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���������� ����������� ��������� �
	��- � !��-��!���!" �!������ �����!��#�!��-
�� " !��!"�!� (S0) � "!�$�%����!� (S1) &�����!���' �!��!*��*'. +�!"����! ����!%���� 
F(�) " �*� ,��/�. +!���!��� �!���2���/��� #���2�� "��������8! "��9���* (+,;;) 
�����!��#�!���� " !$!�' &�����!���' �!��!*��*'. ��* &�!8! ���!�/�!"��� <���!�� ��-
��'!�!" ������/�!8! �!��$���* !$!�' ��!���!" &�!= �!������, �!��<����� �� ������� 
�!��$����/�!= ��������� "��!�!8! �����?���* �, ������� ���!" �����!��#�!����,  
� �<��!� 8�!������ � ����!��� &���8�� (�H ) ��!���!". +�������� Vn +,;; &�!= �!��-
���� " (S0) �!��!*���, �!���!����' �� !��!"� <���!� ����'!�!" ������/��' �!��$���= 
�� �!��$����/�!= ��������� "��!�!8! �����?���* �, ������� � �
—,��/� �������, 
�!"����. 
 
� � # + ' ! - '  / � 2 ! ": ��������� �!���2���/�!= #���2�� "��������8! "��9���*, 
�
	��- � !��-��!���, !��!"�!� (S0) � "!�$�%����!� (S1) &�����!���� �!��!*��*. 

�������� 

�� ��!�*%���� ������/�!8! ����!�� ���� ���������<���� ���<����* �!"!�!���* ��!����* 
!��!�����/�! !������!= �"*�� =�—C= " �*�� �,�-������9����' ���$!���/��' �!�������= 
R4R3C=CR2—COR1, 8�� R1 = �, F, Cl; R2 = R3 = R4 = �, ��3 (I) � �!�������= $���!=�!8! �*��: 
C6H5—�OR, 8�� R = H, F, Cl (II) [ 1—5 ]. G��/ ���!8! ���<���* — "�*"����� ���!�!����!���= 
" ��������� ��������!" Vn �!���2���/�!= #���2�� "��������8! "��9���* (+,;;) "��� 

 1( )  (1 cos ),
2 nV V n� � � ��  (1) 

8�� � — �8!� �!"!�!�� !��!= 8����� ��!�!" (	"!�<��	) !��!�����/�! ���8!= (	!��!"�	), " ��%-
�!� �*�� �!�������= (I ��� II) " ��"����!��� !� ����������* R � �8! ����!�!�!%���* (R1, R2, 
R3, R4). +! ��=������ ��������*� �Vn " ��%�!� �*�� �!�������= �!%�! !��������/ �������-
�� Vn &������������/�! �� ������!"����' �!�������= �*�� I ��� II. 	!8�� ��* &�!8! �!�����-
��* ����!"���* "!��!%��� �! Vn !2����/ 8���!��<����� <���!�� 
�, �!&##�2���� ��8���!-
��<�!��� "tt � ���<���* <���!� ����'!�!" ������/�!8! �!��$���* !$!�' ��!���!" �!������ [ 1, 
2 ]. ;��!������ ���!= ����<� ����!"���* "!��!%��� ��� �!��<���� ��#!���2�� ! +,;; 
$!�/?!8! �!��<���"� �!�������=, &������������/��� ������� �!�!��' �!��<��� � ��!�����-
���!"���.  

����!*9�* ��$!�� �!�"*9��� ���<���I ����������' ��������!" � �!���!���I +,;; �!-
������ �����!��#�!���� ��2=��—�OF (R1 = F, R2 = R3 = R4 = �) — �!�������* �*�� I. +!"!-
�!���* ��!����* &�!= �!������, ��� � ���8�' " �*��' I � II, ���������"����* " �����' !��!-
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����!= %����!= �!����. P�� �!���/ ����������*, �!8�� <���!�� ������/�!8! �!��$���* ����!-
8! ���/?� ���8�' #����������/��' <���!� �! "���<��� � !����*���* !� ���!= ����!= <���!�� 
�! ���������. ; ��$!�� [ 6 ] �!�����!, <�! &�! ���!"�� "��!��*���* ��* ���������!= �!������ 
�����!��#�!���� " 8��!"!= #���.  

�� ����!"!��!"!8! ������� �����!��#�!���� " 8��� �����!"���!, <�! ��-�� ����' ���<�-
��= ��#���!" ����2�� (� = Ic – Ia – Ib) ��* !$!�' ��!���!" �!������ ��9���"��� ��� ��"�!"��-
��* ����/ �"�' ��!���' ��!�����' #!��: s-�
	�� � s-!�� [ 7 ]. Q!��� ���!=<�"�� �! ������ 
����!"!��!"!8! ������� *"�*���* s-�
	��-��!���: �H = 90�100 ���/�!�/. ; ��$!�� [ 8 ] �"�!�� 
�������/ !��������/ ����!��/ &���8�� ��!���!" �����!��#�!���� " 8��!"!= #��� �! �������-
����!= ��"����!��� ����8���/��' �������"�!���= �"�' ��� �!�!� �
 �������, !��!�*9�'�*  
� ������ ��!����� (975 c�–1/981 c�–1) � (708 c�–1/609 c�–1). �����! !�� �!��<��� ���/�! !���-
<�I9���* ���<���* ����!��� &���8�� ��* ��%�!= ���� �!�!�. �"�!�� ��$!�� [ 6 ] !��������� 
����!��/ &���8�� ��!���!" �����!��#�!���� " %���!� ����!�� �! �����������!= ��"����!��� 
����8���/��' �������"�!���= �"�' ��� �!�!� (1115 c�–1/1218 c�–1) � (626 c�–1/602 c�–1). +!-
��!�/�� –lnK = (�H /RT) – �S /R, �"�!�� &�!= ��$!�� �� 8��#��� " �!!�������' –lnK !� 1/T (8�� 
K — !��!?���� �������"�!���= �!�!� �"�' ��!���!") �! ����!�� ��*�!= !��������� 
�H = 323�43 ���/�!�/, ��� 113�15 c�–1. �"�!�� �<���I�, <�! ��� ��� ���!�/��� �!�����  
� !$V��� (��!2����!� �!���%����) !$!�' �!�#!����!" " �����!��#�!���� ���$�������/�! 
!�����!"� [ 7 ], ���<���� ����!��� &���8�� �H " ����"!�� ����!�� $���� $����! � ���<���I �H 
&�!= �!������ " 8��!"!= #��� [ 6 ]. P�! ���<���� �H " ���/��=?�� �� $���� ���!�/�!"��/ ��* 
�!���!���* +,;; " (S0) �!��!*���.  

+!���2���/��� #���2�� "��������8! "��9���* "��� (1) ��* �!������ �����!��#�!���� 
�!%�! "!�����!"��/ �! &������������/��� ���<���*� <���!� ����'!�!" ������/��' �!��$�-
��= �� ��!���!". P�� ������ �!8�� $��/ �!��<��� �����<���� ���!����: �� �
—,��/� ����-
��!" " !��!"�!� &�����!��!� �!��!*���, �� ������� �!��$����/�!= ��������� "��!�!8! �����-
?���* �, ������� ���������!= �!������ " 8��!"!= #��� ��� " !��!"�!� (S0), ��� � " "!�$�%-
����!� (S1) &�����!���' �!��!*��*', �� ������!", �!��<����' ���!�!� CDRS " �"��'�"��!"!= 
����� �! "������ ����'���* ������!8! ����<���*. �����! �!������= ���!� �!�"!�*�� !�����-
�*�/ �!�/�! <���!�� ����'!�!" ������/�!8! �!��$���* $!��� ���!=<�"!8! ��!���� (����� ��-
�!=<�"�= "��!��%�"����*). +�� �!���!���� +,;; ��* �I$!= �� �!����� �*�� I ��� II ��!$-
'!���� ������ �! �!&##�2������ ����!%���* F(�) " �*� ,��/�. +!&�!�� ��* ���������!=  
" ����!*9�= ��$!�� �!������ �����!��#�!���� "�%�! ����%�!� !���������� ����������' ��-
������!" ��!�����' #!�� &�!= �!������ " !��!"�!� (S0) � "!�$�%����!� (S1) &�����!���' 
�!��!*��*'.  

�����������	
��	� 3	��� 

���� $�� ��*� �, ������ ���!" �����!��#�!���� � �����?���!= �!��$����/�!= �������-
�!=, �!��!*9�= �� 92 �!�!� �!8�!9���*. 
�%��* �� �!�!� �!8�!9���* �!!�"����"��� !�����-
����!�� ����'!�� � ��!"�* &���8�� !��!"�!8! (S0) &�����!��!8! �!��!*��* � �!��$����/��� 
�"���!"�� <���!� �	 �� ��!"��/ &���8�� "!�$�%����!8! (S1) &�����!��!8! �!��!*��* � �!��$�-
���/��� �"���!"�� <���!� �
. ���!"�* &����������� � �����!%���!� !�������� "��' �!�!� 
�!8�!9���* ���"����� " ��$!�� [ 5 ]. �����$!�����* ���� ��!8����� �!���� ���"��2�= � ��!-
8�����= �! <���!��� ������/�!8! �!��$���* NONIUS �!�"!�*�� �!���!��/ ��!%���"! ��$��2 
�������� ��* ��%�!8! ��!���� �����!��#�!����, �!�!��� ������ �� ���!����/ [ 1—3 ]. +! ��!-
8����� �00 �� ��$��2 �������� ��* �!!�"����"�I9�8! ��!���� $��� �!��<��� <���!�� ����'!-
�!" ������/�!8! �!��$���* ��� ��* s-�
	��-, ��� � ��* s-!��-��!���!" " !$!�' &�����!���' 
�!��!*��*' �! "��!��' ���<���= �!��$����/�!8! �"���!"!8! <���� � [ 5 ]. ��!8!�����!��/ �!-
"�!����* ���<���= <���!� !�����!"�' ����'!�!" 0—� ��* ��%�!8! ��!���� " �����' ��$��2�' 
�������� �!!�"����"�I9�8! ��!���� !$����<�"��� ����%�!��/ �' !���������*. ������� ���-
<���* <���!� ����'!�!" 0—� " (S0) �!��!*��� ��� ��* s-�
	��-, ��� � ��* s-!��-��!���!", �!��- 
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  T a $ � � 2 �  1  

�

���
 #�	$
��� $	���� �


"���� �
��������� ���
�	��� �
	��- 
� !��-�#��

�� 	�
��������
��	 � �	#���� �	#
 � �������� (S0)  

� ��#��%�
���� (S1) &�
��
����" ���������", ����$
���
 �#  

	#��" �	���! '
�	��
	 �
� 	�	��#
 ���
�	�
����� ��
����
�  

() ��
��
	 (� ��–1) 

(S0) [ 5 ] (S1) [ 5 ] 
0—�  

����'!� �
	�� !�� �
	�� !�� 

0—1 116,5�0,5 101,1�0,2   170,4�0,4 139,7�0,1 
0—2 231,3�0,7* 201,2�0,2   339,4�0,4 277,5�0,1 
0—3 344,5�0,7 300,3�0,1   507,1�0,3 413,1�0,1 
0—4 456,1�0,4 398,1�0,1   673,6�0,7 546,7�0,3 
0—5 565,9�0,3 494,6�0,1   838,3�0,7  
0—6 674,1�0,2  1001,6�0,7  
0—7 780,4�0,2    
0—8 884,9�0,2    

 
 

 

* �����"�I��* ���$!�/?�� !���!����* !� ������8! ���<���*. 
 

	 � $ � � 2 �  2  

��
����
��
 �	
	�
�
� (����� ���#
� � Å, ���� � 8���.) � �
	*	�
����
 ���������
 (� �d2)  
�#��

�� ���
���� 	�
��������
��	 � �������� (S0) &�
��
����� ��������� 

����!"!��!"!=  
������ [ 7 ] MP2/6-311G* [ 6 ] �P2/6-311++G** [ 6 ] MP2/cc-pVTZ  

[�����* ��$!��] +������� 
�
	�� !�� �
	�� !�� �
	�� !�� �
	�� !�� 

r(C—C)  1,49  1,48 1,474 1,479 1,473 1,477 1,470 1,474 
r(C=C)  1,35  1,35 1,339 1,339 1,341 1,341 1,335 1,334 
r(C=�)  1,18  1,18 1,191 1,190 1,192 1,191 1,192 1,191 
r(C—F)  1,35  1,35 1,357 1,356 1,362 1,362 1,355 1,354 
r(C—H6) 1,085 1,085 1,083 1,085 1,084 1,085 1,079 1,079 
r(C—H7) 1,085 1,085 1,084 1,084 1,084 1,084 1,079 1,081 
r(C—H8) 1,085 1,085 1,084 1,083 1,084 1,084 1,080 1,079 
�CCC 121,8 119,9 123,4 119,8 123,60 120,00 123,29 119,80 
�CCO 127,0 128,2 126,7 128,4 127,00 129,00 126,90 128,61 
�CCF 111,3 110,1 112,5 110,5 112,50 110,30 112,50 110,53 
�H6CC 120,0 120,0 121,2 120,2 121,40 120,50 120,60 122,50 
�H7CC 121,5 121,5 120,7 121,2 120,40 121,00 120,63 120,06 
�H8CC 120,8 122,7 122,1 122,6 122,10 122,50 121,02 121,17 

A 10564,9 10910,97 10526 10853 10504 10813 10578,5 10827,1 
B   4451,05   4205,71   4444   4209   4430   4193   4464,4   4230,4 
C   3131,53   3036,25   3125   3033   3116   3021   3139,5   3045,4 

 
<����� �� ������� �!��$����/�!= ��������� �, ������� [ 5 ], �!"���� �! ���<���*�� ����!-
8�<��' ����'!�!" &��' ��!���!" �
—,��/� ������� [ 6, 5 ]. ; ��$�. 1 ���"����� <���!�� ����- 
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s-�
	�� � s-!��-��!���� �����!��#�!���� 

 
'!�!" ������/�!8! �!��$���* ��!���!" ���<���!= �!����-
��, �!��<����� ���!�/������ ���� ���!�!� � ��!$'!��-
��� " ���/��=?�� ��* �!���!���* +,;;.  

����
��	�� � �� ���������� 

��* �!���!���* +,;; �����!��#�!���� ��!$'!���� �� �!�/�! ���<���* <���!� ����'!-
�!" ������/�!8! �!��$���* �! "��!��' ���<���= �!��$����/�!8! �"���!"!8! <���� � ��* 
�
	��- � !��-��!���!", ����!��� &���8�� &��' ��!���!", �! � �' 8�!�����*. +�� ���<���� ���-
�!"!��!"!8! ������� �� "��9����/��' ����'!�!" ���������!= �!������ $��� �!��<��� ���-
<���* "��9����/��' �!��!*���' +, �, � (��$�. 2) � �!����!" ����2�� Ia = 47,840, Ib = 113,411, 
Ic = 161,3834 �.�.�. Å2 ��* �
	��-��!���� � Ia = 46,182, Ib = 120,65, Ic = 166,448 �.�.�. Å2 ��* !��-
��!���� [ 7 ]. +!��!�/�� " ��$!�� [ 7 ] �� ���!�/��I��* ��!�!�!����9����� �!������ �����!-
��#�!����, �"�!�� ��������%��I�, <�! ��* ��%�!8! ��!���� ���/�* �����!%��/ ������"���! 
"����I 8�!�����I ��� ���' &������������/��' "���<���' ��* ��%�!8! ��!���� A, B, C ��� Ia, 
Ib, Ic ��-�� $!�/?!8! �!��<���"� ���������' ���� �"*��= � �8�!". �����! �"�!�� ��* ���<?�-
��* �����2�� ���$�8�I� � ���8�!���<���!�� ���!�� ������/?�' �"�����!" [ 11 ]. +�������� 
"����/�!= 8����� � ����� �"*�� �—C �"�!�� [ 7 ] $���� �� ��$!�� [ 12 ] ��* ���!�����, � ��-
������� 8����� OCF ����� %�, ��� " ��$!�� [ 13 ] ��* �2����#�!���� (��. ��$�. 2). 

������2�* ��!�!" " ��!����' �����!��#�!���� ���"!����* �� �������. 
; ��$�. 2 ���"����� �!�/�! �!���� ��!�!" �, ��� ��� !����/��� !$!���<���* �!�*��� $�� 

������2��. ; ��$!�� [ 6 ] $�� ��!"���� �"���!"!-��'���<����= ���<�� 8�!������ ��!���!" ��-
���!��#�!���� ���!���� RHF/6-31++G**, MP2/6-31G*, MP2/6-311G**, MP2/6-311++G**. �"-
�!�� &�!= ��$!�� !����!"����/ �� 8�!������ ��!���!", �!��<����' ���!�!� MP2/6-
311++G**, �<���*, <�! &������������/��� ����� �"*��= �!8�� �����<��/�* �� 0,002 Å, � �8�� 
�� 0,2�. ���� $�� ��!"���� �"���!"!-��'���<����= ���<�� 8�!������ ��!���!" &�!= �!������ 
���!�!� MP2 " $����� ��-pVTZ, �!�/��*�/ �����!� ��!8���� G�ussian 09 [ 14 ]. 
�� "���! �� 
��$�. 2, ���<����� ���<���* "��9����/��' �!��!*���' +, �, C " &�!� ���!�� � $����� $��%�  
� ����!8�<��� &������������/��� "���<���� ����!"!��!"!8! �������, �!&�!�� " "�$!�� 
8�!������ ��!���!" �����!��#�!���� �� !����!"����/ �� ���!�� MP2 " $����� ��-pVTZ. �� 
��$�. 2 "���!, <�! ��* !��-��!���� " ���<����' ���!��' ����� �"*�� �—� $!�/?� �������!=  
" ����!"!��!"!� �������. ;! "��' ���<����' ���!��' RHF/6-31++G**, MP2/6-31G*, MP2/6-
311G**, MP2/6-311++G**, MP2/cc-pVTZ ��* !��-��!���� "���<��� �CCC ���/?� �� 3,5—3,6�, 
�CCF ���$�������/�! �� 2� �! ���"����I � �
	��-��!���!�. �����! "���<��� �CCO ��* !��-
��!���� �! !��!?���I � "���<��� &�!8! �8�� �
	��-��!���� $!�/?� ���$�������/�! �� 2�. 
	���* %� ������2�* " ��������� �8�!" CCC, CCO, CCF ��$�I�����* � ��* ����!"!��!"!8! 
�������. 

d�!�����<����� ��������� �����!��#�!���� " "!�$�%����!� &�����!��!� �!��!*��� !2�-
���� �! ����!8�� � !������������ ��������*�� �! !��!?���I � �!������ ���!����� [ 15, 
16 ]. ; ��$!�� [ 16 ] �!�����!, <�! ��* �
	��-���!����� �! ���"����I � !��!"��� �!��!*���� 
&�!8! ��!���� " "!�$�%����!� &�����!��!� �!��!*��� $!�/?� "��8! ���*���* ����� �"*�� �=� 
� "���<��� �8�� CCC. ���/?� �����*I��* ����� �"*�� C=� � "���<��� �8�� CC�. P�! ��!*"-
�*���* " &������������/�!� ������� " ����/?���� <���!�� "������!8! �!��$���* 8����� C=� 
��* �
	��-���!����� � 1800 �! 1200 c�–1 � ����/?���� <���!�� "������!8! �!��$���* 8����� 
C=� � 1600 �! 1400 c�–1 [ 16 ]. ��������� " ��$!��' [ 14, 15 ] ��������* 8�!�����<����' ����-
����!" $��� �<���� ��* �!������ �����!��#�!���� (��$�. 3). 

+�� �!���!���� �!���2���/��' #���2�= "��������8! "��9���* V(�) ��* ��%�!8! &���-
��!��!8! �!��!*��* �! ��!8����� TORSIO [ 17 ] �<���"��� �������2�I 8�!�����<���!= �����-
����. ��* &�!8! ���<��� ���"��  
 0( )  cos�F F F �� � � ��  (2) 
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   	 � $ � � 2 �  3  

��
����
��
 �	
	�
�
� (����� ���#
� � Å, ���� � 8���.)  
�#��

�� ���
���� 	�
��������
��	  

� ��#��%�
���� (S1) &�
��
����� ��������� 

����� �"*�� �
	�� !�� ;���<��� �8�� �
	�� !�� 

r(C—C) 1,460 1,464 CCC 126,90 123,20 
r(C=C) 1,340 1,340 CCO 127,80 129,20 
r(C=�) 1,302 1,302 CCF 111,00 110,00 
r(C—F) 1,360 1,362 H6CC 120,60 122,00 
r(C—H6) 1,079 1,079 H7CC 120,60 120,60 
r(C—H7) 1,079 1,079 H8CC 121,00 121,00 
r(C—H8) 1,079 1,079    

 
$��� ����<����� " ���$��%���� %����!8! "!�<�� � #�����!"������ 8�!�����<������ ����- 
 

������� �
	��- � !��-��!���!": F�
	��(�) � F!��(�). �� "�!�!� &���� �<���"����/ �����/���� 
�"���!"!-��'���<����' ���<��!" ���!�!� MP2 " $����� cc-pVTZ " ��!��%��!<��' �!<��' �. 
���?����* ���"�* F(�) �����8����* " �*� ,��/� (2) (��$�. 4).  

��* �!��<���* ��������!" Vn +,;; �����!��#�!���� " !��!"�!� (S0) &�����!��!� �!-
��!*��� �! ��!8����� TORSIO ���� ���!�/�!"����/ <���!�� ����'!�!" ������/��' �!��$�-
��= !$��' ��!�����' #!�� (��. ��!�$2� 2 � 3 ��$�. 1), ����!��/ &���8�� �!�#!����!" �H	 = 
= 113�15 c�–1 [ 6 ] � �!&##�2����� ����!%���* F(�) " �*� ,��/� � �<��!� �������2�� " &�!� 
&�����!��!� �!��!*��� (��. "�!�!= ��!�$�2 ��$�. 4). 

��* �!��<���* ��������!" Vn +,;; " "!�$�%����!� (S1) &�����!��!� �!��!*��� �! ��!-
8����� TORSIO ���!�/�!"��� <���!�� ����'!�!" ������/��' �!��$���= !$��' ��!�����' 
#!�� (��. ��!�$2� 4 � 5 ��$�. 1), ����!��/ &���8�� �!�#!����!" �H 
 = –40�10 c�–1 (�!��!�/�� 
��!! = �H	 – �H 
) � �!&##�2����� ����!%���* F(�) " �*� ,��/� � �<��!� �������2�� " "!�$�%-
����!� &�����!��!� �!��!*��� (��. �����= ��!�$�2 ��$�. 4). ; "!�$�%����!� (S1) &�����!��!� 
�!��!*��� $!��� ���!=<�"�� *"�*���* !��-��!��� �����!��#�!����, ��� � ��* "��' !��-��!��-
�!" �!�������= &�!8! �*�� [ 4 ]. 


�� "���! �� ��$�. 5, " (S0) �!��!*��� �!"���� " �������' !?�$!� ��������� Vn �!���2�-
��/��' #���2�= "��������8! "��9���*, �!���!����' �! &������������/��� <���!��� ����'!-
�!" ������/�!8! �!��$���* s-�
	��- � s-!��-��!���!" �����!��#�!����, �!��<����' �� �����-
�� �!��$����/�!= ��������� �, ������� � �� �
—,��/� �������. �!"���� ���%� " (S0) �!��!*- 
 

T � $ � � 2 �  5  

/	
	�
�
� Vn ���
�!�	����� ����!�� ����

��
��  
�
	*
��� V(�) 	�
��������
��	 � �������� (S0)  

� ��#��%�
���� (S1) &�
��
����" ���������" (� ��–1) 
(S0) (S1) Vn 

[�����* ��$!��] [ 6 ] [�����* ��$!��] 

V1 50�20 28�1 –330�50 
V2 1800�40 1837�13 2900�100 
V3 100�10 97�2 300�50 
V4 –70�10 –76�4 30�10 
�H� 1900�100 1990 3000�200 
�H 113�15 [ 6 ] 113�15 –40�10 

 
 

	 � $ � � 2 �  4

7�&���!�
��� 
	#��%
��� F(�)  
� 
�� )�
�
  

� F� (S0) F� (S1) 

1 0,0115 0,0136 
2 0,1489 0,1641 
3 0,0006 0,0030 
4 0,0093 0,0104 
5 0,0001 0,0001 
6 0,0006 0,0001 

+ � � � � < � � � �. z��<���* F0 ��* 
(S0) � (S1) &�����!���' �!��!*��= ��"-
�� �!!�"����"���! 1,8372 � 1,8978. 
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��� " &��' ���!��' "���<��� $��/��!" �H� "��������8! "��9���* ��* ����'!�� �� �
	��-  
" !��-��!���. Q��/��� "��������8! "��9���* ����'!�� �� �
	��- " !��-��!��� !��������� �! 
��!8����� GAUSS. z��<���� �8! " ��%�!� �� &�����!���' �!��!*��= �!!�"����"��� "���<��� 
��������� V(�) ��� � $����!� � 90� (88,6� ��* �����!��#�!���� " (S0) �!��!*���), �!8�� ���-
"�* ��!��"!���* ��"�� ���I.  

������ 

�����!"���!, <�! ��* �!������ �����!��#�!����, ��� � ��* ���8�' �!����� ���<���!8! 
�*�� I, " (S0) �!��!*��� ��$�I��I��* ����/?���� �CCC, �CCF � �"���<���� �CCO ��� ����-
'!�� !� �
	��- � !��-��!����. ����� �"*��= �—�, C=�, C=� ��* !$!�' ��!���!" ���������!= 
�!������ " &�!� �!��!*��� $�����. ; "!�$�%����!� (S1) &�����!��!� �!��!*��� �! ���"����I 
� !��!"��� (S0) ��� ��* �
	��-, ��� � ��* !��-��!���� �����!��#�!���� ���/�! �"���<�"����* 
����� �"*�� C=� � ����!�/�! �"���<�"����* �CCC. P�! ���"!��� � ���/�!�� (�600 c�–1) 
����/?���I ���<���* <���!�� "������!8! �!��$���* �"*�� C=� &�!= �!������ " (S1) �!��!*-
���. 	��!� ��������� ����� �"*�� C=� � �CCC � <���!�� "������!8! �!��$���* �"*�� C=� 
��* !$!�' ��!���!" �!����� " (S1) �!��!*��� '��������! ��* "��' �!�������= �*�� I. �"���<�-
��� ����� �"*�� C=� ��* !$!�' ��!���!" �����!��#�!���� " (S1) �!��!*��� ��!��'!���  
" ���/?�= �������, <�� ��* �"*�� C=�. 	���* ������2�* " ��������� ����� �"*�� C=� " (S1) 
�!��!*��� '��������� ��* "��' �!�������= �*�� I. +!&�!�� ����/?���� ���<���* <���!�� "�-
�����!8! �!��$���* �"*�� C=� "��' �!����� �*�� I " (S1) �!��!*��� �� ���!� ���<����/�!� 
(�200 c�–1), ��� ��* <���!�� "������!8! �!��$���* �"*�� C=�.  

��* �!������ �����!��#�!����, ��� � ��* ���8�' �!����� ���<���!8! �*��, ���$!�/?�� 
� !������*I9�� *"�*���* �������� V2 [ 3, 9, 10 ], !�"�<�I9�= �� ��!��!� ���!���� �!����� ��� 
" !��!"�!� (S0) ��� � " "!�$�%����!� (S1) &�����!���' �!��!*��*'. ��* ���������!= �!����-
��, ��� � ��* "��8! �*�� I, �������� V4 (+,;;) " (S0) �!��!*��� ����� !���2����/��= ����.  
; "!�$�%����!� &�����!��!� �!��!*��� !���2����/��= ���� ����� �������� V3 [ 3, 9, 10 ]. z��-
<���� $��/��� �H� "��������8! "��9���* " (S1) �!��!*��� " 1,5 ���� $!�/?�, <�� " (S0) �!��!*-
���. ���$!��� ���!=<�"�� ��* "��' ���<����' �!�������= �*�� I " !��!"�!� (S0) &�����!��!� 
�!��!*��� *"�*���* �
	��-��!���, �! "���* ��� " "!�$�%����!� &�����!��!� �!��!*��� $!��� 
���!=<�"�� !������* !��-��!��� [ 3, 9, 10 ]. ��* �!������ �����!��#�!���� ����!��/ &���8�� 
��$!�/?�* ��� " !��!"�!� (S0), ��� � " "!�$�%����!� (S1) &�����!��!� �!��!*��*'. P�! �����-
"��� �� $���!��/ �!�2�����2�= ��!���!" ���������!= �!������ " !$!�' &�����!���' �!��!*-
��*' �, ��� ������"��, �� $!8���I ��#!���2�I ! <���!��' ����'!�!" ������/�!8! �!��$���* 
�! "��!��' ���<���= �!��$����/�!8! <���� � ��* !$��' ��!�����' #!�� " !$!�' &�����!���' 
�!��!*��*', �!��<����' �� ������� �!��$����/�!= ��������� �, ������� [ 5 ]. 

 
�"�!�� "���%�I� $��8!����!��/ �.#.-�.�. �.;. 
����!9��!"� �� �!�!9/ " ��$!��. 
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