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Uppgift 2. van der Waals tillståndsekvation (11 poäng) 
I en vŠlkŠnd modell fšr en ideal gas, vars tillstŒnd beskrivs av Clapeyron-Mendeleevs allmŠnna 

gaslag, negligeras fšljande viktiga fysikaliska effekter. Fšr det fšrsta har molekyler Šndlig storlek, och fšr 
det andra vŠxelverkar de med varandra. 

Notera att i alla delar av denna uppgift betraktas en mol vatten. 

Del А. Tillståndsekvation för icke-ideal gas. (2 poäng) 
Tar man  hŠnsyn till molekylernas Šndliga storlek, fŒr tillstŒndskvationen fšr en gas formen 

𝑝 𝑉 − 𝑏 ! 𝑅𝑇,      (1) 
dŠr ! !𝑉,𝑇 stŒr fšr respektive gasens tryck, volym per mol, och temperatur, medan 𝑅 betecknar den allmŠnna 
gaskonstanten och 𝑏 Šr en specifik konstant som representerar en volym. 

A1 Uppskatta !  och uttryck ditt vŠrde i molekylernas diameter ! . (0,3 poäng) 
Fšr att ta hŠnsyn till vŠxelverkanskrafter mellan molekylerna, fšreslog van der Waals fšljande 

tillstŒndsekvation, som effektivt beskriver bŒde gas- och vŠtskefasen fšr ett Šmne: 
𝑝+ 𝑎

! 2
𝑉− 𝑏 = !" ,     (2) 

dŠr !  Šr en annan konstant. 
Vid temperaturer !  under ett visst kritiskt vŠrde, 𝑇𝑐, fŒr en isoterm fšr ekvation (2) formen av en 

icke-monoton kurva, kurva 1 i figur 1, som dŒ kallas van der Waals isoterm. I samma figur visar kurva 2 en 
isoterm fšr en ideal gas vid samma temperatur. 

Den verkliga isotermen skiljer sig frŒn van der Waals isoterm genom att en del av kurvan ersatts av 
ett linjŠrt segment АВ med konstant tryck 𝑝𝐿𝐺. Detta linjŠra segment strŠcker sig mellan volymerna 𝑉𝐿 och 
! ! , och representerar švergŒngen mellan vŠtskefasen (markerad med ! ) och gasfasen (markerad med ! ). Ur 
termodynamikens andra huvudsats kunde J. Maxwell visa att trycket 𝑝𝐿𝐺 mŒste vŠljas sŒ att areorna I och II i 
figur 1 blir lika. 

 
Figur 1. van der Waals isoterm fšr gas/vŠtska (kurva 
1) och isotermen fšr en ideal gas (kurva 2). 

 
Figur 2. Ett antal isotermer fšr van der Waals 
tillstŒndsekvation. 

 

NŠr temperaturen škar, krymper isotermens linjŠra segment 𝐴𝐵 sŒ smŒningom till en punkt, nŠr 
temperaturen och trycket nŒr vissa vŠrden, 𝑇𝑐 respektive 𝑝𝐿𝐺 = 𝑝𝑐. VŠrdena 𝑝𝑐 och 𝑇𝑐 kallas kritiska, och kan 
mŠtas experimentellt med hšg precision. 

A2 Uttryck van der Waals konstanter 𝑎 och 𝑏 i 𝑇!  och 𝑝𝑐. (1,3 poäng) 
A3 Fšr vatten Šr ! ! ! 647!!  och ! ! ! ! !2 ! !" 7!Pa. BerŠkna ! !  och ! !  fšr vatten. (0,2 poäng) 
A4 Uppskatta vattenmolekylernas diameter ! ! . (0,2 poäng) 
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Del B. Egenskaper hos gas och vätska (6 poäng) 
Denna del av uppgiften handlar om vatten bŒde som vŠtska och gas. Vattnet har temperaturen 

! ! !"" !!C. Den mŠttade vattenŒngans tryck vid !"" !! !  Šr 𝑝!" = ! ! = ! ,0 ∙ !" ! !!" , och vattens molmassa 
Šr ! ! ! !! ! !" ! ! !

!"

!"#
. 

 
Gasform 
Fšr vatten i gasform kan du anta att ! ! ! ! . 

B1 HŠrled ett uttryck fšr volymen ! !  uttryckt i ! ! ! ! ! ! , och ! . (0,8 poäng) 

NŠstan samma volym!! ! !  kan hŠrledas med hjŠlp av allmŠnna gaslagen. 

B2 BerŠkna i procent den relativa minskningen i gasens volym, som beror pŒ vŠxelverkan mellan 
molekylerna.  
! ! !

! ! !
! ! ! ! ! ! !

! ! !
. (0,3 poäng) 

Om systemets volym blir mindre Šn ! ! , kondenserar gasen. Emellertid kan mycket ren gas istŠllet 
fšrekomma i ett mekaniskt metatillstŒnd (šverhettad Œnga) till dess volymen minskat Šnda till  ! ! !"# . 

Villkoret fšr att šverhettad Œnga ska vara mekaniskt stabil vid en given temperatur Šr: !"
!"

! ! . 

В3 HŠrled ett uttryck fšr ! ! ! ! ! !"#  och berŠkna med vilken faktor vattenŒngans volym kan minska   
innan den inte lŠngre kan vara šverhettad. (0,7 poäng) 
 
Vätskeform 
Fšr van der Waals beskrivning av vatten i vŠtskeform kan man anta att ! ! ! ! ! ! . 

B4 Uttryck volymen ! !  av vatten i vŠtskeform i ! ! ! ! ! , and ! . (1 poäng) 
Anta att !"# ! ! , och berŠkna fšljande egenskaper fšr vatten. Bli inte förvånad om dina värden 

skiljer sig från gängse tabellvärden.  
B5 Uttryck densiteten ! !  fšr vatten i vŠtskeform i ! ! ! ! ! ! !  och berŠkna vŠrdet. (0,3 poäng) 
B6 Uttryck den termiska volymutvidningskoefficien ! !

!

! !
! !

! ! !

! !
 i ! ! ! ! ! , och berŠkna vŠrdet. 

(0,6 poäng) 
B7 Uttryck det specifika ŒngbildningsvŠrmet (Œngbildningsentalpiteten) !  i ! ! ! ! ! ! !  och berŠkna dess 

vŠrde. (1,1 poäng) 
B8 Uppskatta vattens ytspŠnning 𝜎 genom att betrakta ett monolager av vattenmolekyler. (1,2 poäng) 
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Del С. Vätska/gas-systemet (3 poäng) 
FrŒn Maxwells regel (sŠtta areor lika med hjŠlp av integration) och van der Waals tillstŒndsekvation, 

tillsammans med approximationerna gjorda i Del B, kan man visa att mŠttnadsŒngtrycket ! !"  beror pŒ 
temperaturen !  enligt 

!" ! !" ! ! ! !
!
,       (3) 

dŠr 𝐴 och 𝐵 Šr konstanter, som kan uttryckas i 𝑎 och 𝑏 enligt 𝐴 = ln !

!! − 1 ;   𝐵 = − !
!"

. 

W. Thomson visade att mŠttnadsŒngtrycket beror pŒ vŠtskeytans 
krškning. Betrakta en vŠtska som inte vŠter materialet i ett kapillŠrršr 
(kontaktvinkeln Šr 180!). NŠr kapillŠrršret sŠnks ner i vŠtskan, sjunker 
vŠtskenivŒn i ršret till en viss nivŒ pŒ grund av ytspŠnningen (se figur 3). 

С1 HŠrled ett uttryck fšr den lilla Šndringen i tryck ∆𝑝! hos den mŠttade 
Œngan šver den krškta vŠtskeytan, utryckt i Œngans densitet 𝜌𝑠, 
vŠtskans densitet 𝜌! , ytspŠnningen !  och ytans krškningsradie 𝑟. (1,3 
poäng) 
Metastabila tillstŒnd, som behandlades i frŒga B3, utnyttjas ofta i 

verkliga experiment, t.ex. vid detektion av elementarpartiklar i en dimkammare. 
De fšrekommer ocksŒ i naturfenomen som nŠr dagg bildas pŒ morgonen. 
Underkyld Œnga kondenserar dŒ till smŒ vŠtskedroppar. Mycket smŒ droppar 
avdunstar snabbt, men droppar som Šr tillrŠckligt stora vŠxer. 

C2 Anta att vattenŒngan i luften var mŠttad vid kvŠllstemperaturen 𝑡𝑒 = 20  °C, men att temperaturen 
har sjunkit med ∆𝑡 = 5,0  °C pŒ morgonen. Anta ocksŒ att Œngtrycket Šr konstant, och uppskatta den 
minsta radien pŒ vattendroppar som kan vŠxa. AnvŠnd tabellvŠrdet fšr ytspŠnningen hos vatten, 
𝜎 = 7,3 ∙ 10!! N m. (1,7 poäng) 

!

 
Figur 3. KapillŠrršr 

nedsŠnkt i en vŠtska som 
inte vŠter materialet i 

ršret. 


