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������� 

' �	P��� "���� � D����� ��� 
��?K� ����	��� �������� ������-
������� � �	��������� �����	� ���"����� ���L�	����� � �
�	�� 
������� $���"����. �	����� ���"����� � ��	����?��� ���� �	���� 
� ��������� ���
��� ����	��� ���"�	��	�, �	��	
�	���� ��� 
������� $���"�������"� �������. +�������	���, ����	���� � �	��	-

����, ���������	���� � $�����		L��� �������#�� � ����� ���� 
��	�����, 	 	�P� � ��	������ � �����	
���� ��	
�	���"� ������"� 
�����	 �	����	��� � ������	�� ������ ������� � �����	 ����. ��� 
�	��������� $�� ���L����� ���
������ ���? �	��������� ��	��� � 
�
�	�� ������� �����	#���� � ������� ��	�L�� �	 ������	�.  

�	���� ����������� ��������	L�� �	��	����� �	 �	�������?-
��� �������� ����������� ��������, �	
��	����"� �
������	��� � 
������ $���������	 ��� ����������� �	�	������� �	���	�����"� 
�	��	�	 � �����	�������"� �	����������� ��������. 
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1. ���"����" ��&�
(�"��� �&������ ������� 
"���()�� ��"��"��� 

1.1. ������ ���	
	��� 
�	 �����?	� $����������� ������ �	��������� �����	L��, ���-

�	���� � ����������� �������� �������, ��	���	� ������� ����	���� 
����������, ������	�#�� � ���L���� $���������	 � �
�	
���. '������-
���? ���K��� �����#���� ��������	� �	�
��� �����?	�� � �����	� 
���#���� ������"� ��	�����. >�������� ���"�
����� �������� L���"� ��-
�	 �����	������� ������ («������	�» K�	�	 ���
����, ����	� "������� 
���	 � . �.). �	P�	� �� ����	���� ������ �
���� ���������� ��
����-
���� �	�����������. *	��� �
�	���, �����?	� ��������� 
��� �����-
�	?�� �	������������, ������	�#�� �	� �	��P���� ���"�� �	���� �	�-
����������. % ��"�, ���	��, ����	 �"� 
��� ���
��P	?�� � "	�������, ��-
�� ��?�� �� �	���-��
� ����	�����#�� ������. =� �
�����?��� ����-
��� ��������� 	� �	���	���� ���������� ��������� ������� ����� 
���������, ����P�	�#��, �� ������� 
��?K�"� ����	 ������ � ����-
��������� ���������� �������� ����"� ������	 ������� � ����	�?���� 
�	����������� �������, ������	�#�� ��� �������� $�� ����������. 

% ���� ��������� �����?	�� � ������"� ��	����� ��������-
����� �	� �K�
�	 ���������. >�� $�� �	����	� ����	���� � ����-
�	������� �K�
��, �
����������� ����������� ����	����� � ���-
��	�������� ������	��. A��	�� ������� «�K�
�	 ���������» ���-
��� ���?���	?�� � �������� �����P���?�. 

C��� �	�
��� ��	�����, ������	�#�� � ���L���� �	��"� $���������	, 
� ��P� �	���	?�� �	� �K�
�	 ���������, � ��������������? �����?-
	��, ����	��	� � �������� ����������"� ���L���	, �������� ��K? ����? 
� �������������! �������������"! �	���	���	���"� ������� � �� ��P� 
�	���	?�� ��
������� �K�
���. 

*	��� �
�	���, ������ ������������� ����������� �K�
��, �� 
��P�� «�
�	��P�?» �	P� � �������� ���	�?��"� $���������	, � � ����� 
�	� �	���P����� $���������	�?��� �	���� 
��� ��	P	? �
Q������� 
��	�?���? �������. J��, �������, ��P�� �������? ��	�� $����������� 
�� ��������� 	
������� ����	� (�	���, �	��	, ���� $�����	���� �	�-
�L � . �.), � ������ �	�
��� ��	����� ��� ����������� $�� �������, ��-
��������, ��P�� ����� � «�����» �K�
�	� ���������. 

� ��P	�����, �	 ��	���� ��"��K���� ������� ��������� �� ���-
"�	 ����	��� �L����. >�$��� � �	���#�� ����� ����� �K�
�� �����-
� ��	���	? ������������ �����	�, � ������	� �����"� � ���������-
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��� ��������?� (��������?��� ��������?�) ��P�� �P��	? ��	��-
��� ����������� ������� � �������� �����	"	���� ������� ���������. 

��� ����	���� �������� ! ��������?��� �����	� 
];[ �� ���� xx  ��������� ��������?��� ��������� (1T#), ���� 

 �� ����� 1)( xxP . (1.1) 
%�������? (1T#) �	���	� 	�P� ��$���L����� �	��P����, 	 

�������� # T ������� ��	������.  
�	��P��� �������� ��� �L���� ��������?��"� �����	�	 ��� 

�	�	���� ������ ��	������ ������� ��������	��	����� ��������� 
$, ��	��	 �����"� ��? ���������, �	�	�������#	� �	�����	��� ��	-
����� ����	���� �������� � ��������� �� ������"� ��	����� (����, 
�������, ��#����� x  � $2). 

�������, �� ��� ���������� �������� �����?	� %1, %2,…, %n. 
*�"�	 � �	����� �L���� ������"� ��	����� x  � ��������� $2 ������	-
� �����K���� 

 	
�

�
n

i
in

x
1

1 � , 	
�

�
�

�
n

i
ix x

n 1

22 )(
1

1 �
 . (1.2) 

����������� �����?	 ����� ��������� ���?K� ��������� � 
����"� ��	�����, ��� ����?��� ���������; ��������� ������"� ��	��-
��� � n �	� ���?K� ��������� ����?��� ���������, . �. 

	
�

�
��

�
n

i
ix x

nn 1

22 )(
)1(

1 �
 . 

'����K���� (1.2) �� �����, ��� 
��?K� n. 
1.2. ������ ������ ���	
�	��� �	����� 
>	�	���� �	����������� ����L�� � = �(x1, x2,…, xn) ����	���� 

���������� x1, x2,…, xn, ���	������� ��P�� ��
�� �	������ ������-
#�� �
�	���: 

C��� �K�
�� ����������� �	P��� �� ���������� xi ���	���� �	��, 
� ����L�� �(xi) ��P�� �	���P�? � ��� *�����	 ����� ������� ��	����� 

ix  � �����
���? ����	�� �	���P���� ��K� �����"� ������	 �	���� ,. �. 

 	
� �

�
��

n

i i
iinn x

�xxxxx�xxx�
1

2121 )(),...,,(),...,,( .  

=� �����K���� �	������ ����� ��� �������� ����L�� 
� = �(!i). �������� �"� �� xi, ����� 
 ),...,,( 21 nxxx��  , (1.3) 

	 ��������� 2
�
  �	��	 
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�

��
�

�
��
�

�
�
�

�
n

i
x

i
� ix

�
1

2
2

2 

 . (1.4) 

*	�, ��� ����� ��� �	����� ���� ������� 	
�����	� �K�
�	 ��-
��������� �� �������: 
 22

2121 xxxx 


 ��� ,  
	 �������?�	� �K�
�	 
��� 

 
21

22
21

21 xx
xx

xx �

�
��




� .  

>��? �	 ����� t �	��"�������	�� N �	��L, �"�	 �������	"	��	� 
����������? �	��L �	��	 v = N/t. ��������� �������� v ���������-
�� ���	P����� 

 
t
v

t
vt

t
N

v ��� 22

2
2 

 ,  

��������	��	���	� �K�
�	 
 tvv /�
 ,  
	 �������?�	� �K�
�	 

 
Nvtv

tv
v

11/
���� ,  

����? �����	��� � �	�, �� ��� ������	��� ��������� ��������� 
�������� N – ��? �	�	 N. 

1.3. ��
������ 
	��������� �	����� ����	����� ����
���� 
A���? �	�� � ��	���� �����	��� �	�	��, ��"�	 ������� ���-

������ ��	����� 	�"������ � �� $���������	�?���� �K�
�	��, � 
���
������ ��������? ����L��, ����	� ������	� $� ��������. 

+	�, ���? ���������� �	�������? �������� ���������� ����-
���� y � ���"�� ���������� �������� x: 
 )(xfy � ,  
����	� ��������	 � ������ ��P�� �	��. 

�	 ���. 1.1 �����	����	 ����������? $���������	�?��� ���� 
(xi, yi), "�� i = 1, 2, 3,..., n. >�� $�� yi T ����	���� ��������, �	P�	� �� 
������ ��������� � ������"� ��	����� �	 �������� ����	���� 
�������� )( iii xfy ��� . 

>��������� � ��	�����K��	��� ������ )(xfy �  �� $���������	�?-
��� ���	� ������� � 	� �	���	����� ��&����������� ������, ������ 
�
���� 
	������� �	 ����� �	����?K�� ��	��	��. >�� $�� �	����K�� 
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������ )(xfy �  ���	� �, ��� ������ �����	�?�	 ����	 ��	��	�� �-
��K���� 'i/$i, "�� 'i T ��	�	���� ��K� ��������� $����������� ���� yi � 
�������	"	����, 	 $i T ��������	��	���	� �K�
�	 ���������, . �.  

min
1

2

���
�

�
��
�

�
� 	

�

n

i i

iS


� . 

 

 
���. 1.1. 
����", ����������" �� (��������������� ������ 

������� ���������! ��������� 
 

A
���� ������� ����L�� 	������������ �	���-��
� ������-
��� �������� ������ m T 1, �	������, 

 	
�

�
��

1

0
)(

m

k

k
k xBxfy ,  

� ����"	� �������	 ��	�	���� ��	��	����� �����, �	�?���� ���-
�� �� ��$���L���	� Bk, . �. 

 0�
�
�

kB
S , (k = 0, 1,…, m T 1).  

*�"�	 ��$���L���� ��"������ Bk ����������� �������� ����-
��� ��	������ 

 	 	
�

�

�
��

n

i
i

k
i

m

k

k
ik xxBy

1

2'
1

0
0/)( 
 , k’ = 0, 1,…, m T 1,  

� ���������� ��"�	��� �
#�� ����	� ��K���� �������� ��	������. 
A�������, �� ��� �	��P����� m ��$���L����� ������ ��"������ ��-

���� ����� $���������	�?��� ���� mn � . 
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2. �	����
��� 	������� 	�
��"�	"�" ��������#� 
�"���"����#� ��
���� 

2.1. �������	 �	�
	���	���	 ��	�	��� 
D����?	�� ��	���������� ������� �������� � ������#����� 

���	�� � 
��?K����� ����	�� ������� ���#�������� ��	�L�� �	��	-
L�����"� �	��		 (n, )), ��	�����#���� �� ������#�� �����: 

���� � MnM A
Z

A
Z

11
0  . 

>����� �
�	���	�K���� ����� MA
Z
1�  �������� «����"�����» �� 

��������� �������� �	#� ���"� ������� ���	
��?��� � ��������	� 
� ���������� W–– �	��	�, � ��? ������� ����������� �	���	������. 

;	��	������ �	�	�� � �	�������� �	���	������ 	���� � �
-
���	���� �
�	�L� ��P�� �	������? ������#�� �
�	���. >��? ��-
��� �
�	��L (�
�	��L ���	��� �����, ���� ��������� ����	 �	��L, 
�������#�� ����� ��"�, ���"� ���?K� $�"� ����	) �	
��?��"� ���-
��	, �����P	#�� N�� 	����, ����#	��� � ���� ������� �������� 
������?� �, ��-2 ·�-1. *�"�	 �	 ����� dt ������� �N��$adt ����� 	�-
����� 	���� ($a – ���������������� ������� ��"��#���� ������	 
�	
��?��� �����). �	���� � ���L����� �
�	���	��� 	������ ���� 
��� ���L��� �� �	��	�	. C��� � ������ ������� t 
��� N 	������ 
����, � �	 ����� dt �� �	��	���� XNdt, "�� X – �������	� �	��	�	. *	� 
�	� ���L���� �	�������� � �	��	�	 	������ ���� ��� ������������, 
� ��������L�	�?��� ��	������ ��� ����������� ��������� �������-
�	 	������ ���� �� ������� N(t) ���� ���: 

 )()( tN�N
dt

tdN
a�� �
 �� ,  (2.1) 

"�� �N��$a – ����� �
�	���#���� �	 �����L� ������� �	���	������ 
����. +��"����� ��	������ (2.1) ��� �	�	�?��� �������: � ����� 
������� t=0 N(t)=0, � ���	"	�, �� �	 ����� �
������� � �	P��� ����� 
��������� �
�	���	�K���� 	������ ���� ���"� ���?K� ��������	 
���� �	
��?��"� �����	, �����	��: 

 )]exp(1[)]exp(1[)( max tNt�NtN a�� ��
�



������ .  (2.2) 

A���	 ������, �� ��� ���������� ������� �
������� (tYZ) 
����� 	������ ����, �	��������� � �
�	�L�, ������� � ������ ���-
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���?���� ��	����� 
�


 a���NN �max . C��� ����� �
������� 
��� ��-

�	���? 8÷10 �������� �����	��	�	, � N(t) 
��� ����	?�� � Nmax 
���"� �	 10–2%, � ��	������� ��P�� ���	?, �� ����"��� �	��#�-
��� �
�	�L	, ��� ������ ����� �
�	���#���� �	���	������ ���� � 
�����L� ������� �	��� ����� �	��	�	�#���� ����. ' �	�?���K�� ���-
�� ������� �
������� ����� 	������ ���� � �
�	�L� �� ���������. 

��� �"�, ��
� ����? � ������� �	�	�	��� ����	 �	���	���-
��� 	����, ����� �	 ���������� 	������� A �
�	�L	 �� �������: 
 )]exp(1[max tNNA ��� ���� .  (2.3) 

A
���	��� -Nmax �	� Amax T 	������? �	��#���� �
�	�L	 (� ��-
��� ������� t02), �����	��, �� 	������? �
�	�L	 �	�	�	� �� 
$�������L�	�?���� �	���� � �� P� ��������, �� � ����� �	���	���-
��� ����: 

 �
�

�
�
�

 
��
�

�
��
�

�
������ t

T
AtAA

2/1
maxmax

2lnexp1)]exp(1[ � ,  (2.4) 

"�� 
�

2ln
2/1 �T  – ������ �����	��	�	, .�. �����, � ������ �����"� 	�-

�����? �
�	�L	 ����?K	��� � ��	 �	�	. 
>��? � ����� ������� t=t0 �
������� �
�	�L	 ������	�� ���-

��	����?. �	�����K���� � $��� ������ �	���	������ ���	 
��� 
�	��	�	?�� �� $�������L�	�?���� �	����: 
 N=N0 exp(–�t),  (2.5) 
"�� N0 – ��������� �	���	������ ����, �	�����K���� � ������ �����-
�� t0; t – ����� c �����	 �����	��� �
�������; � – �������	� �	��	�	. 

+�������� 	������� A �
�	�L	 �� ������� 
��� ��������?�� 
�����K�����: 

 ! "tNN
dt
dNA ��� ���� exp0 .  (2.6) 

A
���	��� �N0 �	� A0 – 	������? �
�	�L	 ����� �����	��� �
��-
����� (� ����� ������� t=t0), �����	��, �� 	������? �
�	�L	 �
��	-
� �� $�������L�	�?���� �	���� � �� P� ��������, �� � ����� �	���-
	������ ����: 

 ! " ��
�

�
��
�

�
���� t

T
AtAA

2/1
00

2lnexpexp � .  (2.7) 
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�	 ���. 2.1 ���	�	�� �	�	�	��� �� ������� 	������� � �
�	�L� 
��� �"� �
������� � �� ��	� ��� ��������#�� ��������	���. 

<	 ���������� 	������� �
�	�L	 ��P�� �����? $���������	�?-
��, ������?�� ��	 �	��	 ����� ������	���� �
�	�L�� � �����L� ������� 
�	��L, ������ ��P�� ��"�������	? ������	��, ��
� ���"��� ���-

��	��. >��?, �	������, ������� #––�	��L �	������ ����� 
�	–
������	. *�"�	 	������? ����������"� �
�	�L	 
��� ������L���	�?-
�	 ����� �����?���, ��"���������� �������� � �����L� �������: 

��� �	��	�� T ! " ! "tAtntntA ��
$$

����� expexp)()( 0
0 ,  (2.8) 

��� 	���	L�� T )]exp(1[)]exp(1[)()( max
max tAtntntA ��
$$

������� .  (2.9) 

"�� n(t) – ����� �����?���, ��"���������� �������� � �����L� �������, � 
����� ������� t (������? ���	); n0 – ������? ���	 � �	�	�?��� ����� 
������� t = t0; nmax T ������? ���	 � �������� ����� ������� t02 � ����-
���� $���������	 ���
������, ��
� ����������? ������� t > 10T1/2; �-

��K���� 
$

0
0

nA �  � 
$
max

max
nA �  – 	������? �
�	�L	 � �	�	�?��� � �����-

��� ����� �������, �����������; $ = 0,3 – ������� ��������? ��"��-
�	L�� #––�	��L�. 

 

 
���. 2.1. ��������� ���������� �5����� �� ������� ��� �&� �5������ 

 � ������������� ������� 
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%������� $ �
��������� ������#��� ������	��. %�–������, ���� 
	������ �
�	��L �	����	"	��� ��� ��������?��"� �
Q��	 ������	, 
��������� ��"������� ��K? �	�? �	��L, �� ���?K��, ��� ���?K� 
������� �"��, ��� ������ ������ ����� �� �������	 ���������. 
%�–�����, �� ����	 �	��L, ������K�� � �	��	������ ������	, �	�? 
��P� 
�? ��"��#��	 � �	��� ��������, � ������� �	 ��� � �����-
��, ��
� � ����	� ������	. �	����L �	����� �����"� ������� (�"� 
�	���	� 	�P� �������� ����������?����, �	���K	�#�� �����-
���) � ��"�������#�� ��������� 	��	�	��� ������� � ���, �� 
�	�? �	��L, ���K��K�� ����� ������, �� ��"���������. % �	����-
��� $���������	� ������������� �	���� ��"� ����? �� �	����� �	 
���������� ��������. �	������, ��� ��������� 	
������� 	�����-
�� �
�	�L	 �	P�� ��� �� ������������� �	���	. 

�������, �� � �������� ����� ������� t �������� �	 ����� dt 
������ ��	�����. C��� ����� ��������� ���"� ���?K� ������	 ����-
�	��	�	 ����������"� ������	, � ������? ���	 ��P�� ���	? ����-
����� �	 ����� ��������� dt. *�"�	, ��	� $���������? ��"���	L�� $ 
� ������? ���	, ��P�� ������? ������ ��	�	 ��
� �	�	�	��� 	�-
������ �
�	�L	 �� �������. 

��"	�������� ��	������ (2.8) ��� (2.9), ��P�� ��������? ����-
����� �	��	�	 ����������"� ������	: 

��� �	��	�� T 
t

tnn
t

tAA )(lnln)(lnln 00 �
�

�
�� ,  (2.10) 

��� 	���	L�� T 
t

tnnn
t

tAAA )](ln[ln)](ln[ln maxmaxmaxmax ��
�

��
�� . (2.11) 

*	��� �
�	���, �	���� ��	����� lnn(t) ��� ln[nmax – n(t)] �	 ������-
"	����������� "�	����, �����	�� ������ �����, 	�"��� �"�	 �	���-
�	 ������ �	��� �. A�������� 	�"��� �"�	 �	����	, ���������� ��-
���� �����	��	�	: 

 
��
693,02ln

2/1 ��T .  (2.12) 

D	���������� ���� 	�	���	 ������ �	��	�	 ��� 	���	L�� �	��-
�	� �
���� ��������L�	�?��� ������. 

% ����	� ���� ����������� �
�	��L ��? ����? ���� �������, � 
�	�����K���� �	���	������ ���	 
��� �	��	�	?�� �� ������#��� 
�	����: 
 ��� 1-"� �����	 T N1=N01 exp(–�1 t),  
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 ��� 2-"� �����	 T N2=N02 exp(–�2 t),  
��� �
#�"� ��������	 �	���	������ ���� T  

 N=N1+N2= N01 exp(–�1 t)+ N02 exp(–�2 t),  (2.13) 
"�� N01 � N02 T ��������� �	���	������ ���� �	�����K���� � 

������ ������� t0 1-"� � 2-"� �����	, �����������; �1 � �2 6 ����-
����� �	��	�	 ��� 1-"� � 2-"� �����	, �����������; t – ����� c ��-
���	 �����	��� �
�������. 

% $�� ����	� 	������? �
�	�L	 
��� ��������?�� �� �����K�-
���: 

 
)exp()exp( 20221011

2211
21

21

tNtN

NN
dt

dN
dt

dNAAA

����

��

����

�������
,  (2.14) 

"�� 71 � 72 – ���	� � 	������? �
�	�L	 �	 ��� 1-"� � 2-"� �����	, ��-
���������. 

C��� ������ �����	��	�	 1-"� �����	 ���"� 
��?K� ������	 ����-
�	��	�	 2-"� �����	 ( 1

2/1T >> 2
2/1T ), � ����� ����� t > 10 2

2/1T  ��P�� ���-
	?, �� �	 	������? �
�	�L	 ����� ��?�� �	��	� 1-"� �����	, .�. 

 )exp()exp( 1
'
011

'
01111

1
1 tAtNN

dt
dNAA ���� ������� .  (2.15) 

"�� '
01A  – ���	� � 	������? �
�	�L	 1-"� �����	 � ����� ������� 

2
2/101 10 Tt � , '

01N – ����� �	���	������ ���� 1-"� �����	 � ����� 
������� t01. 

��"	�������� ���	P���� (2.15) ��P�� ��������? ��������� 
�	��	�	 ��� 1-"� �����	: 

 
t

tnn
t

tAA )(lnln)(lnln 0101
1

�
�

�
�� ,  (2.16) 

"�� n01 – ���	� 1-"� �����	 � ������? ���	 � ����� ������� 
2

2/101 10 Tt � . 
% �����?	� ��P�� ��������? ���	� � 	������? �
�	�L	 1-"� 

�����	 � ��
�� ����� �������, 	 	�P� ��������? ��������� �	�-
�	�	 ��� 2-"� �����	 �� ���	P���� 14: 
 )exp()exp()()()( 20210121 tAtAtAtAtA �� ������ ,  (2.17) 
"�� 701 � 702 – ���	� � 	������? �
�	�L	 1-"� � 2-"� �����	 � ����� 
�����	��� �
������� t0. 
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 )()()exp()( 12022 tAtAtAtA ���� � .  (2.18) 
��"	�������� ���	P���� (2.18) �������: 

 
t

tntnn
t

tAtAA )]()(ln[ln)]()(ln[ln 102102
2

��
�

��
�� ,  (2.19) 

"�� n02 – ���	� 2-"� �����	 � ������? ���	 � ����� ������� t0; n1(t) – 
���	� 1-"� �����	 � ������? ���	 � ����� ������� t. 

>� ���	P���� (2.12) ��������� ������� �����	��	�	 ��� 1-"� � 
2-"� �������. 

2.2. �������	 ����	
��	�������� ��������� 
��	–	������? �
�	�L	 ������� � ����#?� �	��	���� ����-

������ ���
����. '����� ���������#�� �	��L ����
�	��� �����-
�	�#�� � �"� �
Q��� �����	L�� � �����P����� �	��P����� �	��L� � 
$����������� �����?��. +����?�� � �����	 ������	 ���	��� �	 ���-
�����	��?, ����
�	���#�� �� � �	��	���� �� 	������� � �����?��-
��, ���
������� ��� �	
�� ���������"� �������	. >�� ���
������-
�� ��������	��� �����?��� ����K����� ���������?��� ��������. % 
�	����� 
�	–������	 �����?����� �L������L������ ������. 

 
*	
��L	 2.1 

8������ !������������� �������! ������������! ���������� 
+������� 

���	�  
��������"� 

����� 

'����P	��� 
�����	,  

% 

'������  
	���	L��, 


	�� 

D	���	�-
����� 
������ 

>�����  
�����	��	�	 

�	���	�����"� 
������	 

Inm114
49  49 ��. 

In113
49  4,23 58�12 

In114
49  72 � 

Inm116
49  54 ���. 

In115
49  95,77 197�15 

In116
49  13 � 

>�����	���: '������ 	���	L�� ��������� ��� �������� �� ��������� 2000 �/�. 

% �	����� ����������"� �
�	�L	 ��� �	
��	����� �	
�: ����	� 
�	��	�	 � 	���	L�� �����?����� ������	� ��	����	, ��� ����� ���� 
�	���	������ ������� T ����
���	�. % 	
��L� b2.1 �	� �������� 
���	� ��������"� ����� � �������� (n, �)–��	�L��, ������	�#�� ��� 
�
������� ��������� ������� �������� ������	��. 
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2.3. ��
���� ������	��� 
����� 
��
	�	�	��	 �	
���� ����
������ �� �
���� 
������ 
+����? ������L�� �� ������ 
����	����� ��� �	
�� � �	
��	-

���� �, �������� ��	�	���� � ��� ��
��	���, �������? � ��������-
�� � �	���K���� ������	�	���. 
1. �
���?�� � �	
�������
���� �����"� �������	 � ��������-

��� ��P���. 
2. +�����? 2–3 �	�	 ��� ������ ��	�����. %���� ����"� ������-

��� (t���) ���	���� 100 �. 
3. +�����? �
�	��L �� ��������	 � ��������� �������� � �����-

P	? �"� 
�� ��������� 30–40 �. 
4. '��? �	�������? ������� ���	 � ������� n(t). % �	P��� ��-

��� ������� (t) ��������� �� ���������. %���� ����"� ����-
����� ���	���� 100 �. D����?	� ��������� (n) ������� � 	
-
��L� b 2.2. 

5. >� �����	��� ��������� ������? ��������� ���	 ������ ��-
	�����. 

��
	�	�	��	 �	
���� ����
������ �� �
���� ��������� 
+����? ������L�� �� ������ 
����	����� ��� �	
�� � �	
��	-

���� �, �������� ��	�	���� � ��� ��
��	���, �������? � ��������-
�� � �	���K���� ������	�	���. 
1. �
���?�� � �	
�������
���� �����"� �������	 � ��������-

��� ��P���. 
2. +�����? 2–3 �	�	 ��� ������ ��	�����. %���� ����"� ������-

��� (t���) ���	���� 100 �. 
3. <	��P�? �������� �
�	�L� � �������� � ��������� �������� 

� �	����? ����������. 
4. % �	��	������ ����� ������? �
�	��L �� ��������	 � �����P	? 

�"� 
�� ��������� 30–40 �. 
5. *�� �	�	 ������? ������? ���	 n(t) � �	���	? ��	����� �	��� 

�	���"� �
�	�L	 (m) � 	
��L� b 2.3. %���� ����"� ��������� ��-
�	���� 100 �. 

6. >�����? ����� (�) � (") ��� ��	�?��� ���?". '�����? ���	 
��������� ���?"� �	����� �	 ������#�� ���? ��� ����������� 
nmax. D����?	� ��������� (n) ������� � 	
��L� b 2.3. 

7. >� �����	��� ��������� ������? ��������� ���	 ������ ��-
	�����. 
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��
	�	�	��	 �	
���� ����
������ ��� ��	�� ���� 

������������ �������� 
+����? ������L�� �� ������ 
����	����� ��� �	
�� � �	
��	-

���� �, �������� ��	�	���� � ��� ��
��	���, �������? � ��������-
�� � �	���K���� ������	�	���. 
1. �
���?�� � �	
�������
���� �����"� �������	 � ��������-

��� ��P���. 
2. +�����? 2–3 �	�	 ��� ������ ��	�����. %���� ����"� ��������� 

���	 (t���) ���	���� 100 �. 
3. +�����? �
�	��L �� ��������	 � ��������� ��������. 
4. '��? �	�������? ������� ���	 � ������� n(t). % �	P��� ��-

��� ������� (t) ����������� ���� ���������. %���� ����"� ��-
������� ���	����: t��� = 10 � � �����	�� 0 < t < 2 ���; t��� = 30 � � 
�����	�� t > 2 ���. D����?	� ��������� (n) ������� � 	
�. 2.4. 

5. >� �����	��� ��������� ������? ��������� ���	 ������ ��	�����. 
 
2.4. ��
������ 
	��������� ���	
	��� 
��
	�	�	��	 �	
���� ����
������ �� �
���� 
������ 
1. >� �	���� 	
��L� b 2.1 ������� 	�	��� � L��?� ��
��	 �	-

���	�����"� �����	 �����, ��� �����"� �� �����?		� ��������� 
��P� 
�? �	����	� ������ �����	��	�	. 

2. D	����	? ������� ��� ������ ��	����� ( 9n ) � ��"��K���? 
�"� ��������� ( 9
 ) �� �����K�����: 

 	
�

�
I

i
99 i

n
I

n
1

1 ; 	
�

�
�

�
I

i
999 i

nn
II 1

2)(
)1(

1
 ,  

"�� i – ����� ���������, � �	���� ����	� ��P� ������	? ��	����� 1, 
2, 3; I – ��������� ��������� ���	, � �	���� ����	� �	��� 3; 

i9n  – 
������? ���	 ���	 � i-�� ���������. 

3. ��� ���� ������� ������� t ��������? ������� ��	����� ���-
���� ���	 ( n ) � ��"��K���? �"� ��������� ( n
 ) �� �����K�����: 

 	
�

�
I

i
in

I
n

1

1 ; 	
�

�
�

�
I

i
in nn

II 1

2)(
)1(

1
 ,  

"�� i – ����� ��������� � ����� ������� t � � �	���� ����	� ��P� ���-
���	? ��	����� 1, 2, 3; I – ��������� ��������� � ����� ������� t � � 
�	���� ����	� �	��� 3; in  – ������? ���	 � i-�� ���������. 
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4. A�������? ������� ��	����� ������� ���	 � ����� ������� t, 
�
����������"� ��?�� 	������?� �������"� �
�	�L	 ( N ), .� �� ���� 
���������� �	����� �������? ��� � �L���? �"� ��"��K���? ( N
 ) 
�� �����K�����: 

9nnN �� ; 22
9nN 


 �� . 

5. A�������? ������� ��	����� 	������� �������"� �
�	�L	 � 
�"� ��"��K���? �� �����K�����: 

$
NA � ; 

$


 N

A � . 

6. A�������? ������� ��	����� ��"	����	 	������� �������"� 
�
�	�L	 ( Aln ) � �"� ��"��K���? ( ln
 ) �� �����K�����: 

AA lnln � ; 
A

A

 �ln . 

6. >�����? "�	��� �	�������� 	������� �
�	�L	 � ������� � 
������"	����������� �	�K	
� ( )(ln tfA � ). ��� $�"� �	 "�	��� �	-
������ $���������	�?��� ��	����� Aln  � ��������?���� �����	-
�	�� � �	��	� ������ ������ ��� ������ �����. *	� �	� �������	� 
�	��	�	 ����������� �� 	�"���� �"�	 �	����	 $�� �����, � ���
��-
���� ����? �� � ���� ��	���� �� �"�� �	����	 ����P����� («����-
"	�» – 1 � «���	�» – 2 ����� �	 ���. 2.2, �). 

C��� ��	����� ��������?��� �����	��� �����	��� ������� ��� 
��������� ������ ����� ( Alnln &&
 ), � ����� ������ 	��� �
�	-
���, ��
� ���� �	� � ��� ������ ��	�����K��	�� ���" ���"	 
(���. 2.2, 5). 

7. >� 	�"���� �"�	 �	����	 ������ ����� ��������? ��	 ���-
���?��� ��	����� ��������� �	��	�	 (-1, -2) �� �����K�����: 

t
AA

�
�

� 1211
1

lnln� ; 
t

AA
�
�

� 2221
2

lnln� , 

"�� 1211 ln,ln AA  – ��	����� ��"	������ 	������� ��� «����"��» 
������ (1 ���. 2) � ������ � ����� ���� �����������; 

2221 ln,ln AA  – ��	����� ��"	������ 	������� ��� «�����» ������ 
(2 ���. 2) � ������ � ����� ���� �����������. 

8. A�������? ������� ��	����� ��������� �	��	�	 (� ) � �� ��-
"��K���? ( �
 ) �� �����K�����: 

 
2

21 ��� �
� ; 

2
)()( 2

2
2

1 ����
�
���

� .  
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9. A�������? ������� ��	����� ������	 �����	��	�	 (T ) � �"� ��-
"��K���? ( T
 ) �� �����K�����: 

 
��
693,02ln

��T ; 2
693,0
�




 ��

�T .  

10. >�����? ������ �	��	�	, .�. �	�������? 	������� �����-
��"� �
�	�L	 � �������. ��� $�"� ���
������ �	���� �	 "�	��� 
������� $���������	�?��� ��	����� 	������� �������"� �
�	�L	 � 
��������?���� �����	�	�� ( 77 
� ) � ������? �	�������?: 
 )exp()( 0 tAtA ��� ,  

"�� 0A  – ��	����� 	������� �������"� �
�	�L	 � ����� ������� 
0�t  (���? �� 	
��L� b 2.2). 

 

 
���. 2.2. 	����� �5��5���� ����������� ���������� �5����� �� ������� 

 � ����&���9�������� ������5� 
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11. '��	��? ��� � ����������� �	
��, ������ ���P�� ����-
�	? ������#��: 
' �	�������?�� �����������	���� L��? �	
��; 
' ���
������� ����������� ��������; 
' �����?	� ��������� � �	���� ���
������� ������� �� ������ 

��"��K������ (	
�.b 2.2); 
' ���
������� �	��������; 
' ����� �� �	
��. 

��
	�	�	��	 �	
���� ����
������ �� �
���� ��������� 
1. >� �	���� 	
��L� b 2.1 ������� 	�	��� � L��?� ��
��	 �	-

���	�����"� �����	 �����, ��� �����"� �� �����?		� ��������� 
��P� 
�? �	����	� ������ �����	��	�	. 

2. D	����	? ������� ��� ������ ��	����� ( 9n ) � ��"��K���? 
�"� ��������� ( 9
 ) �� �����K�����: 

 	
�

�
I

i
99 i

n
I

n
1

1 ; 	
�

�
�

�
I

i
999 i

nn
II 1

2)(
)1(

1
 ,  

"�� i – ����� ���������, � �	���� ����	� ��P� ������	? ��	����� 1, 
2, 3; I – ��������� ��������� ���	, � �	���� ����	� �	��� 3; 

i9n  – 
������? ���	 ���	 � i-�� ���������. 

3. ��� ���� ������� ������� t ��������? ������� ��	����� ���-
���� ���	 ( n ) � ��"��K���? �"� ��������� ( n
 ) �� �����K�����: 

 	
�

�
I

i
in

I
n

1

1 ; 	
�

�
�

�
I

i
in nn

II 1

2)(
)1(

1
 ,  

"�� i – ����� ��������� � ����� ������� t � � �	���� ����	� ��P� 
������	? ��	����� 1, 2, 3; I – ��������� ��������� � ����� ������� 
t � � �	���� ����	� �	��� 3; in  – ������? ���	 � i-�� ���������. 

4. A�������? ������� ��	����� ������� ���	 � ����� ������� t, 
�
����������"� ��?�� 	������?� �������"� �
�	�L	 ( N ), .� �� ���� 
���������� �	����� �������? ��� � �L���? �"� ��"��K���? ( N
 ) 
�� �����K�����: 

 9nnN �� ; 22
9nN 


 �� .  

5. A�������? ������� ��	����� ����?��� 	������� �������"� 
�
�	�L	 � �"� ��"��K���? �� �����K�����: 
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m

NA
�

�
$

; 
m

N
A �
�

$


 .  

6 A�������? ������� ��	����� �	����� ����?��� 	�������� ��-
������ �
�	�L�� � �	��#���� (7max ��� max�t ) � � ����� ������� t 
(A) � �� ��"��K���� ( A%
 ) �� �����K�����: 

AAA ��% max ; 22
max AA 


 ��% , 

"�� max
  – ��"��K���? ����������� ��	����� 7max. 
7. A�������? ������� ��	����� ��"	����	 �	����� 	�������� 

�������"� �
�	�L	 ( A%ln ) � �"� ��"��K���? ( ln
 ) �� �����K�����: 

AA %�% lnln ; 
A

A
%

� %

 ln . 

8. >�����? "�	��� �	�������� �	����� 	�������� �
�	�L	 � 
������� � ������"	����������� �	�K	
� ( )(ln tfA �% ). ��� $�"� �	 
"�	��� �	������ $���������	�?��� ��	����� A%ln  � ��������?���� 
�����	�	�� � �	��	� ������ ������ ��� ������ �����. *	� �	� ��-
�����	� �	��	�	 ����������� �� 	�"���� �"�	 �	����	 $�� �����, � 
���
������ ����? �� � ���� ��	���� �� �"�� �	����	 ����P����� 
(«����"	�» – 1 � «���	�» – 2 ����� �	 ���. 2.2, �). 

C��� ��	����� ��������?��� �����	��� �����	��� ������� ��� 
��������� ������ �����( A%&& lnln
 ), � ����� ������ 	��� �
�	-
���, ��
� ���� �	� � ��� ������ ��	�����K��	�� ���" ���"	 
(���. 2.2, 5). 

9 >� 	�"���� �"�	 �	����	 ������ ����� ��������? ��	 ������?-
��� ��	����� ��������� �	��	�	 (-1, -2) �� �����K�����: 

t
AA

�
%�%

� 1211
1

lnln� ; 
t

AA
�

%�%
� 2221

2
lnln� , 

"�� 1211 ln,ln AA %%  – ��	����� ��"	������ �	����� 	�������� ��� 
«����"��» ������ (1 ���. 2) � ������ � ����� ���� �����������; 

2221 ln,ln AA %%  – ��	����� ��"	������ �	����� 	�������� ��� «���-
��» ������ (2 ���. 2) � ������ � ����� ���� �����������. 

10. A�������? ������� ��	����� ��������� �	��	�	 (� ) � �� ��-
"��K���? ( �
 ) �� �����K�����: 

2
21 ��� �

� ; 
2

)()( 21 ����
�
���

� . 

11. A�������? ������� ��	����� ������	 �����	��	�	 (T ) � �"� 
��"��K���? ( T
 ) �� �����K�����: 
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��
693,02ln

��T ; 2
693,0
�



 ��
�T . 

12. >�����? ������ 	���	L��, .�. �	�������? 	������� ��-
�����"� �
�	�L	 � ������� �
�������. ��� $�"� ���
������ �	���� �	 
"�	��� ������� $���������	�?��� ��	����� 	������� �������"� �
-
�	�L	 � ��������?���� �����	�	�� ( 77 
� ) � ������? �	�������?: 

)]exp(1[)( max tAtA ���� , 
"�� maxA  – ��	����� 	������� �������"� �
�	�L	 � ����� ������� 

max�t  (���? �� 	
�. 2.3). 
13. '��	��? ��� � ����������� �	
��, ������ ���P�� ����-

�	? ������#��: 
' �	�������?�� �����������	���� L��? �	
��; 
' ���
������� ����������� ��������; 
' �����?	� ��������� � �	���� ���
������� ������� �� ������ 

��"��K������ (	
�. 2.3); 
' ���
������� �	��������; 
' ����� �� �	
��. 

��
	�	�	��	 �	
���� ����
������ ��� ��	��  
���� 
������������ �������� 
1. D	����	? ������� ��� ������ ��	����� ( 9n ) � ��"��K���? 

�"� ��������� ( 9
 ) �� �����K�����: 

 	
�

�
I

i
99 i

n
I

n
1

1 ; 	
�

�
�

�
I

i
999 i

nn
II 1

2)(
)1(

1
 ,  

"�� i – ����� ���������, � �	���� ����	� ��P� ������	? ��	����� 1, 
2, 3; I – ��������� ��������� ���	, � �	���� ����	� �	��� 3; 

i9n  – 
������? ���	 ���	 � i-�� ���������. 

2. A�������? ������� ��	����� ������� ���	 (n ) � �"� ��"��K-
���? ( n
 ). % �	���� ����	� �	 �	P��� ����� ������� t ������ ���� 
���������, ��$��� �����?����� ������#�� �����K���� (��. �	���� 1): 

 nn � ; 
���

n t
n

�
 .  

3. A�������? ������� ��	����� ������� ���	 � ����� ������� t, 
�
����������"� ��?�� 	������?� �������"� �
�	�L	 ( N ), .� �� ���� 
���������� �	����� �������? ��� � �L���? �"� ��"��K���? ( N
 ) 
�� �����K�����: 
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 9nnN �� ; 22
9nN 


 �� .  

4. A�������? ������� ��	����� 	������� �������"� �
�	�L	 � 
�"� ��"��K���? �� �����K�����: 

 
$
NA � ; 

$


 N

A � .  

5. >����� �����	��	�	 ����"� �����	 ���	���� ����� 24 �, $� 
��	��, �� ����� 240 � ����� 99,9% $�"� �	���	�����"� �����	 �	�-
�	����. >�$��� � �����	�� ������� 155 && t  ��� 	������? �
�-
�������	 ��?�� ������ �	���	������ �������� � �������� �����	�-
�	�	 ����� 2,42 ���. ��� ����������� �"� ��������� �	��	�	 ���
��-
���� � �����	�� ������� 155 && t  ��� ��������? ������� ��	����� 
��"	����	 	������� �
�	�L	 ( 1ln A ) � �"� ��"��K���? ( 1

ln
 ) �� ���-
��K�����: 

 AA lnln 1 � ; 
A

A

 �1
ln .  

6. >�����? "�	��� �	�������� 	������� �
�	�L	 � ������� � ��-
����"	����������� �	�K	
� ( )(ln 1 tfA � ). ��� $�"� �	 "�	��� �	������ 
$���������	�?��� ��	����� 1ln A  � �����	�� ������� 155 && t  ��� � 
��������?���� �����	�	��, � �	��	� ������ ������ ��� ������ ��-
���. <	�� ��������� ������	� $���	����L�� �	 ������	 ��P	#�� � ��-
���	�� 20 && t  ��� � "�	������� ����������� ��	����� ��"	������ 	�-
������, �
����������� ������ �������, � ������ ������� 

20 && t  ��� �� ������ ( 11ln A ) � ����� ������ ( 12ln A ) (���. 2.3). 
7. A���������� ������� ��	����� ��"	����	 	�������, �
�����-

������ ������ �������, � ������ ������� 20 && t  ��� � �"� ��-
"��K���? �� �����K�����: 

 
2

lnlnln 1211
1

AAA �
� ; 

2
)lnln()lnln( 2

121
2

1111
ln

AAAA ���
�
 .  

8. A���������� ������� ��	����� 	�������, �
����������� ���-
��� �������, � ������ ������� 20 && t  ��� � �"� ��"��K���? ( 1

A
 ) 
�� �����K�����: 
 )lnexp( 11 AA � ; 1

ln1
1 

 AA � .  

9. A���������� ������� ��	����� 	�������, �
����������� ��-
��� �������, � �"� ��"��K���? ( 2

A
 ) �� �����K�����: 
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 12 AAA �� ; 2122 )()( AAA 


 �� .  
10. A���������� ������� ��	����� ��"	����	 	�������, �
�����-

������ ����� �������, � �"� ��"��K���? ( 2
ln
 ) �� �����K�����: 

 22 lnln AA � ; 
2

2
2
ln A

A

 � .  

 

 
���. 2.3. 	����� �5��5���� ����������� ���������� �5����� �� ������� 

 � ����&���9�������� ������5� �" ��&�;���<�&� ������� 

11. >�����? "�	��� �	�������� 	������� �
�	�L	 � ������� 
� ������"	����������� �	�K	
� ( )(ln 2 tfA � ). ��� $�"� �	 "�	��� 
�	������ ��	����� 2ln A  � ��������?���� �����	�	�� � �	��	� ��-
���� ������ ��� ������ �����. *	� �	� �������	� �	��	�	 ������-
����� �� 	�"���� �"�	 �	����	 $�� �����, � ���
������ ����? �� 
� ���� ��	���� �� �"�� �	����	 ����P����� («����"	�» – 1 � «���	�» – 
2 ����� �	 ���. 2.2). 

12. >� 	�"���� �"�	 �	����	 ������ ����� ��������? ��	 ���-
���?��� ��	����� ��������� �	��	�	 (-1, -2) ��� ���"�- � ������P�-
��#�"� ������� �� �����K�����: 

 
t

AA
�
�

� 1211
1

lnln� ; 
t

AA
�
�

� 2221
2

lnln� ,  
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"�� 1211 ln,ln AA  – ��	����� ��"	������ 	������� ��� «����"��» 
������ 1 (���. 2.2) � ������ � ����� ���� �����������; 

2221 ln,ln AA  – ��	����� ��"	������ 	������� ��� «�����» ������ 
2 (���. 2.2) � ������ � ����� ���� �����������. 

13. A�������? ������� ��	����� ��������� �	��	�	 (� ) � �� ��-
"��K���? ( �
 ) �� �����K�����: 

 
2

21 ��� �
� ; 

2
)()( 2

2
2

1 ����
�
���

� .  

14. A�������? ������� ��	����� ������	 �����	��	�	 (T ) � �"� 
��"��K���? ( T
 ) �� �����K�����: 

 
��
693,02ln

��T ; 2
693,0
�



 ��
�T .  

15. '��	��? ��� � ����������� �	
��, ������ ���P�� ����-
�	? ������#��: 
' �	�������?�� �����������	���� L��? �	
��; 
' ���
������� ����������� ��������; 
' �����?	� ��������� � �	���� ���
������� ������� �� ������ 

��"��K������ (	
�. 2.4); 
' ���
������� �	��������; 
' ����� �� �	
��. 

2.5. ����
�����	 ���
��� 
1. f� �	���	��� ������������ �	���	������?�? 
2. !��������� ����� ��������� �	��	�	 � ������	 �����	��	�	. 
3. ��"�	 ��������� 	������� �
�	�L	 
���� ��	����?��, � �	�	�� 

��� � ���L� �	��	�	? A�� ������?. 
4. >� �	��� �������� 
�� ��������� ����������� �	���	������ 

������? 
5. >����� ����� �	�	��� ��������� �
�	��L ���
������ �����P	? 

�������� �����? 
6. <	���	? ��������L�	�?��� ��	������ ��� �	���	 ��������� 

����	 �	���	������ ���� ����������"� �����	 �� ������� ��� 
�
������� �
�	�L	 ������ ��������. 

7. �	� ����	�� 	������? � ����� �����?���, ��"���������� ���-
����� � �����L� �������? 

8. f� 	��� > � �	��� �	���� ����� �	 �� ��������? 
9. <	���	? ������� ��	�L��, �� ������ ���������� $���������. 
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3. ��������# �
$ �"��������� ������*� 	�
$ 

3.1. �������	 �	�
	���	���	 ��	�	��� 
<	������#�� ������ ��� �	��������� ������� �	���	�, �����	-

��	������ ��� ���P���� $���"�� �������� 
�� �	����"� �� ��"��#�-
���. ���
�������? ���������� 	��� �	���	��� � ������� ������ 
����	�� � ��, �� ���L��� ������� � �������� �����	��� ������	�� 
� $���"��� ���?K� 1 $%. A���� �� �������� ��
��	���, ����Q�����-
��� � �	���	�	� �	��������, ������� ������ ��	����� ������� ��-
"��#���� ��������, ���	��, ������?� �������? ���L��� ��"��#�-
��� ���	�� �	�������� ���?��. C���	�� $� � ��, �� ��� �	��� ��	-
������ ���������������"� ������� ��"��#���� �	�������� �"� ���-
L���	L�� � �	���	���� �
Q�� � 	������ ���� ��	���	 
��?K��. 

% ������� ������ �	������#�� ����� �����?����� � �	����� �	-
���	�	 ��	P	���. D	����������� ������� ����	 
����� � ����-
��� �������� � 	������ ���� � ��	P	��� �����	����� �	 ���. 3.1. 

 

 
���. 3.1. ������������ �������� ������ 5�����! � ������! ��������� � 

�������� ���� � ����;���� 

;	���	� ��	P	��� ���� ������ ��	����� ������� ��"��#���� 
������� �������� � ������� �	������#�� �����
���?, �� �����-
�� � ������� ���P���� ������� ����	 
����� �������� (�	 ��� 
���L���	 �	��������) � �������� ����	 ������� ��������. �	�?���-
K�� ���P���� ����	 ������� �������� �
��������� ���L���	�� ��-
"��#���� � ������ �������� ����� ���K��� ���������? ��	P	���. 
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!	��	�
��	���� ����
 ������	��� ��������	�  
���� � ������ �	��
���� 
D	������� ����	� b1, ��"�	 � �	����� �	������ ������� ��-

����� ������� �������� � ��������� �	�	��� �	�������� �����-
�� ����	 �������� (�, ��-2·�-1) � �	��������. *������� ���	��� 
������� �"�	, ��"�	 �"� �	�	������ �	���� ���"� ���?K� �	����-
��� � �������	 ��������� �� ������	. % �	���� ����	�, ������-
� ���L���� ��"��#���� � �	�������� ��������, ��$��� 
	�	�� ���-
����� 
��� ��"����? ������#�� �
�	���: 
 )(4 2 r�rS (� , (3.1) 
. �. ����� ��������"� �������	 (S, c-1) �	��� ����� ��������, ����-
���	�#�� ���������? ����� ( 24 R( ) ��
�"� �	����	 (r, ��) � �����L� 
������� (���. 3.2). 

+� �����K���� (3.1) �����, �� ������? ����	 �������� ��	�	� 
������L���	�?�� ��	��	� �	������� � �������	 ��������� �� ������	: 

 24
)(

r
Sr�
(

� . (3.2) 

 

 
���. 3.2. ����� ��������� �" �������&� ��������� ������! ��������� 

 � ���������� ��&�<���" � ����� 

���
������ ����?, �� ��� 0�r  �	������ �����?	 �� ���� 
���������"� �����	, $� ����	�� «������� ���
��P�����», � ���-
��� �	���	���	��� �������. % ��������?���� ������� ���� ��-
���������� �	�����. >�$���, ��
� ������ ����	 �	������� ���
-
������ ���� � L���	 �������	 ��������� ���� rrr �� , ��
� ��	��-
��� ������� ����	 �������� ��� 0�r  ������	��� �	���� ������ 
��������"� �������	 � �����L	� ��������� ������� ����	 ���-
�����, . �. 
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 Sr� �� )1( . (3.3) 
A�������� ��	����� ������� ��	 ������� ��������, ����� 

�����"� �	��	���� � ������ ���?K�� ������� �������� � �	��� 	�-
"�
�	������� ����� ����	 ��������, �������	�#�� � �����L� ������� 
��������� ���#	���, ���������������� ��
�	����� �	��	������. 

"��	
������� ����
 ������	��� ��������	�  
���� � ������ �	��
���� 
D	������� ����	� b2, ��"�	 �	 ���?�� ��"��#	�#�� ����� 

( sa )**) ) �	�	� ������ �	�	����?��� ���� ������� �������� 
(���. 3.3). % �	���� ����	�, ������� ��?�� ���L��� �	��������, 	 
���P���� ��	����� ������� ����	 �������� ��������� �	 ��� ��-
"��#���� ��������. % ��������L�	�?��� ����� �	��� ���	
����� 
������� ����	 �������� �	��K��� � ����: 

 )()( r�rN�
dr
d�

aa )���� 
 , (3.4) 

"�� a
 , a)  – �����- (��2) � �	�������������� (��-1) ������� ��"��#�-
��� �����, �����������; N – ���L���	L�� ���� �����, ��-3. 

 

 
���. 3.3. ��������" ������" ����� ��������&� ������ 

 ����������� ��<����� 

D�K����� ��������L�	�?��"� ��	������ (3.4) 
���: 
 )/exp()exp()( 00 �� r�r�r� ���)�� , (3.5) 
"�� �0 – ��	����� ������� ����	 �������� � ���� 0�r ; a�  – ����-
��� ����	 ���
����"� ���
�"	 ������	 �� ��"��#����. 

��� "�����������"� � �	���	�?��"� �	����� ������� � �
�
-
#������ �	���� ���	
����� ������� ����	 ��������: 

 24
)exp()(

r
rSr� �

(
)�

� . (3.6) 
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'����K���� (3.6) �������� �� $���������	�?�� ����������� �	�-
���������� ����	 �������� ��������? ��	����� �	�������������"� 
������� ��� ������� ����� ���
����"� ���
�"	 ������	 �� ��"��#����. 
���
������ ����?, �� �
	 �����	������� ����	� �	���	���	�: 
' ���� ��������, ������ � ���L���� ��	���������� �� ������� 

����"� �	��	������. A��	�� � 
���� �	�������� ������#������� 
�����	� ���L��� �	������� �, ������	��?��, �	
���	��� ���-
��������� ���� ��������; 

' 
���������� ����� � �� �����	� ����� �������� ����� ��-
�������? 
���	 �	��������; 

' ������� ������� �������� � �� �����	� ���L��� �	�������� 
�������� �� $���"�� ������"� �	�������� �� ������. 
3.2. �������	 ����	
��	�������� ��������� 
#���	
��	�������� ��������� �� ���	 ������
��	���$� 
$���������	���$� �	�	���
� 
=���������	�?�	� ��	����	 �����	���� ��
�� ����$�������� 

������ �	������ 120012001200 ++  ��3 � �����	�?��� ��������?-
��� �	�	��� (���. 3.4), (Pu-Be) – ������� 
����� �������� ��	�	�-
���	��� �	 �����	�?��� ��� � L���� ������. 

 
���. 3.4. @!��� (��������������� ���������: 1 – ���(�������" ������; 

2 – �������� ��������� ���� ��E-26 H 009; 3 – �������������K<�� ���(���-
����� �����; 4 – �������� ��������� ���� @EL; 5 – 5�� �������������&� ���-

���" ��&���; 6 – ������-�������" ��������� @	Q-1-1L; 
7 – ������������ ���������� 7@E-1300 
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+������ �������� ��	 +��-26 b 009 ������� �������-

���������� ��������� 
����� ��������. +������� ����
��"� 
��	 �����	���� ��
�� ���������� ��������	���� ����? k-
	�����"� ��#���	 (� �	���� ����	� $� Pu-239) � ����K��� ��	���-
�����"� 
������� (Be-9). ������� � 	��� �������� �
�	����� � ��-
���?	� ��	�L�� (k, n): 
 12

6
1
0

4
2

9
4 CnHeBe ��� .  

'������ $���"�� 
����� ��������, �
�	���#���� � ���� �	���� 
��	�L�� ����� 4,5 ;$%. '������ ���� 
����� �������� � ������-
�	 +��-26 � �"�� 4q ��������� ��	����� 1,99·107 �-1, ������ 	���-
���? � �������	 �� �����K	� 5,0·1011 ��. 

����� ������� �	#� ���"�� ��������� k-�����	����� ���P	 
������� � �	���. >�����#����� ���������� � ���������� ������-
��� ������� �, �� ��� ���� ����� ���������� r-��������� (����� 1 
r-��	�	/����), ��� �	������ �������� (����� 104 ��	�/����). >�-
���� �����	��	�	 ���������� ��������� �	� (138,4 ���) �� ��	���-
��� � �������� �����	��	�	 �	������ (1620 ��) � ���������� (24360 
��) ���������, ��$��� ���������� ���������� ��������� � ����-
��� ������ �� �������� K�����"� �	������	�����. A������� �	�	�-
������� �	�
���� �����
������ (k, n)-��������� ��������� ��P� 
� 	
�.3.1, $���"�������� ������ – �	 ���.3.5. 

 

 
���. 3.5. V���&��������� ������� (#, n)-���������� ��������� 
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*	
��L	 3.1 
W������� !������������� ��������! (#, n)-���������� 

+������� >�����  
�����	��	�	 

f���� r-
��	��� �	 
1 ������ 

'������  
$���"�� 

��������, 
;$% 

;	����	�?�	� 
$���"��  

��������, ;$% 

Ra-k-Be 1620 �� 104 3,63 13,20 
Po-k-Be 138,4 ��� 1–2 4,30 10,89 
Pu-k-Be 24360 �� 1–2 4,50 10,74 

 

'����-������	� ��	����	 '>�-1-1; (���. 3.4) ������� �����	-
����-��"�	�������#�� ��	������ � �����	��	���	 ��� �L���� ���-
����?��"� ��������� ������� ����	 ��������, �������� �����	-
L�� ������� �	��� �����?��� � �������� �������� � ��"�	���	L�� 
� �����K���� ��	��������� �	��� �����?���, �����	�#�� � ��-
������ � ���������� ��������	����. 

% ���	� ��	����� '>�-1-1; �����: 
' 
��� �����	����?��"� �������� >�-2-1; 
' 
��� ���������?��"� �	���P���� �%-9-1; 
' "�����"�������? @D-1; 
' �	��� �@�-2 � �������� �������� '�;-11; 
' �	��� �@�-3 � �������� �������� '�;-10; 
' �	��� �@�-4 � �	����� ������� ��*-31. 

D�"���	L�� �������?��� ������� ��������"� ����	 ���#��-
������ ����� �� �	����� �	����� �@�-2, �@�-3 ��� �@�-4. +����?�� 
�� ������	 (� �	���	� �@�-2 � �@�-3) ��� � �	���� ������� (� �	���� 
�@�-4) ������	��� �� 	������� � ���������������. %������� ��"-
�	��, ����	���� � 
���	 >�-2-1, ����	�����	�� �� 	������� � ���-
��?����, 	 �� �	��	 ������L���	�?�	 ������� ������ ��������. 

�	P��� �� �	����� �����	� � ��
� ������ ��������, �	"��-
������ ������� R1 � ���������� �������	�� '1. >�	��� �������� 
������� �	���P����� ���#�������� 
����� ���������?��"� �	���-
P���� �%-9-1. R1 � '1 �� ������������ ���
�	P����� �	���#��� � 

���� �����	����?��"� �������� >�-2-1. 

��	����	 ����������	�	 �	����� �@�-2. �	��� �@�-2 ����� 
�� L������������� "��?��, � ������ �	���#	��� �������� ������ 
��������� �������� '�;-11. '����� � ����� ������ ����	��� � 
���	���� � �����������#�� ���P���, 	 � ���"�� ������ � ���	�-
��� ����	���, ��	��������� �	 ��������#�� �����	��� ��������	 
(������	). ' ����	���� �������� ���������� �	
��?. %��� �	
��� � 
"��?�� "������������ ��� ����#� ��������� �����������"� � 
���� 
�����	����?��"� �������� >�-2-1. D����������	� ����	 ��������� 
������	 ��������� �������� ��	 '�;-11 ���
�	P��	 �	 ���. 3.6. 
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���. 3.6. @!��� ��K����" �������� �������! ��������� ���� @EL-11: 

RE1=47�W�; R��!=16�W�; @�1=390 �� 

'������ ��	 '�; ������� � ��	��� "	���	������� ��������. 
'������ ����
��"� ��	 ������� ���
���� � $�����		L�� ������	-
�� ���������. A�� �������� K������ �	������	����� 
�	"��	�� ���� 
��������: ������� ��������?���?�, �
����������� �����?���	���� 
�������� �����	L��; ������ ����
�	���	��� �����	L�� � $����������� 
��"�	�� 
��?K�� ��#����; �������?�� ������ �������L�� (���. 3.7) 
� ������"��� ��"��������; ��
��?K�� �������; �����P���� �	
�� 
� ��������� ��	��� � �������?�� ��������� ��$���L����� �	
�-
���	L�� �	���P����; �	
�� � 
��?K�� ��	�	���� �����	��. 

 

 
   	)      
) 

���. 3.7. @���������" �!��� ������������&� (�) � �������&� (5) ���������: 
1 – ���� (����); 2 – �����; 3 – 5���; 4 – ���� 
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D�P�� �	
�� "	���	������� �������� ����������� �	���P����� 
�	 �"� $������	�. '�#����� �� �������� ��P��	 �	
�� ��������:  
1. ��P�� ������L���	�?��"� "	����"� ��������; 
2. ��P�� �"�	�������� ������L���	�?����; 
3. ��P�� "��"�������"� �	����	. 

'������, �	
�	�#�� � ������ � ����� ��P��	�, �	���	��� 
������L���	�?����, 	 � ��?�� "��"���������, ��� ������	�� � �	��-
�����?��� �	������. �	�
��?K�� �	������	����� �������� ��� ���-
����L�� ��������: L������������� (���. 3.7, �) � ��L���� (���. 3.7, 5). 

'	�� ������� �� �����
�� ���������	? "	�. >�$��� � ������-
��� ������	� ��������� ��������� ����
�	��� � ���������#�� ��-
������� � ����#?� ������� ��	�L�� �������� � 
���� B10. ��� ���-
���� � ������ ��
� � "	����� (BF3 – ���������� 
��), ��
� � ���-
��� (	������� 
��) 	"��"	��� ���������. % ��������� ����	� ����� 
������	 (�	#� ���"� �	��) ������	��� �	��������� ����� 
��	, 
��#��	 �����"� � ����	�?��� ����	� ���P�	 
�? �	��	 ���
�"� k-
�	��L�. >�� 	��� ��#��� 
��	 $���������? ��"���	L�� �����-
��� ��	���	��� �	�
��?K��. '����P	��� � 
��� ������� � �	������ 
������ 10 ���	���� ��� ���������� ����� ������� 18,8% � �
�"	-
#����� ����� (80–85)%. '����� �������� '�;-11 �����	���� ��-

�� ����� ��
�� ������ 33,6 �� (���. 3.8), ��������� ���������? 
$�� ��
�� (�	��) �����	 ����� 
��	 ���������� ���L���	L��. 
�	��� 	��"� ��	 �����
�� ��"�������	? ��������� ������� (�-
������ � �����	�����) ��� ���?��� r-����. 

 

 
���. 3.8. ������� ��� ��Y����� �������! ��������� ���� @EL-11 

% ����	� ���� ������ �	������ ���������� 
���� BF3, � ��-
"���	L�� ������� � �����	����� �������� ��������� 	�	��"����� 
�
�	���, 	 ������ �� ������	� ��	�L�� B10(n, k)Li7, ������ ���� 
����	���� ����� 2,3 ;$% � �	 k-�	��L� ��������� 1,5 ;$%. 
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'������ $�� ��	�L�� �
�	�� ������L���	�?�� ������� �����-
��� � �
�	�� $���"�� ��P� 5 �$%, 	 ��� $���"�� �	���� 0,025 $% ����-
��� �	��		 �������� �	 %10 �	��� 4010 
	��. *������� �	�	������-
�� 
����"� ������	: 
' �	������ BF3 ����� 120 �� �. �.; 
' �	
���� �	���P���� �������� 1500 %; 
' ��	��� 	���	 0.05, ��	��� �	��	 22 ��. 

=���������? 
����"� ������	 (��� �
�"	#���� %10 �� 96 %) 
������ 150 �� ��� ������� ��������, �	�	�#�� �	 ���L, ����� 20 %. 

���?K�� �	������	����� �������� "������� �������. �	������, 
�	��� �@�-3 ����������	� �������� �������� '�;-10, �����
��� 
��"�������	? ������� ������� ��� r-����. ����������� �� ��-
������ 	�	��"���� '�;-11, ������ �	����	��� � ��, �� �� �	���-
��� ����?� "���� ��3 � 	�"��	. % $�� ������	� ��� ��"���	L�� ���-
�����"� ��������� �����?����� ��	�L�� ��3(n, p)�3, ��� $�� ������-
��� $���"�� 0,8 ;$%. =���������? "������� � 
����� �������� 
��	������� ����	���	. '������ ��	�L�� �
�	�� ������L���	�?�� 
������� �������� � ��� $���"�� 0,025 $% �	��� 5500 
	��. 

+����	L������ �	����, �	 ���� �� $�������� ������ �	����� 
���� ����#�"��� �	���	�	, �	���	� �	���	�� �������. A
���� � �	-
����� ����#�"��� �	���	�	 �����?����� U235. �	���	 ������� �	
�	� 
�	 ��� �����	L�� ������������ ������	�� �������. ���?K	� $���"�� 
�������� ������� �������� �������� �������������	? 	�� ������� 
� ���"�� ��	�L��, � ������ �
�	����� �	��P����� �	��L�. �	���� 
������� �	K�� K������ ���������� ��� �������?��� � 	
������� 
��������� ��������� ������, ��� ��������� ������� ������� ����, 
��� �������� ������ �������� ������� � . �. *��#��� ���� ����#�"��� 
�	���	�	 ��
��	� �	���� ��� ���?K�� ��	����� �������� ���
�"�� 
�������� ������� � ����#���� �	���	��. >���
��� �����	L������ �	-
����� ����������	� �	��� �@�-4 � �	����� ������� ��*-31. 

D�"���	L�� � �����	L�� �	���� �����	�#�� � 
���	 >�-2-1 
���#�������� � ����#?� �������	�?��"� �	������	 E'�-1300. 
>��
�� �����	��	��� ��� ���������� �	
� � ���L���	� �	�	���, ��-
���	 � �	
��	����� ��������	���. % ��P��� ��������	��� (�	�	� E) 
���
�� �������� ��"�������	? �����?�� ��	, �����	�#�� � 
���	 
>�-2-1 (���. 3.4). f�
� �������	�?��� �	������ �	
�	� � ��P��� 
��������	��� ���
������ �������? ������#�� �������: 

'�������	���. �	�	� E. 
1) ��	����� ��������	��? POWER �	 ON; 
2) ��������� ���������� ��"�	� � ����� �	�	�	 E; 
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3) ��	����� ��������	��� [AC/DC], [LPF] � [ATTN] � ��P��� ��-
��P����; 

4) �	P��� [Total A], ��	��K	 ���������; 
5) ��� �	P	�� [Reset], ������ �
�������; 
6) �	P��� [Shift] [Hold], ������� ����P��	� �	��������� ��	�����, 

�� ��������� ��� ������P	���, �	�� �	P��� [Reset], ��� ��-
��
�������� �����	L��. 

*	
��L	 3.2 
W5<�� !������������� 7@E-1300 

%���� ���"���	 30 ��� (��� 25º') 
<	�������?  
� �	���P���� ��	��� ±10-4 % �	 10 % ��������� �	���P���� 

+����	�� '���������� 14 ��, 9 �	������ 
*�����	��	  
����P	�#�� ����� 

D	
�	: � 0 º' �� +50 º' 
J�	�����: � –20 º' �� +60 º' 

�	���P���� ��	��� 100–132 %/200–264 %; 50/60 @L; �������	�����: 
250 �E/250%, 125 �E/250 %. 

;	��	 1,9 �" 
@	
	����� �	����� 275+100+297 �� 

 
' ����#?� ����$�������� ������ ������ �������� ��P� 

�	���#	?�� �	 �	������� ��������	���� �	�������� � �������	 
��������. D�"���	L�� ��������"� ��������� ���#�������� �	��-
��� � �������� �������� ��������� �������� ��	 '�;-11. D�"�-
��	L�� ��������"� ��������� ���#�������� ������#�� �
�	���: 
��������� � �������	 �������� ���	�	� � �
Q�� ������	, �	��� 
��������� ��	���������� �������� � %10, �����#�� � ���	� ����-
�����"� 
��	. ' ����#?� 	��� ��������, �����P	#�� � ����� ���	-
�� %10, ��"��������� ��������� ������� �� ��	�L�� (n, k): 

4
2

7
3

*11
5

1
0

10
5 HeLiBnB ���� . 

A
�	���	�K���� �	��P����� �	��L� (k-�	��L� � ���	 Li) ����-
����� "	� � �	
���� �
Q��� ������	 � �	 �"� ������ ���L������� 
�	���. �	� ��	����, �������	 ��	, ������K�"� � �����?	� ���P���� 
��� �������� $����������"� ���� �
�	���	���� ���������� ���
��-
��� �	�����, �	�	, ��$��� �	 ������ ���
������ ���	�	? ������� 
�	���P����. >�	��� ������	 ���������?��� �	���P����� ���#�-
������� � '>�-1-1;, �	
���� �	���P���� ������	 1500 %. '�"�	�, 
����	���� �� ������	, ���	��� �	 
��� �����	����?��"� �������� 
>�-2-1, "�� ��������� �������� � ���������	L�� ��"�	�	 �� ����� � 
�����?���� �����?�	. % �����?	� $�"� ��"�	� ����
�	����� � 
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����� ���
������� ��� ��	���?��� �	
�� �������	�?��"� �	���-
���	 E'�-1300. >����� �������	 ��"�	�	 ����� ������L���	�?�	 
������� ����	 ��������, 	 $���������? ��������?��"� �	�	 
30%. >���
�	���	���� ��"�	� �����	� �	 E'�-1300, "�� ��������� 
�"� ��"���	L�� � �����	L��. +����	L�� �	
�	���� ������	L�� ����-
�	����	 � L������� ���� 	�	
����� L���	��, � ��������� ����. 

#���	
��	�������� ��������� �� ���	 ��
�	��$�  
���������������$� �	�	���
� 
% ���	� $���������	�?��� ��	����� (���. 3.9) �����: ����$�-

�����	� �����	, ���	�L�������#�� ����$�������� ����� � Pu-Be 
�������, ����	��� ������ ��������� ��K�; �L������L������ ��-
���� ��������; 
��� ���������?��"� �	���P���� �%-2-2; ������� 
��	��� E*�-2031; ���
�� ������ �����	�	�?��� >'A2-4. 

 

 
���. 3.9. @!��� (��������������� ���������: 1 – ���(�������" ������; 

2 – �������� ��������� ���� ��E-26 H 009; 3 – �������������K<�� ���-
(�������� �����; 4 – ������"������� �������� ���������; 5 – 5�� ��-

����������&� ����";���" ��-2-2; 6 – �������� ������" 7[E-2031; 
7 – ���5�� ��Y���� ������������ 	@W2-4 

��	����	 ����������	�	 �L������L������ �������� 
(���. 3.10). >���L�� �	
�� ������	 �����	� �	 �����?���	��� ����-
���L��L��, ������	�#�� � �������� ������ ��	�, P������� � "	�	� 
��� ���������� �	 ��� ���������#�"� ���������. >�� $�� �	�? $���-
"�� ��������� ����
�	����� � ����� ���	, ��
��	�#�� �� ����	�-
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�	 !=� $�������. >��� ����P���� ���$�������� ������� !=� ��-
���?�� ��	 � �"� �����	 �����	� �	 ���� ��������?��� �����. 

'L��������� ������ �	 ��	 �������� ��	��	: ����"	�������� 
("	��"����� #������� ��	����) � ��"	�������� (��"	�������� �L��-
�������, �L���������#�� �	�����). % �	���� ������� �����?��-
��� ����"	�������� #������-"	��"�������� �L��������, ������ 
���P� ��� ��"���	L�� � �����	�?��"� 	�	���	 k -, W -, r -  � ������-
��"� ���������. 

 

 
���. 3.10. @���������" �!��� ������"������&� ��Y�����: 

1 – ��������-������"���; 2 – 9���(��������� ����;���� (�VQ); 
3 – ��� ��K����" �VQ; 4 –�!��� ��K����" � ������� ����";���",  
5���� ��!����&� ������� � �������� � (��������� �����������; 
5 – ������������� ����5��������� ����";���" �" ������" �VQ; 

6 – ��� ����K����" ������"������&� �������� � ������������ �!���; 
7 – ��;�! 

!��$��������� ����P���� (!=�) �L������L������ �����-
��� ����
�	��� ������� $���"�� �L������L�� � $����������� ��"-
�	��. ����������� !=� �
���� �����	���� L������������� ���-
������ 
	���� (���. 3.11) � ������� �	������. >����� $�������� ��-
����� ����	�� � – ����� ���������	���� ���� ��#���	, �	�����-
��� �	 ��������� ���������? 
	����	 (� �"� ��L	), ������ ��"�� 
������	� ���$������� ��� �������� ���	. <	 ����	���� �	���-
��P�� ���������#�� $������ ��, ����#�� ��� ��	����� � ����-
����. �	��� ������ ������ ($�����) �1, �2, �3 � . �. %�� �����	 
�	�	����	��� ��
��	�#�� $�������� – 	����� E, ������ ����� ��-
���������� �	"����� RH ��������� � ����P���?���� $������� ��-
�����	 ��	���. =����������� ����L�	� �	 $������	� !=� ����	�-
	� � ��������	��?���� �� �	�����P����, �����	�?��� ����L�	� 
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���� �	��, 	 �	����	�?��� – 	���. ���	������ � �������L�� � 
����	 $�������� ����L�� �	
�� !=� �	����	��� � ������#��. >�� 
�������� ���	, �	�	�#�"� �	 ����	��, ��������� ������	� ���-
$�������. =����������� ����� ���$������� �	��	������ ����� 
���������#�� $������ � ������� ������ �1 � ��
��	� �� ��"� ��-
������ $�������, ������ ���	�	� �	 ����� �2 � ��
��	� �� ��"� 
����	 �������� $�������, ���	�	�#�� �	 �3 � . �. f���� �������� 
$��������, ��
��	���� �� ������� N2 � ������?�� �	� �����K	� ���-
�� ��������� $�������� N1, �	�	�#�� �	 �����. A��K���� $�� ��-
��� �	���	� ��$���L����� �������� $��������� $������ N2/N1. 

 

 
���. 3.11. @!��� ��5��� 9���(��������&� ����;���" 

>��L��� $� ������P	��� �� �� ���, ���	 ����P����� ����� 
�����	�� ���� $�������� �� ����"�� ��������"� $������	 – 	���	. 
�	���P���� �	 $������	� !=� ����	�	� � ��������	��?���� �� 
�	�����P����; �	��� ������ ����L�	� ���� �	��, �	��� ������� – 
	��� (��������). >� �	��	����� !=�, �����?������ � �L������L�-
����� ������	�, ���� �	 ������ (����������� � �	������	� � ��-
�����	�), ���������������� (��� ��������� $���"�� ���������) � 
��������� (��� ��"���	L�� 	��� ��	���������� �	��L �� �������). 

������ ���������?��"� �	���P���� �%-2-2 ���#�������� ��	-
��� ���$��������"� ����P����, �	���P���� ���
������� ��� ��	-
���?��� �	
�� !=� ���	���� 1200 %. 

+�������� ��	��� E*�-2031 ���#�������� ��	��� ��������, 
������ �����	��	��� ��� �������� � ����
�	���	��� ��"�	�	 � ���
-
������� ����� �����	�#�"� � !=�. ����������� �������? �	�-
����P�� �	 !=�, ��� �"� ��	���?��� �	
�� ���
������ �	���P���� 
����� 12 %. 
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>��
�� ������ �����	�	�?��� >'A2-4 �����	��	��� ��� ������-
���: 
' ����	 �	��������� ��� �	�������� �	������������ �����?��� � 

������ �	�	���"� �����	�	 �������; 
' ������� �	
��	 �	�	���"� ����	 �	��������� ��� �	�������� 

�	������������ �����?���; 
' �	��� ������	��� ������������� �����?���� ��� ��������	�?-

��� ��"�	���. 
' >��
�� ���� �� ��P��	 �	
��: 
' ��P�� [N] – ��� ����	 �����?��� ��� �������� ��������	�?��"� 

��"�	�	 �	 ������������ �����	� �������; 
' ��P�� [T] – ��������� ������� �	
��	 �	�	�	���"� ����	 �����?-

��� ��� �������� ��������	�?��"� ��"�	�	; 
' ��P�� [>DA%CD�E] – �������	 �	
�������
���� ���
��	 � 

��������"� "����	��	. ��� �"� ��
� ���#����? ��"���	L�� 
���������� �����	�#�� �����?��� � ������	 �	 ������������ 
�����P��� ������� ���
������ �������� ���
�� � ��P�� [N].  
f�
� ���
�� �	
�	� � ��P��� [N] ���
������ �������? ���-

���#�� �������. 
1) ��	����? ��������	��? ['C*F] � ����P���� %��; 
2) ��	����? ��������	��� [N-*] � ����P���� [N]; 
3) ��������	��� [%%A�], [~], [@C�CDE*AD], [�>DE%�C�+C] � 

��P��� ����P����.  
C��� ��������	��? [�>DE%�C�+C] ���	���� � ����P���� 

[E%*A;E*+fC'�AC], � ���
�� �	
�	� � ��P��� 	���	������"� 
���	������. % $�� ����	� ����� �����	L�� �����?		 ��������� ��"�-
������� ����L������� [%DC;O +��+�E�++], ���������� �	 ��L�-
��� �	���?. C��� ��������	��? [�>DE%�C�+C] ���	���� � ����P�-
��� [%�CH�CC], � ���
�� �	
�	� � ��P��� ���K��"� ���	������. >�� 
���K��� ���	������ ����, ��	����	 � �
��� ���	�	��� ���
��	 ���#�-
������� � ���������#�� ������ [>�'�], ['*A>] � ['�DA']. 

' ����#?� ����$�������� ������ �L������L������ ������ 
�������� ��P� �	���#	?�� �	 �	������� ��������	���� �	����-
���� � �������	 ��������. >�� �������� ��������"� ��������� � 
�L��������� (��������	��� ������"� �	���, 	�������	���"� 
	����� NaI(Tl)) ������	� �������L����� ���������. A
�	���	�K��-
�� ����� ���	 ��
��	� �� ����	��	 !=� $�������. >���� ����-
P���� ���$�������� ������� !=� �����?�� ��	 � �"� �����	 ��-
���	� �	 ���� ��������?��� 	��	�	���, "�� ��������� �������� � 
����
�	���	��� ��"�	�	 � �	��	���� �� 	������� � �����?����. 
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�	���, ����
�	���	���� � ���
������� �����, ��"�	� �����	� �	 
���������� �������� >'A2-4, "�� ��������� �"� ��"���	L�� � ��-
���	L��. +����	L�� �	
�	���� ������	L�� ����	�?�	�, ���������	� 
� 	�	
���� L���	�, � ��������� ����. 

#���	
��	�������� ��������� �� ���	 ������������� 
�	�	���
�� 
=���������	�?�	� ��	����	 �����	���� ��
�� ����$�������� 

������ 120012001200 ++ ��. (Pu-Be) ������� �������� ����#	��� 
� �����	�?��� $���������	�?��� �	�	�. �	� ��������� �������� 
�	 �	������� �	�������� �	����	"	��� �������� �	��
���	���� 
�������� ���?" � �	������� ����� � 
�� ��"�. 

D�"���	L�� �	�	����� 	������� �
�	�L�� ���#�������� � 
����#?� ��������?��"� ��������	 ���
�	P����"� �	 ���. 3.12. 

 

 
���. 3.12. @!��� (��������������� ���������: 1 – ���(�������" ������; 

2 – �������� ��������� ���� ��E-26 H 009;  
3 – �������������K<�� ���(�������� �����; 4 – ������������� ��������; 
5 – ��Y���� \-������ @�[-13; 6 – 5�� ������������&� ����";���" ��-2-2; 
7 – ���5�� ��Y���� ������������ 	@W2-4; 8 – ������������� �������� 

��� ��"���	L�� W-�	��L �������� ���������� L���������-
���� � ��L���� W-�������. *����������� L�������������� �����-
�	�� ��"��������� W-�	��L� � $���"��� �� ����� (500–700) �$%, 	� 
�	� 	���������� � �	�?��� �	��� $�� �������� �� ��"� 
�? ��-
"������� ��#���� ����� (30–50) �"/��2. *��L����� ������	�� ��-
"��������� W-�	��L� � $���"��� � (100–200) �$% �� ��������� ��-
�	��, ����#��� ��#��� (1–5) �"/��2. % �	���� ��	����� �����?��-
��� ������ W-�	��L '�*-13, �������L�� � ���K��� ��� �����"� 
���
�	P�� �	 ���. 3.13. 
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���. 3.13. ������� ��� �������&� ��Y����� \-������ @�[-13 

>�	��� ������	 '�*-13 ���#�������� 
����� ���������?��"� 
�	���P���� �%-2-2. ��� ��	���?��� �	
�� W-������	 ���
������ �	-
���P���� ����� 380 %. D����������	� ����	 ��������� W-������	 
���
�	P��	 �	 ���. 3.14. 

��	-������ ���������#�� �	��L '�*-13 ����
�	��� �����-
�	�#�� � �"� �
Q��� �����	L�� � �����P����� �	��P����� �	��L� 
� $����������� ��"�	��. '�"�	� � �����	 ������	 ���	��� �	 ���-
�����	��?, ����
�	���#�� �"� � �	��	���� �� 	������� � ���-
��?���� �����?�. �	���, ����
�	���	���� � ���
������� �����, 
�����?� �����	� �	 ���������� �������� >'A2-4, "�� ��������� 
�"� ��"���	L�� � �����	L��. +����	L�� �	
�	���� ������	L�� ����-
	�?�	�, ���������	� � 	�	
���� L���	�, � ��������� ����. 

 

 
���. 3.14. ������������" �!��� ��K����" ��Y����� 5����-������ ���� 

@�[-13: RE1=5�W�; @�1=110 �� 
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3.3. ����	������ ��
������ ����	
��	�������� 
	��������� 
��� 
�������� �	�	���
�� 

%�����
��	���� $���������	���� �	�	���
 
% �	����� ������	 �����?����� "	���	������� ������ �����-

��� '�;-12, �����	��	������ ��� ��"���	L�� ��������� �������� � 
��	�	���� $���"�� 0,03…100 $% � �������� ��P���. >���#����� � 
����� ������ � ��������� �������	 
��� ��"�������	? ����� 
�����?���, ������ ������L���	�?�� �������� ��	����� ������� 
����	 �������� � $���"��� 0,03…100 $% � �
Q��� (���. 3.15): 

 , -33)(
3
4 rhrV ��� ( , (3.7) 

"�� h – ����	 ������	 (��� '�;-12 ���	���� 28,5 ��). ��� ����������� 
����	 ������� �������� ���
������ ������? $��������� �	 �	���� 
�	�������, �� ������ ������? � �	������� ���?�. +����?���	��� 
�	������"� ���?�	 �������� ������? ����� �����?��� ������L���	�?-
��� �������� ��	����� ������� ����	 �	�������� ��������. D	����? 
���	�	��� ������	 
�� �	������"� ���?�	 � � ��� 
��� ������L���	�?�� 
�������� ��	����� ������� ����	 ������� ��������. ��� ����?K���� 
�������� h ��P�� ������?���	?�� ����������� �	������� ���?���, �� 
������� ����?K�? �
Q�� � ������? �����? $���������	. 

 

 
���. 3.15. @!��� (����������� � &������������� ����������: 

1 – �������� ���������; 2 – �������� 
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'������ ��	����� ������� ����	 �������� � ����� �����?���, 
��"���������� ��������, ����	�� �����K�����: 

 
$($ htr

rN
tS

rNr�
������ 2

)()()( �� , (3.8) 

"�� ���S  – ��"�������#	� ���������? ������	; ���r  – �	���� �����-
�	 (0,9 ��); t – ����� ���������, �; > – ��������? ��"���	L�� �	��L�. 

&�
�	��� ���������������� �	�	���
 
>���#����� � ����� ��L���� ������ � ��������� �������	 


��� ��"�������	? ����� �����?���, ������ ������L���	�?�� ��	-
����� ������� ����	 ������� ��������, �������	�#�� ������-
���? ����� �	������ r (���. 3.16): 

 24 rS�9��� (� . (3.9) 
% �	���� ����	�, ������� ��	����� ������� ����	 �������� � 

����� �����?���, ��"���������� ��������, ����	�� �����K�����: 

 
$($ tr

rN
tS

rNr�
������ 2

)()()( �� , (3.10) 

"�� ���S  – ��"�������#	� ���������? ������	; ���r  – �	���� �����-
�	 (2,3 ��); t – ����� ���������, �; > – ��������? ��"���	L�� �	��L�. 

��������	

�� �����	�. % �	����� 	���	L�����"� ������	 
�����?����� ������	� ��	����	. % 	
��L� b 2.1 �	� �������� ��-
�	� ��������"� ����� � �������� (n, �)–��	�L��, ������	�#�� ��� 
�
������� ��������� ������� �������� ������	��. 

 
���. 3.16. @!��� (����������� � �������� ����������: 

1 – �������� ���������; 2 – �����!����� �9���, �������� ������ ������! 
��������� �������������� �������� ����� ���������; 3 – �������� �������� 

% �����?	� (n, r)-��	�L�� �
�	����� 
�	-	������ ������ �����. 
% 
��?K����� �	��	��� �	���	������ ���� ������	� ���	 � ���
�P���-
��� ��������. >�� �������� ���	 �� ���
�P�����"� �������� � �������� 
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������	��� ���� ��� ������?�� "	��	-��	���. >�$��� �����P�� ����-
������� 	������� ����� �	� 
�	-������	��, 	� � "	��	-������	��. 

���
������ ����?, �� ���
�" $������	 (�������	) � ��	��� 
����? �	�, ������	��?��, �	�? ������	���� 
�	-�	��L ��	���� � 
�������� �
�	�L�. @	��	-��������� ������� ����� �� �	��� ��	���� 
� �������� �� ������� ������� ������	�#�� �����
����. >�$��� 
���������� "	��	-�������� ������� 
���� $��������� (��������? 
��"���	L�� �	��L� (>) 
��� ��K�: >) > >\). 

E������?, �	�������	� � �
�	�L�, 
��� ������L���	�?�	 ���-
���� ����	 ������� �������� � ���� r (���. 3.17). 

 

 
���. 3.17. @!��� (����������� � ������������� ����������: 

1 – �������� ���������; 2 – ������������� �������� 
% �	���� ����	�, ������� ��	����� ������� ����	 ��������, 

	������? �
�	�L	 � ����� �����?���, ��"���������� ��������, 
����	�� �����K�����: 

 
$�� Vt

rN
V

rAr�
nn ,,

)()()(
)

�
)

� , (3.11) 

"�� �,n)  – �	�������������� ������� �	��	L�����"� �	��		 ������� 
��������; V – �
Q�� �������"� �
�	�L	. �	���� �����K���� ���	���-
����, ���� ���L��� �	�������� 	������� ��K�� �	 �	L���	�, � ���-
����� ����	� ���
������ �����	? ����� �
������� �
�	�L��, 	 ��-
���K���� (3.11) 
��� ���? ���: 

 , - , -)exp(1
)(

)exp(1
)()(

,, �5n�5n tVt
rN

tV
rAr�

�$� �� ��)
�

��)
� , (3.12) 

"�� �5t  – ����� �
������� �
�	�L	; �  – �������	� �	��	�	 �	���	�	 
�
�	�L	. 

%������� > �� ���� $���������	� �
��������� ������#��� �����-
�	��. %�-������, ���� 	������ �
�	��L �	����	"	��� ��� ��������?��-
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"� �
Q��	 ������	, ��������� ��"������� ��K? �	�? �	��L, �� ���?-
K��, ��� ���?K� ������� �"��, ��� ������ ������ ����� �� �������	 
���������. %�-�����, �� ����	 �	��L, ������K�� � �	��	������ �����-
�	, �	�? ��P� 
�? ��"��#��	 � �	��� ��������, � ������� �	 ��� � 
�������, ��
� � ����	� ������	. �	����L �	����� �����"� ������� (�"� 
�	���	� 	�P� �������� ����������?����, �	���K	�#�� ��������) � 
��"�������#�� ��������� 	��	�	��� ������� � ���, �� �	�? �	��L, 
���K��K�� ����� ������, �� ��"���������. % �	������� $���������	� 
������������� �	���� ��"� �� �	����� ����? �	 ���������� ��������. 

3.4. ��
���� ������	��� 
����� 
+����? ������L�� �� ������ 
����	����� ��� �	
�� � �	
��	-

���� �, �������� ��	�	���� � ��� ��
��	���, �������? � ��������-
�� � �	���K���� ������	�	���. %���� ��������� �� ���� $���������-
	� ���P�� ���	���? �� ����� 60 �. 

%�����
��	���� $���������	���� �	�	���
 
1. �
���?�� � �	
�������
���� �����"� �������	 � ��������-

��� ��P���. 
2. +�����? ��� ������ ��	�����.  
3. >�����? ��������� ������� � �	�	� (K	��) �	��������, 

�����	����?�� �
����K��? � ������� � ��� ������ � ����-
�	�#���� 
�����. 

4. % ������ ��������� ������ �	����	"	��� � ��������������� 

������ � ��������. +�������� ��������	 �����?��� � �	P��� 
���� � �	������� ���?��� � 
�� ��"� ����������� ���� �	�. 
%���� ��������� ���	���� 2 �����. 

5. >�������#�� ��������� ������� ���	 ����������� ��������	-
��?�� ��� ������#���� ������	 � �������	 ��������. >���-
������ �����?	� �	������ � 	
�.  3.4. 

*	
��L	 3.3. 
	����� ��5��� ���������� (����������� �" ������������&� 

 &������������&� ��������� 
r, �� )(1 rN , ���. )(2 rN , ���. 
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>�����	���: N1(r), N2(r) – ����� �����?��� � ����	�, ��"�	 ������ ���� � �	��� 
�	������� ���?���, �����������. 
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&�
�	��� ���������������� �	�	���
 
1. �
���?�� � �	
�������
���� �����"� �������	 � ��������-

��� ��P���. 
2. +�����? ��� ������ ��	�����. 
3. >�����? ��������� ������� � �	�	� (K	��) �	��������, 

�����	����?�� �
����K��? � ������� � ��� ������ � ����-
�	�#���� 
�����. 

4. % ������ ��������� ������ �	����	"	��� � ��������������� 

������ � ��������. +�������� ��������	 �����?��� � �	P��� 
���� ����������� ���� �	�. *��L���� ������ ��"������� ����-
���������� ������� �������, ��$��� � �	���� ����	� �	����-
��� ���?� �� �����?�����. %���� ��������� ���	���� 2 �����. 

5. >�������#�� ��������� ������� ���	 ����������� ��������	-
��?�� ��� ������#���� ������	 � �������	 ��������. >���-
������ �����?	� �	������ � 	
�. 3.4. 
'������������ �	�	���
 

1. �
���?�� � �	
�������
���� �����"� �������	 � ��������-
��� ��P���. 

2. +�����? ��� ������ ��	�����. 
*	
��L	 3.4 

	����� ��5��� ���������� (����������� �" �������&�  
������"������&� ��������� 
r, �� )(1 rN , ���. 
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22  

>�����	���: N1(r)– ����� �����?��� ��"���������� ��������. 

3. +�����? �������� �
�	��L �� �	�	�	 (K	��) �	�������� � ����-
����? �"� 	������?. E������? �
�	�L	 ��������� 1 �	�. % 
����	�, ���� �
�	��L �	������ � �	������� ���?��, � ��� ����-
������� �"� 	������� ���?� ���
������ ���?. %���� ������-
��� ���	���� 2 �����. 

4. +������� �
�	�L� ������	��� �� ���� ���
��P���� � �������� 
��������. >��������� �����?	� �	������ � 	
�. 3.5. 
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*	
��L	 3.5 
	����� ��5��� ���������� (�����������  

�" ������������&� ��������� 
r, �� m1, " m2, " )(1 rN , ���. )(2 rN , ���. 
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>�����	���: N1(r), N2(r) – ����� �����?��� � ����	�, ��"�	 ������ ���� � �	-
��� �	������� ���?���, �����������. 

3.5. ��
������ 
	��������� ���	
	��� 
1. A�������? ������� ��	����� ���	 �	 ����� ��������� ( )(rN9 ) � 

	
������� ��"��K���? �"� ��������� (
9N
 ) �� �����K�����: 

 	
�

�
I

i
99 i

N
I

N
1

1 , 	
�

�
�

�
I

i
99N i9

NN
II 1

2)(
)1(

1
 ,  

"�� i – ����� ���������, � �	���� ����	� ��P� ������	? ��	����� 1, 
2, 3; I – ��������� ��������� ���	, � �	���� ����	� �	��� 3; 

i9N  – 
��	����� ���	 � i-�� ���������. 

% ����	� ������	��"� ��������� ���	: 
 99 NN � , 9N N

9
�
 ,  

2. A�������? ������� ��������� �����?��� (� �	������� ���?��� 
� 
��) �	 ����� ��������� � �	P��� ���� ( )(),( 21 rNrN ) � 	
��-
����� ��"��K���? �"� ��������� (

1N
 ,
2N
 ) �� �����K�����: 

 11 NN � , 11
NN �
 ;  

 22 NN � , 22
NN �
 ,  

"�� 
i

N1 , 
i

N2  – ��������� �����?��� �	 ����� ��������� � �	������� 
���?��� � 
��, �����������. 
3. A�������? ������� ��������� �����?��� �	 ����� ��������� � 

�	P��� ���� ( )(rN ), �
����������� ������ ������� ��������, 
� 	
������� ��"��K���? �"� ��������� ( N
 ) �� �����K�����: 
�������������� "	���	��������� ������: 
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21 NNN �� , 22
21 NNN 


 �� . 

*��L���� �L������L������ ������: 

9NNN �� 1 , 22
1 9NNN 


 �� . 

E���	L������ ������: 

2
1

2
1 N

m
mNN �� , 2

2

1

22
21 NNN m

m 


 ��
�

�
��
�

�
�� . 

4. A�������? ������� ��	����� ������� ����	 ������� �����-
��� ( )(r� ) � �"� ��"��K���? ( �
 ). 
�������������� "	���	��������� ������: 

$( htr
N�

���2
� , 

$(





htr���

N
� 2

� . 

*��L���� �L������L������ ������: 

$( tr
N�

���
2� ,

$(





tr���

N
� 2� . 

E���	L������ ������: 

$
$ �� tmN
NM

Vt
N�

ann 1,,
�

)
� , 

$




$




�� tmN
M

Vt an

N

n

N
�

1,,
�

)
� , 

"�� �
 ,n , ��nn N�� 
 ,, �)  – �����- � �	�������������� ������� �	��	L�-
����"� �	��		  �������� ���	�� ����� (�������, �	�	�������#�� ���-
L��� 	���	L��); V – �
Q�� �������"� �
�	�L	; m1 – �	��	 �������"� �
-
�	�L	 �� �	����"� �	������� ���?���; Na – ����� E��"	���; M – ��-
����	� �	��	 �����; N�� – �����	� ���L���	L�� �	
��?��� ������� ��-
��� ����������� �����K�����: 

M
NN a

��
.

� , 

"�� .  – ������? �������"� �
�	�L	. 
5. >�����? "�	��� �	�������� ������� ����	 ������� ���-

����� � �	������� �� �������	 ��������: )(rf� � . 

6. A�������? ������� ��	����� ����L�� ( )(2 r�r ) �	 �	����� r � �"� 
��"��K���? ( �r 2
 ). %�� �����?	� �	���	 �	������ � 	
�. 3.6. 

�rr�r 22 )( � , ��r r 

 2
2 � . 

7. >�����? "�	��� ����L�� )(2 rf�r � . 
8. '��	��? ��� � ����������� �	
��, ������ ���P�� �����	? 

������#��: 
' �	�������?�� �����������	���� L��? �	
��; 
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' ���
������� ����������� ��������; 
' �����?	� ��������� � �	���� ���
������� �������; 
' �	���� ��"��K����� ������ � ��������� ���������; 
' ����� �� �	
��. 

3.6. ����
�����	 ���
��� 
1. A�������? �	�	��� �	�������� ������� ����	 �������� � 

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

2. A�������? �	�	��� �	�������� ������� ����	 �������� � 
�	�������� � ����	�, ��"�	 �	 ���?�� ��"��#	�#�� ����� 
( sa )**) ) �	�	� ������ �	�	����?��� ���� ������� ��������. 

3. <	���	? ���	P���� ��� ������� ����	 �������� � �	������-
�� � ����	�, ��"�	 � ���?�� ��"��#	�#�� ����� ( sa )**) ) �	��-
���� ������� ������� ������� ��������. 

4. <	��K�� �����K����, ������	�#�� ������? ���	 � ������� 
����	 �������� ��� �	������� �������� ��������. 

5. % ��� ����� ���������� ����� ������� ����	 ��������? 
6. f�� �
��������� �������� � �	��� ��������� ��"���	L�� �	��L? 
7. A���	? ����L�� �	
�� Pu-Be �������	. 
8. A���	? ����L�� �	
�� L������������"� "	���	��������"� ��-

����	 � �	���	? ������� ��	�L�� �	 ������� ������	�, ���-
����#�� � �����	L��. 

9. A���	? ����L�� �	
�� ��L���"� �L������L�����"� ������	. 
10. A���	? ����L�� �	
�� 	���	L�����"� ������	. 
11. A���	? ����L�� �	
�� ���$��������"� ����P����. 
12. +��
�	��? ����� ��������� ������	 ��������� �������� � 

����	? ����L�� �� �	
��. 
*	
��L	 3.6 
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