H,O

0K 50K 100K 150K 200K 250K 300K 350K 400K 450K 500K 550K 600 KTemperature
1TPa T 1 T 7 == T =3 10 Mbar
| - X(hexgqonal:-v-:u:g SEE =2
100 GPa { 100K 62GPa ' T p.a e e Tt T {1 Mbar
10 GPa 100 kbar
1GPal - H;f. 110 kbar
$ 3 99 K, 4
LA ! 4 B e ‘
238.5 K, 212,9 MPa | \- 165 K, 209.9 MPa
100 MPafTT T T T T T T r T T = = = ~ Critical point |1 kbar
RN e e e EEE EEmmmE P . 647 K, 22.064 MPa
Solid SEEEEES Liquid duuay
10 MPa S e e T .l """" S 100 bar
v 1 o= ;= 3 = H 1
5 1 H
w 1
W 1 MPajE g S ======= S===== s 10 bar
g e Rt bt TS EEEE R S SRS B
- =
X e[ e
100 kPa 3 ¢ : == TH P | 1 bar
(ortho- |Freezing p ointat 1 atm T | /TBailing point at 1 atm
rhombic)  273.15 k, 101.325 kPa| | / 373.15K, 101.325 kPa |
\ | | |
10 kPa H i ¥ H = 3 e e S EEEEEEE s 100 mbar
SESEEEE CSEEESEEESESSEEER /
! H ] { : {
| | anE .
1kpa ,7 Z v .,-.Y. — SIS T T W S N WG WU T G Sue Smm—""—"t >— ’. 10mbar
| ! EEEE "lldlqudeapo'Uf'trlple point |
' | 273.16 K, .61]. 3|Pa |
100 Paj—  EEseaE i i i i 1 mbar
f_ ‘fé'_ff: ....... ?Vapour“”g”
10Paf , +4100 pbar
[ | |
1Pa Y T T T T T T T ( T T 10ubar
250°C 200°C -150°C -100°C 50°C 0°C 50°C 100°C 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C

Dla wody/lodu, linia wspétistnienia fazy statej i ciektej ma ujemne nachylenie
poniewaz 16d sie kurczy przy topnieniu = temperatura topnienia maleje wraz z ciSnieniem.

Tydzien 5



Ogrzewanie wody przy cisnieniu normalnym

4 q H, 0 ciepto
150 wiasciwe
ciepto -~ pary
100 L wiasciwe
— wody
g \
s S0 .
=
= ciepto parowania/skraplania
=
2 ol 540 callg
=
U
=
_50 L
/
ciepo _—1
wtasciwe ./ L - L . . , !
lodu 0 200 400 600 800
ilos¢ ciepta (kaloria)
ciepto topnienia/krzepniecia
80 cal/g
3"% chtodzenie przez parowanie 3:(‘ wrzenie wody w czajniku
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Tydzien 5

Cieplo parowania zalezy od temperatury

Ciepto parowania zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury i znika w
temperaturze krytycznej (bo w punkcie krytycznym znika réznica miedzy
cieczg a parg).

60 - sublimacja
AH [k‘]} : / Molowe ciepto parowania wody
mol |o—eo—o
50
40 p?owanie
30 -
20 -
(]
10 -
O I i I i I i I i 1
0 100 200 300 400

T[°C]

3"% wrzenie wody w niskim cisnieniu



Klasyfikacja przejsc¢ fazowych wg Ehrenfesta

Przejscie ciecz-para lub ciato state — ciecz to

przejscia fazowe pierwszego rodzaju:

energia swobodna Gibbsa g(T,p)=G(T,p)/N jest ciggta

ale pierwsza pochodna (dg/dp) oraz (dg/dT) jest nieciggta.

Inaczej mowigc gdy mamy ciepto przemiany L oraz

skok gestosci molowej (lub objetosci molowej)

Przejscia fazowe drugiego rodzaju:
Energia swobodna i jej pierwsze pochodne sg ciggte,
a nieciggte sg drugie pochodne.

Czyli nieciggtosc¢ ciepta wtasciwego, modutu objetosciowego
lub wspotczynnika rozszerzalnosci termiczne;

Np. ferromagnetyk — paramagnetyk, nadprzewodnictwo, nadciektos¢

Tydzien 6



Rozszerzalnosc¢ termiczna zelaza

300

150

Thermal Expansion /%

0.50 -

0.0

Tydzien 6

250 -

200

100 -

Temp /°C CTE/1/K
20...200 13.022E-06
20..400 14.167E-06
20..600 15.182E-06
20...800 15.276E-06

_-‘-‘~—--~

fcc = bcc
1183K (910C)

bcc = fcc
1183K (910C) l
- 200
14094 °C
- 150
100 <

—

—
v
o

o
Phys. Alpha / 10° 1/

-50
-100
Magnetyczne 150
+ - - T T T - 200
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Temperature / °C
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Molar heat capacity of Fe [J/mol -K]

91l

i

70

il

50

Magnetyczne (770C)

g Measured {‘F|

—_— o d A lattices
— e lattice
—-—- Phonon o & 4
—-—- Phonomn -+
- Electrona & &
Eleciron
Magnetic contribution

' l ~bcc> fce

i 118

(910C)]

400

2000 600

Temperature [K]
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Ciepto wiasciwe stali
(przy statym cisnieniu).

Wyrazna anomalia w

poblizu Tc=1043K (770°C)
wynika z przejscia
ferromagnetyk — paramagnetyk

fcc = bcc
1183K (910C)
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Przejscia fazowe wywotane zmiana temperatury w ferroelektryku BaTiO3

Y,
a3
g a L 2
Rhombohedral  Orthorombic  Tetragonal Cubic
R3m (C,)) Bmm2 (C,") P4mm (C_.') Pm3m (O,
4.04
a3
<< 4.03
| = (R)  (O) (T) (©) '
o 402 F
| dy=as 173
£ 401} (volume)
& 39fL H—"T[
o 398 F 2 aj=a,
= /
- 397 | )
L~
| | | | 1

120 170 220 270 320 370 420

Temperature (K)
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W warunkach normalnych: p=1 bar i 25C uk la tetragonalny (a=b oraz x=y)

W cisnieniu Pc=2.6 GPa przechodzi do uktadu rombowego (a#b oraz x = vy)

Rutile-TiO, at ambient conditions
z=0|z="%
T*| @ | O

O* @ | O

a>b|&|x>y

Mimo to nawet w warunkach normalnych mamy (a=b oraz x = vy)
Wiec komentarz https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpcc.5c08786

| kontr-komentarz https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpcc.6c01057

Tydzien 6



Diagram fazowy

A co,
punkt krytyczny

73.8T
_‘;“ ciecz
© ciato
I= state
-% gaz
O 927

punkt potréjny
+ >

566 31
Temperatura [°C]

Linia wspotistnienia fazy statej i lotnej ma dodatnie nachylenie dla wszystkich znanych
substancji = temperatura sublimacji rosnie wraz ze wzrostem cisnienia.

Podobnie, linia wspdtistnienia fazy ciektej i lotnej ma dodatnie nachylenie dla wszystkich
znanych substancji = temperatura wrzenia rosSnie wraz ze wzrostem cisnienia.

Linia wspotistnienia fazy statej i ciektej ma dodatnie nachylenie tyko dla substancii,
ktore sie rozszerzajg przy topnieniu = temperatura topnienia rosnie wraz z cisnieniem.

Tydzien 5 9



Powierzchnie p,V,T substancji rzeczywistych

Substancje rzeczywiste mogg wystepowac
w postaci gazowej lub ciektej, ale takze
w postaci (fazie) statej.

Powierzchnia stanow dla substancji,
ktora zwieksza swojg objetosc przy
topnieniu (zachowanie takie wykazuje
wiekszos¢ ciat, np. parafina lub CO,).
Wowczas wzrost cisnienia powoduje

PRESSURE —

wzrost temperatury topnienia.

Przyktadowy proces przy T = const :

a — b: sprezanie gazu, b — c: skraplanie,

c — d: sprezanie cieczy, d — e: krzepniecie,
e — f: sprezanie ciata statego.

Przyktadowy proces przy p = const :

A — B: wzrost temp. ciata statego, B — C: topnienie,
C — D: wzrost temp. cieczy, D — E: wrzenie, E — F: wzrost temp. gazu. 3',# parafina

Tydzien 5 10



Punkty krytyczne

Punkty kryt. istotnych substancji

N, 126 K 3.4 MPa (33 bar)
O, 154 K 5.0 MPa (50 bar)
CO, 304 K 7.3 MPa (73 bar)
H,O 647 K 22.0 MPa (218 bar)

Punkt potréjny wody:

Pressure (bar)

Obszar

A
Critical point
BT —————t——————
Solid I
| Gas
521 . |
Triple ponlnt
t jl .
—56.6 31

Temperature (°C)

https://www.youtube.com/watch?v=Juz9pVVsmQQ

Tydzien 6
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Dwa szczegolne diagramy fazowe

Co,
He
10000
40 }/ T T T
1000F €O, solid i .
Solid He o
upper A point
100 (1.76 K, 29.8 atm) N
':E_' Sublimation point |
B 10 78.5°Cat] atm il ¥ go® ‘\ _
@ ' a Critical point 5 Liquid He I —
2 o EO. e \ by . line
: :
a Triple point Liquid He II critical point
0.1 56.6°C at 5.11 atm 10 (5.20 K, 2.264 atm) -]
A point
0.01F CO, gos § (2.172 K, 0.0497 atm) \1 =
0.001 ' 0 l l / | He gas
' 0 1 2 3 - 5 6
-140 -120 -100 80 -60 40 -20 0 20 40 &0 B8O 100

Film pokazujgcy okolice punktu potréjnego i punktu krytycznego dla CO2

Temperature (°C)

Zastosowania cieczy super-krytycznych:
https://eic.rsc.org/feature/supercritical-processing/2020235.article

Tydzien 5
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https://www.youtube.com/watch?v=SkSkKKlcVJQ

Gazy rzeczywiste

W temperaturze bliskiej pokojowej i przy cisnieniu normalnym przyblizenie
gazu doskonatego jest bardzo dobre. Odstepstwa pojawiajg sie przy niskich
temperaturach i duzych cisnieniach.

1,4

1,2F

gaz
doskonalyﬁ

1,0

08}

CH,

0’ [
6 T —_ OO(;,

0’4 1 i - 1 1
0 100 200 300 400 500
P/po

Tydzien 3 13



Tydzien 4

Johannes Diderik van der Waals (1837-1923)
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Przy rosngcym cisnieniu (p = ) objetos¢ rzeczywistego gazu dazy
do pewnej statej wielkosci.

const.
Vip)= + B,
P p
7N __const.
A 1 PR “V-B |
0,010 ' 0°C
\ _ const. 273,15K
] —
\ V —nb —_ 0,
0,008 - \ —— H,
A
\
0,006 - \ -> Czasteczki gazu majg skonczone objetosci!
.\\ Stata b jest rzedu catkowitej objetosci
\\ H, czgsteczek w jednym molu.
0,004 - N |
0,002 -

Tydzien 3
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Tydzien 3

Czgsteczki gazu przyciggajg sie, przez co wywierajg nieco mniejsze cisnienie
na scianki naczynia, niz przy braku oddziatywan.

@ » , @ Na czgstki w poblizu scianki dziata
@ niezrownowazona sita pochodzgca

@ @ | @@ od otaczajgcych jg czgstek.
o FocpoxnV.

@ @ @ Cisnienie wewnetrzne (zmniejszajgce
D 2. Q) wartos¢ cisnienia jakie gaz wywiera na
Q9 Q) $cianki) zwigzane z tg sitg jest tez
proporcjonalne do gestosci:

p, oc pF ocn’ /V 2,
Uwzgledniajgc objetos¢ czgsteczek i ich oddziatywania mozna zaproponowac:

nRT  an’
p= (réwnanie stanu van der Waalsa, Nobel 1910)

V-nb V2

gdzie a i b sg statymi zaleznymi od substancji.

RIMIIININININININN
\Y

16



Powierzchnia stanow wg réwnania van der Waalsa

‘ Jedna izoterma jest wyr6zniona. Jest to linia dla takiej
‘ temperatury T,, ze dla kazdej wartosci T > T, rownanie
na V ma tylko jeden pierwiastek rzeczywisty.

Nazywamy jg izoterma krytyczna.

Ma ona punkt przegiecia (znika pierwsza i
druga pochodna). Jest to punkt krytyczny.

Wartosci T,, V, i p, w punkcie krytycznym
to parametry krytyczne substancji.

Mozna wykazaé (= ¢wiczenia), ze
1 parametry krytyczne dla r-nia van
“’ der Waalsa (dla n = 1) wynosza:
g 8a a
T.= -,V =3b, p, = '
27TRb 270

Tydzien 3

FPRESSURE —
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Typowy diagram fazowy substancji (wspotrzedne p-V)

critical
point
§ liquid ‘
AL A vapour
\J @
5 liquid + vapour <
i . triple line
solid + vapour

Specific volume

Tydzien 4



Jakg interpretacje ma prosta styczna do wykresu energii swobodnej w dwoch punktach
i lezgca ponizej miedzy nimi?

Rozwazmy uktad N czgstek, ktore mogg wystepowac¢ w dwoch fazach, o duzej
gestosci p, = N/V1 i 0 energii swobodnej F, oraz o matej gestosci p, = N/V2

| energii swobodnej F,

N,+N,=N

VeV =V

_N
prl

Gdy objetos¢ wynosi /, <V <V, obie fazy sg rozdzielone. Jaka jest wtedy energia
swobodna uktadu w funkcji V ?

Funkcja F jest ekstensywna, zatem: F=F, N1/N + F, Nz/N
N, V¥,V N, V-1

N V,-V N V-V

= F(V):FlVZ_V + I, s

V-V, V-V
Tydzien 6 2 1 2 1 19

tatwo tez sprawdzic, ze




V,-V V-V 2\ | | |
F(V)=F,-2—+F 1 _
) oyt Ry Iik F(r), 1=09T,

Jest to rownanie prostej przechodzacej
przez punkty (V,, Fy) i (V,, F,)! 241

» Oznacza to, ze dla objeto$ci pomiedzy 723!
wartosciami V, i V, stanem rownowagi

jest uktad dwéch, rozdzielonych faz! 2.2

F,
Dla V' >V, mamy samg pare, za$ 24}

dla ' <V, sama ciecz, a energig
swobodng F opisuje czarna linia.

2.0— ‘ - ‘ S
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

H " V2
Pomiedzy tymi punktami uktad sktada sie z rozdzielonych faz: ciektej i gazowej,
dzieki czemu energia swobodna przyjmuje wartosci opisane przez linie prosta,
styczng do izotermy van der Waalsa i lezgcg nizej!

=P

T.n

hyl I k F (V ) 0
Nachylenie linii na resie : —| —
y wy 7
- Na odcinku prostej, przemiana pary w ciecz zachodzi w statym cisnieniul!

Tydzien 6 20



Roéwnanie van der Waalsa

nRT  an?’ an’
_ — Ib + ——[(V =nb)=nRT
=y v e [Py |V onb)

Ustalmy ilos¢ substancji na jeden mol (n = 1) i pomndzmy obie strony
rownania przez \/*(V —b):

pV*(V —b)=RTV*-a(V -b),
pV®—pbV?-RTV?+aV —ab=0,

V- [b+£j w2 3 g
p) p P

Jest to rownanie 3-go stopnia wzgledem V. Réwnanie to ma albo trzy pierwiastki
rzeczywiste albo jeden. Zatem dla ustalonej wartosci T, kazdej wartosci p
odpowiadajg albo trzy wartosci V albo jedna.

Tydzien 3 21



Entropia dla gazu van der Waalsa

( )

S(UV)=nmR{n| (v —nb) U + 2| [“in(n)b+ns,

Vv

\ J

Energia wewnetrzna dla gazu van der Waalsa

05 1 2
(—J -~ = u=-Sprr-2T
ou), T 2 Vv

R&zniczkowanie entropii po objetosci daje nam poprawne
rownanie stanu gazu van der Waalsa (prosze sprawdzic)

(ﬁj P
N, T

Tydzien 3
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Izotermy van der Waalsa

Kltadziemy n = 1 i rozwazamy izotermy, czyli linie T = const. p= RT - az
V-b V
p[.ul] skala liniowa p [j.u] skala logarytmiczna

1 T=15

/
T=12

./T =105 :
T=10 ]

\1 =095

1\T=0.90°13 3

0.0 . . . . . . . . . — e — . . N
0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 T=0.85 1 10
V [j.u.] VI[.ul]

Dla duzych wartosci T izotermy sg
takie jak dla gazu doskonatego.

Tydzien 3 23



Przebieg rzeczywistych izoterm dla CO,

140

120

100

p/atm

80

60

40

20

Tydzien 5

1000 V(cm?)
1

p (bar)

N
N
NN

24



Rozwazmy izoterme dla T < T,

1.5 . . . . ,

P/ P

0.0 : . - .

2 3
VN,
Przebieg izotermy w tym miejscu jest

niefizyczny ! Cisnienie nie moze maleé
przy izotermicznym sprezaniu!

Tydzien 3

Konstrukcja Maxwella
1.5 . : : . ,

P/ P

1.0

0.0 . : . - .

| \A b B
0.5- W/\

1 2 V/Vk 3

Wprowadzamy odcinek AB tak, aby pole
czesci a byto rowne polu czesci b.

Twierdzimy, ze odcinek ten reprezentuje
rzeczywisty przebieg izotermy miedzy
punktami Ai B.

25



1.5

Interpretacja izotermy v.d.W. po ,wyprostowaniu”

P/ Py

1.0- 6

ez |

0.0

Tydzien 3

1 2 \n 3
VN,
Punkty 3 i 4 opisujg stany fizycznie
mozliwe, ale nietrwate.

W punkcie 3 mamy pare przesycona,
a w punkcie 4 ciecz przegrzana.

1 — 2: Gaz (para) jest izotermicznie sprezany,
objetos¢ maleje, cisnienie rosnie.

W punkcie 2 mamy pare nasyconag.
Dalsze sprezanie przez stany rownowagi
biegnie prostym odcinkiem 2 — 5.

2 — 5: Skraplanie pary, na tym odcinku
wspotistniejg dwie fazy: ciekla i
gazowa.

W punkcie 5 mamy samg ciecz.

5 — 6: Sprezanie cieczy, cisnienie rosnie
gwattownie wraz ze zmniejszaniem
sie objetosci.

26



Diagram fazowy w modelu van der Waalsa

P A

Lo} gaz

0.8F°fF—

06F [

. _ P
0.4 i ‘ - ‘. ‘%x

0.2 F ciecz i para nasycona :

|
|
I
l|ill!8|llll.-‘viIti"‘ll‘l]l‘]l!il!ll'

1 2 3 4 3 6 7

Tydzien 3



Diagram fazowy w modelu van der Waalsa

PA_ P
1.2 d
[ 1.2 i punkt krytyczny
1.0l S Jaz 1.0F A
Ol s I
08 _—U " o \_\ 08_
0'6 :_ ’.. : : h Y - X 0.6 __
: NN : G
4 - %% 4
0.2F .' cieczipara'nasycona . = 2l
.lj.,;..,,1.'.,4!..-...,-l,.;'..iu.-.t...m I R S P BT A
1 2 3 4 ) 6 7 0. 04 06 08 1.0
—s —e T

Przy temperaturze T > T, nie da sie skropli¢ gazu przez zwiekszanie cisnienia

Tydzien 3 28



P ,
pk 1[)3 - --I—I— _._'Ilii.f.o-da
I { S T
ciecz 102 F ..5'!
P> ‘_N,
f&”
_ 10} e’
para - , 5 para
g A
Tk T g (t f}"
Okrazajac punkt krytyczny mozemy % f.«‘"
W SposOb ciggty przeksztatci¢ pare % i0-1F d,’
W ciecz. f:’
!
1072} d
W punkcie krytycznym znika réznica pomiedzy 4
fazg ciektg a gazowg. Wystepujg znaczne 10-3} T
fluktuacje gestosci — przyczyna opalescencji . , , .
krytyczne. 200 300 400 500 600

temperatura [K]
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* obserwacja stanu krytycznego w ampuice z eterem

@.
V<V sama ciecz
©) g .

V=V, ?};’m .
®

V>Vy  sama para

V<V, Vi | = V

Tydzien 4 30



Gaz Van der Waalsa: obszary stabilne, metastabilne i niestabilne

Obszar niestabilny:
pojedyncza faza niemozliwa

\ FRE N NN Y PR | 1 L 1 | RS TR B ER |

o - - u
Linia bimodalna L ) !
Linia spinodalng g0 | {|iy " ¢
2 / S = I
e :
U - ! -
- \ -
| N\ unstable
- ' -
[
- L | b=
[ U
I
16~ | 7\, Fig. 24.2 Entropy as a function of in-
: ,' ternal energy for a closed system of
it '“ fixed volume near a first-order phase
10 10" yransition.
I"
Przegrzana ciecz Przechtodzona para

Obszary metastabilne: mozliwe wystepowanie
pojedynczej fazy
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Typowy diagram fazowy substancji (wspotrzedne p-V)

critical
point
§ liquid ‘
AL A vapour
\J @
5 liquid + vapour <
i . triple line
solid + vapour

Specific volume

Tydzien 4



Tydzien 6

Parowanie eteru dietylowego —

obnizanie temperatury podczas procesu
(odbieranie energii wewnetrznej)

https://www.youtube.com/watch?v=ThbSNajAD10

33



|lzotermy van der Waalsa

OmawialiSmy wczesniej interpretacje izoterm v.d. Waalsa i wprowadzilismy
konstrukcje Maxwella. Teraz wreszcie mozemy jg uzasadnic i zrozumiec.

Réwnanie stanu i wartosci parametrow 1.5 . - . - ;
krytycznych (ktorych uzywamy jako P /pk_
jednostek) dla jednego mola gazu:
1.0
RT a
V-b V /\\
a
0.5- -
k:7’vk:3b’pk:7zl
2TRDb 27D
Twierdziliémy, Ze stany opisane przez 0-0 ' ' ' ' '
: 1 2 3
VN,

wzor v.d. Waalsa miedzy punktami Ai B
Wprowadzamy odcinek AB tak, aby pole

czesci a byto rowne polu czesci b.

sg nietrwate.

» Zbadajmy funkcje Gibbsa na izotermie
v.d. Waalsa!

Tydzien 6 34



Wiemy, ze: (6 = -3dT +Vdp+ pdn
Liczba czgstek i temperatura sg state, czyli: 4G =V (7

Vdp

Potencjat chemiczny obliczamy: u, — 1, =

1
n

> —

Z rownania stanu obliczamy (dla jednego mola, n = 1):

RTh —2a+c(T)
V-b V

Mozemy teraz narysowac wartosci funkcji G dla ustalonej temperatury w

== G =-RTI(V -Db)+
zaleznosci od V albo, przy uzyciu r-nia stanu, w zaleznosci od p.

Tydzien 6
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Tydzien 5

Cieplo parowania zalezy od temperatury

Ciepto parowania zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury i znika w
temperaturze krytycznej (bo w punkcie krytycznym znika réznica miedzy
cieczg a parg).

60 - sublimacja
AH [k‘]} : / Molowe ciepto parowania wody
mol |o—eo—o
50
40 p?owanie
30 -
20 -
(]
10 -
O I i I i I i I i 1
0 100 200 300 400

T[°C]

3"% wrzenie wody w niskim cisnieniu
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Rozwazmy izoterme dla T =0.9 T,

1.0 045 ————F———T——T——
/P20 G[j.u.]
P/ 0.40 -
0.81
0.7+ 0.35 4
0.6 1
' 0.30-
0.5
0-47 0.25-
0.3 ——
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 !
020 T T T T T T L T T T T T T
03 04 05 06 07 08 09 10
045 P/ Py
G[ju.] ;

0.40 -

Stany na odcinkach 2-3-4-5-6 sg nietrwate!

0.35- Po dojsciu do punktu 2, nastepnym punktem

rownowagi trwatej jest punkt 6.
0.30~

Zmiana funkcji ¢ na drodze 2-3-4-5-6 wynosi
Zero:
0.20 -“Vdp - O

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 2-3-4-5-6

0.25 -

Vv
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0= [dG= | (ZEJpo = [vdp

2-3-4-5-6

3.0
1.0 N V/Vk 1
P/Pc_ ] - 2.5-
0.81
0_7_- 2.0+
L —
0.6
0.5- 1.5
0.4
0'30.5 10 15 20 25 30 1.01
vV,
05+ —
0= J-Vdp: I Vdp+ J-Vdp 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
2-34-56  2-3-4 / 4—5—6\ P/ Py
b —a

Widac, ze pole powierzchni czesci a jest rowne polu czesci b !
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