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Электромагнитный осциллятор I С рассматривается как механи
чески фиксированная система вещественных тел. Эта вещественная 
система состоит из электродов, образующих емкость „С", и из сверх
проводникового (без потерь) контура индуктивности замыкаю
щего электроды емкости. Система отсчета 0, х0, у0, г0, /0 расположе
на в центре масс контура (рис. I).

Рис. 1

Электромагнитную энергию в ЛС-контур можно ввести и вывес
ти в трех относительных пространственно-временных подобластях 
эиергообмена при Х = в АС и сохранением зако
нов Кирхгофа через эфир-поле:

а) относительной магннтоиндукционной подобласти эиергообмена 
«Ф  в системе отсчета (гД) —(0,д\)\ 7, Л (рис. 2), когда, пренебрегая 
электрическими потоками взаимоиндукции, энергия вводится и выво
дится только через изменяющийся магнитный поток взаимоиндукции 
’7=1  В • (1$ в зоне индуктивности с образованием в замкнутом I С—

*

*

* А/рм -с֊3 • 10я м/с« условный параметр геометрии 1С.
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контуре тока /(/) — 17/ • <//; при 
можем вследствие магии гном 
сверхпроводимости (/? —0);

замыкания „С 1нсргообмен невоз- 
поляризации /-контура в условиях

б) относительной элсктроиндукционнон подобласти энергообмс- 
на .у- в системе отсчета (гТ)—(О', л', у’, г', /՛) (рпс.З), когда, пре
небрегая магнитными потоками взаимоиндукции, энергия вводится и

Пространство Ф

Гис. 2

Пространство (1

цс)-, ^(Г) - гг^гаг) 
9 д^(хг,угг 2\։г)
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ыводится только через изменяющийся электрический поток взаимоин- 
укипи ()/■=[ О*  (1х*  в зоне емкости „С*  с образованием в замкну-

л
ом Л С-контуре напряжения И— $£• сП*;  при размыкании 
нергообмен невозможен вследствие электрической поляризации нн- 
.уктивности /.-контура и условиях абсолютной изоляции (/? = □):

в) относительной электромагнитоиндукционпой подобласти .фФ", 
:огда энергообмен осуществляется единым электромагнитным полем 
: участием как магнитных, так и электрических потокосцеплении.

Пространство ,Ф“. Магнитомндукцнонная подобласть энергооб- 
аена описывается уравнениями Лагранжа- Максвелла. При этом в 
истеме отсчета г, / с измеряемыми параметрами /(/); •:—/(/)
бобщенной координатой является электрический заряд q(t} (Д • с),

бобщенной скоростью ток i(t)= — (Д), 
dt

электрокинетнческой энер-

ией Г*  =/(/р /7) —функция от квадратоз и произведении токов с 
коэффициентами, зависящими от геометрических координат в виде

(1>

где А'—геометрические координаты в системе отсчета (г. />;
1.8, МВ- индуктивности, зависящие от геометрических координат.

В этом обобщенном пространстве Максвелл пренебре։ внешними 
электрическими полями, как полями, не вызывающими энергообмеп 
зли механическое движение вещественных тел.

Из (1) следует выражение динамического импульса как магнит
ного потокосцепления:

о Т՝1՛
цг _ Муг,

с*<71
ОТ*

'17 = ^=А«х7-.17%.
Се

обобщенные силы
a </ч>

։ dt՝

По гипотезе Максвелла ЭДС в вещественном контуре совершает 
работу M = по „передвижению" электрического заряда в контуре. 

б/Ч՜
Максвелл постулировал, что обобщенная сила Э------— в форме элск-

гродвижущеп силы не зависит от природы, свойств и структуры про
водников, в которых эта обобщенная сила возникает (’,§534). Она в 
обобщенном пространстве „Ф*  существует независимо от вещественного 
контура и определяется интегралом вектора напряженности по гео
метрическому контуру, охватывающему магнитный поток (ось элек-
рической мощности „axis of power*  Фарадея).
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Как известно, в 1.С -контуре возбужденная магнитным потоке*  
сцеплением 4՜ энергия ЮЛ*> свободных колебаний подчиняется как 
уравнению энергии

так и уравнению Действия (энергия х время) в фазовом пространстве 
(՝Г(</), <7) в виде

5Ф= Ч'(д)с1д, дж • с
V V V

где у — координата (Д • с);
Ч'(<?)—динамический импульс (В • с).
Это выражение интеграла Действия, в свое время использован

ное Планком, можно обобщить и выразить Действие в форме вариации

о5ф = Ч07. (2)

Дифференцируя (2) по времени с учетом правил вариационного 
исчисления, получим выражение приращения энергии

—— = Ч О -X ֊4֊ о? — = Ч ч1-± гъд, (3)
(В (В сВ

т. е- Ч
о и/ф = = о 7 ф -р Д ф.

Ш е

В соответствии с принципом наименьшего Действия Гамильтона, 
интегрируя (3) по 7 в пределах от /0 до /։ при условии, что при

I = /0։ = 7։: '‘Ч = 0. 0)

а также учитывая, что по Максвеллу ыд может быть «функцией сос
тояния”. если внешние силы удовлетворяют условиям существования 
потенциальной энергии, т. е. £ДФ =—</77, получим:

• 11
^’(о7"ф+бДф)<// = « ^'(Гф - и^)(В=^1В =0,

где 1*  = ТФ — иф — кинетический потенциал, т. е. лагранжиан.
Следовательно, в пространстве ,Ф“ оьд выступает как приращение 

потенциальной энергии.а Чч как приращение кинетической энергии.
Пространство ,Ц՝. Относительная электроиндукционная подоб

ласть энергообмеиа описывается уравнениями автора, приведен
ными в (••’). в соответствии с измеряемыми параметрами /(/'); т(/');

М 1ксисл1 при Т Ге Гщ-^-Тет >то пространсгио не рассматрзпал.
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Пространство рассматривается как обобщенное otiiociitc.ii.нос 
пространство переменных (сопряженное пространству .Ф"), в котором 
координатой является .магнитный заряд*  обобщенной скоростью— 

производная от «магнитных зарядов", т.е. напряжение У=-?- ки-

нетнческой энергией /у /(1/։, V/) как функция от квадратов и про
изведений обобщенных скоростей с коэффициентами, зависящими от 
геометрических координат в виде

т?=֊ С?' и+V с‘ у‘ <5>

где —геометрические координаты;
Ук — напряжение в АС —контуре;
V/ — напряжение возбужденной системы;

; С7 ; —емкости, зависящие от геометрических координат.
Из (5) следует, что мы в пространстве „С?*  пренебрегаем внеш

ними магнитными полями, как полями, не вызывающими энергообмен
В этом втором, сопряженном первому обобщенном пространстве 

динамический импульс определяется как электрическое потокосцепле
ние емкостной .само —и взаимоиндукции":

ъ=%гс՝у՝ ”''у' у՝=^՝
от9 (Цу 

(И'

Соответственно обобщенные МДС:

Обобщенная сила М должна совершать работу = по 
.передвижению" .магнитных зарядов*  вдоль контура оси мощности 
магнитных сил:

\\ (II’.

Магнитодвижущую силу или вернее .токодвижущую*  силу М(Л) 
определяем как интеграл вектора напряженности магнитного поля по 
геометрическому контуру, охватывающему электрический поток:

М —I
(I
<7/

Ио методу Максвелла (’§ 499) МДС не зависит от природы, 
свойств и структуры магнитных проводников, в которых эта обоб
щенная сила возникает.

225



Возбужденная электрическим потокосцеплением свободная энер
гия в АС—контуре подчиняется как уравнению энергии

2и^=4(ПУ(/’Н֊/(П'И'').
так и уравнению Действия (энергия х время) в фазовом простран
стве в виде

5<?= Г р(ЭД|= С (?6) с/(ф),
V' V V

где координата, (В • с),
<?(?) — динамический .магнитоэлектрический импульс* —электри

ческое потокосцепление.
Обобщая этот принцип в форме вариации элементарного Дей

ствия в фазовом пространстве переменных ((?, ф), имеем:

2$<ь«=(2И
где I ^ — приращение .магнитного заряда".

Дифференцируя по времени, имеем выражение

(И' сП' (В' <И' ՝ • •’

г цч>„ (у^)=о774-гду.

Интегрир я аналогично (I) в системе отсчета (г',/), имеем:

1 (':Г«+«Ау)с(Г=0.

I
Если то о и г О,

ие — — и11) — элсктрокинетнческий потенциал, т. с. лагран
жиан дл । второй поюблзсги энергообмена.

Следовательно, в пространстве выступает как прираще
ние потенциальной энергии, а О'Ж— как приращение кинетичес
кой энергии.

Таким образом, из (5) и (6) следует, что выражение прираще
ния энергии, полученное с помощью принципа Действия в системах

и .Ф‘, имеет различный вид:

/«?.
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Очевидно, чти в общем случае ? чпц и 'ГЧ/ /,;>
Из (3) и (6) непосредственно следует выражение механической 

силы /е, действующей на массовую частицу те, несущую монополь
ный заряд ,е“ электрона (по Лоренцу) и силы действующей на 
массовую частицу ///?, несущую монопольный заряд ,£*  (по Дираку) 
вдоль координаты 8х в форме

8U7*
5/ ох

е V . , if — , — — 
—+ /֊ = <?(£+ н 5])г 
ох ох

при / = )' S= N^v • S

iv о 1^0

it OX=
• %04 b(l — — —

=-Я — + к—- =g(//-f-|f D|).v.
ox ox

Существенное различие принципов энергообмена в пространствах 
,Q“ и ,Ф“ особенно- ярко проявляется в том случае, когда коэффи
циенты Ls, MS, С&', NS', зависящие от геометрических координат, 
входящие в выражение кинетической энергии, отражают преобразо
вание механической энергии в электромагнитную, или имеет место 
ваттное излучение или поглощение электроэнергии.

В первом пространстве при dg-М/ или dg = »>dt, где <«(/) 
угловые скорости (1/с), 1> (м/с) — линейные скорости, коэффициенты 
LS,MS отражают пространственное изменение коэффициентов самоин
дукции и взаимоиндукции магнитных потокос цеп лен и й и соответству
ют магнптонндукционпым электрическим машинам и аппаратам, в ко
торых механические процессы движении обусловлены изменением 
магнитных потоков (։).

Во втором пространстве при dg' = U'dt или dg' — ^’dt' коэффи
циенты C8',W отражают изменение емкостной .самоиндукции՝*  и 
емкостной .взаимоиндукции*  электрических потокосцеплении в зоне 
диполя емкости и соответствуют электроиидукцнонным электрическим 
машинам и аппаратам, в которых механические процессы обусловле
ны изменением электрических потокосцепленнй. В технике иногда 

d1!՛'> равнение Э-------- определяют как уравнение .индукционных ге-

d(J нераторов напряжений*,  а уравнение М=——-----уравнение .инд\к-

Цнонных емкостных генераторов тока*.
В том случае, когда осциллятор, взаимодействуя с внешними 

источникам», излучает или поглощает электромагнитную энергию, 
система становится неконсервативной, подчиняясь, однако, общим 
законам сохранения энергии и динамических импульсов. Этот про
чесе энергообмена соответствует электромагнитной подобласти (Q4’), 
когда энергетические процессы осуществляются е шным электромаг
нитным полем с участием как магнитного, так и электрического пото- 
к°сцепленнй, что описано в работе (,)> включая резонансные явлении.
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Таким образом, анализ электродинамики движущихся тел в АС- 
контуре с помощью двух сопряженных обобщенных пространств 
показывает, что имеются две независимые системы дифференциаль
ных уравнений макроскопической электродинамики, которые можно 
использовать для решения различных задач обшей электромеханики 
и электродинамики.

Эти системы представляются в следующем виде:

э—"
сП

‘IV 
сП' ՝

(7)

(8)м = -

Анализ энергообмена н АС-контуре, который привел к уравне
ниям приращения энергии и позволяет составить соответ
ствующие эквивалентные системы векторных интегральных уравнений 
на основе математической классификации физических величин Мак
свелла (4): /«и

г 147*?  =

о Г* =

Л

</// О с!зе.

5 сИ* Н с! Г
Г

Полагая • сП = ЪО, с!$е ■ ՝ *̂  = *0*,  • <й’=го*
и что ?0=^0е=о0, оО* —6О*=8О*,  мы, с известным приближением, 
учитывая независимость операций .2“ и ,с1‘, можем выразить плот
ность энергии рф, р'3 в виде

ЦХ* ____ ___  - $ ц/<? - - — -
— = ВЬН ЕЫ), = —— = £>*5£  * + НЧВ\
го го*

отражающие энергетические характеристики электромагнитного поля.
Отметим, что им/я одинаковую размерность, векторы Е, Н, В, I) и 

А՜*,  И , В*,  Е>' принадлежат к различным обобщенным пространствен
но временным континуумам, отражая различные свойства взаимодей
ствия вещества и поля, подчиняясь в то же время каждый в своем 
пространстве закономерностям соответствующего энергообмена, а это 
приводит, как указано в работе (5) при использовании систем урав
нений (7) и (8), описывающих различные явления электродинамики 
движущихся тел, к двум независимым системам дифференциальных 
уравнений электромагнитного ноля бзз учета теории эл.՛ к тронов и 
флюксоидов в двух системах отсчета г, I и г՛ С:
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го! £

го( И

ОВ 1О ֊. — -го։|Ду//|

о7>

го1 *̂  = ֊ -֊- _Г0| 11Г - .|

а։
/ — <зе Е\ ц = хо\ Д
(Лу Д=рг

(9)
го1 Е*  = /. ----

дГ
7=уН*  О*  = го1 Л'
<։^в*  = Рт

(10)

и как следствие:

Ъ I ГО՜!Л — —-— кгаи?е — I /5 и |

и как следствие

с11у> 4֊ — -=0 
д(

/у=- —--8га(1?,-|О’ //’

сЛух 4- =0.
дГ

При изложении теории цепей с точки зрения уравнений поля 
для решения различных задач электротехники и радиотехники дл । 
двух контуров в пространстве Ф, связанных магнитной взаимоиндук
цией и соответствующими ваттными потерями при зависимости век
тора-потенциала магнитного поля Д в каждой точке от тока в обеих 
контурах, как это изложено в (’), интегральные уравнения имеют 
следующий вид:

+ Д гИ4-(|՛ Вгаб <£ <//-}- |5Х и \<П.

(И)

В случае двух контуров в пространстве .(?*,  связанных элек
трической взаимоиндукцией (емкостной) и соответствующими по
терями, при наличии зависимости вектора-потенциала электричес
кого поля К в каждой точке от напряжений в обеих контурах ин
тегральное уравнение теории цепей для каждого контура можно 
представить в форме:

х • (II 5. (11' (12)
ат

В общем случае в уравнении (II) необходимо учитывать дли Д 

ток с запаздыванием /,,(/) =/^/------- . а в уравнении (12) для К —

напряжение И с запаздыванием У(Г)= V — ).

Из этих уравнений следует, что использование двух векторов- 
потенцналов Л՜ и К в одном обобщенном пространстве переменных 
Лагранжа и в одной системе отсчета без учета пространственно-вре
менного фазового сдвига является несовместимым, так как физически 
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интеграл \Adl и интеграл $Kdl*  при В—rot А и D*-  rot К в этих 
уравнениях образуют двусвязное пространство в форме взаимно охва
тывающих друг друга вихревых потока, как два соседние звена цепи. 
В таком двусвязном пространстве теорем j Стокса неприменима и, стало 
быть, прямой и обратный переход интегральных форм уравнений по
ля по контуру к ее дифференциальным формам в точке математи
чески является непоследовательным.

Следует также отметить, что введенные Хэвисайдом так назы
ваемые дуальные (двойственные) уравнения Максвелла, которыми 
пользуются при различных расчетах не только и исследованиях ра
диотехнических явлений, но и плазменных, как это изложено L. В.

д В — —
Felsen и Л’. Marchvitz в форме: rot £==----------- jm й\\'Н-=о„ 

di

<)Вrot// j div D-~pe

является совершенно непоследовательным, тем более, что, как ука
зывает Стреттон, при использовании этих уравнений в однородном 
пространстве необходимо их рассматривать как фиктивные, не имею
щие реального физического существования (•, стр. 439).

Между тем системы уравнений (7) и (8) и соответственно (9) и 
(10) в двух независимых неоднородных обобщенных пространствах 
,Ф' и .(?“ отражают в пределах классической электродинамики 
реальные закономерности физических явлений в соответствии с прин
ципом Лагранжа—Гамильтона, удовлетворяя закономерностям эпер- 
гообмена (“).

Таким образом, исследование энергетических явлений в идеаль
ном АС - контуре с использованием принципов классической электро
динамики показывает, что процессы энергообмена в электромагнит
ных осцилляторах являются неэквивалентными при преобразовании 
энергии с помощью магнитных или электрических полей. Эта неэкви
валентность требует двух взаимно не связанных гамильтонианов и 
соответственно лагранжианов, действующих в разных относительных 
системах отсчета.

Эта неэквивалентность с неизбежностью требхет введения двух 
пространств векторных функций электромагнитного поля -одного ос
новного и второго инверсно-сопряженного.

Всгсоммнын п.1 уч но-исследив а тгльскнй
институт электромеханики
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ա. Դ. ьптзаъ

կԼկւորամազնիսական օււցխյաւոորում (ԼՇ-կոնտուր 
հիմունքների մասին

) Լ'նԼրզււփո|սանակմա&

Ելնելով կլասիկ էլեկտրադինամիկայի հիմ տնրներից, հետազոտվում են 
էներգետիկական երևույթներր իդեալական \ ՀԼ֊կոնտուրւոմւ Ցույց է տրվում, 
որ էներգիայի վերափոխման պրոցեսր մագնիսական կամ էլեկտրական դաշ
տի միքոցով էլեկտրամագնիսական օսցիլյատորների մեջ ոչ սիմետրիկ է։ Այգ 
ոչսիմ ետրիկոլթ յոլնր պահանջվու մ է օգտագործել երկու ոչ կապակցված Տա- յ իլտոնյաններ և համապատասխանող լագրանժներ, որոնր գ որ ծ ում են եր
կու հարաբերական տարրեր հաշվսւրկա յին // իստեմն երու մ։ Այգ անսիմետրի- 
կությունր անխուսափելիորեն պ ահ անջում է օգտագործել էլեկտրամագնիսա
կան դաշտի երկու տարածական վեկտորա յին ֆունկցիաներ*  մեկր' տիմնական 
և երկրորդր' ին վ եր ս ի ոն - Հ ա մ ա լու ծ է
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