas de la atmdsfera; pero son frecuentes,
sobre todo, en la inferior, comprendida entre el suelo y la inversién
més baja, porque en ella son mayores que en ninguna otra, tanto
la humedad especifica, cemo la turbulencia térmica y la dindmica.

A esta clase de nubes pertenecen los ciimulos y fracto-cimulos
que se forman en las masas hiimedas cuando las arrastra un viento
fuerte y de gran turbulencia. Pero también las hay que. se pro-
ducen sin viento, por conveccién térmica: tales son los llamados
estratos de mezcla vertical, que aparecen bajo la inversién de subsi-
dencia, en aire anticiclénico, sin movimiento horizontal casi, pero
muy removido verticalmente, durante el dia, por el calentamiento

de las capas inferiores, y durante la noche por el enfriamiento de

las superiores (pag. ]42)
Fstos esiratos, importantes por si mismos, v mas aiin porque

. .
KRR s
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-

-

en ellos se inicia a veces la formacién de nieblas, puedén pronos-
ticarse por medio de lar férmula de Schubert, con tal que se conozca:
la-altura de la inversién de.subsidencia. Si ésta es menor que Z.,
no se formara el estrato ; y si se forma durante la noche por enfria-
miento, tendera a disiparse de dia. Si la mnversién estd poco mis
alta que el nivel de condensacién, se formard una capa nubosa in-
termitente y propensa a dlSlparse. Sélo cuando la inversién em-
piece muy por encima de Z., habrd que contar con una capa de
nubes continua, persistente y espesa.

1l. CONDENSACION DEL YAPOR EN EL AIRE ASCEMNDENTE

-~107. : Condicién de condensacion por enfriamiento adiabatico.—

Si una vez saturado, el aire contintta subiendo, se hace preciso un
nuevo estudio para inquirir lo que sucederd. 4 priori no lo sabe-
mos, ya que no parece imposible que la condensacién se mterrum-
pa a poco de comenzar, debido, por una parte, al calor de vapo-
rizacién que se desprende, y, por otra, a la inercia térmica del
‘agua condensada. Comenzaremos, pues, por estudiar cédmo se
comporta el vapor de agua, puro o mezclado con la fase liquida,
al expandirse adiabaticamente ; y pasaremos después a investigar
el comportamiento del sistema agua-vapor, cuando se expansioria
mezclado con el aire.

a) - Expansién adiabdtica del sistema agua-vapor.—Sea una
mezcla de X gramos de vapor con |—x de agua, en estado de equi-
librio. Para que al expansionarse aalabatlcamente o sea, al descen-
der su temperatura, haya evaporacién (au_mento de x), v no conden-
sacibn, es preciso que sea x funcién decreciente de la temperatura,

o bien gue
dx
()=
Ahora bien, para que sea ,
(52)
Bz _ eT ), <0
2T . 33
- &)

(aS\
la fracczon ..—} habr4 de ser positiva, y como su denommador

(52),
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lo es, desde luego, ya que para evaporar agua a temperatura cons-
tante hay que aportar entropia, también el numerador habrd de
ser positivo ; es decir, llamando ¢« al calor especifico de la mezcla,
cuando evoluciona a x constanite, o sea, sin cambiar de composi-

cién, habrd de ser :
-' i&‘ ;-—1-‘. _—BQ —_— ﬂx
(or). = (an), = 5>

Jo cual exige que

e, >0

La condicién necesaria y suficienie para que en una mezcla de
vapor con ague liqguida la dilatacién adiabética produzca evapo-
racién es que sea positivo su calor especifico «a composicién cons-

lanteyn. i’

'Esta consecuencia podrfa haberse deducido sin férmulas; pues si el
enfnamlento adiabéatico produce evaporacién, para mantener la compo-
sicién constante habrd que condensar de nuevo el liquido evaporado, lo
cual exige que el sistema desprenda calor. Por tanto, la mezcla desprende
calor al descender su temperatura; es decir, tiene un calor especifico po-
sitivo. lgual se prueba que para que el enfriamiento adiabatico produzca
_condensacién, ha de ser negativo el calor especifico a x constante.

¢ En el caso del agua, consideremos primero el vapor saturante
puro (x=1). Para determinar su calor especifico (que llamaremos C,

como de costumbrc, y no ¢,), escribiremos, tratdndolo como gas
perfecto de volumen eSpCleICO Vv, y calor espemflco a presién

constante ¢’ e

P

G, =CdT=¢,dT—-—Vd4dEBE

de donde, aplicando la férmula de Clapeyron,

r ! (ZE r V’ L ’ ]—J :
C,=cr,—V 4T —_—'-cp—?:;?f.cp““';i‘— (118)
pongamos ahora cp-'O 44 v EJ ~7; resulta:

C, ~.—1,56 cal./g. grad.

. El vapor saturante puro tiene negafivo su calor especifico, y,
por tanto, se condensa por expansién adiabdtica.
*Calculemos ahora el calor especifico de la mezcla x, |—x, ya

At - g
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que conocemos el de sus dos componentes (el del agua ¢, se puede
tomar = |).

Valdra

=0l —2)+ 20,1 —z—156x~1— 255z  (119)

luego el enfriamiento adiabético de la mezcla sélo produce conden-
sacién entre x=1 y x ~~—— =2 Parq valores de x mds peque-:
T ~— 256 64

fios atin, es evaporacién lo que se produce. Cierto que en _la atmés-
fera no suelen darse estas mezclas tan ricas en liquido (8 de liquido
por 5 de vapor), pues es sabido que aun en nubes muy densas suele
haber més agua al estado de vapor que al estado liquido. Pero la
proporcién 8/5, aunque excepcicnal en la atmésfera, no es imposi-
ble, y desde luego hay que contar con ella siempre que se hace la
suposicién—muy comin en Meteorologia—de que el aire sube
(arrastrando ccnsigo toda el agua que va condensindose) hasta
alcanzar tan grandes elevaciones que casi todo el vapor se licia

Esta suposicién, que sirve de base a clertas definiciones y razona-
mientos meteorolégicos, resultaria, pues, absurda, si el vapor y el
agua liquida subiesen solos; perc en seguida vamos a demostrar
que el influjo del aire modifica el comportamiento de la mezcla,
hasta el punto de hacer que en la atmésfera la condensacién por
enfriamiento adiabatico contintie indefinidamente, en vez de cesar
al alcanzarse una determinada riqueza de liquido.

~ En el caso de liguido puro o casi puro, el razonamiento anterior no nos
dice cédmo se comporta la mezcla agua-vapor al expansionarse adiabati-
camente ; sblo nos dice que, por ser ¢,>0, habrid evaporacién cuando
se enfrie adiabaticamente ; pero nétese que aqui no siempre es lo mismo
enfriamiento adiabédtico que expansién adiabdtica; a veces es lo contrario,
ya que el agua, por tener negativo entre ciertas temperaturas su coefi-
ciente de dilatacién a presién constante, se enfria entonces al contraerse
adiabdticamente.

El estudio precedente de la mezcla agua-vapor puede hacerse
muy intuitivo por medio del diagrama T, S. La figura 38 representa
en dicho diagrama la curva de equilibrio CA del liquido puro; la
CV del vapor puro; v dos mezclas (lineas 1 y 2) de composicién

constante. Se ve que en la curva CV del vapor y en la | de la

mezcla més pobre en liquido, al crecer S decrece T, como corres-
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ponde al calor especifico negativo de ambas evoluciones; pues

bien, las flechas (lineas de enfriamiento isentrépico) que arrancan
de esas curvas conducen evidentemente a mezclas més ricas en
Yquido ; es decir, que entonces el enfriamiento adiabdtico produce
condensacién. En cambio las flechas que parten de las lineas como
la CA yla2en que T crece con S y por consiguiente cx>0, apun-

H-
. tan a mezclas menos condensadas, demostrando que cuando pre-

domina mucho el Irqmdo el enfriamiento isentrépico produce
evaporacién.

b) chpansién adiabética de aire saturado que contiene gotas de
agua liguida.—Cuando el sistema agua liquida+vapor saturado

SR,
r, ,’ \\\ \\
i'f .f' i ‘\
‘! LI
] T Y \Y
A V
05 L g
. Figura 13
3%

sube mezclado con aire, es notorio que la presencia de éste favore-
cer4 la condensacién ; pues, segiin vimos en la pagina 99, el vapor
de agua,-a igualdad de expansién relativa, se enfria mas cuando
estd mezclado con aire que cuando se expansiona solo. Pero para
apreciar en toda su enorme importancia el inflyjo del aire, hay que
estudiarlo cuantitativamente.

Sea | gramo de aire seco al que acompanan a gramos de agua,
de los cuales M son de vapor y a—M de liquido, ambos saturadcs.
Para que la expanswn adiabética de esta mezcla ocasionase evapo-
racién serfa.preciso que fuese. posifiva su capacidad calérica, al
evolucionar a composicién constante. Es decir, que designando por
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“=p—F la presién del aire seco y por V su volumen especifico,
habria de ser :

,, dp +(a — Mo+ M (c,, — lf) >0 (120)

1 2
ya que los términos 2 representan, segiin (118), la capacidad calé-
rica del agua, y los'] la del aire seco. Ahora bien, por ser constante
la cantidad de vapor, y por permanecer éste saturado, se tiene

dp’ _de _dB 'Y podcmos escribir

P e B
v ip _ RrRT ) ap _ RT . d s — eV i 1o ~c I,
aT p 4T E 47T d P
y por tanto (120) toma la forma
L L
('p——“";l—“—l-(a—l\ﬂca-l-‘tf( T)>D (120 a)

y despejando en esta inecuacién g, que es la finica incégnita, ya que
las demés magnitudes son constantes o funciones de estado, resulta
la condicién ‘

L L .
= _ - 1
ST +(T ”") A (121)

€p .

a>
o sea, para 1 = 300°,

2>~ 0,24+ 256 M= 1,01+ 256 M

'Como se ve, sélo en mezclas con més agua liquida que aire se
producird evaporacién por enfriamiento adiabdtico; de modo que
ese proceso puede descartarse en absoluto como posibilidad meteo-
rolégica. Por de pronto queda plenamente justificada la suposicién
de que en toda masa de aire que se cleva arrastrando consigo el
agua liquide que va apareciendo, la condensacién prosigue indefi-
nidamente ; pues entonces es a=1 M, =< |.. : ‘
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”, " rd - rd : L rl -
Nétese que cuanto mas baja la temperatura, mas crece S y mas dis-

paratadamente excesiva resulta, por tanto, la cantidad a de agua exigida
por la condicién (121}; sobre todo para temperaturas bajo 0° C, pues en-
tonces L se convierte en £ ¥y ¢, se reduce a la mitad, por representar el
calor especifico del hielo. -

- 108. Gradiente adiabatico del gire saturado.—Una de las con-

secuencias mas importantes de la condensacién del vapor en el aire
saturado ascendente consiste en que el calor latente desprendido

. -aminora el enfriamiento que la elevacién produce. Asi, cuando el

aire saturado sube con la misma densidad que el ambiente, su in-

de enfriamiento por elevacién adiabética, en vez de ser

dice —

1gual a\fa/_c/onstantc 1 como en el caso del aire puro, tiene un valor
variable, pero siempre més pequefio gue ¥, que llamaremos L. Para
calcular I’ escribamos que el calor cedido al sistema 1 g dé
aire -+ Mg de vapor saturado es precisafpente ¢l —-—LdM proccdente
de la condensacién ; es decir, que

—LdM=(c,+Mc)dL—Vdyp (122)

en que ¢, + Mc’ es la capacidad caldrica de la mezcla, y.V su volu-

men, o sea el volumen especifico del aire puro. Ahora bien, en
virtud de la pequefiez de M podemos tomar en primera aproxi-

el

—LdM=~e,dT—Vdp~e,dT+gdz

macién

y también, despreciando E y dE en relacién con p y dp,

E "dE  dp iB
— M = — e—|=—LM|—/————|=— —t
Ldul LM‘dln( p) Li[( - ) LM( S RT)
con lo cual queda (122) en la forma > |
JNY SN C RN A L U SR L S U
o E 4T RT
de donde . -
LM e LE LE
1+—— 1+ )+
r=_—4% . g( RT) Lo _®p _ TTRT (123)
" a: LM dE & , eL 4B L 4B

+ . e
YT QT pe, 4T  TU%e AT
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El calculo de esta férmula se facilita teniendo en cuenta que el tér-

mino. ELQ no es independiente del 3_% , ya que segin la

N . o
férmula (87), pagina 106, no menos aproxiniﬁaa que la (122), se

—

verifica

L ik L L E _ sﬂLzE:_‘Z_ : L ’E
_ ¢ 4T ¢ R T ¢RT*  T\RT
luego : o
. el
_ - rtp B o _
T=rx . (123 a)

2 (el \?
- E 7
3 () o

. \ :
He aqui un cuadro de los valores de —I—- para las temperaturas
-

y presiones que pueden registrarse en la atmésfera:

N .

\\P 1.000 _

T\ Q00 800 Faelel s00 500 400 300

N mb.
A

320° 0,28 0,28

315 030 0,29

310 0,32 0,31 0,30 =
305 035 |- 034 032 |- e
300 0,38 0,37 035 | 033 =
295 0,42 0,40 0,38 | 0,36 =
290 0,47 0,45 043 | 040 | 038 2
285 052 0,50 047 | 045 | 0,42 | 039 Z
280 0,38 0,56 053 | 050 | 047 _0,43 g,io &
975 0,64 0,62 059 | 0,56 | 053 | 04 45

273(a) | 0,67 0,64 0,62 | 059 | 056 | 052 | 047

2713 (b) | 0,36 056 | 056 | 053 | 049 [ 046 | 041 | )
270 0,65 0,62 0.60 | 057 | 054 | 0350 | 045 [ 040
265 . 0,72 0,70 068 | 065 | 062 | 038 | 053 | 047

260 0,79 0,78 076 | 073 | 070 | 0,67 | 062 [ 056.f
255 0,85 0,84 082 | 080 | 078 | 075 | 0,70 [ 0,65 |3
250 0,90 0,89 088 | 086 | 071 | 082 | 078 [ 0,73 )£
245 0,93 0,93 092 | 091 | 089 | 088 | 085 | 081 (3
240 0,96 0,93 095 | 0914 | ov3 | 092 | 090 | 087 (&
235 0,97 097. | o097 | 096 | 096 | 095 | 094 | 092
230 0,98 0,98 o.08 | 098 | 097 | 097 | 096 | 095
920 0,99 | 0,99 009 | 099 | 099 | 099 | 099 | 098 ]

Como se ve,ta igualdad de presién, decrece L al.aumentar la
temperatura, lo cual se comprende considerando que, segtin vimos
en la pagina 133, cuanto més caliente esta el aire mas copiosa es la



-—

ity

Vi fpm Py tn e a8, 1 o i ittt

FTUGMISHRTA G =
Tell DT - ST

e RFTRT AL

184 GRADIENTE ADIABATICO DEL AIRE SATURADO

conidensacién;, y mayor por tanto el calor latente que se aplica a
aminorar el enfriamiento. En cambio L crece con p, a igualdad de
T, debido a que cuanto mayor sea p més pequefios seran M y el
calor —LdM dlspomble para atenuar el enfriamiento de cada uni-
dad de masa de aire puro.®

Las férmulas (123 y 123 a) dan una aproximacién suficiente para todos
los casos posibles en la practica; asi que el obtener valores mas exactos
de I sélo puede interesar desde el punto de vista: especulanvo ¥ nos-
otros no nos entretendiiamos en dar la férmula exacta, si no fuese porque
en algunos tratados, al pretender mejorar las (123) y (123 a) se introducen
errores fisicos y numéricos més grandes aiin,-que es necesario corregir.

Para obtener el verdadero valor de I, introduzcamos en la férmula

(122} la ecuacién ‘barométrica exacta, la cual, por ser 1+ la densidad
del aire hiimedo, dira v
) 1L _
Y dp:'?y—v d:=g(l+4+)d= . (124}
Calculemos también exactamente la diferencial
—LdME—-LM:Hni:—LM[dE e, 4E 7
: p—E B p—E r—E
=—L.\I[‘ P dE __dp L
p—E E p—E

y sustituyamos en el paréntesis, segin (124),

dp  _  Vdp  g(14-M)d:
p—E  Vi(p—E RT

La ecuacién {122) queda convertida en la

._LM[ p_ 4E 5’“,*“*“)‘“]:(gp-{-:—lc,‘,)dT-}-guJ,nmdz

p—E E ‘RT-
de donde
11 LM
RT
D=1 57 T an =
. 1+ ‘. p + P . 1[_ L
<, p—E Ec, dT
- ) L -
—E+_-2E
* L . ? RT
=71+
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En el denominador, pongamos

o _RG_R B _2 2 5
c, B’ ¢, € rp T8 7
y, por fin, 1esulta _
e L
: —1E
P ( RT )
I'=v1+3 (123 b)

p+[ P -%(EL)“T—I—JE
p—E 7\RT/+ 7

Por medio de esta férmula se han obtenido los ndmeros del cuadro
anterior. LLos valores de M, gue aqgui desempeifia el papel de una correc-
cién insignificante, se han leido, con aproximacién sobrada, en un dia-
grama termodinimico. De las simplificaciones que conducen de esta fér-
mula exacta a la aproximada (123 a), la mas legitima sinﬁ duda es la que

. . E
consiste en prescindir en el denominador del término —~. Mas aventu-
i .

"l

rado es prescindir de —E en el numerador, y més todavia reducir a | el
coeficiente — . del gran término 2 { : L

_ P—E 7 BT
bas simplificaciones producen aumentos de I' que pueden resultar consi-
derables, sobre todo para pequefias presiones y elevadas temperaturas.
Pero estos errores se compensan en parte con la disminucién introducida
al reducir a | el coefciente |1 +M de la fraccién; por lo cual la férmula
(123 @) resulta muy aceptable sin necesidad de enmiendas, como lo de-
muestra el cuadro siguiente, en que se comparan los valores que ella da
con los valores exactos, en las més desfavorables condiciones:

)= E del denominador ; pues am-

r r
T - P T aprox- {123 a) Texacto (123 b}
320° 900 mb 0,296 0.275
. 3100 800 0,315 0,298
300° 700 0,345 0,332
290° 600 0,387 . 4,379

En todo caso, lo gque no es admistble es que para perfeccionar esta
férmula (123 a), se introduzcan otras, deducidas a base de incorrecciones
fisicas o matemaéticas, como las '

' LM
RT - -
LM d LM
(L LM 4B _
: Ee dT ¢ T

P P

1+

I'=1

T —




"

ig6 INESTABILIDAD PRODUCIDA POR EL CALOR DE CONDENSACION

: L
—E
P+ -

=y (¢, calor especifico del agua liquida)

que se encuentran en algunos tratados.

1l. EL CALOR DE CONDENSACION COMO FUENTE DE INESTABILDAD EM LA
ATMOSFERA

~ 109. Superior dinamismo del aire saturado. Higrolebilidad.—
Para que en el aire saturado haya estabilidad contra los impulsos
ascendentes; es preciso que sea a<I', lo cual, como, segiin hemos
visto, 1'<v, se cumple més dificilmente que la condicién <y de

L

estabilidad del aire seco. Asi, para los gradientes @ tales que
: %

Pa<y

habrd estabilidad si el aire estq seco; pero habrd inestabilidad si
estd saturado. Esta inestabilidad del aire, debida precisamente a
su estado de saturacién, se llama higrolabilidad.

Por otra parte, aun supuesta la estabilidad para el aire saturado

(a<<T), toda burbuja saturada, mas caliente que el medio, necesi-
tara subir mas, para alcanzar el nivel de equilibrio, que si estuviese
seca a la misma temperatura, y por tanto llegard a dicho nivel con

‘velocidad mayor. Este superior alcance y rapidez de los movimien-

tos ascendentes del aire saturado se traduce, por continuidad, en
una mayor pujanza de las corrientes horizontales que los alimen-
tan, y por este sencillo mecanismo es como el calor. de condensa-
cién se transforma en energia cinética de los movxmzentos atmos-
féricos.

Asi se e.xphca que, en 1gua]dad de condiciones, los vientos muy
hiimedos sean siempre méas fuertes que los secos. En la India, por
ejemplo, si la monzén invernal, relativamente seca, es muchisimo
maés floja que la de verano, de procedencia maritima, es porgue
ésta, al chocar con el macizo del Himalaya, tiene que elevarse, y
produce torrenciales lluvias ; y el calor desprendido por estas cen-
densaciones, que son las méas copiosas del mundo, acelera de tal
modo la monzén de verano, que en esta época desaparece en el
Océano Indico el régimen normal de vientos alisios y la zona de
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calmas ecuatoriales. Mas sin buscar ejemplos tan extremados, la

misma brisa de mar es casi sicmpre’menos_pﬂojat gue la de la tierra,
aunque muchas veces la condensacidn en atbﬁmera es tan poco
importante, que no llega a preducir lluvias, sino sélo alguna nubo-
sidad de relieve. ' )

La estabilidad del aire saturado es tanto més dificil, cuanto mas
alta sea su temperatura. En el suelo, aire saturado a 35° necesitaria
un gradiente menor que 0,33°/100 m para tener estabilidad. As{ se
explica el enorme dinamismo del aire himedo y cilido a la vez,
que se pone de manifiesto en los ciclones, tropicales; en las diarias
tormentas de la zona ecuatonal de calmas y, en suma, en todecs
aquellos meteoros cuya energia motriz proviene de una subversién

vertical.

Una prueba de que los ciclones tropicales estan alimentados principal-
mente por el calor de condensacién es que siempre se engendran y pro-
pagan en parajes rnaritimos; si asaltan un continente, pierden impetu y
pronto se extinguen. En cambie las borrascas de aire frio de nuestras
latitudes toman la mayor parte de su energia, no de subversiones verti-
cales, activadas por la condensacién, sino de la inestabilidad horizontal
que resulta de hallarse contiguas dos masas aéreas de diferentes tempera-
turas. Por eso estas perturbaciones siguen con frecuencia trayectorias
terrestres.

110. Influjo del calor de condensacion en la distribucién vertical
de la temperatura.—Hemos visto (pag. 68) que en toda columna de
aire, la mezcla vertical tiende a producir estratificacién indiferente ;
es decir, un gradiente =<, si el aire estd seco. Pero sl todas las
burbujas que lo agitan subiesen y bajasen saturadas, es claro que
no se estableceria el gradiente 7, sino el I'. Y como el aire baja, en
general, seco, pero sube muchas veces saturado, es de esperar que
en toda columna bien agitada verticalmente se establezca un gra-

diente infermedio entre el y y el T'; y esto es lo que en realidad se

observa.

Cierto que el gradiente medio, calculado para cada punto de la
tropospera, no estd comprendido entre v y I, sino que es menor ain que
I'; pero eso consiste en que en el valor de dicho promedio no influyen
sélo las capas agitadas, sino también las zonas de inversién que las sepa-
Tan a unas de otras. ‘ '

Ahora bien, la magnitud I' aumenta con la altura, pues lo que
.crece I por disminuir T con z es mucho mas que lo que decrece

" —
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por disminuir p ¢ori z. Por encima de los 5.000 metros 1' apenas
difiere va de v ; por tanto, es deesperar que a partir de esas alturas
el gradierite = se aproxime mucho a ¥ ; y, en efecto, asi ocurre.
MaAs arriba aGn, cerca ya de la base de la estratosfera, se registran
a menude gradientes todavia mayores que Y; pero estos gradientes super-
adiabéticos se explican casi lo mismo que los que se producen junto a
tierra: Se deben a que la estratosfera, con su gran estabilidad, actda como
un suclo, estorbando las corrientes verticales troposféricas que tienden a
restablecer la sedimentacién estable, cuando cualquier causa la perturba.
" El influjo de la'radiacién sobre el gradiente térmico sdlo se hace sentir
donde estd muy disminuido el intercambio vertical, como ocurre en la

estratosfera y en las inversiones.

111. Inestabilidad condicional del aire himedo. Efecto de disparo.
Estudiemos ahcra lo que sucederd cuando aire hiimedo, no satu-
rado, pero préximo a la saturacién, presenta un gradiente z, tal que

z -

N
-

Figura 89

Estabilidad condicionsl.—a) Caso estable, 1) Caso de inestabilidad latente.
De puntos, las lineas do estado. Llenas, 1ss lineas de evolucién, compuestas
de AS (adinbatica seca) y SB (adiabdtica saturada)..

D<Zu<<, Entonces es claro que una burbuja ascendente se compor:-
tar4 como estable mientras el ascenso no llegue a saturarla ; pero si
la burbu]a es elevada por encima de su nivel de condensacwn 2.,
empieza, evidentemente, a ser ‘posible que se comporte como in-
estable. Decimos posible, y no seguro, porque como la burbuja
sube en régimen estable hasta su nivel de-condensacién (fig. 39,

punto S), llegar4 a él mas fna que el ambiente, es decir, con ten--
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dencia a descender de nuevo a su punto de partida A, y para que se
anule esta tendencia, que representa una estabilidad acumulada,
serd preciso que sigamos elevando la burbuja hasta que su tempe-
ratura vuelva a ser igual a la del medio, cosa que a veces resultard
imposible, como muestra la figura 39 ¢, en que una variacién del
curso de la linea ADEF de estado del ambiente la aparta, cada vez
maés, de la linea ASB de evolucién de la burbuja.

Por eso siempre que el gradiente @ del aire no saturado es tal
que I'<<o<ly, se dice que hay inestabilidad condicional para los
grandes 1mEulsos ascendentes; dando a entender que verdadera
inestabilidad no existe én toaos los casos, sino sélo cuando la linea
de ‘evolucién de la burbuja elevada corta de nuevo a la linea de
estado del ambiente. Si esa condicién no se cumple, resulta in-
fundada la sospecha de inestabilidad y tenemos lo que se denomina
el caso estable de la inestabilidad condicional o sospechosa.

Cuando la candicién de cortarse ambas lineas se cumple (figu-
ra 39 b), la burbuja, a partir del punto P de interseccién, sube ya
mas caliente que el medio, y por tanto hay verdadera inestabilidad.
Entcnces puede ocurrir que la energia desarrollada en el ulterior
ascenso acelerado de la burbuja nos devuelva con creces el trabajo
que hemos tenido que invertir para elevarla a la fuerza a lo largo del
camino ASP, en que su densidad era mayor que Ia del ambiente.
En este caso, en la columna de aire hay una energia latente que se
puede aprovechar mediante la aplicacién de una pequefia energia
inicial de desencadenamiento; por eso se dice entonces que hay
inestabilidad latenie efectiva. En cambio, si la energia desarrollada
por el ascenso de la burbuja a partir de P resultase menor que el
trabajo que cuesta elevar ]a burbuja hasta ese punto, seria bien
impropio hablar de energias disponibles de inestabilidad, y por
eso lo que se dice entonces es que hay falsa inestabilidad latente.
~)“E'.l caso de inestabilidad lalente efectiva es muy comin en la
atmésfera, y da origen a meteoros de la mayor importancia: una
pequefia elevacién inicial, forzada por el choque del viento con un
relieve, o.por el oleaje atmosférico, lleva al aire por encima de su
nivel de condensacién, y desata por ventura subversiones de for-
midable violencia. A veces es tan enorme la desproporcién entre
el impulso inicial y la energia desencadenada, que e] fenémeno
recibe el nombre de efeclo de disparo.

Es interesante calcular el ascenso forzado x, preciso para des-
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atar la subversién. S1 se supone (fig. 39, b) que en todo el espesor

de dicho ascenso se mantienen constantes, « a lo largo de la linea

de estado, y I' a lo largo de la curva de evolucién, expresando

que el descenso de temperatura ha de ser el mismo por una linea

que por otra se tiene :
. vcx=v12,+ - 2Z)

de donde '

i—F

x =2, T

(123

férmula que ha sido lamada por Refsc]a] ecuacién de los aguaceros:
__________._-"

e

112. Trabajo de elevacién de una burbuja aérea, en un medio de
distinta densidad.— M3s interesante aiin que conocer el ascenso ini-
cial x, necesario para provocar la subversién, es medir el trabajo
preciso para elevar hasta ese nivel x la burbuja de aire frio, ven-
ciendo la resistencia debida a su mayor densidad ; o sea, medir el
trabajo de elevacién del peso aparente de la burbuja en el aire
exterior,

Ahora bien, vimos en 36, pagina 49, que | g de fliido, de
densidad #, pesa aparentemente, en el seno de un fliido de den-.

sidad ¢,

o —¢ v —u
q .
P LA

luego elevar-dz ese peso ccstara el trabajo

d‘t—g dz-—(v—-b)god"" (v — Y p (126 a)

Resulta, pues, que el trabajo T de elevacién de la unidad de mase
vendrd representado en el diagrma, p, v (fig. 40, a) por el drea
comprendida entre las isobaras extremas del recorrido, la curva de
estado y la curva de evolucién; y serd positivo o negativo segin
que la linea de estado quede a le derecha o a la izquierda de la otra.

Pero el diagrama p, v tiene las isotermas curvas, y no se presta
a la cdmoda representacidn de las lineas de estado. Es preferible
operar en otro, que, en vez de v, tenga por coordenada la tempe-
ratura. Por tratarse del aire se verifica

ACT=@w—v)dp = (pv—-pv‘)_dTp=(T——T’}-d(R-lnp) (126 i))
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luego también en el diagama R . Inp, T, el trabajo de elevacién es
igual'al drea encerrada por las mismas lineas (isobaras, curva de

!

}L Q l’!ji
a b

Fignrn.iﬂ

Aren equivalente, on ambos dingramas, &l trabajo que cnesta elevar 1 g. de aire,
desdeln isobarn de abajo a la de arriba. De puntas, la linen de estndo
del ambiente, Llena, la linen de evolueidn (e la masa elevada.

estado y curca de evolucién ) ; y también aqui deberd contarse posi-
tivo ese trabajo cuando la linea de estado quede a la derecha.

1131 Distincién entre la inestabilidad latente efectiva y la falsa.
Hemos visto que si la linea de estado queda a la izquierda de la
linea de evolucién, el trabajo que cuesta elevar la burbuja es nega-
tivo. Quiere esto decir que entonces ella desarrolla, en su ascenso
espontineo, una energia equivalente a dicha 4rea. Esta energfa se
manifestara casi toda en un aumento de la velocidad de la burbuja ;
pues sélo una pequena parte serd necesaria para vencer sus roza-
" mientos con el-ambiente, y al cabo se transformara en calor. Asi,
pues, ese Irabajo negativo representard la energia cinética de los
movimientos desencadenados por la elevacién inicial.

Esto nos proporciona un mecdo muy sencillo de reconocer cuén-
do es efectiva y cuéndo es falsa la inestabilidad latente. Bastara
(fig. 41) comparar el &rea ASP, equivalente al trabajo invertido
para elevar la burbuja, con el 4rea PDE que representa el trabajo
que ella nos rinde después. Segiin que sea mayor la segunda, o la
primera de dichas areas,. asi tendremos inestabilidad latente efec-
tiva (caso a de la figura 41), o falsa inestabilidad latente {caso b).

!
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Como se ve en la figura, en estas elevaciones en que, tanto en el nivel
de partida como en el de llegada, la burbuja se encuentra en el mismo
estado que el ambiente, no es menester trazar las isobaras extremas:

Filgura 41

a}) Inestabilidad latente efcctiva. (Area superior mis gronde gue la inferior).

3): Falsa inestabilidad lacente. (Area suporior mas pequafia que ln inferior).

ik puntos, los Hitess de estado. Llenay, les lineas de evolneidn, compuestas
de la adinbitica seca AS ¥ 1o dinbédtica snturnda 5P

Notemos que asi como no es suficiente para que haya inestabilidad
latente que se verifique, en el punto de partida de la burbuja, la con-
dicién =1, dicha condicién tampoco es, en rigor, necesaria. La figu-
ra 42 representa un efecfo de disparo en que el aire arranca de una’
inversién de tierra. Por consiguiente, el caso o<CI' hay que incluirlo entre

T _ |
- Reip. :

Figura 42

Efcctb de dispare, prodacide por elevacién de una mass, desde
1a hase A dela inversién de tierra.

los de inestabilidad condicional, en vez de ponerlo aparte, como hacen
algunos, los cuales lo designan con la impropia denominacién de caso de
estabilided absoluta, como si entonces estuviese descartada toda sospecha
de inestabilidad latente. Precisamente lo caracteristico de esta clase de
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inestabilidad es gue no se tantea con ascensos virtuales, sino con ascen-
sos finifos, muy grandes a veces; as{ que mal se podra responder de la
estabilidad de una particula a lo largo de toda una columna, basindose
en una condicién como la de o<<I", que se cumple en un solo punto.

A veces el efecto de disparo se produce por elevacién de una
burbuja que no arranca de tierra, pero que esté en mejores condicio-
nes que las préximas al suelo para desencadenar energias latentes.
Asi, pues, la inestabilidad latente hay que tantearla para todes los
puntos de la curva de estado.

Esto parece imposible, porgue implica infinidad de construcciones;
pero mas adelante se darin procedimientos para abarcar en una ojeada
los caminos de evolucién que pueden seguir, después de saturarse, todas
" Jas burbujas de una columna.

He aqui un resumen de todos los casos posibles de inestabilidad
del aire hliimedo para grandes ascensos:

A} las curvas da esta-
do y evolucion no
se cortan por ¢i- ) CASQ ESTABLE.

1.° a<_7.—Inesta-
T ma del nivel de

bilidad condicie- 5 N
condensacian. a) e I-as argas compren

nal. ) didas entre ambas { FALSA INESTABILI-

curvas, es mayor la ( DAD LATENTE.

B) las curvas se cor- } Inesiabilidad X
que queda debajo.

tan. latente,

b) es mayor el area de } INESTABILIDAD LA-
encima. TENTE EFEGTIVA

2° a > 7.—INESTABILIDAD ABSOLUTA,

-114. Inestabilidades Iatentes desencadenadas por calentamiento,
Muchas veces 'la inestabilidad condicional se revela calentando
burbujas, en vez de elevarlas de un modo directo. Sea una columna
tal, que en todo su espesor I'<<e<<y, A las horas de mas insolacién,
su -base se calienta por contacto con el suelo, y se produce la con-
veccién térmica, la cual, con mas o menos ayuda de la conveccién
dindmica, transforma gradualmente la linea de estado, de la ma-
nera explicada_en la pagina 174, hasta que, sigmendo uno de los
caminos adiabéticos que van quedando abiertos, alcanzan -las bur-
bujas' su nivel de condensacién. Entonces, por ser «>I", el aire
continuara ascendierido espontdneamente ; y como al llegar a su ni-

vel de equilibrio (punto P de la figura 43) sube con una energia
3
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.cinética 1gual al 4rea' SPR de la figura, seguird ascendiendo hasta
consumirla ; es decir, que no se detendra hasta un punto L, tal que
‘el rea’ PLE sea poco menor qué la SPR._Asi se forman los ci-
mulos,_ y por eso no es de extrafiar qué en algunas de sus partes
(por enmima de P) estén més frios que el ambiente.

Si se comparan los dos casos representados en la figura 43, se
advierte que la. energia de inestabilidad desencadenada de este

modo (4rea SPR) 'y por tanto el.alcance vertical de la subversién,

R lep

Figora 43
Inestabilidades latentea desencadenadas por calentamiento.
De pantos las lineas da estado.

Lineas 4, SRL, A, 8'R'L’'y A", 5"y R", ¥';, curvas de evolacidn.
Paralelas cortas: ardiabiticas do evoluneidn y estado a la vez,
producidas sucesivamente por el calentamiento dal aire
por debajo.

aumenta mucho con la temperatura. En efecto, al crecer T, dismi-
nuye I*, y la linea SR de evolucién de la burbuja saturada se aleja
de la linea de estado, con lo cual crece el 4rea comprendida entre
las'dos, y la altura de los puntos P y L. Por eso los cmulos pro-
ducidos por la insolacién en invierno son mucho menos espesos y
fuertes que los del verano.

Por otra parte, la linea A",S\R",\P’, de la figura muestra hasta
qué punto un pequefio calentamiento del aire de tierra, por encima
de la temperatura indispensable para alcanzar el nivel de condensa-
cién {(calentamiento de A’ a A’.), hace aumentar la subversién en

viclencia y en alcance.
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 115. ¢ Inestabilizacién de columnas de aire por ascensos de con-
junto. -Inestabilidad COHYECfIVO-—Exxste atin otra clase.de inestabili-
dad: la producida a veces por. el calor de comdensacién, cuando,
en vez de subir burbujas de aire, desde el extremo mfenor al supe-
rior de una columna, lo que sube es la columna en conjunto. En-
tonces, si la-base B de la columna se satura antes que su extremo
superior A, el aire de A seguird enfridndose por. elevacién; segtin
el gradiente achabatlco seco Y, .0 sea, mis de prisa que el aire de B;
que se enfriard segun el gradiente- adxabatlco de saturacién L' Pero
© aun dcsPues que ¢l aire A de arriba queda también saturado, podré
seguir enfridndose més de prisa que el B de abajo, ya que }: suele
aumentar con la altura. Pues bien, este mas rapido enfriamiento
de la parte superior de Ja columna, puede al fin, destruir su estabi-
hidad, y entonces es evidente que el aire, cualqmera que fuese su
estabilidad seglin otros criterios, se ha comportado como Inestable
para una elevacién de conjunto. Este género de inestabilidad se

llama inestabilidad: cornvectwa. .

Fa'.cil es convencerse de que no todas las columnas de aire la presen-
tan. Por ejemplo, una masa estable, saturada por arriba y totalmente
seca por debajo, se estabilizaria mas adin al elevarla. Mas dificil es dis-
cernir cudndo las columnas son convectivamente estables, y cuando in-
estables. Mas adelante se daran criterios.

"Entre los muchos fenémenos producidos por la_ 1nestab111dad
convectlva, vamos a describir c]os c]e los mas 1mportantes.

‘a) Subversiones en la inversién del alisio.—Los vientos alisios
soplan hacta el Ecuador en uno y otro hemisferio ; y como proce-
den de latitudes més altas, y corren por parajes tan calidos, se
comportan como masas frzas.-Sobre estos vientos se encuentra una

'masa de aire del més caliente y seco del mundo ; de modo que la
inversién que la separa del alisio es sumamente brisca, y de esta-
bilidad, al parecer, inconmovible. Sin embargo, esa inversién tiene
inestabilidad convectiva, y basta un ascenso de conjunto, de con-
veniente amplitud, para subvertirla. En efecto, la activa agitacién
vertical, propia de las masas frias, condensa en lo alto del alisio las
abundantes evaporaciones de los Océanos tropicales (mar de nubes
del alisio) o, por lo menos, mantiene el aire a es= nivel muy préxi-
mo a la saturacién. Como, en cambio, sobre la inversién la hume-
dad relativa es insignificante, resulta una inestabilidad convectiva
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extremada. Las elevaciones de conjunto que destruyen la estabilidad
de esta inversién y otras semejantes pueden ser debidas a olas at-
mosféricas, a influjos del relieve o a convergencia de los vientos.

. Calculefhos el ascenso minimo x, necesario para inestabilizar
una capa aérea, saturada sélo por abajo, y cuyo espesor 3 se supone
constante durante la elevacién. |La capa quedara inestable, en cuanto
su gradiente primitivo « se convierta en el I'; es decir, en cuanto
la diferencia de temperatura entre ‘su base inferior y Ta superior
haya aumentado en (I'—a) . &, Mas como dicha diferencia crece en
v—I" por uhidad de altura salvada, tendremos

G—Dz=('—ad

!

OSEa - ’ LTy LS
. Ascewso
P-—OL e ez~ X7 L
x=—-—39 \,\,i\\tt‘."' e
- - O\E‘“‘“ el
C.l\( T - e

En el caso de inversiones de espesor nulo, llamando AT al salto
de temperatura, se puede aprovechar la forrnula con sélo sustituir
AT=¢a? y ', 2=0. Resulta la ecuacién de Ficker

AT
i— T

Como se explicé en 106 a), pag. 176, todas las inversiones

que separan dos masas de aire muy removidas verticalmente estin -

muy himedas por debajo y muy secas por arriba. Por tanto, se
hallan en las mismias condiciones de inestabilidad convectiva que
la inversiéh del alisio y, como ella ‘pueden ser subvertldas por una
elevacmn de conjunto.. :

b) ~A guacems tormentosos en el frente célido.—Sabido es que
el astenso del aire es muche més impetuoso e m'egu]ar en los fren-
fes fr:os que en los frentes caltdos

Débese “tal diferencia a que en los primeros la cufia de aire frio es
méas veloz que el aire caliente- que tiené délante; y ‘como ademés dicha
cufia estd demasiado inclinada, a’ consecuencia“de su rozamiento con la
tierra (fig. 44), resulta que el aire frio imrumpe por debajo del calido, ¥
le obliga a elevarse tumultuosamente, produciéndose las espesas nubes
cumuliformes y los chubascos y tormentas propios del frente frio. En
cambio, en el frente calido, el aire caliente Heva mayor velocidad que
la cufia frfa que va delante, la cual, ademas, presenta en las capas infe-
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riores una pendiente muy suavizada por el rozamiento, asi que el aire
calido puede escalarla de un modo lento y regular, dando origen a la

A-Cre_

Figdra 44
Nubes normales estratiformes del frente calido, en contraste con las nabes
tormentosas del Irente Irlo,

nubosidad estratiforme y a las Nuvias mansas y continuas, propias del
frente cdlido.

No obstante, hoy estd fuera de duda que también en el frente -
cdlido se producen a veces aguaceros tormentosos. Pues bien, la
razén de este extrafio fendmeno es que entonces el aire caliente
sube en el frente calido con instabilidad convectiva; por lo cual
la elevacién de conjunto, aunque lenta, puede llegar a producir
subversiones en su seno. - A

*

En tales ocasiones, las nubes de frente calido, en vez de ofrecer el
aspecto normal que muestra la figura 44, presentan las formas sucesivas

-( i
L Aire frio

Aire frio
8 - : - é

Figura 45
Nubes tormentosas en s} frente célido.
a} Fase inicial: emisién de protuberancias por inestabilided convee-
tiva del sire calido ascendente.
b) Cb. formado cuando }a subversidén de lrs capas es completa.

indicadas en la figura 45. Este caso'se da de un modo tipico en Eurcpa
cuando el aire ascendente es de origen tropical, y nos llega después de
un cierto recorrido sobre mares. Entonces, como se comporta como
masa cdlida, tiene un gradiente z pequefio, lo cual impide que el inter-
cambio vertical transporte hacia las alturas el vapor de agua absorbido
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por ella durante la parté maritima de su viaje. La masa que sube esta,
pues, mucho més hiimeda por debajo que por amiba, y por tanto, es
convectivamente inestable.

116. Nubes producidas por elevacidn de columnas de aire en
conjunto.—Cuando una masa de aire bien removida verticalmente
se eleva en conjunto, su parte superior, que segiin vimos en {06 a),
pagina 176, tiene mas -humedad relativa que el resto del estrato,
es-la que se satura primero. Las nubes asi producidas estin muy
netamente delimitadas por ambas bases: por abajo, por el nivel
de condensacién; y por arriba, por la inversién que cubre a la
masa elevada.

&/ Nubes en forma de olas.—FPor este mecanismo se producen nu-
s en las crestas de las olas atmosféricas. La figura 46 explica su
aspecto en los distintos casos.

_ mz s
., /_\ \///\_Z,
—y w 5
Figura 46
Nehes de oleaje atmosférico.

. 1° Siel nivel.de condensacidn estd en Z,; Z,, so ven des”
de el suslo bandas nubosas paralelss. separadas por zonas
de cislo despajado.

20 8Si el nivel do condensacién es Z°, Z'y, no hay claros;
pero persiste el aspecto de oleaje, porls mayoer transparan-
cin do laa bandas situadas debajo de los valles de ola.

3.* Si el nivel de condensacién estd mds bajo aiin, el
oleaje ya no 3o va desde el suelo; se veria desde encima de la
inversién. (En este caso ¥ en el 2.% laa nubes no son produo-
cidas por el oleaje, sino s6lo deformadas por éL

Son tan corrientes las nubes en forma de olas que nadie habrd que
no las haya observado. (Recuérdese el aspecto de muchos St-Cu y Ci.)
Esto indica la gran frecuencia de los oleajes gravitatorios en la atmds-
fera, los cuales se producen en las inversiones, por lo mismo que se for-
man en la superficie del mar: es decir, porque tanto las unas como la
otra sirven de frontera a dos fluidos de distinta densidad y movimientos.
(En el caso de las inversiones, el contraste de densidades es mucho me-
nor, y por eso son mucho mayores las olas que resultan.)

Observando desde tierra las bandas nubosas producidas por el olea-
je atmosférico, se ve gue no avanzan, en general, perpendicularmente a
si mismas. Consiste esto en que las olas se ponen perpendiculares al vien-
to que las levanta, que es la diferencia vectorial entre el viento de enci-
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ma de la inversién v el de debajo; y en cambio, desde tierra las vemos
avanzar con una velocidad comprendida entre las de ambos vientos.

. A veces un segundo oleaje, perpendicular al primitivo, divide las
bandas nubosas producidas por él en pequenas nubes de tamafio uni-
forme, que quedan perfectamente alineadas segin dos direcciones per-
pendiculares (caso de muchos A-Cu ¥ CI—CU) (m.

Cuando las nubes se forman encima de la inversidén (caso de las
nubes de frente térmico) no son las crestas de las olas, sino los valles,
lo que se ve desde abajo; y cuando se cruzan dos oleajes, las protube-
rancias descendentes, doblemente alineadas, gue resultan toman el tipi-
co aspecto de los Mm-Cu, cuya forma cdnica parece indicar un rapido
descenso del aire en cada nubecilla, acelerado por la caida de las gran-
des gotas que la constituyen. Nétese que estas nubes que se encuentran
sobre la inversidn no son en modo alguno producidas por sus olas, sino
sélo deformadas por ellas: y que aquf las citamos tnicamente como
ejemplo de ondulaciones de notable forma que resultan del concurso de

dos oleajes.

b) Nubes de obstdculo orogrifico.—Las montafias, al estre-
char el cauce de los vientos que las transmontan, producen en una

Pt FETE 08 FHEF S A RO S gt st 8T RFELHEF TS,

Flgura 47
Nnbe estacionaria de obatdculo orogrifico.

inversién préxima a su cresta un abombamiento fijo, semejante (fi-
gura 47) a la onda estacionaria que se vé en los arroyos junto a las
ple'dras que llegan c¢asi a la superficie. Las nubes formadas por este
mecanismo son inseparables de la béveda fija de la inversién, y
por eso ofrecen la notable particularidad de flotar, al parecer inmé-
viles, en un fuerte viento. A veces en la atmésfera, lo mismo que
en el arroyo, la onda estacionaria principal se continia por una
serie de ondulaciones mas pequefias, formando las llamadas nubes
de Moazagotl.

(1) Hay otras posibilidades de’explicacién de la uniformidad de tamaiio de
estas nubes y de sus exactas alineaciones; pero no pueden ser- expuestas en una
Termodindmica.
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- ¢) Tocas de las corrientes ascendentes.—Abombamientos de
las inversiones, muy semejantes a los descritos, se producen a veces
en el aire libre, lejos de todo obsticulo orogréfico, por encima de
las corrientes’ascendentes : las cuales, o bien estrechan el curso de
una corriente horizontal (figura 48), o bien, aunque no haya viento,
elevan directamente las inversiones, empujindolas hacia arriba.

Figurn 48 -
Toca de un Ch.

Asi se forman, por ejemplo, encima de la corriente ascendente de
los Cu-Nb, los velos cirrosos llamados focas.

d) Formas lenticulares.—Hasta ahora se ha supuesto (figs. 46,
47 y 48) que las nubes producidas por elevacién de conjunto tienen
su base horizontal, y eso. es lo que ocurre cuando la masa elevada
esta tan removida verticalmente qgue tiene una § y una m constan-
tes ; pues entonces, segiin figura 36, pagina ]73 el nivel de con-
densacwn es el mismo para todas las particulas de la masa. Pero
cuando la agitacién vertical haya sido menos activa, 8 crecera aiin
con Ja altura, mientras que m serd méxima abajo; de modo que
los estratos m}‘enores de la mase, mas himedos, y potencialmente
més frios que en el caso de la mezcla perfecta, tendrdn el nivel. de
condensacién mds bajo que los superiores.. Y como al abombarse
la inversién,.son las particulas inferiores las que quedan en la parte
interna de la béveda (fig. 49), resulta que la condensacién empe-
zar4 més abajo en esta parte central que en los bordes. Asi se en-
gendran las nubes de forma biconvexa llamadas nubes lenticulares.

- ¢) Nubes de inestabilidad convectiva.—Todas las nubes de
elevacién de conjunto que hemos descrito se forman antes de que
la inversién elevada tenga tiempo de subvertirse por inestabilidad
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convectliva ; pues para aue tal subversién ‘ocurra hemos visto que
es indispensable que debajo de la inversién:se forme una nube, de
modo que el aire, en los ulteriores ascensos adiabéticos, se enfrie
alli menos que arriba, que es como se desarrolla la inestabilidad.
Cuando al fin la inversién se inestabiliza, las nubes de su base
emiteri ‘protuberancias a través de ella, y asi se forman los A—Cu
—Cast, cuya aparicién pone de manifiesto que la importantisima
inversién que cubre los A—Cu no puede ya resistir los impulsos
ascendentes inferiores, y estd en trance de subvertirse. Por eso el

- N L

Figura 49

Nube lenticular producida por abombamiento
T . de un'estrato poco agitado,
1,23y 4; posicione.é iniciales de las capas, cuyos
niveles de condensacién aon Loy Ty Lu, ¥ Z,,-
1’, 2, 8 y 4': posiciones {inales de las mismar,
mostrando gue las cajas inferiores son las gne
quedan dentro de la boveda.

85 por 100 de las vecés que se ven A—Cu—Cast, se produce una
tormenta antes de veinticuatro horas.

117.  Inestabilided selectiva.—A] obtener la férmula (48) de la
estabilidad, hemos cometido una inexactitud que es necesario co-
rregir. En efecto, al calcular la reaccién descendente que sufre una
burbuja de masa unidad, elevada la unidad de longitud sobre su
nivel de equilibrio, hemos supuesto que la burbuja subfa en un
ambiente inmdvil, cosa imposible, ya que la continuidad del medio
exige que al subir unas partes de él bajen otras. Cierto que tal
inexactitud no tiene trascendencia cuando lo que sube es una bur-
buja aislada ; pues entonces los movimientos descendentes de com-
pensacién se distribuyen en una masa tan enorme que resultan
inapreciables. Pero basta mirar un cielo bien poblado de ciimulos,
para reconocer que las masas ascendentes son con frecuencia del -
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. )

mismo orden de magnitud que las descendentes, y entonces es
imprescindible una revisién del calculo de la estabilidad.

"~ Consideremos un recinto atmosférico surcado a’la vez por mul-
titud de corrientes ascendentes y descendentes. Sea n1, la masa que
toma parte en las primeras, y v, su velocidad de ascenso; del
mismo modo, sea m, la masa descendente, y v. su vclomdad de
descenso. Supongamos quc no hay movmncnto vertical de con-
;unto esto es, que ;

U = IM,D2

Para calcular la estabilidad verdadera %', hay que tener presente
que mientras una masa sube enfridndose el trayecto 2z,, el aire
que la rodea habrd bajado ‘calenidndose un trayecto 2z,, tal que

— e —

Para mayor generalidad, llamemos v, a lo que se enfria el aire as-
cendente, por unidad de recorrido vertical, 'y v. a lo que se calienta
el aire descendente. Segiin (38),. pdg. 35, si el medio estuviese in-
mévil, el aire elevado se hallar'a al final del trayecto 2z,, (v,—apPz,
més frio que él. Pero como a’$u vez dicho ambiente se ha calen-
tado (v.—7)z., su exceso de temperatura sobre la masa elevada es

———

1—521_T0=.—( 1 — @) 8z 4 (7 —0) 0 2,

Por tanto, la verdadera estabilidad %" (reaccién descendente por -
unidad de masa, elevada la unidad de longitud) vale

T.—"‘;._"P\; — "\_4',’ _1_(..,-_; =~ ' ] T
S B Sl N IS Chankid UL Gl t d L =7 l( —a}+’” t.,—u)} (128)

?‘I'- T 3z T 2
o bien '
M Ty — ’

o:-.Comparemos esta verdadera estabilidad 7" con la corriente 1,
en los casos mas importantes:
- 1.° Sea ¥,=%.. Entonces

5 = [ n1+ 22 ] (128, )
2

£

Luego 1" es del mismo signo que =, pero tiene mayor valor absoluto.
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En este caso nos encontraremos lo mismo si Y. =<%.=Y que si
vi=v:=1". Es decir:

Cuando el aire ascendente y el descendente evolucionan ambos
como secos, o ambos como saturados, los criterios usuales de esta-
bilidad resultan exactos cualitativamente, puesto que al darnos el
verdadero signo de n” nos dicen sin error 1 hay estabilidad o ines-
tabilidad. Pero cuantitativamente los criterios antiguos se quedan
corfos, pues nos dan siempre menos estabilidad o menos inestabi-
lidad de la que hay. La proporcién en que rebajan la una y la
otra es.de 1: [1 4 2

g

] por lo cual, como ya habiamos anticipado,

"y
_-_.-..-—-bO_

el criterio antiguo resulta riguroso para
Ma

2.° Sea v,=1, y va=v. Es decir, supongamos que el aire
sube saturado, pero baja seco. Entonces se tiene

I e (128, &

y para que y y 1 sean, como antes, del mismo signo, es menester
que lo sean T'—a y y—a, lo cual puede ocurrir de dos modos, a
saber :

a) Siendo ambos positivos, es decir e<<I'<<y, o lo que es
igual, habiendo estabilidad absoluta del aire saturado seglin la
nomenclatura corriente.

'b) Siendo ambos negativos (a=>y>1'), es decir, habiendo ines-
tabilidad absoluta segin la nomenclatura corriente.

En ambos casos el criterio antiguo sigue siendo cualitativamente
irreprochable, y sigue también queddndose corto en cuanto al valor

de la estabilidad o de la inestabilidad.

¢} Las diferencias cualifativas entre el criterio nuevo y el an-
tiguo surgen ya para «=1I", pues entonces v=0, es decir que el
a.ntxguo nos da sedzmentac:on indiferente, mientras que, se-

gin (128),

de modo que el criterio exacto nos da estratificacién estable.
d) Sea, por dltimo, '<<a<ly, que es el caso de la inestabilidad

!
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higrolabil del aire saturado, segiin el criterio corriente. Poniendo,
para abreviar, v—a=uw y e—I'=v, resulta

. . =n[1 -—"—”’—ﬁ] ' (128, d)

My 7

y como en este caso, tanto i, como v son positivos, la estabilidad

verdadera ya no serd del mismo signo que la corriente (es decir,

m,

riegativa) para todo valor de , sino sblo para los valores de

n _

dicha fraccién que sean lo bastante pequefios para hacer positivo
el paréntesis de (128, d); es decir, que habrd inestabilidad segiin
los dos criterios sélo cuando sea

m, 7
— <7

My ®

siendo de advertir gue éste es el dnico caso en que el cdlculo anti-
guo no se queda corto, sino que nos exagera el valor de la inesta-

bilidad.
= Yy

En cambio, si

~ -, habré estabilidad segiin la férmula co-
My B

rregida ; de modo que entonces, como en el caso c), hasfa cualita-

tivamente yerra el criterio usual. ‘

Resumiendo: en este caso d), que antes se llamaba de inesta-
bilidad higrolabil, el nuevo estudio nos conduce a la peregrina con-
clusién de que un mismo estrato puede reaccionar como estable o
iy

como inestable, segin los valores - de los impulsos con que la

My )

estabilidad se tantee. Ciertos impulsos perturbadores (los gue ha-
iy v . .

gan — >
Mg 1
m,

) serdn rechazados; y en cambio otros. (los que ha-

v r - » ’ .
gan —~ <« — )} hallardn acogida en e] estrato aéreo. Este sé com-
M3 . . --
potta, pues, como si eligiera entre los impulsos de subversién que
se le van ofreciendo, y por eso se dice que tiene una inestabilidad
selectiva.

Obsérvese que este caso 2.° en que v,=1' y y,=y, es muy impor-
tante en la atmésfera, pues siempre que se forman ciimulos el aire sube
saturado en la nube y baja seco en los claros. Para que sea y,=1", es
preciso que lo que baja sea una nube, cuyas particulas liquidas puedan
mantener cn estado de saturacién el aire descendente.
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118. Energia de inestabilidod disponible en todo el estrato.—
La expresién {128), cambiada de signo, es la fuerza desarrollada
por la inestabilidad del estrato sobre cada unidad de masa ascen-
dente. Para obtener la fuerza por unidad de rmasa del estrato bas-

tard multiplicar pcr — =+ . Si la cantidad que resulta
my + Mo :
m _ m m; g My m
. L= I A P L i—'l)]=~—_[”—--—lp~
m; + M, my +me T my T my+ 0, My

la dividimos por -% y por #-+v, que son constantes positivas carac-

teristicas del estrato, ya que u++=y—I>0, tendremos la fun-
<16n '
my .l - My
Mme \ L M
(1+ ﬂll)(l_}_l)
My (*

la cual, aunque carece de dimensiones, pues es evidentemente un
ntimero, va a servirnos como indice de la energia de inestabilidad
que puede dar de sf un estrato por unidad de su masa. Si se toma

P Y
como abscisa y — como pardmetro p, re-
?n-t_! [J.

sulta el haz de hipérbolas

(129}

nt

S como ordenada,

:'v(p-—:r) | _
= 129, a)
Y= ixai+n (129, a3

Tepresentado en la figura 50, en la cual se ha prescindido de las
abscisas negativas, ya que siempre es x= L >(.
’ - Tng

Cada hipérbola-corta al eje OX, no sélo en el origen, sino tam-
. bién en el punto x=p. Péro s6lo para p>>0 es positiva esta segunda
raiz, y tiene, por tanto, sentido fisico. Esto significa que sélo las
hipérbolas de pardmetro positivo tienen una parte encima del eje
OX (inestabilidad), para 0<<x<{p, y una parte debajo (estabilidad},
para x>p: cosa que ya sabifamcs, puesto que la condicién

= . >0 equivale a la I'<e<<y de la inestabilidad celectiva. Por

L
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eso el drea cubierta por las hipérbolas de pardmetro positivo se llama

zona de inestabilidad selectiva.

Si p<<0, las hipérbolas ya no cortan al eje OX en su regién posi-
tiva, y ‘por tarto, o tienen todos sus puntos por encima de él, o los
tienen todos por debajo. Lo primero representa inestabilidad abso-

2| >1, ya que por ser

luta, luego ocurrird para p<<0, o sea para
positiva p+v, el sumando negativo ha de.ser el mas pequefia de
o NN ] B
2 o Q N ’V". - ~ - ’
\\\\ L] 2 N
N L~
N |

at

a2

& f L,..-'——
‘N.‘_‘w

o.c o gp r 7 217 e 7l i FT)
\\ . = XY=
hN

-aF

-03

7~

/)
/// %

%

-2,

-o.%
Figura 59

Variacidén de la inestabilidad S, con %— para los
H

o .s v
distintos valores de p E—}-L- -

Parte rayada superior: Zona de inestabilidad absoluta.
Parte rtayada inferior: Zona de estabilidad absoluta.
Parte blapce: Zona de inestabilidnd selectiva.

los dos. Por eso la.zona ocupada por estas hipérbolas cuyos pard-
metros son fracciones impropias. negativas se llama zona de la in-
estabilidad absoluta. Las hirérbolas ‘que tienen todos sus -puntos
por bajo del eje OX representan la estabilidad absoluta, luego tie-

V)

—| <<] Por eso. el drea
11
cubierta por las hipérbolas cuyos pardmeiros son fracciones propias

negativas se llama zona de la estabilidad absoluta.

nen sus pardmetros tales que v<<0, o sea
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119. Mecanismo de la seleccion y'del crecimiento de los im-
pulsos.—Salta a la vista en la figura 50, que en el caso de la inesta-
bilidad selectiva, cuanto més pequeiio sea el valor positivo de p,

- oMy
mis estrecho serd el margen de impulsos de perturbamén—’— que
My

podran ser favoremdos por el aire. La experiencia confirma esta

conclusién, pues cuando p es muy pequefa, es decir, cuando .«
excede muy poco de I', sélo hay ctimulos estrechos y sumamente

. ’ p /i) - . )
espaciados {con pequefios valores de —). En cambio ‘cuando «
g

excede mucho de I’ (p grande), el cielo presenta ciimulos y claros de

las més variadas secciones.

. No se crea; sin embargo, que de todos los impulsos ta]es que’

M <p, seré escogido indiferentemente uno culaquiera. En caso de
i,

pugna prévalecerd el mds potente. Ahora bien, la potencia de un
impulso no es proporcwhal a S (indice de energLa por unidad de
elongacién ascendente), sino a Sv, (mdlce de energia por unidad de

tiempo) ; y como
. zl
ml vl ——
_ M

(my + my) (1 + -”—)
' m

S'U;=

resulta :

a) A igualdad de 2+ prevalecerd el impulso de mayor m,v,.

b) A igualdad de miv, prevalecerd el impulso cuyo B sea

my
menor. S

Ademas, las circulaciones ya existentes anulan los impulsos
contrarios de menor potencia, y se benefian de los de igual sentido.
Asi crece la seccién horizontal de los cimulos ; pero no de un modo
ilimitado, pues aunque sea p>>1, ha de permanecer 2L <1,
i . My

decir, que las bases de los climulos seran siempre mas pequeiias
que las secciones de los claros. En efecto, si tuviéramos m,>m., es
decir, corrientes descendentes estrechas y veloces, y corrientes
ascendentes lentas y amplias, bastarfa invertir el sentido de la cir-
culacién, de modo que las masas saturadas sublesen por los cauces
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‘estrechos, y las secas bajasen por los anchos, para obtener un im-

pulso de 2L <], y por tanto de mas potenc:la que el xmpulso ante-
g
terior. Por consiguiente, siempre que se vea m,>m; habr4 que de-

ducir que no estamos en el caso I'<a<<y, de la inestabilidad selec-
tiva, sino en e] e> de la absoluta. Pero nétese qué aunque la nubo-
sidad pase de 5/10 eso no prueba que m;>m,: con m;=m; la
nubosidad puede ascender a 7 y aun a 9/10, debido a qué los
ciimulos no so]o tapan c1e]o con su base, sino también con su super-
ficie lateral

120. Aplicacién al estudio de las nubes de corriente ascendente.
Ciertas particularidades de los ctimulos se explican muy bien por

-\ ’ . z A
a <[
<[
. B 8
B
MN< =<y
A \ A I"-:a:-:}'
x>y A A
a. - T ' b. T
Figura il

a) Condiciones fnvornbles para Ia formacién de un cumnplus humilis.
b} > . > de un cumuius congestus.

el exceso de energia de las corrientes ascendentes estrechas sobre
las anchas, cuando la inestabilidad es selectiva.

Como indica la figura 51, ay b, en un dia de fuerte. 1nsolacwn
la atmésfera suele presentar superpuestos los tres casos de inestabi-
lidad: Fntre el suelo y AA, la inestabilidad absoluta; entre AA y
BB la inestabilidad selectlva y a partlr de BB, la estabﬂldad (a<r' )
Pues bien, cuando AA estd muy préximo a BB (fig. 51, a), no
puede dcsarro]larse més que el Cu-humilis, ya que en las promml-
dades de la zona de estabilidad la corriente asccndente empileza- ya
a ensancharse, y pierde, por tanto, la energfa de inestabilidad. Asf
se explica que en una zona gue antes pasaba por inestable el Gu esté
va més frio que el ambiente, y en trance de disolucién. '

o m——



7ONAS DE CONDENSACION EN EL AIRE ASCENDENTE 209

.- En cambio si AA y BB estdn muy lejos (fig. 51, b), y el nivel
de condensacién se halla cerca de AA, el Cu podra mantener su
inestabilidad con sélo emitir protuberancias estrechas. Asf se exph—
ca el conocido aspecto de los Cimulos llamados eruptivos, propios
de esta situacion. _ - .

Por dltimo los Cu-Nb se forman cuando BB ademas de hallarse
lejos de AA y del nivel de condensacién, se encuentra por cima
de la isoterma de 0° C, de suerte que el agua de Ja nube llega a
helarse, con lo cual arrecia de un modo formidable el viento ascen-
dente, a impulsos del calor de congelacién.

Y. LAS ZONAS IDEALES DE CONDENSACION EN EL AIRE ASCENDENTE

121, El esquema de von Bezold.— Segiin este clsico esquema,
una masa de aire hiimedo que ascendiese, arrastrando consigo una
parte al menos de sus productos de condensacién, pasaria por cua-
tro diferentes zonas: 1.* La zona seca, situada entre el suelo y el
nivel de condensacién. 2.* La zona de la lluvia, en que el vapor se
condensa al estado liquido, comprendida entre el nivel de conden-

sacién y la superficie isoterma de 0°. 3.* Se supone que en cuanto la -

la nube llega a los 0° C se inicia la congelacién de las gotas liquidas
que la constituyen ; por lo cual, no obstante proseguir el ascenso
adiabético, la temperatura ya no baja de 0° C hasta que no des-
aparece toda el agua liquida. Esta zona de congelacién isoterma de
la nube se llama zona del granizo. 4.* Congelado todo el Fquido de
la nube. el ascenso adiabético ya vuelve a hacer bajar su tempera-
tura, y la condensacién ocurre directamente al estado sdlido, por lo
que esta zona final se llama zone de la nieve. A pesar de que las
cosas distan mucho de suceder siempre asf, estudiaremos este
esquema comenzando por la

122. Zona de la Hluvio.—Para que el ascenso del aire sea pro-
plamente isentrépico es preciso que, ademés de no haber cambio
de calor con otras masas, toda el agua que se va condensando sea
arrastrada por la corriente ascendente ; pues toda eliminacién de
agua mmplica una pérdida de entropia. A este tipo ideal de evolu-
cién del aire lo llamaremos adiabdtica saturada. En ella el descenso

de temperatura es més lento que én la adiabética seca porque esta
- : 14

Tl
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moderado por el calor de condensacién ; pero cuanto méas baja es
la temperatura, menos diferencia hay entre ambas evoluciones. En
la figura 52 se ve que la adiabéatica de saturacién PS estid menos
inclinada que la adiabatica seca PR ; pero mas que la linea equisa-
turada PM, ya que PS tiene que ir cortando equisaturadas de m cada
vez menor. =

gy

b

Figura 52

P, PS: Linen de evolucidén de uns masa
nque parte de P, subiendo adinbatica-
mente, .
P, P, adinsbstica seca que termina enla
equisaturadn M=m;.
PS, adiabitica saturada, mis iacliua-
da que la curva eqguisaturada PM, pero .
menos que la adiabatica seen PR,

Ecuacién_ de la adiabdtica saturada.—Expresemos que a lo largo
de dicha llnea es constante la entropia del sistema

31 de aire - M de vapor + (¢ — M) de liguido

stendo ¢ el total de agua por gramo de aire. Pero entre los puntos
(pa. Toy (p, T) (p, presién total) Ia entropla S’ del aire seco crece en

r—B
— R Zn
To Py — By

S — S'o =0y n

A su vez la entropia de la mezcla (a—M) liquido + M vapor, al
pasar del estado

a ~ Mo(po, Tp) do liguido, M, (pg, To) de vapor
al estado
a— Mip, T)deliguido, M(p, T) de vapor
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experimenta un aumento que vamos a medir a lo largo del siguiente

camino reversible :
|.° Seliquida. ala temperatura constante T,, todo el vapor M,

M,
(M == L?,ll )
Iy

2.° Seelevade T, a T la temperatura del liquido saturado. a,
cuyo calor especifico se supone constante, e igual a c

(L\.«;S =a: cln-%)

3.° Se evapora M de liquido, a la temperatura T -

(Aa Q" — IJ}[ ) .
T

En total, la entropia del agua ha aumentado

& — S oot T AL Tn 3,

T, T To

Como la entropia S del sistema agua +aire es casi igual a la
suma de las entropias de los componentes, “el incremento de S serd
la suma de los incrementos de S’ y S”. Expresando que S—S., es
nulo en una transformacién isentrépica, tendremos

T p— B LM Ly My
8 —8,= (e, + In— — Rlin- 1 - =0 (130
o= (¢, +ac)iln T, n B, T ™ (130)
o bien
T P— E IJD Lo En .
(c,+ac)ln—— Riln—+= ( )=0 (130, 2
Ty po— K (p—E) T (po— B} Ty )

que es la ecuacién de la adiabética saturada.
En cuanto a la cantidad total de agua a, se la podra poner igual -
a la m, del aire ascendente antes de llegar al nivel de condensacién,

o bien igual a la M, = b , correspondiente a dicho nivel.
- P i .

123. Temperotura virtual efectiva.—Las gotas suspendidas en

el aire pesan sobre él, de modo que la temperatura virtual corriente T,

va no basta para darnos idea de su densidad. Es preciso introducir en

las férmulas de la Estatica, la lamada temperatura virtual efectiva T...
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que tene en cuenta este efecto. Como el peso de las gotas recarga el
del aire puro en la proporcién de | a 14+ M,—M sera- -

T, = 5 2 Tt — L, — M)]-(I —g-i;\{)
1M, — M 5

La cantidad M,—M de agua liquida por gramo de aire seco se lee
en cualquier diagrama terrnodinamico por medio del haz de equisatu-
radas. En primera aproximacién M,—M es, en cada nivel, proporcional
a la diferencia AT de temperatura entre la adiabética saturada y la seca
que parten del nivel de condensacién, ya gue dicha diferencia es un
efecto del calor latente desprendido al condensarse el agua M,—M:; es
decir, que

L(M, ~ M) ~ ¢, AT

luego poniendb
T[1 — M, —M)]=

s¢ tiene

— (T, —T) =T (M, —-M) ~ T fr. : AT

- L)

y dando a T en el segundo miembro un vajor medio de 273°, resulta

¢ _p o =32
9

Luego la temperatura T, se construye dividiendo en la relacién 1/8
el segmento de isobara comprendido entre la adiabitica saturada y la
seca que parten del nivel de condensacién. Y la temperatura virtual
efectiva T,, se halla sustituyendo T por T, en la férmula de la tempera-
tura virtual corriente.

Para que los productos de condensacién transmitan todo su peso al
aire no es preciso que floten en reposo respecto a él; basta gque caigan
con movimiento uniforme. Pero si la velocidad es grande, M,—M no
representard ya la cantidad de liguido por gramo de aire seco, puesto
que las gotas ya no permanecen en la masa que las ha condensado.

;. 124, Zonas del granizo y de la nieve.—En lq zona del granizo
la cantidad de agua liquida de la nube ascendente va disminuyendo,
no sb6lo porque se congela, sino también porque, en parte, se eva-
pora. En efecto, durante la congelacién crece el volumen del aire
saturado, sin disminuir su temperatura, de modo due tiene que

aumentar su contenido en vapor.

F.n esta zona son constantes | = 273° E=E.., v L Los; vy M

I'JEIZ!

™. Lo tGnico que nos falta
p_I‘J:!‘i:{

es la sencilla funcién de p, M=«
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determinar en.funcién de p es cdmo se distribuye el agua restante
a—M entre la fase sélida y la liquida.

" Llamemos H a la cantidad de hielo por gramo de aire puro, y 2 2
al calor de congelacién. Sean p1y M, los valores de p y M al co-
mienzo de la zona del gramzo es decir para H=0. Alllegar el aire
ascendente a una presidn mas baja p, es ‘evidente que el calor
desprendido en la formacién del hielo H habrd suministrado la
entropia precisa para dilatar el aire puro, 3 para producir el exceso

M——M de vapor ; luego

AH —Bas | Lo -
=Rlin M-—-M
| 973 p By, | 273 ) (131)
o bien
o7 R nh— Wara € Lipzg Borg 1 1
H=2 (3-——l 4 —= . - " {131, a)
_E‘°T3 A [ 2—Eyzs P1—Eyrs ] '

Para calcular la presmn p: a que se acaba la zona de granizo,
basta poner en estas férmulas, p=p, y H=a—M,, indicando que,
a esta presién p.. se agota ¢l agua I ‘quida. La ecuacién en P2 que se
obtiene hay que resolverla por métodos graficos.

Segiin (68 b), pag. 87, la distancia entre las isobaras p, y p en un es-
trato isotérmico de temperatura T, es

Ry . P
g D

2=

luego, aproximadamente, podemos sustituir en las anteriores férmulas

273 R i Dy T 2 Esn_ ~yg5
‘ » — Eopg

en que z es el espesor de zona de granizo que queda debajo de la iso-

béra._ P
Zona de la nieve.—FEn ella rige la ecuacién

T - p—1 . ) K
—Rin +e¢ — =
To po—1' [ T(p-E) Telpi—~E)

(c,+ac)in. ] =0 (132)
anéloga a la (130,4), de la cual se deduce poniendo, en vez del
calor especifico ¢ del agua, el ¢ del hielo, que viene a valer la
mitad ; en vez de las tensiones E de equilibrio sobre el agua, las
E’ de equilibrio sobre el hielo ; y en lugar del calor L de condensa-
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cibén, el £ de sublimacién, que, como se ha demostrado en la pagi-
na ]09 Se pucde suponer constante.

125. Evolucién pseudoadiabatica del aire saturado.—Fn vez de
suponer que en la zona de lluvia toda el agua liquida sube con el
aire, hagamos la otra hipétesis extrema ; es decir, supongamos que
cada gota es eliminada en el instante mismo en que se produce.
Esta nueva forma ideal de evolucién del aire saturado se denomina
pseudoadiabdtica, porque aunque no haya cambios de calor con las
otras masas, perder materia es siempre perder entropia.

La diferencia entre ambas evoluciones consiste en que en la
adiabética saturada el liquido constituye un manantial de entropia
para el sistema, pues se enfria al par del aire purc, de modo que,
ademas del calor de condensacién, le cede calor de enfriamiento ;
mientras que en la pseudoadiabética el agua sélo puede dar calor
latente. Por eso a igualdad de expansién relativa el aire se enfria
mds, y condensa mds vapor en el ascenso pseudoadiabdtico que en
el adiabdtico. Para temperaturas sobre 0" C, la diferencia es peque-
filsima, debido a que el calor de enfriamiento es insignificante com-
parado con el de condensacién ; pero desde 0° C la discrepancia se
hace més sensible, pues entonces en el proceso adiabético es calor
de congelacién lo que el agua cede (zona isoterma del granizo);
mientras que en la pseudoadiabdtica no hay lugar a zona del grani-
zo, de modo que la temperatura sigue siempre bajando.

Pero cuando la diferencia final de temperaturas toma una-im-
portancia enorme es cuando las masas descienden de nuevo. Pues-
entonces en la adiabética saturada el agua va evaporindose otra
vez, de modo que el aire recobra a cada altura el estado con que
pasé por ella al subir (inversién exacta del proceso). Mientras que
en la pseudoadiabética, como no es posible tal evaporacién, el aire
desciende por via adiabética seca y llega abajo mucho maés caliente
y seco de lo que partié. (F6hn ciclénico; véase pag. 225.)

[.a ecuacién diferencial de la pseudoadiabatica coincide a cada
altura con la de aquella adiabatica saturada que tiene allf su nivel
de condensacién. En efecto, a ese nivel no existe Fquido en la adia-
bética saturada, que la haga distinta de la pseudoadiabética. Luego
si diferenciamos la (130},

n
(cp+ac)f£—- Rdln(p— B4 d 20

=0
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y ponemos en el resultado aLM para expresar que estamos en el
mvel de condensacién, se obtiene la formula de la pseudoadiabética
dT LM
{c, -l—Mc)-—-———Rdln(p—E}-{-d,l—,:O (133)
Esta expresién no es diferencial exacta, pues lo son todos sus tér-
minos menos el

Me E AT
—dT = ¢ce -
T- p—E T

pero, sin buscar denominador integrante, se consigue sobrada apro-

ximacién poniendo en (133) un valor medio M de M, e integrando.

Resulta
»— 5K LM L M,
To " Do — Iy + T Ty ( ) a)

(c, + M) in

126. -ELineas adiabdticas, o lineas pseudoadiabdticas?—Como
la evolucién real del aire saturado no es ni adiabética ni pseudoadiaba-
tica, sino intermedia entre las dos, y mas parecida a la una o a la otra
segiin los casos, ocurre preguntarse de cial de las dos ecuaciones {130 q)

6 (133 a) convendra hacer uso. A primera vista parece preferible la .

(130 a) de las adiabéiticas saturadas, por su exactitud; pero esa venta-
)2 no es mas que aparente:

En efecto, ni la férmula (130 a), ni la {133 a) se prestan, por su gran
complicacién, al célculo numérico. Ahora bien. en los diagramas para
el cdlculo grafico no se pueden imprimir todas las adiabaticas saturadas,
ya gue por cada punto {p,, T,) pasan infinitas (una para cada valor de a,

- 0 sea para cada proporcién de mezcla inicial m,). En cambio, por cada
punto no pasa mas que una pseudoadiabatica, ya que la ecuacién (133)
no contiene pardmetro alguno, sino sélo funciones de estado:; de modo
que no habria inconveniente en imprimir en un diagrama el haz de pseu-
doadiabaticas, después de determinar su ecuacién con toda la exactitud
precisa, aplicando la férmula (I33a) a mtervalos de mtegracmn suficien-
temente estrechos.

En realidad ac es tan pequefio comparado con ¢, que tambiéh re-
sultan aceptables las lineas adiabAticas, trazadas a base de un valor
medio, o méas verosimil, de a.

Y. LA TEMPERATURA POTENCIAL EQUIVALENTE

127. * Comparacion de fas distintas definiciones.— En términos
generales se llama temperatura potencml equivalente 0., el valor que
tomna ]a temperatura potencial del aire, cuando éste absorbe el calor

ot
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de condensacién de todo el vapor que le acompaiia. Segin el modo
como se suponga absorbido este calor, se llega a resultados ligera-
mente desiguales b, Ju, %... Mas, en prlmera aproximacién, todos
ellos disfrutan a la vez dc ]a invariancia de la temperatura equiva-
lente para las evaporaciones y condensaciones isobéricas, y de la
invariancia de la temperatura potencial para los cambios de presién
adiabdticos ; y, por consiguiente, son indices muy valiosos para
identificar las masas de aire a través de procesos de ambos tipos.

a) Si el vapor se condensa a 1.000 mb., después de llevar el
aire, por via adiabatica, a esa presion, se tlcne la temperatura equi-

valente compleiada Do
R

—_—

g1 1 p . .
b= 0+ L(g)-m =T( OUO) 4 Lg)-m (134)
c, P ¢

~b) Si el vapor se condensa a la presién inicial p, resulta la
Namada temperatura equipotencial b, que es distinta de la 0, pues

134

ﬂeq=(T+ L('z)-m)(ll;ﬂ(]) v (16)

e

y st las restamos, poniendo L. {T)=L. (8}, se tiene
R

—

o — o= L(T)-m [(1000) "__.1]
c 14

P

luego 84 2 z 8> segiin que p S 1.000 mb.

—————

La temperatura equipotencial 8« es invariante para los misinos
fenémenos que T., en particular para la evaporacién isobérica de
lluvia en el aire. Menos conservativa resulta en las evoluciones adia-
baticas, secas y saturadas ; prueba de ello es que 87 0o, eso que O
no es mas que.el valor que toma 8, cuando el aire pasa adiabética-
mente a los 1.000 mb.

Estas dos definiciones se fundan en un proceso imposible: que
el vapor le ceda calérico al aire, que estd més caliente que él. He
aqui una definicién libre de ese defecto:

¢} - Llamamos nosotros temperatura pseudopotencial equiva-
lente 9,, el valor que toma la temperatura potencial 9. del aire seco,
Mo ——
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cuando éste absorbe, por via reversible, la entropia que desprende
el vapor al condensarse isotérmicamente# 51 el aire estd saturado,
cosa necesaria para que la condensacién sea reversible, se tendr,
segin (59, a) pagina 6.
. AS LM
c. c, T

ng,—Ilnh, =
p
de donde, teniendo en cuenta al calcular la temperatura potencial o,
del aire puro, que éste se halla en el estado {p—E, T), resulta

R Lt
i 1000\ % %"
¢ T .
i = ﬂ‘ P = T —_—.
o e (p—E) e (136)

La figura 53 representa un modo de realizar el intercambio de entro-

pia descrito. Mientras el vapor se con-

densa, comprimiéndolo con el pistén 4 3
AA, permeable al aire, se mantiene fija
la temperatura, tirando del émbolo BB

lo preciso para.que el aire vaya dila- :
tandose isotérmicamente, a costa del ca- A B
lor latente que va quedando hibre. Figurn 53

Si el aire no est saturado, lq dilataremos adiabiticamente hasta
su temperatura T de saturacién, y condensaremos después el vapor,

a la temperatura fija T, por el mismo artificio de antes. Resultard
R Lm

Lm & e T
p'.:ﬂsecpTln ;:ff(lmo) .pe ’ {136,}1)
p—e

y como T. es la misma para todos los puntos de la adiabatica seca
que sigue el aire en su ascenso, 9, serd invariante para las transfor-
maciones adiabdticas secas.

Ademés, b, es casi invariante en las transformaciones pseudo-
adiabdticas, y a ello debe sunombre de temperatura pseudopotencial
equivalente. En efecto, si en la férmula (133) de la pseudoadiaba-
tica, despreciamos Mc en comparactén con ¢, queda

cpdlnT_-— Rdln(p — E)—!—d%chdln §.+d LM

=0

LM

c T
6,-¢ * =48, = const,

o bien

Por eso, para determinar, con un diagrama termodinémico, la 0, que

L e T,

PR ———.

D P L

WMy w W ta w
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corresponde a una masa {p,, T,, m,) (fig. 54), se sube por la adiabitica
seca del punto P(p,, T,) hasta el punto Q de condensacién (es decir,
hasta la equisaturada  M=m,); desde Q se sigue la pseudoadiabatica, y
la temperatura potencial 8, de la adiabatica seca, a la cual tiende dicha
pseudoadiabatica, para p—>0, serd precisamente la 8, de la masa. Para
stmplificar esta construccidn, cada pseudoadiabatica suele llevar inseri-
ta la 8, comin a todos sus puntos, es decir, la ) de la adiabética seca,
a la cual tiende dicha pseudoadiabatica, para p—>-0.

La temperatura pseudopotencial equivalente, 8,, es mayor que
la equipotencial 0., pues

— LM L/ LM\
0 =06j}j1- 4
| v B'[ o T z(c,,fr,)* ]

mientras que

R

. 2 N
0‘...='1‘(1+ LM )-(10@) -
e 1 P

tgnra T,
Fignra 64 _ 0(1 4 M )

Determinacion grilicade ) . e T
r p

i

La diferencia puede alcanzar 6°, v ‘obedece a dos motivos fisicos bien
simples (1):

i. En la atmdsfera basta privar a una masa de aire de su vapor,

para que aumente su temperatura, aunque no reciba calor alguno; pues
como su presién baja a p—e, en seguida el resto del aire la calienta, al
restablecer la presién p. Este.efecto se tiene en cuenta en la temperatura

——

_ : : , 1000
pseudopotencial, calculada a base de la temperatura potencial (,S'IT(P 8)
" del aire seco; pero no en la temperatura equipotencial, calculada a base
Q

—_—

4 . 1000 v . . -,
de la temperatura potencial i=T (—’—) . como st el aire, después de
2

la condensacién de su vapor, siguiera a la presién p. Ahora bien
" R R R R

—_— —_— —_— — —_—

c

c C. - C. p
U.ET[IOOO) ’z'r(l@) '.( d ) ’-_—u[|+ d ) ”=0(1_|__1) ,
p—¢ ’ » p—c p—e £

(1) Es extrano que algunos autores censidercn csta discrepancia entre 8, v
f.q cOMO una especie de antinomia de diflcil resolucion. Como el calor no es fun-
cién de estado; nada tiene de¢ particular que, después de recibir el mismo caior
(L m), se Hlegue a la misma presién (1.000 m b} a diferentes temperaturas.

c
P
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o sea ' 0,:0(1%——?—-%:}1)g_ﬂ(l-{—O,-{Gm) (137)
de modo que 9,—0 llega facilmente a los 3°.

2.° La temperatura potencial del aire seco aumentara tanto mas, en
virtud de la condensacién, cuanto mas aumente la entropia. Ahora bien,
el calor Lm produce mayor aumento de entropia cuando se absorbe a
la temperatura T,<T (caso de la 0,}, que cuando se absorbe entre las

(caso de la 9,).

temperaturas | y 1 +

P

d) En rigor, la temperatura pseudopotencial definida por
(136, a) no se conserva de un modo exacto en la pseudoadiabética,
ni tampoco en las adiabéticas saturadas: en unas y en otras crece
al bajar la temperatura, ya que cuanto mas fria se aparte el agua
del aire puro, més entropia le habra cedido. Por eso Stitve definié
la temperatura pseudopotencial equivalente como temperatura po-
tencial que toma el aire puro, cuando todo su vapor se condensa por
via pseudoadiabdtica. La temperatura pseudopotencial equivalente
de Stiive, a la cual lamaremos 9., para distinguirla de la 9; definida
en.c), es rigurosamente invariante en las transformaciones adiabé-
ticas secas y en las pseudoadiabéaticas ; pero tiene el inconveniente
de que no se conoce su ecuacién.

Es costumbre aplicar a la definicién de Stiive la férmula (136 a). lo cual
se justifica, desde el punto de vista numérico, por la pequefiez de
0,—0,>0; pero nos parece mas indicado hacer ver, por medio de la
definicién ¢}, el sentido fisico de la férmula aproximada {136 a).

La contruccién de la figura 54 conduciria exactamente a la tem-
peratura 0, de Stiive ; pero para realizarla habria que conocer con

exactitud el curso de las pseudoadiabaticas.

e} Hemos visto que para definir una temperatura potencial equiva-
lente, rigurosamente invariante, es necesario fijar el estado a que el agua
liguida se apartara del aire puro. Stiive, por ejemplo, supone que el agua
se separa en el momento mismo de condensarse, y obtiene el inva-
riante 6,

Supongamos ahora que la separacién se hace a 273°. Definimos asi
la llamada temperatura equipotencial verdadera 8. que es el valor que
toma la § del aire seco, cuando el agua que lo acompaiia le comunica
toda la entropia que desprende al pasar a liquido y a la temperatura
de 0° C. .

La temperatura equipotencial verdadera 0, es rigurosamente inva-
riante en lodos los procesos adiabéticos reversibles, y también para la
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eliminacién e incorporacién de agua liquida a 0° C. En particular, es
invariante en las adiabAticas secas y en las saturadas, incluso en las
" zonas del granizo ¥ de la nieve.

He aqui’un camino reversible para calecular 8. Por el artificio de la

figura 53, se satura el vapor, comprimiéndolo isotérmicamente de ¢ a E,
: . , . I . . .
de modo que el aire absorba la entropia R'min -~ desprendida; se licta

el vapor isotérmicamente, y se lleva el agua a los 273°. En total

' L {T) - c. T
i, —m, =25 = R p 2o LM el g, o
<, £, e cpT c, 273
O 5ea ‘
R'a 8¢ T)-m
C) [ g _T—
0 =0, —'”") ‘-’——T) Pe % (138)
i k 273

La férmula 8, =const. es una generalizacién de la (130), al caso de
que primitivamente sea h<<[100.

128. La pseudoadiabatica en relacion con la temperatura T'.
Aplicaciones.—levemos una masa de aire por la adiabética seca
PQ (fig. 55), hasta su nivel de condensacién, y desde alli bajémosla

LT~ -

_..T

7 T T
vl —% 2 >
o
| w0 - - 3 oo mh.
: & s b )
Figura 55

a la presién inicial, a lo largo de la pseudoadiabatica QR. El ascen-
so PQ es isentrépico, y en el descenso QR el aire no gana maés en-
tropia que la del agua liquida que hay que ir evaporando en ¢l para
mantenerlo saturado. El exceso de entropia’ de R scbre P es, pues,
igual a la entropia que contiene, al estado liquido, el exceso de
agua. Por tanto, segin el reciproco 82 g') (pdg. 120), la tempera-
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tura en R es muy aproximadamente la T’ del termémetro himedo
del aire P. Es decir:

a) La pseudoadiabdtica que ha de seguir en su ascenso el aire
(p, T, m) corfa a la isobara p, a la temperatura 'T' del termémetro
hétmedo en dicho aire. :

Esta propiedad se presta a importantes aplicaciones practicas,

pues, con gran aproximacion, nos permite :

1. Fiyar de antemano la pseudoadiabética que ha de seguir.

bilzi

Figura 56
Dingndstico de lo ineskabilidad Iatents por
medio de la curva T (p).
Da trazos, las psevdondinbéiticus,
De M a N, inestabilidad latente: de M a R,
efectiva, y de B n N, fnlsa.

cuando se sature, el aire {p, T, m); pues serd la que pasa por el
punto (p, T). |

2.° Determinar el punto Q de condensacién del aire (p, T, m);
pues como tiene que hallarse en la pseudoadiabética que pasa por
(p, T)) y en'la adiabdtica seca que pasa por (p, T), seri la intersec-
cién de ambas lineas. '

El procedimiento usual, que consiste en couar la adiabatica seca por
la equisaturada M=m, es menos cémodo; pues m hay que calcularlo,
mientras que 1 se lee directamente. Como ambas construcciones han
de dar el mismo punto Q. resulta:

b) La adiabdtica szca que pasa por (p, T). la pszudoadiabdtica por
{p. T} y la linea equisaturada M=m, concurren en un punto.

Y
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3.° Leer de un modo directo la temperatura pseudopotencial
equivalente de una masa (p, T, m); pues serd la 8, inscrita en la
pseudoadiabética que pasa por {p, T)._ ‘

4.° Tantear de una vez la inestabilidad latente de todos los
puntos del sondeo. Basta construir, ademas de la curva de estado
T (p), la T'(p) (fig. 56), y marcar los arcos M'N' de la T" (p) de los -
' que parten pseudoadiabéticas que corten al sondeo. Entre las mis-
mas isobaras P, y P, que estos arcos, se encuentran, en la linea de
estado, las columnas MN de aire con inestabilidad latente.

Para reconocer la clase de inestabilidad latente, se busca a esti-
ma la pseudodiabética 95, para la cual el 4rea superior y el 4rea
inferior parezcan iguales ; para las pseudoadiabdticas situadas a la
derecha de la 9, las 4reas superiores son ya més grandes que las
inferiores ; luego las masas MR que evolucionan segiin esas curvas .
son las que presentan inestabilidad latente efectiva. Nétese que pre-
cisamente para estas masas es 8,>0;,.

-+

129 La temperatura potencial 0’ del termémetro himedo.—

La propiedad 128 a) se cumple en toda isobara, para sus puntos de
interseccién con la adiabatica seca y con la pseudoadiabatica. Es
decir, que:

Cuando una masa de aire evoluciona segin la adiabdtica seca,
la temperatura del lermémetro hitmedo varia segiin la pseudo-
adiabdtica.

Por tanto, para hallar el valor 8 que tomala T, cuando T llega
adiabaticamente al valor 1, basta cortar la 1sobara de 1.000 mb,
por la pseudoadiabatica que pasa por T'. Este valor, ' recibe el nom-
bre de temperatura potencial del termémetro hiimedo. Para leerlo,
sin recorrer la pseudoadiabética hasta los 1.000 mb, basta rotular
cada una segiin su %', y no segin su 6.

La temperatura potencial del term8metro hitmedo 0’ es invarian-
te para las eveporaciones de lluvia, ya que en cada isobara sélo
depende de T : y también para las evoluciones adiabaticas secas y
pseudoadiabaticas, ya que 8’ sélo depende de la pseudoadiabatica

CIE‘. EVOIUC]OD !

La propiedad 128 @) no es mas que aproximada. En rigor, la pseudo-
adiabAtica cortza a la isobara a una temperatura T';, que Namaremos
pseudotemperatura del termémetro hidmedo, para distinguirla de la ver-
dadera 1. Vamos a demostrar que T>>7T7,.
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- En efecto, vimos en 80, g°), pag. 120, que por ser irreversible la eva-
poracidén psicrométrica, el aire gana en ella mds enfropia de la que con-
tiene a la temperatura T el liquido evaporado. En cambio, en la eva-
poracién reversible pseudoadiabatica QR (fig. 55), el aire sélo gana la
entropia contenida en el liquido evaporado, que ademés estd mas frio
que el del psicrémetro (las primeras gotas a la temperatura.T,).” Luego
el aire (p, T') tiene més_entropia que el {p, 77,), de donde T'>T",

En este segunda aproximactén hay que distinguir dos temperaturas
potenciales del termémetro himedo: la verdadera, que seguiremos lla-
mando ¢, es la tcmperatura a que alcanza los 1000 mb la pseudoadia-
bitica trazada por (p, T'). La pseudoternperatura potencial del termé-
mefro himedo §',, es la temperatura a que alcanza los 1000 mb la pseu-

7 ﬁx- ?' \ N T
& \ \
1000 \f 8 1000 ms

Figura 57

Definicion exacta de los distintos invariantes.
Oblicuas: adiabaticas secas. Curvas: lns psendondiabdticas.

doadiabatica de evolucién del aire (p, T, m) (fig. 57). Una y otra son
invariantes utiles, pero la 9’, lo mismo que dijimos de la 0., es mas
conservativa para la’evaporacién a p constante que para las dilataciones
adiabaticas secas y peeudoadlabatlcas mientras que con la 97, igual que
dijitnos de la 4., sucede precisamente lo contraro. Evndentemente es

0>,

130, La pseudote’mperaf;xra. Clasificacion de los invariantes de-
finidos.— Se llama pseudotemperatura 15, a la temperatura que
toma el aire al volver a la presién inicial p, después de haber absor-
bido, en un ascenso pseudoadiabético, el calor de condensacién de
todo su vaper. La pseudotemperatura Ts. es, pues, una especie de
temperatura equivalente, por lo cual difiere poco de T., si bien
T5.>T.. por lo mismo que 1:>>0e (fig. 57). Otra diferencia consiste
en que 15 es estrictamente invariante en los ascensos pseudcadia-
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-

baticos que empiezan y terminan a la presién p, cosa que T s6lo
cumple de un modo aprox1mado mientras que en las evapora-
ciones isobéricas es T, la que mejor se conserva.

Se advierte, pues, que todos estos invariantes son de dos espe-
cies: 1.°, los idéneos para identificar el aire a través de la evapora-
cién de la lluvia (T., T, 0 y 8); v 2.°, los idéneos para reconocer
aire a través de condensacicnes por ascenso pseudoadiabético (Th,
T's, % y 8'). Todo intento de definir un indice 1gualmente conser-
vativo para ambos fenémencs serfa initil, ya que la condensacién
pseudoadiabética es reversible, y la evaporacién isobérica no.

L T AL TR -

131, 7 Aplicaciones“a la identificacion de masas de aire.—] 35
evaporaciones, condensaciones y movimientos verticales comunican

Figura 58

Fases sucesivas del Fobn: a) Fase previa. b) Fase inirial. .

c) Fohn anticlénico. d) Fohn ciclénico.

a una misma masa de aire apariencias tan diferentes, que resulta
dificil identificarla. Pero gracias a los indices 8. 0 a los 9, la iden-
tificacién ser4 fAcil, con tal que en estos fenémenos el aire no absor-
ba ni desprenda calor, m por radiacién ni por contacto. He aqui
algunos ejemplos:

- a) Efecto Féhn.—El viento sur que desciende en ocasiones por

la ladera norte de los Alpes es tan‘seco y tan célido, que antes se le
crefa venido del Sahara. Sin embargo, la identidad de temperaturas
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potenciales equivalentes prueba que esta masa de aire es la misma
gue escala las cumbres en la vertiente sur, en forma de viento fresco
y lluvioso. El contraste de temperaturas a igualdad de altitud es
debido precisamente al calor de condensacién de la luvia caida
durante el ascenso; pues como este agua ya no puede volver a
evaporarse durante el descenso, su calor de condensacién queda
incorporado al aire de un modo definitivo (Féhn ciclénico, figu-

ra 58(1).«;,_

Al principio no existe al sur de los Alpes el viento ascendente, sino
una masa fria estancada, sobre la cual sopla hacia la cordillera un viento
mas calido, que es el que baja después por las laderas septentrionales,
cen sequedad y calor acentuados por el descenso (Féhn anticiclénico, figu-
ra 58 ¢). La causa que hace bajar a esta corriente, no obstante su mayor
temperatura, es la gradunal desaparicién del aire frio de la parte norte,
el cual se retira hacia el Oeste. atraido por la succién de una borrasca
que viene del Atlintico (fase b). Antes de hacerse sentir esta succién,
es claro gque la masa frda altanzaba el mismo nivel al norte que al sur
de los Alpes (fase a). El paso de la fase c a'la d se reduce a la elimi-
nacién de la masa fria meridional, arrastrada poco a poco por el viento
supertor.

La importancia del efecto F6hn consiste en que no se produce sélo

en los Alpes, sino en cualquier cordillera, con tal que el viento la trans- -

monte.

b) El tetagrama y sus aplicaciones.—Tetagrama es la curva
de estado del aire, representada en el sistema {z, %) o (p, %,). Para
cada masa de aire el tetagrama tiene una forma mucho més cons-
tante y caracteristica que las curvas corrientes {z,T) o [f.{p),
f-(T)] ; cosa natural, puesto que 0 no varia en muchos procesos que
alteran T notablemente. Al cabo, #. sélo se muda con la radiacién,
que depende de un modo bastante sencillo de la época y de las con-
diciones geograficas; asi que es facil construir estadisticamente,
para cada regién del mundo, los fetagramas normales de cada

masa, en cada época. Estas curvas reciben el nombre de homdlo-

gas practicas, y trazando el tetagrama dc\.cada dia en un papel en
que vayan impresas, no es dificil descomponerlo en una superposi-
i6n de diferentes masas estratosféricas (fig. 59), y reconocer si el
paso de unas a otras constituye una inversién tmpenetrable, como
la CD, o una zona de transicién lenta como la EF.

El examen de tetagramas sucesivos ‘de una misma columna -

aérea nos revela su movimiento vertical. Asi, en la figura 60 se

15
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advierte un descenso del aire en conjunto, acompafiado de disper—

Arepicas

_gire,

4,

Figurn 59

Aunilisis de nna carva de estado (linea grne-
sa) por medic del tatsgrnmai segun Schinze.

Do puntos, las carvas homdé

ogas practicas,

correspondientes al sitio y a 1o época.

sién lateral, ya que las particulas inferiores han descendido mucho-

menos que las superiores.

— 4

/¥ sondeo

i : 2 sondao

Y —

Figura 60

Diagndstico de nra subsidencia anticld-

nica, por medio del tetagrama.

FR——

—_—

“u

Figura 61

Diagnéstico del deslizamiento ascendente-
cn un frente ¢alido.

A B C, primer sondeo.

E'D’ A’ B’ C'. curva de estado obtsnida 21
boras después, en el nuevo punto alcanzado
por la misma columopn de aire.

En este caso de subsidencia anticiclénica hay reposo horizontal,
y basta comparar sondeos efectuados en el mismo punto. Pero si-
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los corrimientos horizontales de las masas son importantes, habra
que tenerlos en cuenta, para conseguir que los tetagramas compa-
rados representen, en realidad, una misma columna de aire. La fi-
gura 6] revela el ascenso del aire calido ABC a lo largo de una
cufia frfa A'D’E’, la cual sélo aparece en el segundo tetagrama,
porque el primer sondeo se efectué atin en pleno sector cdlido. Se
ve ademés que CC'<BB<<AA’, lo cual prueba gue en este frente
cdlido la subida del aire fué acompafiada de divergencia horizontal.

132. = Aplicaciones tedricas de los indices _tj, y i’.—gl Nuevos cri-
terios de estabilidad para el aire saturado.—L.a condicién corriente

- ZT <T admite, segdn 129 y 130, las formas exactas

20,, . 2@, a0 aT, T, 2T

>0; = >0; —
2z 2z 9z 2z 2z 2z

y también, con bastante aproximacién, las

3 aT
t?'°>0; — <
2z gz

sea cualquiera la definicién de 6. y T. que se adopte.

b} Efecto de la agitacién vertical.—I_a mezcla vertical no isen-
trpica termina por establecer una 8. constante en toda la columna
agitada. En efecto, si el aire estd saturado, ya hemos dicho (110,

=TI, es decir, a una %

pag. 187), que se llega al gradiente _3T

z

—

uniforme. Y si el aire no esta saturado, sabemos que la mezcla uni-
fica en toda la columna la m y la 8, de las cuales es funcién 8.

¢} Criterio de inestabilidad convectiva. Su independencia de
la inestabilidad ordinaria.—Siempre que 8 o 9 decrezcan con la
altura hay inestabilidad convectiva ; pues basta elevar adiabitica-
mente una columna hasta que se sature en toda su longitud, para

P 20 . . . .
que 6. <0, o 0 <0, se conviertan en condiciones de inest:
~ cz_. ez ) |
bilidad. -

.. Reciprocamente: ¢ podra haber inestabilidad convectiva en una
columna AB (fig. 62) tal que 8':(A)>9(B)? Desde luego no, si
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2, - ..
2~ >0 es condicién

toda Ja columna esta saturada, pues entonces

suficiente de estabilidad ; y tampoco s1 sélo est saturada su base B,
pues entonces el punto B no abandona ya la pseudoadiabética 8'(B),
y como el punto A sigue atin a le derecha de la pseudoadiabética

8'(A), la recta BA tiene menos inclinacién que una pseudoadiaba-
— .

.
&ps(A]

1t
’ %s(5)

Figura 62

tica, y por tanto la columna es estable. Por Gltimo, st es el extremo
superior A el que primero se satura, la columna, lejos de inestabili-
zarse al subir, se estabilizard mas atin, ya que A se enfriard menos
que B.
30 30’
oz
condicién necesaria y suficiente de me_s—t-éblhdad convectiva. ¢ 4

Asi, pues, el reciproco es cierto

En el Gltimo caso discutido puede ciertamente ocurricr que en el mo-
mento de saturarse el extremo superior A, la columna esté inestable;
pero tal inestabilidad no merece el nombre de convectiva, ya que no es
consecuencia del calor de condensacién. De todos modos es instructivo
ese ejemplo, porque prueba que, asi como puede haber inestabilidad
convectiva en el aire estable (inversién del alisio), también es posible que
haya inestabilidad (desde luego, transitoria) en aire convectivamente es-
table : o sed. que en aire no saturado la inestabilidad convectiva nada
tiene que ver con la corriente.

d} Relacién de la estabilidad condicional con la- convectiva.—
Puede haber inestabilidad convectiva sin que la haya condicional (inver-
sién del alisio). En cambio, cuando hay inestabilidad condicional la pseu-
doadiabatica de evolucién de la partidula elevada dejard a la izquierda
a la curva de estado de las capas superiores, ¥y, con mas motivo aun, a
las pseudoadiabaticas de evolucién 'de dichas capas; luego 9’,, es menor
arriba que abajo, es decir, que hay inestabilidad convectiva.

= —



Capitulo VI

LAS PRECIPITACIONES ATMOSFERICAS

I. LA COMDENSACION SOBRE NUC.LEOS

133. Inexactitud del esquema de Bezold.— Ya hemos dicho que
ese esquema no corresponde estrictamente a la realidad. Sus de-
fectos capitales consisten: 1.° En suponer que el vapor se condensa
en cuanto alcanza la tensién E(T), que es la de equilibrio sobre las.
superficies liquidas planas, sin tener en cuenta que en el aire la
condensacién se inicia en gotas de enorme curvatura, y ademaés
sobre niicleos, que por su carga eléctrica y su caracter higroscépico
requieren tensiones distintas de la E{(T). Y 2.°, en suponer que
estas gotas se congelan en cuanto su temperatura baja a 0° C, pres-
cindiendo de los fenémenos de subfusién, tan importantes en la
atmésfera. En este capitulo trataremos de subsanar estos errores,
y de exponer el mecanismo real de las precipitaciones atmosféricas,
hasta donde los conocimientos actuales lo permitan.

134. Influjo de la presion en la tensidn saturante.—~Considerar E
como funcién de T, exclustivamente, no pasa de ser una primera
aproximacién. En realidad, para una misma temperatura, depende
E de la presién total p ejercida sobre el liquido, que es la resultan-
te de la tensién de su vapor, la tensién superficial, las presiones
eléctricas, las osméticas, etc.

. En efecte (fig. 63), hagamos describir a | g de (liquido + vapor)
el siguiente ciclo isofermo reversible: 1.° Se aumenta en dp la pre-
sién sobre el liquido puro (linea 1-2). 2.° Se evapora todo él, a la
presién constante p -+ dp: (linea 2-3), haciendo que el vapor se for-
me bajo la nueva tensién de equilibrio E 4 dE (linea 2°-3"). 3.° Se
dilala, siempre isotérmicamente, el vapor, hasta la tensién E (Ii-
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nea 3'-4'). Y. 4., se liquida el vapor a la tensién E (linea 4'-1", cui-
dando de que el liquido se forme bajo la presién p (linea 4-1).
En el diagrama T, S todo este ciclo estd en una linea isoterma,

fl

P"'/’:
AU
P

J 4 1

EsdEl2 : — =4

P

v
Figura 63

y por tanto su area es nula. También lo serd el 4rea en el p, v;
luego ' - '

13 ‘ .
VAdE —vdp =0, dedonde (___E) = (139
Sp T "r

Llamando p” a la parte de presién ajena al vapor, pondremos
dp=dp +dE=dp’, ya que para el agua es, segin (139),

dE.= —\z—_- dp<5.107° . dp, y queda
dls v v I

[ —

dpy vV RT

e integrando para v constante (¥*)

E (111 p') v ’
= 40

Cuando ¢} segundo miembro << 1, basta la aproximacién

A v

L

E SR P - (140 2)

1

El co&_aficiente' RQ:T =g °Stan pequefio, que sélo para

(*) Se necesitan presiones de 3.000 atm. para que el v del agua disminuya
- en 1110 de su valor. )
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AE
9
se reduce a las 10° dm/cm de la presién parcial del aire seco,
A K 1

E 126
.eso se dice que E es independiente de la presién atmosférica. Pero
las presiones capilares y osméticas no pueden despreciarse, porque,
como veremos, -son mucho maés fuertes. -

una magnitud apreciable. S p

‘enormes valores de p” alcanza

5 gueda atn por bajo de los errores de medida. Por

135. Necesidad de los nucleos de condensacién.——gLPresién ca-
pilar en las gotas de agua.—Recordemos que las superficies de los .
liquidos tienden a contraerse, como membranas distendidas. Sobre
cada unidad de longitud actia una fuerza normal ¢, de modo que
el dilatar en dS la superficie cuesta el trabajo t.d5, dS. Esta i se llama
constante de la tensién superficial, porque para cada hquldo apenas
varia. {Decrece algo al fumentar la temperatura: para el agua
vale t 80 din/cm a los —-20“ C,y75alos 10°C))

Esta tensién superficial se opone al aumento de volumen de
los liquidos, siempre que vaya acompanado de una dilatacién de
su superficie; de modo que obra como una presién (la presmn
capilar, pd tal que -~

t-dS=p.dv

Si el aumento de volumen dov se produce por una traslacién dn de
la superficie en el sentldo de su normal, resulta, T

tds =p,S dv,
.de donde
"
=t Hn® (141)
a

Asi es precisamente como se dilatan las gotas esféricas; y como
entonces S=4=r" y dT = dr, siendo r el radio, resulta

p.=t —72- (142}

b) Dificultad de la condensacién en gotas.—Para dar idea de
la importancia de la presién capilar pe, baste decir que en una
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gota de 107° cm de radio vale ya po=152. 10° = |50 atm, y por
tanto,
AR Ak 15

= = ~ 120!
E 100~ 126 0

:de modo que la condensacién no empieza para la humedad rela-
tiva de 100, sino para h=112. Para r=1077, pe= 1500 aim, y
segiin la (140).

" luego la condensacién ya no se inicia hasta la humedad de 330.

Si en el aire no hubiese nicleos, la condensacién tendria que
empezar por gotas mucho mds menudas ain, pues las de
r=10"" cm son ya enormes comparadas con las moléculas. La
presidn capilar haria, pues, necesarias sobresaturaciones formi-

dables.

136. Las distintas acciones de los nicleos. En la atmdsfera nun-
ca se observan tales sobresaturaciones ; la condensacién sobreviene
en cuanto h pasa un poco de 100, o antes atin de que alcance este
valor. Esto es debido a la existencia de las particulas llamadas
niicleos de condensacién o de Aitken, que son unos corptsculos
de radio entre 107"y 107° cm, y por consiguiente ultramicrosco-
picos, ya que no alcanzan los 0,5. 107" cm de las minimas ondas
*visibles. En | em® de aire hay, en el campo, }0° nifcleos en régi-.
men ciclénico y 10° en régimen anticicldénico; en la ciudad son
mucho més abundantes. Para contar estas particulas, se sobresatu-
ra el aire contenido en una cdmara, dilatdndolo bruscamente por
un tirén de émbolo, y se cuentan las gotitas depositadas en un
cristal, que forma el fondo de la cdmara. Este aparato se llama.
bomba de Aitken.

Ahora bien ; ¢ c6mo hacen posible los nicleos la condensacién
.en gotas, a pesar de las presiones capilares? En apariencia de tres

modos :

a) Por accién de volumen, pues condenséndose sobre ellos el
vapor, no scn necesarias las gotas de r<<107°, ni por consxgulente-
Jas sobresaturaciones excesivas. Este efecto no basta, sin embargo,
para producir las condensaciones atmosféricas; pues los nicleos
son ain demasiado pequefios para resultar eficaces, a no ser con

 ——
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grados de sobresaturacién muy superiores a los que se registran.

Ademas, si bastara la accién de volumen, los nicleos preferidos.

serian los grandcs granos de polvo (hasta de 107" cm de radlo) que
tiene el aire en suspensién. y esta fuera de duda que jamas hay
condensacién sobre estas particulas, pues en algunas fempestades
de polvo la bomba de Aitken apenas encuentra nicleos, y en cam-
bio los hay siempre abundantes en el aire del mar, bien limpio

de polvo.

b} Por acciones eléctricas, pues la repulsién mitua de las
cargas tende a dilatar las gotas electrizadas, contrarrestando las.
presiones capilares. Pero este efecto es insensible en los niicleos,
pues los electrizados o iones gigantes, son escasamente la mitad
de los que hay, y llevan sélo una carga electrénica :, cuya accién,
como vamos a demostrar, es casi nula en particulas de tan grande

volumen,
\

Sea una gota con carga m. Un elemento dS de su superficie tiene la

i
— dS. Del campo —— gue reina en él, la mitad es producida por

carga

el elcmento mismo ; luego solo la otra mitad, ejercida por las cargas res-

tantes, es la que actia sobre él, repeliéndolo con la fuerza, normal a la

superficie,

. n m -
}= . as

2rF 4 gt

-

Existe. pues, una presidn negativa, la presidn eléctrica p,, que vale

— po= 8”"‘ (143)
SN r

Pero su influjo en-la condensacién es despreciable. pues aun en los nii-
cleos de r=10"% cm, p, importa sélo

-.l
=]

00

—
™

(#77:10-19)° 2

- 2= 9100 dinfem?
P §x-10— !

o0

o sea, escasamente 0. !0 1 de la presién capilar para este radlo Para
que ambas presiones se neutralicen, es decir, para que

(144"}-_

ha de ser. o r—-0C, 0 °

"l
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Este es el tamafio de los pequefios iones del aire. Hay unos 10° por
.cm®, v estan constituidos por la -asociacién de una carga elemental con
un grupo de unas 10 moléculas. Pues bien, para h=100 estas diminutas
particulas captardn algunas moléculas de agua, pero el conjunto seguira
siendo u]tramxcros«coplco Una verdadera condensacién sobre pequefios
‘iones sblo se consigue sobresaturando artificiosamente ‘el aire hasta
h>400, después de agotar, en condensaciones previas, los ntcleos de
Aitken. Por cierto que la condensacién empieza precisamente sobre los
pequefios johes negativos, ¥ sblo después de apartar las gotas resultantes,
v de sobresaturar hasta h>>700. se logra condensacién sobre los iones
positivos ; eso.;que unos y otros tienen.la misma carga y el mismo tama-
fio. En esta inexplicable preferencia.del agua por los iones negativos
empezamos a, reconocer que en la condensacién intervienen influjos no
estudiados todavia.

Para que las acciones eléctricas pudieran influir en la condensacion,
serfa presciso que cada niicleo de radio r, en vez de una sola carga ele-
mental, contuviese un niimero n de ellas, tal que

%Vflﬁz.fr*"

o
pero segiin esta férmula, obtenida de la {144), sustituyendo : por nz. un
nidcleo de Aitken de r=10"% cm necesitaria, para abolir la tensién su-
perficial, 125 electrones; y uno de r=107" e¢m. nada menos que 4G00.
Y come ya es excepcional que se encuentren dos o tres electrones en un
mismo ndcleo. queda descartada toda influencia de las repulsiones cléc-
tricas en la condensacién. En adelante prescindiremos. pues. en nues-
tros calculos, del término correspondiente. .

‘ c) Por efecto de la higroscopicidad de les nidcleos solubles,
pues la presién osmética P de las substancias disueltas, tiende,
como la p, a dilatar el liguido, en contra de las presiones capila-
res, y acta con fuerza suficiente para contrarrestarlas, a veces

" —

con exceso. Asl se explica que en la atmésfera la condensacién

sea -posible sin grandes sobresaturaciones, y que, en casos excep-
cionales, hasta se formen nubes con humedad inferior a 100.

Recordemos que la presién osmética pa, ejercida por las mo-
Jéculas de un scluto sobre la superficie interior del disolvente, es
de la misma indole, y se ajusta a la misma férmula, que la pre-
sién que ejercen las moléculas de un gas encerrado, sobre la pared
del depésito. Si la solucién no es muy c0ncentrmda valdr, pues,
la fSrmula de los gases enrarecidos,

_ MRT
Pon -V-
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siendo M., la masa disuelta, R: la constante que le corresponderia
en el estado gaseoso y V. el volumen de la disolucién.
Segtin (140}, la nueva tensién saturante E', menor desde luego
que E, vendrd dada por la férmula ‘
TP o VO A

E rRT vV, R

cuya equivalencia con la ley de Raoult se hace patente sustituyendo

R, ,
& Por la razén inversa de las masas moleculares.

137. Los radios de equilibrio de las gotas.—De lo dicho se de-
duce que, tedricamente, las gotas resultantes de la disolucién de
un nicleo higroscépico, de caracteristicas M. y R., pueden mante-
nerse en equilibrio con una humedad } cualquiera. Pero nosotros
sblo estudiaremos el caso de que el nicles esté disuelio del todo,
y la concentracidri no sea excesiva. Entonces, bastarda que el ra-

dio r satisfaga a la.ecuacién

E' . h . :.). tv B )
o 2l = M,
B TN100 T RTr R
Ademas. en virtud de las restriccicnes impuestas, h difiere ya
/ I — 100 .,
poco de |00, luego .In 150 ~ 2 IOE)O R y la ecuacién quedaen la -
forma ‘ T
b= 100( FaL —”-) (145)
3
Por homogeneidad de la (145), a v b tienen la misma dimen-
- . » ) -
sién que sus denominadores respectivos. La longitud a= ]—:{f,;—
_ —_R"
vale 1,2. 107" em para 0° C pero disminuye ligeramente con T
. R
En cambio el volumen b= ?II I: ~ se llama constante del ni-
E: ~ J'

cleo, porque sélo depcnde de sus caracteristicas Ms y Rs. Para de-
terminar M., se multiplica la concentracién de Ta materia higros-
cdpica (que se mide en el agua prec1p1tada) por la masa de una
gota. Para el nicleo de sal comin se obtiene as{ una masa
M-—Z 0 ¥ g {que corresponde al tamanio r—'3 107 em, efec-
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tivamente u]tramlcroscoplco) y una constante b=3.10"" ¢
El nicleo de sal comin resulta, pues, muy grande (de gran valo"
de b) Se presume que hay otros mucho mds pequefios, hasta de

constante b = 107,
En la figura 64 estan tepresentadas las curvas de equilibrio

de r con h correspondientes a esos dos valores de b (b=10""*,.

" [

;': k=101
1 s f

W 10-2  j0-4 J 1o 1o
/ y h=99
r
’
- ’
L k.84

Figura 64

Ttadio de equilibrio :te las gotas, para

las distintas bumedades, en nucleos

e b =10~ (curvs llena}y b =3.10-%
{curva partida) -

-

]

para la curva llena; y b=3.107" para la curva de trazos). La
escala log r de las abscxsas nos da los radios en orden de magnitud.
La graduacién del eje de ordenadas se ha escogido para amphar.
el intervalo de humedades de 99 a 101, inmediatas a la saturacién,
y reducir los restantes. Asi, entre h==84 y h=100, la distancia

v (100—-84)—..., sélo es doble que la de 99 a 100. Una distancia

triple corresponderia ya a h= |9_ pues V l00—19 3.
Derivando la (145) resulta que

ah _ <02 - 2) = 1B (20 )z

dr 7t r? crE A

ay

. segln que rs ] ’b . Luego la humedad h de equilibrio aumenta.
! a

- primeramente con e) radio ; pero al llegar éste al valor r
r, =] 3b (146)
a

alcanza h un mAaximo, h,‘
J;,,_100[1+ a— _ b( J-mo(u- e ]/ ) (147)

Estas férmulas demuestran que, como se ve en la figura, r
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es mas grande cuanto mayor sea el niicleo (méas grande, pues, en
la curva partida), y h‘, todo lo contrario {méas grande en la curva
llena).

La ra_ma ascendente de las curvas (a la izquierda del maxi-
mo M) es de equilibrio estable; pues si una gota, representada por
el punto A (fig. 64), disminuye de volumen, pasando a A’, en
este punto la humedad, que se supone constante, resulta excesiva
para su nuevo tamafio. y por consiguiente se produce condensa-
cién sobre la gota. hasta que recobra. su radio primitivo. Lo mis-
mo lo recobraria si hublese aumentado de volumen. En cambio
la rama descendente de las curvas (a la derecha del maximo M),
es de equilibrio inestable, como se comprueba por anélogo razo-
namiento.

. } .. .
Por dltimo, %—i se anula también para r-—>-10, luego el eje OX
7 =7

es asintota de todas estas curvas.

. ., . ‘ . . r
Si en la ecuacién (!45) introducimos, en vez de r, su medida p= —,

fat

gueda
Ah _ a 1 )
100 Ty P r:;l -':I 3b 3 Pa'."
) ) ) A! A 2 !
e introduciendo, en vez de Ah, su medida s= R L LN F .
an, 100 3 [ 38
resulta
3 1 I 1
= — 145
F 3 . 5 (145 a)

férmula llamada por Wall ecuacidn reducida de los niicleos. En el sistema
(s. z). todos los nicleos tienen la misma curva de crecimiento.

138. El proceso de la condensacion sobre nicleos solubles.—
a) Teoria del crecimiento continuo de las gotas.—Al ir aumen-
tando la humedad en una masa de aire, van creciendo las gotas
de equilibric. Mientras es h<<h,,, crecen a lo largo de la rama es-
table ; pero en cuanto h pasa de h,, las gotas resultan ya dema-
siado pequeiias, y como se hallan en la regién inestable, ya no
recobran el equilibrio, sino que, al parecer, tendrian que aumentar
mdefinidamente. No ocurre asi, porque la pérdida del vapor, con-
sumido por el crecimiento de las gctas, hace descender de nuevo
la humedad por bajo de h,: y gracias a esto alcanzan las gotas
una segunda estabilizacién.
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Decimos segunda estabilizacién porque es un estado, a partir del

cual, las gotas no pueden ni aumentar ni evaporarse todas a un tiempo,

sin que la humedad varie, oponiéndose al cambio de volumen. Pero si
sélo son unas cuanias gotas las que aumentan, seguirin creciendo, mien-
tras las demAs se consumen para mantener himedo el ambiente; .de
modo que en esta segunda estabilizacién, la igualdad de las gotas es de
todo punto inestable. -

- Tipo de nubes de rama estable parecen ser los A-St incipientes,
pues se forman por aumento gradual de h, y estin constituidos:
por gotas iguales, como lo prueban los espectros de difraccién lla-
mados coronas-solares y lunares, que se producen en ellos, los cua-
les perderian sus colores, por superposicién, si hubiese gotas de
todos los tamarios. ‘ .

En cambio las nubes de corriente ascendente rdpida deben de
hallarse en la segunda estabilizacién, o en franco desequilibrio ;
pues se forman por aumentos bruscos de la humedad y tienen
desiguales las gotas. En estas mismas condiciones llegan a poner-
se los A—St al pasar a Nb—S¢. Cuando nuevas elevaciones adia-
baticas impiden que la humedad baje de h,, se hace imposible
la segunda estabilizacién, y las gotas mayores aumentan hasta no
poder seguir suspendidas (lluvia). Lo mismo ocurre si hay tan po-
cos niicleos, que su crecimiento no alcanza a aminorar h de un
modo sensible ; entonces caen todas las gotas formadas (Hluvia de
cielo sereno).

Mas adelante se expondran los defectos de esta teoria.

k) Nicleos grandes y niicleos chicos.—En las condensacio-
nes lentas sélo intervienen los niicleos mas grandes, pues hemos
visto que son‘los que necesitan una h, mas pequefia, y los que
producen, para la misma humedad, gotas de radios mayores. S6lo
cuando ellos faltan—a veces por haber sido eliminados en con-
densaciones previas (filtracién de los nicleos}—entran en juego
los niicleos chicos. Pero para éstos son invisibles las gotas de
la rama estable, ya que (fig. 64) 7,=5.10"° cm; y como el cre-
cimiento de las gotas entre r,, y la segunda estabilizacién es tan
rapido, debido a la extremada inestabilidad de los voldmenes in-
termedios, resulta que casi no hay gotas de los minimos tamaiios
visibles. La nube consta sélo de gotas muy gruesas, y su base,
lejos de empezar en una neblina de densidad creciente con la al-
tura, surge sin transicién. como un techo sélido, en el seno del
aire transparente. La frecuencia con que se ven nubes de este as-

Thwe i fa. ¢
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pecto indica. que no es raro que falten en el aire los nicleos de

6;3 0 14

Aunque existan micleos de esa magnitud, a veces también los meno-
res facilitan la condensacién atmosférica ; tal ocurre cuando hay una co-
rriente ascendente tan rapida, gue sobresatura fuertemente el aire, sin dar
tiempo a los grandes niicleos para que absorban el exceso de vapor. Né-
tese que si no fuese por este efecto de inercia, la bomba de Aitken no
contarfa mas que los nicleos mayores. Gracias a él los cuenta todos y
hasta tiende a exagerar su niimero; pues ciertos modelos de este apa-
rato funcionan con sobresaturaciones tan excesivas, que podrian deter-
minar condensacién sobre algunos pequefios iones del aire.

c) Adiabdtica de la bruma.—Puesto que los nicleos higros-
cépicos atraen la condensacién por pequeiia que sea la humedad,
no existe la adiabdtica seca: Un gramo de aire contiene siempre,
ademas del vapor m, una cantidad ! de agua liquida, I[=*/,%rn,
siendo n el nimero de niicleos por gramo, y el radio r la funcién
de h dada por {145). Adema4s, cuando el aire sube, este depédsito
liquido aumenta, y se desprende el calor de condensacién —Ldm,
de modo que el enfriamiento adiabético tiene un valor I's, mas
pequefio que .

Para determinar L', o sea el gradiente adiabdtico de la bruma,
basta sustituir en el primer miembro (*) de (122), (pag. 182),
LaM=LMdIrM por Ldm=LmdInm; pero '

din M = dlnm—d]nh=,dlnm[1-—m

dlnh 7
dm ]

=dlnm[l—.‘— m . dlnh]

dnrip dr
y llamando v al Gltimo paréntesis, resulta

Lmdlnm=L="dlnM

m

luego lo que hay que poner en vez de LMdInM es L

por tanto, todo se reduce a sustituir en las formulas (123), M

m e Eh
por . Segun eso E se sustituird por 7, O sea por 7p57, ya que

AL ] e .
E=c —. - En cambio, dInE. no se modificard, yva que aparece al

(*} En los célculos de ia pdg. 182 se suprime por insignificante el término
Mec'pdT "del segundo mxembro de (122). Por eso no lo sustitufmos aquf por
(mcp—lc) dT, como serfa de rigor en célculos mas precisos.
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desarrollar dinM, que tiene que seguir mvariable. Resulta

1L Lm‘ ps LLE
I =1 v R1 = 100y RT _
’ Lm dlnt: kL d B
1 . z .
ey Tar PF 006,y AT
‘ el, AE
P ==
. RT 100 (148)

. _ - -~ __,_( £ L) RE
e - 7\RT/ 100v
Para establecer la ecuacién diferencial de la adiabdtica de la
bruma, en funcién de T.. recordemos que para una evolucién de
calor espec:flco ¢ se tiene (pag. B84)
dT R dp R ¢ "~ dp R 7, dp
T e,—¢ P ¢, C—C P : '

-

luego para la adiabatica de la bruma

»+ =L _ s
dT _ R RT 100»  dp o
T G ,,5,3.( 1.)2 RE p (4
P¥%\RT/ 1000
Para obtener »—=14——. dlns , se calcula sucesivamente

i177tn o r

5
100(--3—5—%) 100(-%—--.9—) 100(1—-—"—'—3-3)

dlnh o] e By 100 r
dr h T Ly
5 3
100 — & + JOO - , - 900
R . =1+i;—(100—1+—3— i) (150 )

4
—xrin
3

*

Esta férmula demuestra gue v es cast siempre muy grande ; por
lo cual, para todo valor de h<<}00, 1", coincide practicamente con v,
y la {149) con la adiabéatica seca. Asi, pues, sélo en muy excep-
cionales ocasiones serd preciso abandonar las férmulas del aire
seco, y recurrir a la ecuacién (148), o a la (149), de la bruma.
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Precisando: segin (148), 1',—>v para h—>-0. Ademas I',—>-1" para
h—>— 100, ya que entonces, segin (150), v—— 1. Estos resultados estaban
previstos, pues tanto el aire seco como el saturado son casos limites de
la bruma. Pero la (148) nos dice también que, adn para h=£0, I’y se apro-
ximard mucho a +: tanto mas, cuanto mayor sea v, es decir, cuanto més
grande sea m, menor r (mas pequefios los nicleos} y menor n.

Asi, de los cilculos numéricos resulta, que sea cualquiera h<2100,
para los pequefios nicleos, ni el gradiente ni la ecuacién de la bruma
se diferencian apreciablemente de los del aire seco, a no ser que haya
un ndmero enorme .de ntcleos (10" por gramo).

En cambio para los nticleos grandes (sal comiin} bastaria ya que exis-
tiesen 10° por gramo. siendo m<<0,001, para que la adiabética coinci-
diera con ia saturada desde h=97. Entonces, ya para k=90 el gradiente
de la bruma seria el promedio de v y I'; pero, aun en estas condiciones,
la adiabatica de la bruma coincidirA practicamente con la seca para

h<<75.

Ahora bien, como en el aire libre suele ser n<?10* y m>0.001, re-
sulta que, aunque los niicleos sean grandes, la diferencia entre la adia-
bdtica de la bruma y la adiabdtica- seca es en general insensible. Sélo
en invicrno, debido a la pequenez de m, puede haber discrepancias apre-
ciables entre una y otra; y efectivamente, se han observado ‘en dicha
estacién tenues nebulosidades, parecidas a las nubes, con humedad bas-
tante inferior a 100.

139. Insuficiencia de la teoria del crecimiento continuo de las .
gotas.— Entre los fendmenos imposibles de explicar por ella, ci-
taremos los siguientes: - |

1. La velocidad con que se evaporan, en aire no saturado,
gotas de agua pura y sin carga eléctrica, en vez de ir en aumento,
como exige la creciente presidén capilar, disminuye y llega a anu-
larse. Esto se supone debido a que lar gota adsorbe gases atmos-
féricos. ‘

2. Las nieblas, especialmente las de urbe, subsisten a veces
con humedades muy inferiores a 100. También esto se explica,
como se verd. por adsorcién de ciertas substancias. Asimismo se
forman nieblas en aire no saturado del todo ; pero solamente en
ocasiones excepcicnales. y a c¢ausa, al parecer, de la intervencién
accidental de ciertos niicleos muy activos. ‘

3.° Por lo contrario, en ciertas nubes se han medido hume-
dades de 118. sin que se produjese el crecimiento explosivo de
las gotas que tan enorme sobresaturacién deberfa determinar. Este
fenémeno es tan inexplicable, que muchos lo rechazan, negando
crédito a las indicaciones del higrégrafo.

4° JLas gotas de las nubes no presentan una gama continua’
15



242 LA ADSORCION EN LAS GOTAS

de tamafos. Predominan los volimenes multlplos de la gota de
radio 8.10°* cm, o de la de radio 7.107*cm; y no miltiplos
cualesquiera, sino que en cada gota parecen reunidas 2, 4, 8...
y, en general, 2" gotitas elementales. Esto prueba que las gotas
no crecen por condensacién, de un modo continuo, sino de un
modc brusco, por fusidn de dos de ellas, simples o miltiples, pero
siempre idénticas entre si. Ademas, la mera existencia de gotitas
elementales de tamafio fijo es ya dificil de comprender, dentro de
la teorfa del! crecimiento continuo. Por eso algunocs discuten la
exactitud d¢’las anteriores medidas, aunque han sido efectuadas
por varios autores, y por distintos métodos (examen directo de las
gotitas al microscopio, y medicién angular de coronas); y aunque
entre las gotas de Huvia se ha encontrado, independientemente,
una relacién analoga de voltimenes.

Mas sensato que poner en duda todo lo que no cabe en nues-
tras teorias es reconocer su imperfeccién, y procurar completarlas :
especialmente sabiendo que nos quedan por analizar varios factores
de indiscutible importancia en la condensacién. No nos referimos
a las adsorciones coleidales, que, como veremos, se estudian sin
dificultad, sino a otros factores menos abordables por la Termodina-
mica pura, como el comportamiento de los niicleos higroscépices

insolubles (particulas de carbdn, etc.); el de los nicleos que, méas

que disolverse en el agua, se combinan con ella {nicleos de SO,
SO,H., etc.); la afinidad especifica del agua por los iones nega-
tivos (véase 136 . b)). etc.. etc.

140. Fenomenos de adsorcion en’ las gotas. Nleblas de urbe.—
Las substancias disueltas modifican, naturalmente, la constante #

de tensién superficial del liquido ; algunas la aumentan (a— >0,

i L, : 2
siendo ¢ la concentracién)} y otras la aminoran (—a—— < 0).
- ¢

Al mismo tiempo, es sabido que las moléculas del soluto no
se reparten con uniformidad en el disolvente: ciertas substancias
se acumulan con preferencia en la superficie (adsorcién superficial

positiva), y otras huyen de ella (adsorcién negativa). Por tanto,
n

la concentracién hay que calcularla, no por la férmula. c=
(n, ntimero de moléculas y v volumen), sino por la

c— '”""v%as as1)
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en que a es un indice de la adsorcién superficial, que tiene el mis-
mo signo que ella, pues significa el exceso de moléculas localiza-

das en la unidad de superficie.
Pues bien, la Termodindmica demuestra que la adsorcidn po-

siliva se prod.uce precisamente para las substancias que amino-
ran f, y nos proporciona, ademas, una relacién cuantitativa entre

ambos efectos,

Dilatemos isctérmicamente en dv la disolucién, agregandole agua
pura; la presién osmética p,, nos ayudard a vencer la tensién superfi-

cial. Por tanto .

PC=tdS —p, dv

y, por ser isotérmica la evolucién, e] segundo principio exige que 3T
sea diferencial exacta. luego

_ __._af’o-) (2L
- (BS v [3” s
- (%72 (5s). = (50) 50
(ac . \as/. lacel, Lael,
Mas, denivando {151), se tiene

(os).=—% (&)=~
293/, v’ 2v 4, v

_(ap,,) _az(at e
¢/, 5c/,

3 Pos . e , . .
Y comocy — ¢ son siempre positivos, a sera de signo contrario al de
3t o :
(—} , es decir: Las susbiancias que
¥

ac
. acumularse . .
tienden a en la superficie.

enrarcecerse
ot )
ac/,

— €
(52)
ac /.,
Estos fendmencs de adsorcién positiva tienen gran importan-

cia meteoroldgica ; pues las moléculas que, en virtud de ellos, se
acumulan en la superficie de las gotas las recubren de una peli-

o bien

luego

aminoran

la tensién superfici
aumentan perficial,

Ademdés, cuantitativamente
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cula, que dificulta su evaporacién. Por eso cuando una nube esta
rodeada de aire poco hiimedo {caso frecuente, segiin las observa-
ciones aeroldgicas) nunca se evapora con lentitud, de fuera a den-
“tro ; sino que o subsiste, o desaparece toda a la vez, prueba de que
se disipa por calentamiento de conjunto de.su masa, y no por eva-
“-poracién superficial.

M4s marcado aln es este efecto en las nieblas llamadas de
urbe, las cuales, merced a la adsorcién de ciertas impurezas de
“origen industrial, soportan sin desaparecer humedades inferiores
"4 70, no ya én su superficie limitante, sino en el seno de su mis-
ma masa.

En otofio e invierno tiene Londres poco mas de un tercio de horas
de sol que el campo en sus cercanias. Pero esto no se debe sélo a la
dificultad con que las nieblas de urbe se disipan, sino también a la pron-
titud con gue se forman; pues gracias a la superior higroscopicidad de
los innumerables nicleos quimicos que enturbian el aire de Londres (ga-
ses organicos y gotas de aceite de los motores, particulas de hollin, etc.)
hay allf niebla cerrada, cuando en el campo apenas se inicia adn la bru-
ma. Ademas la niebla de Londres parece a veces amarilla, v a veces més
oscura aim, por efecto de los granulos de carbén que sirven de nicleos,
o son adsorbidos por las gotas. La llamada niebla negra es en ocasiones

tan impenetrable, que impide en pleno dia la circulacién de vehiculos .

de transeuntes, a pesar de que en estos casos se mantiene encendido a
todas horas el alumbrado nocturno.

141. Naturaleza de los nacleos de condensacion.—No es facil
precisarla, debido a la ultramicrcscépica pequefiez de estos cuer-
pos. Parece que asi como los niicleos indusiriales pueden presentar
' ‘una variedad infinita, los niicleos naturales, de las nieblas y nubes
del campo, son sélo de dos especies:

1.° Nicleos marinos, a saber, sales sédicas, magnésicas, etc.,
gue quedan en suspensién en la atmésfera al evaporarse las espu-
“mas salpicadas por las rompientes del Océanc. A estos niicleos se
les atribuye la formacién de la gotita elemental de r=7.107* cm,
y no sblo predominan siempre en el aire marine: sino que, arras-
trados por el viento, invaden también los continentes, si bien su
abundancia disminuye tierra adentro de un modo sensible, por lo
cual sélo en invierno juegan un papel importante en las condensa-
ciones continentales. En verano privan sobre los continentes los

2.° Nicleos de tierra, producidos en las combustiones natu-
rales y artificiales, v que parecen consistir en amonfaco, 6xidos de

——
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nitrégeno y de azufre y particulas insolubles, pero también muy
higroscépicas, de carbén. Los més importantes parecen los de
SO,, que deben de ser los que forman la gotita elemental de
r=8.107% cm, y a los cuales atribuyen algunos absoluta prepon-
derancia en toda especie de condensaciones liquidas.

Niegan dichos autores la universalidad de los niicleos marinos, ale.
gando que las gotas lanzadas al viento por las rompientes oceanicas no
son lo bastante finas para producir, por evaporacién, nficleos tan tenues,
que puedan elevarse a grandes alturas, y seér después esparcidos por todo
el mundo.

Es importante advertir que, a poco que valga la humedad, to-
dos los niicleos solubles, sean de mar o de tierra, se hallan siempre
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Figura (3

Aumento de la rigqueza en nticlaos,

con la radiacidn solar, en Bareslonan.

(Tomada de J. Vidal Lienas—Curso

diario de los ndcleos de condensa-

cidén en Barcelonn.—Anales de Fisica
y Quimica - 1943).

al estado liquido, disueltos en una gotita captada por su poder hi-
groscépico. Al aumentar h, esas gotas crecen, y cada vez entur-
bian més el aire. Al principio son demasiado pequefias para re-
flejar la luz, al modo corriente ; lo que hacen es difundirla, con
gran predominio de las cndas més cortas. Asf se producen esas
brumas azuladas y transparentes, que velan los objetos remotos,
lo mismo que el cielo azul borra de dia los astros, sélo por la luz
difusa que interpone entre ellos y el observador.

Esta propiedad de las gotitas, de iluminarse cuando ain son invisibles,
es la que permite advertir de noche su presencia. lanzindoles el haz de
luz de un reflector. De dia sirve a veces de reflector el sol mismo, pues
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—

sus rayos parece gue se hicieran visibles, al penetrar;, a través de huecos
de las nubes, en capas donde se estd produciendo o disipando una bruma.

El color blanquecino, propio de las nubes, no aparece hasta
_que, por ser r>>107", las gotitas reflejan ya luz de todas las longi-
tudes de onda. Entonces ocultan los objetos lejanos, porque se
interponen entre ellos y nosotros, como una materia opaca.

Aitken, y mejor atn Vidal (fig. 65), han demostrado que la
radiacién solar acrecienta el poder higroscépico de los nficleos. Se

“ cree debido esto a que los rayos ultravioleta descomponen el vapor
de agua del aire, en agua oxigenada y ozono, los cuales oxidan

- los niicleos, relativamente débiles, de SO., y los fransforman en
otros de SO,, mucho méas eficaces:

202+H,O -> H202+08

802 —]_— 03 — 803 -+ Og
S0, + H,0,— S0; + H,0

Y

Anélogas oxidaciones podrian producirse en los nticleos nitri-
cos y fosféricos de los centros industriales.

Acaso sea por esto, y no por la causa supuesta en la pag. 141, _
por lo que algunas nieblas suelen espesar a poco de salir el sol.

11. GENERALIDADES SOBRE 10S PROCESOS DE CONGELACION
EN LA ATMOSFERA

142. Las dos curvas de equilibrio por bajo de 0° C.-——Es sabido

que el agua puede conservarse liquida a temperaturas muy infe-

" riores a (°C. Este fenémeno se llama subfusién, y no representa

" de suyo una situacién de inestabilidad, mantenida por inercia;

sino un modo de equilibrio estable del vapor con el agua liquida,

aungue menos estable, ciertamente, que el del vapor con el hielo,

a la misma temperatura. Por eso, hasta por bajo de —30°C. nos

consta que existen nubes de agua liquida, a pesar de la turbulencia

de los vientos ; mas las gotas subfundidas se hielan inmediatamen-

te, si chocan con cuerpos sélidos, o se ponen en contacto con par-

ticulas de hielo, y, sobre todo, con cristales del sistema hexagonal,
que es en el que cristaliza el agua.
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La subfusién se atribuye a gque, siendo la tensidn superficial de log
sdlidos mayor ain que la de los liquidos, para producir en el seno del
agua el primer granulo de hielo hay que vencer una gran resistencia ; por
eso no se inicia espontaneamente la congelacién. En cambio la fusién,
como supone un descenso de tensién superficial, comienza inmediata-
mente de un modo espontineo; por eso es imposible mantener hielo a
temperaturas superiores a 0° C. (Véase pag. 251).

~ La posibilidad de dos estados de equilibrio del vapor de agua
por bajo de 0°C, nos obliga a definir para él dos tensiones mdxi-
mas: la saturante sobre el agua subfundida, que llamaremos E, y
la saturante sobre el hiclo, que se designara por E’. La ﬁgur? 66
representa las dos funciones, E(T) (curva de condgﬁsacic’)n) y E(T)
L

o .

yy

Ir

/r
~E

E

0° 273°
Fignra 66

Esquema de 1as curvas de equilibrio
del agua,

(curva de sublimacién). Estas curvas se cortan evidentemente para
T=273"; también para T=0, ya que en el 0 absoluto han de
anularse E y E’. A cualquier otra temperatura es E>E’, pues arran-
cando. ambas curvas del punto triple T:, ha de quedar encima la
que baja con menos pendiente, que es la ELﬂ, ya que

dE) _p B _ o By _(dE
aT R-2713 T R-273® \dT /_

273

La diferencia E—-E’ presentard, pues, un méximo para la tempe-
ratura [, dada por

dE—dE}’= LE{T) -8 (T, —0

dT R T2
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es decir, por
£ E(T.) _ E(T.) E() o-—L/ 1 1 )
n— =1 = =] = ] LA _ 1
" L & (T.) ? Blyrs " Bass R’ (Tm 273) (152)
de donde
R In —
-
1 i 1.
- = ; T, ~ 261°
T. 273 + o—L ' .

La solucién es aceptable, pues esta lo suficientemente préxima
a 0°C, para que las integraciones simplificadas de E y E’, hechas
en (| 52) no introduzcan errores sensibles. El exceso de E sobre E
es, pues, mdximo a unos —[2°C,

También hay que dlstmguu' por bajo de 0° C, dos humedades:

la humedad relativa h=100 = R respecto al 11qu1do y la relati-

[
va h'=100 =2 = respecto al th]O que sxemprc serd mayor. En

particular, cuando haya saturacién respecto al agua subfundida,

habra, respecto al hielo, una sobresaturacién, tanto mas grande,_

cuanto mas baja sea la temperatura, pues

E E
o= h——— = 100 —
’ E E

en que —EB)J— crece al disminuir T ya que

o ——

in

EN,{Z—L(I 1)

= —_——— 152
E o ® (lo,a.-)

T 273

He aqui algunos valores de h’, para h=100, a distintas tempe-

- raturas:

=

t = =5 —10 —15 —2 —30
ko= 104 109 115 122 133

Asi, pues, por bajo de 0°C la fase liquida no puede coexistir
con la sélida, aunque estén separadas, y sélo se relacionen por
mtermedio del vapor. Si inicialmente éste es saturante respecto al
liquido, tendrd que empezar a sublimarse sobre el hielo, y su ten-
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sién dlsmmulra, tomando un valor intermedio entre E. y E’. En-
tonces comienza la evaporacién del liquido, y el vapor sigue su-
bliméndose sobre el hielo, hasta la total destilacién de la fase li-
quida sobre la sdlida.

143. Efectos de la nieve en las nieblas.—Es sabido que rara vez

se producen nieblas sobre las planicies nevadas. Que no se formen
alli a diario nieblas de irradiacién es natural ; pues, a temperatu-
ras tan bajas, el enfriamiento nocturno suele ser poco importante,
v no basta para salvar el intervalo de bruma, cuya amplitud crece
mucho con el frio {pag. 139). Lo raro es que no se formen nieblas
de adveccién, pues la capa de nieve ofreceria una superficie inme-
jorable, para enfriar, hasta la saturacién, el aire maritimo. Pero
es mas: si alcuna vez los vientos conducen a un suelo nevado una
niebla ya formada, es bien seguro que ésta se disipard muy pronto,

a no ser que su temperatura esté, o muy préxima a los 0°C, o muy

‘por bajo de ellos.

Esta incompatibilidad de la niebla con los suelos nevados es
debida a que, por una u otra causa, sus elementos liguidss no pue-
den menos de destilarse sobre la nieve: si <0, por lo expllcado
al final de 142; y si en el airz es 0, porque entonces la nieve™
se esta fundiendo a 0°C, y su humedad equivalente es mucho ma-
yor que la de las gotas de niebla (pag. 131).

En uno y otro caso, la desecacién de la niebla serd tanto més
rapida, cuanto mas de prisa se traslade el vapor hacia el suelo, en
virtud del infercambio vertical; es decir, cuanto mas exceda la ten-
si6n saturante sobre las gotas, de la saturante sobre la nieve, pues

el Aujo de vapor arrastrado hacia el suelo por la turbulencia es

de
proporcional a — . Asi, pues,

8z
™

ﬁ) Si en la niebla es >0, su velocidad de evaporacién cre-
cerd indefinidamente con la temperatura.

b} Si la niebla y la nieve estin a una misma temperatura,
<0, la rapidez de disipacién serd méxima a los —12°C.

o

Para t=0°, es claro que no hay motivo para que las nieblas se disipen.
También a temperaturas mucho més bajas {(#<<—20°, deszparece, en
ocasiones, toda tendencia a la evaporacién, lo ¢iial tonsiste en que en-
tonces las nieblas, en vez de ser liquidas. estdn formadas de cristales de-

hielo.
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Tanto para >0 como para <0, puede ocurrir que el flujo horizon-
tal advectivo que aporta el vapor de agua sea mas caudaloso atn que el
flujo vertical que lo elimina hacia el suelo nevado. Entonces se formara
una niebla, pero relativamente tenue en todo caso, y con tendencia a
disiparse en cuanto afloje la adveccién.

144, Descenso de la temperatura de fusién.—E] punto triple de
una substancia no es fijo; puede tcmar infinitas posiciones. Como
estid determinado por el encuentro P, de la curva EE, de fusién
con la E'P, de sublimacién (ig. 67), todo corrimiento de una de

Figura 67

Descenso del punto de congelacidn en las
disoluciones.

estas curvas hard que el punte triple se traslade a lo largo de la
otra, con el consiguiente cambio de la temperatura de fusién T.
Evaluemos la variacién de T: en dos casos importantes:

a) Descenso crioscdpico de Ti.—31 pe: es la presién osmética

ejercida por un cuerpo cisuelto en el liquido, sabemos (pig. 230)
que, en virtud de ella, la curva de condensacién queda deprimi-

da en —AE= pcs'%. Segiin la figura 67, para obtener el descenso

del punto de fusién, —AT;, que resulta, basta expresar que la di-
ferencia —AE entre las ordenadas de las curvas E(T) y E(T) es
dE  dE

T 47
al cabo del recorrido horizontal —AT:. Es decir, que llamando o
al volumen especifico del hielo,

la que corresponde a la diferencia de sus pendientes,



DESCENSOS DEL PUNTO DE FUSION 251

o di’ dRi Q - L -
AR=p, 2 N p e [ AT,
AB=roy (d'l‘ dT) 4 [ﬁ:—r)'rf (V —z:}T,] =3, 0T
de donde
v A 0,
"'—'T = - = Vos T
A [} pna -v VT[ p l f (153)

El efecto crioscépico resulta, pues, como era sabido, proporcio-
nal a la concentracién k. Calculdndolo para gotas de agua satura-
das de las substancias corrientes de los niicleos atmosféricos, se
ve que el punto de congelacién de estas getitas puede quedar por

P

)

Tr T

Figurn G8

Retardo de la congelacién, por el exceso de tensién
superficial sobre el solido,

bajo de los —10 y hasta de los —20°C. Expresando %k en moles
por mol, la férmula practica para el agua es

— AT, ~1047% (153, a)

b) Descenso de T: en virtud de la presién capilar.—A este
efecto es al que nos referiamos en 142 al exponer sumariamente
la causa de la subfusién en los liquidos puros. Ahora, el descen-
so de Tt es debido a una elevacién de la curva E'(T) (fig. 68), de-
terminada a su vez por el exceso de la tensién superficial de los
s6lidos, sobre la de los liquidos. En efecto, el hielo, en contacto
con agua, experimenta una tensién superficial de constante #{(h, a)

Y
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positiva, aunque mucho més pequefia que la constante #(h, v) de
la tensién superficial del hielo en contacto con vapor. Una esferita
de hielo de radio r, sumida en agua, soportara, pues, la presién

’ % e ’ =1 .
capilar p'e= = t(f” @) . por tanto, la t=nsién E’ de equilibrio au-

mentara en AE = p’c—;—. El descenso consiguiente —AT: de la

temperatura de fusién se calcula como en a), y la férmula a que
se llega es la (153), sin més que sustituir pa por p’e, y v por v';
“es decir

v 2tith,a) v

_'ATr=p'cTT::T.T'Tr (154)

e, introduciendo en ella las constantes propias del hielo, se con-

vierte en la

.\ —ar,=2.107 % (154, a)
He aqui, en escala centigrada, los puntos de fusién del hielo
que se obtienen para algunos valores del radio

& 7 —7

r en cm 107" 10~ 5.107 1,7.10~° 10
t, en °C —0,2 —2 —4 —12 —20

Por tanto, para provocar la congelacién de agua pura subfun-
dida, no basta agregarle una particula sélida de cualquier tama-
no; es preciso que el nicleo sélido (llamado también germen de
congelacién) exceda de un radio minimo, tanto mayor, cuanto
‘més se aproxime a 0°C la temperatura del agua.

~ Asimilando las disoluciones sobresaturadas a los liquidos sub-
fundidos, se comprende por qué las particulas de soluto pierden
el poder de precipitar Ja sclucién, cuando son excesivamente me-
nudas, y por qué las substancias son tanto mas solubles, cuanto
mas finamente se las pulveriza.

c) Efectos mixtos.—Cuando se trasladan a la vez las dos cur-
vas E(T) y E'(T), bay que tener en cuenta el corrimiento de am-
bas para fijar la nueva T, que es la abscisa del nuevo punto de
interseccién o punto triple (*). Se ve que, aproximadamente, —AT;
es la suma de los descensos ocasionados por la translacién de cada

{*) Véase, acerca de eso, la objecibn que nos sugiere en 148 una teorfa
de Wall
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curva, supuesta fija la ctra. Asi, el descenso de T: en una gotita de
disolucién concentrada, es la suma del efecto crioscdpico, dado
por (153), cen el de la tensién superficial, dado por (154); por eso
hasta por bajo de —30°C se encuentran en el aire gotas ligquidas.

1. FORMACION DE NUBES DE HIELO Y DE AGUA SUBFUNDIDA

145. Los nicleos de sublimacion.—En los Gltimes afics es muy
discutido si las particulas de las nubes de hielo se ’subliman direc-
tamente sobre niclecs especiales (congelacién primaria, o subli-
macién directa), o si se forman por congelacién de gotas de agua,
atra’das por niicleos de condensacién ordinarios, aungue después
sigan creciendo por sublimacién sobre los granos de hielo resul-
tantes (congelacién secundaria).

Es casi imposible dirimir experimentalmente la controversia; pues
una sublimacién sobre diminutos cristales de hielo, que, macroscépica-
mente, parece una tipica congelacidn primaria, puede interpretarse como
una congelacién secundaria microscdpica, con sdlo suponer que los pri-
mitivos cristales de hielo se formaron por congelacién de ntcleos Hquidos.

a) Necesidad de niicleos especiales de sublimacién.—_os par--

tidarios de la feorfa de lea sublimacién directa, que expondremos
en primer lugar, se fundan en lo dificil que es obtener nicleos de
sublimacién congelando los nicleos de condensacién, que al cabo
son gotas pequeiiisimas de solucicnes muy concentradas.

Ahora bien, sin ntclecs sélidos la sublimacién es imposible,
pues, si i(h,v) es la constante de tensién superficial del hielo en
contacto con el vapor, por analogia con (140), se obtiene que para
una esférula de hielo de radio r, la humedad A’ necesana para la

su_blimacién vale (pdg. 230) ~ -

B 2t(he) v
0 7 RT (140, b)

In

es decir, que h’ aumenta indefinidamente al disminuir r. Parece,
pues, necesania la existencia de rdcleos de sublimacién especiales,
distintos de los de condensacién.

b) Origen y naturaleza.—Al principio se creyé que estos ni-
cleos de sublimacién eran de origen césmico, suministrados por
los meteoritcs al volatilizarse, lo cual explicaria su presencia a ni-

———
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veles tan altos como el de los cirros. Hoy se da por seguro que
proceden del suelo, pues su abundancia disminuye rapldamcnte
con la altura, como lo pruéba la estructura fofa de los cirros, en
" contraste con el aspecto relativamente compacto de los A~ St de
hielo.

Respecto a su naturaleza hay cada vez més obscuridad. Se
sabe, desde luego, que lo mismo que en el caso de la condensa-
cién, son aqui indtles las particulas méas gruesas de polvo; es
decir, que para la sublimacién tampoco basta el efecto de tamafio,
sino que es .preciso otro influjo favorable que haga las veces de
la higroscopicidad de los nticleos de condensacién.. Es de creer
gue este influjo se deba a la semejanza de formas cristalinas, pues
es sabido que los cuerpos cristalizados en el mismo sistema que
el agua producen un descenso de la tensién saturante E’. De aqui
que un tiempo se pensara que los nificleos de sublimacién eran
cristales hexagonales de cuarzo, procedentes de la trituracién de
las rocas. Pero después se ha visto: 1.°, que e sublimaciones ex-
perimentales los cristalitos de cuarzo no son casi nunca buenos
ntclecs, debido a que en seguida envejecen, es decir, a que sus
diedros se alteran y deforman por coagulacién con part’culas de
otras substancias ; y 2.°, que hay muches mas nicleos de sublima-
cién en las masas maritimas que en las continentales.

El examen de las nubes de hielo indica que los niicleos de su-
blimacién abundan mucho menos que los de condensacidn, pues

de ordinario sélo hay de 107* a 10 elementos de nube por cm® de -

aire. Ademiss, la Tiqueza en nitcleos oscila extraordinariamente ;
en ocasiones parecen faltar casi en absoluto, lo cual explicaria mu-
chos rasgos: :anémalos del tiempo, que hacen fracasar las predic-
ciones mas meditadas.

Por tltimo, segiin Findeisen, no todos estos niicleos son de la
misma naturaleza; los hay de muchas especies, entre las cuales
se destacan dos: uncs, muy ‘poco abundantes, que producen su-
blimacién entre las temperaturas de — 2 y ~16°C, y ctros, mu-

—= 19 =
cho mas numerosos que la producen entre los —25 y los —35°C.

— -

146. El proceso de sublimacion sobre los niicleos especiales in-
solubles.—Como en estos niicless no hay higroscopicidad, o la hay
muy pequefia, sobre ellos né se condensa nunca agua liquida, pues
siempre se les anticipan, como més iddneos, los nicleos corrien-
tes de condensacién, atin los de constante b més pequefia.
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Sélo en la bomba de Aitken es el enfriamiento lo bastante ripido para
producir condensaciones sobre los niicleos de sublimacién, los cuales se
cuentan, por consiguiente, como de condensacidén, cuando se utiliza ese
aparato; si bien, gracias a lo poco que abundan, €] error es insignifi-

cante.

Cuando los ntcleos de sublimacién actiian como tales, su des-
arrollo es excesivamente complicado para sujetarse a la ecuacidn
(140, b), ni a ninguna otra de forma sencilla.

En primer lugar la férmula (140, b) no representa méas que la accién
de volumen, y alin ésta, sblo para nicleos esféricos. Para particulas
~ - rd - » 1 l
amorfas no esféricas, habria que sustituir 2¢(h, v) ~— por 2t(h, v) (;— —}—;—) ,
3 2
siendo r, y r, los radios principales de curvatura, y se obtendria un valor

distinto d . Mas tratAndose de un cris-

tal, es decir, en cuanto queramos introducir el efecto de la afinidad cris-
talina, el problema se hace maseqmble porque intervienen complicadas
funciones de la forma del soI:do ¥y no ya de un solo pardmetro geo-

métrico.

En todo caso, sabemos que las formas cristalinas hexagona-
les no hacen mas que reducir @ un minimo la presién superficial
del hielo; pero sin anularla, ni mucho menos invertir su sentido,
como podia hacer la presién osmética. De aqui se deduce:

1.° Que la sublimacién sobre niicleos no se inicia, como la

condensacién, para humedades inferiores a 100; comienza brus-

camente para una determinada sobresaturacién h', =100, no tan
1a Y

grande desde luego como la dada por (140, b}, pero si mayor que

la humedad méxima h, de los nicleos liquidos, pues en éstos es

menor, a igualdad de tamafio, la presién capilar, y méas fuerte,

para pequefios volimenes, la ayuda que la contrarresta.

2. Que una vez iniciada la sublimacién, el descenso de la
presién capilar hard que los cristales crezcan con rapidez, hasta
que la humedad h’ baje casi a 100, por agotamiento del vapor so-
brante, es decir, que para estos nucleos no existe la rama estable,
ni cabe otra estabz]:zacmn que la que nosotros hemos llamado se-
- gunda (*).

b) Formacién directa de. nubes de hielo.—En una masa de
N

(*) Es, pues, fundamentalmente erréneo el atribuir a estos micleos una ecua-
cién del tlpo de la (145), asimildndolos a2 nticleos de condensacién de constante b
muy pequeia, como algin autor hace.
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aire que se enfria, por ascenso adiabitico o por radiacién, sea b’ K,
la humedad, mayor desde luego que 100, necesaria para que se
inicie la subhmamon sobre sus nicleos. Sabsmos que, con tal que
la tempercatura sea lo suficientemente inferior a 0°C (pag. 248),
esa scbresaturacién respecto al hielo puede alcanzarla el aire antes
de estar saturado respecto al agua liquida. En esas condiciones es
claro que sé fermari una nube de cristales de hielo, los cuales, si
su numero es suficiente, rebajaran la humedad hasta un valor
final h's, muy poco superior a 100, de modo que en su presencia,
el aire se mantiene insaturado respecto al agua, y no son posibles
las condcnsac:ones liguidas.

La masa y’ de cada cristal vale, llamando n’ a su nimero por
gramo de aire seco, m, a la proporcién Inicial de mezcla y M’ a la
prcpercién de mezcla saturante respecto al hielo, \"

o= — _\ LA 1 (mo — U I ,-) (159)

Si con la misma m,, se hubiese formado una nube hqulda con
humedad final respecto al agua hr, y n gotas por gramo, la masa
v de cada una serfa

--f

— Am 1 M -..
p=— = (mo -~ —i-a-[j- h,) (155, a)

La comparacién de ambos resultades explica el que los cris-
tales de higlo sean mucho mayores que las gotas; pues, 1.°
n >>n'; y 2’ en general, A= h>100, pero en cambio siempre

es M'=M % <M.

Estos rasgos los confirma el aspecto de las nubcs de hielo: Son
muy poco densas, con un solo cristal por cm’, v en algunas me-
nos atn, pues la visibilidad alcanza en ellas varios kilémetros, eso
que cada elemento es relativamente encrme (0,3 mm); de modo.
que se puede calcular que tienen sélo uncs 5 cristales por litro. Aho-
ra bien, cuanto menos nicleos haya, o sea, cuanto més alta esté
la nube, mas crecera cada cristal y més rapida serd su caida ; por
eso los cirros, cuyos escasos cristales caen a la velocidad de | m/s,
tienen la base muy dlfummada, y revelan en su aspecto fibroso y
en su e,strucmra de bandas de descenso, la combinacién de ese
movimiento cde caida, con una rapida corriente horizontal, de ve-
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locidades diferentes segin la altura, y asi se originan sus tipicas
formas (virgulas, colas, plumas, garras, etc.).

c) Condensaciones en las nubes de hielo.—1.a continuada
caida de cristales (envejecimiento de la nube) hace que los que

quedan lleguen a ser insuficientes para rebajar la humedad, la:

cual, al persistir el enfriamiento, alcanza pronto la saturacién res-
pecto al agua, y aun el limite h, ; y por tanto se forma una nube
liquida en el seno-de la nube de cristales. La existencia de estas
nubes de agua y hielo a la vez esta probada por ciertos fendmenos
‘Spticos, pero es siempre muy precaria, pues los cristales, en un
ambiente tan sobresaturado respecto a ellos, crecen con redoblada
‘rapidez, y.acaban pronte de abandonar la nube, de]ando pura la
fase liquida.

d) Congelacién de nubes liquidas.—Este cambio, inverso del
anterior, no ocurre porque se hielen las gotas ; sino porque se des-
tilan sobre cristales de hielo que se forman después que ellas, del
sigutente modo: En una nube liquida naciente, es decir, en que
prosigue el proceso de formacién, la temperatura continuard ba-
jando. Pues bien, si alcanza varios grados bajo cero, la saturacién
respecto al agua, que reina como minimo en la nube, podra resul-

tar lo suficientemente sobresaturante respecto a los niicleos de su-__

blimacién, para que se produzca una nube de hielo en el seno
de la liquida.

Ahora bien, las dos fases no pueden ccexistir. Inmediatamen-
te comenzari la destilacién de la liquida ; pero para que ésta sea
eliminada del todo, sera necesario que haya bastantes niicleos de su-
blimacién para mantener suspendidos: 1.° toda el agua de las gotas
de la nube, pues mientras éstas no acaben de evaporarse, la hu-
medad h no bajard de 100; y 2.° todo el vapor que le sobra al
aire, saturado respecto al agua, para quedar saturado sélo respec-
to al hielo. Si los.niicleos de sublimacién no pueden con toda esta
agua, seran ellos los eliminados, pues caeran, quedando sola la
fase liquida. De todos modos, se comprende que en este proceso
de congelacién total o parcial de una nube liquida, el crecimiento
de los cristales es mucho mayor y més rapide que cuando el hielo
se forma por sublimacién directa. - :

Entiéndase que, tanto en este caso d) como en el ¢}, el que preva-
lezca la una o la otra fase no depende sélo del ntimero de nicleos de
sublimacién, sino también de la cant:dad de agua precipitada, o sea,

1.

Tk
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de la magnitud del enfriamiento total. Asi, las nubes estratiformes, a
temperaturas bajo cero suelen ser de hielo; pues se forman por una
pequefia elevacién de conjunto de una capa estable, que produce un
enfriamiento moderado y una precipitacién no excesiva para la capaci-
dad de los nicleos sélidos. En este caso estan los Ci-St y también los

-A-St muy frfos, y. en efecto, ni }os unos ni los otros presentan bandas

de caida ni tienen las bases chfusas En cambio las nubes cumuliformes,
formadas en un ambiente higrolabil por subversiones verticales profun-
das, contienen méas agua de la que pueden soportar los nicleos de subli-
macién, ¥, por tanto, por muy bajo cero que estén, son siempre de
agua subfundida, y en sus fases iniciales presentan las bandas de des-
censo del hielo que las abandona. Tal es el caso de los A-Cu y Cu-Nb.
Pero adn al nivel de los Cirros, a pesar de la bajisima temperatura,
puede haber ‘agua liguida. Tal ocurre en algunos Gi-Cu muy fugaces,
gue se forman en capas substratosféricas higrolabiles, v que dejan un Gi

como banda de descenso.

Cuando en una nube subfundida se introducen cristales de
hielo, no formados en ella, sino caidos de capas superiores, es

~evidente que la nube no se congelar4 ; pues st los cristales, ya artes
‘de entrar en ella cafan por su peso, mal podrin mantenerse en

suspensién sobrecargades con el agua toda de la nube. Lo que
si podré ocurrir, si la lluvia de cristales es muy copiosa y persis-
tente, es que la nube se disipe. Este fenémeno se registra con fre-
cuencia en la atmésfera, segiin Findeisen, y es interesante para la™
Aviacién, por cuanto puede determinar una rapida mejora de las
condiciones de vuelo.

147. Curvas verdaderas de evolucién del aire soturado.— Asi
pues, nada mas lejos de la realidad que el suponer que en la
atmésfera el agua se congela isotérmicamente a 0°C. Hemos visto
casos en que las gotas, practicamente, no se congelan nunca, y
ctros en gue hablendo permanecido en subfusién hasta muy bajas
temperaturas, acaban por destilarse sobre cristales de hielo. Tam-
poco es cierto gue la sublimacién comience a 0°C; la experiencia
y la teoria estin conformes en que se inicla a temperaturas mas
bajas, y, afin entonces, hemos visto que a veces se suspende, rea-
nudandose la condensacién.

Ante la imposibi]idad de conocer a priori, en cada caso, cémo
evolucionari el aire saturado, por bajo de cero, algunos chagra-
mas prescinden del calor de congelacién y no consignan méas que

-pseudoadiabdticas de lluvia, extrapoladas hasta las temperaturas

mas bajas. Si los procesos fueran pseudoadiabéticos, no habria en
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esto gran error, aunque ocurriesen sublimaciones, pues es sabido
que, a las bajas temperaturas a que éstas se inician, la pseudo-
adiabatica de la nieve coincide ya casi con la de la luvia. Por
eso al definir la temperatura pseudopotencial equivalente de Stii-
ve B, (pag. 219), no se habla del calor de congelacién, sino que
se supone que el vapor se condensa, hasta agotarse, en una pseu-
doadiabdtica de Huvia; no obstante lo cual la 0. es casi inva-
niante a lo largo de las pseudcadiabaticas de lluvia y nieve de
Bezold.

En cambio lo que puede perturbar notablemente las adiabati-
cas de ascenso, es el calor de congelacién de las gotas arrastradas.
Para construir en un diagrama una curva de evolucién, muy. apro-
ximada a Ja verdadera, conociendo el punto (p,, T,} en que la
congelacién comienza, la presién p. a que termina y la cantidad H
de agua congelada por gramo d= aire, se considera que, en virtud
del calor MH desprendido, la evolucién, qgue venia realizindose
en la pseudoadiabética que pasa por (p., T;), saltard a la que pasa

)\ ” ey
por (p., T, + H ) La linez de transicién de una a otra se cons-
cl’ LA

truye umendo (p.- T,) con el punto en que la pseudcadiabética
final corta a la isobara p.. (Sobre la significacién de (cy)., recuér-
dese pagina 135.)

148. Teoria de la congelacién secundaria.—Aunque la teorfa
de laz sublimacién directa parece explicar satisfactoriamente todo
lo que se observa desde el suelo y desde los asroplancs, y esté
confirmada también per experiencias de laboratorio, muchos auto-
res sostienen hoy, que para la sublimacién no se precisan niicleos
especiales, pues bastan los producidos por la congelacién de las
gotas.

Wall lo demuestra del siguiente modo: Empieza por definir el
radio equivalente r. de una gotita ‘de solucién higroscépica, que
es el radio real de la gota de agua pura (constante b=0) que
estd en equilibrio con la misma sobresaturacién. Por tanto

T RT 10 7. RT .

(156) -

Este radio equivalente, indice de la eficacia de la gotita hlgrosco-
plca para vencer las preglont'.’:. Capllares €3, pues, Slcmpre ma}’or que
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su radio verdadero. Para h=h_, r, vale con exactitud la mitad mds que

el radio efectivo r ; pues si escribimos la ecuacién reducida {pag. 237)
en la forma -

‘ e h AR 3
‘In ~ =—
: 2

100 — 100

f\- hn ¥y L -'-V‘.‘: ( L )3

3 - . .
identificando los términos en —- de .(156) y (156 a), se advierte que

Al 3 by rm

—— T —— — | —

100 2 160 .
luego para r=r,, o sea para Ah=27Ah,, resulta un radio equivalente que
lamaremos r; , dado por

(157)

Fa =—

1% [ o
-
z

b Far

Para h=100, o sea, para r=]/?:7§' se hace infinito r,: y para

valores de r todavia més peguefios, r, se hace negativo; es decir, cambia
de signo la curvatura eficaz, porque, a fuerza de ser concentrada la disolu-
cién del ntcleo, la gotita actiia como si fuese céncava. Mas exacto que
decir que r, es siempre mayor que r, seria, pues. decir que siempre es

<7

También los niicleos higroscépicos insolubles tienen un radio
equivalente .1, definido per la misma ecuacién (156), salvo que
entonces la férmula que liga r. con r no es dada alli; y también

r 1S 1 1 l y\
para ellos se verifica que — <% . Para que fuese —> tendria
ph a A .
que tratarse de corpiisculos no higroscépicos, de los que se mojan
con dificultad: pero estas particulas nunca sirven de nicleos de
condensacién.

De analoga manera se define el radio equivalente 1 de un ni-

cleo de sublimacién, por la férmula

' 2t ih, v) - v . 1
1 — » — A . il IR r‘ }
D0 - Py ~14.10 .y (156 b}

Nétese, sin embargo, que, por lo dicho en la pagina 255, es muy
dudoso que la eficacia de un niicleo de sublimacién pueda representarse

por un sélo indice escalar.
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a) Nuaéleos mixios.—Ahora bien, basindose en multitud de
observaciones y experimentos, supone Wall gue algunos nicleos
de condensacién son también eficaces para la sublimacién. Estos
nticlecs mixtos tienen, pues, dos radios equivalentes, 7. y n, siendo

por lo comin r. >> r.

Adviértase el contraste de esta interpretacién con la de Findeisen
(146), segin la cual los niiclecs de sublimacién apenas servirian para la
condensacién ; es decir, que en ellos, hablando en el lenguaje de Wall, es

r, = 0,0al fnenos r, << ry.
" La figura 69 representa en el sistema (h, T) las curvas de equi-

. 200
-

Tr , h 1 80

\ [rqzl?.ﬂ?"m,

/sp

140

0o%

80

60

. -0 -3 ~l0 =0 *io
Pigura 0

Lineas de oguilibrio para los distintos radios equivalentes
de Jod nécldos. (Ordensds, 1a hnmedad k., respecto al agua.
Abscisa, 1a temperatarna).

librio para los diferentes valores de r. y m. Para rn=r=00, resultan
las lineas normales de saturacién respecto al agua y respecto al
hielo. I% primera, h=100, coincide con el eje horizontal ; pero
la otra, h"=100, esta inclinada del modo que la figura indica, pues
seglin vimos en {152, a), pagina 248, la saturacién sobre el hielo
supone una humedad h respecto al agua, tanto menor, cuanto més
baja sea la temperatura.
Para otro radio comtin cualquiera r.=r=i, las curvas de equi-

librio son afines de las h=100 (*) y k" =100, con razones de afini-_

(*) Despreciando la lenta disminucién de a al crecer T, como va hicimos
en la pdg. 236, al derivar la ecuactén (145).



262 TEORIA 'DE LA CONGELACION SECUNDARIA

dad dadas respectivamente por (156) y (156, b) ; de modo que unas
y otras quedan tanto mads bajas, cuanto mayores sean 1. y . La
interseccién Tr de cada dos de estas lineas, correspondientes a un
mismo radio i, serfa el punio friple del niicleo. mixto, cuyos 7. y n,
valiesen i. Por tanto la abscisa de Trn satisface la ecuacién

(154, a) (*), en la forma
o —s 1

- AT =2-10 —1? :'j {154, ]’

Ahora bien, sea r.>>r, como ocurre siempre segiin Wall. Pon-
gamos 7.=[0"" cm. y rvn=5.10"7 cm. Entonces la recta AC de

h L 140

\
\
Ir f 5]
C/BL’L 7a = /0 _;20
< g .
1 C/ v 2 109

510 o —t
1 890
[ | 1 L] 1 1 | —
-50 -30 -0 O +f0 +20
Figura 70

{(amplincido de 1a 69)
Estudio del niucleo mixto de ry =10% ¥ r;, = 5.10~7, seglin Wall.
De A a B, condensacién. De B -a C. congelacién secundaria.
De C en adelante, por 1a curva, suahlimacién,

equilibrio respecto al agua queda dividida por la isoterma BTz, de

ecuacién t=f"—_ =—4, en dos part_cé {fig. 70): De A a B
' . H-107. _
—dice Wall—habra sélo condensacién ; pero de B a C ya se con-
gelan poco a poco las gotas (hielo secundario), mientras que la

sublimacién (hielo primario) no se inicia hasta C. ‘<

No esti claro por qué ha de comenzar en B la congelacién, pues si los
puntos de la linea OTrT+ son los triples para r,=n,, en el caso-de la figu-
gura 70 el punto triple sera el Cy no el Tr (**¥). Como se ve, Wall supone
que el punto de fusién de un germen de hiclo depende sélo de su n,

(*) - Precizamente cxpresandn que tiene que satisfacerla o5 coma determina
Wall la constante 1,4 . 1077 que le atribuye a la férmula 136 b), pues tin, ©) no
se conoce por medidas directas.

(**) En rigor, es Ficil ver que los puntos triples no son los de encuentro
de las curvas de equilibrio correspondientes a r, y rn, més que cuando la parte
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segin la férmula (154, b), sean cualesquiera las presiones (osméticas, etc.)
que actiien sobre la fase liquida.

Este razonamiento de Wall, si fuera riguroso, bastaria para
establecer teéricamente que en la atmésfera, la sublimacién directa
tiene que desempefiar un papel mucho menos 1mportante que la
congelac:on secundaria, ya gue ésta se inicia mucho més pronto :
asi, en el ejemplo de la figura 70, la secundatia empieza a —4° C

y la primaria a —17° C. Pero es més, como en las nubes liquidas
no hay-sobresaturaciones sensibles, sino que en ellas es h=100,
sus gotas actian como si tuviesen un radio r.=20; de donde Wall
conéluye que el comienzo real o meteorolégico de la sublimacién
no estd en C, sino en ', a una temperatura mucho mas baja
(—32° C en el mismo ejemplo).

Anidase a esto que los nicleos de m=5.10"" e¢m. no existen
sino muy excepctonalmente en la atmésfera ; pues segtn las esta-
disticas de Peppler, es raro que haya hielo en las nubes hasta por
bajo de los —12° C, y esta temperatura de congelacién secundaria
corresponde, segiin la férmula (154, b), a un radio m=10"7 ¢m.,
que debe considerarse como méximo radio equivalente de los ni-

cleos de sublimacién que existen en el aire normal.- Ahora bien, se-

- m——

ve en la figura 69 que la linea correspondiente a r»=10"7 cm.
apenas cabria ya en ella, y que desde luego su interseccién con la
h=100, es decir, el comienzo mefeorolégico de la sublimacidn,
quedaria a una temperatura que no reina jamés en el aire, ni aun
al nivel de los cirros. Luego, seglin el sistema de Wall, la sublima-
cién directa es 1mp031ble en las nubes de los niveles bajos y medios ;
y también en los cirros, a no ser que existan niicleos de 7. excep-

cionalmente grande.

b) Nicleos mixtos disueltos.—Se observard que en toda la-

demostracién anterior se determinan los puntos'de fusién por las
normas impugnadas por nosotros. S8lo parcialmente han sido rec-
tificadas dichas normas en un segundo trabajo de Wall, sobre los
que él llama niicleos disueltos, que son los constituidos por una
gotita de disolucién nuclear, en la cual hay granos sélidos que

del niicleo, activa para la sublimacién, tiene el mismo tamaiio real que la activa
para la condensacién. Esto no ocurre evidentemente en el micleo mixto formado
por una particula sélida, englobada en una gota mucho mayor ; entonces el punto
triple es mds bien la interseccién de la curva correspondiente al rp del grano sé-
lido, ‘con la correspondiente al 7, de una gota de solucién nuclear que tenga el

mismo volumen que dicho grinulo.

"
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e

prieden servir de nfeleos de sublimacidén del vaper, o de gérinenes
de congelacién del agua. Wall reconoce que en esos miicléos mix-
“tos el descenso del punto de congelacién no depende sélo de m,
sino que se corapone del dado pot la férmula (154,b) y del pro-
ducido por Ia disolucién (*), de modo que el descenso total depen-
deder, 7, yr '

En efecto, ident‘ificéﬁdo los términos en —:;— de (|56) y (156, a)‘, y

hasdernids la sebstitucién indicada al firial de (136), pagina 235, restlia
. ) ‘.-

1 dhy ;';;

-3 SE g D =k (Racult) (138)
v‘

y
Y 100 P R .M, ow

siendo m, y m’ Jas masas moleculares de la materia nuclear y del agua, y
E, por tants, la concéritracidn ext folés por mol. Introduzcamos este valor
dé k ent la férmula de la depresibn criosebdpica

| ‘ Ak

: AT, =108k=52 et L
. 100 ¢
o bieri, definiendo el descenso I S
crloscépico reducido T
= 4T,
Ah,
100

=% L (153, b)

1
la ectuaciéri redicida (145, a),
pagina 237, se tiene la férmula

y Nlevando este valor de a

1. Figura 71
s=04 1 —0,0796 - (159) Curva redntida del destenso erioscopico,
segiin Wall.

La figura 7} representa la funcién s(z), llamada curva reducida o uni-
versal del descenso higroscépico, cuyas ecuaciones paramétricas son la
(145, a} v 14 (153, b). Los valores del parAmetro o se han inscrito a lo largo

¢ la Knea. Para deducir de esta curva la funcién AR(AT)) para un nicleo

A*) Para las grandes gotas, en equilibrio ya con h~ 100, el efecto crioscdpico
de la disolucién es despreciable, ¥ no serfa necesario tenerlo en cuenta.
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cualquiera, basta multiplicar la ordenada ¢ por la &hn caracteristica dej

: dh

nicleo, y la abscisa + por 0 Las curvas Ah(AT,) de los diferentes nd-

¢leos son, pues, horotéticas respecto al origen O. Este haz esta represen-
tado en la figura 72; pero, a partir de la recta de los méximos, se han
substituido las ramas descendentes por paralelas al eje de las Ty, porque
suponemos que, desde r=7, , la humedad conserva su valor maximo h_

2o h

e T

Figura 72

El descenso total ——L\'T, del punto de fusién valdri, pues,

A k.\r 1 1

— AP, — 52 420107 — ' 160
‘ 100 p? 2 ry (160)
y substituyendo
A4 ]
M =1,2-10"'l
100 T

queda la funcién de 7, r, v o

—A'T,=6,2-1o“-i-—la- 2,0- m“‘: : (160, 2)

J"* P b

El ¥nico caso en que estas férmulas se prestan a una representaciéon
sencilla es cuando r, es constante ; es decir, cuando el elemento sélido al
cual debe el nicleo su eficacia para la congelacién no varia durante el
desarrollo nuclear. Si ademéas suponemos que r, es el mismo para los
diferentes nticleos, la ecuacién (160} y la reducida (145, a) representan
paramétricamente las lfneas llamadas curvas de congelacién nuclear {una
-para cada valor Ah , caracteristico de un niicleo), que son las mismas

de la figura 72, sélo que trasladadas en AT,=—2,0. 10" . Asf se ha

-
trazado la figura 73, en que se ve cémo la recta de condensacién AB se
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continda por la de congelacién de las gotas -BC, y ésta por la curva de
congelacién nuclear CD. o _

" Se advierte que en las figuras 71, 72 y 73 la linea de saturacién respecto
al hielo se ha trazado recta. El motive es que multiplicando la férmula

@]z

Ah Ay, 3
— =04 -(AT)~ +0,0096 AT 159
100 ( 100 ) (AT) r (159, a)

que para Ah -0, tiende a la recta
A 0,00964T, (159, b)
100

pero, segiin la (158), para valores de r del mismo orden que r,, k—0
cuando Ah_—0; luego {159, b) es la ecuacién de la linea de saturacién

3 -
\;’;'?Tr ‘ h
Sh|.
/ o bofs-
» ‘am B
o/ o —_
* S
./ ! CJl.vrdensacfc

Figura 13 )
Ls congelacién nueclear (CD), como proceso intermedio
entre la congelucién de las gotas (BC) y 1a sublimacién
(o partirde D), segtn Wall.

respecto al hielo, ¥ por ser ella recta, también lo seran las lineas de su-
blimacisn de los nicleos, aproximindose cada una a Ja (159, b) al dis-
minuir T. (Mas rdpido que esta demostracion de Wall es tomar directa
mente la (152, a), pagina 248, en la forma aproximada

O —
Ah =L g 80 Ap _000974T).

100 R-T-273 0,11-273°

T W

FRTE -1 N

L
A . .

BT

a
EPLL

1
1;-.



* CONFIRMACIONES EXPERIMENTALES - 267

"Como en cambio la (159, a] se aparta evidentemente de la (159,.b) al

disminuir T, resulta:

1. La linea de sublimacién y la de congelacidn nuclear correspon-
dientes a un mismo nicleo se cortan a una temperatura inferior a 0° C;
a partir de ella la congelacién nuclear es reemplazada por.la sublimacién.

"2° La sublimacién empieza a una temperatura méas baja que la
deducida .en el primer trabajo de Wall, de modo que su papel en la
atmésfera es despreciable; pero ya desde una temperatura mucho maés
alta se inicia la congelacién nuclear, que sirve de trinsito entre la conge-
lacién de las gotas y la sublimacién propiamente dicha, de la cual apenas

se distingue macroscépicamente.
3. Cuanto mayor sea un nicleo (es decir, mas pequefia su Ah ), més

baja -sera la temperatura de comienzo de la sublimacién, y més indispen-
sable por tanto, la fase intermedia de la congelac.-'én nuclear. A igualdad
de h:, la congelacién nuclear sera tanto mas necesaria, cuanto més

pequeno sea n,.

c)——H echos que cornfirman la congelacién secundaria.—Aunque
no juzgamos convincentes las teorias de Wall, creemos de sumo
interés las pruebas e*{penmentalcs de la congelacién secundaria que
él aduce, a saber:

1.° Experimentos de Regener en cdmaras de expansién pro-

baron que la sublimacién directa exice siempre sobresaturaciones-
g g P

Inmensamente mayores que las que se registran en la atmdsfera.

2.° Aungue parezca lo contrario—dice Wall—en las nubes
de hielo siempre hay agua en subfusién, resto de la nube liquida
de que prcceden. Las nubes que algunos consideran heladas del
todo, porque no depositan hielo sobre las aeronaves, tienen en rea-
lidad gotas liquidas ; pero tan menudas que, por falta de inercia,
no pueden chocar contra las superficies del aeroplano, sino que
son arrastradas paralelamente a ellas, como las propias particulas
del aire ; asi, a veces, no dan depédsitos de hielo nubes en que se ve
el arco iris blanco, que es signo seguro de la existencia de mindscu-

las gotas.

Por eso desconfia Wall de las observaciones desde aeroplanos. ¥y
prefiere las realizadas desde tierra, por él y otrds autores, en el seno de
nieblas muy frias. Tales estudios parecen demostrar gue en las nieblas
inicialmente subfundidas y estables aparecen pronto algunos -crstalitos
de hielo, cuyo ndmero aumenta con rapidez, como si la congelacién se
propagase al modo de un contagio. Estos cristales alcanzan, por destila-
cién, grandes volimenes, y a su caida se va digpando la niebla; pues
bien, precisamente al acabar de evaporarse las gotas, parece que se
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activan en ellas los micleos de sublimacién, pues quedan transformadas
en tenues cristales brillantismos, que producen intensos halos. :

Tampoco es sintoma seguro de congelacién completa de una
nube el que en ella se mida una humedad h'=100; en las nubes
en subfusién se deposita hielo en los higrémetros, y en contacto
con él, el aire condensa parte de su humedad, pasando de h=100
a k=100, antes de llegar a los cabellos.

3. En' las regiones polares suele ocurrir que, por falta de
niicleos, no llegan a formarse nubes aungue haya una humedad
h'>100. En estas condiciones, la respiracién de personas o anima-
les determina a veces el desarrollo de una densa y vasta nube de
hielo ; y como no es de creer que el aliento suministre directamente
nicleos de sublimacidn, se hace necesario admitir que los propor-
ciona de un modo indirecto ; es decir, que sirven de tales las gotitas
exhaladas, después que el frio exterior las congela (caso tipico de
congelacién secundaria). Confirman esta interpretacién los fené-
menos llamados del aliento crujiente, que se observan en tales
ocasiones, y que parecen producides por la brusca congelacién de
las gotitas, o por el choque de unas con otras, después de con-

geladas.

No se olvide, sin embargo, que esto ocurre a temperaturas inferiores
a —40° C, y con humedades que probablemente pasan de 400, pues el
aliento sale saturado a una temperatura altisima. Es, pues, dudoso que
lo que entonces sucede se pueda generalizar a las condiciones ordinarias
en que se forman las nubes de hielo.

4.° El examen micrcscdpico de los cristalitos de hielo revela
que s2n muchos més los que tienen por niicleo una gotita helada,
que los que tienen un grano sélido, en general de carbén. Cierto
qus 1nas abundantes que unos y otros son los gue presentan una
estructura uniforme, sin centro visible, como si se hubiesen formado
por sublimacién scbre nicleos ultramicroscépicos ; pero Wall afir-
ma que tales sublimaciones jamas son directas, sino que primero
se produce condensacidn, y, s6lo después de un plazo preparatorio,
las moléculas de la gota formada pueden disponerse en un orden
propicio al paso a la fase sélida.

Esta preparacién es necesaria también en el caso de ]os niicleos
insolubles, y entonces se efectiia en la tenue pelicula acuosa cap-
tada por higroscopicidad. En los niicleos solubles hay indicios de
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que la sublimacién no se inicia hasta que no comienzan a evapo-
rarse las gotas ; asi, Reidat ha observado en multitud de vuelos que
los cristales no se forman en los surtidores ascendentes de las nu-
bes, sino en partes de ellas que se estdn disipando.

{.a congelacidn de las gotas requiere también un plazo prepa-
ratorio variable, pues sigue hasta cierto punto las leyes del azar,
Puede ser determinada:

a) Por Ia accién de un germen sélido, contenido en la gota
desde el primer instante, o bien englobado posteriormente por ella.

Por tanto son excepcmnales las gotas que se prestan bien a la con-
gelacién secundaria {sélo las que contienen gérmenes sélidos, o los cap-
tiran). Asf se explican, dentro de la teoria de Wall, los fenémenos que
Findeisen atribuye a la escasez de nicleos de sublimacién.

b) Por el brote fortuito, en el seno de la gota, de una conste-
lacién molecular que pueda servir de germen.

La formacién de estos grupos moleculares exige largo tiempo, si ha
de ocurrir de un modo puramente casual, en €l curso de la agitacién
térmica. Pero los choques entre las gotitas aceleran mucho la produceién
de tales gérmenes, gracias a las deformaciones y a las comrientes lquidas
macroscépicas de que van acompafados. l.os descensos de temperatura

aumentan astmismo las probabiliades de congelacién, ya que la hacen -

posible con gérmenes menores.

149. Sublimacién directa o congelacién secundaria?>—Como re-
sumen de esta prueba experimental creemos justo reconocer que la
congelacién secundaria centribuye a la formacién de nubes de hielo,
aunque no del modo que Wall supone, ni con tan marcado predo-
minio scbre la sublimacién directa. Aunque, en general, encontra-
mos mas légica y acorde con los hechos la interpretacién de Fin-
d=isen, es indiscutible que esa teoria y otras analogas resultan in-
completas, por cuanto apcnas'mcncionan la posthilidad de que se
hielen las gotas de las nubes, ni cxamman en qué condiciones
deben helarse. '

De los dos caminos que conducen a la fase sdlida, sublimacién y

congelacidén, los meteorélogos se han fijado en el primero con una prefe-
‘rencia que ‘es menester subsanar, pues hasta desde un punto de vista
puramente légico resulta viciosa. El paralelismo entre la subfusién v la
sobresaturccién y entre los gérmenes de congelacién v los nicleos de
condensacién, son aspectos tedricos de que ya no se podra prescindir en
“lo futuro, en los tratados de Termodindmica de la Atmdsfera.

t e
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-~ 150. Las sales solubles como nicleos de sublimacion.—] a falta,
casi absoluta de nicleos de sublimacién en el aire continental; y su
relativa abundancia en el maritimo, hacen verosimil que tales ni-
cleos sean cristalitos de alguna sal marina, mas o menos afines
a los del hielo.

Una opimién andloga fué ya expuesta por Stiive. Segin este
autor se formaran nubes de hielo cuando en la gota captada por
el cristal salino descienda la temperatura por bajo del punto crios-
cbpico de una disolucién saturada de dicha sal, antes de que el
cristal esté disuelto del todo. En cambio si el punto crioscépico no
se alcanza hasta después de completamente disuelto el cristel, las
gotas quedaran subfundidas, pues entonces ya no habrd en ellas
parte sélida que suscite la congelacién. Segiin esto, los cristales
salinos no serfan propiamente nicleos de sublimacién, sino que
producirian una congelacién secundaria, como ahora se dice.

Wall ha modificado ventajosamente esta concepcién, mediante
Jas reflexiones que siguen:’

{.° Para cristales tan pequefios, el equilibrio con la fase Ili-
quida es muy inestable: Asi, en cuanto se inicia la disolucién del
cristal, se acelera tanto, que puede considerarse instantanea, pues

cuanto menor sea el resto cristalino, méas soluble resultard (pégi-

na 252}, y por cofra parte, como la gota se sobresatura, crece su
tensién osmética, y con ella’ su poder para tomar del aire nuevas
porciones de disolvente. Por un mecanismo exactamente opuesto,
es también casi instantdnea la precipitacién y desacacién completa
del cristal, en cuanto la evaporacién alcanza el grado preciso para
iniciarla. Por fanfo, el cristal no admife mds que dos situaciones
_ estables: oseco, o disucito del todo.

2. Sélo en el primsr estado puede el cristal servir de nicleo
de sublimacién ; mas para ello es preciso que lleve poco rato en
él, pues los cristales viejos resultan initiles, porque estan defor-

mados por la aglutinacién (coagulacién coloidal) de moléculas

extrafias. Se sigue, pues, que las sales marinas, para servir de nii-
cleos de sublimacién han de hallarse en la forma de eristalitos
nacientes, o sea que han de estar recién cristalizadas. Tal es el caso
cuando una evaporacién parcial de la nube cristaliza las sales.
d= sus gotas, en un ambiente saturado respecto a particulas que
tengan por radio equivalente n el de lcs nicleos.

Esto cuadra muy bien con las observaciones de Reidat en las nubes..
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y las de Wall en las nieblas, y explica por qué en los Cu-Nb la conge-
lacién invade a veces de un modo visible las forres que han comenzado
va a descender, y no las que se encuentran en pleno ascenso.

Wall supone que antes de su completa evaporacién, la gota se
hiela, sirviendo de germen el cristal producido. Para que esto ocu-

rra habrd de cumplirse

t<t,=—104k, —20- 10“‘?.L

b

en que ka=~Fk.- Ak -es la concentracidén critica a que comienza la
cristalizacién; y.se compone de la concentracién k. de equilibrio
respecto a grandes cristales, méas un cierto exceso Ak, debido a'la
pequeniez de los gérmenes.

La teoria del nicleo salino, apenas esbozada ain, ha de tomar gran
desarrollo en lo futuro. Ante todo urge completarla teniendo en cuenta
el influjo de la temperatura en la solubilidad, pues es evidente que el
enfriamiento ha de favorecer en gran medida la cristalizacién de estas

sales.

Y. MORFOLOGIA DE LAS FORMACIONES DE HIELO ATMOSFERICAS

151. Cristales macizos y estrellas.— | os cristales perfectos o
macizos de las nubes suelen ser prismas exagonales ; los larges se
laman columnas y los muy aplastades fa-
bletas. Unos y otros se forman cuando, por
ser casl exactamente en la nube A'=100, la
cristalizacién es lenta y se efectGa bajo el
influjo exclusivo de las acciones molecu-
lares. _

Las estrellas de la nieve se producen por
crecimiento dentritico (es decir, ramificado)
de las tabletas, por sus puntas, cuando en
el aire hay una gran sobresaturacién. En-
Figura 7 tences, como en la superficie del cnstal es

Es= de la distribucién . -
dola hamedad relativa.onlas  h =100, la tensién del vapor crece desde

inmediaciones de una tableta’ . .
exagonal de hislo. ella en todas direciones, pero sobre todo
desde las puntas, pues las superficies de
igual tensién (fig. 74) tienden a redondearse, y quedan més

préximas de las puntas que del resto del cristal. Y como el

k= HO
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crecimiento de .éste se alimenta del aflujo de vapor de agua des-
de sus alrededores, impulsado por el gradiente de e, el cristal ha-
bra de crecer mas de prisa por donde dicho gradiente sea méximo,
es decir, por las puntas,

Nadie duda que esta es la causa de la formacién de estrellas en los
liquidos sobresaturados, pues observando al microscopio el crecimiento

Figura 75
Esguoma del desarrollo de una estrella.
a): Forma dendritica extremada.
b); Forma a) en vias de rellenarse. -

-d

dendritico de colorantes solubles, se distingue claramente alrededor de
cada cristal la zona enrarecida, que se destaca por su mas débil color.
Pero algunos autores niegan que lo que ocurre en soluciones en reposo
sea aplicable a las estrellas de la nieve, que se forman cayendo; y dicen_
gue entonces no hay zona enrarecida estitica; sino que el crecimiento
de las puntas es determinado por la distribucién de las lineas de flujo del
viento relativo de caida; pues como las tabletas caen en posicién hori-
zontal, los filetes de aire tienden a escapar por sus puntas. Se ha com-
probado, no obstante, que también en disoluciones agitadas se forman
estrellas, con sendas zonas enrarecidas estdticas, que las siguen en sus
movimientos ; luego del mismo modo podran llevar consigo sus zonas las
estrellas de nieve, que caen con la pequefia velocidad de 0,3 m/s.

Cuanto mas vayan afilandose las puntas de las tabletas, més se ace-
lerard su crecimiento, hasta producir largas agujas, mas o menos ramifi-
cadas a su vez (fig. 75, a). Por el contrario, si la sobresaturacién dismi-
nuye, vuelve a prevalecer la tendencia a la crstalizacién regular, -y las
estrellas comienzan a rellenarse, es decir, a convertirse en cristales maci-
zos (fig. 75, b). L.os sucesivos pasos de una estrella, en su caida, a través
de capas desigualmente sobresaturadas, se traducer. pues, en rellena-
mientos parciales, alternando con nuevos desarrollos dendriticos, y asf se
explica la inagotable variedad y la siempre nueva hermosura de las
estrellas de la nieve.

Las estrellas no dan halos como los cristales perfectes, debido
a la multitud de refracciones y reflexiones iregulares que en ellas
sufren los rayos de luz.
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Por eso los halos suelen anunciar mal tiempo, como que. son ‘propios
de los cirros jévenes en los cuales el mov1m1ento ascendente acaba de
empezar, y la sobresaturacién respecto al hielo es adn casi nula. Al per-
sistir el movimiento ascendente, aumenta la sobresaturacién, y los crista-
les macizos pasan a estrellas, mezcladas después con gotitas subfundldas,
de modo que los halos se borran al envejecer los cirros. :

El crecimiento dentritico de las columnas finas se hace a’'lo largo de
su eje, y produce largas agujas. De esta especie son las que, brotando
en varias direcciones, de los nicleos higroscépicos insolubles, engendran
las formas radiadas no exagonales, que caen a menudo con la nieve.

El crecimiento dentritico de las columnas cortas por sus aristas produce,

én condiciones de gran sobresaturacién, los llamados gsferocristales, cuya -

formacién ilustra la figura 76, y que, segiin ' Wegener, estan representados
en las nubes, por el granizo blando, del que mas adelante hablaremos.

152. Escarcha, cencenadas y Huvia helado.—[.q escarcha es una
sublimacién en agujas largas y fragiles, que se produce, en lugar
del rocio y obedeciendo a anilogas leyes, sobre las superficies de
temperatura inferior a 0°C.5

.Sobre la formacién de estos depésitos arrojan nueva luz las investiga-
ctones del japonés Yosida, que Wall aduce también como prueba de la

- T
Figuen G

Formacidén de un esferocristal, por creci-
miento dendritico de naa columopa corta.

congelacién secundaria. Yosida ha edtudiado la congelacién en las vidrie-
ras de las habitaciones, imitidndola en cAmaras especiales. Distingue entre
la capa continua de hielo amorfo, que se forma cuando el descenso de
temperatura es brusco, y el fenue velo de cristalizacién, que se produce
cuando es paulatino. La primera es una indiscutible congelacién secun-
daria, pues el examen microscdpico revelé que la vidriera se empaiiaba
primero por un vaho. liquido, y que después se helaban las gotas, por
contagio con algunas de ellas, que contenian gérmenes sélidos. En cuan-
to a los velos cristalinos, Uimicos asimilables a la escarcha, se producen
ciertamente por sublimacién, pero no de un modo directo: primero apa-
recen unas gotitas microscépicas, y entre ellas surge después una mancha
irergular, que debe de contener el nicleo, invisible, de sublimacién, pues

de ella irradian pronto agujitas de hielo, que van ensanchandose, por

destilacién de las gotas v por sublimacién directa, hasta que queda for-
15

g e
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mado el crstalito. Parece, pues, que la sublimacién de la escarcha exige
una condensacién previa. :

Las cencefiadas o nieblas heladas son escarchas que se produ-
cen en el seno de nieblas subfundidas, y tienen, por tanto, la ex-
. cepeional intensidad que corresponde a la gran sobresaturacién res-
pecto al hielo, que en dichas nieblas existe. Hay dos clases de cen-
cefiadas, muy diferentes: la blanda y la dura.

La cencefiada blanda se produce cuando el viento es tan flojo,
. que su flujo, lamjnar, arrastra las gotas subfundidas alrededor de
los obsticulos, sin hacer que choguen con ellos. Asi, pues, el de-
pésito que cubre los objetos se forma exclusivamente por sublima-
cién, y es tan deleznable que se desprende a la menor sacudida.

Los objetos cubiertos de esta clase de cencefiada se comportan
como enormes cristales, y tienden a cubrirse con mas espesor de
hielo por las esquinas y las puntas; pues estdn rodeados de una
zona enrarecide, que el débil viento no alcanza a perturbar.

La cencefiade dura se preduce cuando el viento es lo bastante
fuerte para hacer que las gotas subfundidas de la niebla choquen
con los objetos, con lo cual se congelan de un modo instanténeo y

sirven de aglutinante, que suelda entre si las agujas depositadas

por sublimacién, comunicando gran consistencia al conjunto.

De aqui que estos depésitos tomen la forma de fibras ¢ plumas,
que parecen brotar a barlovento de los obsticulos, que es donde

Viento
—

Figarn 77
Esquema de la formacidn dela
: eenceiada dare.

“i-checa con ellos la corriente aérea, y también, aunque en mucho
menor cantidad, a sotavento, que es donde vuelven a juntarse las
" lineas de flujo, separadas por el choque.

Estos depdsitos tienen color blanguecino, y merced a las gotitas con-
geladas que los refuerzan, son tan adherentes y compactos que, a pesar
de las sacudidas del viento, se acumulan en cantidades enormes en los
arboles, lineas eléctricas, etc., desggjando con su peso las ramas y rom-
piendo los cables y postes. ]

El espesor de estos depédsitos aumenta rapidamente con la altura, lo
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cual se debe a que, junto a Herra, el viento es mas flojo, y la sobresatu-
racién estd muy reba]ada por las activas sublimaciones sobre el suelo

helado.

La luvia helada es una capa transparente de hielo, formada
por la congelacién de grandes gotas subfundidas. La transparencia
de este depdsito, en contraste con la opacidad de las cencefiadas,
se debe precisamente al gran tamafio de las gotas que lo producen.

" En efecto, las gotas pequefias, como desprenden sin dificultad
el calor de congelacién a través de su gran superficie, se congelan
casi al instante, sin tener tiempo de fundirse con el conjunto, y dan
un depdsito heterogéneo, de estructura fibrosa y granular, que no
puede menos de ser cpaco. En cambio en las gotas grandss, en el
momento del choque sélo se hiela una pequefia fraccién x del
agua, pues el calor 2x desprendido elevard a 0° C la temperatura
primitiva —,, 1rnp1d1endo que el resto del hquldo se congele,

[T

luego

en que c=~1 (161}

Si. por ejemplo, es —#,=—8° C, el choque sélo congela | / 10

de la gota. El agua restante se helard lentamente, a medida Gue
"elimine el calor de cengelacién; de modo que tiene hempo de
sllenar los intersticios entre locs codgulos formados por las gotas
anteriores, y la capa de hielo asf fraguada resultard homogénea,

¥. pcr tanto transparente.

Segiin (161), la continuidad y transparencia de este depésito ser tanto
mayor, cuanto mayores sean las gotas, v méas se acerque a (° C su tem-
peratura, Por eso se le llama Huvia helada, indicando que las gotas que
lo producen en su forma tipica, son ya gotas de luvia, miles de veces
mayores que las gotitas de niebla que producen la cenceiiada dura,
aungue entre uno y otro fenémeno se dan. naturalmente. todas las formas
de transicién.

La tipica lluvia helada pone el suelo tan resbaladizo que es peligroso
caminar por él, y envuelve los objetos en capsulas de un cristal de notable
pureza. No necesita viento para depositarse: es una verdadera luvia,
gue se forma, por lo general, en un frente célido, a temperatura sobre
cero, y se enfria hasta subfundirse, al atravesar, en su caida, la gélida

cufia de aire inferior.
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153. Engelamiento (°) de las aeronaves.—Diremos - gue- una’
superficie se engela cuando se cubre de un depésito de hielo, como
en los casos explicados en 152, Pues bien, el engelamiento de
las aeronaves constituye uno de los mayores peligros de la navega-
ci6n aérea. ' ' oo

Depésitos parecidos a la lluvia helada pueden acumular pesos enor-
mes sobre los planos de un avién, en pocos segundos. O bien, una varie-
dad de la cencefiada dura puede cubrir los bordes de ataque de la hélice
y de las alas, desfigurando de tal modo su perfil que sea imposible el
vuelo, o fijarse ¢con tal disimetrfa en las palas de la hélice que desequili-
bre su giro, con riesgo de vibraciones y roturas. O, por Gltimo, los hielos
pueden inmovilizar los mandos,. obstruir los orificios del carburador,
suspender las radiocomunicaciones, etc.

En la actualidad se conocen artificios bastante eficaces para combatir
el engelamiento en sus formas més leves; pero todavia hay casos en que
el Gnico recurso es conocer las condiciones en que se produce, y huir de
ellas. Por eso las Meteorologias Aeronéuticas dedican gran atencién al
engelamiento de los aviones. A nosotros sélo nos incumbe compararlo
rapidamente con las deméas formas de engelamiento, desde puntos de

vista tedricos.

Clases de engelamiento en los aeroplanos.—Se dan las tres
formas expuestas en 152, pero modificadas por la velocidad del

vuelo, a saber:’

a) Escarcha.—Aun fuera de las nubes, se cubren los aviones
de un tenue velo de escarcha, cuando entran muy frios en aire de
temperatura superior, v lo bastante hiimedo para que en él la hu-
medad equivalente del aeroplano respecto al hielo resulte mayor
que 100. Estos depésitos son muy frigiles, y no llegan a adquirir
gran espesor, pues la temperatura del aparato se iguala en seguida
con la del nuevo ambiente.

-~ b) Cencefiada dura (**).—Mas graves engelamientos 'son los
que sobrevienen -al volar en nubes en subfusién; pues sus mi-
niisculas gotas se fijan al aparato—de preferencia en los bordes de
ataque—, fundiéndose con los cristales sublimados directamente,
y con les caidos de capas superiores. Gracias al peculiar perfil de
las alas y hélices, las gotitas tienden a huir a lo largo de ellas,
siguiendo las lineas de flujo, de modo que son relativamente pocas

(*)} Acertada denominacién introducida por Pita y Lorente.
{(**} A la velocidad de un avidn, no cabe cencenada blanda.
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las que llegan a chocar y cuajarse (*). Por eso la cencenada dura
de los aeroplanos no es tan copiosa, ni tan adherente ‘como la de
tierra, y no carga l6s aviones con lastres peligrosos. El riesgo con:
siste en que altera profundamente sus caracteristicas aerodini-

mzcas .

c) Lluvie helada.—FEn los aeroplanos es de dos tlpos. .° Una
producida por gotas en subfusién, mds bien de lovizna que de
lluvia, las -cuales, por su pequefiez, chocin’ casi horizontalmente
con el aeroplano, y cubren de-una capa vitrea poco mds del tercio
anterior de sus superficies. Este ‘depédsito no deforma mucho al
avién, pero puede sobrecargarlo de un modo terrible, y es muy
adherente. Y 2.° Un engelamiento semejante al descnto pero
mucho més repartido por todas las superficiés, y también mas
ripido y peligreso, que se produce cuando cae sobre el avién una
verdadera lluvia. Hay que advertir que entonces no hace falta que
el agua baje ya subfundida; puede caer, a més de 0° C, de un
frente calido superior, y ser el aeroplano el que esté inicialmente
bajo céro, por volar en la cufta de aire frio.

Eliminacién del calor latente.—Teniendo en cuenta la enorme
cantidad de calor que el agua abandona -al congelarse, y la exigua
capacidad calérica de los acroplanos" llama la atencién la rapidez
con que éstos se.engelan, en ocasiones, pues no es facil concebir,
cémo puede ser eliminado tan de pnsa el calor de congelacién.

Desde luego no va a parar al aire por conduccién, como se
podria creer, dada la formidable ventilacién a que esta sometido el
~aeroplano. En realidad ésta corriente roba poco calor al avién,
porgue esta cast a la misma temperatura que él, ya que el engela-
m1ento es méximo entre 0° y —8° C, y el avién se mantiene a 0° C,

Prueba del secundario papel de la conduccién es que, en oca-
siones, el calor latente se elimina a pesar de ella. Tal ocurre en
los casos indiscutibles de enge[amxento a temperaturas superiores
a O° C. Mas insuficientes atin son las pequefias expansiones de ori-
gen dinimico, que sufre el aire, al crecer su ve]cmdad en ciertos
puntos del perfil del avién. (Efecto de Bernouilli.)

En cambio la evaporacidn de una parte del agua lo explicaria

(*} En la pigina 267 quedd e\pl:cado cdmo a las gotitas excesivamente me-
nudas, su falta de inercia las impide en absoluto todo choque con el avifn, por
1o cual no producen engelamiento ninguno muchas nubes de agua subfundida.
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todo satisfactoriamente. Si a es el agua gue ha quedado :liquida
vy a 0° C después del choque, para que se hiele sin dejar Testo,
bastara que se evapore una parte ¢ de élla, tal que- =~ - . =

' ka e
=(q —e) A sea = —— 012 :
(@ —e) 0 e T+x ,]‘ a (162)

es decir, que la evdporacién de menos de 1/8 del agua liquida,
__basta para consumir el calor de congelac:on de los 7/8 restantes.-

- Para probar que esta evaporacién se produce y es raprda re-
cordemos que el Yiquido estd a 0° C, en un ambiente de més.baja
temperatura, de modo que su humedad equivalente es menor
que 100; y ademés se encuentra fuertemente ventilado, y reducido
a una l4mina por el chogue. -

Multitud de observaciones confirman que la evaporacién es indispen-
sable para el engelamiento. Asf, cuando un aerop]ano atraviesa una nube
en que t=0° C, no sufre engelamiento aunque caigan sobre é] grandes
gotas subfundidas. procedentes de capas superiores: es que el aire satu-
tado de la nube estd entonces a la misma temperatura que adquieren
las gotas al chocar con el avién, de modo que éstas no pueden evapo-
tarse, y su congelacién queda reducida a los granitos de hielo que pro-
duce directamente el choque. En estas circunstancias es probado que eb
engelamiento sobreviene de un modo brusco—sin que baje la tempe-
ratura—en cuanto el avidén se aproxima a los bordes de la nube: es gue
alli la humedad decrece, lo cual hace posible la evaporacién y con ella-
el engelamiento.

Avn en el caso, vya explicado, de una lluvia relativamente calida
cayendo sobre un avién que vuela en aire frio, es seguro que la corriente
.de - ventilacién no llegaria a congelar muchas gotas, si no la ayudase la
evaporacién, muy activa en estas condiciones, por la pequefia humedad
equivalente de la llvia.

_ Inﬂu;o de la femperatura, y de la clase y vedad» de las masas
aéreas.—De dos modos influye la temperatura en el engelamiento:

Por una parte limitando el total de agua que puede caer sobre los
aviones, pues es sabido que al bajar la temperatura, disminuye
muy ripidamente la cantidad de lluvia que el aire puede producir.

Y por otra parte determinando la proporcién e; del agua ca’da que
se evaporara, y la h: que se helard; pues st las gotas, antes del
choque, estin a la tempcratura —io tendremos

ct, + Liey =x(1 ——el)
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‘de donde l' o
—c
= —~{),12 — 0,0015¢,
L + e to ot -
1 — e = h‘l = W:O,BS + 0,0010 to o (163)

fraccron _ﬁ} dcl agua caida, que ha de helarse, crece, pues,
al bajar la temperatura —1,, pero este aumento es lentisimo, y muy
pronto lo contrarresta la rapida disminucién simultinea del fotal
de agua caida. El engelamiento debe, pues, presentar un méaximo
a poco menos.de 0° C, y, efectivamente, estadisticas ain incom-
pletas sefialan en —6° C la-temperatura més favorable para su
produccién. :

Segtn (163) no hay inconveniente en suponcr —t,>>0, pues
esto apenas disminuirfa el valor de hy, de modo que los aeroplanos
podrian engelarse a muchos grados sobre cero. Mas téngase en
cuenta: 1.°, que al deducir (163) se ha prescindido de la conduc-
cién, la cual, aunque secundaria, sdlo es despreciable para pe-
quefios valores absolutos de #,; y 2.°, que la propia evaporacién
s6lo puede congelar el agua, cuando la temperatura del termé-
metro hiimedo del aire es inferior a 0° C. Con estas restricciones,

los engelamientos a temperaturas sobre cero no sélo son posibles -

en teoria, sino que se observan efectivamente.

El avién ha de volar, mojado por una lluvia fria, en aire seco y de
temperatura. muy poco superior a 0° C,

A veces ocurren gran-des engelamientos con temperaturas extre-
madamente bajas, hasta de —20° C. Ahora bien, aire tan fro ya
casi no admite vapor, luego si contiene abundante agua liguida,
ser4 porgue la ha arrastrado desde niveles muy inferiores, o porque
la ha condensado durante una larga ascensién. Por tanto, los en-

gelamientos a temperaturas muy bajas son propios de las masas

inestables o «friasy ; las corrientes ascendentes los estimulan, no
s6lo porque dotan de humedad a las capas superiores, sino también
porque mantienen en suspensién golas muy gruesas, que son las
que producen los engelamientos mis cuantiosos {véase pag. 275).

En las masas frias viejas ya no es tan grande e] peligro de enge-
lamiento, pues las gotas en suspensién. van heldndose, a medida
que captan gérmenes, o los producen, lo cual exige un cierto plazo
(al menos unos cuatro dias) como corresponde al cardcter estadis-
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tico de la congelacién secundaria. Asi se expliica que las masas
que més engelamientos ocasionan en nuestras latitudes sean las
de aire drtico maritimo, que son-las mas mestables y jévenes.

":154, Engelamiento de los particulas sélidas de las nubes.—
Ya hemos indicado que algunos cristales de nieve estin constitui-
dos por agijds de ‘escarcha, que se depositan sobre niicleos de car-
‘bén. En las nubes de hielo puro son pocas las agujas que se forman
sobre cada grénulo ; pero en las nubes mixtas la sublimacién es -
tan intensa, que los nicleos de carbén se revisten de cencefiada
blanda, y los crlstales degeneran en esferocnstales Unos y otros

" . toman, pues, el aspecto de bolitas de nieve, de 2 a 5 mm de

di4metro, que se aplastan bajo la méas ligera presién, y rebotan y a
‘veces se disgregan al chocar con el suelo. Su caida constltuye el
‘granizo.blando, y suele acompatfiar a las nevadas.
" Cuando estas bolitas flotan en la corriente ascendente de un Cb
‘tienen ocasién de cubrirse de cencefiade dura‘o, més bien, de Uuvia
“helada, y quedan convertxdas en esferitas de 2 a 5 mm de didme-
tro, con un niicleo esponjoso y blanquecino y una corteza lisa y
‘transparente, que no se aplastan al oprimirlas, ni se rompen al
¢hocar. Su caida constituye el Hamado granizo menudo, que suele
.observarse a temperaturas poco superiores a 0 C, cuando los~
Cu—Nb son de tipo mvernal, y por tanto de espesor insuficiente
para producir el granizo grueso.
"~ Este meteoro, Hamado también pedrisco, resulta de los mismos
engelamientos que el granizo menudo, cuando la mayor pujanza
.. de la corriente ascendente los hace mucho més activos y duradercs.
- :En las piedras del granizo se distinguen a veces depésitos blancos
.y opacos de cencefiada dura; alternando con capas transparentes
de Hluvia helada: es que la piedra, en su caida a través de la co-
~ rriente ascendente del Cu-Nb, tan pronto cruza zonas pobladas de
. ..gotitas menudas, como partes en que abundan las gotas gruesas. .
. Durante mucho tiempo se ha tenido por inexplicable el desme-
surado volumen ‘de algunas pisdras de granizo (el tamafio de
‘huevos de paloma no es-excepcicnal). A primera vista parece in-
¢concebible tal desarrollo, aunque cada piedra tapte y se asimile
toda el agua que encuentra en su camino de descenso; pues si en
cada cm® de aire hay P2 gramos de liquido, la masa de una piedra

———

. que cae --d-r crecera en

——m‘-‘p,‘dz-—-—et:rgéhdr
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'51endo o la densidad de la capa de hlclo en gue se convlerte el
gua captada ; por tanto :
A,-z—Laz " (164)
_ 40, X
y para 33—4 |0 (4 g de agua por m?), Az=—2000 m y en=],
resulta Ar=2 T mm, que €s un crecimiento insignificante. Despues
=<
se ha reconocido que este cilculo se quedaba muy corto por varias
causas de error, a saber: :

°  Porque el valor —Az=2 Km s inadmisiblemente peque-
..-I ‘h-__'--—a— L] -
-‘no, ya que hoy nos consta gue el granizo no cae del rollo de la
turbonade, como entonces se creia, sino de alturas de unos 7 Km
como minimo. Pero ademaés, el espesor de aire atravesado por el
gTanizo en su caida aumenta por efecto de la ¢orriente ascendente ;
pues si v, es la velocidad con que cae el granizo respccto al aire,
Y Ua la velocidad . de la corriente ascendente, el granizo tardari en

z

caer desde la altura Az, un tiempo , en el cual habri atrave-
: o et . v_—n, : ; )

sado un espssor Az’ de aire -
. e
vﬂ

Ag'=—""—-Az
1‘5_!’:

‘de modo que st 0e=15 m/s y v-=10 m/s, Az'=3 .3z, es decir,
:que se triplica el espessr de aire salvado.

2.0 Porque suponer z»=1, equivale a prescindir del enorme
nimero de burbu;as de aire aprisionadas por la congelacién en las
piedras de granizc, sobre todo en las capas blanquecinas, que son
de estructura notoriamente esponjosa:

" 3.° Porque la cifra de 4 g de agua por m ser’a ‘plausible, si
toda .ella Ia hubiese condcnsado el aire mismo en que se halla;
pero no en el caso del Cu-Nb, pues su corriente ascendente puede
mantener en suspensién, en un volumen relativamente pequefio,
toda el agna que van condensando masas enormes de aire httmedo,
.al penetrar unas tras otras en el sistema circulatorio de la nube.

. De las tres causas de error hasta aquf examinadas, ésta es con mucho
la mas importante. Sabido es, en efecto, que las gotas de agua no pueden
caer a méas de 8 m/s, sin que el roce con el aire las disgregue. Por tanto
un viento ascendente de 8 m/s impide ya toda Iluvia: pues las gotas que
caen con velocidad menor, las eleva, ¥ las gue por su mavor tamaiio
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podrian superar csa-velocidad de descenso, las rompe, y arrastra hacia
arriba los pedazos. Hay, pues, en algunos Cu-Nb una enorme aglomera-
cién de agua subfundida, que tiene gue hacer intensisimos los engela-
mientos de los granos sélidos. Si se recuerda ademas que algunos vientos
ascendentes son tan impetuosos que no permiten que caigan ni las piedras
de regular volumen, a nadie extrafiard el gran tamafio que tienen, en
_-dcasiones_,;la_s que al fin se abren camino hsta el suelo:

. 4.° . Por ultlmo la férmula (164) prescmdc del crecimiento de
las pledras por subhmacwn que, segiin algunos autores, tiene que
ser muy rapido, a causa de la enorme humedad eqmvalente del
granizo ; el cual, por la gran velocidad con que cae, conserva el
frio de las:capas superiores, y ademés es hielo en presencia de
agua subfundida.

Entendemos que se exagera un tanto el influjo de la sublimacién en
‘el crecimiento del pedrisco Cierto que habrd sublimacién abundante
sobre los granulos, mientras se forman en ellos las capas de cencefiada
dura; pero en cambio, ya hemos visto (153} que las capas de lluvia hela-
da no pueden cuajarse, sin que parte del agua se evapore. Wegener
afirma gque el crecimiento por sublimacién es maximo en las capas infe-
riores, pues el granizo llega a ellas a unos —12°'C, es decir, por lo menos
20° mas frio que el aire, y por tanto con una humedad equivalentc de mas
de 500. Pero no hay que olvidar gue en cuanto el crecimiento relativo
de las piedras, por sublimacién, en aire de >0, alcanzara un pequefii-
simo limite, el calor latente ¥ elevaria a 0° C su temperatura. Precisa-
mente el que las piedras lleguen tan frias al suelo demuestra que casi
no crecen por sublimacién en las capas calidas inferiores, debido sin
duda a la gran velocidad con que las atraviesan. '

Nieve pranulada ~—Cuando los cristales o las estrellas de nieve
cden a través de un-estrato poco espeso, la cencenada los cubre de
un depésito tan tenue, que no llega a desfigurarlos del todo. Re-
sultan asi unos grancs blanquecinos, muy menudos, cuya cafda
recibe el nombre de nieve granulada, porque sus formas, un tanto
achatadas én general, permiten reconocer que proceden de la fu-
sién de las tabletas y estrellas de la nieve, con las gotas subfun-
didas de ia_nube.

Lluvia de hielo.—Es la caida de granos transparentes de hielo
amorfo, que sin duda se forman por congelacién secundaria de
gotas de lluvia, al bajar de un frente cahdo a través de aire muy

frio.
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Granos de hielo de todos los tamafios, procedentes de la congelacién
secuindaria de gotas, siempre se encuentran enlas nubes, pere én pro-
porcion insignificante Para que se hielen a la vez tantas gotas de Huvia,
preciso serd que contengan gérmenes de gran r,, y que calgan en aire
de temperatura mfenor a Ty - . T '

Y. PRODUCCION DE LAS PRECIPITA-CIONES ATMOSFERICAS

155. Gotas de mlbe y gotas de Iluvm.-—- He aqm Ia” Velocldad
con que caen €n el aire las gotas de agud, en funcién de su radlo r:

GOTAS DE BRUMA - GOTAS DF HUBE N GO‘I‘.\S DE LLUVIA |
rencem  4.107°| 107|410 107%]5.107°) 107%]5.107] 1077 |3,6.10~t
een cmfs 90,0022 ] 0,01]0,2 1.25] 26 80 | 390 600 800

Para radios muy peguefios, la velocidad se calcula expresando que,
en régimen de caida uniforme, el peso de la gota es igual a la resistencia
del aire, dada por la férmula de Stokes; es decir que

4
fruro=——=rly

siendo . el coeficiente de rozamiento interno del aire; de donde
p=126.10%r%cmfs

Para radios mayores la férmula de Stokes falla; la resistencia es mas
bien proporcional a la secciédn y a v*, ¥y se tiene

- - - 4
Krr=—=xrig

de donde |

r=e¢ }';"—

Schmidt ha dado la férmula empirica

10°

0,787 203
+ —=
re ]f r

que tiende a la primera, para r—>0, y a la segunda para r—oc. Con
ella estan calculadas casi todas las velocidades anteriores: pero para
r>1 mm, falla también la férmula de Schmidt, pues la resistencia del
~ aire aplasta de tal modo las gotas, que su velocidad apenas crece ya con
el radio, y llega un momento en que disminuye. Para =8 m/s ld gota
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se rompe; ¥ como esta velocidad se alcanza para r=0,36 cm, resulta
‘que dicho radlo es el mayor con que puede caer una gota de agua en el

a!re

Se ve en este. cuadro que los nicleos de condensacién estin
practicamente sustraidos a la gravedad, pues atn atribuyéndoles
un r=4.10"° cm y una denstdad doble que la del agua, sélo cae-
rian unos 16 cm por hora. Casi lo mismo ocurre con las gotas muy
pequefias, pues el menor soplo ascendente (*) basta para man-
tener]as en suspensién, y si caen, es tan despacio, que se evaporan
‘antes de llegar al suelo. Por eso se llaman gofas de nube (o de
bruma, si son invisibles), para distinguirlas de las gofas de lluvia,
que son’las que caen con ve]omdad suficente para’ llegar a tierra
antes de evaporarse. .

Ahora bien, ha demostrado Fmdelsen que la altura que puede
salvar una gota hasta evaporarse del todo es proporcional a la
cuarta potencia de su radio. Las gotas de r=107" ¢cm. se evaporan

al cabo de 0,3 ecm de caida, en aire de h=0,90; lasade r=10"2

recorren 3 metros, y las de r=5. 1077 em, unos 2 Km. El limite
que separa las gotas de nube de las de lluvia estd, pues, entre
estos dos tltimos tamafics, y es casi independiente de la altura
de las nubss, v de la humedad que haya bajo ellas.

En condiciones muy extremadas esta independencia puede fallar.
Asi, en la Hovizna u orvallo llegan al suelo gotas bastante mas menudas,
debido a que las nubes-estin muy bajas, ¥ en el aire por bajo de ellas es

- h=100. En cambio en las tormentas, si el aire inferior estd muy seco

—como suele ocurrir en los momentos iniciales—o el nivel de condensa-
cién se halla muy alto, no llegan al suelo méas que gotas extraordinaria-
mente gruesas, entre las muchas, de todos los tamafios, que parten-de la
base de la nube.

La ley de la cuarta potencia explica lo netamente definida que
estd la base de las nubes, cuando sus elementos tiensn un radio
menor de 107 em (*#*}, ¥ por qué en cuanto las gotas pasan de esa
magnitud, la base de las nubes se pone difusa, y de ella se des-
prenden las bandas de descenso, que tan comunes son en los cirros,
a causa del gran tamafio de sus cristales.

(*) Es mds, Schmidt ha demostrado que bastan las ramas ascendentes de
los remolinos de turbulencia, para mantener en suspensién gran parte de las go-
tas de una nube, aunque no cxista en ella un movimiento ascendcntu de conjunto.-

(**) Esta explicacién es mucho mds racional ¥ sencilla que la expuesta en-
la pagina 238
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Nétese que entre las gotas normales de nube y las de lluvia, hay
aproximadamente la misma relacién de volimenes que entre la Tierra
y el Sol. Ademas, el niamero de gotas por cm® de nube rara vez llega
4 500: de modo gue afin las mas préximas entre si estin, por término
medio, tan alejadas, en relacién con su tamafio, como la Tierra y la

Luna.

Antes se ponia gran empeiio (¥) en explicar la flotacién de las
nubes. Hoy, en vista del enorme grado de dispersién en que se
encuentra en ellas el agua, reconocemos gue no es de extranar
que sus mindsculas gotas floten: lo prodlgloso es qgue puedan caer
.en forma de lluvia, pues para ello tienen que hacerse cientos de
miles de veces mayores de lo que son.'El verdadero problema con-
siste, pues. en determinar las causas de tan colosal desarrollo.

Desde luego es imposible que todas las gotas crezcan a la vez

en esa proporcién, pues en una nube liquida corriente no hay vapor -

de agua bastante, ni aun para decuplicar el tamafic de todos sus
elementos. Quedan, pues, dos posibilidades: o que las gotitas se
suelden entre si en grandes niéimeros (teoria de la ccagulacién), o
gue crezcan sélo unos pocos elementos de nube, a costa de los
demas (teorfa de la destilacién).

156. Teoria de la destilacién.—Sus partidarios (Bergeron, Fin-

detsen, etc.) no niegan que la coagulacién contribuya a producir

precipitaciones ; afirman sélo que la destilacién sobre la fase sélida
es un mecanismo .mucho mas eficaz, y el que, al cabo, pone en
-marcha los procesos auxiliares de la coagulacién. En efecto, una
nube viene a ser una solucién coloidal de agua en el aire, v pro-
ducir la lluvia equivale a precipitar el coloide. Ahora bien, es sa-
bido que las condiciones que estabilizan un coloide, impidiendo
.que se precipite, son: 1.*, la uniformidad de cargas eléctricas de
sus micelas; 2.*, su igualdad de tamafio; 3.®, su equilibrio de
temperatura, y 4.*, su igualdad de mowmientos. Mas .en el caso
de las nubes, si para producir lluvia destruimos algunas de estas
.condiciones, sSlo lograremos determinar ligeras lloviznas: v ade-
mas no se concibe que los mencionados influjos estabilizantes
‘puedan cesar con suficiente rapidez, para producir precipitaciones
de tan brusco comienzo como las que caen de los Cb. Per tanto,

vl
{*} Se llegdé a suponer que los clementos de las nubes no eran gotas, sing
pompas o vejigas llenas de vapor de agua, el cual. como mds ligero que el au’e,
‘las mantenia a flote, a modo de dlobos aCFOStdtICO:
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con arreglo a esta concepcién, las nubes liquidas deberdn ser muy
poco aptas para engendrar precipitaciones copiosas. ' '

Mucho més propensas a precipitar son las nubes de hielo puro,
por los mctivos expuestos en 146, pagina 256 ; pero tampoco daran
precipitaciones muy abundantes, pues en ellas la coagulacién es
cast nula, a causa de lo dificilmente que se sueldan entre si los
cristales, a no ser cuando estdn mojados.

Sequnda pénbdo
de {fuvia

Primer periodo
de lo lluvia

Perigda dal
granza

Periado final

E
e -
S

LY -
™ ﬁ.‘\wf CQ\‘&&@,‘E;& 3‘

e et
. Nubes e hielo. -

Figura 8
Precipitaciones en los diferentes periodos de 1a evoelucién de un Cb, segin Findeisen.

Al menos, tal se creia antes, y asi se explicaba el que los grandes
copos de nieve sblo se formen hacia los 0° C. Pero Findeisen dice haber
observado que los cristales se sueldan también a temperaturas mucho
mas bajas. y*lo atribuye al rehielo, pues al chocar unos con otros, sus
formas poliédricas hacen que las percusiones se localicen en superficies.
tan reducidas, que el hielo se funde parcialmente. De todos modos la
coagulacién resultard mucho mas dificil entre cristales que entre elemen-

tos liquidos.

Pero donde el crecimiento de los cristales tiene que ser més
rapido es en las nubes mixtas de hielo y agua. En ellas es mucho
mas activa la sublimacién, por lo dicho en la pagina 257 ; por ctra
parte, los corpisculos sélidos asi engrosados caen con tal veloci-
dad. que se conservan més frics que el ambiente, lo cual activa la
sublimacién sobre ellcs; v por dltimo, durante su bajada, se coa-
qulan con las gctas subfundidas que van alcanzando.
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Véase cémo, al fallar la 2.* condicién estabilizadora, fallan asimismo
la 3.* y la 4.*, y acaso también la 1.*; y cdmo la coagulacién no se inicia
hasta que no la ponen en juego destilaciones previas.

La figura 78 es un esquema detallado de los procesos mixtos
de destilacién y coagulacién que ocurren en un Cb segn Findei-
sen. Por encima de la isoterma de 0° C las gotas permanecen en
subfusién ; pero a partir del nivel NN en que los niicleos de subli-
macién entran en funciones, ya no se forman més que cristales, que
se convierten en granizo blando, al destilarse sobre ellcs las escasas
gotitas que la corriente ascendente eleva por encima de NN.

Cuando el granizo blando penetra, en su descenso, por bajo de
NN, invade a su vez la zona en que més abundan las gotitas sub-
fundidas, vy por coagulacién con ellas se convierte en granizo me-
nudo. Para transfcrmarse en pedrisco habra de sufnir atn un en-
gelamiento muy copioso, que resultard tanto mas probable, cuanto
més poderosa sea la corriente ascendente, y méas ancha la zona de
las gctitas subfundidas que el granizo menudo atraviesa al caer.
Inicialmente dicha zona tiene por espesor tcda la distancia entre
la isoterma de 0° C y el nivel NN, y por eso entonces cae pednsco
(periodo del gramzo) Después oI agua subfundida va consumién-
doss por coagulacién con el granizo ; la zona se estrecha y lo que
cae es una lluvia, procedente de la fusién de los granulos. Al prin-
cipio esta lluvia es muy gruesa, eso que cada grano derretido se
divide en varias gotas (1.” pericdo d= lluvia). Cuandc la congela-
cién de la nube llega a la isoterma de §° C, las gotas que el viento
ascendente hace subir mis alld de dlcha isoterma, se dsstilan tan
pronto sobre los cristales, que ya apenas se produce granizo me-
nudo ; pero el granizo blando derretido mantiene atin la precipita-
cién, en forma de lluvia moderada (2.° perfodo de Huvia).

Después de cesar la corriente ascendente, la nube queda consti-
tuida por cristales mhacizos, que al caer se coagulan, en especial
cerca de los O’ C, donde se asocian en copos. Mas abajo esta nieve
se derrite, y lo que alcanza el suelo es una lluvia muy ligera (pe-
ricdo final).

En todo este ejemplo la inestabilidad colcidal de la nube se
debe a la coexistencia en ella de hielo v agua en subfusién_ y la
lluvia no es mas que una precipitacién sdlida derretida. Lo mismo
puede decirse de las nubes y lluvias de frente cilido, segtin Berge-

"



288 . TEORIA DE LA DESTILACION

ron: su esquema {fg. 79) contiene casi.las mismas zonas de la
figura 78, sélo que no estdn superpuestas verticalmente; sino“a lo
largo de la superficie de- discontinuidad. Hasta los St liquidos
. precipitan a veces por este proceso de destilacién, segin Findei-
sen: pero entonces los cristales que producen la inestabilidad co-
loidal no se forman en el mismo St, sino.que caen de nubes mas
altas. :

Sin embargo, no hay que creer que todas las lluvias abundantes
. se producen’ por este mecanismo. En las regiones cilidas caen
lluvias muy copiosas, de nubes sin hielo (enteramente situadas por
bajo de la isoterma de 0° C). Para explicarse estas lluvias, dentro
‘de la teoria de la destilacién, se ha sugerido que las diferencias

Lrestales
- marizas

* ¥ Nieve
. o Uuwa
P Uow.m;

Gabias
A _qus

7 Nube

*--
.C‘ *

< -".T"' %2, &'/ao QE -
7 **#-*"- N

Cirrostrato

Figura i3

Bsjuema de la produceidn de precipitacionses en un frente cilido, sagin
Bergeron.

casuales de temperatura, entre gotas cercanas de una misma nube,
implican una inestabilidad coloidal, en cuya virtud, las gotas més
calientes acaban por destilarse sobre las mas frias.

_ En la figura 80 la linea A -da, en funcién de la temperatura, -l
desequilibrio térmico Af que tendria que haber entre dos gotas,
para prodycir una diferencia de tensiones saturantes de 0,27 mb,"
que es la mayor que puede existir entre el agua y el hle]o (la que
corrcspondc a ¢=—12° C). Se ve que a temperaturas muy bajas,
se necesitarian desniveles térmicos Af>1°, que son inverosimiles
entre gotas préximas. En cambio en las nubes cdlidas, bastaria un
desequﬂlbrlo térmico insignificante, y no es dificil que la fuerte
turbulencia tropical lo produzea, al mezclar masas de distintos ni-
velss. Creemos, 'sin embargo, que el calor de condsnsacién y los
demis influjos compensadores borrarian todo contraste fortuito de
temperaturas, antes de que produjese un desarrollo apreciable de
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las gotas. Para hacer: plausible este- modo de destilacién:es,. pues,
‘necesario concebir causas, mdependlentes dc] azar, quc produzcan
y mantengan los contrastcs termlcos R ‘

157 Teorm de Iu coagulacron.—-—-,‘{a hcrnos dlcho (pag 2 42)_
que, aunque hay gotas de nube y de lluvia de todos los tamafios,
la gama no es uniforme, sino .que predominan marcadamente Jas
que ‘'son- 2" veces mayores que ciertas gotas elementales. Esto ‘de-
-muestra que dos gotas se funden con maxlma facilidad cuando son

At R

\ o S ‘.
\\ - 5
q 4
N N A _ >
4N 2°
\N‘“““L\E NR | o
\\"‘"‘-—-—._4_____1 Oo

-35-30>-25720%15-10°-5° ©° 5° 107 15°
Rigura B0
{tomada de Petterssen}
Curva A: Contraste térmico gue produciria noadiferen-
cia de tensiones saturantes, ignal a lx mixima que pue-
de kaber entre el angusa y el hielo.—Curva B: Idem id.,
igual a la mitad de la méxima. — Carva ¢ Idem id.,
igual o la quinth parte de In méxima.

idénticas, es decir, que en las nubes, al contrario que en los demiés
coloides, ‘la igualdad de voliimenes de los elementos favorece Ila
ccagulacién.?

El mismo Findeisen, aungue atribuye la coagulacién a la diferencia de
velocidades de caida de las gotas, en cuya Vll't!..d las mayores atrapan a
las méas menudas, confiesa haber comprobado expenmenta]mente que
"éxisten influjos, al parecer de indole hidrodinimica, que se oponen a la
'Fusmn de gotas a'emas:ado desrguales

¥ {.a mayor fac111dad con quc se unen las gotas idénticas suele
atribuirse a que-la igualdad de sus veloc:dadcs de ca’da las man-
tiene préximas largo tato, y-da tiempo a que actfien con eficacia
‘ ciertas atracciones que: ‘deben de existir entre ellas, ¥ que, sin duda
'por su pequefiez,, producen un. efecto, ‘nulo a poco. que dlﬁeran las
'\.-EIOCIdaCJCS de las gotas " : - '
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Estzis atracciones no ‘deben de ser las eléctricas entre «cargas de s1gnos

.contrarlos. pues--al -fundirsc: dos gotas, se neutralizarian en- parte sus

cargas, dificultando nuevas fusiones. Campos de fuerzas..mucho mas
idéneos son: 1.°, el del dipolo eléctrico inducido en cada gota por el

(£ampo electrostatlco atmosférico: y.2.%, el del dipolo hldrodmamxco
. producldo por Ia caida de ca.da gota. Las hneas de fuerza con que el
“dipolo hidtodinamico -de una gota“actharia sobre ‘otra” estin representa-

:das; ‘en seccién’ vertical, en la figura 81. Las lineas de -puntos son el
.corte ;de; un cono- de revolucién-RR’, dentro del cual-la fuetza -es repul-

,siva, mientras que en el espacio exterior AA,. es -atractiva. Ahora bien, ‘
cuando dos gotas caen simultineamente, aunque ‘al principio esté cada
una en el cono RR’ de repulsién de la otra, terminaran por fundirse, pues
las lineas de fyerza conducirén las gotas, desde esos conos a los espacws

" AA? de atraccidn, donde su distancia dlsmmmra cada vez mas de prisa,

hasta anularse.

'

Fipguora 81

{tomadn da Bjetknrs).

Lo mismo pasari con los dlpolos ele.ctncos pues la figura 8] serviria

para representar exactamente la accién eléctrica de una gota sobre otra,

con sélo invertir el ciirso de las lineas de.fuerza. El cono RR’ sera ahora
de atracciones, y el espacio AA’, de repulsiones;: pero dos gotas que
caigan’ simultineamente terminardn también por fundirse. :

A pesar de que obran en opuestos sentidos, estas dos clases de dipo-
los no se anulan entre si: al contrario, se complementan, pues los eléc-
tricos sdlo producen accién eficaz entre las gotas muy diminutas, y los
hidrodindmicos entre las mucko mayores: de modo que los primeros
agrupan las gotitas elementales en gruesas gotas de nube ; y-los segundos

‘funden éstas éntre si, hasta formar gotas, cada vexr m&s grandes. de

Huvia.
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-#:0Otros-mecanismos de coagulacién.—La coagulacidn:-de-nubes
por: apareamilento’ de - gotas 1guales es -hoy ‘muy discutida. :Para
algunos autores, el que Ios tamanos cle las gotas’ guarden entre Sl
la rela¢ién 2 es una pura apariencia, resultante. de mtcrpretar
erréneamente lag medidas.. Asi, Findeisen' dice que jamas ha visto
nubes de gotas iguales (*): Ademés. es. dificil que los-dipoles hidro-
dindmicos y los ‘eléctricos actden con suficiente rapidez para des-
encadenar los bruscos: chaparrbncs que-se obssrvan a veces. Claro
que no por eso hay que. deséchar la tecria de-la coagu]acmn pues
ya.se ha dicho - ‘que. también. la de la destilacién -es. defectuosa;
puesto que no. explica las lluvias desde nubes sin’hielo: lo que
procéce €s construir una teoria de’ coagulaclo1 entre. gcias des:gua-
les, inspirada‘en el comportamlgnto de los coloides ordmanos

‘Ahora: bien, ‘un’ coloide_se mantendri en suspensidn, cuando
las acciones atractivas y los movimientos brownianos-de sus mice-
las, que tienden a hacerlas chocar, estén contrarrestados por las
repulsicnes entre sus cargas eléctricas, que tienden a impedir los
choques; por éso sé p1n.c1p1tan los coloides zfiadiéndoles electro-
litos que neutralicen las cargas de sus micelas, es decir, Hevandolos
al punto isoeléctrico, en el gue. ya no hay repulsnones gue se opon-
gan a la coagulacién. A primera wsta, estos mﬂu]os antagénicos
parecen demasiado débiles ‘en- las nubes, para regir su equilibrio
coloidal, puss sus gotas son excesivamente gruesas para realizar
movimientos browntancs, y estdn demasiado distantes para ejercer
entre si repulsiones eléctricas ; pero no hay que olvidar:- 1.°, que
la.agitacién browniana esti- suplida por la turbulencia: v 2.°, que
si bien las micelas de un coleide. lo mismo qus los nicleos de ¢on-
densacién, tienén muy pocas cargas elementales, en cambio las
gotas de nube pueden llevar facilmente cargas del orden de 1000¢,
que- aunque no modifican la tensién saturante sobre.tan.gruesas
gotas (Dag- 224), estorbaran, sin duda, sus movimientos de apro-
ximacién. Asf, pues, los chaparrones bruscos se explicarian por
una stbita pérdida de electricidad de’ las gotas. s . P

Esta segunda teorfa de la coagulacién tiene la desventa)a de prescm-
dir del movimiento de caida de las gotas. que es el rasgo que maés dis-
tingue las nubes de los coloides propiamente dichos, en los cuales la
velocidad de caida es casi nula, tanto por el menor volumen de las

(*) Esto parcce exagerado, pues las coronas solares ¥ lunares exigen cierta
homogeneidad de la nube, lo mismo si est4 constituida por cristales de hiclo, que
por gotas de agua.




292 LITRASCENDENGIA DEL SIMIL: COLOIDAL

micelas; como pbrque'el disolvente 'es. mucho mas deriso ‘que “el aire.
Una teoria que aspire a ser completa habrd de tener presentes todas lag
posibilidades de choque " (por alcance en la: caxda. por agitacién, por
atracciones ‘hidrodinAmicas y electnca.s etc.), y todos los mﬂujos que
Uenden a frustrarlas.

Si, analogamente, quisiésemos completar la teoria de la destilacién,
estudiando ‘cdmo se destilan las gotas pequefias sobre las grandes, ‘en-
contrariamos que ese proceso carece de eficacia para producir precipita-
-ciones, pues la inestabilidad coloidal debida a la dlferencxa de tamaifios
es muy pequeiia en relacién con las otras. Por eso, a _pesar, de lo dicho
en la pagma; 238, los Cu son nubes muy estables y secas, que no mojan
los ob]etos, como suelen hacer algunas ‘nubes estratlfOrmes- pero ‘esta
propensién de los St espesos a precipitarse no entrafia verdadera inesta-
bilidad coloidal, como algunos autores dicen; se debe a la relativa
escasez de sus gotas, las cuales, por la gran lentitnd con'gue se con-
densan, sdlo se depositan en los niicleos més hlgroscoplcos (vease pa-
gina 238). que son insuficientes para mantencr en suspensién todo el
liquido formado. :

158. Traoscendencia meteorolégica de los similes coloidales.—
P05|b:hdad de influir en el tiempo.—En este capitulo, con sélo tener
en-cuenta la estructura real de las nubes, hemos logrado subsanar mu-
chas inexactitudes, nacidas del estudio puramente termodinamico de las
condensaciones. La consideracién de los detalles mofologlcos es siempre
necesaria para perfeccionar nuestros conocimiéntos, pues, sin el concursp
de la Morfologia, la Termodindmica conduce a conclusiones muy poco
concretas, ya que sus leyes sélo enuncian balances energéticos y entrd-
picos, sin penetrar en lo orgamco Pobre idea tendrs, por ejemplo, de
los fendmenos vitales, quien sélo conozca los intercambios de energia
que entrafia el metabolismo.

.Pero en el caso de la atmdsfera el estudio morfolégico es atin mas -
imprescindible, porque nos descubre nuevos factores energéticos, dis-
tintos delicalor; a. saber, las’ formidables energias latentes de las presio-
nes capllares, eléctricas y osmédticas. Y como estas energias son también
las que rigen las vicisitudes de los coloides, resulta que a lo que hay que

' comparar-la atmésfera es a un aerosol de agua, de polvo y de niicleos;
ya que es.a Jo que més se asemeja, tanto en -lo morfolSgico como én lo
energético. Insistamos brevemente. en estos s:mx]es. de los cuales ya- nos
son conocidas muchas ventajas: ° - - - i X

La atmdsfera presenta a veces la mestablhdad propia de los co]mdes
en ciertos estados criticos, en los cuales su evolucién es tan incierta, que
no es p031ble predcc:rla sino todo lo- mas conjeturarla. Entonces. por
bien que sg’ conozcan los Jndlces termodlnam'co,s de la situacién atmos-
fenca no ‘se puede pronosticar el tiempo. ya. que .esta regldo principal-
mente por factores coloidales. Asi se exphca gue, en situaciones termo-
dmamu:as al ,parecer idénticas, llueva -unas_veces mucho méas que otras,
3. por-eso.el mejor modo desaber si una depresxon- va a-producir grandes
Huvias a su llegada es fijarse en las que viene desencadenando portel
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camino. Muchas de-estas anomalias pareceir:depender.de; Iz abundancid
v. calidad, de- lod nucleos sobre todo de-los de sublimmacién,:los cuales;
faltando a. veces, casi’en. absoluto -hacen dificiles. .]las] - precipitaciones
liquidas, : por el gran influjo que “ejerce .el hielo .en las:lluvias. -Por eso,
acaso, llueve con tanta.dificultad después.de las. Iargas sequxas;:pues
dirante ellas, por falta de corrientes ascendentes.de .aire: maritimo, sé
agotan.-en -las altiras los nicless .de. subhmacmn..y el are: queda ‘como
inmunizado ‘contra: las precipitaciones: = - T -

La intervencién de los agentes coloidales, si blen dlflcu]ta las, predlc-
ciones meteorolégicas, nos abre en cambio el camino para influir sobre
el tiempo. Hasta hace poco se demostraba que esto nunca nos seria
posible, haciendo ver que para desatar lluvias apreciables, en un am-
biente no saturado del todo, se necesitaria una potencia sobrehumana.
Pero ya hemos visto que hay en la atmésfera estados, al parecer neutros
y en realidad criticos, en que enormes energias antagénicas se mantienen
en un equilibrio muy 14bil; y entonces sobran las energias que puede
aportar el hombre, para dec1d1r el sentido de la resultante, y desatar las
poderosas subversiones latentes. En estos estados la atmdésfera es como
una méguina, que se deja gobernar casi sin esfuerzo, y puede rendir, a
nuestro arbitrio, trabajos enormes.

Es pues. indudable que pronto nos sera dado influir en el tempo.
Bastara sorprender la atmésfera cerca de una situacién critica, y cenocer
el funcionamiento de la maquina a que es equivalente en dicho esta-
do (*). Este conccimiento se ird perfeccionando poco a poco, a medida
gue se solucionen los problemas planteados en el presente capftulo (*¥).
Por ahora,el influjo del hombre en el tiempo es casi exclusivamente
involuntario ¥ casual, por ejemgplo: los Cu que se desarrollan algunos
dfas sobre las chimeneas de los altos hornos, ¥ que a2 veces pasan a Ch;
el aumento de pluviosidad que sz registra sobre las grandes ciudades,
acaso por,lo mucho que ellas enriquecen el aire en nicleos de los mas
higroscépicos; las lluvias que producian_ algunos bombardeos, cuande.
en virtud de cierta predisposicién del aire, las nubecillas de las explo-
siones, en vez de desvanecerse como de costumbre, se extendian y
espesaban, hasta comenzar la precipitacién, etc., etc. Nétese que en la
mayor parte de los casos, ni siquiéra hay que aportar directamente la
energfa; pues la lluvia se produce por catilisis. con 'sélo anadir los
nu"leos. '

Entre las numerosas tentativas de mﬂu;o voluntario, las gque mas
éxito prometen son:: 1.° La catalizacién de Huvias, lanzando nicleos de
subhma cién a las capas superiores. 2.° La coagulacién de las nubes,

(*} Fucra de los estados criticos, serd cast nula la eficacia de la accién
artificial. No se podr4d hacer llover en un dia seco de agosto. Pero también la
Medicina, Ia Ingenierfa ¥ demés técnicas humanas adolecen de andlogas limi-
taciones. T e ——
ey U550 .29 250 _hemos. discutido. tap.extensamente, sl la - congelacién .es prima-
Tig. o. secund’ana‘. y: ‘otras, cuest:oncs morfolémcas Y. colo:c[a]es q_ue podrfan parecey
de escaso Interés” tebrico. TN S
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llevandolas al punto isoeléctrico, o sometiéndolas a oscilaciones ritmicas,
mecanicas o eléctricas {recuérdense las precipitacién del humo de tabaco
por los ultrasonidos, y las lluvias producidas en California, por medio de
oscilaciones-de alta frecuencia). Y 3.° los ensayos que se hacenm en
Francia, de evitar el granizo, destruyendo, por medio de explosiones, el
érgano que lo produce, ¥y que segiin parece (muy de acuerdo con 154,
pagina 281} es una localizacién muy estrecha y visible de la corriente
ascendente, que conserva en suspensidn enormes cantidades de agua

subfundida (*}

s

i

S Tamblén ‘e ‘disipan - las- ni¢blas en. los aerddromos, cafentindolas - por

para desécar y-agitarel 4ire; pero esa accién: tan local no es propiardients
un influjo sobre el tiempo. N N T A AR DR
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LOS DIAGRAMAS TERMODINAMICOS METEOROLOGICOS

. LOS EMAGRAMAS EN GENERAL. -

159. # Definicién y aphcacnones fundamentules.—-]_.lamamos ema-
gramas (¥}, de e¢/m (energia por unidad de masa), a los dlagramas
tales como el (p, v v) y el _1___ S) (*¥), en los que la curva representa-
tiva de cualquier ciclo encierra un 4rea igual al calor absorbido, o
bien al trabajo ejecutado, por cada unidad de masa que lo recorre
reversiblemente. Segln se demostté (pig. 191), el diagrama
(R.Inp, T) es también un emagrama, pero sélo para gases per-
fectos.

Hasta ahcra los emagramas nos han servido: [.°, para deter-
minar Jos calores o los trabajos, correspondientes a cualquier evo-
lucidn, cerrada o abilerta; 2.°, para establecer relaciones termodi-
dindmicas, por el método de igualacién de las 4reas, y 3.°, para
medir las cnerglas latentes de inestabilidad (pags. 190 y |9|) Mas
también sirven para medir geopotenciales, en virtud del siguiente

Teorema: en todo emagrama la diferencia de dcopotencml
entre los extremos de una columna flii-
da, en equilibrio estético, es igual al drea
limitada por la linea de estado de la
columna, sus isobaras extremas y la linea
v=0 del diagrama. En efecto (figura 82},
en el dlagrama (p, v), la condicién de
equilibrio estitico nos nos da

i3 R
Area(ABGD)E[ —v.dp-:f g.dz=0 0,
R A © - Figura 82

Para gases perfectos puede tomarse Modida o gaopotenciales por modio
dnl emagrnms (p. u)
como linea v=0, la T=0.

{(*) Aunque s6lo suele darse este nombre al magrama (R!up, T), nosotros
nos permitimos extenderlo a cuantos conservan Areas con el (p, 7).
(**) Como de costumbre, enunciaremos primere la ordenada, vy después la

abscisa; para designar un- sisterna coardenado.
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160. Investigacién de los emagramas meteorolégicos.— Por to-

‘das estas aplicaciones los emagramas resultan muy dtiles en Me-

teorologfa. Importa, pues, encontrar los de uso méas cémodo, re-
solviendo ‘el problema sigiienté:: Dado un emagrama (51'[;_9, v
una funt;lon de estado X{y, x) que nos convenga como abscisa,
determinar la funcién Y (g, x) que habra que torhar como ordenada

para que ( M sea emagrama también.

En la técnica meéteorolégica; el problema se mmphﬁca mucho,
pues Ja coordenada que se nos da es siempre funcién de una sola
de las vanables, xoy; del emagrama ds partlda (y, x_) Entonces

y ——

[ . Tt

_ j' . Y(y z}. di(ﬁ Y- r?:r o (u{-))
y chwdlendo por dx 'y despe]ando Y

U T = S B T
&palc‘ga}mf?tfz, sl nos ;:]an Y(y) tornaremos

, U Ea cond*c:on suflc:entn (165) no es necesaria; luego la solucién (166)
o..es nica ¢ pero llamando Y, a otra solucién cualqmera es evidente
gue la diferencia f entre amb&%-ho puede dcpender més que de-x, pues

para cualquier ciclo ha de verificarse

2. ¢(Y—Y)£\~Sﬁ; d\_n

La eolucron general es, por tanto..b. . W L .

e Y_. TR £ (YD 3
e ()

-en gue f es una fuﬁcién arb':tr-aria de su \'fa'riable. R

\ : oo TR

Apliguemags. este metodo a tres casos de func]amental 1rnpor-

AEARCIA Do aw e 2l L R TE R

~Ta

12 Suponoamos que queremos usar como. ordenada Y= =Inp.
Escogiendo como emagrama de partida el (p, v) se obtlene Ia

5Hécisa -+ RN S .
T H[ .‘
R SO SR S

_ < e ﬂ( P s

T
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y para gasss perfectos _ R
. X= BT

El sistema {Inp, RT) se denoming dzagrama de Neuhoff, y, salvo
la dlstrlbuclon de las copstantes, es equwalente al R. lnp, ). que

ya congciamios., .t s e L. . SN '
.22 ‘También es: muy 'practlco tomar como- absmsa X lnT
Para -gases ‘peifectos-cabé partir. del emagrama antenor ma

la ordenada

St e gt e Rlnp -

NP "J N T rp o

Mo - - - - g r - - . - - T

RT ln - o

Estc moderno sisterria, se llama aerograma de Refsdal y es e] mas
cuidadosamente editado que exlste T r

3. Por Gltimo, conviene i;scogcr Y=p™ , pues esta funcién,
con Ja T como abscisa, da el diagrama de Stiive, que esth muy en
boga; ‘porque. en &l las adlabatmas son rectas ; pero que liene el
meonveniente de no ser emagrama, por ]o ‘cual resulta Interesante
modificar la abscisa de médo:que’lo sea, Nuestro método. nos das
tomando como emagrama’ de partida el (p, v)’ o

v ¢ -
:X=—-—--"LL Ey
' R X R
e, P -
esidecirt = o el nrniy sR T s sl
shirn ?’r.cpr'y;:FfE:l:(éla-:' oonelon {167) y-(168)

ya que vp © es mvanante en las evo]ucwnes isentrépicas. En este
emagrama, dado pér Wérenskiold en 1938, la férmufa (167) nos
Hice qué fas ist¥ermds som hipérbolas’ equilatefas, como én el (p,v);

y la (168) que las adiabaticas soii paralelas al eje de crdenadas.
Ademas la abscisa es propor cional a la femperatura poienczal 0.
En efecto, si Pesla pl'ea].Oh “de rifetencia para meditilis 0, y-V

el vohimen! qué’ el gas'toma alllegar- adlabahcamente #'la pregién
P se tiene : - : 3

O I TR S N - 1
S Y - i [T 2 R
[ “[\ c,.'_ I\

Rf=PV=VPY.P% =op»= P>
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luego -
Ty
c P " .
X = E"vp “r =-_”E. i [169)
' pee o -

De ‘esta notabilisima propiedad parece 'né haberse dado cuenta
Werenskiold, puesto que no la menciona, y ademés gradua irregular-
mente el eje X en entropias,. en vez de convertirlo en una escala
regular de temperaturas potenciales, gue es una-de las 1 mayores ventajas
del diagrama, _ B

Tan importante es esta propiedad que ella es la que debe guiar- -

*nos para encontrar el diagrama.de Werenskiold, por el siguiente

camino: Busquemos el emagrama que tiene por abscisa 0. Pode-
mos partir del emagrama (T,5), ya que S es funcién sélo de 8
(pag. 62). Resulta la ordenada '

. do . T
Y =1T: =, —
a3 ' h
que, con la abscisa 4, da un emagrama para foda clase de flizidos.
' B
) ' c .
Para gases perfectos, como li(—p-) v , el sistema se con-
vierte en i P : D
R
o —
Y=—7p%. X=9
P

que, segln (|69) es idéntico al d= Werensklold salvo la dxsmbu-
cién de las constantes.
. Resurnamos los emagramas hasta aqu obtemdos.

Y X Nombre
1.° P T Diagrama de Clapeyron. i
o T - - 8 - Tefigrama. Para gases perfe:tos toma In forma
(pag. 63)
T ., ¢lnf
3.° Riny .. .. T - Diagr. de Neahof(f .
4.° RTlxp. - InT Aerogramsa de Refsdal } Gases perfsctos.
R c
3.0 pCe -—%—- ¢  Diagr. de Wereaskiold -

.PC., S i . o .-
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Unicidad.~—Fuera del diagrama (p, v}, de uso exclusivamente teérico,
y del aerograma, que tiene la ordenada mixia, es'decir, funcién de Ty p,
los demAs emagramas, 2.° 3.° y 5.° tienen cada coordenada furcién de
unha sola de las variables més lmportantes en Meteorologza p, Tyo, vy
son los tnicos que gozan de esta propiedad. En efecto, si siendo ema-
grama (y, x), lo fuese también (Y(y) X{x)) tendnamos. segin (166 a)

Y= S f (@)

‘C( )
v para que el segundo miembro fuese funcién sélo de y, habrian de redu-
cirse a constantes X' y f, de donde
Y =—:{-—-—f-f::. XE@)y=1Ik x4 £k
3 |
y e} diagrama {Y, X) -coincidiria con el (y, x), salvo las constantes de las
escalas, ¥ la colocacién de sus ceros.

161. Coso general de investigacion de emagramas.—Aunque
hasta ahora no se usan en Meteorologia mas que los emagramas que con
tanta sencillez hemos obtenido, sin necesidad siquiera de cuadraturas,
conviene que sepamos resolver el problema en el caso general, en que,
a partir de un emagrama conocido (y, x}, nos impongan una coordenada
mixta, la Y (y, x). por ejemplo. y nos pidan la X (y, x) correspondiente.

Y Y< 4.3

Lhed
‘\i-f
, ﬂ.
PR,
T
L
L
+

= s Kegmy
Figura &

Entonces (fig. 83) si.dy y 3x son los vectores én que se convierten
dy y dx en el nuevo ‘sistefna, la comnservacién del &reéa elemental’ exige

que
dx . dy=[bx. oy]

en que el segundo miembro designa el producto vectorial. Expresandolo
en funcién de las componentes de los vectores resulta

| 3X 4. 2%, S
ie 4 Jux 2y 2K gy ‘
T . oy= : - -f' ! oo
) —?l dx ﬁfly’ - a(.c.y) Ce,

Teyrips w0 3y Pzt

1




e ——

T I P R

- e e e

et +

embmn mm—te y

e AT .‘.LTI =

Cem b — e 4

300 INVESTIGACION DE 1.OS -EMAGRAMAS

[ v

- "Y' -~ Y
o blen Hamando A= —;—: yB= z

~fericiones conocidas, 'va que Y

A o s )
. T By s

Es' sabido que ‘esta ecuacién en derivadas parc:ales tlene Jas miismias
soluciones que su sistema adjunto

es dada—- e B

L a(x Y) B2 =
. a(z y) 2

- Yoas

i

a

Pl

o o o f)'!j —dX
e LT Tt A B AL e

Mas la primera de sus ecuaciones, puesta ‘en-laF6ima = 5s o ool
A (l-'r-—L 3 rfy =d¥ =' 43

tiene por solucién

: ‘. Y=const.. " .. & "

v . mew P amt e s

Ty .

luego bastara integrar, para Y constante, la”ecuacién

nE LU e L. X = dax i AN = — iy
Teruocp e S B(u.:r) - T \(U T}

Para résolver la prlme:ra hay que expresar B (u. .‘] en func:on de \ v de x.
iitrodiciendo, _en vez de .y, su “valor. y=y (Y, x), .despe]ado de
Y=Y (y, x).;- clespues. tratando Y como una _constante, _seefectuara la
cuadratura

‘ dx
= — (Y ' 151
Ja@as TFO S

Analogamente, la otra ecuacién nos dariza X, por la cuadratura

* l M
X o= — [ Y . RO (172)
Aly.x (. ) . :

Ejemplo 1.%:. Sea Y= mlnp—!—nfnu Partiendo del emagrama (p, v),
sera

(5
B= E— —l = -p— 14 ki
_ P B m
y como
Xowlnpaiin ¥ o m
p_ e e . =C“: .0 Frrd )
-'--',,:- - .), ..,.\.:_.1- rE o y . '.'
g:l mtegrando es una cc.uamqn potenmal ae exponente = (*) y ]a -

ﬂ
cuadratura se reducird a multiplicarlo por v ¥ leIdlr]O por l—-T-
R SN - n

R s L X=f—p-df= --—.}3—:—-—*—}”:—-— - el (H.&)

AH Y 1~- - [l i e - - A . :n ST .'“'1_ Ny - - a4 - w \ e
AR TR O
- PR Y ) 1 e T JTL O Shee T Zaa .t
(*) Cuando m=n, la funcién néd vs e\ponvnm |1. sino logarftmica, y con !a
L rlin1 v in
misma qenc1ile7 resulta . }H-':g—r— y © bwn h:—-‘p—l—-—g"‘que son soluctunes
- * Y] . “ 1

equivalentes, ya que se diferencian;en una funcién de ¥.:
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drm A e e = e —— et k- NmE = i am mm ke = Sm

2 Ejemplo. 2.°: ~ Sea Y p h. Ref:i’i'i%ndofo al emagraima - anterior,

y_—n’_t‘lvn‘{b'+ :_11.nu_. v = —.ﬂ.'.. scra‘ ‘

L T trga g, ploe e :

v Ve iBe=Yi X EE P P
Y = - B="Y, -X = Y —— " - a7H

Como casos particulares de estos ejemplos deduce Werenskiold todos
los emagramas meteorolégicos, de la manera siguiente:

1.° Sea Y=Inp. Poniendo en (173) m=1 y a=0, resulta X=po=RT.
2.° Sea Y=InT. Referido al anterior (**) con m=0, n=], resulta
X-——-RTlnp, que es el aerograma, con los ejes permutados. a lo cual se
debe el signo negativo de X.
R

3.° Sea Y=p-:’:- . De (174), con m= R

y n=0, resulta

Nosotros consignamos estos ejemplos y sus aplicaciones, sélo para
fijar las ideas, puss como método de obtener los emagramas, nos parsce
muy preferible el de la pagina 296.

@ 162 Sltuucwn relatvm de las lineas fundamentales en. todo
diagrama.— Para nosotros éstas son: las isobaras, las isotermas, las
adiabdticas, las pseudoadiabdticas y las equisaturadas. Segin la pa-
gina 210, su situacién relativa en los sistemas de tipo (  (p), (T) )
es la indicada en la figura 84. Los vectores representades en ella
son tangentes a las lifieas equiescalares de la magnitud que llevan
mscnta 'y su eentlclo es tal, que cada escalar aumenta hacia la
derecha del vector correspondiznte.’ :

Ahora bien, ese orden-en que estin dispuestas las lineas que
pasan por cada punto es invariante en todas las deformaciones Y
por tanto, comiin a todos lcs dlagramas sean emagramas. o, no’;
pCr conswulcnte. .

- En todo punto de cualquier diagrama, el dngulo de la isoterma
con la adiabética contiene la equisaturada (que es la méds préxima

(*) Si m=n, las solucmnes de la nota antcrno: nos dan \— _(pc.)""“ ln v
Y b ]

I-m
W blen }s. _&P;)_

np. R - .

(“"‘*) " Werenskiold lo refiere al (p ), jemplo” 1'°‘ con m=n=1;"
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a-Ja-isoterma} y la pseirdoadiabética: La ‘isobara: estd entre la
isoterma y la prolongacmn de la adiabdtica (¥).

La figura muestra también las consecuencias que se deducen,
en cualquier diagrama. respecto al valor del gradiente 2, o s=a

!

Fipura 5t

Y

Bituneidn relativan do las lineas [nndamentoles
y criterioa de estabilidud on wn diagroma
cnalquisrn.

respecto a la cstablhdad segin el angulo en que quede la linea de.
estado.

163. Normas para la eleccién de diagrama.— Fn gcneral, un
diagrama serd tanto mejor, cuanto méas cdmoda y exactamente
pucdan contruirse en él las lineas intermedias que son precisas en
todas las operacmnes Para facilitar esa interpolacién, los graficos
usuales trasn umpresas redes tan tupldas de curvas, que resultan
confusos. Lo verdaderamente practico es recurir a diagramas en
que las lineas fundamentales de cada haz sean congruentes, me-
diante una traslacién; pues eso permitira trazarlas por medio de
plantillas, o hallar su interseccién con otras, por medio de escua-
dras y compases (*¥).

Ahora bien, para que las lineas de un haz sean superponibles

. (¥} Esta regla es sumamente prdctica, y nunca deberi usarse otro método
para determinar Ia posicién relativa de las curvas fundamentales.

(**) Con ser tan obvia la conveniencia prictica de esta propicdad, los meteo-
rélogos estin tan lejos de utilizarla, que actualmente son preferidos en ia técnica
aeroldgica dos diagramas que no la poseen: el-de Stiive y el de, Refsdal.
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per na traslacion paralc]a a un’eje; por’ c:]ﬂmplo al OY és nece-
sario y suficiente que dlcl'lO haz Lenga ‘por-écuacién’ -

L : ? C T
"y'==.‘F[-'”)"i'k ‘o sea quc :;:: 1‘“[:1"‘"'9[!". . _{!"f_:’}

Con tal que esta condicién se cumpla, cualquier diagrama sirve
‘para dia'gnostic'ar la-estabilidad {fig. 84) o para determinar una
sproporcmn -de mezcla, un punto de roclo, un nivel -de .condensa-
cién, una temperatura pseudopotencial,-y en; fin, para todas las
:construcciones : ‘que -se reducen:a buscar: la -interseccién'de ciertas
llineas, o la posicién de la curva.de -estado. respecto a ellas; pués
tales operaciones, descritas ya en los capitulos correspondisntes, se
-fundan’ eri propiedades fopoldgicas, comunes a todos los diagra-
mas. En cambio los geopotenciales y las energias latentes, como
exigen medidas plammemcas sélo los sabemos determmar hasta
ahora en los emagramas, y no pcdremas prescindir de estos siste-
mas coordenados, a’.no ser para sustituirlos por otros que, por
alguna propiedad especial, nos. conduzcan a ]os mismos resulta-
dos, sin planimetria.

Conviene, por iltimo, que el 4ngulo éntre la isoterma y la
isentrépica sea grande ; pues segiin hemos visto, su amplitud es la
de un tubo de cuatro lineas de capital importancia.

A la luz de estos criterics, vamos a examnar los distintos
diagramas meteoroldgicos.

i ESTUDIO COMPARADO DE LOS EMAGRAMAS METEOROLOGICOS

164. 7 Dmgmma de Neuhoff -——___1 Congruencm de lineas.—
Este antiguo emagrama es el mejor que se conoce. En €l son con-
gruentes por una traslac:on paralela al eje OY las lmeas tales que

. dy _ Rdlnp

o= =i

-pero, Hamando < al calor especifico de una evolucién, sabcmos
(pag. 64) que en “ella
dlnp ¢ —e¢
AT RY

(176}

luego en el diagrama de Neuhoff son curvas congruentes las que
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representan ‘las evoluciones termotroplcas—o bien las . politrépi-

cas—de cada tipo (pag. 88).. : L

En cuanto a las lneas equ:saturadas, de % = l—f—lw

ducé que SRS —_— -
Cy=lnp=ln K+ F QD

T . e

, se de-

luego todas ellas son- congruentes con la curva-de equlhbno del
vapor \y-:ln_E_'._(IL {Ademas, méas adelante demostraremos que son

también casi termotrépicas). :
Cumplén, pues, la condicién de congruenma todas las lmeas

fundamentales, menos las pseudoadlabatmas.

b) Forma de Ias lineas.—En la figura 85 se ve que, conforme a la

600-1

1904

soof.‘
v00
lOQ-’Jul} . B
.7 Hoowhd i H :
L .1 -50* 23" 20" 13" ~* -3* ok 3* ot s
R.'&z.p
- B . - . *
PR S . Figura 8

Furma de las 1ineas fundnmantnlaa en el diggrama do Nenhoif.

ecuacién (176), tanto las adlabatlcas (e= 0) como las equisaturadas (c<<0)
tienen un coeficiente angular que dlsmmuye al aumentar T, de thodo
-que son céncavas hacia arriba; las tinicas céncavas hacia aba]o son las

pse.udoadlabatlcas Sla e

c#¢) Prelongacién de las escalas.—Este diagrama como todos los
d= graduacién logaritmica, tiene la ventaja de ser prolongable en
¢l sentido de dicha graduacién. Asi la escala de presiones .entre
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1.000 y 100 mb, puede servir para el intervalo entre 100 y 10 mb;

y las lineas termotmplcas y equisaturadas que terminan a los
100 mb, se contindian en el ssgundo intervalo por las que empie-
zan, a la misma temperatura, en la i1sobara de 1.000 mb. Las iini-
cas lineas no prolongables de es= modo son, pues, las pseudoadia-
baticas, pero a tan grandes alturas, c01nc1den practicamente con
las adiabéticas secas. g

4 Geopotenciales. Temperatura media barométrica. — Este
diagrama se presta muy bien a la
medida de geopotenciales por medio
del planimetro, pues el 4rea ABMN -
que hay que evaluar (fig. 86) rio tie- 8 o
ne mas parte curva que la linea AB %
de estado. Sin embargo, en la prac- N P
tica jamas se aplica dicho instru- - 0
mento. .o que se hace es determi- '
nar la abscisa media Tw, de la curva J
AB, situando una ordenada QO’,
de modo que las 4reas rayadas APO Figura *6
v PBO* sean igualcs. Conocida la Peterminacion de'geopotanf:ia.les y de

temperaturas medins baromitriers en ol

temperatura T, que se llama tem- diagrama de Novhoft,
peratura media barométrica, sera: :

®, — @, =dhrea OO'MN == RT, [Inp, — Inp,]

e, introductendo la altura en metros dindmicos H, definida por la
ecuacién numérica d?=gdz=10dH (g, en m/sec®), resulta la fér-

mula de nivelacién barométrica

Pp— P, _ 1 B R Py : Pa
B A gdz= > In—> =R, T.ln—> (177
o 10/ 10 by i Tulngn (70

Hp — Ha =
El prob]ema Inverso ( reduccién de presiones) se resuelve. des-

pejando
H, — B, AH

Pp=P,e ®Ta =p ¢ Tm (178)

Claro que la operacidn representada en la figura 86 se efectuara
a base de temperaturas virtuales (pag. 103), para obtener la tem-
peratura virtual mcdza barométrica, que es la que se precisa en

estas formulas. ¢
20
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Para la cémoda aplicacién de la férmula (177) a ciertos inter-

-valos convencionales de presién (1.000 a 900 mb, 900 a 800 mb,

etcétera), hay tablas que dan, para cada Tw, el valor correspon-
. S e e . ) p A
disnte de AH. Asimismo se tabulan los valores de _Ig_ correspon
; :

A

’

dientes a cada Tw, segtn la férmula (178), para diferencias"de
nivel de 1.000 m din. Otras tablas permiten obtensr la altura sobre

‘el suelo de la isobara tipo (de 1.000, 900, 800... mb) mas préxi,

ma, y la presién que reina en el nivel normal (de 0, 1.000,
2.000... m din) més cercano a nuestro observatorio. ‘

Proczdiendo asi, la misién del diagrama se reduce a proporcic-
narnos las temperaturas virtules medias barométricas, para lo cual
sirve lo mismo otre cualquier emagrama, ya que en todos ellos
seran iguales las dreas homélogas de las APO y BPOY, es decir, las
limitadas, a uno y otro lado de la isoterma T=Tu, por las iso-
baras p, y p, . ¥ la curva de estado.

sta propiedad de proporcionarnos las temperaturas medias
baromélricas mediante una sencilla igualacién de dreas por tanieo,
es una de las mds ventajosas de los emagramas.

e} Método de Viisildi.—Hemos demostrado que, fijadas dos isobaras
tipo, p, ¥ P, . su distancia vertical AH depende sélo de la temperatura

media T, del aire entre ambas. En vez de tabular esta funcién, puede
graduarse la isobara central del estrato lipo, limitado por £, ¥ p, . segiin

el valor de AH que corresponda a cada T,. Asi consigue Viisild medir
AH sin tablas: ¥ por otros artificios semejantes, hace posible prescindir
también de ellas en el cailculo de la altura a que estd sobre el suvelo la

isobara tipo mas baja.

165. Advertencia sobre el célculo de los sondeos.— Se trata de
determinar, aprovechando los datos del meteorégrafo, la altura
sobre el nivel del mar (nivel 0) de las isobaras tipo, y la presién a
los niveles normales. Esto se logra a partir de la presién medida
en tierra, aplicando escalonadamente, d= abajo a arriba, la férmu-
la (177) para las alturas, y la (178) para las presiones, e introdu-
ciendo en una y en otra las temperaturas virtuales medias Tu, de
los correspondientes trozos de curva de estado, leidas en un ema-
grama.

Insistimos en que el tnico dato barométrico verdaderamente
basico es el de tierra. Los meteorégrafos de ‘que hoy disponemos
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nio nos dan an presionss aprovechables para aplicar directamente
las férmulas (177} y (178); nos proporcionan sdlo una tosca corres-

pondencia de la temp°ratura con la presién y la humedad relativa,
que basta, a lo més, para deducir ]as temperaturas vn'tuales medias.

Por eso la altura de las isobaras tipo, en cuya. presmn no caben

erTores, 'se conoce con una exactitud incomparablzmente mayor que

la altura de los puntos notables del sondeo (mversmnes, 1soterma

de 0° C, base de la estratosfera, etc.}, dé cuya. presién sélo sabemos

lo que nos indica el barégrafo. Para arionizar la precisién de los

célculos-con la de los datos, se proceders, pues, de la siguiente

manera:.

].c Se calculan, por medio de. tablas o con el grifico de
Viisila, las alturas sobre el nivel del mar.de-las lsobaras ‘tipo,. y
quizés también las presiones a los niveles z_mrrnales.

2.° Con estos datos se dibuja, por puntos, la grafica presién-
altura. Gen=ralmente bastaran para obtencrla las alturas de las

isobaras. tipo.
3.° En esta grafica se leerén scnmllamente las alturas de los

puntcs nctables, sin pretender afinar la precisién, con calculos que
ser’an ilusorics.

Por fortuna lo que mas interesa para los usos smoptlcos es la
topografia'de las isobaras tipa. - .. L. - o

166. » Tefigrama.—=n Meteorclogia este diagrama se dispone
como muestra la figura 87 ; es dccn‘ que es el diagrama (T, S)
pero vuelto 90° hacia la 1zqu1erda y con el eje de entropias gra-
duado en c,ind.

_ Congruencia de lineas. —-En él coinciden por traslacién
paralela a OY las lineas en que

dy _d8 _ ¢ _ ..
iz _ar T @ (179)

3 . l o
o sea las lineas termotirépicas, y entre. ellas las politrépicas. Lag

cqmcaturadas visnen a resultar también termotrépicas, pues su
ca]or especifico Cx vale (*)

dlnp RT 4B _
—| =e, — = o (T 7
a7 ),, “T B 4T ? (1) (179 a)

tx — (’-p — RP(

(*; En rigor, tanto ¢, como R dependen ligeramente de M ; pero si esto no se
despreciase, habrfa que trazar una isobara y una adiab4tica para cada valor de m.
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- Por tanto, en este diagrama cumplen también la condicidén de
congruencia, fodas las lineas fundamenfales -menos las pseudo-

adiabdticas. +°

340"

- a50"

520"

L xi0*

—<300"

290"

-~ 280"

20" PR
2 200" ’

T 7 5 1 T T T T T
510" 300° 290° 280° 270" 260" 250° 240° 232' 220° 20

Figura n7

Exsnunema del telipraman.

b) Forma de las lineas.—l.a colocacién de las lineas es la mdlcada
en.la figura. Segin (179).y {179 a), los coeficientes angulares decrecen en
valor absoluto al aumentar la temiperatura. Por eso ]as isobaras, que lo
tienen positivo, son concavas hacia :__OY o sea hacia abajo, y las equi-

saturadas que lo tlercn negatwq. céncavas hacia arriba.

€ c) Geopolencial —E] tefxgrama pasa por uno de los diagramas
menos a propésitc para determinarlo; péero es porque el procedi-
miento clasice no aprovecha la mejor pomblhdad de me:uda como

vamos ‘a demostrar:

1. Procedimiento cldsico.—FEl 4rea que hay que evaluar es la
ABBA’ (hig. 88); muy curvil’nea. Descomponiéndola en la punta
MAB y la cinta de anchura uniferme MBB'A’; y sustituyendo ésta
por el rectingulo equivalente MBB, Ml, el 4rea se transforma en la
MABB M, ya mucho menos curva. Pero ademés la parte pun;
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largo de. la isobara MA vale c;,(T —-T ) luecro

dp — Oa =drea ABB1 A ¢, {Ta —Tu} (180)

El procedimiento no es clertamente comodo pues ademéas de una
planlmetrla, exige una operacmn aritmética.

2.° Procedimiento de la temperatura media.—Cabe suprimir
&Icha cperacidn, tomando la témperatura media T= de AB, y
midiendo de una vez el rectangulo OO0',0,, equwalente a
®5~®4; 0 mejor atin aprovechar Tw para » ol calculo con tablas.
Para eato ultimo es tan bueno el tefigrama como otro diagrama

S

Vad s &

k3

Figura S5 . Figura 89

Determiinacidn de altaras con vl wrtigramn.

Daterminacion de altors con el tefigrama.
Método de Stive.

s Procedimientos clisicos.

cualquiera, a no szr que la curvatura d= las isobaras haga maés
dificil la determinacién de T.. por tanteo ; pero este inconveniente
_también lo presenta el aercgrama, v nadie la echa d= ver, sin duda
porgue, tanto en uno cemo en ciro sistéma, es mnsensible la cur-
vatura de los pequenocs arcos OA y O'B. ‘

' 3.°¢ Procedimiento de la adiabdtica media o de Stiive.—FEs el
mejor; perque -no requiere cuadraturas, ni uso de tablas. Sustitu-

yaros el ‘drea - .BpB Py (fig. - 89), por la equivalente ABp P,

trazando la adizbatica AR, tal que las areas AMA y BMB’ sean
lguales (adiabdlica meaza} S tendra

Ty Dy =y — Bt =, (Ta"— -TB'J'
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ya que al aplicar la férmula (180); se anyla evidentemente el irea
de su segundo miembro, por ser A'B’ adiabética. Resulta, pues, °

- o Ta— Ty
Hp — Ha=Hy — Ha = 10 (181)
_ o :
Tar —Tyw : e :
Sc ve que * o ]0 , lo cual significa que iO es el coefi-
— A »

clente de en 1am19nto adlabatlco por elevacién, cuando ésta se

mide en m din., cosa ya demostrada por otro camino en la pagi-
Y oy s 0 -

na 33, donde se advirtié quei—o vale exactamente 1° por cada

: Lo

100 m din. Con esto la (181) se convierte en la sencilla formula

practlca :
: Hpy — Has =100 (Ta’ — Ty)mdin {181 a)
La interpretacién del resultado (181 a) es obvia: trazar la adia-
batica media equivale a substituir el estrato AB, por el adiabético
de igual espesor A’'B’; y como en éste baja la temperatura ]° por
cada 100 m din., resulta f4cil medirlo por la férmula (181 a).

Claro que esta férmula no se calcula: lo que se hace es usar la”

escala de temperaturas como escala dé alturas dindmicas, a razén
de 100 m din. por grado. El cero se coloca en una raya gruesa de
las qus hay de 10 en 10 grados. Para obtener la linea presién-
altura A, uBiCio, st H es la altura, conocida, de la isobara p

se marca el punto Al—(p +»H,): y a partir del punto H, se llcva
Sa=AR

——

el segmento éﬁ cen lo cu;ll se obtiene el punto HI,, y ya se
puede marcar el BI—(pB, H,). Lo mismo se obtizne C,, llevando
B”C” a partir de H , o cual nos da H;, y por tanto C,=(p . H )
etcetera
‘Trazada la linea A,B,C,..., para determinar la altura de un
punto notable P del sﬁeo, basta leer la H, que corresponde al
punto P,, en que dicha linea corta a la ISC?E’BIB. que pasa por P.

Aunque el trazado de esta isobara, per medio de plantillas, no
presenta dificultad, puede evitarse, tomando P, de modo que

P,Q =PQ.

Aunque construcciones parecidas pueden hacerse en cualquier otro
emagrama, mas adelante (pag. 318) demostraremos que en ninguno re-

C e e N
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sultan tan cémodas cono en éste. Sin embargo nadie parece usar el tefi-
grama con estos fines. £l mismo Stiive, autor del método, lo ideé para el

diagrama de Neuhoff, y dié a entender no haber visto las ventajas del -

tefxgrama para realizarlo, cuando introdujo, ex profeso para su aplica-
cacién, un diagrama de condiciones harto menos favorables.

2 167. Aerograma de Refsdal.— (RT . Inp, InT). (Figs. 90y9| )

a) Geopotenciales.—En este diagrama la distancia QO entre dos
isobaras p,y p, , medida a lo largo de la isoterma media Tx de

una curva AB (fig. 90), vale y o —¥,= =RTa(lnp —Inp , ); luego,

segtin (177), OO’ representa la d1stanC1a  vertical de dlchas super-
ficizs isobaras en una columna de aire de estado AB, segiin una

Figura 90

Determinacidn de alturas con vl aerogroma.

escala EE’ de alturas dindmicas, que el aerograma’ lleva consigo.
Este diagrama es, ‘pues, el més eémedo para medir graflcamente
las alturas.

Como las isobaras sdlo vienen lmpresas de centibar en c:ntlbar
los puntos en que la presién no es un ndmero entero de centibares
no pueden inscribirse con exactitud en el aerograma, y para hallar
su distancia a las 1sobaras impresas, hay que recurrir a un artificio:
Sea un punto N, a 626 mb. de presion, y temperatura T)~ ; para
medir su distancia vertical a la isobara i Impresa mas préxima, que
es la 630 mb, se mide por el método corriente la distancia entre
Ia isobara de 610 v la de 650 mb, para la temperatura. T\ , vy se

divide por 10 el resultado ; ya que la capa de 4 mb que queremos
medir ‘tendré aprommadamentc la décima parte e de espesor ‘que
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una de 40 mb, de la misma temperatura, y la misma preswn
media de 630 rnb Ds Ia distancia del punto N a Ja isobara impresa

' més préxima, se deduce, sin dificultad, su distancia a ctra cual-

quicra ; asi.se¢ cbtiene, con toda exactitud, la altura de la i1sobara

tipo més baja, sobre nuestro cbservatorio.

- b)" Desigualdad de las lineas fundamentales.—Ni siquiera las
iscbaras son corngruentes por traslacién, pues su distancia aumenta
¢on'la temperatura. Como las graduaciones logartmicas no tisnen

N o Fcd
-50° ~40° -30°-20°~t0° &° 2;71,T

%00

‘h

500
600 |

J00

BOO

200 G '. :

‘Ooomb '_-""-‘:" —-_. —--—:—— :.

:RTﬁlﬂ -40° -30°-20° -10° ©° 10

Figura 91

o

Esqguema del aerograman,

-

cero, se toma como eje horizental la de 1005 mb, y las demas
tesu]tan curvas, concavas hacia arriba o hacia aba}o segln que

1005 mb. (Referidas a este eje, su ecuacién es -

y=RT(n100d — Inp}=Re . (In 1005 — lnp)

——

" Prolongacién de las escalas.—Como aqui es del mayor inte-
rés agrandar la escala de alturas, y por tanto la de presiones, se
dedica casr toda la armplitud del aerograma a representar la faja
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entre 1010y 300 mb. Después, la zona entre 900 y 300 mb sirve
para representar la a comprendida entre los 300 y los 100 mb ha-

c1endo ccrresponder a cada isobara p 'de la primera, la p’ =? de la
B

sccrunda. pues en cada isoterma es logaritmica la escala de - pra-
smnes S

"En este diagrama' como en el de Neuhoff, para prolongar una
linea adiabatica o equisaturada que se Interrumpe a los 300 mby
a la temperatura T, se toma la adiabétich o la equ1saturada _que
partz de los 900 Eb ala temperatura Ti. En eFecto st en la

R .
ecuacién T (—li P _M+e
S \p T

.de una eqmcaturada p\.rt“ne(:lentes las dos a la zona 300<p<900

< . o
)‘ T =10 de una adlabatlca, y en la

E(1) 3M M

I
(%]
n

=
-

I
<
ter

,,,(P)‘é? = T M4 Mt

gue representan e'n la zona (p', T') la adiabédtica de pardmetro

0= 3¢ ﬁw] 3690 y la equisaturada de pardmstro

"--. ————— ___-»

M =3M —— - =3 M

- ol

Luegs la adiabatica y la equisaturada que parten del punto
(9GO0, T4}, proloncap a las que tzrminan en el punto hcmélago
(300 T:}). Para presiones menores aiin de 100 mb, se plolonparla
el dizgrama ctra vez, poniendo p=10p’, etc. ‘?‘

— . > P
d) Oims aplicaciones del aerograma.—I1.* El voll..mcn especffico
U(p, T= . es igual =a la diferencia’ de geopotenciales -para dp—-l

luego paede obtenerse rmdlf‘ndo con la escala de alturas la separacién
de dos isobaras contiguas, en el .punto (p, T) del aerograma. (En Ia
practica ce mide la separacién de las isobaras- p+2 v p—2 cb, con una
escala cuadruple. La densndad se obtiene midiendo el mismo segmento
¢on una escala mversa)

(*) Algunos parecen creer gue para las equh'ztumdas, este modo de prolonguar
s6lo es Hcito en primera aproximacidn.
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2* La reduccién de presiones de mm a mb se hace llevando, a partir
de la presién p inscrita en mm, la distancia que hay en la misma iso-
terma enfre las divisiones 1.000 y .750,1 mb; pues esto equivale a ser-

virse de la escala logaritmica de las presiones en la isoterma, como de
1000

una regla de cilculo, para realizar la operacién p . 501 " Esto puede
_ s :

hacerse también en el diagrama de Neuhoff, con la vehtaja de gue alli
la distancia entre las divisiones 750,1 y 1.000 es la misma en todas las

1sotermas.

3.* Para reducir la distancia geodindmica H, —H, , entre p, ¥y p 5
a metros geométricos z,—z, hay que hacer Ia operacién
Fp AT gn (HB—H.&)

en que g, es la gravedad media entre p, ¥ py , en m/sec®. Esto se con-
10

sigue midiendo Hy—H, . no sobre la isoterma T, sino sobre la ;— T..

gue esti a la derecha de la anterior, a una distancia horizontal Al

;_H.:-k[ln-l-gT —lnT]mklu—m— ﬁ:'

(-] m

Como Al sélo depende de g,., v de la constante % de la escala lnT._cada
aerograma lleva un dbaco que da en funcién de g,. esta distancia Al que
hay que correr T hacia la derecha, para medir Az en vez de AH. El

valor de g en el suelo se conoce en cada observatorio, y para calcular -
g—g, a las distintas alturas, el aerograma lleva también Aabacos espe-

ciales.
4* La aceleracién que experimenta aire de temperatura T, en el
. P T
seno de aire de tcmperatura | es {pag. 30) =y i ~gln e ¥ por

tanto puede determinarse en el diagrama, midiendo con una graduaclon

adecrada la distancia entre las isotermas Ty T'.
’fl . .
Desarrollando en serie I, se ve que la aproximacién

ln —
T

-
l21 =g

es por defecto o por exceso, segin que TZT’. Para compensar el error,
el asrograma lleva dos graduaciones: una para medir las aceleracionés
ascendentes, y otra, algo mayor, para medir las descendentes. _

. Este método puede también practicarse en cuzlquier otro diagrama,
que tenga una escala logaritmica de temperatura.

168. Diagrama de Werenskiold.—a) Espaciamiento de las

isotermas.—Segin la ecuacidén (167), pagina 297, las isotermas -

son las.hipérbolas equilateras .
' ry=c¢, T .
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lusgo en toda isobara y=k, serd -x proporcional.a T ; es decir,
que en cada isobara existe una escala regular de temperatura. Lo

400 '_ v /r

So9 - / 4
/'U P :2/::.5 31 o / =5
y + + H 7 3 +7H + L I r 4-/‘

s00 .
/ . |28 4
d f'; 427 5% 4 +[ ) 24 2

Toa —4 a w/ /] -
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Bzo >
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n + + 4—"” N3 -i !-"'o +* "'

tnp0mk
v . Fijura 92~ Diagrama de Werensiiold
1%, + + + Lscalade esores delos o3 -
C'.rffj 7 tratos tipo il

mismo se verifica en cada adiabitica x=Fk. Tales escalas varian de

unas lineas a otras, decreciendo al aumentar p y 0.
b) Geopotenc:ales.-—Este diagrama no se presta a calcularlos
con tablas, pues siendo desiguales las isotermas, es imposible in-

<5
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M B s
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N M
AA ‘
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Figura 93

Detarminacién de alturas en el diagramna
de Warenskiold.

terpolarlas con la facilidad precisa para hallar Ta. Msjor es el pro-
cedimiento de la adiabdtica media {fig. 93), pues las adiabéticas
se interpolan facilmente (como que ‘son ‘paralelas a OY) y ademas
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en,  cada una hay una , escala regular de temperaturas, que -permite
medir con buena exactitud T, —T . ; pero este método no resulta
aqui tan practico comc en el teflgrama, pues como la escala de T
varia de unas a otras adiabéticas, no es pcsikye sumar graficamente
los enfriamientcs adiabdticos, para obtener la I'nea presién-altura,

como haciamos en la pdgina 310.
Por Gltimo Werenskiold propone también utlhzar la adiabatica

media por el método de Viisild, para hallar @, - ¢, =érea
ABMN, sin medir T,.—T . ; para ello, en la isobara central ds
cada estrato lipo, hay una escala EE’ de lcs valores de H que co-
rresponden a cada adiabética media.

¢) Indice de estabilidad v.—Se mide (fig. 94) calculands del
f(s) sicuiente medo la férmula (62b}, pagina 71 :

e | -
/B AS as (BT

Ve TV e, Az

4 A .
" Figua v Y. B Tl 4
“Determinacién del indice _ (A T) TB' — i,

de estabilidad.

Basta, pues, leer AS, que es lo que crece la entropia en el elemen-
to AB de curva de estado, vy (AT),, que es lo qus aumenta la tem-
peratura en la adiabatica elemental AB’, del mismo espeso:. Este
procedimiento de Werenskiold es mucho mias c¢émodo en el tefi-
grama, en que las escalas de Sy T son lineales.

d) Gradiente Oerfrcaf de {emperatura «.—7También s= dcb*-
Werenskiold el siguiente mcdo de medirlo (*): En un diagrama
cuclquiera (fig. 98), sean p, y p, +dp, dos elem=ntos de isobara,
separadcs psr la altura dz ; al pasar de uno a otro adiabiticamente,
la temperatura baja T, —T . =vdz, mientras que en la curva de

estado T, —T , =2dz; luego

‘(*) ‘Werensklold lo, demucstra sélo para los cmag,ramas, y afll'ITld quc no es
vilido para los demds sistemas de representacion:

S
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y como en el elemento CD de isobara es lineal la escala de tem-

peratura
DB

DG

Si las lineas anteriores son curvas, se trazan tangentes por A a la
adiabética, 1soterma y linea de estado,
y se las corta por una paralela a la 4+

tangente a la isobara.
De (182) s= deduce facilmente = ;

(182)

=7

o4 -8 n

pues llamando 7., =g —;‘;—\— a la estabili-

dad de una columna isoterma, serd Figura 05
Determinacidén del gradiente
N =1 .l:_i = 7) _,C_.B_ . {183) vartical de temperntura en
T T T CD un diagrama eunlguiera.’

pero para calcular esta férmula se necesita una tabla de 7., en fun-
cién d= T (%),

£ 169. Resumen de lo compurecién de jos emogramas.— Como
se ve, el menos ventajoso es el de Werenskiold. Le sigue el aero-
grama: clerto gue con éste se miden muy bisn las alturas, y que
sus dos sistemnas de escalas logaritmicas cfrecen facilidades para
muchos célculos accesorios, admirablemente previstas y aprove-
chadas por Refsdal, sobre todo en la iltima edicién de su papel
termcdindmico ; pero a nosotros no nos cumple comparar las exce-
lencias de ejecucién de los diagramas, sine sus cualidades tedricas,
y desde este punto de vista tiene el aerograma el defecto de que en
‘4] no es posible interpolar, per traslacién, las lineas fundamentales ;
falta capital que su autcr intenta corregir multiplicando de tal modo
las lineas impresas, que resulta dificil seguirlas con la vista.

Los mejores emagramas scn, pues, los més antiguos: el tefi-

- grama y el diagrama de Neuhoff. Es dificil escoger entre ambos:
el tefigrama se presta mejor que ninguno al método de Stiive para
determinar las alturas, y es el qus mayor tiene el dngulo de la
adiabatica con la isoterma ; pero para marcar en él los puntos del
sondeo, como vienen dadcs por sus presicnes y temperaturas, hay
que servirse de una red curvil’nea y no crtogonal de coordenadas.
Por eso acaso sea preferible el diagrama de Neuhoff. 5 *

{*) Nada mas diremos de este diagrama, yva que su autor lo ha publicado en
forma incompleta, sin pseudoadiabdticas ni equisaturadas.
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IIl. DIAGRAMAS QUE NO CONSERVAN LAS AREAS

® 170. s Diagrama de Stiive——Ideado por este autor para prachcar
It

—

el método de la adiabdtica media, tiene por coordenadas (™ ,T), por lp
cual las adiabaticas son las rectas, concurrentes en el origen, ) .

Para trazar la que pasa por el punto P[xu, Y,), bastaria, pues, unirlo

con el origen ; pero como éste cae fuera del d1agrama lo que se hace es
disponer escalas de temperatura potencial en dos rectas fijas del mismo,
y colozar la regla de modo que P quede alineado con dos divisiones
iguales de ambas escalas; una primera aproximacién nos la dan las dos
ad'abaticas impresas mas cercanas al punto.
Co_pstrmdas las adiabdticas medias de los distintos estratos, es tamblen
facil situarlas unas a continuacién de
) ' otras, formando la lirea presién-altura;
i puee basta (fig. 96) trasladar la B’,C’,,
paralelamente a las isobaras, hasta B'C’,
etcétera. Claro que tal construccién no
es menos facil en el diagrama de Neu:—
hoff; pues como en él las adiabaticas
son iguales, se intepolan por medio de
plantillas ; ¥y para oktener los puntos de
la linea. p, H., no hace falta trasladar
paralelamente los arcos adiabéticos
comprendidos entre cada dos isobaras;
basta trasladar sus cuerdas. En cuanto
Figura 96 al tefigrama, es evidente que en él esta
Determinncién de Ja curva{p,B) en 2l construccién resulta mas cémoda adn.
diagrama de Stive. El gran uso que hoy se hace del
- papel de Stiive no tiene, pues, justifi-
ficacién tedrica; pues este diagrama, a cambio de supuestas facilidades -
para la construccién de la linea p, H. nos obhga a renunciar: 1.° a las
determinaciones que exigen conservacién de Areas, incluso a la obten-
cién de T,, y de la adiabdtica media, que sélo en los emagramas puede
realizarse ¢on exactifud; 2.°. a los cémodos artificios (pag. 324), que se
fundan en la congruencia de las equisaturadas, las cuales no cumplen
aqui la condicién (175), vy 3., a proloncrar la escala de presiones, como
hactfamos cuando era ]ogantrmca ’
Para remediar el primero de estos inconvenienes, Schnaidt y Montalto
han dado caminos, bastante artificiosos, para medir en este papel las
energias de inestabilidad. Nosotros proponemos sustituir en cada isobara

(I

o
>

e e
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la diferencia de abscisas, esto es, de temperaturas, entre la curva de
_estado y la de evolucidén, por la diferencia de sus temperaturas poten-
_ciales; la superficie comprendida entre ambas curvas, después de trans-
.forfnada de este modo, es proporcional a la erxerg]'aR de inestabilidad;

'pues dicha superficie queda inscrita en el diagrama {p ., 1), que es equi-
‘vValente al de Werenskmld salvo factores constantes. ) )

@ 171. Dmgrama politrépico.— Los métodos seguides hasta aho-
ra para medir alturas se basan en sustituir el estrato real, por uno
isotermo o adiabético de igual espesor. Estas sustituciones tienen
dos inconvenientes: 1.°, el trabajo y el error que supone el igualar
dos areas por tanteo, y 2.°, que la susti- -
tucién sblo es valida para el esfrato i'qtal, B 8
mas no para cada una de sus partes ; por [ %
ejempls, para medir los estratos parciales
ACy CB (fig. 97) no sirve la tempera- _ [\[c ¢’
tura media A'B’ del estrato total, sino las c” T
A”C y C"B” respzctivamente, y del mis- }j\
mo rn_odo, cuando construimos la curva - —L A
_p,H por el métcdo de la adiabitica me- AATA
dia, los inicos puntos exactos son los que Figurn 0%
caen en las isobaras tipo.

- Libre de estos errcres estd el método politrépico, que mide di-
rectamente los estratos comprendidos entrs cada dos puntos nota-
bles del sondeo, sin sustituirlos por otros. Marguemos dichos pun-
tos en el diagrama (Inp,InT) y unédmosles psr una quebrada
ALAGA,... (ig. 98); en virtud de la férmula barométrica .politré-
pica (pag. 86), se tendré '

dinT Rae . R AT
cot f dlnp © ¢ 0 AH (184)

es decir qus, en este diagrama, llamado de Hertz, son congruentes
todas las lineas fundamentales menos las pseudoadiabaticas ; pero
ademas, las politrépicas son rectas paralelas, tales que cot 8 es pro-
porcional a la disminucién de la T con la altura. Conocida 8 por
.el dibujo, y AT por el sondeo se determinara, pues, AH por la
férmula :

AH—*——%B AT (185)
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Gréficamente, si un tridngulo rectdngulo d= 4ngulo $ tiene por
cateto AT, el otro cateto es proporcional a AH. Para facilitar esta
_construccién se afiaden a un diagrama de Hertz escalas de Hy T,
‘como muestra la figura. El diagrama resultante, al cual llamare-
mos politrépico, se maneja del modo siguiente: Por e] punto ini-
cial A’,(H,,T,), trazaremos una paralela a la recta de estado
A,A,, limitdndola en la isoterma T,, y asi se obtiene A’,, y por
tanto H.; andlogamente, la paralela por A’, a la recta de estado

T
AT ZaTa 2 LnTs
H
A —1Hy
2 - Hz
' A‘; H|
]

T

T

¥igura 03
Esqnemai del Abaco politrépico.

A.A,, limitada en la 1soterma T, nos da A, y H,, etc. La linea
‘H, T que asi se va obteniendo nos da la altura de todos los puntos,
'y, o sélo la de los situados en las isobaras tipo. El método falla
en las capas isctermas; pero entonces no es necesario, porque en
-l aire isstermo se concce perfectamente la funcién H (p), para cada
‘temperatura, 'y ‘es ficil dotar al diagrama politrtépico de abacos
que nos den graficamente el espessr de cualquier capa isoterma.

."Este dbaco se llama politrépico, porque calcula graficamente, por la
férmula (68), el espesor de los estratos politrépicos en que se supone des-
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: compuesta la-atmésfera por los puntos notables del- sondeo. Esta I'npo—
tesis de que entre cada dos puntos notables es constante «, es la mas
sencilla, y por tanto la mas plausible. Se introduce al admitir que la linea
‘de ‘estado es precisamente la quebrada que une los puntos notables en el
“diagrama Inp, InT. Harto mas comp]ejas e injustificadas son las hipétesis
‘acerca de a que introducimos, sin darnos cuenta, al considerar como
“‘linea de estado la quabrada gue une 103 puntos notables en otro dia-
_grama cualquiera. . . : : :

. Gracias al caricter lineal de las escalas de H y T, pueden am-
pliarse ambas en la misma proporcién, tomando, por ejemplo, los
grados por décimas, y los Km din por Hm din, con lo cual se
afina la exactitud de las H en los intervalos de especial interés.- En

cambio en los otros diagramas, como una de las graduaciones no .

es lineal, la escala de alturas es fija, y para que alcance a la estra-
tosfera, hay que elsgirla muy corta, con perjuicio de la precisién.
(En el papel de Stiive 3 cm=1 Km din.) '

Energias latentes de inestabilidad: Serfa facil representarlas por
Areas, ya que el dbaco politrépico poses= la graduacién T y la Inp,
en direcciones perpendiculares. Pero también se puede medir el
valor de AH, entre las isobaras extremas del ciclo, primero a lo

largo de la linea de evolucién, y después a lo largo de la de estado,:

y restar graficamente ambos valores ; pues ellos equivalen a super-
ficies cuya diferencia es el 4rea que tenemos que medir. En los otros
dlagramas no cabe operar as{, porque dicha 4rea resulta como dife-
rencia . muy pequefia de dos geopotenciales muy grandes, y los
errores ccrrientes de apreciacidn de las H desvirtuarian el resul-
tado ;: d= modo que hay que medirla directamente. Sélo en el dia-
grama politrépico, y aplicando las mayores escalas, se aprecian los
geopotenciales con aproximacién suficiente para hacer superfluas

las cuadraturas .

® 172. ¢ Grifico de Rossby.— liene por coordenadas (0., m), en
R 2

que 0,=T( :}[')i)g ) ", designa, como en la pagina 218, la tempera-

tura potencial del aire seco. Por consiguiente no es un didgrama
termodindmico propiamente dicho, ya que, por no ser m funcién
de estado, sus coordenadas no bastan para definir el estado del
aire. Por eso hay lineas de evolucién, v lineas de estado, que estin

repres=ntadas en este papel por un-sélo punto: a saber, las evolu-
’ 21
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.cicnies adiabéticas sin condensacién, y las columnas adiabaticas de

humedad constante.

"'Dados en este diagrama dbs puntos de una columna de aire, es

‘1mposible saber cudl es el qus estd a mayor altura ; por eso se les
numera siempre de abajo a arritba. En cambio, conocido el orden
-de superposicién, s= ve inmediatamente si hay estabilidad para el
aire no saturado: la condicién necesaria es que los puntcs estén
superpuestos en el papel en el mismo orden que en el aire. Como
-casi siempre ocurre asi, y también es lo normal que m decrezca
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con la altura, las lineas de estado suelen ascender hacia la izquier-
da; pero caben todas las excepciones. : '

El papel de Rossby se transforma en un diagrama termodiné-
mico, si afiadimos la condicién de que esté saturado el aire; pues
entenczs, como m=M (p, T), ya son funciones de estado ambas
coordenadas. Sélo en estas condiciones se pueden construir y uti-
lizar las pseudoadiabdticas, que son aqui las finicas lineas de evo-
lucién, las isobaras y las isotermas (de equisaturadas sirven natu-
ralments las rectas m=M=const.)/ La disposicién de estas lineas
en, el grificc es {figl 99) la deducida en la pagina 302 ; nétese
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cudnto. mis trabajo costar’a determinarla por otro procccﬁmlento
c;ualqulera/ - .
Rcc:procamcnte' Todo dlagrama termodmamxco puede usarse.
como papcl de Rossby ; basta inscribir en él, no el estado que tiene
el aire, sino el que fendrd cuando se sature a ). y m constanteés, es
decir, cuando alcance su nivel de condensacidn, El purito repre-
sentativo, Hlamade por eso punfo correspondiente de Rossby, s=
determma sin dificultad en cualqmer grafico, pues es el de inter-
seccidn de la adiabatica del aire con la equisaturada que tiene su
misma proporcién de mezcla. ;
Podemos, pues, prescmdlr del papel de Rossby, que no es
emagrama, ni tizne ninguna otra propiedad métrica que lo haga
indispensable ; pero no de su método de representar las masas de
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Figura 100

l-lnpr-c-wui ncidn ila masas de nire en el diagrama de Rossby.

aire por los puntos correspondientes, que es una idea verdadera-
mente feliz. Sus principales ventajas son:

1.* Que hace abstraccién de las evoluciones a % y ‘m constan-
tes, que son las que menos alteran las masas de aire. Gracias a
esto, la representacién de las masas troposféricas por puntcs carac-
teristicos resulta mas. tipica que ninguna otra/ sobre todo en Amé-
rica, como puede verse en la figura 100, en gue se destaca la radi-
cal diferencia entre las masas estables de aire 4rtico continental,
y las 14biles de aire maritimo, muy caldeado y himedo en su parte
1nfenor después de pasar sobre el Golfo de Méjico.

Que muestra con suma claridad los efectos de labilizacién
en las columnas que ascienden con inestabilidad convectiva./Véa-
se, por ejemplo (fig. 99), cémo la columna AB, en qus 2<x, se ha
inestabilizado al llegar a A'B’, que son puntos con igual diferencia
de presiones que A y B, v situados sobre las mismas pseudoadia-
baticas de evolucién. Mas rapido atin es el proceso cuando la base
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interior del estrato empieza a récorrer su pseudoadiabdtica antes
que la superior, porque se satura mas pronto que ella. Como ejer-
cicio, demuéstrense, por este método grafico, los teoremas de las

- paginas 227 y 228. ' : R '
3.* Que acentfia la diferencia, tan importante desde el- punto
" " de vista dindmico, entre los frentes térmicos activos y las inversio-
nes horizontales o neutras, En los primeros crece m con la altura
de un modo‘brusco, rasgo que por lo anormal se destaca fuerte-
.= -mente en las lineas de Rossby ;. mientras que en las inversiones,

1 .

dichas lineas apenas se apartan de su habitual curso. g’

e

1V. OTRAS APLICACIONES DE LOS DIAGRAMAS °

173. Reglas de uso practico de los diagramas de lineas con-
gruentes.— La congruencia de las lineas fundamentales permite suprimir
muchas de las que hacen confusos los diagramas corrientes. Por ejemplo.

b M

-

&

&)
P\
P= fomb
“Ne \
laaamb

M R
Figura 101 (%

\_

\L 3

_en un papel (Inp, RT) bastaria imprimir las isobaras tipo, las isotermas,
" cada diez grados y cinco o seis adiabaticas y equisaturadas. Sélo el haz
de psendoadiabéticas tiene que ser lo mas denso posible. Los puntos no-
tables se inscriben con la- plantilla isobdrica, para lo cual su borde, recti-
ineo, esta -finamente graduado en temperaturas. Por medio de la plan-
tilla_adiabdtica se traza, por cada punto notable, una adiabstica de sufi-
ciente longitud para alcanzar el punto de condensacién, o punto corres-
pondiente de'Rossby. Las equisaturadas son dificiles de interpolar con
plantillas, por el pequefio 4ngulo gue forman con las isotermas: pero
para todas las construcciones basta imprimir cinco a seis, de modo que
cada una arrangue de la misma isoterma ‘en que se interrumpe la ante-
rior, hasta abarcar toda la longitud del eje OX. Para determinar, por
ejemplo. la m del punto P {fig. 101), por la construccién de Refsdal (pa-
gina 97), se necesita la interseccién X de la equisaturada que pasa por P,
con la isobara p=10 L mb; pues bien, X es el punto de dicha isobara

{*) Encsta figuen, donde dice p=10mb. lénse p==10Amb.

-
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que-dista Q' X=QP de la equlsaturada impresa, en la direccién del eje
OY. (Si la-isobara fuese la-p’, habria que tomar el punto X’ que dista
QX' =MN-—PQ del siguiente arco impreso. ) Es sabido que m{P}=M(R);
pero st se gradGan las equisaturadas impresas, marcando para cada valor
de T, el de M(T, l 000 mb) se podra leer m, en la graduacién corres-

pondiente a Q"
Con estos artlflcms v otras serne;antes Ios dxagramas serian instru-

mentos de calculo cle gran precxsron. sin perjuicio- de la rapidez y de la

clandad

3174 Energm de mestabnhzacmn.—— Se llama asf al calor Es que
hay que comunicar a una-colurina estable de seccién’ unidad, para
establecer en ella el gradiente adiabético, hasta la .iscbara p. dé
formacién de los cimulos (véase pag. 175). Sin alterar el orden de
superposicién de los estratos, esto se logra cediendo a cada ele-
mento demasa el calor.c (Tr—T) dm, preciso para que pase iso-

L SR, S

bancamente de la tcmperatura T 1n1c1al a la T final; luego

i
H

G=c, [ o '—T)dm——[ -T)dp——s

en que S es la superficie comprendida, en el diagrama (p, p, T), entre
la curva de estado y la adiabitica que la corta al nivel de los
ciimulcs.

En la practica, como el diagrama (p, T) no se emplea jamas,
suele medirse E1 pcr el érea comprendida
entre ambas 1’neas en un emagrama cual-
quiera, en ls cual hay pcco error, pues en
el papel ulp, T) cada elemento de 4rea

(Ti——T) P guarda -con su correspon- .
R
diente en el grafico (p, v}, la relacién ﬁp—,

T

cuyo valor medio es poco variable, ya que
£y pe oscilan en intervalos relativamente
reducidos. Pero aun esa pequefia inexac- © Figura 103

titud pu“de evitarse en los sistemas co- Elirea ACD, enel dacrama(p,T)
miila 1 energin de inestabiliza-

ordenados (f (P) 'T) sean emagramas ©  cién. Se lu evaliaen un diagramo

caalquiers,suwmando gréficamen-

no, per el siguiente método de Schnaidt: to Ins paralolas do vinzos v i

diendo la suma en nnn escala

D1v1damcs la superficie en ciritas isoba- dooanda.

ricas, correSpondnentes al mismo interva-
lo de presién (20 mb); en el diagrama (p I } como estos trapecms
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tenen igual altura, 'sus réas son proporcionales a sus paralelas
medias ; luego en cualquier diagrama (f(p),T), sumando gréfica-
_mente en una tira de papél las paral: :las homdlogas de las medias,
que son las que dividen el intervalo de 20 mb_en dos de 10, se
obtiene un segmsnto proporc:onal a S Yy por tanto a E que servir
para medirlos sobre una graduacién adccuada

La férmula (186) se gen:raliza al caso en que la inestabiliza-
cién implique evaporacicnes; por ejemplo, cuando hay que em-
- pezar por disolver una niebla de la bass de la columna. Entonces
.-l calor ﬁQ consumido, por gramo de aire seco, en evaporar su
agua 1 quida (a—m) vale

AQ= L(a—-—m)-—c AT,

luego basta sustituir en (186)laTyla T, por To y T, pomcndo

To
D-——— (T, — T.)dp . (S5a)

o

bien entendido, que para hallar la isobara p. de produccién ds los
ctimulos no cortaremos la linea de estado por la equlsaturada
M=m., sino por la M—an

175. -Deduccion de algunas importantes formulas energéticas.—
a) El geopotencial ficticio.—Sea AB la curva de evolucién de un

fliido cualquiera (fig. 103). Segin la pagina 295, el 4rea ABMN,

podra interpretarse como diferencia de potencial entre p, y g,,
en una columna ideal que tuviese AB como linea de estado. De-

signaremos, pues, dicha drea por ®;, — @1, , en que el subindice f

servira para recordarnas que no se irata de
geopotenciales verdaderos, sino ficlicios;
es més que las variaciones de ®r no im-
plican movimiento vertical de la masa
gue evoluciona, ya que sin moverse ésta,
: s con sblo participar de los cambiocs de pre-
: sién del m=dio a su nivel, puede variar
considerablemente su ®:.
Figura 10. b) Primer principio, segiin Schnaid?
: (I.* forma).—Estos potenciales ficticios
&, sirven para formular muy sencillamente el primer principio de
Termodinimica, para las particulas que evolucionan en un campo

M=

oy R

P

£!
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gravitatorio ; pues integrando la ecuacién (14), pagma 21, puEsta
en la forma 2Q=dW_—ovdp se obtiene

AQ=AW+40, o 187)
que nos dice que la parte del calor comunicado a vina pariicula queé
no se gasla en aumentar su entalpia, se emplea en aumenfar 5u
«geopolencial ficticion.

¢) Teorema de Sandstrém.—Supongamos ahora que la par-
t1cu]a evolucione flotando libremente en el seno de otro fluido,
cuya curva d= estado entre p LY P, seala CD, y no se dliere du-
rante la evolucién (*). Llamemos AL al drea ABDC que repre-
senta la energia latente de inestabilidad, es decir, la energia ciné-
tica AC, producida en el paso libre de la partlcula unidad de p A

apg- Tendremos

=AH,—AD {188}

AC=
La energia cinética AC es, pues, la que corresponde a una caida
en el vacio, desde la altura de la columna ficticia AB hasta la al-
tura de la real CD. El ascenso libre de un flilido en el seno de
ctro queda asf asimilado a un salto de agua (¥¥). _

-d} Primer principio, segin Schnaidf (2.* forma).—Suponien-
do la presién estacionaria, en virtud de (188), la (187) admite la
forma

AQ=A(W4+ 0+ 1) (189)

Esta férmula y la (187) son generalizaciones a fluidos cualz=squie-
ra del llamado por Schnaidt primer principio de la Termcdina-
mica para particulas libres en la atmésfera. La férmula (169) pue-
de escribirse

' AQ=AW+0+0C (189 2)

que es la llamada ecuacién de Bernowlli-Bjerknes, para fliides
cualesquiera. Para gases perfectos y evoluciones adiabéticas,

2

cpT'—l—(I)—l—;—-—-—inv o (189 b)

(*} Si las presiones no son estacionarias en el medio, e§ décir, constantés ernt
cada uno de sus puntos, no se cumple —v'dp=dP, y fas demestrac;ones de las

paginas 190 y 205 caen én defecto.
(**) De la ecuacién (188) se hizo ya uso en la pégma 321 para medir ener.

glas latentes, con el Abaco politropico.
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La interpretacién energética del balance- (189 a) es obwa-- Para si-
tuar la unidad de masa fluida en un campo grawtatono. v de pres:ones
estacionarias, se consume, ademas de la energia interna;, U, y de la ciné-
tica-C del fluido, vy de su geopotenc1a1 d, Ja pv necesaria para abrirle el
hueco v, venciendo la presién p. Esta presién, por. ser en cada punto
mdepenchente del -iempo; lo rmsmo que P, representa un potencial por
unidad de volumen. -

176. Teorema de Bjerknes.— Calculemos la circulacién de la ace-
Ieracmn, o sea-del vector —v ¥V p—V P, a.lo largo de una linea espacial
cerrada. Comola cu-culac.lon de vd es nula, resta calcu]ar Ia de —-vv P,

que valdra Cer -

s '——Sﬁv(vp ds)-—gs—vdp - l _ T

en que el parentes.s significa el producto escalar de vV p por e] elemento

gs 'de curva.
En toda linea cerrada la circulacién de la aceleracién es, pues, igual

al .Area limitada por. la curva.de estado que la representa en cualquier
eihagrama. Pero en el {p, v), medir ese 4rea es contar los solenoides
unidad del campo p, v, abarcados por la curva, pues el 4rea de cada

solenoide vale 1; por tanto:
En toda curva, la circulacién de ]a aceleracmn o—lo que es lo mismo

segin el teorema de Kelvin—la aceleracién de la circulacién, es.igual al
nttimero de solenoides unidad del campo p, v abarcados por ella (*).

"177. Energia_to_fﬁl de inestabilidad de una columno.—Es la
que queda Iibre en virtud d= una profunda subversién, que leve
a la estabilidad una columna inicialmente inestable. La llamare-
mos E.. Calcularla es dé sumo interés, pero muy dificil ; de ningin
modo hay que creer.que basta m=dir ‘el 4rea comprendlda entre la
curva inicial de estado y una linea de evolucién ; pues aqui ni es
la unidad de masa la que evoluciona, ni las presiones permanecen
estacionarias durante la subversién, la cual, por el contrario, las
altera profundamente. Aqui hay que integrar, pues, la energia Ii-
berada por cada elemento de masa, calculando

T sl fatam

eh-que a cada dm le corresponde un- AL distinto. En eso consists
la dificultad: en que tanto el orden en que ocurren las subversiones
parcnales como; los estados mtermechos por los que’ pasa la colum-

(*) Claro que mejor que contar Ios solenmdes es medtr el “4rea,” y por eso una
de..las. aplicaciones ‘més .importdntes de los emaﬂramaa es la f,u_d medlda de ia

aceleracidn de le circulacidn. K

i W’
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na, son desconocidos, salvo contados ejemplos. He aqui tres, cal-
culados por Normand : _ -
1.° Una columna unidad se compone de dos trozos adiabati-

cos de igual masa -gz—:', y-de tempetaturas potenciales 0 en el su-

perior,-y 9+A40 en-el inferior: Enla figura 104, a fepresenta, en el
emagrama de Werensklold el estado inicial, y ¢ el final de Ia co-
lumna. Por encima de, la isobara p las capas.no se mucvcn pero
por debajo la subversién se supone completa: A, va a parar a A,
y D, aD.. Supongamos ademés que es una rasa dm del extremo
* superior D, ]a que primero permuta su ‘puesto, con otra idéntica del

_—_'—]'—:—-I TT TR
NI Koo
. (741 e
£ | :
P g {
"P{I;:': _ I ©y ! !
1 T 'C; By Chi— J l Cs
! e
:-—"I_‘,e—- E.yz _j :
|
y F g A-D ‘g.
-5 N L F'igurln .1-0—1

Primer ¢jemplo de Normand de subversidn de nna columna.

exiremo inferior. Ay; después la que estaba inmediataments. de-
bajo de la primera, permuta con otra igual inmediatamente ericima
* de la segunda, etc., dejando siempre inalterada la linea ds esta-
do de las masas mterme:has Sean S=(y, +y:)A0 el 4rea A,GD,F,

S; el 4rea B,GD,C,y S; la A,B,C,F. En'el estado mterrnedlo b,

Ia energfa ‘AL liberada por Ia masa elemental dm al sub1r de Q

aM es .

) Area (BMNC)d m =S, f;/" dm
! . . . . _‘-' _ * . ': . ‘-. -}

y exprésando dm en funcién de 'dgA; "

f:‘ -:- i .-' d -L" X - -
"-J dm = —dp m -—p-dy:,‘- - Ty
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luego la energia .(E.)., liberada por todas las masas astendentes,

vale ;
. Q ¥1
), = m S f 3 d dp P 4,

Ap Y1 dy
Esta integral podrfamos dsterminarla exactamente ya que
- ‘ : '
R AL
y=c|% : pem nos conformamos con tomar

- . '_ ¥ . Q
(By), = m8, (d )f Y ogy= ZO(ERY
SN u ap \dy [ J W 2 &p \dyy;

y suponer gue

de dond‘g

(E, );--m——; y para las descendentes, del mismo modo,
—m S -1
(Esa= m L luego E,==» T

El prcmedio de energia por unidad de masa es, pues, muy

- S - - - r
aproximadamaznte, i Convertida toda en cinética, darfa_una ve-

locidad rncdi;am ¢ =1 R

2
Este calcu]o es muy aproximado: para 40=3° y Z=2000 m,

da c=14,7 m/s, y el valor exacto es 14,85 m/s.

- 2.° la cclumna superadlabauca A.B, (fig. 105) se subvierte
adlabatlcamente, en el mismo orden que antes, hasta ocupar la
posn:mn B.A.. Entonces, en el estado intermedio b, para una masa

gue ascendiera de P a M, serfa AL =5, ( ” ) , luego
1

mS, {dp fy' y\2 mS, Ap 1 Sy
T — —_— —~ldy~——-— —=m—
Bk =% (dy),,,, (3_/1) Y=ap 2 3 "%

y por lo mismo (E.).:—m——:,_ Ei=m—, c= |/—~.

”
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Este cilculo es menos aproximado: Para A0=] ,2°/100 m, y
Z=1000 m, resulta c=~4,5 m/s, siendo exactamente c=50. -

-

. ._--._'_-,._-..-._-.—-.-'

-
g

i
b
!
1
!
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i
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I
t
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N

Figura 103

Sezundo ejemplo e Normand. Sobversién dé non colamna superadinbatica.

3.° la columna es la misma A,B,C,D, del primer ejemplo,
pero el trozo A.B, s= satura tedo él, al colocarge sobre el CD (figu-
ra 106); para que esto ocurra basta que la pseudoadiabéatica final
prolongada B.A"; contenga a cada pre-
si6n la temperatura T  del termémetro
hiim=do del aire A,B,. La unidad de
masa ascend:nte recibe en promedio
segin los dos ejemplos antericres, la

Dy

C,|

, S s s
energia S;l-+€- E] término %‘ es dz-

)

bido al calor de condensacién, y pro-
duce a veces un aumento de la energia

cinética hasta un 82 % mayor que el Figura 106
cotrespondiznte al aire seco. _ ‘Percer ejemplo. Subrersién con
. condensaciones,

178. Unicidad. Célculo de Margules.—Para convencernos de
que los resultadcs anteriores dependen sélo ds las lineas de esta-
do inicial y final, y no del crden en que la subversién se desarro-
lla, bas'a aplicar el principio de conservacién de la en=rg’a a una
columna unidad completa (es decir, que se extienda desde p=p.
hasta p=0), y aislada por un tubo lateral rigido. l.a suma de la
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energia interna |= f Udm, la potencial P= f gzdm y la cinética C,

tiene- que ser constante en estas subversiones adiabéticas, luego
Bg=4C=—AP+D (190)

y como P y U'son sélo funcién de la curva de estado, E. no de-
pende més que de las curvas de estado inicial y final.
Utilicemos ahora (1_90) para; calcular E.: Ante todo

¢ al ' Do 0 'z
P=f zgdm‘:f zdp=p3] "I—I pdz
0 v Z %

siendo Z la altura de la columna ; mas pz=0 en sus dos extremos ;
ademéasllamando dm a la masa del elemento de columna de longi-

tud y volumen dz, es dz=uvdm, luego

P=f pv_dm_ Y. I-i—P=f (Ut+pr)dm =W
PO

¢ !
y para gases perfectos

. m . o
ESE—aW=c,f (T,—Tgldm-—-_]r—'f (T, —~ T dp
O

0

y si_hay condensaciones o evaporaciones

1 =T
B, =— j (T, — Te )P
1

La energia E, resulta proporcmnal al 4rea comprendida entre
las dos curvas de estado en ‘el diagrama (p, T), pero de esta pro-
piedad no se hacs uso para medir E., Ppues como ambas curvas
_ estdn entrecruzadas (figs. 104.a.106) el 4rea.que limitan tiene una
. .parte positiva y otra negativa, casi del mismo tamafio, lo cual hace
insuficiente la precisién de las mediciones planimétricas en este
diagrama. Por eso en los pccos casos en que el método de Nor-_
mand es aplxcable se prefiere medir en un emagrama las &reas
propuestas por este autor, que son mucho mayores, aunque Al sis-
tema es teoncamentﬂ mexacto :

Cabrla For ultlmo, 1ntecrrar numencamente j ATdm. Es lo qtie

LS

hlzo Margules .en c] unico caso en que resulta posxble. Parho de
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]a integral f Tdm, que es mmedlata para las columnas pohtmp;,

cas, pues
Ra

m . o Po a . !
f qun-:—l—[ po=_1__ To( )g'dp=[ﬁ— Pn(*).
1o 7 Pa I Py Po - F_?.G:_-{—g | T

(va que basta multiplicar el mtcgrando T por la variable, y d!VI-
dir por el exponente que resulta).

Si a=t (ejemplo primero del nfimero antonor) tanto la colum-
na inicial como la final estan compuestas de dos trozos politrépi-

cos y resulta

ES = 'ﬁ'_';_ [TO Dy — hph)l — (Topo — Ty i)

Lo malo es que las columnas inestables politrépicas, dejan de
ser politrépicas al subvertirse, y entoncss para calcular la ental-
pia final, hay que recurrir a métodos de aproximacién, como los

practicados por Littwm.
V. MEDIDA DE GEOPOTENCIALES POR PROCEDIMIENTOS MECANICOS

179. «lIntegrador de alturas» de Lugeon.—Para medir alturas—
no son practicos los planimetres corrientes ; pero Lugeon ha inven-
tado uno especial que mereceria generalizarse, ya que, ademas de
dar los geopotenciales con gran precisién, inscribe con mucha exac-
titud y comedidad los puntes de sondeo, en el sistema (Rinp, T).

Un disco de radio o (fig. 107) esta sujeto a rodar a lo largo de
la recta y=—¢, con su centro C en el eje OX. Arrastra consigo la
“varilla diametral PQ, quz sélo puede deslizatse en su propia direc-
cién, siempre perpendicular a OX, y a cuyo extremo P hay un
punzén que es el que se pasa sobre la curva y = =f(x), al hacer la
medida.

Scbre el disco descansa perpendicularmente una rueda contadora
B, cuyo eje BE estd instalado de tal modo que en todo momento
corta al del disco. Un rescrte empuja esta rueda hacia C, y la sujeta
adosada a una ssgunda varilla PM, solidaria de la PQ, con la cual
forma un angulo fijo «. La distancia r de C.al plano de la rueda
vale, pues, r=y . sen 2, siendo y la ordenada del punzén P.

(*) Limitamos aquf la inlegral a la zona de subversién (p, a pn), ya que sob*
ella es- &W=0.
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Fn- estas condicicnes, al recorrer P un elemento de la curva

y=f(x), el disco avanza dx y gira el 4ngulo d—:i, y el borde de la

sen.a
_ P
ydx de 4rea. Luego una graduacién conveniente, trazada sobre

. T odx .
rueda describe un arco » Tu ~ydx, proporcional al elemento

-

]
1
|
Q

Figurn 107
Esquemn del integrador de alturas d= Lugeun.
P B, M;, posicidn que toman Ia barra P M y la rueda B. v
- enando P  se desliza hasta 1, Q.

dicho borde, nos daré el area ff(mld:z: cemprendida entre el arco

de curva r\.corndo por el punzon sus crdenadas extremas y el eje
OX.

Lugecn emplea el sistema coord=nado (Rlnp, T), en el cual ese
area vale ®.—P,, y per eso gradda el borde de la rueda en m din.
Adems3s, en este sistama el punzén P del integrador sirve también
para marcar los puntcs notables del sondeo, pues la barra PQ esta
graduada linealmente en temperaturas, v el eje OX, o bien el borde
del disco, llevan una escala logar®tmica de mb.

Por ltimo, como la constante de la escala de la rueda dzpende
de 2, es facil leer con ella las alturas en metros verdaderos ; basta
variar ccnvenientemente dicho dngulo, s=giin los valores que toma
g a cada altura, con un tcrmllo micrométrico . que meodifique la

distancia QM.

—

.r '-
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Schnaidt, 157, 283, 318, 325, 3827. 2
Schubert, 170, 177. .
Seleccién de impulsos, 207,
Shaw, 4, 68.- 308.
Simil coloidal, 292.
Sobresaturacién, 232, 255, 960.
Solenocides, 328.

Sondeos, 37, 306.
Sprung, 118.



Stoles, 283.

Stiive, 270, 309, 311, 318.
Subfusion, 220, 246, 252, 260.
Sublimacién directa, 253, 255, 269;
— metecrolégica y real, 263.
Subsidencia, 73, 226.

T

Tabletas, 276.

Taylor, 165.

Tefigrama, 298, 307.

Temperatura, complementaria, 116.

— critica, 89

— de equilibrio, 46.

— del aire, G4.

del termémetro himedo, 117, 121,
260.

equipotencial, 216.

equivalente, 113 a 116.

— completada, 216.

— efectiva, 122.

media barométrica, 308,

politrépica, 87.

potencjal, 62 a 65.

— del t. hamedo, 222.

— equivalente, 215, 224 2927,

pseudopotencial equivalente, 216.

— — de Stiive, 219. -

— virtual, 102 a 104

— — efectiva, 211.

Tensién del vapor, 92.

— mésxima, 89, 122,

-—— — célculo, 106.

— — influjo de p, 229.

— — sobre hielo, 247. ‘

— superficial, 231, 251, 253.

Teorema de la entropia, 18 a 20.

— de las expansiones relativas, V3.

l

RN

Tetagrama, 225.

Tocas nubosas, 200.

Topolégicas, propiedades, 303.
Tormentas de calor, 36, 59, 121.
— de frente térmico, 121, 197.
Trabajo de dilatacién, 8.

— de elevacidn, 190.
‘Transformacién ciclica, 6.

— reversible e irreversible, 19.
Tropopausa, 74.

Troposfera, 75.

Turbulencia, 59, 68, 144, 175, 249.

\'

Viisitd, 171, 806, 316.
Vapor de agua, calor especifico .,

-— — constante, 80.

— — desequilibrio difusivo, 120.

Vapor 3(1: agua, efectos de absorcidn,

Vapores, 89.

Vidal, 249, 246.

Volumen ~especffico, medida grifica,
313.

w

Waals, 3l.

Wall, 237, 259 a 266, 270.

Watt, 132.

Wegener, 273.

Werenskiold, 298, 314, 317, 329.
Whipple, 118. '

y 4

Zona de inestabilidad selectiva, 203.
Zonas de Bezold, 209 a 214.
Zena envarecida, 272, 274,
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