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���"$�&"$!�/ $��"&� № 8 

�AA;54>20=85 @01>BK >4=>?>;C?5@8>4=>3> C?@02;O5<>3> 2K?@O<8B5;O 
 

1. *5;L @01>BK: 87CG8BL ?@8=F8? 459AB28O 8 8AA;54>20BL A2>9AB20 
C?@02;O5<>3> >4=>?>;C?5@8>4=>3> 2K?@O<8B5;O >4=>D07=>3> ?5@5<5==>3> 
=0?@O65=8O =0 B8@8AB>@5, 8, =0 ?@0:B8:5, ?@>25@8BL >A=>2=K5 B5>@5B8G5A:85 
A>>B=>H5=8O M;5:B@8G5A:8E 25;8G8=. 

 

2. #"$/�"� 2K?>;=5=8O @01>BK: 
2.1. �7CG8BL 3;02C «"?8A0=85 >1>@C4>20=8O». 
2.2. '1548BLAO, GB> 2K:;NG0B5;L AB5=40 =0E>48BAO 2 ?>;>65=88 «�Ы��». 
2.3. #> C:070=8N ?@5?>4020B5;O, 2K1@0BL <>4C;8 AB5=40 4;O 2K?>;=5=8O 

B5:CI53> 7040=8O. #>43>B>28BL A>548=8B5;L=K5 ?@>2>40 (?5@5<KG:8)/ 
2.4. %>548=8BL <>4C;8 A>3;0A=> AE5<5 A>548=5=89. 
2.5. #@>25AB8 M:A?5@8<5=B. 
2.6. "B:;NG8BL ?8B0=85, @07>1@0BL AE5<C. 
2.7. %>AB028BL >BG5B ?> ;01>@0B>@=>9 @01>B5. 

 

3. #>@O4>: ?@>2545=8O M:A?5@8<5=B0: 
3.1. "7=0:><8BLAO A ?@8=F8?80;L=>9 M;5:B@8G5A:>9 AE5<>9 =0 @8A.1, 

345 R1 = 10KOM, R2=300 " , % 1=2,2 <:(, VS1 -�'101. 
3.2. %>1@0BL AE5<C =0 @8A.1. 
3.3. #@54AB028BL AE5<C 4;O ?@>25@:8 ?@5?>4020B5;N. 
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$8A.1. %E5<0 M;5:B@8G5A:0O ?@8=F8?80;L=0O 
 

�Dи@9GаAи9. � :0G5AB25 8AB>G=8:0 A83=0;0 (2KE>4 2B>@8G=>9 >1<>B:8 &1) 
8A?>;L7>20BL ;N1>9 8 7 B@5E 2KE>4>2 �,� 8;8 % B@5ED07=>3> 35=5@0B>@0 50�F 

3.4. �:;NG8BL AB5=4. 
3.5. #> >AF8;;>3@0DC (:0=0; 1) >?@545;8BL ?0@0<5B@K C?@02;ONI53> 8<?C;LA0 - 0<?;8BC4C 
=0?@O65=8O 8 4;8B5;L=>ABL 8<?C;LA0; ?> :0=0;C 2 -=0?@O65=85 =0 =03@C7:5. �0@8A>20BL 
>AF8;;>3@0<<K. 
3.6. �@0I0O @CG:C ?5@5<5==>3> @578AB>@0 R1 >?@545;8BL 480?07>= @53C;8@>20=8O C3;0 
C?@02;5=8O. 

3.7. �0@8A>20BL D>@<C =0?@O65=8O =0 =03@C7:5 ?@8  φ = 90° 8 87<5@8BL A ?><>ILN 
>AF8;;>3@0D0 Um, UHED , f. �0==K5 70=5AB8 2 B01;.1. 

'AB0=>28BL ?> C:070=8N ?@5?>4020B5;O C3>; C?@02;5=8O φ 8 A=OBL =03@C7>G=CN   
E0@0:B5@8AB8:C UHcp = f (IHcp), ?@8 φ= const. �0==K5 70=5AB8 2 B01;. 1. 
3.8. 'AB0=>28BL ?> C:070=8N ?@5?>4020B5;O 25;8G8=C B>:0 =03@C7:8 8 A=OBL 
@53C;8@>2>G=CN E0@0:B5@8AB8:C >4=>?>;C?5@8>4=>3> 2K?@O<8B5;O UHCp=f(φ), 

RA=const. '3>; C?@02;5=8O 87<5=OBL 2@0I5=85< @CG:8 ?5@5<5==>3> @578AB>@0 R1. �0==K5 
70=5AB8 2 B01;.1. (?@8 MB>< G0AB>B0 f = 50�J). 

�;O 8AA;54>20=8O B8@8AB>@0 =0 4@C38E G0AB>B0E 2 :0G5AB25 8AB>G=8:0 ?5@5<5==>3> B>:0 
8A?>;L7C9B5 A8=CA>840;L=K9 A83=0; DC=:F8>=0;L=>3> 35=5@0B>@0. 

 

&01;8F0  1 
UHED  , �          

IHcp  ,�          

f, >�J          

Um, 6           

    φ , 7D48          

 

3.9.   #>AB@>8BL  3@0D8:8   UHED = f( IHED),   UHED = (φ).  #@>0=0;878@>20BL ?>;CG5==K5 
@57C;LB0BK. 

 

���"$�&"$!�/ $��"&� № 9 

�AA;54>20=85 <>AB>2>3> 2K?@O<8B5;O 
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*5;L @01>BK: >7=0:><8BLAO A ?@8=F8?>< @01>BK 8 >A=>2=K<8 

A2>9AB20<8 >4=>D07=>3> 42CE?>;C?5@8>4=>3> 2K?@O<8B5;O. 
 

#>@O4>: 2K?>;=5=8O @01>BK: 
1. �7CG8BL 3;02C «"?8A0=85 >1>@C4>20=8O». 
2. �7CG8BL B5>@5B8G5A:85 >A=>2K ?> <0B5@80;0< ;5:F89 8;8 ?5@5G=N @5:><5=4>20==>9 
?@5?>4020B5;5< ;8B5@0BC@K. 

3. '1548BLAO, GB> 2K:;NG0B5;L AB5=40 =0E>48BAO 2 ?>;>65=88 «�Ы��» 
4. #> C:070=8N ?@5?>4020B5;O, 2K1@0BL <>4C;8 4;O 2K?>;=5=8O B5:CI53> 7040=8O. 
#>43>B>28BL A>548=8B5;L=K5 ?@>2>40 (?5@5<KG:8), 2E>4OI85 2 :><?;5:B ?>AB02:8. 

5. %>548=8BL <>4C;8 A>3;0A=> ?@8=F8?80;L=>9 M;5:B@8G5A:>9 AE5<5 8;8 AE5<5 
A>548=5=89. 

6. #@>25AB8 M:A?5@8<5=B. 
7. �K:;NG8BL AB5=4. 
8. %>AB028BL >BG5B ?> ;01>@0B>@=>9 @01>B5.  

 

#>@O4>: ?@>2545=8O M:A?5@8<5=B0: 
1. �AA;54>20=85 @01>BK >4=>D07=>3> 2K?@O<8B5;O 2 @568<5 E>;>AB>3> E>40. 

%>1@0BL AE5<C @8A. 1.  

 

 

#@8<5G0=85. � :0G5AB25 8AB>G=8:0 A83=0;0 (�KE>4 2B>@8G=>9 >1<>B:8 &@.1) 8A?>;L7>20BL 
;N1>9 8 7 B@5E 2KE>4>2 �,� 8;8 % B@5ED07=>3> 35=5@0B>@0 50�F 

 

1. �;O ?@>2545=8O >?KB0 E>;>AB>3> E>40 8A:;NG8BL =03@C7:C 87 AE5<K (>BA>548=8BL 1;>: 
«!5;8=59=K5 8 @50:B82=K5 M;5<5=BK» 8 «%>?@>B82;5=8O 4>102>G=K5»). #@8A>548=8BL 
: 8AA;54C5<><C 1;>:C «�8>4K, $578AB>@K, :>=45=A0B>@K» 0<?5@<5B@ $�1 1;>:0 
«�7<5@8B5;L=K5 ?@81>@K» 4;O 87<5@5=8O 2K?@O<;5==>3> B>:0 =03@C7:8. �:;NG8BL 
M;5:B@>?8B0=85 AB5=40, ?>43>B>28BL : @01>B5 >AF8;;>3@0D 4;O =01;N45=8O D>@< 
=0?@O65=89. 

2. #@8 @01>B5 2K?@O<8B5;O 2 @568<5 E>;>AB>3> E>40 87<5@8BL 2>;LB<5B@><   PV1   

459AB2CNI55 7=0G5=85 2K?@O<;O5<>3> ?5@5<5==>3> =0?@O65=8O U2. $57C;LB0B 
87<5@5=8O 70?8A0BL 2 B01;. 1.#>4:;NG8BL 2<5AB> 2>;LB<5B@0 (PV1) >AF8;;>3@0D. 
#>;CG8BL =0 M:@0=5 CAB>9G82>5 87>1@065=85 8 >?@545;8BL ?> >AF8;;>3@0<<5 

$8A.1 �AA;54>20=85 >4=>D07=>3> 2K?@O<8B5;O 8 A3;06820NI8E D8;LB@>2 
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0<?;8BC4=>5 7=0G5=85 2K?@O<;O5<>3> =0?@O65=8O U2m- �0@8A>20BL 2 <0AHB015 
>AF8;;>3@0<<C 2K?@O<;O5<>3> =0?@O65=8O. 

3. �7<5@8BL 2>;LB<5B@>< PV2 25;8G8=C 2K?@O<;5==>3> ?>AB>O==>3> =0?@O65=8O Ud 2 
@568<5 E>;>AB>3> E>40 2K?@O<8B5;O. $57C;LB0B 70=5AB8 2 B01;. 1 

4.   
&01;8F0 1 

U2, � U2 m ,  B Ud ,B U2 / U2m Ud /U2  

     

 

#>4:;NG8BL >AF8;;>3@0D : >4=><C 87 48>4>2, ?>;CG8BL CAB>9G82>5 87>1@065=85, 87<5@8BL 
25;8G8=C <0:A8<0;L=>3> >1@0B=>3> =0?@O65=8O =0 48>45 U06p. <0:> 70@8A>20BL 2 B>< 65 
<0AHB015 >AF8;;>3@0<<C =0?@O65=8O =0 48>45. 

 �AA;54>20=85 @01>BK 2K?@O<8B5;O 157 A3;06820NI8E D8;LB@>2. 
�;O MB>3> ?>4:;NG8BL @578AB>@K 1;>:0 (�8>4K, @578AB>@K, :>=45=A0B>@K» 2 AE5<C 

(@8A.1) 8 CAB0=>28BL 2 A>>B25BAB288 A 20@80=B>< 25;8G8=C 53> A>?@>B82;5=8O (B01;..2). 
#>4:;NG8BL 2K2>4K >AF8;;>3@0D0 ?0@0;;5;L=> =03@C7:5, 70@8A>20BL 2 ?@56=5< 

<0AHB015 >AF8;;>3@0<<C 2K?@O<;5==>3> =0?@O65=8O =0 =03@C7:5 UH ?@8 >BACBAB288 
A3;06820NI8E D8;LB@>2. "?@545;8BL ?> >AF8;;>3@0<<5 42>9=CN 0<?;8BC4C ?C;LA0F89 
2K?@O<;5==>3> =0?@O65=8O ΔU. #@8 =5>1E>48<>AB8 C25;8G8BL GC2AB28B5;L=>ABL CA8;8B5;O 
>AF8;;>3@0D0, CAB0=>282 C =53> 70:@KBK9 2E>4. �7<5@8BL A ?><>ILN 2>;LB<5B@0 PV1 

?>AB>O==CN A>AB02;ONICN =0?@O65=8O =0 =03@C7:5 Ud. $57C;LB0BK 87<5@5=89 70=5AB8 2 
B01;.3. #> @57C;LB0B0< 87<5@5=89 >?@545;8BL :>MDD8F85=B ?C;LA0F89 q = ΔU / 2* Ud . 

 

&01;8F0 2 
�0@80=B 1 2 3 4 5 6 7 8 

!><8=0; 33 47 100 200 300 100+300 200+300 1:"< 

R3, "<         

 

���"$�&"$!�/ $��"&� № 10 

�AA;54>20=85 2;8O=8O =0 2K?@O<;5==>5 =0?@O65=85 A3;06820NI8E 

D8;LB@>2 (5<:>AB=>3>, 8=4C:B82=>3> 8 8=4C:B82=>-5<:>AB=>3>) 

*5;L @01>BK: 87CG8BL 2;8O=85 A3;06820NI8E D8;LB@>2 =0 @01>BC >4=>D07=>3> 
42CE?>;C?5@8>4=>3> 2K?@O<8B5;O. 
 

#>@O4>: 2K?>;=5=8O @01>BK: 
9. �7CG8BL 3;02C «"?8A0=85 >1>@C4>20=8O». 
10. �7CG8BL B5>@5B8G5A:85 >A=>2K ?> <0B5@80;0< ;5:F89 8;8 ?5@5G=N @5:><5=4>20==>9 
?@5?>4020B5;5< ;8B5@0BC@K. 

11. '1548BLAO, GB> 2K:;NG0B5;L AB5=40 =0E>48BAO 2 ?>;>65=88 «�Ы��» 
12. #> C:070=8N ?@5?>4020B5;O, 2K1@0BL <>4C;8 4;O 2K?>;=5=8O B5:CI53> 7040=8O. 
#>43>B>28BL A>548=8B5;L=K5 ?@>2>40 (?5@5<KG:8), 2E>4OI85 2 :><?;5:B ?>AB02:8. 

13. %>548=8BL <>4C;8 A>3;0A=> ?@8=F8?80;L=>9 M;5:B@8G5A:>9 AE5<5 8;8 AE5<5 
A>548=5=89. 

14. #@>25AB8 M:A?5@8<5=B. 
15. �K:;NG8BL AB5=4. 
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16. %>AB028BL >BG5B ?> ;01>@0B>@=>9 @01>B5.  
 

 

#>@O4>: ?@>2545=8O M:A?5@8<5=B0: 
2. �AA;54>20=85 @01>BK >4=>D07=>3> 2K?@O<8B5;O 2 @568<5 E>;>AB>3> E>40. 

%>1@0BL AE5<C @8A. 1.  
 

 

#@8<5G0=85. � :0G5AB25 8AB>G=8:0 A83=0;0 (�KE>4 2B>@8G=>9 >1<>B:8 &@.1) 8A?>;L7>20BL 
;N1>9 8 7 B@5E 2KE>4>2 �,� 8;8 % B@5ED07=>3> 35=5@0B>@0 50�F 

�AA;54>20=85 2;8O=8O =0 2K?@O<;5==>5 =0?@O65=85 A3;06820NI8E D8;LB@>2 
(5<:>AB=>3>, 8=4C:B82=>3> 8 8=4C:B82=>-5<:>AB=>3>). 
 

#>4:;NG8BL 2 AE5<C 1;>: «$50:B82=K5 M;5<5=BK». #>4:;NG8BL 
>AF8;;>3@0D ?0@0;;5;L=> =03@C7:5 8 70@8A>20BL 2 ?@56=5< <0AHB015 
>AF8;;>3@0<<K 2K?@O<;5==>3> =0?@O65=8O =0 =03@C7:5 UH ?@8 :064>< 

2:;NG5==>< D8;LB@5 (?>?5@5<5==> ?>4:;NG0BL LI, CI,  L1C1). �7<5=OO 25;8G8=C 
=><8=0;L=>9 5<:>AB8 :>=45=A0B>@0 %1 2 ?@545;0E 40...250 <:(, A@02=8BL 
2;8O=85 25;8G8=K 5<:>AB8 :>=45=A0B>@0 D8;LB@0 =0 2KE>4=>5 =0?@O65=85. 

�7<5=OO 25;8G8=C 8=4C:B82=>AB8 L1 2 ?@545;0E 0,3...100<�=, A@02=8BL 2;8O=85 
25;8G8=K 8=4C:B82=>AB8 D8;LB@0 =0 2KE>4=>5 =0?@O65=85. %45;0BL 2K2>4K. �0@8A>20BL 2 
?@56=5< <0AHB015 >AF8;;>3@0<<K =0?@O65=8O =0 =03@C7:5 ?@8 :064>< 2:;NG5==>< 
D8;LB@5. 
#@8 :064>< 2:;NG5==>< D8;LB@5 87<5@OBL A ?><>ILN 2>;LB<5B@0 
PV1 ?>AB>O==CN A>AB02;ONICN 2K?@O<;5==>3> =0?@O65=8O Ud 8 A ?><>ILN 

>AF8;;>3@0D0 - 42>9=CN 0<?;8BC4C ?5@5<5==>9 A>AB02;ONI59 AU 

=0?@O65=8O =0 =03@C7:5. $57C;LB0BK 87<5@5=89 70=5AB8 2 B01;.1. 

�4D4@9FD &<C H<?PFD4 

BF>?RK9A %(1 %(2 %(3 LH1 LH2 LHn  %HC 

ΔU        

Ud        

q = AU /2Ud        

 

&01;8F0 1 

$8A.1 �AA;54>20=85 >4=>D07=>3> 2K?@O<8B5;O 8 A3;06820NI8E D8;LB@>2 
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 �AA;54>20BL 2;8O=85 25;8G8=K A>?@>B82;5=8O =03@C7:8 =0 
MDD5:B82=>ABL @01>BK A3;06820NI8E D8;LB@>2. �;O MB>3> ?@8 :064>< 

2:;NG5==>< D8;LB@5 (?>?5@5<5==> ?>4:;NG0BL LI,CI,L1C1) 87<5=OBL 25;8G8=C 
A>?@>B82;5=8O =03@C7:8 (R3) 8 =01;N40BL D>@<C =0?@O65=8O =0 =03@C7:5. 
 %45;0BL 2K2>4 > 2;8O=88 25;8G8=K A>?@>B82;5=8O =03@C7:8 =0 MDD5:B82=>ABL 
@01>BK D8;LB@>2. 

%=OBL 2=5H=85 E0@0:B5@8AB8:8 Ud=f(Id) 2K?@O<8B5;O ?@8 >BACBAB288 

D8;LB@0, ?@8 5<:>AB=><, 8=4C:B82=>< 8 8=4C:B82=>-5<:>AB=>< D8;LB@5. �;O 
MB>3>, 87<5=OO 25;8G8=C A>?@>B82;5=8O =03@C7:8 R3, 87<5@OBL 25;8G8=C 
2K?@O<;5==>3> ?>AB>O==>3> =0?@O65=8O Ud 8 2K?@O<;5==>3> ?>AB>O==>3> B>:0 
Id ?@8 :064>< 7=0G5=88 A>?@>B82;5=8O =03@C7:8. $57C;LB0BK 87<5@5=89 70=5AB8 2 B01;. 2. 

 

 

���"$�&"$!�/ $��"&� № 11 

�AA;54>20=85 B@5ED07=KE AE5< 2K?@O<;5=8O 

*5;L @01>BK: 87CG8BL ?@8=F8? 459AB28O, M:A?5@8<5=B0;L=K< ?CB5< 

8AA;54>20BL A2>9AB20 2K?@O<8B5;59 B@5ED07=>3> ?5@5<5==>3> =0?@O65=8O =0 48>40E 8 =0 
?@0:B8:5 ?@>25@8BL >A=>2=K5 B5>@5B8G5A:85 A>>B=>H5=8O M;5:B@8G5A:8E 25;8G8=. 

 

#>@O4>: 2K?>;=5=8O @01>BK: 
�7CG8BL 3;02C «"?8A0=85 >1>@C4>20=8O». 
'1548BLAO, GB> 2K:;NG0B5;L AB5=40 =0E>4OBAO 2 ?>;>65=88 «�Ы��» 
#> C:070=8N ?@5?>4020B5;O, 2K1@0BL <>4C;8 4;O 2K?>;=5=8O B5:CI53> 

7040=8O. #>43>B>28BL A>548=8B5;L=K5 ?@>2>40 (?5@5<KG:8), 2E>4OI85 2 
:><?;5:B ?>AB02:8 AB5=40. 
%>548=8BL <>4C;8 A>3;0A=> AE5<5 A>548=5=89. 
#@>25AB8 M:A?5@8<5=B. 
"B:;NG8BL ?8B0=85, @07>1@0BL AE5<C. 
%>AB028BL >BG5B ?> ;01>@0B>@=>9 @01>B5. 

 

&<C H<?PFD4 �4D4@9FD �47DG;>4 R3, �@ 

       

�F>?RK9A Ud-B        

Id. �        

�@>BEFAB= Ud-B        

Id-�        

�A8G>F<6AO= Ud-B        

Id-�        

�A8G>F<6AB-

9@>BEFAB= 

Ud-B        

Id-A        

 

&01;8F0 2 
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#>@O4>: ?@>2545=8O M:A?5@8<5=B0: 
� @01>B5 8A?>;L7CNBAO: <>4C;8: «&@5ED07=K9 35=5@0B>@», «�7<5@8B5;L=K5 ?@81>@K», «�8>4K, 
@578AB>@K, :>=45=A0B>@K». ($578AB>@ 1 :"<; :>=45=A0B>@ 100 <:(; 48>4K 1 N4007 E 3). 
 

&D9IH4;AO= 6OCDS@<F9?P E AG?96O@ 6O6B8B@ 

3.1. "7=0:><8BLAO A ?@8=F8?80;L=>9 M;5:B@8G5A:>9 AE5<>9 =0 @8A.3.11.1, 
345 Rl = l >�@,%1  -100 MK(;VD1-VD3 -  1 N4007x3.  

%>1@0BL AE5<C =0 @8A. 1.  
 

 

1. �>=45=A0B>@ %1 A=0G0;0 =5 ?>4:;NG0BL. 
!0  2E>4 AE5<K  ?>405BAO B@5ED07=>5  ?5@5<5==>5  =0?@O65=85 >B B@5ED07=>3> 35=5@0B>@0. 
�>;LB<5B@ PV2 ?@54=07=0G5= 4;O 87<5@5=8O 459AB2CNI53> 7=0G5=8O A8=CA>840;L=>3> 
=0?@O65=8O, 2>;LB<5B@ PV1- 4;O 87<5@5=8O ?>AB>O==>3> (2K?@O<;5==>3>) =0?@O65=8O.  

2. �:;NG8BL AB5=4. 
3. �0@8A>20BL >AF8;;>3@0<<K 2E>4=>3> 8 2KE>4=>3> =0?@O65=89 A M:@0=0 >AF8;;>3@0D0. 
4. #@54AB028BL AE5<C 4;O ?@>25@:8 ?@5?>4020B5;N. 

 

#@>25AB8 87<5@5=8O 8 70?8A0BL 2 B01;.1. 7=0G5=8O: U6x —459AB2CNI55, Ud -A@54=55, ΔUCG?PE , 

m =CG?PE =2E. 
$0AAG8B0BL 8 70?8A0BL 2 B01;.1 :>MDD8F85=BK Ud / U6x  8  kCG?PE 
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