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Energia interna

Quando um sistema termodindmico muda de estado, a quantidade de

trabalho (W) e de calor (Q) dependem da natureza do processo (do
caminho).

Experimentalmente se observa que a quantidade @ — W n3o depende, isto
é, Q@ — W varia apenas com o estado inicial e final.

Representa uma mudanga em uma
propriedade intrinseca do sistema,
que é conservda e que chamamos de
energia interna:
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19 lei da termodinamica

AU=Q-W .,
dQ = dU + dW ©

Diz essencialmente que todo sistema termodindmico em equilibrio térmico
tem uma propriedade fisica importante chamada energia interna U.

E uma extens3o do principio da conservacdo da energia para sistemas que
trocam energia. Pode haver troca de energia por calor ou por trabalho,
mas isso significa uma variagdo da energia interna!

@ dQ > 0 do meio para o sistema (AU diabético)

e dW > 0 trabalho feito pelo sistema sobre o meio (AU adiabatico)

@ dU > 0 aumento da energia interna do sistema
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17 Lei por unidade de massa

Quando aplicada para a atmosfera, P
pensamos em uma parcela de ar que

tem certa massa. Escrevendo a )
equagdo por unidade massa: %
29T, p, Y
dQ*  dU* . dw* 1
M, M, M, /{"(’ j/
dQ = dU + dW/(por unidade de massa) (1)J
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Parcela de ar subindo

Quando o ar sobe para pressdes menores, ele expande e realiza trabalho:

dw*  P,dV
dW = VRl = P,da, (2)J

onde a; = V /M, é o volume especifico.

Neste caso o trabalho é feito pela parcela e dV > 0e dW > 0. Se ndo
houver troca de calor, dQ = 0 e a transformacio ¢é adiabatica.
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N
Trocas diabaticas

Variacao da energia interna da parcela devido a trocas diabaticas na
atmosfera (dQ # 0) sdo principalmente:

e esfriamento / aquecimento radiativo

@ condensagdo / evaporagdo

@ sublimagdo / ressublimacio

e congelamento / derretimento

Nestes casos, a varia¢do da energia interna dU sera (dW = 0):

0Q .
dU=dQ= "= . dT = c%dT (3)J

onde: ¢y, é a nossa notagdo para calor especifico do ar timido (moist) a
volume constante.
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cy, depende da massa de ar seco e de vapor que estdo misturados.

(Mg + M,)dQ = dQ* = (Mgcy + M, c))dT
Onde:

¢y =T717J/kg /K ar seco a 300K
cy/ = 1403J/kg /K vapor a 300 K ~ 1.955c}

Dividindo tudo por (Mg + M, )dT, temos:

v o Mgcy + M, c) _ (Mgcy + M, cy)/Mqy _
m oT o Mg + M, (/\//d—‘r/\/lv)//\//d
oyt ciwy g+ (140.955)ciw,
N 14w, N 1+ w,

= ¢4(1+0.955q,)
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17 Lei para a atmosfera

Substituindo 3 e 2 em 1, temos a primeira lei da termodindmica escrita
para a atmosfera:

dQ = c%dT + P.da, (4) )

Usando a lei dos gases, sabemos que:

1
P,=p.R,T = —RnT = dPsay; + Paday = RdT
(67)

Ent3o:

dQ = (¢, + Rm)dT — a,dP,
Lembrando que:

{ Rm = R'(1+ 1=q,)
R = Runiversa//Md
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17 Lei para a atmosfera

Pela definicdo, temos que:

d d (RnT
C,[;:T? _CV+Pa<m >
P

Portanto:

ou, se fosse ar seco:

p__ v /
c;=¢c4+R
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17 Lei para a atmosfera

Assim, a 19 lei pode ser escrita também como:

dQ = cPdT — a,dP, J

Derivando em relagdo ao tempo e trocando o, = 1/p,, temos:

dT  1dQ 1 1dP : :
== Ed_? + &,ZT:’ onde Q = diabitico e P = adiabitico

Essa é a equacdo termodindmica, uma das equacgdes resolvida pelos
modelos numéricos (ou quase). O problema é que:

e cb, depende muito da temperatura e da umidade

@ P e T precisam ser calculados
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Outra forma

Podemos escrever a equagao termodindmica em termos da temperatura
virtual como:

dQ = cPdT — a,dP,
cy dT,
= Cdry (1 + pqv> 1o ey n ﬁfh — aadP,
B 14 0.865q,
N 14 0.608q,
~ cngV — aydP,

> cngV — a;dP;

Derivando no tempo e trocando a; = 1/p,, temos:

daT, 1 dQ 1 dP;
gt T cddr oo, dt J
(2 pPa
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Adiabatica seca

Se uma parcela sobre e resfria devido a expansdo de seu volume de
maneira adiabética (ndo ha condensac¢3o), ent3o:

d oT, 1 dP
Q_,. N ,

dt 0z |y cdpa dz
Essa taxa de variagao da temperatura é o lapse-rate! J
oT, 1 0P, 1
d oz |, cdpa 0z cgpa( pag) /km
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Eq. de Poisson
Como a temperatura varia nestas transformacgoes adiabaticas, é util definir

uma temperatura de comparac¢do, deslocando o ar de uma altitude
qualquer para o nivel do mar:

dQ = cPdT — a,dP,

R, T
= cPdT — —2—dP,
a
dr _ RndPs
T PP,

Integrando de uma referéncia (To, Po) até (T, P), temos a equagdo de

Poisson:
Pa Rm/crex
T="Ty|=
° <P0>
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Poisson

onde

Rm _ R'(1+1tq,) 5’(1 —0251q,)

cm  ch(1+0.865q,) ' v

Tomando uma pressio de referéncia Py = 1000hPa, a temperatura Ty é
chamada de potencial de ar imido:

R/

1000hPa\ »(1-0-251av)

oot (252
P,

Sem a correcdo de umidade, temos apenas a temperatura potencial:

R/

P

o_ 7T <1000hPa> ;
Py
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Temperatura potencial virtual

Temos ainda a temperatura potencial virtual, se convertermos a pressao
parcial de vapor em ar seco:

<

R

1+e 1000hPa\ <
qv) 2
d

©,=T(1+

€
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