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���/� . %����&  ��!$&���  	!!����$�	'   �����&  
 ���!�$�  �� ���  #����� ,  �  $�!� ���!�����  	�� "	� -
��   �����(��  	������#���	��! ��  ���	��$�	�  
(�)�)* ), ���	��'����!&  �  	�#���		  ���!	������  
����$��  ���� ���	!�	 . +���������  	��������"		  �	� -
���##  �)�)*  $  �#��� !�  !  ���#	  ����	�  #�����$  ��� -
�	�	��! 	�  	!!����$�	
  ! $�(	  	  ������	�	��! �
  
	���#�"	�
  ���$��&'�  �������&��   �,��	"	��  ���� -
�����!���	& , �	�����	'  ����	�����  ������� , �"�	 -
$���  ��������!��   ���� ���! 	�  !$�
!�$  �  	���$� -
���  ���	!�� -���	"��#��  ���!��$ , $����&��  	���$���  
�����-��  ��!��	 �$  !   �������#  	�	  !	�	 ���#  
"�#���#  	  �� . 

Annotation.  The article investigates the 
quality control method such as high-
frequency induction logging isoparametric 
sounding (HILIS), based on the measure-
ment of the relative phase characteristics. 
Results interpretation HILIS charts in con-
junction with data from other methods of 
well logging techniques and petrophysical 
information possible to determine the oil 
and gas saturation factor, lithology terri-
genous section, to assess the heterogene-
ity of reservoir properties at intervals of 
porous, permeable formations, allocate 
ranges of compacted sandstone with a 
carbonate or silicate cement and others. 

��,���	�  ����� : ����	�	��! 	�  	!!����$�	&  ! $�(	 ; 
���	�  !��� ����
  !��#�  ���������� ; ,��#���  ����$� -
��  �!���
!�$� ; !��� ����&  !��#�  ! $�(	���  ��	���� ; 
!��� ����&  !��#�  ���#�
  ����	 ; ! $�(	��  !���!�$�  
	�#���	
 ; �������	&  ���$���	&  	!!����$�	&  ! $�(	� . 

Keywords:  well logging; analysis of the 
block diagram of equipment; elements of 
the probe assembly; a block diagram of a 
downhole tool; a block diagram of a 
ground panel; borehole measuring instru-
ments; technology of wells research. 

 
���
  	�  $�(�
.	�  �����  �������#�!��$�
  ����	�	 	  &$�&��!&  ��$�.�	�  

����!�	  	  ��!��$���!�	   ��	��!�$��
  	��������"		  ���#�!��$� -����	�	��! 	�  
���� . +�.�	�  ,��
  �����	  $��#�(�  �	.�  ��	  $�!� �
  ����!�	  ! $�(	��  	�#� -
��	
  	  $�!���	�$��	#�!�	  �"��  ����#����$  ������� , �������#��  $!�#  ��!����#  
���	��! 	�  !���!�$ . �  �!��&���  $��#&  �  ����	�	��! 	�  ������	&�	&� , �!���!�$ -
�&'�	�  ���#�!��$� -����	�	��! 	�  	!!����$�	&  $ ���&�	�!&  ���&��  	  ����$��  
! $�(	�� , $ , !������"	���  ����	�!&  ����.��   ��	��!�$�  �����	���  !���!�$  
	�#���	
  (%) ). �  !	��  #��	�  ��	�	  (	�����$��	&  ����������  �  ������	&�	&�  
����	���  $���#!�$  !  ����#  ���	��! 	#  ���$�# , ��!��!�$	&  ��&  ��������  �	��$  
����������  ������	#��  !���!�$  #�������	��! ���   �����& , ���.�	&  ���$	�  , ! -
������"		  ����������  	  �� .)  ���!�$�  ����	�	��! 	�  	�#���	
  �  $!����  ���$���$� -
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�&��  �����$�	&#  �������#�!��$�
  ����	�	 	 . ��&  ��!�	(�	&  ��	!�$�  	  ����� -
#��	��$��
  ����!�	  ! $�(	��  	�#���	
  ������	#�  �����
.��  !�$��.� -
!�$�$�	�  ���	 � -#����	��! 	�  �!�$   ��	��!�$���  ��	-#�$  �"� 	  	   �����&  
 ���!�$�  ����	�	��! 	�  	�#���	
 . 

%������	��"	&  ����������$  ����	�	��! 	�  	�#���	
  $ ! $�(	��  #�(��  
�!���!�$�&��!&  �! ��� 	#	  ���&#	 . ��	  	�  	�  – ����	"	��
  ����  #�������	�� -
! ���  ���!����	&  %)  !  ��	$����	�#  #�����#  �	�	��! ���  #����	��$�	& , !�!�� -
������	&  �	�	��! 	�  #�����
  $ 	!����������  "�����  	  �������	  #��  ,�����  �� -
���"�$�#  	  ��$�����#  �!���
!�$�# , &$�&'�	#!&  !���!�$�#	  #�������	��! ���   � -
����&  ����	�	��! �
  ����������  $ ���	�$��!�$���  �!��$	&� . �  ��!���	�  ����  	 -
��!	$�  ���$	$��	!�  #��������	��! 	�  �!�$�  �������  ��	-#�  !������	��"		  ��� -
#�!��$� -����	�	��! �
  ����������  – !  	!������$�	�#  �������$  !��"	����  ��� -
!������   ��������  ! $�(	 . ��	  ,��#  �������  ����	�	��! 	�  	���#�"	�� -
	�#��	������  !	!��#�  ())% ) ��$��&'�!&  $ �	�#	��! �#  ��(	#� , � .� . $  �����#  
�!���!�$�&'�!&  �������  ! $�(	��  	�#���	& . 

 
�
���  ��������
�+  �0��	  ���������	  
����������  �)�)*  ���!���	$���  	�#���	�  ����!��
  ���  #�(��  /�% , �$� -

�-�#	  $ 	�#��	������   ���. ��  �&�	  ,�� ����	�#	��! 	  �������  ��-� ���.�� -
��  ����$ , 	  ����"	���  !�#����	�$����
  ���&�	��"		  �% . 0������	&���  �!��$	&  – 
! $�(	� , ��������  ���!�
  ���#�$���
  (	� �!��'  	  ���#�$���
  (	� �!��'  �  
���&�
  �!�$� . )!!����$�	&  �  ���$��&�  $ ! $�(	�� , ��������  !	���  #	� -
���	��$��
  ���#�$���
  (	� �!��' , �������  !�����	$��	�   �����
  #���                                                         
0,02 �#  × # . 1����  #�(��  ����  ��	#�-  �� (�  $ ! $�(	�� , ��!�(���  �	,�� ��	�� -
! 	#	  �����#	 . �	�����  	�#���	&  �������  !�����	$��	
  �����  ��  1 ��  200 �#  × # . 

 
(������
����

��  �����
����  1����
���  ��
����*�  �����+����  
�  ����������  �)�)*  	!��������!&  ����  	�  �&�	  ��-� ���.����  ����$ . ��!� -

�� �	$�  ����$��  �!���
!�$�  $������  �  ��	�#  !���(� , 	  $!�   ���. 	  ���#��� -
�  !��!� . ���#���	��! 	�  ���� ���	!�	 	  ����$  ����!��$���  $ ����	"�  1. 

 
��2�/�  1 –  �����������  0����������  ��
���  

 

%��#�  ����  ��	� , # 0��� , # 2�� �  ���	!	 , # 3�!���� , 1�"  

) 6 0,40 ) 5 1,60 � 5 2,00 0,40 3,28 0,875 

) 5 0,28 ) 4 1,13 � 4 1,41 0,28 2,88 1,750 

) 4 0,20 ) 3 0,80 � 3 1,00 0,20 2,60 3,500 

) 3 0,14 ) 2 0,57 � 2 0,71 0,14 2,40 7,000 

) 2 0,10 ) 1 0,40 � 1 0,50 0,10 2,26 14,000 

�%    3,72  

 
�!�  ����������  	  	�#��	������   ���. 	  ����$  #��.�
  ��	�  ���#��� -

�  #�(��   ���. �#	  �$��#����$���  ���� . 
 

 
 

���
��  1 – (����
�����  ������  
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��  �	!� �  1 �� ����  !��#�  ���#���	&   ���.�  �  ����$�#  �!���
!�$� . 
*��!�  ��	&��  !����'�	�  �������	& :  

� 1, � 2, � 3, � 4, � 5 – ����������   ���. 	 ;  
) 1, ) 2, ) 3, ) 4, ) 5, ) 6 – 	�#��	������   ���. 	 . 
 
��������
��  �0���  ���������	  
%��� ����&  !��#�  ! $�(	���  ��	����  ����!��$���  �  �	!� �  2. 0��  ,�� -

���	 	  ���!���	$���  ������-��'  ������  ����$ . ���$�
  $ �'����!&  ���������&  
 ���. �  � 1 	  	�#��&��!&  ����!��  ���  #�(��  /�% , �$��-�#	  $ 	�#��	������   � -
��. ��  ) 1, ) 2. �����
  $ �'����!&   ���. �  � 2 	  	�#��&��!&  ����!��  ���  #�(��  /�% , 
�$��-�#	  $ 	�#��	������   ���. ��  ) 2, ) 3. �����  ������-��  $ �'��'�!&  ����� -
�����   ���. 	  �!������  ����$ . 

 

 
 

���
��  2 – ��������
��  �0���  ����3

�*�  ��2���  
 
/�� ����&  !��#�  !����(	� : 
4  �!	�	���	  #���!�	  – 1–5; 
4  !#�!	���	  – 6–11; 
4  ������$�
   �##������  – 12; 
4  ����!���	$��#�
  �������	  – 13; 
4  �!���
!�$�  ����$��	&  ! $�(	�#  ��	����#  – 14; 
4  �!	�	���	  ���#�(�����
  ��!����  – 15, 16; 
4  �����
   $��"�$�
  ��������  – 17; 
4  .	�� �����!�
  ����#���  – 18; 
4  ��������	  ����!	!��#�  – 19; 
4  $������  �!���
!�$�  – 20; 
4  ���  �	��	&  – 21. 
%#�!	���	  ��!����(��  $ ����$�#  �!���
!�$�  �&��#  !  	�#��	�����#	   � -

��. �#	 . 2�#  (�  �!���$��  ������$�
   �##������ . �!������  ,��#���  !��#�  
��!����(��  $ ��� �  ,�� ���	 	 . 

% $�(	�
  ��	���  ��� �'����!&    ���#�
  ����	  !  ��#���'  ��-�(	�����  
 ����& . ��	  ���	!���"		  �   �#��'���	�	��$��'   �����(�'  !��"	'  �� "		  � -
��#�
  ����	  #�(��  $����&��  !���$��!�$�'��&  ������##� . 

����#�&  �����  – �$���#�&  #	 �����"�!!���&  !	!��#� ,  �����&  $����& -
��  !����'�	�  �!�$��  �� "		 : 

4  ���!���	$���  �	��	�  ! $�(	���  ��	���� ; 
4  ��		#���  "	���$��  !	����  ��  ! $�(	���  ��	���� ; 
4  ��	��$���  !	����  «��	  $������ » (����$��  !�$	�	  $ ����$��&��
  !���� ); 
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4  ���!���#	����  ��	&���  !	����  $ ����	&  ��#	��$��
  ����!�	  ��� ; 
4  �����������  ����������  ������� 	  $ ������$��  !	����  (�!�	  	!������'� -

!& ������$��  ���	!������� ); 
4  ������-�  ����������  ������� 	  ��  !�������#�  ��!����$������#�  	��� -

��
!�  RS-232; 
4  ������(���  �  !$����	���#  	�	 �����   ���  �� ��	�  ��(	#�$  	  �������� -

��  	�#���	
 . 
����#�&  �����  !�!��	�  	�  !����'�	�  ��� �$  (�	! . 3): 
 

 
 

���
��  3 – ��������
��  �0���  
����
�+  ��
��  
 
4  #	 �� ���������  – ���!���	$���  �����  ����$��	�  �����' ; 
4  ���#	��$����&  $������  !	����  – �����&��  	���#�"	��
  !	���  ��  � -

��&(�	&  �	��	&  ����  (�	  ������'�!&  ��  ���
  (	��   ����& ), �  �� (�  �����������  
���  $ ��!����$������!��  ��&#��������  	#����!�$  !  ���$&#	  ����	!���� -
����	!����
  ���	 	 ; 

4  5- �������  ����  – ��&  ������$��  ���	!�������$  5- �����
  ���  ��� -
#	����  ���&(�	&  ��!��&���  �� � , ������"	������  	�#����#  ����	&#  ��� -
�!�	  ��� ; 

4  	�����
!�  RS-232 – ���������  ��&  �������	  	�#�����  ����	
  $ 
"	���$�#   ��� ; 

4  ,�������$	!	#���  �*�  – ���!���	$���  ����	�  ����	
  «���
  $������ » 
! $�(	���  ��	���� ,  ������  ��	��$�'�!&  ��	   �(��#  	�#���		 ; 

4  !$����	�����  	�	 �����  – )�	 �����
  !$����	���
  #�����  ������(� -
��  ����������  	�#���	
 , �  �� (�   ���  �� ��	�  ��(	#�$  ������ ; 

4  ��� �  ����$��	& ; 
4  �	�����  !	����  �%  (5�% ) – �!���!�$�&��  	� ���!����'  �	�����"	' ; 
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4  !���$���  	!���	 �  �	��	&  – �����������  !���$��  ���&(�	�  $ �&�  ��!�� -
&��  ���&(�	
  + 5 � , + 24 � , 	  – 12 � ,  ������  	!������'�!&  ��&  �	��	&  !��!� -
$��  ,��#���$  ����	 ; 

4  	!���	 �  �	��	&  ��&  ! $�(	���  ��	����  – �����������  $������  ���& -
(�	�  !���$���  	!���	 �  (+ 24 � ) $ ���&(�	�  ��!��&���  �� �  (+ 140 � ). 

 
(��*������  ���������	  �  �������
,   "�  (�!���
 � , ��$�� � , �����	��$ � ) 
%�#�#	  ����#	  !���!�$�#	  $�!���	�$���	&  	  ����	&  ��		"  	�#���	
  

&$�&'�!&  ,����� . /����  ��		"�  – ,��  !���!�$�  	�#���	
  (%) ), ���!���	$�'���  
$�!���	�$���	�  	  ����	�  ��		"  !  "���'  �������	  	�  ���#���  	(�!��&�	#  ��  
��$�����
  !��#�  %) , $�������  ��  �!���
  !��"	�	 �"		  	  ��	"	����  ��$�� -
(�-��  $ �!���$���#  ���&� �  $  ���!�$�  ,����� . ���$	���  ,�����  ��$��(�� -
'�!&  $  ���!�$�  ��!����!�$��� . �	  $�!���	�$��&�  ��		"�  	�#���	&  !  �	$�!.�
  
����!��' . �  #�������	��! �
  ��� �	 �  .	�� �  	!������'�!&  $���	���  ,����� , 
����	&   ������  �!���$�	$�'�!&  ��  ���$	��# . ��&  �������	  ���#���$  ��		"  �� -
���	#  !���!�$�#  	�#���	
  ��	#�&'�!&  �����"�$��  %) . �  ��$	!	#�!�	  ��  ����!�	  
	�  ���������&'�  �  ����&�� . �����"�$��  %)  1-��  ����&��  �����(��  ��$�� �  ��� -
!���!�$��  ��  ,�����# , �  2-�� , 3-��  	  ��!����'�	�  ����&��$  – ��  �����"�$�#  %)  
�����  $�!� 	�  ����&��$ . 

���&��  �������	  ���#���$  ��		"  	�#���	&  �����#��	����!&  ��$�����#	  
!��#�#	 . ��$�����&  !��#�  ����!��$�&��  !���
  	!����
  �� �#�� , �!���$�	$�' -
�	
  #�������	��! ��  !�����	�	�  ,�����$ , �����"�$��  %)  	  ���&��  �������	  
���#���  ��		"�  �����"�$�#  	  �����	#  %) . �  ��$������  !��#��  � ���$�'�  �� (�  
#����  ��$�� 	  	  ��	#�&�#��  ��&  ,����  !���!�$�  !��$�	&  	  	�#���	& . ��$���� -
��  !��#�  ���������&'�  �  ��!����!�$��� , $���#!�$���  	  �� ����� . ��!���� -
!�$���  ��$������  !��#�  !��(��  �!�$�	�#  ��&  !�!��$��	&  $���#!�$���  	  
�� �����  ��$������  !��#  	  ��&  �������� 	  ��!����!�$���  !�������$  �  #�����  
	  !���!�$�  ��$�� 	  �����"�$��  	  �����	�  !���!�$  	�#���	
 . ����#!�$��&  ��$� -
����&  !��#�  ����!��$�&��  !���
  ��#��	$� -���	��! 	
  �� �#��  $���#!�$� , �  �� -
 ����&  – ��#��	$� -���	��! 	
  �� �#��  ������	&�	& . %��� ����  ��$�����
  !�� -
#�  	   ��	��!�$�  !�����
  �������	  ��		"�  	�#���	
  ��  	!������  ��  �����	�  %)  
�������&'�!& , !  ���
  !����� , ������#�
  ����!��'  �����	�  %) , 	�  ���	#   ��	��!� -
$�#  	  !�����'  ��!!��������	&  ��  ����	���		  !���� , !  �����
  – ����!��#	  ���� �� -
�	!�	 �#	  !���!�$�'�	�  #����	  �������	  ��		"�  ��  ���$&    ���$' ,  ������  ��$	 -
!&� , $ !$�'  ������� , ��  �����.�!��
  �����"�$��  %)  	  #����	  �������	  ��		" . 

�!����!�	  �������	  ��		"  ����	�	��! 	�  $��	�	  !�!��&�  $ ��# , ��� , !  �� -
�
  !����� , ��� �	��! 	  ��!��!�$�'�  ��!����!�$���  ,����� , $�!���	�$��&�	�  
��		"�  	�#���	& , �  !  �����
  – ����6&$�&'�!&  $�!� 	�  �����$�	&    ����!�	  ���� -
�	�  %) . ����  ��!��&����!�$�  ����'�  ������	#�#  !����	�  !��"	�����   ��	� -
��$����  !��# , 	#�'�	�  $ !$��
  �!�$�  	!�����  �����"�$��  %) , ����!��$���  
#�����#   �!$���  	�#���	
 , ���  �	 ����!&  ������	#�!��'  ���!����	&  ������ -
#�
  ��!��$���!�	  	  ����!�	  �)% . �  ����#  !�����  #� !	#����&  ����!��  �������	  
���#���  ��		"�  �����	#  %)  ����  ��!�	����  ��	  ���!���!�$��
  	�  ��$�� �  ��  
	!����#�  �����"�$�#�  %) . ��� �  ������&  �������	&  �������	  ���#���  ��		"�  
���	�#��#� , ��   �  �����	�  %)  �)%  , !�����	��'�!&  $�  #��	�  ������	&�	&� , ��� -
�	���	����  ����-��  ����  ��  �����  	  ��  #�!��  ���	��$�	&  	!������  �����"�$���  
%) . ��,��#�  $ ��$�����'  !��#�  $$��&�  ���#�(�����'  !�����  �������	  ���#���  
��		"�  – �����"�$��  %) , ���#����#��  $  �����  ���	�$��!�$���  ������	&�	&� . 
��	  ,��#  #�������	��! 	�  ���� ���	!�	 	  �����"�$��  !���!�$  ���(�  ����  �!���$ -
���  �� 	#  ������# , �����  $����&�	!�  !����.�	& : 

 1777 += ������� ;         2777 += ������ , 

���  ���7 , ����7 , ���7  – �����	
  ������  ����������  ������������  ����� -

���  ����������� , ��������
�  �  ��������  �� ; 17 , 27  – ����������  ��������  
�������  �����
  ������  �  ������  ������  ���������  ����
 . 
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��	��$�& , ���  ��&  ����.	!�$�  ����	�	��! 	�  ����#����$  !����.�	�  #�(��  
�������#	  �!�$�
  �����.�!�	  	!������  �����"�$���  %)  	  ����!�	#�
  �����.� -
!��'  �����	�  %)  �$��	 � , �����$�	&    #����	 �#  �������	  ���#���  ���(�  ����  
��!������  (-!� 	#	 . 

2	��$�&   ��	���$���&  !��#�  ��&  ! $�(	��  ����	�	��! 	�  ����#����$  ��	 -
$����  �  �	!� �  4. �   ���!�$�  	!�����  �����"�$��  !���!�$ ,  �  ���$	�� , 	!���� -
��'�!&  !��������  �����"�  !�!��$�  	  !$�
!�$  �����  �����  $ $	��  #�����
  ���!��$ , 
����!��-��  ! $�(	�
 , �	��   ��	���$����  �!���$ 	 . 

 

 
 

���
��  4 – ������  �������
��  �0���  ����3

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

��$���
  ���� ���	!�	 	 . +���	��'�  �$�  �	��  �����	��$����  ���� ���	!�	 : �	��$��  
	  	�	$	������� . 2	��$��  �������&'�!&  ��&  ������  !���!�$ , $���! ��#��  !��	
� . 
)�	$	�������  �����	��$����  ���� ���	!�	 	  �������&'�!&  ���!���!�$��  ��&  
 � ������  , ��#��&�� . ��	  ��!����		  �����	��$����  ���� ���	!�	  $����&'�  !� -
$#�!���  	�#���	&  �  $����  	  $�����  %) . �����  	�#��&'�  �! ��� �  $�����  $��	 -
�	  ( 1� , 2� , …, �� ) 	  !���$��!�$�'�	�  $������  $��	�	�  ( 1� , 2� , …, �� ). ��  ,�	#  
, !���	#������#  ���#  !���&�  �����	��$���'  ���� ���	!�	 � . 
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��$�� �
  !���!�$  	�#���	
  ���$�'�  !�$� ���!��  ��
!�$	
 , $����&�#��  
��&  ��������	&  	  �"� 	  �����.�!��
  !���!�$  	�#���	
  !  "���'  $�&!�	&  !��� -
$��!�$	&  	�  ����!���  ���� ���	!�	  �����#��	��$��#  ����	&#  	  ��	����!�	  
!���!�$�  	�#���	&    ��	#��	' . ��������	�  #�������	��! ���  ����#����  ��$� -
�&�#���  %)  !$��	�!& ,  �  ���$	�� ,   ��������	'  ���� ���	!�	  �!�$�
  �����.� -
!�	  	  ��	  ������	#�!�	  �� "	
  $�	&	&  �!��$	
  	�#���	
  �  �����.�!��  %) . 
��&  ������	&  �"� 	  !������   $�����	����  �� ���	&  !����
�
  !�!��$�&'��
  
�����.�!�	  ���$��&�  #��� �����  	�#���	&  (�  #���  10) ��	  �$��  ����	&�  	� -
#��&�#���  ����#���� , !���$��!�$�'�	�  ��	��	�	�����  (10 ± 10) 	  (90 ± 10) % �� -
#	��$����  �	������  	�#���	
 . 

���   ��	���$ �
  ��	#�'�  �!���$��	�  	   ������  !���	���!�	  �� "		  
���������$�	&  	�#��	�������   ����  �)%  	  #�!.���	��$�	�  $�������  !	����  $ 
��		"��  	�#��&�#���  ����#���� . �������	#�!��   ��	���$ 	  	�#��	�������   ����  
�)%  $��$��  �������	��! 	#	  �!����!�&#	  ���  �� "	�	��$�	& , $�(�
.	�  	�  
 ������  – ������	#�!��  ���!����	��$ 	  	���#�"	�� -	�#��	�����
  !	!��#�  
())% ) �  ! $�(	�  $ ��������#  $	��  !  ��!����'��
  !��� �
  	  �!���
 �
  �����  
���$���	�#  	�#���	
 , !��(�!��  !��� ����  	�#��	�������   ���� , !�!��&����  	�  
�&��  !�#�!��&������  !��� �����  ,��#���$ , 	#�'�	�  !��!�$���  ��#	���#��  
#�������	��! 	�  ���� ���	!�	 	 . 

��	#  	�  !��!���$   �����&  &$�&��!&  	!������$�	�  �	�	��! �
  #����	 , 	#	 -
�	��'��
  !	���� ,  �  $ �������
  !���� . %�$��#��
  #���#��	��! 	
  �������  
	�� "	����  #�����  ���$��&��  ��!!�	��$���   �(��	�!&  ����	&  ������
  ,�� -
��	��! �
  ���$��	#�!�	 , ���	!��	���#�
  ����#  	�� "	����  #�����  	�$�!��
   � -
!��� "		   �  $ �������
  !����  !  ���$��	#�!��'  0s , ��  	  $ ����$��&��
  !����  $ 
��	!��!�$		  �� ���   ���"�  !  �����#	  ���#���	��! 	#	  	  ,�� ��	��! 	#	  ����#�� -
��#	 . %��$�	�  $���(�	
  ��&  /�% , $��	 �'�	�  $ 	�#��	������   ���. ��  ����  $ 
,�	�  �$��  !����&� , &$�&��!&  �!�$�
  ����	��"		  �����	��$ 	 , ��$�� 	 , �  �� (�   ��	� -
��$ 	  ����������  !  ��#���'  	#	������$  (��!� - ���" ): !���!��$�&'�  $������  !	�� -
��  ����������  	  ��!!�	����  �	! �����  ����	&  ���$��	#�!�	  �s  ��!� - ���"� . 
����"�  ����!��$�&��  !���
  ��# ���
  ���$	� �$�
   ���� , !�!��&�	
  	�  ��!����$� -
�����  $ �'�-��  	�� �	$�!�	  L, !�����	$��	&  R 	  -# �!�	   ���!�����  C. 
%��#�  ��!����(�	&   ���"�  ��	$����  �  �	!� �  5. 

 

 
 

���
��  5 – �0���  ����3�
�  ���./�  
 
*��!�  L1 	  L2 – ��!!��&	&  ��  	#	�	��'�	�   ���.�  ) 1 	  ) 2 ��  ���������
   � -

��. 	  � , b – ���	�!   ���"� , z – ��!!��&	�  ��  ���! �!�	   ���"�  ��  	�#��	�����
   � -
��. 	  ) 1, ��  $ ���������
   ���. �  	�#�&��!&  ��  �� ��  tieJJ ×w××= 0 . +�����&  ��! -

����  ����  
p×

w
=

2
f . ��#��� !��  !�����	$��	�  "��	   ���"�  �  ������
  ��!����  

iXR + . � �	$��  !�����	$��	�  R ! ����$���!&  	�  ������  $ $�!� ��#�#  ���$���  	  
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$  ���!����� , $ �'�-�#  $ �����$  "��	 . +�� �	$��  !�����	$��	�  L
C

X w-
w

=
1

.  

�  ,��#  !�����  /�% , �$��	#�&  $ j-�
  	�#��	�����
   ���. � , ��$� : 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( )
NMi

iXRRR

eRikRikbi

L

eLik
j

j

RRik
j

j

Lik
j

j

kj

××m×w×
�
�
�

�

�
�
�

�

+×××

××-××-××m×w
+

×p×

××-
=e

+××

033
0

0
4

0

3 4

11

2

1 0

, 

���  nSJN ××=  – �����  ����������  ������� ; S, n – ��  �	�����  �  ���	�  ������ ; 

c
k

w
=  – ��	����  ���	� ; 8103 ×=c  # /!  –  	���������������!  �����!�! ; 

7
0 104 -×p×=m  � /#  – ������!  ������������  ������� .  
�!������  ���#���	��! 	�  �������	&  ���  �  �	!� �  5. +�!�-�  /�%  ��&  

#���$	� �$��  ���������
  	  	�#��	������   ���.�  $����&��!&  �  �!�$�  ��	 -
"	��  !�������	"		 . 

+�!!�	��$���!&  ����!��  ���  j7  #�(��  /�%  1e  	  2e , �$��-�#	  $ 	�#��	 -
������   ���. ��  ) 1 	  ) 2. 

1����	 �  #�������	��! �
  ����!��"		  �!�$��  �  ��$	!	#�!�	  $��	�	�  j7  
��  ,�� ��	��! 	�  ����#����$  R 	  X �� ���   ���"� , ���  ���	�!�  b 	  ����(�	&  z ��� -
!	�����   ���.� . ��	  	�#��		  z ��  0 ��  L1, $��	�	�  j7  	#���  �$�  #� !	#�#�  	  

��	  #		#�# . ��	  $�����		  �!��$	&  
21

21

LL

LL
b

+

×
<  $��	�	�  j7  $ ��� �  #		#�#�  

���	"������  	 , !����$������ , !���!�$�'�  �$�  ��� 	  !  ���$�
  ����!��'  ��� . �� -
���$  ���  	�  ,�	�  ����  (��	(''     ���. �  ) 1)  �  �����  ��!�-��  	  �����$	��&   ��� -
"�  $ !�����   ���. 	  ) 1, #�(�  �����	��  ��!����$������!��  $����!��'�	�  ��  ��� -
$���  ��  #� !	#������  ����	
  j7 . ���	�	�  ��� �	$���  !�����	$��	&  X, ��$	 -

!&��&  ��  ���	�!�   ���"�  b $�����  �� , �����  ����	&  j7  ���	  #� !	#����#	 . 

��&  ������	&  ����	&  j7 , ��$���  $����#�  �������  �	������  	�#���	& , ����	 -
��'�  ����	�  � �	$���  !�����	$��	&  R. ��	��$�& , ���  $��	�	�  R �������&��!&  $ 
�!�$�#  �����&#	  $  ���"� , $��	��'�  �	�#���  ���$���  �� , �����  ���  !�����	$�� -
	�  �  ������
  ��!����  ����  �#���  #��.�  ����	&  R. ��!��  ,����  ��!!�	��$�'�  
	�� �	$�!��   ���"�  �  ������
  ��!���� . ��  ����	&#  	�� �	$�!�	   ���"�  	  ��� -
�	$���  !�����	$��	&  X ��!!�	��$�'�  ������	#�'  -# �!��   ���!����� . 

��  ,��
  �!�$�  ���������  	#	�����  �/%  �����  �����  )1 . �!���
!�$�  	#	�� -
����  �� ����  �  �	!� �  6. 

 

 
 

���
��  6 – 4����+����  �������  
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%��!�$��  	#	�����  ������$�   ���"�#  7, $������#  	�  #���	�$���  
���$���  	  �� ����-�#  �  ,�� ���	���&"	��#  �	! �  4. ����"�  	#���  �$�  �����$� . 
�  ���#  $!��$��   ���!����  8, $ �����#  –  �� !	����
  	�#��	�����
  ���6-#  6. �  
������#  !�!��&		  ,���  ���6-#  �� �����  �	! �$�#  ��#� �����#  !  �������(	#�  
#���
  �!������
  	�� �	$�!��'  (#���  1010 -  � ). ��	  ��#��	  �����$  5 �	!  !   ��� -
"�#  #�(��  ����  !���	-  !  ���"�#  3,  �����
  � ����-  �  $��� �  2 ���$	(�#  
������$�#  !���	�	�# . ���� �  2  ���	�!&  �   ����!�  ��	����  1 �����#	  5. ��&  ��� -
�
  �!���$ 	  	#	������  $����  �!	  ����  $����'�  �	!  4. ��	  ,��#  $����		  ����"  
3 	  �	!  4 !  �� ����-�#  �  -#   ���"�#  7 �����  ����#�����!&  ��  ������  $����  �� -
 ����-�
  �   ����!�  $��� 	  2. 

��&  �#��.�	&  	! �(�	&  ,�� ���#��	����  ���&  $!�  �����	  	#	������ , ��  	! -
 �'��	�#  ���$���   ���"�  	  	�#��	�������  ���6-#� , $������  	�  ,�� ���	���& -
"	���  #����	���$ . ��&  ��!�-��  /�%  $ 	�#��	������   ���. ��  ����  $ ��	!��!� -
$		  	#	������  ������	#�  ��!������  ����  ����  ���  ����#����  	  #�!������(�	� . 
��!��� "	&  	#	������  ���!���	$���  ���  ���!	������  ����#���	�  !  �����.�!��'  
�  �����  0,05 ## . ��������  ����(�	�  0z , $  �����#  07 =j , �� (�  �������&��!&  !  
�����.�!��'  �  �����  0,05 ## . �����.�!��  ��������	&  ���	�!�   ���"�  ���!��$ -
���  �������	�
  	�����$��	&  	#	������  	  �  ���$�.���  0,1 ## . *���	&  !���� -
�	$��	
  R 	  X �������&'�  �  ,�����
  �!���$ �  MCR-1372 (%�))1 , ��$�!	�	�! ). 

 
��0
���*�  �������
�  ��������
�  ����3
	  
����������  �)�)*  !�!��	�  	�  ! $�(	���  ��	����  	  ���#�
  ����	 . % $� -

(	�
  ��	���  !����(	�  ����$�
   �#��� !  	  ,�� ���� -	�#��	�����'  !	!��#� . 
�  !�!��$   �#��� !�  $���&�  �&��  ,�� ���#��	���  ����$  ����	��
  ����	�!�	  

	!!����$�	&  	  ,�� ����  �% . ��(��
  ���  !����(	�  ���  ���������'  	  �$�  	�#��	 -
������   ���. 	 . )�#��&�#�#  ����#����#  &$�&��!&  ����!��  ���  #�(��  /�% , �$� -
���#	  $ 	�#��	������   ���. �� . /��  ����!��  ���  �������  !$&���  !  �/%  ��� -
��  ����� , � ��(�'�	�  ! $�(	� . /�� ����  �%  ���������  ��&  ���	!	  ����"	���$  
!�#����	�$����
  ���&�	��"		  ! $�(	� . 

/�� ���� -	�#��	�����&  !	!��#�  ���!���	$��� : 
4  $����(��	�  ,�� ���#��	���  ����
  $ � ���! $�(	�#  ���!���!�$� ; 
4  ���������$�	�  !	����$  ��  	�#��	������   ���.� ; 
4  	�#��	�  ����!�	  ���  	  ����"	���  �% ; 
4  ��������  	���#�"		  ��   �����(�#�   ����'  $ ���#�'  ����� . 
������� �  	  	��������"	&  ����������$  �)�)*  �!���!�$�&��!&  !  ��#���'  

������##���   �#��� !� , ���	#�� , «�	 	� -��'! ». ������##�   �#��� !�  ���!���	$� -
'�  ��  ���#  �&�	  ����$  $�!!���$��	�  ���	������  ��!�������	&  �/%  $ ��# ��  
#���!��
�
  #����	  !����  !  "	�	��	��! 	#	  ���	"�#	  �������  (! $�(	�  – ���  
���	 �$�	&  – � �
#�&'��&  ���  – ���!� ). 

�  «�	 	� -��'! » �����!#�����  !����'�	�  �� "		 : 
4  ���!#���  	  ���� �	��$�	�   �	$��   �����(� ; 
4  �	�����"	&  	#����!��  ��#�� ; 
4  ���	$ �  ���	"  ���!��$ ; 
4   ��	��!�$��&  	��������"	&  �  �$��#��	��! 	  $������  	  ������  	 -

���$���� . 
 
���������  �����	  ��
�����  ��������  �����.�����   "�  
)���#�"	�� -	�#��	�����&  !	!��#�  �)%  $����&��  !$�-  �����	�  ���� -

 �  ��	  ��	�		  #�����$  	  ���	��! 	�  !���!�$   �����&  ����#����$  ����	�	��! �
  
����������  	  �"� 	   ���!�$�  ����������$  	�#���	
 . %	!��#�   �����&  	  �"� 	   ��� -
!�$�  ���(�  ��	��$���  �������	��! 	
  ���"�!!  �������$ 	  	  ���$���	&  ����	�	�� -
! 	�  	�#���	
 . ��  �!�$�  �������#�
  ��	  ,��#  	���#�"		  ���(�  $�������$���!&  
��.�	& , ���$��&'�	�  ����$�&��  $!�#  ���"�!!�#  �)%  !  "���'  ���!����	&  ������ -
	&  ������#��  ����������$  !  �����	��$��
  ����!��'  	  ��!��$���!��'  ��	  #	 -
	#�����  ��������  $��#�	  	  !���!�$ . ����!��$�&��!& , ���  !	!��#�   �����&  	  
�"� 	   ���!�$�  ����������$  �)%  ���(�  !����(���  ,���� , !���$��!�$�'�	�  !	!��#�  
����	��"		  	  ���$���	&  ����	�	��! 	�  	!!����$�	
 . 
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�!��$�  $������  ��!&��  ,����$  !	!��#�   �����&  	  �"� 	   ���!�$�  ������ -
����$  �)%  (�	! . 7). ��&   �(����  ,����  ���������  ���  "���$�&  �� "	& , ������##�  	! -
!����$�	
 , ���	��! ��  ���!����	�  	  !����(�	�  ����$�&'����  ��.�		  ��  ��$�� -
.�		  ,���� . 

 

 
 

���
��  7 – (�1���
��  �0���  ��
�����  �����.�����   "�  
 

5���  1 – ���$	��&  ��$�� �  ���������� . 
�!���!�$�&��!&  ��	  !��! �  ����������  �  ��$��� -	�����$	����  	  $����#   � -

�����  �-  $ �!��$	&�  ����	�	��! ���  ������	&�	& . �  #�������	��! �#  ���.�		  "���'  
,����  &$�&��!&  !������	��"	&  �����	�  !���!�$  	�#���	& , $ ��#  �	!��  	  ��!��  	�  
��#��� , ������$.���  #�������	��! 	�  ����#����  ���������� . 

��������	�  ��
��  
1. �!���$��	�  ������!��!���!�	  ����������  ��  ����
  ������##� , $ !��� -

$��!�$		  !  ���	��! 	#	  �!��$	&#	  �  ���������� . 
2. ���$�� �  , !������"	���  ���� ���	!�	 : ����!��
 �!�	 , �����!��
 �!�	 , 

$	���!��
 �!�	 . 
3. ���$�� �  !�������!�	  ��  $!�
  !�$� ���!�	  #�������	��! 	�  ����#����$ , 

 �  �!�$�� , ��  	  �����	������  (�!���$�	$���!&  !���$��!�$	�  ��$��&�#�
  ���� -
������  �-  ,�����#�  �����"� ). 

4. �!���$��	�  ���$&  !���	!�	��! 	�  	  �	�#	��! 	�  !�!��$�&'�	�  �����. -
�!��
  	�#���	
 . 

���	������  �������	�  
�	$��!����
  !���  ��&  ��������	&  ������!��!���!�	  	  , !������"	���  

���� ���	!�	  ���������� . 1��������  �����"�$��  #���  	�#���	
  (!��������  
�����"�  !�!��$�  	  !$�
!�$  �����  ����� , ��$������  �!���$ 	 , 	#	������ ), $�!��� -
	�$��&�	�  �! ��� �  ����	
  	�#��&�#��  �	�	��! 	�  $��	�	  $ ������#  �	������  
	�  	�#���	& . �������� -��$�����&  ! $�(	� , #� !	#����  ���$���$��&'��&  ��� -
��$�	&#  �"� 	  !���	#�!�	  	  $�!���	�$��	#�!�	  ����������$  	�#���	
  ��&  $!�
  
	�#��	�����
  !	!��#�  (! $�(	�
  ��	��� ,  ����� , ���#�&  	�#��	�����&  ����� , 
�!���
!�$�  ��&  ���	!���"		  ����������$  	�#���	
 ). 

������������	�  �����	�  
1. ����������  ���$���$��&��  ��  $!�
  !�$� ���!�	  , !������"	���  	  #���� -

���	��! 	�  ����#����$  ��#��	$� -���	��! �
  �� �#���"		  (�2� ) 	  �!��$	&#  �-  
��	#��	&  	  ������-�!&  ��&  ���	�$��!�$����  	!������$�	& . 
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2. ����������  �  ���$���$��&��  �����$�	&#  �2�  ��  �������#  ��!��#  �� -
��#����# . ��  ������-�!&  $ ��#��  $ �!��$	&�  ����	�	��! ���  ������	&�	& , , !���� -
�	��'����  ���������� . 

3. ��  ����.	!�$�  ����#����$ ,  �  , !������"	��� , ��  	  #�������	��! 	� , 
����������  �  ���$���$��&��  �����$�	&#  �2�  	  $��$������!&  �  ��$�� -
	�����$	���� . 
5���  2 – ���	��	��! �&  ��$�� � . 

�!���!�$�&��!&  $ !��"	�����  �!��$	&�  ����	�	��! ���  ������	&�	& , , ! -
�����	��'����  ����������  !  ���	��	��!��' , �����#��	��$��
  �2�  �  #�����  	  
!���!�$�  ��$�� 	 . ����  ,����  – �!���$��	�  !���$��!�$	&  #�������	��! 	�  ����#�� -
��$  ����������  	�  �#	����#  ����	&# . 

��������	�  ��
��  
1. ���$�� �  , !������"	���  ���� ���	!�	  ����������  ��  ����	���
  ��� -

���##� . 
2. ���$�� �  !���	���!�	  	  !���$��!�$	&  �#	���  �!�$��  ��#	���#��  

#�������	��! 	�  ����#����$ . 
3. �!���$��	�  ���$&  !���	!�	��! 	�  	  �	�#	��! 	�  !�!��$�&'�	�  �����. -

�!�	  	�#���	
 . 
���	������  �������	�  
)!���������
  !���  !  #���  .	�� 	# , ��#  �  ,����  1, �����#  $�!���	�$� -

�	#��  �!��$	
  ��&  �"� 	  ������!��!���!�	  ���������� . ����!�������  ����� -
!#������  	!����	&  �  ���#�!���	���!��  	  $	���!��
 �!�� . �����"�$��  !���!�$�  
	�#���	
  (��$������  �!���$ 	 , 	#	������ ), $�!���	�$��&�	�   �  #		#�#   ��
 -
	�  ����	&  	�#��&�#��  ����#����$ . �������� -��$�����&  ! $�(	� , ���$���$� -
�&'��&  �����$�	&# , ��	$��-�#  $ ,����  1. 

������������	�  �����	�  
1. ����������  	#���  �#	�����  #�������	��! 	�  ����#����  	  ��	����    

, !������"		 . 
2. ��$��&�#��  ����#����  ����������  ���	��'�!&  ��  �#	�����  ����	
 . 

+� �#�����!&  ��#��  $ �!��$	&�  ����	�	��! ���  ������	&�	& . 
3. %�����  �!�������!�	  ����������  ���	�����& . �������	#�  ��$�� �  

����������  ��  ����
  ������##�  $ !���$��!�$		  !  !����(�	�#  �����  ,����  1. 
5���  3 – ��$�� �  �  ����  �����  $�����#  �  ! $�(	� . 

����  ,����  ,����  – ������	$�
   ������  ������!��!���!�	  	  �!��
�	$�!�	  
�!�$��  #�������	��! 	�  ����#����$  ���������� . 

��������	�  ��
��  
1. ��$�� �  ��  ���#�  ����	'  	�#��&�#���  ����#����  	�	  ���  ������  ���
  

	�  #�������	��! 	�  ���� ���	!�	  ���������� , ���	#�� ,  �,��	"	���  ��������� -
$�	& . 

2. ���$�� �  �	�
�!�	  	�#��	�����
  !	!��#� . 
3. ���$�� �  ������  $!������  (	�	  �$���#�� )  ��	�������$ -	#	���� -��$ . 
4. ������	�  	!�����  ����  ��&  #�!.���	��$�	&  �	����## . 
���	������  �������	�  
�����"�$��  !���!�$�  	�#���	
  (��������  ��$������  �!���$ 	 , #��� , 

 ��	������� -	#	������ ). )�#���	&  $����&'�!&  $ "���#  ��&  $!�
  	�#��	�����
  
!	!��#� , $ �'��'��
  ! $�(	�
  ��	��� ,  ����� , ���#�'  	�#��	�����'  ����� , 
�!���
!�$�  ��&  ���	!���"		  	  $	����	��"		  ����   �����(� . 

������������	�  �����	�  
1. +���������  ��$�� 	  ����(	������ , �����.���!&  $����  �  ! $�(	� . 
2. ����������  �(����!&  $ ����	�����#  ��#��� . 
3. ��$��&�#�
   �#��� !  ����������  �������!��!���  �	��  	#���  	! �(- -

��  #�������	��! 	�  ����#���� . ��	!���$�&  ����������  ��#�&��!&  �  , ��#��&� , 
���.��.	
  ���	��	��! �'  ��$�� �  	  ���$���$��&'�	
  �����$�	&#  ,����  3. ��	! -
���$�&  ����������  $��$������!&  �  ����  ��&  ���$���	&  ���	��	��! �
  ��$�� 	 . 
5���  4 – ���$	��&   ��	���$ �  �  ! $�(	� . 

����  ,����  – ������	$�
   ������  ��	����!�	  ����������  ��&  ���$���	&  	! -
!����$�	&  $ ! $�(	� . 
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��������	�  ��
��  
1. ���$�� �  ������!��!���!�	  $!�
  	�#��	�����
  !	!��#� , $ ��#  �	!��  	  

$!������   ��	�������$  (!������ -!	���� ). 
2. ��$�� �  ��$!�$	�����!�	  ( �,��	"	���  ���������$�	& ) !	!��#�  ��  

$�.���  	!���	 �  	���#�"	����  !	���� ; ���$�� �  "��  �!��$�
  ��		"� . 
3. 1�!.���	��$�	�  �	����## . 
���	������  �������	�  
����$��   ��	�������  (	#	������ ), $!������  	!���	 	  !������ -!	� -��� . 
������������	�  �����	�  
1. ����������  	!���$� , !�������  	  !���	��� . 1�(�  ���$��	��   �����( . 
2. )�#�	�!&  ��	  	�  ����#����$  ���������� . ��	!���$�!��  �  �!���&��!&  

�!���
 �
 . ���	�$��	�!&  ��#��  ����������  �  ����	 �� . 
3. )�#��	�����&  !	!��#�  �	!���$� . �������	#�  $��$����	�  �  ���� . 

5���  5 –  ������  ����#����$  ����������  ��	  !��! � . 
����  ,����  –  ������  ����#����$  	�#��	�����
  !	!��#� , $ ��#  �	!��  ,�� -

#���$  ����$��	&  	  �	���!�	 	  $ �	�#	��! �#  ��(	#�  ������  ���������� . 
��������	�  ��
��  
1. ���$�� �  ������  $!������   ��	�������$ -	#	������$  	  	!���	 �$  !�� -

���� -!	���� . 
2. �������  ����#����$  (��(	#�$ ) 	�#���	
 . 
3. �������  �!��
�	$�!�	  ������  	�#��	�����
  !	!��#�  (��!��!�$	�  	! ��	
 , 

$����!�$ , ������$�$  $ ���	!	 ). 
���	������  �������	�  
�!������   ��	������� -	#	������ , 	!���	 	  !������ -!	���� , �!���
!�$�  

�	���!�	 	  	  ����$��	& . 
������������	�  �����	�  
1. +�(	#�  	�#���	
  !���$��!�$�'�  ����! �# , #�(�  ���$��	��  �����	�  	�#� -

��	& . 
2. �������	#�  ��$����&  �!���
 �  ���������� . 
3. �������	#�  ��#��  ����������  �  ����	 �� . 

5���  6 –  ������  	  �"� �   ���!�$�  $ ���"�!!�   �����(� . 
����  ,����  – �� ��	
   ������  ����#����$  ����������  	  �"� �  ����������$  

	�#���	
 . 
��������	�  ��
��  
1. ���	��	��! ��  	�	  ������$��  	�#���	�  ���$&  !������ -!	���� . 
2. ����'��	�  ��  �� �������# , ���� ���	��'�	#  ������  ���������� , 	  	! -

������$�	�#  �����$�
  /�1 , $��	!�	���&  	�	  $	����	�	��'����  �!���
!�$� . 
3. ���������  	�#���	& : �	! �����  	�#���	&  $ �	 !	��$���  ��� ��  

������� , ��$�����  ���	!	  $ ��������  �	 !	��$���  	���$���$ . 
4. *��	!�  �	����##�   ���!�$� : $	����	��"	& , 	�	 �"	&  �� "	����$  �"� 	  

 ���!�$� . 
���	������  �������	�  
�!������   ��	������� , ���������  !������ -!	���� , ,�� ����
  �!"	��� -

���� , �	!���
 . 
������������	�  �����	�  
1. +���������  	�#���	
  !���$��!�$�'�  �����$�	&# , ����6&$�&�#�#    ��(	 -

#�#  	�#���	
 . 
2. )�#���	&  ������	#�  ��$���	�� . 

5���  7 – ��$����&   ��	���$ �  �  ! $�(	� . 
����  ,����  –  ������  !���	���!�	  ����#����$  ����������  $ ���"�!!�   �����(� . 
��������	�  ��
��  
1. ���$�� �  #�!.����  ���	!	 . 
2. ���$�� �  ��$!�$	�����!�	  	�#��	�����
  !	!��#� . 
3. ������	$�&  �"� �   ���!�$�  	�#���	
  !  $�&$��	�# , �"�	$�	�#  ���� -

�������  �����.�!��
 . 
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������������	�  �����	�  
1. +���������  	�#���	
  ��$���'�  �����$�	&#   ���!�$� , 	�#���	&  �  ! $� -

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

5���  8 – $����
   ������  �  ���� . 
�����&'�!&  ������  ��  ������##�  ,����  7 !��"	��	!��#	  �2�  	�	  	������ -

��"	��
  !��(�� , �"�	$���!&  ���	��! ��   ���!�$�  ����������$  	�#���	
  	  �!�� -
�$�	$���!&  ��	����!��  	�  ��&  ��!����'��
  	��������"		 . 
5���  9 – ����
   ������   ���!�$�  	�#���	
 . 

�������   ���!�$�  ����������$  	�#���	
 , $����&�#��  	��������"	��
  
!��(��
 , !  ,��#���#	  ������� 	 , !��$	������  !���!��$��	
  !  ���#	  ����	�  	� -
#���	
  	  �"� �
  ��	����!�	  ��&   �#��� !�
  	��������"		 . 

 
%����2����,6�  7�����	    �����	  ���2���/  
���  	�  $�(�
.	�  �� "	
  ����  – ��	-#  	  ������� �  !	���� . ���$�&  	��&  

��	-#�  	  ������� 	  !	���� : !	��� , ���$	!	#�  ��  ���  ��!���� , !�����  ��������� -
$�$���!&  $ !	���  !  �����
  ��!����
 , ��!��&�
  ��&  �����  �	��  ��	-#	 � , �  ����#  
�(�  �  ,��
 ,  �  �-  ���$�'� , ���#�(�����
  ��!����  ���	�$��	�!&  �!	��	� . 

 

 
 

���
��  8 – �0���  ��8��  �*
���  
 
��  ����  ��!������  !	���  cU , 	!���	  $������  ���&(�	&  �U  – #���#�� -

�
  �������� , ��  ���$��#�
  �������	 , ���  ��!����  �f  (�	! . 8). ���  !	����  ��!�� -

��'�  �  $���  ��	�
���  ,��#���  (!#�!	���& ) – �  $�����  �������#  !	���  �  ��� -
#�(�����
  ��!���� . /��  ���#�(�����&  ��!����  �	!���  ��$�  ���� fff -= , �!�	  ��! -

����  �������	�  $�.�  ��!����  ��		#��#���  !	���� , 	�	  �����  ��$�  ���� fff -= , �! -

�	  ��!����  �������	�  	(�  ��!����  ��		#��#���  !	���� . ��  $�����  !#�!	���&  
$ �'�-   ����������
   ����  ���� CL , �!�����
  �  ���#�(�����'  ��!����  ��f . 

����� , ��	  �����(��		  !	����  �����  ���� ��� , �������#  	! �#�'  	� ���!����'  
!�!��$�&'��'  (�	! . 9). 

%��#�  �$�����������$  ��$	!&�  ��  	�  �����	&  	  �!����!��
  ��!������  
�	������ . �  ���� ���	!�	 �#  ���������$  ���!&�!& : ��!����  �����"		 , #� !	#����  
����!�	#�&  $��#� à& �!���	���!��  �!�$��  ����#����$  ��������� , �������  �� -
���	��$ 	 . 2������	��! 	
  ���"�!!  �����	��$ 	  �$�����������  !�!��	�  	�  ���$�� 	  
#���(� , ��(	#�$  �	��	& , ������!��!���!�	  !��#� , ��	�	&  �����"		  ��  $!�#�  
�	������  	  ��!��!�$	&  �����	��
  #����&"		 , �  �� (�  ���$�� 	  �����	��$ 	  . ��� . 
��&  �!���
 	  	  �������  ��(	#�  �$�����������  	�#��&'�  ���  ����#���� . ��&  	�#� -
��	&  $�!� ���!�����  ���&(�	
  �$�����������  ������'�!&  ,�� ����#	  $���� -
#����#	 , ��&  	�#���	&   ������������  �� �  $ "��	   ������������   �����  – $�!� -
 ���!����#	  #	��	�#���#����#	 , �  ��&  	�#���	&  ��!����   �����	
  – �������	 -
�#  $���#���# . 
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���
��  9 – �0���  ����2������
�  �*
���  
 
��	  �!���
 �  	  �����	��$ �  �$�����������  	�#�&'�   �,��	"	��  ������
  

!$&�	  K, , $	$������  !�����	$��	�  ����� 	  	  ,��#���  �$��#��	��! ���  !#���	& . 
����(	�����&  ������&  !$&��  #�(��  $�����
  	  $����
  "��&#	  �!	�	�������  ��	 -
����  �$�����������  ���(�  ���!���	$���  ��-(��  !�#�$����(��	�  �$�����������  
	  �!���$�	$���  ������	#��  �#��	����  ����	���#��   �����	
  (�	! . 10). 

 

 
 

���
��  10 – �0���  ����*�
�������  �  ���
�7�������
�+  �2���
�+  ����.,  
 
��	�	��! 	
   �,��	"	��  ������
  !$&�	  – ��	   �����#  $��#�(�  �����"	&  

 �����	
 :  

 
DRSR

RR
K

  

 i
��.� +×

=
×m
+

=
1

,  

���   R  – ��������  ��������	���  ������ ; S 	  D – �������  �  ������������  
���	���	����  ������ .  

�$��	��	�  	�	  �#��.�	�  ������
  !$&�	  ��  !��$�	'  !   �	�	��! �
  ��	$��	�    
	!����$�	'  �$�� �����	
  (! �� �������#�  – ��	  (-!� �#  ��(	#�  �����"		  	  
���$�#�  – ��	  #&� �#  ��(	#� ). ��  �� ���	'  !���� 	  ��	���� , $ �'�-���  $ "���  
!�� 	  ��#��$���  ���������  (	�	  ����  ����	!������ ), #�(�  !��	��  �  ��	�		  $ !�� -
#�  �$�� �����	
 , �  ��  ��!��&�#  !����'�	#  ������  ( ���� ������ ) 	  �!��������  
(����$��� ) �� �$ ,  ����������#  ���&(�	�#  �  ����  	  !�� �  	  #���!�	  ����	 -
���#��   �����	
  – ��(	#�  �$����������� . ���$�'  ����!���
 �  ��!����  �$����� -
������  $ �����#  �	������  �!���!�$�&'�   ���!�����#  ����#��
  -# �!�	 . 

8 ���  ��!������  �	������  �����	��'�  ��!����#����#  �   ��
	�  ��!�����  	  
$ !����	�  �	������  $ ��(	#�  ������$�
  �����"		 . 3�!����  �$�� �����	
  	� -
#��&'�  �$�(�� : ���!���!�$��  ��!��  ������$�  	  �����  ���#�(���  $��#�	 , � ��� -
�
  $ ���	��! �#  ��	!�		  �  �$���������� . ���!	�����&  �!���	���!��  ��!����  

td  (%) �������&��!&  ��  ���#��� :  

 100
01

001 ×��
�
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���  01f  	  tf0  – �������  ��	����!  ���������  ���	�  ��������  �  �  ������  ������ , 
�����
�  �  �������  ������������� . 

�!- , ���  ���	!���	�  $���	  ���������  	  $� ���  ��� , $ ��
  	�	  	�
  !����	  
$�	&��  �  ���  ��!���� . ��&  ���!����	&  $�!� �
  !���	���!�	  ��!����  �������	�  � -
�����	#� , �����  ���   ����������&  !	!��#�  ��������  #� !	#����
  �	 !	��'��
  
!��!���!��'  	  $�!� �
  ,�����!��' . ���  �	 !	��'��
  !��!���!��'  ����#  ��	 -
#���  !$�
!�$�   ����������
  !	!��#�  �������	�  ����&�!�$�$���  �����#  ��!����  ��	  
���.�		  �!��$	&  ����!�  ��� . 3�#  $�.�  �������!��   ����������
  !	!��#� , ��#  
 ���-  �-  ������!����&  ���� ���	!�	 �  	  ��#  $�.�  �	 !	��'��&  !��!���!�� . ��!' -
��  $��� ���  ������	#�!��  ��	#��	&  $  ������  �������	�  ������
  !  $�!� �
  
�������!��' . 2����$�	&    �	 !	��'��
  !��!���!�	  ���!&�!&  �  ���� �     ����� -
�����
  !	!��#� , �  	    ����	#  "��&# , $�	&'�	#  �  �!��$	&  ����!�  ��� , ���	#��    
"��	  ������
  !$&�	 . %��!���!��   ����������
  !	!��#�  !����&��  �	�#��
  !�� -
!�$��'  ��!����  ���$���!&  ,�����!��' . ���$	�� , ,�����!��  ��#  $�.� , ��#  
!���	����  ����#����   �����$ . ��� �  �  ,�	  ����#����  ��
!�$�'�  ����	���  ��! -
���	�	�	��'�	�  �� ���� . 

�������������  ��	��	�  
)�#��	�  ��#��������  ��	$��&�    ���	�����#�  	�#��	'  ��!����  ����� -

���� . �!�$�
  �� �������  �!��
�	$�!�	  ��!����  �������	�  – ��#��������
   �,� -
�	"	��  ��!����  (2�3 ): 

 
t

f
f

�

�

f 7

7

=a . 

��&  ��������	 �$  !$&���  ���	�!��"	
  ��#��������
   �,��	"	��  ��!����  
 �������!&  $ ��������  ��  6105 -×  ��  5105 -× . 3�!����  !  	�#��	�#  ��#��������  
$!���!�$	�  �����$�
  	��"		  	�#�&��!&  �����  #����� , ��#  ��	  #���	��! 	�  ���� -
�	�  �����#�"	&� . )�#��	�  ��#��������  ��	$��	�    	�#��	'  ���#���	��! 	�  
���#���$  ��������  ������
  ��������� , $!���!�$	�  ����  	�#�&'�!&  	�� �	$�!��  	  
-# �!��   ������������   ����� , 	 ,  ��#�  ���� , 	�#�&��!&  �	,�� ��	��! �&  ��!��&�&  
	���&����$ , ��	#��	�   ������  $ ���������  �	���(� . )�#��	�  �	,�� ��	��! �
  
��!��&�
  	���&����$  ��	$��	�    	�#��	'  -# �!�	  ��������  ������
 , -# �!�	  
#���(�  	 , !����$������ , ��&�� -�� 	    	�#��	'  -# �!�	   ����� . ��	  �$��	��		  
��#��������  ���#���  ������
  	  �	,�� ��	��! �&  ���	"��#�!��  �$��	�	$�'�!&  – ���  
��	$��	�    �#��.�	'  !��!�$��
  ��!����   ����� . 

%������  ����	����  �$�  ��	�	� , $���$�'�	�  	�#��	�  ��#��������  ������
  
��������� : 	�#��	�  ��#��������  $�.�
  !����  	  	�#��	�  ��#��������  ��  !�-�  
�� �$ ,  ������  ���� �'�!&  �����	 . 2�#��������   ������  ������
  $ �!�$�#  ���� -
���&��!&  $�.�
  ��#��������
 . 

��&#��  #�����  !���	�	��"		  ���$�#  ������#  !$��&�!&    ��	#��	'  ���#� -
!����$ . ��������  ��#�����!&  $ ���#�!��� , 	 , !����$������ , ���  �����	  ����&�!&  
���  ��!��&�
  ��#��������
 . 0����  .	�� ��  ��	#��	�  ����&�   �!$���  #��� -
�� ,  ������  !$��&�!&     �#��!�"		  ��#���������  $�	&	
 . % ,��
  "���'  ��	#�& -
'�  !��"	�����   �#��!	��$���  �����	 . ����!����� , 	�	   ���. 	  	�� �	$�!�	  
���� �	��'�!&  �� 	#  ������# , ���  	�#��	�  ��#��������  �  � ���$���  $�	&	&  �  	�  
����#���� . ����	#�� ,  ���!����  #�(�  !���� �	��$���  �� , ���  !  	�#��	�#  ��# -
��������  �����  ���$��#��  	�#�&��!&  ���#���  ���  ���!�	  	�	  ��!!��&	�  #�(��  
	#	 . �$��	��	�  ���!�	   ���!�����  ��	$��	�    �$��	��	'  ���  -# �!�	 , �  �$��	 -
��	�  ��!!��&	&  –   �-  �#��.�	' : 

 
d
S

C ×e= . 

1�(�  ��  ���������  ��������  #����	���  ��	  	�����$��		 , ���  $ ����������  
	�#��	&  ��#��������  -# �!��   ���!�����  �  �����  	�#�&��!& . %������  ��#� -
�	�� , ���  �� �'   �#��!�"	'  ���-�!&  �����	��  $ !��$	�����  �� �#  �	������  	�#� -
�	&  ��#�������� . 
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��&  ���#� �#��!�"		  �� (�  .	�� �  ��	#�&'�!&   ���!�����  !  ���	"����� -
�#  ��#��������#   �,��	"	���# . %��!�$��&  ��!����   ����� ,  �  � ���$���!� , !  
�$��	��	�#  ��#��������  �#��.���!& , 	 , !����$������ , $ �'��	�  !��"	������  
 ���!�����  !  ���	"������#  ��#��������#   �,��	"	���#  �����  $ � �����
  
!����	   �#��!	��$���  	�#��	�  ��!���� . ��&  ���#� �#��!�"		  ��	#�&'�!&  �	 -
#�����	��! 	�  ( �#���	�  #����	���$  !  ����#	   �,��	"	���#	  �����$���  ��!.	�� -
	& ) 	   ���#	��! 	�   ���!����� . �  ��!�����  $��#&  �	#�����	��! 	�   ���!��� -
��  ����	  ����!��'  $���!��   ���#	��! 	#	   ���!�����#	 . 3���  $!���  ��	#� -
&'�!&  �	 ���$��   ���!����� , � .� .  ���!����� , $  ������  �	,�� ��	 �#  !��(	�  
�	 �� . 9��  �	,�� ��	��! �&  ��!��&�&  	#���  ���	"������
  ��#��������
   �,��	 -
"	�� , $!���!�$	�  ����  -# �!��  �� ���   ���!�����  !  �$��	��	�#  ��#��������  
�#��.���!& . 

��	  !��#�
  ���#� �#��!�"		  ����(	������  ��#���������   �,��	"	���  
	�� �	$�!�	  	  -# �!�	   �����   �#��!	��'�  $ �'��	�#  $  ����   ���!�����$  
�����.�
  -# �!�	 , �  !  ����.	#  ���	"������#  ��#��������#   �,��	"	���# . �  
����������  ���	
  ��#��������
   �,��	"	��  $!�
  -# �!�	   �����  !���$	�!&  ���	 -
"������#  	  ��$�#  ��  ��!��'��#�  ����	'  ����(	�����#�  ��#��������#�   � -
,��	"	���  	�� �	$�!�	 , � .� . CL a-=a+ . 

�  ���!��
  ����������
  !��#�  ���#� �#��!�"	����   ����� , ������'����  $ 
�	������  ��!���  (�	! . 11), #�(�  �����	��  ����'   �#��!�"	'  ���� �  $ ���
  ��� �  
�	������ . 

 

 
 

���
��  11 – (����	  ��������.
�+  �0��
�+  ����������
��/  
 
��  ,��
  !��#� : ~C  – ����#��&  ��!��  -# �!�	   ���!�����  �!���
 	  

minmax C� - ; LMmin ���� ++=0 ; ��  – -# �!��   ���!�����  ���#� �#��!�"		 . ��	  

����.�#   �,��	"	���  ���� ���	&  �	������ ,  ����  51,
f
f

k
min

max
� >= , ��"	�����  

��� �  ����
   �#��!�"		  $������  ��	  maxf . 2����  $ !��#�  �	!� �  11 ��������!&  

0=~C  	  ��!�-�  ���	�$��	�!&  ��  ���#���# : 

 �

�

CC

CCCC
a-a

a-a
×=

0

0 ;

         0

0

CC

CC
�

�

C�
a-a

a-a
×= ,

 

���  �CCC += 0  – �����!  �������!  �������  ������ ; La  – ��	�"���	�
�  #$�  

(��	"�  �
��  ������  �	�  ��!�  ����	�����	��  ( ) 6105020 -×¸ ); �a  – ������ -
��	�
�  #$%.  

�  ����������  �� �
   �#��!�"		  ��������!& , ���  $ �	������  ��!���   ����  �����  

	#���  2�3  ��  0=a  ��	  maxf  ��  ��
�

	



�

�
+×

a+a
×a=a

2

1
1

2 �

L~C

k
 ��	  minf . 2.� . $�  $!��  ��� ��  

�	������ ,  ��#�  maxf , �����  	#���  #�!��  ��� �#��!�"	&  (���	"������
  2�3 ). 
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9!�	  51,k� < , ��  ���	�����  ���.	�  ����������  ��  ���#� �#��!�"		  $ �	� -
�����  ��!���  #�(�  �����	�� , �!�	  ��	&��  ��  ���$��#�'  «���	#����'  ���#� �# -
��!�"	' », !���!��   �����
  �� �'����!&  $ ��# , ���  ��	  maxf  ����'�  ���� �#��!� -

"	'  (2�3  ����(	�����
 ), �  ��	  minf  – ��� �#��!�"	'  (2�3  ���	"������
 ), ��	 -

�-#  ��!��'���  ����	&  2�%  ��	  maxf  	  minf  ���(�  ����  ��$�  (�	! . 12). 
 

 
 

���
��  12 – (��2��  8�����  
 
�  ����������  ��� �  ����
   �#��!�"		  0=a  �����  ��(���  $ ���#�(�� �  #�(��  

minf  	  maxf , �  2�3  �   �"��  �	������  �����  �
��  	�  $���(�	& : 

 

2

2

1
1

1
1

2

�

�L~C

k

k

+

-
×

a+a
=a . 

��&  ������	&  ���	#����
   �#��!�"		  $ !��#�  �	!� �  11 ������	#� , �����  
��#��������
   �,��	"	��  $!�
  #		#����
  -# �!�	   �����  0CCC �min +=  ��� : 

 
0

0

2

2
0

1
1

1
1

��

��

k

k

�

��C

�

L
�

~C

C
�

min +

×a+×a
=

+

a+��
�

	



�

�
-×a

=a . 

+�!!#������  #���  !���	�	��"		  ��!����  �  ���$��&'� , ��� � , �����	��  

�!���	���!��  ���.� , ��#  410
7 -»

�

�

f
f

. ��	  ������	#�!�	  ������	&  �����  $�!� �
  

!���	���!�	  $#�!��   �����$  LC $ �������	�  	!������'�!&   $��"�$��  ��������� . 
�$��"�$��  ���������  �	�����  ����  ��$���'�  �����$�	&#  !���	�	��"		  ��!����  
�������	� . �	  ������'�  $�!� �
  �	 !	��'��
  !��!���!��'  	� -��  $�!�#�  ����.	�  
�������!��
 . )�  �������!��  $ !��	  ��!&�  ���  #�(��  ���$�.���  �������!��   ��� -
��$  LC. ��	  �#��.�		  ��#��������
  �!���	���!�	   $��"�  ���-#  $�����  !���� , 
$	��  	  $� ��#�
  ���#��	��"		  #�(�  �����	��  ����.�'  ,�����!�� . 

��	#��	�  �� 	�  ���������$  ���$��&��  ��$�!�	  �!���	���!��  ��!����  ��  

 
( ) 76 101051

7 -- ¸×¸=
�

�

f
f

.
 

*� �'��	�  �������	�  $ ���#�!���  (!�$��#���  ���#�!����  ���!���	$�'�  
������(�	�  ��#��������  $���	  !$����  ��6-#�  !  ����!��'  ��  ��!&���  ����
  ����� -
!� ) 	  ����	�  #���  !���	�	��"		  ���!���	$�'�  �!���	���!��   $��"�$��  �������	�$  
$ 	���$���  87 1010 -- ¸ . 



��������	�  
���
	�    ������
	�  ��������
� : ����  �  �����  
 

 

 55

���������  ���
	�	���	�  �������  
��	�����  ,��� �	$�
  #���
  ��$�.�	&  �!��
�	$�!�	  ��!����  �$��������� -

��$  &$�&��!&   $��"�$�&  !���	�	��"	&  - 	!������'�  �����,�� ��	��! 	
  �������� , 
����!��$�&'�	
  !���
   $��"�$�'  ���!�	�  !  ��!-�#	  �  �-  ��$����!��  ,�� -
�����#	 . 9!�	   $��"�$�'  ���!�	 �  !(���  	�	  ��!�&��� , ��  �  �-  ����	$�����(��  
���&�  ��&$�&'�!&  ��$��  ��  $��	�	� , �  �����  ��  �� �  ,�� ��	��! 	�  ���&�� . �� -
�	�	�  	�  ������"	�����  ��$��	' , �  �� 	  ��$	!&�  ��  ����$��	&  !	��  ��$��	& . 
/��  &$��	�  �!	�  ��$�	�  ��&#���  �����,�� ��	��! ���  ,��� �� . 9!�	  (�    ���&#  
���!�	 	   $��"�  ��	��(	��  ,�� ��	��! ��  ���&(�	� , ��  ���!�	 �  �����  !(	#��� -
!& 	�	  ��!�&�	$���!&  $ ��$	!	#�!�	  ��  ���&��!�	  ��	��(����  ���&(�	& . /��  &$-
��	�  ���$���!&  ������#  �����,�� ��	��! 	#  ,��� ��# . ���#  !$�
!�$�#   $��"�  
&$�&��!&  ����  $�!� �&  !���	���!��  ��!����  #���	��! 	�   �����	
 ,  �����&  ���� -
���&��!&  ���#���	��! 	#	  ���#���#	   $��"�$�
  ���!�	 	  	  ����$��	�#  ����� -
#�"		 . 

��&  $����(��	&  #���	��! 	�   �����	
    ,�� �����#  ���������  ���$��&�  
����#���  ���&(�	� . �����,��#��  ��	���   �������!&  !	����  !  ��	��(� -
�#  ���&(�	�# . ��	  !�$����		  ��!����  ���$��	#���  ���&(�	&  !  !��!�$��
  
��!����
   �����	&  �����,��#���  $��	 ���  #���	��! 	
  �����! . �$��"�$�
  ���� -
����  !���$	�!&  , $	$�����  ��!����$������#�   ����������#�   �����  !  !��!�$� -
�
  ��!����
   $��"� : 

  
����

��
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f
××p×

=
2

1
,  

���  ��L  –  �����	���!  �����������  ������  (��  ���!�
�  ��	��  ��  ���!����                                                         

��		����� ); ���  –  �����	���!  �������  ������  (���!�
�  �	�  ���
�  ��	�                         
����&����
 ).  

%��!�$��&  ��!����   �����	
   $��"�  ��$	!	�  ��  !����  	  ���#���	��! 	�  ��� -
#���$  ���!�	� . ��&  ����	���  !����$  ����	�  !��!�$��
  ��!����  ��f   $��"�  

(1�" )  �������!&  ��  
d

61,
 ��  

d

63,
, ���  d  – ����	�  ���!�	� , ## . �������!��  ����� -

����  �������&��!&   �  ���.�	�  ,���		 , ����!-�
   ����������
  !	!��#�
 ,   
,���		  ������  ��  ���	��   �����	
 . �������!��  !��	
��  ���������$  �  �!�$�
  
��!����  �! ��� �  ��!&� �$  ��!&� , �  ���"	�	���  – �! ��� �  #	��	��$ . 

��&   $��"�$��  ���������$  ���� ����  ,��� �  !����	& , � .� . ������	#���  	� -
#��	&  ��!����  $ ����	�  �! ��� 	�  ���$��  #�!&"�$  ������ . ��,��#�  �!�$�#  
����#����# , ���� ���	��'�	#  ������   $��"�$���  �$����������� , &$�&��!&  !���	�� -
�!��  ��!����   �����	
 . ���#�  ���� , �  !���	���!��  ��!����  $�	&'�  ������  	  $	� -
��"	���  ����� 	 , $��(�!�� , ��#�������� , 	�#��	�  ���&(�	&  �	��	&  	  ��� -
!��&!�$�  ����� 	 . ��,��#�  !�$��#��
   $��"�$�
  �$����������  ��#	#�  � �	$���  
,��#���  (����	!���� , ��������  �	��� ),  $��"�$���  ���������  	  ,��#���$  !��#�  
�$�����������  ���(�  !����(��� : 

4  ������
   �! ��  !  $�!� 	#  ��R , ���!���	$�'�	
  !����'  !$&��  �$������� -

����  !  ����� �
  	  	! �'��'�	
  $�	&	�  ����� 	  �  ���  ������ ; 
4  !	!��#�  �#���	��"		  ��&  �!�����	&  $	���"	���  	  ������  ������ ; 
4  �!���
!�$�  ���	��  ��  $����
!�$	&  $���	 ; 
4  !���	�	�	��$��
  	!���	  �	��	& ; 
4  !	!��#�  ���#�!���	��$�	&  	�	  ���#� �#��!�"		 , !���	�	�	��'��'  $�	& -

	�  ��!���� -��#���������  ���� ���	!�	   $��"�$��  ���������$ . 
�  �!��&���  $��#&  ��	#�&'�  �$����������� , $  ������   $��"  	!������'�   �  

���	!���  �	��   �  ��!����$������
   ���� . 
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���
��  13 – 5������
�
��  �0���  ����*�
�������  �  ����/��  �  /��  �2���
�+  ����  
 
+�!!#���	#  !��#�  �$����������� , $  �����
   $��"�$�
  ��������  	!������'�  $ 

 ���!�$�  ��!����$��������   ����� . 2���	!����
  �$����������  !   $��"�$�#  �� -
�������#  !����  ��  ��-�������
  !��#�  (�	! . 13). �  "���  ������
  !$&�	  $ �'�-  
���	���� , !�!��&�	
  	�   $��"�$���  ���������  !  ����#  !�����	$��	�#  ZQ1 	  ���� -
�����  R1. �����������&  !	!��#�  $������  	�  �$��   �����$ : ����� 	   ���� ����  
Z1, Z2 	  Z3 	  "��	  ������
  !$&�	  R1, ZQ1 	  Z2. +�����  !��#�  �!�$��  �  ��# , ���  
!�����	$��	�  ���������  ZQ1 #		#����  �  ��!����  ��!����$��������  �����!�  
: K�  	  ��� �  �$��	�	$���!&  ��	  �� ���		  ��  �- . �  ����������  ,����  !�#�$����(�� -
	�  $��#�(�  ���� �  $ �� �
  ����!�	  ��!��� . ��	  ���$	���#  $�����  ����#����$  
�������!��   �����  "��	  ������
  !$&�	  ��	� �  �������!�	   $��"�$���  ���������  
	  ���	�����  $�.�  �������!�	   ���� ������   ����� . �������!��   ������������  
 �����  – ���� ���	!�	 �  �����!��  !$�
!�$  !	!��#� , �� ���$�'��& , $�  ! ��� �  
���  �#��	����  $��(����   �����	
  ��	  �����!�  ���$�.���  �#��	����  ��	  ���  
��!��!�$		 . 3�#  $�.�  �������!��   ����������
  !	!��#� , ��#  #��.�  �����	  ,�� -
�		  $ �
  ��  ���	�� . �������!��   ������������   ����� : 

 
C

L

R
Q ×=

1
, 

���  L – ����������� ; C – ������� ; R – ��������	���  ������ . 
��,��#�  ��!����   �����	
  �������&��!&   �����#  "��	  ������
  !$&�	  	  

��	� �  ��!����  ��!����$��������  �����!�   $��"� , �   �����
   �,��	"	��  �������	  
���	���& , !�!��&�	
  	�  ���	!����  R1 	   �����  ZQ1, 	#���  #� !	#�����  ����	� . 

����	����	�  ��������		  ������  
1���	��! 	�  �����#�"		  ��������  ������
  ���������  !  !�#�$����(��	 -

�# ,  �  ���$	�� , ��	$��&�    	�#��	'  	�� �	$�!�	  	  -# �!�	  ���   ������������  
 ����� , � , !����$������ , 	    	�#��	'  ����	���#�
  ��!���� . ��	�����  !	����  
$�	&	�  �  ��!����  ���������  � ���$�'�  �����#�"		 , ���	!���&�	�  $ ���   ���� -
��  �����&�  – $  ���!������  	   ���. ��  	�� �	$�!�	 . ���#�  ���� , ��!����  $ !	�� -
�
  !����	  ��$	!	�  ��  �����#�"	
 , ���	!���&�	�  $ , ����  ��������� . �����#�"	&  
, ���$ , � ��(�'�	�   ������  �����	 , ��	$��	�    	�#��	'  ��� �	$��  !�����	$ -
��	
 , $�!	#��  , ���#	  $ ,�	  �����	 , � , !����$������ , 	    	�#��	'  ��!����  �� -
������� . �� ��" , �  ��!����  ���������  � ���$���  �� (�  !	����  $�	&	�  $��	#��  
��!����(�	�  #���(��  ���$���$ . )�#��	�  #�!��  ��!����(�	&  ,�	�  ���$���$  
��	$��	�    	�#��	'  	�  -# �!�	  ��  ���.�	'    ��#�� . /��  -# �!�� ,  �  	�$�!�� , 
$���	�  $  ����������
   ����  ��������� . 

+���	��'�  �!�������  	  �����	�  #���	��! 	�  �����#�"		 . �!�������  �� -
���#�"		  #����  ���	!���	��  ��  !�-�  #���	��! 	�  !���&!�	
 , $	���"	
  	  $!���!� -
$	�   ������	&  (	! �	$��	& ) ������
 ,  ������  &$�&'�!&  ����������#  	�  !����	& . 
���(�!��  � ��(�'��
  !����  �� (�  	����  ��	$��	�     ������	'  ��������  ���� -
��
  ��������� . �!�������  �����#�"		  ��	$��&�    !#���	'  �����	��$ 	  ������� -
�	 � . �����	�  �����#�"		  �����  ��&$�&'�!&  $ ����������  #���	��! ���  !���&!� -
	&  ��������	 � , $!���!�$	�  ����  ���	!���	�  $	���"	&  ��������  ������
 , ���  	  ��	 -
$��	�    ���	��	��! �#�  	�#��	'  ��!����  ��������� . 
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��&#��  #�����  !���	�	��"		  ��!����  $ ��!!#���	$��#�#  !�����  !$��&�!&    
���$	���#�  ���#���	'  ��������	 � ,  ������  ���(�  ���!���	$���  #		#�����  
#���	��! ��  !���&!�	� . �  ,�	#  (�  #�����#  !���	�	��"		  ��!����  ���!	�!&  ��	#� -
�	�  �#���	��"		   �  $!���  ��������	 �  $ "���# , ��  	  ��������  ���  ��!��
 . ��! -
$���  #�����  !���	�	��"		  ��!����  !$��&�!&    ��"	�����#�   �!���	��$�	'  �� -
������  ������
  ���������  	    	�  #���(� . % ,��
  ��� 	  ���	&  �����	  ���������  
���(�  ��������  $�!� �
  #���	��! �
  �����!��' . ��	   �!���	��$�		   ���.�  
	�� �	$�!�	  ������	#�  !���	�� , ���(��  $!��� , ��  ��# , �����  $ ����������  ���  	�	  
	��  #���	��! 	�  !���&!�	
  �  !#����	!�  ��������  $	� 	 . % ,��
  "���'  $�!�#�  
��!��  ��	#�&'�  ��  ���$��#�'  ���&��'  �#�� �   ���.� . 3����  ���$��  �����! �'�  
����.�
  ��  	  �#�� �  ���	�$��&�  ���  ,�	#  �� �# . �   ���!�$�  	���&���� , �   �����
  
�#���$���!&   ���. � , $��	����!&  #����	�� ,  �����
  �  ���$�����!&  ��   ������	'  
$ ����������  ��
!�$	&  ���  	�	  	��  $�.	
  �!��$	
 . ��	�����  "���!�������#  ��&  
,����  � ���$���!&  ��	#��	�  !��"	����
  $�!� ���!����
   ���#	 	 . 

��	   �!���	��$�		   ������   ���!�����$  ������	#�  !���	��  ��  ��# , 
����  	�  ���!�	�  �  $	��	��$��	  ��	  #���	��! 	�  !���&!�	&� . /��#�����
  ��! -
�-�  �� ���$��� , ���  ��	  $�!� 	�  ��#��  !���	���!�	  ( 410- ) �����!�	#�  ��(�  �� 	�  
#���� 	�  !#���	&  $	� �$   ���.�  	�� �	$�!�	  	  ���!�	   ���!�����$ ,  �  !����  
���	  #	��	#���� . 

/ ���  ���������  ���(�  ����  !���� �	��$��  �� , �����  �  ����  	�  !#��� -
	& , ����	��$ . ��&  ,����  ��!��  ��	#�&'�  �	���  , ��� , #���	��! �&  �����!��   � -
�����  	! �'�	�����  $��	 � . 1���(  ���������  ���(�  ����  (-!� 	# . ��	#��	�  
��&  #���(�  �	� 	�  ���$���$  �  ����! ���!& . ��&  ����.�  (-!� �!�	  #���(�  $ ����� -
����  !  !�#�$����(��	�#  ��!��  ��	#�&'�  #����  ���� 	 ,  ������  ������'�  $�!� -
 �
  #���	��! �
  �����!��' . ��#��	#  �� (� , ���  ��#   �����  $���  ��������	 � , ��#  
$ ����.�
  !����	  #���	��! 	�  �����#�"		  $�	&'�  �  ��!����  ��������� . 

!������������  ��������	  	�����	��  �	���	�  
�  ����.	!�$�  ��� �	��! 	�  !�����$  ��!����  ���������  ��  !�-�  ���!��&!�$�  

�	��'�	�  ���&(�	
  	�#�&��!&  ���	�����  ��!���� , ��#  ��  !�-�  ��#���������  
$�	&	
 , 	  $ �&��  !�����$  ��(�  ��!���� , ��#  ��	  #���	��! 	�  �����	�  �����#�"	&� . 
����!��&!�$�  ���&(�	
  	!���	 �  �	��	&  ��	$��	�    "���#�  �&��  &$��	
 ,  ��� -
���  !����$�(��'�!&  	�#��	�#  ��!����  ��������� . �� ���	�  ���&(�	
  ��  � -
#	�����  ����	
  ��	$��	� , ���(��  $!��� ,   	�#��	'  ��(	#�  ��������� , !���� -
$������ ,   	�#��	'  �� �$ , ���  ��	$��	�    	�#��	'  ����$��  ����$   �,��	"	���  
������
  !$&�	 , � , !����$������ , 	    	�#��	'  ��!����  ��������� . )�#��	�  �� -
(	#�  ���������  ��	$��	�     �����	&#  �#��	���  $�!.	�  ���#�	 , $!���!�$	�  ����  
	�#�&��!&  ����$�
  ����  !����
   ���	��  	 , !����$������ , ��!����  ��������� . 
�����  ���!��&!�$�  �	��'�	�  ���&(�	
  ��	$��	�    	�#��	'  -# �!�	  ��������$  
����	!����$ . ���#�  ���� , ,��  ��	$��	�    	�#��	'  �����$���  ��(	#�  ��������  �� -
����
  ��������� . 9!�	  	!���	 	  �	��	&  ���!������  ����.�  ����� 	��$�� , ��  �  
��!����  ���������  �����  $�	&��  ���$��� , 	���	�    	!���	 �#  �	��	& . ����#��� -
	�  ,�	�  ���$���$  �����  $���$���  	�#��	�  ��!����  ��������� . 

��&#��  #�����  �� �'��'�!&  $ �!����		  ���!��&!�$�  ���&(�	
  	!���	 -
 �$  �	��	& . ��&  ,��
  "��	  ��	  �	��		  ���������  ��  	!���	 �  ��!��&���  �� �  !�� -
����  ��	#�&��  �������  ������	  – �  �#��&���� , ��� �'�-��  ����������  	!��� -
	 �  �	��	& . 

"������	�  ��������	  	  ����������#�  ������	�  
�	,�� ��	��! �&  ��!��&�&  $������  &$�&��!&  �� "	�
  ���  $��(�!�	  	  ��#� -

!������  ��$��	& . % 	�#��	�#  �	,�� ��	��! �
  ��!��&�
  	�#�&��!&  -# �!��  
$����.��   ���!�����$ , ���  ��	$��	�    	�#��	'  ��!����  ��������� . ��	  ���	 -
������   �����	&�  $��(�!�	  	  ��#�!������  ��$��	&  ,��  	�#��	�  ��!����  #� -
(��  ��$�	&��  !���!�$��#  ������#  �  !���	���!��  ��!����  ���������  	 , ����! -
��$� , ���(�  ��	��$���!&  ��	  ���� �	��$�		  !���	����  ���������$ . 

%������  �� (�  	#���  $ $	�� , ���  !  �$��	��	�#  ����	�  ��$�.���!&  ��#������ -
�� , �   �  � ���$���!�  $�.� , !  ��$�.�	�#  ��#��������  �$��	�	$���!&  -# �!��   � -
����  	  ��!����  ��$�.���!& . ��	  	�#��		  $��(�!�	 , ��#	#�  	�#��	&  �	,�� ��	 -
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��! �
  ���	"��#�!�	 , 	�#�&��!&  �� (�  ��$����!��&  ���$��	#�!��  $!��  #����	� -
��$ , ���  ��	$��	�    	�#��	'  �������!�	 . �  ����'�	�  ����������  �  �� �#��� -
��!&  ��	#�&��  �	���! ��	��! 	�  #����	���  – ����$� , ��#��� , ���!!.�� , ���!�#�!!�  
	  � .� . ��	&	�  $��(�!�	  �  ��!����  ���������  $ !	���
  !����	  !	(���!&  ��	  	! -
������$�		  ���#��	�	��$���  ������
 . 2� (�  "���!�������  ��	#��	�  !��"	 -
�����  ������	����
  $���	 . 

�����  	��������  �����  #���������  
�  !�����  !#��  �!�$��   ������  ������
  –  ���.�  	�� �	$�!�	  	   � -

��!�����$  – ��!����  ��������� ,  �  ���$	�� , 	�#�&��!&  �!���� �  !	��� , ���  ��� -
����!&  �$�&  �����	��$ �  ��������	 � . %#��  ����	�  ������
  ���������  – ��� 	�� -
$����   ���!�����$ , ���� �'������
  – �� (�  $���$���  ���	������  	�#��	�  
��!����  ��������� . ;# �!�	  � �����  ������
 , ��  ���.�	'    ��#��  	  ��  ���.�	'  
  ����	#  �����&#   �����  ��������� , �����  $���&�  $ -# �!��   ����� . /�	  -# �!�	  
��	  !#��  ������
 , �  �� (�  ��	  	�#��		  	�  #���(�  	�#�&'�!& , !����$������ , 
	�#�&��!&  ��!����  ��������� . �  ���$	���  !���� �	��$��#  ���������  ��	  ���� -
.�#  #���(�  	  ����.	�  �����&�  	�#��	�  ��!����  ��  !�-�  !#��  ������
  �  ���(�  
����  ���	�����# , �  ���(�  �����$���  �$�
  �����	��$ 	  ��������	 � . �  ����.	 -
!�$�  !�����$  � ���$���!&  ��!������
   ���� �	��$ �  ��!����  ��!���!�$�#  !��"	��� -
���   ���� �	��'����   ���!����� , ��#��-���  $  ����  ����'����  ��������� . 

$�	��	�  ���������	  ���������  
9!�	  $ ����������  	�#��	&  #�!��  ��!����(�	&  � ��(�'�	�  ����#���$  	�#� -

&'�!&  ,�� ��	��! 	�  	  #��	���  ���&  ��������� , ���  ��$�!	���  	�#��	'  -# � -
!��
  	  	�� �	$�!��
 , ��  �	���(�  	�#�&��!&  ��!����  ��������� . +��	 ����#  	  
��	!�$��#  #�����#  ������  !  �� ���  ����  �!���	���!��'  ��!����  &$�&��!&  ��� -
������  , ��	��$�	�  $!���  ��������� . 
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