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ɆɡɕɡɔɘŬəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ2

·Ƀɘ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 
ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŭɘˊɚɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ.

·ȺɎɜ ɞɘ ŭɘˊɚɞɑ əŬɘ Ŭˊɚɞɑ ŭŮůɛɞɑ ŮɑɜŬɘ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɘ, 
ŰɧŰŮ ɞɘ ŮɜɩůŮɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ůɡɕɡɔɘŬəɏɠ əŬɘ 
ɏɢɞɡɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ.

·ɇŬ ŰɟɞɢɘŬəɎ Űɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ

ɇɞ ůɡɕɡɔɘŬəɧ 1,3-ɓɞɡŰŬŭɘɏɜɘɞ, ɏɢŮɘ 

ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŬɟəŮŰɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɖ ůɡɕɡɔɘŬəɧ 1,4-

ˊŮɜŰŬŭɘɏɜɘɞ 



ɫʐʂ ʒʞʎʂ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʌʋʇʑʗʍʅʃʈʀʏ 
ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʎʑʁʑɾʅɻʆʘʏ ʀʉʡʎʀʅɠ

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ3

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ: 

Vɞɘ ɢɟɤůŰɘəɏɠ Űɤɜ ɚɞɡɚɞɡŭɘɩɜ,

VŰɞ ɚɡəɞˊɏɜɘɞ (əɧəəɘɜɖ ɢɟɤůŰɘəɐ ɜŰɞɛɎŰŬɠ ɛŮ 
ŬɜŰɘəŬɟəɘɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ), 

Vɞɘ ůɡɕɡɔɘŬəɏɠ ŮɜɧɜŮɠ (ŬɚəɏɜɘŬ + əŮŰɧɜŮɠ), ɞɘ 
ɞˊɞɑŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŭɞɛɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ůɖɛŬɜŰɘəɩɜ 

ɓɘɞɛɞɟɑɤɜ ɧˊɤɠ ɖ ˊɟɞɔŮůŰŮɟɧɜɖ.

VəɡəɚɘəɎ ůɡɕɡɔɘŬəɎ ɛɧɟɘŬ ɧˊɤɠ Űɞ ɓŮɜɕɧɚɘɞ



ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ4

ɇɞ ˊɟɞŮɟɢɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɑɔɛŬŰŬ 

Űɞɡ əɟɧəɞɡ ůŬűɟɎɜ, ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ŬəɟɘɓɧŰŮɟɞ ɛˊŬɢŬɟɘəɧ Űɞɡ əɧůɛɞɡ 

əŬɘ Űɞ ɢɟɩɛŬ Űɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ ɛŮ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡɠ Ŭˊɚɞɨɠ əŬɘ 

ŭɘˊɚɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ



ɫʐɻʃʀʍʝʐʂʐɻ ʎʑʁʑɾʅɻʆʡʉ ɿʅʀʉʚʖʉ

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ5

·Ƀ əŮɜŰɟɘəɧɠ Ŭˊɚɧɠ ŭŮůɛɧɠ ůŰŬ ůɡɕɡɔɘŬəɎ ŭɘɏɜɘŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ Űɤɜ ɛɖ ůɡɕɡɔɘŬəɩɜ

·ɇŬ ůɡɕɡɔɘŬəɎ ŭɘɏɜɘŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɖ 

ůɡɕɡɔɘŬəɎ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʃʀʍʈʝʐʂʐʀʏ ʑɿʍʋɾʝʉʖʎʂʏ
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·ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɤɜ 

ɛɞɟɘŬəɩɜ ŰɟɞɢɘŬəɩɜ, ɖ 

ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ŰɟɞɢɘŬəɩɜ p ŭɨɞ ŭɘˊɚɩɜ 

ŭŮůɛɩɜ. ȷɡŰɐ ˊɟɞəŬɚŮɑ 

ɛŮɟɘəɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ ŭɘˊɚɞɨ 

ŭŮůɛɞɨ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɡɠ 

ɎɜɗɟŬəŮɠ 2 əŬɘ 3. ȰŰůɘ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ 

ŭŮůɛɞɨ C2-C3 əŬɘ Űɞ ɛɧɟɘɞ 

ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ.

ɆŰɞɜ əŮɜŰɟɘəɧ ŭŮůɛɧ Űɞɡ 

1,3 ɓɞɡŰŬŭɘŮɜɑɞɡ, ɡˊɎɟɢŮɘ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɐ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ 

ɛŮɟɘəɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ ŭɘˊɚɞɨ 

ŭŮůɛɞɨ

John McMurry , ɃɅũȷɁȽȾȼ ɉȼɀȺȽȷ, ɄȺȾ 2016.

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



ȷɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɟɞůɗɐəɖɠ ůɡɕɡɔɘŬəɩɜ ŭɘŮɜɑɤɜ: 

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɥɧɜŰŬ 1,2-ˊɟɞůɗɐəɖɠ ɧˊɤɠ ŰŬ ŬɚəɏɜɘŬ ɧɛɤɠ 

əŬɘ ˊɟɞɥɧɜŰŬ əŬɘ 1,4 ˊɟɞůɗɐəɖɠ

7

John McMurry , ɃɅũȷɁȽȾȼ ɉȼɀȺȽȷ, ɄȺȾ 2016.

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



8

· ɇɞ ˊɟɞɥɧɜ 1,4- ŮɑɜŬɘ 
ůŰŬɗŮɟɧŰŮɟɞ, (ˊɟɞɥɧɜ 
ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ), 
ɧɛɤɠ Űɞ 1,2- ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ 
ŰŬɢɨŰŮɟŬ, (ˊɟɞɥɧɜ 
əɘɜɖŰɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ).

· Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ 1,2-
ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ɇ.

· ɆŮ ɡɣɖɚɏɠ ɇ, ŮɡɜɞŮɑŰŬɘ ɞ 
ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ 
ůŰŬɗŮɟɧŰŮɟɞɡ 
ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ 1,4- ɔɘŬŰɑ 
Űɞ 1,2- ŭɘŬůˊɎŰŬɘ ůŰŬ 
ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɞɡ.

Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ 1,4- əŬɘ 1,2-ˊɟɞůɗɐəɖɠ

John McMurry , ɃɅũȷɁȽȾȼ ɉȼɀȺȽȷ, ɄȺȾ 2016.

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



ɄɞɚɡɛŮɟɐ ŭɘŮɜɑɤɜ

9

ɇŬ ůɡɕɡɔɘŬəɎ ŭɘɏɜɘŬ ŭɑɜɞɡɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɚɡɛŮɟɘůɛɞɨ. 

·ȼ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɝŮəɘɜɎ ɐ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɟɑɕŬ ɧˊɤɠ ůŰɞɜ ˊɞɚɡɛŮɟɘůɛɧ Űɞɡ 

ŬɘɗɡɚŮɜɑɞɡ, ɐ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɧɝɘɜɞ əŬŰŬɚɨŰɖ.

· Ƀ ˊɞɚɡɛŮɟɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 1,4-ˊɟɞůɗɐəɖ Űɖɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖɠ 

ŬɚɡůɑŭŬɠ ůŮ ɏɜŬ ɛɞɜɞɛŮɟɏɠ ůɡɕɡɔɘŬəɧ ŭɘɏɜɘɞ.

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



ūɡůɘəɧ əŬɞɡŰůɞɨə
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·ɇɞ əŬɞɡŰůɞɨə, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ űɡůɘəɧ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ Űɞɡ ɘůɞˊɟŮɜɑɞɡ.

·Ƀɘ ŭɘˊɚɞɑ ŭŮůɛɞɑ Űɞɡ əŬɞɡŰůɞɨə ɏɢɞɡɜ Ȼ ůŰŮɟŮɞɢɖɛŮɑŬ.

·ȼ ɔɞɡŰŬˊɏɟəŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ Ⱥ ɘůɞɛŮɟɏɠ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ 
əŬɞɡŰůɞɨə,  ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ űɡůɘəɧ ˊɟɞɥɧɜ. ȺɑɜŬɘ ˊɘɞ ůəɚɖɟɐ əŬɘ 
ŮɨɗɟŬɡůŰɖ Űɞɡ əŬɞɡŰůɞɨə əŬɘ ɓɟɑůəŮɘ ɢɟɐůŮɘɠ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŬɠ 
ůɖɛŬůɑŬɠ.

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ
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ȺɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɨɚɖ. 

ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ űɎůɛŬ

ɬɥɠɥɚ ɚɣɬɢɦɨɛɨɤɢɚɫɥɠɣɨɫ ɣɭɥɚɬɨɫ
ɚʆʐʚʉʀʏ ɯ 0,3 ɀ ρππ B
ɭʌʀʍʅʡɿʀʏ 200 ɀ 400 nm

ɨʍɻʐʝ 400 ɀ 800 nm

ɞɾɾʞʏ ʑʌʘʍʑʃʍʋ0,8-ςȟυʈm(1000 ð4000cm-1)

ɭʌʘʍʑʃʍʋ 2,5 ɀ ρυ ʈm(4000 ɀ 400 cm-1)

ɲʌʖ ɭʌʘʍʑʃʍʋ15 ɀ ςππ ʈm(400 ɀ 10 cm-1)

ɥʅʆʍʋʆʞʈɻʐɻ 0,2 ɀ 7,0 mm

ɪɻɿʅʋʎʑʔʉʝʐʂʐʀʏ100 ɀ 10000 m



ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɨˊɞɘ 

űŬůɛŬŰɞůəɞˊɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ, 

ɧɛɤɠ ɖ ɓŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ůŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ŮɑɜŬɘ, ɖ 

ŬəŰɘɜɞɓɧɚɖůɖ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŮ 

ŭɏůɛɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

əŬɘ ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ 

ůŮ ŬɡŰɧ Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ 

ŮɟŮɗɑůɛŬŰɞɠ. ȼ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ 

ŬɡŰɐ, ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞɡɠ 

ŮˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ ɜŬ ŬˊɞəŰɐůɞɡɜ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ŭɞɛɐ 

əŬɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɨɚɖɠ.
http://www.rsc.org
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·ȼ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɏɢŮɘ ŭɘŰŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ.

·ɄŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɎɚɚɞŰŮ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ, (űɤŰɧɜɘɞ) əŬɘ ɎɚɚɞŰŮ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ.

·ɉŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɧˊɤɠ ɧɚŬ ŰŬ əɨɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ, (nm)

Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɜ(s-1ɐ Hz,ɧˊɞɡ 1 Hz = 1s-1), Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ȷ, (m).

ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ: ɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ 

ŭɡɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɛɏɔɘůŰŬ 
ɄɚɎŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ 

əɨɛŬŰɞɠ, 

ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞ 

Ŭˊɧ Űɞ 

əɏɜŰɟɞ 

ɚ = c / ɜ
John McMurry , ɃɅũȷɁȽȾȼ ɉȼɀȺȽȷ, ɄȺȾ 2016.

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ
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·ȳŰŬɜ ɏɜŬ ůɩɛŬ ŬˊɞɟɟɞűɎ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ŬˊɞəŰɎ ˊɟɧůɗŮŰɖ 
ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮ əɎˊɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬŰŬɜŮɛɖɗŮɑ 
ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ɛɧɟɘɞ.

·ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ ɡˊɏɟɡɗɟɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɖ 
ˊɟɧůɗŮŰɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ ɏəŰŬůɖ ɐ əɎɛɣɖ 
ŭŮůɛɩɜ Űɞɡ ɛɞɟɑɞɡ.

·ȼ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ůŰɞ ɡˊŮɟɘɩŭŮɠ əŬɘ ůŰɞ ɞɟŬŰɧ, ˊɟɞəŬɚŮɑ 
ɛŮŰŬˊŰɩůŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůɗɏɜɞɡɠ

·ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɛŮ 
ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ŰŬ ɛɧɟɘŬ ɧɚŮɠ ɧɛɤɠ ŭɑɜɞɡɜ 
ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɛɞɟɑɞɡ ɧŰŬɜ ŰŬ űɎůɛŬŰɎ Űɞɡɠ 
ŮɟɛɖɜŮɡŰɞɨɜ.

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ɖ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮŭɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ 

ɧˊɤɠ: ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ɛɎɕŬɠ, űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ NMR, 

űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ EPR, űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ UV-Vis

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ
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·ȼ űŬůɛŬŰɞɛŮŰɟɑŬ ɛŬɕɩɜ, ɖ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ɡˊŮɟɨɗɟɞɡ əŬɘ ɖ 

űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ˊɡɟɖɜɘəɞɨ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ, ŮɑɜŬɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ 

ɞɟɔŬɜɘəɎ ɛɧɟɘŬ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ.

·ȼ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ (UV, ultraviolet) ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ɛɧɜɞ ůŮ ůɡɕɡɔɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ
ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ɛŬɕɩɜ

ÅɀɞɟɘŬəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ɛɞɟɘŬəɧɠ Űɨˊɞɠ

ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ IR

ÅȿŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ɞɛɎŭŮɠ

ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ NMR

ÅɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ŬɜɗɟɎəɤɜ-ɡŭɟɞɔɧɜɤɜ

ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ UV

Åūɨůɖ Űɞɡ ůɡɕɡɔɘŬəɞɨ ˊ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ
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ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ Ŭˊɧ 2x10-7 

m ɏɤɠ 4x10-7 m (200 

ɏɤɠ 400 nm), 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ 

ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ
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·Ƀɘ ůɡɕɡɔɘŬəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ Űɞ 

űɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ 

ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ.

·ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ůŰɞ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ ɣ2 

ɛɞɟɘŬəɧ ŰɟɞɢɘŬəɧ (HOMO) 

ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ɛŮŰɎˊŰɤůɖ ůŰɞ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ɛɖ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ 

ɣ3
* ɛɞɟɘŬəɧ ŰɟɞɢɘŬəɧ 

(LUMO).

ɝʅʘɾʀʍʎʂ ʎʐʋ ρȟσ-ɼʋʑʐɻɿʅʘʉʅʋ
ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



·ȳŰŬɜ ɏɜŬ űɤŰɧɜɘɞ ˊɟɞůˊɏůŮɘ ůŮ ɏɜŬ ɛɧɟɘɞ əŬɘ ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ, 

ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ůŰɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ ɛɞɟɘŬəɧ 

ŰɟɞɢɘŬəɧ (HOMO) ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ɛŮŰɎˊŰɤůɖ ůŰɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ 

ɛɖ əŬŰŮɘɚɖɛɛɏɜɞ ɛɞɟɘŬəɧ ŰɟɞɢɘŬəɧ.

·ȼ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ əŮɜɧ ɕɩɜɖɠ. 

·ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ űɤŰɞɜɑɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɛŮ Űɞ 

əŮɜɧ ɕɩɜɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ Űɞ űɤŰɧɜɘɞ. 

18 ɝʅʘɾʀʍʎʂ ʎʐʋ ρȟσ-ɼʋʑʐɻɿʅʘʉʅʋ
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·ũɘŬ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ əŬɘ ɜŬ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ űɎůɛŬ ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ 

Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɜŬ ŮəŰŮɗŮɑ ůŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ UV Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ Űɞ ɛɐəɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ. ȳŰŬɜ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ 

ŭɘɏɔŮɟůɖ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ əŬɘ Űɖ ɛŮŰɎɓŬůɐ Űɞɡ ůŮ ɏɜŬ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ.

·ȼ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ŬɡŰɐ ŬɜɘɢɜŮɨŮŰŬɘ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɤɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ȷ, ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ. ȷ=logIo/I  ȳˊɞɡ Io:ȰɜŰŬůɖ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ Ƚ: 

ȰɜŰŬůɖ ŮɝŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ

John McMurry , ɃɅũȷɁȽȾȼ ɉȼɀȺȽȷ, ɄȺȾ 2016.
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John McMurry , ɃɅũȷɁȽȾȼ ɉȼɀȺȽȷ, ɄȺȾ 2016.



ūŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬ ɃɟŬŰɞɨ

ȰɔɢɟɤɛŮɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ21

·ɇŬ ŮəŰŮŰŬɛɏɜŬ 
ůɡɕɡɔɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 
Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ Űɖɜ 
ɞɟŬŰɐ ˊŮɟɘɞɢɐ.

·ɓ-əŬɟɞŰɏɜɘɞ, 11 ŭɘˊɚɞɨɠ 
ŭŮůɛɞɨɠ ůŮ ůɡɕɡɔɑŬ əŬɘ 
ɚmax = 455 nm

·ȷˊɞɟɟɞűɩɜŰŬɘ ŰŬ ɛɐəɖ 
əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 400-500
nm (əɡŬɜɧ) 

·ȰŰůɘ ɓɚɏˊɞɡɛŮ ɛɘŬ 
əɑŰɟɘɜɞ-ˊɞɟŰɞəŬɚɑ 
Ŭˊɧɢɟɤůɖ.

John McMurry, ɃɅũȷɁȽȾȼ ɉȼɀȺȽȷ, ɄȺȾ 2016.
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ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɞɟŬŰɞɨ, ŬűɞɟɎ ɛɘəɟɧ ɛɧɜɞ ŰɛɐɛŬ 

əɞɜŰɎ ůŰɞ ɛɏůɞ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛŮŰŬɝɨ ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ əŬɘ ɡˊŮɟɨɗɟɞɡ

John McMurry , ɃɅũȷɁȽȾȼ ɉȼɀȺȽȷ, ɄȺȾ 2016.

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ
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https://www2.chemistry.msu.edu/faculty/reusch/virttxtjml/spectrpy/uv-vis/spectrum.htm
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·ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ 

ŬɜŰŬɜŬəɚɎ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɢɟɩɛŬŰŬ 

əŬɘ ŬˊɞɟɟɞűɎ ɧɚŬ ŰŬ 

ɎɚɚŬ. ȺɛŮɑɠ ŬɜŰɘɚŬɛɓŬɜɧɛŬůŰŮ 

ɛɧɜɞ ŰŬ ɢɟɩɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŬɜŰŬɜŬəɚɩɜŰŬɘ. 

·ɀɘŬ ɞɡůɑŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘɚŬɛɓŬɜɧɛŬůŰŮ 

ɤɠ ɛˊɚŮ ŬɜŰŬɜŬəɚɎ űɤɠ ůŰɞ ɛˊɚŮ 

Ůɨɟɞɠ (430 - 480 nm) Űɞɡ ɞɟŬŰɞɨ 

űɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ŬˊɞɟɟɞűɎűɤɠ (Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ůɡɛˊɚɖɟɩɜŮɘ Űɞ 

ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞ), ůŰɖɜ ˊɞɟŰɞəŬɚɑ 

ˊŮɟɘɞɢɐ (590 - 630 nm) Űɞɡ 

ɞɟŬŰɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ.
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ȰɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘɚŮɡəɧ ɧŰŬɜ ŬɜŰŬɜŬəɚɎ ɧɚŬ ŰŬ 

ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ, əŬɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ɛŬɨɟɞ, ɧŰŬɜ ŬˊɞɟɟɞűɎ ɧɚŬ ŰŬ 

ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ.

http://ahci.wikispaces.com/eye-tracking

http://science8sc.weebly.com/color-perception.html



ɇɞ ɚɡəɞˊɏɜɘɞ ŬˊɞɟɟɞűɎ Űɞ ɞɟŬŰɧ űɤɠ ůŮ ɚmax= 470 nm (

ɛˊɚŮ-ˊɟɎůɘɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɞɟŬŰɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ). ȺˊŮɘŭɐ

ŭŮɜ ŬˊɞɟɟɞűɎ űɤɠ ůŰɖɜ əɧəəɘɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 

űɤŰŮɘɜɧ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ.

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ26



ɉɖɛɘəɐ ŭɞɛɐ əŬɘ ɢɟɩɛŬ
·ɃWitt Űɞ 1986 ŮɝɏűɟŬůŮ Űɖɜ Ɏˊɞɣɖ ɧŰɘ Űɞ ɢɟɩɛŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ  ůŮ ɏɜŬ ɛɧɟɘɞ ŬəɧɟŮůŰɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ əɞɟŮůɛɏɜɤɜ 

ɞɛɎŭɤɜ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞɜɧɛŬůŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɢɟɤɛɞűɧɟŮɠ əŬɘ 

ŬɡɝɧɢɟɤɛŮɠ.

·ɉɟɤɛɞűɧɟŬ ɞɛɎŭŬ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜɞ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ɛɞɟɑɞɡ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Ŭˊɧ  Űɞ ɛɧɟɘɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ/ɞɟŬŰɞɨ. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɡɕɡɔɩɜ 

ŭɘˊɚɩɜ ŭŮůɛɩɜ.

· ȾɎˊɞɘŮɠ əɞɘɜɏɠ ɢɟɤɛɞűɧɟŮɠ ɞɛɎŭŮɠ ůŰɘɠ ɞɟɔŬɜɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ:

-C=C-(ɃɛɎŭŬ ɓɘɜɡɚŮɜɑɞɡ), -C=O(ɞɛɎŭŬ əŬɟɓɞɜɡɚɑɞɡ), -C=S

(ɗŮɘɞəŬɟɓɞɜɡɚɞɛɎŭŬ), -ɁɃ2(ɜɘŰɟɞɞɛɎŭŬ), -Ɂ=Ƀ 

(ɜɘŰɟɞŭɞɞɛɎŭŬ), -Ɂ=Ɂ-(ŬɕɤɞɛɎŭŮɠ) əŬɘ ɖ ïC=NH(ɘɛɘɜɞɛɎŭŬ)

27



·ȷɡɝɧɢɟɤɛɞɠ ɞɛɎŭŬ əŬɚŮɑŰŬɘ ɖ əɞɟŮůɛɏɜɖ ˊɞɚɘəɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ ɞɛɎŭŬ ɛŮ ɛɞɜɐɟŮɠ ɕŮɨɔɞɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ůɡɕɡɔɘŬəɐ 

ɗɏůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ əɎˊɞɘŬ ɢɟɤɛɞűɧɟɞ  ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ 

ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɐ əŬɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑɕŮɘ Űɞ 

ɛɏɔɘůŰɞ Űɖɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ɛɐəɖ 

əɨɛŬŰɞɠ.

·Ⱦɞɘɜɏɠ ŬɡɝɧɢɟɤɛŮɠ ɞɛɎŭŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ:

-Ƀȼ, (ɞɛɎŭŬ Űɞɡ ɡŭɟɞɝɡɚɑɞɡ), -COOH(ɞɛɎŭŬ əŬɟɓɞɝɡɚɑɞɡ), 

-SO3H(ůɞɡɚűɞɛɎŭŬ), -Ɂȼ2 (ˊɟɤŰɞŰŬɔɐɠ ŬɛɘɜɞɛɎŭŬ), -Ɂȼ- 

(ŭŮɡŰŮɟɞŰŬɔɐɠ ŬɛɘɜɞɛɎŭŬ), -C(O)NH2 (ŬɛɘŭɞɛɎŭŬ) əŬɘ 

Űɏɚɞɠ ŰŬ ŬɚɞɔɧɜŬ

28
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https://www.jove.com/science-education/11225/uv-vis-spectroscopy-of-dyes



ȼ ɢɖɛɘəɐ ŭɞɛɐ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ əŮɜɧ ɕɩɜɖɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŰŬ 

ɛɧɟɘŬ Űɞ əŬɗɏɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛɞɜŬŭɘəɎ űɎůɛŬŰŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ.

30 https://www.jove.com/science-education/10204/ultraviolet-visible-uv-vis-
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ūŬůɛŬŰɞűɤŰɧɛŮŰɟŬ 
ɈˊŮɟɘɩŭɞɡɠ - ɃɟŬŰɞɨ 

ɛŮŰɟɞɨɜ

% 
ȹɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ 
ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ 

% ɇ

Transmition 

ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɎ ɛˊɞɟɞɨɛŮ 
ɜŬ əɎɜɞɡɛŮ ˊɞůɞŰɘəɐ əŬɘ 
ˊɞɘɞŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ 
ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛŬɠ

ȷˊɞɟɟɧűɖůɖ ȷ 

Absorbance (Abs)
ȷ = - logT

31



ȺɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ:

32

ɩʋʎʋʐʅʆʝ 
ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ

ɩʋʅʋʐʅʆʝ 
ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈ

ʝ
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Ɂɧɛɞɠ Űɤɜ Lambert - Beer
ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Beer, 
ñ ɧŰŬɜ ɖ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɐ 
ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 
ŭɘɎɚɡɛŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɞɡůɑŬ 
ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎ, ɖ ɘůɢɨɠ Űɖɠ 
ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ 
ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɎ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ 
ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ, ɚɧɔɤ 
Ŭˊɞɟɟɧűɖůɐɠ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 
ɞɡůɑŬ ò. ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ 
Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 
Ŭˊɧ Űɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɖɠ 
ɞɡůɑŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎ əŬɘ Ŭˊɧ 
Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ŭɘŬɜɨŮɘ ɖ 
ŭɏůɛɖ ɛɏůŬ ůŰɞ ŭɘɎɚɡɛŬ.

33
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34

ɧˊɞɡ Ů ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɞɟɘŬəɐ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ (ŭɖɚ. ȼ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ˊɞɡ ɗŬ ŮɑɢŮ 

ŭɘɎɚɡɛŬ 1ɀ Űɖɠ ɞɡůɑŬɠ)

l Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ (ˊɎɢɞɠ 

əɡɣŮɚɑŭŬɠ ůŮ cm), əŬɘ c ɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬɚɡɛɏɜɖɠ 

ɞɡůɑŬɠ (ůŮ mole/l)

https://www.jove.com/science-education/10204/ultraviolet-visible-uv-vis-

spectroscopy



üȷ: ȼ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ

üIɞ: ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ

üI : ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ŮɝŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, 
ɛŮŰɎ Űɖ ŭɑɞŭɞ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ.

üɇ: ȼ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ůˊɑ Űɞɘɠ 
ŮəŬŰɧ %ɇ.

ül: ɇɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ˊɞɡ ŭɘŬɜɨŮŰŬɘ ůŰɞ 
ŭɘɎɚɡɛŬ, (ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ůŬɜ     ŮůɤŰŮɟɘəɧ 
ˊɎɢɞɠ əɡɣŮɚɑŭŬɠ).

35

ȷˊɞɟɟɞűɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

a Cg/L

ɀɞɟɘŬəɐ 

ȷˊɞɟɟɞűɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

ŮCmoll/L

ȷ = logIo/I  = -logT = alcg/L = Ů.l.cmoll/L



ɄɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ 

ɜɧɛɞɡ Űɤɜ Lambert - Beer

üɃ ɛɧɜɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ 
ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬɚɡɛɏɜɖɠ 
ɞɡůɑŬɠ, ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ.

üȼ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞɢɟɤɛŬŰɘəɐ.

üȼ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ, ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɧɔəɞ 
ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ.

üTŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ˊɞɡ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ, ŭɟɞɡɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ 
ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ɎůɢŮŰŬ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ 
Űɞɡɠ. ȰŰůɘ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɑɔɛŬŰɞɠ 
ɞɡůɘɩɜ, ɞ ɜɧɛɞɠ Űɞɡ Beer ɘůɢɨŮɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ : 

ȷɞɚ. = ȷ1 + ȷ2 + éé.. + ȷn = Ů1bc1 + Ů2bc2 + Ůnbcn

üɇŬ ŭɘŬɚɨɛŬŰŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɡəɜɎ c < 0,01 F

36



Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Beer

EɎɜ ŮɑɜŬɘ 

ɔɜɤůŰɐ 

ɖ Űɘɛɐ Ů Ŭˊɧ Űɖ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ

EɎɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ 

ȷˊɞɟɟɧűɖůɖ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ ɆɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ 

ɛŮɓɎůɖ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ 5 

ˊɟɧŰɡˊɤɜ, (ɔɜɤůŰɐɠ C) ŭɘŬɚɡɛɎŰɤɜ əŬɘ 

Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡɠ.

37



ȸŬůɘəɐ ɞɟɔŬɜɞɚɞɔɑŬ 

űŬůɛŬŰɞűɤŰɧɛŮŰɟɞɡ ɞɟŬŰɞɨ

https://www.biochemden.com/spectrophotometer-instrumentation-principle/ ɀɑŬ 

əɡɣŮɚɑŭŬ

38



ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɎɟɞɡɛŮ Űɘɛɐ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɐ űɎůɛŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ

39https://www.jove.com/science-education/11225/uv-vis-spectroscopy-of-dyes
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ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

űŬůɛŬŰɞűɤŰɧɛŮŰɟŬ UV-

Vis ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɛɘŬ 

ɚɡɢɜɑŬ ŭŮɡŰŮɟɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ UV, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊŬɟɎɔŮɘ űɤɠ Ŭˊɧ 170-375 

nm əŬɘ ɛɘŬ ɚɎɛˊŬ 

ˊɡɟɎəŰɤůɖɠ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɞɟŬŰɐ ˊŮɟɘɞɢɐ

40
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ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ˊɖɔɐ űɤŰɧɠ 

ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛɘŬ ɚɎɛˊŬ ɛŮ 

ŮɡɟŮɑŬ əɚɑɛŬəŬ ɛɐəɞɡɠ 

əɨɛŬŰɞɠ, ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŮɑŰŮ 

ɞˊŰɘəɎ űɑɚŰɟŬ ŮɑŰŮ  

ɛɞɜɞɢɟɤɛɎŰɞɟŬ.

41
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Ƀ ɛɞɜɞɢɟɤɛɎŰɤɟŬɠ 

ŭɘŬɢɤɟɑɕŮɘ ŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ 

Űɞɡ űɤŰɧɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŬɡŰɎ ˊŮɟɜɞɨɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ůɢɘůɛɐ Ůɝɧŭɞɡ ɧˊɞɡ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ 

ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ.

42
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Ƀ ɛɞɜɞɢɟɤɛɎŰɤɟŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ůŬɟɩůŮɘ ˊɞɚɚɎ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ 

ɩůŰŮ ŰŮɚɘəɎ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ɏɜŬ 

ɞɚɧəɚɖɟɞ űɎůɛŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ.

ȷɡŰɧ əŬɗɘůŰɎ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ 

ɢɟɐůɘɛɖ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɞůɞŰɘəɧ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ əŬɘ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Ůɜɧɠ Ůɡɟɏɞɠ 

űɎůɛŬŰɞɠ ɛɞɟɑɤɜ.

43
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ȷɟɤɛŬŰɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ

44

·Ƀ ɧɟɞɠ ŬɟɤɛŬŰɘəɧɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɘůŰɞɟɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ əŬɘ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɞůɛɐ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ.

·ɆɐɛŮɟŬ ɞ ɧɟɞɠ ŭŮɜ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɞůɛɐ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɘ 

ŬɟɤɛŬŰɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ, ŬɚɚɎ ɛŮ Űɖɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ŭɞɛɐ əŬɘ Űɘɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ ˊɞɡ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬɚŮɘűŬŰɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ.

ȷˊɧůŰŬɔɛŬ 

ɚɘɗŬɜɗɟŬəɧˊɘůůŬɠ

ȷˊɧ ŰŬ əŮɟɎůɘŬ ŰŬ 

ɟɞŭɎəɘɜŬ əŬɘ ŰŬ 

ŬɛɨɔŭŬɚŬ
ȷˊɧ Űɞ 

ɓɎɚůŬɛɞ 

Űɞɡ ŭɏɜŰɟɞɡ 

ɇɞɚɞɨ

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



ȸŮɜɕɧɚɘɞ 

45

·ȰɜŬɠ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɧɠ ŭɘŬɚɨŰɖɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ˊɟɞůɞɢɐ.

ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ˊŬɟŬŰŮŰŬɛɏɜɖ ɏəɗŮůɖ ůŰɞ 

ɓŮɜɕɧɚɘɞ, ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ůɡɟɟɑəɜɤůɖ 

Űɞɡ ɛɡŮɚɞɨ Űɤɜ ɞůŰɩɜ əŬɘ ɚŮɡəɞˊŮɜɑŬ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɛŮɑɤůɖ Ŭɟɘɗɛɞɨ 

ɚŮɡəɞəɡŰŰɎɟɤɜ.

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



ȼ ŬɟɤɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɞɡɠ 

ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ

46

·ɀŮ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ŬŰɧɛɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ Űɞɡ 

ɓŮɜɕɞɚɑɞɡ ɛŮ ɛɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ ɞɛɎŭŬ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

ŬɟɤɛŬŰɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ Ɏɚɚɤɜ ɞɛɧɚɞɔɤɜ ůŮɘɟɩɜ.

ūŬɘɜɧɚɖ 

ȷɟɤɛŬŰɘəɐ 

Ŭɚəɞɧɚɖ

ȷɜɘɚɑɜɖ

ȷɟɤɛŬŰɘəɐ 

Ŭɛɑɜɖ

ȸŮɜɕŬɚŭŮʠŭɖ 
ȷɟɤɛŬŰɘəɐ 

ŬɚŭŮʠɿʂ

ȸŮɜɕɞɥəɧ ɞɝɨ 

ȷɟɤɛŬŰɘəɧ 

əŬɟɓɞɝɡɚɘəɧ 

ɞɝɨ
ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



Ƀɘ ŬɟɤɛŬŰɘəɏɠ ŮɜɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ůŰɖ űɨůɖ

47

ɆɡɜŰɖɟɖŰɘəɧ

Űɟɞűɑɛɤɜ

ȷɜŰɘɞɝŮɘŭɤŰɘəɧ

John McMurry , ɃɟɔŬɜɘəɐ ɉɖɛŮɑŬ Ʉ.Ⱥ.Ⱦ.

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



Ƀɘ Ŭˊɚɞɑ ŬɟɤɛŬŰɘəɞɑ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əɎɟɓɞɡɜɞ əŬɘ Űɞ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ

48

·ȾɎɟɓɞɡɜɞ: ɛɑɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ŮəŰŮŰŬɛɏɜŮɠ 

ŬɚɡůɑŭŮɠ ŭŬəŰɡɚɑɤɜ ˊɞɡ ɛɞɘɎɕɞɡɜ ɛŮ Űɞ ɓŮɜɕɧɚɘɞ. ɀŮ Űɖ 

ɗɏɟɛŬɜůɐ Űɞɡ ůŰɞɡɠ 1000 ÁC, ŬˊɞɡůɑŬ ŬɏɟŬ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɑɔɛŬ 

ŮɜɩůŮɤɜ, (ɚɘɗŬɜɗɟŬəɧˊɘůůŬ) əŬɘ ɛŮ əɚŬůɛŬŰɘəɐ ŬˊɧůŰŬɝɖ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ˊɚɐɗɞɠ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ.

·ɄŮŰɟɏɚŬɘɞ: əɨɟɘŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɚəɎɜɘŬ əŬɘ Ŭˊɧ ɚɑɔŮɠ 

ŬɟɤɛŬŰɘəɏɠ.

ȾɎˊɞɘɞɘ 

ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ 

Űɖɠ 

ɚɘɗŬɜɗɟŬəɧˊɘůůŬɠ

John McMurry , ɃɟɔŬɜɘəɐ ɉɖɛŮɑŬ Ʉ.Ⱥ.Ⱦ.

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



ɃɜɞɛŬŰɞɚɞɔɑŬ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ

49

·ɃɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ əŬɜɧɜŮɠ əŬŰɎ 

IUPAC, ɧɛɤɠ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘəɟŬŰɐůŮɘ ɞɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ Űɞɡɠ ɞɜɞɛŬůɑŮɠ. 

Ʉ.ɢ. Űɞ ɡŭɟɧɝɡɓŮɜɕɧɚɘɞ ŮˊɘəɟɎŰɖůŮ ɤɠ űŬɘɜɧɚɖ.

·ɇŬ ɛɞɜɞɦˊɞəŬŰŮůŰɖɛɏɜŬ ˊŬɟɎɔɤɔŬ Űɞɡ ɓŮɜɕɞɚɑɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ 

ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ ɧˊɤɠ ɞɘ Ɏɚɚɞɘ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ, ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ 

ŮˊɑɗŮɛŬ ïɓŮɜɕɧɚɘɞ.

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



Ⱦɞɘɜɏɠ ɞɜɞɛŬůɑŮɠ ŬɟɤɛŬŰɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ

50

John McMurry , ɃɟɔŬɜɘəɐ ɉɖɛŮɑŬ Ʉ.Ⱥ.Ⱦ.

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



ȷɚəɡɚɞɦˊɞəŬŰŮůŰɖɛɏɜŬ ɓŮɜɕɧɚɘŬ

51

·ɇŬ ŬɚəɡɚɞɦˊɞəŬŰŮůŰɖɛɏɜŬ ɓŮɜɕɧɚɘŬ, ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɟɏɜɘŬ.

üɃɛɎŭŬ ïC6H5: űŬɘɜɨɚɘɞ, (ū ɐ Ph).

üɃɛɎŭŬ C6H5CH2-:ɓŮɜɕɡɚɘəɐ ɐ ɓŮɜɕɨɚɘɞ.

üȳŰŬɜ ɞ ŬɚəɡɚɞɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖɠ ɏɢŮɘ ɛɏɢɟɘ 6 C: 

ŬɚəɡɚɞɦˊɞəŬŰŮůŰɖɛɏɜɞ ɓŮɜɕɧɚɘɞ.

üȳŰŬɜ ɞ ŬɚəɡɚɞɦˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖɠ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ Ŭˊɧ 6 C:

űŬɘɜɡɚɞɦˊɞəŬŰŮůŰɖɛɏɜɞ ŬɚəɎɜɘɞ.

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



ȹɘɦˊɞəŬŰŮůŰɖɛɏɜŬ ɓŮɜɕɧɚɘŬ

52 ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



ɃɜɞɛŬůɑŬ ɓŮɜɕɞɚɘəɩɜ ŭŬəŰɡɚɑɤɜ ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ 

Ŭˊɧ ŭɨɞ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰŮɠ

53

·ȷɟɘɗɛŮɑŰŬɘ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɡˊɞəŬŰŬůŰɎŰɖ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ɞɘ əŬŰɎ Űɞ ŭɡɜŬŰɧ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɘ Ŭɟɘɗɛɞɑ.

·ɆŰɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ ɖ ŬɜŬűɞɟɎ Űɤɜ ɡˊɞəŬŰŬůŰŬŰɩɜ, 

ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɚűŬɓɖŰɘəɎ.

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



ȹɞɛɏɠ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ Űɞɡ ɓŮɜɕɞɚɑɞɡ

54

John McMurry , ɃɅũȷɁȽȾȼ ɉȼɀȺȽȷ, ɄȺȾ 2016.

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



ɆŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɓŮɜɕɞɚɑɞɡ

55

·ɄŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬůɡɜɐɗɘůŰɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŬɜŮɑ 

ɛŮ ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ɗŮɟɛɞŰɐŰɤɜ ɡŭɟɞɔɧɜɤůɖɠ  ɔɘŬ Űɞ əɡəɚɞŮɝɏɜɘɞ, 

Űɞ 1,3-əɡəɚɞŮɝŬŭɘɏɜɘɞ əŬɘ Űɞ ɓŮɜɕɧɚɘɞ.

ɇɞ ɓŮɜɕɧɚɘɞ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ 150 KJ/mol ůŰŬɗŮɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɧŰɘ 

ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɡˊɞɗŮŰɘəɧ çəɡəɚɞŮɝŬŰɟɘɏɜɘɞè

John McMurry , ɃɟɔŬɜɘəɐ ɉɖɛŮɑŬ Ʉ.Ⱥ.Ⱦ.

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ



ȼ ŬůɡɜɐɗɘůŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɓŮɜɕɞɚɑɞɡ

56

·ȳɚɞɘ ɞɘ ŭŮůɛɞɑ ɎɜɗɟŬəŬ-ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɞ ɓŮɜɕɧɚɘɞ, ɏɢɞɡɜ Űɞ ɑŭɘɞ 

ɛɐəɞɠ, (1,39 ¡), ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůɞ ɛŮŰŬɝɨ Ŭɛɘɔɩɜ Ŭˊɚɩɜ 

ŭŮůɛɩɜ C-C, ( 1,54¡)əŬɘ Ŭɛɘɔɩɜ ŭɘˊɚɩɜ ŭŮůɛɩɜ C=C, ( 1,34¡).

·ȰɢŮɘ ŭɞɛɐ ŮˊɑˊŮŭɖ əɡəɚɘəɐ (ɞɘ ɎɜɗɟŬəŮɠ əŬɘ ŰŬ ɡŭɟɞɔɧɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ůŰɞ ɑŭɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ) ɛŮ ůɢɐɛŬ əŬɜɞɜɘəɞɨ ŮɝŬɔɩɜɞɡ. ȳɚŮɠ ɞɘ ɔɤɜɑŮɠ 

Űɤɜ ŭŮůɛɩɜ C-C-C ŮɑɜŬɘ 120 Á

·ȺɑɜŬɘ ůɡɕɡɔɘŬəɧ ɛɧɟɘɞ, ŭɖɚŬŭɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡɠ Ŭˊɚɞɨɠ əŬɘ ŭɘˊɚɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ.

·ȼ ŭɞɛɐ Űɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɞɛɏɠ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ.
John McMurry , ɃɟɔŬɜɘəɐ ɉɖɛŮɑŬ Ʉ.Ⱥ.Ⱦ.

ȽɤŬəŮɑɛ Ɇˊɖɚɘɧˊɞɡɚɞɠ ȸŬůɘəɐɃɟɔŬɜɘəɐ ɉɖɛŮɑŬ 

ȺəŭɧůŮɘɠ ɆŰŬɛɞɨɚɖɠ

ɚɾɾʀʇʅʆʙ ɚʌȢ ɜɻʇʗʉʂ


