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ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʎʝʣʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʯʝʙʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʘʟʘʥʠʝ 

ʧʦʤʦʱʠ ʚ ʫʩʚʦʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚʘʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ; ʚ ʦʚʣʘʜʝʥʠʠ 

ʟʥʘʥʠʷʤʠ ʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ; ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʟʘʢʦʥʦʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ; ʦʟʥʘʢʦʤʣʝʥʠʠ ʩ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʠʭ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷ, ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʠ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʠ 

ʟʥʘʥʠʡ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʦʙ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 

ʕʋʄʂ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʚʣʘʜʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʥʷʪʠʷʤʠ ʠ ʟʘʢʦʥʘʤʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ; ʟʥʘʥʠʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʫʢʠ, ʤʝʩʪʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʠʤʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʫʢ; ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʝʱʝʩʪʚ; 

ʦʟʥʘʢʦʤʣʝʥʠʶ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷʤʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʤʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ; ʨʦʣʴʶ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ; ʚ ʫʩʚʦʝʥʠʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚʘʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ; ʚ ʦʚʣʘʜʝʥʠʠ ʟʥʘʥʠʷʤʠ ʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ; ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʟʘʢʦʥʦʚ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʜʘʯ.  

ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ çʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷè ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʕʋʄʂ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʫʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʣʠʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʠ 



 

 

ʙʫʜʫʱʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʟʥʘʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʝʡ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ. 

ʕʋʄʂ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʦʢʘʟʘʥʠʝ ʧʦʤʦʱʠ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ ʚ ʦʟʥʘʢʦʤʣʝʥʠʠ ʩ 

ʧʨʠʝʤʘʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʚ ʠ ʧʦʥʷʪʠʡ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ; ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚ; ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ; 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ ʩ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ.  

ʕʋʄʂ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ: ʪʠʪʫʣʴʥʳʡ ʣʠʩʪ, ʧʦʷʩʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʟʘʧʠʩʢʫ, 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʜʝʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʝʢʩʪʳ ʣʝʢʮʠʡ ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʘʤ çʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ, 

ʧʦʩʪʫʣʘʪʳ ʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠè, çʊʝʨʤʦʭʠʤʠʷè, 

çʊʝʦʨʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠè, çʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷè, çʉʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʞʠʜʢʦʩʪʴ-ʛʘʟè, çɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭè; ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʜʝʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʤʦʛʘʶʱʠʡ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ ʧʨʠʦʙʨʝʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʥʘʚʳʢʠ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ, ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ; ʨʘʟʜʝʣ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʥʘʥʠʡ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʢ ʟʘʯʝʪʫ ʧʦ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʫʯʝʙʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʟʜʝʣ 

(ʫʯʝʙʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ɺʩʝ ʨʘʟʜʝʣʳ ʕʋʄʂ 

ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʠ ʦʙʲʝʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ. 

ɼʠʩʮʠʧʣʠʥʘ çʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷè ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ I 31 

01 01 02 ï çɹʠʦʣʦʛʠʷè ʜʥʝʚʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʙʫʯʝʥʠʷ: 2 ʢʫʨʩ 4 ʩʝʤʝʩʪʨ; ʟʘʦʯʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʦʙʫʯʝʥʠʷ: 2 ʢʫʨʩ 4 ʩʝʤʝʩʪʨ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

1 ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʜʝʣ 

1.1 ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʈʘʟʜʝʣ 1 ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʊʝʤʘ 1.1 ʊʝʨʤʦʭʠʤʠʷ. 

ʊʝʤʘ 1.2 ʇʦʥʷʪʠʝ ʦʙ ʵʥʪʨʦʧʠʠ. ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ.  
ʊʝʤʘ 1.3 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ.  
ʊʝʤʘ 1.4 ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ʈʘʟʜʝʣ 2 ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟ 

ʊʝʤʘ 2.1 ʊʝʦʨʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ  

ʈʘʟʜʝʣ 3 ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷ 

ʊʝʤʘ 3.1 ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

ʊʝʤʘ 3.2 ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʈʘʟʜʝʣ 4 ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ 

ʊʝʤʘ 4.1. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʞʠʜʢʦʩʪʴ-ʛʘʟ 

ʊʝʤʘ 4.2 ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʪʚʸʨʜʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ʃʝʢʮʠʷ 1. ʊʝʨʤʦʭʠʤʠʷ 

 

1.1 ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠʟʦʭʦʨʥʦʛʦ ʠ ʠʟʦʙʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ 

1.2 ʉʣʝʜʩʪʚʠʷ ʠʟ ʟʘʢʦʥʘ ɻʝʩʩʘ, ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

1.3 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʂʠʨʭʛʦʬʘ 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʷ ï ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ɺ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʝ ʧʦʜ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʤʝʨʫ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʦʚʝʨʰʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ. ʉʧʦʩʦʙ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʦʡ. ʉʧʦʩʦʙ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʪʦʡ, ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ״ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʦʤ. 
ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʝʨʝʜʘʥʥʦʝ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʦʡ ɸ. ʈʘʙʦʪʘ ï ʩʧʦʩʦʙ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ.  

ʉʦʩʪʦʷʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢʦʝ-ʣʠʙʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɸ ʠʣʠ Q. ʈʘʙʦʪʘ 

ɸ ʠ ʪʝʧʣʦʪʘ Q ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʠʜʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʣʠʰʴ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪ.ʝ. ʧʨʦʮʝʩʩ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʈʘʙʦʪʘ ɸ ʠ 

ʪʝʧʣʦʪʘ Q ï ʵʪʦ ʜʚʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ 

ʜʨʫʛʦʡ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ U ʪʝʧʣʦʪʘ ʠ ʨʘʙʦʪʘ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪ.ʢ. ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʪʝʧʣʦʪʳ ʠʣʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠʣʠ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ.  

ʈʘʙʦʪʘ A > 0, ʝʩʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʧʨʦʪʠʚ ʩʠʣ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, A < 0 ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘʜ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ʊʝʧʣʦʪʫ ʠ ʨʘʙʦʪʫ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤ ʚ ʚ ɼʞ (ʢʘʣ), ʧʨʠʯʝʤ 1 ʢʘʣ = 4,184 ɼʞ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʟʘʧʠʩʠ ʪʝʧʣʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʥʘʢʦʚ: 1) ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ״ ʪʝʧʣʦʪʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 
ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʦʡ (ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ), ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ, ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʦʪʜʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʦʡ (ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ); 2) 

ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ״ ʪʝʧʣʦʪʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ, ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ, ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ. 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ çʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʤʠʨè, ʪ.ʝ. ʘʪʦʤʥʫʶ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɽʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʩʪʝʤ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʠʩ-

ʭʦʜʥʦʤ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ.   

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ U ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʵʪʦ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 



 

 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ æU ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ:    

 

 
 

ʛʜʝ  ״ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

       ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, 

        ʵʥʝʨʛʠʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

 

ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ (ʪʝʧʣʦʪʘ) ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʵʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ʣʠʙʦ ʧʦʛʣʦʪʠʚʰʝʡʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʡ ʧʨʠ p = const ʠʣʠ V = const . ʆʙʳʯʥʦ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʥʘ ʦʜʠʥ ʧʨʦʙʝʛ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʚʩʪʫʧʠʣʦ ʪʘʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʭ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ.  

 

1.1 ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠʟʦʭʦʨʥʦʛʦ ʠ ʠʟʦʙʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʘ, ʪ.ʝ. 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ. ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʠʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʈ, V, ʊ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ï ʵʪʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʝ (ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʝ) ʧʨʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ:  

1. ʀʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʠʣʠ ʦʙʲʝʤ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ (ʠʣʠV= const ʠʣʠ ʈ 

= const). 

2. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ, ʩʦʚʝʨʰʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʨʘʩ-

ʰʠʨʝʥʠʷ.  

3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ (ʊ = const).  

ɿʘʢʦʥ ɻʝʩʩʘ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʨʘʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʧʨʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʊʨʝʪʴʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʚʚʝʜʝʥʦ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ.  

ʈʘʩʯʝʪ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʝʧʣʦʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʪʝʧʣʦʪʳ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ.  

ʊʝʧʣʦʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ī ʵʪʦ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 1 ʤʦʣʷ 

ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʪʝʧʣʦʪʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ.  



 

 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɿʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠʥʷʪʳ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 25 
0 
ʉ (298 ʂ) ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 1 ʘʪʤ, 

101,3 ʢʇʘ, 760 ʤʤ.ʨʪ.ʩʪ. 

ʊʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ï ʵʪʦ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʰʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʟʘ ʪʝʧʣʦʪʫ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ 

ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʣʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  

ɿʘ ʥʫʣʴ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʚ 

ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪ. ʝ. ʩʯʠʪʘʶʪ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʆ2, N2, CO2, SO2, H2O(ʞ) ʠ ʜʨ. 

ʥʝʛʦʨʶʯʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ɺ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ ʠʟʦʭʦʨʥʦ-

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ Qv ʠ ʠʟʦʙʘʨʥʦ-ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ Qp. ʌʦʨʤʫʣʳ 

ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʚʦʜʷʪ ʠʟ ʬʦʨʤʫʣʳ I 

ʟʘʢʦʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ: 

  

       dQ = dU + ɸ,                                                             (1.1) 

 

ʛʜʝ Q ״ ʪʝʧʣʦ, ʩʦʦʙʱʘʝʤʦʝ ʩʠʩʪʝʤʝ, 

      dU ״ ʫʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

      ɸ ״ ʦʙʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ. 

 

ʀʟʦʭʦʨʥʦ-ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ, V, ʊ = const. 

 

                                     QV=ȹU+A=ȹU+pȹV  (ʜʣʷ ʤʘʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʘ),                (1.2) 

 

ʛʜʝ pȹV ״ ʨʘʙʦʪʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. 

 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʝ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʪʦ A = 0,   

         QV = æU                                                                        (1.3) 

 

                                       ŭQV = dU (ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ).                      (1.4) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠʟʦʭʦʨʥʦ-ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʚʝʥ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

 

ʀʟʦʙʘʨʥʦ-ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ, ʈ, ʊ = const. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʨʘʙʦʪʫ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ: 



 

 

 

Qp =ȹU+pȹV 

 

 

        ɀ                (1.5) 
 

                                                                 (1.6) 

 

ʛʜʝ ʅ ï ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.    

 

QP = æH (ʜʣʷ ʤʘʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʘ),                                      (1.7) 

 

                              ŭQP = dH ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ).                                 (1.8) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠʟʦʙʘʨʥʦ-ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʚʝʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.   

ʕʥʪʘʣʴʧʠʷ ʅ ï ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ U, 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʤʘʩʩʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʝʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ:  

1)  

 ɺ ʢʨʫʛʦʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ɽʩʣʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʴ ʛʘʟ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴʩʷ, ʨʘʩʭʦʜʫʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ״ ʵʪʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʠʟʤʝʨʝʥʦ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʵʪʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʤʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ  0 ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ (QP) ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ, ʘ 

ʧʨʠ  0 ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ (QP) ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ. 

ɼʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

 

 

  (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ), ʪʦʛʜʘ 



 

 

 

,                                           (1.9) 

 

ʛʜʝ æn ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʡ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

       ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂ, 

         ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ. 

 

                                                             (1.10) 

 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ: 

 

CO + H2O = CO2 + H2              ȹn = 0               Qp = Qv, 

N2 + 3H2 = 2NH3                       ȹn = -2              Qp < Qv, 

Zn (ʪʚ) + H2SO4 (ʞ) = ZnSO4 (p-p) + H2 (ʛʘʟ)       ȹn = +1        Qp > Qv. 

 

ɽʩʣʠ ʚʩʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʫʯʘʩʪʥʠʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʞʠʜʢʠʝ ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ), ʪʦ æHåæU ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ Qʨ ʠ Qv ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

 

1.2 ʉʣʝʜʩʪʚʠʷ ʠʟ ʟʘʢʦʥʘ ɻʝʩʩʘ, ʠʭ ʨʦʣʴ ʚ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ʠ ʩ ʥʠʤʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩ 

ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ.  

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʠ ʣʝʞʠʪ ʟʘʢʦʥ ɻʝʩʩʘ (ʟʘʢʦʥ ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʩʫʤʤ ʪʝʧʣʦʪ 

ʨʝʘʢʮʠʡ), ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʨʫʩʩʢʠʤ ʫʯʝʥʳʤ, ʘʢʘʜʝʤʠʢʦʤ ɻʝʩʩʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚ 1836-1840 ʛʛ. ɿʘʢʦʥ ɻʝʩʩʘ ʛʣʘʩʠʪ: ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʫʪʠ ʠ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʩʪʘʜʠʡ, ʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ɿʘʢʦʥ ɻʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ.  

ʀʟ ʟʘʢʦʥʘ ɻʝʩʩʘ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʝʜʩʪʚʠʡ. ʉʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʝʨʚʦʝ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ȹʅ ʣʶʙʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʯʝʨʝʟ ʪʝʧʣʦʪʳ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʝʧʣʦʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʟʘ ʥʫʣʴ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʛʘʟʳ ʅ2, ʆ2, N2, ʛʨʘʬʠʪ ʠ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ S, ʙʝʣʦʝ ʦʣʦʚʦ ʠ ʜʨ.). ʊʝʧʣʦʪʘ 



 

 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ȹʅÜ298 ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ  ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, 

ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʩʣʝʜʩʪʚʠʶ ʠʟ ʟʘʢʦʥʘ ɻʝʩʩʘ: ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʣʶʙʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʚʝʥ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʩʫʤʤʘʤʠ ʪʝʧʣʦʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʫʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʨ = const (ʠʟʦʙʘʨʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ) 

,       

(1.11) 

 

ʛʜʝ n ״ ʯʠʩʣʦ ʤʦʣʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. 

 

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʝʧʣʦʪʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʥʝʣʴʟʷ. ʊʦʛʜʘ ʝʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤ ʜʨʫʛʠʭ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʩʣʝʜʩʪʚʠʶ ʠʟ ʟʘʢʦʥʘ ɻʝʩʩʘ: ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʣʶʙʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʚʝʥ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʩʫʤʤʘʤʠ ʪʝʧʣʦʪ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʫʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ  

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. 

 

         

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʊʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʞʠʚʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʠʱʝʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʢʘʢ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʥʝ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʘʢʦʥʘʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʣʷ ʛʣʶʢʦʟʳ ʚ ʢʘʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʦʤʙʝ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ å 673 ʢʢʘʣ ʪʝʧʣʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʪʦʯʥʦ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ 

ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʣʷ ʛʣʶʢʦʟʳ. 

ɼʨʫʛʠʝ ʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʠʟ ʟʘʢʦʥʘ ɻʝʩʩʘ: 

3) ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʘʚʝʥ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʝʥ ʧʦ 

ʟʥʘʢʫ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ɿʘʢʦʥ ʃʘʚʫʘʟʴʝ-ʃʘʧʣʘʩʘ). ʉʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ï ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʢʨʫʛʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʨʘʚʝʥ 0 

4) ɽʩʣʠ ʩʦʚʝʨʰʘʶʪʩʷ ʜʚʝ
 
ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʢ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʢʦʥʝʯʥʳʤ, ʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʠʭ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ 

ʜʨʫʛʦʝ. 



 

 

 

ʉ(ʛʨ.) + ʆ2 Ÿ ʉʆ2 + 393,51 ʢɼʞ 

ʉ(ʘʣ.) + ʆ2 Ÿ ʉʆ2 + 395,34 ʢɼʞ 

 ʉ(ʛʨ.) Ÿ ʉ(ʘʣ.) = ï 1,83 ʢɼʞ  

5) ɽʩʣʠ ʩʦʚʝʨʰʘʶʪʩʷ ʜʚʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʠʟ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʥʝʯʥʳʤ, ʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʠʭ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʜʨʫʛʠʝ. 

  

ʅ2 + İ ʆ2 = ʅ2ʆ (ʛ) + 241,83 ʢɼʞ    (1) 

ʅ2 + İ ʆ2 = ʅ2ʆ (ʞ) + 285,84 ʢɼʞ    (2) 

ʅ2 + İ ʆ2 = ʅ2ʆ (ʪ) + 291,67 ʢɼʞ   (3) 

 

(3) ï (2)  ʅ2ʆ (ʪ) = ʅ2ʆ (ʞ) ï 5,83 ʢɼʞ, 

(2) ï (1)  ʅ2ʆ (ʞ) = ʅ2ʆ (ʛ) ï 44,01 ʢɼʞ, 

                               (3) ï (1)  ʅ2ʆ (ʪ) = ʅ2ʆ (ʛ) ï 49,84 ʢɼʞ. 

 

1.3 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʠʨʭʛʦʬʘ 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʪʝʣʦ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ. 

ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ï ʵʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʝʜʠʥʠʮʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʦʜʠʥ ʛʨʘʜʫʩ. 

ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʘ, 

ʩʦʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʢʘʢʦʤ-ʣʠʙʦ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

                            .                                            (1.13) 

 

.                                             (1.14) 

 

ʄʦʣʴʥʘʷ (ʤʦʣʷʨʥʘʷ) ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ï ʵʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʣʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʦʜʠʥ ʛʨʘʜʫʩ. 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ï ʵʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʛʨʘʤʤʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʦʜʠʥ ʛʨʘʜʫʩ. 



 

 

ʈʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ: 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʠ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʝʥ:  

1) ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ 1 (ʦʜʠʥ) ʛʨʘʜʫʩ; 

2) ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʦʝ ʢ 1 

(ʦʜʥʦʤʫ) ʛʨʘʜʫʩʫ. 

ʇʫʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ɸŸɺ ʝʩʣʠ ʦʥʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ  

 

 1) V=const               Qv=ȹU (ʠʟʦʭʦʨʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ); 

 2) p= const               Qp=ȹʅ (ʠʟʦʙʘʨʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ). 

ɹʝʨʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ  

                     

(1.15) 

 

                                        (1.16) 

 

ʛʜʝ Cv ī ʤʦʣʴʥʘʷ ʠʟʦʭʦʨʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, 

       Cp ī ʤʦʣʴʥʘʷ ʠʟʦʙʘʨʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ (ʢʘʣ/ʤʦʣʴĀʂ, ɼʞ/ʤʦʣʴĀʂ). 

 

ɼʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʄʘʡʝʨʘ: 

 

                                               (1.17) 

ʀʪʘʢ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʘʚʥʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʕʪʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʠʨʭʛʦʬʘ (1858) ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʮʝʣʝʡ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʪ 

 

                                         (1.18) 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ  ʥʘʜʦ ʟʥʘʪʴ  ʠ ʠʤʝʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʚʩʝʭ 

ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʊ1 ʜʦ ʊ2. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ȹCp ʜʣʷ 



 

 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʘʙʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʟʘʢʦʥʫ ɻʝʩʩʘ: 

 

                              

 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ȹH ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ȹCp. ɻʨʫʙʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʢʦʛʜʘ ȹCp 

= 0, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ. 

ɽʩʣʠ ȹCp = const , ʪʦ 

 

                                  (1.20) 

 

ɺ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʟʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʜʣʷ 

ʛʘʟʦʚ ȹCp å ȹCp,298, ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ȹCp å ȹCp,298. 

ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Cp = ä(ʊ). ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ ʊ1 ʜʦ ʊ2 ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʊ1 = 298Ü ʂ (25Üʉ),  =  

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʢ ʘʛʨʝʛʘʪʥʳʤ ʠ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ. 

 

 

ʃʝʢʮʠʷ 2. ʇʦʥʷʪʠʝ ʦʙ ʵʥʪʨʦʧʠʠ. ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

 

2.1 ʈʘʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

2.2 ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʪʝʦʨʝʤʘ ʅʝʨʥʩʪʘ, ʧʦʩʪʫʣʘʪ ʇʣʘʥʢʘ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ   

2.3 ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʦʥʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

 

ɺ ʩʝʨʝʜʠʥʝ XIX  ʚʝʢʘ ʈ. ʂʣʘʫʟʠʫʩ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʚʥʦ 

ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʝ. ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʥʪʨʦʧʠʝʡ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ 

ʩʠʤʚʦʣʦʤ S (ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ æS) . ʕʥʪʨʦʧʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʦʝ ʢ 1 ʛʨʘʜʫʩʫ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ ʈ. 

ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ: çʕʥʪʨʦʧʠʷ ï ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶè.  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦ æS ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɿʜʝʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʨʘʚʥʦ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʜʝʣʸʥʥʦʤʫ ʥʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ: 



 

 

 

 .                    (2.1) 

 

ɼʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 

 =  .                                                         (2.2) 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ dS
T

dQ
 ʥʘ ʚʩʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʝʩʪʴ II  ʟʘʢʦʥ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ (æS) ʚ ʢʘʢʦʤ-ʥʠʙʫʜʴ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʫʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ: 

 

æS= S2 ״ S1.                                                 (2.3) 

 

ʕʥʪʨʦʧʠʶ S ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ɼʞ/ʤʦʣʴĀʂ, ʢʘʣ/ʤʦʣʴĀʂ; (ʧʦʩʣʝʜʥʶʶ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʩʦʢʨʘʱʸʥʥʦ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʡ ʝʜʠʥʠʮʝʡ, ʵ.ʝ.). 

ʕʥʪʨʦʧʠʷ ï ʵʪʦ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ 

ʜʚʫʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ:  

1) , 

2) . ɺ ʢʨʫʛʦʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʊ = const 

 

,                                         (2.4) 

 

ʛʜʝ ʟʥʘʢ = ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ, 

      ʟʥʘʢ > ī ʢ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ. 

 

ɼʘʥʥʦʝ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʂʣʘʫʟʠʫʩʘ ï ʵʪʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʟʘʢʦʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʯʝʨʝʟ ʵʥʪʨʦʧʠʶ. ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʵʥʪʨʦʧʠʷ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ. 

 

2.1 ʈʘʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʅʘ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, ʧʦʡʜʝʪ ʣʠ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ) 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ, ʠ ʢʘʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʙʫʜʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, 

ʢʦʛʜʘ ʚ ʥʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʪʚʝʪ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. ɺʪʦʨʦʡ ʟʘʢʦʥ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ï 



 

 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʈ, V, ʊ, æʅ, æU),ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, S ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʦʧʳʪʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ æʅ (ʵʪʦ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ 

ʪʝʧʣʦʪʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ).  

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʣʝʞʠʪ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

 

 

 

 

 

(2.5) 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʩʣʫʯʘʷʭ: 

 

1.ʕʥʪʨʦʧʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠ ʜʨ.).  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʊ=const, ʪʦ 

 

                                           (2.6) 

 

2.ʕʥʪʨʦʧʠʷ ʩʞʘʪʠʷ-ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ n ʤʦʣʝʡ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʊ=const) 

 

             (2.7) 

 

3.ʕʥʪʨʦʧʠʷ ʠʟʦʙʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʇʨʠ ʨ=const  

 

 

                                                                    (2.8) 

 

ɽʩʣʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʉʨ = const, ʪʦ 



 

 

 

                       (2.9) 

 

4.ʕʥʪʨʦʧʠʷ ʠʟʦʭʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʇʨʠ V=const  

 

                                                 (2.10) 

5. ɽʩʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʦ 

 

 

 

                                       (2.11) 

 

6.ʕʥʪʨʦʧʠʷ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʚ.  

ʇʫʩʪʴ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʠʜʝʪ ʧʨʠ p= const ʠ ʊ= const,  

V1ïʦʙʲʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ,  

V2ïʦʙʲʝʤ ʜʨʫʛʦʛʦ ʛʘʟʘ.  

ʕʥʪʨʦʧʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʛʘʟʦʚ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢ: 

 

 

 

 

 

ʇʦʣʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ: 

 

(2.12) 

 

7. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ, ʟʥʘʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚʩʝʭ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

 

(2.13) 



 

 

 

ʕʥʪʨʦʧʠʷ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʟʘʢʦʥ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʘ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʢʦʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʪʝʤ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ 

ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ), ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʤʦʞʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʪ.ʝ. ʦʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʤʠʢʨʦʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ. ʆʜʥʦ ʠ ʪʦ ʞʝ ʤʘʢʨʦʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʘʥʥʦʤʫ ʤʘʢʨʦʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʘʢʨʦʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʯʠʩʣʫ ʤʠʢʨʦʩʦʩʪʦʷʥʠʡ W. ʕʪʦ ʯʠʩʣʦ 

W ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʇʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʤʳʩʣʫ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ WÓ1, ʪ.ʝ. ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʤʠʢʨʦʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʨʦʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. 

ʃ. ɹʦʣʴʮʤʘʥ ʚʳʜʚʠʥʫʣ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʙʳʚʘʶʪ 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤʠ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʯʝʤ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ, ʪ.ʝ. ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʯʠʩʣʦʤ ʤʠʢʨʦʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʉʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʵʥʪʨʦʧʠʠ. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʠ 

ʵʥʪʨʦʧʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʨʦʡ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʃ. ɹʦʣʴʮʤʘʥʫ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʩʚʷʟʘʚ ʝʝ ʩ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ W.  

 

   (2.14) 

 

ʛʜʝ ʂ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ  
-16
ʵʨʛ/ʂ,  

      R ī ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ,   

      NA ï ʯʠʩʣʦ ɸʚʦʛʘʜʨʦ. 

 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ״ ʤʝʨʘ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ 

ʪʝʧʣʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ W, ʪ.ʝ. ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʤʠʢʨʦʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʥʦʚʦʤʫ ʤʘʢʨʦʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. ʌʦʨʤʫʣʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ, ʥʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʧʦʩʪʫʣʘʪʫ ʇʣʘʥʢʘ. 



 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʩʣʦʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʚʩʶ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʆʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ï ʜʣʷ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʝʝ ʨʦʩʪʦʤ; ʦʪ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ï ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘŸʢ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʛʘʟʫ; 

ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʨʘʬʠʪ, ʘʣʤʘʟ); ʦʪ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(H2 ʠ D2, H2O ʠ D2O ), ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʥ-ʙʫʪʘʥ ʠ ʠʟʦʙʫʪʘʥ). 

2.2 ʊʝʧʣʦʚʘʷ ʪʝʦʨʝʤʘ ʅʝʨʥʩʪʘ, ʧʦʩʪʫʣʘʪ ʇʣʘʥʢʘ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ  
ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʜʣʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ S, ʟʥʘʯʠʪ, ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʠʤʝʝʪ ʪʦʯʢʫ ʦʪʩʯʸʪʘ. ʕʪʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠʟ ʚʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʘ 

ʧʦʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʪʫʣʘʪʘ ʇʣʘʥʢʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʪʘʢʞʝ 

ʪʨʝʪʴʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʥʷʪʴ ʩʤʳʩʣ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ (ʧʦʩʪʫʣʘʪ ʇʣʘʥʢʘ) 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʠʤʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʥʫʣʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʚʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʣʦʚʘ ï ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ Ŭ 

ï Sn ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ɓ ï Sn (ʦʙʳʯʥʦʝ ʙʝʣʦʝ ʦʣʦʚʦ). ʆʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʧʨʠ 14 
0
ʉ (287 ʂ), ʪʝʧʣʦʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 497 ʢʘʣ/ʤʦʣʴ, 

ʪʦʛʜʘ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʜʨʫʛʫʶ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

 

ɀ ɀ . 

 

ɺʦʟʴʤʝʤ ɓ ï Sn ʧʨʠ 0 ʂ, ʥʘʛʨʝʝʤ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 287 ʂ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦ 

ʧʨʝʚʨʘʪʠʤ ɓ ï Sn ʚ Ŭ ï Sn, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʭʣʘʜʠʤ Ŭ ï Sn ʜʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʥʫʣʷ, ʪʦʛʜʘ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʙʫʜʝʪ: 

 

 
 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʦʢ ʦʧʳʪʘ ʨʘʚʥʦ ʥʫʣʶ, ʘ ʦʪʩʶʜʘ 

ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʵʥʪʨʦʧʠʠ Ŭ ï Sn ʠ ɓ ï Sn ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʘ ʪʝʧʣʦʚʘʷ 

ʪʝʦʨʝʤʘ ʅʝʨʥʩʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʛʣʘʩʠʪ: ʚʙʣʠʟʠ ʥʫʣʷ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʂʝʣʴʚʠʥʘ ʚʩʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ʠʣʠ ʩ ʥʠʯʪʦʞʥʦ ʤʘʣʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ). ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʤʳ ʅʝʨʥʩʪʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʚʠʜ: 

 

  , (2.15) 



 

 

T Ÿ 0 K. 

ʄ. ʇʣʘʥʢ ʨʘʩʰʠʨʠʣ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʪʝʦʨʝʤʫ ʅʝʨʥʩʪʘ, ʩʯʠʪʘʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʊ0 = 0 ʂ, ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ æS = 0, ʥʦ ʠ S = 0, ʪʦʛʜʘ 

 

  , (2.16) 

T Ÿ 0 K. 

ʇʦʩʪʫʣʘʪ ʇʣʘʥʢʘ: ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʘ ʧʨʠ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʥʫʣʝ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ ʠʣʠ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

(ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʛʦ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʣʶʙʦʛʦ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ 

ʥʫʣʝ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ. 

ʕʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʪʝʢʣʘʤ, ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ, ʜʝʬʝʢʪʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤ, 

ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʥʠʭ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʧʨʠ 0 ʂ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘ. ɼʣʷ ʥʠʭ ʵʥʪʨʦʧʠʷ  ʧʨʠ 0ʂ ʥʠʯʪʦʞʥʦ 

ʤʘʣʘ, ʥʦ ʥʝ ʨʘʚʥʘ 0 (S>0). ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʠʯʪʦʞʥʳʝ 

ʧʨʠʤʝʩʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʤʘʣʘ, ʥʦ S>0.  

ʇʦʩʪʫʣʘʪ ʇʣʘʥʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʚʝʩʪʠ ʧʦʥʷʪʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

(  ), ʪ.ʝ. ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʦʪʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʦʪ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʊ = 0. ɿʘ ʥʘʯʘʣʦ 

ʦʪʩʯʝʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ S0=0. ʊʨʝʪʠʡ ʟʘʢʦʥ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʜʣʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʣʶʙʦʤ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʝʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʝʡ ʦʪ 0 ʂ ʜʦ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 

 

  

(2.17) 

 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʧʨʠ 

ʣʶʙʦʡ ʜʨʫʛʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ:  

 

                                                  (2.18) 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʧʦ ʩʣʝʜʩʪʚʠʶ ʟʘʢʦʥʘ ɻʝʩʩʘ. 

ʇʦʩʪʫʣʘʪ ʇʣʘʥʢʘ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʭʠʤʠʢʦʚ, ʪ.ʢ. ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ 

ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʦʪʩʯʝʪʘ (S0=0 ʧʨʠ ʊ0=0) ʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ S ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʆʙʳʯʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ S ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʜʣʷ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʨ0=1ʘʪʤ, ʊ=298ʂ), ʠ ʪʘʙʫʣʠʨʫʶʪ.  

 

2.3 ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʦʥʦʚ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 



 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʜʣʷ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ:  

 

    (2.19) 

 

  .  (2.20) 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʪʘʢ: 

 

   , (2.21) 

 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ:  

 

,                                                  (2.22) 

 

ʪʦ                                                                           (2.23) 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʟʘʢʦʥʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ . 

ʇʨʦʚʝʜʝʤ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʦʥʦʚ ʜʣʷ 

ʜʚʫʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

 

ɼʣʷ ʠʟʦʭʦʨʥʦ-ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʘ) , 

 

  ɀ ɀ . (2.24) 

 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ       ɀ . 

 

ʊʦʛʜʘ                                           ,                                                   

(2.25) 

 

  ɀ .  (2.26) 

 

ɼʣʷ ʠʟʦʙʘʨʥʦ-ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.   

ʙ) ,  

 

     (2.27) 

 

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ  ɀ ,  

 



 

 

ʪʦʛʜʘ                                                                                          

(2.28) 

 

    (2.29) 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʝʟʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʠʟʦʭʦʨʥʦ-ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʚʥʘ 

ʫʙʳʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ ɀ , ʧʦʣʝʟʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʠʟʦʙʘʨʥʦ-

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʚʥʘ ʫʙʳʣʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ . 

 

ʃʝʢʮʠʷ 3. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

 

3.1 ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ɺʘʥʪ-ɻʦʬʬʘ, ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

3.2 ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʦʭʦʨʥʦ-ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

3.3 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

 

3.1. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ɺʘʥʪ-ɻʦʬʬʘ, ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 
ʅʘ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚʣʠʷʶʪ: ʘ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ; ʙ) ʜʘʚʣʝʥʠʝ; 

ʚ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ; ʛ) ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ, ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ.  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʵʪʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ. 

ʇʫʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ:  

 

aA + bB Ÿ cC + dD. 

   

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚ ʠʟʦʙʘʨʥʦ-ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (p ʠ T = 

const), ʧʨʠʯʝʤ ɸ, ɺ, ʉ, D ï ʠʜʝʘʣʴʥʳʝ ʛʘʟʳ. ʈɸ, ʈɺ, ʈʉ, ʈD ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʊʦʛʜʘ ʨʘʩʯʝʪ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʫʜʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ: 

 

             (3.1) 

 

ʛʜʝ  ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ. 

 

ʄʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ɻʠʙʙʩʘ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

                                            (3.2) 
 



 

 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʘ 

ʫʯʘʩʪʥʠʢʠ ʥʘʰʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʨʘʩʯʝʪʳ ʙʫʜʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ɺ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʊ = const ʜʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ: 

 

.                                        (3.3) 

 

ʇʨʠ p
0
 = 1 ʘʪʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ: 

   

 (3.4) 

 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʫʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.3) ʠ (3.4) ʧʦʣʫʯʠʤ: 

 

                                                              (3.5) 

 

ʀʥʜʝʢʩ çʥʝʨ.è ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʚʥʳ ʠʭ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷʤ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.5) ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʠʣʠ ʠʟʦʪʝʨʤʦʡ ɺʘʥʪ-ɻʦʬʬʘ.  

ɽʩʣʠ pA = pB =pC =pD = 1ʘʪʤ., ʪʦ  

 

                                 æGP,T = æG
0
T,                                                     (3.6) 

 

ʛʜʝ æG
0
T ״ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ. 

 

ʇʨʠ p= const ʠ T= const (ʠʟʦʙʘʨʥʦ-ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ) ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ æGP,T = 0. ɺ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ, ʪ.ʝ. 

 

                                         (3.7) 

 

ʇʨʘʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.7) ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʣʝʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʪ.ʝ. ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʆʥʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʂʨ. 

 

                                           (3.8) 

 



 

 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʯʝʨʝʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: 

 

 (3.9) 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.9) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʉʚʷʟʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʂʨ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

 

                                           (3.10) 

 

ʇʦʩʣʝ ʦʮʝʥʢʠ  ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

 

                            (3.11) 

 

ɽʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʂʨ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʟʥʘʢ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʩʢʦʙʢʘʭ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʬʦʨʤʫʣʳ: 

ʘ) ʇʝʨʚʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ (3.11) ( ʤʝʥʴʰʝ ʚʪʦʨʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ,r ʪʦʛʜʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ (æGp,T) ʤʝʥʴʰʝ ʥʫʣʷ, ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ; 

ʙ) ʇʝʨʚʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ʙʦʣʴʰʝ ʚʪʦʨʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, æGp,T > 0, 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ; 

ʚ) ʉʫʤʤʘ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ, æGp,T = 0, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 

 

3.2 ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʦʭʦʨʥʦ-

ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʇʨʠ ʊ=const, ʠ V=const (ʠʟʦʭʦʨʥʦ-ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ), ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (ʂʩ) ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʦʣʝʟʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ (ʪʦ ʨʘʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

                                          (3.12) 

 

ʛʜʝ  ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ. 

 

ɼʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.12) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʠʜʝ: 



 

 

 

                                                 (3.13) 

 

ʇʨʦʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.13) ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ F0 ʜʦ F ʠ ʦʪ V0 ʜʦ V 

ʧʦʣʫʯʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ:  

 

                                      .                                      (3.14) 

 

ʇʨʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉ0= 1ʤʦʣʴ/ʜʤ
3
 ʠ ʉ= 1ʤʦʣʴ/ʜʤ

3
 ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʛʘʟʘ: 

 

                                                                   (3.15) 

 

ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (3.11) ʠʤʝʝʤ: 

 

                                (3.16) 

 

ʛʜʝ  ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.16) ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʨʠ æFV,T = 0: 

 

                                                (3.17) 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʯʝʨʝʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʂʨ ʠ ʂʩ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʟʘʢʦʥ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩ ɻʫʣʴʜʙʝʨʛʘ ʠ ɺʘʘʛʝ. 

ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʂʨ ʠ ʂʩ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʯʝʨʝʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ: 

 

                                 (3.18) 

 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ                                                      (3.19) 

 

ʂʨ = ʂʩ, ʢʦʛʜʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʠʜʝʪ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʡ ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʪ. ʝ. ʧʨʠ c + d = a + b. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.17) ʧʦʣʫʯʠʤ 



 

 

 

                             (3.20) 

 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤʳ (3.9) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

 

                                                    (3.21) 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.21) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʟʦʪʝʨʤʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ:  

ʘ) ɽʩʣʠ ʂ < 1, , ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʢʦʤ æG (ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ æG
0
); 

ʙ) æG
0
  0, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ ʯʪʦ, æG  0, ʪʦʛʜʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ ʧʨʠ 

ʣʶʙʳʭ ʨʘʟʫʤʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ; 

ʚ) æG
0
  0, ʪ.ʝ. ʂʨ ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʘ ʠ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʦ ʠ ʚ ʣʶʙʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʂʨ ʧʦ ʪʘʙʣʠʮʘʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ.  

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʂʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʠʟ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

                 (3.22) 

 

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʪʨʠ ʩʣʫʯʘʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ: 

1) ɽʩʣʠ æʉʨ = 0, ʪʦʛʜʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʧʝʨʚʳʤʠ ʩʣʘʛʘʝʤʳʤʠ; 

2) ɽʩʣʠ æʉʨ = æʉʨ298, ʪʦʛʜʘ 

 

                                                           (3.23) 

 

ʛʜʝ  

ɺʝʣʠʯʠʥʳ Mo ʧʨʦʪʘʙʫʣʠʨʦʚʘʥʳ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʊ) ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. 

3) æʉʨ ï ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ 

(3.22). 

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ R (ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʷʭ) 

 



 

 

1)  
3) 

 

2)
 

; 
4) 

 . 

 

3.3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 
ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ (3.11) ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɻʠʙʙʩʘ-ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ ʜʣʷ 

ʠʟʦʙʘʨʥʦ-ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (3.24): 

 

                                                (3.24) 

 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.11) ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

 

 

                          (3.25) 

 

ʇʦʜʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.11) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ɻʠʙʙʩʘ-ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ ʜʘʸʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʦʙʘʨʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 

                                                    (3.26) 

 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʦʭʦʨʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

(3.27), ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3.20) ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɻʠʙʙʩʘ-ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ ʜʣʷ 

ʠʟʦʙʘʨʥʦ-ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ (3.24): 

 

                                                                                   (3.27) 

 

ʆʙʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.26) ʠ (3.27) ʙʳʣʠ ʚʳʚʝʜʝʥʳ ɺʘʥʪ ïɻʦʬʬʦʤ. ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʠʟʦʙʘʨʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʣʝʜʫʝʪ: 

ʘ) ɽʩʣʠ æʅ < 0, ʨʝʘʢʮʠʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʂʨ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩʧʨʘʚʘ ʥʘʣʝʚʦ; 

ʙ) ɽʩʣʠ æʅ > 0, ʨʝʘʢʮʠʷ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʂʨ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ; 

ʚ) ɽʩʣʠ æʅ = 0, ʪʦ ʂʨ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 



 

 

ʇʨʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʥʫʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ æʅ ʠ 

æU ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, æʅ ʠ æU ï 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʠʤ: 

 

                                                   (3.28) 

 

                                                     (3.29) 

 

ʛʜʝ B ʠ B' ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

ɽʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʂʨ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʪʦ ʧʦʩʪʨʦʠʚ ʛʨʘʬʠʢ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ  ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ.  

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʯʝʨʝʟ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʂʨ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʦʙʱʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʂʩ = ʂʨ (RT)
-æn
, ʛʜʝ æn ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʯʝʨʝʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʂʩ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʫʯʘʩʪʥʠʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ 

ʠʜʝʘʣʴʥʳʝ ʛʘʟʳ, ʂʨ ʠ ʂʩ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʤʦʞʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʦʙʱʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʟ. ɽʩʣʠ æn , ʩʦʩʪʘʚ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʘʥʝʪ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤ, ʧʦʡʜʝʪ ʨʝʘʢʮʠʷ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʤʝʩʪʠʪʩʷ. ɺʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʫʜʦʙʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʂN 

 

                                                 (3.30) 

 

ʛʜʝ N ï ʤʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 

ʉʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʂʨ ʠ ʂN ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ  

 

                                                 (3.31) 

 

ʛʜʝ ʨ ï ʦʙʱʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

 

ɽʩʣʠ ʚʟʷʪʴ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʡ ʣʦʛʘʨʠʬʤ ʦʪ ʦʙʝʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3.31) ʠ 

ʧʨʦʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʦʙʱʝʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʧʨʠ ʊ = const, ʧʦʣʫʯʠʤ 



 

 

 

                                            (3.32) 

 

ʛʜʝ æV  ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ æn > 0 ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

KN, ʪ. ʝ. ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ (ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʃʝ ʐʘʪʝʣʴʝ). 

 

 

ʃʝʢʮʠʷ 4. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

 

4.1 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

4.2 ɺʪʦʨʦʡ ʟʘʢʦʥ ʈʘʫʣʷ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʂʨʠʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʵʙʫʣʠʦʩʢʦʧʠʷ 

4.3 ʆʩʤʦʩ ʠ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

 

4.1 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʠ ʢʠʧʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ɿʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʧʨʠ ʦʜʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʆʧʳʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʟʘʤʝʨʟʘʝʪ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ, ʯʝʤ ʯʠʩʪʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʣʸʥʘʷ 

ʤʦʨʩʢʘʷ ʚʦʜʘ ʟʘʤʝʨʟʘʝʪ ʥʝ ʧʨʠ 0Áʉ, ʘ ʧʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɺʚʝʜʝʤ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ , ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʝʝ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ  ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ : 

 

                                          (4.1) 

 

ʀʟ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

ʆʧʳʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʵʪʦʪ ʚʳʚʦʜ, ʧʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. ʆʥ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʠʣʠ 

ʢʨʠʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ (ʦʪ ʛʨʝʯʝʩʢʦʛʦ ñʢʨʠʦʩò ï ʭʦʣʦʜ). ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʣʷ ʚʦʜʳ , ʜʣʷ ʙʝʥʟʦʣʘ . 



 

 

ʈʘʩʪʚʦʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚʩʝʛʜʘ ʜʘʶʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ, ʯʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘ. ɿʥʘʯʠʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʝʣʝʪʫʯʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʣʝʪʫʯʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʰʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʚ ʦʙʱʝʤ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʠʤ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

ɸ ʣʶʙʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʯʠʩʪʘʷ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ï ʢʠʧʠʪ ʧʨʠ ʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʝʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʚʥʝʰʥʝʤʫ 

ʜʘʚʣʝʥʠʶ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

 ɀ                                      (4.2) 

 

ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʠ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʙʫʜʝʪ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝʡ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʠʧʝʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ɽ ̫ʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʦʥ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʙʫʣʠʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. ɼʣʷ ʚʦʜʳ 

, ʜʣʷ ʙʝʥʟʦʣʘ . . ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʈʘʩʪʚʦʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 

ʚʩʝʛʜʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ.  

ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ () ʠʟ ʥʝʛʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘ ʥʘʜ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ (ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ) ʠʭ ʪʦʯʢʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ɀ , ʘ ʪʦʯʢʘ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ (ɀ ) . 

 



 

 

 
 

ʈʠʩ. 4.1 ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʚʦʜʳ 

 

ʅʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ (ʨʠʩ.4.1) ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘ ʚʦʜʳ 

(ʆɸ) ʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʆ1ʉ1, ʆ2ʉ2) ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʀʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʥʘʜ ʥʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘ.  

ʃʶʙʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʟʘʤʝʨʟʘʝʪ ʧʨʠ ʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ 

ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘ, ʢʘʢ ʠ ʪʚʝʨʜʘʷ ʬʘʟʘ. ʃʶʙʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʟʘʢʠʧʘʝʪ ʪʦʛʜʘ, 

ʢʦʛʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʝʝ ʧʘʨʦʚ ʨʘʚʥʦ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ. 

ɽʩʣʠ ʨ = 760 ʤʤ, ʠʟʦʙʘʨʘ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʢʨʠʚʳʝ ʆɸ1, ʆ1ʉ1 ʠ ʆ2ʉ2 ʚ ʪʦʯʢʘʭ 

ɸ1ʉ1ʉ2, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʚʳʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ. 

 

4.2 ɺʪʦʨʦʡ ʟʘʢʦʥ ʈʘʫʣʷ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʂʨʠʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʵʙʫʣʠʦʩʢʦʧʠʷ 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ  ʚʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʈʘʫʣʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 

                                      (4.3) 

 

ʛʜʝ ʂ ï ʢʨʠʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʛʨʘʜ/ʤʦʣʴ, 

      ɽ ī ʵʙʫʣʠʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʛʨʘʜ/ʤʦʣʴ 

      m ï ʤʦʣʷʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʈʘʫʣʷ: ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʤʦʣʷʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʛʦ ʧʨʠʨʦʜʳ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʷʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ætʟʘʤ ʠ ætʢʠʧ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʝʨʫʪ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʝ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʥʘʚʝʩʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ɺ ï gB ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ɸ ï gA. ʊʦʛʜʘ 

ʤʦʣʷʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʘʚʥʘ: 

 



 

 

                                    ,                                                      (4.4) 

ʊʦʛʜʘ 

 

                                                (4.5) 

 

                                                   (4.6) 

 

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣ (4.5 ʠ 4.6) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʈʘʫʣʷ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʦʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʄB, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

 

                       (4.7) 

 

ʇʨʠ m = 1,  ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʂ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʤʦʣʷʣʴʥʦʝ ætʟʘʤ. ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ɽ ï ʤʦʣʷʣʴʥʦʝ ætʢʠʧ. ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʂ ʠ ɽ ï ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʩʣʦʚʥʳʝ (ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʜʣʷ ʤʦʣʷʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ). ʆʙʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʦʥʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʘʙʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘʭ. ʄʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

 

                                         (4.8) 

 

ʛʜʝ æʅʧʣ. ï ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ,  

       æʅʠʩʧ ï ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʦ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʂʨʠʦʩʢʦʧʠʷ ï ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ætʟʘʤ. ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʉʣʫʞʠʪ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʭʠʤʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʢʘ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʄB ʠ ʪ. ʜ. 

ʕʙʫʣʠʦʩʢʦʧʠʷ ï ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ætʢʠʧ. ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʟʘʢʦʥʳ ʈʘʫʣʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʜʣʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʥʝʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʯʠʩʣʦ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʚʦʜʠʪʴ ʧʦʧʨʘʚʢʠ. 



 

 

ɽʩʣʠ n ï ʯʠʩʣʦ ʠʦʥʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, N ï ʯʠʩʣʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ,  ï ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʪʦ ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʠʦʥʦʚ) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: 

 

ɀ ɀ ,            (4.9) 

 

ʪʦʛʜʘ                                         , 
 
ʛʜʝ i ï ʠʟʦʪʦʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɺʘʥʪ ï ɻʦʬʬʘ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ 

ʈʘʫʣʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 

                                                   (4.10) 

 

 

                                                  (4.11) 

 

ʆʪʩʶʜʘ                     ɀ ɀ ɀ  

 

(4.12) 

 

 

4.3 ʆʩʤʦʩ ʠ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʇʫʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʯʠʩʪʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʧʦʣʫʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ 

ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʜʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʶ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʙʫʜʫʪ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ 

ʦʪʢʨʳʪʦ ʘʙʙʘʪʦʤ ʅʦʣʣʝ ʚ 1748 ʛ. ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʦʩʤʦʩʘ.  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʤʦʩʘ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ, ʧʦʣʫʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʝ ʮʝʣʣʦʬʘʥʦʚʳʝ 

ʧʣʝʥʢʠ; ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ï ʧʣʝʥʢʠ ʬʝʨʨʦʮʠʘʥʠʜʘ ʤʝʜʠ 

Cu2[Fe(CN)6] ʠ ʜʨ. 

ʇʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʝʛʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ, ʝʩʣʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʈ (ʨʠʩ.4.2). 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʤʦʩʘ (ʪ.ʝ. ʜʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ), 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʙʫʢʚʦʡ )́.  

  
   

   
   



 

 

 

 
ʈʠʩ. 4.2 ʉʭʝʤʘ ʦʩʤʦʤʝʪʨʘ 

 

ɽʩʣʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ (ʙʦʣʴʰʝ 

ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ), ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʪʘʥʝʪ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʙʫʜʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʠʟ ʦʪʜʝʣʘ ɯɯ (ʨʘʩʪʚʦʨ) ʚ 

ʦʪʜʝʣ ɯ (ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ): 

 

                                          (4.13) 

 

ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʦʩʤʦʩ (ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʜʝʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʜʳ).  

ʆʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

                                            (4.14) 

 

ʛʜʝ ʉɺ ï ʤʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ,  

       ́  ï ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

 

ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ɺʧʝʨʚʳʝ 

ʝʛʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ɺʘʥʪ-ɻʦʬʬ ʚ 1884 ʛ. ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʘʭʘʨʘ. 

 

 ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

                                    ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʩʤʦʩʘ; 

 

 ï ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ  

                          ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ; 

 



 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ,                                     (4.15) 

 

ʕʪʠʤ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʯʝʨʝʟ 

ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ (ʧʨʷʤʦʡ ʦʩʤʦʩ). 

 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʦʩʤʦʩʘ ʜʣʷ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʦʛʨʦʤʥʦ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʫʨʛʦʨ ʢʣʝʪʦʢ, ʪ.ʝ. ʢʣʝʪʢʠ 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʦʣʫʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ï 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʣʝʪʢʠ. ʇʨʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʢʣʝʪʢʠ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʘʙʫʭʘʥʠʝ, ʨʘʟʨʳʚ ʢʣʝʪʦʢ ï ʣʠʟʠʩ. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʦʣʝʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʦʨʱʠʚʘʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ (ʧʦʪʝʨʷ ʚʦʜʳ) ï ʧʣʘʟʤʦʣʠʟ. ʇʣʘʟʤʦʣʠʟ ï 

ʷʚʣʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʫʪʝʤ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʩʦʣʠ ʠʣʠ ʩʘʭʘʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʧʣʘʟʤʦʣʠʟʫ ʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʝʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʳʤʠ.  

ʆʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ʢʨʦʚʠ, ʣʠʤʬʳ, ʪʢʘʥʝʚʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ)  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7,7 ʘʪʤ (37Áʉ). 

ʌʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ï ʠʟʦʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ (0,15ʄ (0,9% ʨ-ʨ) NaCI) ï 

ʠʟʦʪʦʥʠʯʥʳ ʢʨʦʚʠ, ʠʤʝʶʪ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ.  

ʆʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦʣʦʩʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5-20 

ʘʪʤ., ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʫʩʪʳʥʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 170 ʘʪʤ. ʈʘʩʪʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʣʠʰʴ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʢʘ ʙʦʣʴʰʝ 

 ́ ʧʦʯʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʆʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ï ʛʣʘʚʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʷʭ ʠ ʧʦʜʲʝʤ ʝʸ ʦʪ ʢʦʨʥʝʡ ʜʦ ʚʝʨʰʠʥʳ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ.  

ɺʳʩʦʢʦʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʞʠʚʦʪʥʳʝ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢ  ʠʤʝʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ 

ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʨʦʚʠ. ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ ʝʛʦ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʚʦʜʳ ʠʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʪʝʨʠ ʩʦʣʝʡ (ʠʟʦʦʩʤʠʷ) ʤʦʞʝʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʨʚʦʪʦʡ, 

ʩʫʜʦʨʦʛʘʤʠ ʠ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʛʠʙʝʣʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʣʝʡ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʚʦʜʳ, ʦʥʘ ʩʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʪʘʤ, ʛʜʝ ʦʪʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʢ ʩʦʣʝʡ (ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʪʝʢʠ). ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʠʤʠ.  

ɻʠʧʝʨʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʦʚʴʶ 

ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ʍʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʷʟʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʨʣʷ, ʩʤʦʯʝʥʥʘʷ 

ʛʠʧʝʨʪʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʥ, ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʷʚʣʝʥʠʷʭ ʦʩʤʦʩʘ.    

 

 

ʃʝʢʮʠʷ 5. ʊʝʦʨʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

 



 

 

5.1 ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʩʪʫʣʘʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

5.2 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ. ʉʧʦʩʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

5.3 ʂʨʘʪʢʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʢʘʪʘʣʠʟʝ 

 

5.1 ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʩʪʫʣʘʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ  

ʉʢʦʨʦʩʪʴʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ) ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ 

ʦʙʲʝʤʘ. ʇʨʠ V = const ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʵʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʠ ʠʩʪʠʥʥʫʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 

                                       ʑ̒̑ =        (ʛʦʤʦʛʝʥʥʘʷ).                                    (5.1) 

 

                                     ʑ̉ ̒̓ =    .                                                            (5.2) 

  

                                     ʑ̒̑ =        (ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʘʷ),                             (5.3) 

 

ʛʜʝ ʩ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʤʦʣʴ/ʣ; 

       t ï ʚʨʝʤʷ, ʩ; 

       n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ; 

       s ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʈʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʑ . ɿʥʘʢ  ʩʪʘʚʷʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʫʣʘʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʩʝʛʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ, ʘ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 5.1). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʶʙʦʛʦ ʫʯʘʩʪʥʠʢʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 



 

 

 

ʈʠʩ. 5.1 ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ (ʘ) ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʙ) 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʦʙʱʝʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʙʳ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʫʣ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ: 

1. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʤʘʣʦʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ 

ʩʚʷʟʷʤʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʠ 

ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʜʦʭʦʜʠʪ ʜʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 

2. ɻʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʢʨʦʤʝ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ) ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤʠ ʩʣʦʞʥʝʝ. ɺʢʣʶʯʘʶʪ ʪʨʠ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ: ʘ) ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ; ʙ) ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ; ʚ) ʦʪʚʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ.  

 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʩʪʫʣʘʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ, ʟʘʢʦʥ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʩʪʫʣʘʪʦʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ï ʟʘʢʦʥʦʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩ (ɿɼʄ). ʕʪʦ ʧʨʘʚʠʣʦ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʅ.ʅ. ɹʝʢʝʪʦʚʳʤ (1865). ʆʜʥʘʢʦ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ɿɼʄ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʨʚʝʞʩʢʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ  ʂ. ɻʫʣʴʜʙʝʨʛ ʠ ʇ. ɺʘʘʛʝ 

(1867). 

ɿʘʢʦʥ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩ ʛʣʘʩʠʪ: ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʊ=const ʨʘʚʥʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʦʟʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʮʝʣʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ, ʩʪʦʷʱʠʤ ʧʝʨʝʜ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 



 

 

 

ʘɸ+ʚɺ+éŸ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ,  

 

                                              (5.4) 

 

ʛʜʝ k ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ; 

      ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ ʚʝʱʝʩʪʚʫ ɸ; 

      ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ ʚʝʱʝʩʪʚʫ ɺ; 

      ʩʫʤʤʘ ʘ+ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʦʙʱʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 

ɼʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʤʤʠʘʢʘ N2 + ʅ2 =2 Nʅ3  

                                                          

                                                        =kĀ[N2]Ā[H2]
3
.                                                 (5.5) 

 

ɺ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ ɿɼʄ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ  

 

                                                           ʉ+ʆ2 = ʉʆ2  

  

                                                           = kĀ[O2]. 

 

ɽʩʣʠ Cɸ = Cɺ= 1 ʤʦʣʴ/ʣ = k ʪ.ʝ. ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʝʩʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʨʘʚʥʳ 1 . 

ɿɼʄ ʙʝʟʦʛʦʚʦʨʦʯʥʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ k ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʥʦ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ:  

1) ʥʘʣʠʯʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

2) ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

3) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʳʚʦʜ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 

ʇʫʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʛʦʤʦʛʝʥʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ:   

 

, 

 

                                            (5.6) 

 

                                                (5.7) 



 

 

 

ɺ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ                

,                                                                                (5.8) 

 

ʪʦʛʜʘ                                      

                                                 (5.9) 

 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 

  

 ,                                         (5.10) 

 

ʛʜʝ ˗̑ ́̃̎Ȣ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 

 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʆʥʘ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʯʝʨʝʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʯʝʨʝʟ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

 

5.2 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʩʪʝʪ (ʂ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ).  

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʝʘʢʮʠʷ 2ʅ2+ʆ2Ÿʅ2ʆ 

ʘ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 15-25 Üʉ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʝʝ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ; 

ʙ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 Üʉ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 80 ʩʫʪʦʢ; 

ʚ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500 Üʉ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʟʘ 2 ʯʘʩʘ; 

ʛ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600
 
Üʉ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʬʦʨʤʝ ʚʟʨʳʚʘ 

(ʜʝʩʷʪʠʪʳʩʷʯʥʳʝ ʜʦʣʠ ʩʝʢʫʥʜʳ). 

ʕʪʦʪ ʧʨʠʤʝʨ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɻʦʣʣʘʥʜʩʢʠʡ ʫʯʝʥʳʡ ʗ.ʍ. ɺʘʥʪ-ɻʦʬʬ (1884) ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʣ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʦʝ ʧʨʘʚʠʣʦ: 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʢʘʞʜʳʝ 10 Üʉ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 2-4 ʨʘʟʘ. ɺ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʝ ʵʪʦ 

ʧʨʘʚʠʣʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

                                         -     ʜʣʷ ʥʝʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ      (5.11) 

 

ɼʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ɔ= 1,5-3,0. 



 

 

                                                                                   (5.12) 

                                                                             (5.13) 

 

ʛʜʝ ɔ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɺʘʥʪ-ɻʦʬʬʘ. 

ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 100 Üʉ ʧʨʠ ɔ=2 ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 2
10

 å ʚ 1000 ʨʘʟ, ʧʨʠ ɔ=4 ʚ 4
10

 å 1ʤʣʥ. ʨʘʟ. 

 

ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ɔ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪ ʦʪ 1,5 ʜʦ 3,0. 

ʇʦʵʪʦʤʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʝʩʣʠ ʧʨʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʘ 

ʧʦʜʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 36,5 ʜʦ 39,5, ʪʦ ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 1,13ī1,39 ʨʘʟ, ʪ.ʝ. ʥʘ 13ī39%.  

ʇʨʘʚʠʣʦ ɺʘʥʪ-ɻʦʬʬʘ ʥʦʩʠʪ ʚʝʩʴʤʘ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ɔ 

ʯʘʩʪʦ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 2ī4, ʘ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ɔ ʤʦʞʝʪ 

ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ: 

 

 

ʈʠʩ. 5.2 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ:r 

ʘ) ʦʙʳʯʥʘʷ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ; ʙ) ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ; ʚ) ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʘʷ 

ʨʝʘʢʮʠʷ. 

 

ʊʝʯʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 273 é 323ʂ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʧʪʠʤʫʤ ʫ ʞʠʚʦʪʥʳʭ 

ʝʱʝ ʤʝʥʴʰʝ 308 é 315ʂ. 

 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʵʪʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, 

ʪ.ʢ. ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 



 

 

ɸʨʨʝʥʠʫʩ ʚʳʩʢʘʟʘʣ ʤʳʩʣʴ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʚʩʝ, ʘ 

ʪʦʣʴʢʦ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ N
*
. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʝʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ, ʥʝʩʫʱʠʝ ʚ ʩʝʙʝ ʵʪʫ ʠʟʙʳʪʦʯʥʫʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʘ ʩʘʤ ʠʟʙʳʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ï ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

ʉ.ɸ. ɸʨʨʝʥʠʫʩ (1889) ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ   

 

                                                                                              (5.14) 

 

ʦʪʩʶʜʘ 

                                                                                                         (5.15) 

 

ʛʜʝ         

      ɽ
*
 ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʢʘʣ/ʤʦʣʴ, 

      R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ʢʘʣ/ʤʦʣʴĀʂ. 

ʇʦ ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ lgk=  ʢ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 

                                                                                       (5.16) 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

lgk=  ʚ ʥʫʞʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ (ʨʠʩ.5.3). ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ. ɺ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʠ ʝʝ ʥʘʭʦʜʷʪ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ. 

 



 

 

 
 

ʈʠʩ. 5.3 ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ lgk=  

 

ʇʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʤʳʩʣʫ  ï ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʠʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ( å 10ī100 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ (50ī250 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ)). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ,  ï ʵʪʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ɽʩʣʠ ʙʳ ʢʘʞʜʦʝ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ, 

ʪʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʙʳ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʝ ʚʩʝ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ. ʈʝʘʛʠʨʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʦʣʴ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʀʪʘʢ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝ ʦʙʱʠʤ ʯʠʩʣʦʤ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘ ʯʠʩʣʦʤ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘïɹʦʣʴʮʤʘʥʘ: 

 

                                                                                                     (5.17) 

 

ʛʜʝ ʝ ï ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ, ʨʘʚʥʦʝ 2,71. 

 



 

 

 

ʈʠʩ. 5.4 ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʅ2+I2ź2ʅI. ʂʨʠʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 

1 ï ʥʝʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ;2 ï ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ;3 ï ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʘʪʦʤʳ. 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʢʘʞʜʦʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʝʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

                                                                                                    (5.18) 

 

ʛʜʝ z* ï ʯʠʩʣʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ, 

      Z ïʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

      p ï ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ. 

 

ʉʙʣʠʟʠʚʰʠʝʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʝ ʤʦʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʦʛʫʪ 

ʨʘʟʦʡʪʠʩʴ ʥʝ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚ. 



 

 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʤʦʞʥʦ 

ʠʟʦʙʨʘʟʠʪʴ ʩʭʝʤʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5.4.   

ʍʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ, ʢʘʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ I ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ II, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ 

ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ȹʅ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɸʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʥʳʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ 

ʥʘʯʘʚʰʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʥʦʚʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʚ 

ʭʠʤ. ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʜʫʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ.  

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʅ2+I2ź2ʅI ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʅ2I2. ɺ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ çʧʦʣʫʨʘʟʦʨʚʘʚʰʠʝʩʷè ʩʪʘʨʳʝ ʩʚʷʟʠ (ʅéʅ 

ʠ IéI) çʧʦʣʫʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷè ʥʦʚʳʝ (ʅéI). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦ, ʯʝʤ ʧʦʣʥʳʡ ʨʘʩʧʘʜ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʥʘ ʘʪʦʤʳ ɽʜʠʩ (ʨʠʩ. 5.4). ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʘ, ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʷʤʦʡ 

ȹʅ1 ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ȹʅ2 ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ ʅ1 ʠ ʅ2, ʥʦ ʯʝʨʝʟ 

ɽ
*
: 

 

 ȹʅ1=( ī ) < 0, ȹʅ2=( ) > 0.                               (5.19) 

 

ʇʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ɸ ʠ ɺ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ɸ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘʷ, ʝʩʣʠ ȹGɸ  ȹGB. ʅʦ ʝʩʣʠ  > , ʪʦ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʙʫʜʝʪ ʦʙʨʘʪʥʳʤ. 

ɺʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɽ
*
 ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʧʫʪʠ ʢ ʝʸ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʶ ʩʪʦʠʪ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ. ʇʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʵʪʦʪ ʙʘʨʴʝʨ ʤʦʞʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʣʷ 

ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʝʩʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʨ ʥʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʪʫ 

ʜʦʣʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ N*, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʳʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʥʝ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʦ, ʘ ʚ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʤ 

ʚʣʠʷʥʠʠ. ʆʙʳʯʥʦ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʴʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʨʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ɸʂ 

(ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ). ɸʂ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʚ 

ʧʦʜʣʠʥʥʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʩʣʦʚʘ. ɺ ʥʝʤ ʝʱʝ ʥʝ ʠʩʯʝʟʣʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠ ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ ʦʬʦʨʤʠʣʠʩʴ 

ʥʦʚʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʫʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʧʨʝʞʥʠʝ ʩʚʷʟʠ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʳ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʝʥʴʰʠʭ ʟʘʪʨʘʪ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʝʤ ʨʘʟʨʳʚ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʝʧʝʨʴ 



 

 

ʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʳʚʫ ʩʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘʤʝʪʠʚʰʠʝʩʷ ʥʘʚʝʜʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʧʘʜʘ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʙʫʜʝʪ ʪʦʞʝ ʤʝʥʴʰʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝʧʨʦʯʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ɸʂ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʳʩʦʪʳ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ.  

 

ʉʧʦʩʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ: 

ʘ) ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ) ʧʫʪʝʤ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ   

 

                                           (5.20) 

 

ʙ) ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʫʞʥʦ ʟʥʘʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʊ1 ʠ ʊ2, 

 

                                                  (5.21) 

 

                                          (5.22) 

 

                                                  (5.23) 

 

 

(5.24) 

 

 

5.3 ʂʨʘʪʢʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʢʘʪʘʣʠʟʝ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ï ʵʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʟʢʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʘʤʠ ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ.  

ʇʝʨʚʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʠʟʫʯʠʣʠ ɻ.ʈ. ʂʠʨʭʛʦʬʬ, ʃ.ɾ. ʊʝʥʘʨ, ʁ ʗ. 

ɹʝʨʮʝʣʠʫʩ, ʅ. ʂʣʝʤʘʥ ʠ ʜʨ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘ (G<0).  ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʝ ʨʘʩʭʦʜʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʥʝ ʬʠʛʫʨʠʨʫʶʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ.  

ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟ (ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ) ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟ (ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ). ʆʙʳʯʥʦ ʪʝʨʤʠʥ çʢʘʪʘʣʠʟè ʦʪʥʦʩʷʪ ʠʤʝʥʥʦ ʢ 

   
         

     
 

  

  
   



 

 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʢʘʪʘʣʠʟʫ, ʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ çʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳè ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘʤʠ. 

ʇʦ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʡ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟ. ɻʦʤʦʛʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʚ ʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ, ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ. ɽʩʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʟʘʭ, ʪʦ ʢʘʪʘʣʠʟ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʭʦʨʦʰʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʢʘʢ ʧʨʷʤʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ. 

ɺʘʞʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʘʪʴ 

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʣʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ.  

ʆʜʥʘ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ï ʥʘʧʨʘʚʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʶ ʧʦ 

ʧʫʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ-ʧʦʩʨʝʜʥʠʢʘ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ʇʨʠʤʝʨ: 

ɸ + ɺ Ÿ ɸɺ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ( ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ) 

 

 

 

 

 

ɼʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʧʨʦʱʝʥʘ. ɺʘʞʥʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʚʳʩʦʪʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʇʨʦʤʦʪʦʨʳ ï ʩʘʤʠ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, ʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʠʭ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʉʨʝʜʠ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʫʪʘʪʴ ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʳ ʨʘʩʭʦʜʫʶʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʦ ʠʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʥʝʤʥʦʛʦ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʩʣʫʞʘʪ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ çʩʧʫʩʢʦʚʳʤ ʢʨʶʯʢʦʤè ʥʘʯʘʣʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʵʪʠʣʝʥʘ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ-ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʘʜʘʪʴʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ - ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʥʝʩʧʘʨʝʥʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ. ʊʘʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, RO
.
), ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʷʩʴ ʢ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʵʪʠʣʝʥʘ, ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʳʟʚʘʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʵʪʠʣʝʥʘ. 



 

 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʷʜʳ ï ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʭ ʩʚʷʟʘʥʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʣʠ ʩ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ. 

ɸʚʪʦʢʘʪʘʣʠʟ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʜʣʷ ʥʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ ʅ.ɸ. ʄʝʥʰʫʪʢʠʥ (1882). ɺʦʟʤʫʱʘʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ï 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʩʚʝʪ, ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ɺʏ ï ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʷʜʦʚ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ ʜʨ.  

 

 

ʃʝʢʮʠʷ 6. ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ  

 

6.1 ʇʦʥʷʪʠʝ ʦʙ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʋʜʝʣʴʥʘʷ, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

6.2 ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ 

6.3 ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʟʘʢʦʥ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʨʥʷ ʂʦʣʴʨʘʫʰʘ 

 

6.1 ʇʦʥʷʪʠʝ ʦʙ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʋʜʝʣʴʥʘʷ, 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʪʝʣ. ɺ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠʦʥʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʦʥʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʜʸʪ ʧʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ. 

ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʦʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʤ ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦʤ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʥʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ  

ʠʦʥʘʤʠ, ʪ.ʝ. ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʵʪʦ ï ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ II  ʨʦʜʘ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʣʶʙʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. 

ʇʦʜʦʙʥʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ I ʨʦʜʘ (ʤʝʪʘʣʣʘʤ) ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʫ ʆʤʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʨʷʤʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʝʛʦ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʠʣʝ 

ʪʦʢʘ ʚ ʮʝʧʠ: 

                                                           (6.1) 

 

ʛʜʝ U ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ɺ, 

       I ï ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ, ɸ, 

      R ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʆʤ. 



 

 

 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʛʦ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʠ ʜʣʠʥʳ 

 

                                                          (6.2) 

 

ʛʜʝ R ï ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʆʤ,  

       l ï ʜʣʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʩʤ, 

      S ï ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʩʤ
2
, 

      ɟ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ. 

 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ɟ (ʆʤĀʩʤ), ʨʘʚʥʳʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʧʨʠ l=1 ʩʤ ʠ S=1 ʩʤ
2
, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ, ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ: 
 

                                            (ʦʤ
ï1
Āʩʤ

ï1
). (6.3) 

 

ʇʦʜʩʪʘʚʠʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ R ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (6.2) ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʘ ʆʤʘ, 

ʧʦʣʫʯʠʤ: 

 

                                                           (6.4) 

 

ʆʪʢʫʜʘ 

                                                             (6.5) 

 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ   = i ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ, ʪ. ʝ. ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʝ ʯʝʨʝʟ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ (ʯʝʨʝʟ 1 ʩʤ
2
);    ˒ ï 

ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʪ. ʝ. 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʟʘʢʦʥʫ ʆʤʘ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʜʘʪʴ ʚʠʜ 

                                                            (6.6) 

 

ɽʩʣʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ɽ ʨʘʚʝʥ 1 ʚ/ʩʤ, ʪʦ 

 

                                                              (6.7) 

 



 

 

ʪ.ʝ. ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ, 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʧʨʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʨʘʚʥʦʤ 1 ʚ/ʩʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʤʳʩʣʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ 1 ʩʝʢ 

ʯʝʨʝʟ 1 ʩʤ
3
 ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ 1 ʩʤ
2
 ʠ ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1 ʩʤ, ʧʨʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʣʷ 1 ʚ/ʩʤ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ: 

1) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ; 

2) ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʜʠʫʩʦʚ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ; 

3) ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ; 

4) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 6.1 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ: 

ʘ ï ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ( = f(ʉ)); 

ʙ ï ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ɚ = f(C)); 

ʚ ïɻ ʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʦʪ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ (ɚ = f(ű)). 

 

ʆʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʧʨʦʩʪʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ (ʨʠʩ. 6.1ʘ) ʧʦ ʪʦʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʯʪʦ ʩ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʣʘʙʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠʣʠ 

ʤʝʞʠʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ʇʝʨʝʩʯʠʪʘʚ, 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʫʜʦʙʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ - ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ɚ, 

ʚʚʝʜʝʥʥʫʶ ʚ ʥʘʫʢʫ ʕ. X. ʃʝʥʮʝʤ. 



 

 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʦʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1 

ʛ-ʵʢʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, 

ʦʪʩʪʦʷʱʠʤʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1 ʩʤ, ʧʨʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʧʦʣʷ 1 ʚ/ʩʤ. 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʠ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

 

      (6.8) 

 

ʛʜʝ ű ī ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ  ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 1 ʩʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʪʦ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʚ 

ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʘʭ, ʚʚʦʜʷ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ 1000. ʈʘʟʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ű=1/ʉ, ʛʜʝ ʉīʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, 

ʛ-ʵʢʚ/ʣ. ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (6.8) ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ , ʨʘʚʥʘʷ ʦʤ
-1
Āʩʤ

2
Āʛ-ʵʢʚ

-1
.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʜʝʣʴʥʫʶ  

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ. 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʞʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ: ʜʣʷ ʩʣʘʙʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʘ ʜʣʷ ʩʠʣʴʥʳʭ ī ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʤʝʞʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʄʝʞʠʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʷʚʣʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ f , ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ f  = 1. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ f , ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ f, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʤʝʞʠʦʥʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  

 

6.2 ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ, ʟʘʢʦʥ ʂʦʣʴʨʘʫʰʘ 

ɺ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣʘ ʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʩʣʘʙʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦʣʥʘʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ (Ŭ = 1), ʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʤʝʞʠʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʩʯʝʟʘʝʪ. 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʠ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ 

Ð (ʠʣʠ 0). 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʟʘʢʦʥʫ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʂʦʣʴʨʘʫʰʘ, ʨʘʚʥʘ ʩʫʤʤʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʝʡ ʠʦʥʦʚ 

 



 

 

   (6.9) 

  

ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ : 

 

           (6.10) 

 
ʛʜʝ F ï ʯʠʩʣʦ ʌʘʨʘʜʝʷ, 96487 ʢ å 96500 ʢ. 

 

ʇʦʜ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʦʥʘ v, ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 1 ʚ/ʩʤ. 

ʈʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ  ʩʤ
2
 ʩʝʢ

-1
 ï ʚ

-1
 . ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʦʥʘ 

ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʧʦʣʷ) 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʪ. ʝ. ʧʨʠ űŸÐ, 
+
Ÿ , 

-
Ÿ  .Taʢ ʢʘʢ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘ, ʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ F ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ī ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ 
+
 ʠ 

-
. 

ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ 

ʠʦʥʦʚ. ʆʥʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʝʜʠʥʠʮʘʭ, ʯʪʦ ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (ʆʤ
-1
ʩʤ

2
-ʛ-ʵʢʚ

-1
). ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʝʞʠʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʝʣʠʢʦ (f  < 1). ʇʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ  

ʠ  ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʠ (űŸÐ, f  Ÿ1), ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʠ ʤʝʞʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

 

                                        (6.11) 

 

ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʣʘʙʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʯʠʩʣʦ ʠʦʥʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʥʦʩʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ . ɺ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʣʘʙʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ  Ŭ  ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠ ʯʠʩʣʦ ʠʦʥʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʪʘʢʞʝ ʤʘʣʦ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʝʞʠʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

ʇʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ Ŭ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ  

ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʝʞʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʪʘʢ ʚʝʣʠʢʠ, ʯʪʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ (f  = 1). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʩʣʘʙʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷʭ ʠʦʥʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ  ʠ  ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ : 

 

 (6.12) 



 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʝʡ ʙʫʜʝʪ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʣʘʙʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ: 

 

                                                         (6.13) 

 

ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʩʣʘʙʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ɸɺźɸ+ ɺ
ï
, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʟʘʢʦʥ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ ʆʩʪʚʘʣʴʜʘ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʬʦʨʤʫʣʫ (6.13.), ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

                                     (6.14) 

 

ʛʜʝ ʉ ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʤʦʣʴ/ʣ. 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ɼʝʙʘʷ-ʍʶʢʢʝʣʷ, ʩʠʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʦʥʳ (Ŭ =1) ʠ ʤʝʞʠʦʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚʝʣʠʢʠ (f  < 1), ʟʥʘʯʠʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (6.14) ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ 

 

                                         (6.15) 

 

ʦʪʢʫʜʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʚʝʥ: 

 

                                                          (6.16) 

 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ  ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ: ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʪʠʧʘ NaCl, HCl ʚ 0,1 ʥ. ʨʘʩʪʚʦʨʝ  0,8; ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʪʠʧʘ 

Na2Sʆ4, ʉʘʉl2  0,75; ɻ ʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʪʠʧʘ CuSʆ4  0,4. ʇʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʤʝʞʠʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʠ ʵʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʪʩʷ: ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣʘ 

 . 

 

 

6.3 ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ  

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʟʘʢʦʥ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʨʥʷ ʂʦʣʴʨʘʫʰʘ 



 

 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠʦʥ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʢʘʪʠʦʥ, ʧʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʢ ʢʘʪʦʜʫ, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʘʷ ʠʦʥʥʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʢ ʘʥʦʜʫ. ʕʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ.  

ʆʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʠʦʥ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʜʦʣʞʥʘ ʠʩʯʝʟʘʪʴ ʧʦʟʘʜʠ ʠʦʥʘ, 

ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, ʠ ʚʥʦʚʴ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʚʧʝʨʝʜʠ ʥʝʛʦ. ʆʙʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʝ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ 0,1 ʥ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʘʣʠʷ ʟʘ 0,6Ā10
-9
 ʩʝʢ, ʘ ʚ 0,001 

ʥ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ï ʟʘ 0,6Ā10
-7
ʩʝʢ. ʕʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʥʴʰʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʥʝ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʧʦʣʥʦʡ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʡ. 

ʂʨʦʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʪʨʝʪʴʷ ʩʠʣʘ, ʪʦʨʤʦʟʷʱʘʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʕʪʦ ʩʠʣʘ ʪʨʝʥʠʷ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʠʦʥ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ, ʠ ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 6.2 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʨʥʷ 

ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ  

 

ɼʣʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʪʝʦʨʠʷ ʜʘʝʪ ʣʠʥʝʡʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʨʥʷ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʟʘʢʦʥ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʨʥʷ ʂʦʣʴʨʘʫʰʘ): 

 



 

 

                                                                         (6.17) 

 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɸ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʘʥʛʝʥʩʦʤ ʫʛʣʘ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨʷʤʦʡ  ʢ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ (ʨʠʩ. 6.2). 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ  ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʝʡ ʦʧʳʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ  ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʉ = 0. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ, ʭʦʪʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʥʠʤʘʶʪ 

ʢʘʢ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʥʫʣʶ, ʦʥʘ ʥʠʢʦʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʣʘʙʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ  

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠʟ ʟʘʢʦʥʘ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʆʩʪʚʘʣʴʜʘ. ʇʨʠ Ŭ 1 ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

 

                                                (6.18) 

 

ʦʪʢʫʜʘ                                          .                                                     (6.19) 

 

ʠʣʠ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ: 

 

ɀ                          (6.20) 

 

ʕʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʝ , ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʝʡ, ʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʟʘʢʦʥʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʂʦʣʴʨʘʫʰʘ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʫʩʳ ʠʦʥʦʚ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʜʠʫʩʳ 

ʠʦʥʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʨʷʜʫ Li
+
 <  Na

+
 <  K

+
 <  Rb

+
 <  Cs

+
 ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʀʦʥ Li
+
 ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʛʦ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʘʨʷʜʘ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʢ ʝʝ ʤʘʩʩʝ) ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʦʥ ʛʠʜʨʘʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʝʝ. ʉʠʣʴʥʦ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʦʥ Li
+
 ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʤʝʥʝʝ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʧʳʡ ʠʦʥ Cs
+
 (ʥʘʧʨʠʤʝʨ,  = 38,6; = 77,2 ʦʤ

-1
 ʩʤ 

2
 ʛ-ʵʢʚ

-1
). 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʘʨʷʜʘ ʠʦʥʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʦʣʝ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʩʘʤʳʤʠ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠʦʥʳ ʅ
+
 (ʪʦʯʥʝʝ ʠʦʥʳ ʛʠʜʨʦʢʩʦʥʠʷ) ʠ 

ʆʅ
ï
. ʊʦʣʴʢʦ ʠʭ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʪʨʝʭʟʥʘʯʥʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ ( = 349,8 

ʦʤ
-1
-ʩʤ

2
-ʵʢʚ

-1
;  = 198,3 ʦʤ

-1
-ʩʤ

2
-ʵʢʚ

-1
). ʕʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, 



 

 

ʯʪʦ ʧʨʦʪʦʥ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʩʷ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʚʦʜʳ ʧʦ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤʫ çʵʩʪʘʬʝʪʥʦʤʫè ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ: 

 

ʘʥʦʜ (+) | ʅ3O
+
  ʅ2O| ʢʘʪʦʜ (ï). 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘ ʧʨʦʪʦʥ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 0,86 ɸ, ʯʪʦ ʦʪʚʝʯʘʝʪ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʢʘʪʠʦʥʘ ʛʠʜʨʦʢʩʦʥʠʷ ʥʘ 3,1 Ȕ, ʠʣʠ ʧʝʨʝʥʦʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʢ ʘʥʦʜʫ: 

 

ʘʥʦʜ (+) | ʅ2O    ʆʅ
ï 
| ʢʘʪʦʜ (ï) 

 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʝʨʝʩʢʦʢ ʧʨʦʪʦʥʘ ʚʧʨʘʚʦ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʚʣʝʚʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣ, ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʡ ʧʨʦʪʦʥ, ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʚʦʜʳ, ʘ ʚʤʝʩʪʦ ʥʝʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʦʚʳʡ ʘʥʠʦʥ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʢ ʘʥʦʜʫ 

ʙʣʠʞʝ, ʯʝʤ ʪʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʘ. 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʩʪʦ ʜʚʠ-

ʛʘʶʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ. 

 

 

ʃʝʢʮʠʷ 7 ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

 

7.1 ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ: ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ, 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʛʘʟʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʨʝʜʦʢʩʠ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ 

7.2 ʉʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ pH ʩʨʝʜʳ 

7.3. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ 

 

7.1 ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ: ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʨʦʜʘ, ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʛʘʟʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʨʝʜʦʢʩʠ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ I ʨʦʜʘ ʵʪʦ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠʣʠ ʥʝʤʝʪʘʣʣʳ, ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʩʚʦʠʭ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ (ʦʙʨʘʪʠʤʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʘʪʠʦʥʫ ʠʣʠ 

ʘʥʠʦʥʫ), ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

 

ʉu|CuSO4;     ɸg|AgNO3;      S|Na2S;      J2|KJ. 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʮʝʧʴ, ʛʜʝ ʣʝʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ, ʧʨʘʚʳʡ ï ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʤʝʜʥʳʡ: 

 

(ï) Pt, ʅ2 (  = 1) | ʅ
+
 (  = 1) || ʉu

2+
 ( ) | ʉu (+). 



 

 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

                                    (7.1) 

ʛʜʝ ï ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ, 

        ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʕɼʉ, 

       z ï ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ,  

       F ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʌʘʨʘʜʝʷ. 

 

ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣ, ʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ï ʠʦʥ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

 

                                                    (7.2) 

 

ʛʜʝ 2,303 (RT/F). 

 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʘʪʠʦʥʘ: 

 

                         (7.3) 

 

ɼʣʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʥʠʦʥʘ: 

 

                                    (7.4) 

 

ʂ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʘʤʘʣʴʛʘʤʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Hg,Cd|CdSO4 (ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʝ ɺʝʩʪʦʥʘ). ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʬʦʨʤʘ ʘʤʘʣʴʛʘʤʘ ï ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʪʫʪʠ, ʦʢʠʩʣʝʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ï Cd
2+

. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ  

Cd
2+

 + 2e ź Cd, 

 

                                                  (7.5) 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʀʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ ï ʤʝʪʘʣʣʳ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʩʣʦʝʤ ʝʛʦ 

ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʩʦʣʠ, ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʩʦʣʠ ʩ 



 

 

ʪʝʤ ʞʝ ʘʥʠʦʥʦʤ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. 

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ ʩʣʫʞʠʪ ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ: 

 

Ag, AgCl | KCl;      ʠʣʠ       Ag, AgCl | Cl
ï
. 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ: 

AgCl(ʪʚ) + ʝ
ï
 ź Ag

+
 + Cl

ï
. 

 

ʉʢʘʯʦʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ:  

 
.                                       (7.6) 

(ʦʙʨʘʪʠʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʥʠʦʥʘ) 

 
ɼʨʫʛʠʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʘʩʪʘ ʠʟ ʨʪʫʪʠ ʠ ʢʘʣʦʤʝʣʠ Hg2CI2 ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

 
Hg, Hg2Cl2 | KCl. 

  

ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ: 

 

Hg2CI2(ʪʚ) + 2ʝ
ï
 ź 2Hg (ʞ) +2Cl

ï
. 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

                                            (7.7) 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ, ʣʝʛʢʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʪ. ʢ. ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʥʝʫʜʦʙʝʥ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ. 

ɻʘʟʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ï ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ. ʄʝʪʘʣʣʦʤ ʩʣʫʞʠʪ 

ʧʣʘʪʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʛʘʟʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʛʘʟʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ.  

Pt, H2 (  = 1) | H2SO4 ( = 1ʤʦʣʴ/ʣ). 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ (ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ) ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ ʥʫʣʶ) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 



 

 

 = 1 ʤʦʣʴ/ʣ ʠ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʨʘʚʥʦʤ 1 ʘʪʤ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʠ ʩʦʯʝʪʘʝʤʳʡ ʩ ʥʠʤ ʜʨʫʛʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. 

ɺ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʷ: 

  

ʅ2 ź 2ʅ
+
 + 2ʝ. 

 

ɽʩʣʠ P Í 1,  Í 1, ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ, 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʝʛʦ ʥʝ ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

                                        (7.8) 

 
ʝʩʣʠ = 1 ʘʪʤ, 

 
 

                                    (7.9) 
 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʪʘʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ 

ʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ = 1 ʘʪʤ 

 

                                             (7.10) 

 

ʂʠʩʣʦʨʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ       Pt, O2 | OH
ï
. 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ: 

 

O2 +2H2O+4e ź 4OH
ï
, 

 

           (7.11) 
 

ʧʨʠ = 1 ʘʪʤ ʠ t = 25 Üʉ. 

 

 

 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʣʠ ʨʝʜʦʢʩʠ-ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ. 

 ʕʪʦ ʠʥʝʨʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʳʝ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ. 

 

Pt | Fe
2+

, Fe
3+

;     Pt | Sn
2+

, Sn
4+

;     Pt | H
+
, HAsO4

2-
 H3AsO3. 



 

 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʣʘʪʠʥʘ, ʟʦʣʦʪʦ, Na ï ʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʛʨʘʬʠʪ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʳ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʨʦʣʴ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ, 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʆʙʱʠʡ ʩʣʫʯʘʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʅʝʨʥʩʪʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ: 

 

                                 (7.12) 

 

ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ Fe
3+ 

+e ź Fe
2+

 (ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʠʦʥʳ 

ï Fe
3+

 ʠ Fe
2+
) ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

 

                            (7.13) 

 

ʂʨʦʤʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ Red-Ox ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚʣʠʷʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʦʥʦʚ ʅ
+
, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʜʝʪ ʩ ʠʭ ʫʯʘʩʪʠʝʤ.  

 
7.2 ʉʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ pH ʩʨʝʜʳ 

ʂ ʯʠʩʣʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʷʤʦʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʅʝʨʥʩʪʘ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ. 

ɻʣʘʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ï ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʰʘʨʠʢ ʠʟ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ɺʥʫʪʨʠ ʰʘʨʠʢʘ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 0,1ʥ ʨʘʩʪʚʦʨ HCl ʠ ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʆʥ ʩʣʫʞʠʪ ʪʦʢʦʦʪʚʦʜʦʤ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʚʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʠʟ ʥʝʛʦ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʦʥʥʳʤ ʦʙʤʝʥʦʤ 

ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʨʠʩ. 7.1). 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ: 

 

 

ɺʥʝʰʥʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ | ʩʪʝʢʣʷʥʥʘʷ | ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ HCl | ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ,  

     pHx                    |  ʤʝʤʙʨʘʥʘ   |            0,1ʥ ʨ-ʨ, pH1          |           Ag, AgCl 



 

 

 
 

ʈʠʩ. 7.1 ï ʉʭʝʤʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

 

ɼʚʦʡʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ: 

 

 

 

ʈʘʟʣʠʯʥʦʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʦʥʦʚ H
+
 ʠ Na

+
 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʩʪʝʢʣʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ H
+
 ʪʘʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ (ʚʥʝʰʥʝʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ) ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. ʊʘʢ ʢʘʢ pH1 = const, ʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ pHx ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

 
,     ʠʣʠ                           (7.14) 

  
.                                           (7.15) 

 
ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ï ʦʥ ʦʯʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ñʷʜʘʤò, ʦʪʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʪʠʥʳ, ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʨʫʛʠʝ, ʤʝʥʝʝ ʢʘʧʨʠʟʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤ ʠ ʪʦʯʥʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥ. ʀʟʤʝʨʠʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʪʘʢʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ, ʣʝʛʢʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. 



 

 

ʆʙʳʯʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ ʠ 

ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʵʪʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7.2).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 7.1 ï ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25 ÜC 

 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ KCl, ʥ 
ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ɺ 

ʂʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ ʍʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ 

0,1 +0,3358 +0,290 

1,0 +0,2810 +0,238 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ (å3,5) +0,2420 +0,201 

 

 

 
͊ύ 

 
͋ύ 

ʈʠʩ. 7.2 ï ʉʭʝʤʘ ʩʪʨʦʝʥʠʷ:  

ʘ) ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ; 

ʙ) ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ  

 

ɽʩʣʠ ʩʦʝʜʠʥʠʪʴ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

(ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ, ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ), ʪʦ ʧʦʣʫʯʠʪʩʷ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ:  

 

(ï) Ag, AgCl | KCl || HCl | AgCl, Ag (+), 

 

ʕɼʉ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ:  

 



 

 

                                                (7.16) 

 

ʇʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ pH ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʢʘʣʠʙʨʫʶʪ ʧʦ ʙʫʬʝʨʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ pH. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

pH (ʦʪ 1 ʜʦ 11) ʠ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʪʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʘʪʠʥʳ ʚ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ. 

ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ) ʠʦʥʦʚ. ɻʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʪʘʢʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, pH ʠ 

ʕɼʉ ʩʦ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. 

 

7.3 ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ 

ɻʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʣʶʙʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʜʘʶʱʝʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʥʦ ʕɼʉ. 

ɻʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʴʶ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ 

ʩʢʘʯʢʦʚ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ 

ʜʘʥʥʦʤʫ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ. 
ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʧʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʜʚʫʤ 

ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ: 

1) ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʣʝʞʘʱʝʛʦ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʮʝʧʠ. 

ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ, ʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʚʫʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʦʤʫ 

ʧʨʠʟʥʘʢʫ ʚʳʜʝʣʷʶʪ: 

ʘ) ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ; 

ʙ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ. 

2) ʧʦ ʥʘʣʠʯʠʶ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɽʩʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʪʦ ʵʪʦ 

ʮʝʧʴ ʙʝʟ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï ʮʝʧʴ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʮʝʧʠ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʩʣʝʚʘ, ʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ī ʩʧʨʘʚʘ. 

 
ʇʨʦʩʪʳʝ ʮʝʧʠ.  
ʅʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ɺʝʩʪʦʥʘ (ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʵʪʘʣʦʥ ʕɼʉ). ʕʪʦ ʧʨʠʤʝʨ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʙʝʟ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʜʠʥ ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ.  



 

 

ʅʦʨʤʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʵʪʘʣʦʥʦʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠʞʫʱʠʭ ʩʠʣ. ʕʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʦʣʞʥʳ 

ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ: ʩʪʨʦʛʦʡ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ. ʆʧʳʪ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ɺʝʩʪʦʥʘ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʵʪʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ. ɺ 

ʵʣʝʤʝʥʪʝ ɺʝʩʪʦʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʨʪʫʪʴ ʠ ʘʤʘʣʴʛʘʤʘ 

ʢʘʜʤʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ï ʨʘʩʪʚʦʨ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʫʣʴʬʘʪʘʤ 

ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʨʠʩ. 7.3). 

 

 
 

ʈʠʩ. 7.3 ï ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ (ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ) ʵʣʝʤʝʥʪ ɺʝʩʪʦʥʘ: 

1 ï ʘʤʘʣʴʛʘʤʘ ʢʘʜʤʠʷ; 2 ï ʨʪʫʪʴ; 3 ï ʧʘʩʪʘ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʡ ʩʦʣʠ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʡ 

ʟʘʢʠʩʠ ʨʪʫʪʠ; 4 ï ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ CdSO4  H2O; 5 ï ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ CdSO4; 6 ï 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʝ ʪʦʢʦʧʦʜʚʦʜʳ 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ɺʝʩʪʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 

(ï) Hg, Cd | CdSO4 | Hg2SO4, Hg (+). 

 

ʅʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʜʤʠʷ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʦʤ CdSO4  H2O. ʃʝʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ï ʘʤʘʣʴʛʘʤʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʧʨʘʚʳʡ ï ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ.  

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ 

 



 

 

 
 

ʕɼʉ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ɺʝʩʪʦʥʘ ʪʦʯʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʠ ʧʨʠ 20ÜC ʨʘʚʥʘ 1,0183ɺ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʕɼʉ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ɺʝʩʪʦʥʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

 

                                          (7.17) 
ʕʣʝʤʝʥʪ ɺʝʩʪʦʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʕɼʉ ʥʝ ʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʣʝʪ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʵʪʘʣʦʥʦʤ ʕɼʉ 

ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʧʨʦʩʪʦʡ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʙʝʟ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʕʣʝʤʝʥʪ ɺʦʣʴʪʘ. ʆʙʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ ʦʜʠʥ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (H2SO4): 

 

(ï) Zn | H2SO4 | Cu (+). 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: 

 

 
 

ʉʣʦʞʥʳʝ ʮʝʧʠ. 

ʉʣʦʞʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʧʠ ï ʵʪʦ ʮʝʧʠ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪ ʗʢʦʙʠ-ɼʘʥʠʵʣʷ (ʨʠʩ. 7.4).  

 

(ï) Cd ï 2e Ÿ Cd
2+

                      ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

(+) Hg2SO4 +2e Ÿ 2Hg +SO4
2-
  ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

              ___________________________ 

                 Cd + Hg2SO4 + 
 

 
H2O Ÿ CdSO4 

 

 
 H2O +2Hg 

(ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʪʦʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ) 

 

(ï) Zn ï 2e Ÿ Zn
2+

    ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

 (+) 2H
+
 + 2e Ÿ H2   ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

                       __________________ 

Zn + H2SO4 Ÿ ZnSO4 +H2ŷ 

(ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʪʦʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ). 



 

 

  
 

ʈʠʩ 7.4 ʉʭʝʤʘ ʤʝʜʥʦ-ʮʠʥʢʦʚʦʛʦ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ: 

ʘ) ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ;    ʙ) ʩ ʩʦʣʷʥʳʤ ʤʦʩʪʠʢʦʤ. 

 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʗʢʦʙʠ-ɼʘʥʠʵʣʷ ʣʝʞʠʪ ʆɺʈ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʘʷ 

ʪʘʢ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ (ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʤ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

(ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ Zn), ʘ ʥʘ ʜʨʫʛʦʤ (ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ) ï ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

(ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʜʠ): 
 

Zn + Cu
2+

 = Zn
2+

 + Cu    ʠʣʠ    Zn + CuSO4 = ZnSO4  + Cu. 

 
ʈʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʩʣʦʞʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʧʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʣʠ ʨʝʜʦʢʩʠ-ʮʝʧʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʕɼʉ Red-Ox ʮʝʧʠ ʩʣʫʞʠʪ 

ʤʝʨʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʮʝʧʴ, ʠʤʝʶʱʫʶ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ: 

 

(ï) Pt | H2SO3, S2O3
ï
, H

+ 
|| Fe

3+
, Fe

2+
| Pt (+). 

 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʧʠ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ) ʚʝʱʝʩʪʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʫʱʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʊʘʢʠʝ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ 

                                    
                            

 

(ï)Zn| ZnSO4 || CuSO4|Cu (+) 

                                                                    
             

      
    

(ï) Zn ï 2e Ÿ Zn
2+ 

 ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

         (+) Cu
2+

 + 2e Ÿ Cu ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

                           ______________________________________ 



 

 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʮʝʧʴ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʠʟ ʜʚʫʭ ʮʠʥʢʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʳʭ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʮʠʥʢʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ). 

ʕɼʉ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʦʥʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ʕʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʧʠ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʝ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ 

ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʠʦʥʦʚ ʦʪ ʙʦʣʝʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʤʫ 

ʨʘʩʪʚʦʨʫ.  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ a2 ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ a1 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʮʝʧʴ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʜʦ 

ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʩʨʘʚʥʷʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʘʥʦʜʘ ʠ ʢʘʪʦʜʘ. 

ʉʭʝʤʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʮʝʧʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 

(ï) Zn | ZnSO4 (a1) || ZnSO4 (a2) | Zn (+), 

 

ʧʨʠʯʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ a1 < a2. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ: 

   (ï) Zn ï 2e Ÿ Zn
2+

; 

 (+) Zn
2+

+2e Ÿ Zn. 

 

ʕɼʉ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʮʝʧʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

 

  (7.18) 

 

ɺ ʧʨʠʨʦʜʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʨʫʜʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ (ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ï ʩʘʤʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ Cu, Ag, 

Au, Pt; ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʦʢʩʠʜʳ ï ʵʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ). ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʙʦʪʘ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʫʜʥʦʛʦ 

ʪʝʣʘ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʜʨʫʛʠʭ. 

 

 

ʃʝʢʮʠʷ 8. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʞʠʜʢʦʩʪʴ-ʛʘʟ 

 

8.1 ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʝ (ʇɸɺ) ʠ ʠʥʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ɻʠʙʙʩʘ, ʘʥʘʣʠʟ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

8.2 ʇʨʘʚʠʣʦ ʊʨʘʫʙʝ-ɼʶʢʣʦ 

8.3 ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʐʠʰʢʦʚʩʢʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

 

8.1 ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳʝ (ʇɸɺ) ʠ ʠʥʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ɻʠʙʙʩʘ, ʘʥʘʣʠʟ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 



 

 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ. ɺʝʱʝʩʪʚʦ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʤ, ʘ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ï ʘʜʩʦʨʙʪʠʚʦʤ. 

ʆʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʛʨʝʯʝʩʢʦʡ ʙʫʢʚʦʡ ɻ. ʈʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ɻ ï ʤʦʣʴ/ʩʤ
2
, ʤʦʣʴ/ʛ. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ï ʵʪʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʛʘʟ. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʠʥʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ (ʇɸɺ). ɺʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʠʥʘʢʪʠʚʥʳʤʠ. ɺ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ï ʚʦʟʜʫʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʠʥʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʩʝ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ: ʢʠʩʣʦʪʳ, ʱʝʣʦʯʠ, ʩʦʣʠ. ɺʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʦʥʠʞʘʶʱʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ. ʀʭ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʯʝʥʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʨʠʩ. 8.1).  

ʇɸɺ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʦʣʷʨʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ( ïʆʅ, ïʉʆʆʅ, ïNH2é) ʠ ʥʝʧʦʣʷʨʥʫʶ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʫʶ ʮʝʧʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʜʠʬʠʣʴʥʳʤʠ, ʪ. ʝ., 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʜʚʦʡʥʳʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʩ ʧʦʣʷʨʥʦʡ, ʠ ʥʝʧʦʣʷʨʥʦʡ 

ʬʘʟʦʡ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʇɸɺ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʥʥʳʤ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ, ʩʦʣʠ ʵʪʠʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʠʭ ʩʦʣʠ, ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ,  

 

 

ʈʠʩ. 8.1 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ů = f(ʉ). 

 



 

 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʧʠʨʪʳ, ʘʤʠʥʳ. ɼʠʬʠʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʚ ʚʦʜʫ, 

ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʚʳʡʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʷʩʴ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʚʦʜʫ, ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʠʭ ʩ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩ ʚʦʜʦʡ (ʨʠʩ. 8.2). 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʣ ʚ ʛʘʟʝ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʛʘʟ ʠʣʠ ʧʘʨ 

ʫʩʣʦʚʥʦ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʧʦʣʷʨʥʦʡ ʬʘʟʦʡ. 

 

 

 

ʈʠʩ. 8.2 ï ɺʳʭʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʠʬʠʣʴʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʬʘʟ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʇɸɺ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ů ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʪ. ʢ.   ʅʘʧʨʠʤʝʨ,   = 72,75 ʵʨʛ/ʩʤ
2
,  = 24,6ʵʨʛ/ʩʤ

2
. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ ï ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, 

ʪʦ ʝʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ.  

ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɻʠʙʙʩʘ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ɻʠʙʙʩʦʤ ʚ 1878 ʛ. ʠ 

ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 

                            ɀ       (ʤʦʣʴ/ʩʤ2
),     (8.1) 

 

ʛʜʝ ʉ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʇɸɺ (ʤʦʣʴ/ʣ), 

       R ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ; 8,32Ā10
7
 ʵʨʛ/ʤʦʣʴĀʂ, 

       T ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂ, 

        ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʥʘʟʚʘʥʘ ʧʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʶ 

ʈʝʙʠʥʜʝʨʘ). 

 

ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ  < 0,  G > 0,  ɻ > 0 (ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ). ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʠʥʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ  > 0,  G 

< 0,   ɻ < 0 (ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ). 

 



 

 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

8.3. 

 

 

ʈʠʩ. 8.3 ï ʀʟʦʪʝʨʤʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ɻ = f (ʉʇɸɺ) 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟʫʯʘʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ů = 

f (ʩ) ʠ ʩʪʨʦʷʪ ʠʟʦʪʝʨʤʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 8.4). 

 

 

 

ʈʠʩ. 8.4 ï ʀʟʦʪʝʨʤʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ:  = f (ʉʇɸɺ) 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 8.4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ:  

 

                                         (8.2) 



 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ɻʠʙʙʩʘ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ů = f (ʩ) 

ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ɻ = f (ʩ): 

 

ɀ                                                      (8.3) 

 

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʧʦ ʠʟʦʪʝʨʤʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʜʘʥ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʇɸɺ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ dC å ȹC å C ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɻʠʙʙʩʘ 

ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

 

ɀ                                                                 (8.4) 

 

ʛʜʝ æů = ů0 ī ů ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʠʣʠ ʜʚʫʤʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. 

 
ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ɻÐ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʣʦʱʘʜʴ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʫʶʩʷ ʥʘ 1 ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʇɸɺ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ S0 ʠ ʪʦʣʱʠʥʫ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ lÐ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

 

                                                         (8.5) 

 

                                                      (8.6) 

 

ʛʜʝ N0 ï ʯʠʩʣʦ ɸʚʦʛʘʜʨʦ;  

ʄï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʇɸɺ;  

ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʇɸɺ.  

 

8.2 ʇʨʘʚʠʣʦ ʊʨʘʫʙʝ-ɼʶʢʣʦ  

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨ-ʛʘʟ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʜʠʬʠʣʴʥʳʤʠ, ʪ. ʝ. ʠʤʝʪʴ ʧʦʣʷʨʥʫʶ ʠ ʥʝʧʦʣʷʨʥʫʶ ʯʘʩʪʠ. 

 



 

 

 

 

ʈʠʩ. 8.5 ï ʇʨʘʚʠʣʦ ʊʨʘʫʙʝ-ɼʶʢʣʦ: 

1 ī ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, 2 ī ʧʨʦʧʠʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, 3 ī ʤʘʩʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, 4 ī 

ʚʘʣʝʨʠʘʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

 

ʕ. ɼʶʢʣʦ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʀ. ʊʨʘʫʙʝ, ʠʟʫʯʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ () ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʩʪʚʦʨ-ʚʦʟʜʫʭ ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʣʠʥʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʦʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 3ï3,5 ʨʘʟʘ ʥʘ ʢʘʞʜʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ïʉʅ2ï. ʕʪʘ ʚʘʞʥʘʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ʊʨʘʫʙʝ-ɼʶʢʣʦ: ʚ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʷʜʫ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʞʠʨʥʳʭ ʦʜʥʦʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ () ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʦʜʝ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 3ï3,5 ʨʘʟʘ ʥʘ 

ʢʘʞʜʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ïʉʅ2ï ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʡ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

ɼʨʫʛʘʷ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʧʨʘʚʠʣʘ ʊʨʘʫʙʝ-ɼʶʢʣʦ: çʂʦʛʜʘ ʜʣʠʥʘ ʮʝʧʠ ʞʠʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʠè. ʇʨʘʚʠʣʦ ʊʨʘʫʙʝ-ɼʶʢʣʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʨʠʩʫʥʢʦʤ 8.5. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 8.5, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʩʪʦʠʪ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʷʜʫ, ʪʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʦʥʦ ʧʦʥʠʞʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ.  

ʇʨʠʯʠʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʘʚʠʣʦʤ ʊʨʘʫʙʝ-ɼʶʢʣʦ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʞʠʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝ ʝʝ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʧʝʨʝʡʪʠ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʘʚʠʣʦ ʊʨʘʫʙʝ-

ɼʶʢʣʦ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ 

ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʷʜʦʚ ï ʩʧʠʨʪʦʚ, ʘʤʠʥʦʚ ʠ ʪ. ʜ.  



 

 

 

 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8.6 ï ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʬʘʟ:  

ʘ ï ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ; ʙ ï ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ;  

ʚ ï ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ (çʯʘʩʪʦʢʦʣ 

ʃʝʥʛʤʶʨʘè) 

 

ʇʨʘʚʠʣʦ ʊʨʘʫʙʝ-ɼʶʢʣʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ:  

ï ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ  ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ;  

ï ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ 3ï3,5 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʛʦʤʦʣʦʛʦʚ 

ʩʛʣʘʞʠʚʘʝʪʩʷ);  

ï ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ. 

ɸʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʢ ʃʝʥʛʤʶʨ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ, ʯʪʦ ʧʨʘʚʠʣʦ ʊʨʘʫʙʝ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʇɸɺ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 8.6). 

 

8.3 ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʐʠʰʢʦʚʩʢʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ɺ 1909 ʛ. ɹ.ɸ. ʐʠʰʢʦʚʩʢʠʡ (ʂʠʝʚ) ʦʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʚʳʚʝʣ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ: 

 

                                                                              (8.7) 

 



 

 

ʛʜʝ 0 ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʚʦʜʳ, 

      ů ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʠʩʣʦʪ, 

      ʩ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʤʦʣʴ /ʣ, 

      ʘ ʠ b ï ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ. 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʐʠʰʢʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʦ ʃʘʥʛʤʶʨʦʤ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʝʛʦ ʦʙʦʙʱʘʶʱʠʭ 

ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʜʠʬʠʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʜʘïʚʦʟʜʫʭ. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ a ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʚʫʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʯʣʝʥʦʚ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʷʜʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʧʠʦʥʦʚʦʡ ʉ3ʅ6ʆ2 ʠ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʉ4ʅ8ʆ2 ʢʠʩʣʦʪ) ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ:  

 

 

  (8.8) 

 

ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʘʚʠʣʦʤ ʊʨʘʫʙʝ-ɼʶʢʣʦ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ b ʜʣʷ 

ʯʣʝʥʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʠʤʝʝʪ ʦʜʥʦ ʠ ʪʦ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ: 

 

                                                       (8.9) 

 

ʛʜʝ  ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʇɸɺ, ʤʦʣʴ/ʩʤ . 

 

ʆʙʱʝʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʷʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ïʉʆʆʅ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʦʣʷʨʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʝʥ. ʆʪʩʶʜʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ 

ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʫʶʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʧʦʣʷʨʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ: 

.                                                     (8.10) 

 

ʧʨʠ S = 1 ʩʤ
2
: 

                                                     (8.11) 

 

ʛʜʝ Nɸ ï ʯʠʩʣʦ ɸʚʦʛʘʜʨʦ. 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ S0 ʜʣʷ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 20¡
2
. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʐʠʰʢʦʚʩʢʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʘʚʠʣʘ ʊʨʘʫʙʝ-ɼʶʢʣʦ ʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʷʤ ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʢʠʭ ʨʷʜʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

 

    

  
 

    

  
       



 

 

 

ʃʝʢʮʠʷ 9. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʪʚʸʨʜʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

 

9.1 ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ ʪʚʸʨʜʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ, ʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

9.2 ʊʝʦʨʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʃʝʥʛʤʶʨʘ, ʘʥʘʣʠʟ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

9.3 ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ, ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

 

9.1 ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ, ʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 
ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʝʩʪʴ ʠ ʩʚʦʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ. ʇʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʙʳʯʥʦ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʠʟ ʩʘʤʦʡ 

ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʱʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʟ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ ï ʞʠʜʢʦʡ ʠʣʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʇɸɺ ʧʦʥʠʞʘʝʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ (ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʠʢʨʦʚʳʩʪʫʧʳ, ʚʧʘʜʠʥʳ, 

ʪʨʝʱʠʥʳ, ʨʝʙʨʘ, ʫʛʣʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʜʨ. ʜʝʬʝʢʪʳ). ʆ ʥʘʣʠʯʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʬʘʢʪʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʪʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʜʨʫʛʠʝ ʬʘʢʪʳ. 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʛʘʟʘ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʩʣʫʯʘʝʤ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚʩʝʛʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʆʧʳʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʫʜʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ 

ʛʘʟʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʝʛʦ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ; 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʳ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʣʫʯʰʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪ ʛʘʟʳ, ʯʝʤ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ. 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʘʟʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦ: ʦʥʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʝ 

ʚʩʝʛʦ ʩʦʪʳʝ ʠ ʪʳʩʷʯʥʳʝ ʜʦʣʠ ʩʝʢʫʥʜʳ ʠ, ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʷʩʴ, ʟʘʤʝʱʘʶʪʩʷ ʥʘ ʥʦʚʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ. ɺ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʠ ʜʝʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʘ: ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʉʆ2 ʥʘ 

ʫʛʣʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʯʝʨʝʟ 20 ʩʝʢ, ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʆ2 ï ʯʝʨʝʟ 2,5 ʯʘʩʘ, ʧʨʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ N2 ï ʯʝʨʝʟ 20 ʯʘʩʦʚ ʠ ʪ. ʜ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. 



 

 

ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʷʚʣʝʥʠʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʦʨʠʠ. 

ʈʘʟʣʠʯʘʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: 

1) ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ  ɺʘʥ-

ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʘ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʘʜʩʦʨʙʪʠʚʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠʨʦʜʘ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣ ʯʠʩʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ. ʆʥʘ ʦʙʨʘʪʠʤʘ (ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ), ʤʘʣʦʩʧʝʮʠʬʠʯʥʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ ʫʛʣʝ ʠʟ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ï Br2, Cl2, NH3, CO2 ʠ ʜʨ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ï ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ, ʜʣʷ ʥʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʥʠʟʢʠʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ȹʅʘ. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʚʝʣʠʢʘ 

ʧʨʠ ʣʶʙʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʤʘʣʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʜʩʦʨʙʪʠʚʘ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ. 

2) ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ (ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʷ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʣʳ 

ʠʤʝʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ (ʚʘʣʝʥʪʥʫʶ) ʧʨʠʨʦʜʫ. ɼʣʷ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ ʪʝʧʣʦʪʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ȹʅʘ ʠʤʝʝʪ ʧʦʨʷʜʦʢ ʪʝʧʣʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

(ȹʅʘ å ī 200 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ). ʇʨʠ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ ʘʜʩʦʨʙʪʠʚ ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʤ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʘ. ʇʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʢʘʢ  ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʳʯʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʝ ʧʨʠ 

ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʣʫʯʰʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʛʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʯʝ ʩʞʠʞʘʶʪʩʷ, ʪ. ʝ. 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʰʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʫʛʣʝ 

ʠʟ ʩʤʝʩʠ çʚʦʟʜʫʭ + ʭʣʦʨ Cl2è ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ. ʅʘ 

ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚ ʦʩʥʦʚʘʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʦʪʠʚʦʛʘʟʘ (ɿʝʣʠʥʩʢʠʡ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ ʧʨʦʪʠʚʦʛʘʟʝ ʧʨʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʱʠʪʝ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʢʦʨʦʙʢʫ ʚʦʟʜʫʭ, ʜʦʣʞʝʥ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ 

ʦʯʠʱʘʪʴʩʷ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʪʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʕʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɸʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʛʘʟʝ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ 

ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʦʪʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʦ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʠʭ ʠʟ ʥʠʭ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʫʢʘʟʘʪʴ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟ 

ʬʦʩʛʝʥʘ 

 

ʉʆʉl2 + ʅ2ʆ Ÿ 2ʅʉl + ʉʆ2 

 

ʠʣʠ ʭʣʦʨʧʠʢʨʠʥʘ 

 

ʉʉl3NO2 + 2H2O Ÿ ʉʆ2 + 3 ʅʉl + HNO2. 

 

ʂʘʢ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ, ʥʦ ʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ. 



 

 

ʆ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʪʚʝʨʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ï ʞʠʜʢʦʩʪʴè ʯʘʩʪʦ 

ʩʫʜʷʪ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʘʜʩʦʨʙʪʠʚʘ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʤʘʩʩʳ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ 

(ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʠʟʚʝʩʪʥʘ). ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʉ, ʨ, ʊ, ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʘʜʩʦʨʙʪʠʚʘ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

        (ʤʦʣʴ/ʣ),  (9.1) 

 

 

ʛʜʝ ʉ0 ʠ ʉ ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʜʩʦʨʙʪʠʚʘ, 

       V ï ʦʙʲʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ, 

       m ï ʤʘʩʩʘ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʛ. 

 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʅ.ɼ. 

ɿʝʣʠʥʩʢʠʤ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʨʦʪʠʚʦʛʘʟʘ. ʕʪʠʤ ʞʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʦʜʷʥʳʭ ʧʘʨʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

 

9.2 ʊʝʦʨʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʃʝʥʛʤʶʨʘ, ʘʥʘʣʠʟ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 
ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʝʦʨʠʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʦʨʠʷ ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʀ. ʃʝʥʛʤʶʨʘ (1915). 

ʆʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷʭ: 

ï ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʥʘ 

ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʘ ʣʠʰʴ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ (ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ, 

ʚʳʩʪʫʧʳ, ʜʝʬʝʢʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ);  

ï ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʣʳ ʦʙʣʘʶʪ ʤʘʣʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʘʞʜʳʡ 

ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪ ʣʠʰʴ ʦʜʥʫ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʘʜʩʦʨʙʪʠʚʘ, ʠ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʩʣʦʡ ʘʜʩʦʨʙʪʠʚʘ; 

ï ʧʝʨʚʳʡ ʩʣʦʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ; 

ï ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʚʝʨʜʦʝïʛʘʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ź 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ. ɸʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʘʟʘ ʥʝ ʩʠʜʷʪ ʧʨʦʯʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʦʥʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʦʙʤʝʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʬʘʟʝ;  

ï ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 

ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʃʝʥʛʤʶʨʘ:  

 



 

 

                                            (9.2) 

 

ʛʜʝ p ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ, 

       =  ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, 

       ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

        ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ  ʠʤʝʶʱʘʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʘ ʜʘʚʣʝʥʠʶ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

. 

 

 
 

ʈʠʩ. 9.1 ï ʀʟʦʪʝʨʤʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʃʝʥʛʤʶʨʘ 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 9.1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ï ʝʩʣʠ ʨ ʤʘʣʦ ʠʣʠ ʨ Ÿ 0, ɻ =  Ā (ʫʯʘʩʪʦʢ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ɸ);  

ï ʝʩʣʠ ʨ ʚʝʣʠʢʦ ɻ = ɻÐ (ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʠʟʦʪʝʨʤʳ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ 

ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ). 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʃʝʥʛʤʶʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʘʢ:  

 

(9.3) 

 

ʛʜʝ ʂ1 ï ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

      ʂ2 = ɻ (ɻmax) ï ʧʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʠʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ. 

 



 

 

ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʂ1 

ʠ ʂ2 ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ. 

 

(9.4) 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʃʝʥʛʤʶʨʦʤ ʜʣʷ ʛʘʟʦʚ, 

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʙʦʣʝʝ ʦʙʱʠʤ ʠ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳʤ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʩʪʚʦʨ ï 

ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ, ʞʠʜʢʦʩʪʴ (1) ï ʞʠʜʢʦʩʪʴ (2). 

 

ʇʦʣʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʛʘʟʦʚ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
ʏʘʩʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʝ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʰʴ ʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʜʩʦʨʙʘʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ī ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʠ ʪ. ʜ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʧʦʣʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ. ʉ. ɹʨʫʥʘʫʵʨ, ʇ. ʕʤʤʝʪ ʠ ɽ. ʊʝʣʣʝʨ ʩʦʟʜʘʣʠ 

ʪʝʦʨʠʶ ʧʦʣʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ (ʪʝʦʨʠʶ ɹʕʊ). ɸʚʪʦʨʳ ʪʝʦʨʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʃʝʥʛʤʶʨʘ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠ ʠʭ ʪʝʧʣʦʪʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ: 

 

S ̔ ̅ = S0 NA ẗːЊ,                                                                (9.5) 

 
ʛʜʝ S0 ï ʧʣʦʱʘʜʴ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʘʷ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʘʜʩʦʨʙʘʪʘ. 

 

9.3 ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ, ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʛʘʟʦʚ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʪʘʢʞʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ:  

 

                                                                     (9.5) 

  

ʛʜʝ ʨ ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, 

      ʩ ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, 

      ʠ  ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ. 

 



 

 

 
 

ʈʠʩ. 9.2 ʀʟʦʪʝʨʤʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ 

 

ʅʘ ʠʟʦʪʝʨʤʝ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ (ʨʠʩ. 9.2) ʥʝʪ ʟʦʥʳ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʤʘʣʳʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʥʦ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ. 

ɼʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʠʤʝʝʪ 

ʪʘʢʦʡ ʚʠʜ: 

 

                                         (9.6) 

 

ʛʜʝ ʉ ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʤʦʣʴ/ʣ.  

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ɓ ʦʙʳʯʥʦ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʷʩʝʥ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠʤʝʤ ʉ = 1 

ʤʦʣʴ/ʣ. ʊʦʛʜʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ɓ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʜʩʦʨʙʪʠʚʘ, ʨʘʚʥʦʡ 1 ʤʦʣʴ/ʣ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 1/n ï ʧʨʘʚʠʣʴʥʘʷ ʜʨʦʙʴ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʢ ʧʨʷʤʦʡ. ʉ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɓ ʜʦʣʞʥʘ ʧʘʜʘʪʴ, ʘ 1/n ï ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ ʣʝʛʢʦ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

 

                                               (9.7) 

 

ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 9.3, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʤ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

lgɻ = f(lgC), ʦʪʨʝʟʦʢ, ʦʪʩʝʢʘʝʤʳʡ ʧʨʷʤʦʡ ʥʘ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ, ʨʘʚʝʥ lgɓ, ʘ ʪʘʥʛʝʥʩ 

ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ Ŭ ʧʨʷʤʦʡ ʢ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʨʘʚʝʥ 1/n.  

 



 

 

 
 

ʈʠʩ. 9.3 ï ʃʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ 

 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ 

ʵʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʝ ʩʦʙʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʙʦʣʳ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ 

ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʝʛʦ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ (ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʩ ʠ ʨ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ ʝʩʣʠ 1/n ʧʨʠʥʷʪʴ ʨʘʚʥʳʤ 1. ʊʦʯʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷʤ ʠʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ, 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ, ʝʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ 1/n = 0. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 1/n ʧʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫ ʜʦʣʞʝʥ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʘʤ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʨ ʠʣʠ ʩ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 1/n 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʢʘʢ const, ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʥ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,2ï1 ʜʣʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ 0,1ï0,5 ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ʆʧʳʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʠ ʩʨʝʜʥʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ ʠʥʦʛʜʘ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʫʜʦʙʥʝʝ, 

ʯʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʃʝʥʛʤʶʨʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʮʝʣʝʡ.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʜʝʣ 

 

2.1 ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ  



 

 

ʊʝʤʘ ˉ 1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. 

ʊʝʤʘ ˉ 2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ. 

ʊʝʤʘ ˉ 3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʣʘʙʦʛʦ ʠ ʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʦʭʦʨʜʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ. 

ʊʝʤʘ ˉ 4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʣʘʙʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʜʫʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ʊʝʤʘ ˉ 5. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʩʦʣʝʡ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ.  

ʊʝʤʘ ˉ 6. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʠ.  

ʊʝʤʘ ˉ 7. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʠʣʴʥʳʭ ʠ 

ʩʣʘʙʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʊʝʤʘ ˉ 8. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʈʝʙʠʥʜʝʨʘ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʇɸɺ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ çʞʠʜʢʦʩʪʴ-ʛʘʟè. 

ʊʝʤʘ ˉ 9. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ 

ʩʤʦʣʘʭ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ˉ 1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ   



 

 

1. ʊʝʨʤʦʭʠʤʠʷ 

2. ɺʪʦʨʦʡ ʟʘʢʦʥ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʝʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

 

1. ʊʝʨʤʦʭʠʤʠʷ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʭʠʤʠʷ ï ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʨʘʟʜʝʣʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. 

ɿʘʢʦʥ ɻʝʩʩʘ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʨʘʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ.  

ʀʟ ʟʘʢʦʥʘ ɻʝʩʩʘ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʝʜʩʪʚʠʡ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʩʣʝʜʩʪʚʠʶ ʠʟ ʟʘʢʦʥʘ ɻʝʩʩʘ: ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʣʶʙʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʚʝʥ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʩʫʤʤʘʤʠ ʪʝʧʣʦʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʫʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʨ = const (ʠʟʦʙʘʨʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ): 

,                      

 

ʛʜʝ n ״ ʯʠʩʣʦ ʤʦʣʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʩʣʝʜʩʪʚʠʶ ʠʟ ʟʘʢʦʥʘ ɻʝʩʩʘ: ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʣʶʙʦʡ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʚʝʥ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʩʫʤʤʘʤʠ ʪʝʧʣʦʪ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʫʤʥʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ  

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. 

 

 

ʇʨʠʤʝʨ 1. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ HÜ ʨʝʘʢʮʠʠ  

 

CH2(OH) ï CH2(OH)(ʞ)= ʉH3-CHO (ʛ.) +H2O(ʞ)  

    

ʧʨʠ ʊ= 298 ʂ ʠ ʈ = 1,013Ā10
5
 ʇʘ. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʜʦʙʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ ʪʝʧʣʦʚʳʤ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ɺ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʝ ʥʘʭʦʜʠʤ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʚʩʝʭ 

ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʦ ʚʳʩʰʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ: 

CH2(OH) ï CH2(OH)(ʞ)+
2

5
O2 = 2CO2 + 3H2O + HÜ1 



 

 

CH3CHO(ʛ.) +
2

5
O2 = 2CO2 + 2H2O + HÜ2 

HÜ1=-1192,9Ā10
6
 ɼʞ/ʤʦʣʴ, HÜ2=1192,4Ā10

6
 ɼʞ/ʤʦʣʴ. 

 

ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʚʦʜʳ HÜ3 = 0. ʇʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʩʣʝʜʩʪʚʠʶ ʟʘʢʦʥʘ 

ɻʝʩʩʘ: 

HÜʨʝʘʢʮʠʠ = HÜ1 ī HÜ2 ī HÜ3= (ī1192,9 + 1192,4 ï 0)Ā10 
6
 =  

= ī 0,5Ā10
6
 ɼʞ/ʤʦʣʴ. 

 

ʆʪʚʝʪ: ī 0,5Ā10
6
 ɼʞ/ʤʦʣʴ. 

 

ɼʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ: 

 

 

 

  (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ), ʪʦʛʜʘ 

 

,  

 

ʛʜʝ æn ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʡ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

       ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂ, 

        ï ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ. 

 

 

 

ʇʨʠʤʝʨ 2. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ 

 

Al 2O3(ʢʦʨʫʥʜ) + 3SO3=Al 2(SO4)3(ʢʨ.)+ HÜx 

 

ʝʩʣʠ ʦʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʠ T=298ʂ. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ. 

ʇʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ :  

 

 

 



 

 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ R = 0,0083143 ɼʞ/ʂʤʦʣʴ, = , ʪ.ʢ. ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

Al 2(SO4)3 ʪʚʝʨʜʳʡ ʠ ʜʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ =  ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ Al 2O3 ʪʚ., SO3 ï 

ʛʘʟ, ʘ  ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ. 

ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʧʝʨʚʦʤʫ ʩʣʝʜʩʪʚʠʶ ʟʘʢʦʥʘ ɻʝʩʩʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ: 

 

HÜ298, ʨʝʘʢʮʠʠ = HÜ298(Al 2(SO4)3(ʢʨ.)) HÜ298(Al2O4)3(ʢʨ.))  3 HÜ298(SO3)  

= ï 573,4 ʂʜʞ/ʤʦʣʴ. 

 

ʊʦʛʜʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʙʫʜʝʪ: 

  

= ï573,4 ï (ï3) 0,0083143 298 = -573,4 +7,43 = ï566,0 ʂʜʞ/ʤʦʣʴ. 

ʆʪʚʝʪ: ï566,0 ʂʜʞ/ʤʦʣʴ. 

 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʪʝʣʦ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ. 

ʄʦʣʴʥʘʷ (ʤʦʣʷʨʥʘʷ) ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ï ʵʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʣʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʦʜʠʥ ʛʨʘʜʫʩ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ȹCp ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʪʘʙʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ɻʝʩʩʘ. 

 

                              

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʘʚʥʦ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʕʪʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʠʨʭʛʦʬʘ (1858 ) ʚ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ:  

 

 

 

ɻʨʫʙʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʂʠʨʭʛʦʬʘ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʦʛʜʘ ȹCp = 0, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ. 

ɽʩʣʠ ȹCp = const , ʪʦ 

 

ʇʨʠʤʝʨ 3. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 500 ʂ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1,013- 10
5
 ʇʘ. 

 



 

 

                                              ʉʅ3ʆʅ(ʛ)+
2

3
O2 = ʉʆ2 + 2ʅ2ʆ(ʛ) 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ:  

ʈʘʩʯʝʪ ʙʫʜʝʤ ʚʝʩʪʠ ʧʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʂʠʨʭʛʦʬʘ: 

 

 

 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʠ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʋʜʦʙʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ɻʝʩʩʘ ʜʣʷ T1 = 298ʂ. ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʝʨʝʤ ʜʣʷ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʫ: 

 

HÜ298, ʨʝʘʢʮʠʠ = HÜ298(ʉO2) HÜ298(ʅ2O)  HÜ298(O2) 

HÜ298(ʉʅ3ʆʅ)  = ( 393,51) + 2 241,84) 0,0  ( 201,20)= 676,00 

ʂʜʞ/ʤʦʣʴ. 

 

= (ʉO2) (ʅ2O)ɀ (O2) (ʉʅ3ʆʅ)  

 (37,134+2 33,56 43,9
2

3
 (29,36))Ā10

3
=16,3110

3
 ʂʜʞ/ʤʦʣʴ Å ʛʨʘʜ. 

HÜ500, ʨʝʘʢʮʠʠ = ( 676,00) +16,31Ā(500-298)=  672,7 ʂʜʞ/ʤʦʣʴ. 

ʆʪʚʝʪ: 672,7 ʂʜʞ/ʤʦʣʴ. 

 

2. ʇʦʥʷʪʠʝ ʦʙ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʩʣʫʯʘʷʭ: 

 

1.ʕʥʪʨʦʧʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ (ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠ ʜʨ.)  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʊ=const, ʪʦ 

 

 

 

2.ʕʥʪʨʦʧʠʷ ʩʞʘʪʠʷ-ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ n ʤʦʣʝʡ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʊ=const) 

 

              



 

 

 

ʇʨʠʤʝʨ 4.  
ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 12,0 ʜʤ

3
 ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʚʳʩʠʣʘʩʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʦʪ 10

5
 ʜʦ 6Ā10

6
   

ʢʇʘ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʡʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʯʠʪʘʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ 

ʛʘʟʦʤ. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

 

= 2,303Ā0,54Ā8,314 = -18,40 ɼʞ/ʤʦʣʴĀʂ 

ʆʪʚʝʪ: -18,40 ɼʞ/ʤʦʣʴĀʂ. 

 

3.ʕʥʪʨʦʧʠʷ ʠʟʦʙʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʇʨʠ ʨ=const , ʝʩʣʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʉʨ = const, ʪʦ 

 

                        

 

ʇʨʠʤʝʨ 5.  
ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 30 ʛ ʣʝʜʷʥʦʡ ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʪ 20 Áʉ ʜʦ 60 Áʉ, ʉʨ=2,194 ɼʞ/ʤʦʣʴĀʂ. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ:  

 

=2,303Ā0,5Ā2,194Ā=0,139 ɼʞ/ʤʦʣʴĀʂ 

ʆʪʚʝʪ: 0,139 ɼʞ/ʤʦʣʴĀʂ. 

 

4.ʕʥʪʨʦʧʠʷ ʠʟʦʭʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʇʨʠ V=const  

 

      

                        

5. ɽʩʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʪʦ 

 

        

ʇʨʠʤʝʨ 6.  



 

 

ɺʳʯʠʩʣʠʪʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 12 ʛ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ 290 ʜʦ 

233 ʂ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ 1,01Ā105 ʜʦ 60,6Ā105 ʇʘ, ʝʩʣʠ 

ʉʨ = 32,9 ɼʞ/ʤʦʣʴĀʂ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

 

2,303Ā0,375Ā32,9ï 2,3030,3758,314  = -2,89 ɼʞ/ʤʦʣʴĀʂ 

ʆʪʚʝʪ: -2,89 ɼʞ/ʤʦʣʴĀʂ. 

 
6.ʕʥʪʨʦʧʠʷ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʚ  

ʇʫʩʪʴ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʠʜʝʪ ʧʨʠ p= const ʠ ʊ= const,  

V1ïʦʙʲʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ,  

V2ïʦʙʲʝʤ ʜʨʫʛʦʛʦ ʛʘʟʘ.  

ʕʥʪʨʦʧʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʛʘʟʦʚ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʘʢ: 

 

 

 

 

 

ʇʦʣʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ: 

 

 

 

ʇʨʠʤʝʨ 7.  
ʈʘʩʩʯʠʪʘʡʪʝ ʵʥʪʨʦʧʠʶ ʩʤʝʰʝʥʠʷ 1,5 ʤʦʣʴ ʘʨʛʦʥʘ ʩ 2,6 ʤʦʣʴ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ 

ʨ=const ʠ ʊ=const. ɸʨʛʦʥ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʙʲʝʤ 3 ʣ, ʘʟʦʪ ï 5 ʣ. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ:  

 

= 2,303Ā1,5Ā8,314 + 2,303Ā2,6Ā8,314  = 22,39 ɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʆʪʚʝʪ: 22,39 ɼʞ/ʤʦʣʴ. 

 

7. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ, ʟʥʘʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚʩʝʭ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʣʝʜʩʪʚʠʶ ʟʘʢʦʥʘ ɻʝʩʩʘ 

 



 

 

 

 

ʎʝʣʴ: ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʠ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

 

ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ, ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʱʝʣʦʯʴʶ ʩ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʧʣʦʪʫ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʠ 

 

ʇʨʠʙʦʨʳ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʳ 

1. ʋʯʝʙʥʦ ï ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ çʆʙʱʘʷ ʭʠʤʠʷè ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʮʠʠ: 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ; ʤʦʜʫʣʴ çʊʝʨʤʦʩʪʘʪè ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪʝ ʩʦ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʦʤ (100 

ʤʣ), ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʢʨʳʰʢʦʡ, ʪʝʨʤʦʜʘʪʯʠʢʦʤ ʠ ʤʝʰʘʣʢʦʡ 

2. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʧʦʩʫʜʘ (ʤʝʨʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʦʙʲʸʤʦʤ 100 ʤʣ, ʧʠʧʝʪʢʘ 

ʦʙʲʸʤʦʤ 5 ʤʣ) 

3. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 0,1ʄ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

4. ʈʘʩʪʚʦʨ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

5. ɼʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ 

 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʦʣʴ-ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʩʠʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ æʅ = ï 55,9 ʢɼʞ ù ʤʦʣʴ ʧʨʠ 298 ʂ. ʇʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʠʭ ʠʦʥʦʚ ʅ
+
, 

(ʪʦʯʥʝʝ ʠʟ ʠʦʥʦʚ ʛʠʜʨʦʢʩʦʥʠʷ ï ʅ3ʆ
+
) ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʠʦʥʦʚ ʆʅ

ï
 ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ: 

 

ʅ
+
 + ʉ

ï
+Nʘ

+
 = ʆʅ

ï
 = ʉ

ï
 +Nʘ

+
 = ʅ2ʆ(ʞ) 

 

ɺ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʤʠʤʦ ʪʝʧʣʦʪʳ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʭʦʜʷʪ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʱʝʣʦʯʴʶ ʠ ʱʝʣʦʯʠ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

 

ʇʦʨʷʜʦʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

1.ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʚʦʜʘ. ʉʪʘʢʘʥʯʠʢ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʩ 80 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ ʠ ʟʘʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʳʰʢʦʡ ʩ ʫʢʨʝʧʣʸʥʥʳʤ ʚ ʥʝʡ 



 

 

ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʢʨʳʰʢʠ ʚʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʙʠʨʢʘ, 

ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʩʳʧʘʥʥʦʡ ʠʟʤʝʣʴʯʸʥʥʦʡ ʩʦʣʴʶ ʂʉI (2 ʛ) ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. 

ʄʦʜʫʣʴ çʊʝʨʤʦʩʪʘʪè ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʰʥʫʨʘ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ, ʘ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʆʄïʧʦʨʪʘ. ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʝʪʴ. 

ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʸʥʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʝ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʋʃʂ 

çʆʙʱʘʷ ʭʠʤʠʷè. ɺ ʧʦʷʚʠʚʰʝʤʩʷ ʦʢʥʝ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ (çɼʦʙʨʦ ʧʦʞʘʣʦʚʘʪʴ ʚ 

ʋʃʂè) ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʋʃʂ ï çʈʘʙʦʪʘ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤè. ʇʨʠ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʸʥʥʦʤ ʤʦʜʫʣʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʝ ʧʦʷʚʷʪʩʷ ʥʘʜʧʠʩʠ: 

çʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʘʢʪʠʚʝʥè ʠ çʄʦʜʫʣʴ: ʊʝʨʤʦʩʪʘʪè. ɿʘʪʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʭʦʜ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʋʃʂ ʧʫʪʸʤ ʥʘʞʘʪʠʷ ʢʥʦʧʢʠ çɺʭʦʜè. 

ʇʦʩʣʝ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʚʭʦʜʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʣʠʰʴ 

ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʜʘʪʯʠʢʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʛʘʣʦʯʢʘ 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʜʘʪʯʠʢʘ 1 (ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʪʦʣʙʮʝ çʊʝʢʫʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷè ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʪʝʢʫʱʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ). 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʤʝʰʘʣʢʘ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʟʘʧʠʩʠ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ 

ʛʨʫʧʧʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ çʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷè ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʫʥʢʪ çɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʝʞʠʤè (ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʛʘʣʦʯʢʫ). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ: ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʫʥʢʪ çʋʩʨʝʜʥʝʥʠʝè (ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʛʘʣʦʯʢʫ), çʀʥʪʝʨʚʘʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡè 10 ʩ. 

ʇʦʩʣʝ ʥʘʞʘʪʠʷ ʢʥʦʧʢʠ çʀʟʤʝʨʝʥʠʝè ʥʘʯʥʸʪʩʷ ʟʘʧʠʩʴ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʙʘʥʢ. ɼʘʣʝʝ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ï çʆʙʤʝʥ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤè. 

ʏʝʨʝʟ ʧʷʪʴ ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʟʘʧʠʩʠ ʜʘʥʥʳʭ (ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ), ʚ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʩʦʣʴ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʏʝʨʝʟ 5 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʚʚʦʜʘ ʩʦʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʶʪ 

ʥʘʞʘʪʠʝʤ ʢʥʦʧʢʠ çʉʪʦʧè. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʢʫʱʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʜʦʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢ ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ ʦʢʥʦ çɻʨʘʬʠʢʠè ʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʛʨʘʬʠʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʞʘʪʠʷ ʢʥʦʧʢʠ çɼʦʙʘʚʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢè (ʥʘ ʧʘʥʝʣʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ). ɼʘʣʝʝ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʦʢʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʛʨʘʬʠʢʘ ʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ʠʣʠ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ (ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ). ɺʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ (ʍ) 



 

 

çɺʨʝʤʷè, ʘ ʜʣʷ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ (ʫ) ï ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʢʘʥʘʣ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ï ç1. 

ʊʝʨʤʦʜʘʪʯʠʢè). 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ çʣʠʥʠʷè ʠ çʣʠʥʝʡʢʘè ʥʘ ʧʘʥʝʣʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. ʉʪʨʦʷʪʩʷ ʜʚʝ ʣʠʥʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʷʤʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦ ʚʚʦʜʘ ʩʦʣʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʚʦʜʘ. ɸ ʟʘʪʝʤ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ). 

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʩʦʣʠ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʚʥʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʣʠ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ. 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ð t (ʚʨʝʤʷ), ʩ. ʇʦʣʫʯʘʶʱʠʡʩʷ ʛʨʘʬʠʢ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

 

 

 
 

ʈʠʩ. 1.1 ï ɻʨʘʬʠʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

 

ɺʨʝʤʷ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʝʩʷ ʢ ʫʯʘʩʪʢʫ ɸɺ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ çʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤè, ɺʉ 

 çʢʦʥʝʯʥʳʤè. ʏʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ״ çʛʣʘʚʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤè, CD ״
ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ AT, ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʣʠʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʪʦʯʢʠ, ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ɸɺ ʠ 

CD. ɿʘ ʥʘʯʘʣʦ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʦʣʠ, 

ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʟʘ ʢʦʥʝʮ ʛʣʘʚʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ð ʪʦʯʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʚʦʡ ʣʦʞʠʪʩʷ ʥʘ ʧʨʷʤʫʶ CD. ʊʦʯʢʠ ɺ ʠ ʉ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʶʪ ʥʘ ʦʩʴ ʦʨʜʠʥʘʪ, ʥʘʭʦʜʷʪ ʩʝʨʝʜʠʥʫ ʦʪʨʝʟʢʘ mn ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʣʠʥʠʶ 



 

 

kp. ʏʝʨʝʟ ʪʦʯʢʫ g ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴ. ʕʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʫʶʪ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ɸɺ ʠ 

CD ʜʦ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʶ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ɽ ʠ F. ʆʪʨʝʟʦʢ EF ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ AT ʚ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʳʪʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ. 

ʂʨʫʪʠʟʥʘ ʣʠʥʠʠ ɺʉ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʂʨʫʪʠʟʥʘ ʣʠʥʠʡ ɸɺ ʠ CD ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʚʠʜʫ ʢʨʠʚʦʡ 

ABCD ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʠ ʫʯʝʩʪʴ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʧʳʪʦʚ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ. 

 

ʇʨʠʤʝʨ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʤʦʣʷʣʴʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ 5 ʛ ʂʉI. 

ʄʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʄʂʉI = 74,5 ʛ/ʤʦʣʴ. 5 ʛ ʩʦʣʠ ʂʉI ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5/74,5 = 0,0671 

ʤʦʣʴ. ɺ 150 ʛ ʚʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʦʩʴ 0,0671 ʤʦʣʴ, ʘ ʚ 1 ʢʛ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʩʷ 0,447 ʤʦʣʴ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʣʷʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ m = 0,447 ʤʦʣʴ/ʢʛ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʦʣʠ 

ʂʉI ʜʣʷ ʤʦʣʷʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ m = 0,4 ʤʦʣʴ/ʢʛ  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 17,50 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, 

ʘ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʦʣʷʣʴʥʦʩʪʴʶ m = 0,5 ʤʦʣʴ/ʢʛ  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 17,43 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦʪʫ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʤʦʣʷʣʴʥʦʩʪʴʶ m = 0,447 ʤʦʣʴ/ʢʛ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ  

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʣʷʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ 0,1 ʤʦʣʴ/ʢʛ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 17,43 ï 17,50 = ï 0,07 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʊʦʛʜʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘ 0,447 ï 0,4 = ï 0,047 ʤʦʣʴ/ʢʛ ʨʘʚʥʦ (ï 

0,070Ā0,047/0,1) = ï 0,0329 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. 

ʆʪʩʶʜʘ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʂʉI ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʩ ʤʦʣʷʣʴʥʦʩʪʴʶ m = 0,447 ʤʦʣʴ/ʢʛ ʨʘʚʥʘ 17,50 ï 0,0329 =17,47 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʠʣʠ17,47/74,5 = 234,46 ɼʞ/ʛ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ 5 ʛ ʂʉI ʧʦʛʣʦʪʠʣʦʩʴ Q = 234,46Ā5 = 1172,3 ɼʞ ʪʝʧʣʦʪʳ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʦ ʨʘʚʥʘ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʉʫʜ = 4,18 ɼʞ/ʛ Āʂ, ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

 

 

2 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʠ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʪʳ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ  ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 0,1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ɺ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢ ʥʘʣʠʚʘʶʪ 80 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʝʛʦ 

ʚ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ, ʠ ʟʘʢʨʳʚʘʶʪ ʢʨʳʰʢʦʡ ʩ ʫʢʨʝʧʣʸʥʥʳʤ ʚ ʥʝʡ ʜʘʪʯʠʢʦʤ 



 

 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʥʘʣʠʚʘʶʪ ʧʠʧʝʪʢʦʡ 4 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʝʛʦ ʚ ʢʨʳʰʢʝ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ. 

ʄʦʜʫʣʴ çʊʝʨʤʦʩʪʘʪè ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ  ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʰʥʫʨʘ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ, ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʆʄïʧʦʨʪʘ. ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʝʪʴ. 

ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʝ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʋʃʂ 

çʆʙʱʘʷ ʭʠʤʠʷè. ɺ ʧʦʷʚʠʚʰʝʤʩʷ ʦʢʥʝ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ (çɼʦʙʨʦ ʧʦʞʘʣʦʚʘʪʴ ʚ 

ʋʃʂè) ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʋʃʂ ï çʈʘʙʦʪʘ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤè. ʇʨʠ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʸʥʥʦʤ ʤʦʜʫʣʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʝ ʧʦʷʚʷʪʩʷ ʥʘʜʧʠʩʠ: 

çʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʘʢʪʠʚʝʥè ʠ çʄʦʜʫʣʴ: ʊʝʨʤʦʩʪʘʪè. ɿʘʪʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʭʦʜ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʋʃʂ ʧʫʪʸʤ ʥʘʞʘʪʠʷ ʢʥʦʧʢʠ çɺʭʦʜè. 

ʇʦʩʣʝ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʚʭʦʜʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʣʠʰʴ 

ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʜʘʪʯʠʢʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʛʘʣʦʯʢʘ 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʜʘʪʯʠʢʘ 1 (ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʪʦʣʙʮʝ çʊʝʢʫʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷè ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʪʝʢʫʱʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ). ɼʣʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʤʝʰʘʣʢʘ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʟʘʧʠʩʠ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ 

ʛʨʫʧʧʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ çʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷè ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʫʥʢʪ çɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʝʞʠʤè (ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʛʘʣʦʯʢʫ). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ: ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʫʥʢʪ çʋʩʨʝʜʥʝʥʠʝè (ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʛʘʣʦʯʢʫ), çʀʥʪʝʨʚʘʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡè 10 ״ ʩ. 

ʇʦʩʣʝ ʥʘʞʘʪʠʷ ʢʥʦʧʢʠ çʀʟʤʝʨʝʥʠʝè ʥʘʯʥʸʪʩʷ ʟʘʧʠʩʴ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʙʘʥʢ. ɼʘʣʝʝ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ï çʆʙʤʝʥ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤè. 

ʏʝʨʝʟ ʧʷʪʴ ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʟʘʧʠʩʠ ʜʘʥʥʳʭ (ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ), 

ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʫʣʴʬʠʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. 

ʏʝʨʝʟ 5 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʚʚʦʜʘ ʩʫʣʴʬʠʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʥʘʞʘʪʠʝʤ 

ʢʥʦʧʢʠ çʉʪʦʧè. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʢʫʱʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʜʦʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢ ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ ʦʢʥʦ çɻʨʘʬʠʢʠè ʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʛʨʘʬʠʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʞʘʪʠʷ ʢʥʦʧʢʠ çɼʦʙʘʚʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢè (ʥʘ ʧʘʥʝʣʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ). ɼʘʣʝʝ, ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʦʢʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʛʨʘʬʠʢʘ ʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ʠʣʠ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ (ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ). ɺʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ (ʭ) 

çɺʨʝʤʷè, ʘ ʜʣʷ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ (ʫ) ï ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʢʘʥʘʣ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ï ç1. 

ʊʝʨʤʦʜʘʪʯʠʢè). 



 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ çʣʠʥʠʷè ʠ çʣʠʥʝʡʢʘè ʥʘ ʧʘʥʝʣʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. ʉʪʨʦʠʪʩʷ ʜʚʝ ʣʠʥʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʝ  

ʧʨʷʤʳʝ ʜʦ ʚʚʦʜʘ ʱʝʣʦʯʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʚʚʦʜʘ. ɸ ʟʘʪʝʤ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ). 

ʈʘʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʦʙʲʸʤʫ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠʙʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʸʤ ʱʝʣʦʯʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʲʸʤ ʱʝʣʦʯʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʪʫ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʠ, ʚʣʠʚʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʱʝʣʦʯʠ (ʚ ʪʘʢʦʤ ʞʝ ʦʙʲʝʤʝ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ) ʚ ʯʠʩʪʫʶ ʚʦʜʫ, 

ʚʟʷʪʫʶ ʚ ʪʘʢʦʤ ʞʝ ʦʙʲʝʤʝ, ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʪʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢ ʥʘʣʠʚʘʶʪ 80 ʤʣ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ, ʚʩʪʘʚʠʚ ʝʛʦ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ, ʟʘʢʨʳʚʘʶʪ ʢʨʳʰʢʦʡ ʩ 

ʫʢʨʝʧʣʸʥʥʳʤ ʚ ʥʝʡ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʥʘʣʠʚʘʶʪ 

ʧʠʧʝʪʢʦʡ 4 ʤʣ ʱʝʣʦʯʠ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʝʛʦ ʚ ʢʨʳʰʢʝ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 

ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ çʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘè. ʇʨʠ ʚʚʦʜʝ ʱʝʣʦʯʠ ʚ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. 

 

ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʱʝʣʦʯʠ ʧʦ ʪʝʧʣʦʚʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢ ʙʦʣʴʰʦʤʫ ʦʙʲʸʤʫ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠʙʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʸʤ ʱʝʣʦʯʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʲʸʤ ʱʝʣʦʯʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʪʫ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʠ: 

 
 

 

ʛʜʝ Q ï ʪʝʧʣʦʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ,  

      Q1 ï ʪʝʧʣʦʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ,  

      Q2 ï ʪʝʧʣʦʪʘ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ. 

 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ , ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ. ʊʝʧʣʦʪʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

 
 

 

ʛʜʝ  ï ʤʘʩʩʘ ʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 



 

 

        ï ʤʘʩʩʘ ʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʱʝʣʦʯʠ, 

        ï ʤʘʩʩʘ ʠ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ, 

        ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ, 

         ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʨʠ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʠ, 

        ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ. 

 

ɽʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʱʝʣʦʯʠ ʠ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʳ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ (4,18 ɼʞ/ʛ ʂ), ʪʦ ʬʦʨʤʫʣʘ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʪʝʧʣʦʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʤʝʪ ʚʠʜ: 

 
 

 

ʊʦʛʜʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʱʝʣʦʯʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ʪʝʧʣʦʪʳ: 

 

. 

 

ʄʘʩʩʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʱʝʣʦʯʠ ʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪ ɹ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʤʘʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

 

 =  . 

 

ʇʨʠʤʝʤ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʚʦʜʳ ʨʘʚʥʘ ʉ = 4,18 ɼʞ/ʛĀʂ, ʤʘʩʩʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʠʩʣʦʪʳ 

 = 80 ʛ, = 0,64
0
ʉ, ʤʘʩʩʘ ʱʝʣʦʯʠ  = 4 ʛ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʧʳʪʝ 

= 0,07
0
ʉ, ʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʂ = 36,2 ɼʞ/ʂ, ʦʙʲʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ  = 4 ʤʣ. ʊʦʛʜʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

  

= (804,18 + 4 4,18 + 36,2)Ā(0,07 ï 0,64) = ï 220,78ɼʞ = ï 0,221ʢɼʞ. 

 

ʉʧʨʘʚʦʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ȹʅ = ï 55,9 ʢɼʞ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ: 

 

 n =  ï 0,221 ù (ï 55,9) = 0,0039 ʤʦʣʴ,  

 

 = ï 0,22 1ù 0,0039= ï 56,7 ʢɼʞ ùʤʦʣʴ. 

 

              = . 



 

 

 = | | 100  = 1,4%. 

 

 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ˉ 2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ 

 

ʎʝʣʴ: ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʧʣʦʪʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʦʣʠ  

 

ɿʘʜʘʯʠ 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʦʣʠ 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦʪʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʦʣʠ (ʧʦ 

ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʫ) 

3. ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (T) ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 

ʩʦʣʠ 

5. ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦʪʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʦʣʠ 

 

ʇʨʠʙʦʨʳ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʳ 

1. ʋʯʝʙʥʦ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ çʍʠʤʠʷè ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʮʠʠ: 

 ;ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ״

 ʤʦʜʫʣʴ çʊʝʨʤʦʩʪʘʪè ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪʝ ʩʦ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʦʤ (150 ״

ʩʤ
3
), ʪʝʨʤʦʜʘʪʯʠʢʦʤ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘʚʝʩʢʠ ʩʦʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ 

2. ʅʘʚʝʩʢʘ ʩʦʣʠ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ (2 ʛ) ʠ ʥʘʚʝʩʢʘ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʦʣʠ (2 ʛ) 

 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʧʳʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠ ʨʘʚʥʳʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʤʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠ ʨ=const ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

 

 H  H   

 

ʛʜʝ ʅ ״  ʧʦʣʥʘʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ; 

ʠ    ״  ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʤʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ; 

       n1 ʠ n2 ״  ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 
ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

 



 

 

ʇʦʣʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ n2 ʤʦʣʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ n1  

ʤʦʣʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʦʝ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʤʦʣʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ Hm: 

 

Hm= =  

 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʣʴ ʉuʉO2Å2ʅ2ʆ ʚ 8 ʤʦʣʴ 

ʚʦʜʳ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ 3,35 ʢɼʞ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʘ ʚ 12 ʤʦʣʷʭ ʚʦʜʳ ʪʝʧʣʦʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ, ʘ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʦʜʳ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ 17,67 ʢɼʞ ʪʝʧʣʦʪʳ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ 

ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ɼʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʠ ʠ 

ʩʤʝʰʝʥʠʷ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʪʝʧʣʦʪʘ 

ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʪʳ, 

ʟʥʘʢ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʪʘʢ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʢʘʢʦʝ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʨʝʰʝʪʢʠ ʠ ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʠ. 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʝʨʚʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ״ ʪʝʧʣʦʪʘ 
ʚʳʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ʠʣʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʦʜʥʦʛʦ ʤʦʣʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʥʦʛʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʧʳʪʘ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠ ʨʘʚʥʳʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʪʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ 

 

 

ʛʜʝ mi   ,ʤʘʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ״ 

       ci ״ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ. 

  



 

 

 ʄʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ:  

=  

 

ʛʜʝ m1 ʠ m2 ״  ʤʘʩʩʘ ʚʦʜʳ, ʛ, 

      m2 ״  ʤʘʩʩʘ ʩʦʣʠ, ʛ, 

      ʩ ״  ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ɼʞ Åʛ-1
 ʂ

-1
. 

 

ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʣʝʡ ʚ ʚʦʜʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ 

ʤʦʣʷʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ (m) ʨʘʚʥʦʡ 0,278 ʤʦʣʴ/ʢʛ ʚʦʜʳ ʜʣʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

(H2Sʆ4), ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ (KC1), ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʠʷ (ʂʆʅ), ʭʣʦʨʠʜʘ ʘʤʤʦʥʠʷ 

(NH4C1) ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ (NaCl) ʨʘʚʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 4,09; 4,06; 4,04; 4,08; 

4,11; 4,09 ɼʞ/(ʛÅʂ) ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ ʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʦʪ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʉʨ = 4,18 ɼʞ/(ʛÅʂ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʨʘʚʥʦʡ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ. 

ʊʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ  ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʩʠʤʚʦʣʦʤ ʂ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʣʠ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʂ ״ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʚʝʩʪʠ ʢ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʥʷʪʴ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘ 1 Áʉ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʠʜ: 

 

H=  

ʆʪʩʶʜʘ 

                            

                                          K=  ɀ(m1+m2) c,                                     

 

ʛʜʝ H = ȹʅmʧ2  

     ȹʅm ״  ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʦʣʠ, ɼʞÅ ʤʦʣʴ-1
. 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʣʠ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʂʉ1 ʠʣʠ NH4C1. ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʨʘʥʝʝ ʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʣʝʡ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʪʦ ʪʝʧʣʦʪʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʤʘʣʦ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 



 

 

ʊʝʧʣʦʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʦʣʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʩʦʣʠ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʵʪʠʤ, ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʧʣʦʪʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʩʦʣʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ. 

ɿʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʝʧʣʦʪʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʦʣʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʦʣʠ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ȹʅ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

H=  
 

ʊʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦʪʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʦʣʠ q 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

. 

 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʦʣʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ (ʥʘʨʷʜʫ 

ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʣʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʩʦ ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʣʝʡ. 

ʇʦʨʷʜʦʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʪʘʢʘʥ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʣʠʪʦ 70ï100 ʩʤ
3
 ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ ʠ ʟʘʢʨʳʪʴ ʢʨʳʰʢʦʡ ʩ ʫʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤ ʚ ʥʝʡ ʜʘʪʯʠʢʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʢʨʳʰʢʠ ʚʩʪʘʚʠʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʙʠʨʢʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʩʳʧʘʥʦ 2 ʛ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʡ ʩʦʣʠ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ (ʂʉ1 ʠʣʠ NH4C1).  

ʄʦʜʫʣʴ çʊʝʨʤʦʩʪʘʪè ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʰʥʫʨʘ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ, ʘ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʆʄïʧʦʨʪʘ. ʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʝʪʴ. 

ʇʨʠ ʚʢʣʶʯʸʥʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʝ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʋʃʂ 

çʆʙʱʘʷ ʭʠʤʠʷè. ɺ ʧʦʷʚʠʚʰʝʤʩʷ ʦʢʥʝ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ (çɼʦʙʨʦ ʧʦʞʘʣʦʚʘʪʴ ʚ 

ʋʃʂè) ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʋʃʂ ï çʈʘʙʦʪʘ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤè. ʇʨʠ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʸʥʥʦʤ ʤʦʜʫʣʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʝ ʧʦʷʚʷʪʩʷ ʥʘʜʧʠʩʠ: 

çʂʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʘʢʪʠʚʝʥè ʠ çʄʦʜʫʣʴ: ʊʝʨʤʦʩʪʘʪè. ɿʘʪʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʭʦʜ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʋʃʂ ʧʫʪʸʤ ʥʘʞʘʪʠʷ ʢʥʦʧʢʠ çɺʭʦʜè. 

ʇʦʩʣʝ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʚʭʦʜʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʣʠʰʴ 

ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʜʘʪʯʠʢʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʛʘʣʦʯʢʘ 



 

 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʜʘʪʯʠʢʘ 1 (ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʪʦʣʙʮʝ çʊʝʢʫʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷè ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʪʝʢʫʱʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ). 

ɼʣʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ 

ʤʝʰʘʣʢʘ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʞʠʤ ʟʘʧʠʩʠ ʜʘʥʥʳʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ 

ʛʨʫʧʧʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ çʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷè ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʫʥʢʪ çɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʝʞʠʤè (ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʛʘʣʦʯʢʫ). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ: ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʫʥʢʪ çʋʩʨʝʜʥʝʥʠʝè (ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʛʘʣʦʯʢʫ), çʀʥʪʝʨʚʘʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡè 10 ʩ. 

ʇʦʩʣʝ ʥʘʞʘʪʠʷ ʢʥʦʧʢʠ çʀʟʤʝʨʝʥʠʝè ʥʘʯʥʸʪʩʷ ʟʘʧʠʩʴ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʙʘʥʢ. ɼʘʣʝʝ 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ï çʆʙʤʝʥ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤè. 

ʏʝʨʝʟ ʧʷʪʴ ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʟʘʧʠʩʠ ʜʘʥʥʳʭ (ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ), ʚ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʩʦʣʴ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʏʝʨʝʟ 5 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ ʚʚʦʜʘ ʩʦʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʶʪ 

ʥʘʞʘʪʠʝʤ ʢʥʦʧʢʠ çʉʪʦʧè. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʢʫʱʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʜʦʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢ ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ ʦʢʥʦ çɻʨʘʬʠʢʠè ʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʛʨʘʬʠʢʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʞʘʪʠʷ ʢʥʦʧʢʠ çɼʦʙʘʚʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢè (ʥʘ ʧʘʥʝʣʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ). ɼʘʣʝʝ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʦʢʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʛʨʘʬʠʢʘ ʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ʠʣʠ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ (ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ). ɺʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ (ʍ) 

çɺʨʝʤʷè, ʘ ʜʣʷ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ (ʫ) ï ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʢʘʥʘʣ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ï ç1. 

ʊʝʨʤʦʜʘʪʯʠʢè). 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ çʣʠʥʠʷè ʠ çʣʠʥʝʡʢʘè ʥʘ ʧʘʥʝʣʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. ʉʪʨʦʷʪʩʷ ʜʚʝ ʣʠʥʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʷʤʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦ ʚʚʦʜʘ ʩʦʣʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʚʦʜʘ. ɸ ʟʘʪʝʤ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʧʦ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ). 

 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ 

ʩʦʣʠ  

ʉʪʘʢʘʥ ʩʧʦʣʦʩʥʫʪʴ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʥʘʣʠʪʴ ʚ ʥʝʛʦ ʪʘʢʦʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ 

ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʦʧʳʪʝ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 2 ʛ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʦʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʩʦʣʠ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. 



 

 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ð ʚʨʝʤʷ. ʇʦʣʫʯʘʶʱʠʡʩʷ ʛʨʘʬʠʢ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʚʠʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. 

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦʪʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʚʥʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʣʠ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 2.1 ï ɻʨʘʬʠʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

 

ɺʨʝʤʷ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʝʩʷ ʢ ʫʯʘʩʪʢʫ ɸɺ, ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ çʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤè, ɺʉ 

 çʢʦʥʝʯʥʳʤè. ʏʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ״ çʛʣʘʚʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤè, CD ״
ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ AT, ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʣʠʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʪʦʯʢʠ, ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ɸɺ ʠ 

CD. ɿʘ ʥʘʯʘʣʦ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʦʣʠ, 

ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʟʘ ʢʦʥʝʮ ʛʣʘʚʥʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ ð ʪʦʯʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʚʦʡ ʣʦʞʠʪʩʷ ʥʘ ʧʨʷʤʫʶ CD. ʊʦʯʢʠ ɺ ʠ ʉ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʶʪ ʥʘ ʦʩʴ ʦʨʜʠʥʘʪ, ʥʘʭʦʜʷʪ ʩʝʨʝʜʠʥʫ ʦʪʨʝʟʢʘ mn ʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʣʠʥʠʶ 

kp. ʏʝʨʝʟ ʪʦʯʢʫ g ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴ. ʕʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʫʶʪ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ɸɺ ʠ 

CD ʜʦ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʶ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ɽ ʠ F. ʆʪʨʝʟʦʢ EF ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ AT ʚ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʦʧʳʪʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ. 

ʂʨʫʪʠʟʥʘ ʣʠʥʠʠ ɺʉ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʂʨʫʪʠʟʥʘ ʣʠʥʠʡ ɸɺ ʠ CD ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʚʠʜʫ ʢʨʠʚʦʡ 

ABCD ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʠ ʫʯʝʩʪʴ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 



 

 

ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʧʳʪʦʚ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ. 

 

ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʦʣʠ 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ, ʚ 500 ʩʤ
3
 ʚʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʦʩʴ 5ʛ 

NH4C1. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,6 Áʉ. ʇʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ 5 ʛ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʦʣʠ, 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 0,68 Áʉ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʚ 

ʦʧʳʪʝ 25
0
ʉ. 

ʇʨʠʤʝʨ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʤʦʣʷʣʴʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ 5 ʛ Nʅ4ʉ1.  

ʄʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʄ (NH4C1) = 53,5 ʛ/ʤʦʣʴ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʩʦʣʠ n = 5/53,5 = 0,0935 ʤʦʣʴ. ɺ 500 ʛ ʚʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠ 0,0935 ʤʦʣʴ, ʘ ʚ 1000 ʛ 

ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʦ 0,187 ʤʦʣʴ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʣʷʣʴʥʦʩʪʴ m = 0,187 ʤʦʣʴ ʢʛ
-1
. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʦʣʠ 

NH4C1 ʜʣʷ ʤʦʣʷʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪ = 0,1 ʤʦʣʴ/ʢʛ, ȹʅʪ = 15,1 ʢɼʞ /ʤʦʣʴ ʘ ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʤʦʣʷʣʴʥʦʩʪʴʶ ʪ = 0,2, ȹʅʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15,19 ʢɼʞ/ ʤʦʣʴ. ʄʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦʪʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ 

ʤʦʣʷʣʴʥʦʩʪʴʶ m = 0,187 ʤʦʣʴ/ʢʛ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ȹʅʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʣʷʣʴʥʦʩʪʠ 

ʥʘ 0,1 ʤʦʣʴ/ʢʛ
 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15,19 ï 15,10 = 0,09 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʤʦʣʷʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ 0,187 ï 0,1 = 0,087 ʤʦʣʴ/ʢʛ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ȹʅʪ ʩʦʩʪʘʚʠʪ (0,09 Å 

0,087 / 0,1 ) = 0,0783 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʆʪʩʶʜʘ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

NH4C1, ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʤʦʣʷʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ m = 0.187 

ʤʦʣʴ/ʢʛ ʨʘʚʥʦ 15,1 + 0,0783 = 15,1873 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʠʣʠ 15,1873 / 53,5 = 284 ɼʞ/ʛ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ 5 ʛ NH4C1 ʧʦʛʣʦʪʠʣʦʩʴ ȹʅ = 284Å5 = 1,42 ʢɼʞ ʪʝʧʣʦʪʳ. 

ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʘ 4,18 ɼʞ /ʛÅʂ. 

K= ï ï (m1 + m2)Āc = ï  ï (500 + 5)Ā4,18 = 255,76. 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʦʣʠ 

 

Q = ï ȹT= ï ɀ  

  

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʦʣʠ q =  1609,32/5 =321,86 

ɼʞ/ʛ.  

ɺ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʣʝʡ ʚ ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʦʣʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ, ʪʦ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʝʤ 

ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʥʘ ʫʜʝʣʴʥʳʝ. 



 

 

ɼʣʷ ʠʦʜʠʜʘ ʢʘʣʠʷ (KI) ʪʝʧʣʦʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ q =  125,5 ʢɼʞ/ʛ, ʜʣʷ ʭʣʦʨʠʜʘ 

ʥʘʪʨʠʷ (NaCl) ʪʝʧʣʦʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ q = 73 ʢɼʞ/ʛ, ʜʣʷ NH4Nʆ3  ʪʝʧʣʦʪʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ q =  321,87 ʢɼʞ/ʛ. 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʩ ʪʘʙʣʠʯʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʩʦʣʴ ״ ʥʠʪʨʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ (NH4Nʆ3).  

 

 

 

 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ˉ 3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʩʣʘʙʦʛʦ ʠ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʦʭʦʨʜʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ 

 

1. ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ  

2. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷ 

 

1. ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ  

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ  ī ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ, 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ 1 ʩʝʢ ʯʝʨʝʟ 1 ʩʤ
3
 ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 1 ʩʤ
2
 ʠ ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1 ʩʤ, ʧʨʠ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʦʣʷ 1 ʚ/ʩʤ: 

 

               = i,                       ˒, 

 
     ʛʜʝ  I ï ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ, ɸ, 

            l ï ʜʣʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʩʤ, 

           S ï ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʩʤ
2
, 

           ɟ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ, 

           U ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ɺ. 

 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʦʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 1 

ʛ-ʵʢʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, 

ʦʪʩʪʦʷʱʠʤʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1 ʩʤ, ʧʨʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʧʦʣʷ 1 ʚ/ʩʤ. 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʠ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

 

 



 

 

ʛʜʝ ű ī ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

 

ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʟʘʢʦʥʫ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʂʦʣʴʨʘʫʰʘ, ʨʘʚʥʘ ʩʫʤʤʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʝʡ ʠʦʥʦʚ: 

 

    

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʝʡ ʙʫʜʝʪ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʣʘʙʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

 

 

ʕʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʩʣʘʙʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ɸɺźɸ+ ɺ
ï
, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʟʘʢʦʥ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ ʆʩʪʚʘʣʴʜʘ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʬʦʨʤʫʣʫ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

 

   

 

ʛʜʝ ʉ ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʤʦʣʴ/ʣ. 

 

ʇʨʠʤʝʨ 1.  

ɺ 0,01ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʧʫʱʝʥʳ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 ʩʤ
2
, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 4 ʩʤ. ʕʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʘʚʥʘ 100 ʆʤ
-

1ẗ(ʤʦʣʴ ʵʢʚ)-1ẗʩʤ2. ʂʘʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʫʞʥʦ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʦʪʝʢʘʣ ʪʦʢ ʩʠʣʦʡ 0,1ɸ? 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ: 

 

 ʆʤ
-1ẗʩʤ-1. 

ʅʘʭʦʜʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ: 

 

R =   200 ʆʤ, 



 

 

ʇʘʜʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʩʦʩʪʘʚʠʪ: 

 

U = IẗR = 0,1ẗ200 = 20 ɺ. 

ʆʪʚʝʪ: 20 ɺ. 

 

ʇʨʠʤʝʨ 2.  

ɺ ʩʦʩʫʜ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ 1/32 ʥ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʉʅ3ʉʆʆʅ, ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʣʦʱʘʜʴʶ                

S = 3Ā10
-4
 ʤ

2
 ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ l = 2Ā10

-2
 ʤ. ʇʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ U = 10 ɺ 

ʧʨʠ T = 298 K ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʜʝʪ ʪʦʢ ʩʠʣʦʡ I = 4,3058Ā10
-3 
ɸ. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʠ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʝʩʣʠ ʧʨʠ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʦʥʦʚ H
+
 ʠ CH3COO

ï
 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʥʳ: (H
+
) = 34,982Ā10

-3
 ʉʤẗʤ2ẗʤʦʣʴ-ʵʢʚ

-1
, (ʉH3COO

ī
) = 

4,090Ā10
-3
 ʉʤẗʤ2ẗʤʦʣʴ-ʵʢʚ

-1
. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

     ,   ,  ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

 

=  

 

 = Ͻ 1,769 10-5 . 

 

ʨʅ= -  

ʆʪʚʝʪ:   1,769 10
-5 , ʨʅ=  

 
2. ʕʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʮʝʧʠ, ʛʜʝ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ, 

ʨʘʟʣʠʯʥʦ (z1Í z2)  

 (ï) ʄʝ1 |  (a1) ||  (ʘ2) | ʄʝ2 (+), ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʕɼʉ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʚʠʜ: 
 



 

 

                                 , 

 

ʛʜʝ ʘ1 ʠ ʘ2 ð ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʣʝʚʦʛʦ 

ʠ ʧʨʘʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, 

        b=  2,303 (RT/F). 

        

ʕʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʕɼʉ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ 

ʜʚʫʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʝʛʦ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʅʝʨʥʩʪʘ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʕɼʉ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ.  

ʕɼʉ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ɽ) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʢʘʪʦʜʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʘʥʦʜʘ. 

 
ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʅʝʨʥʩʪʘ: 

 

 

 

ʛʜʝ  
 ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

 

ʆʙʱʠʡ ʩʣʫʯʘʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʅʝʨʥʩʪʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ: 

 

                                

 

ʇʨʠʤʝʨ 3. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ, ʝʩʣʠ ʕɼʉ ʮʝʧʠ 

                                          Cu
2+

 | Cu || Cu
2+

 | Cu 

                                                    ʘ1=x          ʘ2=1 

ʧʨʠ  ʊ = 289ʂ ʨʘʚʥʘ 0,08885ɺ. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ʕɼʉ ʮʝʧʠ ʨʘʚʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ: 

(űÁCu2+/Cu + (RT/nF)Āln a2) ï (űÁCu2+/Cu + (RT/nF)Āln a1) = 

 



 

 

 = (RT/nF)Āln (a2/a1) = (  )Āln(1/x) = 0,059/2)Āln x = 0,0885. 

 

ʦʪʢʫʜʘ x = 0,0013. 

ʆʪʚʝʪ: ʘ1=0,0013 ʤʦʣʴ/ʜʤ
3
. 

 

ʇʨʠʤʝʨ 4. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʝʩʣʠ ʊ = 298ʂ, ʕɼʉ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʨʘʚʥʘ 0,15 ɺ. 

Pt | Hg | HgCl2 (ʪ.),  KCl || H
+
, ʭʠʥʛʠʜʨʦʥ | Pt  

                           0,1ʥ.             ʨʅ = x  

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʭʠʥʛʠʜʨʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 0,6994 ɺ, 

ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʦʛʦ 0,3369 ɺ. 

 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

ɽʮʝʧʠ = űÁʭʠʥʛ ï űʢʘʣ = (űÁʭʠʥʛ + RT/nF Ā 2,303 lg aH+ ï űʢʘʣ ); 

 

 2,303 RT / F  = 0,059,  ʊ = 298ʂ, 

 

 ʨʅ = (űÁʭʠʥʛ ï űʢʘʣ ï ɽʮʝʧʠ ) / 0,059 = ( 0,6994 ï 0,3369 ï 0,15 / 0,059) = 3,602. 

ʆʪʚʝʪ: ʨʅ =3, 602. 

           

ʇʨʠʤʝʨ 5. 

 ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʕɼʉ ʮʝʧʠ ʧʨʠ ʊ = 298ʂ .   

     Cd | Cd(NO3)2 || AgNO3 | Ag 

                               cɯ = 0,01ʢʤʦʣʴ/ʤ
3
            cɯɯ = 0,1ʢʤʦʣʴ/ʤ

3
  

 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʠ ʢʘʜʤʠʝʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʥʳ: űÁAg
+

 | Ag  = 0,799 ɺ,  űÁCd
2+

 | Cd  = ī 0,402 ɺ. 

ʉʨʝʜʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦ ʪʘʙʣʠʮʝ. 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ: 

I  ρȾς Вi˞ Zi2), 

 
̄̅̆ ˞ i ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʘ, 

       Zi ï ʟʘʨʷʜ ʠʦʥʘ. 

ʀʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ  Cd(NO3)2 ʨʘʚʥʘ:  

 

I I  = (0,01Ā1
2
 + 0,02Ā1

2 
)
 
/ 2 = 0,03 = 3Ā10

-2
. 



 

 

ɼʣʷ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ I I   = 3Ā10
-2
,
 
 ɔÑ = 0,53. 

ʀʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ AgNO3 ʨʘʚʥʘ:  

I II  = ×cII  Ā z
2
 = (0,1Ā1

2
 + 0,1Ā1

2 
)
 
/ 2 = 0,1. 

ʇʨʠ I  = 0,1 ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʠʦʥʘ ɔÑ = 0,78. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʘÑ = ʩÑ ɔÑ , ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤ: 

ɽʮʝʧʠ = (űÁAg+/ Ag + (RT/nF)Ā2,303 lg a Ag+) ï (űÁCd2+/Cd + (RT/nF)Ā2,303 lg a Cd2+) 

= 

 

= 0,799 + 0,059Ālg (0,78Ā0,10) ï [ï 0,402 + (0,059/2)Ālg (0,053Ā0,01)] =1,1992ɺ. 

ʆʪʚʝʪ: ɽʮʝʧʠ=1,1992ɺ. 

 

ʇʨʠʤʝʨ 6. 
ʈʝʘʢʮʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʦʣʦʚʦʤ 

 

2FeCl3 + SnCl2 = 2FeCl2 + SnCl4  

 

ʧʨʠ ʊ = 298 ʂ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ:  Pt | Sn
2+

, Sn
4+

 || Fe
2+

, Fe
3+

 | 

Pt  

 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ȹGÁ ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ:  

ʇʨʝʥʝʙʨʝʛʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʕɼʉ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʨʘʚʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ  ɽ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ:  

ȹG = ïnĀFĀE.  

ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ ʕɼʉ ʨʘʚʥʦ: 

ɽ = Ā(lnĀKa ï lnĀ(aSn
4+

 Ā a
2
Fe

2+
 / aSn

2+
 Ā a

2
Fe

3+
)). 

 ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʵʪʦʡ ʮʝʧʠ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʶ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʠʦʥʦʚ ʨʘʚʥʳ ʝʜʠʥʠʮʝ: 

aSn
2+

=aSn
4+

=aFe
2+

=aFe
3+

 = 1. 

ʀʟ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘ ʙʝʨʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʧʨʠ ʊ = 298 ʂ): 

ɽÁSn
2+

, Sn
4+

 = 0,153 ɺ,  

ɽÁFe
2+

, Fe
3+

 = 0,771. 



 

 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʕɼʉ ʮʝʧʠ ʨʘʚʥʘ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʪ.ʝ.  

ɽÁ = (RĀT / 2ĀF)Āln Ka = ɽÁFe2+,Fe3+ ï ɽÁSn2+,Sn4+ = 0, 61813, 

ʪʦʛʜʘ    ȹG = 2Ā96500Ā0,618 =119274 ɼʞ, 

lgĀKa = 2FĀɽÁ /2,303ĀRĀT=(2Ā96500Ā0,618/2,303Ā8,324Ā298) = 20,9. 

Ka å 1Ā10
23

. 

ʉʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʮʝʣʠʢʦʤ ʩʤʝʱʝʥʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ. 

ʆʪʚʝʪ: ȹG = 119274 ɼʞ, Ka å 1Ā10
23

. 

 

 

 

ʈʘʙʦʪʘ 3.1 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʣʘʙʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʣʘʙʦʛʦ ʠ ʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

 

ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ 

1) ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ  

2) ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ  

3) ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

 

ʇʨʠʙʦʨʳ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʳ  
1) ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ï ʂʉl, 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʠ ʩʣʘʙʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ 

2) ʇʨʦʙʠʨʢʠ  

3) ʂʦʣʙʳ 

4) ʇʠʧʝʪʢʠ 

5) ʄʝʨʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ 

6) ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʫʜ  

7) ʈʝʦʭʦʨʜʥʳʡ ʤʦʩʪ ʈï38 

 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʦʭʦʨʜʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ ʈï38  
ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 



 

 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟ. 

ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʦʭʦʨʜʥʦʛʦ ʤʦʩʪʘ         

ʈï38, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1ʘ). ʇʨʠʙʦʨ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʘʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. ʈʝʦʭʦʨʜʥʳʡ ʤʦʩʪ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥ ʚ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʦʤ ʷʱʠʢʝ 

ʩ ʢʨʳʰʢʦʡ, ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʤʝʱʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʠ ʢʨʘʪʢʠʝ ʧʨʘʚʠʣʘ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʦʤ; ʧʠʪʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʩʝʪʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 127 ʠʣʠ 220 ɺ. ʂ ʤʦʩʪʫ ʧʨʠʣʘʛʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1ʙ). 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʇʨʠʙʦʨ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

(ʨʝʦʭʦʨʜʥʳʡ ʤʦʩʪ ʈï38): 

ʘ ï ʩʭʝʤʘ ʚʝʨʭʥʝʡ ʧʘʥʝʣʠ:  

1 ï- ʛʥʝʟʜʦ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ ʚ ʩʝʪʴ;  

2 ï ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʝʪʨ;  

3 ï ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʛʘʣʴʚʘʥʦʤʝʪʨʘ;  

4 ï ʢʣʝʤʤʳ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʦʩʫʜʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (Rx);  

5 ï ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʧʣʝʯʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ;  

6 ï ʰʢʘʣʘ ʨʝʦʭʦʨʜʘ;  

7 ï ʨʫʯʢʘ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʣʝʯ ʨʝʦʭʦʨʜʘ;  

8 ï ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʘʷ ʣʘʤʧʦʯʢʘ;  

9 ï ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʴ ʧʠʪʘʥʠʷ;  

ʙ ï ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʫʜ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʩʫʜ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ 

ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʪʠʧʘ çʧʠʨʝʢʩè, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ 


