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L�nearizovan� r�vn�nn� g�drodinam�ki, �k v�domo, dobre opisu�t~ dinam�qn� vlastivost�

r�din ta Ýh sum�xe� u d�l�n� g�drodinam�qnogo re�imu, tobto dl� velikih qasovih ta pros-

torovih masxtab�v. U statt� postavleno pitann� pro poved�nku sistemi pri vihod� z g�drodi-

nam�qnogo re�imu, koli do naboru dinam�qnih zm�nnih vkl�qen� nekonservativn� parametri

sistemi, tobto zm�nn�, �k� ne  gustinami veliqin, wo zber�ga�t~s�. Zokrema rozgl�nuto dvo-

komponentnu sum�x r�din, do bazisnogo naboru zm�nnih �koÝ vkl�qen� par��l~n� gustini

ener��� oboh sistem. Pokazano, wo v ~omu vipadku �snu�t~ dv� teplov� modi, odna z �kih g�d-

rodinam�qna � v�dpov�da za termodifuz��n� proesi v sistem�, a �nxa | k�netiqna � opisu

proesi vir�vn�vann� temperatur oboh p�dsistem. U g�drodinam�qn�� grani� vnesok drugoÝ z

mod  neznaqnim � tomu nim mo�na znehtuvati.

Kl�qov� slova: b�narna sum�x, teplov� zbud�enn�, g�drodinam�qn� ta k�netiqn� modi,

uzagal~nena g�drodinam�ka.

PACS number(s): 67.55.Fa

I. VSTUP

Metod ner�vnova�nogo statistiqnogo operatora

Zubarva [1,2℄ rozgl�da�t~ s~ogodn� �k odin �z na�e-

fektivn�xih pri teoretiqnomu opis� ner�vnova�-

nih vlastivoste� bagatoqastinkovih sistem. U po-

peredn�h naxih robotah [3,4℄ metod ner�vnova�nogo

statoperatora buv vikoristani�, wob otrimati r�v-

n�nn� uzagal~nenoÝ g�drodinam�ki sum�x� magnetnih

ta nemagnetnih qastinok. Oder�an� u statt� [3℄ uza-

gal~nen� r�vn�nn� perenosu mo�na vikoristati dl�

opisu �k sil~no- tak � slaboner�vnova�nih dinam�q-

nih proes�v. U statt� [4℄ � r�vn�nn�, wo  sil~no ne-

l�n��nimi, proanal�zovano dl� malih v�dhilen~ v�d

r�vnovagi v grani� velikih prostorovih ta qasovih

masxtab�v (mal� k ta !). Sl�d v�dznaqiti, wo pri ot-

rimann� r�vn�n~ perenosu dl� dvokomponentnoÝ su-

m�x� magnetnih ta nemagnetnih qastinok mi viho-

dili z rozgl�du dvoh graniqnih umov, �k� v�dpov�da-

�t~ r�znim f�ziqnim u�vlenn�m pro sistemu. U per-

xomu vipadku vva�ali, wo viznaqal~no�  par��-

l~na dinam�ka p�dsistemi. Taka situa�� qasto trap-

l�t~s�, koli mova �de pro opis p�dsistem, harak-

tern� qasi �kih sil~no v�dr�zn��t~s�. Zokrema pri-

kladom mo�e slu�iti sum�x z veliko� r�znie� mas

qi rozm�r�v qastinok r�znih sort�v. U ~omu raz� do

naboru dinam�qnih zm�nnih zruqno vkl�qiti par�-

�l~n� gustini �mpul~su
^
p

1

(k),
^
p

2

(k) ta ener��Ý "̂

1

(k),

"̂

2

(k) okremih p�dsistem. V �nxomu vipadku, koli do-

m�nu�t~ kolektivn� proesi � osoblivost� par��l~-

noÝ dinam�ki nas ne �kavl�t~, zruqno vihoditi z

gustin povnogo �mpul~su
^
p(k) ta povnoÝ ener��Ý "̂(k)

| veliqin, dl� �kih vikonu�t~s� lokal~n� zakoni

zbere�enn�. Tomu �kavim � pravom�rnim  pitann�

pro r�zni� m�� imi dvoma p�dhodami do opisu di-

nam�ki b�narnoÝ sum�x�, zokrema pri vihod� z g�drodi-

nam�qnogo re�imu. Dosl�d�enn� same ~ogo pitann�

prisv�qena � statt�. Zauva�imo, wo taka posta-

novka zadaq�  �kavo� � v zagal~n�xomu kontekst�|

por�vn�l~nogo anal�zu anal�tiqnih rezul~tat�v, wo

vipliva�t~ �z dvoh p�dhod�v, a same | g�drodinam�q-

nogo ta metodu uzagal~nenoÝ g�drodinam�ki. U per-

xomu vipadku vrahovumo �vno lixe dinam�ku po-

v�l~nogo (g�drodinam�qnogo) proesu, tod� �k drugi�

p�dh�d da zmogu proanal�zuvati dinam�ku xvidkih

proes�v k�netiqnoÝ prirodi na fon� pov�l~noÝ g�d-

rodinam�qnoÝ relaksa�Ý ta dosl�diti, takim qinom,

sp�vv�dnoxenn� m�� nimi v �vn�� form�.

Struktura roboti taka. U drugomu rozd�l� nave-

deno l�n��n� r�vn�nn� g�drodinam�ki, na osnov� �kih

provedeno podal~xi� rozgl�d. U tret~omu | sfor-

mul~ovano osnovn� �deÝ dosl�d�enn� ta zapisano vi-

h�dn� virazi dl� sprowenoÝ zadaq� dinam�ki, u �k��

pri�ma�t~s� do rozgl�du lixe fl�ktua�Ý tempe-

raturi. U qetvertomu ta p'�tomu rozd�lah zna�deno

rozv'�zki v�dpov�dnih r�vn�n~ perenosu ta proanal�-

zovano otriman� rezul~tati.

II. R�VN�NN� UZAGAL^NENOÕ

G�DRODINAM�KI

Rozgl�n~mo dvokomponentnu r�dku sum�x, m�kro-

skop�qna dinam�ka �koÝ opisut~s� operatorom L�u-

v�ll�,
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�

�p

(1)

i

�

�

�p

(2)

j

!

;

de N

1

, N

2

| qislo qastinok perxogo ta drugogo sort�v, V

(��)

(r

ij

) | poten��l vzamod�Ý i-Ý qastinki sortu

� ta j-Ý qastinki sortu �, de �; � = f1; 2g.

G�drodinam�qni� p�dh�d peredbaqa vib�r u rol� parametr�v skoroqenogo opisu naboru gustin dinam�qnih

zm�nnih, wo zber�ga�t~s�. Dl� �Ý sistemi takimi zm�nnimi  fur'-komponenti par��l~nih gustin qisla

qastinok (sort�v 1 ta 2), povnogo �mpul~su ta povnoÝ energ�Ý, wo zale�at~ v�d hvil~ovogo vektora k:

^

Y (k) = fn̂

1

(k); n̂

2

(k);
^
p(k); "̂(k)g; (1)

v�dpov�dno. Lokal~n� zakoni zbere�enn� dl� ih zm�nnih u k-prostor� ma�t~ taki� vigl�d:

d

dt

^

Y

i

(k) � i

^

L�

^

Y

i

(k) = ik � J

i

(k); (2)

de J

i

| m�kroskop�qn� potoki v�dpov�dnih veliqin. Zokrema dl� gustini ener��Ý mamo, wo

_

"̂(k) = ik �

^

J

"

(k): (3)

Mo�na pokazati, wo dl� malih v�dhilen~ sistemi v�d r�vnovagi l�n��n� r�vn�nn� uzagal~nenoÝ g�drodina-

m�ki dl� pozdov�n�h fl�ktua�� matimut~ vigl�d [3,4℄:

fi! � 1� i
(k) + �(k; !)g h�

^

Y (k)i

!

= 0; (4)

de h�

^

Y (k)i

!

| fur'-komponenti zale�nih v�d qasu userednenih v�dhilen~ dinam�qnih zm�nnih

^

Y (k) v�d

r�vnova�nih znaqen~ h

^

Y (k)i

0

, a k | modul~ hvil~ovogo vektora k.

Uv�vxi oznaqenn� korel���noÝ funk�Ý

(

^

A;

^

B) =

Z

1

0

h

^

A�

�

0

^

B�

��

0

i d�; (5)

de h: : :i poznaqa userednenn� za r�vnova�nim rozpod�lom ��bsa, virazi dl� qastotnoÝ matri� i
(k) ta matri�

funk�� pam'�t� �(k; z) u r�vn�nn� (4) mo�na zapisati tak [3,4℄:

i
(k) = (i

^

L �

^

Y (k);

^

Y (�k))

�

^

Y (k);

^

Y (�k)

�

�1

; (6)

�(k; !) =

 

(1� P) i

^

L �

^

Y ;

1

i! + (1� P) i

^

L

(1 �P) i

^

L �

^

Y

+

!

�

^

Y (k);

^

Y (�k)

�

�1

; (7)

de

�

^

Y (k);

^

Y

+

(�k)

�

| matri� statiqnih korel���nih funk��, � | obernena temperatura, V | ob'm

sistemi, a P | prok��ni� operator Mor� [1,2℄.

III. FORMUL�VANN� SPROWENOÕ ZADAQ�

Anal�z g�drodinam�qnoÝ poved�nki sistem �z konservativnimi dinam�qnimi zm�nnimi na osnov� r�vn�n~ (4)

da dobre v�dom� rezul~tati [5℄. Zokrema dl� b�narnoÝ sum�x� z naborom zm�nnih (1) dl� spektra kolektivnih
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zbud�en~ otrimamo tak� rozv'�zki: dv� kompleksno-spr��en� zvukov� modi, a tako� dva zbud�enn� relaksa-

��nogo tipu | difuz��na ta termodifuz��na (teplova) g�drodinam�qn� modi.

Prote �kavim zalixat~s� pitann� pro dokladn�xi� opis sistemi na bazis� zm�nnih,wo m�st�t~ par��l~n�

harakteristiki. Dl� prikladu v robotah [3,4℄ v rol� takih zm�nnih vibrano nab�r

fn̂

1

(k); n̂

2

(k);
^
p

1

(k);
^
p

2

(k); "̂

1

(k); "̂

2

(k)g;

de
^
p

1

(k),
^
p

2

(k), "̂

1

(k), "̂

2

(k) | par��l~n� �mpul~si ta ener��Ý ko�noÝ z p�dsistem. Rozxiren� nabori zm�nnih

da�t~ zmogu vrahovuvati tonx� proesi k�netiqnoÝ prirodi, wo sta�t~ va�livimi pri vihod� z g�drodina-

m�qnogo re�imu. Zokrema, rozgl�da�qi bazis

fn̂

1

(k); n̂

2

(k);
^
p(k); "̂

1

(k); "̂

2

(k)g; (8)

de par��l~n� ener��Ý dl� dosl�d�uvanoÝ sistemi  takimi

"̂

1

(k) =

N

1

X

i

e

ikr

i

8

<

:

p

(1)

i

2

2m

1

+

1

2

N

1

X

j(6=i)

V

(11)

(r

ij

) +

1

2

N

2

X

j

V

(12)

(r

ij

)

9

=

;

; (9)

"̂

2

(k) =

N

2

X

i

e

ikr

i

8

<

:

p

(2)

i

2

2m

1

+

1

2

N

2

X

j(6=i)

V

(22)

(r

ij

) +

1

2

N

1

X

j

V

(12)

(r

ij

)

9

=

;

; (10)

mamo mo�liv�st~ vivqati osoblivost� proes�v re-

laksa�Ý, wo zumovlen� r�znie� par��l~nih tempe-

ratur u p�dsistemah. Tak� detal� nemo�livo dosl�-

d�uvati, vikoristovu�qi odnu dinam�qnu zm�nnu

"̂(k) = "̂

1

(k) + "̂

2

(k): (11)

Z �nxogo boku, zm�nn� (9), (10) ne  konservativnimi,

tobto dl� nih zakoni zbere�enn� tipu (2), (3) ne vi-

konu�t~s�, � mamo

_

"̂

1

(k) =

^

J

0

+ ik �

^

J

"

1

(k);

_

"̂

2

(k) = �

^

J

0

+ ik �

^

J

"

2

(k); (12)

de

^

J

0

| de�ki� m�kroskop�qni� pot�k, wo opisu pro-

es vir�vn�vann� temperatur �  v�dm�nnim v�d nul�

v g�drodinam�qn�� grani�:

^

J

0

= �

1

2

N

1

;N

2

X

i;j

�V

(1;2)

(r

ij

)

�r

i

 

p

(1)

i

m

1

+

p

(2)

j

m

2

!

: (13)

M�kroskop�qn� virazi dl� potok�v

^

J

"

1

(k) ta

^

J

"

2

(k)

legko otrimati, prote dl� podal~xogo rozgl�du Ýh

struktura ne  suttvo�. Zauva�imo lixe, wo dl�

potoku povnoÝ ener��Ý, oqevidno, vikonut~s� r�v-

n�st~:

^

J

"

(k) =

^

J

"

1

(k) +

^

J

"

2

(k); (14)

Nadal�, nehtu�qi dl� prostoti vs�ma �nximi zm�n-

nimi, okr�m "

1

ta "̂

2

, rozgl�nemo sprowenu zadaqu pro

dinam�ku seredn�h znaqen~ lixe par��l~nih ener���,

�ka, odnak, dozvolit~ z'�suvati osoblivost� pro�vu

k�netiqnih proes�v pri vihod� z d�l�nki g�drodina-

m�qnogo re�imu. �k ob�runtuvann� do�l~nosti te-

oretiqnogo anal�zu takoÝ sprowenoÝ model� dinam�ki

mo�na navesti dek�l~ka ar�ument�v: (i) abstragu�-

qis~ v�d pitann� pro me�� zastosovnosti model�, v�d-

znaqimo, wo vona  �kavo� v teoretiqnomu plan�,

osk�l~ki  prosto� � dopuska anal�tiqn� rozv'�zki;

(ii) por�vn�nn� otrimanih rezul~tat�v z timi, wo v�-

dom� dl� model� z odn�� zm�nno� (11), dozvolit~ su-

diti pro rol~ dinam�qnih vzamod�� m�� pov�l~nimi

ta xvidkimi proesami �k u d�l�n� g�drodinam�q-

nogo re�imu, tak � pri vihod� z n~ogo; (iii) rezul~-

tati takogo dosl�d�enn� qerez zaznaqen� viwe obsta-

vini matimut~ zagal~n�xe znaqenn� � mo�ut~ buti

korisnimi pri vivqenn� skladn�xih modele� dina-

m�ki, dl� �kih anal�tiqn� rozv'�zki otrimati va�ko.

Dl� sprowenoÝ model� dinam�ki sistema (4) redu-

kut~s� do dvoh r�vn�n~:

i!h�"

i

(k)i

!

= fi


ij

(k)� �

ij

(k; !)g h�"

i

(k)i

!

; (15)

�k� opisu�t~ fl�ktua�Ý seredn�h znaqen~ lokal~nih

par��l~nih ener��� � dozvol��t~ proanal�zuvati ot-
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riman� rezul~tati v por�vn�nn� z vipadkom dinam�ki

dl� zm�nnoÝ "̂(k) = "̂

1

(k) + "̂

2

(k).

IV. ROZV'�ZOK R�VN�N^ PERENOSU

Koli vikoristati mark�vs~ke nabli�enn� dl�

funk�� pam'�t�, r�vn�nn� (15) v qasovomu zobra-

�enn� matime vigl�d:

d

dt

h�"

i

(k)i

t

= fi


ij

(k) � �

ij

(k)g h�"

i

(k)i

t

; (16)

de

i


ij

= ( _"

i

(k); "

l

(�k)) � ("̂(k); "̂(�k))

�1

lj

;

a

�

ij

(k) = �

ij

(k; 0):

Legko perekonatis~, wo

�

_

"̂

i

(k); "̂

j

(k)

�

= 0;

� tomu otrimumo

i
(k) � 0:

Dl� element�v matri� funk�� pam'�t� �

ij

(k) ma-

mo

�(k; ! = 0) = L(k) � ("̂(k); "̂(�k))

�1

; (17)

de elementi matri� L(k), funk�Ý L

ij

(k) zada�t~s�

virazami tipu Kubo

L

ij

(k) =

1

Z

0

dt

�

i

^

L "̂

i

(k) ; e

�i

^

Lt

i

^

L "̂

j

(�k)

�

(18)

� opisu�t~ v�dpov�dn� proesi perenosu. U viraz� (18)

vrahovano, wo

(1� P)

_

"̂

i

(k) =

_

"̂

i

(k) � i


ij

"̂

j

(k) =

_

"̂

i

(k):

Beruqi do uvagi, wo potoki (12) mo�na zapisati

�k

_

"̂

i

(k) = (�1)

i+1

^

J

0

+ ik �

^

J

i

(k)

� vikoristovu�qi zagal~n� vlastivost� korel���nih

funk��, p�sl� pevnih sprowen~ otrimumo:

L

ij

(k) = (�1)

i+j

�

L

0

+ ik

�

(�1)

i+1

�

L

0j

+ (�1)

j+1

�

L

0i

�

+ k

2

�

L

ij

; i; j = f1; 2g; (19)

de

�

L

0

=

1

Z

0

dt (J

0

(t); J

0

(0)) ;

�

L

0i

=

1

Z

0

dt (J

0

(t); J

i

(0)) ;

�

L

ij

=

1

Z

0

dt (J

i

(t); J

j

(0)) ;

Matri� k�netiqnih koef��nt�v L = jjL

ij

(k)jj  er-

m�tovo� (div. [6℄) � ma d��sn� vlasn� znaqenn�, tobto

dl� neÝ ma vikonuvatis~ r�vn�st~ L

ij

= L

�

ji

, u �k��

legko perekonatis�, vikoristovu�qi viraz (18). C�

umova vimaga antisimetriqnosti wodo �ndeks�v i ta

j drugogo dodanka v prav�� qastin� formuli (19).

Tomu, vrahovu�qi, wo funk�Ý

�

L

0i

 d��snimi, ba-

qimo, wo drugi� dodanok u prav�� qastin� formuli

(19) povinen zanul�tis~. Ce mo�na tako� dovesti,

vihod�qi �z vlastivoste� prostorovoÝ simetr�Ý ta si-

metr�Ý pri qaso-�nversnih peretvorenn�h samih m�k-

roskop�qnih potok�v J

0

ta J

i

ta pobudovanih na nih

korel���nih funk��. Tomu mo�emo perepisati r�v-

n�nn� (19) tak:

L

ij

(k) = (�1)

i+j

�

L

0

+ k

2

�

L

ij

; i; j = f1; 2g: (20)

Osk�l~ki mi �kavimos� dinam�ko� zm�nnih "̂

1

(k),

"̂

2

(k) u kontekst� ÝÝ por�vn�nn� z dinam�ko� dinoÝ

zm�nnoÝ "̂(k) = "̂

1

(k) + "̂

2

(k), to pere�demo do novih

zm�nnih

^

E

1

(k) = "̂

1

(k) + "̂

2

(k);

^

E

2

(k) = "̂

1

(k)� "̂

2

(k):

Ce peretvorenn� mo�na zapisati �k

^

E

i

(k) = A

ij

"̂

j

(k),

de matri� A ta obernena do neÝ ma�t~ taki� vigl�d:

A =

�

1 1

1 �1

�

; A

�1

=

1

2

A =

1

2

�

1 1

1 �1

�

:

U zv'�zku z tim, wo qastotna matri� dl� naxogo

vipadku toto�no dor�vn� nulev�, r�vn�nn� perenosu

(16) dl� malih v�dhilen~ �

i

� h�

^

E

i

(k)i

t

novih zm�n-

nih v�d polo�enn� r�vnovagi nabere vigl�du:

_

�

i

= ��

0

ij

�

j

; (21)

de �

0

ij

(k) = L

0

il

(k) �("̂

0

; "̂

0

)

�1

lj

. Nova matri� k�netiqnih

koef��nt�v L

0

il

(k) ta nova matri� statiqnih kore-

l���nih funk��, �ku mi simvol�qno poznaqili �k

("̂

0

; "̂

0

) (zale�n�st~ v�d k dl� prostoti zapisu opuska-
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mo), zada�t~s� takimi virazami

L

0

(k) = A�L(k)�A; ("̂

0

; "̂

0

) = A�("̂; "̂)�A:

Obqislivxi d�� matriqnih obkladok z matrie� A,

dl� L

0

(k) otrimamo:

L

0

(k) =

0

�

P

ij

L

ij

P

ij

(�)

j+1

L

ij

P

ij

(�)

i+1

L

ij

P

ij

(�)

i+j

L

ij

1

A

: (22)

Analog�qne sp�vv�dnoxenn� spravd�ut~s� dl� mat-

ri� ("̂

0

; "̂

0

). Za dopomogo�formuli (22) legko pereko-

natis~, wo veliqini ("̂

0

; "̂

0

) , naspravd�, statiqnimi

korel���nimi funk��mi, pobudovanimi na novih

zm�nnih

^

E

1

(k) ta

^

E

2

(k), tobto

("̂

0

; "̂

0

)

ij

= (

^

E

i

(k);

^

E

j

(�k));

�, napriklad, veliqina ("̂

0

; "̂

0

)

11

= (

^

E

1

;

^

E

1

) vizna-

qa uzagal~nenu teplomn�st~ sistemi [5℄. Tomu na-

dal� budemo zam�st~ ("̂

0

; "̂

0

) pisati (

^

E;

^

E), a zam�st~

("̂

0

; "̂

0

)

�1

! (

^

E;

^

E)

�1

.

Vira�a�qi nov� koef��nti perenosu qerez star�

za formulo� (22), otrimamo:

L

0

11

= k

2

�

L

""

; (23)

L

0

12

= L

0

21

= k

2

�

�

L

"�

;

L

0

22

=

�

L

0

+ k

2

�

�

L

��

;

de vikoristano tak� poznaqenn� dl� koef��nt�v pe-

renosu

�

L

��

=

1

Z

0

dt (J

�

(t); J

�

(0)) ;

�

L

""

=

1

Z

0

dt (J

"

(t); J

"

(0)) ;

�

L

"�

=

1

Z

0

dt (J

"

(t); J

�

(0)) ;

a dl� m�kroskop�qnogo potoku J

�

(k) mamo:

J

�

(k) = J

1

(k)� J

2

(k):

Na osnov� formul (23) mo�emo teper zapisati ele-

menti novoÝ qastotnoÝ matri� �

0

ij

u form�:

�

0

1i

= k

2

�'

0

1i

; �

0

2i

= '

2i

+ k

2

� '

0

2i

; (24)

de

'

0

1i

=

�

L

""

(

^

E;

^

E)

�1

1i

+

�

L

"�

(

^

E;

^

E)

�1

2i

;

'

2i

=

�

L

0

(

^

E;

^

E)

�1

2i

;

'

0

2i

=

�

L

"�

(

^

E;

^

E)

�1

1i

+

�

L

��

(

^

E;

^

E)

�1

2i

: (25)

Takim qinom, sistema r�vn�n~ (21) nabira vi-

gl�du

_

�

1

= �k

2

('

0

11

�

1

+ '

0

12

�

2

); (26)

_

�

2

= �('

21

�

1

+ '

22

�

2

) � k

2

('

0

21

�

1

+ '

0

22

�

2

)

� ÝÝ rozv'�zki harakterizu�t~s� takimi vlasnimi

znaqenn�mi:

�

1

= �k

2



1

; �

2

= �� � k

2



2

; (27)

de � = '

22

, 

1

= '

0

11

� '

0

12

'

21

='

22

ta 

2

= '

0

22

+

'

0

12

'

21

='

22

. Viraz dl� 

1

mo�na sprostiti, vikoris-

tovu�qi (25) � vrahovu�qi, wo dodanok �z

�

L

"�

skoro-

qut~s�. Otrimamo:



1

=

�

L

""

h

(

^

E;

^

E)

�1

11

� (

^

E;

^

E)

�1

12

(

^

E;

^

E)

�1

21

=(

^

E;

^

E)

�1

22

i

:

Legko baqiti, wo viraz u kvadratnih du�kah �vl�

sobo� veliqinu

det jj(

^

E;

^

E)

�1

jj=(

^

E;

^

E)

�1

22

= 1=(

^

E;

^

E)

11

:

Urahovu�qi, wo

(

^

E

1

;

^

E

1

) = ("̂(k); "̂(�k));

ostatoqno otrimumo:



1

=

�

L

""

� ("̂(k); "̂(�k))

�1

(28)

Vlasnim znaqenn�m (27) v�dpov�da�t~ dva vlasn�

vektori, �k� v nul~ovomu nabli�enn� za k ma�t~ ta-

ki� vigl�d:

G

1

=

�

'

22

�'

21

�

; G

2

=

�

0

1

�

:

Takim qinom, vva�a�qi, wo v poqatkovi� moment

qasu na�vne zburenn� dinam�qnih zm�nnih �

0

1

ta �

0

2

,

Ýh evol��� v nastupn� momenti qasu v�dbuvatimet~s�

za zakonom:

�

1

(t) = e

�k

2



1

t

��

0

1

; (29)
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�

2

(t) = e

�k

2



1

t

(

^

E;

^

E)

12

(

^

E;

^

E)

11

�

0

1

+ e

�(�+k

2



2

)t

�

 

�

0

2

�

(

^

E;

^

E)

12

(

^

E;

^

E)

11

��

0

1

!

:

Vidno, wo vlasne znaqenn�

�

1

= �k

2



1

opisu difuz��nu g�drodinam�qnu modu, tod� �k

vlasne znaqenn�

�

2

= ��� k

2



2

opisu pevni� k�netiqni� proes. U g�drodinam�q-

n�� grani� (dl� velikih qas�v ta velikih prostoro-

vih masxtab�v) vneskom v�d drugoÝ modi [div. drugi�

dodanok drugoÝ formuli v (29)℄ mo�na bude znehtu-

vati zavd�ki xvidkomu zagasann� k�netiqnogo pro-

esu [�� k

2



2

dl� k! 0℄.K�netiqn�� mod� v�dpov�da

poqatkove zburenn� parametr�v

h�"

1

(k)i

0

= �h�"

2

(k)i

0

:

D��sno, v ~omu vipadku

�

0

1

= h�"

1

(k)i

0

+ h�"

2

(k)i

0

= 0

� tod�, zg�dno z formulami (29), otrimamo:

�

1

(t) = 0;

�

2

(t) = e

�(�+k

2



2

)t

��

0

2

;

tobto poved�nka

�

2

(t) = h�"

1

(k)i

t

� h�"

2

(k)i

t

 qisto k�netiqno� � opisu vir�vn�vann� (ekv�l�b-

riza��) par��l~nih temperatur v oboh p�dsistemah.

G�drodinam�qn�� mod� v�dpov�da vib�r poqatkovih

zburen~ u vigl�d�

h�"

2

(k)i

0

= h�"

1

(k)i

0

�

("̂

1

; "̂

2

) + ("̂

2

; "̂

2

)

("̂

1

; "̂

1

) + ("̂

1

; "̂

2

)

= h�"

1

(k)i

0

�

("̂; "̂

2

)

("̂; "̂

1

)

:

Neva�ko perekonatis�, wo � umova  ekv�valentno�

do vimogi pro r�vn�st~ par��l~nih temperatur u p�d-

sistemah. U ~omu vipadku vnesok v�d k�netiqnoÝ qas-

tini u drugomu r�vn�nn� (29) zanul�t~s�, � mi otri-

mumo qisto g�drodinam�qnu poved�nku dl� v�dpov�d-

nih zm�nnih:

�

1

(t) = e

�k

2



1

t

��

0

1

;

�

2

(t) = e

�k

2



1

t

�

�

0

1

� (

^

E;

^

E)

12

(

^

E;

^

E)

11

;

de

�

0

1

= h�"

1

(k)i

0

� ("̂; "̂)=("̂; "̂

1

):

Ostann�� rozv'�zok opisu pr�muvann� temperaturi

sistemi v �lomu do r�vnova�nogo znaqenn�.

V. VISNOVKI

P�dsumovu�qi rezul~tati navedenogo viwe anal�zu

dl� dvoh prostih modele� temperaturnoÝ relaksa�Ý

v b�narn�� sum�x�, mo�emo zrobiti tak� visnovki:

a) por�vn�l~ni� anal�z otrimanih rezul~tat�v

dl� dvoh modele� temperaturnoÝ relaksa�Ý (ko-

lektivnoÝ ta par��l~noÝ) pokazav, wo v g�dro-

dinam�qn�� grani�, koli mova �de pro opis ko-

lektivnih proes�v, � model�  ekv�valentnimi;

b) model~ par��l~noÝ dinam�ki da zmogu vivqati

osoblivost� vir�vn�vann� lokal~nih tempera-

tur u dvoh p�dsistemah, a v�dpov�dni� qas re-

laksa�Ý � = 1=� viznaqat~s� nasampered kon-

kurentnimi korel���mi (nepod�bn�st�) m��

p�dsistemami;

v) z �nxogo boku, �k � oq�kuvalos~, koef��nt

zgasann� g�drodinam�qnoÝ modi zale�it~ vi-

kl�qno v�d kolektivnih efekt�v � perehresn�

korel��Ý m�� p�dsistemami v g�drodinam�qnomu

re�im� ne vpliva�t~ na �ogo veliqinu;

g) �kavim  pro�v pov�l~nogo g�drodinam�qnogo

proesu termodifuz�Ý v dinam�� nekonserva-

tivnih veliqin. Suttvim momentom pri ~omu

 dokoneqn�st~ �vnogo vrahuvann� dinam�qnoÝ

vzamod�Ý z pov�l~nim proesom, wo zabezpequ

korektn�st~ otrimanih teoretiqnih rezul~ta-

t�v. Tomu namagann� opisati dinam�ku odn�Ý z

par��l~nih ener��� u formal�zm� funk�� pa-

m'�t� [7,8℄ v d�l�n� g�drodinam�qnogo re�imu

neminuqe privelo b do potrebi vrahovuvati

funk�Ý pam'�t� visokih por�dk�v � ne dozvolilo

b vid�liti vnesok v�d g�drodinam�qnogo proesu

v �vn�� form�.

Rozgl�nut� v �� statt� model� dobre �l�stru�t~ �-

rarh�� proes�v relaksa�Ý v dinam�� bagatoqastin-

kovih sistem [9℄ (g�drodinam�qn� ta k�netiqn� proesi

dobre rozd�len� za svoÝmi harakternimi qasami) � da-

�t~ zmogu l�pxe zrozum�ti osoblivost� opisu dina-

m�ki zv'�zanih p�dsistem (u naxomu vipadku aso�-

�ovanih �z gustinami par��l~nih ener���), u �kih

qerez vzamod�� z pov�l~nim proesom suttvo mo�e
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pro�vl�tis� g�drodinam�qna skladova. Robota p�d-

trimana Der�avnim fondom fundamental~nih do-

sl�d�en~, prokt } 02.07/00303, za wo avtori vislov-

l��t~ svo� vd�qn�st~.
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THE DYNAMICAL BEHAVIOUR OF THE BINARY MIXTURE WITH

NON-CONSERVATIVE DYNAMICAL VARIABLES
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It is known that the linearized hydrodynami equations well desribe the dynamial properties of liquids and

liquid mixtures in the range of hydrodynami regime, i. e. for large spatial and time sales. The goal of this

paper is to study the behaviour of a system just beyond the hydrodynami region for a ase, when non-onserved

parameters, i. e., parameters, whih annot be represented as densities of onserved quantities, are inluded into

the basi set of dynami variables. In partiular, the dynamis of a binary mixture is onsidered within the basi

set of dynami variables whih inludes the partial energies' densities of both subsystems. It is shown that there

exist two heat modes, one of whih is a hydrodynami one and desribes thermodi�usion in the system, and the

seond mode is a kineti one and desribes the proess of temperature equilibration between subsystems. In the

hydrodynami limit the ontribution of the seond mode is negligible.
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