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On the basis of the program system MATLAB the nonlinear dynamics model of
the IBR-2M pulsed reactor which links values of variables at discrete moments (at
moments of appearance of power pulses) is established. The testing by means of
modeling calculated processes in the IBR-2M shows the correctness of the model.
A preliminary estimate of the transfer coefˇcient of the linear part of the automatic
regulator is obtained.
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‚‚…„…�ˆ…

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ˆ	�-2Œ, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨°
¸μ¡μ° ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ·¨ ´É ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2, ¶ÊÐ¥´ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ
¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ
(„Ê¡´ ) ¢ 2012 £.

�¥ ±Éμ· £¥´¥·¨·Ê¥É ±μ·μÉ±¨¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò (200 ³±¸ ´  ¶μ²μ¢¨´¥
¢Ò¸μÉÒ) ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 0,2 ¨  ³¶²¨ÉÊ¤μ° 1830 Œ‚É. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸Ö Ô´¥·£¨Ö,
¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö §  ¶¥·¨μ¤, £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ (92%).

„²Ö μÍ¥´±¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ·¥ ±Éμ·  ¢ ´¥ÏÉ É´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ, ±μÉμ·μ¥ ´¥²Ó-
§Ö § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ,   É ±¦¥ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥-
 ±Éμ· , ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ¥£μ ¤¨´ ³¨±Ê, ¸μ§¤ ´  ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¤¨´ -
³¨±¨ ˆ	�-2Œ, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¢¨É¨¥³ · §· ¡μÉ ´´μ° · ´¥¥ ³μ¤¥²¨ ¤¨-
´ ³¨±¨ ˆ	�-2 [1, 2]. �μ¢ Ö ³μ¤¥²Ó ¤¨´ ³¨±¨ ¸μ§¤ ´  ´  ¡ §¥ ¶·μ£· ³³´μ°
¸¨¸É¥³Ò MATLAB.

1. Œ�„…‹œ „ˆ��ŒˆŠˆ �…�Š’��� ˆ��-2Œ

„²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´  ¸¢Ö§Ó ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (¸¨£´ ²μ¢)
²¨ÏÓ ¢ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ Å ¢ ³μ³¥´ÉÒ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
³μÐ´μ¸É¨. ‚ ³μ¤¥²¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨
¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨Ö³. Œμ¤¥²Ó μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É ·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ²¨´¥°´ÒÌ ¨ ´¥²¨-
´¥°´ÒÌ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¶¥·¥³¥´´Ò¥, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¢Ê³ ¸μ¸¥¤´¨³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³. ‚ ³μ¤¥²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ´¥²¨´¥°´μ-
¸É¨: ´¥²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ (Œ�‘) μÉ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Œ�‘, ´¥²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  (��) ¨  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  (��) μÉ ¨Ì
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥, ´¥²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ-
´μ¸É¨ μÉ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ· . ‘¢Ö§Ó Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢
³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨. �·¨ É ±μ³ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¨ μÏ¨¡±   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ²¥¦¨É ¢ · °μ´¥ 5% ¤²Ö · ¡μÎ¥£μ ¤¨ ¶ §μ´ 
·¥ ±Éμ· , É. ¥. ¤²Ö ¤¨ ¶ §μ´ , §  ¶·¥¤¥² ³¨ ±μÉμ·μ£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É  ¢ ·¨°´ Ö
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§ Ð¨É  [2]. ‹¨´¥°´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ μÉ· ¦¥´Ò ¢ ³μ¤¥²¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¤¨¸±·¥É´Ò³¨ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨.

�¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ³μ¤¥²¨ ¢Ò· ¦¥´  ¢ ¤μ²ÖÌ β¨ (¡¥É  ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥) [3]. ’ -
±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥  ´ ²μ£¨Î´μ ¢Ò· ¦¥-
´¨Õ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¤μ²ÖÌ ¢ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥ ±Éμ·¥. „²Ö ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ
β¨ = 1,6 · 10−4.

�¥£Ê²¨·Ê¥³Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ·¥ ±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ μÉ ¡ §μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¡ §μ¢μ£μ ¶·¨´ÖÉμ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥¦¨³¥,
±μ£¤  ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  (¨ Ô´¥·£¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ) ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶μ¸ÉμÖ´´ .

‚Ìμ¤´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³ÊÐ ÕÐ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ (μÉ±²μ-
´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¢´¥Ï´¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨), ¢ÒÌμ¤´μ° Å μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ ¥£μ ¡ §μ¢μ£μ (Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥£μ¸Ö)
§´ Î¥´¨Ö.

‚ É¥±¸É¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢:
� · ³¥É·Ò ¸ ¨´¤¥±¸ ³¨ ®¨¯ ¨ ®Ë¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ³μÐ´μ¸É¨ ¨

Ëμ´Ê (¨´É¥·¢ ²Ê ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨), ¸ ¨´¤¥±¸μ³ n − n-³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ³μÐ´μ-
¸É¨, ¸ ¨´¤¥±¸μ³ m Å ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨³ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¸
¨´¤¥±¸μ³ θ Å ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¸ ¢¥·Ì´¨³ ¨´¤¥±¸μ³ 0 Å ¡ §μ-
¢Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶ · ³¥É·μ¢, ¸ ¨´¤¥±¸ ³¨ � ¨ � Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ  ¢Éμ³ É¨-
Î¥¸±μ³Ê ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³Ê ·¥£Ê²ÖÉμ·Ê. δk, ρ Å ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ
¥¤¨´¨Í Ì ¨ ¢ ¤μ²ÖÌ β¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Δ Å μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  μÉ ¥£μ
¡ §μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö. E¨, EË, E = E¨ + EË Å Ô´¥·£¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨,
Ëμ´  ¨ ¶μ²´ Ö §  ¶¥·¨μ¤ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ T¨; kË = EË/E Å ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨ Ëμ´  μÉ
¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨; P Å ¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ· . Si, S =

∑
i Si Å ´μ·³¨-

·μ¢ ´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ (¢Ò· ¦¥´´ Ö
¢ ¥¤¨´¨Í Ì ³μÐ´μ¸É¨) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ £·Ê¶¶Ò i ¨ ¸Ê³³ ·´ Ö. Cj Å ¶ · ³¥É·
´¥²¨´¥°´μ¸É¨ Œ�‘ (j = 1, 2, 3). L Å ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸É¥·¦´Ö ·¥£Ê²ÖÉμ· . Δe¨

¨ Δẽ¨ Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò° ¶ · ³¥É· ¨ ¥£μ ¸£² ¦¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥.
W (z) Å ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨¥ z-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö
¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¨ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢.

ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ³μ¤¥²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨

Δe¨n =
ΔE¨n

E0
¨

=
(

E¨n

E0
¨

)
− 1, Δen =

ΔEn

E0
=

(
En

E0

)
− 1,

ΔSin =
ΔSin

S0
, ΔSn =

∑
i

ΔSin =
(

ΔSn

S0

)
− 1.

�  ·¨¸. 1 ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ ¶μ± § ´  ¡²μ±-¸Ì¥³  ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ·¥ ±Éμ· , · -
¡μÉ ÕÐ¥£μ ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
(·¥¦¨³ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨).
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�¨¸. 1. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¡²μ±-¸Ì¥³  ³μ¤¥²¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ

Œμ¤¥²Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° § ³±´ÊÉÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸ ¶·Ö³Ò³ ± -
´ ²μ³, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ¡²μ± ±¨´¥É¨±¨ ·¥ ±Éμ· , ¨ ¤¢Ê³Ö ± ´ ² ³¨ μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ ¡²μ±¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ
·¥£Ê²ÖÉμ· . 
É¨ ¡²μ±¨ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 2Ä4.

�  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¶·¥¤´ ³¥·¥´´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ± ± ¶· -

�¨¸. 2. 	²μ±-¸Ì¥³  ±¨´¥É¨±¨

�¨¸. 3. 	²μ±-¸Ì¥³  ³μ¤¥²¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
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�¨¸. 4. 	²μ±-¸Ì¥³   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ· 

¢¨²μ, ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨²  60 ¸. �μÔÉμ³Ê ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ±  ÔÉ¨Ì ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¶μ§¢μ²¨²  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ ¤¥¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ²¨ÏÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ¡Ò-
¸É·ÊÕ Œ�‘. ‚ ³μ¤¥²¨ ˆ	�-2 ¡Ò¸É· Ö Œ�‘ ¡Ò²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  É·¥³Ö  ¶¥-
·¨μ¤¨Î¥¸±¨³¨ §¢¥´ÓÖ³¨, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò³¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ. ˆÌ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥-
·¥¤ Î¨ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò²¨ ¶·¨´ÖÉÒ ´¥²¨´¥°´Ò³¨. ’ ± Ö ¦¥ ³μ¤¥²Ó Œ�‘
¶·¨´ÖÉ  ¨ ¤²Ö ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ.

‚ ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ É ±¦¥ ¡²μ± ¢μ§³ÊÐ ÕÐ¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �  ¥£μ
¢ÒÌμ¤¥ ³μ¦´μ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¢¨¤Ò ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¶·¥¤´ ³¥·¥´´Ò³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ· . �μ²ÊÎ¥´´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ´¥²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ �� μÉ ¥£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´  ¶μ²¨´μ³μ³ ¸¥¤Ó³μ° ¸É¥-
¶¥´¨ (·¨¸. 5). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´μ, ± ± ´  ³μ¤¥²¨ Ëμ·-
³¨·Ê¥É¸Ö ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ·¥£Ê²ÖÉμ·μ³.

Éμ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ �� μÉ
¥£μ ¡ §μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨¸Ìμ¤´μ³Ê Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥³Ê¸Ö ·¥-

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  μÉ ¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö (³³).
�Ê²¥¢μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¨¦´¥³Ê (¢Ò¢¥¤¥´´μ³Ê) ¶μ²μ¦¥´¨Õ ��. ’μÎ±¨ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ±·¨¢ Ö Å  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö
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�¨¸. 6. 	²μ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢μ§³ÊÐ ÕÐ¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ��

¦¨³Ê. ‚Ìμ¤´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ ¤²Ö ¡²μ± , Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥£μ ÔÉμ μÉ±²μ´¥´¨¥ ·¥-
 ±É¨¢´μ¸É¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö �� ¨ ¥£μ ¡ §μ¢μ¥
§´ Î¥´¨¥.

2. ’…‘’ˆ��‚��ˆ… Œ�„…‹ˆ

—Éμ¡Ò Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¢ ³μ¤¥²¨ ˆ	�-2Œ ± ± ¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¨ ·¥ ±Éμ· , É ± ¨ ¢ ¶·μ£· ³³´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´¥ ¤μ¶ÊÐ¥´Ò μÏ¨¡±¨, ´ 
´¥° ¡Ò²¨ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´Ò ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2. ‡´ Î¥-
´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨ ¡Ò²¨ ¶·¨´ÖÉÒ · ¢´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³ ³μ¤¥²¨ ˆ	�-2.
‘³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ É ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ²¨ ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, · ´¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  ³μ-
¤¥²¨ ˆ	�-2. ’ ±¦¥ ¡Ò²¨ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´Ò ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ·¥ ±Éμ·¥
ˆ	�-2Œ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ ¢´¨§ ¨ ¢¢¥·Ì ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥-
£Ê²ÖÉμ· . �¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ÔÉ¨³¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö³¨ �� (¶·¨

�¨¸. 7. �·¥¤´ ³¥·¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ ·¥£Ê²ÖÉμ·μ³ (1) ¨
¢Ò§¢ ´´μ¥ ÔÉ¨³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨: § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´´μ¥ (2) ¨ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ¥ (3)
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´ ²¨Î¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ÏÊ³μ¢), · ´¥¥ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò. �μ ÔÉ¨³ ¶·μ-
Í¥¸¸ ³ · ´¥¥ ¡Ò²¨ μÍ¥´¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¤¢ÊÌ ± ´ ²μ¢ Œ�‘ ˆ	�-2Œ ¨ · ¸-
¸Î¨É ´Ò ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ Éμ²Ó±μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ �� [4].
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ³μ¤¥²¨ ˆ	�-2Œ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸μ¢¶ ²¨ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´Ò § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2Œ ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¨ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´Ò¥
¶·μÍ¥¸¸Ò.

3. �–…�Š� Š��””ˆ–ˆ…�’� �…�…„�—ˆ
�‚’�Œ�’ˆ—…‘Š�ƒ� �…ƒ“‹Ÿ’��� �…�Š’��� ˆ��-2Œ

	²μ± �� ¸μ¤¥·¦¨É ¡²μ± ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨° ·¥-
£Ê²ÖÉμ·. 	²μ± ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ §¢¥´μ. �´
¶·¥μ¡· §Ê¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ Δe¨ ¢
¢¨¤¥ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¨£´ ² Δē¨ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° Ëμ·³Ò ¶μ
¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê § ±μ´Ê:

Δẽ¨n = Δẽ¨n−1 +
1
q
(Δe¨n − Δẽ¨n−1),

£¤¥ q Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö. �  ˆ	�-2Œ Ê¸É ´μ¢²¥´μ §´ Î¥´¨¥ q =
32. � §´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¸¨£´ ²  ¨ ¥£μ § ¤ ÕÐ¥£μ §´ Î¥´¨Ö δẽ¨ ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ��.
�¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨° ·¥£Ê²ÖÉμ· ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¡²μ± Ê¶· ¢²¥´¨Ö, Ï £μ¢Ò° ¤¢¨-
£ É¥²Ó, ·¥¤Ê±Éμ· ¨ ¸É¥·¦¥´Ó ��. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ°
¸É¥·¦´¥³ �� ¨ ¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥, ´¥²¨´¥°´ Ö. ‚ ³μ¤¥²¨
μ´   ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´  ¶μ²¨´μ³μ³ Ï¥¸Éμ° ¸É¥¶¥´¨ (·¨¸. 8). ‚¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ �� ²¨´¥°´Ò¥ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ³μ¤¥²¨ ¢ ¢¨¤¥ ¨´É¥£·¨·ÊÕÐ¥£μ
§¢¥´  ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶¥·¥¤ Î¨ kAL. ‚Ìμ¤´Ò³ ¸¨£´ ²μ³ ÔÉμ£μ ²¨´¥°´μ£μ
§¢¥´  Ö¢²Ö¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓ § ¤ ÕÐ¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¸£² ¦¥´´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨ ¥£μ
É¥±ÊÐ¥£μ §´ Î¥´¨Ö δẽ¨, ¢ÒÌμ¤´Ò³ Å μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¸É¥·¦´Ö ��
μÉ ¥£μ ¡ §μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö ΔLA. 
Éμ³Ê ¨´É¥£·¨·ÊÕÐ¥³Ê §¢¥´Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥:

ΔLAn − ΔLAn−1

T¨
= kAL δẽ¨n−1.

�  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2Œ, · ¡μÉ ¢Ï¥³ ¸  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨³ ·¥£Ê²ÖÉμ·μ³ ¶·¨
¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 1 Œ‚É, ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¶¥-
·¥Ìμ¤´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ· . 	Ò²μ ¶·μ¢¥-
¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´  ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨. � Î ²Ó´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸É¥·¦´Ö ��, ¶·¨´ÖÉμ¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡ §μ¢μ£μ, ¸μ¸É ¢²Ö²μ
L0

A = 107 ³³ (·¨¸. 9). �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ²¨¸Ó
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸É¥·¦´Ö �� ¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì μÉ ¥£μ ¶μ²μ-
¦¥´¨Ö (ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ±·¨¢ Ö Å  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö)

�¨¸. 9. �¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ��, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ¥ (1) ¨ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ¥ (2) ¶·¨ q = 32

´  ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ (¸ ¤¢Ê³Ö ± ´ ² ³¨ Œ�‘) ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ²¨-
´¥°´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨ �� kAL. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ ´ ¨¡μ²¥¥
¢¥·μÖÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨ �� kAL = 53,8 ³³/¸, ±μÉμ·μ³Ê
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¨³¥´ÓÏ¥¥ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´-
´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  μÉ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ (·¨¸. 9).

…¸²¨ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ �� ¢ · °μ´¥ L0
A = 107 ³³  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ÉÓ ²¨-

´¥°´Ò³ §¢¥´μ³, Éμ ¥³Ê ¡Ê¤¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ kAN =
9,37 · 10−7 ³³−1. 
Éμ³Ê Ê¶·μÐ¥´´μ³Ê ¢ ·¨ ´ÉÊ ¡Ê¤¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ
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Ê· ¢´¥´¨¥
ΔρAn − ΔρAn−1

T¨
=

kALkAN

β¨
δẽ¨n−1,

£¤¥
kALkAN

β¨
= 0,315 β¨ ¸−1.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢Ò-
§¢ ´´ÒÌ ¡μ²¥¥ ·¥§±¨³ ¨§³¥´¥´¨¥³ § ¤ ÕÐ¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, Î¥³ ¨§³¥´¥´¨¥
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ��, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²¥¥
ÉμÎ´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�  μ¸´μ¢¥ MATLAB ¸μ§¤ ´  ´¥²¨´¥°´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤¨´ ³¨±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ Ö §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¢ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ
¢·¥³¥´¨ (¢ ³μ³¥´ÉÒ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨).

�·μ¢¥¤¥´Ò É¥¸Éμ¢Ò¥ ¶·μ¢¥·±¨ ³μ¤¥²¨ ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¨§¢¥¸É´Ò³ ¶¥·¥-
Ìμ¤´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¨ ± · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¢ ·¥ ±-
Éμ·¥ ˆ	�-2Œ, ¶μ± § ¢Ï¨¥ ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨.

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ¨ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö μÍ¥´±  ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨ ²¨´¥°´μ°
Î ¸É¨  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ· .
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