Afkoling af vand - gzelder Newtons afkglingslov?

NieLs ERIk WEGGE, Birkerad Gymnasium, nw@birke-gym.dk

Hverdagsfenomenet “afkeling af vand” lyder maske ikke
serligt ophidsende, men kan alligevel give anledning til in-
teressante fysikovervejelser og —undersegelser. Jeg beskriver
her to forseg, som vi har brugt til landsfinalen af Den Danske
Fysikolympiade, og som nok ogsa kunne bruges i den almin-
delige gymnasieundervisning. Det ene ser pa afkelingshastig-
heden af forskellige mengder vand ved en bestemt, fast tem-
peratur. Det andet prover at forsta hele temperaturkurven for
et (naesten) fast volumen vand ved at holde styr pa fordamp-
ningen undervejs. Teorien bag det forste forseg bygger pa
Newtons afkelingslov, og data fra det andet forseg bekrafter
direkte gyldigheden af selvsamme afkelingslov — i hvert fald
nar temperaturforskellen i forhold til omgivelserne er mode-
rat. Ved storre temperaturforskelle far vi selvfolgelig brug for
Stefan—Boltzmanns lov.

1. Afkelingshastighed ved en bestemt temperatur

Vi betragter et cylindrisk glasbager af hejde H og radius R,
som star pa et varmeisolerende underlag, og som er fyldt med
vand til hejde £ (fig. 1). Vi vil interessere os for, hvor hurtigt
vandet koler af ved forskellige pafyldningshejder, samt hvad
den gjeblikkelige afkelingshastighed ‘%‘ athaenger af. Man ser
straks, at der ma vare to modsatrettede tendenser: en storre
vandmangde er alt andet lige l&engere om at kele af — men en
storre vandmangde har ogsa sterre afkelingsoverflade og ke-
ler derfor hurtigere af. Hvilken af de to tendenser vinder? Vi
ma udlede en formel!

——

Figur 1
Cylindrisk glasbceger af hojde H og radius R. Beegeret er fyldt
med vand (markeret med bld farve) til hajde h < H.

Nér vandets temperatur 7 er storre end omgivelsernes tempe-
ratur 7, vil vandet tabe energi gennem den fri overflade for-
oven (areal 4 = 7R?) og gennem de lodrette sider af de var-
me dele af glasset (areal 4, = 2zRh). Vi tillader os at antage,
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at der ikke tabes energi gennem bunden af glasset eller fra de
knap sa varme dele af glasset der ligger over vandoverfladen.
Effekten P af den del af varmetabet, som ikke skyldes fordamp-
ning, kan med tilnermelse beregnes med Newtons afkelingslov

P,

Newton (al + aZ )(T _7:3)
hvor konstanterne a, og a, er proportionale med hhv. 4, og
A,. Vi kan derfor skrive

PNewton = (ﬁle + iBZRh)(T_T:))

hvor de nye konstanter 8, og 8, kun athanger af overflader-
nes beskaffenhed.

Der vil imidlertid ogsa tabes en betydelig mangde energi fra
den frie overflade 4, pga. fordampning. Dette bidrag er pro-
portionalt med 4, (altsd med R?), men afhanger i hoj grad af
temperaturen. I det folgende betragter vi derfor en bestemt,
fast temperatur af vandet, 7', og sé kan konstanten 7, — 7' be-
kvemt indgé i to nye konstanter y, og 7,:

P=y,R*+7y,Rh (1)
Vi understreger, at (1) inkluderer bade "Newton—afkeling”
og "fordampningsafkeling”, men kun gelder ved en bestemt,

fast temperatur.

Den samlede afkelingseffekt P kan ogséd udtrykkes ved den
specifikke varmekapacitet ¢ af vand (vi ser bort fra glasset):

P=mc

v

W

dr @

Udnyttes at R er fast, mens / er proportional med den péfyld-
te vandmasse m, kan (1) og (2) kombineres til
1

=k1'_+k2 (3)
m

dr
dr

Vi kan altsa konkludere, at afkelingen ved den faste tempera-
tur 7' sker langsommere, jo hejere vandet stér i beegeret, pd
trods af foregelsen af afkelingsoverfladen. Det kan vare en
sund evelse for ens elever at regne de mange proportionalite-
ter igennem og derved udtrykke de positive konstanter &, og
k, ved konstanterne @, a,, R, ¢, T, T, samt vandets densitet
d . Hvis man vil medtage den varme del af glasset i model-
len, far man ogsa brug for glassets specifikke varmekapacitet
c,» densitet d, og godstykkelse b.

Jeg har brugt den simple forsegsopstilling i fig. 2 til at male
afkelingshastigheden ved 60 °C for ni vandmangder mellem
50 g og 200 g, og er glad for at kunne rapportere, at data me-



get smukt folger den i (3) forudsagte lineaere sammenhang
ar .
mellem ‘E‘ og den reciprokke masse - : se fig. 4.

Da (3) er udledt pa baggrund af Newtons afkelingslov, har vi
hermed indirekte faet bekreeftet gyldigheden af denne.

Hvis man gerne vil kende sin opstillings a,— og a,~verdier,
kan man beregne dem udfra datagrafens lineariseringskon-
stanter k, og k,.

Figur 2

Temperaturudviklingen for vandet mdles med et LoggerPro-
termometer, mens omgivelsernes temperatur monitoreres med et
almindeligt termometer. Veegten bruges til at veje de forskellige
vandmeengder, der undersoges. Opstillingen skal std i et lukket
lokale uden treek — ellers bliver afkolingen ujeevn og afkolings-
hastighederne uprceecise.

Figur 3

Afkolingskurve for 90 g vand i beegerglasset fra fig. 2. Vandet ko-
ler langsommere og langsommere, efterhdnden som dets tempe-
ratur T neermer sig omgivelsernes temperatur T. Kurven er ikke
helt glat, sd jeg har valgt et relativt stort, symmetrisk interval
omkring den udvalgte temperatur T, = 60° til at bestemme afko-
lingshastigheden ‘% =0,0244 K s7".

Figur 4

Afkolingshastigheden afhceenger linecert af den reciprokke vand-
masse, jf. (3), og y—skceringen er positiv som forventet. Modellens
konstanter er k, = 0,00176 K kg st og k,=0,00512 K s
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2. Afkelingskurve for vand — nu med fordampning

Ovenstéende teori var let at opstille, fordi vi ved at fokusere pa
en fast temperatur kunne eliminere fordampningstabets tempe-
raturathengighed. At fordampningen spiller en komplicerende
rolle fremgar af fig. 5. Her har jeg forsegt at fitte langtidsaf-
kolingen af vand i et fyldt beegerglas med den eksponentielle
model 7(¢) = a exp(-bt) + T, der folger af Newtons afkelings-
lov, og det gar helt galt. Fig. 5 viser, at afkelingen gér alt for
hurtigt i starten, og det er selvfolgelig fordi fordampningen bi-
drager til atkelingen ud over hvad Newton tilsiger — et bidrag
der er sarligt stort ved heje temperaturer. Vandets afkelings-
hastighed fas ved numerisk differentiation af temperaturgra-
fen og er vist i fig. 6. Igen ser vi, at afkelingshastigheden er
meget stor i starten men hurtigt falder, nar vandet koler lidt af.

For at komme videre, ma vi skille de to bidrag til atkelingen
ad, og det kan vi ved samtidigt at méle bade temperatur og
masse af vandet (fig. 5 og fig. 7). Ved numerisk differentiati-
on af massegrafen kan vi finde den effekt P, . hvormed der
fjernes varme fra systemet pga. fordampning:

dm
Pevap =L (T ) dr

Her er L(T) vandets specifikke fordampningsvarme ved den
pageldende temperatur 7. Man kan skaffe sig en funktionsfor-
skrift for L(7T) ved at lave regression over en tabel med vands L—
verdier ved forskellige temperaturer (det gjorde jeg). Herefter
kan den del af afkelingshastigheden, der kan henferes til for-
dampning, beregnes ud fra varmelareformlen

_9_,..9T
dr dr
Det giver
L(T
a7} Lew _ ( )d_m 3)
dtl., mc mc |dt

Denne formel er rent empirisk — jeg tror ikke, der findes no-
gen teoretisk formel for % eller for L(T).

Figur 8 viser forlebet af de to bidrag til afkelingshastigheden.
Man ser bl.a. at fordampningen star for omkring halvdelen (!)
af afkelingen i de ferste ca. 1000 s.

Figur 5

Afkoling af 295 g vand i et helt fyldt beegerglas henover 2,8 timer:
Temperaturen beskrives fint med en eksponentiel model, ndr tem-
peraturen ikke er for hoj. Ved haje temperaturer gar afkolingen
steerkere pga. kraftigere fordampning. Bemcerk modellens asymp-
totiske veerdi B = 21,2 °C. Den betyder at vandet efter meget lang
tid vil stabilisere sig pd T, = 21,2 °C. Denne temperatur vil veere
lidt under omgivelsernes temperatur T , sddan at den fortsatte
fordampning kan opretholdes.
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Bemerk at graferne i fig. 8 ikke bygger pa Newtons afke-
lingslov. Den bla graf er ren empiri, den orange er beregnet
ud fra mélinger i kombination med simpel varmelzare (3), og
den gronne graf er bare differensen mellem de to forste. Da
den gronne graf er renset for den forstyrrende fordampning,
burde den iflg. Newton vaere givet ved
‘C(li_i" :LCPNeWton :#Q(T_To)

altsé en ret linje med x—skeering i omgivelsernes temperatur
T.. Det lineere fit i fig. 9 bekrafter overbevisende Newtons
model med 7, = 23,5 °C, hvilket netop var stuetemperaturen,
da jeg udferte forseget. S& Newton har ret, nar han siger, at
effekten af afkelingseffekten af et legeme er proportional med
differensen mellem legemets og omgivelsernes temperatur,
blot der ikke er fordampning pé spil. I hvert fald ved de rela-
tivt sma temperaturforskelle der er undersogt her.

Som en afsluttende pointe vil jeg pege pa det (maske) overra-
skende faktum, at vand der stéar i en dben beholder og far lov
at passe sig selv, vil ende med at vaere lidt koldere end omgi-
velserne. Varmt vand bliver koldere og koldere indtil det nar
omgivelsernes temperatur, og her stopper Newton—afkelingen
—men der vil jo stadig fordampe noget vand fra den frie over-
flade, og dermed afkeles vandet yderligere, ned under omgi-
velsernes temperatur. Dermed vender energistremmen, og om-
givelserne begynder sa smét at tilfore energi til vandet. Efter
meget lang tid opstdr der en ligeveegt ved den temperatur 7
< T, hvor der tilferes lige s& meget energi fra omgivelserne
som der tabes gennem fordampning. I det beskrevne forseg er
T eksperimentelt bestemt til 21,2 °C (ekstrapolation af gra-
fen fig. 5), hvilket er omkring to grader under stuetemperatu-
ren, som iflg. fig. 9 var T = 23,5 °C. Jeg var bare ikke tdlmo-
dig nok til at vente yderligere adskillige timer pa at ligevaeg-
ten skulle indstille sig.
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Afkolingshastigheden ‘E‘ for vandet aftager drastisk i starten, : ;:
mens temperaturen er hoj. Det skyldes, at forskellen T—T er stor, 001 {}Yg‘ fo,
men ogsd — og iscer — at der er stor fordampning ved haje tem- ta fALs ¥ s
peraturer. Kurven er konstrueret ved numerisk differentiation af 0,00 M 1 A ‘
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Figur 7 2854
Massen af vandet som funktion af tiden.
Der fordamper ca. 14 g vand i lobet de 2,8 timer, forsoget varer.
Fordampningen gar scerligt hurtigt i starten, hvor vandet er meget
varmt. Fordampningen vil fortscette ogsd efter vandet har opndet 280
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sin ligeveegtstemperatur T, sd kurven vil have en skrd asymptote. Tid (5)

p (Kis)

Figur 8

Bla grafviser den observerede fordampningshastighed (svarer til
fig. 6). Orange graf er den del af fordampningshastigheden, der
kan henfores til fordampning. Den er beregnet ud fra massegra-
fen fig. 7 og modellen (3). Gron graf er forskellen, altsa bla graf
minus orange graf. Bemeerk, at fordampningen star for omkring
halvdelen af afkelingen i de forste ca. 1000 s. Graferne er glat-
tet ud, men den bld og gronne (som er baseret pd temperaturmd-
lingerne) fremstar alligevel ret urolige. Jeg havde skecermet min
forsogsopstilling, men kunne altsd ikke helt undgd fluktuationer
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Fordampningshastighederne fra fig. 8, nu som funktion af tem- 2 ‘
peraturen. Tidsudviklingen af data er altsd fra hajre til venstre. §
Bemcerk at fordampningshastigheden afhcenger linecert af tem- 5 002
o . . =
peraturen, ndr der er korrigeret for fordampning (gron graf) — 7
preecis som forvenj]gt af Newtons afkolingslov. Bemcerk ogsd, at g
x—skceringen ved J(dt = Oviser, at omgivelsernes temperatur er T 5
. ) E
= 23,5 °C. Det skal sammenholdes med den asymptotiske veerdi © 000
T =212°Cfrafig. 5. T(°C)
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