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2 Hvad bestemmer vejret?

En fastleggelse af den gjeblikkelige vejrsituation med det formal at udarbejde vejr- _
forudsigelser bygger pa maling af forskellige fysiske sterrelser, som vi kan kalde ,'
meteorologiske parametre. De vigtigste af disse er temperatur, tryk, vindhastighed og
luftfugtighed. Nar disse storrelser er kendte, er vejrsituationen i det store og hele
givet, og vi kan foretage vejrforudsigelser.

Et stort netvaerk af milestationer verden over foretager konstant registrering og
udveksling af mdleresultater. Kombineret med malinger fra ballonopsendte radio-
sonder, radarmalinger pa Jorden og satellitbilleder, er meteorologerne i stand til at
udarbejde vejrforudsigelser.

Vi skal i det felgende bl.a. beskrive de fire vigtigste parametre.

Vindhastighed

Skibsfart og flytrafik er eksempler pa omrader, hvor det er vigtigt at kende bade vin-
dens hastighed og dens retning. I dag angives vindhastigheder i m/s, men der er en
(i 2 gammel tradition for ogsd at angive vindstyrker. Nedenstiende tabel viser sammen- :

{ haeng mellem hastigheder og vindstyrker i den sakaldte Beaufort-skala. De anforte !
hastigheder bestemmes som gennemsnit over nogle minutter.

Vindstyrke Hastighed i m/s Benavnelse Virkning !
0 0-0,2 vindstille
1 0,3-1,5 naesten stille
2 1,6-3,3 svag vind lav bevaeger sig _
3 3454 let vind kviste bevaeger sig og flag leftes |
4 5,5-7,9 jeevn vind tynde grene bevaeger sig
5 8,0-10,7 ~ frisk vind . smd lovtraer svajer
6 10,8-13,8 hard vind tykke grene bevaeger sig
7 13,9-17,1 stiv kuling svaert at gd mod vinden
8 17,2-20,7 hdrd kuling svaert at gd i det fri, kviste knaekker
9 20,8-244 stormende kuling vinden rusker i traeerne
i. 10 24,5-28 4 storm traeer velter, skader p& huse
' 1 28,5-32,6 orkanagtig storm svaere skader, sjeelden til lands
12 327 - orkan (forekommer kun i troperne)

De lidt usystematiske hastighedsgraenser mellem de forskellige
vindstyrker skyldes, at man fer i tiden skennede vindstyrken ud
fra en vurdering af dens virkninger. I dag er der flere forskellige
objektive metoder til méling af vindhastighed. En god og enkel
hastighedsmaler er vist p4 billedet til venstre. En lille molle treek-
ker en dynamo, som frembringer en elektrisk strom. Méleren kan
da kobles til en skriver, sa hastighederne kan registreres lebende.




Temperatur

Maling af luftens temperatur kan forega med
et almindeligt veesketermometer, f.eks. et
kvikselvtermometer, men mange andre me-
toder anvendes i dag. Vi kan f.eks udnytte, at
visse halvledermaterialer har en resistivitet,
som varierer meget med temperaturen, eller
vi kan benytte et termoelement som omtalt i
kapitel 4. Fordelen ved en metode som denne
er, at temperaturen registreres ved en spaen-
dingsforskel. Vi kan sa tilkoble en skriver, s&
temperaturvariationer lobende registreres,
eller vi kan tilkoble en computer, sé vi kan
opsamle og bearbejde de malte data.

Luftens temperatur skal mdles i skyggen.
Maler vi i direkte sol, vil termometeret absor-
bere noget af straleeffekten, og dets tempera-
tur bliver hajere end den omgivende lufts.
Miling af temperatur og andre sterrelser
foregar derfor ofte i en sakaldt engelsk hytte.

Engelsk hytte.

Celsius-  Kelvin-

Celsiusskalaen er indrettet saledes, at vands fryse- skala skala
punkt er 0 °C, og vands kogepunkt 100 °C. Disse ) )
to punkter kaldes fixpunkter. !

Som tidligere naevnt bevaeger molekylerne i et 100 °C-~ -+ 373K

stof sig med en fart, der afhzenger af temperaturen.
Jo mindre temperaturen er, jo mindre er deres fart.
Nar molekylernes fart bliver nul, kan temperaturen 0°C+ - 273K
ikke blive Javere. Denne laveste temperatur, som vi-
ser sig at vaere -273, °C, kaldes det absolutte nulpunkt.

Det er derfor ofte praktisk at benytte en tempe-
raturskala, som starter ved det absolutte nulpunkt. :
Denne temperatur, som angives i kelvin (K), ;
kaldes den absolutte temperatur.

For at kunne skelne de to temperaturskalaer fra .
hinanden, benytter vi ¢ til celsiustemperaturen og 273 °C 0K
T til den absolutte temperatur.

Ved sammenligning af de to skalaer ser vi, at

T=t+273.

Enheden for T er K, og enheden for ¢ er °C. CD65@ CD65@ CDOégc’)

8g Angiv temperaturen ~150 °C i kelvin,
og angiv temperaturen 150 K i °C.




Tryk

Pa grund af tyngdekraften pd atmosfzeren vil denne presses mod jordoverfladen og
udeve et stort tryk. Sterrelsen af dette tryk fra atmosfeeren blev forste gang demon-
streret i midten af 1600-tallet. Otto v. Guericke, der var borgmester i den tyske by
Magdeburg, koblede to kobberhalvkugler luftteet sammen og pumpede hulrummet
nzesten lufttomt. De to halvkugler blev da holdt sammen udelukkende af trykket fra
den omgivende luft. Otto v. Guericke demonstrerede, som vist pd nedenstdende teg-
ning, at atmosfeerens tryk var sa stort, at 16 heste ikke kunne treekke de to halvkugler

fra hinanden.

16 heste forsager at traekke to kobberhalvkugler fra hinanden.

Da de nederste dele af atmosfzeren som neevnt er meget urolige, vil den kraft, hvor-
med atmosfaeren presser mod jordoverfladen, aendre sig fra sted til sted. Det er der-
for praktisk at kende kraften pr. areal et bestemt sted. Denne kalder vi trykket det
péagaeldende sted.

Vi definerer generelt tryk sdledes:

kraft
areal

tryk =




Mere preecist siger vi, at en kraft F, som pavirker en flade med arealet A, udever et
tryk p pa fladen givet ved:

P=7

SI-enheden for kraft er newton (N). Tryk angives derfor i newton CDOA@
pr. m?, som kaldes pascal (Pa).

1Pa=1N/m?

Atmosfeerens gennemsnitstryk er omkring 1013 hPa (hektopascal). CD65@
1 Dette tryk er lig med 1 atm (atmosfaere).

1 atm = 1013 hPa.

| Atmosfeerens tryk males med et barometer.

Barometer til bestemmelse H
af luftens tryk.
Lavt tryk
Hoijt tryk Y .
-6
—
Trykdase
Ze En fyldt container, som har massen 6,5 tons, En person sidder pd en stol. Person og aQ
hviler pa et areal, som er 8,0 m2. stol vejer filsammen 80 kg. Hvert af sto-

Tyngdekraften pd containeren er: lens fire ben hviler p& arealet 4,0 cm?.

Beregn trykket of stolens flade p& under-

F.=m-
o 4 laget.

= 6500 kg - 9,82 N/kg = 6,38 - 10* N

Det er med denne kraft, containeren pavirker
underlaget, og trykket p& underlaget er der-
for:

Hvor stor er den kraft, hvormed atmos- a ]O
faeren pavirker et areal p& 1 m? pg Jor-
den?

_F _ 6,38.10°N
B oA =10l

=7975Pa=79,8 hPa | Beregn den samlede masse af den
luftszjle, som hviler pa 1 m? jordover-

Hade.




Trykket af en veeskesojle

Atmosfeerens tryk varierer fra ca. 1 atm pa

jordoverfladen til nul ved atmosfeerens gver- Q
ste greense, og vi vil gerne finde ud af, hvor-

. . i ; ,
dan trykket varierer med hejden. For nem y Wi e—

heds skyld regner vi forst pa en veaeskesgile.
Vi betragter derfor en vaeskesgjle med hej- t
den k. Vaeskens densitet er p. Sgjlen hviler pa '

en flade med arealet A, og vi skal nu beregne Hoide h
det tryk, vaesken udever pa underlaget ) o -
Y p ge . >

Sejlens volumen er & - A, sa dens masse m er

m=p-h-A

Tyngdekraften pa sojlen er Areal A

Dette er samtidig den kraft, hvormed sgjlen hviler pa underlaget, og trykket bliver sa:
F |

LY

P="a
p=p h-g )

Tidligere anvendte man et sdkaldt kvik-
solvbarometer. Et glasrer fyldt med kvik-
selv blev anbragt med den dbne ende i en
skal med kvikselv som vist pa tegningen.
Man sd da, at atmosfaeren ved sit tryk pa
den frie overflade kan beere en 760 mm
hej kviksglvsgjle.

Desveerre kan vi ikke pd samme méde be-
stemme trykket af en luftsgjle. De neder-
ste lag er jo trykket sammen, s& de har en
storre densitet end de overste. Desuden
afheenger en luftsgjles rumfang af tempe-

raturen.
I de nederste par kilometer af atmo-
f hvor t turen i
s.aereg(,i }:: d empera d tn.lkket: aenie : f Den atmosfeeriske luft tynger pd den frie kvik- [l
S1g m Ja€r, VISET aet Sig, a. trykket af- salvoverflade og kan derved bare en kviksalv- i
tager ca. 1,2% for hver 100 m vi kommer sajle med hajden 760 mm. Hg-dampe er giftige.

opad (se side 219). Man bor derfor ikke udfore dette eksperiment.




Eksperiment

Trykket af en vandsgjle

Med en elektronisk trykmdler kan iman eksperimentelt vise at trykstigningen Ap i en vazske er proportional

med vaskesajlens hojde: Ap = (p . g) - h.

p

y

h

h

@
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38 Vi kan beregne trykket af en 760 mm hgj kvik-

selvsaile
p=p-hg
760 mm Hg =13,57-103%~O,76 m-9,824%
=1013 hPa
Altsé

760 mm Hg = 1013 hPa = 1 atm.

Vi kan ogsa beregne den hgide, en vandsaijle
skal have for at give et tryk pa 1 atm.

Da vands densitet kan szettes fil 1000 kg/m?,

har vi:
p=p-h-g
1013 hPa =1000%2 . 4.9, 82N
m3 kg
h=10,3 m.

En vandseijle pa 10,3 m giver altsa et tryk péd
1 atm.

I et haijt maleglas er der 45 cm vand under il
20 cm terpentinolie. Beregn trykket pd glassets :
bund, nar barometerstanden er 1015 hPa.

(Oliens densitet er 0,85 g/cm?).

P& det dybeste sted i Storebaelt er havdybden A
50 m. a ] 2 _

Beregn trykket i atm i denne dybde, nér salt-
vands densitet er 1,03 g/cm?®.

Den sterste vanddybde pa jordkloden findes i
Challengerdybet i Stillehavet. Her er havdyb-
den 11,03 km.

Beregn frykket i denne dybde.

Ae En dykker i ca. 10 meters dybde maerker
bdde atmosfaerens tryk og trykket fra en
10 m vandsgijle. Det samlede tryk, hvor dyk-
keren befinder sig, er derfor ca. 2 atm.

Beregn atmosfaerens samlede masse. Det kan g 13
geres mé felgende made: 0

a) Beregn Jordens overfladeareal, idet Jorden
er en kugle med radius r = 6380 km, og
arealet of en kugleer 4 - 1t . /2.

b) Beregn den samlede kraft, hvormed atmo- .'1'.
sfaeren tynger pa jordoverfladen, nér 3
atmosfaerens tryk er 1013 hPa.

evelsen fortsatier ~ i




c) Denne kraft er lig med tyngdekraften pa give et tryk pa 1013 hPa, hvis densiteten

atmosfzeren. Hvad er da atmosfzerens overalt i atmosfaeren var 1,29 kg/md2

masse? (Hjeelp: Atmosfeerens rumfang kan med
d) Luftens densitet ved jordoverfladen er ca. tilnaermelse beregnes som h - A, hvor h

1,29 kg/m®. er atmosfaerens hejde, og A er Jordens

Hvilken hejde skulle atmosfeeren have for at ~ overfladeareal )

Hejtryk og laviryk

Solens forskellige opvarmning af jordoverfladens land- og vandmasser betyder, at
der i troposfeeren sker stadige temperatur- og trykforandringer.

Hvis luften et bestemt sted opvarmes, vil den udvide sig. P4 det pageeldende sted
vil vi da fa en opstigende luftstrem i atmosfeeren. Denne opadgéende bevaegelse vil
bevirke, at luften bliver tyndere ved jordoverfladen og trykket mindskes. Der dannes
et lavtryk. Da vi oven over dette lavtryk har en luftsgjle, som har udvidet sig, vil
luftsejlen veere hojere end ellers. Det betyder, at i en bestemt hejde af de gvre tropos-
feerelag vil den ovenliggende luftsejle veere storre, og derfor vil ogsa trykket veere
storre. Der vil altsa veere hejtryk i den gvre del af troposfeeren.

Da luften vil stremme fra er sted med stort tryk til et sted med lavt tryk, bliver re-
sultatet som vist pd nedenstdende tegning, at vi far en luftcirkulation. Ved jorden vil
vi fd en bleest ind mod et laviryk, og uden om lavtrykket vil der dannes en nedsyn-
kende luftsajle, som opfyldes fra oven.




Alt dette tyder p4, at vi omkring et laviryk vil fa bleest direkte fra hojtryk til lav-
tryk. Det viser sig imidlertid, at sidan forholder det sig ikke helt. Pa grund af Jor-
dens rotation vil alle vinde pa den nordlige halvkugle afbgjes mod hejre og alle
vinde p4 den sydlige halvkugle mod venstre. For at forstd dette ma vi huske, at
atmosfeeren folger med Jorden i den daglige rotation.

Da Jordens omkreds ved akvator er ca. 40.000 km, kan man regne ud, at et punkt
ved jordoverfladen bevager sig rundt med Jorden med en fart fra vest mod est pd
ca. 460 m/s. I Danmark er den tilsvarende fart “kun” ca. 270 m/s. En luftmaengde,
som pa den nordlige halvkugle blaeser fra nord til syd, kommer altsa til omrader
med storre fart fra vest mod est og kan ikke felge med Jordens beveegelse. Det op-
lever vi, som om vinden drejer af mod vest, altsd mod hgjre. P4 samme méde ses,
at en nordgdende vind vil afbgjes mod hajre.

Resultatet af Jordens rotation er, at vindene ind mod et lavtryk afbgjes, sa de
snarere beveeger sig i en spiral omkring lavtrykkets centrum.

Isobarer omkring et lavtryk. Isoba-
rer er kurver tegnet gennem punk-
ter med samme tryk. Vindene af-
bajes mod hajre pd grund af
Jordens rotation.

Tt ved lavtrykkets centrum vil vindene
stort set beveege sig langs med isobarerne.

Da Solen:



Da Solens straler hurtigere opvarmer land end vand, vil der ofte dannes laviryk
over opvarmede fastlandsomrader. Forklaringen p4, at land opvarmes hurtigere
end vand, ligger i felgende forhold:

* Vand har en sterre specifik varmekapacitet end jord /klippe.
¢ Vand er en bedre varmeleder end jord.
* Sollyset traenger dybere ned i vandet end i jorden

‘ ¢ Stremme ger, at det varme overfladevand blandes op
med det kolde dybere nede.

ctive bhokaefter dicvet af Solens energi, fungerer
- o . - X !
. Billedet af Hirricane Bonnie blev taget af
miandskabie! pd STS-47, - comkring SO0 ki fra Berinuda ca. 355 wrader nordliv
i o )
bredde og 56,8 4 ! i puotkt Tavde orkanen ef veludviklet oje, Toor Luftshon-

niene vitr relatiol

14 Gennemfer argumentationen for, at vinde pa Vis ved beregning, at de i teksten anfarte g 16
den sydlige halvkugle afbgjes mod venstre, rofationshastigheder p& cirka 460 m/s og
bade de nordgdende og de sydgdende vinde. | 270 m/s er korrekte.

{Jordens aekvatorradius er 6378 km, og

150 En god varm sommerdag, hvor det ellers har Danmark ligger omkring 55 grader nordlig
vaeret vindstille, kan man ved havet opleve, at bredde.]

der hen pd dagen kommer en kalig brise ind
fra vandet. Giv en forklaring pd, hvordan
denne brise opstdr.




Sammenhaeng mellem p, Vog T

Vi har ved beskrivelsen af hoj- og lavtryk set, at luftens udvi-

delse haenger sammen med aendringer i tryk og temperatur.

Det viser sig, at der er en ngje sammenhzeng mellem luftens

tryk p, temperatur T og rumfang V. Denne sammenhaeng kan

vi undersege, hvis vi har en luftmeengde indesluttet i en behol-

der med bevaegeligt stempel, sa dens rumfang kan sendres.
Malinger viser da, at der geelder folgende ligning:

p-V _

Hvor n er gassens stofmangde, dvs. antallet af mol, og R er en
konstant, som kaldes gaskonstanten. Veerdien af gaskonstanten er

Pa-m?
mol -K

Som vi senere skal se, geelder ligningen kun, nar luften ikke in-
deholder for store maengder vanddamp. Den geelder for ideal-
gasser og kaldes derfor idealgasligningen. I de fleste tilfzelde
kan atmosfaerisk luft betragtes som en idealgas.

R =8,31 -

CD80

Eksperiment
Idealgasligningen

Da idenlgasligningen indeholder tre variable sterrelser, kan det vare praktisk at holde
en af starrelserne konstant, mens vi undersager en sammenhang mellem de to andre.
Holder vi luftmeengdens temperatur T konstant, kan vi omskrive idealgasligningen:

-2-,1',1=n'R = p-V=n-R.T = p.V =konstant

Denne udgave af idenlgasligningen kaldes Boyle-Mariottes lov.
Holder vi i stedet ru mfanget konstant, kan ligningen omskrives sdledes:

% MI’ A 5
YpE e R bap L
=n:R' T = TSV T konstant
Ndr rumfanget er konstant, er tryk og temperatur altsd proportionale, p=k - T.

Denne lov kaldes Charles’ lov.

Det kan vaere fornuftigt at foretage en eksperimentel undersogelse af idealgasligningen i falgende tre dele:
1) Boyle-Mariottes lov, som giver sammenhang mellem rumfang og tryk.
2) Charles’ lov, som giver ssammenhang mellem tryk og temperatur.
3) Bestenmnelse af gaskonstanten.




Luftens densitet

( Vi skal nu se, hvordan vi kan bestemme luf-
tens densitet. Densiteten er masse pr. rumfang;

_m
Pey
Dam =n-M hvor n er stofmeengden og M
molarmassen, har vi
n-M
i p= - %
: Benytter vi dernzest folgende omskrivning af
idealgasligningen En Montgolfiere er en varmluftsballon.
. Luften i ballonen opvarmes med ild.
no_ p Trykket i ballonen er det samme som
v R-T uden for ballonen, altsd 1 atmosfere. i
Ifalge ;
farvi M p
M p P=R T
PERT
falder densiteten af luften i ballonen, ndr
. . temperaturen stiger. Luften i ballonen
I tabeller over gassers densitet angiver man vejer derfor mindre end den luftmengde, :
som regel densiteten ved temperaturen 0 °C som fortreenges af ballonen. Opdriften {
og trykket 1013 hPa. kan blive stor nok til ogsd at kunne beere j
ballonens hylster og en eventuel gondol f
med passagerer. |
7e Densiteten af atmosfeerisk luft ved tempera- P& toppen af Mount Everest er trykket ca. g P !
turen O °C og trykket 1 atm kan beregnes 340 hPa. Beregn luftens densitet en dag, hvor 3 |
séledes: temperaturen er —20 °C. -
0,029 kg /moI 1013 hPa Den lille densire.t indvirker pfi \'/eirtraekr?ingen for | ' f
= ] personer, som vil opholde sig i den hgjde. -
Pa-m? 273K e |
8,31 mol -K Forklar hvordan. |
{ . |
Al 3 _ |
B2 2ka/m Beregn densiteten af helium ved stuetemperatur a : i
og et tryk pa 1 atm. i
densitet
gas i kg/m?
o s Beregn densiteten af vanddamp ved trykket
elium ; o
e 0.717 1 atm og temperaturen 100 °C.
hydrogen 0,090 {Formlen kan ikke altid benyttes il beregning af
nifrogen 1,25 vanddamps-densitet, da vanddamp kun i nogle
luft 1,29 tilfeelde er en idealgas. Herom i naeste afsnit.)
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Lufifugtighed

Atmosfeerisk luft bestar dels af tor atmosfeerisk luft, dels af en varierende meengde
vanddamp. Ogsa vanddampen bidrager til atmosfeerens tryk, men selvfelgelig ikke
ret meget, da kun en lille del af atmosfaeren er vanddamp. Det totale tryk p er lig
med summen af den terre lufts tryk p, , og vandampenes tryk p,, -

p=pluft+pdamp

Denne lov kaldes Daltons lov. C D64@
Nar luftens indhold af vanddamp nar en bestemt graense, vil noget af dampen
kondensere. I denne situation siger vi, at luften indeholder meettet vanddamp. Nar
vanddampen kondenserer i atmosfeeren, dannes skyer eller, hvis det sker neer jord-
overfladen, tdge. Vanddamp er usynlig, men kondenseret vanddamp kan ses.

Vi kan méle hvordan den maengde vanddamp, luften kan indeholde, afheenger af
temperaturen. I efterfelgende eksperiment har vi kun mzettet damp i kolben og
ingen luft. Trykket i kolben males med elektronisk trykmaler, og kurven viser sam-
menhaengen mellem trykket af de meettede dampe og temperaturen. Det fremgar, at
mettet damp er langt fra at vaere en idealgas. Det viser sig imidlertid, at vi alligevel
kan anvende idealgasligningen, blot vi vi regner pa en situation, hvor temperatur
og tryk ikke sendrer sig.

Eksperiment
Meettede dampes tryk

En smule vand i bunden af en pyrexkolbe koges et par mi-
nutter, til al luften er drevet ud af vanddampen. Der slukkes
for varmetilfarslen og hikkes med en taet prop, hvorigennem
der er fort en plastslange til en elektronisk trykmdler og fole-
ren til et termometer. Foleren mdler temperaturen lige under
vanduverfladen. Mens temperaturen falder, afleses damptryk
og temperatur. Lag meerke til, at vandet bliver ved med at
koge uanset temperaturen.

p/hPa

; t/°C
20 40 60 80 100
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i 23“ Ved hvilken temperatur koger vand, hvis Find ud of, hvordan en trykkoger virker. ).
% trykket kun er 700 hPa? Hvorfor er det hurtigere at koge en portion

il grentsager i en frykkoger end i en almindelig

; gryde?

Luftens indhold af vanddamp angiver vi ved to sterrelser: Den absolutte fugtighed |
og den relative fugtighed.

Den absolutte fugtighed er den meengde vanddamp, som luften
indeholder, angivet i kg vanddamp pr. m® luft.

Den relative fugtighed er forholdet mellem den meengde vand-
damp, luften indeholder, og den meengde vanddamp, den kunne
indeholde. Den angives som regel i procent.

¢ Med et hygrometer
bestemmes luftens
relative fugtighed.

Med et barometer
bestemmes luftens tryk. —
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. P4 en varm dag kan der ske en ret stor fordampning fra en fugtig eng eller en mose.
i Den varme luft over mosen fr da et stort indhold af vanddamp, hvilket betyder, at
1]/ den absolutte fugtighed bliver stor. Varm luft kan indeholde mere vanddamp end

il kold luft, sa den relative fugtighed behever for sa vidt ikke veere stor. _ +
Hvis kelig luft kommer hen over det varme fugtige omrade og blandes med den
f fugtige luft, bliver indholdet af vanddamp for stort. Den kolde luft kan jo ikke inde- 4
holde s& meget vanddamp, som derfor begynder at kondensere. Vi ser en em eller s
teet tage ligge lavt hen over mosen. Det er “mosekonen, som brygger”. A




Luftens relative fugtighed kan males pd en meget speciel made. Vi skal bruge to ens
termometre. Det ene holdes konstant fugtigt med en vad klud. Ved kraftig ventila-
tion vil der ske en fordampning fra den vade klud. Noget af den varme, som er
nedvendig til fordampningen, tages fra det vide termometer, hvis temperatur der-
for falder. Fordampningen afthaenger af, hvor meget vanddamp der i forvejen er i
luften. Hvis luftens relative fugtighed er taet pa 100%, vil fordampningen veere lille,
og der vil naesten ingen temperaturforskel vaere mellem de to termometre. Er fug-
tigheden i stedet lille, vil der ske stor fordampning, og derfor vil der vaere stor
temperaturforskel mellem de to termometre.

Fugtighedsmdler til bestemmelse
af luftens relative fugtighed.

Hvis vi har malt meettet damps tryk ved en bestemt temperatur T, kan vi be-
regne den maengde vanddamp, som luften kan indeholde ved den pageeldende
temperatur. Indholdet af vanddamp angives i g vanddamp pr. m’, hvilket netop er
vanddampens densitet. P4 side 212 fandt vi, at densiteten kan beregnes af

M p

p damp = R T
hvor p er vanddampens tryk, og T er temperaturen.
Damptrykket ved forskellige temperaturer kan males som forklaret pa side 213.
Nedenstdende data er fundet pa denne made.

o — R p/Pa
| maettede dampes| i

I!ﬁ'YkihPa i pig/m’

10,7 4813
123 | 9,4
140 107
160 | 12,1
182 13,6
206 | 154
2T A a7 3
264 | 194 |

R 1




Nedbor

Skydannelse sker, ndr opstigende luft afkeles til under matningspunktet. Nar
teetheden af de sma draber i skyen bliver tilstreekkelig stor, vil der ved sammen-
stod mellem sma drdber dannes sterre draber. Nar drdberne ndr en vis sterrelse,
begynder de at falde, og vi far regn.

Dréberne skal have en passende sterrelse, inden de begynder at falde fra skyen,
fordi smé drdber holdes oppe af en opstigende luft fra de nederste dele af skyen.
Opstigende luftmasser finder vi for eksempel, ndr luften tvinges op over et bjerg.
Det regner altid i Bergen, siger nogle. Det er fordi den hyppige nordvestenvind
tvinges op ad de vestnorske fielde og derved afkeles til under meetningspunktet.

Opstigende luftmasser afkoles
til under maetningspunktet.

Om sommeren kan der lokalt ske en kraftig opvarmning af jorden og luften over
den. Den opstigende luft giver sma skyer (cumulus-skyer), som senere kan give by-
ger, hvis opstigningen fortszetter over den hejde, hvor meetningspunktet indtreeffer.

Den mest almindelige nedbgrstype i Danmark er den skaldte frontregn. Hvis
varme og kolde luftmasser medes, opstér en front. Der vil den varme luft blive
skubbet op over den kolde og give regn.

Frontregn opstdr, ndr varme og
kolde luftmasser modes. Den varme
luft tvinges da op over den kolde,
og under opstigningen falder tem-
peraturen af den varme luft til un-
der matningspunktet.




Trykvariation i hejden

Trykket i atmosfeeren aftager med hejden, sa det er sterst ved jordoverfladen.
Hvorledes trykket varierer med hajden, vil vi belyse i det falgende.

Hvis luften havde samme densitet i alle hejder, kunne trykket beregnes pa
samme made som trykket af en vaeskesgjle:

p=phg

Men sadan forholder det sig ikke. At-
mosfaeren sammentrykkes, sa densite-
ten er starre ved jordoverfladen end i
hgjden. Beregninger af trykket i for-
skellige hejder er derfor ikke sa enkle.

Kalder vi trykket i en vis hejde for p, - -
vil trykket i en lidt sterre hgjde vaere

p + Ap. Da trykket aftager med hejden,

er Ap negativ, og sterrelsen af Ap er lig Tryk p+Ap A 7
med trykket af den lille luftsojle med
hejden Ah.

Hvis Ah er sé lille en hejdetilvaekst, at N
luftens densitet p er praktisk talt kon- \ =

stant, har vi derfor Hoejde h
Ap =—-p- Ah- g \
7L

Udnytter vi nu det tidligere fundne \
udtryk for densiteten: Hl B8 9 -~

m e

eller

7 RT

Denne formel angiver den relative tryksendring Ap/p i atmosfeeren, nar hejden
over jordoverfladen foreges med Ah. Vi ser af formlen, at trykeendringen afthaenger
af temperaturen T i den pageeldende hgjde. For at kunne anvende formlen, skal
hejdezendringerne derfor veere sa sm4, at vi kan regne temperaturen for konstant.
I praksis kan vi her regne temperaturen for konstant, nir hejdesendringerne ikke
er mere end nogle f& hundrede meter.




Indszetter vi luftens molarmasse M = 0,029 kg/mol, gaskonstanten R = 8,31 J/mol -K
og tyngdeaccelerationen g = 9,82 N /kg, far vi

A _ _3,34_I_<_.Ah_
p m T

Som eksempel kan vi beregne trykvariationen neer jordoverfladen, hvor tempera-
turen er 288 K (15 °C). Ved en hejdeforggelse pa 100 m far vi

Ap _ 4 5,K 100m

7

== 0,012 = -1,2%
P m 288 K ’

Atmosfeerens tryk aftager altsa med ca. 1,2% for hver 100 m hgjden oges.

Opstigende luft

A LI
AR Udvikling af
A TR cumulus-skyer.
AN AN A
/'1 I//,///Z o
G0t

Vi har set, at opstigende luft ved afkeling kan komme under meetningspunkiet,
s der dannes skyer og muligvis nedber. Spergsmalet er si: Hvordan bliver luften
afkelet? Luft er en meget darlig varmeleder, s den afkeling, der finder sted, kan
ikke skyldes, at den opstigende luft afgiver varme til de koldere omgivelser. Det
ville i sa fald kraeve meget lang tid.

Der er i stedet tale om, at den opstigende luft udvider sig. Ved denne udvidelse
aftager luftens indre energi, og den afkeles. En sddan afkeling siges at veere en
adiabatisk afkoling. Der findes bade adiabatisk afkeling og adiabatisk opvarmning.
Et eksempel pa adiabatisk opvarmning kender vi, ndr vi pumper cykel. Vi meerker,
at ventilens temperatur stiger, uden at der er tilfert varme. Temperaturstigningen
skyldes, at luften i pumpen presses sammen.

Nér en gas presses sammen eller udvider sig, siger vi, at der udferes et arbejde
A pa gassen. Dette arbejde kan vaere bade positivt og negativt. Den indre energi
af en gas kan derfor aendres bdde ved at tilfore den en varme Q og ved at udfere
et arbejde A pa den. Der geelder derfor

AE,, =Q+A.

Vi vil i kapitel 9 komme naermere ind pa dette.




