
1

��������� 	
�����
������ ���
��� , 

����
��
������ �� ������ � ���
��
�
���
����� �
�� �����
�� � 	
��
(�������� ������
������� 	


�
� )

�� .-�
�� . ���� , 	�
� . � .� . �
�
�
�
 .
 .� ., � .� .� . � . . !��



2

"����
�������# 	�#��$



3

��
�����
�
� �
������ �������
# ���
��� 	
������ 	���
��

%����# 	
�
���
 �
&�����
# ���
�
��� :
- �����
������ ��

����
� �
�����
�� ������� ��	�
��� �
	��
��

��	� ������� .

«�� ��	�� ���� , �� ������
�
	����� ������ ���� ����� ��
����
 ��	���� ��	� »

� . �����

'����
� ������
���
� �
(�
�� 90-� �
�
� :
- ��������� �����
	�����
� ���

�� ������������
# ���
����
�
� �


�����
� � ������
� : �����
�	���� ��������� �����	�����
��
��
���� ����� �	�
�� � ��	�� , 
����� � ����
�	�� .

%������ ��������� ���

�� ��	�������
�
� : 
- ������� �����
�

��$���
�
� ������������
# ���
����
�
� .

)
&������� 	
�����
��� :
- ��������
���  ������������ ������ ;
- 
�
�	���� �������
��� ;
- ����
����� 
��
��
���
�� ������ .

��

�� ��*���� �
&������� 	�
(��� :
- �������� ��	 ������� ;
- �������� ������������
 
����
��
����
# ������
��� ;
- �����
��
 ��
����� ��	�
���� 
�!��	���� ���������
���� �������

��	
���
���� ���������� � ������� ���
���� ��
	
�
�������� ;

- "����	� # – $ – # ’ ����������
�� 
 "����	� :
 – (���
��� + ��*��� + ������� ) – + –  ’.



4

��������� 	
�����
������ ���
��� (�%) ) –
��
����
�����
� �
�	�
��������� �����
�� � 	���
�� �

�
��� �������� ������
������� 	�
&���
�
%���&�	� 
�������&�� 	


�
� :

1. %�	����
��� ��&��

�
���� ������
��!  	����
�
 – ���
����
 ;
2. '����
������ ���
����
 � ����	�
��� ������
�� ;
3. (����
��� ��	�
�� 
���������

�� ���
����
 ;
4. %���
� 
���������

�� – �
��������� 
���������

�� ��	�
�� ���
�
�� 
��&����

���
����
 .

,���&�� ��������
�
 	

��&���� �����
�� :

���

- ��	����

����� �����������
� ���
����
 �����
������ ;

- �����������
� ����	�
���� ����
����

� ;

- �����������
� ����	�
���� 
������ ;

�
��(�
� &��
�
�� :

-  ������ ����	�
���� ���
���
�	����� �
������ �� ������
� � (�����
������ );

- �����
��� ��	� 
���������

�� ���
������ � �

�	��
���� ;

- �
����
�	���� ������
� 
��&�
�	����� �
������ � ���
�
�� .

s s A A s
P=( C , x y z, t ) (� , F , � ),¥× ¥× × × ¥×�

sC¥×
x y z¥× × ×

t¥×

sC

��
AC C=

AF
��F ��F

s�
s�



5

"������� � 
(
�������� ������
������� 	


�
�

7

6

5

4

3

2

1

)
� /�

%�	�
 	��
���������

��� �����
���

*	��
��������
��	���	�����
��
���

(����
���
��	���	�����
��
���

*	��
�������
��� ��
��

+��
�
�������� ��
��

%�
�� ���
����

,��
���

'�	�
��  �����
������� ��
���

�����
	���� -

�����
	���� +

-�������

%�	�� -

%�	�� +

-�������

%�	�� S

%�	�� N

��
����
��$
����
�	����

.�����������

�&��

�

/�����
���

+���
�� ��	���	�
�	���


+�����������'��
�� �
���

��	����� ��
��	������
 ������ 
 �����!

12

(�!��������� �
����
�	����
�
������

11

-�	������
�����	����

'
����������%�	� ���
���10

-�������

0����	����

$��������	����%�	�  	��
����9

�����
	���� -

�����
	���� +%�	�
 	��
���������

���
 	��
��������

8

'���
�������	����
�����������

'�	�
��  �����
������� ��
���

)
� /�'���
�������	�

��� �����������

C Ch ,h+ -

Nh

NdivV divh=

�	h+-

	h+

	h+

MIh+-

Eh+

Eh-

IEh+-

IHh+

IHh-

IEh+

IEh-

, , , ,
eE eH eE eHh ,h ,h ,h+- + +- + -+ - -+ -

eE eH eE eHh ,h ,h ,h+ + - -

eHi eHi eEi eEih ,h ,h ,h+ - + -

pE
 pH
 pE
 pH
h ,h ,h ,h+- +- -+ -+

pEr pHr pEr pHrh ,h ,h ,h+- +- -+ -+

tg S S A SF 
 N mC ,N 1= = ¸¥



6

,��������� ��
#�
�� :

-��
�
� (    ) -
"��������� ����
�	� ����	�
��! �
���

 (�
����
�
 ) 1%' : 

�����

����� ����	���� ��
�"��������� ������
����
1��	����� - ������ 
��! �����

s
C

«+», «-» - �����
��� ��	��� ;

- ��	� ���
������ �����
��! ��	���
 ;

- ����
�������	���� ��	� �

�	��
���� .

��F


F

23
SC� 0 10 �� / �» -

20
0� 10 �-»

36
SCm 10 ��-»

8
AC const C 3,0 10� / �= » » �

1-� ��������
������ �
���
��� ����
����



7

��#
���
 (       )
��
����� ��
����
��
�  �����
������! ��
���
 � �����
�


*	����
 ��
��� ���
���� .
2-� ��������
������ �
���
��� ����
����

 

NR  

0 

SN�  

- 

+ 

+ 

- 

AC  

AC  

SN



8

-��
�
��� ( ): 
��������
�	���� �
���
��� 
 ���
�
� ���
��� , ���
���� �

 	��
���� ; 
'	���
 ��
������� �����	����  ������ .

�S

 

-  +  

AC  

S��  

-  

-  

+  

+  
AC  

AC  

 

�  

AC  

�� S  

*	����
 ��
��� ���
������


.���������� �S

�S

3-� ��������
������ �
���
��� ����
����



9

�
���� 	
��# 	
�

���
�
 �����
� � 	
�� �����
�&��

 
� ) � ) 

AC  

AC  

+ – 

– + 

 

++ 

1
m  

2
m  

+ + – – 

– – + + 

– 
– 
+ 

+ 

+ 
+ – 
– 

+ 
+ 
– 

– 

+ 
+ – 
– 

*�
���

�
�
���

���
 ��


��
 m

1 

*�
���

�
�
���

���
 ��


��
 m

2 

 

+ – – 

– – 

– – 

– – 

– 

– 

– 

– 

+ 

+ + 

+ 

+ 

+ + 

+ + 

+ + 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
– 

– – 
– 

– – 
– 

– 

+ 

+ + 

+ 

– 

– 

– 

– 

,��
���� �����
��! ��	���
 :
� ) ��
������ ��	���
� ) ������ ��	���

���
����

%�	� ���
������� �����
� %�	� ���
�
����

 

+ 
+ 

– 
– 

– 

+ 

+ 
N 

S 
– 

+ + 
+ 

– 
– 

– 

+ + + 

– – – 

– – – 

+ + + 

+ 
+ 

+ 

– 
– 

– 

+ 
+ 

+ 

– – – 

 

AC  

AC  

– 

+ 

+ 

– 

0�  
0 A A

A
max

� C t ,

1
t

�

=

=  



10

%����� ���
��� 	���
��
�
�������
 �
���
����� ����������� 	��� �
�
� 
 "���� ��
� �� ���
���� . 

 

��������  	���
  ( )NCh  

CT 2 

C� 2  

0  

0  

CH
����

 

CE
���

 

mCE
�����

 

mCH
�����

 

t ,x  

t ,x  

� ) 

� ) 

C mc NC

C mc

c

E E cos� t;

2�
E E cos x.

�

=

=

�� ��

�� ��
 

 

C mc NC

C mc

c

H H sin� t;

2�
H H sin x.

�

=

=

��� ���

��� ���  

� ) ��

������  �����������  
��������  	���
� ; 
� ) ��
������  	���
��������  
���� . 
 

NC NC

NC
S

A C NC

A 0 A

� 2� f ,

1
f ,

T

C � f ,

t � / C .

=

=

=

=

 

NC�  
AC  

NHCh+  

AC

NC�

 

NECh+  

AC  

NC�  

NECh-  
AC

NC�  

NHCh-  



11

%�


�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���������  PS - ��	
���� : 
 

 
 
 
 
 
 

� HPh+  

AC  SP�  

NHPh+  

NHPh-  

� HPh-

AC

SP�  

Nh ��������-
-��������  + - 

+ - 

NEPh+
� EPh+  

AC  

SP�

� EPh-  NEPh-  

AC  

SP�

P

2
� .� . � SP P

SP SP

SP SP

A SP P SP

A SP SP

P A SP

���������  S -��������

F m � R

� 2� f

f 1 T

C T 2� R �

C f �

R C � .

=

=

=

= =

=

=

�

 

PS �������-  

PR  

0  

NP NHPdiv hH + +=
 

+ 

– 

�h ���������-



12

.���
�
�
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���������  PS - ��	
���� : 
 
 
 
 
 
 

 

� Heh+  

NHeh+  

AC  Se�  

NHeh-  

� Heh-  

AC  
Se�  

Nh ��������-
-��������  + - 

+ - 

NEeh+
� Eeh+

AC  

Se�  

� Eeh-  NEeh-  

AC  

Se�  

e

2
� .� . � Se e

Se Se

Se Se

A Se e Se

A Se Se

e A Se

Ce

Ne

6

6

���������  S -��������

F m � R

� 2� f

f 1 T

C T 2� R �

C f �

R C �

m
 ,���

n

m 1 10 ,

n 1 10

=

=

=

= =

=

=

=

= ¸

= ¸

�
 

eS �������-  

eR  

+ 
 
 Ch �������-  

-  

������  

Ce CHediv hH + +=
 

+ 

– 

�h ���������-

Ce CHediv hH + +=
 



13

)�
$��� 	
����
��� .
���������� ����	���
���� �����
��! �  	��
�������! ��	�� 
��� . 

%�	�  	��
��������� 
���

���

- ������
� ��������

 	��
��������  ������ 
 	����! 
��� ;

- ����	�
��� ������
� ���
���� .

��� - ���

�
�

���� , 
��	����

� ���
����
 , ��
����
����
������� ��&��

��
 �� �������
�	�&��� ����������� ������� S � �������
�	��� l ���
������� ��
��� i.

i A

2
C C ,

�
=

iC

AC
t

0

C
CS CS CS

C
Cl Cl Cl

idt
u !

R ,C ;L .
i u i

n
i " S;" n ,

dS
n

u " l; " n ,
dl

= = =

= = =

= = =

�

CS Cl" ,"



14

+��
�
�������� ��	�

«%���	��� �
��� ���
�
���� �  	��
�������
���� ����

�����
��� �	� ��� �	����� 
������ »

+. 2�����
%�
�����	 ��	� ���
�
���� 
 	���� 
���� M ����
����

� :

��� – 
������� ��
����� ��	� ���
�
���� 
 ������ ;
r – ����
�����  	����
������ ������ �
 
���� M.

%�	� ���
�
���� ������
�� ��
��������� ���
���� 
 ���
��� ! , ���
����! �  	��
����! �
���
 
�&��

� :

��� - ���
������ ��	� .
%� 
��� ��
�������� ���
�
��������� ��	� ��
�� ��
������ �� 
��! ��
������
 ���
���� 
 ����
����

�

 "���� S-��������
 :

.

%�
�����	 ��	� ���
�
���� ��	����
 
�� :

��� - .

1 divVdv
U ,

4� r
= �

divV
dv

dv

U V

NV V ,=
NV

N EN HN EN HNdivH h h h h+ + - -= Ú Ú Ú

Ndivh dv1
U ,

4� r
= �

NdivV divh=



15

'�����

� ������
�����
�
 	


�� &��
�
�
� (
��*
#
	
�
��
# 	�

�
�
� ��� ������
��� � ���
�
�
 ���
���



	����



16

,�������
� �
�����
�����
����
�������� ��
����� 
���
�
�������� ���� . 

'��
��# ����
�
������ : «����
������
� �
����� », �����
 ����
���
�

���$���� , (�
���$���� , ���
��� �
����&�� S-	�
&����

,�"��
��
�����"��

� ������
���0���
��

���

����!

���

����!

2U1U

0

1000

2000

3000

1 501 1001 1501 2001 2501 3001

0U
1U

iU
������� 	��

��
�����

������

�����

��	���


��������� 	���

t, ��

� ) � )

�	�������� 	�
&���
� ���������� � ���
�(���&�� ���
��� �
 ����� :
� ) ����
��  	��
�������� ����
�� ;
� ) ��"�������� ��
����
���
� ��
���
 �
���
 , ���������! ��	��� 
�������� �

�	��
���� .



17

�	���
� �����
��#�
��� �

�
�

3
������� ��	���	� 2H

 

� Eh+  

� Eh-  

1��F  

2��F  

� Eeh+  
� Eeh-  x  

� Heh+  

� Heh-  

� Heh+

� Heh-  

+ 

- 

eS  

eS  



18

�	�������� �	����� �����
��#�
���� �

�
�

1����������� �
������� ��	���	� 2H

 

� Eeh-  

� Eeh+  

1#$F  

2#$F  

� Eeh+  
� Eeh-  

+ + 

CIdivh+-  

x  

� Heh+  

� Heh-  

� Heh-  

� Heh+  

eS  
eS  



19

�����
��� �����&�� . 
/������ ��$��&�� 	


�� &��
�
���
� �����
��
� �

	
�

���
� �����
�
� 	
�� ��� 	�
������� &��
�
(�$���
��� ����
�
�
�



20

+������ �����

������

1���������� ��
��� ���
������

����
�������� �����
��� ��	��

1���������� ��
��� ���
������

��
�������� �����
��� ��	��



21

'������
����� ���
��� ������
������� 	


�
� �����
�
#


��$�
����
# ���
��
#



22

,
����
��
��� 

�� ��� ���
��� �
�(�$����� �����
���


��$�
���#



23

0	
�������# 
�����
���

�
� 

�
*���� 	
��# �����������



24

0	
�������# ������

� ����
������
�
 

�� � 

�
*����
	

��(����� ����������
# �������



25

�����
��� 

��$�
��� � �
����
��
��� ��
������
�

�����
�
�
 	
�� ��� 
���
�
�������� ����



26

'������
����� �����
��� ��� 


��������� �
����
�
�����
�
# 
��(���



27

.���
�
���� ���
��� �	�������� ����
�
�����
�
# 
��(��
 #



28

��
�
#�
�
 ��� ������
����� �����
��� ��� 	��
�$���� �



��������� 	�
���� 	�
�
����
� � 

�
�



29

%��
(���
��
��� ����
���


�
�
 �����
����
�
 ���$���� �
���


�
 -�
�����
�����# ������



30

����
�����
� ���
������ ����� 	���������# 	
�����
�
�
��
���
���� �
���
�

,�"��
�� ���	������� ��
	���� � ������
�
��
��� ���
�

4�
�

�
�	����  	����
 ��"��
��� �����"��� .
*""��
 ��
����
�
���� . 

( )kP t

( )kV t

t

t

ea b c d

at bt ct dt et

mP

TP

a

mV

TV

�



31

1�(
��# &������ �����
��
�
 �����
���

$�!��	��������� �������� :
- ����
�� ���	�� ����
 
��� ;
- ���
�� ��
��� ;
- ������� ��	����� � ��
��� .

1���  

5�����  ��	�����  

5	����  

%������  

��������  

%���������������  
��	����  

CO2 

U 
 
 
                     t 

U 
 
 
                      t 

– 
+ 

– 
+ 

+ 
– 

+ 
– 

 
 

%���������������  
��	����  

 

5�����  
��������
��	�����  

 
 

%���������������  
��	����  

 

 
 

H2O 
 

 
H2O 



32

���
��
� ������ � �
	
������ � �
����

��*����� �
�$�� 	��#
� �
����
���������� ������# :

1. .
���
�  	����
�����  �����
������� ��
��� , 
������
����� 
���� "�������
�	����� �
���
����� : 
���
����� , ���
����� � ���
������� .

2. 6�
���
	��� ����
�������	���� �����

�
 	��
��������� , �����
���� � ���
�
��������� ��	�� .

3. 6�
���
	��� ���������
�  �����
������! ��
���

 ""��
�
�� ���&��	�
� ��	���	� 
�&��

� .

4. .
���
 ��
�����  ������ �����	����� ��	� 
 "����
��
��� ���
����
 . 

5. 3�������
��� �����
����"�� 
  �����
������!
���
�������! ��
���! .

6. -��	���
��� �����
��� �
����
�	���� �
���

�
�����
���
 .

7. '������  ���������
�	���� ������� 
�!����
����
	����  �����
�������� ��
����� . 

8. 1 20-�� 
��� ��	�
����

� �
	���	� �������  ������� . 1
�������
�
� �����
��
 ��
��
�  ������ �����
������
 	����
����! ��
���
 � 
�� ����� �����
�
�	�
����
�
� ��	�
���������  �����
��� .

27
���
��� :
��! . .# ., (�����
 3 .. . 4��������� 1 .1. �7������ ��
���7�	

���
�
�� �	��
��������
��� . 1���!��� 
� 7���
��78 . 
1���!7����� 6���8�� . 5�8
 , 2���� , 2010, ' . 54


