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) ������ 	������	������ �����+����� �	������ �� �	����� 
�	�������� ������ ������� �� ��������� �	���� 	����� 
����������  
������������ 	����� 	������ � ����#�" 
������������������ ����������. /��������� �	������ 
���� 
���������� �������		�"��� �� �	��	� 	������ &���	�-������ 
0���.
�	���� �	��
: 	����, ���������  
����������� 
	�����, ����������� ��	�������, 
�������-������������� 
������.

&�������-
����������� 	����� 	����� �	���������� ����$ ���+��$ 
��2��� �������� ����������, ��������� �	����� 
���� 	����� �������� 
	���������� ��$���� ����� �����	��  �����$. 0���� �"��$ ��	��� 
�	���������� ����$ ���+��" ������ ��	�������� 
����������, 
���������, ���������, ���	��-������	���  �	��� ��������. 
��	������	����� ��������-
������������ �������� 	������, ��-

* 0����� ��������� � 	����� 4�+����	������ �	���� 07�:-�!� ��	��� < 10-02-00716 
�/U «4���� ����� ��	������	����  �������� ����� ��������-
������������ 
	����� 	������ ��	���  0���».
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��"#���� ��2������� 	���������� 	������	��� �����$ � 	�����, 
�	���� � ����������� ��	�	���	������� � ���*����� ������	���� 
��	��������� �	�����. /�#�� ����� ������ ��	�	���	������� �������� 
��� ���� ��	�� �	� – ��+��$ 	���� ��������� � ������	�������" ����� 
�������������� ������������" ����� �� ���	����� �������, �������� ���� 
� 	����	�+�� 	���������� �"�+���� �	���" ����� ���	����� �������.

0�����, ���������� «����	��», ���	�"� ����� � ����� ���������, 
��� ����"#��� � � 	����	�+�� �	������ �	���*�"� ����� ��� 
�����	+��� ������������� ��#���������. B� ��C� 
���� �	���*���, 
	���������� ����� ����� ���� �������� �	������ ����� ������" 
��������"  
����������" ������ � 	�����. (� �	�����, ����	�� 
� 
	����� ��	�����"� � ����� ������	��������� �"�+���, �, ��� �	����, 
����� �� ����	�#����� � ��	�� ������	�� �����$ (�� ���"����� 
������	�������� ������� �	��	���).

F��������� �����	������ 	����� ��	�����"� � ����� ����� �	����� 
�� ���	����� ������� � ��$ +� �	���	� � ����"#��� � ����������� 
	����	�+�� �	�������, ���  	�����-����	�. �� �����*��� � 
	���������� �"�+��� ����+��� �	������ �� �������"� 	����� 	������� 
����������� – �	���� ����� �� ����� «�	���	���» ����,  �+ ��� ����� �� 
� ������� �������������� 	������ ���������� ��������� �	��	���. 
��� ���� 	������ � ������	��������� �"�+��� � �������� �� ��C� 
�	�����, ����	�� ��	����� � ���� 	����� – ����	�, ���#������"��� 
�����, ����	�� �������"� 	�*��� ������������ ��������� ����� 
 � ��	����C���$ ������ ��	������� �	����� ���������� 	����� 
	������.

) 
��$ �����, ����� �	����� ���������� 	����� �������� �	������� 
�#��������� ����	��� �� ���	��� ������	����  �� �	��	�� ������� � 
	������ ��	���, � �	����� 
������������ 	����� 	������, ����	�� � 
��������-
����������� 	���� 	������, ��� ���������� ����������� 
	���������� ������$, �� ������ ��		�����. (���� ����� ����	�� � ���� 
��������"#� – ��������� 	���� 	�����  ��� 
����������� 	����. 
F�� ��� 	��  �� �������� ���	������$ 
�������$ – ��� ������� �� �����" 
�������$ 	����� 	������ ���	�"��� �� �	���� ���������$ ����� 
�	���� ��������-
������������ 	����� 	������ [1]. ( ����� ��
���� 
��� ����� 
���� �	���� �������"��� ������������� ������ 	�����, 
�	��������"#� ����$ ��C	��� � ��� ����� ����������� 	������	����� 
����������$ –  
����������,  ���������, ���	����� � ���� +� � 
	����� *�����. �	���-�����	������$ ����� 
�� ������� ����������, 
��� � ������� �	�� �� �	��� ��� ������ ��C	�� ����������$, ��� � 
����	 [2]. ) �"��� ������ �� ����"��� 	���������� ���+��� ���� 	����� 
�����$ ������ ������, � �� ������������ ����������$.

��� ������, ����	� � ��	���, ���������� ��� ��� ����� ���� ��	��� 
 ��2C� ��	���, ��� �� ��*��� ����"  ��� ����� �	���� 	����� 
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	����� ������������ ���������� � ��� ���������� ��	����	��� 
�	���� ���������� 	����� 	�����  ��	����	��� ��� 
������������ 
	�����. '�	���, ��� ���� �������� ��*�, ����"��� 	���������� 
������	�������$ �����; ���	�� – 	���������� 	���������$ �����. 

(����� ��
���� ��� �	����+�� ����������������$ ���������� �	���� 
��������-
������������ 	�����, ��������$ �� 
���� ���������� [2]. 
) �������� ������	� �	���������� ����������� ����������������$ 
���������� Z, � ��$���������" ����� ����	��� ���"������ ����*��� 
�	������*����� ������ C � �	�+������� ������ LV, ����	�� ��+�� 
������� «�	����� ��������» d, � � ����$ ���� – ����*��� ������� ����� 
�������" PS � ������ ��#��� ����	����	��� 	����� ��, ����	�� 
��+�� ������� «�	����� ��������$ ���������	C�����» s: 

C PSZ i d is
LV CC

� � � �  ,                               (1)

��� i – ����� �����, i2=-1.

)�#��������� ����� 
���� ������������������ ���������� ��	����	���� 
�	����� ������� +����$ 	�����,  ��� ����� �������� ����#�"#� 
����������� �	���� ��� 
������������ 	�����. ��$���������, 
�	������*���$ ����� C ��	����	���� ��" ������������ ����+��� �	�����, 
���������� �	��������������� +����� 	����� � 	����� ��������, 
� ��	��" ���	��� � ��	������� �� �	����������, 	������+����� � 
	�����. /� �������� ���� � �������� ������  C���  ����������$ �	���� 

������������ 	����� 	�����. '	�+�����$ ����� LV ��	����	���� 
������� 	������� 	������� ����*��$ � 	����� – ��� ��*� �����	���� 
�� 	���������� 	����, ��� ����*�� ���� ��� ��������� ��	"��� 
�� 	����, ��� �+� ���� ����	��, ���"������ � ������ �	�+������� 
������, ��� �+� ��� �	�+�����$ �����. I���� �������, ��� 
������*��� �	������*����� ������ � �	�+������� ������, ��������� 
�	����� ��������, ����������, ��������� 
��������� ������������� � 
�	����� �������� �������� 	�����. J�� ��*� 
��� ���������� ������ 
�� �����, ��� ����� 
��������� 	������ �������� 	����. ) ����. 1 
�	������ ������ �� ������ ��$���������$ ���� ������������������ 
���������� 	����� 	������ ��� ����	�-������ 0���.

I����� 1

������ �	���� �������� � ��������� 	������ 0���

< 0���� 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

1 0�������� ��	��� - 2,11 2,09 2,15 2,25 2,43 2,29

2 0�������� ��� 2,53 2,71 2,80 2,97 3,10 3,13 3,26

3 !	����������� ������� 2,33 1,86 2,01 2,23 2,39 2,40 2,52

4 ������$ ���������$ ��	�� 2,27 2,65 3,62 4,52 4,27 4,70 5,97

5 )���������� ������� - 1,91 2,18 2,33 2,27 2,51 2,70

6 ������	������ ������� 1,85 1,41 1,69 1,78 2,05 2,50 2,89



154       ��!"#$#���% &����$���: '"�*+#$- � "#.#��% 

< 0���� 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

7 M����	������ ������� - 1,27 1,43 1,86 2,10 2,55 2,87

8 4�	������� ������� 2,13 2,14 2,19 2,27 2,27 2,39 2,68

9 �����	������ ������� - 1,72 1,83 1,86 2,00 2,29 2,26

10 '�������� ������� 1,43 1,78 2,02 2,16 2,09 2,21 2,36

11 &����-'���	��	� - 2,03 2,67 3,25 3,92 4,08 4,31

/������� ����. 1

(� ����. 1 �������� ����, ��� ���	�� �� ������ �	���� 
������������ 
	����� �	�� 
�� 	������ � 2007 ���� �������� ������$ ���������$ 
��	��, ���	�� �� �� ������� &����-'���	��	�. M"�������, ��� ������$ 
	���������$ �	����� �� ��*� �������� ��������� ����������� 
��	��� � 2007 ���� ������� 1,156 ���.	��./���., � � &����-'���	��	�� – 
0,243 ���.	��./���.

0�������� ��	���, !	����������� �������, )���������� �������, 
������	������ �������, M����	������ �������, 4�	������� �������, 
�����	������ �������  '�������� ������� ��#�������� �����"� �� ���-
	�� – �	����� ������� �	���� �������� � �� ��� 2007 ���� 	���� 2,57, ��� 
� 2,3 	��� ����*�, ��� � 	�����-���	�.

(���	����  ������ ����$ ���� �	����+������ ���������� – �	���� 
��������$ ���������	C����� +����$ 	�����, ����	�� �	������ � 
����. 2. 

I����� 2

������ �	���� ��������$ ���������	C����� 
� ��������� 	������ 0���

0���� 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

0�������� ��	��� 0,22 0,22 0,23 0,28 0,30 0,31 0,31 0,32

0�������� ��� 0,19 0,19 0,20 0,23 0,24 0,24 0,25 0,25

!	����������� ������� 0,24 0,22 0,26 0,26 0,31 0,34 0,37 0,42

������$ ���������$ ��	�� 0,16 0,13 0,14 0,16 0,17 0,15 0,21 0,24

)���������� ������� 0,27 0,29 0,32 0,33 0,37 0,45 0,46 0,43

������	������ ������� 0,23 0,25 0,30 0,32 0,32 0,33 0,35 0,34

M����	������ ������� 0,20 0,21 0,25 0,28 0,23 0,24 0,23 0,21

4�	������� ������� 0,21 0,25 0,31 0,36 0,41 0,50 0,52 0,48

�����	������ ������� 0,22 0,23 0,26 0,31 0,35 0,36 0,36 0,34

'�������� ������� 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,25 0,27 0,27

&����-'���	��	� 0,36 0,38 0,41 0,47 0,47 0,45 0,42 0,42

) 
��$ ������ ��	�#��� �� ���� ������ �����"#��. '	������� ��� 
���� �������$, ��	����, � ���+� 	������� ��� ��	����	�� 	��� �	���� 
��������$ ���������	C����� �� ���"����� M����	�����$ ������. 

M"�������, ��� ������$ ���������$ ��	��, ����	�$ �������� ���	�� 
�� �	���" �������� (����. 1) �������� ������ � M����	�����$ �������" 
�����$��	�� �� �	���" ��������$ ���������	C����� (����. 2). F�� 
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��2�������� ���, ��� ����� 	�����"#� � 	����� �� ����"��� ���������� 
��� +�����. F�� ��� ���������� «�������», ����	��, �����*�"��� 
�� �*��� ���� 	��� ��������� ����� �� ��C� ������ ��	�������  
�������"#�$ 	�������$ ���� ���	�������$ � �	��� 	������ ��	���. 

I��+� ����� ��2�����  ����� ����� M����	�����$ ������ � 
	�$���� �	���� ��������$ ���������	C����� +����$ M����	�����$ 
������ +��� � �	��	���� &����-'���	��	��, � 	������� � �C�, ���  
���������	�"� ��� ��������� ���	������ (������, ����, �����, 
����	� ����  �. �.). 

0������	��� ��#��������$  ����� �����$ ������������ ���������� 
�	���� ��������-
������������ 	�����, ��� ����, ��C� �����������" 
��+��" ���	���", �������"#�" ������ �	����� ���������� 
	����������. �� ���	�� �	��������"� �� ��� ��$���������� ��	�������, 
� ���� �����������. '	����� 	������	��� 
�� ����������������� 
��	������� ���� ��� ��C� �����������" (����. 3).

I����� 3

������ ������������������ ���������� �	����
��������-
������������ 	����� ��������� 	������ 0���

0���� 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

0�������� 
��	��� - 2,11+0,23i 2,09+0,28i 2,15+0,3i 2,25+0,31i 2,43+0,31i 2,29+0,32i

0�������� ��� 2,53+0,19i 2,71+0,2i 2,8+0,23i 2,97+0,24i 3,1+0,24i 3,13+0,25i 3,26+0,25i

!	����������� 
������� 2,33+0,22i 1,86+0,26i 2,01+0,26i 2,23+0,31i 2,39+0,34i 2,4+0,37i 2,52+0,42i

������$ ���.
��	�� 2,27+0,13i 2,65+0,14i 3,62+0,16i 4,52+0,17i 4,27+0,15i 4,7+0,21i 5,97+0,24i

)���������� 
������� - 1,91+0,32i 2,18+0,33i 2,33+0,37i 2,27+0,45i 2,51+0,46i 2,7+0,43i

������	������ 
������� 1,85+0,25i 1,41+0,3i 1,69+0,32i 1,78+0,32i 2,05+0,33i 2,5+0,35i 2,89+0,34i

M����	������ 
������� - 1,27+0,25i 1,43+0,28i 1,86+0,23i 2,1+0,24i 2,55+0,23i 2,87+0,21i

4�	������� 
������� 2,13+0,25i 2,14+0,31i 2,19+0,36i 2,27+0,41i 2,27+0,5i 2,39+0,52i 2,68+0,48i

�����	������ 
������� - 1,72+0,26i 1,83+0,31i 1,86+0,35i 2+0,36i 2,29+0,36i 2,26+0,34i

'�������� ������� 1,43+0,2i 1,78+0,21i 2,02+0,23i 2,16+0,24i 2,09+0,25i 2,21+0,27i 2,36+0,27i

�.&����-'���	��	� - 2,03+0,41i 2,67+0,47i 3,25+0,47i 3,92+0,45i 4,08+0,42i 4,31+0,42i

'�������� ����������� ��	������� ��+�� ���� ������� �� ������ � 
�	���������$ ��	��, ��  � 
�������������$,  �	�������	�����$:

cos siniC PSZ i d is Re R iR
LV CC

� � �� � � � � � � ,       (2)

�� �C ������������� ��	����	����� ���+�� ������ ����������$ 
��	������$:

2 2R d s� �                                           (3)

 �C ����	��$ ����:
sarctg
d

� � .                                          (4)
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M���� �������, ��� ��+��� ������$ ������ (3) ��+�� �	���$� 
������ � ��� ������, ����� ������ ���� �� ���� ��� ��������"#��, 
��	����	��"#�� ��� �	����� 
������������ 	�����, ��� ����������. 
'���������� ������ ��+�� ����������������  � 	���� ������ ����������  
��+�� �	�����. �������	����� 
�� ��+�� �� ������ ����	���� ����. 
O�� ����	��$ ���� �����*�����, 
�� �������������� � ���, ��� ������� 
� �	�� (4) �����*����� �� �	�����" �� ������������, �� ���� – �	����� 
���������� 	����� ����*� �	���� 
������������ 	�����.

) ����. 4 �	������ ������ ������ ������������������ ���������� 
��������-
������������ 	����� 
�� +� 	������ &���	�-������ 0���. 
!���� 
���� ���������� ��������� ������� ���� ������. ) ��������� � 
����� ����"����, ���"�C���� � �����, ��������� �	���� ��������-

������������ 	����� ��	����	�� ��� ���� 	������ ��� 0�������� 
��	���, )���������� �������  �����	������ �������.

I����� 4

������ ������ ������������������ ���������� �	���� 
��������-
������������ 	����� ��������� 	������ 0���

0���� 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

0�������� ��	��� - 3,027 3,320 3,420 3,576 3,692 3,633

0�������� ��� 3,152 3,368 3,542 3,763 3,848 3,902 4,007

!	����������� ������� 3,143 3,013 3,138 3,541 3,773 3,936 4,240

������$ ���.��	�� 2,606 2,992 3,962 4,822 4,516 5,066 6,329

)���������� ������� - 3,406 3,596 3,878 4,247 4,397 4,389

������	������ ������� 2,983 3,037 3,288 3,335 3,543 3,913 4,115

M����	������ ������� - 2,680 2,897 2,866 3,041 3,348 3,510

4�	������� ������� 3,164 3,461 3,755 4,072 4,487 4,625 4,634

�����	������ ������� - 2,961 3,320 3,564 3,681 3,806 3,708

'�������� ������� 2,459 2,685 2,979 3,141 3,152 3,329 3,423

�.&����-'���	��	� - 3,951 4,587 4,925 5,248 5,330 5,496

4���� ����������������� ����������$ �	��� 	������ ��"� 
����+������" ������, ��� �������������� � 	���� �	���� ��������-

������������ 	����� ��+���� 	����� � �����. /������� ������ 
������ 	��������� ������$ ���������$ ��	��. 0���� �� ��	�#�� 
������ �� ��, ��� ��� 
���� 	����� ��	����	�� �����$ �	����� 

������������ 	����  �������$ �	����� 	���� ��������$ ��������"#�$. 
'�
���� ������������" ���	���" � ������*�� � ��+��� 	����� 
��������$  
����������$ ��������"#�$  ��	����	� � ����� ��+�� 
�������, �����	�� ������� ����	���� ���� ������������������ 
����������. ) ����. 5 �	������ 
�� ������ ��� 	������	������ 
	������.

��� ������� � (4), ����	��$ ���� ����� 	���, ��� � 	����� 	��� 
��������$ ��������"#�$ ���	�+��� 	��� 
����������$ ��������"#�$, 
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 ����	��$ ���� ����� �����*�����, ��� ����"������ ����� ��������$ 
	��� 
����������$ ��������"#�$  ����� �������$ 	��� ��������$ 
��������"#�$.

'���	��$ ���� ��+�� ���������� ���������� � ��� ������, ����� 
��������� ������ 	�����  ���������,  
����������� ��������"#�, 
��	����	��"#� �������� 	�����.

(� ����. 5 ����, ��� ����	��$ ���� ���	������ ������ ��� !	����������$ 
������. 0����, � �	����C����� ������ �������� ��$���������$  ����$ 
�����$ ������������������ ���������� (1)  ������ ����� ������ 

���� ���������� !	����������� ������� ���� �� ����������. I���	� 
�� ����	�+�, ��� � ��$ ������ 	�����"��� ��������� �	��	����, 
�������� ��C ��� ����, ����� �	���������	����� ���� ������ +�� � ���C� 
	�����.

0�����, ������ ����	���� ���� ����	�� �������� �	��	�� �������-
��$, – 
�� 0�������� ��	���  '�������� �������. '�������� ��� �� 
��	����	�� ��������� ������� ������, ��+�� ����	�� � ���, ��� � 
�� 
	������ �� �	������ ����� ������� ������	�������� �	��	��� – � 

����������, � ���������. F� 	����� 	�����"��� ��������������, 
��� ������$ ������	�������$ �����	+�.

I����� 5

������ ����	���� ���� (� 	������) ������������������ ���������� 
�	���� ��������-
������������ 	����� ��������� 	������ 0���

0���� 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

0�������� ��	��� - 0,799 0,889 0,891 0,891 0,852 0,889

0�������� ��� 0,639 0,636 0,659 0,661 0,634 0,639 0,621

!	����������� ������� 0,736 0,905 0,876 0,889 0,885 0,915 0,934

������$ ���.��	�� 0,513 0,483 0,418 0,356 0,332 0,382 0,338

)���������� ������� - 0,975 0,919 0,926 1,006 0,963 0,908

������	������ ������� 0,902 1,088 1,031 1,008 0,954 0,878 0,792

M����	������ ������� - 1,077 1,055 0,864 0,809 0,705 0,613

4�	������� ������� 0,832 0,904 0,948 0,979 1,04 1,028 0,954

�����	������ ������� - 0,951 0,987 1,022 0,996 0,925 0,915

'�������� ������� 0,950 0,846 0,826 0,812 0,846 0,845 0,810

�.&����-'���	��	� - 1,031 0,949 0,850 0,727 0,699 0,669

��� ���� ��������� 	������ &���	�-������ ��	����	�� �����$��� 
������ �� ��+���� ����	���� ���� �� �	����. F�� ��������, ��� 	��� 

������������ �������� 
�� 	������ ���	�+��� ���������	C������ 
��������� ���	�������$ � +����$.
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