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 p ökar 

Fig 13.6. Om en gas tillförs entropi vid konstant volym
ökar dess tryck.

Båda dessa förlopp kan beskrivas symboliskt
genom att man anger för var och en av de fyra
storheterna entropi S, temperatur T, volym V
och tryck p om den förblir konstant, ökar eller
minskar:

S ↑ T ↑ V ↑ p = konstant (1)

S ↑ T ↑ V = konstant p ↑ (2)

Vi trycker än en gång ihop luften i en cylinder,
men mäter temperaturen denna gång, se figur
13.7. Vi konstaterar att temperaturen stiger vid
kompressionen. Minskar man lufttrycket så
sjunker temperaturen igen.

Detta fenomen är i grund och botten ganska
enkelt att förstå: Vid kompressionen trycks
också den entropi som luften innehåller ihop,
den koncentreras till ett mindre utrymme.
Mycket entropi i ett litet utrymme betyder alltså
hög temperatur.

Minskar man volymen hos en gas så ökar
gasens temperatur.

Uttryckt i symboler betyder det:

S = konstant T ↑ V ↓ p ↑ (3)

Fig 13.7. Vid komprimering ökar gasens temperatur.

Fig 13.8. Om man skjuter in kolven mycket långsamt in
cylindern strömmar entropi bort från gasen ut i omgiv-
ningen.

Raderna (1) till (3) beskriver tre olika förlopp
som kan inträffa med gaser. Självfallet gäller
även den omvända situationen i vart och ett av
fallen. Den omvända händelsen till (1) är exem-
pelvis:

S ↓ T ↓ V ↓ p = konstant

Vid vart och ett av förloppen (1) till (3) hålls en
annan storhet konstant, vid (1) trycket, vid (2)
volymen och vid (3) entropin. Nu fattas det bara
en process då temperaturen förblir konstant. För
att åstadkomma det räcker det att komprimera
gasen i figur 13.7 mycket långsamt, se figur
13.8. Egentligen borde kompressionen orsaka
en temperaturökning, men om gasen trycks ihop
sakta kan gasens temperatur hela tiden jämnas
ut med omgivningen. Därvid strömmar entropi
från gasen ut i omgivningen, med andra ord: I
slutändan innehåller gasen mindre entropi än
innan. Uttryckt med symboler betyder detta:

S ↓ T = konstant V ↓ p ↑ (4)

Även denna rad är intressant. Den passar näm-
ligen ihop med en tidigare erfarenhet: Ju större
volym en viss mängd av ett ämne har (vid kon-
stant massa och temperatur) desto mer entropi
innehåller den. Detta fenomen spelade roll vid
fasövergången från flytande form till gasform.
Gasen (med stor volym) innehåller vid samma
temperatur mer entropi än vätskan (med liten
volym).

I figur 13.9 sammanfattas processerna (1) till
(4) tillsammans med deras omvända händelser.
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S ↑ T ↑ V ↑ p = konstant (1a)

S ↓ T ↓ V ↓ p = konstant (1b)

S ↑ T ↑ V = konstant p ↑ (2a)

S ↓ T ↓ V = konstant p ↓ (2b)

S = konstant T ↑ V ↓ p ↑ (3a)
S = konstant T ↓ V ↑ p ↓ (3b)

S ↓ T = konstant V ↓ p ↑ (4a)

S ↑ T = konstant V ↑ p ↓ (4b)

Fig 13.9. Symbolisk beskrivning av fyra processer. Vid
var och en av dessa hålls en av storheterna S, T, V eller p
konstant.

Uppgifter

1. Du behöver: en flaska med tättslutande lock och två
skålar med hett respektive kallt vatten.

a) Luften i den öppna flaskan kyls med hjälp av det kalla
vattnet. Flaskan stängs och hålls ner under ytan i det
varma vattnet. Flaskans lock öppnas en aning så att det
inte längre är tätt. Vad händer? Förklaring?

b) Luften i den öppna flaskan värms upp med hjälp av det
varma vattnet. Flaskan stängs och hålls under ytan i det
kalla vattnet. Flaskans lock öppnas en aning. Vad händer?
Förklaring?

2. Två behållare innehåller lika mycket av samma gas vid
samma temperatur. Båda gaserna tillförs samma entropi-
mängd. I den första behållaren hålls volymen konstant, i
den andra trycket. Är temperaturändringarna i båda ga-
serna desamma? Om nej, i vilken gas är temperaturänd-
ringen större? Ökar eller minskar temperaturen? Moti-
vera!

3. Hur kan man uppnå att temperaturen hos en gas mins-
kar, fastän man tillför gasen entropi?

13.3 Värmemotorers funktionssätt

I avsnitt 11.4 konstaterade vi att entropin i en
värmemotor går från hög temperatur till låg
temperatur, varvid den ”driver” någonting, på
samma sätt som när vattnet i en vattenturbin går
från högt till lågt tryck och driver någonting.

Hur kan man få entropi att gå från hög tempe-
ratur till låg temperatur så att man kan driva
någonting med den?

Att få entropi att gå från hög till låg temperatur
utan att den driver någonting är inget problem.
Det händer för det mesta av sig självt. Det

räcker att entropin går från hög temperatur till
låg temperatur genom en värmeledare (se även
avsnitt 11.3). Men då förloras också energin
tillsammans med den alstrade entropin i stället
för att omlastas till en användbar energibärare
(till exempel rörelsemängdsmomentet i en ro-
terande axel). Energin har slösats bort.

Hur kan man då få entropi att gå från hög till
låg temperatur utan att det alstras mera entropi?
Figur 13.10 visar hur det går till.

Entropin transporteras in i en komprimerad gas,
som därefter får expandera igen. Enligt rad (3b)
i figur 13.9 minskar då temperaturen, samtidigt
som kolven trycks utåt. Den energi som lastas
av från entropin förs bort med kolvstången,
exempelvis till en vev som försätter en axel i
rotation.

 

 T hög T låg expansion 

Fig 13.10. Värmemotorers funktionssätt.
a) Entropin transporteras in i en komprimerad gas.
b) Gasen expanderar. Därvid sjunker dess temperatur och
den avger energi.
c) Entropin avges igen vid låg temperatur.

I en värmemotor får man en gas att expan-
dera. Då minskar gasens tryck och tempera-
tur och gasen avger energi.

Detta är grundprincipen för alla värmemotorer.
Det finns ett stort antal tekniska användningar
av denna idé: kolvångmaskinen, ångturbinen,
ottomotorn, dieselmotorn, jetmotorn osv.

Två av dessa maskiner kommer vi att studera
närmare: kolvångmaskinen, eftersom den spe-
lade en viktig historisk roll och ottomotorn,
eftersom den sitter i de flesta av dagens bilar.

Kolvångmaskinen
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Största problemet vid förverkligandet av en
maskin som arbetar enligt principen i fig 13.10

 

ångintag 

ångintag 

ångutsläpp 

ångutsläpp 

ångutsläpp 
stängt 

Fig 13.11. Kolvångmaskinen vid tre olika tidpunkter

är att snabbt få in entropin i maskinen och
snabbt få ut den igen. Att använda värmeled-
ning in i arbetscylindern skulle gå alldeles för
sakta. I stället använder man konvektion, som
går tillräckligt fort.

Gasen hettas upp utanför cylindern och leds
sedan in i cylindern tillsammans med sin en-
tropi. Där expanderar den, samtidigt som den
avger energi till kolven. Sedan strömmar gasen
tillsammans med sin entropi ut ur cylindern
igen.

Figur 13.11 visar i detalj hur detta fungerar hos
ångmaskinen. Som arbetsgas använder man
vattenånga. Ångan alstras i ångpannan och het-
tas dessutom upp efteråt. Slidregleringen styr
intaget och utsläppet av ångan. Från början be-
finner sig kolven längst till vänster, detaljbild a.
Från vänster strömmar färsk ånga in i cylin-
derns vänstra del. När kolven har rört sig lite
grann åt höger, detaljbild b, stänger slidregler-
ingen ångintaget. Ångan trycker kolven längre
åt höger och expanderar, dess tryck och tempe-
ratur minskar. Kolven når nu högra vändpunk-
ten, detaljbild c, och börjar röra sig tillbaka.
Slidregleringen har under tiden öppnat utsläp-

pet. Den expanderade, nerkylda ångan trycks
tillsammans med sin entropi ut i omgivningen.

 

ångpanna 

cylinder 

Fig 13.12. Ånglok

Samma sak sker på kolvens högra sida. Ångan
på den högra sidan trycker kolven åt vänster.

Ångmaskinens olika delar syns tydligt hos ett
ånglok, se figur 13.12.

Ottomotorn

Att snabbt få in entropi i cylindern löser man i
det här fallet genom att entropin alstras inne i
cylindern genom förbränning av en blandning
av gasformig bensin och luft. Förbränningen
sker explosionsartat, dvs mycket snabbt.

Man måste alltså först fylla cylindern med den
brännbara bensin-luft-blandningen i ett läge då
kolven är inskjuten i cylindern. Det uppnår man
genom att motorn först under ett varv fungerar
som pump.

Varje halvt varv hos vevaxeln kallas en takt.
Laddningen av motorn, pumpningen är alltså
två takter lång: Under insugningstakten sugs
bensin-luft-blandningen in i cylindern, se figur
13.13, detaljbild a. I kompressionstakten kom-
primeras den, detaljbild b. Kolven befinner sig
nu i övre dödpunkten och cylindern kan börja
arbeta, detaljbild c. Med hjälp av en elektrisk
gnista från tändstiftet antänds bensin-luft-bland-
ningen. Förbränningen är ögonblicklig. Vid
förbränningen alstras entropi; temperatur och
tryck ökar kraftigt. Den heta gasen trycker nu
kolven neråt. Därvid minskar temperaturen och
trycket. Denna takt kallas arbetstakt, detaljbild
d. Därefter, under avgastakten, trycks avgaserna
tillsammans med entropin ut genom avgasröret,
detaljbild e.
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En sådan encylindermotor arbetar bara en fjär-
dedel av tiden, under arbetstakten. Den rota-
tionsrörelse som motorn får under arbetstakten
fortsätter även under de övriga tre takterna. En
ottomotor går jämnare när den har flera cylind-
rar som turas om att arbeta. De flesta bilmoto-
rerna har fyra cylindrar. Då befinner sig alltid
en av cylindrarna i arbetstakten.

För att en ottomotor skall fungera krävs ytterli-
gare några komponenter:

– förgasaren där bensinen förångas och blan-
das med luft,

– bensinpumpen som pumpar bensinen från
tanken till förgasaren,

– tändspole med brytare, som alstrar den höga
elektriska spänningen för tändgnistan,

– tändfördelaren som ser till att rätt tändstift
får gnistan i rätt ögonblick.

Uppgifter

1. Föreställ dig att ”arbetsämnet” i värmemotorn i figur
13.10 vore en vätska i stället för en gas. Skulle motorn
fungera? Motivera!

2. En dieselmotor har nästan samma uppbyggnad som en
ottomotor. Den har dock inga tändstift. Bränsle-luft-
blandningen antänds av sig själv. Hur är detta möjligt?

3. I en kolvångmaskin stängs vanligen ångtillförseln till
cylindern när kolven har rört sig en bit åt höger. I stället
kunde man låta ångtillförseln vara öppen tills kolven har
nått högra änden. Maskinen skulle då vara starkare, den
skulle avge mer energi. Hos ånglok vore detta driftsätt
möjligt. Det har använts vid start och i uppförsbackar.
Vilken nackdel har detta driftsätt?

13.4 Varför kyls luften över jordytan
ner ju högre upp man kommer?

På toppen av ett högt berg är det kallare än nere
i dalen. Temperaturen avtar med ca 1 ºC per
100 m höjdskillnad. På ett flygplan på 10 000 m
höjd är yttertemperaturen ca –55 ºC.

Hur kan man förklara dessa låga temperaturer?
Borde inte temperaturskillnaden utjämnas? En-
tropin strömmar ju från orter med högre tempe-
ratur till orter med lägre temperatur. Svaret he-
ter strömningsmotstånd. Entropin strömmar
bara om strömningsmotståndet inte är alltför
stort. Och luft är ju som bekant en god isolator.
Några millimeter luft mellan rutorna i ett tre-
glasfönster är ytterst effektiva. Mellan de låga
och de höga skikten i jordens atmosfär ligger
flera kilometer luft. En temperaturutjämning
genom värmeledning är alltså praktiskt taget
omöjlig.

Men hur uppstår temperaturskillnaden över hu-
vud taget? Luften i jordatmosfären rör sig stän-
digt. Låt oss titta på en speciell portion luft som
rör sig neråt. Eftersom trycket ökar ju längre ner
den kommer komprimeras den. Men eftersom
luftportionens entropihalt är konstant måste
dess temperatur öka enligt rad (3a) i fig 13.9.

Hos en annan luftmängd som rör sig uppåt
minskar temperaturen i stället.

Ett visst avgränsat luftpaket med en konstant
entropihalt ändrar alltså sin temperatur när det

 

(a) insugningstakt (b) kompressionstakt (c) tändning (d) arbetstakt (e) avgastakt 
tändstift 

ventil 

inlopp 

ventil 

utlopp 

Motorn laddas med  
bensin-luft-blandningen 

Fig 13.13. Ottomotor vid fem olika tidpunkter under en arbetscykel
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rör sig uppåt respektive neråt. Högre upp är det

kallare, längre ner varmare. Till varje höjd hör
en bestämd temperatur.

13.5 Den termiska konvektionen

Varm luft stiger som bekant uppåt. Varför är det
så? Vi tittar på ett värmeelement. Luften i när-
heten av elementet värms upp och expanderar
(se avsnitt 13.2). Därigenom blir dess densitet
mindre än den omgivande luftens, som inte har
blivit varmare. Den uppvärmda luften stiger
därför uppåt.

Men det sker något mer med den luft som har
stigit uppåt: Den avger efter hand entropi till
den kallare omgivningsluften och till föremålen
i rummet och kyls därför ner igen. Dess densitet
ökar igen och den trängs undan av den nyupp-
värmda uppstigande luften. Den nerkylda luften
sjunker igen och ersätter den nyuppvärmda luf-
ten. Det uppstår en luftcirkulation, se fig 13.14.
Ett sådant strömningsförlopp kallas termisk
konvektion.

Den termiska konvektionen är orsaken till
många entropitransporter i natur och teknik. Ett
exempel är ovannämnda luftcirkulation i ett
uppvärmt rum som ser till att entropin från ele-
mentet fördelas i hela rummet.

Även vid uppkomsten av vindar spelar den ter-
miska konvektionen en viktig roll. Ett exempel
är havsbrisen. Genom solinstrålningen värms
marken snabbare än vattnet. Luften över land
expanderar därför mer, dess densitet minskar
och den stiger uppåt. Från havet där luften inte
expanderar lika mycket strömmar luft in mot
land. På några hundra meters höjd strömmar
luften från landet tillbaka till havet, där den
sjunker ner igen.

Fig 13.14. Termisk konvektion i ett uppvärmt rum

Fig 13.15. Landytan värms upp kraftigt av solen, havet
mycket mindre. Det uppstår termisk konvektion.

Temperaturskillnader som leder till att luft
värms upp ojämnt förekommer inte bara vid
gränsen mellan land och hav utan också på
många andra ställen på jorden. Överallt där
marken blir varmare än omgivningen uppstår en
uppåtriktad luftström (så kallad termik), där
marken är kallare är luftströmmen riktad neråt.

Fåglar och segelflygplan använder ofta termi-
ken för att nå stora höjder.

Även passadvindarna är exempel på en termisk
konvektion, se fig 13.16. Nära ekvatorn värms
luften mycket kraftigt, stiger upp och strömmar
på stor höjd norrut och söderut, dvs till områden
där det är kallare. Nära den 30:e breddgraden
sjunker luften ner igen och strömmar tillbaka
mot ekvatorn. Denna tillbakaströmmande luften
utgör själva passadvinden.

En annan aspekt av den termiska konvektionen
är följande: Luften tar upp entropi på låg höjd
och stiger uppåt. Därvid minskar luftens tempe-
ratur. Luften avger efter hand entropi, men vid
lägre temperatur än när den togs upp.
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mot norr mot söder 
ekvator 

passadvind 
passadvind 

Fig 13.16. Passadvindarnas uppkomst
Luften beter sig alltså på samma sätt som ar-
betsgasen i en värmemotor: Entropi tas upp vid
hög temperatur och avges vid låg temperatur.
Den termiska konvektionen är med andra ord en
värmemotor, men den här gången är det ingen

axel som försätts i rotation, utan det är luft som
försätts i rörelse.

Denna luft innehåller energi, som man kan ut-
vinna genom väderkvarnar, vindkraftverk, se-
gelfartyg och liknande.
Uppgifter

1. Vätskor expanderar bara lite vid entropitillförsel. Men
även denna låga expansion räcker för att starta den ter-
miska konvektionen. Ge ett exempel. Var tillförs vätskan
entropi, var avges den?

2. Varför brinner lågan från ett stearinljus uppåt och inte
neråt?



14. Ljus

14.1 Entropitransport i vakuum

Ett varmt föremål kyls ner av sig självt, dess
entropi strömmar ut i omgivningen, dvs ut i den
omgivande luften och in i underlaget, som det
står på. För att stoppa nerkylningen borde man
alltså kunna placera föremålet i vakuum, upp-
hängt i tunna trådar som nästan inte leder en-
tropi. Se fig 14.1.

Men när man gör så händer något märkligt:
Vakuumklockan blir märkbart varmare och fö-
remålet kyls ner. Med andra ord, föremålet har
avgett entropi, fastän det inte funnits någon
värmeledande förbindelse.

Samma sak skulle hända om föremålet befann
sig i den lufttomma rymden.

Entropin måste alltså kunna transporteras ge-
nom vakuum med hjälp av en hittills okänd
bärare. Vad det är för bärare upptäcker man om
man hettar upp föremålet så mycket att det
börjar glöda. Att ett föremål glöder innebär
nämligen att det sänder ut ljus. Och ljus går som
bekant lätt genom vakuum. Tänk bara på sollju-
set som når jorden över ett avstånd på ca 150
miljoner km nästan utan förluster. Ljuset från
det glödande föremålet för entropi med sig.
Föremålet avger därför ständigt entropi.

Men om föremålet inte glöder, sänder det också
ut ljus då? Vad är ljus egentligen?

 

vakuum 

till vakuumpumpen 

Fig 14.1. Föremålet i vakuumklockan kyls ner fastän det
befinner sig i vakuum.

14.2 Olika sorters ljus

En tunn stråle av solljus eller av ljus från en
kraftig glödlampa passerar genom ett prisma
och träffar på en vit skärm. På skärmen syns en
remsa med olika färger, ett så kallat spektrum
(fig 14.2).

Ljuset från solen och lamporna består av många
olika sorters ljus. Våra ögon registrerar dessa
ljussorter som olika färger. När alla ljussorterna
blandas uppfattar vi ljuset som ”vitt ljus”.

Prismat bryter de olika ljussorterna olika
mycket. Det röda ljuset bryts minst, därefter
kommer det orange, det gula, det gröna, det blå
och det violetta ljuset. Det sista bryts mest.

Det ljus som vi kan registrera med våra ögon är
bara en liten del av alla ljussorter som förekom-
mer i naturen och som kan framställas med
olika tekniska hjälpmedel. Alla dessa ljussorter,
synliga såväl som osynliga kallas ”elektromag-
netisk strålning”.

Även ljuset från solen och från glödlampor in-
nehåller osynlig strålning, och även denna strål-
ning bryts i ett prisma. Med hjälp av speciella
mätinstrument kan man påvisa den och upp-
täcker då att det finns ”ljus” som bryts ännu mer
än det violetta. Man kallar det för ultraviolett
strålning. Det finns också ljus som bryts mindre
än det röda ljuset, den så kallade infraröda
strålningen.

 

infrarött 
rött 
grönt 
violett 
ultraviolett 

Fig 14.2. Vitt ljus delas upp i sina beståndsdelar genom
ett prisma.
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Alla föremål som har en temperatur som är
högre än 0 K avger elektromagnetisk strålning.
Hur mycket strålning av varje sort och hur
mycket strålning totalt ett föremål utsänder be-
ror på föremålets temperatur.

Den totala utstrålningen från ett föremål är pro-
portionell mot den fjärde potensen av dess ab-
soluta temperatur (Stefan-Boltzmanns lag).

Dessutom förändras strålningens sammansätt-
ning då temperaturen hos det strålande föremå-
let ändras. Exempelvis är solens yttemperatur ca
5800 K. Det ljus som solen strålar ut är i huvud-
sak synligt ljus. Temperaturen hos en glödtråd i
en glödlampa däremot har en temperatur på ca
3000 K. Här är andelen infraröd strålning
mycket större an andelen synligt ljus. Vid en
temperatur på ca 1100 K (≈ 800 ºC) glöder fö-
remålet rött. Av det synliga ljuset utsänds bara
det röda, nästan all strålning ligger inom det
infraröda området. Under 900 K (≈ 600 ºC)
avger föremålet bara infraröd strålning.

14.3 Entropi- och energitransport
med ljus

Vi har redan sett att ett upphettat föremål som
befinner sig i vakuum kyls ner. Det måste alltså
avge entropi. Samtidigt vet vi att föremålet sän-
der ut ljus. Entropin måste alltså transporteras
bort från föremålet med hjälp av ljuset.

Dessutom vet vi att entropi är en energibärare.
Överallt där det flödar entropi följer det också
med energi. Föremålet som kyls ner avger med
ljuset alltså både entropi och energi.

Ljus (synligt såväl som osynligt) transporte-
rar entropi och energi.

Man skulle kunna tro att varje föremål i va-
kuum skulle kylas ner ända till 0 K, men så är
inte fallet. Tvärtom: Om ett föremål i vakuum
har lägre temperatur än omgivningstemperatu-
ren värms det upp i stället. Se fig 14.3.

Föremålet värms upp, fastän det avger entropi.
Hur är detta möjligt? Svaret är att även alla
andra föremål sänder ut strålning. Vårt föremål
både sänder ut och tar emot entropi från omgiv-

 

vakuum 

hög 

hög 

låg 

låg 

Fig 14.3. Även i vakuum uppstår termisk jämvikt mellan
föremålen.

ningen. Om föremålets temperatur är högre än
omgivningens avger det mer entropi än vad det
tar emot (fig 14.3a), om dess temperatur är
lägre än omgivningens tar det emot mer entropi
än vad det avger (fig 14.3b). I båda fallen går
det en ”nettoentropiström” från området med
högre till området med lägre temperatur, och i
båda fallen är det slutliga tillståndet detsamma:
Temperaturskillnaderna jämnas ut, det uppstår
termisk jämvikt.

Även när entropitransporten sker med elek-
tromagnetisk strålning flödar (netto-)entro-
piströmmen från områden med högre till
områden med lägre temperatur.

Uppgift

Ett föremål placeras mellan två parallella väggar A och B
som har olika temperatur TA respektive TB (se fig 14.4).
Anta att TA är större än TB.

a) Vad kan man säga om föremålets sluttemperatur?

b) Vad kan man säga om energiströmmarna mellan
väggarna och mellan väggarna och föremålet?

Fig 14.4. Till uppgiften i slutet av avsnitt 14.3.
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14.4 Ljusets temperatur

Ljuset som sänds ut av ett föremål har samma
temperatur som själva föremålet. Exempelvis
har ljuset från solytan samma temperatur som
själva solytan, dvs ca 6000 K. Det här verkar
konstigt: Om solljuset har temperaturen 6000 K,
borde då inte allt som utsätts för solstrålning
börja brinna med en gång? Och borde man inte
kunna mäta solljusets temperatur med en ter-
mometer som ställs i solen?

För att lösa detta problem måste vi undersöka
hur en termometer fungerar. För att mäta tem-
peraturen hos ett föremål måste termometern ha
kontakt med föremålet. Om man håller termo-
metern i solljuset har den visserligen kontakt
med solljuset, men termometern har samtidigt
också kontakt med andra föremål.

Termometern befinner sig i luft. Vilken tempe-
ratur kommer termometern att visa, luftens eller
solljusets? Det blir en kompromiss; termome-
tern visar varken luftens eller solljusets tempe-
ratur.

 

termometer solen 

sol- 
ljus 

in-   fra- 

röd 

strål-   ning 

Fig 14.5. Solljuset kommer bara från ett litet riktningsom-
råde. Från alla andra håll kommer infraröd strålning med
temperaturen 300 K.

Men även om man placerar termometern i va-
kuum är den temperatur som den visar mycket
lägre än 6000 K. Även här gör termometern en
kompromiss: Förutom med solljuset har termo-
metern ”kontakt” med infrarödstrålningen från
omgivningen. Denna strålning har samma tem-
peratur som omgivningen, dvs ca 300 K. Och
medan solstrålningen träffar termometern i ett
ganska litet vinkelområde, är vinkelområdet för
300 K-strålningen mycket stort, se fig 14.5.
Även i detta fall kommer termometerns tempe-

 

parabolspegel 

termometer 

Fig 14.6. Parabolspegeln ser till att solljuset når termo-
metern från alla håll.

ratur att ligga ganska nära omgivningstempera-
turen.

För att mäta solljusets temperatur måste man
alltså se till att termometern tar emot solljuset
från alla möjliga håll. Det kan man uppnå med
hjälp av linser eller speglar, se fig 14.6. Om
termometern ”ser” solen från alla håll kommer
den också att visa solens temperatur. (Då krävs
det dock en annan termometer.)

Med en positiv lins – ett brännglas – kan man få
mycket höga temperaturer genom att man foku-
serar solljuset i en liten punkt, brännpunkten,
till exempel på en bit trä. Med andra ord ökar
man vinkelområdet, i vilket solljuset träffar på
träbiten. Men solljuset kommer fortfarande från
ett begränsat område. Träet får en ganska hög
temperatur, som dock fortfarande är mycket
lägre än solljusets.

14.5 Jordens entropi- och energiba-
lans

Jorden tar ständigt emot entropi och därmed
energi från solen.

Intensiteten hos den energiström från solen som
träffar jordytan kallas solarkonstanten och är
lätt att komma ihåg: Den uppgår till ca
1 kW/m2. Det innebär att en yta på en kvadrat-
meter, som står vinkelrätt mot solljusets rikt-
ning, tar emot en energiström på 1 kW, se fig
14.7. Står ytan snett i förhållande till solstrål-
ningen är instrålningen förstås lägre. Dessutom
gäller värdet 1 kW/m2 bara vid molnfri himmel.

Solarkonstanten ≈ 1 kW/m2
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mindre än 1 kW 

solljus 

Fig 14.7. På en yta av 1 m2, som står vinkelrätt mot solen,
träffar en energiström på 1 kW.

Om jorden inte avgav vare sig entropi eller
energi skulle den värmas upp alltmer, men så är
inte fallet. Jordens temperatur förblir konstant,
eftersom jorden avger infraröd strålning och
därmed både entropi och energi.

Medan solljuset når jorden bara från ett håll
avger jorden strålning åt alla håll, se fig 14.8.

Eftersom jorden varken blir varmare eller kal-
lare måste den avgivna energiströmmen vara
lika stor som den inkommande:

Put = Pin

Entropibalansen är lite mera komplicerad. På
jorden alstras ju som bekant mycket entropi.
Det utstrålade infraröda ljuset måste alltså föra
med sig mer entropi ut i rymden än det inkom-
mande ljuset från solen:

IS ut = IS in + IS alstrad

Jordens energi- och entropibalans beskrivs
alltså med samma ekvationer som gäller för
staven i fig 11.7, avsnitt 11.3.
Jorden kan också jämföras med ett uppvärmt
hus. Husets värmepanna levererar hela tiden en
bestämd energi- och entropiström. Genom vär-
meläckage flödar hela energiströmmen ut ur
huset igen. Med energiströmmen flödar dock
inte bara den entropi som värmepannan har av-
gett utan också den entropi som har alstrats i
huset och i väggarna.

Det faktum att entropiströmmen från jorden
(respektive från huset) ställer in sig på ett värde
som är konstant med tiden innebär att det har
uppstått flödesjämvikt.

 

infraröd 
 
            strålning 

solljus 

Fig 14.8. Jorden tar emot solljus från ett litet riktnings-
område, men strålar ut åt alla håll.

14.6 Växthuseffekten

Jordens atmosfär släpper som bekant igenom
synligt ljus, annars skulle det vara mörkt även
på dagen. Infraröd strålning däremot har svårt
att passera genom atmosfären. Orsaken till detta
är i huvudsak koldioxid, CO2, som ingår i liten
mängd i atmosfären. Vad händer om atmosfä-
rens CO2-halt ökar?

Det infallande solljuset påverkas inte. Jorden
värms upp av solen i samma utsträckning som
tidigare. Värmeförlusten minskar däremot, ef-
tersom jordens infraröda strålning inte avges
lika lätt längre. Därmed ökar temperaturen.
Högre temperatur betyder högre utstrålning.
Utstrålningen ökar alltså tills det återigen har
uppstått flödesjämvikt: tills den inkommande
och den utgående energiströmmen har samma
värde igen. Den nya flödesjämvikten skiljer sig
från den gamla i temperaturen: Temperaturen
har ökat.

Ju mera koldioxid atmosfären innehåller desto
högre är jordens medeltemperatur.

För att förtydliga situationen jämför vi återigen
jorden med ett uppvärmt hus. Förbättrar man
husets isolering, men eldar lika mycket som
förut kommer temperaturen i huset att öka. Men
också vid denna högre temperatur är energi-
strömmen genom värmeläckage ut ur huset lika
stor som den energiström som värmepannan
levererar.

Atmosfärens CO2-halt uppgår till ca 0,03 %.
För närvarande ökar CO2-halten kraftigt på
grund av förbränningen av kol och olja i kraft-
verk och hushåll och av bilbränslen (bensin och
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diesel) i fordon. Vid fotosyntesen tar växterna
upp koldioxid och avger syre i stället. Växter-
nas nedbrytning av CO2 minskar dock för när-
varande, eftersom allt större områden av de
tropiska regnskogarna huggs ner. Man måste
därför räkna med att jordens temperatur kom-
mer att öka under de närmaste årtiondena. Även
om denna ökning bara uppgår till några ºC kan
följderna bli svårartade. Risken är att delar av
landisen i polarområdena smälter. Det skulle
leda till stigande havsnivå och översvämning av
stora landområden.

Fenomenet att solljuset kan passera jordens
atmosfär ohindrat, medan den infraröda strål-
ningen från jordytan hindras kallas växthus-
effekten, eftersom samma sak händer i växthus.
Här är det glaset som hindrar den infraröda
strålningen, medan synligt ljus kan passera lätt.
Därigenom är temperaturen inne i ett växthus
högre än utanför.


