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О необратимых процессах в электромагнитном 
осцилляторе

(Представлено 21/ХП 1984)

Проблема необратимых явлений в электромагнитных процессах 
была поставлена в начале нашего столетия Л. Планком в свете выдви­
нутой им идеи о возможности формулирования первого и второго зако­
нов для физических процессов электромагнитного осциллятора по ана­
логии с первым и вторым законами термодинамики. Физическая гипо­
теза формулировки таких законов исходила из теории, трактующей яв­
ления излучения света и тепла как электромагнитные процессы, проис­
ходящие в ансамбле возбужденных идеальных электромагнитных ос­
цилляторов (').

Исследуя процессы излучения и поглощения электромагнитными 
осцилляторами энергии в некотором замкнутом объеме с отражатель­
ными стенками, Планк из обобщения опыта экспериментальных иссле­
дований спектральных характеристик теплового излучения вывел 
значение средней энергии ( М) и ,энтропии“ (5) (։):

||/= ----------- ---------------; (])
ехр(йт/^7’) — 1

Г = 5=/(-7/5 Вину,) (2)
где значения А, Т, А общеизвестны, 5—электромагнитная энтропия 
Планка.

В уравнениях (1) и (2) Планк рассматривал Л как параметр, 
определяющий величину элементарной области вероятности в виде 
универсальной постоянной с размерностью: энергия х время (в систе­
ме МКСАВ) в форме

(Дж-с), (3)
где г/ (АС)—координата, а р (ВС)— динамический импульс в фазо­
вом пространстве (у, р).

Однако в дальнейшем теоретически (2) и экспериментально (3) бы­
ла установлена взаимосвязь между куперовской парой электронов 
«2с» (А. С.), флюксоидом «<р» (В. С.) и постоянной Планка:

Л—2е?. (За)
С другой стороны, теоретически (4) была установлена связь посто­

янной Планка (Л) с параметрами электромагнитного поля классичес­
кой электродинамики.
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Для «вмороженного» максимального магнитного потокосйсплепия 
з контуре 2е/АсЛ—нН (Дж • с); п—1,2. 3 ...

фт = :АЯ1а'1 Вт=го1А1К ։ИуАт=0. (-1)
а для кванта Д=фтХОт-

Для „вмороженного* максимального электрического потокосцеп­
ления в контуре ч>£КгЛ*-— тН (Дж • с); /п = 1, 2, 3 ...

(2т = $КЛ* £Р=Г01К бВ'Кт=0. (5)
' ?1араметры, входящие в (4) и (5) для АС контура, были рас­

смотрены в работе (4) с использованием принципа разбиения единого 
процесса электромагнитного поля идеального осциллятора (АС) на 
два пространственно-временных процесса —магнитно-индукционный 
(г, О и электроиндукционный (г', ?), связанных с двумя физически 
различными методами ввода и вывода энергии в контур с учетом 
математической классификации физических величин Максвелла.

Для магнитно-индукционных явлений (5):
в Лагранжево-Максвелловском пространстве

э = ֊֊; ‘=֊5 (Дж);ас ал
(6) 

5//л = 1)8б/ (Дж • с);
и Максвелловском пространстве

а = фЕсП = —— I ВЛ;

(7) 
Д I ( ВЛ = I б1уО=рг.

,1 3 д( 3 3
о

Для электроиндукционных явлений (“):
и Лагранжевом инверсном сопряженном обобщенном пространстве

9=֊^; ц= —; 31^=93Ф (Дж);
а( аС

(8) 
о/У*=()8ф (Дж • с);

в полевом инверсно-сопряженном пространстве автора
1 С

6 = = В*Л*; (А)
иг 3

Г Гв = ^Е*й(1* = I хЛ*4- I ~Л*; (9)

В*Й5 = урл;сЮ; (ЦуВ* = р,„. (Б)

Векторы без звездочек относятся к правовращающей системе от­
счета, а со звездочками— к левовращающей (инверсно-сопряженной) 
системе отсчета.

В работе (6) при анализе процессов энергообмена в АС-контуре
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, , /'энергияг время \бил введен параметр плотность ’’Действия- ( —---------------- ; для
\ м* /

механически фиксированного АС-контура
(ДЖ • С/м՛); р*= ^=-; »«_ , (Ю)

X * £

где Ал,, Вт, Кт, Ч‘т—амплитудные значения полей и потенциалов в 
двух инверсно-сопряженных системах дифференциальных уравнений 
'электромагнитодинамики, вытекающие из уравнения (7) и (9) при 
свертке контура для характеристики точечных событий в электро­
магнитном поле.

Фазовое пространство (г, I) электрона ,е” (4)
Л л

£=-^--[Вхи]֊ёга(1? (В/м);
С11

гоШ=Л-^- (А/м); В = го1А (ВС/м։); (11)
д1

(11уВ=р (АС/м3); (А/м։).
Фазовое пространство (г', /') флюксоида „»* (4)

б/В*Н* =-^--[В*хи*]-игаФр, (А/м);
д1

дВ*го1Е*=л-Ь— (5/м։); В*-го1К (АС/м։); (12)
д1

(ЦуВ* = рП1 (ВС/м3); х—рт-и^Л1ч>и.

Интегральные выражения //*/=) (Мр (Дж/с) могут
образовывать соответствующие гамильтонианы (время не варьируется), 
характеризующие процессы в АС-контуре при различных способах 
жергообмена.

Если теперь составить уравнение „Действия” Нек в (разовом 
пространстве „Ф” в форме = )՛ = к'рт<7т при условии, когда 
активное магнитное потокосцепление •!>„,= /2А/^0 Чт=У2С№0. то

1^/7; 7-։ = 2й//^С.
С другой стороны, кф,пу,„ ^-рАтбЛ’֊|О,„б/5л1=,К'(бЛ)^5Ат(ш)О(ч>) = р'‘1/0. 

где и РА =цт ‘ А(ш)В(ц»)] в некОтором эквива-
* а ։ -о Д V

лентном сопряженном объеме Ио.
Аналогично в фазовом пространстве А/^ =) О«/։р = "С2т?ч1 при ус­

ловии, когда активное электрическое потокосцепление С?ш=-/2С/и7о.
______ IV/* ___

<рш =У 21 Ц^о, то №=—5- ; 7-։ = 2к/£С/; с другой стороны, = 
V

=•-те-У'Кт</11 Д^5»кКш(и>)В*((ш))сЯус(5*, где и р^“
о['(к/1*(^5* ■ 1гК,п(<и)В* (ш)|= ||1л _ ___ _________  ' 71 в некотором эквивалентном сопря-

ди-о ' Д(/
женном объеме.
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Тогда можно утверждать, что в реальном Z.C-контуре-в целом 
будет действовать сумма действия в виде полагая, что
| *=Г0=1/, для £С-контура получим следующие соотношения: Hh = 

^ + ֊jr; пр” ’■°՜”

2«֊>V-A„MD.(«)+K(»)B<(.) „ А(«.)В(ш)+К(ш)В»(.)

(13)
Таким образом, состояние всей системы (LC) при фиксирован­

ной энергии (IV) определяется параметрами рА
Ио(/И’), v(l/c) (Дж-см֊’). (14)

а уравнение состояния электромагнитного поля в конечном объеме 
осциллятора имеет вид

ЛРЛ. V, >) = 0. (15)
Это соотношение аналогично уравнению состояния в термодина­

мике: f(P, V, Т) = 0.
Теперь мы можем рассматривать процессы в £С-контуре при 

постоянных: плотностях действия p*=const— изопланковый, объе­
мах V- const — изообъемный, частотах ՝> = const — пзочастотный.

При этом вводится понятие «уравнения состояния» в виде
р" =/((/, v); 1Л=/(рй, v); v=/(pA, 17) И Т. Д, (1(5)

Однако по физическому смыслу уравнения (15) резко отличают­
ся от термодинамических.

Если термодинамика описывает статистически неупорядоченные, е 
соударением частиц, вероятностные процессы, подчиняющиеся уравне­
нию сохранения энергии

'jQt—dU тА dAT=dUT-\-pd И, (17)

где dA отражает „работу" теплоносителя, и второму началу термо­
динамики

то электромагнитодинамика параметрами рЛ, И, V (16) описывает ква- 
зистатические, упорядоченные процессы в фазовом пространстве 
1Ф, (?] (4) и (5) с квантованными магнитными и электрическими по- 
токосцеплениями. При этом сохраняется „Действие", математическое 
выражение которого представляется в виде

= (19)
(оК—„работа" носителя поля в энерговременных обменных процессах 
механически фиксированного (£С)-контура).

В этом же пространстве выполняется закон, характеризующий 
направление изменения процесса, описываемый уравнением

— (Дж • с)֊։ (20)
V
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разнеи/я электромагнитной энтропии Планка (-). Можно по­
казать, что в пространстве существования зешество—поле (19) сохра­
няется. Сохраняется также энергия, математической формой которой 
является уравнение 

с11у Ս -г ՜2-— =0 
մ-.

(Дж/м3), (21)

где Ս некоторый вектор, действующий по нормали к поверхности.
охватывающей АС-контур.

В (21) производная <հհ 
с1-

по „местному* времени выражает

плотность энергии в эквивалентном объеме энергообмена. Действитель­
но, в системе электромагнитного осциллятора в части пространства, 
ограниченного при кваэистатическом состоянии максимальным значе­
нием вмороженного магнитного и максимальным значением электри­
ческого поля, можно ввести два параметра времени: текущее I с 

и параметрическое т (он входит в соотношение, связываю­
щее поля и потенциалы) при Т = \а~. — 2тУЬС. 

о
Дифференцируя по - выражение для А/ЛКЯ1 в рл, получим вы­

ражение для плотности энергии
,А П ■ V о», ЕО+В*Н* п . .~ — - (А„,1)т-|- К™ В ) —- — Дж/м .

ат. 2
Таким образом, уравнения сохранения «Действия» (19) отражают 

обратимые и необратимые процессы, протекающие в электромагнит­
ном осцилляторе, в то время как уравнение (20) характеризует на­
правление изменения эперговремепных обменных процессов, в том 
числе процессов излучения, поглощения, преобразования в соответствии 
с изложенными в работе (3) физическими принципами изучения и рас­
пространения электромагнитной энергии и действия (՛).

СКВ ПКГСПС
Академии паук Армянской ССР

Հայկական ՍՍՀ ԴԱ ակադեմիկոս Ա. քԼ. իՈՍՒՖԺԱՆ

1,|Ьկաгւսմա<|ն]>սակա I! օսցիլյատորում կատարվող անդարձելի 
պրոցեսների մասին

(■ լեկսւրամագնիսական օսցիլյատորում տեղի ունեցող անդարձելի 
պրոցեսների համար դուրս են րերված (Լ՚եործողութ յան» պահպանման, ինչ­
պես նաե կներդամամ անակա յին պրոեցսների ւիուիոխման ուղղությունը նկա- 
րադրսղ հավասարումն երւ
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