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Fig 13.6. Om en gas tillfors entropi vid konstant volym
Okar dess tryck.

Bada dessa forlopp kan beskrivas symboliskt
genom att man anger for var och en av de fyra
storheterna entropi S, temperatur 7, volym V'
och tryck p om den forblir konstant, 6kar eller
minskar:

sT T p = konstant @)
sT T pT 2

Vi trycker @n en géng ihop luften i en cylinder,
men mater temperaturen denna géng, se figur
13.7. Vi konstaterar att temperaturen stiger vid
kompressionen. Minskar man lufttrycket sa
sjunker temperaturen igen.

T
V' = konstant

Detta fenomen &r 1 grund och botten ganska
enkelt att forstd: Vid kompressionen trycks
ocksé den entropi som luften innehdller ihop,
den koncentreras till ett mindre utrymme.
Mycket entropi 1 ett litet utrymme betyder alltsd
hog temperatur.

Minskar man volymen hos en gas si okar
gasens temperatur.

Uttryckt 1 symboler betyder det:
T Vi

S = konstant pT 3)

25°C
| I | O |
%1 ]

o)

Fig 13.7. Vid komprimering dkar gasens temperatur.

37

Fig 13.8. Om man skjuter in kolven mycket langsamt in
cylindern strémmar entropi bort frdn gasen ut i omgiv-
ningen.

Raderna (1) till (3) beskriver tre olika forlopp
som kan intrdffa med gaser. Sjdlvfallet giller
dven den omvénda situationen i vart och ett av
fallen. Den omvénda handelsen till (1) dr exem-
pelvis:

sl Tl vl

Vid vart och ett av forloppen (1) till (3) hélls en
annan storhet konstant, vid (1) trycket, vid (2)
volymen och vid (3) entropin. Nu fattas det bara
en process da temperaturen forblir konstant. For
att dstadkomma det ricker det att komprimera
gasen 1 figur 13.7 mycket ldngsamt, se figur
13.8. Egentligen borde kompressionen orsaka
en temperaturdkning, men om gasen trycks thop
sakta kan gasens temperatur hela tiden jamnas
ut med omgivningen. Darvid strémmar entropi
frén gasen ut 1 omgivningen, med andra ord: [
slutdndan innehaller gasen mindre entropi 4n
innan. Uttryckt med symboler betyder detta:

sd vl pT 4

Aven denna rad #r intressant. Den passar nim-
ligen thop med en tidigare erfarenhet: Ju storre
volym en viss mingd av ett &mne har (vid kon-
stant massa och temperatur) desto mer entropi
innehaller den. Detta fenomen spelade roll vid
fasovergangen frén flytande form till gasform.
Gasen (med stor volym) innehéller vid samma
temperatur mer entropi dn vétskan (med liten
volym).

p = konstant

T = konstant

I figur 13.9 sammanfattas processerna (1) till
(4) tillsammans med deras omvinda héndelser.
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sT T T p = konstant  (1a)
Sl Tl Vi p =konstant  (1b)
sT T V=konstant p T (2a)
sd Tl V=konstant p | (2b)
S =konstant T T il p T (3a)
S=konstant T vT p l (3b)
Sl T=konstant V| pT (4a)
ST T=konstant VT pi (4b)

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

Uppgifter
1. Du behover: en flaska med téttslutande lock och tva

skalar med hett respektive kallt vatten.

a) Luften i den 6ppna flaskan kyls med hjélp av det kalla
vattnet. Flaskan stings och hélls ner under ytan i det
varma vattnet. Flaskans lock 6ppnas en aning s att det
inte ldngre ar tatt. Vad hander? Forklaring?

b) Luften i den 6ppna flaskan virms upp med hjilp av det
varma vattnet. Flaskan stdngs och hélls under ytan i det
kalla vattnet. Flaskans lock 6ppnas en aning. Vad hander?
Forklaring?

2. Tva behéllare innehaller lika mycket av samma gas vid
samma temperatur. Bada gaserna tillfors samma entropi-
méngd. I den forsta behéllaren hélls volymen konstant, i
den andra trycket. Ar temperaturiindringarna i bada ga-
serna desamma? Om nej, i vilken gas r temperaturénd-
ringen storre? Okar eller minskar temperaturen? Moti-
veral!

3. Hur kan man uppna att temperaturen hos en gas mins-
kar, fastiin man tillfor gasen entropi?

13.3 Virmemotorers funktionssétt

I avsnitt 11.4 konstaterade vi att entropin 1 en
virmemotor gar fran hog temperatur till lag
temperatur, varvid den “driver” ndgonting, pa
samma sétt som ndr vattnet i en vattenturbin gér
frén hogt till 14gt tryck och driver ndgonting.

Hur kan man fa entropi att g& fran hog tempe-
ratur till 1&g temperatur s att man kan driva
ndgonting med den?

Att fa entropi att gé frén hog till 1&g temperatur
utan att den driver ndgonting &r inget problem.
Det hander for det mesta av sig sjdlvt. Det

racker att entropin gar fran hog temperatur till
lag temperatur genom en varmeledare (se dven
avsnitt 11.3). Men da forloras ocksé energin
tillsammans med den alstrade entropin i stéllet
for att omlastas till en anvéndbar energibarare
(till exempel rorelsemdngdsmomentet 1 en ro-
terande axel). Energin har slosats bort.

Hur kan man da 2 entropi att ga frén hog till
lag temperatur utan att det alstras mera entropi?
Figur 13.10 visar hur det gér till.

Entropin transporteras in 1 en komprimerad gas,
som dédrefter far expandera igen. Enligt rad (3b)
1 figur 13.9 minskar d& temperaturen, samtidigt
som kolven trycks utdt. Den energi som lastas
av fran entropin fors bort med kolvstdngen,
exempelvis till en vev som fOrsitter en axel 1
rotation.

S

Thog expansion

S
Tlag /

/

= Tr =

b

Fig 13.10. Varmemotorers funktionssitt.

a) Entropin transporteras in i en komprimerad gas.

b) Gasen expanderar. Dérvid sjunker dess temperatur och
den avger energi.

c) Entropin avges igen vid 14g temperatur.

I en virmemotor fir man en gas att expan-
dera. D4 minskar gasens tryck och tempera-
tur och gasen avger energi.

Detta dr grundprincipen for alla virmemotorer.
Det finns ett stort antal tekniska anvindningar
av denna idé: kolvdngmaskinen, dngturbinen,
ottomotorn, dieselmotorn, jetmotorn osv.

Tvé av dessa maskiner kommer vi att studera
nirmare: kolvdngmaskinen, eftersom den spe-
lade en viktig historisk roll och ottomotorn,
eftersom den sitter 1 de flesta av dagens bilar.

Kolvangmaskinen




Storsta problemet vid forverkligandet av en
maskin som arbetar enligt principen 1 fig 13.10
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Fig 13.11. Kolvangmaskinen vid tre olika tidpunkter

ar att snabbt 14 in entropin 1 maskinen och
snabbt fa ut den igen. Att anvinda virmeled-
ning in 1 arbetscylindern skulle ga alldeles for
sakta. I stillet anvdander man konvektion, som
gér tillrackligt fort.

Gasen hettas upp utanfor cylindern och leds
sedan in i1 cylindern tillsammans med sin en-
tropi. Dér expanderar den, samtidigt som den
avger energi till kolven. Sedan strommar gasen
tillsammans med sin entropi ut ur cylindern
igen.

Figur 13.11 visar i detalj hur detta fungerar hos
angmaskinen. Som arbetsgas anvdnder man
vatteninga. Angan alstras i 4ngpannan och het-
tas dessutom upp efterat. Slidregleringen styr
intaget och utsldppet av angan. Fran borjan be-

finner sig kolven langst till vanster, detaljbild a.

Fran vénster strommar féarsk dnga in i cylin-
derns vianstra del. Nér kolven har rort sig lite
grann at hoger, detaljbild b, stinger slidregler-
ingen angintaget. Angan trycker kolven lingre
at hoger och expanderar, dess tryck och tempe-
ratur minskar. Kolven nér nu hogra vandpunk-
ten, detaljbild c, och borjar rora sig tillbaka.
Slidregleringen har under tiden 6ppnat utslip-

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

angpanna
{

cylinder

Fig 13.12. Anglok

Samma sak sker pa kolvens hogra sida. Angan
pa den hogra sidan trycker kolven at vénster.

Angmaskinens olika delar syns tydligt hos ett
anglok, se figur 13.12.

Ottomotorn

Att snabbt fi in entropi 1 cylindern 16ser man 1
det hir fallet genom att entropin alstras inne 1
cylindern genom forbrinning av en blandning
av gasformig bensin och luft. Férbranningen
sker explosionsartat, dvs mycket snabbt.

Man maéste alltsa forst fylla cylindern med den
brinnbara bensin-luft-blandningen 1 ett ldge da
kolven &r inskjuten 1 cylindern. Det uppndr man
genom att motorn forst under ett varv fungerar
som pump.

Varje halvt varv hos vevaxeln kallas en takt.
Laddningen av motorn, pumpningen &r alltsa
tva takter lang: Under insugningstakten sugs
bensin-luft-blandningen in 1 cylindern, se figur
13.13, detaljbild a. I kompressionstakten kom-
primeras den, detaljbild b. Kolven befinner sig
nu i 6vre dodpunkten och cylindern kan borja
arbeta, detaljbild c. Med hjilp av en elektrisk
gnista frn tandstiftet antdnds bensin-luft-bland-
ningen. Foérbrdnningen dr 6gonblicklig. Vid
forbranningen alstras entropi; temperatur och
tryck okar kraftigt. Den heta gasen trycker nu
kolven nerét. Déarvid minskar temperaturen och
trycket. Denna takt kallas arbetstakt, detaljbild
d. Dérefter, under avgastakten, trycks avgaserna
tillsammans med entropin ut genom avgasroret,
detaljbild e.



En sidan encylindermotor arbetar bara en fjar-
dedel av tiden, under arbetstakten. Den rota-
tionsrorelse som motorn far under arbetstakten
fortsdtter 4ven under de Ovriga tre takterna. En
ottomotor gar jdmnare nar den har flera cylind-
rar som turas om att arbeta. De flesta bilmoto-
rerna har fyra cylindrar. Da befinner sig alltid
en av cylindrarna 1 arbetstakten.

For att en ottomotor skall fungera krivs ytterli-
gare nagra komponenter:

— foOrgasaren dér bensinen fordngas och blan-
das med luft,

— bensinpumpen som pumpar bensinen fran
tanken till forgasaren,

— tidndspole med brytare, som alstrar den hoga
elektriska spanningen for tandgnistan,

— tandfordelaren som ser till att ratt tandstift
far gnistan 1 ratt gonblick.

Uppgifter

1. Forestill dig att “arbetsdmnet” i virmemotorn i figur
13.10 vore en vitska i stéllet for en gas. Skulle motorn
fungera? Motivera!

2. En dieselmotor har nistan samma uppbyggnad som en
ottomotor. Den har dock inga tindstift. Bransle-luft-
blandningen antinds av sig sjalv. Hur ar detta mojligt?

3. I en kolvangmaskin stings vanligen angtillforseln till
cylindern nér kolven har rort sig en bit &t hoger. I stillet
kunde man lata angtillférseln vara 6ppen tills kolven har
nétt hogra dnden. Maskinen skulle da vara starkare, den
skulle avge mer energi. Hos anglok vore detta driftsétt
mdjligt. Det har anvénts vid start och i uppforsbackar.
Vilken nackdel har detta driftsétt?

13.4 Varfor kyls luften over jordytan
ner ju hogre upp man kommer?

P& toppen av ett hogt berg ar det kallare &dn nere
1 dalen. Temperaturen avtar med ca 1 °C per
100 m hojdskillnad. Pé ett flygplan pa 10 000 m
hojd dr yttertemperaturen ca —55 °C.

Hur kan man forklara dessa ldga temperaturer?
Borde inte temperaturskillnaden utjdmnas? En-
tropin strommar ju frn orter med hogre tempe-
ratur till orter med légre temperatur. Svaret he-
ter stromningsmotstand. Entropin strommar
bara om stromningsmotstiandet inte dr alltfor
stort. Och luft &r ju som bekant en god isolator.
Négra millimeter luft mellan rutorna i ett tre-
glasfonster &r ytterst effektiva. Mellan de laga
och de hoga skikten 1 jordens atmosfar ligger
flera kilometer luft. En temperaturutjimning
genom varmeledning dr alltsé praktiskt taget
omdjlig.

Men hur uppstér temperaturskillnaden 6ver hu-
vud taget? Luften i1 jordatmosfaren ror sig stdn-
digt. Lat oss titta pa en speciell portion luft som
ror sig nerat. Eftersom trycket dkar ju ldngre ner
den kommer komprimeras den. Men eftersom
luftportionens entropihalt dr konstant méste
dess temperatur oka enligt rad (3a) 1 fig 13.9.

Hos en annan luftméngd som ror sig uppat
minskar temperaturen 1 stéllet.

Ett visst avgriansat luftpaket med en konstant
entropihalt dndrar alltsd sin temperatur nér det

(a) insugningstakt (b) kompressionstakt
tandstift

ventil ventil
—
inlopp
*v >

. - )
Motorn laddas med
bensin-luft-blandningen

(c) tindning

(d) arbetstakt (e) avgastakt

N
utlopp

.

Fig 13.13. Ottomotor vid fem olika tidpunkter under en arbetscykel




ror sig uppat respektive nerat. Hogre upp ar det

kallare, langre ner varmare. Till varje hojd hor
en bestimd temperatur.

13.5 Den termiska konvektionen

Varm luft stiger som bekant uppat. Varfor ar det
sa? Vi tittar pa ett virmeelement. Luften 1 nér-
heten av elementet virms upp och expanderar
(se avsnitt 13.2). Dérigenom blir dess densitet
mindre dn den omgivande luftens, som inte har
blivit varmare. Den uppvéarmda luften stiger
darfor uppét.

Men det sker nagot mer med den luft som har
stigit uppat: Den avger efter hand entropi till
den kallare omgivningsluften och till féremélen
1 rummet och kyls darfor ner igen. Dess densitet
okar igen och den trings undan av den nyupp-
viarmda uppstigande luften. Den nerkylda luften
sjunker igen och ersétter den nyuppvarmda luf-
ten. Det uppstér en luftcirkulation, se fig 13.14.
Ett sddant stromningsforlopp kallas termisk
konvektion.

Den termiska konvektionen &r orsaken till
manga entropitransporter i natur och teknik. Ett
exempel dr ovanndmnda luftcirkulation 1 ett
uppvarmt rum som ser till att entropin fran ele-
mentet fordelas 1 hela rummet.

Aven vid uppkomsten av vindar spelar den ter-
miska konvektionen en viktig roll. Ett exempel
ar havsbrisen. Genom solinstrlningen virms
marken snabbare dn vattnet. Luften dver land
expanderar darfor mer, dess densitet minskar
och den stiger uppét. Fran havet dar luften inte
expanderar lika mycket strommar luft in mot
land. P4 nagra hundra meters hojd strommar
luften fran landet tillbaka till havet, dar den
sjunker ner igen.
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Fig 13.14. Termisk konvektion i ett uppvarmt rum

Land

\\__\ Meer

Fig 13.15. Landytan varms upp kraftigt av solen, havet
mycket mindre. Det uppstar termisk konvektion.

Temperaturskillnader som leder till att luft
viarms upp ojdmnt forekommer inte bara vid
gransen mellan land och hav utan ocksa pé
ménga andra stillen pa jorden. Overallt dir
marken blir varmare &n omgivningen uppstar en
uppétriktad luftstrom (sé kallad termik), dér
marken dr kallare ar luftstrommen riktad nerét.

Féglar och segelflygplan anvédnder ofta termi-
ken for att né stora hojder.

Aven passadvindarna ir exempel pa en termisk
konvektion, se fig 13.16. Néra ekvatorn virms
luften mycket kraftigt, stiger upp och strémmar
pa stor hdjd norrut och sdderut, dvs till omraden
dér det ar kallare. Néra den 30:e breddgraden
sjunker luften ner igen och strommar tillbaka
mot ekvatorn. Denna tillbakastrommande luften
utgor sjilva passadvinden.

En annan aspekt av den termiska konvektionen
ar foljande: Luften tar upp entropi pa lag hojd
och stiger uppat. Déarvid minskar luftens tempe-
ratur. Luften avger efter hand entropi, men vid
lagre temperatur dn nér den togs upp.



Fig 13.16. Passadvindarnas uppkomst

Luften beter sig alltsd pa samma sétt som ar-
betsgasen i en virmemotor: Entropi tas upp vid
hog temperatur och avges vid 1ag temperatur.
Den termiska konvektionen dr med andra ord en
viarmemotor, men den hér gédngen &r det ingen
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axel som forsatts 1 rotation, utan det ar luft som
forsatts 1 rorelse.

Denna luft innehaller energi, som man kan ut-
vinna genom véderkvarnar, vindkraftverk, se-
gelfartyg och liknande.

Uppgifter

1. Vitskor expanderar bara lite vid entropitillférsel. Men
dven denna laga expansion racker for att starta den ter-
miska konvektionen. Ge ett exempel. Var tillfors vitskan
entropi, var avges den?

2. Varfor brinner ldgan fran ett stearinljus uppat och inte
nerét?



14. Ljus

14.1 Entropitransport i vakuum

Ett varmt foremal kyls ner av sig sjilvt, dess
entropi strbmmar ut i omgivningen, dvs ut i den
omgivande luften och in 1 underlaget, som det
star pa. For att stoppa nerkylningen borde man
alltsd kunna placera foremélet 1 vakuum, upp-
hingt 1 tunna tradar som nistan inte leder en-
tropi. Se fig 14.1.

Men nédr man gor sa hiander nagot markligt:
Vakuumklockan blir mérkbart varmare och f6-
remélet kyls ner. Med andra ord, féremalet har
avgett entropi, fastin det inte funnits ndgon
viarmeledande forbindelse.

Samma sak skulle hdnda om foremalet befann
sig 1 den lufttomma rymden.

Entropin méste alltsa kunna transporteras ge-
nom vakuum med hjélp av en hittills okidnd
bdrare. Vad det ér for barare uppticker man om
man hettar upp foremalet s& mycket att det
borjar gloda. Att ett foremal gloder innebér
ndmligen att det sdnder ut ljus. Och ljus gir som
bekant litt genom vakuum. Ténk bara pa sollju-
set som nér jorden Over ett avstdnd pa ca 150
miljoner km néstan utan forluster. Ljuset fran
det glodande foremalet for entropi med sig.
Foremalet avger darfor stindigt entropi.

Men om foremalet inte gloder, sinder det ocksé
ut ljus da? Vad ér ljus egentligen?

14.2 Olika sorters ljus

En tunn strale av solljus eller av ljus fran en
kraftig glodlampa passerar genom ett prisma
och triffar pa en vit skdrm. P& skdrmen syns en
remsa med olika farger, ett sa kallat spektrum
(fig 14.2).

Ljuset fran solen och lamporna bestar av manga
olika sorters ljus. Vara 6gon registrerar dessa
ljussorter som olika farger. Nar alla ljussorterna
blandas uppfattar vi ljuset som vitt ljus”.

Prismat bryter de olika ljussorterna olika
mycket. Det roda ljuset bryts minst, darefter
kommer det orange, det gula, det grona, det bla
och det violetta ljuset. Det sista bryts mest.

Det ljus som vi kan registrera med véira 6gon ar
bara en liten del av alla ljussorter som forekom-
mer 1 naturen och som kan framstéllas med
olika tekniska hjdlpmedel. Alla dessa ljussorter,
synliga savél som osynliga kallas “elektromag-
netisk stralning”.

Aven ljuset fran solen och frin glddlampor in-
nehéller osynlig stralning, och dven denna strél-
ning bryts 1 ett prisma. Med hjélp av speciella
matinstrument kan man pévisa den och upp-
tacker dd att det finns “’ljus” som bryts &nnu mer
dn det violetta. Man kallar det for ultraviolett
stralning. Det finns ocksé ljus som bryts mindre
an det roda ljuset, den sa kallade infraroda
strdlningen.

vakuum

1 till vakuumpumpen
v

tinfrarétt
= rott

~ gront

=~ violett

I ultraviolett

Fig 14.1. Foremalet i vakuumklockan kyls ner fastén det
befinner sig i vakuum.

Fig 14.2. Vitt ljus delas upp i sina bestdndsdelar genom
ett prisma.
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Alla foremal som har en temperatur som ar
hogre dn 0 K avger elektromagnetisk strdlning.
Hur mycket stralning av varje sort och hur
mycket stralning totalt ett féremél utsdnder be-
ror pd foremdlets temperatur.

Den totala utstrdlningen fran ett foremal &r pro-
portionell mot den fjdrde potensen av dess ab-
soluta temperatur (Stefan-Boltzmanns lag).

Dessutom fordndras strdlningens sammansétt-
ning dé temperaturen hos det strdlande forema-
let andras. Exempelvis dr solens yttemperatur ca
5800 K. Det ljus som solen strélar ut ar i huvud-
sak synligt ljus. Temperaturen hos en glodtrad 1
en glodlampa déremot har en temperatur pa ca
3000 K. Hér ar andelen infrardd strdlning
mycket storre an andelen synligt ljus. Vid en
temperatur pa ca 1100 K (= 800 °C) gloder fo-
remalet rott. Av det synliga ljuset utsdnds bara
det roda, ndstan all stralning ligger inom det
infrardda omradet. Under 900 K (= 600 °C)
avger foremalet bara infrardd strdlning.

14.3 Entropi- och energitransport
med ljus

Vi har redan sett att ett upphettat foreméal som
befinner sig 1 vakuum kyls ner. Det maste alltsa
avge entropi. Samtidigt vet vi att foremaélet sidn-
der ut ljus. Entropin maste alltsd transporteras
bort fran foremalet med hjilp av ljuset.

Dessutom vet vi att entropi dr en energibérare.
Overallt diir det flodar entropi foljer det ocksa
med energi. Foremalet som kyls ner avger med
ljuset alltsa bade entropi och energi.

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

Man skulle kunna tro att varje foremal i va-
kuum skulle kylas ner dnda till 0 K, men sé ér
inte fallet. Tvartom: Om ett foremal i vakuum
har ldgre temperatur 4n omgivningstemperatu-
ren varms det upp 1 stillet. Se fig 14.3.

Foremalet varms upp, fastidn det avger entropi.
Hur ar detta mojligt? Svaret ér att dven alla
andra foremal sdnder ut stralning. Vért foremal
bade sdnder ut och tar emot entropi frdn omgiv-
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Fig 14.3. Aven i vakuum uppstar termisk jimvikt mellan
foremélen.

ningen. Om foremaélets temperatur ar hogre édn
omgivningens avger det mer entropi dn vad det
tar emot (fig 14.3a), om dess temperatur &r
lagre &n omgivningens tar det emot mer entropi
an vad det avger (fig 14.3b). I bada fallen gér
det en ’nettoentropistrom” fran omradet med
hogre till omrddet med lagre temperatur, och 1
bada fallen &r det slutliga tillstindet detsamma:
Temperaturskillnaderna jamnas ut, det uppstér
termisk jamvikt.

Aven nir entropitransporten sker med elek-
tromagnetisk strialning flodar (netto-)entro-
pistrommen frin omraden med hogre till
omraden med léigre temperatur.

Uppgift

Ett foremal placeras mellan tva parallella viggar A och B
som har olika temperatur 7, respektive Ty (se fig 14.4).
Anta att 7 ar storre dn 7.

a) Vad kan man séga om foremalets sluttemperatur?

b) Vad kan man siga om energistrdmmarna mellan
viggarna och mellan viggarna och foremélet?

P

N ,-/,-//'/
//%’54 L

AU

Fig 14.4. Till uppgiften i slutet av avsnitt 14.3.




14.4 Ljusets temperatur

Ljuset som sénds ut av ett foremdl har samma
temperatur som sjdlva foremalet. Exempelvis
har ljuset frén solytan samma temperatur som
sjélva solytan, dvs ca 6000 K. Det hir verkar
konstigt: Om solljuset har temperaturen 6000 K,
borde da inte allt som utsétts for solstrdlning
borja brinna med en gang? Och borde man inte
kunna méta solljusets temperatur med en ter-
mometer som stélls 1 solen?

For att 16sa detta problem maste vi undersoka
hur en termometer fungerar. For att méta tem-
peraturen hos ett foremal méste termometern ha
kontakt med foremdlet. Om man héller termo-
metern 1 solljuset har den visserligen kontakt
med solljuset, men termometern har samtidigt
ocksé kontakt med andra foremal.

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
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Fig 14.5. Solljuset kommer bara fran ett litet riktningsom-
rade. Fréan alla andra hall kommer infrardd stralning med
temperaturen 300 K.

Men dven om man placerar termometern i va-
kuum dr den temperatur som den visar mycket
ligre 4n 6000 K. Aven hir gor termometern en
kompromiss: Férutom med solljuset har termo-
metern “kontakt” med infrarddstrdlningen fran
omgivningen. Denna stralning har samma tem-
peratur som omgivningen, dvs ca 300 K. Och
medan solstrdlningen triffar termometern 1 ett
ganska litet vinkelomrade, dr vinkelomradet for
300 K-stralningen mycket stort, se fig 14.5.
Aven i detta fall kommer termometerns tempe-
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™ termometer

Fig 14.6. Parabolspegeln ser till att solljuset nar termo-
metern fran alla hall.

ratur att ligga ganska ndra omgivningstempera-
turen.

For att méta solljusets temperatur méste man
alltsa se till att termometern tar emot solljuset
frén alla mojliga hall. Det kan man uppna med
hjalp av linser eller speglar, se fig 14.6. Om
termometern ’ser” solen fran alla hill kommer
den ocksa att visa solens temperatur. (Da krédvs
det dock en annan termometer.)

Med en positiv lins — ett brinnglas — kan man fa
mycket hoga temperaturer genom att man foku-
serar solljuset 1 en liten punkt, brinnpunkten,
till exempel pé en bit trd. Med andra ord 6kar
man vinkelomradet, i vilket solljuset traffar pa
trabiten. Men solljuset kommer fortfarande fran
ett begridnsat omrade. Tréiet far en ganska hog
temperatur, som dock fortfarande dr mycket
lagre 4n solljusets.

14.5 Jordens entropi- och energiba-
lans

Jorden tar stindigt emot entropi och ddrmed
energi frin solen.

Intensiteten hos den energistrom fran solen som
traffar jordytan kallas solarkonstanten och ér
latt att komma ihag: Den uppgar till ca

1 kW/m’. Det innebir att en yta pa en kvadrat-
meter, som star vinkelrdtt mot solljusets rikt-
ning, tar emot en energistrom pa 1 kW, se fig
14.7. Star ytan snett 1 forhallande till solstrél-
ningen dr instrdlningen forstas lagre. Dessutom
giller virdet 1 kW/m? bara vid molnfri himmel.

Solarkonstanten =~ 1 kW/m?
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Fig 14.7. P4 en yta av 1 m’, som stir vinkelritt mot solen,
triaffar en energistrom pé 1 kW.

Om jorden inte avgav vare sig entropi eller
energi skulle den vdrmas upp alltmer, men sé ar
inte fallet. Jordens temperatur forblir konstant,
eftersom jorden avger infrardd stralning och
ddrmed béide entropi och energi.

Medan solljuset nar jorden bara fran ett hall
avger jorden strilning at alla hall, se fig 14.8.

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

Put:Pin

Entropibalansen ar lite mera komplicerad. Pa
jorden alstras ju som bekant mycket entropi.
Det utstrilade infrar6da ljuset maste alltsa fora
med sig mer entropi ut i rymden dn det inkom-
mande ljuset fran solen:

Iswt = Isin T Is alstrad

Jordens energi- och entropibalans beskrivs
alltsd med samma ekvationer som géller for
staven i fig 11.7, avsnitt 11.3.

Jorden kan ocksa jimforas med ett uppvarmt
hus. Husets virmepanna levererar hela tiden en
bestdmd energi- och entropistrom. Genom vér-
meldckage flodar hela energistrommen ut ur
huset igen. Med energistrommen flodar dock
inte bara den entropi som vdrmepannan har av-
gett utan ocksa den entropi som har alstrats 1
huset och 1 vaggarna.

Det faktum att entropistrommen frén jorden
(respektive fran huset) stéller in sig pé ett véarde
som &r konstant med tiden innebér att det har
uppstatt flodesjamvikt.

Fig 14.8. Jorden tar emot solljus fran ett litet riktnings-
omrade, men stralar ut at alla hall.

14.6 Vaxthuseffekten

Jordens atmostir sldpper som bekant igenom
synligt ljus, annars skulle det vara morkt dven
pa dagen. Infrardd stralning daremot har svért
att passera genom atmosfaren. Orsaken till detta
ar 1 huvudsak koldioxid, CO,, som ingar 1 liten
méngd 1 atmosfdren. Vad hinder om atmosfa-
rens CO,-halt dkar?

Det infallande solljuset paverkas inte. Jorden
varms upp av solen i samma utstrickning som
tidigare. Varmeforlusten minskar déaremot, ef-
tersom jordens infrardda stralning inte avges
lika l4tt lingre. Darmed 6kar temperaturen.
Hogre temperatur betyder hogre utstralning.
Utstrdlningen okar alltsd tills det aterigen har
uppstatt flodesjamvikt: tills den inkommande
och den utgaende energistrommen har samma
vérde igen. Den nya flodesjdmvikten skiljer sig
frdn den gamla i1 temperaturen: Temperaturen
har okat.

Ju mera koldioxid atmosfaren innehaller desto
hogre dr jordens medeltemperatur.

For att fortydliga situationen jAmfor vi aterigen
jorden med ett uppvarmt hus. Forbéttrar man
husets isolering, men eldar lika mycket som
forut kommer temperaturen 1 huset att 6ka. Men
ocksé vid denna hogre temperatur dr energi-
strommen genom virmeldckage ut ur huset lika
stor som den energistrdom som virmepannan
levererar.

Atmosfiarens CO;-halt uppgér till ca 0,03 %.
For nirvarande 6kar CO;-halten kraftigt pa
grund av forbranningen av kol och olja i kraft-
verk och hushéll och av bilbrénslen (bensin och



diesel) i fordon. Vid fotosyntesen tar vixterna
upp koldioxid och avger syre 1 stillet. Vixter-
nas nedbrytning av CO, minskar dock for nér-
varande, eftersom allt storre omraden av de
tropiska regnskogarna huggs ner. Man méste
dérfor rdkna med att jordens temperatur kom-
mer att 6ka under de nirmaste artiondena. Aven
om denna 6kning bara uppgar till ndgra °C kan
foljderna bli svérartade. Risken ér att delar av
landisen 1 polaromrédena smilter. Det skulle
leda till stigande havsniva och dversvimning av
stora landomréden.
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Fenomenet att solljuset kan passera jordens
atmosfar ohindrat, medan den infrardda stral-
ningen frin jordytan hindras kallas véxthus-
effekten, eftersom samma sak hiander 1 vixthus.
Har ér det glaset som hindrar den infrar6da
stralningen, medan synligt ljus kan passera létt.
Dérigenom dr temperaturen inne i ett vixthus
hogre dn utanfor.



