P 1. Murcia: Sol, mar y salinas.

La Region de Murcia disfruta de un privilegiado clima mediterrdneo. Goza de inviernos suaves y veranos
calurosos, teniendo en promedio 300 dias de sol al afio. Gracias a ello gran parte de su territorio es un vergel: la
huerta murciana. Sin embargo, sus recursos hidricos no son especialmente abundantes, las precipitaciones son
escasas y concentradas en pocos dias. Por ello, a lo largo de toda su historia, los murcianos han sabido
aprovechar hasta la ultima gota de agua, como lo demuestran los numerosos ingenios hidraulicos que han
construido: molinos, norias, acequias, azudes, etc., parte de los cuales todavia estan en uso. Podemos mencionar
los molinos existentes en el rio Segura, de visita obligada en el centro de la ciudad de Murcia, y las norias de

Abaran y Alcantarilla.
Por otra parte, también han sabido aprovechar su abundante energia solar. Ejemplos de ello son los

parques fotovoltaicos, entre los que destaca el existente en Jumilla, el mayor de Europa cuando fue inaugurado
en 2008, y multiples salinas como las de San Pedro del Pinatar en la laguna del Mar Menor, protagonista de este

problema.
Refiriéndonos a la radiacion solar, se denomina constante solar a la energia que, por unidad de tiempo y
unidad de superficie normal a la direccién de propagacion, llega a las capas altas de la atmosfera terrestre. Esta

constante, que es una densidad superficial de potencia, o intensidad de energia, tiene por valor
k =1,366 KW/m? . Debido a la absorcion y difusion en la atmosfera, a la superficie de la Tierra sélo llega, en

dias soleados, una fraccion g = 0,5 de dicha intensidad solar.
Para simplificar el problema admitiremos que la trayectoria aparente del Sol estd en un plano
perpendicular a la superficie de la Tierra’.

En un dia soleado, la energia que se recibe en la superficie de la Tierra depende de la altura angular del
Sol, es decir del angulo & que se muestra en la figura 1. Naturalmente, este angulo varia a lo largo del dia.

a) Para un dia soleado y para una “altura” angular del Sol, &, T
determine la potencia P que deposita la radiacion solar en // AN
un area S de la superficie terrestre. / e
/ \
/ /
b)  Determine la potencia media, (P), que recibe la superficie / FER
S alo largo de un dia, es decir para 0< 6 < r. / ’?\
; ;
, . ... / / \
Véanse las Notas 1 y 2 al final del ejercicio. v / |
. . . ! /0 \
En las salinas, la energia solar se utiliza para evaporar el '/ \ ) Este
agua de mar y extraer la sal disuelta. EI proceso es complejo y se !
lleva a cabo mediante la parcelacion de las aguas en distintos :' S
estanques: almacenadores, calentadores y cristalizadores en los Oesté//
que se precipita la sal. Son estos ultimos estanques los que
Fig.1

centraran la atencion de este ejercicio.

Supongamos que los estanques de cristalizacion de las
salinas de San Pedro tienen una profundidad media h = 0,15 m y con una concentracion de sal del 4,5% en
masa, Cp, =0,045. En condiciones de presion y temperatura medias, la densidad del agua es
p =103x% 10° kg/m3 y su calor de vaporizaciénes L = 2,4 x 10° kJ/kg .

c)  Considerando que el tiempo medio de insolacion en un dia es T;,, =12 horas, determine el namero n de
dias soleados que se necesitan para evaporar el agua de los estanques de cristalizacion y calcule su valor.

Realmente la latitud de Murcia es de unos 38°, y el angulo que forma el plano ecuatorial de la Tierra con el de la ecliptica
es de unos 23°. Por tanto, en verano, el plano de la drbita aparente del Sol forma un angulo de unos 15° con la vertical.

@ [l Res ESPASTL I
/\ / K UNIVERSIDAD DE
)

Sociedad NIVERSIAD DE MURELA
it . - MURCIA




Estudiemos ahora aspectos relativos a la emision de energia por el Sol. Como se ha mencionado, la
constante solar k es la densidad superficial de potencia que llega a las capas altas de la atmdsfera terrestre. A
partir de este dato y sabiendo que la distancia Tierra-Sol es R =1,49 x 10" m,

d)  Determine la potencia total emitida por el Sol, Ps, y calcule su valor.

La energia que emite el Sol conlleva una disminucién de su masa de acuerdo con la conocidisima formula
de Einstein E = mc?, donde c es la velocidad de la luz, ¢ = 2,998 x10% m/s.

e) Determine la masa que pierde el Sol cada segundo, ug, Yy calcule su valor.

Por ultimo, vamos a estudiar si esta pérdida de masa afecta de forma apreciable al radio de la 6rbita de la
Tierra en torno al Sol.

f) Teniendo en cuenta la ley de Gravitacion Universal y la conservacion del momento angular de la Tierra
respecto al Sol, determine la variacion relativa del radio de la érbita terrestre, AR/R, en funcién de la
variacion relativa de la masa del Sol, AMg /Mg

g)  Calcule la variacién anual del radio de la oOrbita terrestre, sabiendo que la masa del Sol es
Mg =199x10% kg.

Nota 1 .- El valor medio de una funcién f(x) en un intervalo Ax = x, — x; se define como

(F) =22 f(x)dx

AX Y X f(x)
Geométricamente este valor medio coincide con la altura de un <f>
rectangulo de base AXx y cuya area sea igual a la comprendida entre la curva 4
f (x) y el eje X, entre X; ¥ X,, como se muestra en la figura 2.
Xy X2
Fig. 2

Nota 2.-

J.sena da =—-cosa

J.COSa do =sena
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b)

d)

Solucion

De acuerdo con el enunciado, la intensidad que llega a la superficie de la
Tierra procedente del Sol es una fraccion g = 0,5 de la constante solar. e

k' = Bk (1)

Para determinar la potencia instantanea que deposita la radiacion sobre un
area S cuando la altura del Sol es @ (figura 1 del enunciado), es preciso g ey’
considerar la proyeccion de dicha superficie en direccion perpendicular a \
los rayos, como se muestra en la figura 3. Como S’=Ssen &, la potencia S
instantanea, P, enel &rea S, sera

[P = BkSsend| )

Fig.3

Esta potencia P es funcién de &, que varia a lo largo del dia. La potencia media diaria se calcula, de
acuerdo con la Nota 1 del enunciado, evaluando el valor medio de (2) desde que el Sol sale hasta que se
pone, es decir desde & =0 hasta 8 = .

17 2
(P):ﬁks;josenede = <P>=;ﬂk5 3)

El volumen de agua de mar en los estanques cristalizadores de las salinas de San Pedro es V =hS, donde
S es ahora el area de dichos estanques. Por lo tanto la masa de agua de mar que contienenes m=phS.
Como la concentracion de sal es ¢, = 0,045, la masa de agua que hay que evaporar es

Magua = phS (1_ Cm)
Por lo tanto, la energia que se necesita para la evaporacion es
W =Lmyy, =pLhS(1-c,)
Como la potencia que recibe la salina es <P> durante un dia soleado la energia absorbida es igual al

producto de (P) por T, =12 horas = 4,32 x10* s. En consecuencia, el nimero de dias soleados
necesarios para extraer la sal sera

. LhS p(l—cp) _LhSp{-cp)z = lne Lhp(@l-cy)z
(P) Tas2 2BkSTy 2 2Bk

Teniendo en cuenta los datos numéricos del enunciado, resulta

Dado que el Sol emite en todas las direcciones, si la constante solar k es la energia que llega a la Tierra
por unidad de tiempo y unidad de superficie, a una esfera de radio R, igual a la distancia Sol-Tierra y
centrada en el Sol le llegara toda la energia que el Sol emite por segundo, es decir, la potencia Pg que nos
piden.

Ps=47R’k = |Ps =38x10%° MW

De acuerdo con el resultado anterior, en un intervalo de tiempo 7 el Sol emite una cantidad de energia,
Ws =4z R?k 7

Y en virtud de la famosa ecuacién de Einstein, esta emision de energia supone que el Sol pierde en ese
intervalo de tiempo una masa

2

WS 47 R kT

AMg =—=—7%—
C C
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9)

Por tanto en un tiempo 7z =1s el Sol pierde una masa

2
/L,S:A'”F‘;k = |us =4,2x10°kg/s
c

La ley de gravitacion proporciona la relacion entre la masa del Sol y el radio orbital R de la Tierra. Si
M+ eslamasade laTierray @ su velocidad angular orbital, se tiene

MM 2 0® 3
;ZT:MTa)R = MS:ER (4)

Notese que una variacion de Mg afectaa R y a @, pero estas dos variables no son independientes. La
fuerza de interaccion gravitatoria es central, luego debe conservarse el momento angular de la Tierra
respecto al Sol

G

Lo =M; @R? (5)
Eliminando o entre (4) y (5), queda

2 1 1
= —_— — 6
GMZR 'R (6)

s
donde » =L3/GM7 es una constante. Tomando incrementos en (6)
AMg =—y ? (7)

El signo negativo de (7) significa que una perdida de masa del Sol implica un aumento de la distancia
Sol-Tierra. {Nos alejamos del Sol poco a poco!

Dividiendo ambos miembros de (7) por la masa (actual) del Sol y teniendo en cuenta (6), se obtiene

AR__AMg
R Mg

En un tiempo T =1afio = 315 x 10’s la pérdida de masa del Sol es
AMg = —ugT =-13x10' kg

Y el aumento de la distancia Tierra-Sol resulta

AM
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