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Streszczenie

Wprowadzenie. Metody termodynamiki sieciowej Peusnera (PNT) umozliwiaja symetryczng i/lub hybrydows transformacje
réwnan Kedem-Katchalsky’ego (K-K) do postaci sieciowej. Dla ternarnych roztworéw nieelektrolitéw mozna otrzymac dwie
symetryczne i sze$¢ hybrydowych postaci sieciowych réwnan K-K zawierajacych symetryczne (R;; lub L) lub hybrydowe (Hjy,
Wi Nij, Kij, Sij lub Pjj) wspotczynniki Peusnera.

Cel pracy. Przedstaw1enie sieciowej postaci rownan K-K dla jednorodnych ternarnych roztworéw nieelektrolitoéw zawierajacej
wspoélczynniki Peusnera Wy; (i, j € {1, 2, 3}), obliczenie zaleznosci wspolczynmkow Wi; od $redniego stezenia jednego
skladnika roztworu w membranle (C) przy ustalonej wartoéci drugiego (C,) oraz poréwnanie tych zaleznosci z odpowied-
nimi zalezno$ciami dla wspotczynnikéw Hj;, Lj; i R;; przedstawionymi w 1, 2 i 3 czedci pracy.

Material i metody. Materialem badawczym byla membrana do hemodializy Nephrophan o znanych parametrach transpor-
towych dla wodnych roztwordow glukozy i etanolu, a metoda badawczg formalizm PNT oraz réwnania K-K dla ternarnych
roztwordw nieelektrolitéw.

Wyniki. Przedstawiono sieciowg posta¢ réownan K-K dla roztworéw nieelektrolitow sktadajacych si¢ z rozpuszczalnika i dwéch
substancji rozpuszczonych. Obliczono zaleznosci wspotczynnikéw Peusnera Wj; oraz ilorazéw wspotczynnikow Wi/ Hy, Wi/
Li i Wy/R;; (i, j € {1, 2, 3}) dla warunkéw jednorodnosci roztworéw od sredmego stezenia jednego skfadnika roztworu
w membranie (C,) przy ustalonej wartosci drugiego (C,). Obliczenia wykonano, korzystajac z wyznaczonych do$wiadczalnie
wspotczynnikéw: odbicia (o), przepuszczalnosci hydraulicznej (L) i solutu (w).

Whioski. Sieciowa posta¢ rownan K-K zawierajaca wspotczynniki Peusnera Wi; (i, j € {1, 2, 3}) jest kolejnym narzedziem,
ktoére mozna wykorzysta¢ do badania transportu membranowego. Wykazano, ze wigkszo$¢ wspotczynnikow Wi i ilorazéw
Wil Hyj, WiilLij i Wiil/Ry; (i, j € {1, 2, 3}) jest czula na stezenie i sktad roztworéw rozdzielanych przez membrane polimerowa
(Polim. Med. 2013, 43, 4, 241-256).

Slowa kluczowe: transport membranowy, termodynamika sieciowa Peusnera, wspolczynniki Peusnera, réwnania Kedem-
-Katchalsky’ego, roztwory ternarne.
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Abstract

Background. Peusner Network Thermodynamics (PNT) enables symmetrical and/or hybrid transformation of classical
Kedem-Katchalsky (K-K) equations to network forms. For homogenous nonelectrolyte solutions, two symmetrical and six
hybrid forms of network K-K equations can be obtained that contain symmetrical (R; or L;) or hybrid (Hj;, Wy, Ny, Kjj, Sjj or
Py;j) Peusner’s coefficients.

Objectives. The aim of this paper is to present network form of K-K equations for homogenous ternary nonelectrolyte solu-
tions that contains Peusner’s coefficients Wj; (i, j € {1, 2, 3}). We also aim to calculate dependences of Wj coefficients on
average concentration of one component of solution in a membrane (C;) when value of the second one (C)) is fixed and to
compare these dependences with appropriate dependences for coefficients Hy;, L;; and R;; presented in 1-3 parts of the paper.
Materials and Methods. We used a cellulose hemodialysis membrane (Nephrophan) of known transport parameters for
aqueous glucose and ethanol solutions as a research material. The PNT formalism and classical form of K-K equations for
ternary non-electrolyte solutions was a research tool in this paper.

Results. The network form of K-K equations was presented for ternary solutions that contain solvent and two dissolved
substances. For homogenous solutions, we calculated dependences of Peusner’s coefficients Wj; and quotients W/Hy, Wy/L;
and Wy/R;; (i, j € {1, 2, 3}) on average concentration of one component (C,) of the solution in a membrane when value of the
second one is fixed (C,). Calculations were made using experimentally determined coefficients of reflection (0), hydraulic
permeability (L,) and solute permeability (w).

Conclusions. The network form of K-K equations that contain Peusner’s coefficients Wj; (i, j € {1, 2, 3}) is a novel tool to
study membrane transport. We showed that majority of the coefficients Wj; and quotients W;/Hy, W;;/L;; and Wy/R;; (i, j €
{1, 2, 3}) is sensitive for composition and concentration of solutions separated by a polymer membrane (Polim. Med. 2013,
43, 4, 241-256).

Key words: membrane transport, Peusner’s network thermodynamics, Peusner’s coefficients, Kedem-Katchalsky equations,

ternary solution.

Polimery, biopolimery i tworzywa sztuczne sg waz-
nymi desygnatami ksztaltujacymi wspodtczesng cywili-
zacje i stanowig baze dla roznych obszaréw dzialalno-
$ci cztowieka zaréwno o charakterze poznawczym, jak
i utylitarnym [1]. Medycyna i lecznictwo s3 jednymi
z najwazniejszych obszaréw dzialan spotecznosci ludz-
kiej o charakterze ustugowym, wykorzystujacymi pro-
dukty polimerowe pochodzace ze sfer gospodarczych
o charakterze wytworczym. Zalicza si¢ do nich $rodki
opatrunkowe, kleje medyczne, opakowania lekarstw,
sprzet medyczny, materialy inteligentne (np. zacho-
wujgce ksztalt), protezy (implanty) i czedci narzaddow,
$rodki krwiozastepcze, systemy z kontrolowanym
uwalnianiem lekéw czy leki na no$nikach polimero-
wych [2-5].

Jednym z wazniejszych kierunkéw badan polime-
row medycznych jest eliminacja substancji toksycz-
nych z organizmu czlowieka za pomocg hemoperfuzji
i/lub hemodializy [3]. Hemoperfuzja polega na usu-
waniu szkodliwych toksyn z krwi pacjenta i ich ab-
sorpcji w odpowiednich zlozach polimerowych (np.
agaroza z mikrosferami poliakroleinowymi) [1-3].
Z kolei hemodializa polega na dyfuzyjnym usuwaniu
szkodliwych substancji z krwi pacjenta za pomoca
selektywnych membran polimerowych o silnie roz-
winietej powierzchni (zwoje membranowe, wigzki
porowatych wtdkien kapilarnych) [1, 3]. Pory w mem-
branie maja $rednice 2-5 nm i stanowig bariere jedy-
nie dla elementéw morfotycznych krwi i czasteczek
biatek, ktérych $rednica znacznie przekracza srednice
porow [2, 3]. Oznacza to, Zze membrana dla elemen-
tow morfotycznych krwi i tych czasteczek bialek jest
potprzepuszczalna. Dla pozostatych sktadnikéw krwi

(mocznika, glukozy, jonéw elektrolitow etc.) jest se-
lektywnie przepuszczalna albo nieselektywna [3].
Takie wla$ciwosci majg membrany z celulozy, celofa-
nu, octanu celulozy, poliakrylonitrylu czy poliwegla-
néw [1, 2]. Przykladem membrany z octanu celulozy
dawniej wykorzystywanej do hemodializy jest Neph-
rophan.

Mozliwosci aplikacyjne membrany sg zdetermi-
nowane przez jej wlasciwosci transportowe, ktorych
miarg, zgodnie z formalizmem termodynamicznym
Kedem-Katchalsky’ego, sa wspdtczynniki: przepusz-
czalnosci hydraulicznej (L,), odbicia (o) i przepusz-
czalnosci dyfuzyjnej (w) [6]. Z utylitarnego punktu
widzenia najwazniejszg cechg membrany jest selek-
tywnos¢, ktorej miarg jest wspotczynnik odbicia mem-
brany (o), ktéry moze przyjmowac wartosci spetniaja-
ce relacje 0 < ¢ < 1. Nalezy zaznaczy¢, ze jesli o = 0,
to membrana jest nieselektywna. Warunek o = 1 jest
spelniony dla membrany pdlprzepuszczalnej. Z kolei
w systemach kontrolowanego uwalniania lekow stoso-
wane s3 membrany selektywne, tzn. takie, dla ktérych
0 < 0 < 1. Kontrolowane uwalnianie lekéw polega na
regulowaniu (spowalnianiu lub przyspieszaniu) za po-
mocg odpowiednio dobranej membrany i wielkosci si-
ty termodynamicznej generujacej transport, szybkosci
uwalniania leku z makro- lub mikrosystemu [1, 2]. Ro-
la tych systeméw w organizmie polega na zapewnieniu
niezbednego poziomu koncentracji leku, niezbednego
profilu oraz szybko$ci uwalniania leku, dostosowanych
do aktualnego stanu fizjologicznego organizmu wyra-
zanego poprzez wartos¢ temperatury, pH czy stezenia
glukozy [1]. Taki sposob aplikacji leku do organizmu
przedluza dzialanie i zmniejsza czestotliwos$¢ jego po-
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dawania. Zatem poznanie mechanizmdéw molekular-
nych transportu membranowego jest nie do przece-
nienia.

Do opisu transportu membranowego najczesciej sa
wykorzystywane modele opracowane w ramach termo-
dynamiki nieréwnowagowej [7]. W ostatnim pétwieczu
do analizy transportu przez membrany polimerowe
stosuje si¢ takze termodynamike sieciowa (NT) [8-14].
Podstawy owej termodynamiki, w latach 70. XX w.,,
stworzyli George Oster, Alan Perelson i Aharon Kat-
chalsky oraz Leonardo Peusner, wykorzystujac pionier-
ska ide¢ Meixnera [8-11]. W ramach NT s3 stosowane
dwa rownorzedne sposoby opisu danego zjawiska:
metoda grafu polaczen (bond graph metod) opraco-
wana przez Paytnera i wprowadzona do NT przez
Ostera et al. (Oster, Perelson i Katchalsky’s NT) oraz
metoda Peusnera wykorzystujaca symbolike i teorie
analogowych obwodéw elektrycznych (Peusner’s
NT) [8, 10-15]. Obecnie sieci sg stosowane do bada-
nia ukltadéw otwartych w biologii, ekologii czy urba-
nistyce [16].

Termodynamika sieciowa Peusnera (PNT) zostata
zbudowana dzieki syntezie kilku dyscyplin naukowych,
a mianowicie termodynamiki nierownowagowej, teo-
rii obwoddéw elektrycznych, teorii graféw oraz geome-
trii rézniczkowej. Mozna z niej wyprowadzi¢ metody,
umozliwiajgce badanie dynamiki nieréwnowagowych
procesOw transportu masy, fadunku, energii i informa-
¢ji w ukfadach biologicznych [10-13]. W przypadku
transportu membranowego binarnych roztworéw nie-
elektrolitow w ramach PNT wprowadzono dwie grupy
wspdlczynnikéw Peusnera: symetryczne (L, Rj) i hy-
brydowe (Hj, Py) (i, j € {1, 2}) [10-13]. Owe wspot-
czynniki wystepuja w sieciowych formach réwnan Ke-
dem-Katchalsky’ego (K-K), ktére majg posta¢ réwnan
macierzowych [10-14, 17-19].

W poprzednich pracach autoréw sieciowe posta-
ci rownan Kedem-Katchalsky’ego (K-K), zawierajace
wspdtczynniki Peusnera Ly, R;; lub Hy; (i, j € {1, 2, 3})
otrzymane w wyniku symetrycznych (L;; R;;) lub hybry-
dowych (Hj) transformacji sieci termodynamicznych
Peusnera, zastosowano do opisu transportu ternarnych
roztworéw nieelektrolitbw w warunkach jednorod-
nosci roztworéw [20-22]. W pracach tych rozwazano
przypadek dwukierunkowego dwuportu termodyna-
miki sieciowej Peusnera dla trzech bodzcéw i trzech
strumieni. Ow dwuport jest rozwinieciem klasycznego
dwuportu Peusnera i ma pojedyncze wejscia dla prze-
plywu J; i sprzezonej z nim sity X, przeptywu J, i sprze-
zonej z nim sity X, oraz przeplywu J; i sprzezonej z nim
sity X5. Oprocz wymienionych wyzej sieciowych postaci
rownan K-K mozna otrzymac sieciowe postaci rownan
K-K zawierajgce wspotczynniki Peusnera Wi, Sy, Njj, K
iP;(i,j € {1, 2, 3}). Poprzednia i obecna praca autoréw
jest poswiecona kolejnej kombinacji strumieni (J;, /5, J3)
i sit termodynamicznych (X, X,, X;), ktora ma naste-
pujaca postac [23]:

Ji X Wy Wy WX,
Js Z[W] Xy |=| W Wy Wy || X, (1)
X Js Wy Wi Wi || Js

Wykorzystujac powyzszy schemat, w pracy Batko
et al. dokonano hybrydowej transformacji rownan K-K,
w celu otrzymania sieciowej postaci rownan K-K zawie-
rajacych wspotczynniki Wi (i, j € {1, 2, 3}). W pracy
tej obliczono zaleznosci wspdtczynnikéw Peusnera
Wy = J(C)e,eons. (6 € {1, 2, 3}) dla roztwordw za-
wierajacych rozpuszczalnik (wode) i dwie, oznaczo-
ne indeksami ,,1” i ,,2”, rozpuszczone w niej substan-
cje dla membrany celulozowej. Obliczenie zaleznosci
Wy = J(C)e,cons. (i>j € {1, 2, 3}) wykonano dla kilku
réznych, ale ustalonych wartoéci C,. W obecnej pracy
zalezno$ci Wy; = f(C)¢, oy, (i j € {1, 2, 3}) zostang
obliczone dla jednej ustalonej wartosci C, i membrany
polimerowej Nephrophan i poréwnane z odpowied-
nimi zalezno$ciami dla wspdtczynnikéw Hy, L i R;
(i, j € {1, 2, 3}) przedstawionymi w poprzednich pra-
cach autoréw poprzez obliczenie ilorazow Wy/Hy;, Wyl
Ly i Hy/R; [20-22].

Wyprowadzenie sieciowej
postaci rownan K-K
zawierajacej wspolczynniki
Peusnera Wj;

Analogicznie jak w poprzednich pracach auto-
réow, zostanie rozwazony stacjonarny i izotermiczny
transport przez membrane polimerowyg w ukladzie,
w ktéorym membrana (M), ustawiona w plaszczyZnie
pionowej, rozdziela przedzialy (1) i (h) [20-23]. Owe
przedzialy sa wypelnione jednorodnymi (mieszany-
mi mechanicznie) roztworami tych samych substancji
o stezeniach w chwili poczatkowej Cy, i Cy (Ci > Ciss
k =1, 2). Membrane cechuje izotropowo$¢, symetria
strukturalna, elektroobojetnos¢ i selektywnos¢ dla wo-
dy i rozpuszczonych w niej dwdch substancji nieelek-
trolitycznych. Jednorodnos¢ roztworéw powoduje, ze
stezenie rozpuszczonych w niej substancji rozpusz-
czonych jest takie samo na powierzchni styku kazdego
z roztworéw z membrang, jak i daleko od membrany.
Tradycyjnie, zgodnie z formalizmem Kedem-Katchal-
sky’ego, wlasciwosci transportowe membrany zostang
okreslone za pomoca wspolczynnikéw: przepuszczal-
nosci hydraulicznej (L,), odbicia (ay, 03) i przepuszczal-
nosci substancji rozpuszczonych (w1, wa, Wiy, w2) [6].
Strumien objeto$ciowy i strumienie substancji roz-
puszczonych przez membrane oznacza sig, zachowujac
symbolike O. Kedem i A. Katchalsky’ego, odpowiednio
przez J,, Jo i Ji. Owe strumienie, dla warunkoéw jedno-
rodnosci roztwordw, mozna opisaé za pomocg rownan
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Kedem-Katchalsky’ego dla ternarnych roztwordéw nie-
elektrolitow [6, 24, 25]

J, =L, (AP— 0 Am — 0,AT,) (2)
Jy =0 AT +0,A, + J,(1- 0)C (3)
Jy =0y AT +0Am, +J,(1- 0,)C, (4)

gdzie: J, — strumien objetosciowy, J i ], — strumienie
solutu substancji ,,1” i ,2” przez membrane w warun-
kach jednorodnosci roztworéw, L, - wspdlczynnik
przepuszczalnosci hydraulicznej, 0y i 0, — wspotczynni-
ki odbicia odpowiednio substancji ,1” i ,2”, w1 i Wy
— wspolczynniki przepuszczalnosci solutu substancji
» . » . . . . » . »
»171,2” generowanej przez sily z indeksami ,,17 1 ,,2

oraz w, i wy; — wspolczynniki krzyzowe przepuszczal-
nosci solutu substancji ,1” i ,2” generowanej przez
sity z indeksami ,,2” i ,,1”. AP = P, — P; - rdznica cis-
nien hydrostatycznych (P, P; oznacza wyzsza i nizsza
warto$¢ cisnienia hydrostatycznego). Amy= RT(Cy, — C)
jest roznicg ci$nien osmotycznych (RT oznacza ilo-
czyn stalej gazowej i temperatury termodynamicz-
nej, natomiast Cy, i C; - st%ienia roztwordw, k = 1, 2).
C, =(Cy, —C,)[In(C,,C, O - érednie stezenie solu-
tu w membranie.

Dodajac i odejmujac od prawej strony roéwnania (2)
wyrazy L,Am i L,Am, i mnozac i dzielac odpowiednie
wyrazy rownan (3) i (4) przez C, 1 C,, mozna przeksztal-
ci¢ rownania (2)-(4) do postaci zgodnej z lewa strong
réwnania (1). W wyniku tych operacji algebraicznych
otrzyma si¢ [23]:

J, =L, (AP=Am. —Amy)-L,C\(1- ol)ﬂ—Lp@a— az)Ai’2 )
C C,
Ji :a(l—OI)Jeraw“ﬂJr@wlz ATy )
l Cl C2
—Afz = 71 Jsz—@(l—oz)Jv—awmﬂ (7)
C, Cywy c |-

Z kolei uwzgledniajac réwnanie (6) w réwnaniu (5), réwnania (5) i (6) w rdwnaniu (7) oraz réwnanie (5) w row-

naniu (6) otrzyma si¢

AT
JV=W”(AP—A7r]—A7[2)+W12?1+W,3J32 (8)

1

Am,
Jo =Wy (AP — Amy — Amy) + Wy ?"‘WBJQ ©)

1
S (AP- AmAT,) + P S+ i, (10)

gdzie: ’ l
B L,w,, (11)

1= =

wzz_Lp(l—Uz)zcz

L Cl(l-0y)w, —(1—0,)wy]

W, =2 1 2) Wy 271 22 (12)

wy, =L, (1-0,)"C,

L (1-0
3= p( ) = =W, (13)
Wy —L,(1-0,)"C,
L [w,,(1—0))C, —w,,(1-0,)C,]

W, =2 2 14 1227 2)Ca (14)

wy —L,(1-0,)°C,
W _a{A_Lp[wn(l_Uz)zéz+‘“22(1_U1)261_(616')21+52w12)(1_01)(1_02)]} (15)

2 w22—Lp(1—02)262

—L,(1-0))(1-0,)C,

W23=w12 »(1—0)( 272) 1 (16)

wzz_Lp(l_Uz) G

CI[L,(-0)1-0,)C, —w,]

= 1L 1 2)Cy =Wy (17)

C,lwy, -L,(1- 02)252]
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1

Wi =— —
¥ Glwy - L,(1-0,)*Cy]

(18)

A = 01wy — Wy W12

Zréwnan (12)-(14), (16)i(17) wynika, ze Wy,=W,,
Wi3# W3, oraz Wy # W3,. Ponadto z rownan (11)-(18)

wynika, Ze jedynie wspolczynniki Wiy, Wy, Wy, Wi
i W3y, wystepujace w réwnaniu (19) sg zalezne od ste-
zenia roztworéw. Uktad réwnan (8)-(16), stanowiacy
sieciowa posta¢ rownan Kedem-Katchalsky’ego za-
wierajacych wspétczynniki Peusnera Wy, opisujacych
transport ternarnych roztworéw nieelektrolitow w wa-
runkach ich jednorodnosci, mozna tez zapisa¢ w posta-
ci réwnania macierzowego [23]:

J, W, W, W AP—AAJ'L’1 —Am, AP—AAJZI—AJT2
7T, T,
Ja |=(Wa Wy Wy =1 =[] ?1 (19)
A 1
= Wi Wiy Wi Jy

G,

Wyniki obliczen i omdwienie

Korzystajac z procedury przedstawionej w po-
przednich pracach autoréw, obliczono wspolczyn-
niki Wj wystepujace w macierzy [W] dla membrany
polimerowej Nephrophan i roztworéw ternarnych
sktadajacych si¢ z rozpuszczalnika (wody), substancji
oznaczonej indeksem ,1” i substancji oznaczonej in-
deksem ,,2” [20-23]. Stezenie substancji ,,1” w prze-
dziale h zmienia sie w zakresie od Cy;, = 1 mol m~ do
Ci, = 1001 mol m3, natomiast stezenie substancji ,,2”
w przedziale h byto stale i wynosito C,, = 201 mol m=.
Z kolei stezenie obydwu sktadnikéw znajdujacych sie
w przedziale | bylo state i wynosito Cy;= C;;= 1 mol m3.
Obliczenia wspotczynnikdéw Peusnera Wy, Wy, Wis,
W21, sz, W23, W31, W32 i W33 Wykonano na podsta—
wie réwnan (11)-(18). Do obliczen wykorzystano state
wartosci wspotczynnikow przepuszczalnosci hydrau-
licznej (L,), odbicia (01, 0,), przepuszczalnosci dyfuzyj-
nej (w11, Wy, Wi, w;) wyznaczone dla jednorodnych
roztwordw rozdzielanych przez membrane oraz tzw.
$rednie stezenia skltadnikdw roztworu w membranie
(C), C)) [20-22, 26]. Warto$¢ tych wspdlczynnikow
wynosi: L, = 4,9 X 102 m*N's™}, 0, = 0,068, 0, = 0,025,
wy; = 0,8 X 10 mol N-1s7!, wy, = 0,81 x 10'3 mol
N-1s7'i wy, = 1,43 X 10 mol N-'s7! i wy; = 1,63 x 10712
mol N-1s7! [20-22, 26].

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze war-
to$¢ wspétczynnika W, nie zalezy od C; przy ustalo-
nej wartoéci C, i wynosi Wy, = 5,59 x 1072 m*N-1s™L,
Niezalezne od C; , przy ustalonej wartosci C,, s takze
wspotczynniki Wy;=Ws; i Wi, Ich wartoéci sg rowne
Wiz= W3 =-0,78 X 10> m’ mol™' i W;3=0,21 x 108 m?
N s mol . Z kolei wartoéci wspolczynnikow Wy,, Wy,
Wy, Was i W3, s3 zalezne od C,, przy ustalonej war-
toéci Cy, 0 czym $wiadczg wykresy przedstawione na
ryc. 1-3.

Przedstawione na ryc. 1 charakterystyki (wykres 1)
W21 = f(Cl)fzzconst. i I/VIZ = f(Cl)fzzconsl. (wykres 2) ob-
liczone odpowiednio na podstawie réwnan (14) i (12)

sa liniowe, rosng i pokazuja, ze wartoséci wspélczynnika
W, sg dodatnie i rosng, a warto$ci wspdtczynnika W,
s ujemne i malejg liniowo wraz ze zwiekszeniem warto-
§ciCy, przy ustalonej wartosci C,. Zamieszczona naryc. 2
krzywa ilustrujaca charakterystyke W, = f(C)¢, _cony.
obliczong na podstawie réwnania (15) jest parabola
i pokazuje, ze wartosci wspolczynnika Wy, poczatko-
wo rosng, a po uzyskaniu warto$ci maksymalnej, dla
C, = 87 mol m~3, maleja wraz ze zwigkszeniem wartosci
C,, przy ustalonej wartoéci C,. Dla C; > 165 mol m
warto$¢ wspotczynnika W), zmienia znak z dodatniego
na ujemny. Z przedstawionej na ryc. 3 charakterystyki
Wiy = F(C)¢, —cons. (Wykres 1) obliczonej na podsta-
wie wyrazenia (17) wynika, ze warto$ci wspotczynnika
W3, sa dodatnie i rosng liniowo wraz ze zwiekszeniem
wartosci Cy, przy ustalonej wartosci C,. Prosta 2 ilustru-
jaca charakterystyke Wy; = f(C))¢, _,,y. Obliczong na
podstawie wyrazenia (16) i zamieszczona na tej samej
rycinie pokazuje, ze wartosci wspdtczynnika W3 sg do-
danie i malejg liniowo wraz ze zwigkszeniem warto$ci
C,, przy ustalonej wartosci C,.

Poréwnamy teraz wartosci wspdtczynnikéw Wj
z warto$ciami wspdtczynnikéw Hy, L i R; (i, j €
{1, 2, 3}), obliczajac ilorazy W;/Hy;, W/L;; i Hy/R;;. Wy-
razenia opisujace wspdtczynniki Hy; (Hyy, Hya, His, Hay,
H22) H23’ H31’ H32 i H33)> Ll] (Lll’ LIZ’ L13’ LZI’ L22’ L23>
Lsy, L3, i Ls3) oraz Rij (R11, Ry, Ry3, Ry, Rag, Ry 3, R3y, Ry,
i R33) przedstawiono w poprzednich pracach autoréw
pracy [20-22]. Z kolei wspotczynniki Wy, Wiy, Wis,
Wai, Waz, Was, Wiy, Wi, 1 Wassg opisane przez wyraze-
nia (11)-(18). Wykonujac odpowiednie przeksztalcenia
algebraiczne, mozna pokaza¢, ze ilorazy H;/R;; (i, j €
{1, 2, 3}, w ktorych wspotczynniki Hj; i R; majg takie
same wskazniki, przyjmuja nastepujacg postac:

2
M _ Ly®n 20)
Hy w22_Lp(1_02)2C2

&z_LPa[(l_Gz)wzl_(1_01)6022] (21)

Hy, [wzz_Lp(1—02)252](1—01)
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Ryc. 1. Graficzna ilustracja zaleznosci W, = f(C, )&y =cony (PTOStA 1) 1 W)y = f (a)gme (prosta 2) dla roztworéw sktadajacych
sie z rozpuszczalnika i dwdch substancji rozpuszczonych oznaczonych indeksami ,,1” 1 ,,2”. Stezenie substancji oznaczonej
indeksem ,,2” bylo stale. Wartosci wspdtczynnika W,; obliczono na podstawie rownania (14), a wspofczynnika W), — na podsta-
wie rownania (12)

Fig. 1. Graphic illustration of dependencies W,, = f (C‘l)gz:m_w. (line 1) and W, = f (a)gzzm_n (line 2) for solutions consisting
of solvent and two dissolved substances identified by two indexes “1” and “2”. The substance concentration designated by the
subscript “2” was constant. The values of the coefficient W,; were calculated on the basis of equation (14), and the coefficient
W1, - on the basis of equation (12)
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Ryc. 2. Graficzna ilustracja zaleznosci Wy = 1(C)e,—cons. dla roztworéw sktadajacych sie z rozpuszczalnika i dwoch substancji
rozpuszczonych oznaczonych indeksami ,,17 1 ,,2”. Stezenie substancji oznaczonej indeksem ,,2” bylo stale. Wartosci wspotczyn-
nika W3, obliczono na podstawie réwnania (15)

Fig. 2. Graphic illustration of dependence W =/ (o )&, =conss. for solutions consisting of solvent and two dissolved substances
identified by two indexes “1” and “2”. The substance concentration designated by the subscript “2” was constant. The values of
the coefficient W,; were calculated on the basis of equation (15)
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Ryc. 3. Graficzna ilustracja zaleznosci W3, = f (a)@ const.

(prosta 1) i Wy3 = f (C, )szm (prosta 2) dla roztworéw skladaja-

cych sie z rozpuszczalnika i dwoch substancji rozpuszczonych oznaczonych indeksami ,,17 i ,,2”. Stezenie substancji oznaczonej
indeksem ,,2” bylo state. Warto$ci wspolczynnika W3, obliczono na podstawie réwnania (17) oraz wspotczynnika Wh; — na pod-

stawie réwnania (16)

Fig. 3. Graphic illustration of dependencies s, = f(C, )&, =const.

(line 1) and W,; = f(C, )52:[,‘0,”,. (line 2) for solutions consisting

of solvent and two dissolved substances identified by two indexes “1” and “2”. The substance concentration designated by the
subscript “2” was constant. The values of the coefficient W3, were calculated on the basis of equation (17), and the coefficient

W3 - on the basis of equation (16)

Wy L,

Hyy oy —-L,(1- 02)262]62

Wy _ Loy, (1- 0))C, —0,(1-0,)C,]

Hy  C(-0)[wy—L,(1-0,)°C,]

Wy _A-Lylw, (- 0,)’C, 405, (1= 6))* C, = (Cy + Co)(1 - 0)(1 - 0,)]
H,, [wy, —L,(1- 02)2C2]a)11

Wy _ 0= L,(1-0)(1~ 0,)C

(22)

(23)

(24)

Wyrazenia dla ilorazow W;/L; (i, j € {1, 2, 3}),

= (25) w ktorych wspélczynniki Wj; i L; majg takie same

S —
Hyy [0y —L,(1-0,)" GG, wskazniki, mozna przedstawi¢ w postaci:

LI L ___ M (26) ul 22 5=

Hj, Cz[wzz_Lp(l—Oz)zcz] Hy Ly wzz_Lp(l_Oz) G
&z L,(1- o)1= 0,)C, — w,, (27) &z_ (1-0,)w,, _(12_f1)w22]
Hy,  Gylwy =L, (1-0,)"Clay, Ly lon-L,(-0) GlI-0)
W ! 2 W I
H3 é22“’22[602 —L,(1- 0,)°G,] , (28) Liz oy —L,(1-0y) GG

Wy _ wpd- 01)61 -0, (1= 02)62

lrie: A = 0wz = o Ly GU=0)wy-L,0-0,)’C]

(29)

(30)

(31)

(32)
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Wy, _ CHA-L[0,(1-0,)’C, +0(1-0)* C = (Cooy + Go1)(1 - 0))(1 - 0,)]}

s o) (3
Ly [wy—L,(1-0,)"Clw,C +L,(1-0,)"C"]

Wy _ o, = L,(1-0))(1- 0,)C, (34)

Lyy [wy—-L,(1- 02)2 GllGo,+L,(1-0)1-0,)C (]
o _ L o5

Ly, [0y —L,(1-0,)"G]C, Ly

W GIL,(1-0)(1-0,)C, ~wy ] o

Ly, Glwy, -L,(1- 02)2 G Jlwy G +L,(1-0)1-0,)GC]
o | -

Ly GCyw, —L,(1-0,)*Clw,C,+L,(1-0,)°C,’]

gdZie: A= W11W — Wy1W13.

llorazy Wi/R;; (i, j € {1, 2, 3}), w ktorych wspotczynniki Wi i R;j maja takie same wskazniki, mozna zapisa¢ w postaci:

2
L — _ Lp7w22A _ _ (38)
Ry B{A+L,[(1- 0))’ g+ (11— 0,)’ Cooy, — (1-0)(1- 0,)(C0,, - Gy}
Wy _ LGl 0y)oy—(1-0))wy)4 (39)
Ry, Blw,,(1-07) —w,,(1-0y)]
Wiy L,(1-0,)4 w0)
Ry Blw,(1-0) - (1-0,)]
N — L, [0y, (1- 01)51 —w(1- 02)52][6012(1 - 02)62 —wy(l- 01)61] (41)
Ry, C,AB
Wy _ 512 {A-L,[w,(1- 0,)°Cy +wy(1-0))’C, = (Cow,, + Cow,,)(1- 0))(1- 0,)]} 4 (42)

R, Bw,,

Wy 51[“’12‘%(1—01)(1—02)51]/1

=- (43)
Ry Bw,
Wy _ L,(1-0,)C,4 (44)
Ly, Blw,,(1-0))C, — w(1-0,)C,]
We __ClL(-0)1-0)C -0l (4o
R3, Bw,,
Wy _ 4
Y ’ 46
Ry;  Boy, (46)

gdZie: A= W11Wy — Wr1W12, B= Wy — Lp(l - 0'2)262.

Z obliczen wykonanych na podstawie réwnan
(20)-(22), (26), (28)-(31), (35), (40) i (46) wy-
nika, ze Wy, /Hy,;, = 2,73 x 10% m°N2%72,
W13/H13 = —W31/H31 = 1,04 x 1074 m° mOl_z,

W32/H32 =2,16 x 10° m>Ns mOl_z, W33/H33 =3,92 x 104
mO®N?s? mol“‘, Wi/Ly = -Wy/Ly, = 1,14,
W13/L13 = W31/L31 = -1,51 x 108 m>Ns mOl_z,
W33/ Ly = 3,49 X 104 m°N?s? mol‘4, Wis/Ry3 = 5,59 X 10°
m*N-s7!i Wi3/R3; = 1,14. Pozostate ilorazy, tj. W,/H),,
WarlHay, WaalHapy WailLay, Waa/Lay, WaslLas, Wii/Ryy,
W12/R12, WZI/&D Wgz/Rzz, W23/R23, W32/R3_2 oraz W31/R22
sa zalezne od C; przy ustalonej wartosci C,, co ilustruja
wykresy przedstawione na rycinach 4-14.

Na ryc. 4 przedstawiono graficzng ilustracje zaleznosci
Mol Hyo = 1(C)eycone, (KrzyWa 1) i Woy/ Hyy = £(C)y o
(krzywa 2) obliczonych na podstawie réwnan odpo-
wiednio (21) i (23). Z wykreséw zamieszczonych na
tej rycinie wynika, ze krzywe 1 i 2, umiejscowione
w pierwszej ¢wiartce uktadu wspoétrzednych, pokazu-
ja, ze warto$¢ Wi,/Hi, maleje, a warto$§¢ Wy /H,p ros-
nie nieliniowo do ustalonej warto$ci minimalnej wraz
ze zwigkszeniem wartosci C,, przy ustalonej wartosci
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Ryc. 4. Graficzna ilustracja zaleznosci W;,/H,, = f(C,

podstawie réwnania (23)

Fig. 4. Graphic illustration of dependence Wiyl Hy = /(G

)5 2 =const.
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(krzywa 1) i Wy / H, = f (a)@:corm, (krzywa 2) dla roztwordw
sktadajacych sie z rozpuszczalnika i dwoch substancji rozpuszczonych oznaczonych indeksami ,,17 i ,,2”. Stezenie substancji
oznaczonej indeksem ,,2” bylo state. Wartosci W1,/H;, obliczono na podstawie réwnania (21) oraz wspotczynnika W5, /H,; - na

)62:const. (curve 1) and Wol Hy = f -(Cl)ézzwnst. (curie 2) for solutions

consisting of solvent and two dissolved substances identified by two indexes “1” and “2”. The substance concentration desig-
nated by the subscript “2” was constant. The values of W1,/H,, were calculated on the basis of equation (21) and coefficient

W,1/H,; - on the basis of equation (23)

C,, ktérg obydwie krzywe osiagajg dla C;> 21,67 mol
m~3. Dla krzywej 1 (W5/Hyp)min = 0,55 m®N-1s71, a dla
krzywej 2 — (Wy1/Hap)min = 0,56 m®N-!sL. Z kolei za-
leznodci Wy, /Hy = f(C))gy—poms i Was/ Hoz = F(CD, oy,
, przedstawione na ryc. 51 6 i obliczone odpowiednio
na podstawie rownan (24) i (25) pokazuja, ze zaréwno
Woo/Hy; jak i Whys/Hps malejg liniowo wraz ze zwieksze-
niem wartosci C,, przy ustalonej wartoéci C,. Mozna
zauwazy¢, ze dla C; < 116 mol m= W,,/H,, przyjmuje
wartosci ujemne, natomiast dla C, > 116 mol m3, sto-
sunek W,/Hy, jest dodatni. Z kolei Wy3/H,; przyjmuje
wartosci ujemne w calym zakresie C;.

Na rycinie 7  przedstawiono  zalezno$¢
Wi/ Ly = f(C))gy—cony. Obliczong na podstawie réw-
nania (30). Przebieg krzywej zamieszczonej na tej
rycinie wskazuje, ze w W,;/L;; maleje od wartosci
W>1/Loy = 1,15 mol N-1s~! do wartoéci W5, /Ly; = 1,12 mol
N-!s7! przedziale 2,97 mol m= < C; < 12,72 mol m™>.
Dla C; > 21,67 mol m™, W,/Ly; = 1,14 mol N-ls7L,
Zamieszczona na ryc. 8 krzywa ilustrujaca zalezno$¢
Wi/ Lyy = f(C1)e, —cony. POKaZU]e, Z€ Warto$é Wo/L,; ma-
leje nieliniowo wraz ze zwigkszeniem wartosci C,, przy
ustalonej wartosci C,. Dla C; < 166 mol m™ W,,/L,, > 0,
adlaC;> 166 mol m= W,,/Ly, < 0. Zkolei na ryc. 9 poka-
zano krzywy ilustrujacg zalezno$¢ s/ Lys = £(C)g, - pper -
Z przebiegu tej krzywej wynika, ze najwigkszy spadek
wartosci Wy3/Ly; pojawia sie w przedziale 2,97 mol

m3<C £ 12,72 mol m3, adlaC, > 21,67 mol m3,
Wis/Lys = 2,11 m*®Ns mol~3, z dokladnoécig do drugiej
cyfry znaczace;j.

Na ryc. 10 przedstawiono obliczong na podstawie
rownania (38) krzywa ilustrujaca zalezno$¢ W, /R, =
= f(C)e, —cons. - Z tej ryciny wynika, ze Wy,/Ry; > 0, w ca-
tym zakresie wartosci C; oraz ze W;;/R;; maleje nieli-
niowo wraz ze zwiekszeniem wartosci C,, przy ustalonej
wartosci C,. Z kolei na ryc. 11 przedstawiono graficzng
ilustracje zaleznosci W,/ Ry = f(C)g, . (Wykres 1)
i1 Wy / Ry = f(C)g,—eony. (Wykres 2), obliczonych na pod-
stawie rownan odpowiednio (39) i (41). Zamieszczone
wykresy sg liniowe i pokazuja, ze wartosci W,/R;; sa
dodatnie i rosna, a warto$ci W;;/R;; s3 ujemne i maleja
liniowo wraz ze zwigkszeniem wartosci C;, przy ustalo-
nej wartosci C,. Przedstawiona na ryc. 12 krzywa ilu-
strujaca zalezno$¢ Wy / Ry, = f(Cy)g, ., 20stala obliczo-
na na podstawie rownania (42). Z przebiegu tej krzywej
mozna wywnioskowaé, ze wartos¢ Wp,/R,, poczatkowo
ro$nie nieliniowo az do osiggniecia wartosci maksy-
malnej (Wa/Rp)max = 25,21 x 107® molPPm *N-1s! dla
C, = 106, 21 mol m3 oraz C, = 37, 71 mol m~3. Nastep-
nie po osiagnieciu warto$ci maksymalnej W,/R;, male-
je nieliniowo. Dla 2,97 mol m= < C; < 166,83 mol m™3,
Wi/Ry, > 0, a dla C; > 166,83 mol m™3, W,,/R,, < 0.
Na ryc. 13 przedstawiono graficzng postaé zaleznosci
W3/ Rys = f(Cl)@:wm (wykres 1)1 Wy, /Ry, = f(cl)@:(;m,,
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Ryc. 5. Graficzna ilustracja zaleznosci Wa/Hy = f (51)52 —const. dla roztwordw sktadajacych sie z rozpuszczalnika i dwoch sub-
stancji rozpuszczonych oznaczonych indeksami ,,17 i ,,2”. Stezenie substancji oznaczonej indeksem ,,2” byto state. Wartosci
Wyy/H,, obliczono na podstawie rownania (24)

Fig. 5. Graphic illustration of dependence W2, IHy=f (5‘1)52 —const. for solutions consisting of solvent and two dissolved sub-
stances identified by two indexes “1” and “2”. The substance concentration designated by the subscript “2” was constant. The
values of W,/H,, were calculated on the basis of equation (24)
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Ryc. 6. Graficzna ilustracja zaleznosci W,/ H,; = f(C, )&, —consr. dla roztworéw sktadajacych sie z rozpuszczalnika i dwoch
substancji rozpuszczonych oznaczonych indeksami ,,1” 1 ,,2”. Stezenie substancji oznaczonej indeksem ,,2” bylo stale. Wartosci
W,3/H,; obliczono na podstawie rownania (25)

Fig. 6. Graphic illustration of dependence W,y / H,y = f(C, )&, —consr. fOT solutions consisting of solvent and two dissolved sub-
stances identified by two indexes “1” and “2”. The substance concentration designated by the subscript “2” was constant. The
values of W,3/H,; were calculated on the basis of equation (25)
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Ryc. 7. Graficzna ilustracja zaleznosci W21/ La1 = /(€ —cons. dla roztworéw skladajacych sie z rozpuszczalnika i dwoch sub-
stancji rozpuszczonych oznaczonych indeksami ,,1” i ,,2”. SteZenie substancji oznaczonej indeksem ,,2” byto state. Wartosci
W31/L,, obliczono na podstawie rownania (30)

Fig. 7. Graphic illustration of dependence W,,/L,, = f (5])52 —eons. TOT solutions consisting of solvent and two dissolved sub-
stances identified by two indexes “1” and “2”. The substance concentration designated by the subscript “2” was constant. The
values of W;,/L,, were calculated on the basis of equation (30)
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Ryc. 8. Graficzna ilustracja zaleznosci W/ Loy = f (61)62 =const. dla roztwordw sktadajacych sie z rozpuszczalnika i dwoch sub-
stancji rozpuszczonych oznaczonych indeksami ,,1” i ,,2”. Stezenie substancji oznaczonej indeksem ,,2” byto state. Warto$ci
Wyy/Ly, obliczono na podstawie rownania (33)

Fig. 8. Graphic illustration of dependence W,,/L,, = f (a)@ —eonsy. TOT solutions consisting of solvent and two dissolved sub-
stances identified by two indexes “1” and “2”. The substance concentration designated by the subscript “2” was constant. The
values of Wy,/L,, were calculated on the basis of equation (33)
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Ryc. 9. Graficzna ilustracja zaleznosci Was/ Loz = f (61)52 —consr. dla roztworow skladajgcych sie z rozpuszczalnika i dwoch
substancji rozpuszczonych oznaczonych indeksami ,,1” 1,,2”. Stezenie substancji oznaczonej indeksem ,,2” bylo stale. Wartosci
W,3/Ly; obliczono na podstawie roéwnania (34)

Fig. 9. Graphic illustration of dependence Wyl Lyy=f (a)@:cm,, for solutions consisting of solvent and two dissolved sub-
stances identified by two indexes “1” and “2”. The substance concentration designated by the subscript “2” was constant. The
values of W)3/L,; were calculated on the basis of equation (34)
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Ryc. 10. Graficzna ilustracja zaleznosci W, /R, = f (a)f‘z _eonss. dla roztworéw skladajacych sie z rozpuszczalnika i dwoch
substancji rozpuszczonych oznaczonych indeksami ,,1” 1,,2”. Stezenie substancji oznaczonej indeksem ,,2” bylo stale. Wartosci
W11/Ry; obliczono na podstawie réwnania (39)

Fig. 10. Graphic illustration of dependence W,/ R,; = f (67’1)52 —eonss. fOT solutions consisting of solvent and two dissolved sub-
stances identified by two indexes “1” and “2”. The substance concentration designated by the subscript “2” was constant. The
values of W1,/R;; were calculated on the basis of equation (38)
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Ryc. 11. Graficzna ilustracja zaleznosci Wi,/ Riy = f(C))g, —cony. (Prosta 1)i W/ Ry = f(C)g, _ . (prosta 2) dla roztworéw
skladajacych sie z rozpuszczalnika i dwoch substancji rozpuszczonych oznaczonych indeksami ,,17 i ,,2”. Stezenie substancji
oznaczonej indeksem ,,2” bylo state. Wartosci Wy,/R;, obliczono na podstawie réwnania (40) oraz W5,/R,; na podstawie réwna-
nia (41)

Fig. 11. Graphic illustration of dependence "1 IRy = F(C)&,—const. (line 1) and Wy, /Ry, = f (a)@:mnﬁ_ (line 2) for solutions
consisting of solvent and two dissolved substances identified by two indexes “1” and “2”. The substance concentration desig-
nated by the subscript “2” was constant. The values of W1,/R,, were calculated on the basis of equation (40) and W5,/R;; on the
basis of equation (41)
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Ryc. 12. Graficzna ilustracja zaleznosci W22 /Ry =f (a)éz =const. dla roztworéw skladajacych sie z rozpuszczalnika i dwoéch sub-
stancji rozpuszczonych oznaczonych indeksami ,1” i ,2”. Stezenie substancji oznaczonej indeksem ,,2” bylo stale. Wartosci
Wyy/Ry; obliczono na podstawie rownania (42)

Fig. 12. Graphic illustration of dependence W,, /Ry, = ]"(6’1)52 —_oons. fOT solutions consisting of solvent and two dissolved sub-
stances identified by two indexes “1” and “2”. The substance concentration designated by the subscript “2” was constant. The
values of Wy,/Ry, were calculated on the basis of equation (42)
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Ryc. 13. Graficzna ilustracja zaleznodci Wy / Ryy = f(C))g, . (Krzywa 1) oraz Wy, /Ry = f(C)g, _,,,, (prosta 2) dla roztwo-
réw skladajacych sie z rozpuszczalnika i dwoch substancji rozpuszczonych oznaczonych indeksami ,,1” i ,,2”. Stezenie substancji
oznaczonej indeksem ,,2” bylo state. Wartosci W,3/R,; obliczono na podstawie réwnania (43) oraz W3,/R;; na podstawie réwna-
nia (45)

Fig. 13. Graphic illustration of dependence Was/ Ryy = F(C)&,—const. (curve 1) and Wy, ! Ry, = f(C, )G =cons:. (lin€ 2) for solutions
consisting of solvent and two dissolved substances identified by two indexes “1” and “2”. The substance concentration desig-
nated by the subscript “2” was constant. The values of W;/R,; were calculated on the basis of equation (43) and W3,/R;, on the
basis of equation (45)
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Ryc. 14. Graficzna ilustracja zaleznosci W31/ Rs1 = (€, —cons. dla roztworéw sktadajacych sie z rozpuszczalnika i dwdch sub-
stancji rozpuszczonych oznaczonych indeksami ,,17 i ,,2”. Stezenie substancji oznaczonej indeksem ,,2” byto state. Wartosci
W31/R5; obliczono na podstawie roéwnania (44)

Fig. 14. Graphic illustration of dependence W, /Ry, = f (5,)52 —eons;. fOT solutions consisting of solvent and two dissolved sub-
stances identified by two indexes “1” and “2”. The substance concentration designated by the subscript “2” was constant. The
values of W3,/R;; were calculated on the basis of equation (44)
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(wykres 2), obliczonych na podstawie réwnan od-
powiednio (43) i (45). Krzywa ilustrujgca zalezno$¢
Wys/ Ryy = f(C)gy —cony. j€St POtparaboly, lezaca w pierw-
szej ¢wiartce ukladu wspolrzednych. Z kolei zalez-
n08¢ Wi/ Ryy = f(C)g,ocny. jest liniowa, a wartosci
W,3/Ry; maleja wraz ze zwigkszeniem wartosci C, przy
ustalonej warto$ci C,. Pétparabolg, lezacg w pierwszej
¢wiartce uktadu wspotrzednych, jest takze zalezno$¢
Wi/ Ry = f'(a)@:wm przedstawiona na ryc. 14. Te za-
lezno$¢ obliczono na podstawie réwnania (44) i przed-
stawiono na ryc. 7.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
sformutowac¢ nastepujace wnioski:

Wspodtezynniki Wy, Wisiilorazy Wyi/Hyy, Wis/Hys,
W3,/ Hsy, Wis/Hss, Wii/Lyy, Wis/Lis, Wis/Las, Wis/Rys,
W33/Rs; 53 stale i dodatnie, a wspdtczynniki W= Wi,
oraz ilorazy W3 /Hs, Wiy/L1y, Wii/Ls — stale i ujem-
ne. Warto$ci wspotczynnikéw Wiy, Wy, Wy, Was i Wi,
oraz ilorazéw le/le, W21/H21, sz/sz, W23/H23,
Wai/La1, WaalLas, Was/Las, Wii/Ri, Wia/Riz, WailRyy,
Wa/Ryy, Was/Rys, Wiy/R3, oraz W31/R,, sq zalezne od Cy
przy ustalonej wartosci C,.

Literatura

Wartosci wspotczynnikow Wiy, Wy 1 Win/Ry; s
dodatnie i rosng liniowo, a wspotczynniki Wi, i Ws
oraz ilorazow Wys/H,s, Wy/Ry i W3y/Rs; sa ujemne
i malejg liniowo wraz ze zwigkszeniem wartosci C, przy
ustalonej warto$ci C,. Wartosci W,,/H,, malejg liniowo
wraz ze zwiekszeniem wartoéci C; przy ustalonej war-
tosci C, i znajdujg sic w pierwszej i czwartej éwiartce
ukladu wspdtrzednych,

Krzywe ilustrujace nieliniowe zaleznosci wspot-
czynnika W, i ilorazu W,,/R;, od wartosci C, przy
ustalonej wartosci C, znajdujg sie w pierwszej i czwartej
¢wiartce uktadu wspolrzednych.

Krzywe ilustrujace zalezno$ci ilorazdw, Wy,/L),
i W11/R; od C, przy ustalonej wartosci C, s3 hiperbola-
mi znajdujacymi sie w pierwszej ¢wiartce ukladu wspot-
rzednych, krzywa ilustrujaca zalezno$¢ ilorazu Wps/L,s
od C, przy ustalonej wartosci C, jest hiperbolg znajdujaca
sie w czwartej ¢wiartce uktadu wspotrzednych, a krzywa
ilustrujgca zalezno$¢ ilorazu W,/L,, od C, przy ustalo-
nej wartosdci C, jest hiperbola znajdujaca sie w pierwszej
i czwartej ¢wiartce uktadu wspdtrzednych.

Krzywe ilustrujace zalezno$ci ilorazéw Wjs/Ry;
i W31/R;; od C; przy ustalonej wartosci C, sg potpara-
bolami znajdujacymi si¢ w pierwszej ¢wiartce uktadu
wspotrzednych.
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