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„¨´ ³¨±  ˆ��-2 ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸¡·μ¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨

‘ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ˆ��-2 · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¸¡·μ¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨,
¨³¥ÕÐ¨Ì ³¥¸Éμ ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ· , ´  ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸¡·μ¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ Ëμ·³  ±·¨¢μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¸²μ¦´Ò³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸¨É μÉ ³μ³¥´É  ¸¡·μ¸  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²  ·¥ ±Éμ·´μ£μ Í¨±² , μÉ
¢·¥³¥´¨ μ¸É ´μ¢  ·¥ ±Éμ·  ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸ ,   É ±¦¥ μÉ Î¨¸²  ¸¡·μ¸μ¢ ¢ ·¥ ±Éμ·´μ³ Í¨±²¥.

�μ± § ´μ, ÎÉμ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ
¸ÊÉμ± ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨, ¤ ²¥¥ ÔÉ¨³¨ ÔËË¥±É ³¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. �μ²´μ¥ ¨§³¥-
´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ μÉ +0,12 ¤μ −0,05 %Δk/k.

‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ ´  ±·¨¢μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ-
¸É¨ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (®Ö³ ¯), ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ £²Ê¡¨´ 
±μÉμ·μ° § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢·¥³¥´¨ μ¸É ´μ¢  ·¥ ±Éμ·  ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸ ,   É ±¦¥ μÉ ³μ³¥´É  ¸¡·μ¸ 
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²  Í¨±² . ƒ²Ê¡¨´  ®Ö³Ò¯ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ −0,05%Δk/k,   ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ Î ¸μ¢.

‡´ ´¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¶μ¸²¥¤-
¸É¢¨Ö · §²¨Î´ÒÌ  ¢ ·¨°´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨°,   É ±¦¥ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ·¥ ±Éμ·  ¢ ¶μ-
³μÐÓ μ¶¥· Éμ·Ê ¶·¨ ¶μ¢Éμ·´μ³ ¢Ò¢μ¤¥ ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´±  	ˆŸˆ.
�·¥¶·¨´É 	¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2009

Li Yong Chan, Pepyolyshev Yu.N. P13-2009-119
Dynamics of the IBR-2 Fast Pulsed Reactor in the Presence of Shut-Downs

The in
uence of shut-down during the operation on the power feedback reactivity change
with the dynamics of the IBR-2 fast pulsed reactor has been considered.

The investigation result has shown that shapes of reactivity curves are related to the time
from the beginning of the reactor cycle, to the duration after the shut-down, and to the number
of shut-down events during the cycle of the reactor.

It has been shown that the reactivity effects due to the shut-down appeared during 2 days
after the shut-down and after then disappeared. Total reactivities after the shut-down events
vary between +0.12 and −0.05 %Δk/k.

In many practical cases, the negative range on reactivity curves (®pit¯) after the shut-down
events is formed and its duration and depth are related to the operation time after the shut-
down and to the moment of the shut-down from the beginning of the reactor cycle. The depth
of ®pit¯ may reach 0.05 %Δk/k and its duration varies between a few hours and several tens
of hours.

The knowledge of the reactivity change after the shut-down allows the consequence of
various accidental situations to be explained and the operator to foresightly predict the reactor
state during the following power operation.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2009
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‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¸¡·μ¸Ò
³μÐ´μ¸É¨, ¨³¥ÕÐ¨¥ ³¥¸Éμ ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ· , ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨-
ÖÕÉ ´  ¡ ² ´¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´  Ì · ±É¥· ¶μ¢Éμ·´μ£μ ¢Ò-
¢μ¤  ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨ ¥¥ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ ´  § ¤ ´´μ³ Ê·μ¢´¥. ‡  ¢¸¥
¢·¥³Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ˆ��-2 ¸ 1984 ¶μ 2006 £. ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¸¡·μ¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨
§  μÉ¤¥²Ó´Ò° ·¥ ±Éμ·´Ò° Í¨±² (∼ 250 Î ´¥¶·¥·Ò¢´μ° · ¡μÉÒ ´  ³μÐ´μ¸É¨ ¸
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¤¢ÊÌ´¥¤¥²Ó´Ò³ ¶¥·¥·Ò¢μ³) ¸μ¸É ¢¨²μ 2,27.

�¥§±μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ ´Ê²Ö §  ¢·¥³Ö ³¥´¥¥ ¸¥±Ê´¤Ò
¢Ò§Ò¢ ¥É ¸²μ¦´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥³ ³μÐ-
´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. •μ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ˆ��-2
·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¢Éμ·´μ³ § ¶Ê¸±¥ ·¥ ±Éμ·  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
±·¨É¨Î´μ¸É¨ ³μ¦¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¤μ ¸¡·μ¸ .

�μ´¨³ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ˆ��-2 ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸¡·μ¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¨³¥¥É ¢ ¦-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ± ± ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨, É ± ¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ· . ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ ´¨¥ Ìμ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸²¥
¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨Ö · §²¨Î´ÒÌ  ¢ ·¨°´ÒÌ ¸¨-
ÉÊ Í¨°, ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ Å ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ·¥ ±Éμ·  ¢ ¶μ³μÐÓ
μ¶¥· Éμ·Ê ¶·¨ ¶μ¢Éμ·´μ³ ¢Ò¢μ¤¥ ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ.

Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… •�„� �…�Š’ˆ‚��‘’ˆ
��ˆ ‘���‘… Œ�™��‘’ˆ

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤¨´ ³¨±  ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É·¥³Ö §¢¥´ÓÖ³¨: μ¤´μ §¢¥´μ Å ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§Ò´¥·Í¨μ´´μ¥
(¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨ 0,2Ä10 ¸), μÉ· ¦ ¥É Ì · ±É¥· ¡Ò¸É·μ° ¸¢Ö§¨, ¢Éμ·μ¥ Å
¨´¥·Í¨μ´´μ¥ §¢¥´μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨
2,5 Î, É·¥ÉÓ¥ Å ¨´¥·Í¨μ´´μ¥ §¢¥´μ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° ¢·¥³¥´¨ 92 Î [1]. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨´¥·Í¨μ´´μ¸ÉÓÕ ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¥¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¢·¥³¥´¨. Š ¦¤μ¥ ¨§ ³¥¤²¥´´ÒÌ
§¢¥´Ó¥¢ (¢Éμ·μ¥ ¨ É·¥ÉÓ¥) ¨³¥ÕÉ ¤¢¥ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢·¥³¥´¨, ´ · ¸É ´¨Ö ¨ Ê¡Ò¢ -
´¨Ö. �·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ìμ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
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Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¶ · ³¥É· Ì ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. ‡´ Î¥-
´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶¥·¨μ¤Ê
· ¡μÉÒ ˆ��-2 ¸ 1987 ¶μ 2000 £. [2]. ‘·¥¤´¨° Ê·μ¢¥´Ó ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨´¨³ ²¸Ö
· ¢´Ò³ ´μ³¨´ ²Ó´μ³Ê 1,5 Œ‚É,   ¢·¥³Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶·¨
¶Ê¸±¥ ·¥ ±Éμ·  ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨, ¸Î¨É ²μ¸Ó · ¢´Ò³ ¤¢Ê³ Î ¸ ³, ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ÏÉ É´μ³Ê ²¨´¥°´μ³Ê ·¥¦¨³Ê ¶μ¤Ñ¥³  ³μÐ´μ¸É¨.

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì §¢¥´Ó¥¢ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ˆ��-2

�μ³¥·
§¢¥´ 

ŠμÔËË¨Í¨¥´É
¶¥·¥¤ Î¨
k, %/Œ‚É

�μ¸ÉμÖ´´ Ö
¢·¥³¥´¨

´ · ¸É ´¨Ö
T´, Î

�μ¸ÉμÖ´´ Ö
¢·¥³¥´¨ Ê¡Ò¢ ´¨Ö

TÊ, Î

1 −0,080 Å Å
2 0,119 2,54 2,33
3 −0,0657 92 14,1

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ · ¸Î¥É Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥-
¤ Î¨ ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ [2]; ±μÔËË¨-
Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨
´¥ § ¢¨¸ÖÉ [3].

Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨
Ìμ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´μ£μ ¸¡·μ¸μ³ ³μÐ´μ¸É¨, ¨³¥ÕÉ ³¥¤²¥´´Ò¥ ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ· . ”¨§¨Î¥¸± Ö ¶·¨·μ¤  ³¥¤²¥´´μ° ³μÐ´μ¸É´μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¥±μÉμ· Ö
³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¤¨´ ³¨±¨, ´ ¨¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¶¥·¥-
Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨. Œ¥¤²¥´´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤¨´ ³¨±¨,
¢¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, ¸¢Ö§ ´Ò ¸ É¥·³μ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³¨ ±μ·¶Ê¸  ·¥-
 ±Éμ·  ¨, Î ¸É¨Î´μ, ¸ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ³¨£· Í¨¨ ¢μ¤Ò ¶·¨ ´ £·¥¢¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ°
§ Ð¨ÉÒ ·¥ ±Éμ·  [3, 4].

‚ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ± ¦¤μ¥ i-¥ ¨´¥·Í¨μ´´μ¥
§¢¥´μ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³

Ti
dρi(t)

dt
+ ρi(t) = kiP (t), (1)

£¤¥ ρi Å ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ (¢ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ²); P Å ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨²¨ μÉ±²μ´¥´¨¥
³μÐ´μ¸É¨ μÉ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¡ §μ¢μ£μ Ê·μ¢´Ö (¢Ìμ¤´μ° ¸¨£´ ²); Ti Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö
¢·¥³¥´¨; ki Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨; i Å ´μ³¥· §¢¥´ . „²Ö Ti ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤¢  §´ Î¥´¨Ö: ¶·¨ ¶μ¤Ñ¥³¥ ³μÐ´μ¸É¨ T´i, ¶·¨ ¸´¨¦¥´¨¨ Å TÊi.

Š·¨¢ Ö ¶μ²´μ£μ ³μÐ´μ¸É´μ£μ ÔËË¥±É  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³ ¢Ò-
Ìμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ± ¦¤μ£μ §¢¥´ . �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥
·¥Ï¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (1) ¤²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì É·¥Ì Ì · ±É¥·´ÒÌ
¸²ÊÎ ¥¢:
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• ¶·¨ ²¨´¥°´μ³ ¶μ¤Ñ¥³¥ ³μÐ´μ¸É¨

ρi(t) = (ρ0i + kiP0iTi/τ) exp [− (t − t0) /Ti]− kiP0 [Ti − (t − t0)] /τ, t > t0;
(2)

• ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ³μÐ´μ¸É¨

ρi = ρ0i exp [− (t − t0) /Ti] + kiP0 {1 − exp [− (t − t0) /Ti]} ; (3)

• ¶·¨ ¸¡·μ¸¥ ³μÐ´μ¸É¨

ρi(t) = ρ0i exp�− (t − t0) / (Tyi)�, t > t0, (4)

£¤¥ t0 Å ³μ³¥´É ¸μ¡ÒÉ¨Ö (´ Î ²μ ¶μ¤Ñ¥³ , ³μ³¥´É ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
³μÐ´μ¸É¨ ¨²¨ ³μ³¥´É ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨), ρ0i Å i-Ö ±μ³¶μ´¥´É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¢ ³μ³¥´É t0; P0 Å ´μ³¨´ ²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨²¨ μÉ±²μ´¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ μÉ
¨¸Ìμ¤´μ£μ ¡ §μ¢μ£μ Ê·μ¢´Ö; τ Å ¢·¥³Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ¶μ¤Ñ¥³  ³μÐ´μ¸É¨
μÉ ´Ê²Ö ¤μ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ.

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ± ¦¤Ò° ·¥ ±Éμ·´Ò° Í¨±² ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸¥·¨¨ Î¥·¥¤ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ¤Ñ¥³  ³μÐ´μ¸É¨, · ¡μÉÒ ´  ³μÐ´μ¸É¨, ¸¡·μ¸ , ¶μ¤Ñ¥³  ¨
¸´¨¦¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ (2)Ä(4) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ i-Õ ±μ³-
¶μ´¥´ÉÊ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É´μ£μ ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö Í¨±²  ¸ ²Õ-
¡Ò³ Î¨¸²μ³ ¸¡·μ¸μ¢. 	¡Ð¨° ³μÐ´μ¸É´Ò° ÔËË¥±É ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

ρ(t) =
3∑

i=1

ρi(t). (5)

� ¸¸³μÉ·¨³ ·¥ ±Éμ·´Ò° Í¨±² ¸ μ¤´¨³ ¸¡·μ¸μ³ ³μÐ´μ¸É¨. �  ·¨¸. 1 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ±·¨¢ Ö, ¨§μ¡· ¦ ÕÐ Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ·¥ ±Éμ·´μ³ Í¨±²¥
¶·¨ ¸¡·μ¸¥ ³μÐ´μ¸É¨, ¶·μ¨¸Ï¥¤Ï¥³ ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ 200 Î μÉ ´ Î ²  Í¨±² .
Œμ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¸¡·μ¸  ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¡· ´ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ. †¨·´ Ö ²¨´¨Ö
´  ·¨¸. 1 ¶μ± §Ò¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨.

„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨§²μ¦¥´¨Ö ¨ ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸ÊÉ¨ ¶·μ¡²¥³Ò μÉ³¥-
É¨³, ÎÉμ ¦¨·´ Ö ²¨´¨Ö ´  ·¨¸. 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É¨¶¨Î´μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ³μÐ-
´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ˆ��-2 ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´μ·³ ²Ó´μ° · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· .
�É  ±·¨¢ Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¨§  ´ ²¨§ 
¡ ² ´¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ [1]. �·¨ · ¡μÉ¥ ´  ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
±·¨É¨Î¥¸±μ³ · ¢´μ¢¥¸´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¢´  ´Ê²Õ),   ¢¸¥ ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ μÉ· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³μ°  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨-
·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨.

3



�·¨ ¸¡·μ¸¥ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸.1, ´¥ ¸¶ ¤ ¥É
¸· §Ê ¤μ ´Ê²Ö,   ¸²μ¦´Ò³ μ¡· §μ³ ³¥´Ö¥É¸Ö ¨ Éμ²Ó±μ ¶·¨³¥·´μ Î¥·¥§ ¤¢μ¥
¸ÊÉμ±  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ´Ê²Õ. ‚ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥-
³¥´¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ± μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°, É ± ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ°.

�¨¸. 1. ˆ§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ Í¨±²¥ ¶·¨ ¸¡·μ¸¥ ³μÐ´μ-
¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨: 1 Å
¡Ò¸É· Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó; 2 Å ¤¥°-
¸É¢¨¥ ³¥¤²¥´´μ° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨; 3 Å ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¸ ³μ£μ ³¥¤²¥´´μ£μ §¢¥´  μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨. †¨·´μ° ²¨´¨¥° μ¡μ§´ Î¥´
Ìμ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¡¥§
¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨

�μ¸±μ²Ó±Ê ´¥°É·μ´´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥
¸¡·μ¸  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´  ´Ê²Õ, Ê± § ´-
´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´Ò Éμ²Ó±μ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³.

�ËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ¸¡·μ¸ 
³μÐ´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ μ¶ ¸¥´ É¥³, ÎÉμ
ÔÉμ ¥¸ÉÓ ¸±·ÒÉ Ö ¨ ¤μ¢μ²Ó´μ §´ Î¨É¥²Ó-
´ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¶μ¢Éμ·´μ³ ¢Ò¢μ¤¥ ·¥ ±Éμ· 
´  ³μÐ´μ¸ÉÓ.

�·¨ ¸¡·μ¸¥ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ
§  ¸Î¥É ¡¥§Ò´¥·Í¨μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¸± Î±μ³
´  k · P . �  ·¨¸. 1 ÔÉμÉ μÉ·¥§μ± μÉ³¥-
Î¥´ ± ± ²¨´¨Ö 1. Š·¨¢ Ö 2 μÉ· ¦ ¥É
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ §  ¸Î¥É ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¢Éμ·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸
§ ¢¥·Ï ¥É¸Ö Î¥·¥§ 7Ä8 Î ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸ .
„ ²¥¥ ´ Î¨´ ¥É ¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¤²¨´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥-
 ±É¨¢´μ¸É¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¸ ³μ° ³¥¤-

²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (±·¨¢ Ö 3). ‚¸¥ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨ μÉ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ Î¥·¥§ ¤¢μ¥ ¸ÊÉμ± ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³¨.
�μÔÉμ³Ê ¶μ¸²¥¤¸É¢¨Ö ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´¨ ³¥´¥¥ 50 Î. 	É¸Õ¤ , ´ ¶·¨³¥·, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¥¸²¨ ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔËË¥±É ¢Ò£μ· ´¨Ö §  Í¨±² ¢¢¨¤Ê ¥£μ ³ ²μ¸É¨, Éμ ¶·¨ ¶μ¢Éμ·´μ³
§ ¶Ê¸±¥ ·¥ ±Éμ·  Î¥·¥§ ¤¢μ¥ ¨ ¡μ²¥¥ ¸ÊÉμ± ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ μ·£ ´Ò
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Éμ·  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¡Ê¤ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Éμ³ ¦¥
¸ ³μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨, ± ± ¨ ¢ ´ Î ²¥ Í¨±² .

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨ ¨¤¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¶·¨ ¶μ¤Ñ¥³¥ ¨²¨ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¨ ³μÐ-
´μ¸É¨ ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Ê·μ¢´¥ (¢ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨-
Î¥¸±μ£μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¤¢¥ ´¥¤¥²¨). “± § ´´μ¥
· §²¨Î¨¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö · §²¨Î¨¥³ §´ Î¥´¨° ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É ´¨Ö ¨
Ê¡Ò¢ ´¨Ö ¸ ³μ° ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ [1].

� ¸¸³μÉ·¨³, ± ± ³¥´Ö¥É¸Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μ³¥´É  ¸¡·μ¸  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²  ·¥ ±Éμ·´μ£μ Í¨±² . Œμ-
¤¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Î¥³ · ´ÓÏ¥ μÉ ´ Î ²  Í¨±²  ´ ¸ÉÊ¶ ¥É
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�¨¸. 2. ˆ§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶·¨ ¥¤¨´¨Î´μ³ ¸¡·μ¸¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¢
· §´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ μÉ ´ Î ²  Í¨±²  (a) ¨ ¢·¥³Ö § ÉÊÌ ´¨Ö ÔËË¥±É  ¸¡·μ¸  (¡).
1 Å ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ 0,004%; 2 Å 0,002%. †¨·´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´ Ìμ¤ ³μÐ´μ¸É´μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¡¥§ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨

¸¡·μ¸ ³μÐ´μ¸É¨, É¥³ ¡Ò¸É·¥¥ ¨¸Î¥§ ¥É ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´Ò° ÔÉ¨³
¸¡·μ¸μ³. �¨¸. 2 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ÔÉμÉ ÔËË¥±É. �  ·¨¸. 2,   ¶μ± § ´Ò ±·¨¢ Ö ·¥-
 ±É¨¢´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ Í¨±²¥ ¡¥§ ¸¡·μ¸  (μ¸´μ¢´ Ö ¦¨·´ Ö
¸¶ ¤ ÕÐ Ö ²¨´¨Ö) ¨ É·¨ ²¨´¨¨, ´ Î¨´ ÕÐ¨¥¸Ö ´  ÔÉμ° ±·¨¢μ° ¨  ¸¨³¶Éμ-
É¨Î¥¸±¨ ¸É·¥³ÖÐ¨¥¸Ö ± ´Ê²Õ. �É¨ ²¨´¨¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢ · §´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ
¢·¥³¥´¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²  ·¥ ±Éμ·´μ£μ Í¨±² . �  ·¨¸. 2, ¡ ¶μ± § ´  ¶·μ-
¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ³μ³¥´É  ¸¡·μ¸  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²  ·¥ ±Éμ·´μ£μ Í¨±² . “± § ´´μ¥
¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ ³μ° ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨ § ¢¨¸¨É μÉ Éμ£μ, ´  ± ±μ³ ÊÎ ¸É±¥ ¨¸Ìμ¤´μ° ±·¨¢μ° μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨ (¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¨²¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°) ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸¡·μ¸. ‚ ´ Î ²¥
Í¨±²  Ê¦¥ Î¥·¥§ 8 Î ¶μ¸²¥ ¶μ¤Ñ¥³  ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö
¤¥°¸É¢¨¥³ ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° ±μ³¶μ´¥´É ¤¨´ ³¨±¨, ¤μ¸É¨£ ¥É ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö,   ÔË-
Ë¥±É μÉ ¤¥°¸É¢¨Ö É·¥ÉÓ¥° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤¨´ ³¨±¨ Éμ²Ó±μ ´ Î¨´ ¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö
(Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö). �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¸¡·μ¸¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ´ Î ²¥ Í¨±²  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ
¡Ò¸É·¥¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É ± ´Ê²Õ, Î¥³ ¢ ±μ´Í¥ Í¨±² .

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢²¨Ö´¨¥ ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ μ¸É ´μ¢  ·¥ ±Éμ· 
¶¥·¥¤ ¶μ¢Éμ·´Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸ . Œμ¤¥²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¸¡·μ¸¥ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢Ò¢μ¤¥ ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ
· ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì É¨¶¨Î´μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·´μ£μ Í¨-
±² , É. ¥. 300 Î.

�´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥³Ö μ¸É ´μ¢  ·¥ ±Éμ·  ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸ ,
É¥³ ¡μ²ÓÏ¥ μÉ²¨Î¨¥ Ìμ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ±·¨¢μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¡¥§ ¸¡·μ¸ 
³μÐ´μ¸É¨ (¸³. ·¨¸. 3). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 3, ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ³μÐ-

5



�¨¸. 3. ˆ§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¶μ¢Éμ·´μ³ ¢Ò¢μ¤¥ ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥
¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¢·¥³¥´¨ ¸¡·μ¸  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²  ·¥ ±Éμ·´μ£μ
Í¨±² :   Å 200 Î, ¡ Å 100 Î; I Å ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¡¥§
¸¡·μ¸ , II Å ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ ¸¡·μ¸μ³, 1, 2 Å ¢·¥³Ö μ¸É ´μ¢  ·¥ ±Éμ·  ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸ 
³μÐ´μ¸É¨ 10 Î ¨ 50 Î ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

´μ¸É¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ. �  ÔÉÊ ±·¨¢ÊÕ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§³¥-
´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¶μ¤Ñ¥³μ³ ³μÐ´μ¸É¨. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ ¶μ¤Ñ¥³  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¡Ò¢ ¥É, § É¥³ ¶μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ
Ê·μ¢´Ö ³μÐ´μ¸É¨ ´ Î¨´ ÕÉ ¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö ¨ ¤ ²¥¥ μÉ·¨Í É¥²Ó-
´ Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥-
¸±¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ±μ´¸É ´Éμ° 92 Î. ‚ ¶·¥¤¥²¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö
´  ´¥±μÉμ·μ³ ´μ¢μ³ Ê·μ¢´¥, μÉ²¨Î´μ³ μÉ Ê·μ¢´Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¡¥§ ¸¡·μ¸ 
³μÐ´μ¸É¨.

�·¨ ÔÉμ³ μÉ±²μ´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ 1, 2 ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ ¢·¥³¥´¨ μ¸É ´μ¢  ·¥ ±Éμ·  μÉ ±·¨¢μ° I ¡¥§ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ´ · ¸É ¥É.
Š·¨¢ Ö 3 (50 Î μ¸É ´μ¢ ) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥·Ì´¨³ ¶·¥¤¥²μ³ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¸ ·μ¸Éμ³ ¢·¥³¥´¨ μ¸É ´μ¢ . �·¨ μ¸É ´μ¢¥ 50 ¨ ¡μ²¥¥ Î ¸μ¢ Ìμ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ê¦¥ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢·¥³¥´¨ μ¸É ´μ¢ .

‚‹ˆŸ�ˆ… ‘���‘�‚ Œ�™��‘’ˆ
�� 	Š‘�‹“�’�–ˆ
 �…�Š’���

‚ · §¤¥²¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ ¢²¨Ö´¨¨ ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò-
§¢ ´´μ£μ ¸¡·μ¸μ³ ³μÐ´μ¸É¨, ´  Ì · ±É¥· ¶μ¢Éμ·´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ·¥ ±Éμ·  ´ 
³μÐ´μ¸ÉÓ.

�ËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¨³ ± ± · §´μ¸ÉÓ Ìμ¤ 
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨, ¨ ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ¸¡·μ¸μ³. ’ ±μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¢ Î¨¸Éμ³ ¢¨¤¥.
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�¨¸. 4. �·μÍ¥¸¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ®Ö³Ò¯ ´  ±·¨¢μ° ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ¸¡·μ¸ 
³μÐ´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ μ¸É ´μ¢  ·¥ ±Éμ·  ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  t¸ (a) ¨ ¨§³¥´¥´¨¥
®Ö³Ò¯ ´  ±·¨¢μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ¶·¨ ¸¤¢¨£¥ ³μ³¥´É  ¸¡·μ¸  μÉ ´ Î ² 
Í¨±²  (¡): 1 Å 50 Î; 2 Å 100 Î; 3 Å 150 Î; 4 Å 200 Î

’ ±¦¥ μÉ³¥É¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸¢μ°¸É¢μ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É : ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
μÉ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ± ³¶ ´¨¨ ˆ��-2 ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³.
	¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ÔÉμ É¥³, ÎÉμ ¡Ò¸É· Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¶·¨ ¸¡·μ¸¥ ³μÐ´μ¸É¨ ´¥
¢²¨Ö¥É ´  Ëμ·³Ê ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  ¡Ò¸É·μ° ¸¢Ö§¨ ±·¨¢ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μ¸Éμ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ¥¥ μ¸¨.
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ §¢¥´Ó¥¢ ³μÐ´μ¸É´μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ [3]. ˆ§ ¢ÒÏ¥-
¸± § ´´μ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ëμ·³  ±·¨¢μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¢
μ¸´μ¢´μ³ § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ³μ³¥´É  ¸¡·μ¸  ¢ Í¨±²¥, ¢·¥³¥´¨ μ¸É ´μ¢  ·¥ ±-
Éμ·  ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ¨ Î¨¸²  ¸¡·μ¸μ¢ ¢ Í¨±²¥.

� ¸¸³μÉ·¨³ ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ
(¸³. ·¨¸. 4). ‚ ³μ³¥´É ¸¡·μ¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸± Î±μ³, § É¥³ ¸· ¢´¨-
É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¨ ¢ ³μ³¥´É t1 ¶¥·¥Ìμ¤¨É ´Ê²¥¢ÊÕ ²¨´¨Õ. �μ¸²¥
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¢Éμ·Ò³ §¢¥´μ³ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ´ -
Î¨´ ¥É¸Ö ¥¥ ³¥¤²¥´´Ò° ·μ¸É, ¨ ¢ ´¥±μÉμ·Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t2 ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ
¢´μ¢Ó ¶¥·¥Ìμ¤¨É ´Ê²¥¢ÊÕ ²¨´¨Õ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ´ 
±·¨¢μ° ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ®Ö³ ¯ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ Δt. …¸²¨
¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´¨ ¤·Ê£¨¥ ÔËË¥±ÉÒ (´ ¶·¨³¥·, É¥³¶¥· -
ÉÊ·´Ò° ÔËË¥±É ´ É·¨Ö) ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¨²¨ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ¸Ö, Éμ ·¥ ±Éμ· ¡Ê¤¥É
´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¨³¥ÕÐ¥° ³¥¸Éμ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ¸¡·μ¸μ³ ³μÐ-
´μ¸É¨. �μ ±·¨¢μ° ®Ö³Ò¯ μ¶¥· Éμ· ³μ¦¥É ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ·£ ´μ¢
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¶μ¢Éμ·´μ³ ¢ÒÌμ¤¥ ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ.

7



�¨¸. 5. Š ·É  ¨§³¥´¥´¨Ö ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
³μ³¥´É  ¢·¥³¥´¨ ¸¡·μ¸  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²  ·¥ ±Éμ·´μ£μ Í¨±²  t ¨ ¢·¥³¥´¨ μ¸É ´μ¢ 
·¥ ±Éμ·  ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  t¸. �  ±·¨¢μ° ®tmin¯ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ÉμÎ±¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. ®+¯ (1, 3) Å μ¡² ¸É¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ®Ä¯ (2) Å
μ¡² ¸ÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨

�Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ £²Ê¡¨´  ®Ö³Ò¯ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ³μ³¥´É  ¸¡·μ¸  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²  Í¨±² . …¸²¨, ´ ¶·¨³¥·, ¸¡·μ¸
³μÐ´μ¸É¨ ¡Ò² ¢ ´ Î ²¥ Í¨±² , Éμ t2 ³μ¦¥É ´¥ ¡ÒÉÓ ¢μμ¡Ð¥ (·¨¸. 4, ¡; ±·¨-
¢ Ö 1). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ®Ö³Ò¯ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ³μ³¥´É ¸¡·μ¸ 
´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¶μ§¦¥.

�μ ¸¥·¨¨ ±·¨¢ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 4, ¡, ³μ¦´μ ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ± ·ÉÊ
¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ (¸³. ·¨¸. 5). �  ·¨¸. 5, a
μ¡² ¸ÉÓ, μ¡μ§´ Î¥´´ Ö §´ ±μ³ ®Ä¯, ¥¸ÉÓ μ¡² ¸ÉÓ ®Ö³Ò¯. ‚ μ¡² ¸É¨ ®+¯ ±·¨-
É¨Î´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¶μ¢Éμ·´μ³ ¢ÒÌμ¤¥ ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É · ´ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨
¢ÒÌμ¤¥ ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢ ´ Î ²¥ Í¨±² . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ 1 ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ
³¥´Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¡Ò¸É·μ.

‚›‚�„›

�´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ ¤¨´ ³¨±  ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ ¸¡·μ¸ Ì ³μÐ´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¤¨´ ³¨±¨ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¡·μ¸μ¢. �Éμ · §²¨Î¨¥ ¸¢Ö-
§ ´μ ¸μ ¸²μ¦´Ò³ Ì · ±É¥·μ³ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ˆ��-2.

�·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¸¡·μ¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ Ëμ·³  ±·¨¢μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ § ¢¨¸¨É μÉ ³μ³¥´É  ¢·¥³¥´¨ ¸¡·μ¸  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²  ·¥ ±Éμ·´μ£μ
Í¨±² , ¢·¥³¥´¨ μ¸É ´μ¢  ·¥ ±Éμ·  ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ¨ μÉ Î¨¸²  ¸¡·μ¸μ¢ ¢ Í¨±²¥.
�·¨ ÔÉμ³ Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥³Ö μ¸É ´μ¢  ·¥ ±Éμ·  ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸ , É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ Ìμ¤
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ±²μ´Ö¥É¸Ö μÉ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¡¥§ ¸¡·μ¸ .

‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢ ´  ±·¨¢μ° ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
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(®Ö³ ¯), ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ £²Ê¡¨´  ±μÉμ·μ° § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢·¥³¥´¨ μ¸É ´μ¢  ·¥ ±-
Éμ·  ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ¨ μÉ ³μ³¥´É  ¸¡·μ¸  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²  Í¨±² . „²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ®Ö³Ò¯ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ³μ³¥´É ¸¡·μ¸  ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¶μ§¦¥. �μ ±·¨¢μ°
®Ö³Ò¯ ¶·¨ ¶μ¢Éμ·´μ³ ¢Ò¢μ¤¥ ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ μ¶¥· Éμ· ³μ¦¥É ¶·μ-
£´μ§¨·μ¢ ÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ ¥É
¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ· .
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