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DESCRIPTION OF STATE BEHAVIOR ALONG THE CRITICAL
ISOTHERM AND ALONG THE SATURATION CURVE
USING SIMPLE EQUATIONS OF STATE. PART III.

Zdenék Bayer*

Summary: The study examines the possibility of the liquid spinodal course
estimation. The procedure concerns a group of 13 simple equations of state, while
the ordinary water substance, according to IAPWS-1995 formulation, is applied
as the model fluid. It is shown that only the spinodal volumes according to the
particular equations of state are in acceptable limits, not their pressures. The
assumptions of satisfying spinodal estimation are: the correct values of the

(op/ av')r, and a suitable type of the equation of state. From this viewpoint, the

Amagat and B(02b) cubic eqations and probably a little better the Hirschfelder's
virial series of the fifth order proved to be satisfying. From it follows, among
others, that the spinodal course could be useful as one from various criterions of
considering the suitability of the given equation of state.

1. Uzité rovnice stavu a modelova latka

Piispévek na zéklad¢ poznatkli o stavovém chovani redlnych tekutin [1-4] izce navazuje na
predchozi prace [5,6], které se zabyvaly jednoduchymi rovnicemi stavu (RS), prevazné van
der Waalsova typu a jejich vhodnosti z hlediska aplikace na realné pracovni latky. V tomto
smyslu Slo pfedevsim o nasledujici otazky: 1) jaky charakter maji jednotlivé teplotni funkce a
jaké zmény prodélavaji v intervalu od trojného do kritického bodu a 2) jak pii spravnych
hodnotach teplotnich funkci souhlasi teplotni zavislost derivace (dp/dv’)r odvozena z
jednotlivych RS se skutecnosti.

S témito otdzkami Gzce souvisi v praci sledovana otdzka tteti: jak pro jednotlivé RS vychazi,

za predpokladu spravnych hodnot teplotnich funkci a a) nespravnych a b) spravnych hodnot
uvedené derivace, priabeh vodni spinodaly. Vzhledem k tomu, Ze ta predstavuje jednu ze dvou
krajnich mezi nerovnovazného, ale stabilniho stavového chovani, jde o otdzku zasadniho
praktického vyznamu. Setkdvame se s ni pfi nutnosti objasnit fadu technicky zavaznych
nerovnovaznych dé&ji, jako jsou rdzové déje v kapalindich obecné a napf. dynamika
kavitacnich bublin [7] specidlné.

Jako testovaci latka byla zvolena tzv. obycCena voda (Ordinary water substance) podle
mezinarodniho standardu IAPWS 1995. [8]. Ptehled rovnic, jejich prvnich derivaci a
univerzalnich kritickych konstant dava tabulka 1, kde je 7=p/p., @=v/v. 1=T/T., p=1/{.=
=R/(p.v/T). akde p jetlak, v- mérny objem, 7- absolutni teplota, R- plynova konstanta,
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Tab.1 Piiklady testovanych (A) dvou-, (B) tfi- a (C) a ¢tyfkonstantovych rovnic stavu

Al. Zakladni virialni tvar (ZVT): 7 =pt/p—c/¢°+B/¢’ ; a=3, p=1, p=3";
(On/dQ ). = 1’ = —pt/’+20/9 +3B/¢"

A2. Van der Waals (vdW) : n=pt/p-B)-o/e’ ; a=3, B=1/3, p=5/3;
n’ =—pt/(o-Byr+20/¢°
U rovnic vdW typu dale obecné: 7 =pt/(p—PB)+o/J ;

n’ =—pt/(o—-BY+a.DJ ; DJ=-J/F
A3. Abbott"b" (Abtb): J=(p+B) ; J=o+B; «a=4.32, P=1/5, p=3.2
A4. Redlich-Kwong (RK) : J = @.(p+f3) ; J'= 20+B ; a=3.8473 , p=0.25992, p=3.0

AS. Peng-Robinson (PR) : J = @ +2Bo—fF ; J'=2(p+B) ;
0=4.83387, B=0.25308 , p=3+P
A6. B(5)": J = @*+(p+5/4)Bo—(p—8/3)B ; J = 20+(p+5/4)B ;

o=11.386, P=0.29854, p=4.3832
Bl. Clausius (Cls): J = (p+y)’; J'=@+y; (a=8.0127, B=—0.08953, y=0.63429)"
B2. Schmidt-Wenzel (SW):  J = ¢+(1+y)Po—yBF*;  J=2¢°+(1+y)B;
(=10.593, B=0.22921, y=5.9251)
B3. Dieterici = modifikovany vdW (mvdW) : J=¢" ; J=ye";
(a=1/B, (B=0.21851, y=1.5592)
B4. B12: J=@’+y.@-By; J=2¢0°+y; (a=11.121, B=0.28787, y=1.6460)

Cl. Amgat (Amg) : J= @ +yp-5 ; J =20+ ;
(a=11.196, B=0.2960, y=1.6541, 6=0.49717)?
C2. Hirschfelder (Hfd) : Tt = pr/p—o/ @ +B/0" /" +6/¢” ;

T = —pt/@’+20/0°=3B/0 " +4y/9’-58/¢° ; (a=7.7443, B=7.0843, ¥=3.3681, 6=0.67) ¥
C3.B(02b): J = ¢’ +y0-5 ; 6=A.F’+B.B, A=1.4815, B=0.620; J =2¢’+y ;
(a=10.185, P=0.182561, y=1.5407, 6=0.18926)7”

? Univerzalni kritické konstanty;

' Rovnice stavu vyvijené v UT AVCR jsou oznateny pouze zkratkami;
Y Hodnoty v zavorkach plati pro p =p,,=4.3581 odpovidajici H,O;

* Hodnoty plati pro p,, po optimalizaci kritické izotermy H,O;

% Hodnoty plati pro p, po optimalizaci derivace 7" pro H,O

€ — je kompresibilitni faktor, index 'c’ znaci kriticky; oznaceni ()" a ()’ je pouZito pro
veli¢iny na dolni a horni mezni kiivce.



2. Popis rovnovazného stavového chovani a metastabilni stavy

Zpisob vyjadfeni, zndmy jako "Teorém korespondujicich stavll", umoznuje piiznat
jednotlivym RS univerzalng€jsi platnost - jde vlastné o vyuziti podobnosti stavového chovani
latek v okoli kritického bodu. Tato podobnost ma ovSem urcitd omezeni napf. v tom, Ze
hodnota kritického kompresibilitniho faktoru patii k individualnim vlastnostem latek, a proto
nemuze byt pfedepsana rovnici stavu.

Veli¢iny a, B, 7, & jsou jen funkce teploty. Jak znamo, urdity pocet z nich, zpravidla tf, je
uren podminkami v kritickém bod¢ nebo na mezni kiivce. Jejich stanovenim se zabyva
nasledujici kapitola. Zbyvajici, tzv. "volné" funkce lze pak vyuzit ke zptesnéni piislusné
funkce objemové. Pocet teplotnich funkci (pro danou teplotu konstant) je proto dilezity a
podle n¢j jsou také rozttidény RS v Tab. 1 na tzv. dvoukonstantové (dale "2k") RS, oznacené
jako "A’, u nichz ulohu tfeti konstanty ptebird veli¢ina p, dale na tfikonstantové (3k, B) a
¢tyfkonstantové (4k, C).

Vhodnost jednotlivych RS Ize piirozené nazirat z vice hledisek. Jako prvé z nich byly
uvazovany zmény teplotnich funkei ¢, B, 3, 6 sledovanych RS v zavislosti na teploté sytosti.
Ukézalo se, ze ty mohou byt v nékterych piipadech zna¢né (nejvétsi jsou zpravidla u funkce

(7)) a ze se u jednotlivych RS siln¢ lisi. Samy o sob¢ neptedstavuji zavaznou piekazku - I1ze
je zpravidla analyticky aproximovat.

Druhym a pfinejmens$im stejné¢ zavaznym hlediskem je prubéh izoterm - samoziejmé vcetné
jejiho nerovnovazného tseku v oblasti vlhké pary a z tohoto diivodu zejména na hranici této
oblasti. Citliva je v tomto pfipadé predevSim dolni mezni kiivka. Pti spravnych hodnotach
teplotnich funkci o ném vypovida derivace (dp/dv’)r. Jeji porovnani se spravnymi hodnotami
bylo proto vzato jako dal$i kritérium. Také tady se ukazalo, Ze jednotlivé RS se od sebe
znacn¢ lisi. BohuZzel zpravidla tak, Ze ty RS, které se jevily jako vhodné z hlediska zmén
teplotnich funkci, vykazovaly velké odchylky derivaci a naopak. Je pak ucelné pouzit
kombinovaného hlediska, coz ovSem s sebou nese nutnost stanoveni vahy obou jeho slozek.

Také tuto ulohu lze uspokojivé fesit: jednak exaktné, zavedenim dal$i (tj. uz &tvrté - O)
jak pokud jde o stavy na mezni kiivce, tak pokud jde o hodnoty zminéné derivace, jednak
obecngéji - jen se tfemi teplotnimi funkcemi a vhodnym navrhem RS, ovSem za cenu mirného
snizeni presnosti. Pfikladem na prvy zplsob jsou ctyrkonstantové rovnice Amg a Hfd,
piikladem na druhy zptsob je tfikonstantova rovnice B(02b). V kazdém ptipad¢ je ovSem
zfejmé, ze respektovani redlnych hodnot uvazované derivace vede ke komplikovangjsim RS.

Tim se dostdvame k otazce, jak se - pii spravnych hodnotéch tii teplotnich funkci - projevi (a)
nespravné a (b) spravné hodnoty uvazované derivace. Pokud jde o pribéh izotermy v
jednofazové oblasti, kapalin€, je situace jasnd: nespravna hodnota derivace piedepisuje
nespravnou zavislost tlaku na hustoté v oblasti, kde mald zména hustoty znamend velkou
zménu tlaku a tudiz velké chyby pii jeho stanoveni ¢i odhadu.

Pribéeh izoterm v nerovnovazné oblasti (tj. oblasti vlhké pary) podle klasickych kubickych RS
je charakterizovan jedinou "vlnou", ktera se pfi sttednich a nizkych teplotach vyznacuje velmi
strmym ponofenim do oblasti zapornych tlakt. Je pak zfejmé, Ze blizko dolni mezni kiivky
jde porad jesté o znacn€ hustou tekutinu a ze pro ob¢ strany dolni mezni kiivky musi tedy
platit stejny zavér. Ve vzdalenéjsi oblasti by pak nejlepsi pfedstavu o spravnosti méla dat
poloha "vodni" spinodaly jako mnoziny vSech minim izoterm dané RS - za ptfedpokladu, ze
zname jeji spravnou polohu. Tak tomu ovSem neni.



Jde totiz o oblast, o které se toho zatim mnoho nevi [9]. Je samoziejmé experimentalné
potvrzeno, Ze metastabilni stavy v blizkosti obou vétvi mezni kiivky, tj. stav prehtaté kapaliny
a stav podchlazené pary, existuji, a na tomto zaklad¢ jsou vyvinuty velmi komplikované
metastabilni rovnice stavu. Jejich platnost je pochopitelné omezena na zminénou uzkou
experimentalné¢ ovérenou oblast, takze "hloubé&ji" v oblasti vlhké pary jde, stejné jako v
ptipadech rovnovaznych RS, o extrapolaci.

Z elementarni termodynamické tUvahy pfitom plyne, Ze stavy mezi obéma extrémy na
libovolné izotermé existovat nemohou - neni splnéna podminka stability (dp/ov)r < 0.
Spinodaly maji proto pies svoji obtizné zjistitelnou polohu zdsadni vyznam jako hranice
alespon teoreticky mozné stabilni oblasti. Z tohoto pohledu je také znamé Maxwellovo
pravidlo do jist¢ miry spekulaci, ale protoze jej lze ztotoznit s rovnosti Gibbsova potencidlu
na dolni a horni vétvi mezni kiivky a protoze lepsi pravidlo nebylo dosud vytvoieno,
vSeobecné se ptijima. Vysledky nékterych vypoctl spinodal jsou shrnuty v kapitole 4.

3. Vypocet hodnot teplotnich funkei v kritickém bodé a na mezni krivce
V kritickém bod¢ plati podminky
r=@=1=1,(0m/dp),=(0°md¢’ ). =0, @ ’mWdp’).<0. (la-d)

Pro kubickou rovnici v proménné ¢ lze z podminky totoznosti inflexniho a kritického bodu
také uzit porovnani anulovaného tvaru RS a rovnice

¢ -3.9°+3.0-1=0. Q)

V Tab. 1 jsou uvedeny hodnoty takto zjisténych konstant v kritickém bod¢; jejich funkce jsou
v praci [6].

Vzhledem k malo ptehlednému mnozstvi RS a jejich modifikaci je ucelna jejich typizace:
napt. u rovnic vdW, Abt.b, Cls Ize jmenovatel ¢lenu pro pritazlivé sily vyjadrit obecné
J = (p+k.B)° a vySetiovat je tak jako jediny typ RS, jehoZ vlastnosti jsou funkei hodnot
obecného parametru.

Na mezni kiivce je tfeba uvazovat tyto podminky
, ,r ,r , ®"
n=f9.0), &9, meT-¢)= L), m-de . (3a-c)

U rov. Al (ZVT) vedou podminky (3) na soustavu tfi linearnich algebraickych rovnic, jejichz
feseni je
A=In(@"9), B=1/0"1/9"”, B=nal2(p"¢)+(@"+¢)A/(@"¢)/(A-B/2),
o= [r(n(Q"/o)+1)+B(1/9"-1/9") J/(1/9"-1/9"), p=(r.Q +a/9—B/o”")/t . (4)
Pro rov. vdW typu maji podminky (3) podobu
r=p.t/(o-PB)-a/Jl , m=p.T/(p"-P)-o/J2, m(Q"-¢’)=—p.Tin(A)-cc.C, (5,6,7)

A=(@-Be"B); vdW: Jl=¢”, J2=¢”; C-= J;"dgo/J. (7

Rov. (9) je transcendentni, takze soustavu rovnic (5-7) je tieba fesit iteraci. K tomu ucelu je
vhodné z rov. (7) vyjadiit veli¢inu p.7, takZe po jejim dosazeni do rov. (6) a zpét do rov. (7)
je



o =n.(1-A)/(A/J1-1/72), p.7=m+a/J1)(@—P). (8,9)
Rov. (7) je tak funkci jediné neznamé B a lze ji relativné snadno iterovat.
Uvedeného postupu lze uzit také pro dalsi dvé RS s tim rozdilem, ze v rov. (7") plati pro
Abtb: JI=(@+B), J2=(¢"+B) apro RK: JI=¢ (p"+P), J2=0"(@"+B). (10)

U rov. PR a vétSiny dalSich je ve jmenovateli druhého ¢lenu pravé strany pro pfitazlivé sily
uplny kvadraticky Clen; ten je pfed integraci tfeba zndmym zplsobem upravit, tj. obecné

J = ¢’ +P.0—Q = (p+P/2)’-0-P°/4 =B,.B,, (specialné pro PR: P=2B, 0 =),
Bi = (p+P/2)+(Q+P°/4)"?, B, = (¢+P/2)~(Q+P"/4)"” . (11)

V rov. (7) pak plati
C=(vV2/4).ln(B), B=B,".B,"/(B,"B,"). (12)

V rov. B(5) a nékterych dalSich je kromé& piedeslé jesté dalsi komplikace: uvazovany

vvvvvv

J = ¢°Hp+P).o—~(p+Q) =Ja+Jb.p, Ja=¢+P.0—Q, Jb=¢-1, (13)
je feSeni vychazejici z postupného uvazovani rov. (10,11) v tomto pfipadé malo vhodné.
Lépe je vyjadiit z rov. (5) nejprve veli¢inu ¢ ; po jejim dosazeni do rov. (6) a upraveé
dostaneme kvadratickou rovnici pro veli¢inu p, takze postupné feSeni rovnic

Rp*+S.p+U=0, R=JIb.v/(¢—1)-J2b.7/(¢"-B), U=n.(Jla=J2a)
S = Jla. /(¢ —1)=J1b.— J2a.T/(@"-B)+J2b.7/(9'-1) ; o =[(p.7/(o-P)-m]J] (14,15)

umoziuje opét pomoci iterace rov. (7) vyhledat spravnou hodnotu veli¢iny f.

Tab. 2 Hodnoty teplotnich funkci, derivace (dp/dv’), a stavu na 1. spinodale rov. B(02b)

t,°C o B y n ® T p. Mpa
t, krit. 10.185 18256 1.5407 0 1 1 P,

373 10.083 20256 1.4712 -.10706 .88534 98522 21.738
370 10.025 22566 1.4039 -.46544 .82209 93404 20.609
360 10.069 26002 1.3284 -2.2713 74145 73964 16.319
340 10.279 28494 1.2930 -9.0410 .66089 26726 5.8969
300 10.851 29505 1.3219 -36.426 57360 -.92833 -20.483
240 12.257 28829 1.4864 -108.57 50374 -3.0883 -68.139
180 14.661 27858 1.8024 -203.32 46412 -5.3685 -118.45
100 21.597 26636 2.8185 -307.82 43701 -7.7398 -170.77
60 29915 26024 4.1864 -315.72 43326 -8.0968 -178.65
40 36.860 25790 5.3948 -310.71 43307 -8.0759  -178.19
30 41.472 25704 6.2215 -306.63 43334 -8.0232 -177.02
25 44.700 25620 6.8264 -299.22 43424 -7.9047  -174.41
20 47.534 25610 7.3442 -298.38 43431 -7.8902 -174.09
15 50.764 25602 7.9431 -296.67 43452 -7.8587  -173.39
10 54.429 25598 8.6322 -294.31 43491 -7.8138 -172.40
5 55.562 25785 8.7669 -310.52 43295 -8.0747  -178.16
0.01 72.162 25173 12.320 -248.95 44180 -7.0035 -154.53




4. Pruabéhy spinodil podle uvaZovanych rovnic stavu

Pomoci postupt naznacenych v piedchozi kapitole byly pro kazdou RS vypocteny hodnoty
teplotnich funkci, derivaci na dolni mezni kiivce a stavy na pfislusné spinodale. Vyjimku
tvotily rov. Amg a Hfd, kde byly hodnoty derivace zaddny podle skutecnosti a rov. B(02b),
kde byl nejprve hledan tvar RS a pak pro néj nalezeny hodnoty konstant 4 a B platné v
celém teplotnim intervalu. Ukazky nékterych vysledkt téchto vypocta prinesly prace [5,6], z
dosud nepublikovanych ukazuje jako ptiklad Tab. 2 data pro rov. B(02b).

Na obr. 1 jsou piiklady zavislosti pomérného objemu (tj. vztazeného na jeho kritickou
hodnotu) vodni spinodaly na pfislusné izoterm& sytosti. Vidime, ze az na vyjimku maji
uvedené priubéhy monotonni charakter. Zminénou vyjimkou je rovnice Cls, kterd ostatné uz z
dalsich hledisek vychéazela poné¢kud problematicky. VSimneme si, ze rozptyl hodnot podle
zbyvajicich rovnic stavu je pomérné piijatelny, zejména uvazime-li rozdil v priabehu spinodal
pro rovnici Amg a Hfd, keré pracovaly se spravnymi hodnotami derivace na dolni mezni
kiivce. Rov. Hfd a pfi nizSich teplotdch rov. SW pfitom piedstavuji dolni mez vySetfované
skupiny rovnic stavu.

Obr. 2 ukazuje zavislost zbyvajici stavové veliCiny - pomérného tlaku na teploté sytosti.
Vidime, Ze v tomto piipadé lze konstatovat uplny opak toho, co bylo pro pfedchozi ptipad
charakteristické: az neuvétitelny rozptyl vysledkli pokud jde o ponoteni spinodaly do zaporné
oblasti tlakli. Nejmensi a zfejmé malo pravdépodobné dava opét rovnice Cls a naopak vysoké,
rovnez sotva piijatelné, rovnice vdW. Charakterem prubéhu se rovnéz zda vybocCovat rovnice
SW a polohou smérem k niz§im vykyvlim, nikoliv vSak charakterem rovnice ZVT. Za nejvice
smérodatné Ize patrné pokladat prubéhy odpovidajici rovnicim Amg (kterd se prakticky kryje
s rov. B(02b)) a Hfd.

Obr. 3 ukazuje vzajemnou relaci poloh spinodaly v pomérnych soutfadnicich p-v pro jedinou
teplotu sytosti 20 °C. Potvrzujeme si tak, Ze - opét aZ na vyjimky - 1) polohy podle
jednotlivych RS se velmi 1i8i, pii ¢emz 2) zatimco interval vypoctenych mérnych objemu lze
pokladat za ptijatelny, o odpovidajicim intervalu tlakd to naprosto neplati, 3) poklddame-li
op¢t rov. Amg popi. B(02b) a Hfd za smérodatnéjsi, pak z hlediska pomérnych objemt
obstoji s vyjimkou rov. Cls v podstaté vSechny a z hlediska tlakti kupodivu pravé rov. Cls,
zCasti snad uz jen rov. Abt,b a (opét kupodivu) rov. ZVT a uz zadna dalsi.

Uvedena zjisténi dokresuje pro vybrané RS obr. 4 ukazujici ve stejnych soutfadnicich pribchy
jednotlivych spinodal.

5. Zavéry

Prispévek piinasi dalsi vysledky analyzy moznosti aplikace jednoduchych rovnic stavu (RS)
na realné tekutiny reprezentované zde tzv. obyc¢enou vodou (Ordinary water substance) podle
mezinarodniho standardu TAPWS 1995. Studie je zaméfena na vliv jednotlivych RS na
polohu a prabeéh vodni spinodaly jako odhadu jedné krajni meze nerovnovazného stavového
chovani.

V souvislosti se znamou skutecnosti, ze prib¢h izoterm u rovnic tfetiho stupné prevazné van
der Waalsova typu je v celé nerovnovdzné oblasti charakterizovan jednim minimem,
definujicim pravé sledovanou vodni spinodalu, a jednim maximem, je zajimave, ze presné tyz
charakter vykazala také transcendentni rovnice Dietericiho (mvdW). Pokud jde o pribéhy
téchto izoterm u jediné vysetiované rovnice patého stupné (Hfd), pak smérem od kritického
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20 "C podle jednotlivych rovnic stavu x3-mvdW, x4-Amg, x5-Hfd

Obr. 3 Stav na vodni spinodale pro teplotu



bodu k niz8§im teplotdm zacina zvInéni jedinou vlnou, ktera pak postupné stale vyraznéjSim
rozvinénim piechazi ve viny dvé.

Ukézalo se ovSem, ze zejména hodnoty minim, definujicich vodni spinodélu, se u
jednotlivych RS znacné 1181, daleko méné pokud jde o hustoty a o fady vice pokud jde o tlaky.
Obecné plati, ze u stejného typu rovnic hraje derivace (dp/dv’)r natolik duleZitou ulohu, Ze
jeji spravnost lze povazovat za nezbytnou podminku uspokojivého odhadu spinodaly.
Pozadovaného souhlasu 1ze docilit bud’ zavedenim dalsi, jiz ¢tvrté teplotni funkce RS, jak
bylo ukazano u rov. Amg a Hfd, anebo specidlni tipravou RS bez zavedeni dalsi teplotni
funkce, jak se podafilo u rovnice B(02b). Takovy zplsob otevird znacny prostor pro dalsi
vyvoj jednoduchych RS.

Polohu spinodaly vyznamné ovlivituje také typ RS. Na piikladu RS pétého stupné
(Hirschfeldertv viridlni rozvoj) se ukazuje, ze spinodala, samoziejmé pii spravnych
hodnotach derivace (dp/dv’)r, je charakterizovana vys$§imi hustotami a men$imi vykyvy
tlakti v jejich zdporné oblasti, coz sice na jedné strané¢ zvétSuje pro nerovnovazné déje
nedefinovanou oblast vlhké pary, na druhé strané¢ se vSak zda byti blize dosavadnim
experimentim. V kazdém piipadé ovSem plati, ze respektovani spravnych hodnot zminéné
derivace vede k vétsi slozitosti RS.

Ptredpokladame-li, Ze spinodaly RS se spravnymi hodnotami derivaci, tj. Amg a Hfd alespon
pfiblizné vymezuji oblast, v niz, nebo blizko niz Ize redlnou spinodalu oc¢ekavat, a to zejména
s ohledem na tlaky, pak ze sledovanych RS se s hranici Amg prakticky ztotoznuje rov.
B(02b), blizko oblasti lezi spinodala rov. ZVT, tlaky uvnitf oblasti, ale nepfipustnymi
hustotami se vyznacuje spinodala rovnice Clausiovy, k niz lze ostatné mit 1 dalsi diive
uvedené vyhrady a ponc¢kud déle snad jiz jen rov. Abt,b. Ostatni RS lze pokladat za sotva
piijatelné, vétSinou pro piilis velké zaporné tlaky. Nahlizime tak mj., Ze vySetieni pribchu
spinodal nabizi kromé¢ jiného i dal$i moznost posouzeni vhodnosti rovnic stavu.

Problém byl Fesen v ramci grantu GACR 101/02/0364.
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