A rész. Realis gazok allapotegyenlete
A1l. A van der Waals-gaz

(1) (p+ %)(V—b):RT

allapotegyenletében szerepls b paraméter egy moélnyi részecske sajat térfogatat jelenti, igy ha a részecskéket d atmérgji
gémboknek tekintjiik, akkor

3
(2) b= NA T (9) = NaZd,
ahol N4 az Avogadro-szam. Csak becslésrdl van sz6, hasonlo nagysagrendd értéket kapunk, ha a részecskéket d oldala
kockanak vagy d sugari gombnek tekintjiik.
A2. A Ty kritikus hémérséklet f6l6tt minden izoterma mentén a p nyomads szigorian monoton csékkend fiiggvénye
a V terfogatnak, T' < Ty esetén pedig a p(V') fiiggvénynek van egy novekedd szakasza. A kritikus izotermanak a (Vi, px)
kritikus pontban vizszintes inflexiés pontja van, tehat

<§_€)T—Tk (k) =0, <%)T_Tk (Vi) = 0.

Az (1) allapotegyenlet alapjan

RTk a
V)= - —
(V) ==~ 72
ahonnan derivalassal a
RTy 2a 2RTy 6a
(Vk = b) k (Vk = b) k
egyenletrendszert kapjuk. Innen kifejezhetSek a kritikus allapotjelz6k az a és b paraméterek fliggvényében:
8a a
Vie=3b Tie= o = g

majd megkaphatok a keresett Gsszefiiggések is:

27R2T? RT;
(3) a= koo p=k
64px 8px

A3. A (3) egyenletekbe a megadott Ty = 647 K és p = 2,2 - 107 Pa értékeket behelyettesitve adodik viz esetén
az eredmény:
" Pa .

(4) Ayiz = 0756 L bviz = 371 ' 10_5

mol? mol”

A4. A (2) egyenlet alapjan

6b,:
5 dviz = y v 4.6 - 10710 .
) T 1070 m

B rész. Gaz- és folyadékfazis tulajdonsagai. Ebben a részben T = 100 °C = 373 K hémeérsékleti, py =
1,0 - 10° Pa nyoméasu vizzel (illetve vizgdzzel) foglalkozunk, tehat a T és py mennyiségek ismert konstansok. A van
der Waals-egyenletben szerepld a és b konstansok helyére mindeniitt a (4) egyenletben kapott ayi, és by, értékeket
helyettesitjiik.

B1. A b <« Vg feltevés mellett a van der Waals-géaz (1) allapotegyenlete egy V-ben masodfoku egyenletre egysze-
riisodik:

<P+%> Vo =RT = PVZ-RITVg+a=0.
G
Az adott T = 100 °C hémérsékleten és po = 1,0 - 10° Pa nyoméson a masodfoku egyenlet nagyobbik gytke adja meg
a g6z moltérfogatat, tehat

RT 4apg RT a _, m?
Vo= (1441 =2 | o= - —— =31-1072 —.
(©6) ¢ 2p0< + R2T2) po RT 7 mol

dapg

R2T?
\%

hibaja (mely e?-tel aranyos) kisebb, mint 1%. Lathato, hogy TG = 103, igy valoban teljesiil a kiindulasnal hasznalt

b < Vg feltétel.

A kozelitésnél felhasznaltuk, hogy (1 +¢)“ ~ 1+ ag, ha |¢| < 1. Esetiinkben |¢| = = 0,023 < 1, igy a kozelités



RT
B2. Az idealis gaz allapotegyenletébdl a Vg = — kifejezés adddik a moltérfogatra, igy a relativ eltérés
Po

AVG_VGo—VG_l(l_ 1 4apo>N apo

= ~ o3 )~ g = 058 = 58%.

Vao Vao 2

d
B3. A belss stabilitast leiro d_p < 0 feltétel egyszertien megérthets; ha ez nem teljesiilne, akkor térfogatcsokke-

néshez nyomascsokkenés tartozna, ami tjabb térfogatcsdkkenést eredményezne, tehat a gaz ,0sszeesne”; megindulna

a kondenzéacio.
RT a

A g6z allapotban teljesiils b <« V feltétel mellett a van der Waals gaz nyomasa p(V') = v v

igy a maximaélis
tulhttéshez tartozd Vg, min minimdlis moéltérfogat a

dP(V&, min) —RT 2a 2a

—_— 0 = =0 letb6l Vo min = —.

( av T=4ll. VC%,min - v CEYERIETDO “ RT

G, min

A (6) eredmeény felhasznalasaval a keresett hanyados:

%, igy a van der Waals géz (1) allapotegyenlete most is
F

B4. Folyadék halmazallapotban a moltérfogat kicsi, p <
egy masodfoku egyenletre egyszertisodik:

%(VF ~b)=RT = RITVZ—aVs+ab=0,
F
aminek a kisebbik gyotke adja meg a folyadék fajlagos térfogatét:

(7) Ve

a 4RTb
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A kapott értékkel szamolva %2 =3,5- 103, tehat valoban teljesiil a kiindulasnal hasznalt p < % feltétel.
PoVy F
B5. A viz siirtisége:

:ﬁ:%:45.102§
Ve 4,0-10-512% ’ m3’

mol

(8) PR

Lathato, hogy a kapott érték csak nagysagrendi becslés.
1 1
B6. Célszerd a (7) kifejezést T-ben hatvanysorba fejteni. Felhasznélva, hogy v1 —e =~ 1 — 3¢~ §62, ha |e| < 1,

4RTb
€= = 0,69 helyettesitéssel azt kapjuk, hogy
a
a 2RTb  2R?*T?b? RTbH?
Vr = =b ~ b.
" 9RT ( a + a? ) * a

A folyadék moltérfogata elss kozelitésben a b paraméterrel egyezik meg, ami a részecskék sajat térfogata. Az ¢ = 0,69
érték egynél kisebb, de nem joval kisebb, ezért a kozelités nem igazan pontos; a (7) egyenletben kapott érték mintegy
25%-kal eltér a (4) egyenletben szerepls b értéktdl.

A térfogati h6tagulasi egylitthato szamolasahoz a Vg masodrendii kozelitését kell hasznélni:

1 AVe RV Rb L1
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B7. A forrashé pontos meghatarozasahoz sziikkségilink van a van der Waals gaz masik, agynevezett kalorikus dlla-
potegyenletére, mely az U moléris belsé energiat adja meg a hémérséklet és moltérfogat fiiggvényében:

a
(9) U=cvT -,

ahol a cy konstans a gaz allando térfogaton meért molhGje. A viz (tomegegységre vonatkoztatott) forrashéje a termo-
dinamika I. f6tételét felhasznalva
Q AU-W

I p
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k
alakban irhato, ahol y = 1,8 - 1072 —gl a viz moltdmege és @, illetve W egy mol viz elforralasdhoz sziikséges hd,
mo

illetve munka. Minthogy a forralas sordn a nyomas és a hémérséklet allando,

a a Ve

AU:Ug—UF:——+—, W = podV:po(V(;—Vp).
Vo W Ve

Ezeket beirva a forrashé képletébe, majd figyelembe véve, hogy Vp <« Vi:

a /1 1 Po a poVa 5 J
10 L=—(—-—)+=(Ve-Va)r — + =9,5-10" —.
(10) u(VF VG) u( G~ Ve) % I kg

5 J J
778105 L 1,72.10° L

Az eredménynek most is csak a nagysagrendje helyes; a viz forrashéje 2,26 - 10° e

A fenti gondolatmenethez sziikséges a (9) egyenlet ismerete, ami nem volt megadva a feladatban, azonban (mélyebb
termodinamikai Osszefiiggések felhasznalasaval) kovetkezik (1) allapotegyenletbdl, és abbol a feltételbdl, hogy hig gaz
hataresetben a van der Waals gaz viselkedése az idedlis gazéhoz kozelit.

Igen elnagyoltan a kovetkezSképpen is eljuthatunk a forrashd becsléséhez. A forraldshoz sziikséges hG egyrészt
a tagulasi munkat fedezi, masrészt az egymassal vonzd kolcsonhatasban levs részecskék eltavolitasahoz sziikséges.
A tagulasi munka éppen a (10) egyenlet masodik tagja. A vonzo kolcsouhatast (1) allapotegyenletben a nyomést korri-

a
galo 72 tag irja le, tehat ezen nyomaés ellen végzett térfogati munka adja meg a részecskék kolesonhatasi energidjanak

megvaltozasat. Ez a (10) egyenlet elss tagjat adja, hiszen

/VG LI [—_G]VG _a_a

v V? Vie W Vo

A szamértékekbdl latszik, hogy ez a tag adja a forrashd nagyobb részét. A tagulasi munkat elhanyagolva, a Vg ~ b
kozelitéssel

a
11 L~— =10 —
(11) b

adodik.
B8. Képzeljik el, hogy m tomegi vizet elforralunk, illetve ,kilapitunk” egyetlen molekula, azaz dy, vastagsaga

2
réteggé. Els6 esetben L'm hét kell befektetniink. Masodik esetben a folyadék felszine A = mn
PFOviz

-re n6, tehat Ao =

2mo

; munkat kell végezniink. A két energia jo kozelitéssel megegyezik, hiszen mindketts lényegében a részecskék
FUyviz
kozti kotések felszakitasahoz sziikséges. A korabbi (4), (5), (8) és (11) eredmények felhasznélasaval:
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C rész. Folyadék-gaz rendszer
C1. A kapillaris cs6ben levs vizfelszinre irjuk fol a nyomésok egyensilyat! A viz h mélységben mérhet6 prgh
hidrosztatikai nyomaséaval tart egyensilyt a csében levé g6z pggh hidrosztatikai nyomaéasa és a feliileti fesziiltséghdl

g
szarmaz6 — nyomads, tehat
r
20 20

20
prgh = pcgh+ — = h= ~ -
r (pr — pa)gr — prgr

A nyomasnovekedés a h magassagu gézoszlop hidrosztatikai nyomésaval egyezik meg, tehat

20 G 20 G
(12) Apr = pggh = — P ~ 29PG
T PF — PG TpF

C2. A megadott egyenletek alapjan a telitett vizgéz nyoméasanak hémérsékletfiiggése:
B _a__
pra(T) = e -eT = ¢ P g

ahonnan differencialassal azt kapjuk, hogy

alAt
pFG(TO - At) ~ Po _p%G(TO)At = Po (1 - bRTO2) ’



At
tehat At =5 °C hémeérséklet-csokkenés esetén a telitett géz nyomasa Appg = pObC]L%W értékkel csokken. Ugyanakkor
0

a kicsiny r gorbiileti sugér a (12) egyenlet értelmében megndoveli a telitett g6z nyomasat. A két egyenlet Gsszevetésébdl
adodik a cseppképzédéshez sziikséges minimalis gorbiileti sugar:

20pG alAt 20pcbRTE
A = A — = — =
pr Pra PR bo bRT? " apoprAt

Ha a telitett g6zt idealis gaznak tekintjiik, akkor sdrtsége pc = %, a folyadék viz strisége pedig korabbi (8)
0

eredményiink alapjan pr =~ % Ezeket felhasznalva a kovetkezs eredményt kapjuk:

20’b2 TO
= 2 =15-10"%m.
" a At ’ m




