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������ � ��� ���� �� �! 	��	�"���� � ��� �����������
� #� � � #$�

� �%���	� ��
���� ���  ����� ��
�%����#	 	
��������� ��� ��
�
�
�� �	�
�� ��
 � 
	
������� ������ B��
� � � ��� 2��  ���

H2O + H2O −−⇀↽−− H3O+ + OH−

���%����	���� >��  �
���������� 0��
�����1.�	
 �
�����	#���� 2��1
��	� ������"��"�#? ����� ������ �� ���	��� � .�	 �� 
� 
��$	 �
�		��#�S

K =
[H3O+] · [OH−]

[H2O]2
.

� ��� ������"��"�#���� ������
 �� �� "�
��	 � 
����  ������"�1
�	�	� �����	
��	�� ���"
����"�#� � +�������"��"�# .�	 ��� �
�
��	����� �������
�<
�� +���
���2�# � 
� 
��$	 � �		��#�	S

K · [H2O]2 = [H3O+] · [OH−]�

� : · Y��&Z
� U :v1� �
�
��-�  ��� ������������S

:v U Y��&
�Z · Y&��Z�

B� � +���
.-���� ����
� 2�� ���
� �	���� � �	���� � � � ��
���<�����<	 .-��
�	
�-	 ���� :v �����
 "��  2<������	
��<	 .-��Q �! ◦51
�� ��**·�*−14�

:v U Y�3&+Z · Y&�−Z U ��**·�*−14 >�! ◦51��?�

/��
	  ��� +�������"��"�#� ����� ���"
����"�#�$ �3&+1 �� &�−1
������ 
�
���� 
�� 
����  ��� ��� ���"
����"�#� ����2<������	
�I�
�����	� ����� ����
�� �	����  ��1� �		
��
 �����.���"�#� ��%�
	
�
� ��� >E5	� :2;&4 ����? ���
� �	����� 
� 
�	<S

Y�3&+Z U Y&�−Z U ��**·�*−7 ��	T��3�
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�
��+�
	� � �4#�������1���"
����"�#�� 
���� � 
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��$	 
 �2& ��%�<���
 ���� �� ��	#��� 
	� "�+��
���
 
��
	  2����4�������
���"
����"�#���� G$� �
���
	��
	  2����4������� ���"
����"�#� �+�
�1
����� ���  2����4#��������� ���"
����"�#� "�+��
�  ������"��"�#�

� 
��$	 � �		��# ��	����	��	 ����� �
		
���

� ����
� 	��< 2����4��1 �� �4#��������� ���"
����"�#���	 �%1
"��	��� .
���		 �  ��� 
	�
�	
����� 2�� �$	 ��� �������	 > �*
�
���� ���
�<�I 2���� ��	? �� ��� ��� �
	
�
� �����	��� �� 
�
�1
�
	 �%"��	��� .-����� 
� ������	�� �� ���� �
2�����
� ����2�� ��1
�
	  ��#�� .���# ����� ���"
����"�#�������  �+�� �� ����
��
�
+	
	 .
	� B�
� =� 
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���
	��
	 ������� %������� �
������	�� 	%���
�
�
���� �
  %� ��  %&� .��	���� �
	 
� �
=��"�#� 2�� �	����

�
���S

pH = − log[H3O
+] = log

1
[H3O+]

,

pOH = − log[OH−] = log
1

[OH−]
.

1�
�� � #/ � 
�	��2'�����������%�����%�' �����3- ������������
� #4/ #�	�� � 
�	��2�	�������%�����%�' �����3- ������������ � .
���
�
��
���� �
�	
�
� ���2���$ ���
� �+�
� 
�
���S

pH = pOH = 7,

��� �� 	$��� �	���� 
�
��� %
���S

pH < 7� �		
��
 pH > 7.

� %� �� %&� �
		
�� �
�
�
�2
��-�  %:v = −	�:v1�� �
	 �
�
�
��������
	  ��� ��������� >:v U Y�3&+Z · Y&�−Z U ��**·�*−14Q �! ◦51
��? 2
	 
��  �+�
��
�<� �� .
	��2����S

pH + pOH = pKv.

�! ◦51�� %:v U ���
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	 �
�� :-	+��+�< �	���� %� �� %&� �����
�� � ���� ���1
	��� ���	����

���� 	��
���	�  
�
�! �������� �� �"��� ����� ���
��� �# �� �$# ������ %& ◦'�
��

��+� ������3 � �� ���−� ������3

101 �
 ↑ 
� 10−15

100 � ↑ 
� 10−14

10−1 
 ↑ 
	 10−13

10−2 �
��	��


� 10−12

10−3 	 

 10−11

10−4 � ↓ 
� 10−10

10−5 � ↓ � 10−9

10−6 � ↓ � 10−8

10−7 � �
��

� � 10−7

10−8 � ↑ � 10−6

10−9 � ↑ � 10−5

10−10 
� ↑ � 10−4

10−11 


����

	 10−3

10−12 
� � 10−2

10−13 
	 ↓ 
 10−1

10−14 
� ↓ � 100

10−15 
� ↓ �
 101

����%� � �	����	�	 ���	
 � �� ��!���

� ,+	�+� �	�	2�# +���
� ����
�� �����
� ����
� ���P1 � 
�1
�
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 ��������� �	
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1
�
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�� ���2
� 
��
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�
��<	
�
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�< ������ .�	 #��� ����	#���� B�
� =� 
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���
	��
	
� ��&�� ����� ����
��� �-'-3 ����������� � 56�	 6���� -3���������
����� 7�7789���� &�%�:���� /���
� �
�����
�
� ��� ���	�� ������Q
 �
��
�����
�  	
��� ��� ���"
����"�#��  �	��������� >�� �T��3)�
 ������������ >�*�' �T��3) ��  ������������� >���� �T��3) .����	1
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�� ��#����
� 	
�� ����� 
	<.����	# �������S 5��� E�� /����
:�� ,
��� ,
��� E��
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� � 5	�� E&�
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� �

� �
�����
�
� ���
� ������ ���	���� �	�� �-	+��+�< �������
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� �+�-	 	
��� ��� �
	
��<���
  ����1���4���� �� � �4�����
�
��� � ����1���4�� 
� 
��$	 � ����  ��� �5&�

� 1������	  ���
� 
� 2��
����� �
���S

CO2(g) + 2 H2O(l)−>H3O+ + HCO−
3 .

� ����
� �	���� �4���� �
�����-	 .�����  ���� �	<��	�� ��
�%���1
���#	� �
 
� �
��� %	� ��%
���  ���
� ����� �� +�������	���� �
	 �
�
����� � �	���� ������ �� �		# ��
�� 
�<���
�
� � �4���� I�� ���
� ���	��� ��
�� 
�< � ��� � +�������	�� ����� -	
%
����
	 �������
��  ����
� 	��< ���������������� ������� 
	 �����

����&� � ��� 
	������	 � !�	��	���	

6
"2��	#���� �	
	����
�1�%�� �� 
� �� ��
�%����� ���� ������

�
��
� �
��
�<�	
�� 2  ��� N�
��� O� �� �$	 ��� �	"���1 ��T�� 
������������ ���	��� � �
��� ���
� 	
����
��
�� �
��
�<�	
�
��	������� �� 2�� �
��-�  ��%%��� ���# 2��� 	
"�+��
�� ��1
�
	  2����$ ����	��"$ �������� �������1 �� ��	����#� >��%%���?
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� ������	 �	�#�# 	��	�.+	�.��1�#��� 	��	���
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	 	��
�
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 5& ��T��3�? B��
� 
	1
	
���
 � �� ������ � $�� ����� ���������� $���� >E:◦? 2����	���
������
� �������S � E:◦U �* �� 5& 
� ��3 ����
��

0 6���� ����������� &��:� ����:�6�&6���:�� ;�� -����' ��
�����	' ������������ � ��	���# �
��� ��� 
	�
�
��� �� ��	� 2�� 
 �5&�

� 1�����2�� �
��
	2
�< �	"���1 �� �������������  ��� �
	
1
�����
 ������ ��������� ��%�<���
 �+��
� ��"�%#��� �����< �� 
����< .������S

Ca2+ + 2 HCO−
3 −−→ CaCO3(s) + CO2(g) + H2O(l)

Mg2+ + 2 HCO−
3 −−→ MgCO3(s) + CO2(g) + H2O(l).
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A �� �� 	�� S *A� .���
A 	�� S �A( .���
A �+�
%
�
� �
��� S (A�( .���
A �
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A �� �� �
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3 CaCl2 + 2 Na3PO4 = Ca3(PO4)2 + 6 NaCl.
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m U %����� �� <�	�� ����  �� ��������2�� �
���� ���� �+�
�
 >�?�
sz U  �� ��������� �
���� ���� �+�
�
 �������� ���� >�?�

����� �
��
�������	��� ���� %��2����� ����� �+��%�����
 ��
1
����� 
� ���
�
� %���������	 ���� �
��

������ �� ������ ��
��!���	
 �	�/��������

�������� � �������� �� � ����� �� ����������� ����������
������������

� ��	�/����������� �	�/��������� � 2�����	�� �
�2��1
����� "�	���#	  ������ �����#���
	 �
�� 	����#����� .<�<	%��� ���
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	2�������� ����� ���  2�� .
1
2��� �		
��
 ��-����.
2�� �
� 	
��� ��
�� ��
�  2�� ��� ����� �
� ��� >�
2��.��
�? ���	��� ���� ����
 �+�����-��
 �� 	
2
�� �
 2�� .������ ��������# ��
��
�	
� � ��� �
�� ������ 	
1
������  ������ �1���	���#	� ���� �
��%���  ��
��
� � ���
�
�� �������

� ������	#
	����� �
�
�
  �+�
��
�<S ����-�� �
 ! � ������	�� � 1
��� >mo? ��� %���������	� �� �
� -� �
 ��� 
	<�<	
� 	
�	��� �* %
�"��
!!* ◦51�� ����������� 
4����������� 	
2I�+�� �� *�� �� %���������	 	
1
���� 2�����#���
	 �
 >m2?� �
	 
��-�  ������ 
	
������� .<�<	%��
�� .�������� ��
��-� 
	 
	��
�
�
������ 
�� �+�
�<
� �
� -�  ���
	 �
!!* ◦51�� 2<������	
�I �����#�
�
�"��
� �� ��� 2���� #��� �
�
���-	
������ ��������
"�����<	 �
��
� 2��� �%���� � ������� 
� #���
�
�
���-	 ������ ��� ������ 
	<.����	�� ��������
"����  2�����
���� 2� ��� 	
2I	��� �� ��2�� "�
%% �
����		�	� ����
	 �	# �
��
��1
��� ���� ������� 
� #��� �� 2��������� B4����������� �	# 	
2I	��
���� ����-� 	
  2�� ��  ���
	 
� -��
� �+�
��� *�� �� %��������1
�	 >m1?� � � 
��2�����	��  �+�
��
�< ��%	
��
	 ������2���� ��
�+�
�P1�� ��.
�
��
S

� 
��2�� % =
m1 − m2

mo

· �**,

2�	S mo U  ������	�2�� �
���� ���� �+�
�
 >�?�
m1 U  ���
	 ��  ���� �+�
�
 2������� ���� >�?�
m2 U  ���
	 �+�
�
 >�?�

� � 
��2�����	�� ���� %��2����� ����� �+��%�����
����� 
� 1
���
�
� %���������	 ���� �
��

� !����� ���/������� /����������� �	�/��������� � �#��1
�� �	�2��	� 2�����	�� �
�2����������  ������ 
	2�����1
����  2��� �#���� .���	���� � �	�2��	� ������� ��I��-�� ���1
������� 2�������� �� 	
2I	�� ���� ����-��

� ������	�� 
	�����  �+�
��
�<S ������ � 
	<�<
��
� 	
���� ��
����
�
�2�������� � �	
	����
� 2�����	����  2��� ������ �� �! "�3

�/1�� �#���	 
� �** "�31
� .<�<%�2����� 	��� .������ 2������ ��
�! %
�"�� 
� 2�� .���	���� ����
��
� ��I�<%%���� ��I��-�  �
	
�
�	����� �� �
	
� ����
	  ������� �	�����
��
��
 ������� 6
� -�
 ��I�<%%��� ���	���	 
� -��  ��� 
	<�<	
� ����������� 	
2I�+�� �� *��
�� %���������	 	
���� 2�����#���
	 �
 >m2?� B�� �+�
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� 
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���������� ��� ���������� !!* ◦51��� B4����������� �	# 	
2I	�� ����
*�� �� %���������	 ����-� >m1?� � �#���� �	�2��	� 2�����	��
 �+�
��
�< ��%	
� ��
���� ��������� �� �+�
�P1�� .
�
��-� ��S

�#���� �	�2��	� 2�����	�� P =
m1 − m2

mo

· 100,

2�	S mo U  ������	�� �
���� ���� �+�
�
 >�?�
m1 U  ���
	 ��  �#���� �	�2��	� 2�� �+�
�
 >�?�
m2 U  ���
	 �+�
�
 >�?�

� �#���� �	�2��	� 2�����	�� ���� %��2����� ������	�
�+��%�����
����� 
� ���
�
� %���������	 ���� �
��

�������� �� ������
 ������������ ������������ �!���������!
�

�����������

!#�������'#��� �'	�������� ��-�:� � ��������������� ������
�� �� � ����� �6�%�6�
������ ���#��' ���������� ������������ :�� .< ��
�+�-	 � ������'� �������  .�� ����"�������� � �&���#%�'� ������� %
1
���  .�� 
	� 
	��
� 	%����� /������ 
	����� 	%� �  .
	���
����
�
	 ��
���� � ����� �� ��	
��	�� 
	
������
����
���
� � 
	
��1
������� %������ �
�2�������� 
�
��������
� ����� ���
� �+�
�1
�
����
� 
�
���.
	���
	 �� 1	
��� "�� �
�2�������� >��������? 
�
�1
���
�� ����
� .�������� �
2
� ����
� 8
��
����� ����� � 
�
���1
�+�	�� 2����� 
� 
	
����� ����� ������
 �
�-	� �
	 
� �+�
�<
�
A ���
	  �
��
���
�� �		%�� ������	 A � 
	
������� .+	+� 
�
��������
	
�� 	%�		%��� ����� >�
�������"�#?� � �
��
����� ��  �
�������1
"�# ����� "�� ���� ���	��	�� �	����� ��.����"�#�� 2 � 
�
���1
	
��� .�� .�������� �+������� �� 
�����	� >�����������? .�� 
�
�������
 �+�
��
�< ��%	
� ��
���� �����	2����S

E = h · ν = h · "
λ

,

2�	S h U  7	�"�1.�	
 �		��# >'�'� LT��?�
ν U � 
�����	� .�� �
�������� >.�
��
�"���?�
λ U � 
�����	� .�� 2�		��2�����
c U  .�� �
��
���� �
�
����
 >� · �*8 �T�Q �** *** ��T�?�

�� 
�
��������
� �+�+��� 	
2
����
� 
	
��������
�
�
� ������	�
�%��� � $�� �
���������� � �
��������� ����
� �
��
������ �	1
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�
����-	+������
� �
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�1
2
�< 2�		��2����� � 	
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� �
�.
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�
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� $�� 	%���	�� �
	  ������
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��
		
��<�� ��  	
���1
�
����
��� � .������� 
	
�
� 	%���	�� � 	���� +���
�		���� ���	1
���S

�� !"#� ���$� %& ���$� ��$
'��"#� ���$� ��$
'��("#� ���$� ��$
����%)"#� ���$� ��$
!%) 	��$� ��$
("�' �
	$� ��$
*�& ���$	 ��$
������ ���$� ��+

� ��	
��	�� 
�
���
� � 
	
������� 
�
����		%��� �
		
�� �#��1
��	��  .������ �� �
����� 
�
����� ��� ����� 
�
� 
�
����� � 
	
��1
����� 
�
������2�� ��%
�� �� ����
��
��
	 ���
��
�� �� 
	
�������1
�
�
� �%
����� �%���� �������  �� ���  ����1 �� �����
	
�
�
�
�� ������
� �
�2��������� .
	 ������ 2����	��� 0 ��&�%������
-��� � ������� $��� 
�����
��� ������� $��&������ ���� �����:� � �3��
��#��� �
	 �
� �����
	����
	  ������%
	
���� .��	������ ���	�
������%
� �%��� ����� ����� �� �<�+� �
��
�����
 
�
���
�� �����
������%
� ��	
��	�� �
��
�����
���� .�	 ����� ������%
� ��� � ���#�
���	��� �
��
� �� .�	 ������ 0������� > ��-�� � $��� ������������
�� �&���&�������� �� ��#���� > ������'&�� �� �&���#%�'&�� �� -���
���
������ ����������� ������� >���
	  �
��
����� ����� 	
��+����+�

	���	��? �&���#%�'� �'	�������� ��	��� ����������

0����! ���
�#	�	����
"���#������
�� 0 ����$��������� � ����&�� -��' ������������ -���

��� ���������� �3���#������� �� 
	����� �����  ������ 	���� %��1
	������� ��� � 
�����	� .�� 
�<������ �%
����	�� .
	������ ���� �+�1
�
�	
�-	 ����-�� � 	���� �
%��	������ � ��#	 � �	�#��
� 
	%���	���
���  �<� �		%���� 	��< .���# �
������� ������"��	� � �%��� ����
����� �� � +�+�� 
�
�	
� ��	
��	�� �
��
���<��
�� 
� ����-� ������1
	#���� � 	���� ���# ����
"���� 
	%���	����� �� ������"��"�#��� 
	<�
����
 ��� 2<������	
��  ��� �
�� ����I � � ���	�� ��  ������ 	�
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2����$ ��
�I 	����� �	# ���#������� 8�� 2	���		%���� 
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�1
�$	 �		 �
  ��	
��	��� � ����� �� � 
	
������� �+�+��� 0 �������
����� � ��������	6�� ������ ����� ���������� $��� ����������� ����:��
� 	���.������
� 
	�� .
	�%������ � ��'� ��� ������

��� ����� � ������������ ���� ����������

� .�	 �� �
�
�
 +���
.��		�  �+�
��
�<S � �	�#��
� >	
��+��1
��+� ���? 
	%���	���� ���	��� �+� �
	
��
���
� %���	���� ������"��"�#� �
�1
�
���<��� �� 
������#� 0 �������� $��� �:�6�&6� ���%������ #�������
������:����-� �3���#-�������� 
� ������ ������� �6:� ��-��������
� �����	� ���� ���#-������� +���� ���������� ������� � ���%������
%�'-��� ��
�� � �'	������ �������� �� ���������� ����3��� �� ��	���
-������ � %	�  ������%�
� ��������� ������ � !(��' ��1
� 2�	1
	��2����$ ���	�� 
� �� �
	
���� 2��  ������� ��	� �������� �
��

�  2�		��2���� �����#	�  ������������ 3p → 3s 
	
��������
�
1
���
� �
�.
	
	< �������� 2�		��2����� ��
�� ��
� �+�� 
	
�
� �1
����  ������#	 �
�2�������� ������ �� �
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�
	%���	��� �
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� 	���.����
����� ��� �+�� 
�
�� 2��� ����� �� �����
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�
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�
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2����$ .�� ����� ���
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�
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�
� .�� 
	� 
	����
� ������� 	%�	# �	����� �#�1
��
�� �
	 �
� 	%�� 2��  �-	+��+�< ����� �� �
� -	
�
� � +���
1
�
�� .�� ��� �� ��� 2�		��2����$���$ ������ ������
�	���� � .�� 1
�����%"�# � ������ �� �
� -	
�
��
 ����
 ��
	
����� �
2�� � � �
���<�����
 � ��.����"�#��  .�� 
	� 
	�� ������
 %
��� � � � ���1
"
����"�#���	 ��� ��� 
���� � �����%"�# ��������<	  ������	��#
� � �
�� ������
 �� �+�
��
��
��� 	
2
�� �� �����%"�#� �����
�
�+�-	 � �����&���#%�'� �������&�� $���� ��� ������������� #���
��� ���
���������� ���������K �����
 ����
� �	
	����
� �� ���1
��� ��
�%������#	 .����� .��1 �� �
2��.��� �� �
�2�����2�# 
�1
�
	  �
"2�����	� 0 �����&���#%�' ����� ���������� �'	���� �����
� �� 
��������#��; ������ $������������� ����� � ������ �������
��#���� ���	��� 
�����
���;���; $��� ������������ ������� 6����
��� �� �� ��	��� &�%������� � ���� ����� "��  ����� �
		
��< 2�	1
	��2����$ .�� � ��%
�
� ������
�	��� ��� �
	  �
�.
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�����1
���
�
�2
� ��-����
�� 
���� 2 
� 
�	
� 2�		��2����$ ��������� ��"��1
���� �� � ����<�+�� ���� 
�� "�� 
� 
�	
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� ����� ��%
�
�

	� 
	���

���� ����� � �����
��� ����
 ����������

0 ��������������� ������� ������3������ � ;�� -������'	 ���#��
>���� ���? ����������� ���������� 
����� $�����; :����� ���'	�� � ���
���	� ����&�� ���:�� � ������#� 	��% �	#���� 
� ��� � ������
�I�+�< ���-	��� "�<� �
	 "����  ��#�.�� 	%���	�� ��������
��
� �� ���
�������	� :�� ���
�<����
� ����"����  ��#���� �1
�#	 .������� �
�-	�
�  �������
� �
	 
� ��� -��+����
	 �
��
���<�1
�
�� ��� ����� 	%�		%��� ���� ������������ � 
	
��������
�
�1
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	< .�� �� 0 ���������� $���� ��&�%������ � �����	� ������
��������' ������ ��6�6�� ������� �6:� %��� � �����	� ������ ���
#���� �� � $���� �&���&������ 
�� � ��� ���#-������ ��������� J� %	�
 ��������	��% "��  �(!�� ��1
� 2�		��2����$ ��������� ��"����
��� �
	 
� "��  ������������� ��%
�
� ������
�	��� 0 $������
������ ������� ������� � ���
�������	' ������ ����-��� ��� ����
%�����%�'��-��� � �#���
� ��
	
���� �� �� �����
� ���I� �
		< ����$
������#� 	��%��	 � ���	��	� �*A'* .��
� 
	
� 
� ���� �+�
�< �
�1
2��������� �
��� 	
2
�<��� �� ����� �<�+� 
	<�		���� ��
�%������#	
���.�� 
	����� ���
�
�
�S ������%�' ����&�� �� ��������������� �� 
��� ���
� ���A��:-����� ������%�'� �� ��������%"�#� .������
� .
	1
�%������ � ���*� ��� ������

����� ����� �� 
���
�����)��� �������� ����������

�� ����� �<�+� 	���� �������  	���.����
����2�� 2���	#�
�+������� ���
� �����  ���
��< � ���  	
�
�<  �+������ ���1
���� �
	 ��� � ��2
�< ����	 �
�
�
���� �� 
� -��
�
� ������ ������
 	������ � 	����� �
��+������  ������#� 	��% �	�	 ����������� .�� 
�����%"�#�� �
	 �
� ��������  .�� �����
	< ����� �� �����
	<  �
	
�
���
	��  � ����#� �� � ������	# ���%��
�2
� ������ 
	�

� 	����� 	
�� ����� � "
��	�� 	
�
�<�
� �� � "
��	�� ��1
��������1�4���� �	# ��
�����
	 �		����� 
	<� � ����������1�4��1"
��	��
	��� ����� 2<������	
�I� �
�
�
�� �
��
  ���# 2���� �
	
��<1
�
�� ������� � ������"�#� B 	�����  �� ��� �
��
������ 
�
�����	
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�
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� �
�2������� 
� ������#	 !A�* �����%
�"�� ����

����  �#���
� 	�	�� �� ����$ ���� � ��� �
�� ����� �	���1
���
� ��#���
��
	  �#	 ���2
�< 
	
�
��
  ��������� 2��� *�*� ��T���

0 ���A��:-����� ������������ ������� �����$���&�� ��������
���������� ������� $�������3���� ���A��:-����� 
��������� �������
������:�
���	 � -������'	 ���#� ����� ��&�%������ �������� � �� 

		
��		��$ ��=��-�
���� ��� .
��-	����I >�* �? �� �� ���
�<����I
>(*A�** �? ����	 .
	�
	
����-�� �
	 �
� ����� �
 ������ �		����
 %����� 2<������	
�
�� �� 	
2
�<�� �
��� � �%����	�� ������ %���1
�
�
� ��	�������� � �
�2������� ����� 
	�<���� � �	�#��
�� %���	��1
����� 
	� � 
�� �+�
�< 
	<�
�
	�� �����  ��
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�<1 �� ���#� ���

	����	���� �+�
��
���� ��� ���-	 � ������"�# �����  ���
��< 
	
�
����� �<���
� 
	<�		������	 
	���
��-�  ��� 	
�
� �������

�� 
	
�����
������ ������	�� �
�����-	� 
	<� 
� 2�� � 
	
�
�

� 
�� .I���� %������ �
��������
	  ���# 2����� �� ����� ���-��+1
�+	2
�<�� � �#���
� �����
� 
�� �� %�������� ����  	��� 
�
���
��
2�����  �������� 2�� 	���� �� �������� � ��=��-�
���� ������
"21
�����	  ���
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�
� ��������� 2��� � µ�T���

1���������� � ���/��! �����# �! -����	����� � �
� -	
�
� ��1
��� �+���
� �
��
������2
� � �	�����	  ��  	��2�# ������%������� 

�
����� 
	�����
�� � σ1�+����  �(* ��1��	 ���
�� 2�		��2����$�  π1
�+���� %
���  �(* ��1��	 �� ��� 2�		��2����$ .�� �
��
����� ���<	
� �� �+�
��
���� 2��  �#���
� 	
�������  �-	+�.�	
 ��
��
� �
� -	
1
�
� �
�2��������� 	�	��2�#� 0 
�����
��� $:��-����&�� $��-���
$����������� ������� �	�� � �&���#%�'� �#�������� -��� �3���#���
�
	 �
� � 
� 
� �+�����%����2�� �
		
��
�
� 
	� 
	��� ������� ��
�
��
	2
�<�� �
	 
� 	%���  �
� -	
�
� �������2�#�� � �-	+��+�<
�
� -	
�
� �%
����� 
� ����#	 �� �� �-	+��+���� 2��  �-	+�����
	%���  �
� -	
�
� 
� ����#	 
	��	���2�#�� � �
�2������� �����
 �%
������� .
	���
	�� �
� ������
�	# �	�#��
��
� .
	�	���� � 1
����	 ���
��-� $� � 2��  �����	�� 
	� 
	���� � �	�#��
�2
� ����
�������2
� 2���	������ � 	
�� ����� 2����	� �	�#��
�  ���� � 	1
��2�	�  2
4�� ��  �
���	� 0 -���:��� $������������ ����� ���� ������
����%�6������ ����������� ������� � �����	� ���� ���%�����%�'��-���
��� � ������"���� 2������ � ���&���A,���1�+���� 	%��� � �1
������"�  �+�
��
�< ��%	
��
	 .
�
�2
�< ���
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A = log
Io

I
= ε · c · l,

2�	S Io U  �
	�%< .�� ���
�������
I U  �����	���� 
	2� # .�� ���
�������
l U  .�� $�� � �	�#��
��
��
c U  ��	T��31�
� ��.
�
�
�� ���"
����"�#�
ε U  ��	���� �����%"�#� ��
.="�
���

,
��� ��%	
� �
��������
	� 
��������:� � �&���#%�'�� � ���%������
%�' �����
��'� �� �������"� �������
 �	 � .������
�� 2����	����
�
	 
�  ���
��< �
� -	
� �����%"�#� �4������� �
�.
	
	< 2�	1
	��2���� �
�		��2�#� B��
 ���� �� ��-����� �
�� � �����%"�#� �4�1
�����  	
������
� 
��  ������

�� �	�����	  ������� �� ����
�� ������ � 9�1�%
�������#%��
��
��
� �
� -	
�
� �
����������� �� �
�� ����� �
�2��������� ��
	�	��2�#�

2#	 ���� ���������
�
� �������% ������
�����&������� �� ����� ����������� � ����&

��������� �'�������� ��� � �<� � �		��� 2�����  �
2���
� +���
1
���
	
 	�� 
�
�
� �
���	�����  �����	�� �
� +���
���
	�2
� ��%
���
�� +���
���
	��
� �
���	������ �
� �%�� �� ��%	�	��������	#��� �����
 	�1
� 
�
�
� ���
��  �����	�� �
����	� �
�� "�+��
�  � �		����� �<� �<	
������# �
� 2<����	����� 
��
�<��%
����
� %�..
��%"�����  �
	<	

����-	� 	���� ���	������ �� ��#	
�# ��%
����
� �
�� $	�� � �	�#�
	����� ��
�
� �� ��� 	
��  ��	����� #������� �� ��#� ���������
�	����  ���� ������� �
�� ����
� :��
�� 	
��  �
� ����1 �� .
2��1
�
���	�� �
���	�����  .
2���
.��"�#� �
�� ����
 �� ��� � "�+��
�
 ������1 >�-	+�+�
� � �1 �� 51������1? ���	�� � �
� ��
�����	1
���� "�+��
�����
	 �
�
�
�� 	
�� � $�� ������
��
	��� ����	��� �<
 ��# ����1 �� .
2���
���	�� � ���������
� �
� ������� ��� �
�1
2��������� �-	+��+�< ����		#%�#��� >������1%�#�� ��#�����	1%�#��
[2��
1���
1%�#�� ������
���1%�#� �� 5/61%�#�? �
��
��
� 
	� B�
�
 %�#���  �
� ���2������ �
���	�������� �		
��
  �
� �
�
�
	�
�
��
�
�����	���� ���������� 	%�	��� L
	
��<� �������
� �
���	�����
 �
� 	��#�1 �� ����� �� �1���	� �� �<� � �		��� 2������ � 	�1
�#����	�� ���P1�#	 ���P1��  ��	������	�� ��** ��T��1�#	 '**A
�** ��T��1� "�+��
��  ����������	�� �** ��T��1�#	 �!** ��T��1
��  �	�������1���	�� �*** ��T��1�#	 ��**−�(** ��T��1� �<  A
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������
���1%�#� 	%��� A RRR �� RRRR �
�
���
� �
��
�  �
���� �
�2
�
��%
��� ����	#� ��� �	�� �
� 
�� ��
 ��
��
+�	< ��	������� �+�����
�
 �+��� ����1 �� �����
	
�1���	���� ��� �� � 
�������
� �<� �<	
������# �
� �+�� ������ ���� 	��#��� ��	������ .���.���� "���
� ��
�
�
�� 
��
	 ��
��
� �
�
�
�� ���������� �	������� �	"������ ��� ��
������ ���	���

�� 
	<�<
��<	 � �	����	#� 2�� 2 � ����� �� �1���	�� 	%1
��� �����  �<� � �		���� ��������� ����  �	�������1���	����
 �������1 �� ��	������	��� �
		 ���"
����	����� 
�
�	
� � +���
�
����1 �� �����
	
�
� �
���2���� � �����
	���
�

� ����
�
��&�������������������� � �
2���
� �<� � �		��� 21
����� �
��+�
�
�
�� �	�������1���	��� 
� ����� )��
��	 ��
����� ���1
����� %��
�"���
������� �	�������1��
	
���� 
	
���#��	 �� �
� 	
2
� 21
��������

)��
��	 ��
���� ������	�  �	�������1���	�� �
�2��������
�
�� ����I �
�2
� ���
�� �
�� ����I 
�-��1������ �	���� ����� ��
,
>FFF?1��#����1���	.�� ��������� �
	
�	����
� � 
�-��1������1.
	
�	
1
�
� ��#����1������ ���<�	���	 ����������	���� � �
� �	�������1��1
�	��� �** "�3 �
��
 ���������� �1�� � 	���� ��%	
��
	 �����	2�1
��� ��S

c =
(a − b) · 0, 00355 · 100

m
,

2�	S *�**�!! U �	�������1
� 
������ >�?�
a U  �* "�3 �
�2
� ���� *����	T��3 ���"
����"�#�$

��E&�1�	�� �
�� ����
 >"�3)�
b U  �����	����� .�� ��� *����	T��3 ���"
����"�#�$ �1

�#����1������1�	�� �
�� ����
 >"�3)�
m U  �
���� �
� �
�� ����
 >"�3)�

� �
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�"�����
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��� �
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� .<�<%�2���� �* "�3 �
�
� �* "�3 �
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�
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��+�
�
�
�� �������1
���	��� 	���.����
������� �		
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 �����
	
���� �
�����
	
���#� �
1
��������
	 �� �
�2�����2����� � 	���.����
����� �
�2������� �����
 ������	��# �
������� �
���������� ��� 
	2��������� � 2��� 2�� �1
	��������� .
	�	����� �� � �	�� �
�.
	
	< 2������ ����  ����������1
���"
����"�#� 	���.����
������ ����-�� � 	���.����
����� ����� 2�	1
	��2���� !�( ��� � �
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	�-�
�
�  �I�
	
�
�
� �� ��� �
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	 ��������� ��� �� �+�
�1
����	���� ���� �
�S

K =
100 · 100 · α
[α]D20 · l · m

· f,
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 >.��?�
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���� >.��?�
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�"�< 2���� >��?�
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�������� B22
� 2��������
���! "�3 �!P1�� �#���	����� ��  2����	����1�I�
	
�
�
� � 
	<�<
�1
2
� 2���	#� 
	���
��-�� B�����  	������� �
����		�	� ����
	 �
	�
 �+	�1
�-�� ��� +���
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K = 10, 88 · (A − 2k),
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� ����2��1�
�2�������2�� *�� �� %���������	 	
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4����������� 2� ��� ��2I	��� �� *�� �� %�����1
����	 	
����-� >5?� � 5−3 �-	+�����  ����2��� ��  NbO�
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���������	�� � 	���� ��%	
� ��
���� ���������� �� �+�
����1
�	���� .
�
��-� ��S

� 
������ % =
a − b

m
· 100,

2�	S a U ����2��1���	�$ � 
������ �+�
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 >�?� �� �AC�
b U ����2�� �+�
�
 >�?� �� 5A3�

m U �
�2�������2�� �
���� ���� �+�
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��� ���������� �� ��.
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−H+

−−−⇀↽−−−
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−−−⇀↽−−−
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�������������' $������ � 
��
�1
��	 �� �������#	 �		# �	��������������# 
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���� �� 2������� ����1
=���
�I 2��� � E1�
�����	���� 	��< %
��%
%���2
�� � 
��
.	��1
2�� �+�+��� �� 
��
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����� �
		
��  2����	������ ��� 
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,�-#�"��' ��&) "���� *=)-��$ J=� &.���� �'-��
G��-#�"��' J=� &.���� �'-��$ ��&) "���� *=)-�� ���
�"&) ���' J=� &�*�'-��
1!����"��' �����A;�& ��'�J��-��K  "&) � *=)-��

*��?  "&) � ��'�J��-�� ���
G�# ��"��' J=� &�*-�� *��? �L�-��
7)'��!�!� �"��' &���"C%�� ���.&)�!-�� ��� ���.���'
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2����� .���"�# ��
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�
1
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�����  ��
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2
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	�< ��������
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�
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2����� ������� ��
� ���� %�	���	 � 
����
�
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	����� �
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��
�
��� �
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	����� 	���� 
	� F	 
�
%�	���	  2��  �<��  ��		�  %��  �+�+� .
2�����
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�-	� ��
��
�
�-� ��� 
�
��
� .
	���	��� ��1
�
�
�����	��
� 
	�
����� ���	#��� ��	����������� �
�����	#���� E1
� �� 	�� 
�
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%������ ������1����
���-��
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%���	��"������ �+�� ���1
�� �� ���	��2���� �� � ������� �%"��	#������ ����
���
 ��
�
�����-	 ��	������ 	
2
�� �� ������� �%"��	#������ ����
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����� ������ 2��  %�	�%
%���	��"�� ���.��� %
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1
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2
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��
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�
�
�
�� ����$ 2��������+��� ����	���	�� �
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�� ����
�
���1
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�� �%����� 	��	 ��� &��� 2�	  %
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������ ���
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�
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	��""	 �
��
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����	�� ���
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� ��%
�
2�	�4
�� �
��  �+	���
� �
����	 �����  2�	�4 ��	��	����� �  �+

���"
����"�#���� ��	���������	  ������"��"�#� �
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��-�� ����1
��� 
�
��
� �%����� ��	��	  2
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��
�
�� B	
�
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 ��� 2�� ��1
�
�� �����
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�
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����  2��������� � ��%���� ��
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� ���2�� �+�
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�
����� �	���
	 ���
��� ����  ���1
��	
��	�� �+��� 2��������+���
��� � ��� 
�<�
�� 2��������+���1��%�<
� � 	�����  �+���
�
� �
�����2���� 2�� 
� ����
� �+������ �
��
��� � � ��� 2�� S
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"
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�.
	
	<
������			 �
��	����

����� ����� � �������������� ��*���	���� �����*����� 
 ���������)�
�

�� �	�		��"�� 
� ����	 ��  ����
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%
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�
� �
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2
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�� >%	� "����
���? �����
��  2���� �+���
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2
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%���	��"�#	 �
��< ������
������ � 2
���	������	
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2���
� �
	 � ����1
��+�
�
�
� 	��� 
	 �4�����
	� � ��	
��	���� �4�����  2
���	����2��



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� 
�� � �
�� �
�

�
�

�
�


�� � � ���
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2
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� � ����	���� ������ �
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�
�
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�
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��+�����
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� �
��
�� �		�����
����2�# ��� �
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  .
2����2
� 2���������I ������� �%"��	#����

� ���$�
������� ��� "��%���� ����2����Q ��
��.
2������
 �� ��#1
.
2������
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�	<�+� �
���
� ����� +���
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2
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���
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�����-	 ��� >'��A��*P?
 �
�"�������	�� �
�.
2���
1 �� �
��������	� ������� 	�� �+��� ����
.
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2���
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��%� ��
�%������#	 	
��� ��� �
	
�1
�<���
  �
2���
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����  �
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	�
�
���
�� 2 � 
�
�
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� ��1
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��
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� ������ �
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�
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��� � �
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�.
2���

����
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�
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	 �+�� ��
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2
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�
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� �	�2��	� %�1κ1��
�� �
	
��
����
/��
	  κ1��
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1
����#��� �	"�������� �
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�
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���� �� 	������� α1	��	�����
�� β1	����	���	�� .��"�#�� ��	���2�#� ����� �
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1
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�	��� � �����.
2���
 �	#���� .
2���
��	
��	�� ��		��� �	��� �
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� �� ��� 	��	�� 2�1
������� 	
�
� ��
��
�
�I β1�
������� �
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� �� ��
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��"��
�� ��
������	�$� .���# ����
� �#	 �	�#�# � �� F�
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������ �	�	2�#�� �
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� ����
	� �#�	���	� �*P1�� 	��1
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 ������1+���
���
	
  �+��� � .
2�����
�+�-	 � 
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NH2(CH2)nCOOH + (m + 1)H2SO4 →
→ (n + 1)CO2 + mSO2 + nH2O + NH4HSO4.
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]
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2�	S EmEnyfeh U  ������	� ���� � 
��.
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��.
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��.
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� ��I��-�� ���  ��I�	
�2
� � "�3 �P1�� ������ �� � "�3
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�����
����� ���� � ��%1
	�	������	 .��		���# ���
��
�
� ������ �
�����-	 .�����  .
2���

������1+���
���
	��
� ���
�
�
� 2��� � 
��
� � 
���
�"��	�� ��1
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K2[PtJ6] + 4CH3 − S − R + 4HCl →
→ [Pt(CH3 − S − R)4]Cl2 + 2KCl + 4HI + I2
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 2
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��-�� ��� 
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����� ���� ������� .�	
#��� �� ���������� :�2I	�� ���� ����-�� ��� 
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�
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� ����1
���� �����
	�-�� ���  ��� ���	�# ����� �+�+��� 
	����� �
�
�
�� 	
��
� ��1��	� �� ���	�# ����� 
�
���� 
 m1� � � 
���������	��  �+�
�1
�
�< ��%	
� ��
���� ���������� �� �+�
�����	���� .
�
��-� ��S

� 
������ % =
m1 − m2

mo

· 100,

2�	S mo U  ������	�� �
���� ���� �+�
�
 >�?�
m1 U  	������  2�����< ��  ����� ������ �+�
�
 >�?�
m2 U  	����� ��  2�����< �+�
�
 >�?�
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�
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����� !�2
���1
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�2
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� ������ ����	�� ����� �
�+�
��
�< ���<���� ���	��� ����# 
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�������� � I��<���
� �������� 2������ B� 	
2
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� ��
�I 2����	����
�� �4����� ������� � 2����	������� �
	
��
�< ���� ������� 	$���
�+��
� �
�� 
�
� 	%�	  ������ >�	���? ��-������� �
�2��������

� �
	��
�	
� ������� �
��<� �+���
� ��
� �
�"�#��%
�
�� �-	+�+�
�
 �+����+�+�
� �
	��
�	
� �	��� 2�	���� �4����� �������� %
�1
�4����� ��� 	�
2��
�� �
����� ��%�����
� �� 
��	 
� �4���	# 2���$
%
��4��  ��	���1�����1�	���#	 �#��� ������ .
	� �� 
��
� �����
�����
�����	���� 	%�	  #���2�	��� �
�2��������

� %
��4������� �		
��
  ������ �
�2��������2��  ������� 
����
�	
	����
��<	 �� ������ �#	  �+�
��
�<� ��
���� ���
��-�� � ����1
��	� � � �������	���� .-����� ��
� �**A�** � ������ �
��-�� 
� 
��� ! "� �
	�< �����<�I �� � � 2����$ -�
�"�<�
� .�	 ����� �� �
%
���	��
�� +��-�� ��� 2��  	
"�
%
�< �����	�� ���.��� �!*A�** "�3

	
� 
�� � ���.�	 #� 	�� �	�	��� 	
������	� �	���� ����	������ +��1
�-� ��� ���  %
���	��
��  �����#	 � �	�� .
	2������� 	
�
����		�	����
� %
���	��
�
� �����	�� .
	2���� ����  �
����		�	��� �
.
�
��-�� � ��1
����� ������	�2��  	
2I	� %
���	��
�
� �����	���� 2����	���� �
	 �
�
�������	���  �+�
��
�<� ��
���� 2�������� �
��

� ������ � �� %���������	 	
���� >A) "�����	� .
�
	I �
���<1

��� �
 � "�31� %�%
�������  ������	� %
���	��
�
� �	���#	� �� 
� #���
�** ◦51�� ������#��
���� �
 �
���-�� G
2I	�� ���� ����-� � 
� -��
�
�+�
�
� >B)� �
	 �
� �
��������
	 � � "�31
� %
���	��
�
� �����	��
�������	� >Zs? �1��  �+�
��
�< ��
���� ������2�#S

Zs = B − A.
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	  %
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���� �
�2����������

/�8����� � !���,
���� ������������

� %
���	��
�
� �����	���#	 ������� %�%
����	 � "�31� %�%
�������
�!*A�** "�31
� �#�����$ 	������� 2�������� �* "�3 
"
���1
�	���.��� � S � ��� $ 
	
� ��� �� � � %������� ��	���1�������� ���
+�%
�"� � �		�� ���� ���.-��<� .������� �
	
����-� >���  	��������1
���  .
	���� �T�1�� �
 �
� ��������?� B����� 2��
� ����
� � ���� 2I�1
�-�� �� ��� 2I��� �+��
� �! "�3 �P1�� ��	���1�����1�	���� ���	���
2����� � "�3 �
��� ��<���������1�	�� �
	
�	����
�  ����	� �#��� *�*�/
E2;2&31���<�	���	 
�<� �������� �+��
� �
������	���� � %
��4�����1
��� � 	���� ��%	
��
	 ���������� �� "�3T�** � 
� ����
� ���� �
��

P =
A · 10
Zs · 2 ,

2�	S P U %
��4������� �
	 �
��� � �*** � ���� �	�	 	
��	������
�#��	 
� 
������I �/ E2;2&3"�31
��
� �������

A U  .�� ��� *�*� /1�� %����� ���"
����"�#�$ E2;2&3 >"�3)�
ZsU � � "�3 %
���	��
�
� �����	���� 	��< ���� �
�� ����
 >�?�

/�8����� � ������ ������������

�� 
	<�<
��
� ���
��
�
�� �#��� �%��� %
���	��
�
� �����	��1
�#	 �
�������� %�%
����	 � "�31� ���-�� �
 
� �!*A�** "�31
�
+����������	������� ��� 2��������  �* "�3 ��
��	��
�1	��2�	 � S �
��� $ �
�
������ �� �	��2�� �A� "�
%% �P1�� .
��	.�	
�����������1
�	���� ����� �� *��/1�� 
��	1	��2�	�� :&����<�	���	 �
������	����
� �������� � 	���� ��%	
��
	 ���������� �� ��T� 1>��:&�T�� ����?

� ����
� ���� �
�S

S =
a · 5, 611

Zs
,



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��� � ���	 �
�

�
�

�
�

�Q � 	�����5 	�������� 
� �����R������� ���������	��� ���
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�
 >��?�

S U ������� � � � ���� �+�+��+������2
� ��-����
� :&�
�
�� ����
 >��?�

a U  .�� ��� 
��	1��2�	�� *��/ :&� ���<�	�� >"�3)�
Zs U � � "�3 %
���	��
�
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��4�������� ��  �������� ���� %��2����� ����� �+��%����1
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���� ������ ���� �
��

��)��� � ��� �����3*�	���	���	
 �	�/��������
���
���������;���

� ������������=  ���������=�� �#���
�
� �+�� �������� L
	1
	
��<�
� 2��  ����# .���� ��� �� �<� �		%���� �� �
	
�� � �		#
.���� %
��� .�	 ��� >�����	� ������ 2�����#� .
	���� %�	��
�
�� ���1
���� ���	�����	���? �� ���	��� � � >���� ���� ����	����� ���	�1
���	� 	�������1�4��?� � ���1.�	 ��� ���������= 
�
���  .�	 1
����� �	# �	����� ��� �-	+�����
 
�
���� 
�� � 
	
� 	���#����
1
��
� ������	����� � ���1���	��� ���������= 
�
��� � 
	��	����� 	%�
� �		# .���� .
	-	
��� 	
�����#�# �����%"�# �-	+�����
� � ���������1
���= �
�����-	 �#	 2����	2�# �		# �� �		����� � �
2
�< �
� -	
�
�
�	������
� �	���� 	�	�� � �%���� ����
�
� ������	������� ���

]���
.��		� �
2���  ������������= 	�� 
���
� ��� 	%�	�
2��  �-	+�.�	
 �		���� � ��� ��	
��	�� ���� 2<������	
�
�� ����
���� ���� 
�
��� �-	+��+�< ��
�� ���#������  ���	��� �� .�	 �1
��� ������
�� .
	-	
���� ��  ��	
��	�� ��
��
�
�-��<	 .-��<
� �-1
	+��+�< ��<���� ���� �
�����
�	#���� � 
� ������
���
	 �+	�+��
���������=�� ���	�%�� ���
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� ����	������ ���� � ���	�%�#	

	<��+�  	
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�����
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�	# ���%��
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�
��  �+�
��< 
�<����I �����%"�# ����
�����
�  �+��� ���%��
���
�� 
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� 	���#����
� �-	+��+�< ��
�� ���#������  ���������=��
���	�%��� � ���
	
� ���	����� �
��
���<	 ��������� ��<� �
	 	��
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� ���%��
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� � ���	�%�� 
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� ���%��
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�

� ������������=�2�� ��-����
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����
�I 
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����
��
�������	# �
�
��
���� ��������.�	# ���	�% �� ��	���� �����
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� 	�% ����� �+	1
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�
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� ���
��������� �� �������� ��-����
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2
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� ���	�% �+�� 
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���<� �
		 �
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�
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�
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2
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�
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2
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1
�
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2
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� �� .
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C
	�< �����<�-� *��A� ��� 2������ �* �� �** � �+�+�� ��	������ �
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"��	�� �	����� "�	��� 2����	2��� �+�� ���� ���
�
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��	������ ��� � �%�		���� ��	����� ���#� �� 
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�
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2
�<���
� �  ��1 �� �
�
�
��� ��	������� ��� � ��������.�	#
���	�% �+	�
�
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����	��� ����1
����.�	��� ����-��� ��� �� ��� 	
2
�� ������%"�#� ������������=���
 �+	�
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�
��� �� .�	��� .
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��� �� %�	����� ��
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�
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 ��  �%�		���� "�< .	��
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� �
��
���<� ��	 ��
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� �+�
�
	��� � 2��  ��������.�1
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�� �� ���#��
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2
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� ����	 ���
���
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������"�#� �
�
���� ��	������%%
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� 2���������<� �
	 �
�  	���
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���#� �+�+�� 	��	 ��� �
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���  2������� �� ���������1
�
� ������	#���� �� �		��# 	%����� �������� � 
	
���#��� �+�+���
�  ��	�����#	 ��
��
� � � ���  �
�
������ ��#	  2�������	�����
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�
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� �
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� �
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� � ������� �
	
��<�
� �
��<� � 	����� 2����	# ���

	
���#� �+�+�� �
	
��
�< ������  �
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2�#�

� �
�
���� �
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� �I��
� �+������ �
	 �
� �
��������
	 �%���
�
� � 
	
���� 
�
���� ���  ������������ M
�������	# �I��
�����
�	�	��� ���	��# 
	
��������� %��
�"�����
�� 2����	���� F��
��������
�
��������
	 ����� 	
2
�  "�$"��� 	��� �
�-	
�
��  "�$"��� �
�
�"�#�
��
���� 2����	����	 �
	�
�
� ��������	� 
	
���� �	#���2�# �
��
@��� ����-	��
���	  ������������. �I�+����� ���%��
��
 ��%	�	�
���.��
�
� �
��������
	 �
	�
��+�I
� 
		
�<���2
��-�� � �����������
�
�������	���� �� �����
	����
 � ��� �����#	� 
	
��������� ���
�����1
���� �� ������#��%
� 2����	���� �
	 
� �
��������
	 �
	�
� ������1
�
� ���-��+�+	2
�<  .�����# �� ��<���� 
� ���� �����
	���

� ������������=�� �#���
�
�
� � ��� � �	
	����
�1�	���� ���
�
�-	
��� 	�	������ J� �+��
� �+�+�� ������������=��	 2��������
�
� � ����4���������  ���#���#��
�
�
��  ��
������� ���� � ��1
�� ���� ����� �	���� � �		# �� �		#�� �
2
�< ���%��
��
�
�
>	��2�	��� 	�
2��
�� �������� ����
�
�?� �	���� $���� 2����	1
2�# ������1�
�2�������� �� � ������� ����
������������
�	����
 ������ � ������������. �
2
�
� �		#� �		# ���������� �
�
	���2�# �� 2<	��	�� � ��� >����2�������� 
� 
� ��������? ������1
	��� �
� 	�	��� B�
� ��#��� ���%��
��
� �	������ �� 2��1
��� ���$ .�	 ������������=��	 	
2
� 
	���
����

]���
.��		���	 �
2��  ������������=�� �	���� �
�
�
  �+�
�1
�
�<��%%
� ��2�# 	
� �� �	���	�� ������ �		# ���%��
��
�
� �
�.
1
	
	< 
	<��������� �		
��
 ����������%��� ���� �������	#�����.
"�1
�
��< �
��������
	  ��	������ 
	
���
 �������� �
� *�!A� µ	 ���.������
� ��� 2<������	
� 2�����  ���%��
��
� %�		����
�I
� 
	�		�1
��� ��  �<�+�
�  ���<��� >��������� 2�������� 2�	��� �� ����? �����
����	� � �<� ���%��
��
� � �		# .������ �	�#���� �
 � ���
�< ���1
����
"���� 2����� 
� ����-� ��	�%  ��� .������ 
	<�
2	�� �� �����
�	�#���  .�	 ������ B� .�	 ����� ��	��  ��	��� 
���� 2�����1
��� ���
� 
�
���� 
����  ������	� ���%��
��
� 	
�����  ���
.����2�� ��%
��� B�  	
����� �� �
�
�"�#  �-	+��+�< � �����	
� 
	���< �	�2�#��� ���� ��� �� ���� 
����  �-	+��+�< ���%��
�1
�
�  ��	����� 
	���< �
�
�����
	 2	��� ������ ��  ����� �-	+�1
�-	+� �
	
��
� �
�� � ���� ���
���	����#	  ���%��
���
�  ��	��1
���#	 �	# ��	�%����� 
	�
	� ��<  �
�
�"�#� ��<� �
	 ���� ��	������	�



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��
 � ���� �
�

�
�

�
�

�Q � 	�����5 	�������� 
� �����R������� ���������	��� ��


2<������	
�
� �� ���<����
�
������	 �
� ��	������ �� .
	2����	2�#
 ���%��
�� ������������ � ��	�����#	 ��	�%< ���%��
��
�
� �
1
�
���� �����
	�� �
	 � �		#��� ��  ������� �
�2���������� 	���1
������"�#� 
	�
� �I�+���� � ��
��
� � ��� 
	����
 ����� �
	
��
�<
����1 �� 2����������	�$ ����� 2���
	
� �� ����+�
�
���� �������
��� �
�������	#����-	���
	 �� ���%��
��
	 .�	 ����� ���-��� �� 
������
������1��< �+���� �%���� �
	 
� ����������� �
�
�-���
� ����������� �����
	��
 �+����2
� ����
	� �
 � ��� ���
�������	�
�		
��
 ���%��
��
	 ����
�� �����
	��� 	�	������ � �����������
 "�$"� 2
	 
 � �		
�< � � ���<�����
�  "�$"� �� ��� > "�$"� 	���
�
�-	
�? %
��� � �		
�< � � �
�� ������
 �
		
��< ��	��������

/�8����� � ��!��#�������% �� � �
�������� �������&'�������������
������������

� �#���
� 	�	��  �%�.���#�	�� �	����  �����#���� ��
� 
� �� �+��� � �� �		�� ��������� ������1+���
���
	��
� �
�2��1
�������� 8�����������=�� �#���
��
	 
	�<����� ���  ���%��
�1
�
� ������	2�#�� �
	 
� �		���� � �� �** ◦51�� �		����� � �
2
�<��
� ���"�	1�	�"
���
� 
��
�  �+�
�
	��� �
� �
� .
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� �
�� �� 	1
�	��	��� 
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  ����� 2����$ 	��"$ ������� ��� B�
���	  ���"�	1
�	�"
���
� ����
��+�����
� 2����	����
 ���� ������ ��	# ��������#	
�3���-��������������� ������������� ���  �%��� �
� -	
�
� ������1
������=��� ������	���� � 2����	����� �		
��
 � ����
�
��� .�	 ����
 ���*� ��� ����� �
�

����� ����� � �����)��� �������������! ������� ������������� ����
�
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� �
�2������� ����� *�� � �%�.���#�	�� �� �����#����� .
	�	1
���� � "�3 �12
%������ �� ����
	
����� "�	���#	 �
��� ���������� �����1
��1���	.���� ���� 2����� � ����
	
���
�� 2
%����� �	���#	 *�! "�31�
=�	�� %�%
�������� �� 2�������� *�! "�3 �������1�
��	�� �
�
����
��� '* ◦51��� 
� #��� �� �
	
����-�� �* %
�"
����� +���
������� B��
�+�
�<
� 2�������� � "�3 �12
%���� �� � "�3�
����		�	� ���
�� ���
�A� %
�"�� ������� � �
�
�� .
	
�	
���
� 
	����	���� ����  .
	�< ��
�1
�
� .�����#	 ���
���	���  ������������.�� � �%��� ���������=��
"�$"��� 	��� �
�-	
�
�  ������1�
��	����
�
� �
�� ������
	 ��� �1
��� �� 
�
���� 
�
� 
��
� �
�.
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�
� �
	���
�+�
�����	����� ���� �
��

Rel % =
T�	�
	�

ΣT�	�
	�
· 100,
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	��� �
�� ����
�
T�	�
	� U  ������1�
��	����
� ���������=�� "�$"� 	��� �
�-1

	
��
ΣT�	�
	� U  ������1�
��	����
�
� ���������=�� "�$"�� 	��� �
1

�-	
�
� +���
�
�
������ ������#	 ���� %��2����� ����� �+�+��� 
	����� � 
�
���� 

!P1�

��)��� �� ���!���
 �	�/�������� ���
���������;���

F		#����� 2�����  �A' �����������$ �������������
>
"
���� %��%������ ����� ���1����� �	
������� ���1�	
������� �%1
����� �� ���1�%�����?� B�
� � N�		#���O ���
� �	�����#	 �
	
1
������
	 �+�� 
� 
	�		���� �
2�� ���
����		�	2�#�� F		���� �������
�+��+�2
�<
� ����� �� ���
����Q � 
"
���� ��� ���"
����"�#�� �
		
1
�
�� �
  �+���� �
		
�
�	
�� 8 ���	�� ��
�%����#	 � 
��
���
�� �	
	1
����
�
� �		#�����	���� �
�2�������  	
��
	
��<�
��� �� 
��
��1
����
	 �	# ���#����� �����  "�������	�� �
��� ���	�� �+�
��
���1
�
� �
����� 	��	� � .�	 ���	 %��2������ ����
�
�< 
��
���
�
����� 
"
���� %��%������ ����� �	����  .
2���
���	�� �+�
��
�1
���
� �� ��� ��	
��	��$ �		#������� �� 
	<.����	2��� � �	
	��1
��
�
��
�� �� 
��
������
	 ������
�� ��%	�	������ �A��!P �+�-	� �
���1
���"
����"�# ��������Q  %��%����� �
	
�	��
 �
� ������ �<�  ���1
��� 
�
���
� 2��������	 ��� ���#������2��� � ���� �
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 +�1
�����  ������ �� �
� ������ �
 ���	�� .�	 ������ �		
��

������	 ����
2����� ��	#���� ��	� F������� �		
��
 �� ��� ��	
��	��$
�		#������� � ���������	�� 
�
���� 
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��

�� �		#������� �
�2��������� ������� .��"����	� �
����		�	��1
�	� $���� ������� ������������=�� 
	������	 2�������� �
�� �� 
	�<
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����  �-	+�.�	
 ����  ���
� �	���#	 ���
����		�	���� ��
1
�<��
� .�����%��� 	%��� 
	�-	+����
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	.������ �� �
�� ����-�
� 	$���
�����	���	 2�������� �
�� � �
����		�	�� �����  �-	+��+�< ��� �
�
��	�� 
	 �+��	
�
�
� 
� ����#	� 
���� 
��
	 �#���
��
	 "�� � 
"
���1�
 %��%�����1 ��  �������	�� ������	����  �+��� �		#��� %
��� =1
� 
	�
� ���-	 2� ����

E%������ � �		#��������
�2������� ������������=�� �#�1
��
��
	 �+������� B��
� 
	�< 	�%����
� �** � 
��
������
	 ���#������ �	
	1
����
�� �� ������ � ���-�� 
� �*** "�31
� ���<	������� ��+�1
�-�� �** "�3 �
����		�	� ���
�� 
� �%�� �		�� 2� ���� ��<����� +���
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��<	 � "�31� "
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 ���-��� 2�������� *��
"�3 .���.������ �� (*** �1� �* %
�"�� "
����.���	���� � .
	-	$��#� 	
1
+���-�� �� 
��<	 ���
���	��� � µ	1�  ������������.�� �� �		#�������

	��	����� ��* ◦51��� � �1
� �+	�+�� ���	�%�� �+������� 2�	 � �		# .����
���.+	� 2�����#� .
	���� ���	�����	��

/���
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���� 
	<�� �	�	��� �%��� ���
���	��� �������	1
����� �
	 � +���
�� �
�2������� ������ ���%��
��� ���
�� ���1
"
����"�#�� ���	���� /
��		%�����  �
�
�"�#� ��<�
�� �
�2��1
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����"�# ���������2�� ��-����
� .�������� � 2��
	
���<1
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 ����  ���
� �������#	 ���
���	���� �� � ��1
�
������ ��  ���%��
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��������
	 �
��		%������ 2�� �
	 ���
�	�	2�#� �
��
� �  2��
	
���<1���������2�� �	# 2���	�����	 �����1
������ ��� ���"
����"�#���� � ����� �����  �	 �	�	�� 
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����������  ���� �	�	�� %
��� 
� ��� �����	 ����-	� �	
	����
�
�		#��������� ���������� 	��2�#�

��)��� �����5�����
 <B�7= �	�/��������

� ����	12����4�1��	��	 >C�6? 	"��� .�����%���� ���� �+�� 
�
��� �		%��$�� 	���2�#� 
���� ������������=�� �#���
��
	 �
�2��1
���2�#� �� 
	����� ����� � ����4��������	�$ ������	��# � ��#	�

	�<����� �����#	� �������#	� �	��#	 �	���� ������-��� �
	 
� �+�1
�
�	
�-	 ���
���	���  ������������.�� � ������������=�� 
	��	��1
��� ������ 	� ��� 2<������	
��� >�**−�** ◦5? ���� � �	��� ����
� �	���� � ��� ��� �		%��$�� ��	��� �� �
�.
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� �
���	������
������������=�� ���	�%�� ������	���2�#��

� ������	�� 
	����� �����  �����#�����#	� �������#	 �� ���	�1
�#	 �** �� ������	�� � ��� �	���� �* "�3 2
4����� �� � �� 
	1
������
�� �	���#	 � µ	1� ���
���	���  ������������.�� � ���������1
���. ���
������� 2<������	
�
 �!* ◦5�  ���<��� 2�	���� � ���
����1
��  � ���� �(* �7�  ��	��� �* � 2����$ �� *��! �� �����<�I
���"�%�		���� ���	�����	� �+	�
��
	�  ��	������ 2<������	
�
 ��* ◦5�
�
�
�������� %
��� F63A(** �+�
��%
�������
�� 2����	���� ��*1� �+1
�
�����$ -�
��#�� �
�		���� ��* ◦51��� � C�6 "�$"���� �
��1
������� ���� � 
�
���� �  �+�
��
�<� ��
���� ��������� ��� .
	2��1
��	� ��� 2��  �����
� �����  C�6 �
�� ������
	 ��� �� �
�-	
�I
���������=�� "�$"��� �%���� � C�61���	�� ��T��1�� ���� �
��
 �+�
��
�< ��%	
� ��
����S

C�6 =
Tminta

Tstandard

· 100,

2�	S Tminta U  ������#	 ������# C�6 "�$"� �
�-	
�
�
Tstandard U  �������<	 ������# C�6 "�$"� �
�-	
�
�

:��� %��2����� ����� �+�+��  �
�
��
�
�� 	
��� ��� 
	�����
� 
�
���� !P1 	
2
��

� �-	+�.�	
 ����4��������  �
�.
	
	< ���������=�� �+�-	��1
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� �
�������	 
� 	�%���
� �� ���� 	
2
� ��	����� �� �
� 	
2
� 2��1
������ � ����� ����� 	��2�# ������	����� �-	+�.�	
 ����4������� �
�1
2��������� ���� �	� � ����������� � 
	�< "�$"�  ����	12����4�1
����	�  ������� "�$"�  ����	12����4�1��	��	� � ���	�# "�$"� %
���
 %��%�	1�		�� �
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� � ���1
�
� 2����=	 .
2����2
� �%"��	#��� ���%	
4���� ���		��#���� � �����1
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� �
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C6H12O6 → 2CH3CH2OH + CO2.
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��1 ��  �%���
��1�	���� � �
���	 	1
��2�	�� �	���� .
��<�	
���<� 
� 2
 �+�"��	�# �� .
	-	
�� ������
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��� � ���.�� 	�� � �
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�� "�����.�	�� ���� �� �+�+��� �� ������ �		#�	� +���
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��
�
�
�
���-	 �� �
������� ��	���	# 2������� �� �	
	����
�1�
"2��	#�����
.����� ��
�
%
� �+	�
�
� �
� �
�� 
� ����� .
	2����	2���� <�
� ��� �	
	1
����
� 
	<�		�����2��� �������� �
� �
		 ���	 ������  �I�+���-�
�+�
��
����
� .
		�%< ���	��� .�	 ������ �� 	%� ��� �� ����
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�����$� �
���1 �� ����	���� � ��� 2����	��� � 	
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	����
�1�
"2��	#��� �I�
	
� �
������
 �� ���� ���� 
���� 
�����	#1
��� ����� ��	�-	 	
2
�
�	
��

3��� � ������ �������� ��)���������	�� ����������

� �
��������� �+���� 
� � �	< �� � �	
��
	
� �
�����
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���� ����� 
�
�� � �
��������� FF� �+���� 
 ��
����  .�	 ����
����   �
��
�
�	
����� � 
���#%� �+�
�
���
�  ����������� �		%���
�� �	< ��
��
�
� 
��
�  �
��
�"���� ���� ��� 
		
��		��� �
�� ��%
�
 �+�� 
�
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�
���.������� .
	2����	��� �� �	< ��
��
�
�
� A  .�� 1

�
��� �����
	��
	 A �
� ��%
�
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�
����� �
��
	�� ��  �+�� 
�
��<	

�
����� ������
�	��� �� ����� ��%
�
�� 2��  .�� � ��  �+�� 
1
�
��<	 .
	�
�� ����� 
�
�����  ���� ������ .
	2����	2�#�� 	���1
���� ��  .
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� 2����	��  �+�� 
�
��
� ����������
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�
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�
�
��� �����
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�
� ���-	 ��� �  �+�� 
�
�� � �
����
��
� �		��# � �������
���.����� �� 2<������	
�
� � 
���#%� �� �<� �� �		��#� �� 
"�+��
�� �
  ����
�
��� ������  ������� .
	� ���� � �+�� 
1
�
��
� � 
���#%� �� �<� �� �		��#� �� "�+��
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� 
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�
��
� ����� >�
����
� R �+�� 
�
�? � 
���#%� ������  �4����
���� �� �+�
������ � �
����
� R �+�� 
�
� 
���#%��� ��  �
����
�
����
�
����� +������ 	
2
�<�� �
���� 2�� ���� �+�-	��� 
� �+1
�+�� �
����� �	��	 
� ����� �
�"�# ���� ���

� ���	#��� .�	 ���� 
�
������� ��
� ��
	��������
 "��  ���
&�	������� 	�	��� B� �
��� 	
2
�<��� 2��  �
�� �		��# � �������
2<������	
�
� �� ���.����� ������ ���
�2
��
�� � ���������� .
	��1
�
	
  �+�� 
�
��
	 .
���		# �%"��	�� 2���� � �	< � 
�
����� � 
��
�� 2���  �	�� ���� 
	����	���� �� ��� ���-��� �����	������
��� ���#���&'� ��3�� ���	������ ������� ���
� �
��
�
�����
 "��
 ��-��
	
� � �1 �� 
�
�����1 �� 1�
���	�� �+�
%
��
 ���2� .
���
�� �	< ��
��
�
� �+�� 
�
��
	 .
���		# 
� 
��$	 � � $�� ����	� �����
�		%��� � 
� 
��$	 � �
.�	 ���	# �����	 
� 2���� �
�����-	 �����
� 
�#��� �
��	�

0 ��� ���-�����&��� � ������&�� � ������ �� � 
���������� ���
���	'� ���� ��� ��#���� � 
�������� �6-����� 
�����3������� ,< 
�
�1
��.������� A  .�������������<	 
	�
�����
 A  ������ �������� ��  �
�1
�
� ������ ��-����
� 
� �� 
�
������� 	��	2� ��� � ����
�
���
� � 
�
���� �������������
 .�����2�#� � �
��������� F� .<���
	

��
����  �
����
� ��  �+�� 
�
� +���
� 
�
����� �		��#� 
� ��	����1
��%%
� � 
�
����
������ �+���� 
�

∆E = EB − EA = Q − W,

2�	S EA �� EB U  �
����
� 
�
������  .�	 �� �
��
���� �		
��
  .�1
	 �� ������

Q U  �
����
� �	�	 
	� 
	� 2<�
W U  �
����
� �	�	 ����
�� �����

�� 
� 
�	
� �
��������
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�
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�
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�
���<	
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�
����� $� � 2��  �
����
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�
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�
����� �		��#
����
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��������� FF� .<���
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	 �
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� R �+�� 
�
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��$	 � 2�	 � 
���#%� 2
	 �	
� �4���	���� ��	��� B��
� � �	1
	%����  �
����
� ��������< �%"���� ���
�-	�� �-	�< 
�
��� �
1
.
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���
 ��	�-	 �
� ��%
� ����������  ������	��� �		%���� 0 ����
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���� �������� ��$���	�������� ����
����� 	��

����'#���6-���	����� ���' $��������� ��� ���$��	3�
��'�� ����-��3�
&������� ��� ��-��3&���� $������������ ���%� �������� ����'#���6-����
	��� � �
����
��
 �
		
��< ∆E "�� 
� ����
 	�	�� �����������
�

����  � ���	���  ����� �
�"�#� �
		
������
  ∆G ����
�
���1
��	������ ������	���� ���� ���
� �	������� �		��# 2<������	
�
� ��
� ������ ����� 
� � 	���� 
� 
�	
�S

∆G = ∆H − T∆S,

2�	S T U � ����	$� 2<������	
��
∆SU � 
���#%���	������
∆HU � 
��	%���	������

/��
	 ���	#��� �
����
�
��
�  � ���� ��  ���.��� �		��#� 
����
 �
����
� 
��	%���	����� �
�
� 
��� ∆E +���
� 
�
�����	������	�
�� ��

∆G = ∆E − T∆S.

� ∆G ��&�	��������-������ � 
� 
��$	 .
	� ���# �
����
�
�
∆E +���
� 
�
�����	�������� �  ����
� �
	 �		��# � ������ ��
2<������	
�
� �����-������ 	�	��� �� �  �4���	�� 
�
���1
�
�� ����� �� ����� .�	 ������ ����� ������ 2����	2�# .
	�
 T∆S ������� 2����� ���� ��������
 	�	��	�� B� 
� 
��$	 �
�
�
�< �
�"�#� �
�����


aA + bB −−⇀↽−− cC + dD.

� .�	 �� ����
�
���1��	�����S

∆G = ∆Go + RTln
[C]c [D]d

[A ]a [B]b
,

2�	S YAZQ YBZQ YCZQ YDZ U  ������
�< � ��� ��	���� ���"
����"�#��
aQ bQ cQ d U  �
�"�#�� ������
�< ��	
��	�� �����

R U � 
� 
�
�
� ����		��# >(���� L·��	−1·:−1)�
∆Go U  ������ ����
�
���1��	����� >������

�+�-	��� 
�S 
� ���� � ���"
����"�#� �! ◦5�
*�� /7?�

�  .�	 �� 
	��� � 
� 
��$	 �� ����  ������ ����
�
���1
��	����� � 	���� ��%	
��
	 .
�
�2
�< ��S
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∆Go = −RTln

[
C

]c [
D

]d

[
A

]a [
B

]b
,

2�	S
[
A

]a
,
[
B

]b
,
[
C

]c
,
[
D

]d
� 
� 
��$	 � ���"
����"�#��

� �
�"�# � ������;��� �����	'��S

K =

[
C

]c [
D

]d

[
A

]a [
B

]b
.

,
���
� 	%��� ���� ��� �
��		%��2����� 2��  ������
����
�
���1��	����� 2�� � .-��  �
�"�# 
� 
��$	 � �		��#���#	S

∆Go = −RTlnK.

� ������ ����
�
���1��	�����  �
�
��
� ��  �
����
� ��1
��
�
����� �+�+��� �-	+�����S

∆Go =
∑

Go
�!
%( ! −

∑
Go


eagensek ,

2�	S Go U  �
� -	
�
� 
	
�
��<	 �+����< ��%�<�����
� 
�
������� �
1
	
����

/��
	 K 
� 
��$	 � �		��# �+�� 
����2
�<� � ���
��
�
�� +���
1
.-����
� 	%���  ∆Go ������ ����
�
���1��	����� ��������2�#�

� ∆G ��� �� ��	  �4���	�� ������	� ���  ����
�
���1
"�+��
����
	 ���# .�	 �� ���
�2
� ����� 2 �� �
�.
	
	< ���1
�����< �
����
�� � ����	��	 ��&�	��������-������ �		��3-� 
����
�
�� ����
  �%"��	#�# �
�"�#� ����
�
���1��	�������� +���
�1
���
 $���� ������2�#�

� ������ ����
�
���1��	����� >�
=��"�# ��
����? ������
�+�-	��� 
��
 ����� 
�� 2�	  ������
�< � ��� ���"
����"�#� ��

� ���� � >%	� �+1���1���"
����"�# U �� %� U *?� �  .�	 ����
 ��� �� ����� �
��� ���� ��� ���"
����"�#� !!�!/� ���
� �+�
��
�
 �������� .�	 ���� �+�����
 �
����	�� %�1� ��	��� 2�	  �+1���
���"
����"�#� �+�
	��<	
� �*−7/ >%� U �?Q  ���������� 
�
�
�
 ������ ��� ����	��	��� �
�����-�� �� � 
�
��
  .�	 ����� ����
����
�
���1��	������ ∆Go′

1�
	 �
	+	�-�� �
	 �����
� ��� %�1�
�
�����
�
�
� �
� ����� 
�
��

� �
��
� ��
� ���
 � �	� �
����
�
�� ����	 � 
� 
��$	 � �		%��1
�#	� 
���� ���� ��������
 	�	��� �� �#	 ������		�	2�#�� � �
��
��
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�
��
�� � ����'#���6-���	��
��������� ������ �������-�� �I�+��
�� � ���	#��� ���� 
�
������1
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��
� ��
	�������� � ���������� 2�� 

A  �
��
� ��%
�
�  �����	
��	�� ��	����� $���� ��� 
�
�����1
�	��� .
	��������� ��������

A � 
�
����� 
�
�������	# ��	
��	���� ����
���	���� ���� ��1
	 
� %	�  ����
� �	<	�� �
� �
��	�	2�# 
�
����	��� � �
1
�����1���.���.�� >�67?Q � �67 ��� �2������+����
	 �%"��	#�#
.���.������ 2����	������ �
	
����
� 
�
���.
	�����	�� �������
���  2����� ����
��+���I .���.��"��%��� 
�
������	� ��1
�
���

∆Go′
� �L ��	−1

ATP
H2O−−→ ADP + Pi −�*�!

ADP
H2O−−→ AMP + Pi −�*�!

AMP
H2O−−→ adenozin + Pi −����

� �� ����
�
���1��	������	 ���# �
�"�#��� ��	��	# �
� -1
	
�
�
� �� 
�
�����$��� �
�
��-��  �� 
�
�����$ �+���� ∼ �
		
	 �
1
	+	�-�� � �� 1 ��  ���
�
�����$ �+���
� �
��-	+��+��
������	 � �671�
�
�����-� ������ ����� 	%��S ������������;�� ���  �
� -	
�
�� �
1
	 
� ��	��	�����  ����
�
���1��	����� �
�
� 
��� �� �� ����
���� � �67 β1 �� γ12
	 �
�I .���.��"��%������� 2����	����
��� .
	��1
���	# 
�
��� >�AMA7α ∼ 7β ∼ 7γ� �S �
���� MS ���#�?� �����������;
�+���
� ��	��	����� �*�! �L·��	−11��	 ���
�� 
�
��� �����	 .
	�

�� �67 ������ ����� 	%���� ���� ������	�� �
�� � ATP −−⇀↽−− ADP
�
����
� �+�%���� .���"�#� .�	 ��� � 
�
��������
	� �
�"�#� �+����1
���
� �+��
�I�+���� E� 
�
�����$ .���.���
� -	
�
�  ������	
��1
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��������� �+��� �
����
����� �� �
	
��
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��
� >%	� ���1��.���.�1
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���� .���.�1
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 �	 
�
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�� �67 R �37 R �/7 
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� �		��#� �A
�! �/� ��� � �67 �
�� ����
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� .
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+���
���S �67 ` �37 R �/7� �� �67 R �37 �
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�
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	�
�����
 �		# ����	� 
�
����
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�
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	 �
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A ������ ����� ��-����
�  ��
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�
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�< �%
1
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�
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���	���� �� � ����	�� �������� .
������� � 	���� .�	 1
����2�� ��-����
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A �� ��� .
	���
	
  �
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� ���� 
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� �
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	<
�� �
	 
���"
����"�#����
���
	 ��
��
� �+������S � � ���  ��1
�
�� ���"
����"�#�$ 2
	 �<	  �� ��� ���"
����"�#�$ ����1
"
		�	���� ����
 ������  ���� � ���#��� ����� 
		
��		��
	
�-�����2
� ��-����
��

A ;	�� ��� ���-��+�+	��
 ��� �
���"
����	����	� ��
������� ���#����� ����������� ���� 
	�

A �� 
	
������� �������� ����������� ���
	  %��
�"��	��1
��
�� ��	������2�� ������"
����"�#1�-	+����� ��-����
��
������� ���#����� ������ ���� 
	�

A B�%
������ �����-���� ��  �-	+�.�	
 ���������	 �%"��	1
��� 
�
����� ��-����
�
�
A  2
	 1 �� 2
	 �
���	�����# ��������� ��������# ��
��
�
�������2���

A  �
�� �I�+�����
	 �%"��	��� ����"
		�	���� ��������2���
���� %	� �������������� +���
2$�#��� �� ��������

�� �	< ��
��
�
�
� 
�
������� -� ��
	��������
 "�� ����� 
�
�����
��%
�
� .
	2����	��Q  .�� 
�
����� 2�������# �+	� �+��� 
� 
	<��
 .�� � ����� 
�
������ 	������� ��� 
��  ����� 
�
����� 2����	���
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�.�	 �������

3��� � ���������$���� �� � $���������������

� �
��
��
� ��	# ����� ��	��	����� �
		
��<� 2�� �� ����-�
�
�����-	 � ���� ��  .�	 ���� ��
� 
�	��
�� �+�
��
� �		��# � �����
2<������	
� �� %� �
		
�� �
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� ����
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� �+�
	��
�  %�
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�<� ��	����� .�����  �
�"�# �
�
�������  �
�
����
����� � �	< ��
��
�
��
� �����	���������	� 
����
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	 �+�
	2
�<�
�� �	< ��
��
�
��
� �����
 ����
� .�	 ���� 
����
� �
���
� ������

�� 
����
� �%
"�=��� ��	��������� "�� ���� � � �� �
�2��1
������ � �"��%��� ��	��	���� �
������ ���
� �+�
��
����
� �
����1
�-	 ��� 
���� �� � �	< ��
��
�
��
�� �� 
����
� �� ������
� �I�+1
���
 ����	 ������ �� 
����.
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�
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2
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�
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��
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� &�������3�� ��	�-	+�2
�
�	
�  �
�� ������� �
 ��	�-	+�2
�
�	
�
� 
�
�����	������� ��� �� 
����
�  .������������ �����  .�� 
�
�1
���� ��� 2���.���	 	������ �� ����� �+���� 
�
������� �� �4���"�#�
.�	 ������  �-	+�.�	
 ��%� ��� 
�
�������� �� ������ �671
�
 �%���� �
�  �
�� �� �	 � 
�
�������	# �
� -	
�2
� ���� �
	 �<	
����
� 
�
������� �� ��
	����2
��� B�
� �$	 � 
����
� ��� � �%����1
	�� 
�
�������	������ �� 	
2
�<�� �
����� ���
	 � 
�
�������	���	 ��
1.
	���������	 �%"��	��� ���%	
4 .�	 ���� �� �������
� ��
�1
�
�
�� 
�����
����
�
� �+��
�I�+�����
	 ��	�� 	
�

)����� � �	�
 �!
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� �-	+�.�	
 �
�"�#� �
�
������ �� �
"2��������  �
�"�#���
1
��� ��� 	
� �� 
����
� �	�	 ��	���	� �
�"�#� �� ��� ����
 +���
�
���
�+�� 
	
�� 	�%���<	 �		� � ����� ��	��	�����  �
�"�#�
�
�����
	 �
	1
	
�
�2
��-�� ��  ������	��� � ��� ��  �
����
� ��<
� ��� 	��
�
�+�
��
�< ���"
����"�#��	������� �
	
����

� 	
�
� ��
�I�� 
�
��
� A ��	
��	 ������	
��	���� �
�"�#��
	��	 �� �
������� P 1�� >%����"�?� � �
�"�# �
�
����
 "�� A ���1
"
����"�#���#	 .-�� >�������	< ����%�'?� �� 
����
� ��	��������� 
����
� A −−⇀↽−− P ����� ��	��	�� 
� 
��$	 �� �
� �
.�	 ���	����  ���"
��1
��"�#������ ���� �
�.
	
	< �
�
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	 ��	���	��� � �� >o? �� 
����� >v? ���� �� �	# ��	��	���� �  �
�"�# �
�
����
 ��� � �
���"
����"�#���� ��������	 �� 
� � � ���"
����"�#���� ��� 1
�
���
	 ��� ��� ���� ����	���	< �
�"�#�#	 �� ��#�

C���	
��	���� �
�"�#���� 2 � 
� �� ������	��� � � ���"
��1
��"�#� ����	 �� ���� ����  ������� %	� B −−→ A�  .�	 ��  �1
� ��� ���"
����"�#�$ � � �
�� ������<	 .-��
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��� ��	���  �
�"�#
�������	<��� �
����2
�<� �  �
�"�#�� ����� �
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���"
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� �� �  �
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� ���<	 �
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�
����
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��#

� 
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� ���	��� � � ��� ���"
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�"�#� �
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�� 2�� 
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�
����
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����"�#� 2�� ��� 2���1
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�
%
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�
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�
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�
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�
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A
k1−→ B

k2−→ C� � � � � � kn−→ P

��������3- �
�"�#����� � 
� 
� 	�%��
� �
�
����� �		��#���
�
��		%���� �
��	�2�#� � P ����
���� �
	
��
�����
� �
�
������
 �
�"�#��� 	
�	���� .�	 �� 2������ �
�� �
	 
� �
�
�����
�1
2�����# 	�%���
� 2������ �� 
� ��
�I	
� 
� ����	 %��2�������
����� �� 
		
����
� ���� �� 	
��	# ��	��	����� ���%������� .�1
	 ������ �
�
��-�� B�
�<�-� ���� �
�  �
�� � �"�
�
1�		%�����

)����� �
������ ����#��

� ����� �
�"�#� 	���
�+����
� .
	���
	
 � 
� 
��$	 � ������<	 
	���<
���"
����"�#������ � B� 
��$	 
�
���  �
����
��
� ���"� �
��# ��	��1
���Q ����� �
�"�# .�	 �� �� �� �
 ������� ���� �� ����� �
�
�1
����
	� � �
�"�# .
	���
	
 ������� �	 � ��	
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� �
	 
�

�
������	� ����� �� �����
� �
�2	�� �� �� ����-��� ����#��&��
��� B�
�
� N.���#O ��	
��	���� 2������ �� A → B ��	��	�� 
�
���
� �����	� �		%�� $� 	��	 ��� 2�� � A � � �� ��� 
�
�����1
�	�$ A′ ���
�
�� �		%���� �
�
���-	 	��	 �� B �
�������

A
 ����$��	� ��)�#

−−→ A′
��%!�!�� ����&��

−−→ B
�!
%( 

B� ����� �� 2<������	
�
� "��%��  ��	
��	�� ��� ����
 ��
N.���#O� �
�"�#��%
� �		%����� � �
�"�# �
�
������  2<������	
�� �1
	���� � ���
�
�� �		%�� ��  ������	��� �		%�� �+�+��� ����
��	%�1
�-	+����� >∆�◦? ���� �
�� ��� �����	��� ����
��	%���� �
�
1
�-��� �
	 �
� ���
���#� L·��	−1�

∆Go = Go
��%!�!�� ����&�� − Go

 ����$��	� ����&��.

�� A ��	
��	��� B1�� �	# ��	��	���2�� 
�
������	 �
�
		 	
�-��
��� B����
� �
	
�	����
� "�+��
� � ���
�
�� �		%��
����
��	%�1������
� �� �+�� ��	
��	 ��	�� N.���#O1���  �
�"�# �
1
�
����
 �
2�� �
��<� �� 
����
�  �����������	 �%"��	#�� �	 � ��1
�
�
�� �
����
� 	����� ��� ���
� �����	��� 
�
������� 
 ���
���
���� � 
���� ��	�-	 	
�����#�# �
�"�#��� �� 
����2
� �	# �%"��	#1
���  ���������� ��
��
�
��� �
���	������� 	�	���� �
��� �� � ��	1
��	���� B� � �����	��� ����
��	%�1"�+��
��� �����
��� �����	
���	��	 � 
����
� �
�����-	� �
�
�����+�
	< 2������ �
 �
� � ��1

	����< �� ������ ��� 2�� � 
����
� 2�� � ������ �	 ��� ���
��� �� ����
���
	 �+�
	��  �
�"�# �
�
�������
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� �	�	 ��	���	� �
�"�#� �
�
����
 �
� ��2�# 	
 � 
	<1
�<
��
� ���
��
�
�� �#���� �� 
�����
�"�#� �
� �
����2
�<� �
� 
	1
�<�
��I� �
� ������
��I �
�"�#��� �
�� �
� 	
2
� � 
���� ����
�������
	��<	 
	�
����
��� � ����� 
	
��� B�%
����� �� B����� .
	���
1
	
��
� 2�� � 
�����
�"�#� 
	�< 	�%����
� � E 
���� 
	<��+� � S
�����������	 �
��	� �� 
��<	 +! 
����1���������� ���%	
4� ���
�
�� �	1
	%�� �
	
��
���� B�� �+�
�<
�  ���%	
4�
� �
��+������ � ��	��	���
�� � +!1�<	 +C 
����A�
���� ���%	
4� �		
��
 + S C 
���� �� �
����
�
	
��
���� �� + 
����  �
�"�# ����� 
�
�
�� .�������� .
	�����	�
	�	���� ��	�� ��� 2�� $��� ! �����������	 �
��	����

E + S
k1−⇀↽−
k2

ES
k3−→ E + P

�� 
���� �	�	 ��	���	� �
�"�#��  �-	+�.�	
 ������
�<� �
�� �1
�����
� ��<�
	� ��	������� ������	� >���� ���? �
��		%��2�#� 2�� 

���� ����� �� ������
�)��� �������*���� ���)����)����������
/ � t1 − t2
��*�����
��	��
� 
� K ������- ���)����)���
 ��
���
���
� ���
���!

 ��	�������! ������� ��������)����)�� ��������
 
� ��* �+���������� ���
�����
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	�< %�		���� � ! ���"
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��1
��"�#� %
��� "�� ��
� 	��� �<� B� � ��< ��-����
� � +! ���%	
4
��	��	���2��� � t1 − t2 ��<���
��		���� � +! ���"
����"�#� �+�
1
	��<	
� �		��#�  �
����
� 	����#	��� 
� 
��$	 �� ��� �� 
� 
��$	 
.
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 �� 2��  �
����
��
� �		��#� �� � ��<�
	 	��
����� "�+�1
�
��
� � ! �� �+�
�
����  C ���"
����"�#�� � t1 − t2 ��<%��� �+�+��
�
		
��< � ! �� C �
�� ������
� �		��# ��	�����Q � +! �
����
�
$�� ���%�������� ������;��&�� ��  �
����
� �+��� ���%��
����
	� B��
� $�� ��
� ���
 �		%��� � �	< ��
��
�
� 	��
�����
� 	%.
	���
	
�
�� �	< ������ 	��� �		��#��� "�� ��� � 
�
��
� ����	�� 2 �	1
	��# � �.
	���
	 �� 1	
��� ���������  �+�� 
�
��
	 �	# �%"��	����

8������� �� ���
����	
�� �� ������

F� ����� ������	�����  ��
� ���
 �
�
����
� 2�������� �
�� �
1
2�� ��� � ��<���
��		���� ��	������� 2�	  �
�������"
����"�#
�+�
�
���
 �� ��  �������������"
����"�# "�+��
���
 �� 	��
����� F	 
�
�+�-	��� 
� �+�+�� � + S ! −−⇀↽−− +! 
� 
��$	 � ���� �
�		� 
�� �+1
�
�<
� 
� ��
�� �� � +! ���%	
4 �
	
��
���� ���� �
�� � 
	���	���
� ���%	
4 �
	
��
���
  ���� 
���� >+? ��  ���������� ���"
����1
"�#���	� 
	���	�� ������� � +! ���%	
4 ���"
����"�#���	 ��� ���
M
����
���� �	 � ������ ��� ��	������� 2�	  ���������� �
��
�� ���1
"
����"�#��2�� >!o) ��%
�� � 
	���	�� ������
 
	2� ��	2�# >!o≈!?�
�� 
���� ��  ���������� �+�+��� �
�"�#
� 
�	
��
� �
�.
	
	<
� � +!
�
	
��
���
 �� 
	���	�� � 	���� 
� 
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	 ��2�# 	
S

k1([E]o − [ES])[S] = k2[ES] + k3[ES].

�� 
� 
�	
�
� ���
��
��
S

([E]o − [ES])[S]
[ES]

=
k2 + k3

k1

= Km,

2�	S Eo U � 
���� �
��
�� ���"
����"�#��
KmU  B�%
�����−B�����1�		��#�

� Km �		��# �
	
������ �		
�<
� =� 
	
��
 �
		 �
���� 2�� � +!
���%	
4 �
	
��
���
 �
� 
� ��
�I ������"��"�#� 
� 
��$	 $���� �
� 
����
� � Km � +! ���%	
4 ����	������ �
		
��< �		��#� �
	 �
�
������
� ���
 ��	·��−3� /���	 ���
�� 
� � ������ ���	 ����	��
 ���%	
4� �� 
���� �I�+����� �
.�	 ���	# 2����� >2<������	
�� %�?
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 Km �������
 �� �
.�	 ���	 ����� �� 
	<�< 
� 
�	
��<	 ������2�#
� T+!U ���%	
4 ���"
����"�#�� /���2�� 
� � �����  �
�
�����
�1
2�����#� ������2�#  ��
� ���
 �
�
����
 ��� � ��
� ���
 T+!U
���"
����"�#S

[ES] =
[Eo][S]

Km + [S]
,

���  �
�"�# ��
� ���
 �
�
����
S

v =
d[P]
dt

= k3[ES] = k3

[E0][S]
Km + [S]

.
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�
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�������"
����"�# �
		
�� ��	��������  �������������"
����"�#�� ��
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�"�# ��
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�
������� � �������������"
����"�# .-��1
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�
����
�� �	 � �+���� �%���� 2�	
��� �������������"
����"�# 
�
���  ���"
����"�# �+�
	����
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�
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������ ���  �+�
�
��� ������
 "�+��
�� �� �� �������1
������"
����"�# �
	
�	����
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���� �
	��<����  �
�
����  Vmax �1
4���	�� �����
� �+�
	���� � �
	���� 
�
��� � 
���� �
	�
� �
�� ����
 +!
���%	
4��� 	��	Q �	 
� �+�-	��� 
� �+�+��  �4���	�� �
�
���� "��
� 
���� �
�� ������<	 .-��S

Vmax = k3 · [ES]max = k3 · [Eo].

C
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��# B�%
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���−B�����1
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�
� �%���S

v = Vmax

[S]
Km + [S]

.
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�
� 	%��� � 
�����
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�< �1
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	 ��	 � 
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����
�"�# �
�
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�
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−−⇀↽−− CH3CH(OH)−CH(OH)−CH3 + 2 NAD+

8�1����� <���
����
��

� J�-�������� ��
�����
�  H���1����1 �� �����	
������� � ��1
�����	
���� >,/E? �	#����  ����H���.���.��� �
	 �<	  ����H���
�����  C21�������	� �
	 ��
��
�
�� ��
�%����#	 
� E1�����
���	��# 2���� � I�I�
� >'��1���
��	1���		�4���?� �	���� 
� +�
��������� "����	��2�	�� >31������	?  �
� -	
�
� � ��
�����
�  "�1
���	��2�	 !� ���������2�� ��� 
� .���.���� �� �%"��	#���� �
2��
 ��.���� 	�� 
���
�  C21������ .���.���� � H���1�����	
���� >,�3?

� �
��	���	 �%"��	#�# ����H���.���.�� >����� ���?�

����� ����� L�
����
���������	������� �L�,�

� J�-�������� �
����
����  ���	#��� �4���"�# ������� 	�%"�<1
���
� ������� .����� ��
�
%
�� �����  �
����	� #���	�����������
���
����  �����������#	 ������# ��� 2������������� � #���	������
����� �
2�� �4���	���� ���+��
� +����� �
����	#���� 0 
�	�����
$��-������ � J�-�� 
�������<�<� ������2����� -���� ���6&�� ������
J�-���� ������� � �
����	� J�-�������� 
�
�
�� 	�����  ���	#���
�4���"�# �+�
��
�< �������� � 
��� ������ � H���
����1������

� 
� ���� �
�  ���	#��� �4���"�# �+��
��< 2��������+��
���<��



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� �	� � ��	� �
�

�
�

�
�

�	� Q ��	����

2�
� �	 � 
����
�� �
	 
� � �����%����&�� ����-�-� -���:�����
�6-����� �2�	�%�'���� ��#����� �� �	 
� J�-�������� ����4���"�1
#�	 �
����	#���� �� ��� ��	����� ������� �6-�����:� �2�	��'	��
� ����������� �2��������

� �
����	� #���	���������� �4���	#� �� �
2�������
�< H���
�1
���
� �+�-	  ��.������ ��  "��������
��������  	
�.���������
B��
  "��%���� �������  H����������	
���� ��
����1���	�$ �����
����� �	���� � �	
���<�
� �� �
��	�	2�# %���������	����� �
	 

����
��
�  E�37+  �������������� � ��������	������ ������� ,�31
���	�$ 
����
�� �
	 
�
� �+��
� �+�+�� � 
��
�� ��	H#� �
��
	� ��
�
	 
�  ��%	�	���	 .
	�
�� ��������� �
����	��� ������
����

� �+��
�	
� �4���"�#� ����< H���
����
� �+�-	 � ������ �4�1
����� ��  �	-�#� �4������  	
��
	
��<�
��
�� �� �������- �2�	���
�+��
��
 �
�����	��� � ��������� �
��  �
�"�# ����� �
	
��
�<
���������#	  �
�.
	
	< �
���� �
	
��
��� >����� ���?�

����� ����� �� 
�����
�
� ��
�
�	���
 �����
���

B�
���	 � 
����
���	  ��	
��	���� �4����  2��������"
%����

����  �
�"�# 
�
���� 
���� 2�������1%
��4�� �
	
��
���� �� �
����1
�
�� 
���� ����������� �
		  � ��� 
	��������#	� B��  .
	����  ������

���� ������ � �	 
� 
�����
	 �
� �
��
	�
�< ��
��
�
�
��
� %
���

� �
���� �
��������
	 �+������ �
�  �2&2 
	������� B� 
� %
����.1
��� ��:�' �2�	� 
����
� �� ���	����� �
	  �	-�#��  	
�
�< �4�1
������
	 �+��
�	
�-	 �	-������� �4���	�� ���+��
� �2&2 �
	
��
����
� �
	
� 	��< ������  �2&21� ����	 ����� �� �4������ 2����� � ��:�'
�2�	� 
����
� �
"2��	#��� ��
�%����#	 ���.�	
 "�	� 	
2
� 2����	��S



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� �	� � ��	
 �
�

�
�

�
�

Q  � ������������ ��	���� �	�

 �	-�#� �4����� 
	����	������ �� � �4���� 	
�+�����
� � ��:�' �2�	��
.
2���
�
������� ������	���	� ��:�'������3- :-��������'	 ���3��

��� &������ ��  �	-�#� ���
�� %��
�"���
����� �
�2��������� �
���
	
2
�<���

8�1����� =�
����
��

�� ��
 �����# �2�	���	������ ��.����  2
��� >��1%��=���
���%	
4?� �
	 %��=�����#	 >��� � +���
�%"��	#���� %����	� I�I? ��
 ��� ���������
�2
� �%"��	#�# ��������#	 �		� ;�
��
�
�
  �-	+�1
�+�< 
����
��
� ����
� 
�
��
�  %����2
� ��������� �� 
�����1
�	���� 	��  ��.������ 	��< �� �4���"�#� ���� 
�
�	
� �
���	������
�� ��  �
����	� �		%��$ 
�����
� ,
2+� � �4���	��� ,
3+ �	�	2�#�

0 ��	����� H���
����
� 
�	�������� � "������� � � �� " -��� ���
�
	 
� �+�
��
����
�  J�-�������� ������ 
��� 
�
�
�� 	������
0 ��	����� %����������'� ����� � "��������4���� -��� �� � 
�	�������
�� 	
�
�< �
	
�	����
� �
�"�#� 2��� � �4�����
	� �� ��  �������1
����#	 �+�� �
2�����
��� 	�%"�<� �
�
���-	 ���
�< 2������� 
���� �����

� 
�-	  	
�
�< �4�������
	� � %��������2�	� �� ����	$� .�	���1
���$ 
����� �
	  "��������� ���-	 ��� �
����	� 	�
�	������� �
�
��%
� �4���	���

� ������ � �		�� ��
��
�
�
� 	
�
	�
��
��
�� 
�����
� �+�� ��������
�
	 "�� � �
��� �����������������#	 2��� ���� B� �
� 
� ��

 	
�2������� 
����
��
� ��� �
�� �����
 ���������
�I 2
�
�����
	
��� �������� ��	�� #��%������ ? �����' /242�� &��� ��� � �������
����-���� ������	���	 � �	
	����
�1�	�������  �<� � �		����� 
�
1
�
�I �
�
� 	
2
� ��������� � #���2�	���  �-	+��+�< � ��� %
��4��1
�	 �	# �4���"�#��� ��	���	���� ,<	
�  �+��� 
��
� ��  ����������1
�� .����	�� 
	<Q �I�+���-� 	
2
�<�� �
��� � �4���� ���� ���	#���
��2����	����� �
��  2�������1%
��4���� � �4����� ���� 2��������1
"
%���� "�� .�	�� 2������	�



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� �	� � ��	� �
�

�
�

�
�

�	� Q ��	����

8�1���/� >,
�������

F�
 �	 � �2�	���	���� 
����
� �������� �
	 
� ��&�����
���&� �2���� &��#:����� ������������ �� 
����
� 
� ����
 ��� ���
�4���� �
��������� ��%
�� 
���� 
�
�
� 	��2�	������� � 
� �4�����
�
�����#�� �����2���������� �� 
�	��������� 2������

� .
��	�4������ .<����  �+��� ��	���� �	�	2�# �2�	���� �
1
	 
�  	������ 
����	��" ����� 
	2
	 
��
��
  ���������� 2��������
��
 	
�
�< �4������2
� ������������ &	 �� ������	�$ %���
��
�� �
	 
�
�-	+�.�	
 .
��	��� .�	����� �
	 
� .����� ��
�
%
� �+	�
�
� �
  2��1
����� �������������� � $�����2�	��� �+�-	 �	
	����
�1�
"2��	#���
��
�%����#	  �����2�������
� �����# �������� ��� ���
� %�1
	�.
��	�4����  	
�.�������� B� � 
���� ����� 
	<  .���� ������ �� 
���-	���� -�<���� $��:����� ���6����	����� ���&��������� � ��:�6�%�6�6��
� ������� 
����  %�	�.
��	��� �+�� 	�%"�<�
� �+��� ����I �
����
����
�
	������� �4���	�� �
	 .�	 ��2��  	
�
�< �4�����
 �� ��-����
��
�� 
����
� ����	���  �
����
� %�1�������
� "�+��
������
	 ����	���
�<� �
��		���� �� 	
2
�Q  *�!P1�� "��������	��� �� 
"
�
� ����

2
	 
�
�� � -�+	"�1� �		
��
 ������ ��
	
�
� �����
	
�
� ������

� 	�%�4��
�����  	��2�������
� �����#� �	 � 
����
�� �
1
	 
� ������ �+��� �
� ��%�<��
�� �� �
	 
� �
�2�������� �
	��
�	
�
�������� ����2����%
��4������ 	����� ��� 0 	�%�4��
����� �����
���&�� � ������ �� ���������-� -������� � ���%
�	����- ������3����� ���
���������� � �	���� �
	�
�
� 2����	���� � ��#�2������� �	 � .��1
%���
��
�� �
	 
� ���� "
�������� ,
2+1����� �	�	2�#�Q 
�
� � �1
����	#��� ����� ,
3+1������� 	��	��� � ��#�2����� . "��  ����
������� ��	��	���� ��	���	�� �� �
	<	-� ������$� �
�2��������
"���1����� ���=����"�#�$ �
����
� 2�� 	���
� J� %	� 	���	���#	  �1 �� 
��12����%
��4��1�������� ��%�<����� ��	���	� >����� ���?� � ��#�2��
���� .. �
�"��  ����� 2�
� � ����
��+����
� 	��< �������� ��
2�� ��  	���	���#	 
� ��
�I	
� ����  �1� ����  ��12����%
��4����

	<�		���� �<� 
� �� �4���"�#� �
����
� �� ��%
��

� ��#�2���������� ������ �	 � 2��� �� � �	
	����
�
� �����1
��
��� �� ��%	�	������ ��	���������� �
	 
� �
��
�<
� �� �
	 
�
�
����������� � �
��
�< 2����� �+�-	  �+	����1 �� � -�+	"���1
��� �
	
��
�����
� 
	<�
������� �
		 ��
�
	��� � ��#�2������� FF� ��	��1
���  ��������#	 �		# 	�
2��
�
�� ������� 	��2�	��� �		���� 
	<�
�
	 �
� ����� %	� �
		
��
�
� ��1 �� ���� ��� �
	
��
��
�� � �
�1
�
�<�	
� 2����� �+�� �������  �
�����
�
� ����
�<� ����  ��������



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� �	� � ��		 �
�

�
�

�
�

Q  � ������������ ��	���� �	�

�� � 
���
�"��	�� ������� 
	���	��� �	����  ��������� �����1
���� 
	<�
�����
�

����� ������ ������
� �-���)���
 �+������* �����. ����;�
��� > ����������/
2/ �

��)������! %/ ����
�
���� ���* �����

�� �����������4���� �	 �� ������	�$ 
����� �
	 � �����1
������ ��	
��	���� �4�����
	 �
2����1������������ 	����� ��
�+�� 
� ������ �4���	#��� 2����	� �
����
����

)����� 7����-	����


� �����$����� �-	+��+�< ���"��%������ � +�+� �����
	�� ��1
	���	���  �����������#	 
� ����� ��	
��	��� �� ������ "��%��� 	
2
�
.���.��� +�� ���	.��� +�� �
��	� +�� "��������� ����"��%���� ���	
�1
������� �� 
� �� �
� -	
� ��� � �����$����� .����� ��
�
%
� �+	�
�
� �

� 
��
���� .�	 ������� � �����%�<����
��  � -�+	"������
� ��
��� 	%�
�< ���	#��� ����������
�� �� �	
	����
�1������� ������
 	
�.������� �����$�����  �+�
��
�<�S .���.������.
������ �	�����	
�����.
����� �� ���������.
������

8�1����� <���#�������#������

B�
�  �����$����� .���.�����	�$ ������#	 $��$��%��#����� -���
��� �� � .���.���"
%����� �
	 	��2�	1� ����4�	1 �� ��������1
���	�$ "��%����	 �
��
	�
�< �
� -	
� 	
2
�� � ������� �	 � $���
$������$����� >�����$��$�����?� �
	 
��
�  .���.�������� ���1
�
� 
�
��
� � �
�����1���.���.��� � �
�����
��
� ���.�	
 ���� ��1
�
�
�
�� �
	 
��
� � �"
%���� �-	+��+�< �����������$ "������
"��������������� �	�"
���� .���.��	�"
������ ��
���� ������ �� ���



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� �	� � ��	� �
�

�
�

�
�

�	� Q ��	����


� �� � ��� 	
2
��
�� � 	
����
��
� ���
�� ������  2
4�����1
���� �
	 
� ���� 2
4#����� ���� .���.���"
%������ ��%
�
� .���1
.��� +�+� �������� � 
�2������� �	�	 ��	���	� �
�"�#� 
�
���� 
1
���� �
2�� �
�����1��.���.�� �� 
� �� 2����4�	"��%������ ����
�
�
��
2
4#�1.���.�� �
	
��
���� � 
�2�������  �
��2
4#��� ������� .���1
.���	
����� �� 
	 ������ ���
���� � .���.�.���������� %�	���	 ��	���	� 
.����#�1'1.���.�� ������� .���.��� +��
	 �	# ����
�
�<������ �
	 �
�
����� .����#�1��'1��.���.�� �
	
��
���� � 
�2������� �	�	 ��	���	� �
1
�"�#� �
� .�����2�#� �
�� %�1�%�������  �
�	
�
� �+�
	��
� ��Q
 ������������� 
�<� �����	# 2���� � ����	��  
�2������� �1
�	���	#��%
������
�

� .���.�������� �	 � $��$������$������ �
	 
���	 ������
� �������� � $��$��	���� �� � $��$����%�#��� ��� �
2��  .���.��"��%��1
��� �����
	
  ������������	
��	�� �
	-	 �+������� � $��$���:������
 �	-�#�1�1.���.�� ��	��	���� ��	���	� �	-�#�1'1.���.���� �� ��������
� ������������� �	�	 �����	� 
���� %� �%����� ��!A���� � ��1
��� �	 
� 
����  $��$����%�������� �
	 �
�
�����	��
� 	���� ��
 �1.���.��	�"
������ �1.���.��	�"
��������

8�1����� 0�
���
� ������#������

� �	�����	 �����.
����� �� ������	�����	���� �	�������+����
	
�%"��	#�# ���"��%������ �����
� �� 
� �� ��	
��	��#	  �������
F�
 �������  $��$�������� � +���
�
�� ����2�������� �����
����	#
��  "��	���	#�� ��%�< 
����
� ��� � .���.���	���� � +���
�
� ����1
2�������� �
�.�����2�# �
�"�#��� .���.���� �%"��	����	 ��������
��� ��#�	 .���.���	
���� � ��:��� $��$�������  �
��� ��<� ��  �	�1
������ ��
��
�	
� .���.���� �
	
�	����
� �	-�#�1�1.���.���� ������� 	
�
� �
	�
� 	
�������� �+�� $��$����� �� �+��
�I�+���� �
	 
� �+�-	 �
α1�1�1�	�������� �+���
�
� .���.���	
�< ����� $��$����� �� � 
	������
2
	 
���	 	��< α1�1'1�	�������� �+���
�
� ����# �����#����� $��$�����
 	
�.�������� �� 
��
�� �� �		�� ��
��
�
��
� ���	�� ��%� �����
.
	2	������ �	������� 
�
�  $��$������� ������� 	
� ��  �
	
��
�
��
�	-�#�1�1.���.���#	 ����	 ��  ����2������� �4���"�#� � � �"�
�
 �
1
�
���
�� /���
� �	 � ��
��
�
��
�� 2�	 �
��� ��< �� �	������ �
1
	
��
���� ���� $��$�������� �� �
��	�	2�#�  �����������
 ������ ����  ����#���  ������ � ������ �� � �	
���<�
��
��
�
��� &%����	�� %�1��� '�*A��* �+�+�� ���



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� �	� � ��	� �
�

�
�

�
�

Q  � ������������ ��	���� �	�

� ����� �
��I �+��� 
��
� � 6������� ���
�	����� ������
������ �� ��
�
%
 �� � ������1��.���.��1�	-�#��� >9371�	-�#�?�
�
	 
�
��
�  .�	 ������  �	-�#������� �� 937 �	-�#�� .
	2��1
��	# ��:���� �����$����� �
�����-	 .������  ����2������� � �"�
1
�����
��

� ���%������% ����������	�� �������� ��"2�#��	���� .����#�
.
	�����	�� �+��
� �� ��	
��	��$ �
4����� ��%
�� �
	 .�	 �1
���  �
4������"2��� 
���� ��	���	� � �
4���� α1�1'1�+���
��
	 �%1
"��	#�# �	-�#���	
��	���#	 �		� �
	 �
�����-	 .�����  ��	������1
���=���� 2�	 ��	
��	��I�<���� 	�	������

�� 0���&�%����� ��%����� �
��� ��<���	�$ ��%�	��� 'A� �	-1
�#��#	 �		#� � I�I� ��
��
�
�I� �
� �
����	# �
4����
�
� �		�� 
	<�
� ���������� 
� �	�����	 �����.
��� ��%��$ 
���� ��	���	��

8�1����� �
��������#������

� ���������	�� 
� G1������ ����"��%������� �
�
�����	�� ��1
���
	
 
� α1�
������ B�
�
�  �
�"�#�� � ���������.
����� >�����
��������? ��	���	���� �
	 
��
� ��
�����
  %�����4�	1.���.��
>C61������?� �� �		�� �� �+��� � ��
��
�
�
��
�� �	����  �������1
����������� ��� G1�������� �%
"�=��� ���������� �	�	2�#�
�
	 
��
�  .
2���
��%����
� �� .����� ��
�
%-��

)����� ���������


� 2����	���� �	 � 
����
�� �
	 
� ��&�������� ��-����� �6�
������ -3 ���-�����-�� &������� ,��  �
�"�#� �
�
�����	��
��  	
��+��

�	������� � 
� 
��$	 � 2
	 �
� �� ��  2����	���� ���� �� ��	#���

	� 2��  .�	 �� � ���	��	� ���
�
�����	��� ��  
�	������ .<	
�
 	
������� .�	 ������ �
���
� ������ �� �	
	����
�1�
"2��	#�����
������ 
� �� 	
�.������� 
����"�	�� %��#������� &������ � ��&���
�����&�� �������	��� �6��� �������� ���#��� �6�������� �� �	 
� "��1
%����#	 � �	
	����
�1������� ������ "�� � 
	�< 2� "��%����� ��
�
	
��<���
�

8�1����� 2���������

�� ����
����� �	 � 
����
�� �
	 
� � ���&�2��� �� ���-����� ���
����� -3$��-���� �6&�� ������'	' &�������� �
2�� 2����	������ ��	���	1



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��� � ��	� �
�

�
�

�
�

��� Q ��	����

���� � 2����	���� ����� � ����
�
��<	 ����� ��
��
�� �		
��
 ��
��
�	
� �1
�� �� 	��2�	�� �
	
��
��
�� �� �������� �	�	  ����4�	1����
�
��
�
�
�������� �+���  �+�
��
�<S

� .���.��1����
�
��
� � ��������  �+�
��
�< ��
��
�
�I �+����
2����	���	���S

�� ��������  �+��� 2����	������ "�� 
� ����� �� 
� 
��$	 � �		1
%�� 
	������� ��	���	���� �� 
� 
��$	 2
	 
  �
�"�# �+�-	��� 
��<	
>%�� 2<������	
�? ��  .�	 ���� ��
�
%	< � ��� ����� �
�����
1
���<	 .-���

� 	�%���� 
	�<�����  �	�"
��� ��������	 ��%�
�� 2���� ����
1
�
���  ���"�	1�	�"
��	��� ��  ����	�"
���
�
� 2����	���	��� >����� ���?�
� ��������� ����	�"
����
��
� �-	+��+�< �����������$ �� �
	��
�����I
������� 	
2
��
� ����
�
���
�� �		%����� � ��#��� �	�	��� �
	���
����������.�	������$ 
����
�� ��  ��������� �-	+��+�<���
 
		
1
���
 �� ��%
�
� ����
� �� ����"�# 2����	������ ��	���	���  	
������
�
�
����
 ����� 
�
�
����� ��� �� ����B���� 
����&& �� ����� ���3�
�������&& � ������%���	&�� ��-� �3���- ������%�� ����� ������&& � 
�	�
���3���

����� ����� � ���
����� ������� ����������



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��
 � ��	� �
�

�
�

�
�

Q  � ������������ ��	���� ��


� ��#��� .�������� ������� 	
  ����	�"
���
�
�� �
2��  �
�"�# 
	�<
	�%����
� ���	�"
���� ��� �����	�"
��� �
	
��
���� �� "�� 
����� ��	��
 2����	���� �
	�
���� � ��#��� �
�"��  �	�"
���
�
�� 2�
� � 
� 1
�� ��������I 	��2�	�� 2������1�+���
�� ����	��"$ ��������	 ��%1
�
�� ����
�
�� �� ��%
�
� ������� G
�.������� 	
	<2
	 
�� � 
�	<�+�
2�� �	����� 
 �� ����  ��"������� � �	��������  ������1
���  �
�� � 
� 
� %
���������� �� ����������� 0 ��	������� >�-1
	+��+�< 
�
�
�I? 	�%���� � ����� ��&��������� ��� 
�������������
&������� � ����� 	��< ������ %�	���	  �+��� ����	��"$ �������
����
�
���  2�� �	����� ��  ��"���� ��#��  2����$ 	��"$ ��������
���	��# 	�%��
�
� 2����	���	� � �������

� ��#��� ���	 �������� ����	 �� ��� � �	� �� ��� �+�+���
.�	��� 2���.
	-	
�� �� �� ����	 ���
��
� � 
��	�
�	� �	�"�
%%
��
� ��#��������� 2����.#� .
�
 � �	�"�
%%
� �
��+�<���� �� � 
����
���� "
�����  ���������� ����
��+�����
 .
��� �� 2������ � ��#� ����
"
�������� 	
�"��1�	�		��" ��� �
	  �����������	 2��������%1
"��	��� 	��
���� �� 
��
	 � ���� "
�����2�� ���
���	�� 0 	�%���� �����
��&�� ������� �;��� �6��&�� ��2������ ����-����;��� +��	��:���� $:��
���� �#������� #/���� L�7>=�=� 
����������� �#������� 87>F7 ◦* �66��
-��� :�	���	# 2������  �	"�������� .�������� �
�� 
�
�  .
	��1
���	# �������� �	�2��	� �	"����#� 	����� 	
�+���� ��������'

�������� ������� −87 ◦*��� �� ����������� ��  �������	�$ 2$��� ��
�+	����.�	�� 2I��
 ����	����� 	
2
� �
	
��<�� 6
"2��	#��� 	�	������

	�<�����  ����	
�
� ������������	 	
2
����
�Q ���� �������	  �����1
����������� �	�	 �
��
	� ��#��  ������ .�������� 	
2
� 2������1
���� 6
�"����	���1� �������	  �
������� "�
��	 2����	������
	  �
����
�
�
� ����
��� 	
2
� �+�
	���

� .���.������ ����# 
����
�
� .���.�	�%������ �
�
��-�� �
1
	 
� �+�-	 � � �� C �
	I  ���-�� ��������
��  5 �� 3 �
	I  $��$��
����
� �������� � $��$���#� 01  .���.������#	 � 
	�<� �
����
����
�
	��
�	
� ������� 2���� 	
� ���  �������� �	�	��� �
	��
�� ������ 	
1
��	�������  $��$���#� 02 ������ � $��$���#� B � �� �� �� 2
	 
� 	��<
�������� 
� ���� ��%
� 	
2������ � .���.���� �������� �����
�
�"�� 
�
� � 
����
�� 2�
�  ��#��� �� ��%
�
� 	
��	������ �


�  .�	 �� ����	 	����� ����  $��$���#������� � $��$���#����
��� ����� 
����
�  �������#�	 
�	������� �
	 
� �� �"�� %�	����
	�%��
�
� �������

�� "
��	1��	�� ����
��� ������$ ����������.�	�������	 �����
� "
��	1��	��� 
"
���� �� ��	��� >���!� ���?� �� "
��	1��	�� � �		1



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��� � ��	� �
�

�
�

�
�

��� Q ��	����

��� �� � 
��
� ��
���+�
�
��
� �	�	2�#� �����	������
� .����� ��
�
%

�� � ��
���%�	����� �������������� � �+��� ���
	
��
� 2����	1
��� ����
���"��
� �
	
��<� 2��� ��� 	%�	� 2�� �
������� � 
����
�I�+������ �� 
���� �	����	�� � 
��
� ������ �� �
���	 � �
	
���
�
�� � "
��	1��	�� .
	2	���#��� �$	 �� ��
����������� �����

����� ����� �� 
)���������� ������� ����������

� %
����1�
��	����
��� ����	$� ����������.�	������$ 
�����
� %
����� %
������� �� �
��	1	��2�	� ������ � .�	 ��  %
����	��"
�
����	# �����<	 ����	 ��� ��  �
��4�"��%������ 	�%���<	 	�%���
 ��-�1
�
�� �
�� �� ��	��	���  �
��	1	��2�	 �
�2���������	 ��  ��1
��4�	"��%����� �	������
	 	
2
� � ���� �+�
���� � �+��� � 
�
�
�I
#������������������� ��! %�1��  %
�����������#	 ������#� �A!
%�1��  �������� �	�	 �
��
	�
� %
��� �A( %�1� 2��� �%����	����
�	�
�� � 
���� 2<�����
� � �+��� ��
�� (* ◦51� 2
����
 �+��	
�
1
�
� �������	#���� � #����������������� ��������� 
�
� ��� �
��4�1
����$� 
	<� +�
��
� ��"��� ����# %
����
� 
	<�		������ 2����	����

� �	���=		�� 
����  �+��� 
� �	���=		���� 	���
2������� �� 
	1
��������� ������� ��
�
%
�� B� � ������  �	���=		 %��=�������2��
�%"��	#�# �* ���������� �
	��
�	
� 	��2�	��  =��	� ��	���� 	
  �	�1
��=		��	
��	��#	� �	���=		�� �
	
��
���
 �+��
�� � �����A��� ����
�
�+	� �+��� �
� �
��	�	2�#� ��  .
��� 2������� �$	 � ��< � -�+	"�+�
������
� ��	�������� �� ��
�
%
 ��� � �����  �
�
�I ��� ���2��
�����# ���		����� 2����	���	� ��� �		�����

� .���.���������
����� $��$����� >���'� ���?� �
	 
�
� �
	-	
��� "��%����� ������ �
��-	+��+��
���S � ��������� $��$�������� �
1
	 
��
� %�1�%����� ��*A�*�* �+�+��� ��  ��-���; $��$�������� �
1
	 
��
� %�1�%����� ��(A'�! �+�+�� ��� � ��-���; $��$����� �
�1
�	�	2�#�  ������ ���� � �	
���<�
��  %
����
��
��  ������  �
1
���
� ��  ����
�� � ��������� $��$����� �������  "���������  ��	1
� �	�2��� ����  ������� ��  � 
�� �
��
� ���� �� ��� ���"
����1
"�#��� � � 
�� �
� ��������� $��$���� 2<�����
� � 
���� .���	�� �� 
%���<�+��� 	�� 
	���	��� �������	#���� B� 	%��� �� 	
2
� �
���
���



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��	 � ��	� �
�

�
�

�
�

Q  � ������������ ��	���� ��	

2��  �
�
� �#	 %���<�+����1
� �		
��
� 2��  %���<�+�+�� �
�
� �
�
�
�
����1
 � 
�� �
��
	�

���� ����� � 2���2�����4���
����� �
���


� =��� 
����  =���� >� ������.���.���� 51/�1�#�? ������ !#��
%�A��� ��� $ .���.���������
���� �
	 � ������ 2����4�	�� ��
 .���.����1��	
��	�� �	�	 ��%�
�� ����
��+��� 2����	������ ��	���	��
� A�� �%����	��� !�! %�1� ��	���	Q ��
�
%
  ��� =���� ���	��#
���� "���������� ���

� .���.�������
����� � $��$����- ������ ���������� 
�	���3���� ���
��������� ����
���� �� $��$����-�� ����������� >����� ���?� F	 
� ��1
%��$ 2����	����
� .�	 ���� %	�  $��$���#� �	�	 ��	���	� �
�"�#��
�
	 �
� �
�
���
�  �	�"
��� .���.����� ����
�
� ���	�� 
	� � $���
$�	���������
� �������  �������	
�� ��  �
��4��������	
�� ��� �
1
	 
�  ���	
����� ����1 �� �	������	
������� �	# 2����	������ ��1
	���	����

����� ����� � 2���2�1�4���
����� �
���


8�1����� 0�
���
�����

� ������	��� �	 � 
����
�� �
	 
� � 4�������	� @�������	 ��
� !�������	 �������< ��&��������� 
�	���������� �� &1�	���������
����# 
����
�
� ���&�
�	������� �� 4�������	������� � E1
�	��������� ����# 
����
�
� �������	������ �� @�������	����
���� � ;1�	������ �+���� ����# 
����
� %
��� ���������	������ �� 
!�������	������ 2������ 0	
	����
�1����� ��
�%����#	  ���&�
�	�
������� ��  	
��� ��� �
	
��<���-�� �
	 
� � 
� ��
�I "������#	
.
	�%��
�� +���
�
�� ����2�������� �������� � ���&�
�	������ �������1



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��� � ���� �
�

�
�

�
�

��� Q ��	����

������ +���
���
	
 	%��� ��� �� "��%���� �������� �� 
	�< "��%����
�����# �������%
����� �� ������� �	�����"2������ 2����	���	1
��� B	�
�
���-�  �����������#	 N1��O ��%�<�
	 �+������� �
	 �
		
��
�+�+� �
�I�
	 �
��
	+	�-�  �	�������� �+��� ���	���� ��� �
�� � �������
�%
����� ����������.�	�������� ���� �� �� �����
� 
� � �	����1
�"2������� 
��
  ��	���������� � ���&�
�	���� ����� �� "��1
%����  �
� "������
�I +���
�
�� ����2���������  %�	���"2������
2����	���	�� 
���� 
�
�
�  ���&�
�	������ #�����%
�������� �
�
�1
�-�� �� �������%
����� �+�-	 	
�.������� 
����
� � α���:���	��
 β���:���	�� � α���������	��  β���������	��  β�$������	�
�� � α�������	�� � #�����%
����� 	
�.������� ��%���
	<�  β�
������ � �������:���	�� � α������ �� � ��������  %������ ��
 #���������

�� α1�	-������� �� �	��� � α ��������; ������	�� 
�	��2���
��������' ��:�' ��:���	���� 
�	��������� �
2�� 
� � 
���� �����
� �	�����"2������� � 
	�������� ��	���	�� �
	 
��
� α1����		��$
�	-�#� ��� � 	
��
		
��
�
�
�� �	 
� �	�����"2���  �	�#�� 
���� � α�
��:���	�� �������� �� ������� �
�
���� /��
	  ��"2�#��� �� ��
α1�	-����� �+���� 
����  �����  ��"2�#� ���	���� �� ��	���	��
�� α���:���	� 	
��+����+�  �
��� ��<����# 
����
�� � �������
�����<�
� �� ������� �	�#��� ������� 	
  �
��� ��<�� �
	 
� �
α���:���	� 2����	���	 ������� � ����� �
��	�	2�#  "�����# ��1
�����  ������ ���� � �	
���<�
��
��
�� ��� ���������� �� %
1
������������� ��2�� 
�	<� � �	����  2�� �	����� �
��  ����
�
��  ��	�
��
��
�� � �-	+��+�< 
�
�
�I α���:���	��� %�1�%�����
��!A��� �+�+�� ��� 2<������	
�� �%������� �! ◦5� �������
� ���-�
���� 	"��� %�1� � ���� ���	��� � ��:�' �� � $����' ��
�&������
��	������ �
�� ��%
�
� � 
�����
	 
�������������� ���%	
4
� 	��1
�
2����� "�+��
���
 
��
	  ��	���� ����������Q ��  �
��
�� �
�"�#�
1
�
����  ����
����
� .������� .
	�$��	�� �� ���	# 2��� �+�
��
����
�
��2���� "�+��
��

� β1�	-������� �� "
		�����  β ��������; ������	�� 
�	��2��� ����
�����' ��:�' ��:���	���� 
�	��������� /��
	 � �	�����"2����� �+1
�-	  "
		���#�  	
�.������� �	 
� ��
��
�
�I �
� -	
��  %����&�� 
�1
��� 
	�
�
���
 �� ���
� 
�
�� �� 
� ��
�I "������� �
� "������
�I
� ����	 ��%�
�� �	�������� �+�����-��
� β1�	-�������� �� 
�
� 2��1
��	������ ��  %����&�� ������ F	 
� �	-����� %	� � ����	���  ��	�"���
 H������ ��  ��"��� � β���:���	� 
� 
� ������������� � �	
���<1
�� %
���������+���
��
��  �	������ � ��
�1 �� �
�
�I����	����



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��� � ���
 �
�

�
�

�
�

Q  � ������������ ��	���� ���

 ���	������ � 
�	<�+� �
�����
� �� ������� �	���� � ���"���

�����<��
��
��
� �	�	2�# �
�� � %�1�%�����  �����������#	 .-�1
�<
� ���A'�* �+�+�� ���

�� α1�	�������� �	 � ������������� ����� �
	 
� -��:�6� ���
��	����' ������'�����	���� ������������ B�
� �+�+��  �
	���#� ��
 �.=�#�  	
�.��������� �
 � 
���� �����  �	��������� ��
 �	���	�%��
�
� ���

� β��	�������� �� 	����  ������'��� ����� � ������	����

�	��������� ������&�� � ������	�� 
�	��2�� β ��������;� G
�.�������
�	 
� �	�����"2���  	��#�� 
���� � 
����
� �������� �� �
�
����
� ������ � �	
	����
��%��� �	 � �
����
� 
	<�		������ 2����	����
2�	  �
�"���� �
	
�	��
 �
� ��������� ,����� ��
�
%
 ��  	��#�����1
�
� .�� ���#� ������ ����-	< ��%��
�
� �
�%�� ������
� 	��#��
��
1
�������
�� B�
�2
�  �I�
	
�
�2
� ������	���	� ��������3���������
�� 
�
����� 
	 	�	����� � β���������	� ��2�� �
� "������
�I
�	-����� 2����	������ �� ��	���	�� � ����� �	 � �	
���<�+���
��
� �1
	�	2�#� �
	 
�  �
�"����� 
��
������ �
 �
��	�	2�#�  ����	����
 �
��������������� �� 
� 
� %
������������� �	���� � 
�1
	<��		��� �� � 
��
� 
�����<�
��
��
� ��� �� ����������� �������
%�1�%����� ���A��* �+�+���� 2<.���%����� %
��� �( ◦5 �+�-	 ���
�� 
�	<��		��� �� � 
��
� $���-	+���
� 
�����<�
��
���
� ����	��1
��� ������� �
	 ����	����� � �		�����	 �� 
�
�
��	
� � 
��
�1
��	 ��  ���%���� �
.
�
�<���
 ���� �
���I���� � ������
	� ��+� 	��
�	< 
��
�
� �+��������	 �����  .
	�<�� ����� �� �	�	������ ��	�
�
�.�� ����� �+�
��
����
�  �
�"����
������� ��%
����
 � �	
� 
����
���� 	�� �
�����

� β1.���������� >��%
���� ��-����? ����� � ������	���� 
�	���
������� �������&�� β ��������; ������	�� 
�	��2��� ��������' $����'
-��� F	 
� ��
��
�
�I 	
�
	�
��
��
�� �	�����"2���  ��"2�#�� ��
���
	 	
��+����+� 
�  "����  β�$������	� ������������ � 
����
�
��"2����� �� �
�
���� �� 
���� 2����� 
	�
�
���
� � ���
����
��� �� ��	� 2��  ��"2�#����	�$ �	���� 
����
� 	
������
�+��
� � �	�� �%���� .����#��%
����
 .�������� �
���	������

		
��
�< ���� $�� ��	��� �� ���
���	#���� � ��%"���� 
� 2
 ���
2���� �� � ���� ���
��"����� 2����	���	� 
 �I�
	
� ����� �����
������ ��%�<��
� �	 � �
		���
����
� ��� �
	 
� "�����
���
���1
�
	 �� �
		
�
�	
� �
		�����
	 ������ B���� � ��-�������3���������
� ��� �����&�� �����3��� � ��-���%���� ���3�������� � β�$������	�
 �.=�#� �
�I �����"2��� ���	���� �� ��	���	�� �
�� �
��
  �	-�#�



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��� � ���� �
�

�
�

�
�

��� Q ��	����

��  .����#� �+�+��� �	�������� �+��� ����� ��
��
�
�I  ��%"������
	��< �+����
	�

� β�$������	� "�� �+��� � �
��
��
� �� ����������������1
�� �
	
��
���Q 	
������� 	
	<2
	 
 � �	
���<� �
	 �
� �
���
��
�
�� ����� 
���
�������� �� �
	
�� �� ��������-���� %�1�%�����
��!� 2<������	
�� �%����� %
��� �* ◦5 �+�-	 ��� /��
	  .����#�1
�	 �� ��%
� ���%	
4
� 	���
2����� � $����' � ��%
��� ��
�&������
� β�$������������ ���-	 � α���:���	� �� ��%
�  ��"2�#� 2����1
	������ ��	���	��� � ��� �
"2������ �+�+��  �-	+����� �� 2�� �
α���:�������  ��"2�#���	
��	 �	-�#��������	�  β�$������	� %
1
���  "���� .����#� .
	<	� �	�	���	 ����� �
�  �������������

� ���&�
�	���� ����� �� "��%�����2��  %�	���"2����� �����1
��� �
	 
� �+�-	  �
��� ��<����# 
����
�  	
�.��������� B�
�
�
2����
"2�������� 	%��� ��� .< "��%���� ����2����S � 
4���	�1
���  �	-�#�	��" ����� ������ >β������� ��������:���	�?� � ���
	�������� %
���  	��"��	
��	�� �+��%����� 
	2
	 
��
�< �+���
�
�
������� >α1������ �������?� �	�
�� �� 
	<�� 
�	��
�� 
����  �	�1
������ �� ������

� β1��	�� � ��	#� 	��"��	
��	���� "��  �
� �
����	# 	��"1
����� ���� �
�������� �
2�� ��� �
	 ���
� ���"� ���� �	����1
���� 2����4�	"��%���� �� 
���� � ���	�# 
	<��� α1�1�1�	-������� �+����
2����	���	�� �
	 �
� 
�
���� 
���� �	�#���	
��	 �����	 .
	� �
β������ 
����� ����� ���%"��	#���  ���"��%����� $��� �	�#���1
	
��	�� 2��� 	
� �� �� � ��	#� .��������� �
 ���-	 �
	�
� 
������
�
�	�#���	
��	��� 
��� ����� � � ��	#� 	��" %���	� ����$ �	-1
�#������<	 �		� ���� � ���	�# 2���� �	-�#������  β������ ��� �
�
����� ����� �� �� �	�����#� �
	
��
����

� β������ � ��	�%
���� 
	���# ��	
��		��"��� �� �"��
 �
� �
����	# ���
�� ����� �
�� B�
��<	  	��"���
��<	 �� �	�#�1
��	
��	��� �
�� ������ ��������� ��� � α1�1'1�	�������� �+���
�

	<�� ��2�� �	-�#�
� ����
	  2����� �
��		� �� ��� 
�
�
� � 
	��1
���� 2
	 
�
� � 
���� �
� ��%
� 
	������� B�  ��������# ����
� $�� β12����
4����� �
	 ��	
��	�+�
���
� ���
�� �� �� ���
	
2
�� �� �
		
��< � 
� 
� �
��� ��<.������ )�	����  2����
41
����
� ��	
��	�+�
�
 ��A!*P1 ������� 	
��� � ��	�%
������
�� �
β������  �	������� �� �
�������  2����	���� ��� ��  �
� �
����	#
	��"���
��<	 ����	 ��� �� � 
	������ 2
	 
� α1�1'1�+������ 2	��
� 	
������ �
�
����
 "�� .
	
 � ��	�%
���� 2����	������
��  �	���1



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��� � ���	 �
�

�
�

�
�

Q  � ������������ ��	���� ���

�����	 ��������# 2����
4���� ����� ����
� '*P1 � 
�
�
��
��	
��	����

� �
��� ��<� "�� 
	"�����
���
�� �		%���� 	
2
� β�������� 
	"��1
�������� �
�� � �% ��
�"���
� � 
���� 	�� ����� �
�� � 	
������

�
���� 
����  �
����	# "��%����� �
�� ����
 � ���� �+�
������
 �
��� ��<�	�� ����������� ����� "�� 	��� "�+��
�� � β������
� �	<��	���� ������ 	� ���� 
����� �
	 "��  �+��� � �
��
��
�
�
	
��
���� �<������	
�� �%����� !*A!! ◦5� %�1�%����� ��*A!�! �+1
�+�� ��� �<�����
� � '!A�* ◦51�� ��2�� %
�" 	�� ���
�
�����	��
�
�������	#����

�� ��	��	-������� �� ��� ���
� �	-����	�� �2������  �	-1
�#�����
��<	 .
	�%-	� %�	���"2����� α1�1�1�	�������� �+���
�� ������
� ��	
��		��"�� �
� �
����	# ���
��<	 
� ��� ���� �	-�#�����
1
�
� 2��� 	
� &%����	�� 2����� ��' %�1��	 �� ''A'( ◦5 �+�+�� .
��� ���
�� �������:���	�  �
2���
�� ��� �
��� ��<	
������ 2
	 
�� ����
��� ��:�'�������3����� 
�����
��'� L
	
��<���
  ������"��#	 ������	#
���
��"����� ������� �
�+	�+�� .����� ��
�
%
 ���� � ��#��� ��<�
�
�
��+�
�
�
���

�� α1��	�� � ��	#� 
	����� ��	�-	� ��	
��		��"�� 
� ����#	
����	
�< �	-������� �+���
���	 
� ��<�
� �+�� 2
	 
� ����� �
�� J� 
 2����	���� 
	�< %�		����� � ��	#�	��" �+�
%
� ��	
��	�+�
�I
	��"�+�
���
��
� �
4����
��
 
��� ����� B�
�
�  �
4����
�
� � 
����
����� �+�� 2
	 
� �
������� ���
� �+�
��
����
�  �
��� ��<�	��
����������� � ���� "�+��
�� � ���	���
����
� ��	
��	���
���
�
"�+��
�����
	 � α������ ����#���  ����������2�� ���� ���
�� ��
���
�� 	
��� )�	���� 2� �	-�#������<	 �		# �+��� �
4����
�� � α1�
41
����
� ��%
���  %�	��
����"�#� .���� ��  2������ �
	 .
	
�� �
α������ ��� ������ 	� � ���� ��	���	�  2����	������ �
 ���-	 �� �
α������ �� �
	�
� 
������
� �	�#���	
��	���� 2����	���	� � ��	#���
� �����3�� ���� �������  .
���
� ���
	���
� 	�2������3���� ������
��� 2������ ������  ���������� ��� "�� .<	
� α1�
4����
��<	 �		� ����
�6-������ � %�����3���� ������ � �
4����
����� "�� 
� 1��� #���� ����
� 
	"��������� �+��	
�
� �
.
�
����2
� ������� �+�� �%� �� ��-�����

�� ��	�%
���� 
	���# ��	
��		��"�� �� 
� ��<�
� �+�� 2
	 
�
����� �
� � α������� B�
�  �
�������� α1�1�1�	-������� �+���
�
� 
	������ 2
	 
� �+�+�� 	��< �+���
� �� 	
2
��
�� �� α������ � ��1
	�%
���� 
�
���
� �� �	 � �	�������� �+���
�
� ����� �
	 
�  	��"��1
�
��<	 �� �� � 
	������ 2
	 
��<	 �� ����	 �
���
�� ����� �� 
	��1
���� 2
	 
� α1�1'1�	-������� �+���
��
� 2����	������ � α������ �
�



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��� � ���� �
�

�
�

�
�

��� Q ��	����

���� ��	���	��� �� ��	�%
���� 
���� .< �+�
���
� �	�#��� �������
� 
	������ 2
	 
� �+�
��
����
� ����	�#�� �� �	-�#�� ���	��� ��
α������  �	������� � ��	�%
����2
� 2���	# �#���� �
	�
�
� 
	 ����
�������  �-	+����� ����+���
 �� �� 2��  2����	���� ����
����
�
�+�+�� �+�� � ����	�#� ��  �	-�#�� �
��  �	��������	
��	��� �+��

	������ 2
	 � �+�� α1�1'1�	�������� �+��� ��� �� α������ 
	�<�����
� �		�� ��
��
��
� ��  ������������������ �	�	2�#� �� �		�� ��
�1
�
� �+�-	  2�� �	����� �  ����  � �	 ��  ����������� ���	�� ���
α�������� � �+��� ��	����  "�����# ���� ��  ������  ���	��
�
	
����
� �
�� ����I 
����
�� 
�
� ����� ������  β��������

� -�� .����	�� 
	<� �� α������ �������
� 
����� ��� �+�
��
�
>%� U ��*A���? ��2�� %
�" 	�� ���
�
�����	��
� 
	�
���� �����������
� %�1�%������� 
�
�
�-��<	 .-��<
� !�* �� ��* �+�+�� ���

� ����� 2<������	
�I �+�
�
� � α������ �#	 
	���
	�� �� ���
��� '!A�* ◦51�� �� �
	
��<� ��
�� �
����� ����������� �<� ����� %�
1
%������ �+��� ��
�� ��� �** ◦51�� �� ����� ������ ������	#
2����  2	�������� .
��
�
� �� � ���������� � �	��������� 
�<� �1
����	# 2��� "�� � �		�� ��  ��������	#��� 
�
�
�I α�����������
�
	
���
���� � ��&���������� ��������� �+�� 
� 
� #�#��� ��%��$ .
1
2���
����# 
����
� �������� � � ���# ���������� � α�������
�
 �����
�  β������ �� ��2������ .
2�����2
� �+�+��� ������ �		%����
��� 0 %�3���� �����	�������� � $�
����&���' ������ 
�	���������
� ���� �� � ��
�&���� $�
���� �66��� �6�������� ���
� �+�
��
���1
�
� � 
���� ���� �		%��� ���� �� α������ ��  β������ 
� -��
�
�I�+���
 ����� � α������  β������ ��	���	# 2����� .������ �
 �
����
��
�  β������ �
� 
� 
�-	� 2�
� α�������� 
� -�� .��1
��	 
	<� ����  	�2��������������  ��	���� 
	�< %�		����� � ��1
	�%
������	
��	��� ���
�� ��	
��	��$ �
4����
��
 ������ �� � 
����
��	�%
������	
��	 ����
�����
	 �� $� 	��"����<���
� �
	
��
�����
	
���� � �
� �
����	# 	��"����<���
�
�  �
	
� 	
�< β������ ����	
�
������ �� "��������� �
���� ���
� 
�
���� 
�����  ��� 
����

� -���I�+���
 �+�
��
����
�� � 
	"�����
�
�
�� �
��� ��< �
	�
� 
��1
����
� �� �
�����-	 � ���� 	
���	��� � �
��� ��< α1 �� β��������
�	# 2����	������
� 
�
���� 
���� (*P1�� �	�#�� ���
�� ���"
��1
��"�#�� �	-�#� �� ����	�#� �
	
��
���� �� �����	��  �
�����
��
�
������ 
	<.����	# ��	������� � ��	�%
���� ��  �	������ 
	���# �	-1
�#�	��"��� α1�1'1�+���
�� ������

� "
		�	����  ���� 
����
� �+�� �������� �
�� ����+���
 ��1
2�� ��������� %
��������� 
� �
��I ���	�� � ����� �	���� � ���1



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��� � ���� �
�

�
�

�
�

Q  � ������������ ��	���� ���

"��� 
�����<��
��
� ��%
��
� %������ 
����
�
�� � ���<��< �		���
�� � 
�����< �
����
�-��
� �
	-� ������#����� �	< %������� �
��
	<
������������ �+��+�2
���� 2�� �
� ������ 
�����
��  ������ 
"
		�	#����	���� � "
		�	#�������� �	 � %������ ���%	
4�� ������
�
	 �
� 
� 
� ���� .�������� �
���
� �����  ���� "
		�	#� 	
���1
������� �� �
	 
� �+�-	 
� 
�
� ��	�1� ����� �2�%���������� 2����
� "
		�	�����%	
4��  "
		�	#�� �
�"�� 
� ��
�I
� "��������� 2�
�
 	
������ �+��
�  "
		���#��� ���-	 ��� ��	
��	�+�
�I ��
��
� �1
��� >2�� ��� 
"
���� ����? �� ������ >�
���� 5&2� �2) �� ��%
��
� %
������������ �	�	2�# %������ %�1�%����� ���A!�� �+�+�� ���
� "
		�	��%�
%�������� �+��� � � ��� .
	������� ��  ������ 1
2���������� 
	<�
���< 2���.����#� 
	<�		������ 2����	����

� 2
��"
		�	#��  2
��"
		�	���� ������� ���
�� ��	
��	��$ ����1
2��������� "������� &%����	�� ��	���	# 2������ !�* %� �+�-	 �� �*A
�! ◦5 �+�+�� .
���� ��� �� ���	�� > .����������2�� �����# %�	���"2���?
2����	������ � ���	���� �
�I 
���� ������ �
	 �
� 	
������� �
����

 .����#�� �� ������� �
�"�� � ���	���� 2�
� ��� .����������� ��
��%
� 2����	���	��� .������� 
� 
� ���������� �� %
�����+���
�� �	1
���� � ���"��� 
�����<��
��
� �� ��%
��
��

� %
���� 2����	������  %
���� �
��	����
������ � 
���%
�������� ��
� 
4�%
�������� ������� �
	 
�
� 
� -��
�
� %
���������� 2������
�� ��	�#�������� 2�����  %
�������	�$ �	�� ����������� � ����
"�+��
�� B��
� ����� � ���� 
	�
����� ��"��� ����#��%
�������  �	�1
������+���
� �A�P1��� .
	������ �� ���  ����������� !*P1�� ��	��1
�����	 ��� 
� -��� � �
�
��
�
	�� ��	�#���������3���������  �
2
1
�
� ��I�2
�<� � �	��� � -�+	"�1 �� �+	����	
�
� ����������� 2����	����
�
��  ��+�
�� %
����
� 	
������ ����  	
�
� �� ��� 2����	 	
1
2
� ������	��� � %
��������# 
����
�
�  ��������� �� 2�����������
�
�� �
������-��
	  ����2��� �� ����  ����	�� %
��� �+�� 
���
��	��� �� �2�#�������� �� �2�#����������������  %
����� �		
��

 %
������ �����<	 �	�������� ����
�
� 2����� 	
� �� �2�#�������
���3������� �
��������
	 %
�����<	 �	�������� �		��2�# 
	<� �
	 
 51������1��������� ������	��� � ��

� 	������ �	 �� �	���	�� ��%��$ .
2���
� �
	 ��� �		�� ��+�
�1
�
�� ��	������  �����.
2�����
��  �+��� � �
��
��
� �� ��2�� 
%
����������� �
��	�	2�#� � %
%�����	������� 2����	���	�� ��
 8��1%������ ���������� �
��.	��� � 
�� 	���# ���
��� �	��� 0 	�1
������� � �������������� � %�3����� %�6���������� ��
�� 
��������
�
�� �
	
  *������	����� %�..��� �
���	 
 ������
	2
�<� � ������1 ��



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��� � ���� �
�

�
�

�
�

��� Q ��	����

 �
%"
���� �	�	2�# �	-������	���� �� ��� ���
� ������"����1
�	-�������  �� .
	%����� ���� ����	�������� >�������? 
���� 2��1
��� �������	��� �	-�#�� �� ��	���12�������1���	.��� 2����	���	���

8�1����� $��������

� %���
���� � ��������#	 .
	�%��
�� .�
������� �� #�#��	����
&������ � �������-���� 6�����#%���' #�#��	�6��� 
�	���3���-��� �1
����
"2�������� 	%��� ��� �� "��%���� ������� <�
�S � 
	�< "��1
%���� �����# %
%������� >�2�#�#��	���? � ��������#	 .
	�%-	<
��	
��		��" �	�
	 �� ����� 	��< ���	�# �� ���	�# 
	<��� %
%����+1
����� 2����	���	���� � ��%
%������� �� � �2�#�#��	��� �+�� ��������
�
�� 
�
� � 
����
�  ��%
%���
��
� 	��< 
� 
�	
� %
%����+���� ����1
���� � #������� ����� "��%������ �����# #��������� >��	�#�#��	��
��? � ������	��"�� �
	�<� �+��%�< %
%����+���
��
� 2����	������ �1
�	���	����0 %
%������� �
2�� � $�
����� �� � #�#��	�� �����������%����
-������ �������-���� 
��3����� ��� � %���
������ ������� � ��&�������
&����� ��� ���������� #�#��	�6������ 
�	���������� � #������� �������
.
	������ 
� �����  �
�������� %
%����+��� 2
	 
 �� +���
���
	
� ���1
����� � 
���� ���� "
�������� 	��< "��%����� 	%��� 	
2
����
��

� #������� ��� .< "��%������ �
	-	 �������  �+�
��
�< 
����
�
 	
�.��������S � �2�#�#��	��� �+�-	 � �����#�#��	����  ����
&�2�#�#��	��� ��  	�#�#��	���Q � ��	�#�#��	��� �+�-	  ������
#����������  ����#����������  ��-�� #��������� ��  $���������;
#���������� /���  #�#��	������� ����  #������������ �+�+� �
	1
	
��<�
� 2�� "�� �	 � %
%���
� �� .
2����� 2����	������ ������ ��1
	���	��� �
	 
�  �
�����
��
� 
	<.����	#� α 2
	 �
�I ����"��%����	
�
��
	�
�< G1��������#	 �%-	�
� .+	� 0 � ���A����%�'�; ��������
-�� #�#��	����� � %���
���� 
������������

�� ����%
%������� �	�	��� �����	
��	��$ %
%���
�
� �������
�
 
� 
�
� �������  �� ��� %
%���
�
�� �<�  .
2�����
� �� >���(� ���?�
6������ %������  ���������� ��	
��		��"��� ���� ����"��%���1
�	 �
��
	�
�< ����� ��� �� 
�	<�+� �
	��
�� �����
�� � �	
���<1
��������� �	���� 
� 
� %
����
��
� �� ������������ �	�	2�#��
� �-	+��+�< 
�
�
�I �����#�#��	��� %�1�%����� ��*A��* �+�+��
��� � ����#��� * �	 � #�#��	�� �
	 �� �  ���� ����"��1
%����	 �
��
	�
�< 	��"���
� ����� �
 �
� � ���	�#� 2�
� � ���	�#

	<��� %
%����+���� 2����	���	�� ��  �����������#	 �
� �������� 21
�
� ��%
%���
� 2��� 	
�



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��
 � ���� �
�

�
�

�
�

Q  � ������������ ��	���� ��


����� ����� �� ������
���1���� �
���


� ����4�%
%������� �+��� 	��"$ %
%���
� 2����	������ ��	���	����
�
 �� ��� ��	
��	��$ ������������� �� 2������ 	
2
��
� >����� ���?�
� ���&�2�#�#��	� A �� B ���� "
�������� "���1� �		
��
 ���	�����
���	���  ���&�2�#�#��	� C ���� "
�������� 
��
	 ��
��
� ��
���
�	�	2�#� ����	#� ����� #�#��	�  ����#��� 0 ��� � ���&�2�#�#���
	��� ������� %����  ���������� ���� ����4�	"��%����� ���	��#
���
� �		
��
 � ��� �	�	2�# %
%����+����

����� ����� � �����;��
���1���� �
���


���&�2�#�#��	����� �
��
	 �+��
� �+�+�� � 
�	<�+� 2�� �	����1
� 
� �
	 �
� �
	
��
���
��� ��� ������ �		%��$ #�����&�2�#�#��	�
�� �
	
�� �� � 
�����<"�������� �	�	2�# ���#��� 2����� ����
���&�2�#�#��	�� 	��	� � %�1�%����� ��!� �� 
����
� 
�
� "��1
%������ �� ����	2�#� �	 ���� �
	 
�  51�
�����	�� ����<	 ��%
%��1
�
�
� 2����� 	
� F	 
� �2�#�#��	�  ���&�2�����#����

� ��%
%������� �	 � %
%����+���
�
� ����� ������� �
	 
�

� �� �	�	�� ���� ����4�	"��%����	�  ����� �	�	�� %
��� ����
����"��%����	 ����������� >���*� ���?� B�  2
	 �
� "�� ���� �		1
2� .
��� 2  %
%��� ��%
%���� �� �� �	 � �
� -	
�� �
	 ���� %
%1
����+����
	 +���
�%"��	� �������#	 �		� � 	�#�#��	��� � �	<��	��1
�� �
�����-	� �#��� 
	�
��
��
�� � �	
���<�
��
��
��  %
����������1
���  �	����� �� � 
�	<�+� 
�����<�
����
���
� �� �
��	�	2�#��
;�� 	�#�#��	� 
����
� ������������ 
�
� �+�-	 �# ��2�� ����	$�
����������.�	������$� &%����	�� %�1��� ��*A(�* �+�+�� ���

� ��
���1%���
������ �+�+� �
		
��<�
� 2�� ���� "
���������
��
��	1 �� 2�������	1�	�		��" �	�	2�#� �
	 
�  .
2����� ���������	 ��1



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��� � ���� �
�

�
�

�
�

��� Q ��	����

����� ����� � 1��
���1���� �
���


�
�
�� �%"��	��� �
�
��
�
�  ���������� %
%����+�����
	� G$��� ��1
����� �� .
���� �� ��	���	# 2������� %� U �A�� �+�+��� ����� �������
��� #������������ �� �
�
��� <�
�� �� 
 "��%���� �����# 
����
� �+1
�-	 	
�.��������  ���%�����  �������%���� ��  ������ %���
�������
�� 
�	<�+� 2�� �	����� 
 �	�	 �
��
	� ��	��� 
� ���%���������
�
�
�
�
�� ������ %��
����
� ���	��� �
	 ���  �
�	
�
� �+�
��
�
�
	
� 	
�< ���� ���%���� 2����� ���� .
2���
����# 
������� ���%������
	��	 >
�  .�	 �� ��	������%%
� �����	����?� � ���%�������� ���1
��	#��� �+��
� ��� ��	
��	�+�
�I 2
4%
%��� 2�� 	
� �
	  ��1
	
��	 ��
��
�
���
� 	%�
�< �
���	������� ������ � ���#��� ���1
��  .
2������
�  ������� 2����	������ ������ �
	 
�
�  � ������
 #�#��� �
�� 	
������� ������  ������������ %
%���	��"��� %�	�1
�
����"�#� .�� ������ "�+��
�� G
�� ������ ����  %
%����+���
1
�
� ������ �
	 
��
� ����4�	 ����
 ������ �� 	����� 8 
���� 	$���
�+�
��
� >%� U ��(A(�*? .
��� �� �%����	��� ��	���	# 2������

� �������%���� ������ %�
������ �� �"��  2�� �	����� ��1
	������ �	�	2�# �
�� B�  %��
����  ���#��� 2����� ��	�� �1
������ �
	 �
� �����  �! 
�
� ��	
��	�+�
�I �������%���������<	
�� !** ��	
��	�+�
�I �������#��� �
	
��
���� � �������#��� .�	 1
��� �� �����
� �
.
�
��  ��%	�	���� 	��< .
2����� ��������� 
	�<���1
�� ����  %
%����+���
�
� ����� �
�� �
	 
��
�  ����4�	 ����

.
��	1	���� ������� �� ���%��.�� >����� �������?� ������ ���
��
%�	�%
%���
� �� ������� �
	
��
��
�� %�1�%����� (�* �+�-	 ���

X���$�����-�  ������������� �		��� 
�����<�
����
���
� ��	#

����
� .
2���
������� �
��		%��2�#� 2��  %
%����+��� 2����	����

 ��� ���2���$ � ������ �
��<���� 2�	  #�#��� �
���
� ���

 �
�2�����#� �� 
�������  � 
���� 	$��� ����� ��	�
� .�	 ��#����
2�	  2�� �	����� �	�	 ������ 	��� �
��
	� ���#��� �� �������#�
��� ������ �����  .
2�����
�� �� ��� ��� ������� �� �
	
��
��
��
�� ��������� �	# 2����	���� 	
��� ��� ����
  ����� ��	�
�



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��	 � ���� �
�

�
�

�
�

Q  � ������������ ��	���� ��	

�
��
	<�< �2�#�#��	��� >�����1� ���&�2�1 �� 	�#�#��	���? 2�����
�
� ����
�

�� 	�	���� ������ %���
���� �+�-	 �	
	����
�1�
"2��	#���
��
�%����#	  ��&������  	
�.�������� �
	 2����� �A�� %�1
������� �� .
��� ��� � &���'������� ���3- ���'����� $����� �����'���
��� �� 
���� �
� ����������.�	���� ����
� ����
� .
2����� 	
�����
�� ��������� #����#�������  &���������#���������� �
����� 2<��1
��	�� �� '* ◦5 .
	
�� � ���� �������	#���� �� 	�	������� 
�<1
�
� ���	������ � ���	%���
������ �� ��� ���
� !/�#��������� ����
"
�������� "����
��1�	�		��" ��� �
	  ��	���� �����  �������1
����	 ���
�
��	
� �������
�� ��%
�� :�	���	# 2������ ��!A�*�* %�1
������� �� .
���� ��� �%������� %� U '�*A��! �+�+�� ��� � �
	���
����������.�	������$ ����#������� �+�-	 ��������  �+��� � 
�
�
�I
#�#������	�#�#��	�  	
�.�������� /��
	  �+��� �+��� �
� 	��< .
1
2���
����# 
���� ��	�������� 2���	����  #�#����
�� 
����  �+1
��� � 
�
�
�I %���
������� #�#��� ��%��$ 
����
��
� �
�
���� � %1
%�� �� ����� 
�����
�  �+��� � 
�
�
�I .
2�����
� �������� L
		
��
�
�
���	
����
�� �
	 
� �	�������	� "����
���
	 �� ���12��������
	 ���1
��	2�#�� �4���	#��
�
��
	 ������� ����	2�#�� 8 
���� ��� �+�
��
��

�
�
�-��<	 .-��<
� !�*−'�! %� �+�+�� .
���� �� �%����	�� ��	���	# 21
������� B� 
� �+��� � 
�
�
�I #������� .
	2����	2�#�  2$��� �����1
�
� � ����������  2$� %�2�������  2$��� ��	
	��
 �+��
� �� ��� �	 �
%���
�	������ .�	 ���� ��	�� 	
� �
	 �
� �+�
��
����
�  ����#��
���#� 2$� �
�%�2�	 �� � ��
 �� ���	�

� ��� %���
������ �� ����4�	 %���
������ ���� "
��������
��� ����4�	"��%��� ��� �
	 
� �+�-	 � 
� �� ������"��	��  ��1
��� ������"��	�	� .������ ��� :�	���	# 2������  ��*A��* %�1
������� �� .
���� ��� ��
� �-	+��+�< �%����������
� �
		
��� @��
��&������#�%�A������ � ����6&& $�
����� &������� � ���&�2�� #��������
�� �+�-	 �	
	����
�1������� � ��
�%����#	  #�#��� ��  �������
�	����  �����&����� ���	��< #��������� .������� �� 
�	<�+� ��%	�1
	�� .
2���
���	���� 
�������
  � ������ �
��<��� �
�� � � �1
��� .	��� ������ 	��� �
��
	<�< %
%��������  � ����� ����
� 
�<�
� ��� $ �+�
� 2����� ���� %
%������ 	��	� � %
%�����1
��� �����	#��� ����� +���
�
� 2� %
%��� 2�� 	
� �
	 
�  #�#�
��� ���� "��%�����2�� �+�<��
 �
����	 �����  ��	���	# 2�����
B�
� %
%���
� 
� -��
� ��	
��	�+�
�
 �!**� 0 %
%���� � ���������
&�� ���$��	��' %������ ���	�� $�
����� ��#�� ���	�3-:� ��������� ��
������� ��&������� :����
	� ��%
��
� 
� 	#	 � �		�� ��
��
�
�
��
�



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��� � ���� �
�

�
�

�
�

��� Q ��	����

���� � ��
�
%�� �
�+	�<� 2�	#���� ��
��
�
�I ���	
��%���
��
� >%	�
2��
����?� ������� � 
	����� ��  � 
�� ��		���� � %
%����
� .
1
2���
������ 
�
���� 
���� 
	<��+� �� 1 �� �+�
%
� ��	
��	��$ %�	�1
%
%���
�� ��� ��2�� �������#	 �		# %
%���
� �� ���-	 �������
�
	
��
��
�� � ��%	�	���� 	��< .
2����� %
%����
� 2����	����
 �����
�
� ��� 
	 � ��������� �	# 	
��������Q  .�	�� �
�
�����
�� ��%	�	��
� 
�����<"����� ���<��� ������
� ��� #������� 2����� ����#���
	
 ���������� � #�#��� ��!A��� %�1����� �+�+�� �I�+��� �%����	�1
��� �
�	
�
� �� 	$��� �+�
��
� ���
�
�����	��
� 2����	��� ��	���
�<�����
� � !* ◦5 .
	
�� �������	#���� ��������'��#������ ����� #�#�
��	�6����� ��&�������� � ���������&&� ������� ��&�	 ���&�2��%��#�����
�� ������ ��	�����%�� ��������' �������-����� �����	�����

� ������� >�
����� �	�#
����? �	 � ��	�#�#��	�� �
	  =�	�
��� ���%#� 
�	<�+� � ������ �	�	2�#� B� � 
���� �� ������ 	���
�+� 	���
� �
	 ��! %� �+�-	 	��	 �� ���� ��������� 0 ������� �����
���&�� � ��� ���������� 
�	���3���� ����������� �
	 �
� 
�
���� 
1
����  ��		����	��� �	���� ��
�� �	"����#���#	 (***��	
��	�+�
�I�
�	�2�# �	-��%
%��� �� �	"���1%���
�� �
	
��
���� � ������ �%��1
��	�� %�1� 'A� �+�+�� ��� � %�1�� �
� �������	#��� ���
�
�����	��
��
,����� 	�	����� �
�-	
�
  �
��%�� 2�	  �
� 	�������� >��
� 	���1
���?�  �$�# ��  ��
�� 
	<�		������  ��� �
�
	���
	 
� -�� �� 2����	����

�� �2�#�#��	��� �+�+�� �� ���� .�����	�$ #���������� �
1
	 
� ��	���	# 2������ 'A� %�1������� �� .
���� ��� 
���� ���������
#������������ �� 2����� <�
�� ;���������.�	�������� "�
��	 � �����
"
��������� "���1� �	"���1 �� ����������� �	�	2�#� � �������
��� &��������#������� "������	�$ 
����
�� �� �		�� ��
��
�
�
��
�
�
�"�� � 
�����<"��������� 2�
�  �
��
��
� ��  ��+�
�
��
�
�� �	�	2�#� .
2���
����# 
����
�� �
	 
� �
� 
� ���
�
�� 2�
� �-1
	+��+�< ��	�������$ ��	�#�#��	��� �
�
���
�� B�
�
�  #���������
�+�+� ���
� ����#�������� 2������ � ����#����� � �		� 
	%�����	��
���� � ���� �����	#���� ��  2$� ��	
	����
�� �		
��
  ��
��
�
�

	���	����� �
���
� ������ &%����	�� %�1��� � 
���� ���� ��*A!�*
�+�+�� ���

8�1���/� �
����� �� �
�
�����

� 
�	������ 
 "��%������ ��� � 
����
� �������� �
	 
�

� 
� ���������� �����
��
� �� �����	
��
�  ��������� �� ���1
���������� �+�+��� �+���
� 2����	������ ��	���	���� �� 
 "��%����



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��� � ���
 �
�

�
�

�
�

Q  � ������������ ��	���� ���

�����# 
����
� �
2��  #�#��	�6��� ��-�����-�� ���	�� *>@ �6�� �6�
���� 
�	���������� � 	
����
��
�� ����� � ��
��� �
	  ������
��#����� �� ����1���4���� �	# �������� ��	���	��

E�2A5&AE�2R�2& → 5&2 R � E�3

�� ���� .����� ��
�
%
� �������  �
�����
� ���������+�.���������
� �		��� �� ��� ���
	
�-��
	 �������� ��	����� ��� �
	 
�  �1
	��� 	��< ���������� ���� 
����-��
	 
	������� ��  �
	
��
�<
5&2� �	���� E�3 ����
	 ��#����1��������� 
� 
�-	�

� E�3R5&2R�2&→>E�4)25&3

�� ��#����1���������  �	� �����=��	#��������� ����������
�4���	���� �
	 
�  �+��� 
� .
2������ ��%
�
� ��	������ B�
�
�  �+1
��� � .
2�����
� � �		��� �
�
����� ��  .+	+�	
�
� ��������� ������
	����� ����	������� ���
	  �+� �
����	� ��  �������� �+�.�	 ��

	+	�<	 �
��<���� N��� ��2�� 2-�
	 
� �+��� �
� �� 
	<.����	� 
����
%	�  ��#���������� 
� 2<�
�
	������ � ��������-�����������
	 
		
�1
<����� 	
2
�� �� ��
����
	 �
� ��	
��	�+�
�
 �(* 
�
� �	���� �&���
�;� ��&�����$����������; ��������� �
	 "��  ������ ���	����
���� ��	���	��� �%����	��� '��A��' %� �+�+���

�� ������ �
�������� �� �
���������� 
� 
� ������� ����1
��� �����������	�$ "��%������� 2����	����
� 	
��	���� ��	���	����
F	 
� 
����
� � ��%�������  �	������� �� � ������� �� ��#��
������ � ��%�����#	 ��� �
��������
	 ��#���� 2��� 	
� ���+��
�
��%�������  ��������� %
���  �	������#	 2��� 	
 ��#����� ��1
�+��
� �	������� �
	
��
���� ������ 
	<.����	# ������ >���	���?
� ������� 2���� ��� �
��������
	 ��������� �� ��������� B�
� � 
�1
���
�  ������������������ ��  �+��� � ��
��
�
�
��
� �� �
�1
�	�	2�#�� � 
�	������ 
 "��%������ ��� ��� �	
	����
�1������� �
�� �������� �
	
��<���I 
���� �������� :+�-	-� ��2�� �  ��	���	�
�
�"�#�	 
� -�� � 	���� +���
�		���� ���	��S

A ����������	�S ������������ R �2& → ��������� R E�3�
A %���������S "����		�� R � �2& → ������� R 5&2 R E�3�
A #��������S %�������� R �2& → %������� R β1	����
A ����������S ��
����� R �2& → ��
����
A �������S �����	 R �2& → ����4�	�� R E�3�
A ��&�J�-���S ����H��� R �2& → ������	 R 	�����#��
A �������S ����� R �2& → %�������� ���� R ����	 �����



�
�

������� � �����	�
� � 
��
� � ��� ��� � ���� �
�

�
�

�
�

��� Q ��	����

8�1���1� (�����
��
�&�
��������

�� 
����
� 
�
� "��%������ �	 ��� �������� �
	 
� ��
��
�	
�
���������� 2����� 	
  �����������#	� B� �� 	"��%�������  ���1
	
������ .���.����� ����# 
����
��  ����� 	"��%������� � �
��	1
���	.����� ����# 
����
� 	������� G
��� ��� �
	
��<���-� � �
1
����� .���.����� ����# 
����
��
� ��� �� �
�����  ����.���#� ��
� �
��� �	�������� � �	�������� 	��< ���#� +�+��� �����������
%���
� 	��2�	�� "��%�����2�� ����
��+����
	 .���.���� �%"��	#�2��
�
	 �
� ����� �
�����1����.���.�� >�/7? �
	
��
���� B22
�  .���1
.����2�� %���.���.������ 
� �� ��� .���.������	
��	 "��	���2��
����� �
�����1��.���.�� >�37?� �		
��
 �
�����1���.���.�� >�67? �+�
	���
 >����� ���?�

����� ����� �� 
������� ��������
�

� ����1��	
��	 
�
����$� .���.���+��� 	���
�+���2
� ������
�+�-	��� 
� �+�+�� �*�! �L ��-����
�� �
	 
�
��� 
 �+���
� 2��1
��	����
��� ������ ��	��� �� ��� �+���
� ��	��	���2�� 2����1
	#��� .
	� >�  �+�-	��� 
�  ������ ������ ���#	 
	���<
��  �+1
�+�� 
�
��� �
�� ����
 �� �#����	2��? 6+�� �	 � 
����
� ���
�-���
�
	 � �
������� 	��< .���.����1�2�����
�
� 2����	���	�� �		
��

.
	�%���� G
�.������� 
�
� �+�-	 � �	�����1���$��$���� �
	 �
� 21
����� �
�����1���.���.���#	 �
�����1��.���.�� 	
��� �� 
� ��
�I	
� ����1
.���.���� �����	 .
	 >����� ���?�

�� �	���������$��$����� ���-	 
� �� $��$����� �� �������
� �
����� .���.����� � 	����� ��
����S

ATP + H2O → AMP + H4P2O7(pirofoszforsav),
ATP + 2H2O → AMP + 2H3PO4,

ADP + H2O → AMP + H3PO4,

AMP + H2O → adenozin + H3PO4.
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 ������� 
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���
� �
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�����
	 	�% �
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����
� �� �������1
����� 2��������� �+�
�<
�� B��
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)�%��� �� ��#�������� ����������� <�27= �
���������
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�� �;6 2����� � α1�
��1�	������ G1�	��������� 	��	� ���+�1
�
� ����
�
� � G1��%������ → �4�	
"
��� ��	��	��� �� �4�	1

"
����#	  ����� 	�
�	������ 2����� 	��� ��%�<���� �
	 1
�
� ����� � �;61
������������  E�3� R �+ → E�3+ �%"��	�
�
�"�# �
��������
	 �%
����.����
������ � ���� �+�
�2
�<� �� �� 
E�3� R �+ ���"
����"�#���� "�+��
���
 ��� �� � �;6 
�������1
�������	�

)�%��� � ��������3�	/�����	��� <8G4�= �
���������

�	�/��������

� ���������	�
�	������ 
���� � α1�
��1�	������� G1�	��1
������� 	���� ��� �
	 �
� �����  8G3� 
������������ 
E�3� R �+ → E�3+ �%"��	� �
�"�# �
��������
	 �%
����.����
���1
��� ���2
�<� � �
�"�#
	
� �
 �
�� ������ 
	<��+� α1�
��1�	������
��	�-	 ������	���� ��� � 
	<������"�# ���� � α1�
��1�	������ 2����1
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�"�#�� � �
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2
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� 2����$� � 8G3�1
������������  E�3� R �+

���"
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�����<	 ������2�#�

)�%��� �� ��
���
� -��-���� <�GD= �
���������
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�� ��������� $��$��� �����
 �����  �
�.
	
	< 
	<��������� �+�
1
�<
�  ������ �+��
�	
�-	  �1�����1.
��	1.���.���� ���	��# �
�"�#1

	
� 2
� ����-�� �� 
�����
�"�# 2����� ���� ����I �1�����1.
��	��
�
	
��
���� �
	 �%
����.����
������ �*! ��1
� ���2
�<� �� ��<
� 1
����
 
�< �������
������1�+�
�
����<	 � �G7 �������� �����	2�#�

)�%��� �� α3������ �
���������
 �	�/��������

�� α������ ����������� �������  ����������� ��.
��
�� 2��� 	%1
���  �+�
��
�<��%%
� ���
�2
��-� 
	S ����-�  �
����	#��%
���� �+�
1
�
������  �#�����
�< ��%
���� ��	�������� 
�
�	
�  ����������� "�+��
1
������ �� �������� �����
 �	#����  �
��� ��<�	�� �
�.
	
	< 	��"1
2����$���$ �
4����
��� �	# 2����	����
 �
�
������
� �
�2���������
	%�	� �
	 �
� ����� 	
�"�	��
�I��
�  �
��� ��< 2����	����.���1
�#	 .-��< �
��� ��<1�#� ���%	
4 ������	������� ����-�� � �
��� ��<
�� ���  �#��	 ��� ����I ���%	
4
� ��%
�� �
	 � α������ 2��1
��� � ���	 �  �+�+� ��  ��� ����
� �
�
���-	  ���� ������ ��	�����
 2����	���� ������ � ��������  �+�+�
���� ����� �
�����-� � ������1
"�# ���%�������� �� � ���� 
	�
	� 2����	������<�<	 ��������� � �����1
����� � 2����	���� ������
  �
��� ��<1�#� ���%	
4 ������
� �������
	
� ���� �+�
�2
�<�

)�%�%� � ��
��� <β3����
�������= �
���������
 �	�/��������

� ����� 
����  	��#� 2����	������ ��	���	� �	-�#��� �� �	�1
�#���� �� 
���� �����������  	��#�� ����� ��� �	 � β131�	���1
���1�+���� ���	��# ���������� �������� �� ��	���	�� ���� ��	 
� %	�
 %1�����1.
��	1β131�	���%������� �� � �1�����1.
��	1β131�	���%�1
������ >&E78?� �
	 
� �+�-	 
� ��#���� 2����	��� 	
�������  �����
����������� �������
� � �
�2������� �����  &7E81�<	 �1�����1.
��	
�����	 .
	� �
	 �
� ���"
����"�#� 
� 
�
�
� ��� ��  ����� ���1
�������	� � ����� �������� 	��#� �����������	 �� �
�2�����2�# �%1
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�
�
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������ � -�+	"�	
�
� �
�������
�  ��%��
�� ����� ������  � #� ��
�1
�%��� 
�������� ����# ��������� 
�2
�� � �		��������  ������1
�	�� 
	<
���������
� �		
��
 �	"�# ��<	<"���� 
	<�		������� � %������

��������������� �
�2������� ����� � 
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� ���	��# � ���
� %���	 �
��	������ �
	 �
� ����� ��� �����������	 �� ��
��
�
�

$� 	��	 ��� 2�� �  �+��� 
���� ������ >%������1���#��2 
����
�?
�+�� 
��
� 2����.��2
�<�� ��	��� �� 
�����
�"�# ����� .
	�����	#
�
����	# "������ ����
� �
� -	
��� 	������ ��!1�������1��	�"�	���	�
���  �������
������� !!* ��1
�� �%
����.����
������ ����-�� � ����1
���
������� �		
��
 ��� ��	����� ��� ��  %������ 
��������������	�

)�%�'� � 
����5�#	#����� � �
���������
 �	�/��������

� ���&�2�#�#��	� 0 
4�%
%������ �� ��  %
%���	��"�� 51�
���1
��	�� ��������� 2������� ��	���	�� :-	+�+�
� � ���� 2����
 .
��	1	����Q  ������� ������� 2����	������ �������  ����� ���1
�	 �%
"�=����� ���&�2�#�#��	� , ��	���	�� � �
�2������� �����
 ���&�2�#�#��	� 0  �
����	1�	�"�	1.
��	1	����#	 �
����	1�	�"��� ��
.
��	1	���� �
�� ������� �
	 �
� ����� �
���	�����  ����������
.�� 
	� 
	��
� � .�� 
	� 
	�� ��	������� �!� ��1
� ����
  ���&�2��
#�#��	� 0 �������� �
�2�����2�#�

)�%�)� � ���#��� �
���������
 �	�/��������

� ���%���� 
���%
%������ �
	 �%����	��� %� �A� �+�+�� 2����
 %
%����+���
�
��  .
2�����
� � ������ ��  	���� �	�		��"�� 51�
���1
��	�� .
	<	� %
%����+��� 2����	������ ��	���	�� B ��� ������ 
� ��
�����
����� �
� -	
�
� ����
�1 �� ����+���
� �� .
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	 �
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�
�
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�����
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�
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�� ������<	
%
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2
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� ���	��#�
��! %�1�$ %�..
� �	���� �����%
���	���� �� �* %
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