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Naturvetenskap — Gymnasieskola
Modul: Vader och klimat
Del 3: Hur bildas vader?

Lyfttryck, temperatur och ideala gaslagen

Ann-Marie Pendrill, Lunds universitet

Ideala gaslagen pl” = #RT ger ett samband mellan tryck, temperatur och densitet.
(Densiteten kan uttryckas som o = #2,,,)n/N = m,,,)RT/p, dir m,,,) = 29g/ mol ir den

genomsnittliga molmassan.)

Ibland anvinds "STP- Standard-temperatur och tryck": T=0°C och p=1013hPa. En mol
ideal gas har da volymen 22.4 liter och luftens densitet ar 1.29 kg/ m?,

Lufttrycksférandring, laga hojder

1. Lufttrycket dndras med hoéjden - ju hégre upp vi kommer, desto mindre viger
luftpelaren 6ver oss. Vilken relation ger detta mellan héjd och dndring i
lufttryck? (Anvind Ap= - p g Ah)

2. Undersok hur trycket vatrierar med hdjden med telefonens barometersensor.

1 3

Klocktornet pa Deutsches Museum i
Miinchen har en barometer pd ena
sidan. Den anger lufttryck i cm
kvicksilverpelare (Hg). Anvind bilden
for att uppskatta hur hégt Miinchen
ligger 6ver havet. (760mm Hg svarar
mot 1013hPa)

Lufttrycksfordndringar i atmosfédren
Efter hand som lufttrycket minskar sd minskar ocksa
luftens densitet. Tank pa att densiteten ér
proportionell mot /1”7 = RT/p, dvs omvint
proportionell mot trycket. Densiteten kan skrivas
som g=m,,,) n/ V" = m,,,)RT/p dar m,,,)ir

genomsnittlig molmassa (#2,,,) = 29g/mol for luft).

Man kan gora ett enkelt kalkylblad dér man steg f6r steg gar uppit i atmosfiren, tar hinsyn
lufttrycket och gor en ny berikning av densiteten f6r vatje steg. Resultaten ger en graf for
hur lufttrycket varierar med héjden.

Ovningen kan ocksd anvindas for att diskutera numerisk osdkerhet. - Mindre steg ger
torstds storre noggrannhet. (Till hjdlp finns ett &alkylark att ladda ner)

Samarbeta girna med matematikliraren som kan ta upp lufttryck som ett exempel pa

exponentialfunktion.
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I denna 6vning har vi antagit konstant temperatur. FOr att veta mer om hur temperaturen

varierar med héjden behéver vi, férutom allminna gaslagen, ocksa anvinda resultat frin
termodynamik och kinetisk gasteori, som tas upp i exemplen nedan. (Kalkylarket innehaller
ocksa en flik f6r adiabatisk temperaturindring och en flik f6r hur temperaturen varierar

med hojden.)

Adiabatisk temperaturdandring

I den enklaste approximationen for att
uppskatta hur lufttrycket varierar med héjden
férsummades att temperaturen ocksd dndras

nir man kommer hégre upp. En mer realistisk

modell 4r att anta en "adiabatisk

temperaturdndring", som svarar mot att ett

"luftpaket” dndrar volym utan att ndgon energi

forsvinner eller tillfors. DA giller pL77=konstant,
dir y=1.4 £6r en gas av tvdatomiga molekyler

(som kvive och syre).
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*  Kommer densiteten att minska snabbare eller lingsammare nidr man gir uppit

om trycket minskar enligt p17=rkonstant i stillet f6r pl"=konstant

. Forvintar du att lufttrycket ska avta snabbare eller lingsammare med héjden

for en adiabatisk temperaturindring? Vilken av graferna till hger visar den

adiabatiska temperaturindringen.

Temperaturférdndring som funktion av

héjden

. I kalkylarket finns en flik f6r hur trycket

varierar med hojden f6r adiabatisk
temperaturindring. Prova att dndra

steglingden f6r den numeriska berdkningen.

h (m)

*  Fran kalkylarkets virden pa tryck och densitet

kan man berikna hur temperaturen varierar

med héjden. Gor en graf som illustrerar detta

(se tredje fliken i kalkylarket).

I vidersammanhang ritar man ofta héjden pd den vertikala
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axeln. I kalkylarket finns berdkningar av temperaturen och en graf med temperaturen pa

den horisontella axeln. Fér torr luft blir temperaturavtagandet

r,~-10°C / km.
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Detta dr den s.k. "torradiabaten" som inte tar hinsyn till hur luftfuktighet, kondensation
och avdunstning kan paverkar temperaturen.

For fuktig luft fir man i stillet ett virde dT/dy = -6.5°C/km.

Temperaturskiktningar

(b) () (d)

Bilderna ovan visar exempel pi olika typer av temperaturskiktning i troposfiren. Den

streckade linjen svarar mot en adiabatisk
temperaturtérindring med héjden. Ett
luftpaket paverkas dels av en nedatriktad
kraft frin gravitationen, dels av en
uppatriktad kraft, som beror pa
minskningen i lufttryck med 6kande héjd.
Rokplymer fran skorstenar kan avsléja hur
temperaturskiktningen ser ut. Hur
temperaturen varierar paverkar vad som
hinder med ett luftpaket som forflyttas
uppat eller nedit.

I en neutral skiktning (a) sammanfaller lutningen pé temperaturindringen med en adiabatisk
expansion och den uppatriktade kraften frin omgivande luft kommer da att balansera
gravitationen dven om luftpaketet sjunker eller stiger ("hévs"). En tékplym sprids sakta
uppit och nedat.

Om temperaturen i den omgivande luften faller snabbare dn adiabatiskt (b) kommer
lyftkraften frin den omgivande luften att 6ka nir ett varmt luftpaket stiger (och minska nr
ett kallt luftpaket sjunker). Det blir alltsa en snstabil skikining som bidrar till omblandning.
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Vid en stabil temperaturskiktning (c) faller temperaturen
langsammare med hojd dn vid adiabatisk "hdvning". Ett
luftpaket som hivs far storre densitet 4n den omgivande
luften, och strivar tillbaka till ursprungshéjden. Detta
motverkar alltsd omblandning - en stabil skiktning. Detta
férekommer ofta vid klara sommarnitter. Nir solen
virmer marken pa morgonen kan uppvirmda "luftpaket”

nira marken stiga uppét (och expandera adiabatiskt) tills  FSSE
de har samma temperatur som omgivningen. Oftast 16ses |

skiktningen upp under dagen. U T .

Kalla vinternitter kan marken kylas av sa att luften blir I

kallast ndrmast marken, och temperaturen 6kar med

héjden (d). Vi far en inversion, som kan ibland ligga kvar flera dygn, vilket. innebir att
féroreningar kan stanna kvar under lang tid. I stider som t.ex. G6teborg kan man se ett
morkt lager som ett lock 6ver staden. (Se ocksd SMHIs sida om Inversion

https:/ /www.smhi.se/kunskapsbanken/inversion-1.28269)

Temperaturvariationer pa hogre héjd
Pa SMHLIs sida https://www.smbhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/atmosfarens-olika-

lager-1.5838 finns en bild med hur temperaturen varierar i atmosfirens olika lager och hur
temperaturen varierar. I det ldgsta skiktet, "troposfiren" avtar temperaturen vanligen med
Okande hojd, och det linjira adiabatiska sambandet stimmer ofta vil. Hégre upp, i 6vre
delen av stratosfiren, stiger i stillet temperaturen med 6kande héjd. Detta hinger samman
med absorption av den lingvagiga virmestrilningen fran jorden - vixthuseffekten.

Extra-uppgift: Enhetsanalys och beteckningar

I vissa bocker och www-sidor skrivs allmdnna gaslagen som p = gRT, (och alltsé inte som
det vanliga uttrycket p17/#RT). Anvind enhetsanalys for att visa att formeln p = gRT inte
1

kan stimma om K avser allminna gaskonstanten som har virdet 8.314 - 103 ] kmol ! K1,

(Tryck har enheten N/ m? och densitet kg/ m? och energienheten | dr densamma som en
Nm.)

Reflektera:

. Hur kan berakningar baserade pa denna ekvation bli korrekta 4ven om

ekvationen saknar en faktor?

*  Kan man definiera olika gaskonstanter R f6r t.ex. luft och vattenianga?
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