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1. �����	�
 � ����
 ��������� �
�
��	���
��� ������� ���
��� 

/�� ����
������ �������
��� ����
�� ����� ��� ������������� ������
� � ������-
��
�� �������
���� 
� ��	��� ������, �
��
��
�-���
������� � ������� �����
�� ����-
���������� ���������� �
�����	���
�� ������ � �����������. 

/�� ��������
�� �������
���� ���������� � ��	��� �������
�� ��� ������������� 
������
�, �
��
��
�-���
������� � ������� �����
�� �������������� ����	���� 
��-
�����
�-���
������� ���	��
������ �� �����
�� �������
����: 

– �����
����
�� ������������� '0 �� 25 ������ 2012 �. 4 390 «8 ������������-

�� ������»;

– ������� �����
�� �������
���� � 
�
��
�� �����"��

���� ��#8-85;
– 8�������
�� ��������� ������
�� � ���
�� �� �����������
�� � �����
��

����
����. $�# 105-03, =>=�? � 0=> !$@@�8 *A? '����� 4 2003.
'������ �����
�� ��� ������������� ������
� �������������� ����	���� 
����-

���
�-���
������� ���	��
������ �� �������
���� ��	��, ���������

�� � 	�������

�� 

� ��

�� �����������: 

– �
���	���� �� ���
������ � ����� �����;
– �
���	���� �� �������
�� B����	������ ����	����
��;
– ����������� �� ����	������
�� ������ � �����
�
��;
– ���
 ���������� ������
�� ������.

8�
��
�� �������� ��
����� ���������� �	��
�� 
�
��
�� � ������� ������

����������
� � ����. 1, ������
�� �����
�� 	���������, ���
���� �� �������� ��������  
� ������	���� �������� �������
��� �������. 

	������ 1  
������!� "#$��#�% &���'���#! �(��$�% $�)�%$*+ � ,�-#!*+ �"!�/�$ 

0 
&/& ���'�$#!�$�� (���#3��!� 4�)� �#��5���!#, 

7�.

1 
?��
��� �������-���
������� ���������
�� � ����������  

����
�� ���
����������� �������� ������� ��
����� � 
	������
�� ��������� �	��
�� 

'����� 1 

2 �	��� ��
����� �������� �	��
�� C*+-121 1
3 =������������� �
������� ���� =@!-6-1 1
4 /����� ���� /!'-2# 1

5 *�
����� *+?-7104 � 
6 *�
����� 
��
�������
�� ������� *+-500 1
7 *�
����� �
����������� *+-16 1
8 &��������
����
�� ��
����� &%* 1
9 '��������� �	������ �������� '='-7 1
10 >�������� 	���
� � �����
�� �������� >�-11* 1
11 ?��
��� ��
����� ����
������
�� ?%>�F-% 1
12 G���������� ��
���������� �%/G-1 1
13 G���������� ���
����� ��������� G='-3 1
14 ������ !��� ��� ��������
�� ���������� ����
�
��� �������� – 1
15 C������������� �����������
�� ���
��� C=%?-4CF 1
16 ?������ ������� �����
�� ���� ?+!-100 1
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�"#$5�$�� ������* 1 

0 
&/& ���'�$#!�$�� (���#3��!� 4�)� �#��5���!#, 

7�.

17 ?������ �������� � 	���
������� � 	����������  
���. ���
�������� 	���
� �������� � �������� – – 

18 ����
��
�� ���
��������� ��������

���� ?�-20-* 2
19 %������� ������� ��� ��
����� ���������� �	��
�� '����� 1
20 ?��
��� �
���
������������ �	����� Schlumberger 1

21 @��������� ������ �	������ �������� 
� ������ �� ������
� 
�� ��	����� � �������� ���
��������� – 1 

22 @��������� 	���
� �������� � �����
�� ������� �� ��	�����  
� �������� ���
��������� 

>�-11*  
� ??-1 1 

23 ������ ��������������� ����� �=?-10 1
24 �	��� 	������
�� ����������������� ����	����
��� =>G 100#' 1
25 8���
������� ���	������� ��	�����H��
���� ������� 8#G 1

26 
#�����	���� 	��������� �� �������
�� ������� �	����� 

������ ��� ����"�
�� �����
�� � 
��
�������
��  
��	��������� 
� 10–15 % ��"� ���������
��� ��������  
�����
�� 
������ ��� ����������	���� ����
������ ��	���

%� 50-500 – 

� �������� 	
����
 �������� ������
�� ���������� �	��
�� ������
� (���. 1) 

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

– ��	��
� ������
�;
– ����
������� �������� ��������;
– ��� 
� �����;
– 
���	��� 
� ������;
– �����
�� ��������
�� �������� 
� �����;
– �����
�� ��������
�� �������� 
� ������;
– ������ ��������
�� �������� 
� ������ �� ������
� (�
������� ������);
– ������ ��������
�� �������� 
� �����;
– 	����
� � ��H�� ��������
�� �������� � �����
�� �������� � �������
�� ��-

�����;
– �������� ��	��� � ���H��� �	����
��� �
���	��
��;
– ����
���� ��������
�� �������� 
� ����� � ������ �� ������
�;
– ����� ����� 
������;
– ��������	�� ��������
�� �������� 
� ����� � ������ �� ������
�;
– B������������
���� ��������
�� �������� 
� ����� � ������ �� ������
�;
– ��	����� ����
� 
� ������;
– ��	����� ����
� 
� �����;
– ������� ������.

� �������� ��������������� ������������ (���. 1) 
�����	���� � ���������	��-
�� �� ���� ����
�
�� ����	���� �����
��: 

– ��
���	���� �	������ �
���	��
��;
– ��
���	���� ������
�;
– �������� � �
������� ��������� ������ ������
�;
– ������� � ��	��
� ��	��� �����
�� ����

;
– ���������� ��������, ������

�� � ����	�����, � ������� �� ������
����;�
– 
����
���
�� �������	���� ������ ������� � ��������� ��������
�� �����-

���;�
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– 
����
���
�� ������������ 
� �	����� �������� � 	����
��� �����
� 
����� � 
��
��; 

– ���
�� ���	���� � ������� �� ��������������; 
– ���������� �	����� ������� ����	������
�� � ������
�����; 
– ���
�� �������� �	����� ������� ����� ������ ����	������
�� � ������
��-

���; 
– ����������� ��	������� �����, �� ��
��; 
– 
���������� �������� � ����� ������
��; 
– ��������� ��������
�� ��������. 

 
���. 1. �+�'� �-'���$�% &���'���#! &�� �(��$�� $�)�%$*+ � ,�-#!*+ �"!�/�$ 
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2. �9
���:��
;�� �
	<���� ��=��	�
;�� �
�
��	���
� ����;��
 ��
9��
;�� ��������> �
�
��	���

������� ���
��� 

2.1. ������)�"���% ���5�"#! ��,�������� &���'���#! 

%�����
������ �������� ����������� ���������� �������� �	��
�� ������
 ����-
�������
� ��������� 
� ��
��� ���
���� �� ��������. !�� ������� �����������
� �����-
���� 
� �������: 

– �����
��� ����������
��;
– �������
��� ����������
��;
– ��
������
�� �������.

������� �����	
�
 �

�
�����	�� �������������� 
� ����
��������������, ��
-
�������������, ��
����
�� ������� � ���������� ����������
��. 

?���	�� ��������, ��� ����
�������������� ������� �������������� 
� �������, 
�����
�

�� �� ����� �������� � �� ����� �������� 
������
��. 

������� �������	
�
 �

�
�����	�� �������������� 
� ������� ������
�� � ���-
���� �
�	����
��. 

������� ��	����
�	
�
 ��
� �������������� 
� ���������������, �����B������-
������ � �����B������������. 

$��������� �� ���
���� �������� ������� ������ �� 
�� ����� ����� ��
��
	� 
��� 
� ��
��
	� �������������	. /������, ������� ��
��
	� �������������	, ����
�-
������ �, 
���
��
	� �������������	 – � ��� � (���. 2). 

���. 2. ���* +���"�������" ���5�"#! �����' (&��!��$�%  
� ��,�������� &���'���#! 

$��������� �� ���
���� �������� � ���� �������������� ��� ������� ���	� ����� 
��
�����
	� �������������	 – ����������� �����
��� ��������� �� ����
��� ���������-

� � ��
�� �� ������
��� ���������� ������� ������
��, ��� ��	�����
	� ������������-
�	 – ����������� �����
��� ��������� �� ����
��� ���������
� � ��	� ������
��� �����-
����� ������� ������
��. 

2.2. ���$��&* �����-���� �-'���$�3 &���'���#! �(��$�% �"!�/�$ 

���������� �������� ������
�� ���������� �	��
�� �����	���� 
� �����������-

�� ����
�������� ����
�� � B������������ ���
��. *��	� ���� ����������
� �
�	���-
�

��, J�����
��, ���
���	��	���, ���	

��, ��
�������������, �������������� � ��. 
���� ����������������. 
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/����� �����
�� ������� �� ������
��� ��������������� �����
��, � ������� ����-
���� �	���������
�� B����
� – �����
�� �����
��, ����� ������
�� ��������� ���
���, 
������
�� �� ��
���	���� ����	�
�� �������, � ��� ����� ��� ��������
��� �����
�
�� 
������� � ��H����� � ������ �� �
�"
�� ����������� � 	��������� ������ �

�������
-

��� ���
���. 8�
��
��� ��������� ��
�� �������� �� ��	��� �������� ������� ����-
��
��, ��
��������� � ������
�� �������
�, ���
���� ����������� �����
��, ���	������ 
	������ B����	������, ������������
�� ��������������, ������� ������� �� ���
���� 
�����������
�� �����
�� � B������������ ���
��: ��
�������������, �������������
��, 
J�����
��, �
�	����
��, ����
�
�
��, ��
������

��, �����B������������ � ��	���. 

 
	�$-#'����5��"�3 '��#� 
A	���������
�� B����
�� �������� �����	���� 
� ���
���� ����
�
�� ��������-

��
�� ��� ��
������� ��
������������, �������

�� � 	��	���	 B����
�	, ������� ��-

�����	���� ��� ��������� �����
��. 

 
�?�-#��-����!$*3 '��#� 
8�
���
 
� �
�������
�� �	���������
�� B����
��� �� ��
����������������� 

����
��. %���
����� ��������������� ����� �����	� �	���������
���� ��������� ����-

�
�� 	����
��� ��H��
��� ����������
�� ���	������
��� ��� ��
��������
�� �����-

���. /�� ������
�� �����
�� ������ 
���������
�� ���� �����
�����, ��� 
���������, 
Lowcost – ��"�
��, ��
���

�� 
� ����������
�� �	���������
�� B����
��� ���� ��� ��-
����, ���� � ������� ������
���� �����. /�� ������
�� ��������
�� ���� � ����"�
-
���� �����"��

�� �����
�
�� �������	���� ��������������� �����
�� � ��������
�� 
�������-������

�� ����	��, � �����������
�� ���
������ �� 
���������� �����, ����-
������ �����
�� ���������� ����� ����������� ����
������
������� ��������. 

 
@'"#��$#3 '��#�  
K�����
�� ��������������� �������	�� ����� ����
�
�� J������ ��
��
������ ��� 

����
�
�� �������
�� ����	 ����������. @�����
� ������������ ��� ����
����� J�����-

�� ������
�� ��������������� �����
�� � ���������������, �����
�

�� � ����������
��� 
	��	��� ������������� ������
�. ��� ����
�
�� �����
�� ������
� � B��������� ��
��-
���	���� � ���������� ����
�
�� �������. ! B����
�� �� �������� ��� ����
�� �������
-
���� ����	 ���������� ����
� �����
�
� ������ ��� ��	��� ����
������� ���������. 
$��������� – 
���
��
�� ����������� ������� �� �������

��� �����
��. 

M�����
�� �������� 
������� ��������������� ���������������� ����, � ������� 
����
�
�� ���������� ������
� ��������	���� � ����
�
�� ������
��� ����������
��.  

!�����
�� ������� �����
�
�� ������
�� �������� ���������
� ���
������
�. 
8
� �������	���� � �������� ���	������
�� � 	������
�� ������������

��� ��������-
�� ����� �� ���� �������� �����"��

����. M�����
�� ������� �����
����� ��� ��
-
����� �����
�
�� ������	���� ������, ����"�������
�� ��� ���
����� ���������, ��� 
��
��
�� ����������� 
� ��������������

�� ��
���, ��
�������, �������, ��������-
������ ��
����, ���
���, � �������� ���
��������, ��� �������
�����
�� ������
�� ��-
��
����� � �. �.  

! 
�������� ����� 
������� "������ ����������
�
�� ���	���� ������� ������-
��
�� (����	������), ������� ������ ����� 
����
����, ����� "������ ��� �����	-
�����. @��� ����
�����
� 
���	� ���������, ������� ��������
�� ���������� �����-

�� ������ 
�������

���� �� �����	 �����
�
�� �� ���� �������� �����"��

����. 
+����
��� ��������� ����������
�� ������
�� �������� B���� ���� ��������:  

– ���
�������� �����
�
�� �������� �� �������� ��� ������;  
– ��
����� 	���
� �����
�
�� �������
�� 	�������;  
– ���
�������� ������ �������
��� �������;  
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– ���	������
�� 
�����
�� ��
��;
– ��"�	�
�� ���� ������ ���� � ��.

M�����
�� ������� ��
��
�� � 	������ ��������
�� �������� 
������� ������-
����
�

��� ���������, "����� �������	����� � ��"�
������
�� � 
� ���
������, 
������������� � B
��������, � ������
�� ����������
�� ����������.  

?���
�����
� 
����� ���������, ������

��� �� "������� �����"��

��� �����-

�
�� � ������
�� ����, ����� �����������
�� ������
�� �
���
������ � B������������ 
�����
�� ���
����, ���������
���
�� 	��	 
����
� �������. ! �������� ��
��
�� ���
� 
������� ����	���� ������� �����
�
�� �
���
�������: ����������
�� � �������� ������
-
������
�� ����
���, ��������
�� ������
� �������� � ��
������� ������
��� ���� ���� � 
�����, ��
����� 	���� 
����
� ����������
�� � �����
�� ����� ��� �� �������������, ��-
��
�� � B����	������, ��������
�� ���
� �����������, �������� � ������
�� �������, ���H-
��
���� � ���
��, B�����������, ����������������

�� ��"�
, ��������
�� 	������� ����-
����
�� ������
��� ���� ����������� ��H����� – �����, �����, ����
����� ���	������ ��� 

� ������
��
��, ��� � ������
�� ��H�����.  

M�����
�� ������� 	���
� 
������ �����
�
�� � �������� ��
�����, ���	������-

�� � 	������
�� ������������

��� ���������� � �������, 
���������������, ������-
����, 
�
������������������ �����"��

����. 8
� B

�����
� ��� ������ � �����-
�����, ���	���� �����������, �	�����, ������� ���������� (����������� � 
������-
������), � ����� � 	������� ��������
�� ��
��
����, ������

����. 

M�����
�� ������� (���. 3) ����� 
������ �����
�
�� � ������
�� �������� ���-
��"��

���� ��� ������
�� �������
��� � �������
��� �����
��, �����
� ��B������-
������ ����������, ����
���� ����	��, ��
�������, 	������ � ��
��
�� 	�����
�� � ��. 

���. 3. �#'�$"���(�� �'"#��$*+ &��#���-#!�����3 

M�����
�� ������� �������� ����� ����� �����	����� �� ����
�
�� 
� ��������� ��	��� �����. % �� �
��
�	����� ��
������:  

– �������� ���������
��, ����������
�� 
�������� ���������� ��� ������������;
– ����� �������� � ���;
– 
����� ��������
�� B
�����;
– ������� �	���������
����;
– ���	������ ��
������ (� 
�������� ��	���� – ���
 �����H��);
– ������ ���� B����	������;
– ������
���� ������ ����� 	����� ��� ��������
�� ������
�� ����� ������
���

�������;
– �������� �����������
�� 
���� ������� � ������
�� ������� � ��
���	�����.

% 	��
������� ������
�� �������� ����	�� ��
����:
– ����
�����
� 
�����"�� ��B

����
� �������� (�����������
��);
– ������� �������
�� � B���
������ �������;
– 
������������ ������ 
� ����"�

�� (�� ����
�
�� � 50 =�) �������.
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8�
��� � ����"�
���� ��	���� ���
� �������� ��������
�� B���
������ �� ���� 
��
���	���� �������, � �������� ����������, ��� ������
�� ������� ���� ����"�� ��-
�	������ 
� "����� ����������
�

�� ������� 400 =�. ����	��� ��
��
������� ������� 
B

��� ���
������ �
�������
��, ��"� ����� �������
�� ����	 ���������� ����
���  
� ��
��
��� ��������� ��������������� ������
�����. &��� B

��� ���
� � 
�������� 
�����
� 	����
���, �������	� �����
�� ������, ����������� ��
���� ��� ����
�� �� ���-

��� ������
���� ��������, �����
� �������	���� ��� ������
��. 

M�����
�� ������� ����������
� ����� ���������, ��� ��������� ��������� ����-

�� � 
����
�� ��
���	����. ��������� ��
��
������ ������� ������ �� �������������� 
������������� � 
� ������� �� ������� �������	���� ����������, ���� B�� ��������� ���-
����
� �������
�. ?����������
�, ���
� ������� ���
��������� ����
�� ��������	�� 

� ����
�
�� ������� ������
���� � �������
�� ����	 ����������, �������
� �������� 
����	 ������� ��� �������� � �������� ��� �� ������
��. 8������� ��"� �������� ���-
��� �� ��� 
������� ���	������ �����, ������� ���	� 	�	�"��� �������� ����	 ��-
��������, – �� ����, ��������, ����
����, ��
����	���� ��������.  

F�

�� �������� ������
�� �������� – ����� ������
� ����
�������� 	�����, 
�-
���������� ��� ��������
�� ��� ������
�� �����, ������
���� ���	������� ������ 
�������� ������� � ������� ���
���� ������ – ������ ������
�� ������� 
�����
����� 
� ��������, � ������� ���	������� �����"
���� ��"� � ����� � ���� �����
�� ���� 
�����
��.  

8���
� ������
�� ������ ������������ ����� ������� ��� ����
��������� ��
-
��
�����, ��
� �� �������� �������� ���������� ������������ ��
����� ��������
��, 
������� ����
�
�� �������. ���
������� �������� B

������, ���
� �������� ������� 
��� �������� ��
��
������ ����	���� �������:  

4
,SC

d
�
�
�

�

��� N – ��
�������
�� ��B������������ ���
��������� �����, �������

�� ����	 ��-
��������;  

S � d – ������� ������
���� ��������������� �������� � �������
�� ����	 
��� 
�����������

�.  

M�����
�� ��������������� ���	� ���� ����������
� ��� ������
�� ������
�� 
������
 �� ���� 
�������
��� � ����������� �� 
	
����
���
�� ����� ���������� 
�-
B������������ ������
� �� ����	����� �����������:  

– ������

�� ��B������������ ���
���������� ����� N;
– �������� ���������� �������� S;
– ����
������� �������
��� ����	 ���������� d.

! ������ ��	��� ������
�� ��������������� ���
� �����
��� ��� �
����� �������
��������, ��������	 ��B������������ ���
��������� �������� 
	
����� ������� ����-
����. ��� B��� ��������

�� ����
�� ������
�� ��������������� �	��� ������ ��������, 
�����
������ �������
���� ����	 ������
���. 8����

� "����� ������
�� �����������-
���� B���� ���� �����
����� ��� ������
�� ����
���� ������� � ������ ���, 	���
� �����-
���, � ��� �� ��������
�� �������������� �������� 
�����"�� ��H�����. ! ����"�
���� ��	-
���� ������������� ����������
�� ������
�� ���������������� �� ��������

�� ����
�� ��-
����
�� �������� �������������� ��������
�� B��������� ��
�������
� ��	� ��	��. $� ��-

��� B���� ���
���� �������
� ������� ��
��
�� � 	������ ��������
��, ������� ������-

�� 	�����, ��������, �������� � 	�����
��, ������� ��������
��, �����
�� � ��
������� 
(B����
�������) (���. 4).  

�� ������	 �����
�
�� ��� ������
�� ����������
�� ��������������� ���
� ���-
������ 
� ��
�������
�� � ��	�H������
�� �������. ������
�� ������ ��

���
�����-

��� � ���	��

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

��% �-'���$�% ��!��$�%  
 

��-#$�$�$*3 '��#� 
! ��
��� ������ ����� ����
�
�� ����
�
�
�� ������� ������������� 	��	���� 

B����
�� ��� ��
��������
�� ��� ����� ��� �����
���. &�� � ��H��
��� �����	� ���-
����
���� �������� � ������� �����
�� �������������� �������. % 
���������� ���
� 
��
���� �
�����	���
	� �������������	 �����������
�� �����
��, �
�������
�� ����� 
�������, 
�������
���� ��������� ������
�� � ��������
�� ������ ��� ������ ���
���� 
������
�� �������. 

 
�$�("��!$*3 '��#� 
8�
���
 
� ����������� �������� ����� (����� 0	��). A	���������
�� B����
� ��-

����� �� ��	� ���	"��, ���������

�� ����	 ����� ������������� B���
��. ���������-
������ �������� �����
�� ������
� ��� ���	������ ����
�������� ��
�����. ! ���	"��� 
��
����	���� B������������ ���
�� ������

��� ���� ����� �������, ��� ����� � ������ 
���	"�� ���������� ����� ���
������ ������	��� �����
�. ��� �����
�
�� ������
� 
��������� ��� � 
��������

�� ��
��
�� ���	"��, ��� �������� � ����
�
�� �
�	����-

���� �������. ?����
�� ������������� ��
��
�� ���	"�� ���� ������
���� ���������-
���� �����
�� � ���
���������

�� ���
��, �� ����� ���������� ����� ���������
���-

�� �������

��	 �����
��. 

 
�#$�-���#$$*3 '��#� 
! ��
��� ����� ���
��� ����������� ������ ��
�������

�� ������. C
������ 

�������� �������� �����. G���� ��
���
� ��	�� B����������: ������� � �
����, – � 
����� 
�����������. ! 
�������� ������ ������
�� ���	����	��, ��� �����
� � ��������-
��
��� ����� �����"�

�� ���������� ��� B���������. �����	������� ����� ���� ����-
���� ������
���� �������������� 
����� �����
�� – ������ �� ��	������ ���		�� � ����-
��� ���
�����. 8�
��� ����	�� ������ 	��������, ��� �����
�� ������� 
����� B����	�-
��������, ���� �����
�� � ������ ������ � �����
��
��	. ��B���	 �����
�� ���������-
������ 
��������� �������� � ��	���� ��������� �����
��, 
�������, ������
���. O���-
������� ���
��� �� �����
�� �������� ������
��������. 
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�?�-#D��"���5��"�3 '��#� 
! ��
��� ����� ������ �����B������������ B

���, ��� ������� �����B����
� ��-


����	�� B������������ ���
��, ���������
���
�� ������	���� 
� 
��� ���� ��� �����-

��. �����B������������ ������� �������	���� ��� ������
�� ��������
������� ��	-
��������� � ���	���
�� �����
��, �������� "������� ��
���������� � ������
��� 
�������
���, ����� ���	� ����	 � ��������, �����	� 
����
���� � ���	� ������������-
�� � ������� 	������� B����	������. �����B������������ ������� �����
����� ��� ����-
��
�� ������������

�� ��������� � �������
� ������ �� ���
�� =� �� ����
 �=�. 

?��
��� � �������� �����
�� ���	� ���� ��� �����

���
��������, ��� � ����-
��������

��. ! ������ ��	��� �� ������ ����� � ������� 
����� ������. /�� ����, ����� 
� ������� ���
����� ���
������ ����� ���
�� 
��������� �������� ������������
	� 
����� �������, ���
����� �������	� �� �����. &�� �����

� ���	���
� � �����"��

�� 
	�������. ?�������
� ��� ����� �����

���
������� ���
���� �������	���� �
������	�-
��� CF�. 8
� �������� ������
�� 
� ��
���

��� �
���
�� ���
��� (������� ����
����� 
��� ��������� �����), � �
������	�� ���
���
	� 
	
���� �� ����

�� ������	��� �����-

�, ������� �������� ��
�"� ������

�� �����
� ���������, ������������ � ��
������	�-
��� �����, 
� �������� ����"� ������� ����� 
����������
�� ������. @
������	���� CF� 
���	����� �
���� ���	���
�� 
���� (Texas Instruments, Analog Devices � ��.). /�� ������-

�� ������

�� �����
�� �����
��� ������� � �
�������� �����
�� ���
����, 
�������, 
0–20, 4–20 �C � 0–5, 0,4–2,0 !. 
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3. ���9�	�9� 
�	��
	��� 

! �������

�� �������� ���������� ��� 	������
�� �����
�����
��� ����
��-
���� ����	���� ���
����, �� �
��� ��� �����"����� �����
	� ���
���� ���
��� ���-
�����. ��B���	 
� �������� ���
����� 
������������ � 	����
�� ���
���� ��������. /�� 
B��� ���� ��	��� 	�������� ������
�� �����. 

! ����������� �� ���� ������������
��� �����
��� B
����� 	�������� ���
� ���-
���� 
� ����	���� ��	���: B������������, �������������� � �
������������. &��������-
���� 	�������� � ���� ������� ������� 
� ��

��, B������

��, B����������
�������, 
B��������"�

�� � ���
��
��. 

@ � ���������

�� ��"� B������������ 	��������� ���������� ���
��
�� 	����-
����, ��� ��� ��	��� ���� 	��������� ����
� ��	������ � ����������	���� �	����. 

*��
��
�� 
��������� 	��������, ���
��� �������� �������� ��
���
 
� ����
�-

�� ���
��
�� ���
��������� 
�������
��
��� ������
��� ���	"�� ��� ����
�
�� ���-
���
���������� (	�����������) ����. 

! �������"�� ���� ���
��
�� 	�������� ������������ ����� �������� 
�����
�� 
������

��� ����, � ���� �������� �������������
� � ������� �������� (Wp) ������
� 
����������
�� 
���	��� (R
) (���. 5). /������� ������

��� ���� B�� 	���������, �
�	�-
���
���� �������� ����� ��
����� � "������ �������� �� ���� ������
�����
�� �������� 
������

�� �����. 

 
���. 5. �+�'� ��#����?$#,# '�,$��$#,# (�������% 

 
!����
�� 
������
�� (Up) ���
��
��� 	�������� �
������� � 
���	��� (R
). 
#	��� �������, ��� ��� � ������� ���� (Jp) �������� ��
	�������
�� � ��� �
���
�� 

���
� 
���� �� 
���	��: 
��

� ;UJ
Z

�  

2 2 2

 ,Z R X� �  

��� U�� – 
������
�� ����
�� ���
��
��� 	��������; 
Z – ���
�� �����
�� ����������
�� ������� ����;  
X – �
�	����
�� ����������
�� ������� �������;  
R – ���	"�� ������

��	 ���	. 
���
�� �����
�� ����������
�� ������� ���� (Z) ������� �� �����
��� ��������-

��
�� 
���	��� (Rp) � �����
��� ����������
�� ������� ������� (Rw) 

 w ,R R R� �  

��� R – �����
�� ����������
��;  
�
 – �
�	����
�� ����������
��. 
@
�	����
�� ����������
�� ������� ������� (�
) ������������ �� 
���	��: 


 � � ,X L�� �  

��� U� – 	������ ������� ������

��� 
������
�� ������� ���� U� = 2Wf;  
Lp – �
�	����
���� ������� �������, ������������ �� 
���	��: 
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2 2
� �

� � �
� �

,L S
R l
� �

�� � � �  

��� �
�

� �

lR
S �

�
�

– ���	�� ���
��
��� ����������
�� ������
���. 

2
�

� � �
�

,L S
l
�

�� � �  

��� Up – ����� ������ ������� �������;  
Sc – ������� �������
��� ����
�� 
�������
��
��� ������
���;  
lc – ���
� ����
�� ���
��
�� ��
�� ������
���; 
Xc – ���
��
�� ���
��������� ������
���.  
? 	����� ������
�� ������
�� ��� � ������� ���� ����"���� � ����: 

�
� 4

�2 2
� �

�

.
U

J
W

R w S
l

�

�

� � �

 

@� B��� 
���	�� ���
�, ��� ��� � ������� ����, ��� � 
���	��� ������� 
�� �
�	����
���� ������� ������� (Lp), ������� ���������
���
�  ���
��
�� ���
����-
����� (Xc). ! ���� ������� ���
��
�� ���
��������� 
�������
��
��� ������
��� (Xc) 
������� �� ���
��
�� �
�	���� (�) � 
������

���� �
�"
��� ���
��
��� ���� (�): 

� .dB
dH

� �  

��� ���	������ 	����������� 
������
�� (J	) 
� ����� ��������
��� ���
��
��� 
	�������� 
������

���� ���
��
��� ���� � = 8. ! B��� ��	��� ���
��
�� ���
����-
����� (Xc) ����� ����"�� �
���
��. ?����������
�, �
�	����
���� (L�) � �
�	����
�� ��-
��������
�� ������� ������� (XL) ����� ����� ����"�� �
���
��. ! ��

�� ��	��� ���  
� ������� ���� (Jp) ����� 
�����"�� �
���
��. M�� ����
� 
������� ����� ��������� ��-
��. ��� B��� ����"�� ����� ������

��� 
������
�� (Up) ������ 
� ������� ������� (W�), 
� 
��
�������
�� ����� – 
� 
���	��� (R
). 

��� ������ 
� ���� 	�������� 	����������� 
������
�� (J	) �� ���� 	������
�� ��-
����� ��� 	������
�� (J	), � ���	������ ���� ���
��
�� 
������

���� ������

��� ���
��
�-
�� ���� �. 0�������
��
�� ������
�� 	�������� 
��������� � ��� ���
��
�� ���
��������� 
(Xc) ������. ?����������
�, �
�	����
�� ����������
�� ������� ������� (��) ����� ������, � 
���	������ ���� ��� � ������� ���� (Jp) 	������������. ! B��� ��	��� ����"�� ����� ������
-

��� 
������
�� (U) ������ 	�� 
� 
���	��� (R
), � ��
�"�� ����� – 
� ������� ������� (Wp). 

?���	�� ��������, ��� � ������� ���� 	������
�� (Jy) ���
� ���	�������� ���  
� ������� ����, �. �. ��� � 
���	��� (Jp). 

M��� ������	 	������
�� (Wy) �����
��� � ������ ������ �� �
��� ��� �����"�-
���� ����� ������ ������� ������� (W�), �� ���	��� B

��� 	����
�� �� ���	. 

% ��
��
�� ������
����� ���
��
�� 	��������� ���
� ��
����: 
– �����	� 
����
���� � ����"�� ���� ��	���; 
– ������
���� ����
�� 
�����������

� �� ���� ������

��� ���� �����"��

�� 

�������; 
– 
�����
���

�� �����
�� ���
����; 
– ������� %�/; 
– ������
���� �����
�� �����
����
�� ������ ��������������� 	������
��.
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4. ������	�9G�
� ����
 

4.1. ��C�� �!���$�% 
 

8�
��
�� ���� A& ��������	�� ����
�
�� ���������� ������
� � ����
�
�� ����-
��-���� ���������, 
�������, ����������
��, �������, �
�	����
����, ������. A���� B�� ��-
������� ��H���
��� �����
�� ������
�. @�����
� ����� ���� ��� �����
��, ��� � ����-
���
��. $�������, ������
� ��������
�� A& – ����
�� ����������
�� R, ������
�� A& –

1Z = 2Wfc , B���������
��
�� A& – Z = 2WfL , ��� f – ������� ����, ������������ ����� A&. 

/�� �����������
�� ����
�
�� ������
�� Z A& ��������� B������������� ���
��� 
A& �������� � ����������
	� ����	. 

8���
� �������	�� ��������������� � ��
������
�� �����. 0	
���� �����������
�� 
��������������� �����: U��� = f1(ZA&, ZC). 0	
���� �����������
�� ��
������
�� �����: 

��� 2 A& ?U = – f (Z , Z ) , 
��� ZA& – ������
� A&,  

Z? – ������
� ����������
�� �����,  
U��� – ������� �����
��� ���
���. 
+�� ����������
�� ����� ������������ ��������. @���������
�� ����� � ����� 

��	��� �������� � ���� �����
�� ����
��, 	���
���"������� 	��������� � ��������-
����
�� ������� ��� �����
����� ����
��� ����
�� �
�"
�� 
�������. 

 
4.2. ����'����5��"�� �-'������?$*� �+�'* 

 
��������������� ����� ����
��
���
� ��� �����������
�� �

�������, ���	��
-


�� A& � �������� ������
��, � �������� ���� ��� 
������
��. ?���� ���	� �������� ��-
���������
� �� A& ��� �������� 
����	 � 
��� �����
�����
�� B����
��, ���������	-
���� �J 
	
���� �����������
��. 

$������� ����������
�
� ��� ���� ��������������� ����: ����
�������������� � 
�������� � ����
��� ��� ������

��, ��� � ������

�� �����. ! ����
��"�� �� �	��� 
������������� �� �������� 
� �������� ����� ������

��� ����, ���� ����	, ��� ���	��
-

�� ����
�"�
�� � ���
�� �����
� ����������� � ��� ����� ������

��� ����. ! ��� �� 
��	����, ����� ���� ������

��� ���� ����� �����-���� �����
������� �����

����, �
� 
�	�	� ���������
� ������
�. 

����
�������������� ����� � ��������
�� A& ����������
� 
� ���	
�� 6. 

 
���. 6. �+�'� ! !��� �������% $�&�%/�$�% 

 
A& � ����������
��� RA& ������
 �������������
� � ���������� R1, � ����
�� 

��	����������� �� �����
��� E. !����
�� 
������
�� ����� U���, ���������� �������� 
� �������

�� ����������
��� R
, ���
�: 

A& 

���

A& 
 A& 

A& 


R ·REU =  · 
R ·R R +RR1+
R +R

. 
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��� R
>>RA&:  
A&

���
1 A&

R
U = E·

R +R
,  

�. �. U��� 
� ������� �� R
 � �������� 
���
��
�� 
	
����� �� RA&. M��� A& ����
��� ���� 
����������
�� � �������� RA& ±`R, � R1 = RA&, �� 

���
A&

E RU = ·
4 R

,	
	  

�. �. A& �������� � ��
��
�� ��
�. 
G�
��������� ����������� ����� ��

���
�����
�� ������
��� A&, ����� � ����-

���� R1 �������	���� A& ����� �������, ���  ��� ����������
�� ���	���� �������
�� ��-
���
��� �
��� �� ����
�
�� � ��
��
�� A&. ?���� � ��

���
�����
�� ������
��� A& 
������
� 
� ���	
�� 7. 

 
���. 7. �#��$��#'����5��"�% �+�'� � ��))���$����?$*' !"�J5�$��' <K 

 
/�

���
�����
�� ������
�� �����	���� ��� ����
� ������

��� ����������
�� 

R1 ������ A&, ���
���
�� �������	����	. A& ����
��� ���� ����������
�� ���, ��� 
RA&1 + `R1, � RA&2 + `R2. &�� ���	� ���� ��������
��, B���������
��
��, ������
�� A&. 
8����

����� ����� ��� |`R1| = |`R2| � 
R 
�  �������� ��
��
���� 
	
���� �������-
����
��: 

���
RU = E·

2R
	

	 , 

���  `R = |`R1| = |`R2|, R = RA&1 = RA&2. 
$���������� ����
�������������� ����� �������� 
������ � �����
�� ���
��� 

������

�� ������������, 
� ���������� �����
�� �

�������. /�� ������
�� �����-

�� `U��� ������������ ���
��� ���
� ������������ ������
	� ����� (���	
�� 8). 

 
���. 8. �#��$��#'����5��"�% �+�'� � �'"#��$#3 �!%-?J '�/�( �+�'#3 � $�,�(-"#3 

 
%�
��
����� ? � R
 �����	�� 
����� ����
�� ������. 

���
i

RU = E·
2R+R
	

	 , 

��� Ri – �
	���

�� ����������
�� �����
��� ����
�� E. 8���
� Ri<<RA&, R
. ! ���-
���
�� ��	��� Ri = 0. 




