
ʌɽɼɽʈɸʃʔʅʆɽ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʆɽ ɹʖɼɾɽʊʅʆɽ ʋʏʈɽɾɼɽʅʀɽ 

  ʅɸʋʂʀ ʌɽɼɽʈɸʃʔʅʓʁ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʊɽʃʔʉʂʀʁ ʎɽʅʊʈ 

çʀʅʉʊʀʊʋʊ ʆɹʑɽʁ ʌʀɿʀʂʀ ʀʄ. ɸ.ʄ. ʇʈʆʍʆʈʆɺɸ 

ʈʆʉʉʀʁʉʂʆʁ ɸʂɸɼɽʄʀʀ ʅɸʋʂè (ʀʆʌ ʈɸʅ)  

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

ʅʦʚʠʢʦʚ ɺʘʩʠʣʠʡ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ 

 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʠ ʛʣʠʢʦʣʝʡ: 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

 

01.04.07 ʌʠʟʠʢʘ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʸʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ɻʫʣʴʥʘʨʘ ʖʨʴʝʚʥʘ 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪ: 

ʜʦʢʪʦʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

ʋʩʪʳʥʶʢ ʃʝʡʣʘ ʖʨʴʝʚʥʘ 

ʄʦʩʢʚʘ, 2022 



 
2 ʆʛʣʘʚʣʝʥʠʝ 

 

ʆʛʣʘʚʣʝʥʠʝ: 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ........................................................................................................................... 4 

ʉʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ...................................................................................................... 10 

ɻʣʘʚʘ 1. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ .................................................................................. 11 

1.1. ʇʝʥʪʘʥ ...................................................................................................... 11 

1.2. ʕʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ, 1,2-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ ʠ 1,3-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ .......... 12 

1.3. ɺʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠ 1,3-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ .................. 17 

1.4. ʇʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʠ ................................................................................ 19 

1.5. ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʠ ʠʭ ʠʟʦʤʝʨʳ: ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ, ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ, ʛʘʤʤʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥ .............................................................................................. 22 

ɻʣʘʚʘ 2. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ .............................................................. 29 

2.1. ʆʙʨʘʟʮʳ .................................................................................................... 29 

2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ............................. 29 

2.3. ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ .................................................. 32 

ɻʣʘʚʘ 3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʂʈ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ ..... 35 

ɻʣʘʚʘ 4. ɻʣʠʢʦʣʠ ........................................................................................................ 46 

4.1. ʕʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ, 1,2-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ ʠ 1,3-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ .......... 46 

4.2. ɺʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ ............................................................... 69 

ɻʣʘʚʘ 5. ʇʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʠ .................................................................................... 80 

ɻʣʘʚʘ 6. ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ............................................................................................... 95 

6.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʠʟʦʤʝʨʘ ................................................................................................................. 95 



 
3 ʆʛʣʘʚʣʝʥʠʝ 

6.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʘʣʠʯʠʷ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʘʣʴʬʘ-, ʙʝʪʘ-, ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʦʚ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ ................................................. 107 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ .................................................................................................................. 120 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ .............................................................................................................. 122 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ....................................................................................................... 123 

ʉʧʠʩʦʢ ʨʘʙʦʪ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ............................................ 126 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ..................................................................................................... 128 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʂʈ) ʩʚʝʪʘ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʠ ʛʣʠʢʦʣʝʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʥʦ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʘʝʪ ʥʦʚʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʚʝʱʝʩʪʚ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʜʣʠʥʦʡ ʮʝʧʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʠ ʙʦʢʦʚʳʭ 

ʛʨʫʧʧ, ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʢʝʣʝʪʘ. 

ɺʳʙʦʨ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʠ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [1], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʠʣʠ ʩʤʝʩʠ ʚʝʱʝʩʪʚ), ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩʧʦʩʦʙ ʫʧʘʢʦʚʢʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ, ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʩʪʝʨʝʦʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ), ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ, ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʚʘʞʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʂʈ- ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ (ʀʂ) ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʠ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ, ʠ ʢ ʥʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʝʱʝ ʦʜʥʠʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʂʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʠ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʄʝʪʦʜ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʩ ʤʠʢʨʦʥʥʳʤ 



 
5 ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʪʢʘʥʝʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ [2ï5]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʂʈ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ 

ʠ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʢʘʢ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʚ ʙʠʦʪʢʘʥʷʭ ʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ [6ï8], ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʡ in vivo ʘʥʘʣʠʟ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʚ ʢʦʞʝ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ [9]. ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 0,03 ʥʤʦʣʴ/ʛ (ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʥʘ ʛʨʘʤʤ 

ʢʦʞʠ/ʙʠʦʪʢʘʥʠ), ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʠʞʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʪʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʚ ʢʦʞʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [10,11]. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʪʘʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʠʣʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʤʦʞʝʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʣʠʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʨʘʩʯʸʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʂʈ. 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʭʦʨʦʰʦ 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʠ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʤʦʱʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʟʜʘʥ ʨʷʜ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʸʪʳ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʘʪʦʤʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʣʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘʭ. 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʩʚʝʪʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʨʷʜʘ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚʘʞʥʝʡʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʞʠʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ 

ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ, 

ʧʠʱʝʚʦʡ ʠ ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ: 

1. ʕʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (ʕɻ) ʠ ʜʚʫʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (ʇɻ): 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-

ʇɻ; 

2. ɺʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ; 

3. ʇʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʡ (ʇʕɻ) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ; 

4. ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ (ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ 

ʣʠʢʦʧʠʥʘ) ʠ ʚʩʝʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʩ ʦʜʥʦʡ ʮʠʩ-ʩʚʷʟʴʶ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʛʣʠʢʦʣʝʡ ʠ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʮʝʧʠ, ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʩʢʝʣʝʪʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʠ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, 

ʪʠʧʘ ʠʟʦʤʝʨʘ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʕɻ, 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠ ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʢʝʣʝʪʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʣʠʥʠʠ ʂʈ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʪʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʕɻ. 

2. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʛʣʠʢʦʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

3. ɺʳʷʚʠʪʴ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʇʕɻ, ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʂʈ.  
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4. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʠʟʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ: ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʙʝʪʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ, ʜʣʠʥʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʙʦʢʦʚʳʭ ʠ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

¶ ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʕɻ, 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-

ʇɻ ʦʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʠ ʫʯʸʪʝ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʕɻ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

¶ ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʣʠʢʦʣʷ ʚ 

ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʠʢʦʚʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʆʅ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʨʷʜʘ ʣʠʥʠʡ 

ʛʣʠʢʦʣʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʣʠʥʠʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉʅ2 ʛʨʫʧʧ. 

¶ ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕɻ ʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʠʨʘʣʠ 72 ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʄʝʪʦʜʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʇʕɻ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʧʠʨʘʣʠ 72. 

¶ ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʪʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʦʢʦʚʳʭ ʠ ʢʦʥʮʝʚʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ. 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

¶ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʕɻ, 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ ʠ 1,3-

ʇɻ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 
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ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʵʪʠ ʛʣʠʢʦʣʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, 

ʢʨʠʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʘʥʪʠʬʨʠʟʦʚ. 

¶ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʇʕɻ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʇʕɻ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʝʛʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. 

¶ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʠʟʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʚ ʙʠʦʪʢʘʥʷʭ, ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ 

ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʭ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʤʝʪʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʠʥʥʦʬʦʢʫʩʥʳʭ 

ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʬʦʢʫʩʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚ ʠ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʊʌʇ, 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʠ ʥʘʙʦʨʘ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʘʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʘʣʢʘʥʦʚ. 

 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

1. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠ 1,3-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʣʠʥʠʡ 

ʦʢʦʣʦ 800 ʩʤ-1 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʛʦʰ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʆ-ʉ-ʉ-ʆ ʠ ʆ-ʉ-ʉ-ʉ ʜʣʷ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠ 

1,3-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

2. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʩʧʠʨʘʣʠ 72. 
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3. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʮʠʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʜʚʠʛʠ ʠ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ-ʉ ʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ ʦʢʦʣʦ 1150 ʠ 

1520 ʩʤ-1 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʘ. 

4. ʇʦʣʦʩʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ-ʉ ʩʚʷʟʝʡ ʦʢʦʣʦ 1150 ʩʤ-1 ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ 

ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʜʣʠʥʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʤʘʩʩʳ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʙʦʢʦʚʳʭ ʉʅ3 ʛʨʫʧʧ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ=ʉ 

ʩʚʷʟʝʡ ʦʢʦʣʦ 1520 ʩʤ-1 ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʜʣʠʥʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

5. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ-ʉ ʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʣʠʥʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʤʘʩʩʳ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ (ʙʦʢʦʚʳʭ ʉʅ3 ʛʨʫʧʧ) ʚ ʧʦʣʠʝʥʦʚʦʡ ʮʝʧʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʦʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ-

ʉ ʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʦʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ, 

ʩʦʛʣʘʩʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ 

ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʃʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ. 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʪʝʢʩʪʦʚ ʩʪʘʪʝʡ ʠ ʪʝʟʠʩʦʚ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʙʦ ʧʨʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ. 
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ʉʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ 

 

ʂʈ ï ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʥʷʥʠʝ 

ʕɻ ï ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ 

ʇɻ ï ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ 

ʇʕɻ ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ 

RSA ï Raman Scattering Activity  

ʊʌʇ ï ʪʝʦʨʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʄɼ ï ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʀʂ ï ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ 

ʋʌ ï ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪ 

PBE ï PerdewïBurke-Ernzerhof 

mPBE ï modified PerdewïBurke-Ernzerhof 

PBE0 ï PerdewïBurke-Ernzerhof 0 

OLYP ï Optimized LeeïYangïParr 

BLYP ï Becke, LeeïYangïParr 

B3LYP ï Becke, 3-parameter, LeeïYangïParr 

ʄɻʋ ï ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

 

1.1. ʇʝʥʪʘʥ 

ʅʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʧʝʥʪʘʥ CH3-CH2-CH2-CH2-CH3 ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

çʇʨʠʨʦʜʘè [12] (ʈʘʟʜʝʣ ç2.3. ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝè). ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ. 

ʉʧʝʢʪʨ ʂʈ ʧʝʥʪʘʥʘ ʭʦʨʦʰʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ, ʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʥʘʜʝʞʥʦ 

ʦʪʥʝʩʝʥʳ [13ï17]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ ʠ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʧʝʥʪʘʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [18] ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

[19]. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ, ʥʦ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʜʣʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʧʝʥʪʘʥʘ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʜʝʚʷʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ, ʥʦ 

ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʪʳʨʝ ʠʟ ʥʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʝʥʪʘʥʘ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʙʫʢʚʘʤʠ XY, 

ʛʜʝ X ʠ Y ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʊ, G+ ʠ G-, ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʱʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʉ-ʉ-ʉ-ʉ: ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨ, ʛʦʰ-

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚʦʢʨʫʛ C-C ʩʚʷʟʠ ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ ʠ ʛʦʰ-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨ 

ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚʦʢʨʫʛ C-C ʩʚʷʟʠ ʧʨʦʪʠʚ ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʝ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʚʩʝʭ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʝʥʪʘʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʜʘʣʝʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ ʧʝʥʪʘʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [20], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʦʣʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʠʣ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʧʝʥʪʘʥʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ: ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (TT) ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʦʜʥʠʤ ʛʦʰ-
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ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʤ (TG). ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʪyʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çʇʨʠʨʦʜʘè. 

 

1.2. ʕʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ, 1,2-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ ʠ 1,3-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ 

ʕʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ (ʕɻ, HO-CH2-CH2-OH), 1,2-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ (1,2-ʇɻ, CH3-

CH(OH)-CH2-OH) ʠ 1,3-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ (1,3-ʇɻ, HO-CH2-CH2-CH2-OH) ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʠʱʝʚʦʡ, ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʷʭ. 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʟʦʤʝʨʘʤʠ, ʘ 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʥʘ ʦʜʥʫ CH2 ʛʨʫʧʧʫ. ʕʪʠ 

ʦʪʣʠʯʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʕɻ, 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ, 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʨʘʟʣʠʯʥʦ. ɼʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕɻ ʚʦʟʤʦʞʥ r27 ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʦʣʴʢʦ 10 ʫʥʠʢʘʣʴʥʳ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʠʟ ʵʪʠʭ 10 ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʠ (ʠʣʠ) ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʘ 1,2-ʇɻ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʭʠʨʘʣʴʥʳʡ ʘʪʦʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʘ 1,2-ʇɻ ʚʦʟʤʦʞʥʳ 27 ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʠ ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ʚʩʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ. 

ɼʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 1,3-ʇɻ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 81 ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʦʣʴʢʦ 

25 ʫʥʠʢʘʣʴʥʳ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ. ʕʥʝʨʛʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ. 

 



 
13 ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ, 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ. 

 

ʆʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕɻ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʪʨʝʭ 

ʙʫʢʚ. ʇʝʨʚʘʷ ʠ ʪʨʝʪʴʷ ʩʪʨʦʯʥʳʝ ʙʫʢʚʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʝ ʫʛʣʳ H1-O1-C1-C2 

ʠ C1-C2-O2-H2 (ʪʨʘʥʩ (t), ʛʦʰ (g) ʠʣʠ ʛʦʰ' (g')) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʥʫʤʝʨʘʮʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʩʢʝʣʝʪʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ: H1-O1-C1-C2-O2-H2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 

1). ɺʪʦʨʘʷ ʟʘʛʣʘʚʥʘʷ ʙʫʢʚʘ (T, G ʠʣʠ G') ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʡ ʫʛʦʣ O1-C1-C2-O2. 

ɹʫʢʚʳ g ʠ G - ɻ ʪʦ ʛʦʰ-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʨʘʱʝʥʠʶ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʯʘʩʦʚʦʡ 

ʩʪʨʝʣʢʝ, ʘ ʙʫʢʚʳ g' ʠ G' - ʛʦʰ-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʨʘʱʝʥʠʶ ʧʨʦʪʠʚ 

ʯʘʩʦʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʠ. 

ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ 

ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [21ï56]. ʈʘʩʯʸʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ (ʄɼ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʯʠʩʣʦ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʥʘ ʦʜʥʫ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʕɻ ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʯʝʪʳʨʝʭ [39,45,51ï53]. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [51] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʞʠʜʢʦʛʦ ʕɻ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʪʨʠ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʨʠ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. 

ɺ ʨʷʜʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ [29,34,44,51] ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ï ʜʠʤʝʨʦʚ, ʪʨʠʤʝʨʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʍʦʪʷ ʵʪʠ ʧʨʦʩʪʳʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʞʠʜʢʦʛʦ ʕɻ, ʘʥʘʣʠʟ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪʴ ʚʘʞʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 
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ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [34] ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʭʠʤʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʊʌʇ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ ʠ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ ʧʦʣʦʩʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

O-H ʩʚʷʟʝʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʘ ʧʦʣʦʩʘ ʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʭʦʞʝʡ ʥʘ ʰʠʨʦʢʫʶ ʠ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ 

ʧʦʣʦʩʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ. 

ʈʘʩʯʸʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ab initio ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[25,27,30,38,40,43,47ï49,54], ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕɻ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ tGg', gGg' 

ʠ g'Gg' ʠʤʝʶʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [25,30,40,43,54] ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʕɻ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʠʭ ʵʥʝʨʛʠʠ: tGg', gGg', g'Gg', tTt, tTg ʠ gTg'. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [27] ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʙʣʠʟʢʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ: tGg', gGg', g'Gg', tTt, tGt ʠ gGg. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [38] 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ: tGg', gGg', g'Gg', tTg, gTg' ʠ gGg. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣ,̫ ʦʥʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʕɻ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤʠ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʝʨʚʳʝ ʪʨʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʭʦʪʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [26,37] ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ: tGg, gGg', tGg', tGt, tTt ʠ gGg. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [41,45,46] ʤʝʪʦʜʦʤ ʄɼ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʞʠʜʢʦʛʦ ʕɻ. ʇʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʘʚʪʦʨʦʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʚ 

ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʆ-ʉ-ʉ-ʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 
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20% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʛʦʰ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʦʛʦ 

ʫʛʣʘ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [39] ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʕɻ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʧʦʣʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄɼ ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ tGg ʠ tGt ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʳʝ ʜʣʷ ʕɻ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [23,26,50,55], ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [25], ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [24] ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ [51] ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ tGg' ʠ gGg' ʕɻ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [40] ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʝʨʪʦʥʦʚ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʆʅ ʩʚʷʟʝʡ ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʕɻ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʣʠʥʠʠ ʪʨʝʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ: tGg', 

gGg' ʠ g'Gg'. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [42,56] ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʕɻ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕɻ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ tGg', ʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʩʝʪʴʶ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʳʣ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ [31]. 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦʙ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ [21,22,28,33,35ï37]. ʆʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʳ ʵʪʠʭ 

ʨʘʙʦʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, çʛʦèh ʠ çʪʨʘʥʩè, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʪʦʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʆ-ʉ-ʉ-ʆ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕɻ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʠʟʫʯʝʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʕɻ. ʇʦʜʦʙʥʦ ʕɻ, ʢʘʞʜʘʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 1,2-ʇɻ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʪʨyʭʙʫʢʚʝʥʥʳʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝʤ [42]. ʇʨʦʥʫʤʝʨʫʝʤ ʘʪʦʤʳ ʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʩʢʝʣʝʪʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: H1-O1-C1-C2-O2-H2, ʛʜʝ ʘʪʦʤ C1 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ CH2, ʘʪʦʤ C2 - ʢ ʛʨʫʧʧʝ CH(CH3) (ʈʠʩʫʥʦʢ 1). ʇʝʨʚʘʷ ʠ ʪʨʝʪʴʷ 
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ʩʪʨʦʯʥʳʝ ʙʫʢʚʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 1,2-ʇɻ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʤ ʫʛʣʘʤ H1-O1-C1-C2 ʠ C1-C2-O2-H2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʪʦʨʘʷ ʟʘʛʣʘʚʥʘʷ 

ʙʫʢʚʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʡ ʫʛʦʣ O1-C1-C2-O2. 

ɸʚʪʦʨ ʨʘʙʦʪʳ [57] ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʣ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 1,2-ʇɻ ʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 1,2-ʇɻ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ gG't ʠ g'Gt. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [58] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ab initio ʨʘʩʯʸʪʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ 23 ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 1,2-ʇɻ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'Gt, gG't, tG'g, tGg', g'G'g ʠ gG'g' ʠʤʝʶʪ ʩʘʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʨʝʜʠ 

27 ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 1,2-ʇɻ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [59,60] ʧʦʚʪʦʨʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ [57] ʠ ʨʘʩʯʸʪʳ 

[58] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ab initio ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʂʘʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ 1,2-ʇɻ ʷʚʣʷʶʪʩʷ tG'g, gG't, g'G'g, g'Gt, gG'g' ʠ tGg'. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ab initio 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [27,48] ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʣʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1,2-ʇɻ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 

ʪʦʤ ʞʝ ʧʦʨʷʜʢʝ, ʢʘʢʦʡ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [59,60]. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'Gt ʠ gG'g' ʧʦʤʝʥʷʣʠʩʴ ʤʝʩʪʘʤʠ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [61] ʧʨʦʚʝʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 1,2-ʇɻ ʠ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʪʨʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʭ 

ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ: tG'g, gG't ʠ g'G'g. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʙʳ ʦ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ 1,2-ʇɻ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ 1,2-ʇɻ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʪʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 1,3-ʇɻ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʤ ʕɻ, ʥʦ ʢʘʞʜʦʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʙʫʢʚ [58]. ɺʪʦʨʘʷ ʠ 
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ʪʨʝʪʴʷ ʟʘʛʣʘʚʥʳʝ ʙʫʢʚʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʝ ʫʛʣr O1-C1-C2-C3 ʠ C1-C2-C3-

O2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 1). ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʕɻ, ʧʝʨʚʘʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʩʪʨʦʯʥʳʝ ʙʫʢʚ rʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ 

ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʝ ʫʛʣʳ H1-O1-C1-C2 ʠ C2-C3-O2-H2. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [27,43,54,58] ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʠ ab initio ʨʘʩʯʸʪ r ʩʪʨʫʢʪʫʨ r ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 1,3-ʇɻ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ gG'Gt ʠ gGG'g. ʈʘʩʯʸʪʳ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 1,3-ʇɻ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. [62], ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʵʪʦʪ ʚʳʚʦʜ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ 1,3-ʇɻ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ xGG'y (ʛʜʝ x, y = t, g ʠʣʠ g') [63]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ xTGy ʩ ʦʙʱʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʥʝʝ 10%. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [64] ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʞʠʜʢʦʛʦ 1,3-ʇɻ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ab initio ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 1,3-ʇɻ. ʆʥʠ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 1,3-ʇɻ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ gGGg', ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ gG'Gt, tGGt ʠ gGGg'. ʕʪʠ 

ʪʨʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [64] ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʝ. 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʕɻ, 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʂʈ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ, 

1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʘʢ ʜʣʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 

1.3. ɺʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠ 1,3-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ 

ʠʤʝʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʥʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʘʥʪʠʬʨʠʟʦʚ ʠ ʢʨʠʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʦʚ [65]. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʣʠʢʦʣʷ ʠ ʚʦʜʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ [66], ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ. ʀʟʤʝʥʷʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʤʝʥʷʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʠ ʫʜʦʙʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʣʠʢʦʣʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʦʡ ʜʣʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʛʣʠʢʦʣʷʭ ʠ ʚ ʠʭ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʥʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ 

[34,39,44,45,51,53,67]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʕɻ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ 

ʛʣʠʢʦʣʝʡ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 

ʥʝʷʩʥʦ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʦʩʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʆʅ ʩʚʷʟʝʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ [34] ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʆʅ ʩʚʷʟʝʡ ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ ʠ 

ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʝ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʛʣʠʢʦʣʝʡ ʚ ʚʦʜʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʕɻ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʪʨʘʥʩ- (T) ʠ ʛʦʰ- (G) 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʆ-ʉ-ʉ-ʆ. 

Ab initio ʨʘʩʯʪyʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

[38,68], ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄɼ [69] ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ [67] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʪʦʯʥʦ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʕɻ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʚ G-

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʊ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ [38,68] 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʠʣʴʥʳʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʚʪʦʨʳ 

ʨʘʙʦʪʳ [68] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʚ G-

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʕɻ ʚ ʚʦʜʝ, ʘ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [38] 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [1], ʤʝʪʦʜ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ 

ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʣʠʢʦʣʝʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ï ʦʪ 10 ʜʦ 90 

ʤʦʣ.%. 

 

1.4. ʇʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʠ 

 

ʇʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʠ (ʇʕɻ, HO-(CH2-CH2-O)n-H) ï ʵʪʦ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ, 

ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ ʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʠʱʝʚʦʡ, 

ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʷʭ [70ï72].  

ʇʕɻ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʚ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ: ʦʪ ʩʦʪʝʥ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ɼʘʣʴʪʦʥ. ʕʪʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʣʠʛʦʤʝʨʳ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʳ. ɸʛʨʝʛʘʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʬʦʪʦ- ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʢʦʞʫ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʇʕɻ ʩʠʣʴʥʦ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ɼʣʷ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ ʇʕɻ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʘ.  
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ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʇʕɻ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʳ ʤʘʟʝʡ ʠ ʢʨʝʤʦʚ. 

ʇʦʜʙʦʨʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʇʕɻ 

ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʥʫʞʥʦʡ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ ʩʤʝʩʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʝ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʫ ʤʘʟʝʡ 

ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʥ ʨʘʟʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɼʣʷ ʨʷʜʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩ ʇʕɻ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʢʦʞʫ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʙʥʦʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ [73]. 

ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʇʕɻ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʞʠʜʢʠʤʠ ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ. ɾʠʜʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʅʠʞʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʇʕɻ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 700 - 1000 

ɼʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʜʚʝ ʩʪʝʨʝʦʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʇʕɻ ï ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʧʠʨʘʣʠ [74] ʠ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ [75]. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʯʝʪʳʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʢʘʞʝʥʥʦʡ ʩʧʠʨʘʣʠ 72 [74], ʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ - ʦʜʥʫ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʚ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ [75]. ʊʨʠʢʣʠʥʥʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʘʩʪʷʥʫʪʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ 

ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʇʕɻ ʚ ʥʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, 

ʪ.ʝ. ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ, ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʥʝʨʝʰʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ [72,76ï90]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʨʠ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʥʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [72,80]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇʕɻ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʦʛʫʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʣʝʥʢʠ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ [81,91]. 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʇʕɻ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʠ ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ), ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʇʕɻ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʦʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚʘʞʥʦ ʠʤʝʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʇʕɻ ʢʘʢ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʠ ʩʤʝʩʷʭ, ʪʘʢ ʚ ʠ ʯʠʩʪʳʭ ʇʕɻ. ʊʘʢʠʝ 

ʟʥʘʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʧʦʣʝʟʥʳ ʚ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ [92]. 

ʄʝʪʦʜ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [72,79,80,84,85,87ï89,91,93,94] ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ ʧʦʧʳʪʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕɻ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʂʈ ʠ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʊʌʇ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʇʕɻ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ, ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʚ ʩʣʦʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ [72]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [93] ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʷʜʘ ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʇʕɻ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [87,88] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ 

ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʇʕɻ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 800-1500 ʩʤ-1 ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʚ ʮʝʧʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ ʇʕɻ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [79,89]. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [79] ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʨʘʩʯʸʪ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣʳ CH3-O-(CH2-CH2-O)6-CH3, ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʥʠ 

ʚʳʙʨʘʣʠ ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴ ʰʘʛʘ ʩʧʠʨʘʣʠ 72. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [80] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʇʕɻ ʚ ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ. ʉʧʝʢʪʨ ʂʈ ʇʕɻ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. 
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ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [92] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʀʂ-ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʝʛʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [94] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʀʂ-

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʇʕɻ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ B3LYP ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʍʘʨʪʨʠ-

ʌʦʢʘ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʇʕɻ, 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʇʕɻ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ: ʦʪ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝʩʴʤʘ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʯʝʪʢʦʛʦ 

ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʇʕɻ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕɻ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ. 

 

1.5. ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʠ ʠʭ ʠʟʦʤʝʨʳ: ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ, ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ, ʛʘʤʤʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥ 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ, ʚʦʜʦʨʦʩʣʷʤʠ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ ʠ 

ʛʨʠʙʘʤʠ, ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʘʞʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʝ ʚ ʞʠʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ. ʏʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʤʦʛʫʪ 

ʧʦʧʘʜʘʪʴ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʚʥʝ: ʩ ʧʠʱʝʡ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩ 

ʬʨʫʢʪʘʤʠ ʠ ʦʚʦʱʘʤʠ), ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʠʱʝʚʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ [95ï98]. 

ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʦʚʠʪʘʤʠʥʥʳʤʠ, ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʳʤʠ, 

ʠʤʤʫʥʦʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʠʤʠ, ʛʝʨʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʥʳʤʠ ʠ ʣʝʯʝʙʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [99ï101]. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʥʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʢʘʢ ʤʦʱʥʳʝ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʳ, ʠʛʨʘʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʟʘʱʠʪʫ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [102]. 
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ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʨʷʜʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʠʣʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ [95,103]. 

ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ, ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʚʝʪʝʨʠʥʘʨʠʠ, ʬʘʨʤʘʮʠʠ ʠ ʢʦʩʤʝʪʦʣʦʛʠʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʣʝʯʝʙʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ [95], ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ, 

ʛʜʝ ʚʘʞʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʦʦʢʩʠʜʘʥʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ [104ï106]. ʏʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ, ʠʭ ʯʘʩʪʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʚʠʪʘʤʠʥʳ [107,108]. ʊʘʢʞʝ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ 

ʠʤʝʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ [109]. 

ɼʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʣʠʥʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʯʠʩʣʝ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʠ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʪʠʧ ʠʟʦʤʝʨʘ. 

ʇʦʣʠʝʥʦʚʘʷ ʮʝʧʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 10 ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ 

ʉ=ʉ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʘʤʳʤʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʠʡ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [97] ʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ 

ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʘʤʠ. 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʮʠʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʯʠʩʣʦʤ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʮʠʩ-ʩʚʷʟʝʡ. 

ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʝ ʠʟʦʤʝʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʜ ʚʥʝʰʥʠʤʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʠ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ, ʠ ʜʘʞʝ ʧʨʦʩʪʦ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ [99,110,111]. ʀʟʦʤʝʨʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ, ʧʨʦʚʠʪʘʤʠʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [99,101,110ï112]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
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ʠʤʝʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʠʟʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʪʢʘʥʷʭ, ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʣʝʢʘʨʩʪʚʘʭ ʠ ʢʦʩʤʝʪʠʢʝ. 

ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʫʜʦʙʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʦʞʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ [9]. 

ʃʠʢʦʧʠʥ, ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ, ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ ʠ ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ (ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʘʤʠ ʚ ʢʦʞʝ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤʠ ʩʚʝʪ ʚ ʩʠʥʝʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ [113], ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

ʈʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʚ 

ʩʠʥʝ-ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ [95] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʦʯʝʥʴ 

ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. 

ʃʠʢʦʧʠʥ, ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ, ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ ʠ ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ C40H56, ʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ (ʜʣʠʥʫ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʊʘʙʣʠʮʘ 1) ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʮʝʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ). ʈʘʟʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ 

ʉ=ʉ ʚ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʵʪʠʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ ʠʣʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʣʠʝʥʦʚʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʢʦʥʮʝʚʳʭ 

ʛʨʫʧʧʘʭ. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʜʣʠʥʳ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ (ʊʘʙʣʠʮʘ 1): ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ (9(+1)), ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ (9(+2)), 

ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ (10(+1)) ʠ ʣʠʢʦʧʠʥ (11(+0)). ɺ ʩʢʦʙʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʉ=ʉ 

ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʧʦʣʠʝʥʦʚʳʭ ʮʝʧʷʭ ʠ ʩʦ ʟʥʘʢʦʤ ʧʣʶʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʯʸʪʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʧʦʣʠʝʥʦʚʦʡ ʮʝʧʠ 

ʠ ʚ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʥʷʪʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ 

[114ï117]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʙʳʣʘ 

ʦʮʝʥʝʥʘ ʢʘʢ 9,2ï9,6 ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ [114,115]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [118] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʦʥʦʥʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʠʝʥʦʚʦʡ 

ʮʝʧʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ. 
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ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʣʠʢʦʧʠʥʘ ʠ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʦ ʜʚʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʚʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʦ ʜʚʝ ʨʘʟʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʮʠʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ʜʣʷ ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʦʤ ʠ 

ʣʠʢʦʧʠʥʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʩʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʠʟʦʤʝʨʳ ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ 

ʩ ʦʜʥʦʡ ʮʠʩ-ʩʚʷʟʴʶ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʨʝʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʜʠʥʘʨʥʳʭ ʉ-ʉ 

ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʠʢʦʧʠʥʘ ʠ ʛʘʤʤʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ [119]. 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʯʠʩʪʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʚ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʙʦʢʦʚʳʭ ʠ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʘʷ ʬʦʪʦ-, ʪʝʨʤʦ- ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ C=C ʩʚʷʟʝʡ, ʜʣʠʥʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠ ̫ʠ ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʠʟʦʤʝʨʳ ʩ ʦʜʥʦʡ ʮʠʩ-ʩʚʷʟʴʶ ʜʣʷ ʘʣʴʬʘ-, ʙʝʪʘ-, ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʦʚ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ. 

ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜ 
ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʬʦʨʤʫʣʘ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

C=C ʩʚʷʟʝʡ 

ɼʣʠʥʘ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ* 
ʀʟʦʤʝʨʳ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ C40H56 11 9 (+1) 

trans 

10 

7-cis 

9-cis 

11-cis 

13-cis 

15-cis 

7-cis' 

9-cis' 

11-cis' 

13-cis' 

ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ C40H56 11 9 (+2) 

trans 

6 

7-cis 

9-cis 

11-cis 

13-cis 
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15-cis 

ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ C40H56 12 10 (+1) 

trans 

11 

7-cis 

9-cis 

11-cis 

13-cis 

15-cis 

5-cis' 

7-cis' 

9-cis' 

11-cis' 

13-cis' 

ʃʠʢʦʧʠʥ C40H56 13 11 

trans 

7 

5-cis 

7-cis 

9-cis 

11-cis 

13-cis 

15-cis 

*ɺ ʩʢʦʙʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʚʩʝʭ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʚʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʦʢʦʣʦ 

1150 ʠ 1520 ʩʤ-1, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʉ-ʉ ʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ 

ʚ ʧʦʣʠʝʥʦʚʳʭ ʮʝʧʷʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [109]. 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ=ʉ 

ʩʚʷʟʝʡ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʯʠʩʣʫ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ 

[114ï117,120]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʠʝʥʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʝ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ, ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʯʠʩʣʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ [121] ʠ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [122ï124], ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʘʣʠʟʫʪʁʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʂʈ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʂʈ, ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʘʤʠ, ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥ ʩʨʝʜʠ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ, ʪʘʢ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʬʦʪʦ-ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ 
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ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʚ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʝ [125,126], ʘʮʝʪʦʥʝ [127], ʩʝʨʦʫʛʣʝʨʦʜʝ 

[128,129] ʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʝ [129ï132]. ʅʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʙʝʪʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠ ̫ 633 ʥʤ, ʙʳʣʠ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [109]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [128,130]. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʠʟʦʤʝʨʘ. ʇʦʣʦʩʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʉ-ʉ ʩʚʷʟʝʡ, ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ, ʠ ʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʨʘʩʯʸʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ ʧʦʣʠʝʥʦʚ [110,133]. ʅʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʪʨʘʥʩ-

ʠʟʦʤʝʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣ rʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ, ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʚ 

ʩʪʘʪʴʝ [133]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [111] ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʊʌʇ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ 

B3LYP ʠ ʙʘʟʠʩʘ 6-31G(d). 

ʇʦʤʠʤʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ - ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ, ʧʦʣʠʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ: ʧʦʣʠʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʠ 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʘ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʬʦʪʦ- ʠʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ [134]. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʝʥʦʚ ʧʦ ʜʣʠʥʘʤ ʚ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʭʣʦʨʠʜʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʠ ʪʠʧʘ ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʂʈ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦʣʠʝʥʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 

ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʜʣʠʥʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʠ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʪʠʧʘ 

ʠʟʦʤʝʨʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ. ʕʪʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʘʞʥʘ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʤʝʩʝʡ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ 

ʠʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ: ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʙʝʪʘ-
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ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʦʢʦʚʳʭ ʠ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʏʪʦʙʳ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʜʣʷ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʮʝʚʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ, ʙʦʢʦʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʠʣʠ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʚʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʙʦʢʦʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʙʳʣʠ ʟʘʤʝʥʝʥʳ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ CH3 ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ H, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠʟʫʯʝʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʟʦʤʝʨʘ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

2.1. ʆʙʨʘʟʮʳ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʝʥʪʘʥʘ, 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʕɻ, 1,2-ʇɻ, 1,3-ʇɻ, ʇʕɻ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʦʡ (ʄʄ) ʦʪ 400 ʜʦ 107 ɼʘ. ʏʠʩʪʦʪʘ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 93%. 

ʇʝʥʪʘʥ, ʕɻ, 1,2-ʇɻ, 1,3-ʇɻ (SigmaAldrich, ReagentPlus, ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ 

99%), ʇʕɻ (BASF ʠ FERAK Berlin, ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ 99%) ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 

400 ʠ 600 ɼʘ ʙʳʣʠ ʞʠʜʢʠʤʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɹʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ (Sigma, 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ 93%) ʠ ʇʕɻ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʦʪ 1500 ʜʦ 107 ɼʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʧʦʨʦʰʢʠ. 

ɺʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ (Sigma-Aldrich, Reagent Plus, ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ 

99%) ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩ ʤʦʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ ʦʪ 10 ʜʦ 90% ʩ ʰʘʛʦʤ 10%, 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʯʠʩʪʦʡ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

 

2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʷʪʠ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: 473, 532, 633, 671 ʠ 785 ʥʤ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 473 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, 532 ʥʤ ï 

ʧʨʝʜʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʪʨʠ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ï ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤʫ 

ʨʝʞʠʤʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʂʈ [135,136], ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ 400-2200 ʩʤ-1 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ 

ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 473, 532, 633 ʠ 785 ʥʤ, ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 2200-

4000 ʩʤ-1 ï ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 473, 532, 633 ʠ 671 ʥʤ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʛʣʠʢʦʣʝʡ, ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʣʠʢʦʣʝʡ, ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʡ, 

ʧʝʥʪʘʥʘ, ʬʨʫʢʪʦʚ ʠ ʦʚʦʱʝʡ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʣʘʟʝʨʘ Sapphire SF 532 (Coherent Inc., ʉʐɸ), ʜʚʦʡʥʦʛʦ 
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ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ U1000 (Jobin Yvon, ʌʨʘʥʮʠʷ) ʠ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʩʯʝʪʘ ʬʦʪʦʥʦʚ (ʜʘʣʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ  ̄ 1). ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʘ 532 ʥʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʝʜʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʚ ʦʚʦʱʘʭ ʠ ʬʨʫʢʪʘʭ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ 

ʧʦʣʦʩʳ ʂʈ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʧʨʠ 90Á-

ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 5 ʩʤ-1. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 30 ʤɺʪ. ɼʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʮʝʣʳʭ ʬʨʫʢʪʦʚ (ʦʚʦʱʝʡ) ʚ ʤʘʢʨʦʢʘʤʝʨʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʣʠʥʥʦʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʙʝʟ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʨʝʟʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ ʙʳʣʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ 

ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʂʈ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Senterra II (Bruker Optics), ʉʐɸ) 

(ʜʘʣʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ˉ 2). ʉʧʝʢʪʨʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ 180Á-ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 4 ʩʤ-1. 

ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

532 ʥʤ ʠ ʙʝʟ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʝʨʝʜ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʴʶ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʦʚ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʤʳ ʥʝ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʩʝʨʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʂʈ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʤʦʜʝʣʠ 3510 SCA (River Diagnostics, ʈʦʪʪʝʨʜʘʤ, 

ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ) [135]. ʉʧʝʢʪʨʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ñʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘʟʘʜò ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 785 ʥʤ ʠ 671 ʥʤ. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 20 ʠ 17 ʤɺʪ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 4 ʩʤ-1. 

ɺʪʦʨʘ ̫ ʩʝʨʠ ̫ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ñʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘʟʘʜò ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʈ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ LabRAM HR Evolution (HORIBA 

Jobin Yvon, ʌʨʘʥʮʠʷ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ BX41 (Olympus, ʗʧʦʥʠʷ), ʧʨʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 633 ʥʤ (He-Ne ʣʘʟʝʨ, Melles 
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Griot, ʉʐɸ) ʠ 473 ʥʤ (ʜʠʦʜʥʳʡ ʣʘʟʝʨ Cobolt Blues, Cobolt AB, ʐʚʝʮʠʷ). ʕʪʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ [136]. ʄʦʱʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 0,5 ʤɺʪ ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ 473 ʥʤ ʠ ʦʢʦʣʦ 0,1 ʤɺʪ ʜʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 4 ʩʤ-1. 

ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ  ̄ 1 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨ,r ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʪʘʢ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʫʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 

ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳ ʜʣʷ ʩʚʝʪʘ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ: ʧʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ (X(Z,Z)Y) ʠ ʩʢʨʝʱʝʥʥʦʤ 

(X(Z,X)Y) ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʘʟʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʩʚʝʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʅʦʨʤʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʤʧʳ ʥʘʢʘʣʠʚʘʥʠʷ. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʩʷ ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʫʯʸʪ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʂʈ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʩʚʝʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʢ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʦʰʠʙʢʘʤ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʠʥʠʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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2.3. ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʈʘʩʯʸʪʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ (ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ) ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè [12,137], 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʝ ʄɻʋ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʘʚʪʦʨ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ï ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ɼ. ʅ. ʃʘʡʢʦʚ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʜʣʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʠʢʘʢʠʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʘ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʂʈ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ çʇʨʠʨʦʜʘè ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʂʈ (ʚ 

ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ Raman Scattering Activity, ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

RSA) ʜʣʷ j-ʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ (1) [138]: 

 

ὙὛὃ Ὣ τυ‌ χ‍Ӷȟ           (1) 

 

ʛʜʝ Ὣ ï ʢʨʘʪʥʦʩʪʴ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ j, ‌  ʠ ‍Ӷ ʟʘʜʘʶʪʩʷ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ (2) ʠ (3) [138]: 

 

‌ ‌ ‌ ‌ ȟ           (2) 

‍ ‌ ‌ ‌ ‌  ‌ ‌ φ ‌ ‌ ‌  (3) 

 

ɿʜʝʩʴ ‌  ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʪʝʥʟʦʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ j. 
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ɿʥʘʯʝʥʠʷ RSA ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʩʫʤʤʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʜʣʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʩʢʨʝʱʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ. ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ ʂʈ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (4) [138]: 

 

Ὅ ˞ ὙὛὃ         (4) 

 

ʛʜʝ ’ (ʩʤ
-1) ï ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ’ (ʩʤ

-1) ï

ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ j, C ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʧʠʩʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ. 

ɼʣʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʠʨʠʥʳ 

ʣʠʥʠʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ. ʌʦʨʤʘ ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʦʧʠʩʳʚʘʣʘʩʴ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʩʫʤʤʦʡ ʬʫʥʢʮʠʡ ʃʦʨʝʥʮʘ ʠ ɻʘʫʩʩʘ: 

 

ώ Ὅ А ρ А
Ѝ

Ѝ
Ὡὼὴ ’ ’ ,    (5) 

 

ʛʜʝ I j ï ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, А ï ʚʝʩʦʚʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ 

ʟʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʦʚ ʬʫʥʢʮʠʡ ʃʦʨʝʥʮʘ ʠ ɻʘʫʩʩʘ ʚ ʧʨʦʬʠʣʴ ʣʠʥʠʠ (π А ρ); 

‎ ï ʧʦʣʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ. 

ɼʣʷ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʟʥʘʯʝʥʠʷ I j ʠ ’  ʙʨʘʣʠʩʴ 

ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ А ʠ ‎ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ А ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 



 
34 ʆʙʨʘʟʮʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʙʦʪʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʢʘʢ 0,5. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʠ ʥʘ 

ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ‎ ʙʳʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʨʘʟʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ 

ʞʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʛʣʘʚʝ. ʇʦʩʣʝ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʠʢʘ 

ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ’, ʫʰʠʨʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʠʢʦʚ ʩʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ ʧʝʥʪʘʥʘ (ʈʘʟʜʝʣ çɻʣʘʚʘ 3. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʪyʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘè) 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʳ PBE [139], mPBE [140], PBE0 [141], OLYP [142], 

BLYP [143] ʠ B3LYP [144] ʠ ʙʘʟʠʩʳ 3z.bas ʠ 4z.bas [145]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ 

ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʝʥʪʘʥʘ (ʈʘʟʜʝʣ çɻʣʘʚʘ 

3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʪyʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘè), ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʥʝʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ OLYP ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʙʘʟʠʩ ʛʘʫʩʩʦʚʘ 

ʪʠʧʘ 4z.bas. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ/ʙʘʟʠʩ ʧʨʠʚʝʣʦ 

ʢ ʭʦʨʦʰʝʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʶ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʪʦ ʜʨʫʛʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʳ ʠ ʙʘʟʠʩʳ ʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʨʘʟʜʝʣʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ 

ɻʣʘʚʘ 3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʪyʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

çʇʨʠʨʦʜʘè ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʧʝʥʪʘʥ C5H12 (CH3-CH2-CH2-CH2-CH3). ʕʪʦʪ 

ʚʳʙʦʨ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʜʚʫʤʷ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʧʝʥʪʘʥʘ 

ʥʝʧʦʣʷʨʥʘ,̫ ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʩʯʸʪʳ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʙʝʟ ʫʯʪyʘ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʧʝʥʪʘʥʘ ʤʦʞʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʜʝʚʷʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʪʳʨʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ. ʊʘʢʦʡ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʙʦʨ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʢʦ 

ʫʯʝʩʪʴ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʝʥʪʘʥʘ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʩʷ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʞʠʜʢʦʛʦ ʧʝʥʪʘʥʘ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʸʪʘ: ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ, ʥʘʙʦʨ ʙʘʟʠʩʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʷʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè - (1) 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, (2) ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, (3) ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ 

ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, (4) 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʟʘʜʘʶʱʠʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ (5) ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʪʝʥʟʦʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʣʫʞʠʣʦ 

ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʝʥʪʘʥʘ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʧʝʥʪʘʥʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʧʝʥʪʘʥʘ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ [18,19]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 



 
36 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʞʠʜʢʦʛʦ ʧʝʥʪʘʥʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʳʣ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ 

ʘʚʪʦʨʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ (ʨʘʟʜʝʣ ç2.2 ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘè). ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ [20]. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ 

ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ - ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (TT). 

ʈʘʩʯʸʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ 12 ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʚ ʠ ʥʘʙʦʨʦʚ ʙʘʟʠʩʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʳ: PBE 

[139], mPBE [140], PBE0 [141], OLYP [142], BLYP [143] ʠ B3LYP [144], ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʚʘ 

ʥʘʙʦʨʘ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 3z.bas ʠ 4z.bas [145]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʧʝʥʪʘʥʘ: ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʜʣʷ 12 ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʚ ʠ ʥʘʙʦʨʦʚ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ [18,19]. 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣ 
ɹʘʟʠʩʥʳʡ 

ʥʘʙʦʨ 

ʜʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ 

C-C, ¡ 

ʜʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ 

C-H, ¡ 

ʋʛʦʣ 

C-C-C, o 

ʋʛʦʣ 

C-C-H, o 

PBE 
3z.bas 

4z.bas 

1,532 

1,530 

1,102 

1,102 

113,6 

113,7 

109.8 

109.8 

PBE0 
3z.bas 

4z.bas 

1,624 

1,622 

1,180 

1,179 

113,5 

113,5 

109.7 

109.7 

mPBE 
3z.bas 

4z.bas 

1,535 

1,533 

1,103 

1,102 

113,6 

113,7 

109.7 

109.8 

BLYP 
3z.bas 

4z.bas 

1,535 

1,540 

1,103 

1,100 

113,6 

113,7 

109.7 

109.7 

B3LYP 
3z.bas 

4z.bas 

1,615 

1,612 

1,161 

1,160 

113,6 

113,7 

109.7 

109.7 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ 

OLYP 
3z.bas 

4z.bas 

1,537 

1,533 

1,098 

1,098 

114,0 

114,1 

109.7 

109.7 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [18] 

1.531 Ñ 0.002 1,118 Ñ 0,004 112,9 Ñ 0,2 110,4 Ñ 0,3 

ʄʝʪʦʜ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ 

[19] 

1.533 Ñ 0.006 1,07 Ñ 0,07 112,1 Ñ 0,3 ʥʝʪ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʢʘʢ 

ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 2) ʚ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʉ-ʉ-ʉ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʨʭy ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʉ-ʉ-ʉ. ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ 

ʧʝʥʪʘʥʘ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (TT) ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [18] ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ [19], ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʚ PBE0 ʠ B3LYP ʜʘʝʪ ʥʝʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ ʚ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (TT) ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ 

ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [20] (ʊʘʙʣʠʮʘ 3). ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʦʣʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʠʣ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʝʥʪʘʥʘ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ: ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʨʘʥʩ-

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (TT) ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʦʜʥʠʤ ʛʦʰ-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʤ (TG). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ RSA ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 472.7 ʥʤ (ʈʘʟʜʝʣ ç2.2 ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè). ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʣʠʥʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 400-1400 ʩʤ-1, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʙʦʣʝʝ 1400 

ʩʤ-1 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʝʥʪʘʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʦʙʝʨʪʦʥʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʚ PBE0 ʠ B3LYP 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3) ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʚ ʜʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʳ PBE0 ʠ B3LYP ʙʳʣʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʠʟ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʧʝʥʪʘʥʘ ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 400-1400 ʩʤ-1 (ʊʘʙʣʠʮʘ 3) ʜʣʷ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʯʝʪʳʨʭy 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʚ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʜʣʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ OLYP [142] ʠ ʥʘʙʦʨʘ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 4z.bas [145]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ [20] ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪ rʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

RSA, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ. 
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[20] 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣ / ɹʘʟʠʩʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ 

PBE/3z.bas PBE/4z.bas 

399 A1 387 ( -12 ) 1,95 / 6,58 0,17 391 ( -8 ) 1,24 / 4,18 0,14 

407 B1 382 ( -25 ) 0,01 / 0,03 0,73 386 ( -21 ) 0,00 / 0,02 0,75 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ 

722 B2 709 ( -13 ) 0,01 / 0,03 0,74 713 ( -9 ) 0,00 / 0,00 0,75 

759 A2 739 ( -20 ) 0,02 / 0,04 0,75 743 ( -16 ) 0,04 / 0,06 0,75 

858 B2 837 ( -21 ) 0,13 / 0,18 0,75 839 ( -19 ) 0,06 / 0,08 0,75 

870 A1 853 ( -17 ) 2,95 / 4,13 0,34 855 ( -15 ) 1,73 / 2,42 0,29 

922 B1 909 ( -13 ) 0,12 / 0,16 0,75 913 ( -9 ) 0,11 / 0,14 0,75 

978 A2 962 ( -16 ) 0,05 / 0,06 0,75 963 ( -15 ) 0,05 / 0,06 0,75 

1026 B1 1013 ( -13 ) 0,32 / 0,37 0,75 1017 ( -9 ) 0,12 / 0,13 0,75 

1037 A1 1030 ( -7 ) 1,20 / 1,35 0,14 1037 ( 0 ) 0,82 / 0,92 0,12 

1067 B1 1057 ( -10 ) 2,47 / 2,68 0,75 1063 ( -4 ) 1,25 / 1,36 0,75 

1149 A1 1130 ( -19 ) 1,00 / 1,00 0,25 1135 ( -14 ) 1,00 / 1,00 0,29 

1180 B2 1164 ( -16 ) 0,40 / 0,39 0,75 1170 ( -10 ) 0,45 / 0,43 0,75 

1240 A2 1224 ( -16 ) 0,12 / 0,11 0,75 1228 ( -12 ) 0,01 / 0,01 0,75 

1258 B1 1243 ( -15 ) 0,03 / 0,02 0,75 1249 ( -9 ) 0,06 / 0,05 0,75 

1299 B2 1282 ( -17 ) 0,06 / 0,05 0,75 1284 ( -15 ) 0,02 / 0,01 0,72 

1303 A2 1288 ( -15 ) 5,88 / 5,00 0,75 1290 ( -13 ) 2,10 / 1,79 0,75 

1336 A1 1316 ( -20 ) 0,03 / 0,03 0,19 1322 ( -14 ) 0,02 / 0,01 0,18 

1365 B1 1344 ( -21 ) 0,01 / 0,01 0,75 1348 ( -17 ) 0,04 / 0,03 0,74 

1374 A1 1356 ( -18 ) 0,10 / 0,08 0,26 1359 ( -15 ) 0,02 / 0,01 0,38 

1380 B1 1356 ( -24 ) 0,09 / 0,08 0,75 1360 ( -20 ) 0,05 / 0,04 0,75 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

[20] 
mPBE/3z.bas mPBE/4z 

399 A1 386 ( -13 ) 1,73 / 5,83 0,17 390 ( -9 ) 1,30 / 4,37 0,14 

407 B1 382 ( -25 ) 0,01 / 0,03 0,75 387 ( -20 ) 0,00 / 0,02 0,75 

722 B2 709 ( -13 ) 0,01 / 0,02 0,73 713 ( -9 ) 0,00 / 0,00 0,72 

759 A2 740 ( -19 ) 0,02 / 0,03 0,75 743 ( -16 ) 0,03 / 0,06 0,73 

858 B2 838 ( -20 ) 0,11 / 0,16 0,75 840 ( -18 ) 0,06 / 0,08 0,75 

870 A1 852 ( -18 ) 2,54 / 3,55 0,35 855 ( -15 ) 1,76 / 2,46 0,29 

922 B1 906 ( -16 ) 0,10 / 0,13 0,73 911 ( -11 ) 0,11 / 0,15 0,75 

978 A2 963 ( -15 ) 0,04 / 0,05 0,75 964 ( -14 ) 0,05 / 0,06 0,75 

1026 B1 1011 ( -15 ) 0,32 / 0,36 0,75 1015 ( -11 ) 0,14 / 0,16 0,75 

1037 A1 1026 ( -11 ) 1,02 / 1,15 0,15 1033 ( -4 ) 0,90 / 1,00 0,12 

1067 B1 1053 ( -14 ) 2,13 / 2,32 0,75 1060 ( -7 ) 1,29 / 1,40 0,75 

1149 A1 1128 ( -21 ) 1,00 / 1,00 0,24 1134 ( -15 ) 1,00 / 1,00 0,29 

1180 B2 1164 ( -16 ) 0,32 / 0,31 0,74 1170 ( -10 ) 0,46 / 0,44 0,75 

1240 A2 1225 ( -15 ) 0,11 / 0,10 0,75 1230 ( -10 ) 0,01 / 0,01 0,72 

1258 B1 1245 ( -13 ) 0,03 / 0,02 0,75 1251 ( -7 ) 0,06 / 0,05 0,75 

1299 B2 1283 ( -16 ) 0,05 / 0,04 0,65 1287 ( -12 ) 0,01 / 0,01 0,75 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ 

1303 A2 1289 ( -14 ) 5,03 / 4,26 0,75 1292 ( -11 ) 2,11 / 1,79 0,75 

1336 A1 1317 ( -19 ) 0,02 / 0,02 0,22 1324 ( -12 ) 0,03 / 0,02 0,13 

1365 B1 1344 ( -21 ) 0,01 / 0,01 0,75 1348 ( -17 ) 0,05 / 0,04 0,75 

1374 A1 1358 ( -16 ) 0,10 / 0,08 0,22 1361 ( -13 ) 0,01 / 0,01 0,53 

1380 B1 1358 ( -22 ) 0,08 / 0,06 0,75 1361 ( -19 ) 0,04 / 0,04 0,73 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

[20] 
OLYP/3z.bas OLYP/4z.bas 

399 A1 388 ( -11 ) 1,61 / 5,45 0,17 393 ( -6 ) 1,18 / 3,96 0,13 

407 B1 392 ( -15 ) 0,01 / 0,05 0,75 395 ( -12 ) 0,01 / 0,03 0,69 

722 B2 722 ( 0 ) 0,01 / 0,02 0,74 720 ( -2 ) 0,00 / 0,00 0,70 

759 A2 750 ( -9 ) 0,01 / 0,01 0,75 753 ( -6 ) 0,02 / 0,03 0,74 

858 B2 852 ( -6 ) 0,12 / 0,18 0,75 853 ( -5 ) 0,06 / 0,09 0,75 

870 A1 860 ( -10 ) 2,44 / 3,40 0,35 863 ( -7 ) 1,35 / 1,89 0,35 

922 B1 909 ( -13 ) 0,08 / 0,10 0,72 916 ( -6 ) 0,09 / 0,12 0,75 

978 A2 977 ( -1 ) 0,03 / 0,04 0,74 979 ( 1 ) 0,04 / 0,05 0,75 

1026 B1 1017 ( -9 ) 0,35 / 0,40 0,75 1024 ( -2 ) 0,12 / 0,14 0,75 

1037 A1 1029 ( -8 ) 1,08 / 1,22 0,14 1040 ( 3 ) 0,81 / 0,91 0,12 

1067 B1 1059 ( -8 ) 1,79 / 1,95 0,75 1068 ( 1 ) 1,06 / 1,15 0,75 

1149 A1 1135 ( -14 ) 1,00 / 1,00 0,19 1142 ( -7 ) 1,00 / 1,00 0,28 

1180 B2 1171 ( -9 ) 0,16 / 0,16 0,75 1182 ( 2 ) 0,41 / 0,39 0,75 

1240 A2 1240 ( 0 ) 0,12 / 0,11 0,75 1247 ( 7 ) 0,01 / 0,01 0,75 

1258 B1 1262 ( 4 ) 0,02 / 0,02 0,74 1270 ( 12 ) 0,06 / 0,05 0,75 

1299 B2 1303 ( 4 ) 0,02 / 0,02 0,75 1306 ( 7 ) 0,01 / 0,00 0,75 

1303 A2 1308 ( 5 ) 4,67 / 3,91 0,75 1312 ( 9 ) 1,79 / 1,51 0,75 

1336 A1 1336 ( 0 ) 0,01 / 0,01 0,45 1342 ( 6 ) 0,03 / 0,03 0,05 

1365 B1 1360 ( -5 ) 0,01 / 0,01 0,74 1367 ( 2 ) 0,03 / 0,03 0,75 

1374 A1 1380 ( 6 ) 0,14 / 0,11 0,54 1377 ( 3 ) 0,02 / 0,01 0,71 

1380 B1 1378 ( -2 ) 0,08 / 0,07 0,75 1377 ( -3 ) 0,04 / 0,03 0,75 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

[20] 
BLYP/3z.bas BLYP/4z.bas 

399 A1 383 ( -16 ) 1,84 / 6,28 0,17 386 ( -13 ) 1,36 / 4,62 0,14 

407 B1 387 ( -20 ) 0,01 / 0,05 0,75 389 ( -18 ) 0,01 / 0,02 0,75 

722 B2 714 ( -8 ) 0,01 / 0,02 0,75 718 ( -4 ) 0,00 / 0,00 0,64 

759 A2 748 ( -11 ) 0,01 / 0,02 0,75 751 ( -8 ) 0,03 / 0,05 0,74 

858 B2 848 ( -10 ) 0,11 / 0,16 0,75 849 ( -9 ) 0,05 / 0,07 0,75 

870 A1 847 ( -23 ) 2,72 / 3,83 0,32 850 ( -20 ) 1,80 / 2,54 0,30 

922 B1 891 ( -31 ) 0,12 / 0,16 0,75 896 ( -26 ) 0,11 / 0,14 0,75 

978 A2 974 ( -4 ) 0,03 / 0,04 0,75 974 ( -4 ) 0,04 / 0,05 0,75 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ 

1026 B1 1003 ( -23 ) 1,09 / 1,26 0,75 1008 ( -18 ) 0,47 / 0,54 0,75 

1037 A1 999 ( -38 ) 1,29 / 1,49 0,13 1006 ( -31 ) 0,91 / 1,05 0,13 

1067 B1 1034 ( -33 ) 1,44 / 1,60 0,75 1040 ( -27 ) 1,13 / 1,26 0,75 

1149 A1 1127 ( -22 ) 1,00 / 1,00 0,22 1131 ( -18 ) 1,00 / 1,00 0,27 

1180 B2 1175 ( -5 ) 0,25 / 0,24 0,75 1182 ( 2 ) 0,34 / 0,32 0,75 

1240 A2 1237 ( -3 ) 0,13 / 0,11 0,75 1241 ( 1 ) 0,02 / 0,02 0,74 

1258 B1 1264 ( 6 ) 0,02 / 0,01 0,74 1270 ( 12 ) 0,05 / 0,04 0,75 

1299 B2 1294 ( -5 ) 0,03 / 0,02 0,75 1296 ( -3 ) 0,01 / 0,01 0,75 

1303 A2 1301 ( -2 ) 4,50 / 3,76 0,75 1303 ( 0 ) 1,91 / 1,60 0,75 

1336 A1 1330 ( -6 ) 0,01 / 0,01 0,61 1338 ( 2 ) 0,00 / 0,00 0,69 

1365 B1 1347 ( -18 ) 0,00 / 0,00 0,72 1353 ( -12 ) 0,06 / 0,05 0,75 

1374 A1 1371 ( -3 ) 0,09 / 0,07 0,06 1376 ( 2 ) 0,01 / 0,00 0,48 

1380 B1 1373 ( -7 ) 0,06 / 0,04 0,75 1378 ( -2 ) 0,03 / 0,02 0,75 

 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʨʘʩʯʸʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ OLYP ʠ ʥʘʙʦʨʘ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 4z.bas. ɼʝʚʷʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʝʥʪʘʥʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʯʝʪʳʨʤy 

ʛʨʫʧʧʘʤ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʙʳʣʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ 

ʧʨʠ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʠʣʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʠ) (ʊʘʙʣʠʮʘ 4). ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʡ 

ʛʨʫʧʧʝ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʝʥʪʘʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ (TT) ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʧʝʥʪʘʥʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʝʥʪʘʥʘ ʜʣ ̫

ʨʘʟʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ɻʨʫʧʧʘ I ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ (TT), 

ʛʨʫʧʧʘ II ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʦʜʠʥ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨ 

ʠ ʦʜʠʥ ʛʦʰ-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʢʘʤʠ ʪʦʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ (TG-, TG+, G-T, 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ 

G+T). ɻʨʫʧʧʘ III  ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʜʚʫʤʷ ʛʦʰ-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʤʠ ʩ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʟʥʘʢʘʤʠ ʪʦʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ (ʣʠʙʦ ʦʙʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʣʠʙʦ ʦʙʘ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ) (G-G-, G+G+). ɻʨʫʧʧʘ IV ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʜʚʫʤʷ ʛʦʰ-

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘʤʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʟʥʘʢʘʤʠ ʪʦʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʛʣʘ (ʦʜʠʥ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʜʨʫʛʦʡ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ) (G-G+, G+G-). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ ʧʦ ʛʨʫʧʧʘʤ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ɻʨʫʧʧʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʕʥʝʨʛʠʷ*, ʘ.ʝ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʚ ʛʨʫʧʧʝ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, % 

I. TT -197,7502269 1 63,7 

II. TG-, TG+, G-T, G+T -197,7483045 4 33,7 

III. G-G-, G+G+ -197,7464909 2 2,5 

IV. G-G+, G+G- -197,7438359 2 0,2 

*ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ OLYP/4z.bas ʧʦʣʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʧʝʥʪʘʥʘ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʘʪʦʤʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ) 

 

 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʰʘʛʦʤ ʙʳʣ ʨʘʩʯʸʪ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʜʣʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʧʝʥʪʘʥʘ ʠʟ ʚʩʝʭ ʯʝʪʳʨʭy ʛʨʫʧʧ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ ʧʝʥʪʘʥʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʝʨʝʜ 

ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ (ʈʘʟʜʝʣ ç2.3 ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝè). 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʧʝʥʪʘʥʘ. 

 



 
43 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʇʨʠʤʝʨʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʝʥʪʘʥʘ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʥʦʤʝʨʘ ʛʨʫʧʧʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʥʠ ʚʭʦʜʷʪ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʧʝʥʪʘʥʘ ʜʣʷ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʘʢ ʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʩʫʤʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʧʝʥʪʘʥʘ ʩ ʫʯʪyʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʀʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʝʥʪʘʥʘ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ 

ʙʘʟʠʩ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ ʵʪʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3) ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 3) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 400-1400 ʩʤ-1 ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʩʯʸʪʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 12 ʩʤ-1 ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 5 ʩʤ-1. ʊʘʢʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʠʤ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʧʝʥʪʘʥʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ: ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʝʥʪʘʥʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʠ ʥʘʙʦʨʘ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ï OLYP/4z.bas. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ, ʪʦ ʨʘʩʯʸʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʨʫʛʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʚ ʠ ʥʘʙʦʨʦʚ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ. 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʛʣʦʚ, ʜʣʠʥ 

ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʧʝʥʪʘʥʘ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʷʪʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʘ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʩʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʥʪʘʥʘ 

ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʥʦ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ 

ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʳʤʠ:  

1. ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ï 10-7; 

2. ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠ ̫ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ï 0.1; 

3. ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʘʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ï 10-8; 

4. ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʟʘʜʘʶʱʠʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ï 10-9; 

5. ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʪʝʥʟʦʨʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ï 0.0001. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ [146] ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʛʣʦʚ, ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ, ʯʘʩʪʦʪ, RSA ʠ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ï ʤʝʥʝʝ 0.04% ʜʣʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʠ 

ʜʣʠʥ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʤʝʥʝʝ 6% ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ, ʟʥʘʯʝʥʠʡ RSA ʠ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ 1-2 ʧʦʨʷʜʢʘ [146]. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʧʝʥʪʘʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʷʪʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çʇʨʠʨʦʜʘè ʚ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʩʦʚʧʘʣʠ ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ɻʣʠʢʦʣʠ 

 

4.1. ʕʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ, 1,2-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ ʠ 1,3-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ 

ʎʝʣʷʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (ʕɻ, HO-CH2-CH2-OH), 1,2-

ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (1,2-ʇɻ, CH3-CH(OH)-CH2-OH) ʠ 1,3-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (1,3-ʇɻ, 

HO-CH2-CH2-CH2-OH) ʙʳʣ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʵʪʠʭ 

ʪʨʭy ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ (1) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʛʣʠʢʦʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʠʟʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, (2) ʦʮʝʥʢʘ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʣʠʢʦʣʝʡ. 

ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʙʳʣʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʞʠʜʢʠʭ ʕɻ, 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ (Sigma-Aldrich, ReagentPlus, 

99%) ʧʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ (X(Z,Z)Y) ʠ ʩʢʨʝʱʝʥʥʦʤ (X(Z,X)Y) ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʧʠʩʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘè. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4, 5 ʠ 6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʕɻ, 1,2-ʇɻ 

ʠ 1,3-ʇɻ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʨʘʟʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʩʚʝʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè). ʕʪʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʛʣʠʢʦʣʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 7), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʕɻ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ (X(Z,Z)Y) ʠ ʩʢʨʝʱʝʥʥʦʤ (X(Z,X)Y)  

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ: ʘ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 600-

1600 ʩʤ-1; ʙ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2600-3100 ʩʤ-1. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ 1,2-ʇɻ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ (X(Z,Z)Y) ʠ ʩʢʨʝʱʝʥʥʦʤ 

(X(Z,X)Y)  ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ: ʘ ï ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 600-1600 ʩʤ-1; ʙ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2600-3100 ʩʤ-1. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ 1,3-ʇɻ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ (X(Z,Z)Y) ʠ ʩʢʨʝʱʝʥʥʦʤ 

(X(Z,X)Y)  ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ: ʘ ï ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 600-1600 ʩʤ-1; ʙ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2600-3100 ʩʤ-1. 

 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ 

ʥʘ ʧʠʢʦʚʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʂʈ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1450-1550 

ʩʤ-1. ʊʘʢʦʡ ʚʳʙʦʨ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʂʈ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʛʣʠʢʦʣʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʉʅ2 ʛʨʫʧʧ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʣʠʥʠʡ 

ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʯʝʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʠʥʠʡ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ C-O ʠ ʉ-ʉ ʩʚʷʟʝʡ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʛʣʠʢʦʣʝʡ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 800 ʩʤ-1 (ʈʠʩʫʥʦʢ 

7ʘ), ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʜyʞʥʦ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʢʘʢ ʕɻ ʠ ʇɻ, ʪʘʢ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ 

ʠʟʦʤʝʨʳ ʇɻ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʂʈ ʕɻ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ 

ʧʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 861 ʩʤ-1 ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʢʨʳʣʦʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

ʦʢʦʣʦ 882 ʩʤ-1. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʫʙʣʝʪʳ ʣʠʥʠʡ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ 802 ʠ 838 ʩʤ-1 ʜʣʷ 1,2-ʇɻ ʠ 848 ʠ 872 ʩʤ-1 ʜʣʷ 1,3-ʇɻ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 
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ʘʥʠʤʘʮʠʶ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʣʷ ʕɻ, 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ (ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. 

ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝè), ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʣʠʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 800 

ʩʤ-1 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ-ʉ ʠ ʉ-ʆ ʩʚʷʟʝʡ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʛʣʠʢʦʣʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʠʷ 

ʦʢʦʣʦ 1300 ʩʤ-1, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʉʅ2 

ʛʨʫʧʧ (ʈʠʩʫʥʢʠ 4ʘ, 5ʘ, 6ʘ, 7). ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ 1,2-ʇɻ ɻʪʘ ʣʠʥʠʷ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʘʷ. ʅʠʟʢʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘ 1,2-ʇɻ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 1,3-ʇɻ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 1,2-ʇɻ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 2960 ʩʤ-1, ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʉʅ3 ʛʨʫʧʧ. ʕʪʘ ʣʠʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʕɻ, 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ: ʘ ï 600-1600 ʩʤ-1; ʙ ï 2800-3100 ʩʤ-1. 

 

ɹʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ, 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʚʦ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
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ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʜʣʷ ʜʝʩʷʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ, ̫ʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʂʈ (ʈʘʟʜʝʣ ç1.2. ʕʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ, 1,2-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ ʠ 1,3-

ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴè). ɼʣʷ 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 9 ʠ 10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʚ ʜʝʩʷʪʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. 

 



 
52 ɻʣʠʢʦʣʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ 1,2-ʇɻ ʚ ʰʝʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ 1,3-ʇɻ ʚ ʰʝʩʪʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. 
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ʊʘʙʣʠʮʳ 5, 6, 7 ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʡ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ) ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ (ʧʨʠ 298 ʂ) ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦ ʚʩʝʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʜʣʷ ʕɻ, 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʮʝʥʠʚʘʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʊʌʇ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʢʘʞʜʦʡ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʧʦʚʦʨʦʪʦʤ ʠ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 22 ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 1,3-ʇɻ. ɼʣʷ 3 ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 1,3-ʇɻ (gGG'g, 

g'GG'g ʠ tGG'g') ʠʟ 25 ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʘʚʝʨʰʠʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʵʪʠʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ: ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ gGG'g' ʧʝʨʝʭʦʜʠʣʘ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ gGG'g, 

ʘ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'GG'g ʠ tGG'g' ï ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ gG'Gt. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʕɻ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʚ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ tGg' (ʦʢʦʣʦ 48%), gGg' (ʦʢʦʣʦ 38%) ʠ g'Gg' 

(ʦʢʦʣʦ 9%) (ʊʘʙʣʠʮʘ 5). ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1,5% (ʊʘʙʣʠʮʘ 5). 

ʉʘʤʳʤʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤʠ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ 1,2-ʇɻ ʷʚʣʷʶʪʩʷ g'G'g 

(ʦʢʦʣʦ 21%), tG'g (ʦʢʦʣʦ 20%), gG't (ʦʢʦʣʦ 19%) ʠ gG'g' (ʦʢʦʣʦ 14%) (ʊʘʙʣʠʮʘ 6). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ 1,3-ʇɻ ʷʚʣʷʶʪʩʷ gGG'g (ʦʢʦʣʦ 23%) ʠ gG'Gt 

(ʦʢʦʣʦ 21%) (ʊʘʙʣʠʮʘ 6). 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʪʨʭy ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕɻ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʦʨʷʜʢʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʩʪʘʪʴʷʭ 

[25,27,30,38,40,43,47ï49,54]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʣʷ ʪʨyʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 1,2-ʇɻ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʘʚʪʦʨʦʚ ʩʪʘʪʝʡ [27,48,59ï
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61]. ɺʳʚʦʜʳ ʦ ʜʚʫʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 1,3-ʇɻ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʪʁ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪ [43,54,58,62,147]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ (ȹE, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. 

ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʏʠʩʣʦ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ 

ʛʨʫʧʧʝ 
ȹE, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ*, % 

1 tGg' 4 0,000 48,36 

2 gGg' 4 0,621 37,64 

3 g'Gg' 2 2,436 9,05 

4 tTg 4 8,928 1,32 

5 gTg' 2 8,049 0,94 

6 gTg 2 8,745 0,71 

7 tGg 4 10,656 0,66 

8 gGg 2 8,949 0,65 

9 tGt 2 10,117 0,41 

10 tTt 1 9,506 0,26 

*ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥ ȹE ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298 ʂ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʚʪʦʨʦʛʦ ʟʥʘʢʘ ʧʦʩʣʝ ʟʘʧʷʪʦʡ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʨʘʟʥʠʮʫ ʜʣʷ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1%. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ (ȹE, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ 1,2-ʇɻ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. 

ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ȹE, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ*, % 

1 g'G'g 0,000 21,10 

2 tG'g 0,132 20,00 

3 gG't 0,315 18,57 

4 gG'g' 1,104 13,52 

5 gG'g 2,843 6,71 

6 g'Gt 3,315 5,52 

7 g'Gg 4,558 3,36 

8 tGg' 5,183 2,62 

9 gGg' 5,497 2,30 

10 g'Gg' 6,460 1,56 
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11 gTg' 9,135 0,55 

12 gTt 9,201 0,51 

13 g'Tg 9,334 0,51 

14 tTg 9,366 0,46 

15 gTg 9,391 0,46 

16 tTg' 9,576 0,46 

17 tTt 9,673 0,41 

18 g'Tt 10,614 0,28 

19 g'Tg' 10,763 0,28 

20 g'G'g' 11,191 0,23 

21 tG't 12,547 0,14 

22 g'G't 12,779 0,14 

23 gGg 12,946 0,09 

24 tG'g' 13,732 0,09 

25 tGt 14,419 0,05 

26 tGg 14,821 0,05 

27 gGt 15,193 0,05 

*ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥ ȹE ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298 ʂ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ (ȹE, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ 1,3-ʇɻ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. 

ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʏʠʩʣʦ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ 

ʛʨʫʧʧʝ* 

ȹE, ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ*, % 

1 gGG'g 4 0,000 22,86 

2 gG'Gt 4 0,262 20,58 

3 gGGg' 4 3,715 5,29 

4 tGGg 4 3,741 5,13 

5 tTGg 4 3,769 5,08 

6 tGGg' 4 3,822 5,02 

7 gTGt 4 3,947 4,91 

8 tTG't 4 4,355 4,67 

9 gGTg' 4 2,731 3,96 
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10 tGGt 2 3,636 3,81 

11 tGTg' 4 4,656 3,51 

12 gGTg 4 5,328 2,95 

13 tTTg 4 4,918 2,68 

14 gTGg' 4 5,232 1,82 

15 gTTg 2 5,090 1,58 

16 tTG'g 4 5,982 1,48 

17 gTG'g 4 6,082 1,42 

18 gGGg 2 6,291 1,39 

19 gTTg' 2 6,801 1,03 

20 tTTt 1 6,908 0,49 

21 gG'G'g 2 8,766 0,34 

22 tGG't 2 16,027 0,02 

*ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥ DE ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298 ʂ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 11, 12 ʠ 13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʕɻ, 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ. ɼʣʷ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʂʈ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʈʘʟʜʝʣ ç2.3. ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝè). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥ ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʦʪ 14 ʜʦ 30 ʩʤ-1. 

ɺʩʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 11, 12 ʠ 13, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1400-1600 ʩʤ 

-
 

1 

ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʣʠʢʦʣʷ (ʊʘʙʣʠʮ r 5, 6 ʠ 7). 

ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠ ̫ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʭ 

ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʸʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʛʣʠʢʦʣʝʡ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ (ʈʠʩʫʥʢʠ 11, 12 ʠ 13), 

ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʣʠʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 800-900 ʩʤ-1 ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ.r ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11, ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʠʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʢʦʣʦ 800 ʩʤ-1 ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 
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ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʕɻ ʪʠʧʘ xGy ʠ xG'y, ʟʜʝʩʴ x ʠ y ï ʵʪʦ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʳ t, g ʠʣʠ 

g'. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʪʠʧʘ xTy ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʪʠʧʘ xGy ʠ xG'y ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʣʠʥʠʡ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʢʦʣʦ 800 ʩʤ-1, ʠ ʵʪʘ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ 

ʂʈ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 1,3-ʇɻ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. ʃʠʥʠʠ ʂʈ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 800 ʩʤ-1 ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 1,3-ʇɻ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʪʠʧʘ xTTy, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 13). 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʪʠʧʘ xTy ʜʣʷ 

ʕɻ ʠ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʪʠʧʘ xTTy ʜʣʷ 1,3-ʇɻ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʊʘʙʣʠʮ  r

5 ʠ 7), ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʵʪʠʭ ʛʣʠʢʦʣʝʡ ʚ ʪʘʢʠʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʩʤʝʩʷʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʕɻ ʠʣʠ 1,3-ʇɻ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 1,2-ʇɻ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʢʦʣʦ 800 ʩʤ-1 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 12). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʕɻ, 1,2- ʠ 1,3-ʇɻ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2800-3100 ʩʤ-1 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʣʠʥʠʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ CH, CH2 ʠ CH3 ʛʨʫʧʧ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʣʦʩʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʦʙʝʨʪʦʥʘʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʵʪʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʘʥ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʚ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʥʦʛʦ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʠʜ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ 

ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʨʠʩʫʥʢʠ 11, 12, 13). 



 
58 ɻʣʠʢʦʣʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʕɻ: ʘ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 600-1600 ʩʤ-1; ʙ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2800-

3100 ʩʤ-1. 



 
59 ɻʣʠʢʦʣʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣ 1,2-ʇɻ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ 1,2-ʇɻ: ʘ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 600-1600 ʩʤ-1; ʙ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2800-

3200 ʩʤ-1. 



 
60 ɻʣʠʢʦʣʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣ 1,3-ʇɻ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ 1,3-ʇɻ: ʘ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 600-1600 ʩʤ-1; ʙ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2800-

3100 ʩʤ-1. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 14, 15 ʠ 16 ʜʣʷ ʕɻ, 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 



 
61 ɻʣʠʢʦʣʠ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʠ ʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʩʫʤʤʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ 

(ʊʘʙʣʠʮʳ 5, 6 ʠ 7). ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʩʫʤʤʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 600-1600 ʩʤ-1. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 800 ʩʤ-1 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʫʙʣʝʪ ʣʠʥʠʡ (ʈʠʩʫʥʢʠ 15 ʠ 16), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣ ʵʪʠʭ ʛʣʠʢʦʣʝʡ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʂʈ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʘʢ 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʚ ʜʚʫʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 1,3-ʇɻ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 13) ʜʫʙʣʝʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 800 ʩʤ-1 ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʪʠʧʘ xTGy, ʛʜʝ x ʠ y ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ t, g ʠʣʠ g'. 

ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2800-3100 ʩʤ-1 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ (ʈʠʩʫʥʢʠ 14, 15 ʠ 16). ɺʩʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʥʘ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʛʣʠʢʦʣʝʡ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ. 



 
62 ɻʣʠʢʦʣʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʭ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʕɻ, ʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʩʫʤʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʕɻ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʕɻ: ʘ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 600-1600 ʩʤ-1; ʙ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2800-3100 

ʩʤ-1. 



 
63 ɻʣʠʢʦʣʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʭ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ 1,2-ʇɻ, ʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʩʫʤʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ 1,2-ʇɻ 

ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ 1,2-ʇɻ: ʘ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 600-1600 ʩʤ-1; ʙ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2800-

3200 ʩʤ-1. 



 
64 ɻʣʠʢʦʣʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʭ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ 1,3-ʇɻ, ʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʩʫʤʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ 1,3-ʇɻ 

ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ 1,3-ʇɻ: ʘ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 600-1600 ʩʤ-1; ʙ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2800-

3100 ʩʤ-1. 

 



 
65 ɻʣʠʢʦʣʠ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʕɻ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪ 2 ʜʦ 10 ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʪʘʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʘʭ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ: ʘ) ʠʟ ʜʚʫʭ; ʙ) ʯʝʪʳʨʸʭ; ʚ) ʜʝʩʷʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʕɻ. 

 

ʂʣʘʩʪʝʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17ʘ, ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʠʟ ʜʚʫʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ 

ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ tGg' ʠ gGg'. ɼʣʷ ʢʣʘʩʪʝʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17ʙ, ʙʳʣʠ 

ʚʟʷʪʳ ʜʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ tGg' ʠ gGg' ʠ ʜʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ tG'g ʠ gG'g', ʘ ʜʣʷ ʢʣʘʩʪʝʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 17ʚ - ʜʚʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ tGg', ʜʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ tG'g, ʜʚʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ gGg', ʜʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ gG'g' ʠ 

ʜʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'Gg'. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʣʥʘʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʯʸʪʦʤ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ. 



 
66 ɻʣʠʢʦʣʠ 

ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕɻ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʢʣʘʩʪʝʨʘ 

ʠʟ ʜʝʩʷʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʦʜʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʘʭʦʜʠʚʰʘʷʩʷ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'Gg', 

ʠʟʤʝʥʠʣʘ ʩʚʦʶ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʥʘ tGg'. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʤ, ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʩʢʘʞʝʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʪyʦʚ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʝ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18 ʧʦʢʘʟʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʕɻ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕɻ tGg' ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʠʢʦʚʫʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʂʈ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1400-1600 ʩʤ-1. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 14 ʠ 18 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʩʫʤʤʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. 

ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʜʣʷ ʧʦʣʦʩʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ OH ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 18ʙ). ʕʪʘ ʧʦʣʦʩʘ ʚ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ ʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, 

ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [34]. 



 
67 ɻʣʠʢʦʣʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʞʠʜʢʦʛʦ ʕɻ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕɻ tGg' ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʕɻ: ʘ ï ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 600-1600 ʩʤ-1, ʙ ï ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2800-4000 ʩʤ-1. 



 
68 ɻʣʠʢʦʣʠ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ, 1,2-ʇɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʊʌʇ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʞʠʜʢʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 600-1600 ʩʤ-1. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʣʠʥʠʠ ʂʈ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 800 ʩʤ-1 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʚ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʪʠʧʘ xGy ʠʣʠ xG'y, ʛʜʝ x ʠ y ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ t, g ʠʣʠ g'. ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʞʠʜʢʦʛʦ ʕɻ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʵʪʘ ʣʠʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʕɻ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʪʠʧʘ xGy ʠʣʠ xG'y 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʜʣʷ 1,3-ʇɻ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʪʠʧʘ xTTy ʤʦʞʥʦ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʧʦ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʣʠʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 800 ʩʤ-1. 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʠʟ ʜʫʙʣʝʪʘ ʣʠʥʠʡ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʢʦʣʦ 800 ʩʤ-1 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʠʟʦʤʝʨʳ ʇɻ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ: 1,2-ʇɻ ʠ 

1,3-ʇɻ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʢʦʣʦ 800 ʩʤ-1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʠʟʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʣʠʢʦʣʝʡ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʛʣʠʢʦʣʝʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 2600-4000 ʩʤ-1, ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʸʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɼʚʫʛʨʘʥʥʳʝ ʫʛʣʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʚ 

ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʩʫʤʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʢʣʘʩʪʝʨʘʭ, ʘ ʥʝ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʜʨʫʛʦʝ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʯʸʪ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ 

ʥʘʜʝʞʥʦʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʛʣʠʢʦʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 2-10 ʤʦʣʝʢʫʣ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʛʣʠʢʦʣʝʡ, ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ. 

 

4.2. ɺʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ 

ʎʝʣ̫ʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʠʭ 

ʛʣʠʢʦʣʝʡ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʪʠʭ ʛʣʠʢʦʣʝʡ. 

ɹʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʩ ʤʦʣʴʥʳʤʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʛʣʠʢʦʣʝʡ ʦʪ 10 ʜʦ 90% ʩ ʰʘʛʦʤ 10%. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʣʠʢʦʣʝʡ (Sigma-Aldrich, ReagentPlus, 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ 99%) ʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ˉ1 (ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ˉ 1, ʨʘʟʜʝʣ ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè). ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 
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ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ˉ2 (ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ˉ 2, ʨʘʟʜʝʣ ç2.2. 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʕɻ, 1,3-ʇɻ ʠ ʚʦʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2600 ï 4000 ʩʤ-1. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 19 ʠ 20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2600 ï 4000 ʩʤ-1 ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ˉ 1 ʠ 

ˉ 2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘè). ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 1,3-ʇɻ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ˉ 1 

(ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 21. ʉʧʝʢʪʨʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 19 ʠ 20 ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʠʢʦʚʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʣʠʥʠʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʂʈ ʕɻ ʦʢʦʣʦ 2880 ʩʤ-1 (ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʉʅ2 ʛʨʫʧʧ ʕɻ), ʘ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 21 ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʠʢʦʚʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ 1,3-ʇɻ 

ʦʢʦʣʦ 2920 ʩʤ-1 (ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʉʅ2 ʛʨʫʧʧ 1,3-ʇɻ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2600 ï 4000 ʩʤ-1 

ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ˉ1 (ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2600-4000 ʩʤ-1 ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ˉ2 (ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 1,3-ʇɻ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2600-4000 

ʩʤ-1 ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʂʈ ˉ 1(ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè). 

 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʕɻ, 1,3-ʇɻ ʠ ʚʦʜʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʠ ʰʠʨʦʢʫʶ ʧʦʣʦʩʫ, 

ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʱʫʶʩʷ ʦʪ 2800 ʜʦ 3800 ʩʤ-1 ʠ ʦʪʥʦʩʷʱʫʶʩʷ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʆʅ 

ʩʚʷʟʝʡ. ʂʘʢ ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʈʠʩʫʥʢʠ 19, 20 ʠ 21) ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʚʦʜʳ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ 

(ʈʠʩʫʥʢʠ 19, 20 ʠ 21), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʉʅ2 ʛʨʫʧʧ ʠ 

ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʡʩʷ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʆʅ ʩʚʷʟʝʡ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʙʣʠʟʢʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ 
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ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝ ʣʠʥʠʡ ʛʣʠʢʦʣʝʡ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʆʅ 

ʩʚʷʟʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʵʪʠʭ 

ʧʦʣʦʩ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʨʘʚʥʦʛʦ 10 ʤʦʣʴʥʳʭ % ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʊʘʢʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʤʝʨʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɼʣʷ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ʂʈ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʧʠʢʦʚʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʨʭy ʧʦʣʦʩ: ʧʦʣʦʩʳ ʦʢʦʣʦ 3400 ʩʤ- 

1, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʆʅ ʩʚʷʟʝʡ, ʣʠʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 2880 ʩʤ-1, 

ʦʪʥʦʩʷʱʝʡʩʷ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʉʅ2 ʛʨʫʧʧ ʕɻ, ʠ ʣʠʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 2920 ʩʤ-1, 

ʦʪʥʦʩʷʱʝʡʩʷ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʉʅ2 ʛʨʫʧʧ 1,3-ʇɻ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʆʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʦʩ ʦʢʦʣʦ 3400 ʠ 2880 ʩʤ-1 ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʕɻ ʠ ʧʦʣʦʩ ʦʢʦʣʦ 3400 ʠ 2920 ʩʤ-1 ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 1,3-ʇɻ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʦʣʴʥʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʥʘ ʜʚʫʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʜʣʷ 

ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ (ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè). 



 
75 ɻʣʠʢʦʣʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ʧʠʢʦʚʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʦʩ ʂʈ 

ʦʢʦʣʦ 3400 ʩʤ-1 ʠ 2880 ʩʤ-1 ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ ʠ ʧʦʣʦʩ ʦʢʦʣʦ 3400 ʩʤ-1 ʠ 2920 ʩʤ-1 

ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 1,3-ʇɻ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʤʦʣʴʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʜʚʫʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ (ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè). ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʆʅ ʩʚʷʟʝʡ ʥʝ ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʦʜʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʦʩʘ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʆʅ ʩʚʷʟʝʡ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʯʠʩʪʳʭ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʆʅ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʛʣʠʢʦʣʝʡ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʦʣʴʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 22) ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʵʪʠʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ʈʠʩʫʥʢʠ 23 ʠ 24 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 250-1800 ʩʤ-1 ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ˉ 1 (ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè). ɺʩʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʧʠʢʦʚʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1400-1600 ʩʤ-1, ʛʜʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʉʅ2 ʛʨʫʧʧ. 

ɿʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠ ̫ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʣʠʥʠʡ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʣʠʢʦʣʝʡ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ ʣʠʥʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 250-1800 ʩʤ-1 

(ʈʘʟʜʝʣ ç1.2. ʕʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ, 1,2-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ ʠ 1,3-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴè). 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʨʤʠʨʦʚʦʯʥʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʣʠʢʦʣʷ 10 ʤʦʣʴʥʳʭ %. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 250-1800 ʩʤ-1 (ʈʠʩʫʥʢʠ 

23 ʠ 24) ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʣʠʢʦʣʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʊʘʢʦʡ ʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 250-1800 ʩʤ-1 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ˉ 2 (ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ). 



 
76 ɻʣʠʢʦʣʠ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ çʕʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ, 1,2-

ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ ʠ 1,3-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴè, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʣʦʩ ʦʢʦʣʦ 800 ʩʤ-1 ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʂʈ ʛʣʠʢʦʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʨʢʝʨʦʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ʛʦʰ-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʚ ʩʢʝʣʝʪʘʭ O-C-C-O ʠ 

O-C-C-C-O ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʣʠʥʠʡ ʦʢʦʣʦ 800 ʩʤ-1 ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʣʠʢʦʣʷ (ʈʠʩʫʥʢʠ 23 ʠ 24) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʤʝʪʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʣʠʢʦʣʝʡ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 250-1800 ʩʤ-1 ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 1 (ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè). 

 



 
77 ɻʣʠʢʦʣʠ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 1,3-ʇɻ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 250-1800 ʩʤ-1 

ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 1 (ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè). 

 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʣʠʢʦʣʷ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 25. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚʳʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʦʩ ʦʢʦʣʦ 3400 ʠ 860 ʩʤ-1 ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ ʠ ʧʦʣʦʩ ʦʢʦʣʦ 3400 

ʩʤ-1 ʠ 850 ʠʣʠ 870 ʩʤ-1 ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 1,3-ʇɻ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʣʴʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʈʠʩʫʥʦʢ 25 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ 



 
78 ɻʣʠʢʦʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ (ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʆʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʠʢʦʚ ʧʦʣʦʩ ʂʈ 3400 ʠ 860 ʩʤ-1 ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ, 

ʧʦʣʦʩ 3400 ʩʤ-1 ʠ 850 ʠʣʠ 870 ʩʤ-1 ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 1,3-ʇɻ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʥʘ ʜʚʫʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ 

(ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè). 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 22 ʠ 25, 

ʣʠʥʝʡʥʳ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʦʩ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʚʫʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʣʠʷʥʠʝʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʩ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ (ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘè). 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʦʩ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. ʕʪʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʜʦʣʞʥʘ ʚʢʣʶʯʘʪʴ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʜʚʫʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʣʠʢʦʣʷ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ, 

ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʂʈ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʥʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʥʠʟʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʂʈ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʝ ʜʦ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʣʠʢʦʣʷ, ʨʘʚʥʦʛʦ 10%. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻ ʠ 1,3-ʇɻ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʧʠʢʦʚʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʦʩ ʂʈ. ʄʝʪʦʜ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʣʠʢʦʣʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10%. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʘʥʪʠʬʨʠʟʦʚ ʢʘʢ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʦʪʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʧ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʨʠʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʳ. 
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ɻʣʘʚʘ 5. ʇʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʠ 

ʎʝʣʷʤʠ ʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ, ʙʳʣʦ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʂʈ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʡ (ʇʕɻ, HO-(CH2-CH2-O)n-H). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ: 

1) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ 

ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʇʕɻ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (ʕɻ); 

2) ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕɻ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʕɻ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

çʕʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ, 1,2-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ ʠ 1,3-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴè. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʇʕɻ ʢʦʤʧʘʥʠʡ BASF ʠ FERAK Berlin ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʦʪ 400 ʜʦ 40000 ɼʘ. ɼʘʣʝʝ ʵʪʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʢʘʢ 

ʇʕɻʄw, ʛʜʝ ʄw ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ ʇʕɻ400 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʮʫ ʇʕɻ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 400 ɼʘ. ʇʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 400 ʠ 600 ɼʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ 

ʠʟ ʩʝʙʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʦʪ 1500 ʜʦ 40 000 ɼʘ ï ʧʦʨʦʰʢʠ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 26 ʠ 27 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʕɻ ʠ ʇʕɻ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 200-1600 ʩʤ-1 ʠ 2600-3200 ʩʤ-1. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 1600-2600 ʩʤ-1 ʣʠʥʠʡ 

ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʇʕɻ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨʳ ʞʠʜʢʠʭ ʇʕɻ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʤʘʩʩʘʤʠ 400 ʠ 600 

ɼʘ ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʚʨyʜʳʭ 

ʇʕɻ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʤʘʩʩʘʤʠ ʦʪ 1500 ʜʦ 40000 ɼʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ 

ʦʯʝʥʴ ʩʭʦʞʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ (ʈʠʩʫʥʢʠ 26 ʠ 27). ʉʧʝʢʪʨ ʂʈ ʕɻ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʘʢ ʞʠʜʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʪʚʨyʜʳʭ ʇʕɻ (ʈʠʩʫʥʢʠ 26 ʠ 27). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ 
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ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʜʣʷ ʇʕɻ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʕɻ ʠʟ-ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʕɻ ʠ ʇʕɻ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʤʘʩʩʘʤʠ 

ʦʪ 400 ʜʦ 40000 ɼʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 200-1600 ʩʤ-1, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 532 ʥʤ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʕɻ ʠ ʇʕɻ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʤʘʩʩʘʤʠ 

ʦʪ 400 ʜʦ 40000 ɼʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2600-3200 ʩʤ-1, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 532 ʥʤ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

 

ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕɻ HO-(CH2-CH2-O)n-H, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪ 

n=2 ʜʦ n=13 ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ. ɼʘʣʝʝ ʵʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʢʘʢ ʇʕɻ-n, ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʇʕɻ-2, ʇʕɻ-3 ʠ ʪ.ʜ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʘʥʘʣʠʟ ʇʕɻ-9 (HO-

(CH2-CH2-O)9-H) ʩ 9 ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʤʠ ʟʚʝʥʴʷʤʠ ʚ ʮʝʧʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʪʘʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ Mʇʕɻ-9 = 414 ɼʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʝ 

ʇʕɻ400 Mʇʕɻ400 = 400 ɼʘ. ʊʘʢʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʇʕɻ-9 ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨ rʇʕɻ400. 

ɼʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕɻ-9 ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ: 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʧʠʨʘʣʠ 72 ʠ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 72 ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ 7 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ ʮʝʧʠ ʩʢʝʣʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʜʚʘ ʧʦʣʥʳʭ ʦʙʦʨʦʪʘ. ʕʪʠ 

ʜʚʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʚ ʪʚʨyʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʇʕɻ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʧʠʨʘʣʠ 72 [74], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 
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ʚ ʪʚʨyʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕɻ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʪʨʘʥʩ-

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ [75]. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ. 

ɼʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʚ ʮʝʧʠ ʇʕɻ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʞʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʣʠʢʦʣʝʡ (ʈʘʟʜʝʣ ç1.2. ʕʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ, 1,2-

ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ ʠ 1,3-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴè). ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʜʣʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʇʕɻ-9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʟʥʠʮʘ ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ 

ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (g'G(TTG)8g') ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ 

ʦʮʝʥʝʥʦ ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 298 ʂ. ɼʣʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʧʠʨʘʣʠ 72 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʧʦʣʦʞʝʥʠ ̫ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʪʨʘʥʩ- ʠ ʛʦʰ-ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ (ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 1-6 ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8). ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ tG'(TTG')4(TTG)4t ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʧʠʨʘʣʝʡ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕɻ-9 ʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'G(TTG)8g' ʠ ʚ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ 

ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ tT25t (ʊʘʙʣʠʮʘ 8). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʇʕɻ-9 ʩ 9 ʤʦʥʦʤʝʨʘʤʠ ʕɻ ʚ ʮʝʧʦʯʢʝ: 

a ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ g'G(TTG)8g', ʙ ï ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ tT25t. ʂʨʘʩʥʳʤʠ ʮʚʝʪʦʤ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩʝʨʳʤʠ ï ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʙʝʣʳʤʠ ï ʘʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʉʠʤʚʦʣʳ 

O1, O8, O10, H1, H38 ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʘʪʦʤʳ, ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ DE (ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 8 ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕɻ-

9 ʩ 9 ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʤʠ ʟʚʝʥʴʷʤʠ.  

ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 
DE, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ* 

1 g'G(TTG)8g' 0,00 55900 

2 tG(TTG)8g' 9,10 1424 

3 gG(TTG)8g' 9,51 1205 

4 tG(TTG)8t 18,20 36 

5 tG(TTG)8g 18,63 30 

6 gG(TTG)8g 19,04 26 

7 tG'(TTG')4(TTG)4t 19,50 21 

8 tT25t 27,10 1 
*ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʧʨʠ 298 ʂ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ  tT25t, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʷʪʦ ʟʘ 1. 

 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʇʕɻ-9 ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'G(TTG)8g' ʠ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

tT25t. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘ ʠ ʜʣʷ ʢʦʥʮʦʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʮʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʦʚʧʘʣʠ. 

ʀʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʙ 

ʫʛʣʘʭ ʠ ʜʣʠʥʘʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʇʕɻ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 9 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇʕɻ [148]. ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʜʣʷ ʇʕɻ-9 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [148], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʀʂ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 9). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʫʛʣʳ ʠ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʇʕɻ-9 ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ g'G(TTG)8g' 

ʠ tT25t ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʪʚʸʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇʕɻ [148]. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

g'G(TTG)8g' 

72 ʩʧʠʨʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

Tt25t 

ʎʝʥʪʨ ʂʦʥʝʮ* 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

[148] 
ʎʝʥʪʨ ʂʦʥʝʮ* 

C-O-C ʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʫʛʦʣ, o 113,4 113,9 109,5**  110.9 110.9 

O-C-C ʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʫʛʦʣ, o 110,2 113,5 109,5**  108.8 108.6 

O-C-C-O ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʡ 

ʫʛʦʣ, o 
73,9 65,6 65,0 180.0 180.0 

C-C-O-C ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʡ 

ʫʛʦʣ, o 
-177,3 -176,8 -171,8 180.0 180.0 

C-C ʜʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ, ¡ 1,517 1,521 1,54**  1.536 1.535 

C-O ʜʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ, ¡ 1,416 1,423 1,43**  1.429 1.430 

C-H ʜʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ, ¡ 1,105 1,099 1,09**  1.081 1.080 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ O1-O10***, ¡ 25,318 ʅʝʪ ʜʘʥʥʳʭ 32,274 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ H1-H38***, ¡ 24,115 ʅʝʪ ʜʘʥʥʳʭ 33,818 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ O1-O8***, ¡ 19,744 19,3 25,107 

*ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. 

**ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʢʘʢ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠ ʥʝ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

*** ʅʫʤʝʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29 ʧʦʢʘʟʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʞʠʜʢʦʛʦ ʇʕɻ400 ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 400 ɼʘ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕɻ-9 ʩ 9 ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʤʠ ʟʚʝʥʴʷʤʠ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'G(TTG)8g' ʠ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ tT25t. ɼʣʷ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʠʢʠ ʚ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʙʳʣʠ ʫʰʠʨʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ ç2.3. ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝè. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʰʠʨʠʥʳ ʣʠʥʠʡ ʥʘ 

ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʂʈ ʞʠʜʢʠʭ ʇʕɻ ʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 15-70 ʩʤ-1 ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 200-1600 ʩʤ-1. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 2600-

3200 ʩʤ-1 ʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʡ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʢʘʢ 135 ʩʤ-1. 
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ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕɻ-9 ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'G(TTG)8g' 

ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ ʇʕɻ400 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 29). ʕʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʦʪʣʠʯʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕɻ-9 ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ (ʊʘʙʣʠʮʘ 8). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʇʕɻ400, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʇʕɻ-9 ʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'G(TTG)8g' ʠ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ tT25t. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʪʚʨyʜʳʭ ʇʕɻ 

ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 6000 ʠ 40 000 ɼʘ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕɻ-9 ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

g'G(TTG)8g' ʠ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ tT25t. ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʣʠʥʠʡ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ 

ʪʚyʨʜʳʭ ʇʕɻ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 8-15 ʩʤ-1 ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 200-1600 ʩʤ-1 ʠ 70 ʩʤ-1 ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 

2600-3200 ʩʤ-1. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʇʕɻ6000 ʠ ʇʕɻ40000, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ 

ʇʕɻ-9 ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'G(TTG)8g' ʠ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ tT25t. 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ ʇʕɻ-9 ʥʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʮʘʤ 

ʪʚyʨʜʳʭ ʇʕɻ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʪʚʨyʜʳʭ ʇʕɻ ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕɻ-9 ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

g'G(TTG)8g'. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'G(TTG)ng' 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʠ ʜʣʷ ʪʚʨyʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʕʪʦʪ ʚʳʚʦʜ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʧʨʝʢʨʘʩʥʦʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʇʕɻ [75]. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʇʕɻ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʠ ʇʕɻ ʩ 2-13 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʤʠ ʟʚʝʥʴʷʤʠ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'G(TTG)ng' (ʈʠʩʫʥʦʢ 31). ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ g'Gg' ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ 

ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠ ̫ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʕɻ 

(ʈʘʟʜʝʣ ç1.2. ʕʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ, 1,2-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ ʠ 1,3-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴè), 
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ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʕɻ ʷʚʣʷʶʪʩʷ tGg', gGg' ʠ g'Gg' ʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 48, 38 ʠ 9% (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298 ʂ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʕɻ ʠ ʇʕɻ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 700-

1550 ʠ 2750-3200 ʩʤ-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 31, ʨʷʜ ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʣʠʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ 

ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʦʢʦʣʦ 830, 1100 ʠ 1470 ʩʤ-1 (ʣʠʥʠʠ 1, 2 ʠ 3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

31 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10) ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʣʠʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕɻ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʭ ʫʛʣʦʚ O-C-

C-O ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʜʣʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'G(TTG)ng' 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕɻ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʆ-ʉ-ʉ-ʆ ʙʳʣʠ ʨʘʚʥʳ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʝ ʫʛʣʳ ʆ-ʉ-ʉ-ʆ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠ ʝʝ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʣʠʥʠʡ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10, ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʧʦʩʣʝ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ 

ʂʈ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʙʝʟ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʥʝʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʠʥʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʚʩʝʭ ʣʠʥʠʡ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʝʯʥʫ  ʁ ʰʠʨʠʥʫ, ʪʦ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʷ ʚʩʝʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ. ʇʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ 

ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʣʠʥʠʡ. 
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ʃʠʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 1100 ʩʤ-1 (ʃʠʥʠʷ 2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31ʘ ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʩʜʚʠʛ (ʦʢʦʣʦ 28 ʩʤ-1) ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ 

ʦʪ 2 ʜʦ 13. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʇʕɻ400 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1132 ʩʤ-1, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 1126 ʩʤ-1 ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕɻ ʩ 9 ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʤʠ ʟʚʝʥʴʷʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʠ ʇʕɻ ʩ 2-10 ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʤʠ ʟʚʝʥʴʷʤʠ ʕɻ ʚ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷʭ g'G(TTG)ng': ʘ ï ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 700-1550 ʩʤ-1, ʙ ï ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2750-3200 ʩʤ-1. ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʕɻ ʚ ʮʝʧʠ. ʋʢʘʟʘʥʳ ʥʦʤʝʨʘ ʣʠʥʠʡ, 

ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʨʩʠʦʥʥʳʭ ʫʛʣʦʚ O-C-C-O, ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʣʠʥʠʡ 

ʜʣʷ ʕɻ ʠ ʇʕɻ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ ʮʝʧʠ. 

ʏʠʩʣʦ 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ 

ʟʚʝʥʴʝʚ ʕɻ 

ʊʦʨʩʠʦʥʥʳʡ ʫʛʦʣ 

O-C-C-O, o 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʣʠʥʠʠ **, 

ʩʤ-1 

ʎʝʥʪʨ  ʂʦʥʝʮ ʃʠʥʠʷ 1 ʃʠʥʠʷ 2 ʃʠʥʠʷ 3 

1* 64,2 844 1078 1447 

2 66,6 805/882 1100 1457 

3 72,4 66,1 819/880 1105 1462 

4 73,1 65,7 824/881 1106 1467 

5 73,8 65,7 829/881 1114 1470 

6 73,9 65,7 832/882 1121 1471 

7 73,9 65,7 835 1124 1471 
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8 73,9 65,6 836 1125 1471 

9 73,9 65,6 837 1126 1472 

10 74,0 65,6 837 1127 1472 

13 74,0 65,6 838 1128 1472 

*ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʕɻ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'Gg'  

**  ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʣʠʥʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦʩʣʝ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥr ʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʂʈ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ, ʨʘʚʥʦʡ 38 ʩʤ-1, ʠ ʚʝʩʦʚʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʚʢʣʘʜʦʚ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʃʦʨʝʥʮʘ ʠ ɻʘʫʩʩʘ, ʨʘʚʥʳʤ 0,5. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 32, 33, 34, 35 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʣʠʥʠʡ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ ʦʢʦʣʦ 830, 1100 ʠ 1470 ʩʤ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʘʩʯʸʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ 

ʜʣ̫ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'G(TTG)ng' ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕɻ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʵʪʠ ʣʠʥʠʠ 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ 

ʤʝʨʝ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʩʩ ʜʦ 600 ɼʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʇʕɻ ʠ ʕɻ ʦʢʦʣʦ 830 ʠ 

880 ʩʤ-1 ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʈʘʩʯʸʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'Gg' ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕɻ ʠ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'G(TTG)ng' ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕɻ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʢʘʢ log10. ʂʨʘʩʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ ʠ ʨʦʤʙʳ ï ʨʘʩʯʸʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ, ʩʠʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ ï 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʯʸʨʥʳʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ ï ʨʘʩʯʸʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ tGg' ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕɻ [51]. 

 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕɻ-2 ï ʇʕɻ-6 ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʚʘ ʦʪʯʪyʣʠʚʳʭ 

ʧʠʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 800-900 ʩʤ-1. ɼʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕɻ ʚ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'Gg' ʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʂʈ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʣʠʥʠʷ (ʊʘʙʣʠʮʘ 10, ʨʠʩʫʥʦʢ 33), ʯʪʦ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʕɻ ʥʝ ʣʦʞʘʪʩʷ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʇʕɻ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʪʠʧʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʣʠʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 830 ʩʤ-1 ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʶ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ 

ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉʅ2 ʛʨʫʧʧ, ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ C-O ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ-ʉ ʩʚʷʟʝʡ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʇʕɻ400 (ʯʸʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 750-950 ʩʤ-1: ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʕɻ 

(ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʷ g'Gg'); ʟʝʣʝʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʇʕɻ-2; ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ ï ʇʕɻ-3; ʛʦʣʫʙʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʇʕɻ-4; 

ʦʣʠʚʢʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʇʕɻ-5; ʧʫʨʧʫʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʇʕɻ-6. ɺʩʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕɻ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʜʣʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'G(TTG)ng'. 
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ɺʪʦʨʘʷ ʣʠʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 880 ʩʤ-1 ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʢʦʥʮʝʚʳʭ C-

C ʩʚʷʟʝʡ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʇʕɻ 400 (ʈʠʩʫʥʦʢ 33) ʠ ʇʕɻ 600 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 886 ʩʤ-1. ɸʥʘʣʠʟ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʵʪʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʟʢʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʊʘʙʣʠʮʘ 10, ʨʠʩʫʥʦʢ 33). ʕʪʘ ʣʠʥʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʪʚʨyʜʳʭ ʇʕɻ (ʈʠʩʫʥʦʢ 26). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʇʕɻ ʠ ʕɻ ʦʢʦʣʦ 

1100 ʩʤ-1 ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʈʘʩʯʸʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'Gg' ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕɻ ʠ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'G(TTG)ng' ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕɻ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʢʘʢ log10. ʂʨʘʩʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ ï ʨʘʩʯʸʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ, ʩʠʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʯʸʨʥʳʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ ï ʨʘʩʯʸʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ tGg' ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕɻ. 

 

ʂʘʢ ʠ ʣʠʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 830 ʩʤ-1, ʣʠʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 1100 ʩʤ-1 ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʨʷʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉʅ2 
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ʛʨʫʧʧ, ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ-ʆ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ-ʉ ʩʚʷʟʝʡ. ʃʠʥʠʷ 

ʦʢʦʣʦ 1470 ʩʤ-1 ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʥʦʞʥʠʯʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʉʅ2 ʛʨʫʧʧ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ 

ʣʠʥʠʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʕɻ ʠ ʇʕɻ (ʈʠʩʫʥʢʠ 34 ʠ 35). 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʨʘʩʯʸʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʞʠʜʢʠʭ ʇʕɻ 

ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʤʘʩʩʘʤʠ 400 ʠ 600 ɼʘ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʭy ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʇʕɻ ʦʢʦʣʦ 1470 ʩʤ-1 ʦʪ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʈʘʩʯʸʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʷ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'Gg' ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕɻ ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

g'G(TTG)ng' ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕɻ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʢʘʢ 

log10. ʂʨʘʩʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ ï ʨʘʩʯʸʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ, ʩʠʥʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʯʸʨʥʳʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ ï ʨʘʩʯʸʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ tGg' 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʕɻ. 

 

ɺ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʸʪʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʇʕɻ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ 
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ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʪʚʨyʜʳʭ ʇʕɻ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʘʢ ʞʠʜʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʪʚʨyʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕɻ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ g'G(TTG)ng' (ʢʦʥʬʦʤʘʮʠʠ ʩʧʠʨʘʣʠ 72). ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕɻ ʚ 

ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʢʘʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʘʢ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʕɻ (ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʦʡ ʜʦ 1000 ɼʘ) ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʣʠʥʠʶ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʦʢʦʣʦ 1100 ʩʤ - 

1. 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʂʈ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʇʕɻ ʚʝʩʴʤʘ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

 



 
95 ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ 

ɻʣʘʚʘ 6. ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʟʦʤʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʘʣʠʯʠʷ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʘʣʴʬʘ-, ʙʝʪʘ-, ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʦʚ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ. 

 

6.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʠʟʦʤʝʨʘ 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʟʦʤʝʨʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʊʌʇ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʸʪ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʠ ʚʩʝʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʩ ʦʜʥʦʡ ʮʠʩ-ʩʚʷʟʴʶ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʙʝʪʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤʠ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʂʈ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʮʠʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ (Sigma, ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʯʠʩʪʦʪʳ 93%) ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 473, 

633, 671 ʠ 785 ʥʤ (ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè). 

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 473 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʂʈ, ʘ ʪʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ï ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʚ 

ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 9-ʮʠʩ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʪʨʝʣʢʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʦʚʦʨʦʪ ʯʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʢʦʣʦ 9-ʛʦ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʜʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʚ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 9-ʮʠʩ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʉʪʨʝʣʢʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʩʣʦʚʥʳʡ ʧʦʚʦʨʦʪ ʯʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʢʦʣʦ 9-ʛʦ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 37 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʝʪʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 473, 

633 ʠ 785 ʥʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 900ï1650 ʩʤ-1. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʂʈ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 473 ʥʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 633 

ʠ 785 ʥʤ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 900ï1650 ʩʤ-1 ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʪʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 37ʘ). ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʚ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʜʘʣʝʝ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, 

ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʣʦʩʳ ʦʢʦʣʦ 1150 ʠ 1520 ʩʤ-1 ʚʥʦʩʷʪ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ C-C ʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʦʩʘ ʦʢʦʣʦ 1000 ʩʤ-1 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʙʦʢʦʚʳʭ ʉʅ3 ʛʨʫʧʧ. ʊʘʢʦʝ ʞʝ 

ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʦʣʦʩ ʜʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [109]. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʵʪʠʭ ʪʨʭy ʧʦʣʦʩ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 473, 633 ʠ 785 ʥʤ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʢʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʂʈ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʠ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 473 ʥʤ, ʧʦʣʦʩʳ ʰʠʨʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 25% ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʂʈ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 633 ʠ 785 ʥʤ. ʉʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʧʠʢʦʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʦʩ ʜʣʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 514 ï 1064 ʥʤ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [149]. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 473 ʠ 633 ʥʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2200ï3150 ʩʤ-1 ʠ 671 ʥʤ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 2500ï3150 ʩʤ-1, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 37ʙ. ɺ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʠ ʷʚʥʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʦʢʦʣʦ 2300, 2670 ʠ 3040 ʩʤ-1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʝʨʪʦʥʫ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ-ʉ ʩʚʷʟʝʡ (1150 ʩʤ-1 + 1150 ʩʤ-1 = 2300 ʩʤ-1), ʩʦʩʪʘʚʥʦʤʫ 

ʪʦʥʫ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ-ʉ ʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ (1150 ʩʤ-1 + 1520 ʩʤ-1 = 2670 ʩʤ-1) ʠ 

ʦʙʝʨʪʦʥʫ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ (1520 ʩʤ-1 + 1520 ʩʤ-1 = 3040 ʩʤ-1) [125]. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʘʰʠʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ (ʊʘʙʣʠʮʘ 11), ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʘʷ. ʄʘʢʩʠʤʫʤʳ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ 2935 ʠ 2985 ʩʤ-1. ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʠʢʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʰʠʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 11. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʝʟ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʥʝʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦ ʠʟ-

ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 2935 ʠ 2985 ʩʤ-1 ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʂʈ, ʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʟʘʚʳʰʝʥʳ, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 
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ʜʚʫʤ ʩʣʘʙʳʤ ʧʦʣʦʩʘʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 2850ï2950 ʩʤ-1. ʕʪʠ ʜʚʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠ ʥʝʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 37ʙ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: ʘ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 900-1650 ʩʤ-1; ʙ ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2200-

3150 ʩʤ-1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ, RSA ʠ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʂʈ ʜʣʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʚ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 2900 ʩʤ-1. 

ʄʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʏʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, 

ʩʤ-1 

RSA, A4/amu ɼʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

227 2934 680 0,51 

228 2934 3610 0,23 

229 2964 500 0,73 

230 2964 1127 0,09 

231 2971 6 0,74 

232 2971 249 0,18 

233 2973 87 0,61 

234 2973 406 0,30 

235 2983 23 0,31 

236 2983 3179 0,26 

237 2985 43 0,75 

238 2985 105 0,34 

239 2985 1 0,63 

240 2985 636 0,34 

241 2990 68 0,75 

242 2990 489 0,73 

243 2992 100 0,39 

244 2992 2342 0,06 

245 3007 339 0,60 

246 3007 367 0,39 

247 3016 233 0,74 

248 3016 1005 0,23 

249 3028 205 0,61 

250 3028 242 0,58 

251 3031 538 0,74 

252 3031 203 0,69 

253 3034 282 0,75 

254 3034 55 0,75 

255 3056 134 0,65 

256 3056 161 0,47 

257 3061 350 0,72 

258 3061 218 0,49 

259 3072 4 0,75 

260 3072 65 0,72 

261 3074 1 0,75 

262 3075 173 0,27 

263 3076 31 0,74 

264 3076 50 0,69 

265 3077 0 0,75 

266 3078 8 0,38 

267 3085 0 0,67 
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268 3086 273 0,20 

269 3099 63 0,47 

270 3100 37 0,75 

271 3100 5 0,41 

272 3103 57 0,70 

273 3103 136 0,69 

274 3103 32 0,24 

275 3104 42 0,27 

276 3104 0 0,67 

277 3111 111 0,35 

278 3120 0 0,72 

279 3126 156 0,68 

280 3127 247 0,68 

281 3142 11 0,75 

282 3142 129 0,75 

 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʚ ʙʠʦʪʢʘʥʷʭ, ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʪʳʢʚʳ, ʧʝʨʮʘ, 

ʤʘʥʜʘʨʠʥʘ ʠ ʤʦʨʢʦʚʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 900ï1700 ʩʤ-1 (ʈʠʩʫʥʦʢ 38). ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʦʚʦʱʝʡ/ʬʨʫʢʪʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

532 ʥʤ ʚ ʧʨʝʜʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ˉ1 ʩ ʤʘʢʨʦʢʘʤʝʨʦʡ (ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè) ʠ ʌʕʋ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʚʦʱʝʡ/ʬʨʫʢʪʦʚ ʙʝʟ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʩʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʨʝʟʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʂʈ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʚʦʱʝʡ/ʬʨʫʢʪʦʚ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʂʈ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʤ 

ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 473 ʥʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʂʈ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʩ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ (ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘè), ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʝʪʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʕʋ ʙʳʣʘ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʙʝʪʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʦʚʦʱʝʡ/ʬʨʫʢʪʦʚ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʠʤʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 38), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ [150]. ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʝʪʘ-
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ʢʘʨʦʪʠʥ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥ) ʚ ʦʚʦʱʘʭ/ʬʨʫʢʪʘʭ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʠ 

ʧʨʝʜʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʨʝʞʠʤʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʦʣʦʩʳ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʚʦʱʝʡ ʠ ʬʨʫʢʪʦʚ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1517ï1524 ʩʤ-1. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʣʠʥʠʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ C-C ʩʚʷʟʝʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1150 ʩʤ-1, ʘ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʦʢʦʣʦ 1000 ʩʤ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʉʅ3 ʛʨʫʧʧ, ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʰʠʙʦʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʦʚʦʱʝʡ ʠ ʬʨʫʢʪʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

900-1700 ʩʤ-1. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʪʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ: ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʠ ʚʩʝʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʩ ʦʜʥʦʡ ʮʠʩ-ʩʚʷʟʴʶ. ʊʘʢʞʝ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ 

ʜʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʘʪʦʤʳ, ʦʢʦʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʮʠʩ-ʩʚʷʟʴ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 39. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʊʌʇ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʝʪʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ: ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʠ ʚʩʝʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʩ ʦʜʥʦʡ ʮʠʩ-ʩʚʷʟʴʶ. ʂʨʘʩʥʳʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʘʪʦʤʳ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʙʝʣʳʤ ï ʘʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʂʈ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʩ ʦʜʥʦʡ ʮʠʩ-ʩʚʷʟʴʶ ʠ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

900ï1650 ʩʤ-1. ʉʧʝʢʪʨʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40 ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 785 ʥʤ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʦʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʉ-ʉ ʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʳʤʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʦʤʝʨʘ ʘʪʦʤʘ, ʨʷʜʦʤ ʩ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʮʠʩ-ʩʚʷʟʴ. ʅʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʙʦʪ 

[128,130] ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʧʦʣʦʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ-

ʉ ʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ [111]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 40. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 900-1650 ʩʤ-1. 

 

ʀʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʠʩʪʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʣʠʰʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʈ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [128,130], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʙʳʣʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʝʪʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʪʠʧʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ (ʈʠʩʫʥʦʢ 40), ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ 

ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [128,130]. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ C=C ʩʚʷʟʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 40) 

ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ [128,130]. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʂʈ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [128,130] 

ʙʳʣʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʂʈ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʣʦʞʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʦʩʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ C-C ʩʚʷʟʝʡ ʜʣʷ 13-ʮʠʩ- ʠ 15-ʮʠʩ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [128,130]. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 11-ʮʠʩ 

ʠʟʦʤʝʨʘ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 40) ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʵʪʦʛʦ ʠʟʦʤʝʨʘ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [131]. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [151] ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʪʨʘʥʩ- 

ʠ 15-ʮʠʩ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ 77 ʂ ʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʧʝʢʪʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[151], ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 257 ʜʦ 633 ʥʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ [151] 

ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʜʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʂʈ 

ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ ʩʧʝʢʪʨ 15-ʮʠʩ 

ʠʟʦʤʝʨʘ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʚ ʪʚʨyʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʘ ʷʚʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠ 1522 ʠ 1540 ʩʤ-1, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʪʦʡ 

ʞʝ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʧʦʣʦʩʘ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1533 ʩʤ-1. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʸʪʘ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪ [125,126,128ï132]. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʩʠʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʙʝʪʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [151]. ʆʜʥʘʢʦ, ʙʳʣʦ 
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ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

785 ʥʤ, ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʙʝʪʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ. ʈʘʩʯʸʪ ʩʧʝʢʪʨʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 785 ʥʤ (ʈʘʟʜʝʣ ç2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘè). ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʯʸʪ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ. ʄʘʢʩʠʤʫʤʳ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ-ʉ ʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 1156 ʠ 1514 ʩʤ-1 ʠ ʚ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 1170 ʠ 1497 ʩʤ-1. ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʠʤ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʘ ʦʢʦʣʦ 1450 ʩʤ-1 ʠʤʝʝʪ ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠ ʤʘʣʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ. ʕʪʘ 

ʧʦʣʦʩʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʉʅ3 ʛʨʫʧʧ: ʢʘʢ ʙʦʢʦʚʳʭ ʉʅ3 

ʛʨʫʧʧ, ʪʘʢ ʠ ʉʅ3 ʛʨʫʧʧ ʚ ʠʦʥʦʥʦʚʳʭ ʢʦʣʴʮʘʭ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʦʪʣʠʯʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʨʘʩʯʸʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ C-C ʠ C=C ʩʚʷʟʝʡ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʦʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʠ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʂʈ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ 473 ʜʦ 785 ʥʤ. ʇʦʣʦʩʳ ʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦ-ʫʩʠʣʝʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʂʈ ʙʝʪʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʰʠʨʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 25% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʂʈ. 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʂʈ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʂʈ 

ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʂʈ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 785 ʥʤ, ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ (ʨʘʩʯʸʪ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 785 ʥʤ). 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʦʣʦʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ-ʉ ʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ 

ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ, ʘ ʩʘʤʠ ʧʦʣʦʩʳ ʨʘʩʱʝʧʣʷʶʪʩʷ, ʠ ʠʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ-ʉ ʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʙʝʪʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʟʦʤʝʨʘ. 



 
107 ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ, ʣʝʢʘʨʩʪʚʘʭ ʠ ʢʦʩʤʝʪʠʢʝ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʘ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʦʪ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [125,126,128ï132] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ-ʉ ʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʙʠʦʪʢʘʥʷʭ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ 

ʧʠʢʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ. 

 

6.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʘʣʠʯʠʷ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʣʴʬʘ-, ʙʝʪʘ-, ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʦʚ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ 

ɺ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʛʣʘʚʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʘʤ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ 

ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʦʩ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʥʘʣʠʯʠʷ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʣʴʬʘ-, ʙʝʪʘ-, ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʦʚ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʘʣʴʬʘ-, ʙʝʪʘ-, 

ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʦʚ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʮʝʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʠʣʠ ʙʦʢʦʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʠʣʠ 

ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʚʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʙʦʢʦʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʙʳʣʠ ʟʘʤʝʥʝʥʳ ʛʨʫʧʧʘʤʠ CH3 ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʅ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ʘʣʴʬʘ-, ʙʝʪʘ-, ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʦʚ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʵʪʠʭ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ. 

ʈʘʟʣʠʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ ʉ=ʉ ʚ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʘʣʠʯʠʶ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʣʠʝʥʦʚʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʠ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʥʮʝʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ 

ʜʣʠʥʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ (ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ ç1.5 ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʠ ʠʭ 
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ʠʟʦʤʝʨʳ: ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ, ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ, ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥè): ʘʣʴʬʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥ (9(+1)), ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ (9(+2)), ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ (10(+1)) ʠ ʣʠʢʦʧʠʥ (11(+0)). 

ɺ ʩʢʦʙʢʘʭ ʫʢʘʟʘʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʷʟʝʡ ʉ=ʉ ʚ ʧʦʣʠʝʥʦʚʳʭ ʮʝʧʷʭ ʠ ʩʦ ʟʥʘʢʦʤ ç+è 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʉ=ʉ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʢʦʥʮʝʚʳʭ 

ʛʨʫʧʧʘʭ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʦʢʦʚʳʭ CH3 ʛʨʫʧʧ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʛʠʙʫ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʢʝʣʝʪʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣ (ʈʠʩʫʥʦʢ 42). ʆʜʥʘʢʦ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʩʢʝʣʝʪʳ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʣʦʩʢʠʤʠ. 

 



 
109 ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʊʌʇ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ. ʉʧʨʘʚʘ ʫʢʘʟʘʥʳ ʜʣʠʥʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʠʝʥʦʚʦʡ ʮʝʧʠ ʠ 

ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ. 

 



 
110 ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ 

ɹʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʘʣʴʬʘ-, ʙʝʪʘ-, ʛʘʤʤʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʦʚ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 43). ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 43 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ ç1.5 ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʠ ʠʭ ʠʟʦʤʝʨʳ: ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ, 

ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ, ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥè) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʣʦʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ-ʉ ʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʢ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ 

ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʧʦʣʦʩ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ 

ʜʣʷ ʧʦʣʠʝʥʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ [152]. ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʠʥʠʡ ʚ ʜʫʙʣʝʪʝ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʤʩʷ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʉ-ʉ ʩʚʷʟʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 43). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʩʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʙʝʪʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 900-1600 ʩʤ-1. ʉʧʨʘʚʘ ʫʢʘʟʘʥʳ ʜʣʠʥʳ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʠʝʥʦʚʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ. 

 



 
111 ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ C-C ʠ C=C ʩʚʷʟʝʡ ʜʣʷ 

ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ (2 ʩʤ-1) ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʧʦʣʦʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʣʴʬʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ. ʕʪʦ ʦʞʠʜʘʝʤʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʜʣʠʥʝ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʪʘʢʞʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

ç1.5 ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ ʠ ʠʭ ʠʟʦʤʝʨʳ: ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ, ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ, ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ ʠ 

ʣʠʢʦʧʠʥè). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʣʦʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ-ʉ ʠ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ ʜʣʷ ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, 

ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʘʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ, ʪʘʢ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ 

ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʦʪ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʪʠʧʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [115,129,151,153ï155], ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʪʚʨyʜʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʦʚ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʀʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ 

ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʚ ʪʚʸʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʣʦʩ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢʘʨʦʪʠʥʦʠʜʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ. 

ʈʠʩʫʥʢʠ 44 ʠ 45 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʠʦʥʦʥʦʚʳʭ ʢʦʣʝʮ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ ʛʨʫʧʧ ʉ6ʅ11 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʠʢʦʧʠʥʘ) ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ ʉʅ3 ʠ/ʠʣʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʉʅ3 ʥʘ ʘʪʦʤʳ ʅ. ʎʠʬʨʳ ʧʝʨʝʜ ʠʥʜʝʢʩʘʤʠ çʝè ʠ çsè 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʚʳʭ ʠ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

 



 
112 ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ C-C ʠ C=C ʩʚʷʟʝʡ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʘʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʠ ʣʠʢʦʧʠʥʘ. 

ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜ 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʜʣʷ 

ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ, ʩʤ-1 

(ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʚ ʵʪʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ)* 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʣʦʩ ʜʣʷ ʪʚʸʨʜʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩʤ-1 / ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ɸʣʴʬʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ 

1149 (ʧʣʝʯʦ) 

1171 
1157 / 1064 ʥʤ [156] 

1499 

1511 (ʧʣʝʯʦ) 
1521 / 1064 ʥʤ [156] 

ɹʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ 

1150 (ʧʣʝʯʦ) 

1170 

1156 / 473 ʥʤ 

1156 / 514 ʥʤ [129] 

1156 / 633 ʥʤ [151,154,157] 

1156 / 785 ʥʤ 

1155 / 785 ʥʤ [157] 

1156 / 1064 ʥʤ [158] 

1497 

1510 (ʧʣʝʯʦ) 

1514 / 473 ʥʤ 

1516 / 514 ʥʤ [129] 

1514 / 633 ʥʤ  

1516 / 633 ʥʤ [133] 

1511 / 633 ʥʤ [109] 

1514 / 785 ʥʤ 

1513 / 785 ʥʤ [157] 

1515 / 1064 ʥʤ [158] 

ɻʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥ 

1152 (ʧʣʝʯʦ) 

1167 
1157**  / 514 ʥʤ [159] 

1493 

1507 (ʧʣʝʯʦ) 
1520**  / 514 ʥʤ [159] 

ʃʠʢʦʧʠʥ 

1154 

1165 

1155 / 514 ʥʤ [129] 

1155 / 633 ʥʤ [133] 

1157 / 785 ʥʤ [157,160] 

1158 / 785 ʥʤ [100] 

1156 / 1064 ʥʤ [158] 

1489 

1504 (ʧʣʝʯʦ) 

1518 / 514 ʥʤ [129] 

1518 / 633 ʥʤ [133] 

1513 / 785 ʥʤ [157] 

1512 / 785 ʥʤ [100,160] 

1514 / 1064 ʥʤ [158] 
*ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ C-C ʠ C=C ʩʚʷʟʝʡ ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʰʠʨʝʥʥʳʭ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ. 
**ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ C-C ʠ C=C 

ʩʚʷʟʝʡ ʜʣʷ ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʘʤʤʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ. 

 



 
113 ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʝʪʘ-

ʢʘʨʦʪʠʥʘ. ʉʧʨʘʚʘ ʫʢʘʟʘʥʳ ʜʣʠʥʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʠʝʥʦʚʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ. 



 
114 ʂʘʨʦʪʠʥʦʠʜʳ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʣʠʢʦʧʠʥʘ. ʉʧʨʘʚʘ ʫʢʘʟʘʥʳ ʜʣʠʥʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʠʝʥʦʚʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʝʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʠ. 

 

ʂʘʢ ʜʣʷ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʣʠʢʦʧʠʥʘ ʟʘʤʝʥʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʅ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʧʨʷʤʣʝʥʠʶ ʧʦʣʠʝʥʦʚʦʡ ʮʝʧʠ (ʈʠʩʫʥʢʠ 44 ʠ 45). ɿʘʤʝʥʘ ʢʦʥʮʝʚʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʝʪʘ-ʢʘʨʦʪʠʥʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 44) ʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʣʠʥʫ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʠʢʦʧʠʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 45). 






























