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2. Feladat (Problem 2): Van der Waals allapotegyenlet (11 pont)

Az idealis gazok jol ismert allapotegyenlete ugyan kielégiti a Clapeyron-Mengyelejev torvényt,
azonban a kovetkezO fontos fizikai hatasokat elhanyagolja. El6szor, a valodi gazrészecskék mérete nem
nulla; masodszor, a részecskék kolcsonhatnak egymassal. Ebben a feladatban mindeniitt egy mdl vizet
vizsgalunk.

A rész (Part A): Nem idealis gaz allapotegyenlete (2 pont)
A részecskék véges méretének figyelembevételével a gaz allapotegyenlete
P(V —b) = RT, Q)
ahol P,V,T rendre a gaz nyomasat, molaris térfogatat és hémérsékletét jeloli, R az univerzalis gazallando, b
pedig egy konstans, mely a kizart térfogatot jellemzi.

‘ Al ‘ Becsiild meg a b konstans értékét, és fejezd ki a molekulak d atméréjével! (0,3 pont) ‘

A molekulak kozti vonzd kolesonhatas figyelembevételére van der Waals a kovetkezd
allapotegyenletet javasolta, mely jol leirja a kozegeket mind folyadék mind a gaz fazisban:

(P+ Viz) (V — b) = RT. )
Az egyenletben szereplé a egy masik konstans.

Bizonyos T, kritikus hémérséklet alatti T homérsékletek esetén a (2) egyenlet izotermai az 1. abra 1.
jeli gorbéjéhez hasonldé nem monoton fiiggvények. Ezeket van der Waals izoterméknak nevezziik.
Ugyanezen az abréan a 2. jelt gorbe az idealis gaz megfeleld izotermajat mutatja. A valddi izotermék a van
der Waals izotermakto6l abban kiilonboznek, hogy az AB szakaszon a nyomas értéke konstans, melyet P
jelol. A konstans szakasz a V; és V térfogattal jelolt allapotok kozott helyezkedik el, ahol a két térfogat
rendre a folyadék (Liquid, L index) illetve a gaz (Gas, G index) fazis moltérfogatat jeloli. A termodinamika
masodik fétételét felhasznalva J. Maxwell megmutatta, hogy a P;; nyomas az az érték, amely mellett az
abran lathato 1. és |l. teriiletek megegyeznek.

P P

(L)

1. abra. A folyadék-gaz atmenethez tartozo van der | 2. dbra. A van der Waals allapotegyenlet néhany
Waals izoterma (1. gorbe) valamint az idealis gaz | izotermgja.
izotermadja (2. gorbe).

A hémérséklet novelésével az izotermak AB konstans szakasza egyetlen pontta zsugorodik Ossze,
amikor a hémérséklet illetve a nyomas elér egy bizonyos T, illetve P;; = P, értéket. A P, és T, értékeket,
melyek kisérletileg nagy pontossaggal mérhetdk, kritikus értékeknek nevezziik.

A2 | Fejezd ki a van der Waals egyenletben szerepld a és b paraméter értékét T, és P, segitségével! (1,3
pont)

A3 | Vizesetében T, = 647 Kés P, = 2,2 - 107 Pa. Add meg viz (Water) esetén az a,, és b, paraméterek
numerikus értékét! (0,2 pont)

A4 | Becsiild meg a vizmolekuldk d,, atmérgjét! (0,2 pont)
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B rész (Part B): Gaz és folyadék fazis tulajdonsagai (6 pont)

A feladatnak ebben a részében T = 100 °C homérsékletli viz tulajdonsagait vizsgaljuk gaz illetve

folyadék fazisban. Jol ismert, hogy ezen a hémérsékleten a telitett vizgéz nyomdsa p,; = py = 1,0 - 10° Pa,

a viz moléaris tomege pedig u = 1,8 - 10~

2 kg
mol
Gaz fazis

Esszerii feltételezés, hogy gaz halmazallapotaban fennéll a V; > b egyenl6tlenség.

‘ Bl ‘ Fejezd ki a V; térfogatot az R, T, p,, és a mennyiségek segitségével! (0,8 pont)

Az idedlis gaz allapotegyenletét hasznalva kicsit mas Vo moltérfogat adodik, ami jol kozeliti a fenti

moltérfogatot.
B2 | Hatdrozd meg a g6z moltérfogatdnak a molekuldk kozti vonzderd hatdsdra bekovetkezd relativ
csokkenését, azaz a % = VGS—G_VG mennyiséget! (0,3 pont)
0 0

Ha a rendszer térfogatat V ala csokkentjiik, akkor a g6z altalaban elkezd lecsapddni. Azonban ha a

gaz igen tiszta, akkor mechanikai szempontbol metastabil allapotban is maradhat (ezt talhlitétt géznek
nevezlink). A metastabil allapot végsé hatara a V ;,;,, moltérfogat.

Allandé hémérsékleten a talhiitott géz létezésének a feltétele: Z—s < 0.

B3 | Add meg egyenlettel, és szamold is ki numerikusan, hogy a telitett vizgdz térfogata legfeljebb
hanyadrészére csokkenthetd talhiitéssel, azaz hatarozd meg a VVG hanyadost! (0,7 pont)
Gmin

Folyadék fazis
A viz folyékony halmazallapotaban a van der Waals allapotegyenlet hasznalatakor ésszerii

feltételezés, hogy a P < a/V? egyenldség teljesiil.

B4

Fejezd ki a viz V, moltérfogatat folyadék halmazallapotban az a,b,R, és T mennyiségek
segitségével! (1 pont)

Feltételezve, hogy bRT < a, hatarozd meg a viz kovetkezo jellemzdit! Ne lepodj meg, ha a kapott

ertékek némelyike nem egyezik a tablazatokban is megtalalhato, jol ismert értékekkel!

BS

Fejezd ki a viz p, stirliségét folyadék fazisban a y, a, b, R mennyisegek (némelyikenek) segitségével,
¢s hatarozd meg a siiriiség numerikus értékét is! (0,3 pont)

B6

Fejezd ki az a = VL% térfogati hétagulas egyiitthatot az a, b, R mennyiségekkel, és add meg az
L

egylitthatd numerikus értékét is!
(0,6 pont)

B7

Fejezd ki a viz (tomegegységre vonatkoztatott) L parolgashdjét a u,a,b, R mennyiségek
segitségével, és add meg a parolgashé numerikus értékét! (1,1 pont)

B8

Egyetlen molekula vastagsagu vizréteget vizsgalva becsiild meg a viz o feliileti fesziiltségét! (1,2
pont)

C Rész (Part C): Folyadék-gaz rendszer (3 pont)

A Maxwell-szabaly segitségével (a teriiletek egyenldségét kifejezd egyszerii integralassal), a van der

Waals éllapotegyenlet felhasznalasaval valamint a B részben alkalmazott kozelitések figyelembevételével
megmutathatd, hogy a telitett vizgéz p, . nyomaséanak a T hdmérseklettdl valo fiiggése

lanG=A+§ (3)

alaku, ahol az A és B konstansok a kovetkezOképpen fejezhetdek ki az a és b paraméterekkel:

A=ln(}%)—1;B=—%.
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W. Thomson megmutatta, hogy a telitett vizgéz nyomasa fiigg a
folyadékfelszin gorbiiletétdl is. Tekintsiink ugyanis egy folyadékot, mely nem
nedvesiti egy kapillaris cs6 falat (az illeszkedési sz6g 180°). Ha a kapillarist a
folyadékba meritjiik, akkor a folyadékszint a feliileti fesziiltség miatt a csében 1

lejjebb szall (lasd 3. abra).
C1 | Fejezd ki a gorbiilt folyadékfelszin folotti telitett vizgdz nyomasanak T

Kicsiny Apr megvaltozasat a vizgdéz p_ siirlisége, a folyadék p, r
strlisége, a o feliileti fesziiltség valamint a felszin r gorbiileti sugara

segitségével! (1,3 pont)

A B3 részben vizsgalt metastabil allapotot sok kisérleti elrendezésben 3. abra. A nem nedvesitd
hasznaljak, példaul az elemi részecskék detektalasara szolgald kodkamraban is. folyadékba meriild
A talhitott allapot természeti jelenségeknél is megfigyelhetd, példaul a hajnali kapillaris cso.
harmatképzddésnél. A tulhiitott vizgdz folyadékcseppeket formdlva csapodik ki. A nagyon kis méretli
vizcseppek gyorsan elparolognak, azonban a kelléen nagyok tovabb névekedhetnek.

Q)

C2 | Tegyiik fol, hogy este t, = 20 °C homérsékleten a levegdben levd vizgdz telitett, és hajnalra a
kornyezet hémérséklete kismértékben, At = 5,0 °C-kal csokken. Feltételezve, hogy a para nyomadsa
nem valtozik, becsiild meg azt a minimalis sugarat, amelynél nagyobb vizcseppek mérete novekszik!
Hasznald a viz feliileti fesziiltségének irodalmi értékét: o = 7,3 - 1072 N /m. (1,7 pont)




