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Uppgift 2. van der Waals tillstindsekvation (11 poing)
| en vSIkSnd modlefér en ideal gas, vars tillstEnd beskrivs av Clapeyiemdeleeg allmSnna
gaslag,negligeras fsljande viktiga fysikaliska effekter. F&r det fSrsta har molekyler Sndlig stodeKsr
det andra vSxelverkar de med varandra.
Notera att i alla delar av denna uppgift betrakiago! vatten.

Del A. Tillstindsekvation for icke-ideal gas. (2 podng)
Tar man hSnsyn till molekylernas Sndliga storlek, fCEr tillstEndskvationen fSoemeas f
p(V —b) ! RT, (1)
dSr! 1V, T stCEr f8r respektigmsens tryckyolym per mo| och temperatymedanrR betecknar den allmSnna
gaslonstanen ochb Sr erspecifik konstantsom representerar en volym

| A1 | Uppskattd ochuttryckditt vSrde molekylernas diametér. (0,3 poiing) |

F&r att ta hSnsyn till vSxelverkanskrafter mellan molekylef§r@slog van der WaaldSljande

tillstEndsekvation, som effektivt beskriver bEdedasStskefaser ett Smne:
p+3)w-bny=1", 2)
dSr! Sr en annakonstant.

Vid temperaturet under ett visst kritiskt vSrd&,, fGEr en isetm f&r ekvation (2)formen av en
icke-monoton kurva, kurva 1 idur 1, som dE kallagn der Waalssoterm. |samma figur visar kurva 2 en
isotermfSr en ideal gas vid samma temperatur.

Den verkligaisotermen skiljer sig fr(Evan der Waalssotermgenom att en del av kurvan ersatts av
ett linjSrtsegmentd B med konstant trycl, .. Detta linjSra segment strScker sig mellan volym&gnach
I, , och representerar $vergEngen mellan vStskefasen (markeradotiedasfasen (markerad mey Ur
termodynamikens andra huvudsats kudddaxwell visa att tryckep, . mEste vSljas s att ardavol// i

figur 1 blir lika.
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Figur 1.van der Waals isoterm f3r gas/vStgkarva | Figur 2. Ett antal isotermer f§van der Waals
1) och isoermen fSr enideal gasKurva?2). tillstEndsekvation

NSr temperaturen 3kar, krymper isotermens Iin&menEAB S@E smEningom ¢l punkt,nSr
temperaturen och trycket m@ssa vSrderf,, respektivep, . = p_. VSrdeng_ ochT. kallas kritiska, och kan
mStas experimentellt med h3g precision.

A2 | Uttryck van der Waals konstanigiochb i T, ochp._. (1,3 poiing)
A3 | F3rvatten St ! 647!l och!, ! 1'1211" 7IPa.BerSkna, och!, f3rvaten (0,2 poing)
A4 | Uppskatta vattenmolekylerndgameter , . (0,2 poéing)
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Del B. Egenskaper hos gas och vatska (6 poing)
Denna del av uppgiften handlar om vatte@e som vStskeoch gas.Vattnet hartemperatugn

I 1 I" 1IIC. Den mSttade vatt@@ngantryckvid I'"" Il Srp,. =1, =1,0-1" '1"  och vattens mohass
Sripormm
I"#
Gasform
FSr vatten i ga®rm kan du anta att, ! !.
\ B1 \ HSrled ett uttryck fr volymeh, uttryckti! 11 11 ,»och! . (0,8 poiing)

NSstan samma vaty! |, kanhSrledas med hjSlp altmSnna gaslagen

B2 | BerSkna i procent den relativa minskningen i gasens volym, som beror pE vSxetetliH
molekylerna.

Hey Lt (0,3 poiing)

Py N

Om systemets volym blir mindre $n, kondensrar gasenEmellertid kan mycket ren gas istSllet
fSrekomma i ett mekaniskt metatillstEnd (Sverhettad @ind@gs volymen minskasndaill !y .

Villkoret fSr att SverhettadEnga ska vamaekaniskt stabil vid en given temperatur::%n L.

B3 | HSrled ett uttryck 81,11, och berSkna med vilken faktwattenEngans volym kan ming
innan derinte ISngre kamara Sverhettad0,7 poéing)

Vitskeform

F&rvan der Waaldeskrivningav vatten i vStskeforian maranta att ! 111",

| B4 | Uttryck volymen! | av vatten vStskeforni ! 1 11 | and! . (1 poiing) |
Anta att!"# ! !, och berSkna f8ljande egenskaper f3r vat®in.inte forvinad om dina virden
skiljer sig fran gdngse tabellvirden.
B5 | Uttryck densitetent , f3r vatteni vStskeformi ! 11 11 och berSkna vSrd¢0,3 poiing)
B6 Uttryck dentermiskavolymutvidningskoefficierl ! I!—! !!I!—I!i L1111 och berSknaSrdet
(0.6 poiing) |
B7 | Uttryck det specifikaEngbildningsvSrmet (Engbildningsentalpiteteh!! 1111 och berSknaless
vSrde (1,1 poéng) ]
B8 | Uppskatta vattens ytspSnnimgienom att betrakta etionolager awattenmolekyler(1,2 poiéng)
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Del C. Vitska/gas-systemet (3 poing)
FrEEn Maxwellgegel(sStta areor lika meuSlp avintegration) och van der Waals tillstEndsekvation
tilsammansmed approximationerna gjorda ieDB, kan man visa att mSttnads@Engtrycketberor pe

temperatureth enligt
!
P R (3)
a

dSrA ochB Sr konstantesom karuttryckas ia ochb enligtA = In (;—.) —1;B=—

W. Thomson visade att mSttnadsEngtrycket beror pE vStskeytane
krSkning. Betrakta en vStska somte vSter materialet i ett kapillSrrSr

(kontaktvinkeln Sr 189. NSr kapillSrréret sSnks ner i vStskan, sjunker
vStskeniv@En i rsret till en viss nivE pC&E grund av ytspSnmarigen 85 j

C1 | HSrled ett uttryck fden lilla Sndringni tryck Ap; hos de mSttade g >
(Engan Sver den krskta vStskeytatryckt i (Engans densitet, e e

vStskans densitdt , ytspSnningeth och ytans krdkningsradie. (1,3 r
poing)
Metastabilatillst@&d, som behandlades fr@a B3, utnyttjas ofta i Figur 3 KapillSrrér
verkligaexperimentt.ex. viddetektion av elementarpartiklar i dimkammare. oqc&nktien vStska so
De fSrekommerockdEi naturfenomensom nSr dagg bildas pE morgonen.,ia ySter materialet i

Underkyld (Enga kondenserar dCErtigE/étsgedroppar. Mycket smCE droppar r&ret
avdunstar snabbt, men droppar som Sr tillrSckligt stora vSxer.

C2 | Anta att vatten@Engan i luften var mStadl kvSlistemperaturen, = 20 °C, menatt temperature
har sjunkit medi\t = 5,0 °C pE morgonen. Ariaks@att Engtrycket Sr konstanth uppskatta de
minsta radien pE vattendroppar som kan vSxa. AnvSnd tabellvSrdet fr ytspSnningen h
o0 =173-10"2N/m. (1,7 poiing)




