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Uppgift 2. van der Waals tillstindsekvation (11 poing)

I en vilkdnd modell for en ideal gas, vars tillstdnd beskrivs av Clapeyron-Mendeleevs allminna
gaslag, negligeras foljande viktiga fysikaliska effekter. For det forsta har molekyler dndlig storlek, och for
det andra véxelverkar de med varandra.

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

Del A. Tillstindsekvation for icke-ideal gas. (2 podng)
Tar man hénsyn till molekylernas dndliga storlek, far tillstindskvationen for en gas formen
p(V — b) = RT, (1)
déar p,V, T star for respektive gasens tryck, volym per mol, och temperatur, medan R betecknar den allménna
gaskonstanten och b ir en specifik konstant som representerar en volym.

\ Al \ Uppskatta b och uttryck ditt virde i molekylernas diameter d. (0,3 poéng) \

For att ta hinsyn till vixelverkanskrafter mellan molekylerna, foreslog van der Waals foljande
tillstandsekvation, som effektivt beskriver bade gas- och vitskefasen for ett amne:

(p+2) (v —b) = RT, )
dér a ar en annan konstant.

Vid temperaturer T under ett visst kritiskt virde, T, far en isoterm for ekvation (2) formen av en
icke-monoton kurva, kurva 1 i figur 1, som dé kallas van der Waals isoterm. I samma figur visar kurva 2 en
isoterm for en ideal gas vid samma temperatur.

Den verkliga isotermen skiljer sig fran van der Waals isoterm genom att en del av kurvan ersatts av
ett linjért segment 4B med konstant tryck p, .. Detta linjara segment strécker sig mellan volymerna V;, och
V¢, och representerar 6vergdngen mellan vitskefasen (markerad med L) och gasfasen (markerad med G). Ur
termodynamikens andra huvudsats kunde J. Maxwell visa att trycket p, . maste véljas sé att areorna / och /7 i
figur 1 blir lika.
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Figur 1. van der Waals isoterm for gas/vitska (kurva | Figur 2. Ett antal isotermer for van der Waals
1) och isotermen for en ideal gas (kurva 2). tillstaindsekvation.

Nér temperaturen Okar, krymper isotermens linjdra segment AB sa sméningom till en punkt, nér
temperaturen och trycket ndr vissa vérden, T respektive p, . = p_. Virdena p_ och T kallas kritiska, och kan
maitas experimentellt med hog precision.

A2 | Uttryck van der Waals konstanter a och b i T, och p_. (1,3 poéing)
A3 | For vatten &r T, = 647 Kochp_ = 2,2 107 Pa. Berikna a,, och b, for vatten. (0,2 poing)
A4 | Uppskatta vattenmolekylernas diameter d,, . (0,2 pofng)
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Del B. Egenskaper hos gas och vatska (6 poing)
Denna del av uppgiften handlar om vatten bade som vitska och gas. Vattnet har temperaturen
T = 100 °C. Den mittade vatteningans tryck vid 100 °C ir p,; = po = 1,0 - 10° Pa, och vattens molmassa

irp=18-10"2 =%

Gasform
For vatten i gasform kan du anta att V; > b.
‘ B1 ‘ Harled ett uttryck for volymen V; uttryckti R, T, p,, och a. (0,8 poing)

Néstan samma volym V;( kan hirledas med hjilp av allménna gaslagen.

B2 | Berdkna i procent den relativa minskningen i gasens volym, som beror pd vixelverkan mellan

molekylerna.
AVg _ Vgo—Ve
Vo Voo
Om systemets volym blir mindre &n V;, kondenserar gasen. Emellertid kan mycket ren gas istéllet
forekomma 1 ett mekaniskt metatillstdnd (6verhettad anga) till dess volymen minskat dnda till V;piy.

(0,3 poing)

Villkoret for att 6verhettad dnga ska vara mekaniskt stabil vid en given temperatur &r: Z—z < 0.

B3 | Hirled ett uttryck for V;/Vgmin och berdkna med vilken faktor vattendngans volym kan minska
innan den inte l&ngre kan vara dverhettad. (0,7 poéing)

Vitskeform

For van der Waals beskrivning av vatten i vitskeform kan man anta att p < a/V?2.

\ B4 \ Uttryck volymen V, av vatten i vitskeformia, b, R, and T. (1 poéng) \

Anta att bRT < a, och berdkna foljande egenskaper for vatten. Bli inte forvdanad om dina virden
skiljer sig fran gdngse tabellvirden.

BS | Uttryck densiteten p, for vatten i vitskeform i y, a, b, R och berdkna virdet. (0,3 poéng)
% 1a,b, R, och berikna virdet.

B6 Uttryck den termiska volymutvidningskoefficien a = Vi n
L

(0,6 poiing)

B7 | Uttryck det specifika dngbildningsvirmet (dngbildningsentalpiteten) L i p, a, b, R och berdkna dess

vérde. (1,1 poéing)

B8 | Uppskatta vattens ytspinning ¢ genom att betrakta ett monolager av vattenmolekyler. (1,2 poing)
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Del C. Viatska/gas-systemet (3 poing)
Fran Maxwells regel (sétta areor lika med hjélp av integration) och van der Waals tillstdndsekvation,
tillsammans med approximationerna gjorda i Del B, kan man visa att méattnadsangtrycket p, . beror pé

temperaturen T enligt

B
Inp, . =A+, 3)

déar A och B ir konstanter, som kan uttryckas i a och b enligt A = In (b%) —1; B=- %.
W. Thomson visade att méttnadsangtrycket beror pd vitskeytans

krokning. Betrakta en vétska som inte véter materialet i ett kapilldrror

(kontaktvinkeln &r 180°). Nar kapilldrroret sdnks ner 1 vétskan, sjunker

vétskenivan i roret till en viss niva pa grund av ytspanningen (se figur 3). j N I

C1 | Harled ett uttryck for den lilla dndringen i tryck Ap; hos den maéttade g 7

dngan Over den krokta vitskeytan, utryckt i dngans densitet p, A
vitskans densitet p,, ytspdnningen o och ytans krokningsradie 7. (1,3

poing)
Metastabila tillstdnd, som behandlades i fraga B3, utnyttjas ofta i
verkliga experiment, t.ex. vid detektion av elementarpartiklar i en dimkammare.
De forekommer ocksd i naturfenomen som nér dagg bildas pd morgonen.
Underkyld &nga kondenserar da till smé véatskedroppar. Mycket sma droppar
avdunstar snabbt, men droppar som dr tillrickligt stora véxer.

Figur 3. Kapillarror
nedsénkt i en viatska som
inte viter materialet 1
roret.

C2 | Anta att vattendngan i luften var méttad vid kvillstemperaturen t, = 20 °C, men att temperaturen
har sjunkit med At = 5,0 °C pad morgonen. Anta ocksd att angtrycket dr konstant, och uppskatta den
minsta radien pa vattendroppar som kan véxa. Anvéind tabellvirdet for ytspidnningen hos vatten,
o0 =173-10"2N/m. (1,7 poiing)




