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ʉʧʠʩʦʢ ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ROMP - Ring-Opening Metathesis Polymerization (ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʘʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ) 

RIM - Reaction Injection Molding (ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʝ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ) 

ɼʎʇɼ - ʜʠʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥ 

ʗʄʈ - ʷʜʝʨʥʦ-ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

DANTE - Delays Alternating with Nutations for Tailored Excitation 

(ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʜʝʨʞʢʘʤʠ ʩ ʥʫʪʘʮʠʷʤʠ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ) 

DFT - Density Functional Theory (ʪʝʦʨʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ) 

ʄʄʍ - ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʄʄʈ - ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʄn - ʩʨʝʜʥʝʯʠʩʣʦʚʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘ ̫ʤʘʩʩʘ  

ʄw - ʩʨʝʜʥʝʚʝʩʦʚʘ ̫ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘ ̫ʤʘʩʩʘ 

NHC - N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʙʝʥ  

H2IMes - N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʙʝʥ, (N,N-ʙʠʩ(ʤʝʟʠʪʠʣ)4,5-

ʜʠʛʠʜʨʦʠʤʠʜʘʟʦʣ-2-ʠʣʠʜʝʥ) 

IMes - N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʙʝʥ, (N,N-ʙʠʩ(ʤʝʟʠʪʠʣ)4,5-ʠʤʠʜʘʟʦʣ-2-

ʠʣʠʜʝʥ) 

RCEYM - Ring-Closing Enyne Metathesis (ʘʣʢʠʥʦʚʳʡ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩ ʩ 

ʟʘʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ) 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ ʩʝʙʷ ʢʘʢ 

ʤʦʱʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʥʘʰʝʣ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʭʠʤʠʠ 

[1-4]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʘʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢ ʚʣʠʷʥʠʶ ʤʥʦʛʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʦʪʢʨʳʣʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʦʩ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ 2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠ-5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ ʢʘʢ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤʫ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʤʫ 

ʩʳʨʴʶ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ [5]. ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ROMP-ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʢʣʝʠ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʠʟʦʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʳ ʠ ʜʘʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ 

ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠ [6-10]. 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ROMP ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ RIM ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʪʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʦ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʵʬʠʨʦʚ 2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ɼʣʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪ ɹʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʬʠʨʦʚ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʠʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥ (ɼʎʇɼ) - ʧʦʙʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ [10] ʠ 

ʤʘʣʝʠʥʦʚʳʡ ʘʥʛʠʜʨʠʜ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʢʨʫʧʥʦʪʦʥʥʘʞʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ [11]. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʩʣʫʞʠʪʴ 
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ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʦʩʚʦʝʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʦʚʦʛʦ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ. 

ɼʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʠ ʜʝʰʝʚʠʟʥʘ ʵʬʠʨʦʚ 2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʵʬʠʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʪʠʧʘ 

ʍʦʚʝʡʜʘ-ɻʨʘʙʙʩʘ II  (1,3-ʙʠʩ-(2,4,6-ʪʨʠʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ)-2-ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʜʠʥʠʣʠʜʝʥ)-

ʜʠʭʣʦʨʦ(ʦʨʪʦ-N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦ-ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʤʝʪʠʣʝʥ)ʨʫʪʝʥʠʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨ ʚ ʤʘʩʩʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ, ʯʪʦ ʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʵʪʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʜʠʵʬʠʨʦʚ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ-2,3-

ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʪʠʧʘ ʍʦʚʝʡʜʘ-ɻʨʘʙʙʩʘ II. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ) ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ- 

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ-2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʪʠʧʘ ʍʦʚʝʡʜʘ-ɻʨʘʙʙʩʘ 

II ʩ N-ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʠʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜ 
1
ʅ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ; 

2. ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧʘʭ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 2 ʠ 3 ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʵʬʠʨʦʚ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ-2,3-

ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ; 

3. ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 



8 

  

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ 2,3ïʜʠʢʘʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ; 

4. ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʝʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ-2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʵʬʠʨʦʚ 2,3-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʍʦʚʝʡʜʘ-ɻʨʘʙʙʩʘ II ʩ N-ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʠʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ - (1,3-ʙʠʩ-(2,4,6-

ʪʨʠʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ)-2-ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʜʠʥʠʣʠʜʝʥ)ʜʠʭʣʦʨʦ-(ʦ-N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦ-

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ-ʤʝʪʠʣʝʥ)ʨʫʪʝʥʠ:̫ 

- ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪ r Ὧ , ʨʘʚʥʦʡ 

ʯʘʩʪʥʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ Ὧ ʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠ ʁ

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. 

- ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʦʩʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʫ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣɹ  ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ, ʢʘʢ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

- ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ 

2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘʭ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟ 

ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠʟʦʤʝʨʦʚ 2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ. 
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ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʚʳʙʦʨʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʧʦʜʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ (ʦ ʯʝʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ) ʠʟ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ- ʠ ʵʥʜʦ,ʵʥʜʦ-2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚ, ʯʪʦ 

ʥʝʩʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʩʤʝʩʴ ʜʘʥʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʠ ʜʝʰʝʚʳʤ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʳʨʴʝʤ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: II  

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʂʘʪʘʣʠʟ: ʦʪ 

ʥʘʫʢʠ ʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠè (ʊʦʤʩʢ, 2012); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ- 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʅʘʫʢʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʝʟ ʛʨʘʥʠʮè (ʇʰʝʤʳʩʣʴ, 

2013); ʐʝʩʪʘʷ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʂʘʨʛʠʥʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʦʣʠʤʝʨʳ - 2014è 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2014); VIII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʭʠʤʠʠ çʄʝʥʜʝʣʝʝʚ-2014è (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2014); III 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʳ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʢʘʪʘʣʠʟ: ʦʪ 

ʥʘʫʢʠ ʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠè (ʊʦʤʩʢ, 2014). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 7 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 2 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʡ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ. ʉʦʠʩʢʘʪʝʣʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʆʆʆ çʅʀʆʉʊè ʟʘ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʦʠʩʢʘʪʝʣʴ ʪʘʢʞʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢʘʥʜ. ʭʠʤ. 

ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪʘ ʢʘʬʝʜʨʳ ʊʆɺʇʄ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ 
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ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʃʷʧʢʦʚʘ ɸʣʝʢʩʝʷ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯʘ ʟʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʆʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 4 ʛʣʘʚ, 

ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʙʲʸʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

132 ʩʪʨʘʥʠʮ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 49 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 10 ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʠ ʠʟ 148 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

1.1 ʄʝʪʘʪʝʟʠʩ ʦʣʝʬʠʥʦʚ 

1.1.1 ʂʨʘʪʢʘʷ ʠʩʪʦʨʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʦʣʝʬʠʥʦʚ 

ɺ ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʩ ʛʨʝʯʝʩʢʦʛʦ çʤʝʪʘʪʝʟʠʩè ʦʟʥʘʯʘʝʪ meta - ʦʙʤʝʥ 

tithemi - ʧʦʟʠʮʠʷʤʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʙʤʝʥ ʘʪʦʤʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʚʷʟʴ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʪʝʨʤʠʥ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩ ʚ 1967 ʛʦʜʫ ʚ ʩʚʦʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʫʧʦʪʨʝʙʠʣ ʂʘʣʜʝʨʦʥ [12]. 

ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʧʨʦʣʦʞʠʣʦ ʧʫʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʧʨʦʩʪʠʪ ɹʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʝʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʨʘʥʝʝ ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ [14]. 

ʊʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʦʪʢʨʳʪʠʝ 

ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʧʦ ʩʯʘʩʪʣʠʚʦʡ ʩʣʫʯʘʡʥʦʩʪʠ. ɺ 50-ʳʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ 

ʩʪʦʣʝʪʠʷ. ʎʠʛʣʝʨ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ 

ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʎʠʛʣʝʨʘ-ʅʘʪʪʘ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [15]. ɺʦ 

ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʝʥʘ, ʧʦʤʠʤʦ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʉ-ʉ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʣʫʯʘʣʩʷ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨ [16]. 

ʀʩʪʦʨʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʥʘʯʘʣʘʩʴ ʩ 

ʨʘʙʦʪ ɹʘʥʢʩʘ ʠ ɹʝʡʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 1964 ʛʦʜʫ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʧʠʩʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠ ʁ

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʚ ʵʪʠʣʝʥ ʠ ʩʤʝʩʴ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʙʫʪʝʥʘ-2 ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʠʣʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʦʢʠʩʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [17]. ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʚ ʩʤʝʩʴ ʵʪʠʣʝʥʘ ʠ ʙʫʪʝʥʦʚ 

ʙʳʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʢ Phillips Triolefin process [18]. ʉ 
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1966 ʧʦ 1972 ʚ ɺʘʨʝʥʝ (ʂʘʥʘʜʘ) ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʣ ʟʘʚʦʜ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 50000 

ʪ/ʛʦʜ ʧʦ ʧʨʦʧʠʣʝʥʫ. 

ʄʝʪʘʪʝʟʠʩʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ ʨʘʟʚʠʚʘʣʘʩʴ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʣʝʬʠʥʦʚ. ʅʘʯʘʣʦʤ ʝʝ ʠʩʪʦʨʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʝʨʚʫʶ ʟʘʷʚʢʫ ʥʘ ʧʘʪʝʥʪ, ʩʜʝʣʘʥʥʫʶ ʚ 1957 ʛʦʜʫ ʦʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

Du Pont [19]. ɺ ʵʪʦʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠ ̫ʮʠʢʣʦʘʣʢʝʥʦʚ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʘʷ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ, ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʦʢʩʠʜ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ 1960 ʛʦʜʫ ʚ ʞʫʨʥʘʣʝ 

ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʙʳʣʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ ʧʝʨʚʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ. ʊʨʫʵʪʪ ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʦʧʠʩʘʣ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝʦʙʳʯʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʪʠʡ-ʘʣʶʤʦʪʝʪʨʘʛʝʧʪʠʣʘ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ʢʘʢ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ (ʩʭʝʤʘ 1.1). 

 

ʉʭʝʤʘ 1.1 

ʇʦʟʞʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʚʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

(ʩʭʝʤʘ 1.2), ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ -ʉʅ=ʉʅ- ʩʚʷʟʷʤʠ ʚ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ. 

 

ʉʭʝʤʘ 1.2 
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ʀʥʪʝʨʝʩʝʥ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ 

(ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ ʠ ʢʨʦʩʩ-ʤʝʪʘʪʝʟʠʩ) ʙʳʣʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʝ ʩʨʘʟʫ. ʉʣʦʞʠʣʘʩʴ ʪʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʎʠʛʣʝʨʘ-

ʅʘʪʪʘ (MoC15/Et3A1), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʣʝʬʠʥʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(MoO3/Al2O3). ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʠʶ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦʪʢʨʳʪʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (WC16/EtA1C12/EtOH), ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʙʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ - ʢʘʢ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ (ʮʠʢʣʦʦʢʪʝʥʘ ʠ 1,5-ʮʠʢʣʦʦʢʪʘʜʠʝʥʘ), ʪʘʢ ʠ 

ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ (2-ʧʝʥʪʝʥʘ) [21].  

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʩʧʦʨʥʳʤ. 

ɺʳʜʚʠʛʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʠʧʦʪʝʟʳ: ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʠʢʣʦʙʫʪʘʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

(ʩʭʝʤʘ 1.3a), ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʩʭʝʤʘ 1.3b), 

ʤʝʪʘʣʣʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʚʘʷ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ (ʩʭʝʤʘ1.3) [22].  

 

ʉʭʝʤʘ 1.3 
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ʃʠʰʴ ʚ 1971 ʛʦʜʫ, ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʶ ʜʝʩʷʪʠ ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʦʪʢʨʳʪʠʷ, 

ʜʠʩʢʫʩʩʠʷʤ ʧʦʣʦʞʠʣ ʢʦʥʝʮ ʬʨʘʥʮʫʟ ʀʚ ʐʦʚʝʥ, ʧʨʝʜʣʦʞʠʚʰʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʣʶʯʝʚʘʷ ʨʦʣʴ ʙʳʣʘ ʦʪʚʝʜʝʥʘ ʤʝʪʘʣʣʦʮʠʢʣʦʙʫʪʘʥʦʚʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤʫʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʦʣʝʬʠʥʘ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʢʘʨʙʝʥʦʚʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ [23] (ʩʭʝʤʘ 1.4). 

 

ʉʭʝʤʘ 1.4 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʂʘʪʮʘ ʠ ʐʨʦʢʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʙʳʣ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ [24-26]. ʉʝʡʯʘʩ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʤʝʥʘ ʘʪʦʤʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʚʷʟʴ, ʧʨʠʥʷʪʦ ʠʟʦʙʨʘʞʘʪʴ ʪʘʢ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʩʭʝʤʝ 1.5. 

 

ʉʭʝʤʘ 1.5 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɻʨʘʙʙʩʦʤ ʐʨʦʢ ʠ ʐʦʚʝʥ ʚ 2005 ʛʦʜʫ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʥʦʙʝʣʝʚʩʢʫʶ ʧʨʝʤʠʶ çɿʘ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʠʥʪʝʟʝè [27]. 

ʈʘʥʝʝ ʚ ʪʝʢʩʪʝ, ʦʧʠʩʳʚʘʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ, ʤʳ ʛʦʚʦʨʠʣʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʙ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʫʯʝʥʥʳʭ. ɺ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʝ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩ 

ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘ ʙʘʟʝ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʅʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʤ. ɸ.ɺ. ʊʦʧʯʠʝʚʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʚ 1970 ʛʦʜʫ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ [28,29] ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ ʮʠʩ-ʧʦʣʠʙʫʪʘʜʠʝʥʘ 



15 

  

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [30] ʩʦʚʝʪʩʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʜʝʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠʘʣʢʝʥʘʤʝʨʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ɹ. 

ɸ. ɼʦʣʛʦʧʣʦʩʢʘ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ, ʚʝʜʫʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʛʨʘʣ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʘʨʙʝʥʦʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʝʨʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʢʨʦʩʩ-ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʐʦʚʝʥ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʫʯʝʥʳʤʠ. 

1.1.2 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʠʜʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ 

ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʪʠʧ - ʢʨʦʩʩ-ʤʝʪʘʪʝʟʠʩ, ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 

ʦʙʤʝʥ ʘʣʢʠʣʠʜʝʥʦʚʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ, 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʢʘʨʙʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [31]. ʄʝʪʘʪʝʟʠʩ ʩ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʝʤ ʮʠʢʣʘ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ ʨʝʘʢʮʠʶ ʜʚʫʭ ʦʣʝʬʠʥʦʚr ʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʢʘʨʙʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʙʨʦʩ 

ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʣʝʬʠʥʘ [32]. ʄʝʪʘʪʝʟʠʩ ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʝʥʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʚʝ ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʦʣʝʬʠʥʘ [33]. ʄʝʪʘʪʝʟʠʩ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʘʣʢʠʣʠʜʝʥʦʚʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʣʝʬʠʥʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʣʝʬʠʥʘ [34]. ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ, ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ 

ʤʝʪʘʪʝʟʠʩ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʁ ʩʦʙʦʡ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʦʙʤʝʥ 

ʘʣʢʠʣʠʜʝʥʦʚʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʘʨʙʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʦʣʝʬʠʥʦʤ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ROMP ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʘ [35]. 



16 

  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 - ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʠʜʳ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ɺʠʜ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʉʭʝʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ɸʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʘ 

ʂʨʦʩʩ-

ʤʝʪʘʪʝʟʠʩ 
 

CM 

ʄʝʪʘʪʝʟʠʩ ʩ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʝʤ 

ʮʠʢʣʘ  

RCM 

ʄʝʪʘʪʝʟʠʩ 

ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʠʝʥʦʚ 
 

ADMET 

ʄʝʪʘʪʝʟʠʩ ʩ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ 

ʮʠʢʣʘ  

ROM 

ʄʝʪʘʪʝʟʠʩʥʘʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ 

ʮʠʢʣʘ 
 

ROMP 

 

1.1.3 ʄʝʪʘʪʝʟʠʩʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ  

ʄʝʪʘʪʝʟʠʩʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ - ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣ-

ʢʘʨʙʝʥʦʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʨʘʚʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʚʩʪʫʧʠʚʰʠʭ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ. ʂʘʢ ʠ 

ʣʶʙʦʡ ʜʨʫʛʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ROMP ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʪʘʜʠʡ ʩʭʝʤʘ 1.5.  
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ʀʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʢʣʦʦʣʝʬʠʥʘ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʩʚʷʟʴʶ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʘʨʙʝʥʦʚʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ. ɿʘʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣ-

ʮʠʢʣʦʙʫʪʘʥʦʚʳʡ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʘʢʪʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʮʝʧʠ. ʀʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ ʨʘʩʧʘʜʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʦʚʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʘʨʙʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʪʫʱʘʷ ʮʝʧʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʣʠʛʘʥʜʦʤ, ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤ ʢ ʤʝʪʘʣʣʫ ʯʝʨʝʟ ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʚʷʟʴ.  

 

ʉʭʝʤʘ 1.5 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʮʝʧʠ ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʩʝʨʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ, 

ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʫʜʣʠʥʷʷ ʮʝʧʴ ʥʘ ʦʜʥʦ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʝ ʟʚʝʥʦ. ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʧʦʢʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʠʟʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʚʝʩʴ 

ʤʦʥʦʤʝʨ ʠʣʠ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʣʠ ʞʝ ʨʝʘʢʮʠʷ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʝʨʚʘʥʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ. 

ɾʠʚʫʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʦ ʧʫʪʝʤ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʢʦʥʮʘ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʮʝʧʠ 

ʠ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ. ɼʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʚʥʦʚʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ [35,36]. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʭʦʨʦʰʠʤ ʩʪʦʧʧʝʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʪʠʣʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʦʯʝʥʴ 
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ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʠʧʘ [Ru]=CHOEt ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʶ ʢʦʥʮʝʚʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʆʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʨʦʩʪ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʢʨʠʣʘʪʦʚ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

2-ʙʫʪʝʥ-1,4-ʜʠʦʣʘ, ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʷʥʪʘʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʣʠ ʙʫʪʠʣʘʢʨʠʣʘʪʘ [37,38]. 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ROMP ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ɻʠʙʙʩʘ : 

ЎὋ ЎὌ ὝЎὛ.    (1.1) 

ɺ ROMP ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚʥʦʩʠʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ [39]. ɼʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʘʣʢʝʥʦʚ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʰʝ 

20 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʅʦʨʙʦʨʥʝʥ ʠʤʝʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʢʦʣʦ 100 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [40]. ʕʥʝʨʛʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʮʠʢʣʘ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʤʝʪʘʣʣ-

ʮʠʢʣʦʙʫʪʘʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʷʤʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʢʦʣʴʮʘ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʪʦ ʚʢʣʘʜ 

ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ɻʠʙʙʩʘ ʥʘ ʬʦʥʝ ʤʘʣʦʛʦ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡʥʦʛʦ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ. ʊʦʛʜʘ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʣʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ: 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠʣʠ ʩʥʠʞʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [41].  

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ (ʧʦʙʦʯʥʳʝ) ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ. ɺʳʜʝʣʷʶʪ ʜʚʝ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ROMP: ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʠ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʮʝʧʠ (ʩʭʝʤʘ 1.6).  

ɺ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʘʨʙʝʥʦʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʦʜʥʦʡ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʩʚʷʟʴʶ ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʤʝʥʫ ʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʨʘʟʫ ʚ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ. 
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ʉʭʝʤʘ 1.6 

ʆʜʥʦ ʠʟ ʥʠʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʮʝʧʠ, ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʨʫʪʝʥʠʡ. ɺʪʦʨʦʝ ʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʦʜʥʦʡ 

ʥʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʩʨʘʟʫ ʜʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘ. 

ʇʨʠ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʘʨʙʝʥʦʚʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ. ʇʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʙʦʯʥʳʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠ ʁ ʄʄʈ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠ ʁ

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ [42]. 

ʇʝʨʝʜʘʯʘ ʮʝʧʠ, ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ ʦʙʨʳʚ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʮʝʧʠ 

ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ROMP ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʞʠʚʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʂʘʢ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ ʞʠʚʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʜʣʷ ROMP ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʠ ʫʟʢʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʄʄʈ [43]. 

1.1.4 ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ROMP 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ROMP-ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ ʧʦʷʚʠʣʩ ̫ʚ 

ʭʠʤʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʦʥ ʫʞʝ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ. ʕʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʠʤʝʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʦ ʚ 
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ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧ ROMP.  

ʇʝʨʚʳʤ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ROMP ʙʳʣ 

ʧʦʣʠʥʦʨʙʦʨʥʝʥ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ CdF-Chimie ʚʦ ʌʨʘʥʮʠʠ ʚ 1976 

ʛʦʜʫ. ʅʘ ʨʳʥʢʘʭ ʉʐɸ ʠ ʗʧʦʥʠʠ ʩ 1978 ʵʪʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʧʦʜ ʪʦʨʛʦʚʳʤ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ NorsorexÈ [44]. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʣʠʮʝʥʟʠʘʨʦʤ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʷʧʦʥʩʢʘʷ ʢʦʤʧʘʥʠʷ Nippon Zeon Co. 

ʇʦʣʠʤʝʨ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ RuCl3/HCl ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʙʫʪʘʥʦʣ-1. 

ʇʦʣʠʥʦʨʙʦʨʥʝʥ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ ʤʘʩʩʫ (>3,0 ʄɼʘ), 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ -37 ÁC, ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʜʦ 185 
ʦ
ʉ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 90 % ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʪʨʘʥʩ-ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʣɻʘʩʪʦʤʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʨʘʟʣʠʪʦʡ ʥʝʬʪʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʰʫʤʦʠʟʦʣʷʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʚʫʣʢʘʥʠʟʘʪʦʚ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʘʫʯʫʢʘʤʠ ʧʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʦʨʦʟʦʩʪʦʡʢʠʭ ʨʝʟʠʥ [45]. 

ʇʦʣʠʦʢʪʝʥʦʤʝʨ ʩ 1980 ʛʦʜʘ ʧʦʜ ʪʦʨʛʦʚʦʡ ʤʘʨʢʦʡ VestenamerÈ 8012 

ʚʳʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ Degussa-Huls AG. ʇʨʦʜʫʢʪ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʮʠʢʣʦʦʢʪʝʥʘ ʚ ʛʝʢʩʘʥʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ WCl6, ʚʳʭʦʜ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʯʪʠ 100 %. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ: ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʙʦʣʝʝ 100 ʪʳʩʷʯ ɼʘʣʴʪʦʥ ʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ (25 ʤʘʩ.%), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʣʠʛʦʤʝʨʦʚ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ VestenamerÈ 8012 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 75000, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʨʘʥʩ-ʟʚʝʥʴʝʚ ï 80 %, ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30 %. 

VestenamerÈ 8012 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʝʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʵʣʘʩʪʦʤʝʨʦʚ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʇʨʠ 20 
ʦ
ʉ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʞʝʩʪʢʠʤ ʠ ʠʤʝʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 60 
ʦ
ʉ ʦʥ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʝʢʫʯʠʤ. ʕʪʦ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʚʫʣʢʘʥʠʟʘʪʘ, 

ʧʨʠʜʘʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ 
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ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʥʘʰʝʣ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʩʘʜʢʠ ʜʣʷ 

ʙʠʪʫʤʘ ʧʨʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʜʦʨʦʛ[45]. 

ʇʦʣʠʜʠʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥ - ʧʨʦʜʫʢʪ ROMP ʜʠʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʘ, 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

ʄʦʣʝʢʫʣʫ ɼʎʇɼ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʩʦʯʣʝʥʝʥʥʳʝ ʮʠʢʣ rʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ ʠ 

ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʝʥʘ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠ-ɼʎʇɼ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʞʝʩʪʢʠʡ, ʥʝʛʥʫʱʠʡʩʷ ʨʝʘʢʪʦʧʣʘʩʪ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʫʜʘʨʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ʀʟʜʝʣʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ RIM-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ɼʎʇɼ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ 

RIM-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ BFGoodrich Co, ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʚʳʧʫʩʢʘʣʩʷ ʧʦʜ ʪʦʨʛʦʚʦʡ ʤʘʨʢʦʡ TeleneÈ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʤʧʘʥʠʷ Hercules 

Inc ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʘ ʩʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʦʜ ʤʘʨʢʦʡ MettonÈ. 

ɺ RIM-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʚʘ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ MettonÈ ʦʜʠʥ ʧʦʪʦʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ɼʎʇɼ ʤʦʥʦʤʝʨ, 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ WCl6 + WOCl4, ʥʦʥʠʣʬʝʥʦʣ (ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʤʦʥʦʤʝʨʝ), ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪ, ʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ. ɼʨʫʛʦʡ ʧʦʪʦʢ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʦʥʦʤʝʨ ɼʎʇɼ, ʩʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ EtAlCl2, ʠʥʛʠʙʠʪʦʨ, ʜʦʙʘʚʢʠ ʠ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ. ɼʚʘ ʧʦʪʦʢʘ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʟʘʪʝʤ ʩʤʝʩʴ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʬʦʨʤʫ, ʛʜʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʘʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ [46]. ɺ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ TeleneÈ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʪʨʘʢʠʩ(ʪʨʠʜʦʜʝʮʠʣʘʤʤʦʥʠʷ)ʦʢʪʘ-ʤʦʣʠʙʜʘʪ, ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʳʡ ʩʤʝʩʴʶ AlEtCl2, 

ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʠ SiCl4. ɼʦ 10% ʪʨʠʤʝʨʦʚ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʘ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢ 

ʤʦʥʦʤʝʨʫ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ɼʎʇɼ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 150 ÁC. BFGoodrich Co ʧʝʨʝʜʘʣʘ 

ʧʨʘʚʦ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʦʤʧʘʥʠʷʤ Cymetech ʠ Nippon Zeon, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʪ̫ ʝʛʦ ʧʦʜ ʪʦʨʛʦʚʦʡ ʤʘʨʢʦʡ PentamÈ.  

ʂʦʤʧʘʥʠʷ Materia (ʇʘʩʘʜʝʥʘ, ʉʐɸ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʧʦʣʠ-ɼʎʇɼ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ɻʨʘʙʙʩʘ. ʇʦʣʠ-ɼʎʇɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʫʪʝʥʠʷ ʥʝ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʘʧʘʭʦʤ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʚʣʘʛʝ ʠ ʚʦʟʜʫʭʫ. 
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ʂʦʤʧʘʥʠʷ Cymetech ʦʩʚʦʠʣʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠ-ɼʎʇɼ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʜ ʪʦʨʛʦʚʦʡ ʤʘʨʢʦʡ PrometaÈ. ɺ 

ʗʧʦʥʠʠ, Hitachi Chemocal Co, ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʘ ʨʳʥʦʢ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʡ ʧʦʣʠ-ɼʎʇɼ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʝʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Cymetech, ʧʦʜ 

ʪʦʨʛʦʚʦʡ ʤʘʨʢʦʡ MetatheneÈ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ.  

ʉ 1991 ʛʦʜʘ ʢʦʤʧʘʥʠʷ ZEON ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʧʦʣʠʤʝʨ ʧʦʜ ʪʦʨʛʦʚʦʡ ʤʘʨʢʦʡ 

ZeonexÈ - ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʥʦʨʙʦʨʥʝʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ROMP. 

ʇʨʦʜʫʢʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ, ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ 140 ÁC ʠ ʤʘʣʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʚʣʘʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ 

ʧʨʝʢʨʘʩʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʧʪʠʢʠ [47]. 

1.2 ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ 

ɺʧʣʦʪʴ ʜʦ ʩʝʨʝʜʠʥʳ 70-ʭ ʛʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʦ ʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʥʝ ʙʳʣʦ ʥʠʯʝʛʦ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʦʥʮʝ 60-ʭ 

ʛʦʜʦʚ ʂʘʣʜʝʨʦʥ ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʠ Goodyear ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʠ ʩʝʨʠʶ ʨʘʙʦʪ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ WCl6, AlEtCl2, ʠ ʵʪʘʥʦʣʘ 

[48,49]. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʪʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʣʝʬʠʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ (ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ) ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʘʢʪʠʯʥʦʩʪʠ [50]. ɺ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: ʚʘʥʘʜʠʷ 

VCl4/Al (Hex)3; V(Ac)3/AlC1(ʉ2H5)2; ʪʠʪʘʥʘ TiC14/Al (C2H5)3 ʠ 

TiC14/AlCl 3/Al (C2H5)3 [51]; ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ MoCl5/Al (C2H5)3 [52]; ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʦʩʤʠʷ, ʨʫʪʝʥʠʷ ʠ ʠʨʠʜʠʷ [53,54]. 

ɺ 1976 ʛʦʜʫ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʌʠʰʝʨʘ  - WCPhR(CO)5 (ʛʜʝ R= 

Ph ʠʣʠ ïOCH3), ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʂʝʡʩʠ ʠ ʌʠʰʝʨʦʤ [55,56] ʂʘʪʮ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ 

ʫʢʘʟʘʣ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʘʨʙʝʥʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʙʝʟ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ [57]. ɺ ʠʩʪʦʨʠʠ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ c 
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ʯʝʪʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʥʘʟʳʚʘʶʪ çwell-definedè ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. 

ʆʪʢʨʳʪʠʝ çwell-definedè ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ROMP ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

1.2.1 ʀʩʪʦʨʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ well-defined ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʇʝʨʚʳʡ çwell-definedè ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ɻʨʘʙʙʩʦʤ 

ʚ 1992 ʛʦʜʫ. ɸʣʢʠʣʝʜʝʥʦʚʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʷʚʣʷʣʩʷ 3,3-ʜʠʬʝʥʠʣʮʠʢʣʦʧʨʦʧʝʥ 

[58] (ʩʭʝʤʘ 1.7) 

 

ʉʭʝʤʘ 1.7 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ ʠʤʝʣ ʥʠʟʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʫʜʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʥʳ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʠʥʘ ʥʘ 

ʪʨʠʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣʬʦʩʬʠʥ (ʨʠʩ. 1.1 1, 2). 

ʅʝʤʥʦʛʦ ʧʦʟʞʝ ʚ 1995 ʛʦʜʫ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʝʥʠʣʜʠʘʟʦʤʝʪʘʥʘ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʢʘʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ɻʨʘʙʙʩʘ 1-

ʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.1 3, 4). ʕʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʣʠ ʧʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤ, ʥʦ ʠ ʙʳʣʠ ʠʥʜʠʬʬʝʨʝʥʪʥʳ ʢ 

ʥʘʣʠʯʠʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʤʦʥʦʤʝʨʝ [59,60]. ɺ 1999 ʛʦʜʫ ɻʨʘʙʙʩ 

ʩʦʦʙʱʘʝʪ ʦ ʩʠʥʪʝʟʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 2-ʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.1 5). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1  - ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʠʜʳ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʕʪʦʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʘʤʝʥʳ ʦʜʥʦʛʦ 

ʪʨʠʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣʬʦʩʬʠʥʘ ʥʘ N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʙʝʥʦʚʳʡ ʣʠʛʘʥʜ [61]. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 2-ʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʝʨʚʳʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʉʧʫʩʪʷ ʛʦʜ ʛʨʫʧʧʘ 

ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʍʦʚʝʡʜʘ ʩʦʦʙʱʠʣʘ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ɻʨʘʙʙʩʘ 1 ʠ 2-ʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ 

(ʨʠʩ. 1.1 6, 7). ɺ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʠʨʥʳʡ 

ʣʠʛʘʥʜ [62]. ʅʝ ʪʘʢ ʜʘʚʥʦ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʥʦʚʳʡ ʪʠʧ ʨʫʪʝʥʠʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʙʝʥʦʚʳʡ ʣʠʛʘʥʜ ʭʝʣʘʪʠʨʫʝʪ ʤʝʪʘʣʣ ʯʝʨʝʟ 

ʩʚʷʟʴ Ru-C (ʨʠʩ. 1.1 8). ʊʘʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʮʠʩ-

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ROMP [63]. 

1.2.3 ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʃʶʙʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʤʠʤʦ ʮʝʣʝʚʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʣʠ ʚʦʚʩʝ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʝʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʣʘʥʝ 
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ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʷʤʫʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʝʛʦ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ  ʁʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʠʧʘʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [64]. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʝʩʪʦʡʢʠ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʢʝʪʦʥʦʚ, ʵʬʠʨʦʚ, ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ, ʚʦʜʳ ʠ ʢʠʩʣʦʪ. ɺ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʥʠʤʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʦʥ ʚʩʝ ʞʝ ʦʥʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚ rʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʤʘʣʦʫʩʪʦʡʯʠʚ rʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʩ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ (ʨʠʩ. 1.2). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 - ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʫʪʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʘʤʳʤʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ - ʦʥʠ 

ʠʥʜʠʬʬʝʨʝʥʪʥʳ ʢ ʩʧʠʨʪʘʤ, ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤ, ʢʠʩʣʦʪʘʤ, ʢʝʪʦʥʘʤ, ʵʬʠʨʘʤ ʠ 

ʘʤʠʜʘʤ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩ ʦʣʝʬʠʥʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʣʫʯʰʠʭ ʧʨʝʪʝʥʜʝʥʪʦʚ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ROMP ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ [65]. 

 

1.3 ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʤʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʦʝ ʣʠʛʘʥʜʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʦ ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 
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ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʩʥʦ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʳ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʠ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʦʣʝʬʠʥʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʛʦ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʪʴʷ ɻʨʘʙʙʩʘ ʠ ʜʨ., ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘ̫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ɻʨʘʙʙʩʘ I ʚ 

ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʟʘʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʝʥʘ ï 

ʜʠʵʪʠʣʘʣʣʠʣʤʘʣʦʥʘʪʘ [66]. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʝʥʘ ʠʤʝʣʘ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʪʨʠʮʠʢʣʦʛʝʢʩʠʣʬʦʩʬʠʥʘ, ʧʦʤʠʤʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘ ʩʪʨʦʛʦ ʧʝʨʚʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, 

ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʜʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʟʚʘʥ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʤ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʤ. ʕʪʠ ʜʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʬʦʩʬʠʥʘ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʮʠʢʣʦʙʫʪʘʥʦʚʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ (ʩʭʝʤʘ 1.8). 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʩʨʘʟʫ ʜʚʝ ʬʦʨʤʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʨʫʪʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʮʠʢʣʦʙʫʪʘʥ ʩ 14(D)-ʠ-16(A)-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʤʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʫʙʳʣʠ ʜʠʝʥʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

Ὧ Ὧὑ ὧὥὸὨὭὩὲὩ.   (1.2) 

ʀʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʛʦ ʧʫʪʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʘʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʛʦ, ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʦʩʬʠʥʘ (ʩʭʝʤʘ 1.8). ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʬʦʩʬʠʥʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʤʝʩʴ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʡ ʧʫʪʴ, ʩʥʠʞʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. 

ʇʦʟʞʝ ɻʨʘʙʙʩ ʠ ʜʨ [67,68] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʙʠʩ-

ʬʦʩʬʠʥʦʚʳʭ ʠ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʭr ʤʦʥʦʬʦʩʬʠʥʦʚʳʭ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʵʪʠʣʚʠʥʠʣʦʚʳʤ ʵʬʠʨʦʤ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʉʚʦʠ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʘʚʪʦʨʳ ʩʜʝʣʘʣʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ ʬʘʢʪʘ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʣʝʬʠʥʦʤ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʬʦʩʬʠʥʘ (ʩʭʝʤʘ 1.9). ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ 

ʷʚʠʣʦʩʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪ r ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʩ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʬʦʩʬʠʥʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʤʝʪʦʜʘ ʗʄʈ DANTE.  

ʀʟ ʩʭʝʤʳ 1.9 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʬʦʩʬʠʥʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʦʣʝʬʠʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʦʣʝʬʠʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢ 

ʯʝʪʳʨʝʭ-ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʨʫʪʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 14-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʦʮʠʢʣʦʙʫʪʘʥʘ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ Ὧ Ὧϳ , ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, 

ʯʪʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʬʦʩʬʠʥʦʚʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʥʘ N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʘʨʙʝʥʦʚʳʡ ʣʠʛʘʥʜ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʣʝʬʠʥʘ ʢ ʯʝʪʳʨʝʭ-

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʨʫʪʝʥʠ.̫ 
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ʉʭʝʤʘ 1.9 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʪʦʛʦ ʬʘʢʪʘ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ɻʨʘʙʙʩʘ I ʠ II  ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʬʦʩʬʠʥʦʚʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʤʦʛʣʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʙʳʩʪʨʦʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩ ʫʟʢʠʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʤʘʩʩʦʚʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ [69]. 

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʇʣʝʥʠʦ ʠ ʜʨ. ʚ ʨʘʙʦʪʝ [70] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʨʝʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʠ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʩʦʚ ʍʦʚʝʡʜʘ-ɻʨʘʙʙʩʘ II  ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʨʦʩʩ-ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʠʟ ʪʨʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʵʪʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʡ ʠ ʦʙʤʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ (ʩʭʝʤʘ 1.10). 
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ʉʭʝʤʘ 1.10 

ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʪʘʜʠʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʦʣʝʬʠʥʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘ. ɼʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʤʝʝʪ 

ʦʜʥʫ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʘʜʠʶ. ʇʝʨʝʜ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʦʣʝʬʠʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 14-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʩʚʷʟʠ c 

ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʠʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ. ʆʙʤʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 16- ʣɻʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤr ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʦʣʝʬʠʥʦʤ ʚ ʦʜʥʫ 

ʩʪʘʜʠʶ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʣʝʬʠʥʘ ʠ ʦʪʨʳʚ ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʨʫʪʝʥʠʡ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʯʠʩʣʘ. ɸʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 18-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʉʩʳʣʘʷʩʴ ʥʘ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʰʝʩʪʠ-ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʘʚʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜ ʦ ʤʘʣʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ 

ʘʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. 
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ɼʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʠ 

ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʣʝʬʠʥʘ ʢ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʫ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

Ὧ
Ⱦ

Ⱦ
.     (1.3) 

ʂʦʛʜʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʠ ʦʣʝʬʠʥ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʛʨʫʞʝʥʳ, ʪʦ ʚʝʣʠʢʘ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ ʦʙʤʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

Ὧ Ὧ έὰὩὪὭὲ.     (1.4) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʤʝʝʪ ʩʪʘʜʠʶ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʦʣʝʬʠʥʘ ʢ ʯʝʪʳʨʝʭ-ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʦʤʫ ʨʫʪʝʥʠʶ (ʩʭʝʤʘ 1.10) ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʤ Ὧ έὰὩὪὭὲ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʜʣʷ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʤ Ὧ έὰὩὪὭὲ, ʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʙʝʜʥʝʥ 

ʦʣʝʬʠʥʦʤ, ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʤʝʝʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʫʶ ʦʙʤʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶɦ ʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʣʝʬʠʥʘ, ʘ ʥʝ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʏʪʦʙʳ 

ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʵʪʠ ʜʚʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ɼʣʷ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʧʫʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʣʠʷʥʠʷ ʜʚʫʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʠ ʤʘʣʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ. ɼʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʠʤʝʝʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʠ Ru-O, ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʥʪʘʣʴʧʠʶ.  

ʇʦʟʞʝ ɻʠʣʠʝʨ, ʇʝʨʩʠ ʠ ʜʨ. ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ DFT ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʍʦʚʝʡʜʘ-ɻʨʘʙʙʩʘ II  ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʵʪʠʣʝʥʦʤ [71]. ɺ 

ʩʚʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʦʥʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʥʦ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, 

ʯʪʦ ʦʙʤʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʫʶ ʥʠʟʢʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʵʪʠʣʝʥʦʤ. ʊʘʢʞʝ ʦʥʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 
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ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʨʫʪʝʥʠʷ ʜʦ ʰʝʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ 

ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠ ʁʩ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ ʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʦʣʝʬʠʥʦʤ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʘʩʯʝʪʳ DFT ʉʦʣʘʥʩ-ʄʥʦʬʦʨʪ ʠ ʜʨ. ʚʳʷʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʩʘʤʳʡ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʠʤʝʝʪ ʘʩʩʦʮʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ [72]. 

ɼʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʩʬʠʥ-

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʍʦʚʝʡʜʘ-ʣʠʛʘʥʜʦʤ 

ʜʝʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʚʭʦʜʠʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʪʘʜʠʶ ʢʨʦʩʩ-ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ (ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʳʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ). 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ɻʨʘʙʙʩʘ I ʠ II  

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʃʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʪʘʜʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʬʦʩʬʠʥʦʚʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (80é100 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʠ 

ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ (10é20 ɼʞ/ʤʦʣʴ ʂ) [70-74]. ʏʪʦʙʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʠʦʙʨʝʣ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (14-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ), 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʪʨʘʪʠʪʴ ʦʪ 75 ʜʦ 110 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ [67,68,74]. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʍʦʚʝʡʜʘ-ʣʠʛʘʥʜʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ɺ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʦʣʝʬʠʥ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ. ʆʙʤʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʍʦʚʝʡʜʘ-ɻʨʘʙʙʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʤ. ʆʙʘ ʵʪʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʤʦʛʫʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʠ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʠ ʩʘʤʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [70]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦ ʦʙʤʝʥʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʦʣʝʬʠʥ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʝʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʝʡ ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʕʥʪʨʦʧʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ( -

50é -80 ɼʞ/ʤʦʣʴ K), ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ (60é70 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ [70-74]. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʡ CM ʠ RCM ʠ 
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ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʵʪʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʢʦʨʝʝ, ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [67-

74]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ROMP ʨʝʘʢʮʠʡ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʤʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ, ʥʝ ʪʘʢ ʤʥʦʛʦ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ 

ʐʨʦʢʘ (ʩʤ ʨʘʟʜʝʣ 1.4). ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ROMP ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʘɦʩ̫ ̫ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʘʜʠʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʙʫʜʝʪ ʚʝʩʪʠ ʩʝʙʷ ʚ ROMP ʪʦʯʥʦ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʣʷ CM ʠ 

RCM ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳ ʜʣʷ ROMP. 

1.4 ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʪʨʝʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ (ʧʦʜʨʘʟʜʝʣ 1.1.1.). ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʝʣʝʡ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʠʟʘʡʥʘ ʥʦʚʳʭ 

ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ, ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ɼʣʷ ROMP ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʨʦʩʪʘ 

ʮʝʧʠ ʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ (Ὧ Ὧϳ ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʚʝ ʵʪʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʤʘʩʩʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʦʩʪʘ (ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪʩʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʦʜʥʦʤʫ ʪʠʧʫ), ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ (Ὧ Ὧϳ ) ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ Ὧ. ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʝʨʚʳʡ 

ʬʘʢʪʦʨ ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ, ʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ - ʚʥʝʰʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣ,̫ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. ʆʙʘ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʠʛʘʥʜʥʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ, 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚʳʙʦʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.  
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1.4.1 ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʠʟʫʯʝʥʘ ʫʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ [66-78]. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ɻʨʘʙʙʩʘ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣ,ɹ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʚʦʡʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʙʝʥʟʠʣʠʜʝʥʦʚʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ RuCl2(=CH-p-

C6H4X)(PPh3)2, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ (Ὧ Ὧϳ ) ʚ ROMP ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ [75]. ʉʘʤʫʶ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ H ʠ F, ʘ ʩʘʤʫʶ ʥʠʟʢʫʶ ï Cl. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʣɻʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʚ ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʪʘʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʦʣʠʤʝʨʳ 

ʠʤʝʁʪ ʫʟʢʦʝ ʄʄʈ. 

ɺ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ɻʨʘʙʙʩʘ ʠ ʜʨ. [68], ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ Ὧ Ὧϳ  (ʩʭʝʤʘ 8) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʨʫʪʝʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʣʠʛʘʥʜ (NHC), 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʣʝʬʠʥʘ ʢ 14-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʂʘʨʙʝʥʦʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʦʣʝʬʠʥʫ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ, ʛʜʝ ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʬʦʩʬʠʥ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ PPh3. ɺ 

ROMP ʮʠʢʣʦʦʢʪʘʜʠʝʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ H2IMes ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʝʞʝʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ IMes. ɿʘʤʝʥʘ PPh3 ʣʠʛʘʥʜʘ ʥʘ PCy3 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ  Ὧ  ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴʶ PCy3 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠ ʁʩ PPh3. ʆʜʥʘʢʦ ʩʤʝʥʘ PPh3 ʥʘ PBn3 ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʘʢʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴ PBn3. ɿʘʤʝʥʘ 

ʭʣʦʨʘ ʥʘ ʡʦʜ ʚ ʬʦʩʬʠʥʦʚʦʤ ʠ NHC ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʯʪʠ ʚ 350 ʨʘʟ. ɿʘʤʝʥʘ ʭʣʦʨʘ ʥʘ ʙʨʦʤ ʚ ʦʙʦʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘ ʠ ʜʘʝʪ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʚ ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʈʘʙʦʪʝ [76] ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʗʄʈ in situ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʰʝʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ɻʨʘʙʙʩʘ ʚ ROMP c ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʤ ʵʬʠʨʦʤ-ʵʢʟʦ, 
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ʵʥʜʦ-ʙʠʮʠʢʣʦ[2.2.1]ʛʝʧʪ-5-ʝʥ-2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʝʜʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 4-7 (R=PCy3, ʨʠʩ. 1.1 ʨʘʟʜʝʣ 

1.2) ʤʦʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʨʷʜ 4 > 7> 6 > 5(ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ-d, ʪʘʙʣ. 1.2).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 - ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ Ὧ ʠ Ὧ ʚ ROMP ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʤ ʵʬʠʨʦʤ-ʵʢʟʦ- ʠ ʵʥʜʦ-

ʙʠʮʠʢʣʦ [2.2.1] ʛʝʧʪ-5-ʝʥ-2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 4-7 

ʧʨʠ 20Áʉ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ [76] 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ Ὧ 10
-3
ʣ/ʤʦʣʴ ʩ Ὧ10

-3
 ʣ/ʤʦʣʴ ʩ Ὧ Ὧϳ  

4 ʍʣʦʨʦʬʦʨʤ-d 3,90 0,34 11,5 

ɹʝʥʟʦʣ-d6 0,57 0,23 2,4 

6 ʍʣʦʨʦʬʦʨʤ-d 0,06 0,12 0,5 

ɹʝʥʟʦʣ-d6 0,04 0,33 0,1 

5 ʍʣʦʨʦʬʦʨʤ-d 0,17 4,7 0,04 

ɹʝʥʟʦʣ-d6 0,52 10,5 0,05 

7 ʍʣʦʨʦʬʦʨʤ-d 2,6 11,2 0,23 

ɹʝʥʟʦʣ-d6 >10 >67 0,15 

 

ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʤʝʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʦʩʪʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ 7 > 5> 4 > 6 (ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ-d). 

ʀʥʪʝʨʝʩʝʥ ʬʘʢʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʨʷʜ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʥʘ 7 > 5> 6 > 4 (ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ-d6). ʉʘʤʳʤ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Ὧ Ὧϳ  ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 4 ʢʘʢ ʚ ʧʦʣʷʨʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʤʘʣʦʧʦʣʷʨʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ. ɿʘʤʝʥʘ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ʬʦʩʬʠʥʦʚʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ NHC ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʣʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʬʦʩʬʠʥʦʚʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ Ὧ 4 ʠ 5). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

NHC ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʣʫʯʰʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 
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ʬʦʩʬʠʥʦʤ. ʇʦ ʵʪʠʤ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʵʬʠʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʣʝʛʯʝ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ NHC ʣʠʛʘʥʜʦʤ.  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ 4 ʠ 5 ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʢʦʣʴʮʘ ʙʝʥʟʠʣʠʜʝʥʦʚʦʛʦ 

ʵʬʠʨʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [77,78]. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ 

ʙʝʥʟʠʣʠʜʝʥʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ. ɿʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʚʷʟʠ Ru-O, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʟʘʠʤʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ 

4 ʠ 5 ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ʙʝʥʟʠʣʠʜʝʥʥʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ (ʨʠʩ. 1.3) ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [70]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 - ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʪʠʧʘ ʍʦʚʝʡʜʘ ɻʨʘʙʙʩʘ II  ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ [70] 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʭ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʦʣʝʬʠʥʦʚ 

(ʜʠʘʣʣʠʣʤʘʣʦʥʘʪ, ʙʫʪʠʣʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʠ ʩʪʠʨʦʣ) ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪ ɹʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

(ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ) ʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʘ ʨʫʪʝʥʠʷ. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʦʣʝʬʠʥʘ ʪʘʢʞʝ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚʦ 

ʚʣʠʷʥʠʠ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʊʘʢ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʦʣʝʬʠʥʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʝʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʚ 4 ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʙʝʥʟʠʣʠʜʝʥʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʚ 5 ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʠʟʦʧʨʦʧʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʥʘ ʤʘʣʳʡ ʤʝʪʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ɸʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ-ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʝ ʂʘʨʣʘ ɻʨʝʣʳ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ ʥʘʬʪʠʣʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

(ʨʠʩ. 1.4). ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʦʡ ʨʫʪʝʥʬʫʨʘʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 1.4 a ʠ c), ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʙʝʟ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʁ

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 1.6 b), [79-84]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 - ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ɻʨʝʣʳ ʩ ʥʘʬʪʠʣʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʧʦʟʞʝ ʉʦʣʘʥʩ-ʄʦʥʬʦʨ ʠ ʜʨ. ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʤʝʞʜʫ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ DFT 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ RCEYM [85]. 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ NHC ʣʠʛʘʥʜʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʊʘʢ, ʂʘʚʘʣʣʦ ʠ ʜʨ. ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʘʞʥʦʩʪʴ 

ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʤʝʨʪʚʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ (buried 

volume), ʨʷʜʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ NHC ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ [86,87]. ɻʨʘʙʙʩ ʠ 

ʜʨ. ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʲʷʩʥʠʣʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʚ ʩʝʙʝ NHC-ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʠʡ ʣʠʛʘʥʜ 
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[88]. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪ ɹ

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʦ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʬʨʘʥʮʫʟʩʢʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʥʘ ʣʠʛʘʥʜʘ H2IMes ʥʘ H2IPr 

ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʚ 5-9 ʨʘʟ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ RCM, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘ ̫ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʘ-d2 [89].  

 

1.4.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣ ̫

ʅʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ (Ὧ Ὧϳ ) ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʚʣʠʷʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʩʬʠʥ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʤʘʩʩʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʬʦʩʬʠʥʘ (ʩʭʝʤʘ 1.11). ʂ ʪʘʢʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʳ 

ʤʝʜʠ ʠ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʬʦʩʬʠʥ [90-92]. ʆʥʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ 

ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʫʪʝʥʠʷ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʬʦʩʬʠʥʦʤ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 14-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʦʙʝʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ. 

 

ʉʭʝʤʘ 1.11 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ɹ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʤʝʩʪʠʪʴ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʘʩʩʦʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʤʝʩʴ ʚʚʦʜʷʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʩʬʠʥʘ. ʕʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʮʝʧʠ ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ Ὧ Ὧϳ . ʊʘʢʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʄʘʡʝʨʩʦʤ ʠ ʈʝʛʠʩʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʝʥʘ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 
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ʧʦʣʠʤʝʨ ʩ ʫʟʢʠʤ ʄʄʈ [93]. ɼʦʙʘʚʢʘ ʠʣʠ ʩʤʝʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ ʟʥʘʯʠʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɻʨʘʙʙʩ ʠ ʜʨ. ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʷʤʦʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (Ů) (ʪʘʙʣ. 1.3) [67]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 - ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʮʠʢʣʦʦʢʪʘʜʠʝʥʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ 5 [67] 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ Ů, ʌ/ʤ Ὧ, ʩ-1 104 

ʊʦʣʫʦʣ-d8 2,38 4,6 

CD2Cl2 8,9 6,1 

THF-d8 7,32 10,0 

 

ʇʦʣʷʨʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ ʣʫʯʰʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ 14-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ 

ʨʫʪʝʥʠʷ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʰʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʮʝʪʦʥ ʠʣʠ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣ, 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ. ʊʘʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ, ʢʘʢ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ, ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ ʠ ʧʠʨʠʜʠʥ 

ʩʥʠʞʘʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʜʝʡʩʪʚʫʷ ʢʘʢ ʣʠʛʘʥʜʳ, ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʝ ʩ ʦʣʝʬʠʥʦʤ ʟʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʨʫʪʝʥʠʷ [94]. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ɻʨʘʙʙʩʘ 2-ʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ CM ʟʘ ʩʯʝʪ ˊ/ˊ-

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʤʝʟʠʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ NHC [95]. ɽʩʣʠ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʧʨʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʦ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʥʦʩʠʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʬʨʘʥʮʫʟʩʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ [96], 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ʁʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʠʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʐʠʬʬʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʦʚʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ɻʨʘʙʙʩʘ 2-ʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʩʝ ʞʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [97] ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ɻʨʘʙʙʩʘ 1 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 1-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣ, N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʧʠʨʠʜʠʥ ʠ 

ʧʠʨʠʜʠʥ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʘʤʝʱʘʣʠ ʬʦʩʬʠʥʦʚʳʡ ʣʠʛʘʥʜ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʚ ROMP ʠ RCM ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ 

ʮʠʢʣʦʦʢʪʘʜʠʝʥʦʤ ʠ ʜʠʵʪʠʣʜʠʘʣʠʣʤʘʣʦʥʘʪʦʤ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʢʘ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʳʟʳʚʘʣʦ ʨʝʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ 

ʜʘʚʘʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

1.4.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʥʘ ROMP 

ʇʦʤʠʤʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʱʝ ʦʜʠʥ 

ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʚʣʠʷʶʱʠʡ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ROMP. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʫʪʝʥʠʷ ʩ 

ʩʘʤʠʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʤ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚʟʷʪʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʤ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ. ʅʦ ʚʩʝ ʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ. ɺ 

ʩʪʘʪʴʝ [98] ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʵʥʜʦ-ɼʎʇɼ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʟʦ-

ɼʎʇɼ ʠ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʤ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ɻʨʘʙʙʩʘ I ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʦʙʲ̫ʩʥʷʝʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʞʜʫ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʨʫʪʝʥʠʝʤ 

ʠ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʵʥʜʦ-ɼʎʇɼ (ʨʠʩ. 1.5 ʘ). ʉʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʥʠʟʢʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʵʥʜʦ-ɼʎʇɼ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʜʠʮʠʢʣʦʧʝʥʪʝʥʘ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʚʦʡʥʫʶ ʩʚʷʟʴ.  

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [99], ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ROMP ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʵʬʠʨʘ 

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ɻʨʘʙʙʩʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʢʟʦ-ʠʟʦʤʝʨʳ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʯʝʤ ʩʤʝʩʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʵʥʜʦ- ʠ ʵʢʟʦ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 - ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʫʣʷʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʨʘʩʪʫʱʝʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ [98-100] 

ʂʝʥʚʨʘʡʪ ʠ ʍʦʩʨʘʚʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [100,101] ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʠʣʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʞʜʫ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʨʫʪʝʥʠʝʤ 

ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʥʦʨʙʦʨʝʥʘ. ʉʚʦʠ ʚʳʚʦʜʳ ʘʚʪʦʨʳ 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʗʄʈ. ʀʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ Ru-O ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʧʨʪʦʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ (18-20 ʤ.ʜ.) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʧʨʦʪʦʥʘ ʩʚʷʟʠ 

Ru=CH. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 7-ʘʣʢʦʢʩʠʥʦʨʙʦʨʥʝʥʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʧʷʪʠʯʣʝʥʥʦʤʫ ʢʦʣʴʮʫ (ʨʠʩ 1.5 b) ʠ 

ʠʤʝʶʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʯʝʤ ʵʢʟʦ ʠ ʵʥʜʦ-2,3-

ʜʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʳ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʝ ʰʝʩʪʠʯʣʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. 

ɺʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 16-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.5, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʨʫʪʝʥʠʡ, ʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʥʝ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ 

ʜʝʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 14-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ. 

1.5 ʉʪʝʨʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ROMP 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʝʛʦ ʄʄʍ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʝʛʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [102]. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ çwell-defineè ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ROMP ʠ ʜʘʣʦ ʢʣʶʯ ʢ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʵʪʦʤ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʢʨʳʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʯʝʨʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [63,103-105]. ɼʣʷ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ 

ʙʣʦʢʦʚ ROMP ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʇʝʨʚʘʷ - ʵʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʮʠʩ- ʠʣʠ ʪʨʘʥʩ-ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ɺʪʦʨʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ - ʪʘʢʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʵʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʭʠʨʘʣʴʥʳʡ ʘʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ 2,3-ʜʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʳ). ʊʘʢʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ ʧʦʣʠʤʝʨʘ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʯʝʥʳʝ ʨʝʰʘʶʪ ʟʘʜʘʯʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʩʪʝʨʝʦʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʯʝʪʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʟʚʝʥʴʝʚ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʠ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩʪʝʨʝʦʨʝʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ, 

ʯʪʦʙʳ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚ 20 ʨʘʟ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʣʘ ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʫʪʠ ʨʦʩʪʘ ʮʝʧʠ [103,106]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʮʠʩ- ʠ ʪʨʘʥʩ-ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʝ 

ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʥʩ- ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʝʥʘ 

ʚʳʛʦʜʥʝʝ ʥʘ 4 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʝʤ ʮʠʩ-ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʮʠʢʣʦʛʝʧʪʝʥʘ ʵʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 6 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [107]. ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ 

ʦʪ ʪʦʛʦ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʛʢʦ ʙʫʜʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʮʠʢʣʦʙʫʪʘʥʦʚʳʡ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʡ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ROMP 

ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʠ ʩʜʝʣʘʥʦ ʵʪʦ 

ʙʫʜʝʪ ʧʦ ʜʚʫʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʥʠʭ ʵʪʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ 
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ʤʦʤʝʥʪ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥ rʩʪʝʨʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ROMP ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚ. 

ɺʪʦʨʘʷ - ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʫʪʝʥʠʡ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʥʝʩʪʝʨʝʦʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʤʘʣʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ROMP ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʫʪʝʥʠʷ. ʎʠʩ-

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʫʪʝʥʠʷ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ 

ʈʦʙʝʨʪʘ ɻʨʘʙʙʩʘ ʣʠʰʴ ʚ 2012 ʛʦʜʫ [63]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʠʜʦ-ʘʣʢʠʣʠʜʝʥʦʚʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ W ʠ Mo ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ 

ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ (ʉʭʝʤʘ 1.12) ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʜʨʫʛʫʶ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ Ὧ Ⱦ =10
-5
 ʩ

-1
 ʠ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʧʨʠʯʝʤ syn- 

ʬʦʨʤʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʝʪ ʥʘʜ anti [108,109]. 

 

ʉʭʝʤʘ 1.12 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʘʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 

ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʮʝʧʴ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʐʨʦʢʘ [103] ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʪʨʘʥʩ- ʠʣʠ ʮʠʩ- ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʚʫʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣ-ʮʠʢʣʦʙʫʪʘʥʥʦʚʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ. ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ 

(ʉʭʝʤʘ 1.12) ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʢ ʟʘʜʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ CNO, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʩ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʥʘ ʠʤʠʜʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ὩὲὩ ʠʣʠ ʦʪ ʥʝʝ ὩὲὩ. 
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ʉʭʝʤʘ 1.12 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʙʠʧʠʨʘʤʠʜʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʠʤʠʜʥʦʡ ʠ ʘʣʢʦʢʩʠʜʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ 

ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʈʘʩʧʘʜ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʮʠʩ- ʠ ʪʨʘʥʩ-ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ anti-ʠʟʦʤʝʨʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ὩὲὩ ʠ ὩὲὩ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ (ʉʭʝʤʘ 1.13). 

 

ʉʭʝʤʘ 1.13 

ɺ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʭ 

ʧʫʪʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʯʝʪʳʨʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ. ʊʨʘʥʩ-

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʯʝʨʝʟ anti/ὩὲὩ ʠ syn/ὩὲὩ, ʮʠʩ - ʯʝʨʝʟ 

anti/ ὩὲὩ  ʠ syn/ ὩὲὩ . ʇʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʚʦʩʴʤʠ. ʊʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʯʝʪʳʨʝʭ ʪʠʧʦʚ 

ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʨʠʩ. 1.8). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʘʢʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʟʚʝʥʴʝʚ ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʝʩʣʠ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʝʪ ʦʜʠʥ ʧʫʪʴ ʨʦʩʪʘ 

ʮʝʧʠ. ʇʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʢʘʢ ʦʪ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [63,104,105] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Mo ʠ Ru, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ 2,3-

ʜʠʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʫʶ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʳʩʦʢʦ ʮʠʩ-

ʪʘʢʪʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 - ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 2,3-ʜʠʟʘʤʝʱʝʥʥʦʛʦ 

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ [110,111] 
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ɺ ʩʪʘʪʴʝ [110] ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 
1
ʅ ʛʦʤʦʷʜʝʨʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʥʘ ʘʥʛʣ. COSY) ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ 

ʯʝʪʳʨʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘʚʪʦʨʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʦʥʳ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʙʫʜʫʪ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʊʘʢ, 

ʜʣʷ ʮʠʩ-ʠʟʦʪʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦʣʝʬʠʥʦʚʳʝ ʧʨʦʪʦʥʳ ʙʫʜʫʪ 

ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʜʥʦʡ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʅʘ 

COSY ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʢʘʢ ʜʚʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʂʉʉɺ. ɺ 

ʮʠʩ-ʩʠʥʜʠʦʪʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʠʘʜʝ, ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʧʘʨʘ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ COSY-ʩʧʝʢʪʨ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʙʫʜʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʜʚʘ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ɽʩʣʠ ʢ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦ-

ʠ -ʩʠʥʜʠʦʪʘʢʪʠʯʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʪʦ ʥʘ 

COSY-ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʪʘʢʪʠʯʥʦʡ ʪʨʠʘʜʳ 

ʜʚʫʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʭ ʂʉʉɺ, ʘ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩ-ʠʟʦʪʘʢʪʠʯʥʦʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʧʨʦʪʦʥʳ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʩʧʠʥ-ʩʧʠʥʦʚʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ. 

ʆʙʱʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʪʘʢʪʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ COSY ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʭʠʨʘʣʴʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʫʶ ʯʝʨʝʟ ʩʝʨʝʜʠʥʫ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʪʦʤʫ, 

ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʨʦʪʦʥʳ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩʪʘʥʫʪ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʫ COSY ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʩʠʥʜʠʦ- ʠ ʠʟʦ-ʪʘʢʪʠʯʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʮʠʩ- ʠ ʪʨʘʥʩ- ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʚʩʝ ʝʱʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ 
1
ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ [112], ʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʗʄʈ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 

13
ʉ 

[113,114]. 
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1.6 ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʢʘʢ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ - ʥʘʫʢʘ ʦ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʘʥʩʘʤʙʣʷʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʜʘʝʪ 

ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʦ ʤʥʦʛʠʤ 

ʧʨʠʯʠʥʘʤ. ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʘʤʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ, ʠʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʥʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʝʛʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ. 

ʏʘʩʪʦ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʨʘʩʢʨʳʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʣʫʞʘʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʣʠ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [115,116]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʶʪ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʚ ʢʘʢʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʝʝ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [117,118]. ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʠʛʨʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʋ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ, ʥʦ ʦʙʱʠʤ ʜʣʷ ʥʠʭ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʜʦʧʦʣʥʷʪʴ 



47 

  

ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ʇʦʜ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʶʪʩʷ 

ʢʘʢʠʝ-ʣʠʙʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

1.7 ʗʄʈ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ROMP 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, 

ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʠʢ. ɺ ʠʭ ʯʠʩʣʦ ʚʭʦʜʷʪ ʤʝʪʦʜʳ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʠ 

ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [119,120]. ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʚ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʠʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʜʠʝʥʘ [121,122]. ʇʦʤʠʤʦ ʩʘʤʠʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ, ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʮʠʩ- ʠ 

ʪʨʘʥʩ- ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʩʨʝʜʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 

ROMP ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʘʤʳʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʦʣʝʬʠʥʦʚʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʣʠʥʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʝ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʠʟʫʯʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ROMP. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʗʄʈ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ROMP, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʗʄʈ ʘʤʧʫʣʘʭ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʟʘʜʘʯʫ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [66-

76]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘʤ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ROMP [123]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ 
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ɻʨʘʙʙʩʘ ʧʝʨʚʦʛʦ, ʚʪʦʨʦʛʦ ʠ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʝʨʠʠ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʭ ʠʥʜʝʥʠʣʠʜʝʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 1,5-ʮʠʢʣʦʦʢʪʘʜʠʝʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʦʣʝʬʠʥʦʚʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ 

ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [124], ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ROMP 

ʪʨʠʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʙʫʪʝʥʦʚ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ɻʨʘʙʙʩʘ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʢʘʨʙʝʥʦʚʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 

ʩʘʤʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (17-20 ʤ.ʜ.). ɺr ʷʚʣʝʥʳ ʜʚʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʬʦʨʤʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʮʝʧʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ɺʘʥʪ ɻʦʬʬʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʠ 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʭʦʜʠʪ ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʠʡ ʣʠʛʘʥʜ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʯʪʦ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʤʘʩʩʦʚʦʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʘʤʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [125] ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʪʨʘʥʩ- ʟʚʝʥʴʝʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ROMP ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ ʠ ʤʝʪʠʣʪʝʪʨʘʮʠʢʣʦʜʦʜʝʮʝʥʘ ʥʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʐʨʦʢʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʨʘʥʩ-ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʨʘʥʩ-ʟʚʝʥʴʷ ʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚʰʝʤʩʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. ʀʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʚʜʦʣʴ ʮʝʧʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʫʯʘʣʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʦʜ ʗʄʈ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʫʜʦʙʝʥ 

ʝʱʝ ʠ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʷʜʝʨ. ʊʘʢ, ʚ ʩʪʘʪʴʝ [126], ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʬʪʦʨʘʣʢʠʣ-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫ ʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ ʵʢʟʦ-/ʵʥʜʦ- 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʚ ʮʝʧʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʷʜʨʘʭ 
19

F. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʪʦʨʘ ʘʚʪʦʨʳ ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʢʟʦ-

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʬʪʦʨʘʣʢʠʣʥʦʨʙʦʨʥʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʤ, 

ʯʝʤ ʝʛʦ ʵʥʜʦ-ʠʟʦʤʝʨ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʜʦʙʘʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ROMP, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʗʄʈ [67-76]. ɺʳʚʦʜʳ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʣʝʛʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʗʄʈ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʘ ʠ ROMP ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʫʞʝ 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʤʦʱʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʮʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʦʙʟʦʨʫ 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʘ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʤʦʱʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʫʞʝ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦ 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʠ ʩʝʙʷ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ 

ʢʘʨʙʝʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʫʪʝʥʠʷ ʦʪʢʨʳʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠʟ ʵʬʠʨʦʚ 2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ROMP-ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʝʥʠʷ ʫʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʘ ʠ ʧʦʤʠʤʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʘʤʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʥʘʣʠʯʠʷ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʠʣʠ ʜʦʥʦʨʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʪ.ʜ. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʧʨʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ɼʎʇɼ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ ʚʥʦʩʠʪ ʟʥʘʯʠʤʳʡ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʝʭ ʠʣʠ 

ʠʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʗʄʈ, ʠʩʩʣʝʜʫʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ in situ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʪʣʘʞʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʤʥʦʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʫʞʝ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʘ ʩʚʦʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʬʠʨʳ 2,3-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ROMP-ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʵʪʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʚ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʭ), ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʱʝʡ ʢʘʨʪʠʥʳ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʵʬʠʨʦʚ 2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ ʢʘʢ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʥʦʤʝʨʳ ʙʫʜʫʪ 

ʚʝʩʪʠ ʩʝʙʷ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʪʘʣʦ ʙʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʵʬʠʨʦʚ 2,3-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʈʦʩʩʠʠ 

ʢʘʨʙʝʥʦʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʫʪʝʥʠʷ - (1,3-ʙʠʩ-(2,4,6-ʪʨʠʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ)-2-

ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʜʠʥʠʣʠʜʝʥ)ʜʠʭʣʦʨʦ(ʦʨʪʦ-N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦ-ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʤʝʪʠʣʝʥ) 

ʨʫʪʝʥʠ.̫ ʕʪʦʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 
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ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ. 

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠ ʝʛʦ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ, 

ʧʦ ʥʘʰʝʤʫ ʤʥʝʥʠʶ, ʜʦʣʞʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʵʬʠʨʦʚ 2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʝʨʚʳʡ ʬʘʢʪʦʨ 

ï ʜʣʠʥʘ, ʚʪʦʨʦʡ ï ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʮʝʧʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʵʬʠʨʥʦʛʦ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ, ʪʨʝʪʠʡ ï ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʬʠʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʚʳʙʦʨ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʜʦʣʞʝʥ ʥʝʩʪʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʪʦʤ ʬʘʢʪʝ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ Ŭ-ʦʣʝʬʠʥʘʭ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʧʦʣʠ-Ŭ-ʦʣʝʬʠʥʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʯʪʦ, 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʵʬʠʨʦʚ 2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ROMP-ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

  



52 

  

ɻʣʘʚʘ 2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

2.1 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

2.1.1 ʈʫʪʝʥʠʝʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʂʘʨʙʝʥʦʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʫʪʝʥʠʷ (1,3-ʙʠʩ-(2,4,6-ʪʨʠʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ)-2-

ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʜʠʥʠʣʠʜʝʥ)ʜʠʭʣʦʨʦ(ʦʨʪʦ-N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʤʝʪʠʣʝʥ) 

ʨʫʪʝʥʠʡ ï 1, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ, ʙʝʥʟʦʣʝ, ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʧʨʠ 

ʭʨʘʥʝʥʠʠ, ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʚʣʘʛʦʡ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʥʘʫʯʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ɹʝʩʧʘʣʦʚʦʡ 

ʅ.ɹ., ʆʆʆ ñʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢò (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ) ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʟʘʢʘʟʫ ʆɸʆ ñʉʀɹʋʈ ʍʦʣʜʠʥʛò[127]. 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 
1
ʅ ʗʄʈ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʩʧʝʢʪʨ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɸ). 

2.1.2 ɼʠʵʬʠʨ rʙʠʮʠʢʣʦ[2.2.1]ʛʝʧʪ-5-ʝʥ-2,3 ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʕʬʠʨʳ - ʤʦʥʦʤʝʨʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [128]. 

ʕʢʟʦ,ʵʢʟʦ-ʜʠʢʘʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʘʨʘ-ʪʦʣʫʦʣʩʫʣʬʦʢʠʩʣʦʪʳ. 

N

Ru

NN

ClCl

1
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ʀʩʭʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʩʣʫʞʠʣʠ ʘʥʛʠʜʨʠʜ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ-2,3-

ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʧʠʨʪʳ [129]: 

. 

ʉʭʝʤʘ 2.1 

ʕʥʜʦ,ʵʥʜʦ-2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʝʡ 

ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʵʥʜʦ,ʵʥʜʦ-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ-2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʘʨʘ-ʪʦʣʫʦʣʩʫʣʬʦʢʠʩʣʦʪʳ: 

. 

ʉʭʝʤʘ 2.2 

ʕʢʟʦ,ʵʥʜʦ-2,3-ʜʠ-ʢʘʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ɼʎʇɼ ʩ 

ʜʠʤʝʪʠʣʬʫʤʘʨʘʪʦʤ: 

. 

ʉʭʝʤʘ 2.3 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 - ʉʧʠʩʦʢ ʵʬʠʨʦʚ 2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʐʠʬʨ 

ʕʢʟʦ,ʵʢʟʦ-2,3-ʜʠ-

ʢʘʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ 

 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ 

2 

ʕʢʟʦ,ʵʥʜʦ-2,3-ʜʠ-

ʢʘʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ 

 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ 

3 

ʕʥʜʦ,ʵʥʜʦ-2,3-

ʜʠ-

ʢʘʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ 
 

ɹʝʩʮʚʝʪʥʘʷ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʘʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠʣʠ 

ʙʝʩʮʚʝʪʥʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʘʩʩʘ 

4 

ʕʢʟʦ,ʵʢʟʦ-2,3-ʜʠ-

ʢʘʨʙʦʧʨʦʧʦʢʩʠ-

5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ 
 

ɹʝʩʮʚʝʪʥʘʷ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʘʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ  

5 

ʕʢʟʦ,ʵʢʟʦ-2,3-ʜʠ-

ʢʘʨʙʦʙʫʪʦʢʩʠ-5-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ 
 

ɹʝʩʮʚʝʪʥʘʷ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʘʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

6 

ʕʢʟʦ,ʵʢʟʦ-2,3-ʜʠ-

ʢʘʨʙʦʠʟʦʙʫʪʦʢʩʠ-

5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ 

 

ɹʝʩʮʚʝʪʥʘʷ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʘʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

7 
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ʕʢʟʦ,ʵʢʟʦ-2,3-ʜʠ-

ʢʘʨʙʦʧʝʥʪʦʢʩʠ-5-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ  

ʇʨʦʟʨʘʯʥʘʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ 

8 

ʕʢʟʦ,ʵʢʟʦ-2,3-ʜʠ-

ʢʘʨʙʦʦʢʪʦʢʩʠ-5-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ 
 

ɹʝʩʮʚʝʪʥʘʷ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʘʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

9 

 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ 
1
H ʗʄʈ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʩ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 

ɸ). ʇʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʯʠʩʪʦʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

97,5ï99,0%. 

2.2 ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʳ 

2.2.1 ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

1. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʷʜʝʨʥʦ-ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ Bruker Avance III ʩ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʥʘ ʧʨʦʪʦʥʘʭ 400 ʄɻʮ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʪʝʨʤʦʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ. 

2. ɾʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬ Agilent 1200 ʩ ʨʝʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʵʣʶʝʥʪ - ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ. ʂʦʣʦʥʢʠ PL gel Mixed B+C, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 30ÁC, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ 1 ʤʣ/ʤʠʥ. ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʧʦ ʫʟʢʠʤ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʴʥʳʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ. 

3. ɸʤʧʫʣʳ ʗʄʈ Norell HP7 ʜʠʘʤʝʪʨ 5 ʤʤ. 

4. ɺʝʩʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ GR-200. 
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2.2.2 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 - ʉʧʠʩʦʢ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ  

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʆʧʠʩʘʥʠʝ 

ʍʣʦʨʦʬʦʨʤ-d, ʊʋ95-1893-89, ʄɼʆɺ-99,9 ʤʘʩ. %, 

D-99,8 ʘʪʦʤ. % 

ɸʥʛʠʜʨʠʜ ʵʥʜʦ, ʵʥʜʦ-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ-2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ 

Aldrich, ʯʠʩʪʦʪʘ 95,0 ʤʘʩ.% 

ɸʥʛʠʜʨʠʜ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ-2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ 

Aldrich, ʯʠʩʪʦʪʘ 96,0 ʤʘʩ.% 

ʇʨʦʧʘʥʦʣ-1 ʭʯ, ʯʠʩʪʦʪʘ 99,0 ʤʘʩ.% 

ɹʫʪʘʥʦʣ-1 ʦʩ.ʯ, ʯʠʩʪʦʪʘ 99,5 ʤʘʩ.% 

ʀʟʦʙʫʪʘʥʦʣ-1 ʭʯ, ʯʠʩʪʦʪʘ 99,8 ʤʘʩ.% 

ʇʝʥʪʘʥʦʣ-1 ʭʯ, ʯʠʩʪʦʪʘ 99,0 ʤʘʩ.% 

ʆʢʪʘʥʦʣ-1 ʭʯ, ʯʠʩʪʦʪʘ 99,5 ʤʘʩ.% 

ʕʥʜʦ-ɼʎʇɼ Aldrich, ʯʠʩʪʦʪʘ 95,0 ʤʘʩ.%. 

ɼʠʤʝʪʠʣʬʫʤʘʨʘʪ Aldrich, ʯʠʩʪʦʪʘ 98,0 ʤʘʩ.%. 

 

2.3 ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

2.3.1 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʦʙʠʨʢʘʭ (ʘʤʧʫʣʘʭ) ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʗʄʈ, ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʷʷ ʧʨʦʪʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ AU-ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ zgser. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʉʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 2 ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ 

ʩʧʫʩʪʷ 30 ʤʠʥʫʪ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʙʳʣʠ ʠ ʧʨʠʨʦʩʪʘ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʦʣʝʬʠʥʦʚʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ - Ὓ  ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ - Ὓ. 

ὅ ὅ Ͻ Ͻ,    (2.1) 

ὅ ὅ Ͻ
Ͻ

Ͻ
,     (2.2) 

ʛʜʝ Ὓ  ʠ Ὓ - ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, Ὓ  ʠ 

Ὓ  - ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ AU-ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ multintegr. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 
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ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʠ ʩʪʨʦʠʣʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ Microsoft 

Excel.  

2.3.2 ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠ ̫ʵʬʠʨʦʚ 2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 2-9, ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʦʙʲʝʤʦʤ 300 ʤʢʣ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʜʷʥʦʡ ʙʘʥʝ ʧʨʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʠ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʜʘʪʯʠʢ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʆʧʠʩʘʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʜʘʚʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʫʙʳʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʜʘʥʳ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɹ. 

2.3.3 ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʵʬʠʨʘ 2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 2ô (ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʡ 2, çôè ʜʦʙʘʚʣʝʥ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ 

ʨʘʟʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ), 3 ʠ 4 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʫʶ ʚ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 2.3.2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɺ. 

2.4 ʉʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʵʬʠʨʘ 2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʄʦʣʴʥʳʝ ʜʦʣʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ 
1
ʅ ʗʄʈ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʠʥʘʨʥʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 2, 3 ʠ 4, ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʦʡ 50 ʤʛ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʫ  ʁʚ CDCl3, ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʗʄʈ ʘʤʧʫʣʫ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. ʆʙʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,48 ʤʦʣʴ/ʣ. ɿʘʪʝʤ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 50 

ʤʢʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ 1 ʤʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 1 ʚ 1000 ʤʢʣ 

CDCl3, ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ. 
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ʉʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʠ 30 ÁC. ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3. ɼʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʝʨʠʶ ʠʟ 5-7 ʦʧʳʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺʭʦʞʜʝʥʠʝ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʝʣʠʯʠʥ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʦʣʝʬʠʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʅʠʞʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 2 ʠ 3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪʳ 
1
ʅ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 2 ʠ 3 ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 1 ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ - a ʠ ʩʧʫʩʪʷ 40 ʤʠʥʫʪ - b. ὅ  = 

1,6 10
-4
, ὅ  = 0,48 ʤʦʣʴ/ʣ 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʚ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

ὓ
ϳ

,      (2.3) 
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ά
ϳ

.    (2.4) 

ɻʜʝ ί ʠ ί ï ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʩʧʫʩʪʷ 40 ʤʠʥʫʪ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɻ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

2.5 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʝʣʴʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ Agilent 1200. ʈʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʥʘʚʝʩʢʠ ʚ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʝ. 

ʇʝʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 0,45 ʤʢʤ PTFE 

ʬʠʣʴʪʨʘ. ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪ-ʪʦʣʫʦʣ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,5 ʤʛ/ʤʣ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʨʝʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ. ʈʘʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʴʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ.  

2.6 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʤʘʩʩʦʡ 7-15 ʤʛ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 600 ʤʢʣ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ-d. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʬʠʨʤʳ 

Bruker, ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʝ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪʝ ʩ ʧʨʠʙʦʨʦʤ. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʬʠʨʦʚ 2,3-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

3.1 ʉʧʦʩʦʙ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

3.1.1 ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ROMP-ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʤʘʩʩʝ [130-132]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʤʘʣʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʧʦʜʦʙʨʘʥʘ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʜʦʣʞʝʥ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1 ʜʘʥʳ ʢʨʠʚʳʝ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 2 ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ-d. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʋʙʳʣʴ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 2 ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 1 ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ (ὅ  = 0,0087 

ʤʦʣʴ/ʣ, 50 ÁC) 
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ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʘ-d ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʨʫʪʝʥʠʝʤ ʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 14-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʫʪʝʥʠʷ [67,76]. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʪʦʣʫʦʣ-d8 ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ 

ʢʘʢ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʠ ʤʦʥʦʤʝʨʳ ʣʫʯʰʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ-d, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ-d ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʰʝʚʳʤ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ, ʯʝʤ 

ʪʦʣʫʦʣ-d8. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ 

ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʳʷʚʠʣʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚʳʰʝ ʚ ʭʣʦʨʦʚʦʨʤʝ-d [133]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ-d ʠʤʝʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʠʧʝʥʠʷ 60,9 ÁC ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʨʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 50,0 

ÁC, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʇʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 

2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 1ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ (ὅ  =0,0087 ʤʦʣʴ/ʣ, 50 Áʉ) 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [97,134,135] ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ 

ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʝʨʚʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ - ʠʟʛʠʙ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 

ʵʪʘʧʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɺʪʦʨʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ï ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʡ  

ʫʯʘʩʪʦʢ, ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʠʡʩʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 70 % ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʝʜʠʥʠʮʘ ʥʘ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʰʢʘʣʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.2). ʊʨʝʪʴʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ï ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʠʟʛʠʙ ʢʨʠʚʦʡ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʧʦʩʣʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

70 %. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʉ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʫʪʝʥʠʶ.  

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʡ ʝʝ ʧʝʨʠʦʜ, 

ʢʦʛʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʨʘʤʢʠ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʚʪʦʨʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʕʪʘ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʨʦʩʪ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

1. ʊʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ Ὧ . ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʧʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ Ὧ  ʦʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 1 (ὅ  =0,0087 

ʤʦʣʴ/ʣ, 50Áʉ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ Ὧ  ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ 2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 1 ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ (ὅ  =0,0087 ʤʦʣʴ/ʣ, 50Áʉ) 
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ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ Ὧ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,2 ʜʦ 1,0 ʤʦʣʴ/ʣ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

3.1.2 ʉʧʦʩʦʙ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʙʳʣ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʝʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ. ɸʢʪʠʚʘʮʠʝʡ 

ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘ. ɺ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʜʠʝʡ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʦʣʝʬʠʥʳ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʨʫʪʝʥʠʝʤ ʧʦ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ [70]: 

. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ὖᶻ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ. ʀʟ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ɽʛʦ ʫʙʳʣʴ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1-2 % ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ 

ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʤʘʩʩʳ (ʪʘʙʣ. 3.1). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʋʙʳʣʴ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ὅ = 0,35 ʤʦʣʴ/ʣ, 50 Áʉ) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʉʨʝʜʥʝʯʠʩʣʦʚʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ὅ , 

ʤʦʣʴ/ʣ 
ὅ Ⱦὅ  

ὓ Ö10
-5
, 

ʛ/ʤʦʣʴ 

0,021 17 8,5 

0,012 30 10,1 

0,006 57 7,6 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1, 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʨʦʩʪʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [134], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-5,6-ʙʠ(ʤʝʪʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣ)-7-ʦʢʩʘʙʠʮʠʢʣʦ[2.2.1]ʛʝʧʪ-

2-ʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ɻʨʘʙʙʩʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ Ὧ Ὧϳ =0,23, ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [76] ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʤʝʶʱʝʛʦ N-ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʠʡ ʣʠʛʘʥʜ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝὯ Ὧϳ  

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʠ ʨʘʚʥʦ 0,03. ʊʘʢʞʝ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 
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ʜʘʥʥʳʭ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʘʟʦʪʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ Ὧ , ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 

ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ὑᶻ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʪʦʨʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ Ὧ, ʠ ʥʘ ʩʪʘʜʠʶ ʨʦʩʪʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶʩʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ Ὧ  (ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʟʥʳʭ 

ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʨʘʚʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ Ὧ = Ὧ = Ὧ : 

. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠʤʝʝʪ ʩʣʦʞʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ (ʨʠʩ. 3.1 ʠ ʨʠʩ. 

3.6).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 2 ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ὅ =0,35 ʤʦʣʴ/ʣ, 50 Áʉ) 
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ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʚ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ: 

Ὧὅ ὅz Ὧὅ ὅz .    (3.1) 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ὅz  ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ὅᶻ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʣʳʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ὅ ,z ʠʟ-

ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʙʨʳʚʘ [35-38] ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ [60] ʮʝʧʠ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ Ὧʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

Ὧ ʠ Ὧ, ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ὅ  zʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ: 

ᶻ
Ὧὅὑ Ὧ ὅᶻ Ὧὅ ὅz π,   (3.2) 

ὅz .     (3.3) 

ɺʪʦʨʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʝʡ 

ʧʩʝʚʜʦʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʩ ʵʬʬʝʢʪʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ Ὧ =Ὧὅ . 

ʕʪʦ ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ὅ Ḻὅ  ʠ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ὅ ḻὅ .z ɿʥʘʷ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ὅ ḙὅ . ʊʦʛʜʘ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

ᶻ
Ὧὅ .    (3.4) 

ʇʦʩʣʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

ὅᶻ ὸ.    (3.5) 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʨʘʚʥʦ ʫʙʳʣʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, 

ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʮʝʧʝʡ. ɿʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʧʝʡ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 3.5 ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 3.6: 

Ὧὅὸ.   (3.6) 
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ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʧʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, 

ʧʝʨʚʳʤ ʯʣʝʥʦʤ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ 

ʚʥʦʩʠʪ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʚʪʦʨʳʤ ʯʣʝʥʦʤ. ʕʪʦ 

ʜʦʧʫʱʝʥʠʝ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʥʘ ʧʦʟʜʥʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ὸ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ὅ Ὢ, ʛʜʝ f ï 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʘʷ  ὅᶻ ὅϳ Ὧὅ ὸ ρ ὅ  

[136]. ʊʘʢʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 

ὅὑπὪὯὴὨὸ.     (3.7) 

ʇʦʩʣʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʤ: 

ὰὲ ὅ ὪὯὸ.     (3.8) 

ɿʥʘʷ ʪʦ, ʯʪʦ f ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ Ὧ, ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ὪὯ. 

ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʮʝʧʠ Ὧ  ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ Ὢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʘʥʛʝʥʩʫ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʚʝʥ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪ rὯ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ὅ  (ʨʠʩ. 

3.7). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʇʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 2 ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 1 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ὅ =0,35 ʤʦʣʴ/ʣ, 

50 Áʉ) 

ʀʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.4 ʠ 3.8 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ Ὧ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ Ὧ  ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ 2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 1 ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ὅ  = 0,35 ʤʦʣʴ/ʣ, 50Áʉ) 
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ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Ὧ  ʦʪ ὅ  ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 3.8 ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʭʦʜʠʪ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ Ὧ  ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ὅ  

ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 3.8 ʚʭʦʜʠʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ Ὢ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʜʝʣʘʥ 

ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ Ὧ

Ὧ ὅὅϳ  ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʬʠʨʦʚ. 

ʈʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ Ὧ  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʯʠʩʣʠʪʝʣʴ ʠ 

ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ Ὧ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʣʠʥʝʡʥʦ, ʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʵʬʠʨʦʚ. 

3.2 ʉʚʷʟʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʬʠʨʦʚ 2,3-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

3.2.1 ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 

ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʠʵʬʠʨʦʚ 

ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʠʵʬʠʨʦʚ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʜʣʠʥʦʡ ʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʮʝʧʠ ʵʬʠʨʥʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ: 

ὰὲὯ ὰὲὃὉ ὙὝϳ .     (3.9) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ Ὧ  ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʵʬʠʨʦʚ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-2,3-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʠɻʬʠʨʦʚ 

ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.9 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʵʬʠʨʦʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ὰὲὯ ʦʪ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʤʝʝʪ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʕʪʦʪ 

ʬʘʢʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʵʬʠʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʜʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʠɻʬʠʨʦʚ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-

2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʆʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʩ 1-ʛʦ ʜʦ 8-ʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʧʣʘʚʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚ ʨʷʜʫ 

ʵʬʠʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʬʠʨʦʚ. 

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0,370 0,380 0,390 0,400 0,410

ln
k e

 

103/RT, ʤʦʣʴ/ʢɼʞ 

ʄʝʪʠʣ 

ʧʨʦʧʠʣ 

ʙʫʪʠʣ 

ʠʟʦ-ʙʫʪʠʣ 

ʇʝʥʪʠʣ 

ʆʢʪʠʣ 

ɿʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ: 



73 

  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʠʵʬʠʨʦʚ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ɿʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ 
Ὧ, ʣ ʤʦʣʴ

-1
 ʩ

-1
 

(30Áʉ) 

Ὁ, ʢɼʞ 

ʤʦʣʴ
-1
 

A, ʣ ʤʦʣʴ
-1
 ʩ

-1
 

ʤʝʪʠʣ 0,11 82 2 10
12

 

ʧʨʦʧʠʣ 0,10 89 2 10
13

 

ʙʫʪʠʣ 0,08 92 7 10
13

 

ʠʟʦ-ʙʫʪʠʣ 0,01 72 6 10
9
 

ʧʝʥʪʠʣ 0,21 105 2 10
16

 

ʦʢʪʠʣ 0,17 121 2 10
18

 

ʈʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʮʝʧʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ Ὧ ʵʬʠʨʘ ʩ ʠʟʦ-ʙʫʪʠʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ 

ʤʝʥʴʰʝ ʚ ʰʝʩʪʴ ʨʘʟ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ Ὧ  ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ 

ʙʫʪʠʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ. ʉʪʦʣʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʤ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʬʠʨʘ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɺ ʪʝʟʠʩʘʭ 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ [137,138] ʧʨʦʚʠʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʜʝʣʘʥʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ. 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɼʣʷ 

ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʘ 

ʢʘʢʫʶ ʠʟ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʙʫʜʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ. ɺ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚʭʦʜʷʪ ʯʝʪʳʨʝ ʠʩʪʠʥʥʳʝ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ Ὧ ʠ Ὧ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʩʘʤʦʛʦ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʥʦʤʝʨʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʬʠʨʘ ʤʦʛʣʦ ʙʳ ʙʳʪʴ ʦʧʦʩʨʝʜʦʚʘʥʥʳʤ. ʇʨʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʚʷʟʠ 
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Ru-N ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 14-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʣʷʨʥʳʤ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 16-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ: 

. 

ʉʭʝʤʘ 3.1 

ʇʦʣʷʨʥʳʝ ʩʨʝʜʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ 14-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʦʙʣʝʛʯʘʶʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ. ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʵʬʠʨʦʚ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʠ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ, ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ Ὧ  ʠ Ὧ . ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʵʬʠʨʦʚ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʚʢʣʘʜ 

ʵʬʠʨʘ ʚ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. 

ɹʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʬʠʨʦʚ ʙʫʜʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ Ὧ  ʠ Ὧ . ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ Ὧ. ɼʘʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʢ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʚʦʡʥʘʷ ʩʚʷʟʴ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʵʬʠʨʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʚʘʢʘʥʪʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ 

ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ: 

. 

ʉʭʝʤʘ 3.2 

ɺʩʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ Ὁ  ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʠʟʙʳʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʯʪʦʙʳ 
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ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ʇʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ὃ 

ʤʦʞʥʦ ʩʦʦʪʥʝʩʪʠ ʩʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʦʤ. ʆʙʘ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʝʨʰʠʥ r ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʠ 

ʦʪʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʄʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʜʣʠʥʘ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʧʦʚʣʠʷʣʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ Ὧ 

ʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪ ɹ ʢʘʢ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʘʢʦʡ ʬʘʢʪʦʨ ʢʘʢ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ 

ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʢ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤʳ ʨʫʪʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʵʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʶ ʨʦʩʪʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʠʤʝʶʱʫ  ʁʢʦʥʩʪʘʥʪʫ Ὧ. 

ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʠʨʳ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʭʝʣʘʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʝʩʪʠʯʣʝʥʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

[101]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʦʩʪʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 

ʫʯʘʩʪʠʝ ʜʚʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʨʠʩ. 3.10). 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ Ru-O ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʨʷʜʫ ʵʬʠʨʦʚ ʜʦʥʦʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʙʫʜʫʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʠʟ-

ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʠ Ru-O ʙʫʜʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ. ʋʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ Ru-O ʩʥʠʞʘʝʪ 
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ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʵʬʠʨʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʠ ʜʝʣʘʝʪ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʤ. 

 

 

 a b 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʅʝʭʝʣʘʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ (ʘ) ʠ ʭʝʣʘʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ (b) ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʚʦʡʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʤʝʩʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ: 

. 

ʉʭʝʤʘ 3.3 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʨʫʰʠʪʴ ʩʚʷʟ ɹ Ru-O ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʪʨʘʪʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʋʜʣʠʥʝʥʠʝ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ʩʚʷʟʠ 

Ru-O, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ 

Ru-O. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʣʠʥʳ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ɽʩʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʠʟʙʳʪʢʫ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʣʷ 
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ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ, ʪʦ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ʇʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʚʦʙʦʜʳ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʊʦʛʜʘ, ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ 

ʨʫʪʝʥʠʡ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʤ ʟʚʝʥʦʤ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫ ʩʁʷ ʤʝʥʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʚʦʙʦʜʳ, ʯʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʠʤʠ ʞʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʡ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ Ru-O (ʯʝʤ 

ʧʨʦʯʥʝʝ ʩʚʷʟʴ Ru-O, ʪʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʝʝ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ) ʨʦʩʪ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝʤ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʚʦʙʦʜʳ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʂʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʨʫʪʝʥʠʡ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ 

ʩʚʷʟʴ Ru-O. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʷʟʠ Ru-O ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʥʘ ʧʫʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʬʠʨʘ ʩ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʤ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʤ, ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʠʟʦ-ʙʫʪʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʠʟ-ʟʘ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴʩʷ ʨʷʜʦʤ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʜʦʣʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʩʤʦʛ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʯʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʩ 

ʨʫʪʝʥʠʝʤ. ʕʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʦ-ʙʫʪʠʣʴʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʶ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʨʫʪʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʠʨʘ. 
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3.2.2 ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ 2,3-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ Ὧ  ʪʨʝʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ 2,3-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʳ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʵʬʠʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ 2,3-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ 

ʨʘʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.3. 
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103/RT, ʤʦʣʴ ʢɼʞ-1 
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ: 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3 ï ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ 2,3-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ Ὧ, ʣ ʤʦʣʴ
-1
 ʩ

-1
 (30Áʉ) Ὁ, ʢɼʞ ʤʦʣʴ

-1
 A, ʣ ʤʦʣʴ

-1
 ʩ

-1
 

ʕʢʟʦ,ʵʢʟʦ 0,47 82 9 10
13

 

ʕʢʟʦ,ʵʥʜʦ 0,20 105 2 10
17

 

ʕʥʜʦ,ʵʥʜʦ 0,02 72 7 10
10

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʵʬʠʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʚʣʠʷʝʪ ʢʘʢ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚ ʵʥʜʦ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʬʠʨʘ. 

ʕʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪ [98,99,139,140], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʥʜʦ- ʠ ʵʢʟʦ-ʠʟʦʤʝʨʦʚ ɼʎʇɼ ʠ 2,3-

ʜʠʢʘʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 2, 3 ʠ 4 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ [RuCl2(p-cymene)]2 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʨʠʤʝʪʠʣʩʠʣʠʣʜʠʘʟʦʤʝʪʘʥʦʤ, ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ 

25 Áʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,040, 0,025 ʠ 0,05 ʣ ʤʦʣʴ
-1
 ʩ

-1
 ʜʣʷ 2, 3 ʠ 4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʦʩʪʘ ʮʝʧʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʠ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 0,003-0,006 ʣ ʤʦʣʴ
-1
 ʩ

-1
. ʂʘʢ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʨʘʥʝʝ (ʩʤ. ʧʦʜʨʘʟʜʝʣ 3.1) ʩʪʘʜʠʷ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 2 ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 1 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʤʥʦʛʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʩʪʘʜʠʠ ʨʦʩʪʘ ʮʝʧʠ. ɽʩʣʠ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 2 ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 1 ʠ [RuCl2(p-cymene)]2 ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 1 ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʤʥʦʛʦ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʨʦʩʪʘ ʮʝʧʠ ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ [RuCl2(p-

cymene)]2, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʳʩʪʨʝʝ ʨʦʩʪʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʡ ʜʘʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ, ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦ 

ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠ ʚ ʪʦʤ ʠ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʩʣʫʯʘʷʭ, 
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ʬɻʠʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʵʥʜʦ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ 

ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʯʪʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʘʪʘʢʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʧʦ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʨʫʪʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʙʫʜʝʪ 

ʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 1, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ [RuCl2(p-

cymene)]2. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʙʫʜʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥ r

ʩʨʘʟʫ ʦʙʝʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ Ὧ ʠ Ὧ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʚʦʠʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥ ʨʷʜ ʧʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʚʷʟʠ Ru-O ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɹʦʣʝʝ ʩʢʣʦʥʥʳʤ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʚʷʟʠ Ru-O ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʟʦ,ʵʥʜʦ-ʠʟʦʤʝʨ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʛʦ ʵʬʠʨʥʳʝ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦ ʨʘʟʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʣʴʮʘ, ʠ ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʉʚʷʟʴ Ru-O ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʡ, ʘ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʞʝʩʪʢʠʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʠʭ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʵʢʟʦ,ʵʥʜʦ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ. ɺʪʦʨʳʤ ʧʦ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʚʷʟʠ Ru-O ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-ʠʟʦʤʝʨ. ʕʪʦʪ ʵʬʠʨ 

ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʵʢʟʦ,ʵʥʜʦ-ʠʟʦʤʝʨʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʛʦ ʵʬʠʨʥʳʝ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦ ʦʜʥʫ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ʕʪʦ 

ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ Ru-O. ʉʚʷʟʴ Ru-O ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʥʝʝ 

ʧʨʦʯʥʦʡ, ʘ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʤ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʵʢʟʦ,ʵʥʜʦ-ʠʟʦʤʝʨʦʤ, ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-ʠʟʦʤʝʨ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ. 
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ʊʨʝʪʴʠʤ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʚʷʟʠ Ru-O ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʥʜʦ,ʵʥʜʦ-ʠʟʦʤʝʨ. ʀʟ-ʟʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʬʠʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚʦʚʥʫʪʨʴ 

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʵʪʦʪ ʵʬʠʨ ʥʝʩʧʦʩʦʙʝʥ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʯʥʫʶ ʩʚʷʟʴ 

Ru-O. ʕʬʠʨʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʚ ʵʥʜʦ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʤʝʩʪʠʪʴʩʷ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʨʫʪʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ.  

ʆʮʝʥʢʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ 

ʩʪʘʪʴʝ [141] ʠ ʪʝʟʠʩʘʭ ʜʦʢʣʘʜʘ [142]. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʜʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫ  ʁ

ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ Ὧ. 

3.3 ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝʩʫʪ ʚ ʩʝʙʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʮʝʥʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʯʝʤ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʀʭ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʦʪʚʝʪʠʪʴ 

ʥʘ ʚʦʧʨʦʩ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʜʨʫʛ ʩ 

ʜʨʫʛʦʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʣʘʥʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʗʄʈ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʵʬʠʨʦʚ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [63,104,105,110-112]. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 2, 5 ï 8 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ 

[112], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʮʠʩ-ʟʚʝʥʴʷ ʠʤʝʶʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʦʣʝʬʠʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤ ʧʦʣʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʨʘʥʩ-ʟʚʝʥʴʝʚ (ʨʠʩ. 3.12 a).  

ɺ ʧʦʣʠʤʝʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʠʟ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 4 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʮʠʩ- ʠ ʪʨʘʥʩ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ (ʨʠʩ 3.12 c). ɼʣʷ ʪʦʛʦ 

ʯʪʦʙʳ, ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʙʝʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ 

ʛʦʤʦʷʜʝʨʥʫʶ ʗʄʈ-ʤʝʪʦʜʠʢʫ COSY (ʨʠʩ. 3.13)  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʆʙʣʘʩʪʴ ʦʣʝʬʠʥʦʚʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 
1
H ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ 2 - 4 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 1 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï COSY-ʩʧʝʢʪʨ ʵʥʜʦ,ʵʥʜʦ-2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ 
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ʉʧʝʢʪʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʮʠʩ- ʠ ʪʨʘʥʩ-ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʘʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 2 ʠ 4. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘ 3 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʠʨʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʦʪʥʝʩʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[110], ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ COSY. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʦʣʝʬʠʥʦʚʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʮʠʩ-ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʨʘʩ-ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ [112], ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʦʣʝʬʠʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢ ʯʝʪʳʨʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ (ʨʠʩ. 3.12 

b ʠ ʨʠʩ. 3.14) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 - COSY-ʩʧʝʢʪʨ ʵʢʟʦ,ʵʥʜʦ-2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4 ʜʘʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʩ- ʠ ʪʨʘʥʩ-ʟʚʝʥʴʝʚ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʜʠʵʬʠʨʦʚ ʥʦʨʦʨʥʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4 ï ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʩ- ʠ ʪʨʘʥʩ-ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 2 - 8 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 1 

ʄʦʥʦʤʝʨ 2 3 4 5 6 7 8 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʮʠʩ-ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʝ, % 

57 54 43 56 55 56 55 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʪʨʘʥʩ-ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʝ, % 

43 44 57 44 45 44 45 

 

ɼʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4 ʜʘʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʮʝʥʦʯʥʫʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚ 

ʨʷʜʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠ-5-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʂʘʢ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 

ʵʬʠʨʥʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʝʛʦ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʮʠʩ- 

ʠ ʪʨʘʥʩ-ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ 2 ʠ 3 ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʩ- ʠ ʪʨʘʥʩ-ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 4. ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʵʬʠʨʥʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʠʟ ʵʢʟʦ ʚ ʵʥʜʦ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʨʠʨʦʩʪ ʪʨʘʥʩ-

ʟʚʝʥʴʝʚ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ, ʝʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʫʪʝʥʠʶ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʫʪʷʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʘʥʩ- ʠ ʮʠʩ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʨʠʩ. 3.15). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ɼʚʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ 4 ʧʨʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʬʦʨʤʝ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʘʥʩ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʶ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʨʷʜʦʤ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʨʫʪʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʤʦʩʪʠʢ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʡ 

H2IMes-ʣʠʛʘʥʜ. ɼʣʷ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ, ʥʝʞʝʣʠ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʩ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 4, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʙʦʣʝʝ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʧʫʪʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʫʪʝʥʠʶ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʘ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʯʝʤ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ 

ʤʦʩʪʠʢ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.20 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʘ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʶ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 4 ʨʷʜʦʤ ʩ 

ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʫʪʝʥʠʷ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʘʥʩ-ʟʚʝʥʘ. ʕʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʪʨʘʥʩ-ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ 4. ɼʣʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 3 ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʦʣʷ ʪʨʘʥʩ-ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ 

ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʤʦʥʦʤʝʨʦʤ 2. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 2, 5 - 8, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʣʠʥʘ ʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʝ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʮʠʩ- ʠ ʪʨʘʥʩʘ-ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ. 

ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʣʴʮʘ ʚ 2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʮʠʩ- ʠ ʪʨʘʥʩ-ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 2-4. ʇʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʵʥʜʦ-

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʜʦʣʶ ʪʨʘʥʩ-ʟʚʝʥʴʝʚ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠ H2IMes-ʣʠʛʘʥʜʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʮʠʩ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤʠ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʤ ʤʦʩʪʠʢʦʤ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʥʦʚʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʠ H2IMes-

ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʨʘʥʩ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 3 

ɺ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʵʬʠʨʦʚ 2,3-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ 

ʮʠʢʣʘ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʡ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʪʠʧʘ ʍʦʚʝʡʜʘ-ɻʨʘʙʙʩʘ II  ʩ N-

ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʠʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ Ὧ ʨʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʥʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ Ὧ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʠʟ 

ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʫʪʝʥʠʷ ʚ 

ʭʝʣʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʙʦʪ [98-100]. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ 
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ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʈʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʝ 

ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʬʠʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʢʘʢ ʥʘ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 2,3-

ʜʠʢʘʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʫ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ 

ʚ ʵʥʜʦ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ 

ʨʫʪʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʇʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʮʠʩ- ʠ ʪʨʘʥʩ-ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ ʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʩʪʴ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-2,3-

ʜʠʢʨʙʦʢʩʠ-5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʟʦ,ʵʥʜʦ-ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʵʬʠʨʥʳʭ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ 2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ ʥʝ ʚʣʠʷʪʁ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʕʥʜʦ,ʵʥʜʦ-ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʚʫʭ ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʳʭ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ 2,3-ʜʠʢʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʘ ʜʘʝʪ ʧʨʠʨʦʩʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʪʨʘʥʩ-ʟʚʝʥʴʝʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

ʩʣʦʞʥʦʵʬʠʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠ H2IMes-ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʮʠʩ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤʠ 

ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʤ ʤʦʩʪʠʢʦʤ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʥʦʚʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʠ H2IMes-ʣʠʛʘʥʜʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʨʘʥʩ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ɻʣʘʚʘ 4. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ 2,3-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ 

2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʬʠʨʦʚ 

ʤʘʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ɼʎʇɼ (ʩʭʝʤʘ 4.1), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʩʤʝʩʴ ʠʟʦʤʝʨʦʚ 2 ʠ 4 ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 40 ʢ 60:  

. 

ʉʭʝʤʘ 4.1 

ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʩʳʨʴʝʤ 

ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 2 ʠ 4, ʠ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʫʜʦʙʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʩʨʘʟʫ ʢʘʢ 

ʩʳʨʴʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ROMP. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 2 ʠ 4 ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʊʘʢʞʝ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 2, 3 ʠ 4 ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʧʨʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʆʪʚʝʪ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʪʦʪ ʠʣʠ ʠʥʦʡ 

ʤʦʥʦʤʝʨ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʘʨʪʥʝʨʘ ʧʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʬʠʨʘ ʥʘ ʝʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. 
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4.1 ɺʟʘʠʤʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʠʭ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ: ʌʝʡʤʘʥʘ-ʈʦʩʩʘ, 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʚʠʜʦʚ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 4.1 ʠ 4.2), ʂʝʣʝʥʘ-ʊʶʜʝʰʘ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

4.3) ʠ ɽʟʨʠʣʝʝʚʘ-ɹʨʦʭʠʥʦʡ-ʈʦʩʢʠʥʘ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 4.4) [144,145]. 

Ὃ ὶὉ ὶ     (4.1) 

ὶ ὶ     (4.2) 

ɻʜʝ Ὁ , Ὃ ά ρ, ά ï ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ 

ὓ ï ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ. 

ὶ‚ ρ ‚     (4.3) 

ɻʜʝ , ‚ ,  Ὁ Ὁ , ʘ Ὁ ʠ Ὁ  ï ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ Ὁ ʚ ʨʷʜʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ЍὯὼ
Ѝ

ὶ Ὧὼϳ ὶ Ὧὼϳ .  (4.4) 

ɻʜʝ Ὧ ; ὼ . 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʜʣʷ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 2-4 ʜʘʥʳ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɻ. 

ʅʠʞʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1 ʜʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 2, 3 ʠ 4, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [146]. 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʠʤʝʶʪ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʠ ʵʥʜʦ,ʵʥʜʦ-ʠʟʦʤʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 5,5 ʠ 0,55 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 

ʦʯʝʨʝʜʥʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʢ ʢʦʥʮʫ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʮʝʧʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʨʫʪʝʥʠʝʤ ʠ 

ʟʚʝʥʦʤ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʵʬʠʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. 

ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʯʝʨʝʜʥʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʥʦʛʦ ʣʝʛʯʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʝʮ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ 

ʨʫʪʝʥʠʝʤ ʠ ʟʚʝʥʦʤ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠʤʝʶʱʝʛʦ, ʵʥʜʦ,ʵʥʜʦ-ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʵʬʠʨʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 2, 3 ʠ 4 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 1. 

ʄʝʪʦʜ 
2-4 2-3 4-3 

r1(2) r2(4) r1(2) r2(3) r1(4) r2(3) 

ʌʘʡʥʝʤʘʥ

-ʈʦʩʩ 1 
5,5Ñ0,1 0,51Ñ0,05 2,3Ñ0,1 0,73Ñ0,05 0,51Ñ0,04 4,2Ñ0,2 

ʌʘʡʥʝʤʘʥ

-ʈʦʩʩ 2 
5,6Ñ0,2 0,55Ñ0,04 2,18Ñ0,04 0,67Ñ0,08 0,6Ñ0,2 4,4Ñ0,3 

ʂʝʣʝʥ-

ʊʶʜʝʰ 
5,6Ñ0,1 0,53Ñ0,05 2,20Ñ0,08 0,70Ñ0,05 0,51Ñ0,08 4,3Ñ0,2 

ɽʟʨʠʣʝʝʚ-

ɹʨʦʭʠʥʘ-

ʈʦʩʢʠʥ 

5,6Ñ0,1 0,53Ñ0,05 2,20Ñ0,07 0,70Ñ0,06 0,52Ñ0,09 4,3Ñ0,2 

ʊʘʢʘʷ ʞʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-

ʵʢʟʦ,ʵʥʜʦ ʠ ɻʥʜʦ,ʵʥʜʦ-ʵʢʟʦ,ʵʥʜʦ ʠʟʦʤʝʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʯʝʨʝʜʥʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ. ɸʢʪʠʚʥʳʡ ʮʝʥʪʨ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʨʫʪʝʥʠʝʤ ʠ ʟʚʝʥʦʤ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʯʴʷ ʜʚʦʡʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ, ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʩʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʤʝʥʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. 

ʉʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʸʥʥʳʝ ʤʦʥʦʤʝʨʳ ʩʥʠʞʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, 

ʧʦʥʠʞʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʤʦʥʦʤʝʨʘʤ, ʠ 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ. 

4.2 ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ ʩʦʧʦʧʦʣʠʤʝʨʘʭ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʘ 
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ʩʦʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [147]. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʧʘʨ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ ʙʦʣʴʰʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʧʘʨʪʥʝʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʤʝʥʴʰʝ ʝʜʠʥʠʮʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ὶ ὶ ρ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʚʝʥʴʝʚ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘʭ ʜʦʣʞʥʦ ʥʦʩʠʪʴ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ Ὧ  ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ὶ ʠ ὶ  ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʙʫʜʝʪ ʦʙʦʛʘʱʝʥ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʤʦʥʦʤʝʨ 2 ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ 3 ʠ 4, ʘ 

ʪʘʢʞʝ 3 ʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠ ʩ 4. ɿʘʪʝʤ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʝʛʦ ʟʚʝʥʴʝʚ ʙʫʜʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʦʙʝʜʥʝʥʠʶ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ ʜʦʣʞʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʚʝʥʴʝʚ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʚʝʥʴʝʚ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʚ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘʭ ʠʩʭʦʜʷʪ ʠʟ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [147] 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʚʩʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʚʝʥʴʝʚ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʛʨʫʧʧʳ:  

¶ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ; 

¶ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ; 

¶ çʦʩʦʙʳʝè ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ; 

¶ çʦʩʦʙʳʝè ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ (çʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝè). 

ɼʣʷ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ὣ Ὣ  ʦʪ ὢ

ὓ
 

 (ʛʜʝ Ὣ  - ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʝʩʦʚ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ), ʥʦʩʷʪ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ [147]. ɼʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʃʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 
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ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʄʷʛʯʝʥʢʦʚʘ ɺ.ɸ. ʠ ʌʨʝʥʢʝʣ ̫ ʉ.ʀ., ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʥʝʦʩʣʦʞʥʝʥʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʘʨ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 

[147,148]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ὣ Ὣ  ʦʪ ὢ ὓ
 

 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ 2,3-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʭ ʧʘʨ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ 2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 4.1). ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʫʩʣʦʚʠʡ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ (ʥʝʦʩʣʦʞʥʝʥʥʳʭ) ʩʠʩʪʝʤ, 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʦʤʝʨʦʚ 

ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ 2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʦʩʪʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʘ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʷ 

ʩʦʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʮʝʧʠ ʦʪ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʛʦʤʦʬʘʟʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʮʝʧʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʢʨʦʨʘʜʠʢʘʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ROMP 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʨʳʚʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ. 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 4 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠʟ 

ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ 2, 3 ʠ 4. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʨʝʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʢ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʥʝʝ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʳʤʠ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘʤʠ. ʉʪʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʫʜʥʸʥʥʳʝ ʤʦʥʦʤʝʨʳ ʩʥʠʞʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʥʝʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʤ 

ʤʦʥʦʤʝʨʘʤ, ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʙʦʣʝʝ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʤʦʥʦʤʝʨʳ ʧʦʚʳʰʘʶʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʥʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘʭ. ʃʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ὣ

Ὣ  ʦʪ ὢ ὓ
 

 ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʦʩʣʦʞʥʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʘʨ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ. 
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ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʵʬʠʨʦʚ 2,3-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪ rὯ , ʨʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʥʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ Ὧ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠʟ ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʦʣʫʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠ ʁ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 

ʵʬʠʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ-ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʦʚ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʬʠʨʦʚ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʦʩʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʝʪʘʪʝʟʠʩʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝʤ ʮʠʢʣʘ. 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʛʦ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 

ʵʬʠʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥ-ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʤʫ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ɸʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʬʠʨʥʳʭ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 2 ʠ 3 ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ 2,3-

ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʜʠʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʯʪʦ ʪʘʢ ʞʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʜʚʦʡʥʦʡ ʉ=ʉ ʩʚʷʟʠ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʜʣʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʨʫʪʝʥʠʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ. 

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʬʠʨʥʳʭ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ 2 ʠ 3 ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʤʝʪʦʢʩʠ-5-ʥʦʨʙʦʨʥʝʥʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʚʝʥʴʝʚ ʚ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘʭ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʚʝʥʴʝʚ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʚ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
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ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʦʤʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ, ʩʘʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʥʝʦʩʣʦʞʥʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. 
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ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ A 

1,3-ʙʠʩ-(2,4,6-ʪʨʠʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ)-2-

ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʜʠʥʠʣʠʜʝʥ)ʜʠʭʣʦʨʦ(ʦʨʪʦ-N,N-

ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʤʝʪʠʣʝʥ) ʨʫʪʝʥʠʡ 
1
ʅ ʗʄʈ, ʉDCl3: 18,69 ʩ. (1ʅ); 7,46 ʪ. (1ʅ, J = 

7,3 ɻʮ); 7,10 ʪ. (1ʅ, J = 7,3 ɻʮ); 7,03 ʩ. (4ʅ); 

6,94 ʜ. (1ʅ, J = 7,3 ɻʮ); 6,66 ʜ. (1ʅ, J = 7,3 

ɻʮ); 4,08 ʩ. (6ʅ); 2,54 ʩ. (12ʅ); 1,87 ʩ. (6ʅ) 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï 
1
H ʗʄʈ-cʧʝʢʪʨ (1,3-ʙʠʩ-(2,4,6-ʪʨʠʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣ)-2-

ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʜʠʥʠʣʠʜʝʥ)ʜʠʭʣʦʨʦ(ʦʨʪʦ-N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʤʝʪʠʣʝʥ) 

ʨʫʪʝʥʠʷ 
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ʕʢʟʦ,ʵʢʟʦ-ʜʠʤʝʪʠʣʙʠʮʠʢʣʦ[2.2.1]ʛʝʧʪ-5-ʝʥ-

2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪ 
1
ʅ ʗʄʈ, ʉDCl3:1,48 ʜ. (1H ʉ

7
Hb, 

2
J = 9,2 ɻʮ); 

2,10 ʜ. (1H C
7
Ha, 

2
J = 9,2 ɻʮ); 2,61 c. (2H 

C
2
H, ʉ

3
H); 3,08 ʤ. (2H ʉ

1
H, ʉ

4
H); 3,64 ʩ. (6H 

C
9
3H, C

11
3H); 6,19 ʰ.ʩ. (2H C

5
H, C

6
H) 

O

O

CH3

H

H

H

H

HH

H

H

1 2

3
4

5

6

7

8
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11

ab

O

O

CH3

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï 
1
H ʗʄʈ-cʧʝʢʪʨ ʵʢʟʦ,ʵʢʟʦ-ʜʠʤʝʪʠʣʙʠʮʠʢʣʦ[2.2.1]ʛʝʧʪ-5-ʝʥ-2,3-

ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘ 
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ʕʢʟʦ,ʵʥʜʦ-ʜʠʤʝʪʠʣʙʠʮʠʢʣʦ[2.2.1]ʛʝʧʪ-5-ʝʥ-

2,3-ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪ 
1
ʅ ʗʄʈ, ʉDCl3: 1,45 ʜ. (1ʅ, C

7
Ha, 

2
J = 8,8 ɻʮ); 

1,61 ʜ. (1ʅ, C
7
Hb, 

2
J = 8,8 ɻʮ); 2,68 ʤ. (1H, 

ʉ
3
ʅ, 

3
J = 4,5 ɻʮ, 

3
J = 1,6 ɻʮ); 3.12 ʰ.ʩ. (1ʅ 

,ʉ
4
ʅ), 3,26 ʰ.ʩ. (1ʅ, ʉ

1
ʅ); 3,37 ʤ. (1H, ʉ

2
ʅ, 

3
J 

= 4,5 ɻʮ); 3,64 ʩ. (3ʅ, ʉ
9
ʅ3); 3,71 ʩ. (3ʅ, 

ʉ
11
ʅ3); 6,06 ʜ.ʜ. (1H, ʉ

6
ʅ, 

3
J = 5,6 ɻʮ, 

3
J = 2,8 

ɻʮ); 6,27 ʜ.ʜ. (1H, ʉ
5
ʅ, 

3
J = 5,6 ɻʮ, 

3
J = 3,2 ɻʮ) 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï 
1
H ʗʄʈ-cʧʝʢʪʨ ʵʢʟʦ,ʵʥʜʦ-ʜʠʤʝʪʠʣʙʠʮʠʢʣʦ[2.2.1]ʛʝʧʪ-5-ʝʥ-2,3-

ʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘ 
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