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Równanie stanu.
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5yZQDQLH�VWDQX�JD]X�GRVNRQDáHJR��U��&ODSH\URQD��
pV=nRT

gdzie: 
 n – liczba moli gazu, 

Kmol

J
0,00007)(8,314510R ±= - VWDáD�JD]RZD�

p – FL�QLHQLH�Z�>3D@��9�– REM
WR�ü�Z�> 3m ], T – temperatura w [K].

Dla jednego mola gazu mamy:

pV=RT

0R*HP\�UyZQDQLH�JD]X�GRVNRQDáHJR�Z\]QDF]\ü�]�UR]ZD*D� IL]\NL�VWDW\VW\F]QHM�
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gdzie k –�VWDáD�%ROW]PDQQD��1A – liczba Avogadro 12310022137,6 −⋅= mol  
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Rys.1 
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Równanie stanu gazów rzeczywistych 
 5yZQDQLH�VWDQX�GOD���PROD�JD]X�GRVNRQDáHJR�PR*QD�]DSLVDü�QDVW
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Równanie van der Waalsa (1873 rok). 
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gdzie a, b –  parametry empiryczne, charakterystyczne dla danej substancji, n’�MHVW�OLF]E��PROL��
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Rys. 2. OdG]LDá\ZDQLH�YDQ�GHU�:DDOVD 
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♦ &]�VWHF]NRP�SU]\SLVXMH�VL
�VNR�F]RQH�UR]PLDU\��2EM
WR�ü�GRVW
SQD�GOD�LFK�UXFKX�MHVW�PQLHMV]D�RG�REM
WR�FL�9�]ELRUQLND��0R*QD�SRND]Dü�*H��� Ω= ANb 4  , gdzie Ω jest REM
WR�FL��F]�VWHF]NL�SU]\�]DáR*HQLX�*H�MHVW�RQD�WZDUG��NXON���  >üZLF]HQLD@ 
♦ 1D�ZL
NV]\FK�RGOHJáR�FLDFK�F]�VWHF]NL�JD]X�RGG]LDáXM��QD�VLHELH�SU]\FL�JDM�FR��:�JD]LH�SRMDZLD�VL
�GRGDWNRZH�FL�QLHQLH�ZHZQ
WU]QH�Sw��0R*QD�SRND]Dü��*H�� 
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 :DUWR�FL�SDUDPHWUyZ�D�L�E�GOD�NLONu substancji. 
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He 0,34 23,41 
H2 2,48 26,61 
Ar 13,2 30,32 
O2 13,8 32,58 
N2 13,6 38,52 

CO2 40,1 42,64 
H2O 54,8 30,52 
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Równanie van der Waalsa jest równaniem 3-VWRSQLD�Z]JO
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 'OD�SU]\SDGNX��D��UyZQDQLH�����PR*QD�]DSLVDü�QDVW
SXM�FR� 
( )( )( ) 0321 =−−− VVVVVV  'OD�XVWDORQ\FK�ZDUWR�FL�7 FRQVW��S FRQVW�UyZQDQLH�SRVLDGD�UR]ZL�]DQLH�GOD���Uy*Q\FK�REM
WR�FL��SDWU]�Z\NUHV�SRQL*HM���&]\�PDM��one sens fizyczny? 

 

 
Rys.3 

 2ND]XMH�VL
��*H�W\ONR�91 i V2 PDM��VHQV�IL]\F]Q\��SU]\�F]\P� 
- V1�R]QDF]D�REM
WR�ü���PROD�FLHF]\�SU]\�GDQ\FK�S�L�7 
- V2�REM
WR�ü���PROD�SDU\�QDV\FRQHM�SU]\�GDQ\FK�S�L�7 5R]ZL�]DQLH�93 nie ma realnego znaczenia fizycznego. 
 
Gdy WHPSHUDWXUD�JD]X�UR�QLH�]EOL*DM�F�VL
�GR�SHZQHM�ZDUWR�FL�NU\W\F]QHM�7k���UR]ZL�]DQLD�91 
i V2�]EOL*DM��VL
�GR�VLHELH��'OD�7k mamy V1 = V2 = V3 = Vk���ZWHG\�UyZQDQLH�����PR*QD�SU]HSLVDü�Z�SRVWDFL� 
 

( ) 0330 32233 =−+−→=− kkkk VVVVVVVV  
 
Z porównania z (3) otrzymujemy 
 

bVk 3=  ,  
bR

a
Tk 27

8=    
227b

a
pk = ���������������>�üZLF]HQLD@��� 
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 :LHONR�FL�7k, pk i Vk nazywamy odpowiednio temperatur���FL�QLHQLHP�L�REM
WR�FL��NU\W\F]Q�� 
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6WDQ�RNUH�ORQ\�SU]H]�9k , pk , Tk��QRVL�QD]Z
�VWDQX�NU\W\F]QHJR� 
 :DUWR�FL�SDUDPHWUyZ�NU\W\F]Q\FK�GOD�NLONX�VXEVWDQFML� 
 

 [ ]KTk  
0p

pk  







mol

m
Vk

3

 
k

kk

RT

Vp
 

He 5,2 2,26 57,8 0,306 
H2 33,24 12,8 65 0,305 
N2 126,25 33,54 90,1 0,292 
O2 154,78 50,14 78 0,308 

CO2 304,19 72,85 94,04 0,274 
H2O 647,3 218,39 56 0,230 
Hg 1460±30 1640±50 48 0,65 
Li 3200±600 680 66 0,17 

 
 
Dla T>Tk równanie (3) ma dla dowolnych waUWR�FL�S�GZD�SLHUZLDVWNL�]HVSRORQH�L�W\ONR�MHGHQ�U]HF]\ZLVW\��3RQLHZD*�UR]ZL�]DQLD�]HVSRORQH�9�V��QLHIL]\F]QH��]DWHP�GOD�S� �FRQVW�LVWQLHMH�W\ONR�MHGQD�REM
WR�ü�MDN��PR*H�]DMPRZDü���PRO�JD]X�Z�WHPSHUDWXU]H�7� 
 
 5R]SDWU]P\�WHPSHUDWXU
�71 < Tk  - dla  ustalonego p1 mamy V1 < V3 < V2  (patrz rys.3). 1LHFK�WHUD]�VLáD�]HZQ
WU]QD�VSU
*D�JD]��OXE�FLHF]���]PQLHMV]DM�F�GRVW
SQ��REM
WR�ü�9� 
 

• na lewo od (1) –�VSU
*DQLH�FLHF]\�SURZDG]L�GR�GX*HJR�Z]URVWX�FL�QLHQLD�→�PDáD��FL�OLZR�ü�FLHF]\ 
• na prawo od (2) –�VSU
*DQLH�SDU\�QLHQDV\FRQHM�Z\ZRáXMH�]QDF]QLH�PQLHMV]\�Z]URVW�FL�QLHQLD 
• SRPL
G]\����-����QDVW
SXMH�]MDZLVNR�VNUDSODQLD�SDU\��SU]HM�FLH�JD]�→ ciecz 

 
 &]\�PR*QD�RVL�JQ�ü�SXQNW\��$��L��%��"��2Wy*�WDN�–�PD�WR�PLHMVFH�Z�QDVW
SXM�F\FK�SURFHVDFK� 
 
-�SU]HM�FLH�����– (B) – izotHUPLF]QH�VSU
*DQLH�SDU\�QLH�]DZLHUDM�FHM�R�URGNyZ�NRQGHQVDFML� �������MRQ\��S\áNL��– powstaje para przesycona 
 
-�SU]HM�FLH�����– (A) –�L]RWHUPLF]QH�UR]SU
*DQLH�FLHF]\�SR]EDZLRQHM�]DQLHF]\V]F]H�� ������������L�Z�QDF]\QLX�R�Z\SROHURZDQ\FK��FLDQNDFK�– powstaje ciecz przegrzana 
 2ED�WH�VWDQ\�V��QLHWUZDáH�L�QLHZLHONLH�]DEXU]HQLH�PR*H�SURZDG]Lü�GR�ZU]HQLD�Z�SU]\SDGNX�
cieczy przegrzanej lub skraplania (para przesycona). 
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0R*QD�]URELü�QDVW
SXM�F\�Z\NUHV��REUD]XM�F\�REV]DU\��S�7��Z�NWyU\FK�LVWQLHMH�GDQ\�VWDQ�
(faza): 

 
Rys.4 

 -H�OL�Z�DPSXáFH�R�REM
WR�FL�9�]DPNQLHP\�SHZQ��LOR�ü�FLHF]\�L�]DF]QLHP\�M��RJU]HZDü��WR�PR*OLZH�V��QDVW
SXM�FH�SU]\SDGNL� 
 

 
Rys.5 


