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Fordampningsvarme for vand

PeTER KJELDSEN, Rosborg Gymnasium

Indledning

En hyggelig kollegial snak med en god kollega V om fordamp-
ningsvarmen for vand gav anledning til, at min kollega frem-
tryllede en gammel artikel ?, der meget paedagogisk anviser
en beregningsmetode til at bestemme storrelsen af fordamp-
ningsvarmen i et temperaturinterval.

Jeg har gentaget beregningen for vand og taenker, at det er muligt
at forsté og gennemregne for en dygtig/interesseret (SRP) elev.

Hypotesen

Hypotesen i artiklen er, at forholdet mellem densiteten for
den mattede damp, Pryo (g) og densiteten for vand, Pryo )
ved samme temperatur er lig med forholdet mellem antallet
af vandmolekyler, N, damp? der har tilstrackkelig fart til at for-
dampe, og antallet af vandmolekyler, N, , der netop ik-

ke har fart nok til at fordampe:

kke fordamp

pHZO (g) Nfordamp

p H,O (l) ]vikke fordamp

Venstre side af ligningen kan beregnes ud fra tabelopslag, og
hejresiden angdr vandmolekylernes fartfordeling, hvilket er
beskrevet ved maxwellfordelingen.

Maxwellfordelingen

En samling vandmolekyler har meget forskellige hastigheder,
der i termisk ligevaegt har en fordeling f (v), beskrevet ved
maxwellfordelingen (teethedsfunktion)

3 -
2 m 2 2 _ir
v)=,—- viee 0 v>0
0= 2 {2%)

hvor m er massen, v farten af vandmolekylet, 7 er kelvintem-
peraturen og &, = 1,380649- 1072 J/K er boltzmannkonstanten.

Fordelingen har maksimum ved farten v, givet ved

), = /2.]:_;.7’

For temperaturen 25 °C er den mest sandsynlige fart

2-1,380649-107 i-(273,15+25)K
K

—s525 2

25°C) =
%(25°C) 18,02-1,66-10 7 kg s

Med v, som enhed for farten, giver det anledning til at indfe-
re en dimensionsles variabel x ved ligningen

v=v,x ogdermed dv=v dx
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Taethedsfunktionen f'(x) herende til variablen x indferes med
krav om, at

S(v)-dv=f(x)-dx

og ved substitution og beregning fas

3
E 2
POy ar= 2 it v
: :
_ R z.xz.exﬂ(z'ks'sz.dx
7 \ky-T m

:4.\/I.x2.e_xz dx
T

Heraf ses, at teethedsfunktionen f'(x) for variablen x er

f(x)=4‘\/z-x2~e”‘2, x>0
n

Maxwellfordeling

Figur 1
Maxwellfordeling for farten v i enheden v,

Middelkinetisk energi
Vandmolekylets (translatoriske) kinetiske energi er givet ved
det velkendte udtryk
1

Ey, = By m-v’?
Da vandmolekylerne har en fordeling af forskellige hastighe-
der fra 0 til (i princippet) uendelig, er det interessant at bereg-
ne middelvardien for den kinetiske energi

1 — 1 2
Ekinzz.m.v2=_.m.(v0.x) :E.m.vo X

hvor x° betyder middelkvadratet af farten x, og der geelder, at
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J— 0o 3
2 :.‘-oxz.f(x)dxzi
Sterrelsen af den middelkinetiske energi for vandmolekylerne

ved kelvintemperaturen 7 er dermed givet ved

Eo Lol (2 T3 3
2 2 m 2 2

Dette resultat er vigtigt, da det viser sammenhangen mellem
den translatoriske bevagelse af vandmolekylerne og tempe-
raturbegrebet.

Ved temperaturen 25 °C er den middelkinetiske energi for
vandmolekylerne

Ey, = %~1,380649-10‘23%-(273,15 K +25K)
=6,2-107"J
Escapehastighed

Med kendskab til maxwellfordelingen kan den mindste ha-
stighed x__for de vandmolekyler, der har tilstraekkelig fart til
at fordampe, bestemmes.

Maxwellfordelingen deles i to halvdele af x_, , hvor sandsyn-
ligheden for at finde et vandmolekyle med en fart sterre end
x . er givet ved integralet over teethedsfunktionen

Xoio) = [ F(x)dx

og tilsvarende for sandsynligheden for at finde et vandmole-
kyle med en fart mindre end x

min

P(x<xy,)=[ " f(x

Ifolge hypotesen er forholdet mellem de to sandsynligheder
givet ved forholdet mellem densiteter, altsa

Pr,0 (g) _ J-:]f(x) dx
Puo(l) [ (x)dx

hvorx . er den ubekendte, og de to densiteter ved kelvintem-
peraturen 7 forudsattes kendte.

I den originale artikel fra 1924 er det tydeligt, at denne del af
beregningerne har varet et kolossalt stort arbejde, hvor areal-
beregningerne blev foretaget ved, at man tegnede en maxwell-
fordeling pa et stort papir og derefter talte tern under grafen...

Med moderne CAS—programmer er det til gengald ikke en
stor sag at lose. For temperaturen 25 °C er>)

Pro(8)=23.0525 0g puo(1)=0,

cm

og ligningen, der skal loses, er dermed
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6 g ©
23,05-10°° o j f x) dx

0.99707 £, [ () ar
C

(25

X, (25°C) =3,476

Det betyder, at vandmolekylerne, der forlader vaesken ved for-
dampning, alle har mindst farten

min

Vo =, (25°C)-3,476 =525 2 .3,476 = 1825
S S

Det er en stor fart i ssmmenligning med den mest sandsynlige
fart 525 E ved temperaturen 25 °C, og derfor udger de flyg-
tende Vandmolekyler kun en lille brekdel af storrelse

* — o
[ /(¥) dx=0,0023 %
af det samlede antal vandmolekyler.

Teaethedsfunktionen for de hurtige vandmolekyler kan findes
ved loven om betinget sandsynlighed og er givet ved

W

Middelverdien for den kinetiske energi for de hurtige vand-
molekyler, fas ved samme beregning som tidligere og med
teethedsfunktionen f,

escape ( ) :

Sospe (¥) =

- _ l . 2 2
escsape,kin 2

hvor

;escape Z;J‘sz f(x)dx

JL/ ()

For temperaturen 25 °C fas

T

og dermed er middelverdien af den kinetisk energi for de
vandmolekyler, der fordamper

% e (25 °C)

3
escsape,kin = kB T 139 42= (EkB : Tj : 9
I sammenligning med middelverdien for alle vandmolekyler
altsé ca. en faktor 9 sterre.

Fordampning

Ved fordampning skal vandmolekylerne dels overvinde mole-
kyltiltraekningen til nabovandmolekyler og dels ekspandere i
dampfasen og dermed udfere et arbejde pa den omgivende luft.

Begge processer er energikreevende og derfor betinget af, at de
flygtende vandmolekyler har et stort overskud af energi i sam-
menligning med de tilbageverende vandmolekyler.
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Samtidig mé der imidlertid geelde, at temperaturen af damp og
vaeske efter fordampningen er ens, hvilket betyder, at vand-
molekylerne i dampfasen har samme middelkinetiske energi
som de tilbagevarende vandmolekyler i veesken.

Forskellen i kinetisk energi for ét gram veske, der fordamper,
og den kinetiske energi for ét gram veske, der forbliver ve-
ske, er dermed fordampningsvarmen.

Fordampningsvarmen i enheden J/g er dermed

L =E, E,

in,1g fordamp - kin,1g vaske

For vand gelder, at antallet af vandmolekyler i ét gram, er
givet ved

‘N, = 18 6023107 mol =3,34-10%

18,01-5
mol

Nl

<|s

g vand =

og ved temperaturen 25 °C fés

L,(25°C)=3,34-10" (6,210 J)-(ﬂ—lszoo1
g

>

Resultater

Pé figur 2 ses resultatet af en beregning af fordampningsvar-
men for vand i temperaturintervallet 0 °C — 100 °C med be-
regningen for temperaturen 25 °C markeret med redt.

Det er tydeligt, at den beregnede fordampningsvarme er afta-
gende med voksende temperatur, hvilket man ogsé ser ved de
malte vaerdier, figur 2.

Omvendt er den beregnede fordampningsvarme konsekvent
for lille for alle temperaturer, og lignende resultater finder for-
fatterne i artiklen.

En mulighed forklaring kunne vere, at fordampningsvarmen
er proportional med hele den kinetiske energi og ikke kun den
translatoriske kinetiske energi som angivet i formlen

3 2 esape (1)
L(1)=3,35-10"%| =k, -T || ———2 1
(1) (2 " M 1,5

>

Et vandmolekyle har foruden linear bevagelse ogsa mulig-
hed for at rotere, hvilket fx ses i storrelsen af den molspeci-
fikke varmefylde for vanddamp ¥ ¢, = 3'R, svarende til 6 fri-
hedsgrader.

En mulig korrektion til udtrykket for fordampningsvarmen
kunne derfor vare at inkludere den kinetiske energi herende
til rotationer, altsa:
_ 3 _
Ekin = E ! kB : T + Ekin, rotation

Med en fzlles faktor 1,54 fas pan overensstemmelse for alle
temperaturer, hvilket indikerer, at rotationsenergien bidrager
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Figur 2
Fordampningsvarmen for vand beregnet (bla), tabelveerdi (grad)
og korrigeret beregning (gul).

med ca. 50 % ekstra kinetisk energi for det enkelte vandmo-
lekyle i vaeskefasen.

Konklusion

Med en hypotese angéende betingelsen for, hvornar vandmo-
lekyler fordamper fra en vaeske, beregnes fordampningsvar-
men for vand i temperaturintervallet 0 °C — 100 °C.

Resultatet af beregningen giver i forste omgang for sma veer-
dier for fordampningsvarmen, men den rigtige temperaturaf-
hangighed. Med en yderligere antagelse om, at fordampnings-
varmen er proportional med ikke den translatoriske men i ste-
det den samlede middelkinetiske energi af vandmolekylerne,
fas paen overensstemmelse.

Kwvaliteten af beregningen forudseetter dog, at rotationsenergi-
en for et vandmolekyle bidrager med ca. 50 % ekstra kinetisk
energi i sammenligning med den translatoriske kinetiske energi.
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