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Ատենախո ս ո ւ թյ ան  թե ման  հաստատվե լ  է  Ա. Ի . Ալ իխան յ անի  անվան  
Ազգայ ի ն  Գիտական  Լ աբ ո րատո ր իայ ի  (Եր Ֆի ) գիտական  
խոր հ ո ւ ր դո ւ մ :  
Գիտական  ղե կավար ՝                                     

Ֆի զ .-մաթ գիտ.թե կ նած ո ւ                                           
Ա.Է .Ալ լ ահ վե ր դ յ ան (ԱԱԳԼ ) 

Պաշ տո նական  ը նդդի մախո ս նե ր ՝   

Ֆի զ .-մաթ գիտ. դո կտո ր                                               Ժ․Ս․ 
Գևո ր գ յ ան (ԱԱԳԼ ) 

Ֆի զ .-մաթ գիտ. թե կ նած ո ւ   Վ․Ե․ Մկ րտչ յ ան (Հ Հ  ԳԱԱ 

ՖՀ Ի ) 
 
Առաջ ատար  կազմակ ե րպո ւ թյ ո ւ ն ՝  Ու րալ ի , Ֆե դե րալ  
Հ ամալ սարան , ՌԴ 
Պաշ տպանո ւ թյ ո ւ նը  կայ անալ ո ւ  է  2017թ.ս եպտեմբ ե ր ի  26-ի ն , ժամը   
14

00
-ի ն  ԱԱԳԼ -ի  «Մի ջ ո ւ կ ի  և  տար րական  մաս նի կ նե ր ի  ֆի զի կա» 024 

մաս նագիտական  խոր հ ր դո ւ մ  (Եր ևան  - 0036, Ալ իխանյ ան  
ե ղբ յ ար նե ր ի  փ. 2): 
Ատենախո ս ո ւ թյ անը  կար ե լ ի  է  ծանոթանալ  ԱԱԳԼ -ի  
գրադարանո ւ մ : 
Սե ղմագի ր ն  առաքված  է  02.օ գո ստո ս .2017թ-ի ն   
Մասնագիտական  խո ր հ ր դի  գիտական  քարտո ւ ղար   

Ֆի զ .-մաթ գիտ. դո կտո ր                                 Դ. 
Կարախանյ ան    
 

Тема диссертации утверждена ученым советом Национальной Научной 
Лаборатории  имени А. И. Алиханяна (ЕрФИ) 
Научный руководитель:   
Канд. физ.-мат. Наук                                          А.Е.Аллахвердян (ААНЛ)            
  
Официальные оппоненты:    
доктор физ.-мат. наук                                                         Ж.С. Геворгян(ААНЛ) 
Канд. физ.-мат. наук                                                 В.Е. Мктрчян(НАН РА ИФИ) 
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Ученый секретарь спец. Совета    

доктор физ.-мат. наук                                           Д.Р. Караханян 
 

Աշխատանքի  ընդհանու ր  բնու թագիրը  

Թե ր մո դի նամի կան , ո րպե ս  ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նանե ր ի  մաս ի ն  

տես ո ւ թյ ո ւ ն , առաջ աց ե լ  է  19-ր դ  դար ո ւ մ , Ար դ յ ո ւ նաբ ե րական  

Հ ե ղաշ ր ջ ման  մի ջ ո ց ո վ  և  հ ետևանքո վ : Դե ռ ևս  19-ր դ  դար ի  

կ ե ս ե ր ի ն  այ ն  վե րած վե ց  տես ո ւ թյ ան , ո ր ը  հ ի մնված  է ր  մի  քանի  

բացահայ տ և  մի  շ ար ք  անո ւ ղղակ ի  ե նթադր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վրա: 

Այ ս  տես ո ւ թյ ան  կայ աց ման  մե ջ  ի ր ե նց  նե ր դր ո ւ մն  ե ն  ո ւ նե ց ե լ  

բազո ւ մ  գիտնականնե ր , ի նչ պի ս ի ք  ե ն  Կառ նո ն , Կլ աո ւ զի ո ւ ս ը , 

Թոմս ո նը  և  այ լ ք : 

Այ նո ւ հ ետև  Բո լ ց մանի , Մաքս վե լ ի  և  Գի բ ս ի  աշ խատանքնե ր ի  

շ նո ր հ ի վ  թե ր մո դի նամի կան  հ ի մնվե ց  մի կ ր ո ս կ ոպի կ  

տես ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վրա: Գիտնականնե ր ն  այ լ ևս  փո ր ձ ո ւ մ  է ի ն  ո չ  

թե  ե նթադր ո ւ թյ ո ւ ննե ր  կատար ե լ  թե ր մո դի նամի կայ ի  

վե րաբ ե ր յ ալ , այ լ ՝  դո ւ ր ս  բ ե ր ե լ  դրանք  «առաջ ի ն  

ս կ զբ ո ւ նքնե ր ի ց »: Թե ր մո դի նամի կան  նո ւ յ նպե ս  կապվե ց  

սահ մանափակ  կառավար ման  խնդր ի  հ ետ, քանի  ո ր  

թե ր մո դի նամի կական  առնչ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  ի  հայ տ գալ ը  

պայ մանավո ր ված  է ր  բազմամաս նի կանի  համակար գե ր ի  ո չ  լ ր ի վ  

նկարագր ման  հ ետ: Սահ մանափակ  ղե կավար ման  այ ս  կ ո ղմը  հաճ ախ 

հանդիպո ւ մ  է  ֆլ ո ւ կտո ւ աց իանե ր ի  տես քո վ : Սակայ ն , 

թե ր մո դի նամի կայ ի  և  կառավար ման  գաղափար ի  մի ջ և  ե ղած  կապը  

չ ի  սպառ վո ւ մ  ո չ  ֆլ ո ւ կտո ւ աց իանե ր ո վ  և  ո չ  է լ  ո չ  լ ր ի վ  

նկարագր ո ւ մո վ : Որպե ս  այ դ  կապի  հ նարավո ր  նկարագի ր  

նո ւ յ նպե ս  առաջ ար կ վե ց  մաքս ի մալ  է նտր ոպիայ ի  գաղափար ը : 

Ջե ր մայ ի ն  մե քե նանե ր ի  և  կառավար ման  մի ջ և  մե կ  այ լ  կապ ի  

հայ տ ե կավ  ադապտաց իայ ի  գաղափար ի  շ նո ր հ ի վ : Վե ր ջ ի նի ս  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ թյ ո ւ ն ը  ս ո ւ յ ն  ատենախո ս ո ւ թյ ան  հ ի մնական  

խնդի ր նե ր ի ց  է : 

Թե ր մո դի նամի կան  և  մի կ ր ո ս կ ոպի կ  տե ս ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

փոխկապված  ե ն  ե ր կ կ ո ղմանի ո ր ե ն : Մի  կ ո ղմի ց  մի կ ր ո ս կ ոպի կ  

նկարագր ո ւ մը  նպաստո ւ մ  է  թե ր մո դի նամի կայ ի  ը նկալ մանը  և  

մե ծաց նո ւ մ  է  դրա կ ի րառ ման  տիր ո ւ յ թնե ր ը : Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց ՝  

մի կ ր ո ս կ ոպի կ  տե ս ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  թե ր մո դի նակայ ի  շ նո ր հ ի վ  ո չ  

միայ ն  շ ահ ո ւ մ  ե ն  նո ր  խնդի ր նե ր  ո ւ  գաղափարնե ր , այ լ և  ո ր ո շ  

դեպքե ր ո ւ մ  ի ր ե նց  առաջ աց ման  համար  պարտական  ե ն  վե ր ջ ի նի ս : 

Ցայ տո ւ ն  օ ր ի նակ  է  քվանտայ ի ն  մեխանի կայ ի  առաջ աց ո ւ մը , ո ր ը  
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ս կ ի զբ  առավ  ս և  մար մնի  ճ առագայ թման  վե րաբ ե ր յ ալ  Պլ անկ ի  

աշ խատո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ց :   

Ատենախո ս ո ւ թյ ան  հ ի մնական  խնդի ր ն  է  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ե լ  

թե ր մո դի նամի կայ ի  վե ր ը  ն շ ված  ե ր կ ո ւ  կ ո ղմե ր ը ՝  կապը  

մի կ ր ո ս կ ոպի կ  տես ո ւ թյ ան  և  կառավար ման  խնդի ր նե ր ի  հ ետ:  

 

 

Թեմայ ի  արդիականու թյ ու նը  

Թե ր մո դի նամի կան  առաջ աց ման  վաղ  փո ւ լ ե ր ո ւ մ  

ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ մ  է ր  ջ ե ր մայ ի ն  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  մե ջ  

գտնվո ղ  համակար գե ր ո ւ մ  ը նթաց ո ղ  պր ո ց ե ս նե ր ը : Սակայ ն  ի ր  

զար գաց ման  տարբ ե ր  փո ւ լ ե ր ո ւ մ  այ ն  դո ւ ր ս  ե կավ  

հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  սահ մաննե ր ի ց ՝  բաժանվե լ ո վ  տարբ ե ր  

ճ յ ո ւ ղե ր ի ՝  ստոխաստի կ , քվանտայ ի ն , ռ ե լ յ ատի վի ստի կ : Այ ս  

ճ յ ո ւ ղավո ր ման  ը նթաց ո ւ մ  փոխվե ց ի ն  թե ր մո դի նամի կական  մի  

շ ար ք  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  սահ մանո ւ մնե ր ը : Թե ր ևս  միայ ն  

թե ր մո դի նամի կական  աշ խատանքի  սահ մանո ւ մն  է , ո ր  

չ ե նթար կ վե ց  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ի : Վե ր ջ ի նի ս  սահ մանո ւ մը  

չ փոխվե ց  ո ՛ չ  քվանտայ ի ն  և  ո ՛ չ  է լ  ստոխաստի կ  

թե ր մո դի նամի կայ ո ւ մ : Այ ս  մե ծ ո ւ թյ ան  մի ջ ո ց ո վ  սահ մանված  

թե ր մո դի նամի կայ ի  օ ր ե նքնե ր ը  կար ի ք  չ ո ւ նե ցան  ձ ևափոխման : 

Ռե լ յ ատի վի ստի կ  թե ր մո դի նամի կան  կառ ո ւ ց վե ց  ո րպե ս  

ֆե նո մե նո լ ո գիական  տե ս ո ւ թյ ո ւ ն ՝  հ ի մնված  բազո ւ մ  

ե նթադր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  վրա: Այ ս  տես ո ւ թյ ան  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  

թե ր մո դի նամի կական  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար  առաջ ար կ վե ց ի ն  

ձ ևափոխման  տարբ ե ր , մե կ ը  մ յ ո ւ ս ի ն  հակաս ո ղ  օ ր ե նքնե ր ՝  

ո րպե ս  հ ի մք  ը նդո ւ նե լ ո վ  է նտր ոպիայ ի  և  հավանականո ւ թյ ան  

մի ջ և  կապը : Ի  տարբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  հավասարակ շ ի ռ  

թե ր մո դի նամի կայ ի ՝  ռ ե լ յ ատի վի ստի կ  թե ր մո դի նամի կայ ի  կապը  

մի կ ր ո ս կ ոպի կ  տե ս ո ւ թյ ան  հ ետ պար զ  չ է : Թե ր մո դի նամի կական  

աշ խատանքի  սահ մանո ւ մն  ամե նապարզն  է  թե ր մո դի նամի կայ ի  

նկարագի ր նե ր ի  մե ջ ։  Այ դ  սահ մանման  հ ետ, սակայ ն , առաջ անո ւ մ  

ե ն  խնդի ր նե ր  արդե ն  ի ս կ  պարզագո ւ յ ն ՝  ռ ե լ յ ատի վի ստի կ  

դի նամի կայ ո վ  նկարագր վո ղ  ե ր կ մաս նի կանի  համակար գո ւ մ : 

Ատենախո ս ո ւ թյ ան  շ ր ջ անակ նե ր ո ւ մ  տրվե լ  է  հ ի շ յ ալ  

մե ծ ո ւ թյ ան  տրամաբանո ր ե ն  և  ֆի զի կ ո ր ե ն  հ ի մնավո ր ված  

սահ մանո ւ մը : 

Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց ՝  թե ր մո դի նամի կայ ի  և  կառավար ման  

գաղափար ի  մի ջ և  կապի  հաստատո ւ մը  կ նպաստի  կ յ անքի  

առաջ աց ման  վաղ  փո ւ լ ե ր ո ւ մ  ի  հայ տ ե կած  պարզագո ւ յ ն  
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ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նանե ր ի  մաս ի ն  պատկե րաց ո ւ մ  կազմե լ ո ւ ն , 

առանց  ո ր ո նց  հ նարավո ր  չ է ր  լ ի նի  պարզագո ւ յ ն  է ակ նե ր ի  

հ ետագա է վո լ յ ո ւ ց իան : Բանն  այ ն  է , ո ր  կ ե նդանի  է ակ նե ր ի  

զար գաց ման  համար  անհ րաժե շ տ է  է նե ր գիայ ի  կ ո ւ տակ ո ւ մ , ո ր ն  

ի նքնի ն  թե ր մո դի նամի կական  խնդի ր  է : Հ ար կ  է  նկատե լ , ո ր  

այ սպի ս ի  ե ր ևո ւ յ թի  մե նք  ականատե ս  ե նք  լ ի նո ւ մ  նաև  մե ր  

առ օ ր յ ա կ յ անքո ւ մ : Խոս քը  ֆոտո ս ի նթե զի  մաս ի ն  է , ո ր ը  

ֆի զի կ ո ր ե ն  լ ի նե լ ո վ  ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նա, ի ր ե նի ց  

նե ր կայ աց նո ւ մ  է  քի միական  բազմաթի վ  բար դ  ռ եակ ց իանե ր ի  

շ արան : Սակայ ն , դրա հ ի մնական  գո ր ծառ ո ւ յ թն  է նե ր գիայ ի  

կ ո ւ տակ ո ւ մն  է : Այ ն  ադապտիվ  պր ո ց ե ս  է  այ ն  ի մաստո վ , ո ր  

ֆոտո ս ի նթե զ  տեղի  է  ո ւ նե նո ւ մ  անխափան  և ՛  ամպամած , և ՛  անամպ 

ե ղանակ ի ն , այ ս ի նքն  ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նայ ի  աշ խատանքի  համար  

անհ րաժե շ տ ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ի ց  մե կ ի  զգալ ի  տատանման  

ը նթաց քո ւ մ : Այ ն  հար մար վո ւ մ  է  մի ջ ավայ ր ի  

փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն ՝  արե գակ ի  դի ր քի , ե ղանակայ ի ն  

պայ մաննե ր ի  և  այ լ  պարամետր ե ր ի  փոփոխո ւ թյ անը : 

Ատենախո ս ո ւ թյ ան  մե ջ  առաջ ար կ վե լ  է  ադապտի վ  ռ ե ժ ի մո վ  

աշ խատող  ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նայ ի  մո դե լ : Հ ի շ յ ալ  մո դե լ ի  հ ետագա 

զար գաց ո ւ մը  կ օ գնի  հաս կանալ  վե ր ը  նե ր կայ աց ված  խնդի ր ը  և  

կար ո ղ  է  կ ի րառ ո ւ թյ ո ւ ն  ո ւ նե նալ  կ ե նցաղո ւ մ :         

 

Աշխատանքի  նպատակը  

 Ռե լ յ ատի վի ստի կ  դի նամի կայ ո վ  նկարագր վո ղ  ե ր կ ո ւ  

կ ետայ ի ն  լ ի ց ք ե ր ո վ  համակար գո ւ մ  տրամաչ ափայ ի ն  

ի նվար իանտ ձ ևո վ  սահ մանե լ  թե ր մո դի նամի կական  

աշ խատանքը :  

 Աշ խատանքի  սահ մանո ւ մը  պետք  է  բխի  լ ո կ ալ  պահպանվո ղ  

մե ծ ո ւ թյ ո ւ նի ց , վե ր ջ ի նի ս  արտահայ տո ւ թյ ո ւ նը  պետք  է  

ե ր ևա  համակար գի  է նե ր գիայ ի -ի մպո ւ լ ս ի  թե նզո ր ո ւ մ : 

Այ սպի ս ո վ  այ ն  կ լ ի նի  Լ ո ր ե նց -կ ո վար իանտ և  

պատճ առական :   

 Ստո ւ գ ե լ  թե ր մո դի նամի կական  աշ խատանքի  սահ մանո ւ մը  
այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  է ական  է  մաս նի կ նե ր ի  
ճ առագայ թո ւ մո վ  պայ ամանավո ր ված  ի նքաազդե ց ո ւ թյ ան  
ո ւ ժի  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը :  

 Ստե ղծ ե լ  ադապտիվ  ռ ե ժ ի մո վ  աշ խատող  ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նա, 
ո ր ը  չ ի  ո ւ նե նա արտաքի ն  ղե կավար ման  կար ի ք : Այ ն  
կաշ խատի  մի ջ ավայ ր ի , թե ր մո ստատնե ր ի  
ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ի  անը նդհատ փոփոխո ւ թյ ան  
պայ մաննե ր ո ւ մ :  
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 Ստանալ  այ դ  մե քե նայ ի  նկարագի ր նե ր ի  է ֆե կտի վո ւ թյ ան  և  
հ զո ր ո ւ թյ ան  վար քը ՝  պայ մանավո ր ված  արտաքի ն  
մի ջ ավայ ր ի  փոփոխո ւ թյ ամբ : Նկարագր ե լ  ադապտաց իայ ի  
համար  անհ րաժե շ տ պայ մաննե ր ը :  
 

Կիրառական նշանակու թյ ու նը  

 Ու նե նալ ո վ  ռ ե լ յ ատի վի ստի կ  թե ր մո դի նամի կայ ի  

մի կ ր ո ս կ ոպի կ  տես ո ւ թյ ո ւ ն ՝  հ նարավո ր  կ լ ի նի  ստո ւ գե լ  այ դ  

տես ո ւ թյ ան  մե ջ  առաջ ար կ վո ղ  ե նթադր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը : Կար ե լ ի  

կ լ ի նի  սահ մանե լ  է նե ր գ իայ ի  փոխանակ ո ւ մը  փոխազդո ղ  

համակար գե ր ի  մի ջ և : Այ սպի ս ո վ  ռ ե լ յ ատի վի ստի կ  

թե ր մո դի նամի կան  կ ստանա զար գաց ման  նո ր  նախադր յ ալ նե ր , 

ի նչ ի  շ նո ր հ ի վ  հ նարավո ր  կ լ ի նի  փո ր ձ նական  ճ անապար հ ո վ  

ստո ւ գ ե լ  ստաց ված  տեսական  ար դ յ ո ւ նքնե ր ը :  

Ադապտիվ  ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նայ ի  տեսական  մո դե լ ի  ստե ղծ ո ւ մ ը  

կ նպաստի  վե ր ջ ի նի ս  կ յ անքի  կ ո չ մանը : Այ ն  կ լ ի նի  մաքո ւ ր  

է նե ր գ իայ ի  նո ր  աղբ յ ո ւ ր , քանի  ո ր  ջ ե ր մաստի ճ անայ ի ն  

գրադի ե նտի  առ կայ ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ  այ դ  մե քե նան  

կ կար ո ղանա աշ խատե լ  ցանկացած  մի ջ ավայ ր ո ւ մ : Ադապտիվ  

ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նա-յ ի  օ գտագո ր ծ ո ւ մը  շ ահավետ կ լ ի նի  և ՛  

արդ յ ո ւ նաբ ե ր ո ւ թյ ան  մե ջ , և ՛  կ ե նցաղո ւ մ :    

 

Գիտական նորու թյ ու նը  

 Ստաց վե լ  է  թե ր մո դի նամի կական  աշ խատանքի  

տրամաչ ափայ ի ն  ի նվար իանտ, Լ ո ր ե նց -կ ո վար իանտ և  

պատճ առական  սահ մանո ւ մը : 

 Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  թե ր մո դի նամի կայ ի  տեսանկ յ ո ւ նի ց  ո չ  

բ ո լ ո ր  ո չ -տրա-մաչ ափայ ի ն  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ե ն  

ֆի զի կական  ի մաստի ց  զո ւ ր կ : Ֆի զի կ ո ր ե ն  ճ ի շ տ ը նտր ված  

տրամաչ ափո ւ մ  այ դ  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  կար ո ղ  ե ն  դիտվո ղ  

լ ի նե լ : 

 Ստաց վե լ  է  մոտավո ր  պահպանվո ղ  լ ո կալ  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ն , 

այ նպե ս  ի նչ պե ս  ո չ  ռ ե լ յ ատի վի ստի կ  դեպքո ւ մ , ո ր ն  

արտահայ տվո ւ մ  է  մաս նի կ ի  և  դաշ տի  աղբ յ ո ւ ր ի  

է նե ր գ իանե ր ի  մի ջ ո ց ո վ : Պահպանվո ղ  մե ծ ո ւ թյ ան  

մի ջ ո ց ո վ  հ նարավո ր  է  դառ նո ւ մ  նկարագր ե լ  է նե ր գ իայ ի  

տեղափոխո ւ թյ ո ւ նը  մաս -նի կ նե ր ի  մի ջ և :  

 Ցո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  թե ր մո դի նամի կական  աշ խատանքի  

սահ մանո ւ մը  չ ի  փոխվո ւ մ  այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  հաշ վի  է  

առնվո ւ մ  մաս նի կ նե ր ի  ճ առագայ թ-մամբ  պայ մանավո ր ված  

ի նքնաազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը :  
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 Առաջ ար կ վե լ  է  ադապտիվ  ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նայ ի  տեսական  

մո դե լ , ո ր ն  ո ւ նի  շ ատ պարզ  կառ ո ւ ց ված ք :  

 Ստաց վե լ  է  այ դ  մե քե նայ ի  նկարագի ր նե ր ի  վար քը  

մի ջ ավայ ր ի  փոփոխո ւ -թյ ան  ը նթաց քո ւ մ :  

 Ստաց վե լ  ե ն  այ դ  մե քե նայ ի  ստե ղծ ման  համար  անհ րաժե շ տ 

պայ ման -նե ր ը :   

 

Պաշտպանու թյ ան ներկայ ացվող արդյ ու նքները   

 

Ատենախո ս ո ւ թյ ան  պաշ տպանո ւ թյ անը  կ նե ր կայ աց վի  

ռ ե լ յ ատի վի ստի կ  դի նա-մի կայ ո վ  նկարագր վո ղ  պար զագո ւ յ ն ՝  

ե ր կ մաս նի կանի  համակար գո ւ մ  թե ր մո դի -նամի կական  աշ խատանքի  

ճ ի շ տ սահ մանո ւ մը : Ցո ւ յ ց  կտր վի  պահպանվո ղ  մե -ծ ո ւ թյ ան  

վար քը : Կնե ր կայ աց վի  համակար գի  Էնե ր գիայ ի -ի մպո ւ լ ս ի  

թե նզո ր ը , ո ր ն  ապահո վո ւ մ  է  պահպանվո ղ  մե ծ ո ւ թյ ան  

գո յ ո ւ թյ ո ւ նը : Ցո ւ յ ց  կտր վի , ո ր  թե ր մո դի նամի կական  

աշ խատանքի  այ ս  սահ մանո ւ մը  ճ ի շ տ է  նաև  ի նքնաազդե ց ո ւ թյ ան  

ո ւ ժի  առ կայ ո ւ թյ ան  պայ մաննե ր ո ւ մ : Կնե ր կայ աց վի  ադապտիվ  

մե քե նայ ի  մո դե լ ը , վե ր ջ ի նի ս  կառ ո ւ ց ված քը , աշ խատանքի  

ս կ զբ ո ւ նքը , կ նե ր կայ աց վի  այ դ  մե քե նայ ի  նկարագի ր նե ր ի  

վար քը  մի ջ ավայ ր ի  փոփոխո ւ թյ ան  ը նթաց քո ւ մ :  

 

Ատենախոսու թյ ան կառու ցվածքը  

Ատենախո ս ո ւ թյ ո ւ նը  բաղկացած  է  նե րած ո ւ թյ ո ւ նի ց , ե ր ե ք  

գ լ ո ւ խնե ր ի ց , վե ր ջ ա-բանի ց , օ գտագո ր ծ ված  գրականո ւ թյ ան  և  

նկար նե ր ի  ցանկ ի ց : 

 

Աշխատանքի  բովանդակու թյ ու նը  

     Ներածու թյ ան մե ջ  հակ ի ր ճ  նե ր կայ աց ված  ե ն  

թե ր մո դի նամի կայ ի  առաջ ի ն  և  ե ր կ ր ո ր դ  օ ր ե նքնե ր ը , ի նչ պե ս  

նաև  դրանց ո ւ մ  հանդիպո ղ  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  սահ մա-նո ւ մնե ր ը  և  

ֆի զի կական  ի մաստնե ր ը : Չնայ ած  այ ն  հանգամանքի ն , ո ր  

թե ր մո դի -նամի կայ ի  առաջ ի ն  օ ր ե նքը  հ ի մնված  է  է նե ր գիայ ի  

պահպանման  ս կ զբ ո ւ նք ի  վրա, այ ն  նե ր մո ւ ծ ո ւ մ  է  է նե ր գ իայ ի  

փոփոխո ւ թյ ան  տե սակ նե ր ի  ո րակական  տարբ ե -ր ո ւ թյ ո ւ ն  

ֆի զի կ ո ր ե ն  լ ավ  սահ մանված  աշ խատանքի  և  ջ ե ր մաքանակ ի  մի ջ և : 

Թե ր մո դի նամի կայ ի  առաջ ի ն  օ ր ե նքի  համատեքստո ւ մ  ց ո ւ յ ց  է  

տրված , ո ր  թե ր -մո դի նամի կական  աշ խատանքը  նկարագր վո ւ մ  է  

համակար գի  վրա ազդո ղ  ար -տաքի ն  դաշ տի  ժամանակայ ի ն  

փոփոխո ւ թյ ամբ , ո ր ն  ի ր  հ ե ր թի ն  ո ւ ղե կ ց վո ւ մ  է  համակար գի  

համի լ տո նիանի  փոփոխո ւ թյ ամբ : Ի  տարբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  
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ջ ե ր մաքանակ ի , ո ր ի  ժամանակայ ի ն  փոփոխո ւ թյ ո ւ նը  

պայ ամանավո րած  է  փո ւ լ այ ի ն  տարած ո ւ թ-յ ան  մե ջ  համակար գի  

վի ճ ակ նե ր ը  նկարագր ո ղ  հավանականո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  բաշ խ-ման  

ֆո ւ նկ ց իայ ի  փոփոխո ւ թյ ամբ , և  ո ր ի  մե ջ  մտնո ւ մ  ե ն  նաև  

մի ջ ավայ ր ը  բ նո ւ թագր ո ղ  ազատո ւ թյ ան  աստի ճ աննե ր ը ՝    

աշ խատանքի  ժամանակայ ի ն  փո -փոխո ւ թյ ո ւ նը  պայ մանավո ր ված  է  

միայ ն  արտաքի ն  դաշ տի  ազդե ց ո ւ թյ ամբ , այ ս ի նքն ՝  դրա 

նկարագր ման  մե ջ  չ ի  մտնո ւ մ  ջ ե ր մայ ի ն  ռ ե զե ր վո ւ ար նե ր ի  

նկարա-գի ր նե ր ը : Ըստ սահ մանման ՝  թե ր մո դի նամի կական  

աշ խատանքը  լ ո կալ  մե ծ ո ւ թ-յ ո ւ ն  է : Դի ց ո ւ ք   ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր վո ղ  

համակար գը  բաղկացած  է  տարբ ե ր  համի լ տո -նիաննե ր ո վ  

նկարագր վո ղ  ե նթահամակար գե ր ի ց , ո ր ո նց  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը  

ժա-մանակ ի ց  անկախ է : Եթե  արտաքի ն  դաշ տը  ազդո ւ մ  է  միայ ն  մի  

ե նթահամա-կար գի  վրա, ապա ը նդհանո ւ ր  համակար գի  վրա 

կատար ված  աշ խատանքը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  հ ե նց  այ դ  ե նթահամակար գի  

համի լ տո նիանի  և  այ դ  ե նթահամակար -գի  վի ճ ակ ը  նկարագր ո ղ  

բաշ խման  ֆո ւ նկ ց իայ ի  մի ջ ո ց ո վ :  

Թե ր մո դի նամի կայ ի  ե ր կ ր ո ր դ  օ ր ե նքի  համատեքստո ւ մ  

նե ր կայ աց ված  ե ն  թե ր մո դի նամի կական  աշ խատանքի  սահ մանման  

առավե լ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  մնաց յ ալ  թե ր մո դի նամի կական  

մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  նկատմամբ : Նե ր կայ աց ված  է  թե ր մո դի նա-

մի կական  աշ խատանքի  մի ջ ո ց ո վ  ե ր կ ր ո ր դ  օ ր ե նքի  սահ մանո ւ մը : 

Վե ր ջ ի նի ս  համատեքստո ւ մ  թե ր մո դի նամի կական  աշ խատանք ի  

առավե լ ո ւ թյ ո ւ նն  այ ն  է ,  ո ր  այ ս  մե ծ ո ւ թյ ան  սահ մանման  

համար , ի  տար բ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  ջ ե ր մաստի ճ անի  և  է նտր ոպիայ ի , 

լ ո կալ  հավասարակ շ ռ ո ւ թյ ան  գաղափարն  է ական  չ է : Որպե ս  

պարզագո ւ յ ն  օ ր ի նակ ՝  դիտար կ ված  է  մի  համակար գ , ո ր ը  

բաղկացած  է  տար բ ե ր  թե ր մո ստատնե ր ի  հ ետ փոխազդո ղ  մի  քանի  

ե նթահամակար գե ր ի ց : Այ ն  դեպ-քո ւ մ , ե ր բ  ո ւ նե նք  մի  

թե ր մո ստատ, ապա աշ խատանքի  սահ մանո ւ մի ց  հ ետևո ւ մ  է  

ե ր կ ր ո ր դ  օ ր ե նքի  Թոմս ո նի  սահ մանո ւ մը : Եր կ ո ւ  

թե ր մո ստատնե ր ի  դեպքո ւ մ  բ ե ր -վո ւ մ  է  ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նայ ի  

գաղափար ը : Ցո ւ յ ց  է  տրվո ւ մ , ո ր  այ դ  մե քե նայ ի  է ֆե կ -

տիվո ւ թյ ո ւ նը  չ ի  կար ո ղ  գե րազանց ե լ  Կառ նո յ ի  սահ մանը :  Վե ր ը  

բ ե ր ված  օ ր ի նա-կ ո վ  ց ո ւ յ ց  է  տր վո ւ մ , ո ր , չ նայ ած  նրան , ո ր  

է նտր ոպիայ ի  աճ ը   սահ մանված  է , այ նո ւ ամե նայ նի վ , 

է նտր ոպիայ ի  սահ մանո ւ մը  հ ստակ  չ է ՝  ի  տարբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  

աշ խատանքի :          

Նե րած ո ւ թյ ան  մե ջ  անդրադար ձ  է  կատարվո ւ մ  նաև  

ատենախո ս ո ւ թյ ան  հ ի մ -նական  խնդի ր նե ր ի ց  մե կ ի ն ՝  ժամանակ ի ց  

կախված  արտաքի ն  է լ ե կտրամագնի -սական  դաշ տո ւ մ  մաս նի կ ի  վրա 

կատար ված  թե ր մո դի նամի կական  աշ խատանքի  սահ մանմանը : 

Բե ր վո ւ մ  է  տրամաչ ափայ ի ն  ի նվար իանտո ւ թյ ան  և  տրամաչ ափա-
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յ ի ն  անկախո ւ թյ ան  գաղափար նե ր ի  հակ ի ր ճ  նկարագր ո ւ մ ը , քանի  

ո ր  է լ ե կտրա-մագնի սական  դաշ տը  տրամաչ ափայ ի ն  դաշ տ է : 

Նշ վո ւ մ  է , ո ր  ո չ  բ ո լ ո ր  ո չ -տրա-մաչ ափայ ի ն  ի նվար իանտ 

մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ն  ե ն  ֆի զի կական  ի մաստի ց  զո ւ ր կ , և  կան  

մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր , ո ր ո նք , լ ի նե լ ո վ  տրամաչ ափի ց  կախված , 

այ նո ւ ամե նայ նի վ , ֆի զի կ ո ր ե ն  ճ ի շ տ ը նտր ված  տրամաչ ափո ւ մ  

կար ո ղ  ե ն  դիտվո ղ  լ ի նե լ : Վե ր ջ ի նս  կ բավարար վի , ե թե  ստաց ված  

արդ յ ո ւ նքնե ր ը  արտահայ տվե ն  տրամաչ ափայ ի ն  ի նվար իանտ կամ  

տրամաչ ափի ց  անկախ մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ :  

Նե րած ո ւ թյ ան  վե ր ջ ո ւ մ  նկարագր վո ւ մ  է  Կառ նո յ ի  ց ի կ լ ո վ  

աշ խատող  ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նայ ի  աշ խատանքի  ս կ զբ ո ւ նքը : Այ դ  

ց ի կ լ ո վ  աշ խատող  մե քե նանե ր ը  պահան -ջ ո ւ մ  ե ն  անը նդհատ 

ռ ե ժի մո վ  կառավար ո ւ մ : Մոտի վաց ված  է  ադապտի վ  աշ խա-տող  

ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նանե ր ի  գաղափար ը , և  դրանց  նշ անակ ո ւ թյ ո ւ նը  

ֆի զի կայ ո ւ մ  և  կ ե նսաֆի զի կայ ո ւ մ :    

 

 

     Առաջին գ լ ո ւ խը  նվի ր ված  է  ժամանակ ի ց  կախված  արտաքի ն  

է լ ե կտրամագ -նի ս կան  դաշ տո ւ մ  ռ ե լ յ ատի վի ստի կ   մաս նի կ ի  վրա 

կատար ված  թե ր մո դի նամի կա-կան  աշ խատանքի  սահ մանման  

խնդի ր նե ր ի ն : 

Ոչ  ռ ե լ յ ատի վի ստի կ  դեպքո ւ մ  արտաքի ն  դաշ տի  կ ո ղմի ց  

մաս նի կ ի  վրա կա-տարված  թե ր մո դի նամի կական  աշ խատանքը  

ո ր ո շ վո ւ մ  է  մաս նի կ ի  համի լ տո -նիանի  ժամանակայ ի ն  

փոփոխո ւ թյ ամբ : 

Դի ց ո ւ ք  արտաքի ն  դաշ տը  է լ ե կտրամագնի սական  է : Այ ս  

դեպքո ւ մ  մաս նի կ ի  համի լ տո նիանը  կ լ ի նի   

 
2

2 2 2 4

2 2
  ( , )

1 /

mc
H c p m c e x t e

v c
     



  

         

 Որտե ղ  ( , )x t -ը  դաշ տը  նկարագր ո ղ  ս կալ յ ար  պոտենց իալ ն  է , 

2 2/ 1 /p mv v c  -ը ՝  մաս նի կ ի  կ ի նետի կ  ի մպո ւ լ ս ը : Վե ր ջ ի նի ս  

կապը  կանո նի կ  ի մպո ւ լ ս ի  հ ետ տրվո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  կ ե րպ՝  

( , ) /p eA x t c   : , , ( , )e c A x t -ն  համապատասխանաբար  մաս նի կ ի  լ ի ց քն  

է , լ ո ւ յ ս ի  արագո ւ թյ ո ւ նը  և  արտաքի ն  դաշ տի  վե կտո ր  

պոտենց իալ ը :  

Վե ր ը  գր ված  համի լ տո նիանը  տրամաչ ափայ ի ն  ի նվար իանտ է , 

ո ր ը  բ ե ր ո ւ մ  է  նաև  թե ր մո դի նամի կական   աշ խատանքի  

սահ մանման  տրամաչ ափի ց  կախված ո ւ թյ ան : Հ ետևաբար , պարզ  չ է , 

թե  ի նչ պե ս  պետք  է  սահամանե լ  թե ր մո -դի նամի կական  

աշ խատանքը : Այ ս  գ լ խո ւ մ  ց ո ւ յ ց  է  տրված , ո ր  ճ ի շ տ դր ված  ֆի զի -
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կական  պայ մաննե ր ը  բ ե ր ո ւ մ  ե ն  ֆի զի կ ո ր ե ն  ճ ի շ տ տրամաչ ափի  

ը նտր ո ւ թյ ան : Հ ար կ  է  նկատե լ , ո ր  «ֆի զի կ ո ր ե ն  ճ ի շ տ ը նտր ված  

տրամաչ ափ» արտահայ տո ւ թ-յ ո ւ ն ը  տեղի ն  է  միայ ն  

տրամաչ ափայ ի ն  ո չ -ի նվար իանտ մե ծ ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  համար : 

Խնդի ր ը  լ ո ւ ծ ե լ ո ւ  համար  դիտար կ վե լ  է  պարզագո ւ յ ն  մո դե լ ՝  

ե ր կ ո ւ  կ ետայ ի ն  լ ի ց քե ր ի  ո ւ շ աց ո ղ  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը , 

ո ր ո նց ի ց  մե կ ը  մ յ ո ւ ս ի ց  շ ատ ավե լ ի  ծանր  է : Զանգված նե ր ի  այ դ  

խիստ տարբ ե ր ո ւ թյ ո ւ նը  բ ե ր ո ւ մ  է  նրան , ո ր  հ նարավո ր  է  լ ի -

նո ւ մ  ծանր  զանգված ո վ  մաս նի կ ի ն  դիտար կ ե լ  ո րպե ս  արտաքի ն  

է լ ե կտրամագնի -սական  դաշ տի  աղբ յ ո ւ ր , քանի  ո ր  այ դ  մաս նի կ ի  

շ ար ժո ւ մը , ի  հաշ ի վ  ի ր  մե ծ  զանգված ի , փոխազդե ց ո ւ թյ ան  

ը նթաց քո ւ մ  կար ե լ ի  է  համար ե լ  տրված : Այ ս ի նքն ՝  թեթև  

մաս նի կ ի  հ ետադար ձ  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նն  ի ր  դի նամի կայ ի  վրա 

կար ե լ ի  է  արհամար հ ե լ :  

Քանի  ո ր  մե նք  հ ետաքր քր ված  ե նք  թե ր մո դի նամի կայ ո վ , ապա 

այ դ  պայ մաննե ր ը  պետք  է  բխե ն  թե ր մո դի նամի կական  խնդր ի  

դր ված քի ց ՝  

1.Ֆի նիտ շ ար ժո ւ մի ց , այ ս ի նքն ՝  մաս նի կ նե ր ի  դի նամի կան  

պետք  է  լ ո կալ ի զաց ված  լ ի նի  տարած ո ւ թյ ան  վե ր ջ ավո ր  

տիր ո ւ յ թո ւ մ :  

2.Քանի  ո ր  մե նք  ո ւ ս ո ւ մնաս ի ր ո ւ մ  ե նք  ռ ե լ յ ատի վի ստի կ  

դի նամի կայ ո վ  նկարագր վո ղ  խնդի ր , ապա ճ ի շ տ 

տրամաչ ափի  ը նտր ո ւ թյ ո ւ նը  պետք  է  բխի  ը նհանո ւ ր  

համակար գի  (է լ ե կտրամագնի սական  դաշ տ և  ն յ ո ւ թ) 

է նե ր գ իայ ի -ի մպո ւ լ ս ի  (ԷԻ ) թե նզո ր ի ց : Այ ն  կապահ ո վի  

ստաց ված  ար դ յ ո ւ նքնե ր ի  Լ ո ր ե նց -կ ո վար իանտո ւ թյ ո ւ նը  

և  պատճ առականո ւ թյ ո ւ նը : 

3.Մո դիֆի կաց նե լ  ն յ ո ւ թ և  է լ ե կտրամագնի սական  դաշ տ 

համակար գի  համար  առ կա ԷԻ  թե նզո ր ը  այ նպե ս , ո ր  

հ նարավո ր  լ ի նի  ստանալ  աղբ յ ո ւ ր ի  և  թեթև  մաս նի կ ի  

է նե ր գ իանե ր ո վ  սահ մանված  պահպանվո ղ  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ն : 

Դասագր քե ր ի ց  հայ տնի  է լ ե կտրամագնի սական  դաշ տի  ԷԻ  

Բե լ ի նֆանտե -Ռո զե նֆե լ դի  (ԲՌ) տրամաչ ափայ ի ն  

ի նվար իանտ թե նզո ր ի ց  հ ետևո ւ մ  է , ո ր  ն յ ո ւ թն  ո ւ նի  

միայ ն  կ ի նետի կ  է նե ր գիա, ո ր ո նց  գո ւ մար ը  չ ի  

պահպանվո ւ մ : Այ սպի ս ո վ  կ սահ մանվի  նաև  թե ր մո դի նամի -

կական  աշ խատանքը : 

4.Այ դ  մո դի ֆի կաց ված  թե նզո ր ը  պետք  է  բավարար ի  գ լ ո բալ  

պահպան -ման  օ ր ե նքնե ր ի ն , ի նչ պի ս ի ք  ե ն  է նե ր գիայ ի  և  

լ ր ի վ  օ ր բ իտալ  մո մե նտ-նե ր ի  պահպանո ւ մը : 

 Մասնի կ նե ր ի  դի նամի կան  նկարագր ո ղ  հավասար ո ւ մնե ր ը  

ֆո ւ նկ ց ի ո նալ -ո ւ շ աց ո ղ -դի ֆե ր ե նց իալ   հավասար ո ւ մնե ր  ե ն , 
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ո ր ո նց  լ ո ւ ծ ման  մեխանի զմը  ման -րամաս նո ր ե ն  տր ված  է  

ատենախո ս ո ւ թյ ան  մե ջ : 

Ու նե նալ ո վ  մաս նի կ նե ր ի  դի նամի կ  նկարագի ր նե ր ը ՝  

վե րականգնվե լ  ե ն  տարբ ե ր  տրամաչ ափե ր ո ւ մ  մաս նի կ նե ր ի  

ստե ղծած  է լ ե կտրամագնի սական  դաշ -տեր ի  պոտենց իալ նե ր ը : 

Դիտար կ վե լ  ե ն  տարբ ե ր  տրամաչ ափայ ի ն  պայ մաննե -ր ի ն  

բավարար ո ղ  պոտե նց իալ նե ր , ո ր ո նց ի ց  միայ ն  Լ ո ր ե նց ի  

տրամաչ ափայ ի ն  պայ մանի ն  բավարար ո ղ  պոտենց իալ նե ր ն  ե ն  

բ ե ր ո ւ մ  մաս նի կ նե ր ի  է նե ր գ իանե -ր ո վ  արտահայ տվո ղ  մոտավո ր  

պահպանվո ղ  մե ծ ո ւ թյ ան : Մնացած  տրամաչ ափա-յ ի ն  պայ մաննե ր ի ն  

բավարար ո ղ  պոտենց իալ նե ր ը  չ ե ն  բավարար ո ւ մ  վե ր ը  թվար կ ված  

այ ս  կամ  այ ն  պայ մաննե ր ի ն : 

 Լ ո ր ե նց ի  տրամաչ ափին  բավարար ո ղ  և  ո ւ շ աց ո ղ  

է լ ե կտրամագնի սական  դաշ տ ապահ ո վո ղ  պոտենց իալ նե ր ը  

գրականո ւ թյ ան  մե ջ  հայ տնի  ե ն  ո րպե ս  Լ ի ե նար -Վիխե րտի  

պոտենց իալ նե ր : Այ ս  պոտենց իալ նե ր ի  մի ջ ո ց ո վ  թեթև  մաս -նի կ ի  

է նե ր գ իան  ո ւ նի  հ ետև յ ալ  տես քը ՝   

2 1

2

2

| 2 1

( )
( )[1 ( ( ))]1 ( )

( ) ( )t t

mc ee
E t

c t t tt

E E t E t

  


 

   

  

 

Աղբ յ ո ւ ր ի  կ ի նետի կ  է նե ր գ իան , ո ր ը  տրամաչ ափի ց  անկախ 

մե ծ ո ւ թյ ո ւ ն  է , ո ր ո շ վո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  բանաձ ևո վ ՝  

2 1

2 2 2

| 2 1

( ) / 1 /

( ) ( )t t

K t m c v c

K K t K t

   

    

 

Թվայ ի ն  արդ յ ո ւ նքնե ր ի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  թե թև  մաս նի կ ի  լ ր ի վ  

է նե ր գ իայ ի  և  ծանր  մաս նի կ ի  կ ի նետի կ  է նե ր գիայ ի  գո ւ մար ը  

մոտավո ր  պահպանվո ղ  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ն  է : Այ ս  պահպանո ւ մի ց  

ե լ նե լ ո վ ՝  թե ր մո դի նամի կական  աշ խատանքը  կար ե լ ի  է  սահ -

մանե լ  ո րպե ս  աղբ յ ո ւ ր ի  կ ի նետի կ  է նե ր գիայ ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ն  

կամ  ո րպե ս  մաս նի -կ ի  լ ր ի վ  է նե ր գ իայ ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ն , ո ր ո ւ մ  

առ կա պոտենց իալ նե ր ը  բավարար ո ւ մ  ե ն  Լ ո ր ե նց ի  

տրամաչ ափայ ի ն  պայ մանի ն : 

2 1

2 1 2 1 2 1 2 1

|

| | | |

,     

| | | |,| | .

ift t

t t t t t t t t

W K

E K E K

 

     
 

Նկ .1-ո ւ մ  բ ե ր ված  է  պահպանվո ղ  մե ծ ո ւ թյ ան  վար քը  նո ւ յ նանո ւ ն  

լ ի ց քե ր ո վ  մաս -նի կ նե ր ի  դեպքո ւ մ  ո չ  այ դքան  մե ծ  

զանգված նե ր ի  տարե ր ո ւ թյ ամբ , ե ր բ  դրանք  ի  ս կ զբանե  դադար ի  

վի ճ ակ ո ւ մ  ե ն  գտնվո ւ մ : 
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ա)                                                          բ ) 

Նկ .1 
0 0 05, 50, 1, 5, 0m m ee c l           :  

Նկ .1(ա)-ո ւ մ  վե ր ևի  կ ո ր ը  համապատասխանո ւ մ  է  մոտավո ր  

պահպանվո ղ  մե ծ ո ւ թյ անը , ստո ր ի ն  կ ո ր ը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս  թեթև  

մաս նի կ ի  է նե ր գիայ ի  վար քը : Նկ .1(բ )-ո ւ մ  ստո ր ի ն  կ ո ր ը  

նկարագր ո ւ մ  է  մոտավո ր  պահպանվո ղ  մե ծ ո ւ թյ ո ւ նը , ի ս կ  վե ր ի ն  

գի ծ ը  նկարագր ո ւ մ  է  աղբ յ ո ւ ր ի  լ ր ի վ  և  թեթև  մաս նի կ ի  կ ի նետի կ  

է նե ր գ իանե ր ի  գո ւ մար ը  
|0( )t E K   :   

Ատենախո ս ո ւ թյ ան  մե ջ  ց ո ւ յ ց  է  տրված , ո ր  մաս նի կ նե ր ի  

կ ի նետի կ  է նե ր գ իանե ր ի  գո ւ մար ի  դեպքո ւ մ  չ կա գո նե  մոտավո ր  

պահպանվո ղ  մե ծ ո ւ թյ ո ւ ն : Ատե նախո ս ո ւ թյ ան  մե ջ  բ ե ր ված  ե ն  

նաև  տարանո ւ ն  մաս նի կ նե ր ի  և  այ լ  դեպքե ր : Նշ ված  բ ո լ ո ր  

դեպքե ր ո ւ մ  մոտավո ր  պահպանո ւ մը  տեղի  ո ւ նի :    

Վե ր ը  նշ վե ց , ո ր  տրամաչ ափի  ը նտր ո ւ թյ ո ւ նը  պետք  է  բխի  ԷԻ  

թե նզո ր ի ց : Ազատ է լ ե կտրամագնի սական  դաշ տի  համար  

մաս նագիտական  գրականո ւ թյ ան  մե ջ  օ գտագո ր ծ վո ղ  ԷԻ  թե նզո ր ը , 

[1, 1, 1, 1]diagikg      մետր ի կայ ո վ  քառաչ ափ տարած ո ւ թյ ան  մե ջ  

ո ւ նի  հ ետև յ ալ  տես քը ` 

1
( ),

4 4

ik
ik il k lm

BR l lm

ik i k k i

g
T F F F F

F A A


  

  

 

Որտե ղ ` ( / , / ), 1,2,3k c t x        քառաչ ափ դի ֆե ր ե նց ման  

օպե րատո ր ն  է , ikF -ն ՝  է լ ե կտրամագնի սական  դաշ տի  

լ ար ված ո ւ թյ ան  թե նզո ր ը : ԲՌ թե նզո ր ը  ստաց վո ւ մ  է  ի նվար իանտ 

լ ագրանժիանի ց ՝  օ գտվե լ ո վ  Նյ ոտե ր ի  թե ո ր ե մի ց  և  կա-տար ե լ ո վ  

լ րաց ո ւ ց ի չ  ս ի մետր ի զաց ո ւ մ :   

Սակայ ն  ԲՌ-ի  թե նզո ր ը  բ ե ր ո ւ մ  է  մաս նի կ նե ր ի  միայ ն  

կ ի նետի կ  է նե ր գիանե ր ի , ո ր ո նց  գո ւ մար ը  չ ի  պահպանվո ւ մ : 

Այ դ  պատճ առ ո վ  հար կ  է  մո դի ֆի կաց նե լ  առ կա թե նզո ր ը : 

Պար զո ւ թյ ան  հա-մար  կ ե նթադր ե նք , ո ր  տարած ո ւ թյ ան  մե ջ  
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ն յ ո ւ թը  համաս ե ռ  է  բաշ ված : Հ ար կ  է  նկատե լ , ո ր  

ատենախո ս ո ւ թյ ան  մե ջ  տրված  է  համաս ե ռ  ն յ ո ւ թի ց  կ ետայ ի նի  

ան -ց ո ւ մը : Մասնագիտական  գրականո ւ թյ ո ւ նի ց  հայ տնի  է , ո ր  

Լ ո ր ե նց ի  տրամաչ ա-փո ւ մ  Մաքս վե լ ի  հավասար ո ւ մնե ր ի  վե ր ջ ի ն  

հավասար ո ւ մը  կար ե լ ի  է  ստանալ  մի -նի մալ  գո ր ծ ո ղո ւ թյ ան  

ս կ զբ ո ւ նքի ց ՝  օ գտագո ր ծ ե լ ո վ  Ֆե ր մի ի  լ ագրանժիանը : Այ ն  ո ւ նի  

հ ետև յ ալ  տես քը ՝  

1

8

i k

i kL A A


      

Նյ ոտե ր ի  թե ո ր ե մի ց  և  Ֆե ր մի ի  լ ագրանժիանի ց  ԷԻ  թե նզո ր ը  

ազատ է լ ե կտրամագնի սական  դաշ տի  համար  կ գր վի ՝  

1 1

4 8

ik i k l ik n m

l n mT A A g A A
 

        

Ինչ պե ս  ե ր ևո ւ մ  է  ստաց ված  թե նզո ր ի ց ՝  այ ն , ի նչ պե ս և  ԲՌ 

թե նզո ր ը , ս ի մետ-ր ի կ  է , և  բավարար ո ւ մ  է  Պո յ նտի նգի  թե ո ր ե մի ն : 

Նյ ո ւ թ և  է լ ե կտրամգանի սական  դաշ տ համակար գի  համար  ԷԻ  

թե նզո ր ը  կ գր վի   

 

1ˆ

ˆ 0

ik ik ik i k

ik

k

T T A J
c

T

  

 

  

 

 ո րտե ղ  ik -ն  ն յ ո ւ թի  թե նզո ր ն  է :  Նկատենք , ո ր  ԷԻ  թե նզո ր ի  

արտահայ տո ւ թյ ան  մե ջ  գր ված  վե ր ջ ի ն  անդամը  ց ո ւ յ ց  է  տալ ի ս  

ն յ ո ւ թի  և  է լ ե կտրամագնի ս կան  դաշ տի  փոխազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը : 

Էնե ր գիայ ի  խտո ւ թյ ան  համար  կ ստաց վի ՝  

 
2

00 0 0

2 2

1 1ˆ
4 8 1 /

l n m

l n m

c
T A A A A

v c




 
        



  

 ո րտե ղ  առաջ ի ն  ե ր կ ո ւ  անդամնե ր ը  նկարագր ո ւ մ  ե ն  

է լ ե կտրամագնի սական  դաշ տը , ե ր կ ր ո ր դ  անդամը ՝  ն յ ո ւ թի  

կ ի նետի կ  է նե ր գ իան  է , ի ս կ  ե ր ր ո ր դը ՝  ն յ ո ւ թի  պոտե նց իալ  

է նե ր գ իան : Էնե ր գիայ ի  խտո ւ թյ ան  տե ս քի ց  ե ր ևո ւ մ  է  

թե ր մո դի նամի -կական  աշ խատանքի  սահ մանման  մե ջ  

օ գտագո ր ծ վո ղ  թեթև  մաս նի կ ի  է նե ր գ իա-յ ի  տես քը :  

Ընհանո ւ ր  համակար գի  համար  գր ված   նո ր  և  առ կա ԷԻ  

թե նզո ր նե ր ը  բ ե ր ո ւ մ  ե ն  նո ւ յ ն  գ լ ո բալ  պահպանվո ղ  

մե ծ ո ւ թյ ան ՝  

 
2 2

3 00 3 00ˆ
8

E B
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 Հ ար կ  է  նկատե լ , ո ր  ը նդհանո ւ ր  համակար գի  համար  գր ված  

թե նզո ր նե ր ը  մի մ յ անց  է կ վի վալ ե նտ չ ե ն  այ ն  ի մաստո վ , ո ր  

հ նարավո ր  չ է  ո ր և է  մե կ ի ն  ավե լ աց -նե լ  ե ր ր ո ր դ  ռանգի  թե նզո ր ի  

քառաչ ափ դի վե ր գե նց իա և  ստանալ  մ յ ո ւ ս ը : 

Թենզո ր նե ր ի  նմանո ւ թյ ո ւ նննե ր ն  ո ւ  տարբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  

քննար կ ված  ե ն  ատենախո ս ո ւ թյ ան  համապատասխան  գ լ խո ւ մ : 

Անդրադար ձ  է  կատարվե լ  նաև  այ դ  թե նզո ր նե ր ո վ  սահ մանված  

լ ր ի վ  օ ր բ իտալ  մո մե նտի  թե նզո ր նե ր ի  նմանո ւ թ-յ ո ւ ննե ր ի ն  և  

տարբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն :  

 

 Երկրորդ գ լ խի  նպատակն  է  ստո ւ գե լ  առաջ ի ն  գ լ խո ւ մ  

ստաց ված  թե ր մո դի նա-մի կական  աշ խատանքի  սահ մանո ւ մն  

ի նքնազդե ց ո ւ թյ ան  ո ւ ժի  առ կայ ո ւ թյ ան  դեպքո ւ մ : 

Այ ս  դեպքո ւ մ  մաս նի կ նե ր ի  շ ար ժման  հավասար ո ւ մնե ր ը  

կ գր վե ն ` 

 

2 2

2

2 2

2

2
[ ]

3

2
[ ]

3

k k l
kl kl

l

i k l
kl kl

l

dudu e d u du
m eu F u

ds ds ds ds

dudu e d u du
m e u F u

ds ds ds ds

  

   
     

   

  

 

ո ր ո նց  վե ր ջ ի ն  անդամնե ր ը  նկարագր ո ւ մ  ե ն  մաս նի կ նե ր ի  

ստե ղծած  դաշ տե ր ի  հ ետադար ձ  ազդե ց ո ւ թյ ո ւ նը :  

Ինքնազդե ց ո ւ թյ ան  անդամնե ր  պարո ւ նակ ո ղ  ո ւ շ աց ո ղ  

հավասար ո ւ մնե ր ը  կար ե լ ի  է  լ ո ւ ծ ե լ  միայ ն  ապագայ ո ւ մ  

կ ո ո ր դի նատնե ր ի , արագո ւ թյ ո ւ ննե ր ի  և  արա-գաց ո ւ մնե ր ի  համար  

դր ված  սահ մանայ ի ն  պայ մաննե ր ո վ  և  ապագայ ո ւ մ  դր ված  

պայ մաննե ր ի  հ ետ ի նտե գր ե լ ո վ  մի նչ և  անվե ր ջ  հ ե ռ ո ւ  անց յ ալ : 

Ատենախո ս ո ւ թյ ան  մե ջ  այ ս  խնդի ր ը  լ ո ւ ծ վ ե լ  է ՝  ե նթադր ե լ ո վ , 

ո ր  մաս նի կ նե ր ն  ապագայ ո ւ մ  այ լ ևս  չ ե ն  փոխազդո ւ մ : Միաչ ափ 

դեպքո ւ մ  վե ր ը  գր ված  մեթո դո վ  ստաց վո ղ  լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ը  (Կո շ ո ւ  

լ ո ւ ծ ո ւ մնե ր ) գո յ ո ւ թյ ո ւ ն   ո ւ նե ն  և  միակ ն  ե ն , ե թե  լ ի ց քե ր ը  

նո ւ յ նանո ւ ն  ե ն  և  ապագայ ո ւ մ  դրանց  մի ջ և  ե ղած  

հ ե ռավո ր ո ւ թյ ո ւ նը  բավականի ն  մե ծ  է : 

 Նկ .2-ո ւ մ  լ ավ  ե ր ևո ւ մ  է  է նե ր գ իայ ի  տեղափոխո ւ թյ ո ւ նը  մի  

մաս նի կ ի ց  մ յ ո ւ ս ի ն : Սկ զբ ո ւ մ  է նե ր գ իան  (թե ր մո դի նամի կական  

աշ խատանքը ) փոխանց վո ւ մ  է  ծանր  մաս նի կ ի ց  թեթև  մաս նի կ ի ն , 

այ նո ւ հ ետև  այ ն  վե րադառ նո ւ մ  է  ծանր  մաս նի կ ի ն : 

Տե ղափոխո ւ թյ ան  ը նթաց քո ւ մ  է նե ր գիայ ի  ո ր ո շ  մաս ը  

ճ առագայ թվո ւ մ  է , այ սպի ս ո վ  ծանր  մաս նի կ ի  վե ր ջ նական  

կ ի նետի կ  է նե ր գ իան  ավե լ ի  փոքր  է , քան  փոխազդե ց ո ւ թյ ան  

ս կ զբ ո ւ մ : Նկ .2-ի ց  ե ր ևո ւ մ  է , ո ր
|0( )t E K  -ն  ճ առագայ թման  հաշ վի ն  
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նվազո ւ մ  է : 
|0( )t E K  -ն  պահպանվո ղ  չ է : Վե ր ջ ի նի ց  չ ի  ե ր ևո ւ մ  

նաև  է նե ր գ իայ ի  փոխանց ման  ո ւ ղղո ւ թյ ո ւ նը : Պահպանվո ղ  չ է  

նաև  ԲՌ թե նզո ր ի ց  հ ե -տևո ղ  
|0( )t K K  : Էնե ր գիանե ր ի  վար քի ց  

ե ր ևո ւ մ  է , ո ր  համակար գո ւ մ  ճ առա-գայ թման  առ յ ո ւ ծ ի  բաժի նը  

պայ մանավո ր ված  է  աղբ յ ո ւ ր ո վ , ո ր ը , սակայ ն , չ ի  հ ետևո ւ մ  

Լ ար մո ր ի  գո ր ծակ ի ց նե ր ի ց  (տե ՛ ս  ատենախո ս ո ւ թյ ան  մե ջ ): 

Ատենախո ս ո ւ թյ ան  մե ջ  նկարագր ված  է  նաև  է նե ր գիայ ի  

միակ ո ղմանի  տեղափոխո ւ թյ ո ւ նը ՝   աղբ յ ո ւ ր ի ց  մաս նի կ ի ն  և  

հակառակ ը : Այ ս  տե ղափոխո ւ թյ ո ւ նը  լ ավ  նկարագր վո ւ մ  է  

Լ ո ր ե նց ի  տրամաչ ափո ւ մ  մաս նի կ ի  պոտենց իալ  է նե ր գիայ ո վ , 

քանի  ո ր  մոտավո ր   
|0( )t E K  -ն  մոտավո ր  պահպանվո ւ մ  է : 

 

 
Նկ .2. 1, / 10ee m m   : 

( ) 0.04, ( ) 0.4, ( ) ( ) 100; (0) 0.04804, (0) 0.40117f f f fv t v t x t x t v v             

Վե ր ի ց  վար . վե ր ի ն  հ ո ծ  (կար մի ր ) կ ո ր ը  
|0t E -ն  է , կ ետագծ ե ր ո վ  

(մոխի ր ) 
|0( )t E K  , ը նդհատ գծ ո վ (կանաչ ) 

|0( )t E K  , հաջ ո ր դ  

կ ետագծ ե ր ո վ  (շ ագանակագո ւ յ ն ) կ ո ր ը  Լ ար մո ր ի  գո ր ծակ ի ց նե ր ի  

գո ւ մար ն  է , վե ր ջ ի ն  հ ո ծ  կ ո ր ը (ս և ) 
|0t K  , վե ր ջ ի ն  

կ ետգի ծ ը
|0( )t K K  :   

 

Երրորդ գ լ խո ւ մ  առաջ ար կ ված  է  ադապտիվ  ջ ե ր մայ ի ն  

մե քե նայ ի  մո դե լ : Ադապտիվ  ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նայ ի  գաղափար ի  
է ո ւ թյ ո ւ նը  հ ետև յ ալ ն  է ՝  ստե ղծ ե լ  ջ ե ր -մայ ի ն  մե քե նա, ո ր ը  
կար ի ք  չ ո ւ նի  արտաքի ն  կառավար ման  և  կար ո ղ  է  հար մար -վե լ  
արտաքի ն  մի ջ ավայ ր ի  փոփոխո ւ թյ ո ւ ննե ր ի ն , շ ար ո ւ նակ ե լ  
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աշ խատե լ  ջ ե ր մա-յ ի ն  մե քե նայ ի  ռ ե ժի մո ւ մ  (Նկ .4): Այ ն  բաղկացած  
է  բանո ղ  մար մնի ց  և  ղե կավար ո ղ  մաս ի ց :  

Բանո ղ  մար մի նը  ե ռամակար դակ  է նե գ իայ ո վ  համակար գ  է , ո ր ը  
փոխազդո ւ մ  է  ե ր ե ք  տարբ ե ր  ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ո վ  
թե ր մո ստատնե ր ի  հ ետ, ո ր ո նց ի ց  յ ո ւ ր ա-քանչ յ ո ւ ր ն  ապահո վո ւ մ  
է  միայ ն  մե կ  անց ո ւ մ  է նե ր գիայ ի  մակար դակ նե ր ի  մի ջ և : Ընդ  
ո ր ո ւ մ , դրանց ի ց  մե կ ը  ծառայ ո ւ մ  է  ո րպե ս  թե ր մո դի նամի կական  

աշ խատան -քի  ռ ե զե ր վո ւ ար  (Նկ -ո ւ մ ՝  
21T  ), քանի  ո ր  է նե ր գիայ ի  

փոխանակման  ը նթաց քո ւ մ  է նտր ոպիան  չ ի  փոխվո ւ մ  

21 21 21 0dS dQ  , ո րտե ղ  1/ij ijT   հակադար ձ  ջ ե ր -մաստի ճ անն  է :  

Բանո ղ  մար մնի  տրված  է նե ր գ իայ ո վ  մակար դակ ո ւ մ  լ ի նե լ ո ւ  հա-
վանականո ւ թյ ո ւ նը  տր վո ւ մ  է  Մար կ ո վի  հավասար ո ւ մնե ր ո վ : 
  
 

 
Նկ .4 Ադապտի վ  ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նայ ի  մո դե լ : 

 

  
Ընդ  ո ր ո ւ մ , ե նթադր վո ւ մ  է , ո ր  է նե ր գետի կ  մակար դակ նե ր ի  

մի ջ և  անց ման  հավանականո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  բավարար ո ւ մ  ե ն  դետալ -
բալ անս ի :   

; , 1,2 3, ,ij j ij iE E

i j j i ij jie e i j
 

   
 

     

 
Ղե կավար ո ղ  մար մի նը  անը նդհատ, դանդաղ ՝  ի  տարբ ե ր ո ւ թյ ո ւ ն  

է նե ր գ իայ ի  մակար դակ նե ր ի  մի ջ և  անց ման , փոփոխվո ղ  
ստոխաստի կ  փոփոխական  է , ո ր ը  բանո ղ  մար մնի  հ ետ հ ետադար ձ  

կապի  մե ջ  է : Ժամանակ ի  t  պահի ն  բանո ղ  մար մնի  i -ր դ  է նե ր գետի կ  

մակար դակ ո ւ մ  գտնվե լ ո ւ  և  ղե կավար ո ղ  մար մնի  տր ված  կ ետո ւ մ  
լ ի նե լ ո ւ  միաց յ ալ  հավանականո ւ թյ ո ւ նը  ո ր ո շ վո ւ մ  է  Մար կ ո վի  

և  Ֆո կ ե ր -Պլ անկ ի  միաց յ ալ  հավասար մամբ ՝   
3

2

1

1
( , ) [ ( ) ( , ) ( ) ( , )] [ ( , ) ( )] ( , ),    1,2,3,i i j j j i i x i i x i

j

p x t x p x t x p x t p x t E x D p x t i 
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ո րտե ղ  շ տր իխո վ  նշ անակ ված  է  ածանց ո ւ մը  ը ստ ղե կավար ո ղ  

մար մնի  նկարագր ի , 0, 0D   ՝  համապատասխանաբար  շ փման  և  

դի ֆո ւ զիայ ի  գո ր ծա-կ ի ց նե ր ն  ե ն : Ղե կավար ո ղ  մար մնի  

դանդաղո ւ թյ ո ւ նը  կապահ ո վվի , ե թե  1/ , ( )i jD x   , այ ս ի նքն ՝  

է նե ր գ իանե ր ի  մի ջ և  անց ո ւ մնե ր ը  տրվո ւ մ  ե ն  ստա-ց ի ո նար  
հավանականո ւ թյ ո ւ ննե ր ո վ : Օգտվե լ ո վ  պայ մանական  

հավանականո ւ թ-յ ո ւ ննե ր ի  սահ մանո ւ մի ց  
|( , ) ( ) ( , )i i xp x t p t p x t   և    

դանդաղո ւ թյ ան  պայ մանի ց ՝  ղե -կավար ո ղ  մար մնի  ստաց ի ո նար  
վի ճ ակ ի  հավանականո ւ թյ ան  համար  կ ստա-նանք ՝  

 
3

( )/( )

|

1

( ) , ( ) ( )x D

i x i

i

p x e x p E x



      

Օգտվե լ ո վ  նո ր մավո ր ման  պայ մանի ց ՝  

3

| 1

2

1

ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ( ) ( ) ( )

i x i

i

i i

x p E x x E x

E x E x E x





      

 

  

Հ ետադար ձ  կապի  է ո ւ թյ ո ւ նն  այ ն  է , ո ր  մի  կ ո ղմի ց  դանդաղ  

փոփոխականը  կառավար ո ւ մ  է  է նե ր գ իայ ի  մակար դակ նե ր ը , մ յ ո ւ ս  

կ ո ղմի ց ՝  այ դ  է նե ր գիայ ի  մակար դակ նե ր ո վ  է  ո ր ո շ վո ւ մ  այ դ  

փոփոխականի  ստաց ի ո նար  վի ճ ակ ը : Էնե ր -գիայ ի  մակար դակ նե ր ը  

բացահայ տ կախո ւ մ  չ ո ւ նե ն  թե ր մո ստատնե ր ի  ջ ե ր մաս -

տի ճ աննե ր ի ց : Դրանք  ը նտր վո ւ մ  ե ն  այ նպե ս , ո ր  դանդաղ  

փոփոխականն  ո ւ նե նա մաքս ի մալ  հավանականայ ի ն  արժե ք ՝  x̂ , 

ը նդ  ո ր ո ւ մ , այ դ  կ ետո ւ մ  ( )x -ը  ո ւ նե նա ե զակ ի  լ ո կալ , կայ ո ւ ն  

մի նի մո ւ մ ՝  

 
1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( ) ( )x E x x E x           

Մյ ո ւ ս  կ ո ղմի ց ՝  այ դ  կ ետի  շ ր ջ ակայ ք ո ւ մ  պետք  է  տեղի  ո ւ նե նա 

ջ ե ր մայ ի ն  մե քե -նայ ի  ռ ե ժի մո ւ մ  աշ խատե լ ո ւ  պայ մանը ՝  

21( ) 0J x  , ո ր ը  նշ անակ ո ւ մ  է , ո ր  համա-կար գը  կատար ո ւ մ  է  

աշ խատանք : Այ ս  պայ մանը  է նե ր գ իանե ր ի  մակար դակ նե ր ի  լ ե զ վո վ  

արտահայ տվո ւ մ  է  հ ետև յ ալ  կ ե րպ՝  

 
2 3 2
ˆ ˆ ˆ( )[(1 ) ( ) ( )] 0E x E x E x     

ո րտե ղ  
31 32/   :  Ադապտաց իայ ի  է ո ւ թյ ո ւ նը  հ ետև յ ալ ն  է : 

Դի ց ո ւ ք  համակար գը  թե ր մո ստատնե ր ի  տրված  

ջ ե ր մաստի ճ աննե ր ի  դեպքո ւ մ  աշ խատո ւ մ  է  ո րպե ս  ջ ե ր մայ ի ն  

մե քե նա: Եթե  այ դ  ջ ե ր մաստի ճ անե ր ի ց  մե կ ը  (կամ  ե ր կ ո ւ ս ը ) 

փոխվո ւ մ  ե ն , ապա արագ  փոփոխականը  դո ւ ր ս  է  գալ ի ս  ի ր  ստա-
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ց ի ո նար  վի ճ ակ ի ց ՝  այ սպի ս ո վ  x̂ -ի ն  տալ ո վ  այ լ  արժե ք , ո րտե ղ  և  

վե ր կանգնվո ւ մ  է  ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նայ ի  ռ ե ժ ի մո ւ մ  աշ խատե լ ո ւ  

պայ մանը : Հ ետադար ձ  կապի  դեպ-քո ւ մ  դանդաղ  փոփոխականը  չ ի  

փոխազդո ւ մ  թե ր մո ստատնե ր ի  հ ետ, այ լ  միայ ն  անո ւ ղղակ ի ո ր ե ն , 

արագ  փոփոխականի  մի ջ ո ց ո վ :  

Ատենախո ս ո ւ թյ ան  մե ջ  բ ե ր ված  է  նաև  այ ն  դեպքը , ե ր բ  դանդաղ  

փոփո -խականն  անմի ջ ականո ր ե ն  փոխազդո ւ մ  է  թե ր մո ստատնե ր ի  

հ ետ: Աշ խատան -քո ւ մ  ց ո ւ յ ց  է  տրված , ո ր  ադապտաց իայ ի  

տեսանկ յ ո ւ նի ց  այ ն  առավե լ ո ւ թյ ան  չ ի  բ ե ր ո ւ մ , այ լ  փոխվո ւ մ  

ե ն  միայ ն  շ փման  և  դի ֆո ւ զիայ ի  գո ր ծակ ի ց նե ր ը : Ատենախո -

ս ո ւ թյ ան  մե ջ  ց ո ւ յ ց  է  տրվե լ , ո ր  ե ր կ ո ւ  դեպքո ւ մ  է լ ՝  ե ր բ  

հայ տնի  է  մի  թե ր մո ստատի  ջ ե ր մաստի ճ անը  և  ե ր բ  հայ տնի  չ է  ո չ  

մի  թե ր մո ստատի  ջ ե ր մաստի ճ ան , մե քե նայ ի  ադապտաց ո ւ մը  

հ նարավո ր  է : Ցո ւ յ ց  է  տրված  մե քե նայ ի  ադապտաց ո ւ մը  ե ր կ ո ւ  

դեպքո ւ մ . Առաջ ի ն , ե ր բ  է նե ր գետի կ  մակար դակ նե ր ի  մի ջ և  

անց ման  հավանակա-նո ւ թյ ո ւ ննե ր ը  տր վո ւ մ  ե ն  ս ի մետր ի կ  

տես քո վ , և , ե ր բ  այ դ  հավանականո ւ թյ ո ւ ն -նե ր ը  տրվո ւ մ  ե ն  

Կրամե ր ս ի  տես քո վ : Ստաց վե լ  ե ն  այ ն  պայ մաննե ր ը , ո ր ո նց  դեպ-

քո ւ մ  հ նարավո ր  չ է  կառ ո ւ ց ե լ  ադապտի վ  ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նա: 

Առանց  արագ  և  դանդաղ  փոփոխականնե ր ի  տարանջ ատման ՝  

թվայ նո ր ե ն  լ ո ւ ծ վե լ  է  ը նդհանո ւ ր  համակար գի  վի ճ ակ ի  

հավանականո ւ թյ ո ւ նը  նկարագր ո ղ  հավասար ո ւ մը , և  ց ո ւ յ ց  է  

տրվե լ  փոփոխականնե ր ի  տարանջ ատման  մեթո դի  ի ս կ ո ւ թյ ո ւ նը : 

Ատենախո -ս ո ւ թյ ան  մե ջ  ց ո ւ յ ց  է  տրված  ադապտիվ  ջ ե ր մայ ի ն  

մե քե նայ ի  հ զ ո ր ո ւ թյ ան  և  է ֆե կ -տիվո ւ թյ ան  ադապտաց իան , քանի  

ո ր  ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նանե ր ը  նկարագր վո ւ մ  ե ն  հ զո ր ո ւ թյ ամբ  և  

է ֆե կտի վո ւ թյ ամբ : Ինչ պե ս  և  բ ո լ ո ր  ջ ե ր մայ ի ն  մե քե նանե ր ո ւ մ , 

այ ն -պե ս  է լ  ադապտիվ  մե ք ե նայ ո ւ մ  հ նարավո ր  չ է  

առավե լ ագո ւ յ ն  է ֆե կտի վո ւ թյ ամբ  կատար ե լ  աշ խատանք : 

Աշ խատանքո ւ մ  նե ր կայ աց ված  է , ո ր  առանց  ղե կավար ո ղ  մար մնի , 

այ ն  դեպքո ւ մ , ե ր բ  բանո ղ  մար մնի  է նե ր գիայ ի  մակար դակ նե ր ը  

հայ տնի  չ ե ն , և  տր վո ւ մ  ե ն  համաս ե ռ  բաշ խմամբ , ջ ե ր մայ ի ն  

մե քե նայ ի  ռ ե ժ ի մո ւ մ  աշ խատե -լ ո ւ  հավանականո ւ թյ ո ւ նն  ավե լ ի  

փոքր  է , քան  այ լ  ռ ե ժի մնե ր ո ւ մ  աշ խատե լ ո ւ  հա-

վանականո ւ թյ ո ւ նը :           

Վերջաբանու մ թվար կ ված  ե ն  ատե նախո ս ո ւ թյ ան  հ ի մնական  

արդ յ ո ւ նքնե ր ը : 
 

Օգտագործված  գրականու թյ ան ամբ ո ղջ ական  ցանկ ը  

նե ր կայ աց ված  է  ատե նախո ս ո ւ թյ ո ւ նո ւ մ : 
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Термодинамическая работа: от электромагнетизма к адаптации. 
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В диссертации изучаются вопросы неравновесной статистической механики, 
которые также лежат на стыке других дисциплин: электродинамики и 
кибернетики. Общая тема - это термодинамическая работа, ее определение и 
регулирование. Важность этой тематики определяется тем что работа (в 
отличии от энтропии, температуры и некоторых других величин) хорошо 
определена вне равновесия. Поэтому она применяется в неравновесной 
термодинамике в формулировках ee законов, выяснении пределов ее 
применимости, вo флуктуационных теоремах и т.д. В первой части 
рассматривается определение работы для системы в электромагнитном поле. 
Важность этой задачи трудно переоценить так как электромагнитного поле 
является одним из основным источников внешнего воздействия на системы 
изучаемые в статистической механике. До сих пор решение задачи было 
известно только для квазистационарного поля. Проблема определения работы 
была открытой также и потому, что прямое применение Гамильтонова 
формализма для определения работы через изменение энергии невозможно в 
силу калибровочной неинвариантности Гамильтониана. Для решения 
проблемы необходимо релятивисткое описание для источника работы. Для 
простоты было рассмотрено релятивисткое взаимодействие двух точечных 
зарядов, один из которых намного тяжелее другого. Тяжелая частица 
рассматривается как источник внешного электромагнитного поля, так как ее 
динамика слабо возмущается в течении взаимодействия. В рамках 
полученного решения достигается калибровочно-инвариантное определение 
работы и устанавливается его релятивисткая ковариантность. В основе этого 
определения тот факт, что сумма полной энергии легкой частицы, в 
калибровке Лоренца и кинетической энергии источника оказывается почти 
сохраняющейся величиной. Проясняется связь определения с 
модифицированным тензором энергии-импульса для полной системы. С 
помощью модифицированного (ковариантного) тензора энергии-импульса 
была введена потенциальная энергия. Ее невозможно ввести с помощью 
стандартного, калибровочно-инвариантного тензора энергии-импульса. 
Несмотря на эти и другие отличия, и модифицированый и стандартный тензор 
энергии-импульса приводят к одинаковым глобально сохраняющимся 
величинам полного момента и энергии.   Далее, проблема работы изучается 
при наличии обратной реакции излучения и показывается, что определение 
остается согласованным. В частности рассматривается временной ход 
процессов излучения и переноса работы и указывается на интересное 
свойство работы: ее перенос хорошо отделен по времени от процессов 
излучения. В последней части рассматривается общее свойство обычных 
термальных двигателей, функционирование которых оказывается 
ограниченным определенным режимом температур термостатов. Это 
ограничение хорошо известно в реальной жизни, где нормальный режим 
работы двигателей внутреннего сгорания требует заранее определенных 
температур. Ограничение можно преодолеть с помощью адаптивного 
процесса, в рамках которого термальный двигатель приспособляет свой режим 
функционирования к заданным температурам. С этой целью в стандартную 
модель трехуровневой термальной машины вводится непрерывная 
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внутренняя (контролирующая) степень свободы, которая должна не 
взаимодействует с внешними термостатами двигателя, но взаимодействует с 
его рабочим телом. Адаптация достигается за счет обратной связи от рабочего 
тела к контролирующей степени свободы. Рассмотрены два основных режима: 
адаптация мощности (работы) и адаптация эффективности.  Обсуждаются 
термодинамические ограничения на саму возможность адаптации, а также 
возможные биофизические применения адаптации. Указывается на пример 
естественного адаптивного термального двигателя (фотосинтез). 
 

 
Thermodynamic work: from electromagnetism to adaptation. 

Abstract. 
 

This thesis studies several problem of non-equilibrium statistical mechanics that 
have inter-disciplinary relations with electrodynamics and cybernetics. The general 
subject is the thermodynamic work, its definition and control. This subject is 
important, because work (in contrast to entropy, temperature and a number of other 
variables) is well-defined out of equilibrium. Hence it is employed for studying non-
equilibrium physics: formulations of thermodynamic laws, fluctuation theorems etc. 
In the first section, the author studies how to define the work for a particle (or 
several particles) in an electromagnetic field. The importance of this problem cannot 
be over-estimated, because the electromagnetic field is the main source of external 
influences for systems studied in statistical mechanics. Till now the problem of 
defining the work done via electromagnetic field was solved only for a quasi-
stationary field. The problem was open, also because the gauge non-invariance of 
the standard Hamiltonian formalism precludes its direct application to defining the 
work via energy changes. The author focuses on the simplest autonomous situation 
that explicitlyaccounts for the source of work: two charged point particles which 
described by relativistic dynamics. One of the particles describes the source of 
work, since it is assumed to be much heavier than the other one. Thus the 
dynamics of the heavy particle is perturbed weakly during the interacion. The 
radiation reaction of the particles is neglected in this section. It is shown how the 
problem of desiging the work can be resolved and a gauge-independent definition 
of work is proposed via including the source of work in a consistent relativistic 
dynamics. This leads to an approximate conservation of the light particle's full 
energy evaluated in the Lorenz gauge plus the kinetic energy of the source. The 
author also shows that this definition emerges from a relativistically consistent 
modified energy-momentum tensor for the whole system (i.e. particles plus 
electromagnetic fields). This modified energy-momentum tensor differs from the 
standard Belinfante-Rosenfeld tensor. In contrast to the last tensor, the modified 
one allows to introduce a potential energy for particles. Also, the standard tensor 
does not lead to any non-trivial (approximate) conservation law. At any rate, both 
tensors lead to the same expressions for globally conserving energy and 
momentum for the whole system. In the second part the consistency of this 
definition is confirmed under a sizable radiation reaction. In particular, it is shown 
that the processes of work transfer and radiation are frequently well-separated in 
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time. The last part studies an essential limitation of usual heat-engines: their work-
producing function is closely tied to specific values of bath temperatures. This 
limitation is well-known for everyday internal combustion heat engines, whose 
normal functioning demands well-specified bath temperatures. The limitation is 
overcome via constructing an adaptive heat-engine that fits its own work-producing 
functioning to given external temperatures. To this end, the standard, three-level 
heat engine model is complemented by a controlling, continuous degree of freedom 
that does not interact with external thermal baths, but does interact with the working 
body of the heat-engine. In this model the adaptation is achieved due to feedback 
from the working-body to the controlling degree of freedom. The adaptation can be 
designed with respect to the power of work or with respect to the efficiency of the 
work-extraction.  The author discusses thermodynamic limitations that enable the 
adaptation, as well as its possible biophysical applications. In particular, he points 
out at a natural adaptive heat-engine (photosynthesis). 
 
      
 

 


