
SEGUNDA LEY DE NEWTON. Ecuación del movimiento. Sistema no 

inercial

Tras análisis de escala y simplificaciones, en coordenadas 

cartesianas:

Aceleración vertical nula: aproximación 

hidrostática



Calcular la altura en la cual un satélite artificial orbitando en el plano ecuatorial puede ser 

un satélite síncrono

𝐹𝑔 = 𝐺
𝑀𝑚

𝑟2

r = R + h

𝐹𝑔 = 𝐺
𝑀𝑚

𝑟2

𝐹𝑐 = 𝑚 𝜔
2𝑟

𝐺
𝑀

𝑟2
= 𝜔2𝑟

𝐺 𝑀 = 𝜔2(𝑅 + ℎ)3

𝟑 𝑮𝑴

𝛀𝟐
=

𝟑
(𝑹 + 𝒉)𝟑

𝒉 =
𝑮𝑴

𝛀𝟐

𝟏
𝟑

− 𝑹

h = 36000 km

G – gravitational constant (= 6.673x10−11 N m2kg-2)

M – mass of Earth (=5.988x1024 kg)

m – mass of air parcel

r – distance between objects

FUERZA GRAVITACIONAL

Fc

Fg



FUERZA DE CORIOLIS

Un misil es lanzado hacia al este a 43ºN de la latitud. Si el misil recorre 1000 km con una velocidad transversal u0
=1000 m/s, ¿Cúanto se desvía del este debido a la fuerza de Coriolis?

𝜙= 43º N

u0 =1000 m/s

Fco = - 2 Ω x  𝑣= -2 Ω u sin 𝜃

𝑢 = 103 𝑚/𝑠

Ω = 7,292 x 10−5 𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝑡 = 103 𝑠

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −2Ω u sin 𝜃

𝑑𝑣 = −2Ω u sin 𝜃 𝑑𝑡

𝑣 = −2Ω u sin 𝜃 𝑡

𝑀𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ℎ𝑎𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙 𝑛𝑜𝑟𝑡𝑒: 𝑣 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡

𝑑𝑦 = −2Ω u sin 𝜃 𝑡 𝑑𝑡

𝒚 = −Ω 𝐮 𝐬𝐢𝐧𝜽 𝒕𝟐

𝑢 = 103 𝑚/𝑠

Ω = 7,292 x 10−5 𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝑡 = 103 𝑠

sin 43º = 0.682

Se desplaza hacia el sur unos 50 km



Un tren avanza recorriendo una trayectoria curvada a una velocidad de 50 m/s. Un 

pasajero se pesa en una balanza y observa que su peso es un 10 % mayor que cuando el 

tren está en reposo. El trayecto discurre por una ladera de forma que el peso del pasajero 

es normal al suelo del tren. ¿Cuál es el radio de curvatura de la trayectoria del tren?



Geopotencial y espesores

dp = -ρg dz

- dp/ρ= g dz

ρ= p/RT



Calcular los espesores correspondientes a 100-50 kPa para condiciones isotermas con temperaturas de 273

K y 250 K

𝒑 = 𝝆𝑹𝑻

𝒅𝒑 = −𝝆 𝒈𝒅 𝒛

𝒅𝒛 =
−𝒅𝒑

𝝆𝒈

 

𝒛𝟎

𝒛𝟏

𝒅𝒛 = − 
𝒑𝟎

𝒑𝟏 𝒅𝒑

𝝆𝒈

∆𝒛 = − 
𝒑𝟎

𝒑𝟏 𝒅𝒑

𝝆𝒈
= − 

𝒑𝟎

𝒑𝟏 𝒅𝒑
𝒑
𝑹´𝑻

𝒈

∆𝒛 = −
𝑹𝑻

𝒈
 
𝒑𝟎

𝒑𝟏 𝒅𝒑

𝒑

∆ 𝒛 = −
𝑹𝑻

𝒈
𝐥𝐧
𝒑𝟏
𝒑𝟎

Para T = 273 K

∆ 𝒛 = −
𝟐𝟖𝟕, 𝟎𝟓 𝒙 𝟐𝟕𝟑

𝟗, 𝟖
𝐥𝐧
𝟓𝟎

𝟏𝟎𝟎
= 𝟓𝟓𝟒𝟐𝒎

Para T = 250 K

∆ 𝒛 = −
𝟐𝟖𝟕, 𝟎𝟓 𝒙 𝟐𝟓𝟎

𝟗, 𝟖
𝐥𝐧
𝟓𝟎

𝟏𝟎𝟎
= 𝟓𝟎𝟕𝟓𝒎



En la siguiente carta de espesores 500-100 hPa, calcular la temperatura media del estrato

∆𝒛 = − 
𝒑𝟎

𝒑𝟏 𝒅𝒑

𝝆𝒈
= − 

𝒑𝟎

𝒑𝟏 𝒅𝒑
𝒑
𝑹´𝑻

𝒈
= −

𝑹´∆𝑻

𝒈
 
𝒑𝟎

𝒑𝟏

𝑻
𝒅𝒑

𝒑

∆𝑻 = −
∆𝒛 𝒈

𝑹´ 𝐥𝐧  
𝒑𝟏
𝒑𝟎

∆𝑻 = −
60 𝒙9,8

287 𝒙 −0,693
= 𝟐, 𝟗𝟔 𝑲

Las isohipsas están separadas 60 mgp



Un barco se dirige hacia el norte con una velocidad de 10 km/h. La presión en superficie 

aumenta hacia el noroeste a razón de 5 Pa/km. ¿Cuál será la tendencia de presión 

registrada en una estación de una isla próxima si la presión a bordo del barco decrece a 

una razón de 100 Pa/3 h?

𝐷𝑝

𝐷𝑡
=
𝜕𝑝

𝜕𝑡
+  𝑣 ∙ 𝛻𝑝



Supongamos una parcela de aire seco de 1 kg que se eleva a velocidad vertical 

constante. Si la parcela se calienta por radiación a razón de 10-1 W kg-1, ¿cuál debe ser la 

velocidad vertical de elevación para mantener la parcela a temperatura constante?

𝒅𝒒 = 𝒄𝒗 𝒅𝑻 + 𝒑 𝒅𝑽

𝒑𝒅𝑽 + 𝒗𝒅𝒑 = 𝑹 𝒅𝑻 𝒑𝒅𝑽 = 𝑹 𝒅𝑻- 𝒗𝒅𝒑

𝒅𝒒 = 𝒄𝒗 𝒅𝑻 + 𝑹 𝒅𝑻 − 𝒗𝒅𝒑 𝒅𝒒 = 𝒄𝒑 𝒅𝑻 − 𝒗𝒅𝒑

Como la evolución es a 

temperatura constante

𝒅𝒒

𝒅𝒕
= 𝒄𝒑

𝒅𝑻

𝒅𝒕
− 𝒗

𝒅𝒑

𝒅𝒕

𝒅𝒒

𝒅𝒕
= −𝒗

𝒅𝒑

𝒅𝒕

𝒅𝒑 = −𝝆 𝒈 𝒅𝒛
𝒅𝒒

𝒅𝒕
= −𝒗

𝒅𝒑

𝒅𝒕
= −𝒗 𝝆 𝒈

𝒅𝒛

𝒅𝒕
= 𝒈

𝑫𝒛

𝑫𝒕



Ecuación del movimiento en 

cooordenadas isobáricas



Ecuación del movimiento en COORDENADAS 

INTRINSECAS



El viento real está dirigido 30º a la derecha del viento geostrófico. Si éste es de 20 m/s, ¿cuál 

es la aceleración del viento? Suponer f= 10-4 s-1

𝑽𝒈 = −
𝟏

𝝆𝒇

𝜕𝒑

𝜕𝒏
𝑽𝒈 =

𝟏

𝝆𝒇
𝛻𝑝

De la figura: 
𝜕𝑝

𝜕𝑠
= 𝛻𝑝 sin 30



FLUJO GEOSTRÓFICO



Calcular la distancia entre las isobaras, dibujadas en intervalos de 5 milibares, en un mapa 

de escala 1: 1,5 x 107, si el viento geostrófico es 12 m/s, la temperatura 18º C, la presión 

998 milibares y la latitud 54º. 

𝑽𝒈 = −
𝟏

𝝆𝒇

𝜕𝒑

𝜕𝒏
∆𝒏 =

∆𝒑

𝝆𝒇𝑽𝒈
∆𝒑 = 𝟓𝒎𝒃 = 𝟓 𝒉𝑷𝒂 = 𝟓𝟎𝟎 𝑵𝒎-2

𝒇 =
𝟐 𝐱 𝟐𝐱 𝟑, 𝟏𝟒

𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎
𝐬𝐢𝐧𝟓𝟒 = 𝟏, 𝟏𝟖 𝒙 𝟏𝟎−𝟒𝒔−𝟏

𝝆 =
𝒑

𝑹𝑻
=
𝟗𝟗𝟖𝟎𝟎

𝟐𝟖𝟕𝒙𝟐𝟗𝟏
= 𝟏. 𝟏𝟗 𝒌𝒈𝒎−𝟑

∆𝒏 =
∆𝒑

𝝆𝒇𝑽𝒈
=

𝟓𝟎𝟎

𝟏. 𝟏𝟗 𝒙 𝟏, 𝟏𝟖 𝒙 𝟏𝟎−𝟒𝒙 𝟏𝟐
= 𝟐𝟗𝟔𝟕𝟐𝟗𝒎

𝟐𝟗𝟔𝟕𝟐𝟗

𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟏𝟗𝟕𝒎 ≈ 𝟐 𝒄𝒎



Una aeronave que vuela con un rumbo ENE (60º) con una velocidad de 200 m/s se mueve 

relativamente al suelo con un rumbo este y a una velocidad de 225 m/s. Si la aeronave 

vuela sobre una superficie de presión constante, ¿Cuál es el cambio en altitud en metros 

por kilómetro de distancia horizontal asumiendo un campo constante de presión, viento 

geostrófico y un parámetro de coriolis de f= 10-4 s-1?

𝑽𝒈 = −
𝒈

𝒇

𝜕𝒛

𝜕𝑥

𝑽𝒈= 𝑣𝑎𝑖𝑟 sin 30 = 100

𝜕𝒛

𝜕𝒙
=
𝒇

𝒈
𝑽𝒈

𝜕𝒛

𝜕𝒏
=
𝒇

𝒈
𝑽𝒈





¿Es válida la aproximación geostrófica en el área de la península ibérica?

𝑅0 =
𝑈

𝑓𝐿
≪ 1

𝑓 = 2Ω sin 𝜃

f= 2x 7,2 x 10-5x 0.64  = 9.2 x 10-5

U ≪ 𝑓𝐿

U ≪ 9.2 x 10−5 𝑥106= 92 m/s

Sí, en general los vientos a escala 

sinóptica son muy inferiores, del 

orden de 10 m/s



Flujo del gradiente





Determinar la velocidad del viento del gradiente en el punto medio entre las isobaras de 1016 y 

1020 milibares de un anticiclón, si el radio de curvatura es de 1000 km y ambas isobaras están 

separadas 300 km. a una latitud aproximada de 50º N

𝒗𝑮 =
𝒇𝑹

𝟐
±

𝒇𝟐𝑹𝟐

𝟒
−
𝑹

𝝆

𝝏𝒑

𝝏𝒙

f=
𝟐 𝐱 𝟐𝐱 𝟑,𝟏𝟒

𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎
𝐬𝐢𝐧𝟓𝟎 = 𝟏, 𝟏𝟎 𝒙 𝟏𝟎−𝟒𝒔−𝟏

R = 106 m

𝝆 =
𝒑

𝑹𝑻
=
𝟏𝟎𝟏𝟖𝟎𝟎

𝟐𝟖𝟕𝒙𝟐𝟖𝟖
= 𝟏. 𝟐𝟑 𝒌𝒈𝒎−𝟑

𝝏𝒑

𝝏𝒙
=

𝟒𝟎𝟎

𝟑 𝒙 𝟏𝟎𝟓
= 𝟏. 𝟑 𝒙𝟏𝟎−𝟑

𝒗𝑮 =
𝟏, 𝟏𝟎 𝒙 𝟏𝟎−𝟒𝒙 𝟏𝟎𝟔

𝟐
±

𝟏. 𝟐𝟏 𝒙𝟏𝟎−𝟖 𝟏𝟎𝟏𝟐

𝟒
−
𝟏𝟎𝟔

𝟏. 𝟐𝟑
𝟏. 𝟑 𝒙𝟏𝟎−𝟑

𝒗𝑮 = 𝟓𝟓 ± 𝟑𝟎𝟐𝟓 − 𝟏𝟎𝟓𝟔 = 𝟓𝟓 ± 𝟒𝟒

V = 11 m/s

La otra solución (99 m/s) es teóricamente posible.



Un tornado rota con una velocidad angular constante . Obtener la expresión de 

la presión en el centro del tornado (se supone T constante). Si la temperatura es 

288 K, la presión a 100 m del centro es 100  kPa, y la velocidad del viento a 100 m 

de distancia del centro es 100 m/s, ¿cuál es la presión central?

𝑉2

𝑟
+ 𝑓𝑣 =

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑟
𝜔2𝑟 =

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑟
𝒑 = 𝝆 𝑹𝑻 𝝆 =

𝒑

𝑹𝑻

𝜔2𝑟 𝑑𝑟 = 𝑅𝑇
𝑑𝑝

𝑝



Calcular la velocidad del viento en metros por segundo para un gradiente de 

presión de 1 kPa/1000 km y comparar con todas las velocidades posibles del 

viento del gradiente para un radio de curvatura de +/- 500 km y el mismo 

gradiente de presión. Considerar la densidad igual a 1 kg/m3 y el parámetro de 

coriolis f= 10-4 s-1

-

𝒗𝑮 =
𝒇𝑹

𝟐
±

𝒇𝟐𝑹𝟐

𝟒
−
𝑹

𝝆

𝝏𝒑

𝝏𝒏

𝑽𝒈 = −
𝟏

𝝆𝒇

𝜕𝒑

𝜕𝒏

𝒗𝑮 =
𝒇𝑹

𝟐
±

𝒇𝟐𝑹𝟐

𝟒
− 𝒇𝑹𝑽𝒈



Determinar para un determinado gradiente de presión en un 

anticiclón el máximo viento de gradiente en relación al viento 

geostrófico



Viento térmico: cizalladura vertical del viento 

geostrófico entre dos niveles



La temperatura media en la capa entre 750 y 500 hPa decrece hacia el este  a razón de 

3ºC/100 km. Si el viento geostrófico en 750 hPa es del sureste con una velocidad de 20 m/s, 

¿cuál es la velocidad y dirección del viento geostrófico en 500 hPa? Considerar el parámetro 

de coriolis f= 10-4 s-1

𝑉𝑇 =
𝑅

𝑓

∆𝑇

∆𝑥
ln
𝑝0
𝑝1

𝑉𝑇 = 𝑉500-𝑉750

𝑉500

𝑉750

𝑉𝑇

-x

+y

+x

-y



¿ cuál es la advección de temperatura media en el estrato 750-500 hPa del 

problema anterior?



METAR LEAS 170030Z AUTO 28019KT 4200 1400W BR FEW017/// 

BKN024/// 12/10 Q1026

METAR LEAS 170100Z AUTO 28019G30KT 260V340 4100 1200W BR BKN025/// 12/10 Q1026=

Calcular el 

viento 

geostrófico

en los 

distintos 

puntos. 

Calcular el 

viento del 

gradiente 

en el 

punto azul



FLUJO SUPERGEOSTRÓFICO Y SUBGEOSTRÓFICO









Circulación y Divergencia. 

Circulación en la Tierra (absoluta), suma de la debida a la 

rotación y de la relativa del movimiento.

Teorema de la circulación. En un 

fluido barotrópico se conserva la 

circulación absoluta.

Para un anillo 

circular de fluido 

que gira con 

rotación omega:

𝑪 = 2 𝛀 π𝑹2

𝒅𝑪𝒂
𝒅𝒕

=
𝒅

𝒅𝒕
 𝒗 ∙ 𝒅𝒍 =  

𝒅𝒑

𝝆

𝒅𝑪

𝒅𝒕
= −  

𝒅𝒑

𝝆
− 2 𝛀

𝐝𝑨𝒆
𝐝𝐭

Teorema de la 

circulación de 

Bjerknes

En un fluido 

barotrópico

𝑪𝒂 = 𝑪 + 2 𝛀 ∙ 𝑨𝒓𝒆𝒂

𝑨𝒆 Es la proyección del área 

sobre el ecuador



Supongamos que el aire contenido en el interior de una región circular de radio 100 km centrada en el ecuador se

encuentra inicialmente en reposo respecto a la Tierra. Si esta masa circular de aire se desplaza hacia el polo norte a lo

largo de una superficie isobárica conservando su área, ¿Cuál sería la variación de la circulación relativa alrededor de la

circunferencia? ¿Cuál es la velocidad tangencial media?

)𝑪2 − 𝑪1 = −2𝛀 (𝑨2 𝐬𝐢𝐧𝜽2 − 𝑨1 𝐬𝐢𝐧𝜽1

)𝑪2 − 𝑪1 = −2𝛀𝛑𝒓2 (𝐬𝐢𝐧 90 − 𝐬𝐢𝐧 0

𝑪𝟐 − 𝑪𝟏 = −𝟐𝛀𝛑𝒓𝟐 = -2 x 7,2 x10-5 x 3.14 x1010= 14.4 x105m2/s

C =v 2 𝛑 𝐫 v = C/ 𝟐𝛑𝐫= - 7.2 m/s





𝒅𝑪𝒂
𝒅𝒕

=
𝒅

𝒅𝒕
 𝒗 ∙ 𝒅𝒍 =  

𝒅𝒑

𝝆

𝒑 = 𝝆𝑹𝑻

𝒅𝑪𝒂
𝒅𝒕

=  𝑅𝑇 𝑑 𝑙𝑛𝑝

𝒅𝑪𝒂
𝒅𝒕

= R ln
𝑝0
𝑝1

𝑇2 − 𝑇1 > 0

𝒅𝒗

𝒅𝒕
=
R ln

𝑝0
𝑝1

2 ℎ + 𝐿
𝑇2 −  𝑇1

P0= 1000 hPa

P1= 900 hPa

𝑇2 −  𝑇1 = 10 ºC

L= 20 km

H = 1 km

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 7, 1 x 10 -3 ms-2



Vorticidad relativa 

(componente vertical



Vorticidad en coordenadas naturales o intrínsecas



Vorticidad potencial

Flujo adiabático sobre superficie isentrópica implica que la densidad es sólo función de la 

presión, por lo que el termino solenoidal es nulo

𝒅𝑪𝒂

𝒅𝒕
=
𝒅

𝒅𝒕
 𝒗 ∙ 𝒅𝒍 =  

𝒅𝒑

𝝆
= 0

Fluido incompresible:



Teniendo en cuenta la conservación de la vorticidad absoluta, para un fluido 

incompresible de espesor constante z, analizar qué ocurre para los movimientos 

zonales  a una latitud determinada

El parámetro de coriolis f 

aumenta con la latitud, 

por tanto la vorticidad

relativa disminuiría al 

desplazarnos hacia el 

norte y aumentaría al 

desplazarnos hacia el sur. 

Flujo del oeste tiene 

que ser zonal para 

que conserve la 

vorticidad absoluta

Flujo del este puede 

curvarse hacial en N o 

S conservando su 

vorticidad absoluta



Teniendo en cuenta la conservación de la vorticidad potencial, para un fluido de 

espesor variable, analizar qué ocurre para los movimientos zonales  a una latitud 

determinada al variar su espesor, por ejemplo al atravesar una barrera montañosa

Trayectoria ondulada con flujo del oeste , 

con flujo del este desviación transitoria 

hacia el sur.



divergencia



Calcular la divergencia horizontal en una estación teniendo en cuenta que los 

datos recibidos a 50 km de la estación hacia el este, norte, oeste y sur son 

respectivamente 90º-10 m/s; 120º 4 m/s; 90º 8 m/s; 60º 4 m/s



Supongamos que en el problema anterior existe un error en la medida del 

viento del 10 %. ¿Cuál será el error de la divergencia horizontal en el peor de los 

casos?


