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. 1. B miuin:xnpe.n:~y~nx pa6oTax [l,2]*cq,opMyJUipoBaHp~·no.11o)KeHHH 
.. MeTO~a; . Il03BOJI.SHOuiero uccne.n:onaTI, · IIOBeLleirne_N-CHCTei.r. C · cy~ecTBeHHOH . 
(x.; ·t}-iieo.n:nopoAHOCTbIO . _pacnpe.n:eneHHH .MaKpoCKoni11.J:eck11x: n:apaMeTpoB' 

.•.. '_,,- _, ·: _, . - ·- .:. _. ---::- - ;: --:.:· _-, . -, ( · __ . ,-•. ! ' ;, - ··' .·_· _- ••. ' ,-·._ 

.· . {a:; b. }, paCCMaTpHBaeMhIXB ?.taJil;iX .(J(JI51 o6nacreii 6-", a:.cocroiHHH) MaCiUTa-. 
I J .. ··.· ·. . .· . . . . . .· ·•.·· · .. · .. ·.. . 

~·§ax OO!>eMa VT H <PH3H'lf!CKOI'O npeMeHH t._.Cl>aKT·MaJIOCTH yKa3aHIIhl~ 'r,t:aCIDTa-
•, ! . ,' ' - .· .· ' - /· ·. ' ... - .. __ .- : , . . . '- ' .- . 

6on ·. cne.n:yeT. oco6o no,n:qepKHYThi 'lT06hl nponecin onpe~e.ne1rnoe pa3rpaHnqe-. 
, HHe Me){()l;y · npe.n:naraeMh!M · n pa6oTe no.n:xo.n:oM u npHHSIThIMH cnoco6airn. ii:iy.:. .. 
. qeHH51 Bhlpa)Ke1tm,1x· (x.,' t}:-HeOJ(HOpo,n:HOCTeii IIJITeHCHBHhIX nepeMeHHhlX 

.. . . . •• . .. . . I . ·. . . . . . • •• . .• 

n MaKpocKonnqecKoii ra30- u mJJ.po.n:1ittaMHKe [3,4 ]: . -: 
. 'KaK H3BeCTHO, 3;11 cnoco6hl, B tiaCTHO~~I, npe,n:H33Ha11eHhl J(JIY ):(eTepMHHH-
·,/ pciB3HHOI'O oriuca~i-isi'cna6hlx pa3phlnon;'Kor~a CKaqKH IL'IH pacxo~HMOCTH HMe::.: • 
. . : IOTC51 . B qaCTHblX: npoH3BOJ(H~X .. ( al ut, fJ / ux.) OT iienpepblBI{j,IX cpyHKll;HH 

• • ·. :: • • ·" ; ,.. • • • ;' . •. • • . • • •C I_ . .... . . . . ·• ·; 

{a. (x.; T); b. (x., t)}, a T3K)Ke .n:mi-.n:eTepMnHuponannoro onncamrn y.n:apnhlx 
·• . l 1-: .. .I··'·'.. _! •. . . . • .. ·• · .. ': ' .. ' . . ·' ... 

. , : nonH (c1mhnhlx pa3phrnon); ni KOTOphlx cKa110K y)Ke HCrihlThinaIOT co6cinemio 
A~lHHble q,ynK~HH, Ba)KHblMCBOllCTBOM npiiMe1151e~oro ~irn. TaKux·~CJien MaTe..; 
Ma1'IflieCKOI'O <f>opMaJIH3Ma .B MaKpOCKOIIU'leCKOH raso- H rn.n:po.n:irnaMl~Ke 5IBR51~ · . 

. 'eTC51 HCilOJih30BaHHe CHCTeMLI ypasileHHH 6anaHca B .n::uqxpepem:i;u:am,HOM BI~e 
.• H :npH .n:ony~CHHH a.n:ua6aTuqH()CTH J(BU)KeHIHI K·a)K,t(OH H3 11aCTHti ¢.Tiron~a:. . . 

. - . . . . . ' - ~ 

ds/dt=f( 

npHBOA51~eM. K H3Be~Iioii· MOJ(eJIH HJ(eaTJ:hIIOH (6ea.n:uccnnaTirn~oii) •)KHAKOCTII •. 
(}DK): ,-· ·. ' " . . . - . . ' '. . . - . . . . .. 

. ~/u~/ut-f ~kav/uxk):=: -1P/uxf.'.· ' .. (2) . 

·a a/at+ u av.I u/= o; 
. -: . •., I,• .. I·. ;· 

. cJna~no ( 1) u·p~ne~~TBY. PT, -~npan~.n:nHno~r' Jl:JI5l Jiio6~ii v)n:o~~ucreMhI, ·T .·e: ·· · 
- ••• ~~,·· , > ~ -~- ~ ••• ~ -- ~-- -·· 

MyJibl J.13 (1), (2) COOTBeTCT~e11u~.11aioTCH BBH~e ( 
....:.; .· . . :.] . . . . 

f Gu\t:nh~e~,J~n HK~ffi,.1;· 
·3·~~1tm.uncc.,t.ac~1uml· .. ·· 
f 5l1SJl~!O~ __ : 



'l 

a=ps,. (5)> 
' 

. ypaBHeHII~ (3;4) He SlBJHIIO;CSl He3aB~CHMb1Mll. Ha TpaeKTOPHll o6paTHMOI'O OT~ 
HOCIITeJibHO Q)ll3ll1IeCKOro BpeMeHH t T-.ll,BlDKeHirn, COBDa.ll,aIO~eii C ll303HTpO-. 
noii S = Const,' ll3MepeHHe .O.ll,HOH H3 n.iIOTHOCTeii: p . HJIH. a, co'aiBeTCTByio~HX 

. n npe.ll,cTaimeHttn PT (l_.20~ 21) 0906~eunb1M nMnyJihCaMpi 0_.19),'noJIHOCThlO. 

onpe.ll,eJISleT !f3Mepemie miyroii IlJIOTHOCTii. HeTpy,iJ,im noKa3aTh, 1ITO Ha pac.:. . 
_CMaTpHBaeMOH TpaeKTOpHH Me)KJ:ly o6o6~eHHbIMH KOOPAHHaTaMH. { q .} = {µ, · T} 
· .. ·.. . . . . . .·, . . .. . - • ·-• . .· . . J 

. TaK)Ke cy~eCTByeT JIOKaJihHaSl CB5!3h, DOCKOJibKY H3 (1,3,4,9) CJie.ll,yeT 

. . . ··. . . . . . . , . I . 
·, .~ · -~(v,s)+fv·=·i [P(",T),~J=~+sT. · ·_·.·. -·. ' 

0

(6) 

, Kou·e11Ho, nBe.ll,eHne eu(e O.ll,HOii, anpnopu ttenaBecruoii .(no.ll,o6Ho 3aBncu
MOCTtt P (µ,T)) QJYHKIJ,llll i (P, s) CHOBa n:e BHOCHT KaKHX-JIH6o KOHCTPYKTHB-

. . .·· .. ·- . . . , . . . ·. - ' , 

HblX H3MeHeHHH B 3a.ll,a1Iy IlOHCKa .sIBHOI'O _BHJJ.a ypaBHeHHSl Til; BMeCTeC TeM 
HaJin11ne •OTMe\ienHblX cB.si3eii Me)KJ:ly ITJIOTHOCTHhIMH (p, a)· (5) !I ncmeBhIMtt 
(µ, T) (6), BeJiniinH~~H Ha II303HTponax s ;;<const CBtt.ll,eTeJihCTByeT o-npnHu,n:. 
llllaJibHOH B03MO::>KHOCTHyMe~hnieim~ B MO.ll,eJIII J,I)K pa3MepHOCTeii, COOTBeTci-. ' 

, BeHH0°, KOOp.ll,ttHa;HO~ Q11
:..:

1ui¢a30BOI'O P211~ 2 ripo~Tj>aHCT~. B PT .DO.ll,06nasr 
pe.ll,yKIJ,llSl·1IllCJia HC3aBHCHMblX.nepeMeHHblX ocym;eCTBHMa T~JlbKO JIOKaJibHO n;' 
KaK OTMe1IaJIOCh B [l], MO)KeT paccMaTplIBaThC.sI B BH.ll,e 3aMeHhl O.ll,HOH 113 <<CTa

. pbIX>> KOOp.ll,ttHaT· q. (µ llJIH T). <<HOBhlM» T:-BpeMeHeM -r B r:.raMttJihTOttnane 
.. > -- ,: . /..- . . J . . . , : , . .'•. . • , .• .- . ; .. . , . '• . . "/ , • 

H (qi; Pi) (1!20._ComaCHO (~! 3aBHCHMOCTb qi (-r), _B o6~eM CJiy11ae, ue .sIBJI_SI-' 

• eTCSl JIHHeiiuoii ll B 3a.ll,a1Ie T-.ll,BJI)KeHH.sI .ll,OilJCTllMOnapaJIJieJibHOe llCilOJlb30Ba
. · HIie .ll.BYX 3KBHBaJieHiHhIX 6a3ucon Kan«;>nn11ec:Kn conp.s1;>KeHHblx,nepeMenHh1x: ·. 

-~ ~r~- q, ~-µ .. ·p. -·p 
. · · '· I ' · I · .' 

(7) 

,'( 

,· 
-,-µ·• q·~T· ·p -a, 

. · ·, 'c 2 . · ,- ' · 2. . ' ·, .\ (8) 
' I_. ' . • . • 

. Me)KJ:ly KOTOI)bIMH C IlOMO~blO MaCmTa6uoro qJaK-ropa s MO)KHO ycTaHOBHTb B3<:1-
HMHO O.ll,H03Ha1IHOC COOTBeTcTime • .ll:JISI onpe.ll,eJieHHOCTII B .ll,a.JlbHCiiIDeM 6y.ll,eT 
rotiopIITbCSl 06 3BOJiioIJ,H~ TeITJIOBOH (qz,Pz) = (T, a).· II i.texaim11eCKOH 

• ·, ' • .J ' ' ! . ' . . ~ . ,_ -' - . . _. ·: .-- -
(<il' P1) = (µ,p) T,-MO.ll, na TpaeKTopHll T-ABH)KeH_H.sI, r.ll,e __ Hx B3tllIMO.ll,eiicTB,lle, 

B cHJiy yCJioB11ii (1,5,6); 1.-10;>KHO Ha3BaTh <<T-::CHMMeTpneii>> codosrnu.si .TIP. · · 
.. . 2; BMaKpOCKOiltt1IeCK()H rtt.ll,pO.ll,HHaMHI<e [ 3--,-5 ] onncau11e ~BH;>Keim.si ¢mo:. .. 

. . . II.ll,a C HOMO~blO MO.ll,eJIH lf)K ( 1::_4) B 60JibIIIHHCTBe CJiy11ae Hea.ll,eKBaTHO ll3:3a . 
•., nPeHe6peieHH.sI .ll,HCCHmiIJ,Heii B HaH6oJiee o6~eir Q)OpMe .ll,eTepMHHiipoBaHH.bIX 
· ypaBHeHnii 6a.,iaiica (B OTCYTCTBIIe ofu.eMHbIX BHeIIJHHX 'cHJI): . . -- . . 

-· ·,·_, '. - • - . .,._ 1 · ' ' \ . • 

. '~2 
\.' 

'· 

t 
I 

I 

" I 
___ j" 

p dv/d{- ,a_P;i/ ax~~ 0/ , '(9) ./ 

_( -- .. ,· . 'p dvi dt _; av.I ax.~ o, V = lip ' 
. l , l · 

•. (10) 

,7-~--. 

'i 

_/ 

/ 

' ,. - /' _, 

p Tds(df.+ a y/axi-d =0, ·•d ~- 0, . (11) 

;_,.,,,-, 'p de/dt.:. P.kv.k +·ay./aic.;,;,, o, 
I · l I_ . I . 

, 02,t 

B aarrttCH ;oTOpbI~ IICilOJlb30Ba~o (2.10) lI,BBe.ll,eHbI ?003Ha11e~11.s1 pi~~ T(!H30})~· 
,_ ·-· ! , .· ·, ' .· - ' - '. , ,·'. ,·: __ 1" 

.I, 

. Hanp.sI)KeHHii; y; - KOMilOHeHT neKTopa: TeITJIOBOI'O IlOTOKaj d - .ll,llCCHilaTHBHOH 
_ . ·. , l - , \ _ ·. . , . . ,·. ; ,-, . _ · , _, , __ 

. ',QJYHKIJ,HH, panHoii OTHecemioH K MacnITa6aM V ,.H 11 t 11acr11 MexaHtttJ:ecKoii pa-
,. . ., ' ' ··- . . .. ' . 'f . . .. ·• , 

. ' OOThl, Heo6paTH~O nepe1o'AriIIJ,eii: B TeITJio •. YpaBHeHH.sI (9:--:-12),npeACTaBmIIOT 
_., co6oii [5] cncTeMy IIIecrn ({==: 1 ,2,3)°AJIQJQJepeHIJ,HaJihHhlx ypanneHiiii n 11acr- · 

HhlX npOH3B0.ll,HhlX c~ce11,rna.ll,IJ,aTI,IO Hf:H3BeCTHhIMll QJYHKIJ,~5IMii .(v, s·, e, T;d;. 
vi, Yp J>ik' r.ll,e cnM~;eTpu11Fi1;1n_ Ten3op nappSI)KeHlfii Pik uMe~ ~ecr~ 11e~aB11cu~ 

' ' - . ,- . ', .. ' - . ,' '• ,. ~ . ' ) . - .' . ' . ·, •.. ' . '.' '' , . : . ': ' ~ . : 
,,.c:. MblX KOMilO!leHT), 3aBHC5IIIJ,IIMI:I OT napaMeTpO_B (x;, t): . . .' . ·. ·.·.· ··, __ ·.· ... 

, Mu HaMepeHHO HCDOJI~30BaJIH BbIIIIe cpopMy 3am1cu, BKJiib11a~~yio OAR~~. ' 
\ ; .- .• • . . ': .. ·· . t . ~- , ; ·- ' - '' ';, ' ., ... __ -- • ·-... ' :' ·f.. . ~-, -, 

npeMeHHO p II V ='p:: I' 1ITOOhl, yKa3aTb HaHecy~eCTBeHHOCTb a6COJI{OTHOH Be- ' 
'··Jiu.ittHbI MaCmTa6Horo.¢aKTOpa'p'~.11.s1 ~aiIHOH CIICTeMhl ypaBnemu1; npiiMeHH
; Wd:X II B ra3o-, II B rHAPOAHHaMIIKe. I13BeCTHo; 1ITO Bh16op KOHKpeTHOll MO;J;e.,'111· 

cpe~~, 130JinocT~10 onpe.ll,e.n:.si~c.si Bil.ll,OM Te113opa H~~p.11)~enIIii' Pik. C ero no:-
, . -\ • ' • • . , . •• ' ,, .-. I • • 'I' 

MO~bIO MO)KHO 3a;a;aTh . [2.14] _CaMHe pa3JIH'lHhle MO.ll,eJIH Ae<popMnpyeMh!X, (yn-
'pym~. JIJiacril11ecirnx) TeJI, rtt.ll,POA~m1.M~111~cKi1e ~o~en11 (HAeaJihimiia B_5l3KOM 
_ . .iK.n~r.ocTH,'TypoyJie~THocm)~ a -raK)Ke saecT11 pa3imo6pa3Hhie MO.ll,eJIH. 3Jie~T-. 
pm-Aar9nTHixX IT?Jieii. r~~HM o6pa30M,_B Teop1m HCnpephIBI!hl~ cpe,.a: TeH3op J>ik 
3aHH~~eT MCCTO, .. anaJiorn11_·no_ e '. ·. ra~iLII~TOimirny . N-chCTCM .. H(q. ; p. ; t) , 

.,_ ·. . .. ,. , . . ' . , . . . . . . . . J J. '· .. · 
j = .1, 2; ••• ,NB MllKPOCKOIIH1IeCKOM IlOll.XO;J;e, Y1IIIThIBaro~eM .ll,IICKpeTHOCTh STHX 

·. ;cucTeM'B MaJiblX· Macmrn6ax (x.; t)-nepeMeHHhlX. IlocicoµhK)' B [1,21 6~a 
: . :, t' /: '·, .. · • ' , -:: ·- .: . ' ...... . l . ' V ~' ' . ,', ·;. -,>, ', . , ~ 
· o6ciclio:saua noaMOX<Hoci-i, .ll,HHaM1111ecKou 1mTepnpeTaIJ,11II .iIOKaJI&noronoTeH-

•1··· 

l
' \'.' 

. \ .)>-:. 

. ,. ~-, ,· 

.IJ,na.rra p '. (l.9; L25) B 3aAa~ax C MaKpOCKOIIH1IeCKHM 1IIICJIOM CTerieHeH cno60.ll,hl 
·. n =i~ 1,2; OCOOblll-CMbIC/1 np1106peTaeT COIIOCTc!BJiemui 3a.ll,aaaeMOI'O BH.ll,a 1--iaK.: 

. J)0CI(()IIII1I~~KOri' ~yiliµm(f! ( qif pi~· t):, C O~Ho~: CTOpOH:'1~ ll Ha~e~HO'C ~e ·~o.-_ 

MOIIJ,bIO MaKpocKom111ecKoii 3aBnCHMocrn POT nepeMeHIIhlX PT, -c 7-U>yroii. . _· 
.... · ', • : 1JHCJIO y C, IlOJiy'leHH~X K Hacro.si~eMy B peMeHII B pai.t:i<:ax CTaTHCTHlJ(!CKOll 

}'•--< 

l 

• Me~aH11K11., .. iicx°,.ll.~ Hen~peACTBeHHO .H3 KOHKpeyn:°'~:MO.ll,eJIII ~(qi; pi; t):; 
. Kpaii:He HeBe..rillKO_ ll CBO.ll,IITC51 · (c Hecy~eCTBeHHhlMH MO.ll,HQ)HKaIJ,H.sIMH) .K CJIC,!.\y-
IOIIJ,e1'.fy nep_e11HIO [2.3 ], [2.1 l]; [2.26 ]: · ' ' •. ' · · '• · ., ~ · · 

3 -

';-.... 



j' 

a) MOAeJlhH.D;ea.m,~~ro OOJih~;,taHO~c~oro_ ra3a mn: 
-· · P=pkT; (13) 

-6) ~OAeJih TBepAhiX ccpep (TC): 

;=pkT [I +/1-p'2-p'']:• _ p*= (4/3)nr3p; 
. (1 - p*)3 . . .. . . 0 

.. \ - ..._., .. - '. . 

B) r.ioi\enh cf>nroHAa Ba11-,n:ep-BaaJihca (B-A".'B) 

~J14) 
'--.·. 

. · kT- ap + abp . .. -. 
,.:, _-[ ... 2] 

·.P=pkT·.'kT.(1:-b) .. ;. (15). 
, . . . . . .. . . ' .-.:p ·.·· . 

·, •. _ . . - .,, ·. , , , • --:· ·, . .·. ·•. . . -· . .· - I .. 

• ... r) .1mpmLTihHOe paanmKeHHe AJISI noTeH~uana JleHHapAa ~· ,n)KoHca (Jl,!l): 
:. ,_ ---·- ' .\ '. ; . . < - ._-· . . -., _.· . ;' -· 

P=pkT. '[.L.7/~.~.--. ak(Di]·• .. ·.;-. 
.•· .. - . , .. · ·. ·,k = 1 · _. : . •-

A) 0MOA~h paB~~BecHoft ruia~~h; c no-reii~~airo~ Kynmia :--·J(e6aSI: 
. . . '· ,.· -, 1,·., . ; - . - ·-' ' -

"" '(16) 

. '·. ,.,.[_' 1/2•3 ··•. ·.:] •. · ,-/. ·••·.-:;. . . ..... e , 1/2. . · . . ,·· · -~ · - 0 .. p · .. \ --.· ,' .·. . · 19 
~-=pkT 1--'",3 . _312 , __ e0 =1_,6;.10- K.fi; 

, . . .: .. , . , . . :(kT) . .· \ •-c ... , __ : ·•· .· J 
· · e) MOAeJih JfAeaJihHbIX K}!aHTOBbIX ra_30B (KMD:. · 

(17) 

·:· ·. · · .. · __ ·, .. · 3/2-'3>' ·::_ ,., . , 

P '? P ~11~ ~ 2s 1l \J;,12] 1l "'J ;os-1(/'• Jl><c ; 98): 
,. i.' • : ·, ' .· ·' 

~( '\ • ,_•. • , ,' ', '. •. ~ • : : • • • •. - • _; • '. • • • I \ ' :. • • ' ' ' ' 

·• Ha pHC.1 npeACTaBJieH KaqeCTBeHHbIH B:ffA Il~TeH~HaJibHbIX cpyHK~HH U (x), HC-
IlOJih30BamiblX IIPH nonyq~JIHH nepeqHCJieHHbIX YC. . , : . ·. . •'·. _ .. · . _., 

~·- 3aMeTHM, q•r'o 3AeCb paccMaTpHBalOTC~ TOJibKO c.n:yqaH HenocpeACTBeHHOIO 
CTaTHCTHKO-M1!XaHnqecKoro . nepexoAa, 

0

0T. MH~l)OCKOilHqecirnx rioTeH~HaJIOB 
. ·.· U(x) K YC (N ➔ 'n)H He o6cy~a10TC.sl MHoroqnCJielIHble IIOilbITKH_npeACTaBHTb 
.. <<3aAHHM qJICJIOM>> MHKJ)OC!,()IIHqecKoe 06ocHOBaHHe

1

K03cpcp.H~HeHTOB B npHHll-. 
· MaeMOH-H3 HeKOTOpbIX AOIIOJIHHTeJibHbIX coo6paX<eHHH, TOH. HJIH HHOH cpopMe. 
"nonY3MnepnqecKHX YC .. UcK.inotieHHe, ~AMaHu:Oe AJISI ye Ba11-Aej>~Baanbca 
(15) '·onpaBA~HO '. H3BeCTHhlt.i [ 6 ] AOKa3aTMbCTBO~. ero COOTBeT~BH~ IlOTelilii1-
any Ka~a<(pn~:lB) np_n Eo ~ Q.. ;Un.sr.MOAeJIII TC'.HCIIOJib30~ano rrpH6JI!f)t{~Hile, 

Kapu:araHa ~- CT~pmrnr~ (14), cyM~tIIpyi~~ee:B ·cpop~e naAe-'-annpOKCH~aHTbl . . .. : . . . ..- . " •. " . . .. , •.,. . . . , . . " 

nHcpopMa~uro o YC3Toii MOAeJIH, nonytiaeMyro 6o.11ee To,mhIMH :t.1eT0AaMH [6 ]. 
,. ' ' ' --~- • •~---·- - - ,. _ _:"' -,: ' 

l ·, 
l 

I 

,~ 

r· 

,.,., 

.! 

./-

'~..,-

LL i4r(a.,e) u,.,· 
1'C(5) 

0 X ·0.1 do =2r~_ 

-. 
U; 

, . 

&-A-~ (6) 
U 

... 
- . ·: .\ 

. . A.D. (2} 
·, .. 

:,.. 

0 I I .. ,·. _ 
#2 ?, 

-e1····,.....,. ,,,,. . X 
•'0.1 . I ~ , · :.;;a x 

0. ··/ 

, . I / --
.. , I/ .· -e ; .. .,. - . 

0" ';. .-:-E 

\ 

. . . ~., 

PHc. l. MHi<pOCKOlllltJeCKHe :napHblC n_0Temv-ianb1 ,!1,11!1 
YCa) .--; e) • · 

t.t ,··~ 

.·K ..;,Q.(a) 
f_ • • -- ' 

' § 
HMee~csi iHanornqHoe rrpH6JIH)KeHHe •AJHI do 
HecKo. JihKnx. nepnhlx. tLJieHon_ P51Aa (16); _He~ .- . 0 I . , -
MHOro pacurnpmom;ee o6JiaCTh ero AeHCTBH51 .. ,_ _; · d, 0 ·. -· 
. IlepBbie qtTbipe YC (13~16).QTHOC51T-:- .. 

CSI .K THrry. Bhipa)KeiiHii ·· (a,6) · (n.11n Hx np51- / 

If 

. MhlX naAe:.:a:rrnpoKrnMq.HT), _o6cy~aBWHX- , 
CSI BO BBeAeHHH K .r1aHiioii .. pa60Tt?- l:1xo6m;eii: . L..:..------------
qepTOH SIBJISleTC51 HCilOJib30BaHHe'aHaJIHTH-
qecKHX p51JWB TeopHH B03'My·~eHHI'i C Ma:... 
,TlhIM napaMeTpQM, Bb16i1paeMbIM -~ C:OOTBeTCTBHH c IIJ)HMeHSieMoif MOAeJibio O
np116.11n)KeHHSI: B CBOJO 011epe;:ih, .MO.[l~H O-np116Jitt)KeHn51" onpeAeJI5IIOTC51 06.lia
CTblO M~Kp"ocKOIIJiqecKHX napaMbTpOB, foTOpy10 Tpe6ye-rcSI 
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0IIHCa~h C IlQM()uihJO 
· YC, n o6wrno oKa3hlBaJOTc~ Henpnro.r1a1,1M:u npn 3KCTpanonsiu.un a cMe~tthie 
O~JI3CT~ Til. T~K .. M~.[leJib cna6c>HeJIAeaJihHOro, pa3pe.)l(eHHO~ ra3a, IlOA~HHSI-
JO~e~CSI YCJIOBHJO ' 

·, 
s·, 

.I 

'-<'...: 



·, 

·•· - . 4 ... ;,..· 
·. p* =-1tr3p-V./V «l 

3 0 0 T ' 
. _· '(}..9)--

. HeaJJ;~KB3TH~ Om~C~_~;~. oona~b MOTHbIX ra30B. H)KHJJ;KOCTCH, 1!TO OJJ;HOBI)e-:-;--~ 
. l',{CHHO CTaBHT aonpoc o _npHMeHHMOCTH ypaaHeHuSI Bon&:u_Maua H ueKoiopblx 
ero o6o6~eHHH aa 6onee BhlCOKHe. DJIOTHOCTH B KHHl!TH'leCKOH Teopm1 )KHJJ;KO-· · · 

CTCH: ., . . ' . ' - . . . . . 
.. ·tOI'JlaCHO (19) MaJlhIM napaMeTpoM'B BHPHaJibHbIX pa3JI0)KCHHSIX Bbl6Hpa- -

. eT(:51 IlJIOTHOCTb xr·OJJ;HOJ)OJJ;HOH N-CYfCTCMhip (1.5)', H MaCmTa6 vi B TaKOM CJiy:-

t.J:ae OTO)KJJ;eCTBJIH~C.SI co cpeJJ;HHM paCCTOSIHHeM ble)KJJ;y MO~eKyJiaMu. L(m1 pa3..: 
pe.ieH_!!Oro ra3a BBOJJ;SITCSI TaK)Ke (2: 11 ]: gqi<peKJ'HBHblH OObeM cao6oi:i;Horo npo~ 
6era ·. V (KHHeTHt.J:ecKHi'I MacniTa6 o6heMa) H· MaKpocKomit.J:eCKHH ofu.eM 
N-c_HCTeMli Vo, TaK_ tJTO Me)KJJ;y HHMH BhIIlOJI_~SleTC.SI OJJ;HO II~ COOTHOIIICHHH: • . . 

' - ' - , ·... ": .-· . . -·- . 

"' ,,-, - . ._..:.v0 <::< VT« v0 << v. (a); 
- .r 

'A' -

V «V'<< V<< V. '·(6) .:_c 
:Q .· •T_..:.,, · ·· ... ,0. · · 

(20). 

B -. TOM H i:i;pyroM CJiyt.J:aSIX YCJIOBHeM MaKpocKOilH'IHOCTH Ct.IH_TaeTCSl Vo » :VT 

(2.4)' a IlOJJ; «6e~ioaeqH() M~blM~ cp~3Ht.J:eCKH>> ,1 V ➔ 'v . (1.17) IlOHHMalriT~51. 
• • • • • , • ·,- ·« • • • • • • • , C" .. : , . . · 

·[2.111 BeJIH'IHHbl, BXOJJ;ltm;He B-(20) KaK 
. I . 

.•· _, 
/ .I'\. " -- -

Vo «tT '-.::: Vc<<V._· (21)_'• 

. :JJ.;tjl HHX 3~at.J:a crJia)KHBaH11iHJIH ycpe;HeHHRilO o6&ei~y V peIIIa6-cSI nyTCM 
. . . . . . ·.· .. . . . _·. .•_. .. .. . ._. . ·, c_ · .. _ : : -
. conocraBJieHIDI C xapaKTepHCTHKOll. V ,-OTHOCHMOH B TaKOM IlOJJ;XOAe K x.-oi:i;uo-: 

,, · · ·--- • .· · ·-·T,-·t , .· " ·' · , • - · l-- > 

J)OJJ;HOHN-CHCTeMe B OUl,;M~ Vo· Mo)I(HO 3~MeT~Tb, 'ITO npn 3~0M HapymaeTC~ 

CMhICJI YC1IOBH5I,M3Kp<>C~Oil~t.(H()CTH V/5 V~B JI~KaJib~Oii PT, !f n~ei:i;Hee 3a_--:. 
- -.,. . . . -·. ' . - ' - .. ' ' 

·CTaBJISICT .C' onpei:i;eneHHoii ·ocTopo)KHOCThJO on;e1rnnaTh pacnpoCTpaueHHYJO .· 
'npaKTHKY HCilOJlb30BaHifa 3Hat.J:eHmI $IiKTHBIIOmcpe;:\Hero OObeMa;. npHXO~SI.;. :· 
rn;eroc51 Ha .t.Iacr~u.y: · 

vi-·:- v~ ~ vof N, 
. -~ ~ . ·. -

(22) 

npn cimtcaH~H 3BO~IO~HH (i., t).;.o.iittopo~HbIX cpeA, ' 
, . . . . .. --~ ... : . . . I . . . . - , . • . . . • . 

HeooxoJJ;HMOCTb HCCJICAOBaHHSl 00,"lblIIHX _ HHTepBaJIOB BpeMeHH tY. t n t-He- ... 
OAUOpoJJ;HOCTH N-cnCTeMN ( iJlat ¢_' O} J3XO.ziHT a H3BeCTiioe _p j _npOTHBOJ)_t!t.J:He c ·•. 
BN.OOpo.M'B Kat.IeCTBe o.:.rii:m6.11HieiiHslcQCTO~HH51 x.-0,z:\HO.POJJ;HOCTH(o/ox:·,;,, 0). 
• , , .'. . .. • • • · ._ •• , • ·. • ,, • •.• _I • ... · _ :.... ._ • l O • 

· · TipHMeHeime P5,IAOBTeopm1 B03Mym;t!HHHJJ;JISI_cpyHin;nii_(v;,.v, e).H3 ypasHeHHii · 

· · . (9, 10, 12) ripnBOAHT B TaKOM. noi:i;x~iie, KaK. yKa3an: H.H.Boro.mo6o:e [7 ], 'K AO - -· 
IIOJIHHTeJihHOMY Tpe6oaa11mo; corJiaCHO KOTopoidy MaKpOCKOilH'ICCKHe mipa-

., - . " ,• " . . .... •\ ,· :· _,, . . ' 
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MeTphl (v., v, e) ue CJie~yei pa3naraT& n~ crenemn.~ Ma.imro napar.ieTpa (x.)-ne:-
. · · I . .. .. . , .· , · .· ._.. ,· •• I 

• oi:i;iiopoi:i;ttOCTH e ·- p • ( 19):. 
, ' ,_.. . --~. . ., 

.· V =,v0+ e~v1+. .. :, ,e = ~e0+exel + .. :.,. Vi= Vi+ exri+ .. ;, ; ·. (23) · . 
· · .. 0 , I ; 

. IlOCKOJlbKY B :·~pOTH~HOMCJiyt.(a~ .;paBHeHH51 (9~12) c_ 3'aMeH~H '{v;, "z e},Ha 

•. { \ ,· v l_' t 1} _. CTaHOBSITCjf cnpa:aei:i;JrnBbll,{H~ ;OJlh~O Bt"~KOii no· t, ( ~ t~ 0) ~K ~. 

pecTHOCTH COCTO~HHSI(X., t)-OJJ;HOpOJJ;HOro_{iJ/ot=:= 0, of ax.= 0), T.e. rno6an&.:. . 
. . .. • . . . ·:. I .. ·.· '.· . . . ' . ' I I . 

HOI'O (B om;eMe V.0·) paBHOBCCHSl {Vo, e0, V. == 0}• ' · , ·' 
. . , , 'o '· 

· - - H~PMY c (20) a CTaTHCTHllCCKOll MeXaHHKC 12.11 ·1, [2.27 J cna6oHeHJJ;eaJib_:-, 
i1oro Ta33 BBOJJ;SITCSI xapaKTepHble BpeMCHHble. napaMeTpbI C. HCil0Jlb30BaHHeM 
npei{cTaB.iieum1 0 cpei:i;Heii '(T~nno:soii) CK~_POCTH JJ;BH)K_eHHSl MOJieKyJI Vo, ../(v2>= 
' .· ' '. ' ' / . . 

I 
, A. t , -·. --·., 

I .·· yl/3/'v « yll3/v <: yl/3/v << vl/3/v .> ·. (24) · 
0 · 0 T O C , ,0. 0 · 

·, .' .1":; __ ._- ··:'•,: .. \ '.' <,-_ ,:'' :·:,,.,·,.~.' :t,' ,,·· .. ~-,~· .·~/'' 
Ot.J:eBHJJ;HO,. 'ITO. KOHKpeTHhIH $H3H'lCCKHH. CMhIC.TI,' HCXOJ(Sl H3. MHKPOCKOilHt.Iec-: 
KoiiKapTHHbl JJ;BU)KCHHSI u B3aHMOAeiicTBHSI 6on&uioro. t.J:HCJia 11acTHD; N, · 3.ziec& 
, '·,",.,t· i- 0 .:,·,r·; '.: ._.,->•~-'\1'\ .. -~~·-. :.-·~ ,. : .·: ·• ·" 

·. MO)KHO npHn1:1caTh.TOJlbKO KpallH~ t.(Jle_HaM B_,n;enot.J:Ke _CHJlbHhIX Hep<!BCHC:J:,B . 
\ (24). L(eiiCWHTeJibH0,

1

:-~,~/

3 /vo -~ to xapaK~ep_H3YCT .BP~M~ B3aif~JJ;eHCTBHSl to,,; 

,3mm,c~~e-~.o; BHJJ;a pacc1,v1aTpIIBae~10~·,n~T~:11v1aiia (p~c.l)' ··a::f
1~!3/vQ~ -i ~.' 

iJpeMSI __ Me)KJJ;y ·_Jsa1:1Moi:i;eiicTBHSIMn. : qTo •~iacaeicsi. cpHKTHBHoii·--•BeJIHt.J:HHhl -
. v;13lvo = tT; TO ~H~ BXOJJ;H't: [7 la YSJO~HenpH~feH~!-lOCTH BHl)HaJlbH~xya~JIO\ 

' ' • • • ' .' '> ,' • ' • ' ·,·' * . . '. . \' ; ', . ·:. ' ' . ':· j ·~~;.' 

·:>i<eHnii n? CTe~eHSIM Manoro napaMeTpa p, : (19) TOJI&KO 1;1.JISI HHTepBanoa npe.Me-, 
:.HH'At:/. . ·.· . •.· . . ' ' . 

·,·!,·1'. 
', ·,...,_ · .. 
•_.at« tof p • (25) · 

L(aHHoe· CHJibHOe HepaBt::HCT~O npennTCTByeT .H3yt.J:eHHJO ~onroapeMeHHOI'O no- . 
BCJJ;CHHSI N-CHCTCMbl C IlOMO~bJO impifa.n:hHOro p5IJJ;a; y KOTOporo coxpaH.si:eTCSl 

· kecKOJih~o nepahlx t.(JleHoa. K~K 0T11te11anoch BhIIIIe, OTKa3 oT·pa3JI6)KeHHii (23), · 
BKJIJOt.J:aJOm;I~X JIHHCHHhie BKJiaAbl no e, H rioi:i;pa3yMeBalOin;HX HenpepbIBHOe H3~ 

• ·. • , ·. • .·. X . . . . • ~· , 
: MeHeHiie_

1
MaKpocKOnHt.J:ecK11x a~1i.1J~H { v/v,'.'e} a· saBHCHr.mcrn :~T ~fnapa;-1eT~-

, poB, Hcnp~~.11
1
SieT CHTyarp110 .•. , · . · , ' · ·' · · · _.· , : 

1 
·-· i . _. ' , 

• . Ha. IIIKaJie $H3HtieCKOro BpeMeHH t npn·3TOM BBOJJ;HTCSI oneparop OCJia6ne:'. 
.HH51 Koppe.irnn;uii·. --(7 ], 3aMeHSIJOm;Hii • KOOPJJ.HHa;hl OTJJ;eJibllblX . t.J:aCTHD; 

' \/i = 1,2;3_; j==l;2,..;) 3~at.IeJ;IH51~1i · ' · · · ·· ·· · · · · ·-
• .. : • • \ •, • ~-,. I, . -~ . ·,. ', • '. ·:,. ' >, . f 

x ..... x .. :.,.. v .. at · 
IJ . ·. IJ. . 'I .} ·: 

·. _'.(26) 

l/ 

( 



/' 

. ~;, ' 

. ·r 1. \. 

/ • .'" _.: ,'. I • ·-~,' ,' , , ' )- , , • • '. ·, ' < , ·\·. i • ', • ' 

npH HeH3MeHHbIX BeJIH1IHHaX v:. 3a HHTepBan: /1 t. TeM caMbIM .o;onycKaeTC5I 
, ·:·, • ,· : ' ' i, ';,' .. ··., ,,' '.. . \ ( ,, ;• ', ' "j . ,, ' •. ,' . ' ' ' ,' \ 

npeACT3BJieHHe O paB}JOMepHOM. H np5IMOJIHHeHHOM · .. (CBOOO'AH<)M) .D;BH)KeH~II 
' Ka)K,!l;OH H3 3THX 'IaCTmJ; 33 Bpe~si l!i,. t, OOJihmee, 'IeM BpeM5I B3aHt.l';lAeliCTBH51 to, ' 

HO MeHI,mee, 'IeM BpeM5I_Me~y B3aHMO.D;eHCTBH.SIMH t.,06paTH~ BHIIMaHHe Ha, 
TO; 'ITO TaKHM o6pa30M .D;JI51 y1q13aHHOl'O npoMe)KyTKa :speMeHH /!i,. t np1rnm.i:aeT- . 

. . • . .· I . , ' •· • . 

· C5I, Bo-nepBhlx; yCJioBne o6pa'.fHMOCTH MexamiqecKoro .o;nn)KeHH5I qaCTnu;, a BO:-
BTOphlx, He, ncKJiio1.Jae-ic5,1 B03MO)KHOCTb ycpe.o;HeHHoro (crn:aiceHHoro) onuca- . 
'111ui pat:npe.o;e.n:eHH5I CKopocreii v .. B MaJlbIX OOI>eMax--: V; C!>aKTnqecirn; 3TO o6-

' ·.. , . .I .. , I/. • , .. , ..• , . . . , , T_ • . .• . .. .. , . 

CTOSITeJibCTBO. IIOJBOJI.lleT o6cy:>K,o;aTii HaJiuqne 3q>cpeKTHBHoro noJI.11 · cKcipocTH 
':· ,',( ' . '. t, ' ' ',,. , .. ,.. :, ., ,) ,,·. " •. ' ' ' 

• vi (xi, t);. «Me~eHHO>> H3MeHHIOIIl;~l'OC5I 33 HHTepBan: BpeMeHiI - tof p .. ; H <<6b1CT- ' 
' ·. , ,·, , ·. 'r ', ' ' . .·, A 

. poro~ npou;e~ca farnxpo11n3a~HH (7.] Koppe.1I5IIJ;HOHHblX q)JHKtin1i. 3!'1 Bpe~rn: ..:; to: 
• . ·, • ',. • ·1 (' ; ',, • ' • ', ',' • (. • • ' ' >, l ' '. ' ~ ' ft' , , : '. i 

<l>y11AaMe11Tan:hHoe 3Ha'IeHHe BBe,o;e1111blx. -RH.Boromo6oBhIM npe~CTaBJieHHii 
o6 OCJia6JieHHH 'KOPJ>e.lI.IID;HH, IIO-B~HM(?MY' 11e. ~cJeprr1,rnae-rc.11 06JiaCTblO'pa3:. 

·, pe)KeHilhlX ra3011: B 'IaCTHOCT~, npnmiTne' 60.nee CJia6oro yCJIOBii.11 qacrHqHOI'O 
; (a HCJI()JIHOro) OCJia6JieHJ15I HaqaJibHbl~ MMKO~ac1ma6HbIX KOppe.n.s1u;nii AaeT 

I, 'B03MO)KH0CTb o6~~Tb (2.1 i:] KHHCT,H~eC;1(YIO TeOpHIO .D;JISI cpeA C Bblpa)KeHii~i'I, 
I , · (xi, t).:Heo.o;Iiopo.o;~OCThIO: Pa3BHBaeMoe· B .o;a'~iI?ii paf?<>Te cy~eCTB~11Ho MaKpo-, 

I·· f KOIIHtiecK~e. ~~HcaHHe 110)\0611~~ <;p~.o;. Tcl~)Ke 5I~JI5I~TC51 ~OilbIT~.oi: pac~Hp~~ ' 
1 HH5I o6JI3CTH ACHCTBH.sl .YK333HHbIX npep;CTaBJieHim. ', · ' : . , · ·• , , i , . \: 
i · . · 3; qro6bl IJO.D;TBCPAHTb STO, nepe~mCJinM' Te o6o6ru;eHn5i, KOTOpbie BBO,D;.51:rc'sl' 

:\, 

·.· •. B 'pa6ore npH paCCMOTpCHllli< ILJIOTtti1x (xi';))-m!OAHOJ)O.D;H~X ~PCA, B KOTOpbl~ ' 
. , '., "'-· .. ~·1,-,. ; . ,·•, :.>r,:.,1,: .. ,.a'.:· .. ·,·1,.·· .. ' .,·' .. f_~,.., ,\ , ~\ .: . , I•:, 
. MaJiblH nap<iMeTJ) p * (19) OTCYTCTBye:r. _IlOCKOJibKY B "')K~KOCTnxapaKTCpHble; 

M,acmT~6bl OOb~MJ -~ ~p~MeHH A~~ B3f~t.!O.D;~HCTB~ii•(Vo:to r H M'e)K.D;y ~33!~.o~ ', 
: .o;eiirn1ui:MH. ( V, t) oTJinqaIOTCH; B cpe,o;HeM, '. TOJihKO Ha rrop.5IA0K (HanpHMep', 

' < • • \ '· ,; ' : '. ,, • '·. -~\. ,', : ' : !I. ·.' ' • '' ' ', ,, ! ,' ', ' \ ,· .. ' . . '' . ·' 

10-~5 c .iurn 10-:: 1_4 c, · c~oTBCTCTBeHHo,: 1.11.11 BO~~· (6 it CHJihHhle~Hepa:seHCTBa 
' ' ·· • i, ' , , ·· , ' •, l , ' \ ,, , ' ,' ·,' · ,, ' '· 

. (20) n (24),y)Ke He HMCIOT,MeCTa>B yCJmnn.s1x 6oJiee,6JIH3Koro pacnoJioX<eHH5I 
'iiacTHIJ; u 6oJI'ee ~IaCTOro HX B33HMO.D;eHCTBH.51 .o;pyr C ~pyroM 'iie1136e)KHO B03HH.:.' 
K3eT;Heoo~oi(HMOCTb yiiei'a,o;OJiro:speMeHIIbIX H KpynHOMaCmTa6HblX Koppe.1rn'
u;nii. 9TO o6do~TeJibCTBOH3MHOl'O YCJIO)KHRCT OOblqHblii CT3THCTHKO-MexaHn::., 
'IeCKHH IIYTb IIOCTpoeim5I K'uHernqecKOH Toep1in [9 ], H~ B TO )KC,BJ)CM5I OTKpbI:,, 
B'aeT B03MO)KHOCTH .D;JI5I 3KCTpano~5Iu;nn MaKpocKonnqecKnx npeACTaBJI~miii 11a 

· MHKJ)OCKOIIJiqecid:1e MacmT~6bl'OObeMaH'BpeMCIIH: Bai~:11,IMH npHMepai.tn' Ta
'· Koii 1Kcipario~.11u;un 0e.o;yeT. cquTaTh pe3y JihTaThl, 11u~e1rnoro _1v10.o;eirn~0Ba11u'sr ... 

. B 3ap;aqe KOJIHqeCTBCHHOl'O ,OOb5ICHeHHil .D;OJil'OBpe1,1eHHOl'O <<XBOCTa» 3BTOK0ppe
Jl5ID;HO~HOH <pyHKIJ;HH. CKOpOCTlf B ')K~KOCTri' (8, 9 J · u COBpe~eHHyIO paBHOBec-, 

. HYIOTeop11roKpHTH'IeCKOH06.11acin (2.15,16).' : . , ... ·'. ' ' > ·. ' . 
,B nepBOM CJiyqae cornac~e ~O.IICKYJIHpiio~;:iHH3MH'IeCKIIX,HrH.D;pO.D;ll~3MH- j, 

'It!CKHX ,JlbI'IHCJieHHii 6~ci 06:HapyieH() y)Ke IIOCJie ,10~20 B33HMO,o;eilcTBHH : 
• : ' f . - : ' ~ .'. ,: . ,\, ,, -', < T , • ''•I, ,:·,, : - " . ,... ; ' l : ' ::· .;.·: ~ - ., '::,, ", . ; : ·,: \: , ,,. • '. ; ' 
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/(CTOJIKHOBeHHH B MO.D;eJIH TC, pnc.16) n .D;JI.51 OO'bel\WB TaK)Ke; Bcero JI~Wb Ha 
!}OPMOK rrpeB1>1Wa10uiux OObCM ·B~aHMO~eHCTBHH :Vo·. B·,npHHll;Hile,, .o;aHHhIH_ 

• cpaKT CBffACTeJibCTByeT (? B03MO)Kff0CTH onpeA~CHHOl'O nepecMOTpa npHH51TblX 
.· 3HaqeHHH xapaKTCpHhlX rn,n,po)lHH3MHqecKHX, MacuiTa6oB; OOblqHO no.iiaraeMblX 
. (20 J HaMHOl'O OOJibWHMH; qeM xapaKTepHble KHHeTHqecKHe 1'taCWTa6hl. JJ:pym
'MH.CJJOB3MH; He ncKJiroqeHo; qTO HH-repBan:hl ii'peMeHII u 000,eiu,1, B KOTOpblx qa-... · · 
CTHD;I,J' peJiaKCHPYIOT K coc:rosiHH.llM JIP·B )Klf~KOs::_rH, He_!03bKO conOCTainrnbl' 

, i c qm311qecKH eCTeCTBeHHhl_Mn Mac~Ta6aMH (V0, t0) ii .(lf, t), 1:1~ u,no3BOJI.ll_IOT 

~cnonb30BaTb CHCT~MY fHAPO.D;l1HaMt1qecKHX ypaBHeHHH .D;JISI onucaHHSl',SBO'.in~- · •. 
. ' IJ;IIH 3THX cocTosiHnii. KoHeqHo, 11 paccMaTpnBaeMhIX yCJIOBHSIX CJieAyeT OTKa-:-
. 3aTbCil '. OT.·, ·Ill)HMeHeiurn• . xapdKTep~CTHK npocrpaHCTBeHH0-0.D;HOpo)lHOH / 
,(al a\= 0) cpe)lbl, Tl~na (22)' H OTHOCIITb VT K 3JI,eMCHTY cpe.n.hl, ~JI.II KOToporo,' ,. 

• •, ' • \. ,. • > • C ' ' ' ' ,_' • 1 -; I , • •' \ }' • , , ~, < 

MOr)'T 6hITb ori:peAeJICHhl M3KPOCKOilHl!CCKHe q>yHKD;HH; K3K 3TO npe.o;noJiam
JIOCb B · (11 ]. . . . . . . , /,· . ' . . · · . . . . ·, · - . . · · , ' : / 

;qaCTo ynoTpe6JI5IeMasi ccblJIKa [2.14: :27 ], (8 J Ha. <<Bee ente 6oJibwoe quCJio 
,qaCTHD;>> B «q)H3i1qec1<H 6ecK01-ieqH'o MaJIOM OObel\~e>> (Ll 7) npe)lCT3BJI5IeTCil H3.::., .... 

• ' ' : , •• J ', • • ' ' ~ \ • • • ', • ': - , 

JIHWHeii, . eCJIU BOCDOJib30BaTbC5I TeopeTHKO-IlOJICBbIM q>opMaJIH3MOM. TorAa 
CHOBa MO)KHO .o;op.'ycTHT_h HaJIHq~e sq>q>eKTHBHOro DOJIH CKOpocTHV. (x., t),(rio~ 

. . '., • ·, ,'·, . . ··.· . ,: ,I ,1. : " 

,o;o6Horo o6cy)K,o;aBweMycsi Bh1we n cooTBCTCTByIOw;ero onepaTOpy OCJia6JieHH5I 
KoppeJigu;nii); c no~OIQhIO KOToporo ,o;Bli)Kyuiuec.11 qaCTHu;hi ~pe.o;hl B3att~o,l:J;eii-

'' CTB Yffi.T . .o;pyr C ~pyroM. }'a3yMeeTC~, TaKoe noJie. vi .zi.oJI)KHO OTP3)K3Tb KOJIJieK- ., 

, - T~~Hble .CBOHCTBa cpeAhl H onpep;~Sl~b~H HC ;OJibKO MexaHnqeCKHMll; H~ H -reri-
1 JIO~~~MH ee ciio*TBa~m.' Henp~~hl~1JOCT1>,none~:f (x~, t), .T (x;, t)}.B cy~~'?-,< ,. · 

; BCH~O (x.; t)-ueo.o;Hopop;HI>IX cpe.o;ax, no HaWeMy npe.o;riO.JIO)KeHHIO, .llBJISleTC.R 
/ ,., , ✓ ', ·, , ',•. ·' :; • : / - • ·-' • \ ' - ·, • '( ' - • \ : ' ' > .,1:,, 

rapaHT1Iei'1 cyru;eCTBOBaHH.51 B Ma.hbIX MawCTa6ax. JI 3cp<pCKTIIBHOl'O IIOJI51 CKO-
:. , , . . , .. · . '· ,> , , ... . ;' ... T ' ·,, ' , • ' ' ; 

,. - , poCTH .' vi, o6o6IQaIOrn;ero Ha IlJIOT~bie N-:C,HCTCMbl 3q>q)CKTHBH,Oe DOJie CKOJ)OCTH; ,' 
I . : - . ' , :.: , , \ , , : ·.·· . , . ,.,, . . . , \ ., ' 

KOTOpoe MO)KCT 6IiITh BBeAeHO TaK)Ke a)eopuu (7] CJia6oHeUAeaJibHhlX pa3pe~ 
.. . •,' .· ', .. ' ' {-· ,. ' ,• .. ,. . .. -_,. . . . ,.,. . 

· )KeHHbIX r330B. . . , . . . ' . .' , . . . , 
•·'. · .. TiocKOJibKY Han~qne DOR.II v,, corJiaC~O npeAMAY~eMy,cBi3aH~ C B3airnO-

' , , . I., . . , ... ; .. . . 

' · AeHCTBrieM A~H)KYIQIIXCSI 'qacni:~, pacCMOTPHM 6onee no.o;po6HO ero COOTH~me-, 
HHe c i:unH'IHhlM raMHJibTOHHaHo~ N-cucreM;,. H(xN =. {q ., p ·}) : , · · · · 
. •'.' ·. ·,,, '. ,·' ·. <-. ' '', ' '. ': ,: ' . ' . . ·· .. : ,_ / 

, H.(xN)= ,i [f}ff u,1 (; ~1-•J)j 
.. I , . . k .,_, . , . . 

,·. , . , - ~ ··. -~ , . . . r i- . : • : : . ,. ..,. ~ ' : 

(3,o;ecb H )laJiee npe.o;nonaraeTC5I OTCYTCTBHe BHCWHCl'OUOJIH II He yqHTbIBaeTCSI 
·: Macca' ~aCTHD;) B · 'CTa-r1icTHqecKOH, · Me,xaHHKe. Ba%Hbl~II CBOHCTBaMH. H (x N) 

'(27) .51B.II511~rfC.II pa3,o;eJieH~e BO Bpel\ieHII II B ~poCTpaHCTBe i'ipo~eCCOB B3aHMO:. 
', ' '· ' . \ : ; ' . . \. ' . ; '.·•· .. ~ ' '. " ' •. 

./ ,, 9 



! . 

:1' 
::. 

' . 
,n;eiiCTBH.~ H CBOOOJJ;HOI"OABH)KeH~H tJaCTHU,, a T3K;Ke ,n;oriy~enue napHoii aJJ;,ZJ;H-

. THBHOCTH npH onpeAen'eIIHH 'Il(.)TeHU,HaJlhHOH 3HeprnH. Hu. OJJ;HO ,H3 ,3THX 
,i CBOHCTB; crporo J'OBOPSI, ue' BhIIIO~H.sleTCSI ·)VISI IlJIOTHhlX cpe,n;, B KOTOpbIX' ripo-' 

ll,~CC~ B3aHM2,JJ:.£_HCTBHSI H ABH~e1rn.11 PeaJIH3)'IOTCSI.B c.onocTaBHMhIX Mamia6ax. 

··, (to, Vo}. H. ( t,' V) HI ~a none~eiine K_a)KJJ;OH' q~CTHU,W OKa~~~aer ~JIH~irne:6oJih-

, moe 'lHCJ!O 11aCTHU, ee OKpy)KaJOm.nx; IlpaKTHtJecKaSI HeB03MOX<HOCTb onucaHHSI ' 
CTOJih CJ10%HhIX npo~eccon Ha M;IKpocKODH'leC~OM YPOBHe,onpaBJV>IBaeT nepe..: ·.. . . ' . , ,· \ ' ' . . 

XOA K TeOpeTHKO-;noJieBOMY pacCMOTpeHHIO ~ pemeTOllHhl~ MOJJ;eJISIM CTaTIICTH-, 
tiecKoii I MexaHHKH; · y11HThlna10m.uM · riepe11uCJieHHLie cpaKTOphI · scp<peKTHBHbIM oo a30M. ' · · ' · · · · , '· · · · 

. .P, . , . .1 ,. , .",• • . . . • . .. -

. , • !, HanOMHHM, ,tITO ypaBHCHHe 3BOJIIOU,HH N-tJaCTHtJHOH <pyHKU,lfH pacnpe,n;e-
. . . . , ,. ' (.· . , )'., :. . , , . , ·' ,'. . /. , . . .·, ·. . ' :' .· . ' 
·;;•rieHHSlpNxN,t. ' , · .. · .. ··. ,. "'<···.·,•. •"··"· . . . 'i',. . , . , ' . .. . , ' . < 

,dpN 'i)pN : ; 0P}v.' 0P~', 
1\ dt .=~i-; VN oxN =;=-~-; 

·; 'N ··:'(. o'H o PN; iJ II iJp~] L ----.-. - .. oq. ;ap: .... api oqi , 
'I ,. .·• . '·· / ': .· I ., • ,• • 

\ "-!"', ,\ V ' ·, '. •, ' ' ,' ,· ·,•. ~ 'J ,"-

• onuc.1,mae-r ABIUKeHiie HCC)KHMaeMOH (<)KH,!l,ICOCTH» .B .· cpa~OBOM npocrpaHCTBe 
•. (x Nl' t). B 6oJiee o6~eH q>opMe. ypasHCHHSI Henpep~BHOCTH(3) yC.'lOBHI0

1 

HCCXCH-. 

MaeMOCTH COOTBeTCT~yeT OJJ;H~BJ)CMCHHOe BhlIIOJI'Hb1me;yCJiosHS1: <<ra~HJibT()HO..: 
' ',BOCTH ricwoKa>> [ll,J2]:' . • .. · . · · " · . · · · · · 

,,, ' , 

dji, . iJv.. · .. 
·-d .=:=·-p-1 .::::: 0 1 

' t,, . ' •, . , ox; . ' ... ,.... I 

'' '"' . . ' ' ' ' ' :- \' ''. ·: ·., .' ' .... ',< ,' ,•', .. _ . '. \ !' ·,: ;.. ·... ',: .· . ) ,.'' ' ..... :' ' 

.slBJISIIO~eroc.si'CJie,ZJ;CTBHCM CUCTeMhl ypaBHCHmi raMHJihTOHa B <pa30BOM npoCT- ' 
paH9"BC(XN,'t):_ · .. · /.:;' •···•··••. 

1
;•·;-. _.··;:,,i.l.:,:., .,1:, ·., .•.. 

, _<pNovN/oi;~.0.; 1 . 

I •·,' . ,. .. ·:·' I ·• ·.,· •. , ' , ....... • \. •· •. •. , . ··, · • .- ;: ' • 

c .. f B C.HJIY MexaH]f'ICCKOH o6paTHMOCTH yKa3aHHOH CHCTeMhl OTHOCHTeJlbHO BpeMe~:. 
HH t, npH3HaKaMH mro CBOHCTBa MO)KHO C'lHT<lT.b; corJiacim (28,21), coxpaHe

.. HH~ p'N ,a TpaeKT()PHII ABH)KCHHSI HJIH paBeHCTAO HYJIK> Al~BepreH~UH .110JI,SI ~KO-
I 

' poCTH a,v NI ox N~ B Ae~apTOBOM (xJ-npocrpa~CTBe y~OBHIO (30)
0 

o:raetJaeT CB~H-. 
, •-....._ • .. ' , ', • • •,, f , , •', ',- , ' C 1 , 

. CTBO ·coJICHOH):(aJibHOCTii (Tpy6llaTOCTH) BCKTOpHOI"O noJISI v:{~-)., . , , ', , ·.. ' 
,,' • , I, '•.',. >: .' . • ! · ... :, . . ,_·, ·. •' ', .' '1 .• ; • . :· ,. '• " ·' •. l. I ,_,.·:' ,:, : "-. 

.. ' 3a~eTIIM ~e~epb, 'ITO B p~~HOBeCH~H CT~TH~~qecKOH MeXaHHKe rat.~KTlbTO: .. 
lfHaH H (x;;>~aK~e npe,n;no.naraeTCSI.CO?CpaHSIIOIIUf~C.sI Ha Tp~eK;OpHH 13, (xN, t)-- ,· ; , . .·, ·.,. ,, .j" . : .. .:· .. - , ··. , .. ., i.',/ .. , · .. ,.·•. , . ,, ·~.··:·:: .. '-··) .• ,r . . 

_t, ··::,to,:· 

~ '. ,: 

i:ipocrpaHCTBe, H 3TO Harrarah ,n;on~;HHTeJibHOe Tpe6crnaHHe noTe;i:u,mlJihH<rin ''. 
paccMaTpHBa~MOI"() DOJISI 'v N (x ,v),: . , . . . . 

. . . . ... ., , . I . . . . '/ 
. , vN (xN) = oH:(xN)lo.x~. 

1 
(32) 

·•, • XapaKTepiibIM. C~()HCTBOM Ta~HX noii:eii SIBJISleTC;on::yTCTBHe 3;BHxp'eHH~H: 

I . 
• .· • , . ·• ) ! • ! ,· , .• , • . •. , , 

1 
· •• rot VN (xN) ·= 0, . 

(, 

' 

·ii, 
' . 

. ,,. ) 

"· l. 

.·. l 
·!1 · :• ,. .. 

; / 

,i 

I 

'; .. 
I ~-

i,, 

j ,, ' 

/, 

.~.- KOTopoe ~-<:o'leia·u~H c (31) np:un~~HTK 'yp~i3~emi~-.Jl":DJia~.;AJISI H (xN): 
, • ... , :· ··, , . 2·: .··' .· i: ','·, ·· .. ;.'· , '., ,:· ,:', .· .. ',; , · 

iJ H(xN)/
1
oxN=dir<gradH=O:,. _. (34) 

1 •• ' . ,_,. 

'• ( .,·
1 

, f ··1 :, ·, • \ •., : • ; , ' ', ·, : •. '\1 , 

Ero pemeHHC HCCJie,n;yeTCSI B, TeOpHH TIOTeHU,HaJia H OTBC1JaeT no.n:eBOM}' <popMa~ 
JI,H3MY,. CB.H3aHHOMY C HCXOJJ;HOH rrOCTaHOBKOH 3a,ZJ;atJH B paMKax raMWibTOHOBOH 
JI.UHaMHKH N-qacrnu,.' PeIIIeµne aa,n;atJH HeiiMaHa, B03.HHKaJO~eii JJ;JISI 11ecxc11- , 
Ma~Mo~' (28) TIOT~Ka ~pn YCJIOBHiI paBeHc,:Ba iiy.riio HHTCI'J)~a OT VN (xN) no.· 

orpaH1i~mBalO~CH o6oeM VO IlOBCpXHOCTII F ~: . I , • ' • I. ' ' •• ,: 

'' ', ), ,' 1!, . ' ', .. / -.' - '1', ' ',_'- ,,: 

.. :rv~(xN).dF.~ 0, . 
'F. . ' . ' 

". " I• ~.•-',•• ,•, • . .-.~•,,(•\ , .• ,< •;. • • I 'v• .. •,,.;r .. • .. \ ••: •>. •.:;:. •i'' 

onpCAeJI.slCTCSI C TOtJHOCTbIO AO aJJ;J);HTHBHOH TIOCTOSIHHOH II Bhlpa)KaeTC.sl C IlOMO-: 
·:· .•• ".' 1 '\, '·, .• " ,·:•i ·' u'.··" -.. ·, . l - •·'' .'-·, I ·;.·, ·,'.,' .'. .'• i ·,;" 

~bIO rapMOHHtJec=:KHX .lpyHK~HH. BBOJI.SI JJ;OTIOJIHHTeJibHhle, ~e OO.sI3aTeJibHO Bhl-

'\IlOJIH.si~~HCC~ B. peaJibHhIX <iJJI10miax Q)H3H'ICCKH;,' Tpe6oBaHHSI uenpepbIBHOCTH .· 
: MH. HenpephIBHOH ~Hq>q>epeHU,HPYi?MOC1;1:f H (x N) . B \ Vo H. Ha po'• 3AeCh, MO)KHO: · . 

. • ·, ..,. ' '-J,'•'·' ·.~:.·'··:·,;-. ! ,:·. /; <1- ,: ,-' .. : '·. ''.,.:, :•'} '· . \ .. ,,;, ,,,. ';•' '.: ·.·', . :.-;:; :.'.·', 
, npnHTH, cooTBeTCTBeHHO, K ypaBHCHHSIM ,\ \ . . •·· •· · · 
.. , ) . 

::::: 0, (l(=; 0) E F0, 

·,. . y-. ' ·' :·. ,: .. :. , , :.·· ... : . , , '· . 
_.(xN)': const, . (vN:~ O}E F{p 

> I, , · ,' •. ,l , • s,•, 
1 

•.•, •\ • ,',• I , ., .,• V 1, > , • 

BTOpoe ~3:KOTOphlX HCTIOJib3YeTC.sl npH nocrpoeHlm,paBHOBecHOH CTaTHC'J:'H'IC-
·1 · cICoii: MexaHHKH. B KOHTH11yan&Hoii: 1'eoPH:1f,~OJI~ CKO~h vN (xN) TIOAtJHH.s1~

c.s1, 'TaKHM oopa30M,. nai<HiilM,orpaH~lleHitsn.~ nOTeHU,HrulbHOCTH .(32, 33) H ra
MHJihTOHOBOCTH nOToKa (31). . .· ·.· . ·• - ' -. , .·• .. . , · · •··· · <. .·• . .· · • • 

1 

• .· ' CttoBa pacnpocrpa~Sli[ peayJibTaTI~ npej:(I,l~~ero o6cyJKAeHH51 Ha 3cpcpeic
: THB~oe' rion:e CKOpoCTH v: (x .; t), Ha.TIHtJHe KOTOporo npe,n;noJiara'eTciI ,B MaJihlX .· ..... ··- ... <:,· l. l .. ··. , · . , ·, .• '. ..... · • ... 

Macm;a6a:X OOl>eMa' H ~peite1rn; M~~~o sa~eTHTb;' ,tf~ ,Tp~nirnHe HCC)KHMae-:: 
. Joern'· )l{ImKOCTH . (30) ·. HCKJIJOtiaeT H3, paCCMOTpeHH~. <p.liyi<Tyau,HOHHbIH

1 

Mexa- , 
, ..• ' HH3M 'pacnpocrp~HCHH51 i MaJihlX I B03M)'~Cl:UIH pariHOBCCHHX , . xapaKTepllCTHK. 

\ ', ' ,, ' ._ . ' • . ' ,. '. ' ' . 1 '. ~, ' ',' ' ' · .. , ' •:,,. ,, /, . ' ' j • /, ' ', ') 

. (2;1) B HenpephlBHOH cpe,n;e'..~SI e~ y11eTa Hcno~3yJOTC.s1~' ~a~:H3BecTH~ [4 ], . 
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,( 

'/ 

.l 

I. 

i ! 

V 
i 

i ,. ·1 ·. ' ·, / .· ', ', . • '\ - • , .. · ." ,,, :,,, ~· .. ' '_ .,· ·.: 

JIHHeapH30BaH_Hltle C no~OIIJ;blO (23) ypaBH~HH51 'M~AeJIH JDK 0-4) 6e3 orpa- , 
,Hnllemrn: HeC)KHMaeMOCTH, (30). BoJIHOBOe ypaBHeHne M5I B03Mym;eHHH MaJIOH 
aMITJIHTY'Ahl co~epirnT xapaKTepHyIO CKppoCTb 3By1<,(vo, onpeAeJI5Ie~yK> 3Ha1Je-. 1 

Hne:r,i TepMOAHHaMn11eqcou npOH3BOAHOii:: 
: ' ,' ', ' . ' . ' 

. ,v~= (aP/ap)s• 
; ; . ~ . . , 

... (38). 

· . KOTOpa.sI BblllllCJI5IeTC.SI ~ npnHaAJie)Kam;ett ,TIT TO'IKe rJio6aJibHOro paBHOBeCH.11 I . / \ . 

( 

q>Jil{}ffAa B ofu.eMe V0 u B npeAnOJIO)KeHnn Jio~an:hH~CTH JIIIIIf!ii:Hoii: CB513H Me~y , 

q>JiyKTya~IISIMii Il~Jrn;. H MOTHOCTII w 'AJl5! s = c~nst{ , .·, 
, ,' . ,' ,', , , '•• . ' f : '; : . p ' ·: ,; ' ' '. 

;· 

,· . X ~ (aP/ap) w. ', • <39) 
_ ,, ' .• · 1., .. _ ·: P _,. '·,, ·. :',:s'._P· ,_.. ,, , 

' 'I10H5ITHO, 'ITO JIHHeapII33~If5I 3a,!(a1JH CHOBa npHBOAHT K,o'rpaHHlleHHIO 6JIH'" 
. SOCTH, K· (xi,. t)::.o;:iHopo~Iio~y ~OCT05IHHJ?: pa~·HOBeCH51: /TeM ,He Me~ee, . MO)KHO, 

CllHTaTb, qT() 'y11eT Ma.h:bii' q>JIYKTyaa,HH xapaKTepnb'.~K cpeAhl, o6o6m;aeT. ra~ 
MH.JlbTOHH~H H.(xN),(27,~6;37) KOHCepB3THBHhlX N-CHCTeM,'Ha 3aBHC5I~He OT, 

BP,eMeH~ t npo~ecc~: ' 
" , 

., , ' 2 
axN. 

a'2H (xNit)' !_o· 1 '•, ' _, ' 
T , dt2 " ,/ 
VON 

(40) 

•:rAe <fJop~aJibHOBBeACHO o6o3Ha~~~He ~<CKOJ)OCTH 3itKa>> Vo~ B,cPa~OBOM npocr~ 
• , , , , , , . ,, •• , ,, I > ' , , , . , •,·" ; , . ,., ·\' , ' 

paHCTBe (xN, t).9,y1IeTOM (32) BOJIHOBOMY ypaBHenu10 (4~) n~J'A'IHH.sieTc5I_TaK-

)Ke noJie ~K~poc;ru ~ N ( x~; t): ' . : I' 

, . :e IlJIOT~bIX CJ)e~ax, me 11paKTH~eCKH OAHOBpe~eH~O n B~MaJibIX OObeMax/ 
KOppe.nHpyeT OOJibIIIOe q~CJIO 11aCTHD;, ~onyltieime CB060;:i11oro ABH)KeHH51 Ka)K'.:.:, .· , 
'•. '\ '· . · .. · ,· - - .· .. ,·.. . . ~-· ., .. ',,•·,' 

AOH H3 HHX B HHTepBaJiax (V, t) Me~y B3aHMOAeHCTBH5IMH, npHB0,!(5IIIJ;ee K 
• (26)' CTaHOBHTC:51 He BnOJIHe a,!(r.KBaTHbIM. ,UeTepMHHHJ)OBaHHOe'...oriucaHHe 3130..' 
Jiro~nu N-cncTeMI,>I c rroMom;i,1<:> :Teop~~hl JlnyBiilurn (28) .· n raMHJihTOHOB1,1x, 
ypaBHeHHH MO)KeT 6hITho6o6m;em) (2,3,27 ]nyTeM nepexo,!(a .K' KBaHTOBO-CTa-· 
THCTHlleCKOH .. cpopMe, HCIIOJib3YIO~eH 'ypaBHeHne Illpe~HHrepa. : Ilocile,!(Hee, 

" ' ' . ' . ~ - ' . ' .. ' - . . , . . . ,_ ' - . . ' , ' . 

npu onpeJ:ieJieHHbIX YCJIOBH5IX,: TO'IHO 3KBHBMCHTHO, BOJIHOBOMY ypaBHeHHIO 
(40)' QTKy.!(a CJie,!(ieT, 'ITO 06cy~aBIIIa.HC5I,BhmieJIHHeapH30B~lHa51 MO,!ieJlb CJia:-: 

,60 (x., t)--H~O,!(HOJ)~AHOH ~pe,!(bl' COOTBbTCTByeT HMCHHO Taio~y o6o6uieHHIO. B 
·, I ,'·, ·. , < . . '; •. .. '. •. ,·· •· . ; '. . , ., -",· 

- KK.:.npn6JIH)KCHHH [2.24] OHO 'orneqaeT ypa1fr1eiiH.sIM K.1Iaccu11'ec~OH raMHJibTO-
,'. HOBO:ii ,!(HH<lMIIKHN-:11acin~ H, TaimM o6pa3~M, OIIH~bIBaeT 1ix Mexairu11ecx'u:'ci6-· 

paTHMYIO 3Bo.hio~HIO BO,BpeMeHH t . .' · . ~ ·: .• . · · · .' 
, \ "' ; 

1 
_t I ' ' , • f,, ••·' 

·, / 
12 

~. 
·~' 

,, 

/.• f 

··"T; 

. \ '\ • ' .' ' ' .• , . ' , ', - , ., ,I '' ·. .' , '. • -.. ,• . •"': • I ~ . . ' 

ECTeCTBeHHO B03HHKaer. Bonpoc O B03M0)KHOCTH. pacnpoCTpaHeHH5I npeA-
CTaBJieH~ii O MHKJ}OCKOnHtJeCKOH o6paTHMOCTH 3BOJIIO~HH CHCTeMbl MHOrHX 1ra~ ... 

. CTHIJ, Ha .!(OCT.iTOlJHO OOJibIIIOH npoMC)KYTOK BpeMe~H ~ ,: Ilpo~e.!(ypa·JI~HeapH- ,· 

. ' , ·, ' ( . . '. . ' 

3a~uu, ncnOJih3yeMa.sI npn BhIBOAe BOJiijOBoro ypaB11eli:n.sI,' no3BOJI5IeT, KaK ,n3-: . · 
BCCTHO ' [5 ], . IlOJIHOCTbl9 pa3,!(eJIHTb .MaKpoCKOnuqecKne' CTeneHH CBo6~w,1.' 
,neii:CTBHTeJihHO, cphyi<Tya~u'u Ka;KJJ;oft u3 fopM0AnHaMu~eci<i1x· nep~MeHHhlx'' · 
'{p, T,P,.:i} MOryT 6h1Tb OnJ1ca1niypaBH~HHCM (40)' BHe 3aBHCHMOCTH,OT HSMe
HCHHH OCTMhHhlX Be.nn11ntt, ecn:ii BhlnOJIH5ICT.c.sI ocncili1rne'yCJI0Bne MOACJIH 1DK •· 
'(0. Ha MliKpOCKOnn11eCKOr.t ypoaHe noiio6ttoe pa3,!(eJICHHe1crene~eH CBOOO,!(bl '.• 
ocym;eCT~JISICTC}J ·nocpe.!(CTBOM ',!(ony~CHHH o' CBo60.!(HOM ~BH)KCHlfH llaCTH[( B: 

· ', HHTepBaJiax MC)l('AY B3aH~OA~~CTBH51MH n.riapHoii aMH~lf~HOCT~. npo~etcoB 
" ' • ' ' ', .,,,· '/ ,., ,. . ,',1 , , • '" ,'. ,._•I , · 

'•, B3aHMO,!(CHCTBHH, 111'0 OTpa;>KCHO B MO,!(eJIH raMHJihTOHHaHa ,CHCTCM N-1.faCTH~ 
' ' ' . ' ' . I . ' ' l , ( I ',, ' ' ' I ' • ' • ' ' ~ \ • ', , • ' ' • ' : ~ , ' • 

. (27) ~ · Co6CTBeHHO B3auMo.!(eii:CTBH5I · Anyx tJaCTu~ onucblsaIOTc5I. n • CTaTHCTH11e~ 
. ' C~OH MexaHHKe KOHcepnaT~BHhIX ,N-CHCTCM HJiu' C nOMOIIJ;blO MOAeJIH ynpymx.' ' 

, , .. · ~To~,~Hb~.e~HH e~ :i= o·, V ~· .;,·_ 4/ ii_ rg) ·, ~JI; ,C";CTeM~ ·Ts (pH~-~6)', ,Y~O:Opott ~·::: 

• .xpaH5ICTC5I nOJIHa.sI KHH,e'rHlJCCKa.sI 3Hepm5I, HJIH C IlOMOIIJ;blO OOJiee pea.nHCTHll~ ' 
HhIX i10;rett~HaJIOB 11eynpymx 'B3aH~O,!(eHCTBHH (puc.'lr)' KOr~a ~aCTh' KHHe'rH.; . 

i lleCKOH \3Heprnu, npeo6pa3yeTCS1 'ii' noie1;1~~aJibHYIO ::iiieprn_i~, npu coxpaHeHHH •. 

:no1;1H_O, 3I~ep~~H .H <f ,v)\<27) ·: ::- , ,'. , i · : : \ : _: : '• '• ' ', .... 
'/ '·, . / BoJiee peaJIHCTH,HblMH.,!(aHHhle, noTettu,uam,1 5IB:11~IOT':5I BRJC~CTBHC ytfe-ra ·: •' 

,' '. Cl~Jlbl B3~1f~IHO~ n~~T~~e~H~:}e,rB~r;~,' B irn~nna§~x ( to, Vo)' ~. 6hICT~ . 
: · yMeHhIIIaIO~enc.sI. no BeJIH1IHHC C pocTOM. pacCT05IHH51 Me~y lfaCTH~aMH. ,,UJI51 
, HCif~paJibHhlX MOJieKyJI q~~e Bee~, npHMCH.sie;C.SI noTeHiinaii .rr.n: (puc; l t); B . 

, ~OTOpOM co~aBJI5IIO~a~ ~PHT~~euli~ 'cna,!(a~T·,~~K ~ (_: r ~ 6), ~TO ."a~?Alf~ ~e.~ 
. KOTOpoe 00b5ICHCHHe B. Alknepc_uoHHOH q>opMyJie JfoHAomi; ,Upyroft napnaHT 

', cnatt.a ,'06ecne11miae1'C5I •. 3aBUC.sIW:HM ,OT' CKaJI.SipHOfO napaMeipa noieH~HaJIO'r.i' 
'.: ka~a (pnc:1 B) '[6, 13 }, COOTBeTCTBYIOIIJ;HM B BaH-ACJrB~ain,COB01,,f\ npeAeJie 

· (eo) ?~ ~C B-A-~:05),°He}i; pex?ASIK A~~~~~?' °;PeA.e.rirn u3~eH~51 y~a3fk: · \ 
HbIH'napaMeTp, MO)KHO HCCJIC,!(OBaTh;"nO 3aMellaHHIO aBTOpa' [13 ], BCCb Henpe

·• · · pbIBHhltt• p.sIJ( B3an~~Aeii:CTBHH ;:,__; OT. CJia6ciro · 'AMhHOAeii:CTs~rn AO, cu~i,Horo: Ko- . 
, •. "', - : , . , \ '' . , I / <° ' • i, • ' •, • ,, ' I ' ' ~ . . . ' "·, '. ' ' ~ i 

pOTKO,!(CHCTBH5I (THna ~o~yJiiipyeMoro, B 'pemeTOlJHhIX MO,!(eJl5IX) •. 3TOT P.sI'A 6y-;. 
At!T BKJII01-IaTb H noTeHu,mui ,c ~pH1'~)KeHHCM,· KOJIH11eCTBCHHO 6mt3KHM ,K '' 
paccMaTpHBae;i~My' B q))'HK~HH. JI,U (~1,1'. IIITpHXOBy'io JillHI~IO ~a puc. l B)' H no: 
TCHD;HM; '5IBJI.Siio~HUC51 sepKaJibH~M o~pa_)KeH~e~ • OTTaJIKHBaTe.n:~uoro IlOTeH-\ / 
u;IiaJia icynoH()B~Kori> B3anMo.!(eii:ciBu.sI· OAHHaKoiio 3ap.sI~eHHhl:;<: 11aCTnu;, MeA-, 

;~H,H~ ~n~,!(am~~fu, KaK\fo;"1) (cM'.'clLII~IIIHYIOJIHHIIIO Ha ~~C:lAL \ , . "; ,,::: 
.. B cy~i!OCTH, :HMCHHO yKa3aHHhIC. CHH~CTJ)HllHhIC IlOTCH~HaJihl xapaKTepu-, 

3y10; <l>YHA~MeHTMhin,ie CHJibl rpa1mhu.iio11H~ro JI 3JieKTpOMarii~filoro. B3aH"'. ~- . . }, ' ,· ' . ' ' . , , ,. . ' ' ',.. '. ' . ' ' . ,. ·. \ ,· . ' '' 

MO,!(ett:CTBH5I 11acru~; HMeioI4nx KOHClJHhle pa3MCJ)bl, TOr,!(a KaK 
1
.!(pyrn:e BOJMO)K..: 

. ''.' . , ' ' ' ' . , ' ';\',],·' ·,'. ' . . ' 

\ 



'1 ., ' 

. ' ' . , . ' ..• ' ! ;, . . : . -.. '· , ' 

Hhie noTeHU.HM\>i ueu36e)KH0-51BJISIK>TC51 scp<peKTHBilhIMH. B 3TOM CMhICJie Ba;I<:.. : .. 
·' _ Hoe 3Ha'leHue npuo6perner H3BeCTm,u'i 3<p<peKT caM<:>COrJiacoBaHHOro nOJI~, HC- '. .. 

IlOJlb30BaHHhlH npu nocrpoeHHH Teopuu KJiaCCHlJeCKOH nJia3Mhl
1 

{6 ]. CofaaCHO -
, eMy tJacwu.u, _cn.sI3aHHhle 'Aa.TihHOJ:(eiicTByroW:uMu oTTa.nKn:BaTeJihHhIMH B3au-_ 

MOJ:(eHCTBH.II~m; pacnpeJ:(eJISIIOTCSI B (x}·npocipaHCTBe TaKm,1·06paaoM, tiTO npo- _ 
\. . ·.. . . - . I . . . - , - . . ; 

ucxoJ:(HT sKpaHupoBKa «x.aocTa» noTeHU.HaJia iia 6oJibll1HX paccroSIHHSIX n <paK

'/ 

TOHOBOCTH>> nOJISI CKOpocreii v. (x.) (30). TeM caMhIM n MaJlbIX MaCmTa6ax om,e-
. l l • •. - · · 

.. Ma 1i BpeMeHH 3J:(eCb-J:(OIIyci<aerc'H cyUJ,CCTBOBaHue COCTOllHHH JIP B OTKpbITbIX . 
- V -nOJ:(CHCTeMax' o6MeH Me~y KOTOpbll',fH qacruijaMH H 3Hepmeft onHChIBaeTCSI 

• T . - . --:- . - ... , •. ;- ,'; - " - - , • . :_ ·. ~ , • . . ' . .. . . 

ypaBHeHHSIMH <I----:.4)' a yCJIOBHeM <<caMOCOrJ1aconaHIIS1>> CJieJ:(yeT CtIUTaTh T-
-. CHMMeTpHIO (5,6) MeXaHHlJCCKOH (µ,p) u TellJlOBOH (T, a) MO;:\ Ha ipaeKTOPHll 

; s = const •. Ypan'HeHHSI -T-CHMMeTPHH yKa3hlBalOT TaKX<e min3aHMC>~eiic-rn'iie 
THtJecKu pea.nujyeTc.sr MOJ:(eJih KOpoTKOJ:(eiiCTBHSI B BHJ:(e :noieHn;uaria ,Ue6asi 
. (1irr;pn'xoBaSI".nHHH.II mi puc.1~). Ilpmiu.nnHaJibHhl1.f MOMeHTOM Ta1<0ro IlOJ:(X~J:(a 
.RBJISieTCH_ io; 'lTO caMOCOrJiaCoBaHHe 'scpcpeKTHBHOfO ·IlOTe~u.ua.na " napHOH 

1{' _ - MOA npiI o6paTHMOM 7'-J:(BH.>KeHH51. . ~ - - · · _ . · · · 
·- , -. -::-4.' B (2] o6cyx<.AaJICSI (f9) cpH3H1IeCKHH CMhlCJI, ,BB_e]:(eIIHOfO B_pa6o-re napa: 

- MeTpa T-npeMeHH T. (1.18)B CB.sI3H C <PJIYKTYaI.(HSIMU TepMO.L{UHaMrt'leCKHX ne-. 
JIHlJHH i MaJI.hIX Macmrn6ax ~eMa v · (B OOJiaCTSIX, ~. a.::cocTOSIHHH). lfa \. 

I, I ;.· 

·1•' 
;· 

i ~ 
' -
I 
l ! 

_ <pyHKijHJI pacnpeJ:(eJieHJUI ocymeCTBJIHeTC51 {6] C IlOMOmbIO i'eopeTHi<O-IlOJieBO-:
.ro ypaBHeHHSI IlyaccoHa, o6o6ma10mer:o ypaaHeHHeJian.naca (34) B Teopuu IT':)-·. 
: TeHu.ua.na'. ,UpyrnMH CJIOnaMH( B 11imef1HOM npu6~H)KeHimTeopim aapH)KeHHblX 
lJ<lC'fHU. cnpaneJ:(JIHBO ypait'neHue feJibMI"OJibU.a;' cyuieCTBOBa~i1e KOTOporo B ieo
'pnn HeiiTpaJibHhIX .11acrm.i' 6b1Jlo o6o'CHOBaHo.'Bhlllle He3al3HCHMbIM,06pa3()M. 
. ,UeiiCTBHTCJlbHO; .l{Ji:5i: nocfo5i:H~Oro 3113.lleHHSI. ,llaCTOThl -KOJ1e6amif1 BOJIHOBOe 
'ypaBHe~ue ( 40) -;pam:cpopMnpyeTCSI. [ 5 J n ypaBHe~lfe feJibMI1)iII,a.a. · · _ . 

- IlpeJ:(bl.l{)'iu.ee 03HatiaeT, 'lTO 3Kpami:poBKa J:(aJlbHpJ:(eiicrnyromero <<~BOCT<l>> 
,i -·· .. noTeHJ.(Ha.ria .l{OJl:lKHa ;,cymeCTBOB~!!' II ~JISI nern11 npHTSI;I<e~HH, .o6y~oB~~~SI 
1: peaJibHOe KOpoTKOJ:(eHCTBHe llaCTHU. JI _TeM caMhIM OCJia6JieHue KOppe.n:HIJ.HH B 
· · .MoTuoii cpe,l\e-Ha 6oJI1,mux paccTOSIHH5IX; Kocne1~11hlM.,noJ:(TBep;I<J:(ettueM ripu-'. ·-• -

BeJ:(eHH~X Bhlnie, ci:opee HHTYHTHBHhlX,-IH!)KeJill CTPO~X paccy%,!I,eHHH MO)KJI() . 
.ctinTaT.6 • <pop~y ~scpq:,eKTHBttoro nOTeHI\HaJia, JI,n: .(puc.lr) c Bh1paieirn1,i~; 

i' 
•( 

J KOpOTKO.L{eHCTBHeM .. BMecre c :reM, npHHHMa51 HTOr 3THX paccy~eHHH ecreCT-: /, 
·-.· BeHHO npniiTH K BhlBO.l{Y o B03MO)KH~ii Heatta.n:nT11qecKoii <pop.Me 3aniicirnocreii . -

· OT IIJIOTHOCTH p Tep~iOJ:(~Ha~rnlleCKHX cpyHKIJ.Hi'LII, B llaCTHOC;~, YC peaJibHhl:.:c 
. ~Jiimmon;KaK 3TO HMeeT'M~CTO BTe~pim J<JiatcuqecKOH nJia3Mhli(l 7): [61.· Y~a.::.' 

'I' ~- f ' ; . 3aHHMe <i>YHKlVUI _He CJieJ:(yfT pa3JI~I'a'J'b B p.srJ:( Te1'%nopa n6~H3H Hatia.na P, =;= o, \) 
- 5IBJISIIOmeroc.sr corJiaCHO · (17) TOllKOH HX BeTBJieHHSI. IloCJieJ:(Hee CTaB~fT nOJ:( co-

'1' I :, 

ii 
i l\ 

I 

i 

'' I MHeHife OOhl'!HO rrpeJ:(nOJiaraeMyIO o6.si3aTeJI~HOCTb BKJIIDllemrn Il.l{ea.TI~IIO::.m3':)-c, . 
- aoro BKJia.L{a B YC flJIOTHOfO (pJIIOHJ:(a. . ' . ' . - . .· ~ . I... '. 

. ' Ilo-BHJ:(H~OMY, J:(OJiro~peMeHIIaSI o6paTifl\fOCTb 3BOJIIDIJ.HH N~'cHCTCM B Ma_
.- JINX Macwrn6ax MO)KeT o6Cy)K~clTbCn'. H/BHe paM6K .iuuieiinoro npn6JIH)KeHiISI, 
·pa3.L{eJJ.sIIOllJ,e~ CTeiieiiif- CB06o~bl ~a 1Mnkpo-·n MaKp6CK?IlHtieCKIIX yponmix.· 
KaK noKa-3aHO ~hlllle, yqe~ scp<peKTa KOJIJieKTHBHhIX B3aH~OJ:(eHC~BHH ''lfaCTHU. . 
caMOCOrJiaCOBaHHhlM. o6pa30M -He. lf3Mem1eT o6paTifMOH . cpopMbl. ypaBHeHHH, 
OillfChlBaIO~nx' HX 3B0JIJOIJ.HIO •. B J:(aHHOH pa6oTe nOJ:(06HbIH nOJ:(XO.L{ npe~Jiara'eT-~ 
CR p'eanuaonaTh rryTeM 3KCTpanOJISIIJ.HH0~peJ:(CTaBJieHHH O cyw,eCTBOBaHHH Ten~ 

.- . ,JIOBblX (Hea]V\HTHBHhIX) BMHllHH ~- o6~aCTb MaJihlX MclCIIITa6oB OObeMa n ~pe.: · -
-MeHH. 0TcioJ:(a, nomITne MexaantieCKOH o6p;frnMOCTH ecTeCTnemio o6o6mHTb C\ 
IlOMOll{blO YCJIOBHSI < 1) JIOKaJibHOH TepMOAIUiaMHllf!CKOfr o6paTHMOCTK n n .L{aJib.:: 

'• 'He.iimeM ncnohh30BaTb MO:tieJI~ I,f)K 6ea orpaHHlle}fHH .IIHHeHHOCTH H_<<I'<lMHJlb.::·. 
. - ' ,,·, . .. . '\ ' ... . ,, 

14': 

.,·} . ; '~ 

.'., 

, , - ·. - ·. . • ·, - T, - - . .. ._ - .. , . . . 

: :.-. (20, 24) cireJ:(yeT·, q~o n craTucruqecKO!'f onn_caHHH CJia6o ( x ,, tf Heo;:i;iJ:opo.L{HhIX . 
. . • • . ' _, ,• ; ; C I '. : . 

N-CHCT<;M xapaKTepHhle om,eMHhle H npeMeHHMe MaCmTaOhI CB513aHhI C no,:_ 
MOIIJ,blO ·. 3HatieHHSI ~peAHeCTaTHCTllllCCKOH, .-TeruIOBOll CKOPOCTH_Yo; Ilptt 'ucCJie.:. _ 

ionaHuu· cpeA c ~hlpa)KeHHoit: -( x., t)-HeO.L{HOpOJ:(HOCThIO u BBeJ:(~HHhI~ H;MH 3Q?- · 
' . , -- . . . -' , -- . 'l •, l . - . -- - :--· . : - ·_ .. _ . '. • -

cpeKTHBHhIM noJieM JIOKaJl.bHOH CKOpOCTH v. (x.) OOJibmOe 3Ha'lenue npuo6peTa-
. . . . · .· · __ . _ ; - . - - . ·/ • l _ I _ c __ · - " _ _ '. -

eT 01.(eHKa OTHOCHTeJibHhlX xapaKTepHCTHK THil3 - -

'dr/T=:... dV/VT, --
_· (41) 

. '. _,,-,· "· ,' ,>_·_.,,, , t -~-;.. , '.', _ ... : .,._·/··~ .-__ ,:.__,. : .· . ·:·· ,- .,, .,_ ·. . 
· noJiyqaeMhIX, 11anp11Mep, npn AHcpcpepemi;uponaHHH o6eax qacreii (1.18). no:: . 

CKOJihKy/ corJiacim npHH5ITOMY B pa6oTe yCJIOBHIO (2:10)' mo6oe d-H3MeHeHHe - • 
TepMO.L{HHaMH'leCKOH ·ie,;,iwi~Hhl Iia TTI -ocym,ecrBJI.lleTc'si" aa C'leI' HMeromuxCSI 

•: (\, ·i)~neO,l{HOpoJ:(!fOCTeii B pacnpeAeJieHHH COCTOSIHHH JIP 'rro'o6l,eMy v() H AJIHT.:: >. 
~ _: ' -,__ ·_. . ,-· ·, ._. '.. . . .· .. , /_ . :·, ; 

C.sl B <pn31-11IeCKOM npeMeHii (d/dt~d) rum~ T-BpeMeHn (d/ dr. ~4), na)KH~ , 
ycTaHoBHTh_·cnS13h~OTHOCiiTeJihHoro napaMe-rpa _ B per.teHHOii · sno.irro.u;uu ( di dt) _, c · 
qjc)pMMbHhIM napaMeTpriM (dr/T)n3 (41). ,Urul'3TOro Ha'ilOMHHM, 'ITO B npe~< 

-hIJ:(ymeM o6cy;KAeHHH -. (x;, t)~HOOAHOl)OJ:(HOCTH 6hJJia OOOCHOBaHa _· ·H006XOJ:(H;_ 

. MtiCTb nepexo.L{a OT 3HatJeHIDI V (22) ,:'paccMaTpHBaeMoro KaK xapaKTepn'crHi<a' .. ·.· ·,. - ·, ;_ . ·_ . . '• ! . . . , , ,- .. _ .... , . •' .. - , , , . 
(x.)-OAHOPOJ:(HOH cpe.L{hIX V, OTHOCHMOMY K sJieMeHTY cpeAhl; uMerow,eMy MaK-: 

. l · , _, _ -, . T · . - . · · -.. , . _ ·. -

. pocKOI:Ui:qeCKHe CBOHCTBa (Tnria <<6e<:JSOHetIHO MaJlhIX lpH3U'le<:KH»). Toma or.:.. 
HOCHTeJib~Oe H3ldeHenue dV/ VT cpa3y MO)KeT 6mh ~anncaHoJS] C IlOMOmhIO \ 

J:(HBepren_u;HH noJI.sI CKO_pOCTH: 

-dV /(V dt) == av;/i);.' ,' -~ 
: T, ·.T _ .'·. _I·-. l •. 

(42) 

·T.e. BMH'lHHhI, onpe.L{eJISIIOIIJ,eii CX<HMaeMO~b- cpeAhI (30) 11; cneAOBa'I'eJlbHO, 
· SIBJisnow,eiicSI npuquao.ii pacnpocrpaHeHHSI n CPeJ:(e MaJI.hIX ilo3MymeHHf1 (3ny~o.: 
B.b!X BOJIH). C yqeTOMTOro, l!TO BeJlH'lHHa av.I i)x. xapaKTepu3,YeT o6paTHOe npe-:-

. · ·· .:- _ .. .- . , ._ · I· l · ..... •.· -..:· ._ ·:• ·,_-_;_,:.. ·,. --· .. 
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'M.sl (C
1
)npoTe~a-~irn no.n:o6~oro,npon;ecca ~ npHHHMasi BO BHIIMaHiie .. (41); Ha-'. 

xo.n:11M ncK01v1oe cooTnomenne Me)K.[ly oT11ocnTe.TihHbIM1i uaMeuettnsi:Mu cpnauqe- · 
CKOI'O BpCMCHH t If T-BpeMenn r:' , , 

,; 
.· / 

~ (43) · .'-,, ' 
d,/; = - dt/t. 

Ono lI30Mopcpno nhlpa)KeHIIIO (41) II rrp51MO yKaahrnaeT Ha no3MO)KHOCTh uayi,1e
HH5I -rpaeKTOpuu o6paTHMOI'O T_;,n:BH)KeHu5I, <<IIOJIY,llaeMOH>> c IIOMOID;blO MbICJieH-
HOH npon;e'AYPhl. Hepp'epbIBHO~ H3~1eHeHU5I. Macmrn6a H3Mepem1~ . o6be~f VT 

C HCilOJI~30BaHne~ cp1i:auiiecicoii MO~MH JDK, OIIHChIBaIOru;eii nper.ieli:Hy~ 31io.:. 
JI.JOD;HIO N-cncTeMbI. Bi>rpa>KeHU51 (41.:.....:,43) MOJKHO paccMaTpiIBaTb B Kallecrne :, 
orrpe.n;eJieHH5I r c IlOMOID;bIO',n:eTepMHHUpOBaHHhlX nepeMeHHbIX, no.n:o6uo TOMY, 
KaK B (2.9) T onpe.n;e.rrneTC5I q>JiyKTyan;rrnMn-TepMo1unaMn1iecKUX Be.iIUlJH~. 3a
MeTHM, . llTO npu o6ocnonamm · peHOpMrpynnonoro MeTO~a n. pannoneCHOH Teo-

. pnuKO. K.BHJibCOH TaK)Ke yKa3hIBaeT. [2.19 J Ha 6JIH30CTh oom;eii KOHD;enu;ui:i 
• Herrpephinnoro H3MepeHU5I MacmTa6a OObeMa B 06.TiaCTuero MIIKpOCKOilH'leciux 

· ·, 3Ha1Iemi11 If .n:onym;enuii, .npuirnMaeMbIX npu· onpe,1:1e.nenulf JIOKa.TibHbIX .• rrepe-
• ' • •• • • ·•. • I • • • / ·- • 

MeHHbIX B ru.n;po,1:1nHaJ\IHKe. 

' · HecMOTp5I Ha TO, llTO n ,[laHHClH pa6oTe IlOCTaBJiena OCHOBHaSI aa,1:1aqa lfCCJie- •.. 
.n:onaHH5I panuoneciiblx CBO:ii:CTB TIT, rrpe.r:1hl.ll:ym;ee paCCMOTpeirne 06ecrre1IunaeT,. 
B03M0%HOCT~ YT01IHeHH5I onpe,1:1enenuii p~a xapaKTCpHblX rrapaMeTpOB Hepan'-

'HOBeCHbIX npo~eccon Ha WK~ax !Y}e!'fCHII nom,eMa; .IJ:eiic;BHTe.TI~HO, CllUTaSI, 
11To xapaKTepHhle Mas_mrn6hI t · ir V aat1a10ic:si: c rro.Moru;1,10 3cpcpeKTHBHoii CKopo,-
CTH nee ,tiunep.reHn;mi, cooTBeTCT~eHHO, KaK· . · · · · 

,\ "·' .. ' 
·,. _ _c; .- ~~-· 

, .. l l : , l I . I 
t~/"(.~vJai)~1

, ., V:~(y--: 1av./ax.):-3
, 

MO)KHO IlJ)C~llOJIO)I{HTb H~HllHe CJie,[l;~iu;e~ •;if epapx~H» HepaBHOBeCHhIX ripo- -' 
n;eccon B 06.Ji:aCTH Ma.TibIX 3Ha~CHHH 3THX Macml'a6on: Henocpe~CTBeu~o 3a xa- .' 
paKTCpHCTIIKaMu (i;' V) MexaHHllCCKH o6paT.UM~ro MIIKpOCKoµuqe~KOI'O J:in11~e- . -
HUH .n:o.ri)KCH c.ne.n:ona'rh IIHTepnaJI TepMO,[IIIHaMiilleCKOII o6paTHMOCTH, T.e: rrpu- , 
MeHHMOCTll MO.ll:e.TIII JDK, Be.TIHllHHa KOTOporo aaBHCHT OT. ~aKpOCKOilH'leckoro. 

'. IlOB,e,[leHUSI nem;ecrna'. ¥6In ~ oth,eMe V0 q>JIIOH,[1 HaxoiiHTC5I B C~CTO~HH~ Pf1_BHO:-• 

. ·-(44) 

neCU5I, :ro 09.TiaCTb' ( t ~ )K' V H)/() aaHUM~eT HHTepnaJI .6-' a:-COCT05IH~ii,. BDJIRTI, ~. 

.r:10 Ve. B TOM CJiyqae, Kor,1:1a B o6b~Me l:o pea1may10Tc51 n~panHon_eCf!I>IenpoIJ,ec-. 

, Chi B513KOCTH, Te~Oil}'.)OBO.ll:HOCTH II dtMO,n:mfnpyaun, TO B KalleCTne V _B pa6oTe 
. , , . . . . . . _: .. . , . ·. ',-·. e .· ·- ' 
npe,1:1JiaraeTC5I BhI6op Macmrn6a·o&eMa V ,,B KOTOP9M Be.TIHllHHa MaKpOCKOriIJ-

-<, I ' • / • ~-. _..,.·· ·.• • ,- _.,- __ .,_ '"-. 

lleCKOro; o6yCJIOBJIHBaIOru;ero Ha.TIH'lll~:BSl3KOCTH, TIO.TISI CKopocrn V; (xi) MQ)KCT 

, 6bITb ripHHSITa paBHoii'nyJIIO, COOTBCTCTBJ51, TaKHM o6paaoM, o6~I1IH0MY onpe-
. ,n:Me11n10 cocromiirn JIP · npn yCJIOB!fH JIOKa.TihHoro· MexairH11t!coro paB11o~ecu11.: .. 

? • \ ~· ' -
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.1_---·-•~-: 

-., .. ,r 

IloJie 3<pcpeKTHB11oii «:Kopocru V; (x,)/o6cy)K.ll:aBmeii~51 Bhlme, n;~ 31:'0M ~011e11-

HO 'no BMH'lHHe' H MO)KeT impMy 'c TepMO~HHaMUtJeCKH o6paTJ{MHM ,n:BJUKCHH-. , 
, eM~ OilHChlBaeMhlM 'MO.ll:e.Tihio J,DK,, xapaKTepH30BaTb. 51BJieHHSI nepettoca, T.e •. 
' TenJicmposo,n:HOCTb u caM51,n:ucpcpyail:w Ha MHKpocKonutiecKOM yposHe. 0TCIO,n:a .. 
, MO)KHO BH.n;eTb, ~TO Jl H.!!T~pnane OT MHKpocKOIIH'leCKHX ( t, V) _.n:o MaKpocKonn-, 

tJeCKHX _B<;JIH'IHH. ·_{tc ,'Ve) ~e,n:noJia~a-e'l'C5I·cym;eCTB~B~HH.e TOJibK~: O,n:HOI'() xa-
, · paKTepHoro napaMeTpa (t, l'), OT.ll:e.TISIIOID;ero OOJiaCTI? TepMo,n:11HaMH1IeCKOH o6-

, P~THMOCTH (M~.ll:e.Tib H)K). ~T o6.ria~H ueo6p11rnMOCTH 3a ctie-r TenJioripoBO,n:HO
CTH-H CBSI3aHHOro C HCii npon;ecca caMo.n;ucpcpy3HH (MO.ll:e.Tib W)KT). WttTep,f!CHO 
yKa3aTh, 1ITO ripn onpe,n:e.TiettHH crreKTpa <P11yKTyan;nn no pacce51HHIO HeiiTpo!fOB . 
nHK P3.n:eii· (o'iuocgninncg K Ten.Tionpoao.n:uocru) <<CJIHBaeTC51>> [8l c nHKaMH 
EpHJIJII03Ha (OTHOCSI:llhfMHCSI K c.n:anronoii H OObeMHOH B513KOCTH, a TaK)Ke K .Terr-. 
JIOII{)OBO~HOCTH), o6paay.s1 o6u:iun IIHK. Bo3MO~Hbl ~Ba iJapHaHTa HHTepnpm
U,HH STOro «CJI~5IiiIDI>>. B nepiioM MO)KHO. CllHTaT&, {ITO .OOID;HH ITHK J>611a.n:aer 
CBOHCTBaMH 6piuin:I03HOBCKHX IlHKOB; H, TaKHM «?(lpa30M, cyw;ec:,'.ByeT BHyTpeH-. 

:· Hee Tpenne_'B. MHKpocKOIIU'leCKHX Macni-:ra6ax [8 J. Bo--BTOpoM, npe.n:craBJt:Sno-. . 
iu;eMC5I"llaM 6oJiee cpH3HllHhlM, ,...,.. B 3THX MaCIDTa6ax npoHCXO~HT He CJIH.SIHHe, a 
HC'le3HOBCHHe IIHKOB 'npHJUII03Ha ~ BSl3K·OCT~ B MHKJ)OCKOnHqecKHX'Macmra6ax .• 
OTCYTCTByer, IlOCKOJibKY B unX'coxpa~SI:eTC.sl TOJibKO IIHK P3Jie,SL.; · .. , . ·, , , •, . . 

_ . · 5. IloKa)KeM B aaKJI10t1eiine, llTO c,n:e.TiaHHhle rrpe.n:noJimKee:irn MO:lKHO IIOA
T~ep,n:HTh, HCXOA51 JI~ oom;eii cpopMbl cncreMhl ypa~HeH1:fH (9712) ,• OilHChlimro.: 

'm;nx cpe.n;y c. JIIOOOH ,crerreHhlO (x., t)-Heo.n:iiopo,n:HOCTH. BBe,n:eM C 3TOH U,e.TII,IO 
- :, ·:-·.,- . ) , . ,· ./_...,· ,·-·, ~__.,' <,; .·: -·~ --- .' • ;u ,, . . , ;, ' 

· OCHOBHoe .n:onym;eHHe H30Tpo_nH~!f TeHaopa nanp5I)Kettnn: ., j .. ·-
·-· • • -- 1 . ,,' . - : ' :-- •• -' 

!'ik,"!'-:Poik'. . ~·:A45f. 

0T,n:e..~S110uiee· paa.Tinlltthle· Mo,n:enn B513KHX cpe~ OT. ueiiSJaK1uc (H B TOM 'IHCJie, OT 
Mo,n:e.nii W)K). Cy1u!TOM (45)rncK11~1In~ .n:<L!Iee iiponaso.n:ny10·(ay./ax.), i:mil- · ~ 

.. . ,.· v .... . .. , . ·. _, , I I , 

CTaBJI5ISI: , (12) B (1 1) , llTO ,n:aeT: L .. 

. ) ' ,. ' ' , ; ; ' . ·•·· ' . ' ; . av. •. 
, -.d.~ · [r ds _ de] _ p-· _, •... ,,· , · <46) · 

" -':' ,dt ·. dt ·. ax. -· ·· 
• , , Z ~- __ , ., -, . l ·_: 

IlpHHHMa.si BO BHH~aHHe (10) H TepMO,[IHH<!MHlleCKOe COOTHO~eHHe (1~24);, 
. nonyqaeM H3 (46) )'CJIOBHeoicyTCTBlrn,[IHCCHila~HH aa c"':er BSl3KOCTH: ' ' . 

d=O, 
- , ;I• I ' •• 

,lJTO Tpanccpopi.mpye;·CHCTeMy ypaBHC~HH (9~ 12) ~ nn,n:y ,· 
-· ' - ,-,.. - - . 

(47>:.• 
' 

-/dv.l'Jt~ ~··a·P/ii"x;,··, · 
- r -~ , . . .~: ,· ___ '.\ l . • ' 

-· -p 1;;1 dt .~ ·• a~i1~xr{ 



/, 

p 'ds/ ~t ~--(UT) ay/ axi ,: , 
',I , 

',, (5,0) 

/ p d~/dt =:-'-- P, av/~x/- ay/ah~ ·· . -- ' ~ 

.. (51) ·,. 

. 3aHH.Maro~eMy npoMe)l(yro1moe :nono:x~ettne Me~y · ypanttenttHMH · (9-::-12), 
YllHTblB3IOID;HMH BSI3KOCTb, uypaBHeHH51MII 0-4) MO~eJIH IDIC Ec~eCTBeII~O, 

· o6cy)KJJ:aSI (48..:..:_50), aneCTH npe.nCTaBJieHne o MO,ll,eJIH M)KT; n KOTopou TepMo- , 
. .. JJ_IIHaMtt'leCK<l;R Heo6paTHMOCTb Il03HHKaeT BCJie,ll,CTBHeHaJIHlfHSI Bnpaaou 'l<lCTH 

.. 
1 

(SO) ~iip~)l(_eH~51- / ~ T~ 1 ay/ ~xi) , a· OTJIHtitte }>T ~paTHMO~ _coo~HOIIle~·n5! : 1). · 
BBO,ll,llMOe TaKHM Mpa30M onpe.nenem1e JIOKaJibHOI'O npOH3B0,ll,CTBa 3HTPOilHH, 
HeCOMHt!HO, 0 51B.JI51eTC51 6onee OOUJ;IIM, He%eJIH OOhllfHO npHHHMaeMoe jj: JIHHeii:-

: HoH HT [2.13 J, [2.14 J:. . . . . . . ·. . .. 

/. -
, < , ds { (Y;)' · 1 . . aT 

p dt.+ axi lr . - y2 Y;_axi' 
;.1'-'--. 

· (52t·. 

.'-: - /_ .-. :· ,,- , ' ,_,'· -·-. . ' ·., _ _,. - ' -• -.. I .. ,.- ',_, . , ·., "' .· -

, B KOTOpoM BTOJ)OH lfJleH CJieiia, He BilOJIHe OOOCHOB3HHO; noJiaraeTC51 o6paTH.; 
MNM; npH OIIHCbIDaHHH «H30;ep~n~eCKOJ"O nepeiioca TeIIJJk». ~ ·' ; ' ~, ·. ', , 
• . KaK y5Ke' OTMe1!aJIOCb, ypantte~mI HT ~e 51BJ151IOTC5I He3a~HCH~bIMH BC.1Ie.1J,
CTmie I~aJIH'lHll Tn; ll ytieT 3TOro OOCT051TeJihCTB3 .nomxeiI conyTCT~OBaTI;Jno-· 

' - OOMY nx · pacCMO;pem1io. B1,rme' IlOKa~aHO (rryTeM, HCK.nlO~eHif.!I av.I ax.\H, 
,• ; ;· , ·.> .•· , ··.. ··., ,-·. " . , . , .. , . . -.I·,' I • ' 

ay./ ax.), 'ITO ypanHeHHH (49....:.51) sKnnnaJieHTHbl o.nttoMy .nHclxl>epe1111,Ha.nhH'o;. .. 
.. 'l - ,l - . ', . , ', ~. ' -~ ; ; . I - ~ - '. : . ·: '-

My coomorirenmo PT_ (l.24): . 
" ' . . \ '·/, 

'Tds - de - Pdv = 0. (53) . 
• , ·,. ·... . .,, ,· , ::,, •. •·. •. . • I 

TeM C3i'-HJlM ero MO).'<HO paccMaTpHBaTb B BH,ll,e ,ll,Hq:>cpepeHIJ,:IfaJibHOll CBSI3H, Ha.: 
JIO>KeHHOH Ha ypaBHenne ,ll,BlDKt!HH$I ( 48). I1Hq,opMaQlHI ,cl) sioii' c~.si3H ~OJIHO-'
CTbm 3KBHnan:eHTHa CJIC'TeMe raMHJibTOHOBbI~ ~mp¢epeau;nain,IihIX' ypaaHemrft 
T-.nm1)Kett1rn (L24 a~B) c'rrapaMeTpoM T-BpeMenwr. JI:o6aBn.11.11 K yp_an:iieniisiM . . I . ·. •. ·_· .. -· . . .. 
1,mi:i;e.,·m M)K (3;4) ypaBHCHff.C BH}'Tpcmieu 3Heprnn, B 'KOTOJ)OM )Jy;( axi = 01 

.MO;KHO ~.ne,,raTb ammomtIHMH Bbl~O,ll, JI ~aneeytieCTh; 'ITO no cpaimeHHIO c (53) .. 
Al!Q><f>epeHIJ,Ma.TihHa51 CB513b, HaJIO)K.ennag: Ha ypaBHeHiie ~BHX(CHmI ,(20), np1io6-'- •, 
·peTaeT,em;e 6onee rrpocrou nn.n;,(l). HaJiuque·cooTHouienn.sr_A53) rroHmKaeT, 
. l!MCJIO He3aBHCHMhIX ypa~Ht!HHII l>fO,ll,eJIH · M)KT • ( 48-:51). ~o TJ)e)(, u. na.,rnque 
COOTnomeHH51 · ( 1) npnBOAHT irnCJio . ypaBneuuii Mo.nenn M>K, (1 ~4) K ABJM •. 

, Ilpmu~ImiiaJibHO B03l.{0.iKIIOe HCK.IIID'leHHe sqxf)eKTHBHOI"O h~mr CKOpoCTH V;U3 .· 1.· 
: . ' . . . - . ,_. . < :- - _- . --. ·. .· ·-. :_ . , -~ - . ·--~ - - l 

:,3Tlf~ ypaBHCHHH C IIOMOID;blO 'miepaiopa·d/ dt (2.10) 6y'AeT np.HBO,ll,UTb K•ypaB:. 
, HeHioo TpaeKTOPHH o6paTUMOfOT-ABH,)KCHIUl Ha.TD, COOTBeTCTByIOm;eu yCJio:. 

- - BHIO, U303Hiporrb1 s = const, B ;epM1rnax TOJibKO 'TepMO,ll,HHaMntieCKnx·nepe-
, ·- MCHHHX.,. ; · .. ~ 1 :-. _,-,· : ::. -· '."<·: ' . · .. ';' . , · .. \ '.• 

, , ' 

:'. 
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