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Dinamica de la alta Atmosfera

Fisica de la Atmosfera Terrestre
Guia 1

1. Todas las moléculas en un volumen tienen sus vectores velocidad uniformemente
distribuidos dentro de una esfera de radio vy en el espacio de velocidades. Cuél
es la funcién de distribucién de velocidades normalizada? Calcule la velocidad
promedio < ¢ >, el valor medio del médulo de la velocidad < |¢] > y la energia
media < mv?/2 >.

2. Para un gas en equilibrio a temperatura 7" encuentre el cociente entre las veloci-
dades caracteristicas de las moléculas, < v >, V< v2 > y v, (la velocidad més
probable).

3. La funcion de distribucién de velocidades escalares de las moléculas de un gas es
f(v) — Av3675mv2/2
Halle A y la velocidad cuadratica media.

4. Encuentre la relacién entre el camino libre medio (1) de las particulas que forman
un gas ideal en funcién de la seccién eficaz de choque (o) y la densidad de
particulas (n). Estime [ para un gas con presién igual a 1 atmdsfera, temperatura
300 K,y o0 = 7R?, con R = 10~ %cm.

5. Muestre que la energia cinética media de las particulas térmicas en un gas ideal,
con sus 3 grados de libertad dados por las componentes del vector velocidad,
resulta igual a (3/2)kgT.

6. Cémo podria estimar el coeficiente politrépico del gas de la atmoésfera a partir
de observaciones del perfil de presion y densidad? Qué tipo de proceso espera en

cada una de las diferentes capas de la atmosfera?

7. * En el sistema rotante, la fuerza ficticia (no inercial) centrifuga puede ser im-
portante para ciertos procesos en la atmoésfera. Estime la forma funcional de la
aceleracion de la gravedad efectiva en funcion de la velocidad angular de rotacion

de la Tierra.

8. Calcule la altura de la escala de presién heterosférica para condiciones de equi-

librio termodindmico (7; = T).
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10.

11.

12.

13.

El oxigeno atémico es el constituyente primario de la termosfera de un planeta
a alturas por encima de los 200 km. La temperatura del gas a esa altura ya ha
alcanzado su valor de termopausa, teniéndose T, ~ 200 K.

a) Calcule el decrecimiento relativo en la densidad en esta regién para un incre-
mento en la altura de 100 km. Asuma que la gravedad es constante e igual a su
valor a 200 km de altura (ga00 & 3.3 m/s?).

b) Estime el error relativo si se calculara la densidad de oxigeno a 3000 km de
altura sin tener en cuenta la dependencia con la altura de la gravedad. Con-

sidere nuevamente como altura de referencia 200 km (M, = 6.41 x 10* kg,
G =6.6726 x 107 1m? kg™! s72).

Encuentre la distribucién de densidad de la especie ¢ en la baja termosfera

tomando un perfil de temperaturas de Bates
T(h) = Tw — [Too — T'(hg)] e (o)

Valores tipicos para las constantes son hy = 120 km, T'(hy) = 350 K, T, =
1000 K, s = 0.021 km~!. Grafique el perfil de densidad y compare con observa-
ciones (pégina 30 del libro de Prélss).

Explique por qué el oxigeno atémico, el cual no es un constituyente natural de la

baja atmosfera, se torna el componente atmosférico principal en la termosfera.

Muestre que la funcién de distribucion barosférica

fbar (7’, U) = Npar (T>gM<U> )

es una forma especial de la funcién de distribucién de Maxwell-Boltzmann inde-
pendiente del tiempo, donde ny,,. (1) representa el perfil de densidad resultante
de la ley barométrica bajo condiciones isotérmicas y gps(v) es la funcién de dis-
tribucion de velocidades Maxwelliana. Indique para qué rango de alturas resulta

adecuada esta funcién de distribucién.

Muestre que para un gradiente vertical de temperaturas constante e igual a I'; la

presion en la atmésfera esta dada por

siendo pg = p(z =0)y To = T'(» = 0).
Calcule la altura a la cual p = 0.1 pysi To =290 Ky (i) I' = 10 K km™! (ii) T

es uniforme.
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14.

15.

16.

* Titdn (M = 1.35 x 10%® kg, R = 2575 km), una de las lunas de Saturno, tiene
una atmosfera de nitréogeno extraordinariamente densa. La densidad numérica
de particulas a una altura de 1000 km alcanza un valor de aproximadamente
10'® m=3, siendo la temperatura en esta regién casi constante con un valor de
186 K.

a) Calcule la altura de la exobase para hidrégeno molecular (op,n, = 2 X
1071 m?).

b) Compare la velocidad térmica y de escape para las moléculas de Hy a esta
altura. Cual es la fraccion de particulas que escapan?

c) Calcule el flujo de escape de Jeans y el tiempo de escape para el componente
Hy de la atmosfera de Titan. Tomese una temperatura superficial de 94 K, una

presién superficial de 1496 mbar y una abundancia superficial de Hy de 0.2 %.

Considere ondas de Rossby que varian con x e y pero son independientes de la
profundidad z, en un flujo zonal uniforme U. Muestre que pueden existir ondas
estacionarias solo si la longitud de onda zonal es mayor que un cierto valor L.
Calcule L a 60° N para U = 50 m s™! y U = 150 m s~!. Compare esto con la

longitud de un circulo de latitud y comente.

* Las ondas de gravedad-inercia son una generalizacién de las ondas de gravedad
interna en donde se consideran movimientos con escala horizontal lo suficiente-
mente grande para que no pueda despreciarse el término de Coriolis en el sistema
de ecuaciones de Boussinesq linealizadas. Busque soluciones tipo onda plana de

la forma
{u,v,w,dp,0p} = R{a,0,w,6p, 0p} expli(kx +mz — wt)]

En particular muestre que

. wkp

U=—-—=
Lo CUQ — f02
. —ikfop

Pov =
ER

y que la relacion de dispersion es

k*N2
2 2 B
w”=J5 +
Jo m2
con N3 = =29 Note que la componente de velocidad v debe ser no nula.
B po dz

Cual es la minima frecuencia angular de estas ondas? Muestre que para una dada
frecuencia y longitud de onda vertical, estas ondas tienen una longitud de onda

horizontal mayor que las que corresponden a ondas de gravedad interna.

Guia 1

1°T cuatrimestre de 2012



DF/DCAO — FCEyN — UBA Alta Atmésfera Terrestre — Sergio Dasso

17.

18.

19.

20.

* Para un flujo turbulento is6tropo y homogéneo, obtenga la ley de los 2/3 a partir
de argumentos dimensionales v? ~ ¢2/312/3 donde v es la velocidad caracteristica
en la escala [, y € es el flujo de energia entre escalas. Usando este resultado y la
definicién del espectro de energia E(k) = de/dk (donde k es el numero de onda,
y e(k) es la energia acumulada desde escalas grandes (K = 0) hasta escalas del
orden de k') obtenga el espectro de Kolmogorov: E(k) = Ce?* K53 donde C

es una constante.

A partir del espectro de Kolmogorov, muestre que la escala espacial en la que la
viscosidad v comienza a ser relevante (la escala de disipacién en un flujo turbu-
lento) resulta I, ~ (v3/e)/4.

* Un satélite aproximadamente esférico de 1 metro de radio y 100 kg de masa
orbita la Tierra en el plano ecuatorial a una altura de 300 km.

a) Muestre que el nimero de Knudsen (¢/R) a esta altura es mucho mayor que la
unidad, por lo que el flujo de aire sobre el satélite corresponde a flujo molecular
libre. Qué implicancias tiene esto en el movimiento del satélite? Considere T ~
1000 K.

b) Calcule la velocidad del satélite, su periodo orbital y su energia total.

c) Estime cudn grande es, en promedio, el cambio en el momento sufrido por
un atomo de oxigeno durante el impacto con el satélite idealmente reflectante.
Calcule también cudl es el correspondiente cambio en el momento experimentado
por el satélite durante su vuelo a través de la atmosfera y cudl es la magnitud de
la fuerza de arrastre asociada.

d) El cambio temporal en la energia total del satélite corresponde a la energia
gastada durante la desaceleracién atmosférica (fuerza de arrastre por la velocidad
del satélite). A partir de esto puede derivarse una expresién para el cambio

temporal en el radio orbital del satélite. Cual es la pérdida diaria en altura?

a) Muestre que en un modelo de atmdsfera aerostatica la masa de una columna
vertical de aire que se extiende desde el suelo hasta un gran altura y de seccion
transversal unitaria, es pg/g, donde py es la presién superficial. Estime entonces
la masa total de la atmédsfera y su entalpia total, la cual puede tomarse como una
medida del contenido total de calor.

b) Suponga en forma hipotética que la temperatura de la atmésfera decrece 1 K
en todos lados, el calor liberado es suministrado a una capa superficial oceanica
de 100 m de profundidad, cuya temperatura se incrementa una cantidad 07
Encuentre Ty comente las posibles implicancias de este resultado para el cambio

climético (la capacidad calorifica especifica del agua marina es aproximadamente
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42kJ kg~! K1)
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