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Œμ¤¥²Ó ¤¨´ ³¨±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¸ ÊÎ¥Éμ³
É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨ ³μÐ´μ¸É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¡Ò¸É·μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨

‘μ§¤ ´´ Ö · ´¥¥ ³μ¤¥²Ó ¤¨´ ³¨±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ
¤¥°¸É¢¨Ö ˆ	�-2Œ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö μ¡· É´ÊÕ ¸¢Ö§Ó, ±μÉμ· Ö ¨§-§  ¸²μ¦´μ¸É¨
μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¡Ò²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ê£Ê¡μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³,
  ´¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ μ¡· §μ³. ‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³μÉ·¥´  ³μ¤¥²Ó ¤¨´ ³¨±¨ ¸ ¢Ò¤¥²¥´´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ, Ëμ·³¨·Ê¥³μ° ¸·¥¤´¨³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨ Éμ¶²¨¢ 
¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ´¥ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  Éμ²Ó±μ ÔÉ¨³¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ ³μ¤¥²Ó ¡Ò² 
¢¢¥¤¥´  É ±¦¥ ³μÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó (§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ μÉ ³μÐ´μ¸É¨). ‚ ³μ¤¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨,
μÉ· ¦ ÕÐ¨¥ ¤¨´ ³¨±Ê ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ·¥ ±Éμ·¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
¶ÊÉ¥³ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. Œμ¤¥²Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ 
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¨§³¥´¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.
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Pepelyshev Yu.N., Popov A.K., Sumkhuu D. P13-2019-42
Model Dynamics of the IBR-2M Pulsed Reactor with Temperature
and Power Fast Feedback Effects

The earlier established model of dynamics of the IBR-2M pulsed reactor of
periodic operation includes feedback, which, due to the complexity of the description
of processes in the core, was presented in a purely mathematical, but not physical
way. The paper considers a dynamics model with a dedicated temperature feedback
formed by the average temperatures of the fuel and coolant. It is shown that in
this case the feedback reactivity cannot be described only by these components.
Therefore, power feedback (the dependence of feedback reactivity on power) was
also introduced in the model. The model uses discrete transfer functions that re�ect
the dynamics of pulsed processes in the reactor. Feedback parameters were estimated
experimentally. The model can be used to describe changes in the energy of pulses
in a wide dynamic range.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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„²Ö μÍ¥´±¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö
ˆ	�-2Œ ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì (³¨´ÊÉÒ) ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ³μ¤¥²Ó
¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ·  [1Ä3]. �É  ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥
¸¨ÉÊ Í¨¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ· ,   É ±¦¥  ¢ ·¨°-
´Ò¥ ¸¨ÉÊ Í¨¨, ¢±²ÕÎ Ö  ¢ ·¨°´Ò¥ ¸¡·μ¸Ò ³μÐ´μ¸É¨ ´  ¶ÖÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢ ´¨¦¥
´μ³¨´ ²Ó´μ£μ Ê·μ¢´Ö. �¤´ ±μ ¨§-§  ¸²μ¦´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ-
¤ÖÐ¨Ì ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¨ ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ÔÉμ ¸Ê£Ê¡μ
³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó, μÉ· ¦ ÕÐ Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ¢²¨Ö´¨Ö μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ´μ
´¥ ¥¥ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¸ÊÐ´μ¸ÉÓ. �  ¤¨´ ³¨±Ê ·¥ ±Éμ·  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥
μ± §Ò¢ ¥É · §μ£·¥¢ ·¥ ±Éμ· , ¢ Î ¸É´μ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Éμ¶²¨¢  ¨ É¥¶²μ´μ-
¸¨É¥²Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ˆ	�-2Œ É¥³¶¥· ÉÊ·  Éμ¶²¨¢  ´¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö, ¢²¨-
Ö´¨¥ · §μ£·¥¢  ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢ ³μ¤¥²Ó ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ (É¥³¶¥· ÉÊ· Ä·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ),   ³μÐ´μ¸É´μ° (³μÐ´μ¸ÉÓÄ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ).
„²Ö ²ÊÎÏ¥£μ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢  ±É¨¢´μ°
§μ´¥, ¢ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ μÉ¤¥²Ó´μ ¢Ò¤¥²¥´  É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ± ´ ²μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¸·¥¤´¨³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨
Éμ¶²¨¢  ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö,   É ±¦¥ ³μÐ´μ¸É´ Ö.

1. Š��’Š�… ��ˆ‘��ˆ… �…�Š’��� ˆ��-2Œ

�±É¨¢´ Ö §μ´  ·¥ ±Éμ·  ¨³¥¥É Ëμ·³Ê ´¥¶· ¢¨²Ó´μ° Ï¥¸É¨£· ´´μ° ¶·¨§-
³Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢¥·É¨± ²Ó´μ (·¨¸. 1). Œ¨³μ μ¤´μ° ¨§ £· ´¥° ¶·μÌμ¤ÖÉ ¤¢ 
¸μμ¸´μ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²Ö Å μ¸´μ¢´μ° (���) ¨ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò° („��), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° ³μ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. Š ¶ÖÉ¨
μ¸É ²Ó´Ò³ £· ´Ö³ ¶·¨³Ò± ÕÉ ¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ μÉ· ¦ É¥²¨ ¸ ¡²μ± ³¨  ¢ ·¨°-
´μ° § Ð¨ÉÒ ¨ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Éμ· . �·¨ ¢· Ð¥´¨¨ ¶μ¤¢¨¦´Ò¥ μÉ· ¦ É¥²¨
¸μ§¤ ÕÉ ¢ ˆ	�-2Œ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �É¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¢μ§-
´¨± ÕÉ ¶·¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ³ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ³¨³μ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ��� ¨ „��.
�·£ ´Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É ±μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ´  ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö ·¥ ±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ· , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´μ° ´  ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥ ±Éμ· ´  ±μ·μÉ±μ¥
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�¨¸. 1. �μ¶¥·¥Î´Ò° · §·¥§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ: 1 Å ¢μ¤Ö´Ò¥ § ³¥¤²¨-
É¥²¨; 2 Å ¡²μ±¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ (�‡1 ¨ �‡2); 3 Å ¸É Í¨μ´ ·´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó; 4 Å
É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¸¡μ·±¨; 5 Å Ìμ²μ¤´Ò¥ § ³¥¤²¨É¥²¨; 6 Å ¡²μ±¨ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì
μ·£ ´μ¢ (Š�1 ¨ Š�2); 7 Å μ¸´μ¢´μ° ¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó; 8 Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó

¢·¥³Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ¤±·¨É¨Î¥¸±¨³ ´  ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
·¥ ±Éμ· £¥´¥·¨·Ê¥É ±μ·μÉ±¨¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò (200 ³±¸ ´  ¶μ²μ¢¨´¥
¢Ò¸μÉÒ) ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 0,2 ¸ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¶μÎÉ¨ ´  Î¥ÉÒ·¥ ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ˆ��-2

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥
‘·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ, Œ‚É 2
’¨¶ Éμ¶²¨¢  PuO2

’‚‘ 69
’¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ó Na
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢Ò£μ· ´¨¥, % 9
— ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ƒÍ 5, 10
�μ²ÊÏ¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸ , ³±¸:

¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò 200
É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò 340

‘±μ·μ¸ÉÓ ¢· Ð¥´¨Ö, μ¡/³¨´:
μ¸´μ¢´μ° μÉ· ¦ É¥²Ó 600
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó 300

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ¸³−2 · c−1:

Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ∼ 1013

³ ±¸¨³Ê³ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ∼ 1016
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³μÐ´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸Ö Ô´¥·£¨Ö, ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö §  ¶¥-
·¨μ¤, £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ (92 %). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¸É Í¨μ´ ·-
´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¢ÒÌμ¤ ¢ ´ ¤±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´  ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì
¶μ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³.

�±É¨¢´ Ö §μ´ , · ¸¸Î¨É ´´ Ö ´  § £·Ê§±Ê 69 ± ¸¸¥É (± ¦¤ Ö ¨§ ¸¥³¨ É¢Ô-
²μ¢ ¸ ¤¢Êμ±¨¸ÓÕ ¶²ÊÉμ´¨Ö), μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö É¥¶²μ´μ¸¨É¥²¥³ (¦¨¤±¨³ ´ É·¨¥³)
(É ¡². 1).

‚ ± Î¥¸É¢¥ μ·£ ´μ¢ ¸¨¸É¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ § Ð¨ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶μ¤¢¨¦-
´Ò¥ Î ¸É¨ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö ¨§ ¢μ²ÓË· ³  (¡²μ±¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ,
¡²μ±¨ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì μ·£ ´μ¢ ¨ ¡²μ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ· ) ¨ ¸É¥·-
¦¥´Ó  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  ¨§ ¡¥·¨²²¨Ö ¢ ³ É·¨Í¥ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¸É ²Ó-
´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö.

�¥£Ê²¨·μ¢ ´¨¥ Ê·μ¢´Ö ´¥°É·μ´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ˆ	�-2Œ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ· . �·¨  ¢ ·¨°´μ³ ¸¨£´ ²¥ ´  ¸¡·μ¸
³μÐ´μ¸É¨ ± ¦¤Ò° ¨§ ¡²μ±μ¢  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥-
³¥Ð ¥É¸Ö ¢´¨§ ¨ §  ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶¥·¥¢μ¤¨É ·¥ ±Éμ· ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
· ¢´μ¢¥¸´μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ´ ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¢ £²Ê¡μ±μ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥. � §¢¨É¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¥±· Ð ¥É¸Ö.

2. �’‹ˆ—ˆ… ”ˆ‡ˆ—…‘Š�‰ Œ�„…‹ˆ ����’��‰ ‘‚Ÿ‡ˆ
�’ Œ�’…Œ�’ˆ—…‘Š�‰

“¢¥²¨Î¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¥£μ Î ¸É¥°, · ¸Ï¨·¥´¨Õ Éμ¶²¨¢ , É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¨ É. ¤. �·¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ μ¡· É´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö. ‚¸¥ ÔÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É

�¨¸. 2. �¡Ð Ö ¡²μ±-¸Ì¥³  ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¢ ·¥¦¨³¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ -
´¨Ö: Δr Å ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  (É. ¥. ¸Ê³³ ·´ Ö Δr = ΔrF +ΔrA +ΔrP ); ΔrF Å
·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ¢´¥Ï´¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨; ΔrA Å ¢´μ¸¨³ Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨³
·¥£Ê²ÖÉμ·μ³; ΔrP Å μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ; Δe¨ ¨ Δe Å μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ §  ¶¥·¨μ¤ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
(¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨); n Å ´μ³¥· ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨
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�¨¸. 3. �¸´μ¢´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ· 
ˆ	�-2Œ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ó±μ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
(Œ�‘): Δr§ Å § ¤ ÕÐ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ

¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³μÐ´μ¸É¨. �É  μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó μ± -
§Ò¢ ¥É ¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ³μÐ´μ¸É¨ ¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ
·¥ ±Éμ·  [4]. � ´¥¥ ¢ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ˆ	�-2Œ ¢²¨Ö´¨¥ · §μ£·¥¢  ·¥ ±Éμ· 
´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ Éμ²Ó±μ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.
„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  · ¸Î¥É  ³μ¤¥²Ó ¤¨´ ³¨±¨ ¡Ò²  ¶μ¸É·μ¥´  ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤Ê²Ó´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ ¡²μ±  ±¨´¥É¨±¨ ¨ ¡²μ±  ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
(·¨¸. 2). 	²μ± ±¨´¥É¨±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥Ï¥´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ£μ ·¥ ±Éμ· , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒÌ Ê· ¢´¥´¨° μ¤´μÉμÎ¥Î´μ° ³μ-
¤¥²¨ ·¥ ±Éμ· . ‚Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ²¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¶·¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ³ ¶Ê¸±¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ.

‘É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¶ · ³¥É·Ò ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´ 
·¨¸. 3 ³μ¤¥²¨ ¡Ò²¨ μÍ¥´¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨
(Δe¨), ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (Δr§) [3]. �¥-
 ±É¨¢´μ¸ÉÓ Δr§ ¨§³¥´Ö² ¸Ó  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨³ ·¥£Ê²ÖÉμ·μ³. 	²μ±  ¢Éμ³ É¨Î¥-
¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  ¡Ò² ¢Ò¢¥¤¥´ ¨§ ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¨ ·¥ ±Éμ· · ¡μÉ ²
¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö. ŒμÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¢ ³μ¤¥²¨ ¡Ò² 
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ É·¥Ì ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²
μ¶¨¸ ´ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± .

�¨¸. 4. 	²μ±-¸Ì¥³  ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¸ ÊÎ¥Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° (’�‘)
¨ ³μÐ´μ¸É´μ° (Œ�‘) μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨: ΔrT Å μÉ±²μ´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ’�‘; ΔrP Å
μÉ±²μ´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Œ�‘; ΔrTP Å μÉ±²μ´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
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�μ¸±μ²Ó±Ê, ± ± Ê¦¥ ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¨´É¥·-
¶·¥É Í¨¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ´¥ μÉ· ¦ ¥É Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ± ·É¨´Ê ¢²¨Ö-
´¨Ö · §μ£·¥¢  ·¥ ±Éμ·  ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, ± ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ³μ¤¥²¨ ¡Ò² ¤μ¡ ¢²¥´
¡²μ± É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. �ÉμÉ ¡²μ± ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ´  ·¥ ±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Éμ¶²¨¢  ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö. ‚μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¤·Ê£¨Ì
Ë ±Éμ·μ¢ · §μ£·¥¢  ·¥ ±Éμ·  ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ÊÎÉ¥´μ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢ ³μ¤¥²¨
¤¢ÊÌ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. 	²μ±-¸Ì¥³  ³μ¤¥²¨
¤¨´ ³¨±¨ ˆ	�-2Œ ¸ ÊÎ¥Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 4.

3. Š��’Š�… ��ˆ‘��ˆ… ’…Œ�…��’“���‰ ˆ Œ�™��‘’��‰
����’��‰ ‘‚Ÿ‡ˆ

Œμ¤¥²Ó μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 4, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¤¢Ê³Ö ¡²μ-
± ³¨: É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³ (§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ¸·¥¤´¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Éμ¶-
²¨¢  ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö) ¨ ³μÐ´μ¸É´Ò³ (§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ³μÐ´μ-
¸É¨ ·¥ ±Éμ· ). �¨¦¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ¨ ³μÐ´μ¸É´μ°
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.

3.1. ‘·¥¤´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Éμ¶²¨¢  ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö
μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó μ¶¨¸ ´  Ê· ¢´¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ
¶·μÍ¥¸¸Ò ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¢ μ¤´μ³ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ³

�¨¸. 5. �±¢¨¢ ²¥´É´Ò° É¢Ô²: 1 Å É¢Ô²; 1′ Å ±μ´É ±É´Ò° ¸²μ°; 1′′ Å μ¡μ²μÎ± ; 2 Å
± ´ ² É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö; Δ′, Δ′′ Å Éμ²Ð¨´Ò ±μ´É ±É´μ£μ ¸²μÖ ¨ μ¡μ²μÎ±¨; η1, η2 Å
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ ± ´ ² ; v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö;
L Å ¤²¨´  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ É¢Ô² ; d0 Å ´ ·Ê¦´Ò° ¤¨ ³¥É· μ¡μ²μÎ±¨; r1, r0 Å · ¤¨Ê¸
É¢Ô²  ¨ ´ ·Ê¦´Ò° · ¤¨Ê¸ μ¡μ²μÎ±¨; S1, S′, S′′, S2 Å ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ Éμ¶²¨¢ , ±μ´É ±É´μ£μ ¸²μÖ, μ¡μ²μÎ±¨ ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö
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É¢Ô²¥ (·¨¸. 5). �±¢¨¢ ²¥´É´Ò° É¢Ô² ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Éμ¶²¨¢´Ò° ¸¥·¤¥Î-
´¨±, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¢ ¢¨¤¥ ´ ¡μ·  É ¡²¥Éμ± ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨ μ¡μ²μÎ±¨
¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. Œ¥¦¤Ê Éμ¶²¨¢μ³ ¨ μ¡μ²μÎ±μ° ´ Ìμ¤¨É¸Ö £¥²¨¥¢Ò°
±μ´É ±É´Ò° ¸²μ°. � §³¥·Ò ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ É¢Ô²  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É¢Ô² ³ ˆ	�-2Œ [5].

�Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¶·μÐ ÕÐ¨Ì ¤μ¶ÊÐ¥´¨°:
1. �±É¨¢´ Ö §μ´  ·¥ ±Éμ·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ É¢Ô²μ¢ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³

É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³.
2. �²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ μ¤¨´ ±μ¢μ · ¸¶·¥¤¥²¥´  ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê É¢Ô² .
3. �¥·¥Éμ± É¥¶²  ¢ μ¸¥¢μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.
4. �μÉμ± É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´ ¶μ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ± -

´ ² ³  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ É ±¦¥ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ¨¤¥´É¨Î´Ò³¨.
ˆ§ Ê¸²μ¢¨Ö É¥¶²μ¢μ£μ ¡ ² ´¸  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨

Éμ¶²¨¢ , É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ·¥ ±Éμ·  ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´Ò³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¢ Î ¸É´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ²¨´μ³  �·³¨É  ¸¤¥² ´ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò°
¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ¤¢ÊÌ Ê· ¢´¥´¨° ¢ Î ¸É´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ± É·¥³ μ¡Ò±´μ¢¥´´Ò³
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¨ μ¤´μ³Ê  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ³Ê [5]:

Tθ
dθ̄

dt
+ θ̄ = kP P + η̄, (1)

Tη
dη̄

dt
+ η̄ = θ̄ + kηvψ, (2)

Tψ
d

dt

(
dψ

dt
+ ψ

)
= kψ

(
Tθ

dγ

dt
+ γ

)
, (3)

γ = 12a4v

[
η1 − η̄ − 1

2
ψ

]
, (4)

£¤¥ P Å ³μÐ´μ¸ÉÓ; θ̄, η̄ Å Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Éμ¶²¨¢ 
(É¢Ô² ) ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; ψ = η1 − η2, η1, η2 Å É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ ± ´ ² ; γ Å μ¡μ¡Ð¥´´Ò° É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò°
¶ · ³¥É· É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö; t Å ¢·¥³Ö.

‚ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (1)Ä(3) ¢¢¥¤¥´Ò μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢·¥³¥´¨

Tθ =
1
a2

, Tη =
1
a3

, Tψ =
TθTη

Tθ + Tη
(5)

¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨

kP =
a1

a2
, kη =

a4

a3
, kψ =

Tη

Tθ + Tη
. (6)
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� · ³¥É·Ò a1, a2, a3, a4 μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨

a1 =
1

NL (c1γ1S1 + c′γ′S′ + c′′γ′′S′′)
, (7)

a2 = ka0
2, (8)

a0
2 =

πd0

c1γ1S1 + c′γ′S′ + c′′γ′′S′′ , (9)

a3 = ka0
3, (10)

a0
3 =

πd0

c2γ2S2
, (11)

a4 = 1/L, (12)

£¤¥ c1, c′, c′′, c2 Å É¥¶²μ¥³±μ¸É¨; γ1, γ′, γ′′, γ2 Å ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
Éμ¶²¨¢ , ±μ´É ±É´μ£μ ¸²μÖ, μ¡μ²μÎ±¨ ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö; N Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ É¢Ô-
²μ¢; k Å ±μÔËË¨Í¨¥´É É¥¶²μ¶¥·¥¤ Î¨ μÉ Éμ¶²¨¢  ± É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Õ, · ¢´Ò°

k =
1

r0

4λ1
+

r0

r1

(
Δ′

λ′ +
Δ′′

λ′′

)
+

1
α

. (13)

‡¤¥¸Ó λ1, λ′, λ′′ Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
Éμ¶²¨¢ , ±μ´É ±É´μ£μ ¸²μÖ ¨ μ¡μ²μÎ±¨; α Å ±μÔËË¨Í¨¥´É É¥¶²μμÉ¤ Î¨ μÉ
μ¡μ²μÎ±¨ ± É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Õ. ”μ·³Ê²  (13) ¶μ²ÊÎ¥´  ¸μ£² ¸´μ É· ¤¨Í¨μ´´μ°
³¥Éμ¤¨±¥ [6].

� · ³¥É·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ±μÔËË¨Í¨¥´É É¥¶²μ¶¥·¥¤ Î¨ μÉ Éμ¶²¨¢  ± É¥-
¶²μ´μ¸¨É¥²Õ (13) ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´  ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨ (5) ¨ ±μÔËË¨-
Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ (6), § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸·¥¤´¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Éμ¶²¨¢  ¨ É¥¶²μ´μ¸¨-
É¥²Ö [5].

‚ ÏÉ É´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· , É. ¥. ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ´μ³¨-
´ ²Ó´μ£μ (¡ §μ¢μ£μ) §´ Î¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨, μÉ±²μ´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ· μÉ ¨Ì ¡ -
§μ¢ÒÌ §´ Î¥´¨° ´¥¢¥²¨±μ. �Éμ ¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨¥ ¸Î¨É ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨
¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥¨§³¥´´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨.

�μ³¨´ ²Ó´μ° ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ˆ	�-2Œ, · ¢´μ° 2 Œ‚É, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¸·¥¤´ÖÖ É¥³¶¥· ÉÊ·  Éμ¶²¨¢  1150 Š [7]. �Éμ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢: a1 = 24,1 Š/(Œ‚É · c), a0

2 = 1,40×
10−4 ³2 ·Š/(‚É · ¸), a0

3 = 9,01 · 10−4 ³2 ·Š/(‚É · ¸), a4 = 2,25 ³−1, α =
131,4 · 103 ‚É/(³2 ·Š), k = 0, 924 · 103 ‚É/(³2 ·Š), η1 = 573 Š ¨ v = 3 ³/¸.

ˆ§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (5), (6) ¨ (8), (9) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨ É¥³-
¶¥· ÉÊ· Éμ¶²¨¢  Tθ ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö Tη,   É ±¦¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨
kP ¨ kη μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ É¥¶²μ¶¥·¥¤ Î¨ k, ±μÉμ-
·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É  É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨ Éμ¶²¨¢  λ1 (13).
‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, λ1 § ³¥É´μ § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Éμ¶²¨¢  [6], ¨´ Î¥ £μ¢μ·Ö,
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μÉ ³μÐ´μ¸É¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2Œ, £¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Éμ¶²¨¢  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¤¢Êμ±¨¸Ó ¶²ÊÉμ´¨Ö.

„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ Ê· ¢´¥´¨° (1)Ä(4) ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ P , θ̄, η̄, ψ ¨ γ Ê¤μ¡´μ ¶¥·¥°É¨ ± Ê· ¢´¥´¨Ö³ (14)Ä(17) ¤²Ö μÉ±²μ´¥´¨°
¶¥·¥³¥´´ÒÌ ΔP , Δθ̄, Δη̄, Δψ ¨ Δγ μÉ ¨Ì ¡ §μ¢ÒÌ §´ Î¥´¨° P 0, θ̄0, η̄0, ψ0 ¨
γ0, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥³Ê¸Ö ·¥¦¨³Ê: ΔP = P − P 0, Δθ̄ = θ̄ − θ̄0,
Δη̄ = η̄ − η̄0, Δψ = ψ − ψ0 ¨ Δγ = γ − γ0.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢³¥¸Éμ Ê· ¢´¥´¨° (1)Ä(4) ¢ ³μ¤¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö:

Tθ
dΔθ̄

dt
+ Δθ̄ = kP ΔP + Δη̄, (14)

Tη
dΔη̄

dt
+ Δη̄ = Δθ̄ + kηvΔψ (15)

Tψ
d2

dt2
Δψ +

d

dt
Δψ = kψ

(
Tθ

dΔγ

dt
+ Δγ

)
, (16)

Δγ = −12a4v

[
Δη̄ +

1
2
Δψ

]
. (17)

“¸É ´μ¢¨¢Ï¥³Ê¸Ö ·¥¦¨³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´Ê²¥¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μÉ±²μ´¥´¨° ¢
Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (14)Ä(17).

�μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¨´¥·Í¨μ´´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ìμ¤´ÒÌ. ’ ±, ¥¸²¨ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (14) ¢Ìμ¤´μ° ¸¨£´ ² Δη̄ ¨§³¥-
´Ö¥É¸Ö ¸± Î±μ³ μÉ ´Ê²¥¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ¤μ Ê·μ¢´Ö Δη̄∗, ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ · ¸É ´¨Ö ¢Ò-
Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ ´ Î ²Ó´μ° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¡Ê¤¥É · ¢´  dΔθ̄/dt = Δη̄∗/Tθ.
�´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ Tη Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¨´¥·Í¨μ´´μ¸ÉÓ
¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  Δη̄ ¶·¨ ¸± Î±μμ¡· §´μ³ ¢Ìμ¤´μ³ ¸¨£´ ²¥,   ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö
¢·¥³¥´¨ Tψ Å ¨´¥·Í¨μ´´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  Δψ ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¢Ìμ¤-
´μ³ ¸¨£´ ²¥.

�μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ-
¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢·¥³¥´¨ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶¥·¥¤ Î¨: Tθ = 7,71 ¸, Tη = 1,20 ¸,
Tψ = 1,03 ¸, kP = 186,17 Š/Œ‚É, kη = 2,70 (³/¸)−1 ¨ kψ = 0,13.

“· ¢´¥´¨Ö³ (14)Ä(17) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡²μ±-¸Ì¥³ , ¶μ± § ´´ Ö ´  ·¨¸. 6.
�¥·¥¤ ÉμÎ´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¡²μ±-¸Ì¥³¥ ´  ·¨¸. 6 ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

Wθ (s) =
Δθ̄(s)

kP ΔP (s) + Δη̄(s)
=

1
Tθs + 1

, (18)

Wη (s) =
Δη̄(s)

Δθ̄(s) + kηvΔψ(s)
=

1
Tηs + 1

, (19)

Wψ (s) =
Δψ(s)

kψΔγ(s)
=

Tθs + 1
Tψs2 + s

. (20)
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�¨¸. 6. 	²μ±-¸Ì¥³ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³ (14)Ä(17): Wθ (s), Wη (s) ¨
Wψ (s) Å ´¥¶·¥·Ò¢´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨

‚ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2Œ ³μÐ´μ¸ÉÓ P ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �·¨ ÔÉμ³ Ï¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ (200 ³±¸) ¶μÎÉ¨
´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ ¶¥·¨μ¤μ¢ ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (T¨ = 0,2 ¸). �Éμ
¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ³μÐ´μ¸É¨ ± ± ¨¤¥ ²Ó´Ò¥, É. ¥. ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ ± ¦¤μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ± ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ 

¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨Õ: ΔP (t) =
∞∑

n=0
ΔEnδ(t − nT¨). �´¥·£¨Ö ± ¦¤μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 

§ ¢¨¸¨É ²¨ÏÓ μÉ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ³¥´ÉÊ Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ ³μ¤¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¨¸±·¥É´Ò¥
¶¥·¥¤ ÉμÎ´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨. Š ¦¤ Ö ¨§ ´¨Ì μÉ· ¦ ¥É ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¢ÒÌμ¤´Ò³¨ ¨
¢Ìμ¤´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ ¢ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨,   ¨³¥´´μ ¢ ³μ³¥´ÉÒ
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨, ¨ · ¢´  μÉ´μÏ¥´¨Õ z-¨§μ¡· ¦¥´¨° ¢Ò-
Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ± ¢Ìμ¤´μ³Ê. ‘¢Ö§Ó ¶¥·¥³¥´´μ° z ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° ‹ ¶² ¸  s
¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ z = esT¨ .

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³ ¸·¥¤´¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Éμ¶²¨¢  ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö μÉ ¨Ì ¢Ìμ¤-
´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸μ ¸²μ¦-
´Ò³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ μ¡· É´Ò³¨ ¸¢Ö§Ö³¨. �´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ É ±¨Ì
¶¥·¥¤ ÉμÎ´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¨³ ¤¨¸±·¥É´Ò³ ¢¥¸Ó³  § É·Ê¤-
´¨É¥²¥´. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ ³μ¤¥²¨ ¶·¨³¥´¥´ Ìμ·μÏμ § ·¥±μ³¥´¤μ¢ ¢Ï¨°
¸¥¡Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ ± ¤¨¸±·¥É´Ò³ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¡¨²¨´¥°´μ£μ z-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö [8, 9]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
s = (2/T¨)((z − 1)/(z + 1)).

ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ³μ¤¥²¨ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö Éμ¶²¨¢ 
Wθ (z) ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö Wη (z) ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

Wθ (z) =
Δθ̄(z)

kP ΔE(z) + Δη̄(z)
=

T¨

2Tθ + T¨

z + 1

z − (2Tθ − T¨)
(2Tθ + T¨)

, (21)
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Wη (z) =
Δη̄(z)

Δθ̄(z) + kηvΔψ(z)
=

T¨

2Tη + T¨

z + 1

z − (2Tη − T¨)
(2Tη + T¨)

, (22)

Wψ (z) =
Δψ(z)

kψΔγ(z)
=

T¨(Tθ − Tψ)
2Tψ + T¨

z + 1

z − (2Tψ − T¨)
(2Tψ + T¨)

+
T¨(z + 1)
2(z − 1)

. (23)

“· ¢´¥´¨Ö³ (21)Ä(23), ¢Ò· ¦ ÕÐ¨³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· Éμ¶²¨¢  ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö μÉ μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ-
´μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¡²μ±-¸Ì¥³ , ¶μ± § ´´ Ö ´  ·¨¸. 7.

�¨¸. 7. 	²μ±-¸Ì¥³  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Éμ¶²¨¢  Δθ̄ ¨ É¥¶²μ-
´μ¸¨É¥²Ö Δη̄ μÉ μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ΔE

3.2. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó. ‚ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ˆ	�-2Œ ¢ ·¥-
¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ê³³μ°

Δr = Δr0 + ΔrTP , (24)

£¤¥ Δr0, ΔrTP Å μÉ±²μ´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¥° § ¤ ÕÐ¥° ¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ μÉ
¨Ì ¡ §μ¢ÒÌ (´Ê²¥¢ÒÌ) §´ Î¥´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨´ÖÉ  ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ¤μ²Ö
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ β¨ [10]. „²Ö ˆ	�-2Œ β¨ = 1,54 · 10−4.

�É±²μ´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò
É·¥Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì: ΔrTP = Δrθ + Δrη + ΔrP .

‡¤¥¸Ó Δrθ, Δrη Å μÉ±²μ´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨
É¥³¶¥· ÉÊ· Éμ¶²¨¢  ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö μÉ ¨Ì ¡ §μ¢ÒÌ §´ Î¥´¨° θ̄0, η̄0; ΔrP Å
μÉ±²μ´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ± ´ ² ³¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨.

�·¨´ÖÉμ, ÎÉμ Δrθ, Δrη ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò μÉ±²μ´¥´¨Ö³ É¥³¶¥· ÉÊ· Éμ¶-
²¨¢  ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ:

Δrθ = αθΔθ̄ = αθ

(
θ̄ − θ̄0

)
, (25)

Δrη = αηΔη̄ = αη

(
η̄ − η̄0

)
. (26)

10



�¨¸. 8. 	²μ±-¸Ì¥³  É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨: 1 Å ¡²μ± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì É¥³-
¶¥· ÉÊ· Éμ¶²¨¢  ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö μÉ ³μÐ´μ¸É¨ (¡²μ±-¸Ì¥³  1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 7)

’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Éμ¶²¨¢  αθ ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö αη μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´´Ò³¨.

Œμ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó ¤¨´ ³¨±¨ ¸ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´μ° Éμ²Ó±μ ¸·¥¤´¨³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨ Éμ¶²¨¢  ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö, ´¥¤μ-
¸É ÉμÎ´ . „²Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥-
´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³¨. 	²μ±-¸Ì¥³ 
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ÔÉμ³Ê ¸²ÊÎ Õ, ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 8.

‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò § ¢¨¸ÖÉ μÉ §´ -
Î¥´¨° É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ αθ ¨ αη. ‡´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ±μÔËË¨Í¨-
¥´Éμ¢ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ± § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ³Ê, μ¡Ê¸²μ¢²¥´-
´μ³Ê ¶·¥¤´ ³¥·¥´´Ò³¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (·¨¸. 9).
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2Œ ±μ²¥¡ ´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¡Ò²¨ ¢Ò§¢ ´Ò

�¨¸. 9. �¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ó±μ É¥³¶¥-
· ÉÊ·´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. �¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨ÖÌ § ¤ ÕÐ¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Δr§ (1) ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É: 2 ¨ 3 Å ¶¥-
·¨μ¤ ±μ²¥¡ ´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ
(Δe¨. Ô±¸) ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ (Δe¨.³μ¤) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; n Å ´μ³¥· ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨
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¡Ò¸É·Ò³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ §  ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¡²μ±   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ
·¥£Ê²ÖÉμ· , ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¨§ ±μ´ÉÊ·  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö (·¥ ±Éμ· · ¡μÉ ² ¢ ·¥¦¨³¥
¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö).

3.3. �μ²´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó (É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ¨ ³μÐ´μ¸É´ Ö). �¥¤μ¸É -
ÉμÎ´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ± § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´-
´μ³Ê (¸³. ·¨¸. 9) ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
μÉ ¸·¥¤´¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Éμ¶²¨¢  ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ´¥ μÉ· ¦ ¥É ¢¸Õ ¸²μ¦´μ¸ÉÓ
¶·μÍ¥¸¸μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ · §μ£·¥¢μ³  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ μ¡· É-
´ÊÕ ¸¢Ö§Ó, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÊÕ · §μ£·¥¢μ³ ·¥ ±Éμ· , ¤μ¡ ¢²¥´Ò ¥Ð¥ ¤¢  ± ´ ² 
³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¶ -
· ³¥É· ³¨ Å ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨. ŒμÐ´μ¸É´ Ö
μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó μ¶¨¸ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨:

ΔrP = ΔrP1 + ΔrP2, (27)

TP1
dΔrP1

dt
+ ΔrP1 = kP1ΔP, TP2

dΔrP2

dt
+ ΔrP2 = kP2ΔP, (28)

£¤¥ kP1, kP2 Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨; TP1, TP2 Å ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢·¥³¥´¨
± ´ ²μ¢ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.

�  ·¨¸. 10 ¶μ± § ´  ¡²μ±-¸Ì¥³  ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, £¤¥ WP1(z),
WP2(z) Å ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥-
´¨Ö³ (28):

WP1 (z) =
ΔrP1(z)
ΔE(z)

=
kP1T¨

2TP1 + T¨

z + 1

z − (2TP1 − T¨)
(2TP1 + T¨)

, (29)

WP2 (z) =
ΔrP2(z)
ΔE(z)

=
kP2T¨

2TP2 + T¨

z + 1

z − (2TP2 − T¨)
(2TP2 + T¨)

. (30)

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö
´ ¨²ÊÎÏ¥£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ³μÐ´μ¸É¨

�¨¸. 10. 	²μ±-¸Ì¥³  ³μ¤¥²¨ ¡Ò¸É·μ° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ˆ	�-2Œ

12



’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  2 Œ‚É ¨
· ¸Ìμ¤¥ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö 100 ³3/Î (j Å ´μ³¥· ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨)

�¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó � · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö

’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É, β¨/£· ¤:

Éμ¶²¨¢  αθ Ä0,018

É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö αη Ä0,043
�μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨, c:

Éμ¶²¨¢  Tθ 7,71

É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö Tη 1,20

ŒμÐ´μ¸É´ Ö

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ kPj , β¨/Œ‚É

¶·¨ j = 1 Ä7,63

¶·¨ j = 2 6,77
�μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ TPj , ¸

¶·¨ j = 1 4,21

¶·¨ j = 2 3,26

·¥ ±Éμ·  ± § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ³Ê. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔÉμ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.

�¨¦¥ ¶μ± § ´Ò ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  (·¨¸. 11),  
É ±¦¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨ ¥¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ¨ ³μÐ´μ¸É´Ò¥ ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ (·¨¸. 12), ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ § ¤ ÕÐ¥° ·¥-

�¨¸. 11. �¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ± ± É¥³¶¥· -
ÉÊ·´μ°, É ± ¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. �¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÒÌ
±μ²¥¡ ´¨ÖÌ § ¤ ÕÐ¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Δr§ (1) ¤²Ö μ¤´μ£μ ¶¥·¨μ¤  ±μ²¥¡ ´¨° Å § ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ Δe¨. Ô±¸ (2) ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ Δe¨. ³μ¤ (3) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É; n Å ´μ³¥· ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨
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�¨¸. 12. �¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ § ¤ ÕÐ¥° ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨ Δr§ (1) §  ¶¥·¨μ¤ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ¸Ê³³ ·´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ ΔrTP (2) ¨ ¥¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì: É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ΔrT (3) ¨ ³μÐ´μ¸É´μ° ΔrP (4)
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É

 ±É¨¢´μ¸É¨. �´ ²¨§ ¶·μ¢¥¤¥´ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  2 Œ‚É ¨ · ¸Ìμ¤¥ É¥-
¶²μ´μ¸¨É¥²Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê 100 ³3/Î.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ μÉ¤¥²Ó´μ
¢Ò¤¥²¥´  É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¢ ¢¨¤¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ
¸·¥¤´¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Éμ¶²¨¢  ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö. �μ± § ´μ, ÎÉμ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´  Éμ²Ó±μ ÔÉ¨³¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨. ‚ ¸¢Ö§¨
¸ ÔÉ¨³ ¢ ³μ¤¥²Ó ¢¢¥¤¥´  É ±¦¥ ³μÐ´μ¸É´ Ö μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¢ ¢¨¤¥ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ³μÐ´μ¸É¨. �μ²ÊÎ¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨, ¶·¨
±μÉμ·ÒÌ ¸Ê³³ ·´Ò° ÔËË¥±É É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ¨ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
³μÐ´μ¸É¨ ± § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ³Ê. �É³¥Î¥´μ, ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ³μÐ-
´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.
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