
͔̅ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·͔ ͍ͦͫͤͦ· 
͔͙ͤ͊ͯͦͣ͟͟ͻ ͔ͭͻ͎͙͚ͤͦͦ͡

˿͍͔͔ͦͪͣͤͤ͊Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ύ

˸͊͊͡Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ύ

˻͙͙ͨͭͣ͊͘ͼ͙Ύ ͦ͊͟͡͡Έͤ·ͻ Ή͔͎͍ͤͪͦͨͦͭͦͦ͟

˿͍͔͔͔ͦͪͣͤͤͦ ͔͙͔ͦͭͦͨͤ͡



˩͙͙͒ͤͼ· Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ

͔͎͙̏ͤͪΎ ˸ͦ΅ͤͦͫͭΈ

˨͗ͦͯ͡Έ ˨͗ ˤ͊ͭͭ ˤͭ ˨͗κ͔ͫ͟

˴͙͊ͦͪ͡Ύ ͊͟͡ пΦму ˨͗ ˴͙͍ͦ͊ͭͭ͟͡ ˤͭ мллл ˤͭ

˸͔͎͙͊͊ͦͪ͟͡Ύ˸͊͟͡ 106͊͟͡ ˸͔͎͍͊͊ͭͭ˸ ˤͭ 106ˤͭ

˥͙͎͙͊͊ͦͪ͟͡Ύ˥͊͟͡ 109͊͟͡ ˥͙͎͍͊͊ͭͭ˥ ˤͭ 109ˤͭ

˴͙͍ͦ͊ͭͭ͡ϝ;͊ͫ͟ˤͭϝ; оΦс˸˨͗ ˸͔͎͙͊͊ͦͪ͟͡Ύ͍ 
;͊ͫ

˸͊͟͡κ; мΦмсо͟ˤͭ

˥͙͎͙͊͊ͦͪ͟͡Ύ͍ 
;͊ͫ

˥͊͟͡κ; мΦмсо˸ˤͭ



˿͔ͦͤ͡;ͤ͊Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ύ ͍ ˾͙͙ͦͫͫ
Å˿ ͔ͦͤ͡;ͤ͊Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ύ ͍ ˾̅ ͍͙ͪ͊ͭ͊͘ ͫ͊͋ͦ͡ ͍ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ 
ͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ ͼ͔ͤ͊ͻ ͙ ͙ͭ͊ͪͺ͊ͻ ͦͤ͊ ͔ͤ ͔ͦͯͨ͊ͭͫ͟ΎΦ 

Å˽ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͙͔ͫ͟ ͍͙͎͙ͫ͒ ͔͙͙ͤ͊ͣͭͫ͡Έ ͍ нлмп͎ ͍ ͍ͫΎ͙͘ ͫ ͎͚ͨͪͦͪ͊ͣͣͦ ͨͦ 
͍͔ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ ͍ͫͦͦͯͨͤͯ͟Ό ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤͯ͡Ό ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ 
͒ͦ мллл˸ˤͭ ͨͦ ͎͍͒ͦͦͦͪ͊ͣ ˨˽˸ ό͙ͨͦͯͨ͟͟ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭύΣ ͙ͨͪ ͚ͭ͊ͦ͟ ͺ͔ͦͪͣ 
͍·ͨ͊ͭ͡ ͍͍ͦͪ͊ͭ͘ ͙͍͔͙ͤͫͭͼ͙͚ ͎͙͍͊ͪ͊ͤͭͪͦ͊ͤ ͎͍ͦͫͯ͒͊ͪͫͭͦͣ ͙ͨͪ ͍͙͙ͯͫͦ͡ ͙͒ͦ͡ 
͙ͦ͊͊͘͟͡͡ͼ͙͙ ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘ ͤ͊ ͔͙͙͙ͭͪͪͭͦͪ ˾̅ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤ ср҈Σ ͤͦ ͔ͨͦͣ΄͙͊͡ 
ͫ͊ͤ͟ͼ͙͙Φ

Åʕ ͔͎ͫͦ ͤ͊ ͔͙͙͙ͭͪͪͭͦͪ ˾̅ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͦ͡ ͔͔͋ͦ͡ рлл ˸ˤͭ ό͔͔͋ͦ͡ ͍͙ͨͦͦͤ͡· ͍ 
˴ͪ·ͣͯύ ͙ ͍ ͙͚͋͗͊͡΄͙͚ ͎ͦ͒-ͨͦͭͦͪ͊͡ ͙͔ͨ͊ͤͪͯͭͫ͡Ύ ͍͍͔͙ͫͭ ͔΅͖ ͦͦͦ͟͡ улл ˸ˤͭ 
͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ό͍͔͎ͫͦ ͍ ˾̅ ͦͦͦ͟͡ нсл˥ˤͭ ͍͔͚ͯͫͭ͊ͤͦͤͤͦ͡ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭύΦ

Å˻ ͍ͫͤͦͤ·͔ ͔ͣͫͭ͊ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ς˴ ͪ·ͣΣ Ό͗ͤ͊Ύ ˿͙͙͋ͪΈΦ

Å˽ ͙͍͍ͪͦͦ͒ͫͭͦ͘ ͔͔͚ͨ͊ͤ͡ ͍ ˾̅ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͫͦͭ ˸ˤͭ ͍ ͎ͦ͒Σ ͙͔͔ͣͭͫΎ 
͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͪͯͨͤ͟·ͻ ͙͍͙͔͔͚ͨͪͦͦ͒ͭ͘͡Σ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ ͨͦ͊͟ ͙͖͒ͭ ͤ͊ 
Ήͫͨͦͪͭ͟Φ ˴͊;͔͍ͫͭͦ ͻͦͪͦ΄͔͔Σ ͔͎͊ͣͭͤͦͦ͘ ͔ͭͻ͎͙ͤͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙ͦͭͫͭ͊͊ͤΎ ͔ͤͭΦ



˽͔ͦͭͤͼ͙͊͡ ͔ͫͦͤ͡;͚ͤͦ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͍ ˾̅
Å˴ ˮ̂˸ όͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 
͍͔͚ͯͫͭ͊ͤͦͤͤͦ͡ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭύ 
͙ͫ͡Έͤͦ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͍ͯͪͦͤΎ 
͙ͤͫͦ͡Ύͼ͙͙Σ ͦͭͦͪ͟·͚Σ ͍ ͍ͫͦΌ 
ͦ;͔͔ͪ͒Έ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ΄͙ͪͦͭ· 
͔͙ͣͫͭͤͦͫͭ ͙ ͦͭ ͎ͨͦͦ͒·Φ

Å˨ ͡Ύ ˿̏˿ ͦ͋·;ͤ͊Ύ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ 
˴ˮ̂˸ мн-мт҈ ό͔ͤ ͨͯͭ͊ͭΈ ͫ 
˴˽˨Ηύ

Åм˸˨͗ҐлΦну˴ˤͭϝ; ό͔͙͒ͣ͡ ͤ͊ 
3.6)

Å˹ ͯ͗ͤͦ ͔ͭ͊͗͟ ͯ;͙ͭ·͍͊ͭΈ 
͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͔ͫͦͤ͡;ͤ·ͻ ͔͚͒ͤ 
͍ ͎ͦ͒ͯ



˿͔͔͎͍ͪ͒ͤͦ͒ͦ͊Ύ ͙ͤͫͦ͡Ύͼ͙Ύ ͍ ˾̅



˿̏˿ ͍ ͙͔ͣͪ

Å˿͔͎ͦ͒ͤΎ ͦ͋΅͊Ύ 
͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤͤ͊͡Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ 
˿̏˿ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͦͦͦ͟͡ офл 
˥ˤͭ ό͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͍ͪ͊ͤ͊ 
ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ ͍͔ͫͻ ˢ̏˿ύ

Å˽͙ͪ Ήͭͦͣ ˴ˮ̂˸ ͒͡Ύ ˿̏˿ 
͔ͣͤΈ΄͔ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ ͍ 
΄͔ͫͭΈ ͪ͊͘Σ ;͔ͣ ͒͡Ύ ˢ̏˿Φ

Å˿ͯͣͣ͊ͪͤ͊Ύ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ύ 
˿̏˿ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͦͦͦ͟͡ 
мΦу҈ ͦͭ ͦ͋΅͔͙͍͚ͣͪͦͦ 
ό͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ύ ˢ̏˿ ͦͦͦ͟͡ 
мм҈ύΦ

Å˶͙͔͒ͪ· ͨͦ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ 
˿̏˿Υ˥͔͙ͪͣ͊ͤΎΣ ˴͙͚ͭ͊Σ 
͙̒ͨͦͤΎΣ ˮ͙ͭ͊͡ΎΣ ˿̊ˢ

Åˤ ͔ͦͭ͒͊ͤͤ͡·ͻ ͨ͊ͤ͊͡ͻ 
όнлрл͎ύ ͦ͋΅͙͚ ͦ͋Ά͔ͣ 
͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͤ͊ ˿̏˿ 
͍͙ͫͦͫͭ͊ͭ нрπол҈ 
ͦ͋΅͔͙͍͚ͣͪͦͦ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙Φ

Å˽͙ͪͪͦͫͭ ͎͍͚ͦ͒ͦͦ 
͍͔͚ͯͫͭ͊ͤͦͤͤͦ͡ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ 
͍͔͙ͯ͡;͙͍͔͊ͭͫΎ ͊͗͒͟·͚ 
͎ͦ͒ ͔ͯ͗ ͎ͣͤͦͦ ͔ͭ͡ 
όΉ͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͪͦͫͭύΦ



ˤ͔͎͔͔ͭͪͦͤͪ͊ͼ͙Ύ
Ǻ ͙͙ͨ;ͤ·͚ ˴ˮ̂˸ ͦͦͦ͟͡ нл҈

Å˾ ͊͋ͦ;͙͚ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͔͚ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍͔ͭͪ͊ ͦ͋·;ͤͦ ͦͭ с 
ͣκͫ όͤ͊;͊ͦ͡ ͙ͫͤͻ͙ͪͦͤ͊͘ͼ͙͙ ͫ ͔ͫͭΈΌύ ͒ͦ нт ͣκͫ 
ό͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ͙͔ͨͪͣͪͤͦ 
͙ͨͪ мо ͣκͫύΦ

Åʕ  ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ͍͔͎͔͔͍ͭͪͦͤͪ͊ͭͦͪͦ
͍͊ͪΈ͙͔ͪͯͭͫΎ ͦͭ м ˸ˤͭ ͒ͦ у ˸ˤͭΦ ˤ ˾͙͙ͦͫͫ 
ͦ͋·;ͤͦ ͍ͫͭ͊Ύͭ нΦр ˸ˤͭΦ

Å˹ ͊ ͍·͔ͫͦͭ млͣ ͙ͨͪ ͙ͦͨͭͣ͊͡Έͤͦͣ ͔͙͙ͨͦͦ͗ͤ͡ 
͍͔͔ͭͪͦͦͫ͊͟͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Ύ ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ͨͦͭͦ͊͟ 
͍͔ͭͪ͊ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ оллˤͭκ͍͟ΦͣΣ ͤ͊ ͍·͔ͫͦͭ рлͣ ς
ͦͦͦ͟͡ тллˤͭκ͍͟Φͣ.

Å˹ ͊ ͙͔ͫͤͣ͟ ͍͔͍ͭͪͦͨ͊ͪ͟ ̂͡ΈΎ͍͔ͤͦͫ͟Σ ͨͦ͡΅͊͒͊͟ 
ор˸ˤͭ όмп ͍ͯͫͭ͊ͤͦͦ͟ύΣ ͍͔͎ͫͦ ͙͍͊ͨ͊ͤͪͦ͊ͤͦ͘͡ 
плл˸ˤͭ



͔͎͔͙̏ͤͪͭ͊͟ ͍͔͙ͭͪͦͭͯͪ͋ͤ·
Å˹ ͔͎͊͋͊Ό΅͙͚ ͨͦͭͦ͟ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͔͖ͤͫͭ ͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫͯ͟Ό Ή͔͎͙ͤͪΌ άὺ/2

Å˩ ͙ͫ͡ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ m ͍ ͘ΎͭΈ ͣ͊ͫͫͯ ͦ͋Ά͖ͣ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͍ ͍͙͔͒ ͼ͙͙ͤ͒ͪ͊͡ 
͔͙͙͒ͤ;͚ͤͦ ͨͦ͡΅͙͊͒ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͙ ͙͒ͤ͡·Σ ͍͚ͪ͊ͤͦ ͔͎ͤ͊͋͊Ό΅͔͚ 
͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͨͦͭͦ͊͟ όm=́ ὺύΣ  ͭͦ ͨͦͯ͡;͙ͣ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ 
͔͎ͤ͊͋͊Ό΅͔͎ͦ ͨͦͭͦ͊͟(ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͤ͊ ͔͙͙͒ͤ;ͤͯΌ 
ͨͦ͡΅͊͒ͯ͟ ͔͔͚ͦͣͭ͊ͣͦͨͦ͡΅͙͊͒ύΥ

ÅW=

Å˽ ͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͣͦ͗ͤͦ ͍·;͙͙ͫͭ͡Έ ͙͘ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͫͦͫͭͦΎ͙ͤΎ 

͙͔͒͊͡Έ͎ͤͦͦ ͎͊͊͘ PV= RTΣ ͦͭͫΌ͒͊ ” Σ ͒͡Ύ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·ͻ 

͍͙͚ͯͫͦ͡ ό́Ґнто ˴Σ ˾Ґм ͊ͭύͣ ͨͦͯ͡;͔͊ͣ Ґ́мΦнф ͎͟κͯ͋͟Φͣ



͔͎͔͙̏ͤͪͭ͊͟ ͍͔͙ͭͪͦͭͯͪ͋ͤ·ό͔͙͔ͨͪͦ͒ͦ͗ͤ͡ύ
Å˽ ͙ͪ ͔ͯ͒͊ͪ ͦ ͔ͨͪͨΎ͍͙͔ͭͫͭ ͔ͣͦͯ͟͡͡· ͙͍ͦͭͫ͊͊͟͟ΌͭΣ ͔͔͍ͨͪ͒͊͊Ύ ͔ͣͯ ͙ͣͨͯ͡Έͫ нmv
Å˩ ͙ͫ͡ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ m ͍ ͘ΎͭΈ ͣ͊ͫͫͯ ͦ͋Ά͖ͣ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͍ ͍͙͔͒ ͼ͙͙ͤ͒ͪ͊͡ ͔͙͙͒ͤ;͚ͤͦ 
ͨͦ͡΅͙͊͒ ͍͙ͦͫͤͦ͊ͤΎ ͙ ͙͒ͤ͡·Σ ͍͚ͪ͊ͤͦ ͔͎ͤ͊͋͊Ό΅͔͚ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͨͦͭͦ͊͟ όm=́ ὺύΣ  ͭͦ 
ͨͦͯ͡;͙ͣ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ Ή͎ͭͦͦ ͦ͋Ά͖ͣ͊ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͍ ͔͙͙͒ͤͼͯ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ͙͙͡ 
͙ͫͯ͡Σ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅ͯΌ ͤ͊ ͔͙͙͒ͤ;ͤͯΌ ͨͦ͡΅͊͒ͯ͟Σ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ͨ͊͒͊Ό΅͔͎ͦ 
ͨͦͭͦ͊͟Υ
Å˾ Ґн́ὺ2

Åʕ  ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͨͦͭͦ͟ ;͙͊ͫͭͼΣ ͔ͦͭ͊͗ͤͤ·ͻͦͭ ͔͎ͨͪͪ͊͒·Σ ͔͋ͯ͒ͭ ͙͍ͫͭ͊͊ͭ͟͡ΈͫΎ ͫ 
͔͎ͤ͊͋͊Ό΅͙ͣ ͨͦͭͦͦͣ͟Σ Ήͭͦ ͙͍͔͖ͨͪ͒ͭ ͟ ͔͙ͦ͋ͭ͊ͤ͟Ό ͔ͨͪͨΎ͍͙ͭͫͭΎΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ 
͍͔͙͔͒͊ͤ͡Σ ͦ͊͘͟·͍͔͔͊ͣͦ ͨͦͭͦͦͣ͟ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊Σ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͣͤΈ΄͔Σ ;͔ͣ Ήͭ͊ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͙ 
͔͋ͯ͒ͭ ͍͙͔͊ͫͭ͘Έ ͦͭ ͔͖ ͺͦͪͣ·Φ ˽ͦΉͭͦͣͯ ͔ͪ͊͡Έ͔ͤͦ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡ ͎͊͊͘ ͯ͡;΄͔ 
͔͍͙ͨͪ͒ͫͭ͊ͭΈ ͊͟͟ ͔͎ͦ ͙͙͒ͤ͊ͣ;͔͔ͫͦ͟ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡Σ ͔͔ͯͣͤͦ͗ͤͤͦ ͤ͊ 
͊Ή͙͙ͪͦ͒ͤ͊ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙͍͔͙ͫͦͨͪͦͭͤ͡Ύ ˿DΣ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͣ·͚ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡ΈͤͦΥ

Åὖ

˹͔ͭͪͯ͒ͤͦ ͔͙͊ͣͭͭ͘Έ (͙͘ ͔͍͚ͨͪͦ ͺͦͪͣͯ͡·ύΣ ;ͭͦ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ ͍͔ͦͣͦ͗ͤͦ͘ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 
CD=4


