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M
ieszaniny i roztw

ory doskonałe
D

la jednego składnika m
ieliśm

y:
n

G
P

 
oraz

dn
Vdp

SdT
dG

P
�

�
�

 
D

la układu złożonego z w
ielu składników

:

¦  
i

i
i n

G
P

¦ �
�

�
 

i
i

i dn
Vdp

SdT
dG

P

W
artość P

i w
 m

ieszaninie m
a na ogół inną w

artość niż dla składnika w
 stanie czystym

! 

D
la jednego składnika, przy n

= const, T
= const :

, 
1

,
,

,
n V

p G
n

n G
p

p
T

n
T

n
T

n

 
¸¹ ·

¨© §
w w

 
¸¹ ·

¨© §
w w

 
¸¹ ·

¨© §w wP

co dla gazu doskonałego daje:
p RT

n V
p

T
n

 
 

¸¹ ·
¨© §w w

,

P

gdzie p
0 jest ciśnieniem

 odniesienia 

�
�

�
�

, 
ln

,
0

0

p p
RT

T
p

T
�

 
P

P
zależność potencjału chem

icznego od
ciśnienia dla gazu doskonałego
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W
 m

ieszaninie gazów
 doskonałych m

ożna zastosow
ać ten sam

 w
zór, kładąc zam

iast
p

w
artość ciśnienia cząstkow

ego (parcjalnego) p
i danego gazu:

�
�

�
�

 
ln

,
0

0

p p
RT

T
p

T
i

i
i

i
�

 
P

P

D
la tego sam

ego składnika w
 stanie czystym

:

�
�

�
�

 
ln

,
0

0
*

p p
RT

T
p

T
i

i
�

 
P

P

O
dejm

ując stronam
i dostajem

y:

�
�

�
�

 
ln

ln
,

,
0

0

*

p p
RT

p p
RT

p
T

p
T

i
i

i
i

�
�

 
P

P
�

�
p p

RT
p

T
i

i
ln

,
*

�
 
P

czyli ostatecznie, dla gazu doskonałego w
 m

ieszaninie:

�
�

�
�

i
i

i
i

x
RT

p
T

x
p

T
ln

,
,

,
*

�
 

P
P

gw
iazdka oznacza w

artość P
w

 stanie czystym
.

ale zgodnie z praw
em

 D
altona

i
i

i
x

n n
p p

 
 

ułam
ek m

olow
y
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O
braz ogólniejszy

R
ozw

ażm
y m

ieszanie składników
 i zw

iązaną z tym
 zm

ianę entropii

R
zeki B

odrog
i Tisza

spotykają się koło m
iasteczka Tokaj. 
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O
braz ogólniejszy

R
ozw

ażm
y m

ieszanie składników
 i zw

iązaną z tym
 zm

ianę entropii

N
iech będą to dw

a gazy doskonałe m
ające tę sam

ą tem
peraturę i ciśnienie.

Korzystam
y ze w

zoru na entropię gazu doskonałego

0
)

/
ln(

)
/

ln(
nS

n
V

nR
n

U
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S
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B
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V
V
V

R
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V
V
V

R
n

S
S

S
�

�
�

�
 

'
�

'
 

'
ln

ln
mix

C
ałkow

ita zm
iana entropii w

ynosi: 

dla rów
nych ciśnień i tem

peratur:
B A

B A

V V
n n

 
B

A

A

B
A

A

n
n
n

V
V
V
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�
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B
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B
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B
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n
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R
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n
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S
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'
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M
ożna pokazać (zrobim

y to później D
ćw

iczenia), że w
yrażenie to jest słuszne

nie tylko dla gazów
 doskonałych,ale także dla cieczy i ciał stałych, których 

cząsteczki są tej sam
ej w

ielkości i nie w
ykazują żadnej preferencji co do sw

ojego 
sąsiedztw

a (oddziaływ
ania A

-A
, B

-B
 i A

-B są takie sam
e). 

B
A

B
B

B
A

A
A

B
A

n
n
n

R
n

n
n
n

R
n

S
S

S
�

�
�

�
 

'
�

'
 

'
ln

ln
mix

w
prow

adzam
y ułam

ki m
olow

e i dostajem
y:

�
�, 

ln
ln

mix
B

B
A

A
x

x
x

x
nR

S
�

�
 

'
1

  , 
 ,

 
�

 
 

B
A

B
B

A
A

x
x

n n
x

n n
x

¦
�

 
'

i
i

i
x

x
nR

S
ln

mix
entropia m

ieszania
( > 0 !)

Będziem
y rozw

ażać teraz m
ieszanie się substancji, dla których założenia te

są praw
dziw

e, czyli że entropia m
ieszania w

yraża się przez:
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¦
�

 
'

i
i

i
x

x
nR

S
ln

mix
entropia m

ieszania
( > 0 !)

Jak zm
ienia się funkcja G

ibbsa w
skutek m

ieszania?

TS
pV

U
G

�
�

{
S

T
V

p
U

G
'

�
'

�
'

 
'

(p
= const, T

= const)
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'SMIX / R

x

'S
m

ix (x=0) = 0

'S
m

ix (x) = 'S
m

ix (1-x) 

'S
m

ix (1/2) = nR
ln(2) 

P
ochodna 'S

m
ix (x) 

dla x→
0 i dla x→

1 
D

ąży do ∞
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Załóżm
y, że całkow

ita energia w
ew

nętrzna i objętość nie ulegają zm
ianie

w
 w

yniku m
ieszania, a zm

ianę entropii opisuje w
zór z poprzedniej strony

¦
 

'
�

 
'

i
i

i
x

x
nRT

S
T

G
ln

mix
mix

m
ieszanina (roztw

ór) doskonały

Przed zm
ieszaniem

 m
ieliśm

y oddzielone czyste składniki:
¦  
i

i
i n

G
*

0
P

P
o zm

ieszaniu funkcja G
ibbsa w

ynosi zatem
:

¦
¦

�
 

'
�
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i
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i
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i
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x
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n
G

G
G

ln
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P
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i

i
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i
i

i
n n

n
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n
ln

*
P

M
ożem

y teraz obliczyć potencjał chem
iczny składnika w

 m
ieszaninie doskonałej:

n n
RT

n G
i

i
T

p
i

i
ln

*

,

�
 

¸̧¹ ·
¨̈© §w w

 
P

P
i

i
x

RT
ln

*�
 

P

Potencjał chem
iczny składnika w

 m
ieszaninie doskonałej (w

 roztw
orze doskonałym

):

�
�

�
�

i
i

i
i

x
RT

p
T

x
p

T
ln

,
,

,
*

�
 

P
P
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Ciśnienie osm
otyczne

Rozw
ażm

y roztw
ór pew

nej substancji oddzielony od czystego rozpuszczalnika
półprzepuszczalną błoną, czyli taką, która nie przepuszcza cząstek tej substancji
ale przez którą rozpuszczalnik przechodzi sw

obodnie.

W
 rów

now
adze potencjał chem

iczny 
rozpuszczalnika w

 części a)m
usi być 

taki sam
 jak w

 części b):
b

a
P

P
 

W
 części a)m

am
y czysty rozpusz-

czalnik. Zakładam
y też, że roztw

ór 
jest doskonały:

�
�, 

,
*

a
a

p
T

P
P

 

�
�

�
�, 

1
ln

,
*

B
b

b
x

RT
p

T
�

�
 
P

P

gdzie x
B

oznacza ułam
ek m

olow
y rozpuszczonej substancji.

błona półprzepuszczalna

czysty rozpuszczalnik
roztw

ór

a
b

8
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�
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1
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*
*

B
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a
x

RT
p

T
p

T
�

�
 
P

P

O
trzym

aliśm
y zatem

:

W
idać, że przy x

B
różnym

 od zera, rów
ność jest

m
ożliw

a tylko w
tedy, gdy 

. b
a

p
p

�
a

b

N
iech 

p
p

p
p

p
b

a
'
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�
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1
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,
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B
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p
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�
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p
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p
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p
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'
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¨̈© §
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�
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P
P

Już w
cześniej w

idzieliśm
y, że 

, 
,

*

n V
p

T
n

 
¸̧¹ ·

¨̈© §
w wP

�
�

T
B

p
x
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p

¸̧¹ ·
¨̈© §
w w

�
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'

*

1
ln

 
P
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V
n

x
RT
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n n
n

n
n

x
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B
B

|
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O
statecznie: 

V n
RT

p
B

  
'

w
zór van’t Hoffa

zakładam
y też, że x

B
jest m

ałe, czyli
�

�
B

B
x

x
�

#
�1

ln

osm
oza
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Przykład: w
 w

odzie m
orskiej jest ok. 3.5%

 soli (N
aCl), czyli ok. 35 g/l.

M
asa m

olow
a N

aCl w
ynosi 23 g + 35.5 g = 58.5 g. Czyli 35 g to ok. 0.6 m

ola.

3
3-m 

10
m

ol
 2

.1
 K

 
293

 
K

)
J/(m

ol
 

314
.8

�
 

Zakładając, że w
szystkie m

olekuły N
aCl dysocjują w

 w
odzie, x

B
= 1.2 m

ol/l.

V n
RT

p
B

  
'

bar
 

29
 

 Pa 
10

29
5

 
u

 

Zm
iany tem

peratury w
rzenia i krzepnięcia 

Badam
y jak zm

ieni się tem
peratura w

rzenia 
cieczy jeśli rozpuścim

y w
 niej pew

ną (m
ałą) ilość 

substancji B. Załóżm
y dla prostoty, że substancja

B jest nielotna, tzn. paruje tylko rozpuszczalnik. 
Załóżm

y też, że ciśnienie jest stałe, np. norm
alne.

para: czysty rozpuszczalnik

roztw
ór B

W
arunkiem

 w
rzenia, czyli rów

now
agi m

iędzy
fazą ciekłą i gazow

ą rozpuszczalnika jest:

�
�

�
�p

T
p

T
C

G
,

,
P

P
 

�
�

�
�

�
�B

C
G

x
RT

p
T

p
T

�
�

 
1

ln
,

,
*

*
P

P
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N
iech T

0 oznacza tem
peraturę w

rzenia czystego rozpuszczalnika pod ciśnieniem
 p.

O
znacza to, że:

�
�

�
�p

T
p

T
C

G
,

,
0

*
0

*
P

P
 

Rozw
ijam

y w
arunek rów

now
agi w

zględem
 tem

peratury w
 pobliżu T

0 :

�
�

�
�

�
�

�
�

B
p

C
C

p

G
G

x
RT

T
T

T
p

T
T

T
T

p
T

�
¸̧¹ ·

¨̈© §
w w

�
�

 
¸̧¹ ·

¨̈© §
w w

�
�

*

0
0

*
*

0
0

*
,

,
P

P
P

P

Załóżm
y, jak poprzednio, że stężenie substancji B jest m

ałe (roztw
ór rozcieńczony).

W
arunek rów

now
agi przyjm

ie w
ów

czas postać:

�
�

�
�

B
C

G
x

RT
p

T
p

T
�

 
,

,
*

*
P

P�
�

B
p

C

p

G

x
RT

T
T

T
T

�
 » »¼ º

« «¬ ª
¸̧¹ ·

¨̈© §
w w

�
¸̧¹ ·

¨̈© §
w w

�
*

*

0
P

P

ale

s
n S

T G
n

T
n

p
n

p

�
 

�
 

¸¹ ·
¨© §w w

 
¸̧¹ ·

¨̈© §
w w

,
,

*
1

P
�

�
0

*
*

T L
s

s
T

T
C

G

p

C

p

G

�
 

�
� 

» »¼ º

« «¬ ª
¸̧¹ ·

¨̈© §
w w

�
¸̧¹ ·

¨̈© §
w w

P
P

gdzie L
jest ciepłem

 przem
iany fazow

ej (parow
ania).
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Łącząc ostatnie w
yrażenia dostajem

y:

L
x

T
RT

T
T

B
0

0  
�

B
x

L RT
20

#

A zatem
 tem

peratura w
rzenia doskonałego roztw

oru o m
ałym

 stężeniu 
w

zrasta o:

n
L

n
RT

T
T

w

B
w

20
0 #

�

Czasem
 eksperym

entatorzy (chem
icy) zam

iast ułam
kam

i m
olow

ym
i

posługują się inną m
iarą stężenia, tzw

. m
olalnością, czyli liczbą m

oli
substancji rozpuszczonej na 1 kg rozpuszczalnika (o m

asie m
olow

ej M
A ):

A
A

B
B

M
n n

m
1000
�

 
m

olalność
1000

A
B

A B
B

B
M

m
n n

n n
x

 
#

 

W
tedy:

 
0

B
e

w
m

K
T

T
#

�
w

A
e

L
RT

M
K

�
 

1000

20
stała ebulioskopow

a
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Przykład:
Ciepło parow

ania w
ody pod ciśnieniem

 norm
alnym

 w
ynosi: 

. 
m

ol J
 

40660
 

w
L

Jak zm
ieni się tem

peratura w
rzenia, jeśli rozpuścim

y w
 litrze w

ody 35 g soli (N
aCl), 

czyli 1.2 m
ola na kilogram

 (w
oda m

orska) ?

.
 K

 
61

.0
2.

1
51

.0
0

 
�

 
#

�
B

e m
K

T
T

w
rzenie roztw

oru soli

M
asa m

olow
a w

ody:
g 

18
 

A
M

Stała ebulioskopow
a w

ody:

�
�

51
.0

m
ol J

 
40660

g 
1000

 K
373

K
m

ol J
314

.8
g 

18

1000

2
20

 
�

�
�

 
�

 
w

A
e

L
RT

M
K

ta w
artość okazuje się dobrze zgodna z dośw

iadczeniem
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Zupełnie analogicznie m
ożem

y rozw
ażyć zm

ianę tem
peratury krzepnięcia cieczy

w
 w

yniku rozpuszczenia w
 niej m

ałej ilości jakiejś substancji B.  
Zakładam

y, że substancja ta nie krystalizuje, tzn. w
 fazie stałej m

am
y tylko

czysty rozpuszczalnik. Zakładam
y też, jak poprzednio, że roztw

ór jest
rozcieńczony i doskonały. 

B
t

t
x

L RT
T

T
20

0
�

#
�

Bardzo podobny rachunek prow
adzi do w

niosku, że tem
peratura krzepnięcia

m
aleje:

lub

B
k

t
m

K
T

T
�

#
�

0
t

A
k

L
RT

M
K

�
 

1000

20
stała krioskopow

a

Przykład:
Ciepło topnienia w

ody pod ciśnieniem
 norm

alnym
 w

ynosi: 
. 

m
ol
J

 
6010

 t
L

Jak zm
ieni się tem

peratura krzepnięcia, jeśli rozpuścim
y w

  litrze 
w

ody 35 g soli (N
aCl),  czyli 1.2 m

ola na kilogram
 (w

oda m
orska) ?
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Stała krioskopow
a w

ody:

�
�

86
.1

m
ol J

 
6010

g 
1000

 K
273

K
m

ol J
314

.8
g 

18

1000

2
20

 
�

�
�

 
�

 
t

A
k

L
RT

M
K

Zm
iana ciśnienia pary 

para: czysty rozpuszczalnik

roztw
ór B

�
�

�
�

B
C

G
x

RT
p

T
p

T
�

 
,

,
*

*
P

P

Rozw
ażaliśm

y doskonały roztw
ór nielotnej

substancji B. N
apisaliśm

y w
arunek rów

now
agi 

ciecz-para dla rozpuszczalnika:

Badam
y teraz jak zm

ieni się ciśnienie pary w
 

ustalonej tem
peraturze w

 zależności od stężenia B.

�
�

�
�0

*
0

*
,

,
p

T
p

T
C

G
P

P
 

�
�

�
�

�
�

�
�

B
T

C
C

T

G
G

x
RT

p
p

p
p

T
p

p
p

p
T

�
¸̧¹ ·

¨̈© §
w w

�
�

 
¸̧¹ ·

¨̈© §
w w

�
�

*

0
0

*
*

0
0

*
,

,
P

P
P

P

 K
 

2.
2

2.
1

86
.1

0
�

 
�

�
#

�
T

T
zatem

:
solenie lodu
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0

*
*

p RT
n V

n V
p

p

C
G

T

C

T

G
#

¸¹ ·
¨© §

�
¸¹ ·

¨© §
 

¸̧¹ ·
¨̈© §

w w
�

¸̧¹ ·
¨̈© §

w w
P

P

�
�

B
x

RT
p RT

p
p

�
 

�
0

0

�
�

�
�

�
�

�
�

B
T

C
C

T

G
G

x
RT

p
p

p
p

T
p

p
p

p
T

�
¸̧¹ ·

¨̈© §
w w

�
�

 
¸̧¹ ·

¨̈© §
w w

�
�

*

0
0

*
*

0
0

*
,

,
P

P
P

P

�
�

�
�0

*
0

*
,

,
p

T
p

T
C

G
P

P
 

A
B

x
x

p p
 

�
 

1
0

praw
o Raoulta

Ciśnienie pary nasyconej rozpuszczalnika m
aleje proporcjonalnie do (m

ałego)
stężenia substancji rozpuszczonej.  

Ciśnienie osm
otyczne, zm

iany tem
peratury w

rzenia i krzepnięcia oraz zm
iana

ciśnienia pary w
 roztw

orach rozcieńczonych to tzw
. w

łasności koligatyw
ne.

Zależą one tylko od stężenia substancji rozpuszczonej w
 roztw

orze, a nie od
jej natury. W

łasności te w
ykorzystuje się m

.in. do w
yznaczania m

as m
olow

ych
substancji.  

16
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S
kraplanie pow

ietrza

Przybliżony skład pow
ietrza: 79%

 N
2 i 21%

 O
2

W
 ciśnieniu norm

alnym
 tlen skrapla się przy T

O
= 90.2 K

, a azot przy T
N

 = 77.4 K
.  

Zagadka:C
o się stanie przy obniżaniu tem

peratury pow
ietrza? 

C
zy poniżej 90 K cały tlen skropli się? 

O
dpow

iedź: nie! Skraplanie zaczyna się przy tem
peraturze T = 81.6 K a pow

stająca 
ciecz zaw

iera początkow
o ok. 48%

 tlenu! 

Przem
iany fazow

e m
ieszanin w

ykazują w
iele interesujących w

łaściw
ości.

C
hcem

y je zrozum
ieć i opisać.  

P
rzem

iany fazow
e m

ieszanin

M
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oza, 

S
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Zbadajm
y jeszcze raz proces m

ieszania dw
óch substancji A i B. Interesuje nas

jak entalpia sw
obodna (funkcja G

ibbsa) zależy od składu m
ieszanki. 

N
iech x

oznacza ułam
ek m

olow
y substancji B 

B
A

Bn
n
n

x
�

 

U
łam

ek m
olow

y substancji A: 
B

A

An
n
n

x
�

 
�1

W
ów

czas funkcja G
ibbsa przed zm

ieszaniem
 (addytyw

ność):

�
�

0
0

nomix
1

B
A

Gx
G

x
G

�
�

 

Załóżm
y, że m

ieszanka zaw
iera zaw

sze 1 m
ol cząstek, a f. G

ibbsa 1 m
ola 

czystych substancji w
ynoszą 

0
0

 , 
B

A
G

G

Po zm
ieszaniu (pam

iętam
y, że p

= const, T
= const):

mix
mix

mix
nomix

mix
nomix

S
T

V
p

U
G

G
G

G
'

�
'

�
'

�
 

'
�
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R
eguła faz G

ibbsa
F = C

 –
P + 2

F -liczba stopni sw
obody, czyli liczba zm

iennych intensyw
nych, które 

m
ożna zm

ieniać bez jakościow
ej zm

iany układu 
(bez zm

iany liczby faz w
 rów

now
adze) 

C
 -liczba niezależnych składników, 

P -liczba faz, a w
ięc postaci m

aterii jednorodnej chem
icznie i fizycznie 

(np. roztw
ór, faza gazow

a, struktura krystaliczna o określonym
 składzie) 

D
iagram

 fazow
y w

ody (C
 = 1) –

jedna substancja
P = 1 (jedna faza) 
F = 1-1+2 = 2  p,T

dow
olne

P = 2 ( np..gaz
–

ciecz)
F = 1-2+2 = 1 (tylko jeden stopień sw

obody!)

P = 3 (punkt potrójny)
F = 1-3+2 = 0 (zero stopni sw

obody!)
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Przyjm
ijm

y na początek, że m
ieszanina jest doskonała, tzn. m

ieszanie nie
prow

adzi do zm
iany energii w

ew
nętrznej ani objętości, a entropia m

ieszania
dana jest w

zorem
:�

�
�

�
>

@x
x

x
x

R
S

ln
1

ln
1

mix
�

�
�

�
 

'

�
�

�
�

�
�

>
@x

x
x

x
RT

Gx
G

x
G

B
A

ln
1

ln
1

1
0

0
�

�
�

�
�

�
 

0
0.5

1

mix
S'

czysty A
czysty B

entropia m
ieszania

0
1

G
0A

G
0B

Gczysty A
czysty B

entalpia sw
obodna 

składniki rozdzielone

0
1

G
0A

G
0B

czysty A
czysty B

G

składniki 
zm

ieszane
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Jak w
ykres G

(x)zm
ienia się, gdy zm

ieniam
y tem

peraturę?

Pam
iętam

y, że:
S

T G
p

�
 

¸¹ ·
¨© §w w

czyli, gdy tem
peratura m

aleje, G
rośnie 

0
1

G
0A

G
0B

czysty A
czysty B

G

1
T

1
2

T
T

�

0
1

Tem
peratury skraplania obydw

u składników
 (pod ciśnieniem

 norm
alnym

):
B

A
T

T
  ,

czysty A
czysty B

G
m

ieszanka 
cieczy

m
ieszanka 

par

B
A

T
T

T
  ,

!

h
Poniew

aż entropia gazu jest w
iększa niż cieczy, przy spadku tem

peratury linia
dla gazu przesunie się w

 górę bardziej niż linia dla cieczy
M
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O
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0
1

czysty A
czysty B

G
czysty składnik B 

zacząłby się skraplać
B

T
T

  
 

para

ciecz

Badam
y teraz w

zględne położenie linii G
(x)dla cieczy i pary przy zm

niejszaniu
tem

peratury. Zakładam
y, że T

B
> T

A
(A –

azot, B
 –

tlen) 

0
1

B
A

T
T

T
  

�
�

0
1

B
A

T
T

T
  

�
�

0
1

A
T

T
  

 

czysty składnik A 
zacząłby się skraplać
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0
1

B
A

T
T

T
  

�
�

Przyjrzyjm
y się sytuacji, gdy  

B
A

T
T

T
  

�
�

paraciecz

G
x

C
x

h
Zauw

ażm
y, że styczna do obu w

ykresów
 leży poniżej nim

i! To oznacza, że
pom

iędzy punktam
i stycznym

i stanem
 rów

now
agi jest taki stan, w

 którym
 

w
ystępuje ciecz o składzie x

C
i para o składzie x

G, które nie są zm
ieszane!
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W
yznaczając skład pary i cieczy 

dla różnych tem
peratur w

yznaczam
y 

diagram
 fazow

y dla skraplania 
m

ieszanki dw
óch gazów.

0
1

czysty A
czysty B

G

0
1

B
A

T
T

T
  

�
�

0
1

G
x

C
x

B
T

A
T T

C
x

G
x

W
 w

yniku otrzym
ujem

y
linię składu pary
ilinię składu cieczy

para

ciecz

W
 obszarze m

iędzy liniam
i składu

w
ystępuje m

ieszanka cieczy w
 

rów
now

adze z m
ieszanką par; 

ciecz i para są rozdzielone
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R
ozw

ażania takie m
ożna przeprow

adzić analitycznie nieco prościej, co prow
adzi 

do dokładniejszego opisu ilościow
ego. R

achunek taki zrobim
y na

ćw
iczeniach.

które m
ożna rozw

iązać i otrzym
ać 

zależności 
�

�, 
T

x
C

�
�T

x
G

J/m
ol

 
5570

  
 K

,
4.

77
*
 

'
 

A
A

H
T Podstaw

iając w
artości liczbow

e dla 
pow

ietrza (A –
azot, B

 –
tlen):J/m

ol
 

6820
  

 K
,

2.
90

*
 

'
 

B
B

H
T

¸̧¹ ·
¨̈© §

�
'

 
B

B
T

T
nR H

G C

x x
1

1
*

e
¸̧¹ ·

¨̈© §
�

'

 
� �

A

A
T

T
nR H

G C

x x
1

1
*

e
1 1

W
 rezultacie otrzym

uje się następujące rów
nania na skład cieczy i pary

w
 funkcji tem

peratury:

dostajem
y diagram

76 78 80 82 84 86 88 90 920
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

 

 

x

T [K]

B
T

�
� 

T
x
C

�
�T

x
G

linia składu cieczy

linia składu pary

czysty azot
czysty tlen

A
T

C
=2,P

=2, F = C
-P

+2 = 2
O

kreślone p, T determ
inują

W
artości x

A
, x

B

x
A

x
B
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h
Zobaczm

y jak w
 tym

 obrazie w
ygląda skraplanie pow

ietrza:

76 78 80 82 84 86 88 90 920
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

 

 x

T [K]

B
T

A
T

czysty tlen
czysty azot

gaz

ciecz

a)obniżam
y tem

peraturę gazu, w
 którym

 jest 21%
 tlenu

a

b)przy T
|

82 K gaz zaczyna się skraplać, ciecz zaw
iera ok. 50%

 tlenu!

b

c

c) dalsze ochładzanie –
m

aleje udział 
tlenu w

 m
ieszaninie, rośnie 

udział azotu 

d

d) przy T
|

79 K
 ciecz zaw

iera 
już 21%

 tlenu, to znaczy, że 
cały gaz jest już skroplony!

e

e) dalej m
ożem

y obniżać 
tem

peraturę ciekłego
pow

ietrza, w
 którym

 jest
21%

 tlenu

M
ieszaniny, 
O

sm
oza, 

S
kraplanie


