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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ ÏÊ³μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ·¥ ±Éμ·  ˆ
	-2Œ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
¢Ò£μ· ´¨Ö Éμ¶²¨¢ 

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ÏÊ³μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥-
 ±Éμ·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢Ò£μ· ´¨Ö Éμ¶²¨¢  §  §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤ · ¡μÉÒ
·¥ ±Éμ·  Å ¸ ³μ³¥´É  ¢¢μ¤  ˆ
	-2Œ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 2011 £. ¨ ¤μ ±μ´Í 
2016 £. �μ± § ´μ, ÎÉμ ÏÊ³Ò Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ˆ
	-2Œ ¶·¨
Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ ¤μ ∼ 1100 Œ‚É · ¸ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ± ± ¶μ ¸¶¥±É· ²Ó-
´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê, É ± ¨ ¶μ Ê·μ¢´Õ ±μ²¥¡ ´¨°. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μÉ±²μ-
´¥´¨Ö ¸²ÊÎ °´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ³μÐ´μ¸É¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ 5 %, É. ¥. ¡Ò²¨ ´  Ê·μ¢´¥
§´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³ ²Ò° Ê·μ¢¥´Ó ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ
ÏÊ³μ¢ (∼ 1,6 %) ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶·¨§´ ±μ¢ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ § ¶ ¸¥ ¶μ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ ¤μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö
´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.

	 ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
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Pepelyshev Yu.N., Tsogtsaikhan Ts. P13-2017-4
Investigation of the Dynamics of Pulse Energy Noise at the IBR-2M Reactor in the
Fuel Burnup

In this paper, we present the results of a study on pulse energy noise dynamics
of the IBR-2M in the fuel burnup for a signiˇcant period of the reactor operation,
starting from the date of its commissioning in 2011 and until the end of 2016. It
is shown that the pulse energy noise during operation of the IBR-2M with burnup
to about 1100 MW · day changes signiˇcantly by both the spectral component and
the level. The standard deviation of the random power �uctuations did not exceed
5% and was less than allowable. In addition, the low level of low-frequency noise
(∼ 1.6%) indicates the absence of sign of vibrational instability of the reactor and a
substantial margin of burnup until instability.

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

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2017
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‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ
	-2Œ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸²Ê-
Î °´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, É -
±¨Ì ± ± É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ · ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê, ¢¨¡· -
Í¨¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥° (��) ¨ É. ¤., ³¥´ÖÕÉ¸Ö. � · ²²¥²Ó´μ ÔÉ¨³
¨§³¥´¥´¨Ö³ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ·¥ ±Éμ·  ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ · §²¨Î´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤¥-
£· ¤ Í¨μ´´μ£μ É¨¶ , ¨§³¥´ÖÕÐ¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ·¥ ±Éμ· . ‚¸¥ ÔÉμ
¢ Í¥²μ³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ·¥ ±-
Éμ· , É. ¥. Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢Ò£μ· ´¨Ö Éμ¶²¨¢ , ¶·¥¤¸É ¢-
²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¨ ¥£μ ¡¥§μ¶ ¸´μ° ¨ ´ ¤¥¦-
´μ° · ¡μÉÒ. Š·μ³¥ μÍ¥´±¨ É¥±ÊÐ¥£μ ÏÊ³μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥ ±Éμ·  ¤¨´ ³¨± 
ÏÊ³μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ÉÓ  ´μ³ ²Ó´Ò¥ (´¥É¨¶¨Î´Ò¥) ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¨¸-
ÉμÎ´¨±¨ ¨Ì ¶μÖ¢²¥´¨Ö. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ μ¶¨¸ ÉÓ ÏÊ³μ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ·¥ ±Éμ· 
¢¢¨¤Ê ¸²μ¦´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¨ ¥¥ ¡²¨¦ °Ï¥³
μ±·Ê¦¥´¨¨, ´¥¢μ§³μ¦´μ. � ¤¥¦´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¶μ ÏÊ³ ³ ˆ
	-2Œ ¤²Ö Í¥-
²¥° ¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ¶ÊÉ¥³. ‚ · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·-
£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ §  §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  Å ¸ ³μ³¥´É  ¢¢μ¤ 
ˆ
	-2Œ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 2011 £. ¨ ¤μ ±μ´Í  2016 £. ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£μ¢Ò· -
¡μÉ±¨ ∼ 1100 Œ‚É · ¸ÊÉ.

Œ…’�„ˆŠ� ��Š��‹…�ˆŸ ˆ ������’Šˆ
�Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›•

�·¨ ÏÉ É´μ° · ¡μÉ¥ ˆ
	-2Œ ¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¶μ¤¤¥·¦¨¢ -
¥É¸Ö ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ (¢ ¸·¥¤´¥³) Ê·μ¢´¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö (�	). ‘¨¸É¥³  �	 ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ³¥¤²¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ-
´μ¸É¨ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ³¥´¥¥ ∼ 0,3 ƒÍ. �  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¸¨¸É¥³  �	 ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥ ·¥ £¨·Ê¥É. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  μ¸´μ¢-
´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸²ÊÎ °´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¢´μ¸¨É ¨³¥´´μ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö
£·Ê¶¶  ÏÊ³μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ³¥¤²¥´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨, ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥³Ò¥
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¸¨¸É¥³μ° �	, Î ¸É¨Î´μ μ¸É ÕÉ¸Ö ¢ ¸¶¥±É·¥ ±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¨ ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶μ± § É¥²¥³ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· .
ˆ
	-2Œ · ¡μÉ ¥É ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¢ Í¨±²¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥: 10Ä18 ¸ÊÉ ´ 
³μÐ´μ¸É¨ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° μ¸É ´μ¢±μ° ´  7Ä10 ¸ÊÉ.

„ ´´Ò¥ μ¡ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ˆ
	-2Œ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
ÏÉ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢μ±·Ê£  ±É¨¢´μ° §μ´Ò (¨μ-
´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ± ³¥· ¢ Éμ±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥). � ±μ¶²¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ-
¤¨²¨¸Ó ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, · ¢´μ° 5 ¸−1, ¸ ³¥É±μ°  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±μ£μ
¢·¥³¥´¨. ˆ¸Ìμ¤´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ³ ¸¸¨¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (Q), ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ É¥Î¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ
·¥ ±Éμ·´μ£μ Í¨±²  ´ Î¨´ Ö ¸ ±μ´Í  2011 £. ¨ ¤μ ±μ´Í  2016 £. ‚¸¥£μ ¡Ò²μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ 48 ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Í¨±²μ¢. „²¨´Ê ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Í¨±-
²  ¸μ¸É ¢²Ö²¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ 6 · 106 §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �μ ¨§³¥·¥´´Ò³
¢·¥³¥´´Ò³ ·Ö¤ ³ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ±  ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö (σQ/Q̄), · §³ Ì  (ΔQmax/Q̄)
¨ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ (SQ) Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ [1, 2]. ‡¤¥¸Ó Q̄ Å ¸·¥¤´¥¥
§´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ’ ±¦¥ μÍ¥´¨¢ ²¨¸Ó ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±¨¥ ¶ ·-
Í¨ ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ É¥³ ¨²¨ ¨´Ò³ ¤¨ ¶ §μ´μ³ Î ¸-
ÉμÉÒ. �Í¥´±¨ Ê·μ¢´Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶μ²¥§´Ò É¥³, ÎÉμ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
± ±¨¥ ¡Ò²¨ ¡Ò ¶μ²´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨, ¥¸²¨ ¡Ò ¢¸¥ ¤·Ê£¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö
μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²¨. ‡¤¥¸Ó ´Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. ‘¨¸É¥³  § Ð¨ÉÒ ·¥ ±Éμ· 
μ·¨¥´É¨·μ¢ ´  ´  ±μ´É·μ²Ó §   ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, É. ¥. μ´   ´ ²¨§¨·Ê¥É
¶μ²´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨. 	 §²¨Î´Ò¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶μ²´μ£μ
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	¨¸. 1. “·μ¢¥´Ó ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ (W ) ¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ (E) ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ
ˆ
	-2Œ
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�´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±  ¨ ¢Ò£μ· ´¨¥ Éμ¶²¨¢  ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· 
ˆ��-2Œ

ƒμ¤
—¨¸²μ �´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±  �μ²´ Ö �μ²´μ¥
Í¨±²μ¢ §  É¥±ÊÐ¨° £μ¤, Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ± , ¢Ò£μ· ´¨¥,
¢ £μ¤Ê Œ‚É · ¸ÊÉ Œ‚É · ¸ÊÉ βÔË

2011 2 96,6 96,6 0,520

2012 7 122 218,6 1,176

2013 12 217,1 435,7 2,431

2014 9 208 643,7 3,708

2015 9 168 811,7 5,070

2016 8 258 1069,7 6,140

¸¶¥±É·  ±μ²¥¡ ´¨° ¨ ¨Ì É·¥´¤ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¸¨¸É¥³  § Ð¨ÉÒ
´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É. �μÔÉμ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶μ²´ÒÌ ÏÊ³μ¢
Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´  ¡¥-
§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ±μ··¥±Í¨Õ
μ¶ ¸´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°.

	¥¦¨³ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ § 
¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¶¥·¨μ¤ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ˆ
	-2Œ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1 ¨ ¢ É ¡²¨Í¥.

�¥¦¨³ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ¸É Í¨μ´ ·´μ° ³μÐ´μ¸É¨. �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´μ ¨§-
³¥´¥´¨¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ´ Î ²¥
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	¨¸. 2. • · ±É¥·´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
ˆ
	-2Œ ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Í¨±² Ì ¢ · §´Ò¥ £μ¤Ò · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É
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	¨¸. 3. ‘¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ˆ
	-2Œ (SQ) ¶·¨
³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¢ 2014 £. ( ) ¨ 2016 £. (¡). ‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢¨¡· -
Í¨Ö³¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°; μ¡² ¸ÉÓ, μ¡μ§´ Î¥´´ Ö ¸¥·Ò³ Í¢¥Éμ³, Å ¸ · ¡μÉμ°
 ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ· 

(2011 £.), ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ (2013 £.) ¨ ¢ ±μ´Í¥ (2016 £.) Ê± § ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¶¥·¨μ¤ 
· ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· . �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´  Ì · ±É¥·´ Ö Ëμ·³  ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨°, Ê¸·¥¤´¥´´μ° ¶μ ¢¸¥³ Í¨±² ³ §  2014 ¨ 2016 £. Š ± ¢¨¤´μ ¨§
·¨¸. 2 ¨ 3, ¢ ¸¶¥±É·¥ ±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¶¨±μ¢
¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´  Î ¸ÉμÉ Ì 0,82 ¨ 1,77 ƒÍ. �É¨ ¶¨±¨, ± ± ¨ ¤·Ê£¨¥
¶¨±¨ ³¥´ÓÏ¥°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò μ¸¥¢Ò³¨ ¢¨¡· Í¨Ö³¨ ²μ¶ ¸É¥° ¶μ-
¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥° (��) [3Ä5]. �´¨ ¢¨¤´Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´ Ì Î ¸ÉμÉ 0,78Ä0,85
¨ 1,36Ä1,80 ƒÍ (§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ´  ·¨¸. 3), ¨ ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ
¶ ·Í¨ ²Ó´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¢¨¡· Í¨Ö-
³¨ ��. Šμ²¥¡ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Î ¸ÉμÉ (∼ 0Ä0,26 ƒÍ) ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ°
· ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · ¡μÉμ° �	 [6, 7]. ‘ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ°
´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, · ¸É¥É ¨ ·¥ ±Í¨Ö �	.

� · ²²¥²Ó´μ ¤ ´´Ò³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 2 ¨ 3, ÏÊ³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó
É ±¦¥ ´  ±μ·μÉ±¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ˆ
	-2Œ (∼ 30 ³¨´), ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ±μ´Í¥ ± ¦¤μ£μ Í¨±²  ·¥ ±Éμ· . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¸¥ ³¥¤²¥´´Ò¥
ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¶·μ£·¥¢μ³ ±μ´¸É·Ê±Í¨° ·¥ ±Éμ· , ¢
Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ, ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö, ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò
§ ¢¥·Ï ÕÉ¸Ö ¨ ÏÊ³Ò ³μÐ´μ¸É¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨.
ˆ§³¥´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
¨ ±μ²¥¡ ´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢¨¡· Í¨Ö³¨ ²μ¶ ¸É¥° ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥° ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ˆ
	-2Œ, ¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 4. �  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´μ ¨§³¥´¥-
´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨ · §³ Ì  ±μ²¥¡ ´¨°
³μÐ´μ¸É¨,   É ±¦¥ §´ Î¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò �	 ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
· ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· .
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	¨¸. 4. ˆ§³¥´¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ±μ²¥¡ ´¨°
Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ˆ
	-2Œ: ¶μ²´Ò¥ (•) ¨ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥
(∼ 0Ä0,26 ƒÍ) (�) ±μ²¥¡ ´¨Ö; ÏÊ³Ò ¸μ ¸Éμ·μ´Ò �� (0,78Ä0,85)+ (1,36Ä1,80) ƒÍ (�)

ˆ§ ·¨¸. 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ì · ±É¥· ÏÊ³μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ˆ
	-2Œ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ³¥´Ö¥É¸Ö. �μ¸É¥¶¥´´μ ®Î¨¸É Ö¯ Ëμ·³  ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¥μ¡² ¤ ÕÉ ±μ²¥¡ ´¨Ö £ ·³μ´¨Î¥¸-
±μ£μ É¨¶ , ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¢¨¡· Í¨Ö³¨ ��, ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ · §³ÒÉÊÕ ´¨§±μÎ ¸-
ÉμÉ´Ò³¨ ÏÊ³ ³¨ ®·ÒÌ²ÊÕ¯ Ëμ·³Ê. „¨´ ³¨±  ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´ £²Ö¤´μ ¶·μ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´  £· Ë¨± Ì ¨§³¥´¥´¨Ö Ê·μ¢´¥° ¶μ²´ÒÌ ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
³μÐ´μ¸É¨ (·¨¸. 4 ¨ 5). ˆ§ ·¨¸Ê´±μ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ²´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨
ˆ
	-2Œ ± ±μ´ÍÊ 2014 £. (650 Œ‚É · ¸ÊÉ) Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ± ± ¢ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î¥¸±¨Ì μÉ±²μ´¥´¨ÖÌ ¸ ∼ 5,0 ¤μ 3,5 %, É ± ¨ ¢ · §³ Ì¥ ±μ²¥¡ ´¨° ¸ ∼ 42
¤μ 30%. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ²¥¡ ´¨° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μ²¥¡ ´¨°,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢¨¡· Í¨Ö³¨ ��. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö (0Ä
0,26 ƒÍ) ¶μ¸É¥¶¥´´μ · ¸ÉÊÉ, ÎÉμ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  Ê¸¨²¥´¨¨ ¶μ²´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°
³μÐ´μ¸É¨ (§ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ´  ·¨¸. 4).

„²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö Ì · ±É¥·  ¨§³¥´¥´¨Ö ±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·¨
¢ÒÏ¥Ê± § ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸· ¢-
´¥´¨Ö ÏÊ³μ¢ ˆ
	-2Œ ¸ ÏÊ³ ³¨ ˆ
	-2. „²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤ ´-
´Ò¥ μ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ ³μÐ´μ¸É¨ ˆ
	-2 §  ¶¥·¨μ¤ ¸ 1981 ¶μ 1989 £. �  ·¨¸. 6
¶μ± § ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö ¶μ²´ÒÌ ¨ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ³μÐ´μ¸É¨
ˆ
	-2 ¨ ˆ
	-2Œ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨. ˆ§ ·¨¸. 6 ¢¨¤´μ, ÎÉμ
Ê± § ´´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ μ¡μ¨Ì ·¥ ±Éμ·μ¢, ´ Î¨´ Ö ¸ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨
∼ 650 Œ‚É · ¸ÊÉ, ¨³¥ÕÉ É¥´¤¥´Í¨Õ ± ¢μ§· ¸É ´¨Õ.
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	¨¸. 5. ˆ§³¥´¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö (a) ¨ · §³ Ì 
±μ²¥¡ ´¨° (¡) Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ ±μ´Í¥ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ Í¨±²μ¢: μ¸Ó  ¡¸-
Í¨¸¸ Å Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±  (E) ¨ ¸·¥¤´¥¥ ¶μ  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¢Ò£μ· ´¨¥ Éμ¶²¨¢ ; k Å
±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ-
´μ¸É¨

�  ˆ
	-2 ¶μ²´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¤μ 7 % ¨ ¶·¨ Ô´¥·£μ¢Ò-
· ¡μÉ±¥ 800 Œ‚É · ¸ÊÉ ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö. „¨´ ³¨±  ÏÊ³μ¢ ˆ
	-2Œ ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¡²¨§±  ± ¤¨´ ³¨±¥ ÏÊ³μ¢ ˆ
	-2, ´μ Ê·μ¢¥´Ó ÏÊ-
³μ¢ ´  ˆ
	-2Œ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥: ¶μÎÉ¨ ¢ 2 · §  (3,6 %). �¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥
±μ²¥¡ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ˆ
	-2Œ ¨ ˆ
	-2 · ¸ÉÊÉ ¤μ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨
∼ 800 Œ‚É · ¸ÊÉ, § É¥³ ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö.

‘¶ ¤ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ²´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ³μÐ´μ¸É¨
ˆ
	-2Œ, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ´  ·¨¸. 5 ¨ 6 ¶·¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ ¢ÒÏ¥ 800 Œ‚É · ¸ÊÉ,
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	¨¸. 6. �μ²´Ò¥ ( ) ¨ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ (¡) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±¨¥ μÉ±²μ-
´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ˆ
	-2 ¸ 1983 ¶μ 1989 £. ¨ ˆ
	-2Œ ¸ 2012 ¶μ 2016 £. �μ²´Ò¥ (•) ¨
´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ (0Ä0,26 ƒÍ) (�) ±μ²¥¡ ´¨Ö ˆ
	-2Œ ¨ ˆ
	-2 (�,�)

¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò �	. �μ¸±μ²Ó±Ê, ± ± Ê¦¥
¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ÏÊ³Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Î ¸ÉμÉ´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ �	, Éμ ´  ´¨Ì (ÏÊ³Ò) ³μ¦´μ ¢μ§¤¥°-
¸É¢μ¢ ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ²μ¸Ò ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò �	. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸¨¸É¥³  �	 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³
¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸± Î±μ¢ ¨ ÏÊ³μ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ É¨¶ ³¨ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨°, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ³¥¸Éμ ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ˆ
	-2Œ [9]. ’ ±¦¥ ¢ [9]
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ �	, μ¶É¨-
³ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³ ³¨´¨³¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Ê·μ¢¥´Ó ÏÊ³μ¢. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö É¥±ÊÐ¥£μ
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§´ Î¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³μ£μ ¢ ¸¨¸É¥³¥ �	 ¢ ¢¨¤¥

〈W 〉n = 〈W 〉n−1 +
〈W 〉n − 〈W 〉n−1

k
,

£¤¥ 〈W 〉n, 〈W 〉n−1 Å Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ¸²¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸
´μ³¥· ³¨ n ¨ n− 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Wn Å ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, μ¶É¨³ ²Ó-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  Ê¸·¥¤´¥´¨Ö k ¢ ¤ ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 8 ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ¨§ ¤¨ ¶ §μ´  μÉ 1 ¤μ 32. ‚²¨Ö´¨¥ ¶ · ³¥É·  ¢·¥-
³¥´´μ£μ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö k ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ÏÊ³μ¢ ˆ
	-2Œ ´ £²Ö¤´μ ¶μ± § ´μ ´ 
·¨¸. 5.

˜Ê³μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨ ¸´¨¦¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ÏÊ³μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ (¶¥·¥Ìμ¤´μ³) ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ ±Éμ·  ¢ ¦´μ ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·¨Î¨´ ³. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÎÉμ ¸ ³μ¥
£² ¢´μ¥, ¨§³¥·¥´¨Ö ÏÊ³μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ °É¨ μ¡² ¸ÉÓ ³μÐ´μ¸É¨, ¢ ±μÉμ·μ°
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ±μ²¥¡ É¥²Ó´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ· , ¥¸²¨ É ± Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ. �μ ¢¸¥³ ³μ¤¥²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ· 
±μ²¥¡ É¥²Ó´ Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ˆ
	-2Œ ³μ¦¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì
Î ¸ÉμÉ, ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ¶μ²μ¸¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò �	 (¶¥·¨μ¤ ±μ²¥¡ ´¨°
8Ä40 ¸). �μÔÉμ³Ê ¢μ§· ¸É ´¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ¢ ¸¶¥±É-
· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨° ³μÐ´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ´¥±¨³ ®¨´¤¨± Éμ-
·μ³¯ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· . ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¨§³¥´¥´¨¥ ÏÊ³μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§-
³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³ÊÐ¥´¨°
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò  ±É¨¢´μ°
§μ´Ò. �  ·¨¸. 7 ¤²Ö ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¢ · §´Ò¥ ¶¥·¨μ¤Ò · ¡μÉÒ ˆ
	-2Œ,  
´  ·¨¸. 8 ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Å ´¥¶·¥·Ò¢´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ±μ²¥¡ ´¨° ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ Í¨±²¥ ¡¥§ ¸¡·μ¸  (a) ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¸μ ¸¡·μ¸μ³ (¡).
ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¥£μ ÏÊ³μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¢ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨
³μÐ´μ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 1500 ±‚É.

ˆ§³¥´¥´¨¥ ÏÊ³μ¢ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¡μ²¥¥ ¤¥-
É ²Ó´μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¨ · ¸É¥É
 ³¶²¨ÉÊ¤  μ¸´μ¢´μ£μ ¶¨±  ´  Î ¸ÉμÉ¥ 0,82 ƒÍ. „μ³¨´¨·ÊÕÐ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ±μ-
²¥¡ ´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  Î ¸ÉμÉ¥ 0,82 ƒÍ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¨ ¸μ-
Ì· ´Ö¥É¸Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ ³μÐ´μ¸É¨ 1500 Œ‚É. Šμ²¥¡ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ 
ÔÉμ° Î ¸ÉμÉ¥ ¢Ò§¢ ´Ò μ¸¥¢Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ²μ¶ ¸É¥° ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥-
²¥° [3, 8]. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 1500 ±‚É
¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤·Ê£¨¥ ¶¨±¨ ´  Î ¸ÉμÉ Ì ∼ 0,1, 1,40, 1,63 ¨ 1,77 ƒÍ. ‡¤¥¸Ó ´Ê¦´μ
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ±μ²¥¡ ´¨° �� £μ· §¤μ ¢ÒÏ¥, ´μ
¢¸¥ μ´¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸¶¥±É·¥ ±μ²¥¡ ´¨° ³μÐ´μ¸É¨ ¢ § ³ ¸±¨·μ¢ ´´μ³ ¢¨¤¥
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ, μ£· ´¨Î¥´´μ³ ±·¨É¨Î¥¸±μ° Î ¸ÉμÉμ° � °±¢¨¸É , · ¢´μ°
¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ 2,5 ƒÍ.
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	¨¸. 8. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ˆ
	-2Œ
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ ´μ³¨´ ²Ó´μ°, · ¢´μ° 2 Œ‚É, ¢ Í¨±²¥ ¡¥§ ¸¡·μ¸  ³μÐ-
´μ¸É¨ (a) ¨ ¸μ ¸¡·μ¸μ³ (¡)
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	¨¸. 9. ˆ§³¥´¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·-
£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ (¢¢¥·ÌÊ) ¨ ¸´¨¦¥´¨¨ (¢´¨§Ê) ³μÐ´μ¸É¨ ˆ
	-2Œ : 1 Å
³μÐ´μ¸ÉÓ; 2 Å ¶μ²´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö; 3 Å ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ÏÊ³Ò (0Ä0,26 ƒÍ); 4 Å
ÏÊ³Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¢¨¡· Í¨Ö³¨ �� (0,78Ä0,85)+ (1,36Ä1,80) ƒÍ
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‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 7, μ¡Ð Ö ± ·É¨´  ¸¶¥±É·  ±μ²¥¡ ´¨° Ô´¥·-
£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· . �·¨
ÔÉμ³ ¤¨´ ³¨±  ÏÊ³μ¢ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ ´μ³¨´ ²Ó´μ°, · ¢´μ°
2 Œ‚É, ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¸¡·μ¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö. ‘² ¡μ ³¥´Ö-
¥É¸Ö ¨ ¤¨´ ³¨±  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ÏÊ³μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨ ÏÉ É´μ³
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¨ ¸´¨¦¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ (¸³. ·¨¸. 9).

‚ Í¥²μ³ ÏÊ³μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ
	-2Œ ¨ ¤¨´ ³¨±  ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö § ¢¨¸ÖÉ Éμ²Ó±μ μÉ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸É¨,   §´ Î¨É, μÉ
Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢Ò£μ· ´¨Ö Éμ¶²¨¢ .

‚›‚�„›

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´  ¤¨´ ³¨±  ÏÊ³μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ §  §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤
· ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  Å ¸ ³μ³¥´É  ¢¢μ¤  ˆ
	-2Œ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ ±μ´Í¥ 2011 £.
¨ ¤μ ±μ´Í  2016 £. ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¨, · ¢´μ° ∼ 1100 Œ‚É · ¸ÊÉ.
�μ± § ´μ, ÎÉμ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÏÊ³μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨-
¸ÖÉ μÉ ¢Ò£μ· ´¨Ö Éμ¶²¨¢ . � ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ÏÊ³μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥
¢¨¡· Í¨Ö³¨ ²μ¶ ¸É¥° ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°, ¸μ ¢·¥³¥´¥³ Ê³¥´ÓÏ ²¨¸Ó ¨
± ±μ´ÍÊ  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¶¥·¨μ¤  ¤μ¸É¨£²¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥-
±¢ ¤· É¨Î¥¸±μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö, · ¢´μ£μ 1,7 %. ‚¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, ÔÉμÉ ÔËË¥±É
¸¢Ö§ ´ ¸ ¶·¨· ¡μÉ±μ° ¤¥É ²¥° ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ± ± ·μÉ Í¨μ´´μ°
³ Ï¨´Ò. � ¶·μÉ¨¢, ±μ³¶μ´¥´É  ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ¸ Î ¸ÉμÉ ³¨ ³¥´¥¥
0,26 ƒÍ ¢μ§· ¸É ²  ¨ ¶·¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ 800 Œ‚É · ¸ÊÉ ¤μ¸É¨£²  ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ£μ §´ Î¥´¨Ö, · ¢´μ£μ 2,3 %. �μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢±¨ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¤²Ö É¥±ÊÐ¥£μ
ÏÊ³μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥ ±Éμ·  §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´É  ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ÏÊ³μ¢ Ê³¥´ÓÏ¨² ¸Ó
¤μ 1,7 %.

‡  ¢¥¸Ó  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò° ¶¥·¨μ¤ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ ¤μ
∼ 1100 Œ‚É · ¸ÊÉ ¶μ²´Ò¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ±μ²¥¡ ´¨°
³μÐ´μ¸É¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ 5 %, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¸·¥¤´¥³ ∼ 1,6 % ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · ¡μÉμ°
�	 ¨ ∼ 2,5 % μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò μ¸¥¢Ò³¨ ¢¨¡· Í¨Ö³¨ ²μ¶ ¸É¥° ��.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÏÊ³Ò Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · -
¡μÉÒ ˆ
	-2Œ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ± ± ¶μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê, É ± ¨ ¶μ
Ê·μ¢´Õ ±μ²¥¡ ´¨°. �·¨ ÔÉμ³ Ê·μ¢¥´Ó ¶μ²´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥
¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³ ²Ò° Ê·μ¢¥´Ó ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢Ê¥É μ¡ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¶·¨§´ ±μ¢ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨
·¥ ±Éμ·  ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ § ¶ ¸¥ ¶μ Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±¥ ¤μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´ÒÌ ¶·¨§´ ±μ¢ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.
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