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CAPITULO L.
ESTABLECIMIENTO DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO DEL AIRE

En el capitulo anterior se estableci6é que si se observa en diferentes lugares de la tierra el 4ngulo
de la isobara con la velocidad del aire, se nota que ese angulo satisface aproximadamente a las leyes
siguientes:

19 Para cada latitud tal 4ngulo tiene un valor constante, siendo este valor mayor en tierra que
en el mar;

2% El angulo (i,ds) crece, en las mismas circunstancias, con la latitud, hasta aproximarse a
cerca de 90° en el ecuador.

Estas leyes comparadas con la férmula (9)*, reducida a su més simple expresion:

I
rov sen A
1? El roce F es proporcional a la velocidad: F — fov

20 : : fae : . s 3 i
2% Este roce varia con la naturaleza de la superficie terrestre, siendo més grande sobre los conti-
nentes que sobre los mares.

tang(i,ds) = demuestran que:

Sobre estas m-nsideraciones volveremos después cuando se estudien los movimientos reales de la
atf“.nﬁsfera, al considerar que la superficie terrestre no es, propiamente hablando, una superficie geomé-
tmca: cuyas caracteristicas relativamente al roce, no dependen del relieve topogrifico, sino todo lo con-
trario; siendo este relieve factor importantisimo en los vientos locales. Pero por ahora nos limitamos,
para establecer las ecuaciones del movimiento posible de la fltm()tsfer.
ladas, porque cualquiera otr ‘ ;

Establezcamos un siste
del lugar, por
gida al sur.

a, a las condiciones tedricas sena-
0 procedimiento harfa imposible la solucién mecénica del problema.

! ma de coordenadas en la forma siguiente: por eje de las =z la vertical
eje de las @ una horizontal dirigida al este y por eje de las y otra horizontal diri-

Imaginemos un elemento infinitesimal de air

. € § . dPv = da.dy.dz.
Si llamamos o cuyo volumen sea: d°v = da.dy.d

Be=g.0de.dy.d Su % ESpecif.ica, se tendra: d°w = g dv.dy.dz para masa de ese elemento, ¥
ng;‘.r;en‘:u.)sy.(; Il)dfa peso del mlsm'o, siendo g 1la intensidad de la gravedad.
7 e €l roce por cada unidad de masa, que experimenta el elemento al moverse, y por
¥ 3 z las componentes de la resistencia seglin los tres ejes coordenados.

Sean dp, dp . ;
S y Y dp:. las diferenciales parciales "esi ire. I1 elemento estard
sometido a las siguientes fuerzas exteriores: . e "

X = —dp; dyde — . =S
Px dydz — Fx o.da.dy.dz.”. Y = — dp, dedz — y 0 de.dy.dz.”.Z — — g o do.dy.dz — dp, do.dy.dz.
En realidad, si : ;
ldad, s1 g nos representara la accién atractiva de la tierra, se debieran agregar las com-

g:}eliﬁ;tis:igleaﬁ:lia i‘:)EIezalgel(JlgiPETg segun el merifliano Y segtGn la vertical, pues la vertical, estricta-
cién y la fue;-zz:. centrERR jfsfil 1131 de la atraccién dcf la tierra, sino la resultante entre dicha atrac-
dicho, & wisd Blons Ae ’ am:'m(lo L la latitud del lugar ocupado por el elemento de aire

’ ’ origen de coordenadas, del cual dista muy poco, se tendra para valor exacto

de las componentes de las fuerzas exteriore '
' 2 8 que obran sobr ‘ecit a diferencia
que hay entre la latitud geogréafica ¥ la geocént o P, BRI

rica :
X —=—=dp, dyde-—F, o dee.dy.dz.
(1) Y =—dpydadz — I, de.dy.dz — w?r cos ) sen Ao dw.dydz.
Z = — dpx dedy — F; ¢ de.dy.dz — gg da.dy.dz — w?r cos 2 ) o.dx.dy.dz.

En estas expresiones w representa la velocidad angular de la tierr
la intensidad de la gravedad, sin correccién alguna, tal como ser
péndulo de gravedad o algGn aparato semejante.

Apliquemos el teorema de Coriolis al estudio del movimiento ve
la superficie terrestre, es decir, al sistema de coordenadas elegido y
movimiento de la tierra.

(*) Véase la pfigina 447 del tomo III de esta Revlata (N? 12).

a, r el radio terrestrey ¢
ia determinada por medio de un

lativo del elemento con relacién a
que se supone arrastrado por el

s B e

Se sabe por este teorema que el movimiento relativo puede estudiarse como un movimiento abso-
luto agregando a las fuerzas efectivas que obran sobre el movil otras dos fuerzas ficticias, a saber: la
primera igual y opuesta a la que fuera capaz de imprimir al mévil un movimiento igual al que tomaria
si fuese arrastrado por el sistema de comparacién; la segunda, llamada fuerza centrifuga compuesta,
igual al doble del producto de la masa del movil por la velocidad angular de rotacién y por la pro-
yeccién de la velocidad relativa sobre un plano perpendicular al eje instantineo de rotacion del sistema
de comparacion. El sentido de esta fuerza deberi tomarse en sentido contrario del movimiento de ro-
tacién a partir de la proyeccionm de la velocidad relativa sobre el plano perpendicular al eje instanténeo
de rotacion.

19 Componentes de la primera fuerza ficticie—La fuerza capaz de imprimir al elemento una rota-
ci6n alrededor del eje de la tierra con la velocidad angular o de que ésta estd animada, serd tal que
descomponiéndola en tangencial al paralelo que describe el elemento, y en centripeta, es decir, perpen-
dicular al eje de rotacidén, sus componentes serin:

do . - dw
' =1rcosk I d*p=o C = w?r cos h.d’®p. Pues entonces =0
Las componentes de € sobre los ejes elegidos, tomadas en sentido contrario, seran:

(2) X:—o Y. = w*r cos A.d® p. Z.—= w*r cos® L.d*n.

20 Componentes de la fuerza centrifuga compuesta—Llamando a esta fuerza Fr sus compo-

nentes generales sobre los tres ejes son: )
Ze = 2m (qvx — pry) Y= 2m (prs— 1) Xe=2m(rvy — qvy)

IEn estas expresiones . esla masadelmévil,y p ¢q y 7 asi como v vy Uz son

las componentes respectivas de la velocidad del sistema de comparacién, y las de la velocidad relativa.

En este caso se tendri, evidentemente: p=2o g=wcosh y r=—wsenl
dx ? d3 . dz :
Poniendo Uy :? G Uy = ?I—';- aie Vg ZE y sustituyendo estos valores en

las ecuaciones anteriores, asi como d’w en lugar de m, vresulta:

(3) Xe=— Bm( sen l%—g— -+ cosh % d*n Y = 2w sen l% dip Zy=2wcos L gf du
39 Heunaciones de movimiento—Se tendra, seglin el teorema citado:
if‘” @ = X + X.+ Xr. %g.dap. — VALY Y % A= Z + Z. + Ze.
Por tanto, dividiendo por d°u = p da.dy.dz tendremos:
%}: — _@1_ %-—- fx—.?m(sc-ul Z—'; -} cos l-g;z) t;i?' = —ég—i_lf‘, -+ 2w sen %‘?—
(4) j;g :-——Ié% —Fy—g -+ 20 cos A (:T?

49 Ecuaciones diferenciales de la presién del aire en movimiento—Pongamos ahora:
o = densidad del aire a ¢° de temperatura, a la presion P y para g valor de la gravedad.
o1 = densidad del aire a 0° de temperatura,a la presion P y paraelvalor g de la gravedad.
0, = densidad del aire a 0° de temperatura, a la presibn P, = 0.760 y para el valor g de la gravedad.
o’s = densidad del aire a  0° de temperatura, a la presién P, y para el valor G de la gravedad.
Siendo G = la intensidad de la gravedad a la latitud de 45°.

Llamando o el coeficiente de dilatacién del aire, el del mercurio, A, la masa especifica
del mercurioa 0° y A su masa especifica a t° se tendra:

0 1 . (o ; Q__ 9 : P n

S o Se =
i e SN o RS e

Por otra parte, i llamamos m la masa de mercurio sobre la unidad de area que hace equili-
brio a la presién atmosférica, tendremos:

p = mg = mnG = AhnG = A, NG = A, nGP

h
1-pt
fé6rmula en la cnal P es la lectura del barémetro reducida a cero.

P e




1
(1 + 0.002606 cos 21) ( 1+ %)

En donde = = altura sobre el nivel del mar, » = radio de la tierra y A = latitud del lugar.

Por tanto:

dp = A, nGdP. El valor de n = -%— es: n=—

Llevando estos valores a las ecuaciones (4), tendremos, poniéndolas bajo la forma:

hgp o @, ay &z : 1dp_ oo &y de
Q-dw_Fx—}—dt2+2m(senldt+cosldt) 2l —E-dy_l‘r-}-gi—,?msenl-d—t
1dp . | d% de
—Ed—z‘—ﬁfz—l—ﬁ‘{-g—SMCOSl‘&E’.
Po(1 4 at) dP __ d*x / dy L, dz
o Pr AD?LG*&E_ =F:4 pre + 2w k senla? -+ cos la)
_Peld at)., arP d?y dax
T o An@G 7 i F, |+ —&F—Qm sen ?‘ﬁ
__ Po(14 at) AP d*z da
o P Aun.G—(E =T —}-———th — 2w cos lm- + g
Poniendo:
i [ . o 1 _ n
Po A, G(1+ of) : M =T G Fat)y 7991,7.9(1 F of)
se tendra:
_ 1 aip d*x dy dz 1 dp d: do
(5) TR 7t —i—Qm(senlE‘%—}-cosl—(E) —-E-E@“=Fy+——dt‘g~—2msen}.a
1 dip__ - d*z dex
!-’-. T =F, 4 az — 2w cosl—d—t- “+ g.

nemgil.lltlplieando la primera por dx, la segunda por dy y la tercera por dz y sumando, te-

*—-i—le: Fedow + Fydy + F. dz -} %dm—}-%%‘g—dy—l— Cé—?z—dz -+ gdz.
Poni:ndo : dp = Fido 4 F, dy + F, dz (siendo ¢ la funcién del roce). Y ademés:
%gdm i %;?% dy—l—% dz = %f-%g dat -}-%.‘i_ig dat +% jifdt:-‘g.d% %.d%+-§§-d%:
=4 %{(%)2-}- (%'g-)z-}— (%)EJ :% dv,? (siendo v, la velocidad relativa).
Se tendr4: ——% dlP = do 4 é— dv? - gdz. (6)
» e w

CASOS U g% ; §
PARTICULARES—19—Caso de reposo—Si imaginamos que el aire estd en reposo, tendremos:

Y=o ¥y B.=09 ¥, por consiguiente, dp=o0 y dv.2=—o.
Entonces la ecuacién (6) se convertirs en (8)” ——-%dZP = gdz. Por tanto, dIP = — pgdz.

- 1 1
T99L,7(1 4 0.004%) " 1 1 5002606 cos 21) (1 + iif)

Ahora, como p

Resulta: diP = . 1 dz
i aQ
9917 (1 + 0.0047) (1 + 0.002606.c05 20) 1+ =2

Se puede integrar aproximadamente esta diferencial considerando lo siguiente: En ella figura
© la temperatura, que es funcién de las coordenadas del elemento. Pero como t entra multiplicado
por un factor a=40.004, que es el coeficiente de dilatacién del aire teniendo en cuenta la cantidad
de vapor de agua contenida en él (la cual es muy pequeiia), se comete un error muy pequefio tomando

el valor variable <t por el valor medio tmzl"izr—l—' (Siendo 1, y T las temperaturas extre-

mas entre las cuales se quiere efectnar la integracién). Lo mismo se habri de considerar la latitud
media A de los dos extremos.

s B e

- e B

Por otra parte, podemos cambiar el logaritmo neperiano por el logaritmo vulgar. Llamando, para
este efecto, M el modulo del sistema neperiano, tendremos: d.log P = log e d1P = M dIP.
M

Por tanto: dlog P = o dz Ahora, como
7991,7 (1 4- 0.00% tw) (1 4~ 0.002606 cos 2}.)( Je 7)
M = 0.}3429}5 se tendra: 2 55— — 18401,6 (1 + 0.002606 cos 21) (1 + 0.004 t)d log P. (7)
1+ —;—
Como # es muy pequeilo con respecto a #», podemos reemplazar, sin error sensible,
2, 42
1 por su valor aproximado: 1 —g~—i— 25 Sustituyendo en (7) resulta:
2z i
14—
422
( 1— %z —i——;,‘;-) dz = — 18401.6 (1 + 0.002606 cos 2 1) (1 + 0.00) tw)d log P.

Llamando H; la altura sobre el nivel del mar del punto de partida y H. la correspondiente
al otro punto, y denominando P; ¥y P las presiones barométricas respectivas reducidas a cero, se
tendra integrando:

H, P
-~ 2
( P ifi+‘;'+) dz = 18401,6 (1 + 0.002696 cos 2 1) (1 - 0.00} ) | dlog P.
- H‘- - P2
Por tanto:
H* — H%

P
Ho— H, — 4 %(Hag — H%)= 18401,6 (1 + 0.002606 cos 21) (1 + 00} %) log 5

Para determinar a H.— H; seri, pues, necesario proceder por aproximaciones sucesivas. En
primer lugar el tercer término es tan pequefio que se puede despreciar sin cometer error seusible. Asi
se tendré:

H,;— H,y

. P,
(H: — H,) ( 122 ) = 18401,6 (1 + 0.002606 cos 21) (1 + 0.004n)log 5~

Por tanto: & - 2
Ho— Hy = 18401,6 (1 4 0.002606 cos 21) (1 + 0.004 r,,,)( 1 +—2~;|'—‘) Iog«pi (8)
Esta fé6rmula es simplemente aproximada, pues se ha supuesto un valor aproximado para la densi-
dad o del aire; pero ella nos sirve bien para el objeto que nos proponemos, el cual no es otro que el
de llegar a una verificacién de los fenémenos generales del movimiento.

20 Movimiento horizontal de la atmdsfera—Si integramos a (6)’ considerando a p como una
constante, se tendri:

& 2
_% [dZP — gfdz O bien: *f‘-(LP— IP,)= gz De donde 1P, —IP = pgz (9)

o
(]

En esta Gltima expresi6én P, representa la presién atmosférica al nivel del mar y P la pre-
si6n en que se encuentra el elemento cuya altura es 2. Si tomamos las derivadas con relacién a
@ e y tendremos:

dLP, AP _ _dip ) P, P _ _dlp
pndz pdw"g da

=gz
ndy  wdy @y

2 az :
Por consiguiente, sustituyendo en las dos primeras ecuaciones, y haciendo qi — 9 Dues consi-

deramos finicamente movimiento horizontal, tendremos:
dip

4 2 dl P, d? da
_Tdf;" :Fx+—%+2mseial%-gz% e S =Fy+ Efgﬁﬁwsenla—gz@
En rigor p es funcién a la vez que de 2, de @ yde y pueses funcién de la temperatura,
y ésta varia no s6lo con la altura sino también, como es sabido, con la latitud, asi como con la época
del aiio y con la hora del dia o, lo que es lo mismo, con la longitud.
Para cada lugar de la tierra hay un temperatura media, que depende de sus coordenadas: latitud
y altura. Asi la temperatura media normal de la tierra es dada por una serie de la forma:

(10)

T = XA, cos sp (o) siendo ¢ = 90°—A la distancia polar local.

Observaciones y discusiones cuidadosas han fijado los valores de los coeficientes A, Asi, lla-
mando t la temperatura media en latitud, se tiene:

2 B



T = 8°50 — 1°75 cos @ — 20°95 cos 2 — 1°00 cos 3 @ — 2°66 cos / . Esto en el caso mis general del
movimiento de la atmésfera que depende de las diferencias de temperatura medias de los diferentes
paralelos, y en el cual no se consideran las variaciones anuales.

dt dt 1w
ey = — e — —_ —— 2Ag 8 Sep.
De la férmula (a), notando que dy roh = rdop i = SA, sen S
Como
= £ 5 — dipn Lg X 0004 dt
= Tgd + 0005 7) a iw=—1LLg(1-+4 0.0047) De donde d—*)' = " T + 0.0047) dy
5 A, dlp__ 1 0.004 ; ) e an ’ o 10
O bien: T TL 0.004128‘1, sen Sp.  (11) Llevando este valor a las ecuaciones (10)
dl l
¥ notando que d—;: o tendremos: dp;:: = 0. Por tanto:
F’,-’r-d-—z:—l—:?m 86%?&.@: o
(12) we at
dl P,

d*y doe gz 0.00
F X g= i JE '
TRETT T han ¥ ——dt2~—2m sen l“dt — T 000}< XS4, 8en S

CASOS PARTICULARES—Movimiento y

f presién de la atmdsfera en el caso de una temperatura uni:
orme, '

haciendo abstraccién del roce contra la superficie terrestre.
1 S).dell elemento de aire se moviera hacia el ecuador o hacia el polo por una fuerza que obrara en el
an idi gy €L eon 1 e ! ;
fanto de meridiano y no hubiera roce que impidiera su movimiento hacia el este o el ocste, la resul
e de todas las fuerzas que actuaran sobre ese elemento encontraria al eje de rotacién de la tierra
¥ su momento seria nulo; por tanto, o gh g{: L 19)
adio de giro por la aceleracion angular es nulo, pues

s dividida por la masa del elemento (para tener los
e masa). Asi pues:

tendremos por unidad de masa:
; Es decir, que el producto del cuadrado del r
es igual a la suma de los momentos de las fuerza
resultados referidos a la unidad d

i 2 o2 — (. (14)
siendo C 1: . A ? r? cos® Aw )
dad angulai?({:cm]&tm?te inicial y @ la velocidad angular del elemento. Si llamamos o, la velocl-
' ¢ 1a tlerra, y vy su velocidad angular relativa, se tendra, puesto que 0=0w,+Y

r? c08% hy = €' — 72 cos? \w,
Y si llamamos ), 1 . T '

S % a latitud inicia y :

inicial en esa latitud, te lal del elemento y suponemos que w, es su velocidad angular

ndremos, suponiendo la tierra esférica: O = 72 c0o8? ho.000. (14)
Por tanto: 2 2 2
G 708 hy = (72 cos® ho— 12 cos?\)w, O bien: y = — o= (c08? hg— cos? )
cos® A
Y como af = 7 coshy resulta: G2 % o (cos? A, — cos? L) (16)
dt — cos A

Si suponemos ahora que ! i i
que no haya roce entre lalgl:;‘ I?Sf(,ﬂ-pﬂﬂ diferentes de aire ejercen entre si la accién mutua del roce, pero
haya sido su estado inicial :LDB elaa 5 110; superficie de la tierra, todas las particulas, cualquiera que
» 8€ veran obligadas a adquirir i i 1
' i : : é g ; . de
latitud, y a todas las alturas. ? =S mareleiin eSO R R
Por consiguiente, como para cada

paralelo de latitud se tien ¢ ir
u A atit e, llamando dm la masa de aire
comprendida en una zona de espesor infinitesimal en latitud: ’

A dh A
f’ﬂ dma2cos? =3 MPF. (Siendo g

dt 2 El MF la suma de los momentos de las fuerzas )

+ 00
E@ dma?cos?h =3 MF —o
dat — 90

Para toda la atmoésfera se tendra:

2 v
De donde Zwdmr®cos?A=mC. (Llamando € la constante velativa a la unidad de masa).
0= W, + v

8u masa especifica). Se tendra:

Reemplazando: m = jrr?Ho

dir = 2nr? cos . dh.Ho
(Siendo H la altura de la atmoésfera y o

B

+
(wo 4 v) 2rurt cos® A dA.Ho = 4mur? Ho.C.

| A

)
k14 T T
P '—]—‘E 4 +“2‘ rz "}"?
O bien: C’=-§- mocossldl—k% vecosdhdl C’=—é— (w, 4 v) cos® Adh
T o T T
—z 827 2
i
2
ycos®Adl +§
-3 2 2
Y si ponemos: Y1 = —?_c_ Se tendré: C=3% (0o + v1) | cos® Ml:—s-r”(mo-l—w)
+3 «
TH
cos®hdhr
« TC
=
8i se supone que el estado inicial es el reposo relativo, tendremos y=o0 ¥, por tanto, y:=o.
De donde: C = 3 r2 w,

Si ahora llamamos A, la latitud del paralelo al cual corresponde una constante ignala C (14)’
se tiene:

2 S
C = r2w,co8*k, = ?,.2 We Por tanto: cos A, = ]/? — cos 35°16
d W i
Llevando este valor a (15) tendremos: 28 (cos? 35°16" — cos?))
dt™ cos
Por tanto, cuando A< 35°16’, % serd negativo, y cuando A>35°16", TE serd positivo.

Asi, pues, en el caso considerado, el viento soplard hacia el este desde el polo hasta el paralelo
de 85°16’, y desde alli hasta el ecuador soplaria hacia el oeste.

" & ®

CONSIDERACIONES GENERALES—Es claro que lo que antecede no pasa de ser una in.terpretacién me-
cAnica tebrica —basada en supuestos cuya concordancia y simultaneidad son imposibles en la- préic-
tica— de los movimientos reales de la atmésfera, que es preciso estudiar por la observacién directa.
Pero ello no implica que la relacién existente entre las depresiones barométricas -y las corrientes aé-
reas, deje de tener acertada interpretacién con la aplicacion (-lil'ecta de las ecuaciones fundament&%es.

Y es, precisamente, sobre esta relacién y su estudio detenido, que habremos de establecer las dife-
rencias fundamentales que existen entre las condiciones meteorol6gicas de las zonas templadas y las
que son propias y caracteristicas de la zona torrida. : , i

Como se observa, las circunstancias teéricas: temperatura uniforme e independencia del roce con-
tra la superficie terrestre, estin muy lejos de corresponder a la realidad de las cosas; pues, como se
dijo en el Capitulo I, los vientos o corrientes aéreas locales nos estin demostrando p‘el:manentemente
que las variaciones locales de la temperatura y la naturaleza y contorno de {a sup'erfwxe ter.restre,_ en
su topografia, son factores determinantes en estas corrientes, Por tanto, 521'33 de importancia capital
establecer primero qué entendemos por grandes corrientes aéreas que se extienden hasta las altas re-
giones de la tropopausa, y lo que calificamos de corrientes locales superficiales, y que son s6lo las que
podemos medir por medio del anemémetro.

Tal discusién seri objeto del capitulo préximo. (Continuara)
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