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• Плотность Действии

(Представлено 21 июля 1980 г)

При анализе различных способов энергообмена в идеальном 
электромагнитном осцилляторе в рамках классической электродинами­
ки (’) были установлены дна основных закона электромагнитных яв­
лений, математически представленных н максвелловско-лагранжевом 
пространстве обобщенных переменных:

а) закон ЭДС магнитоэлектрической индукции:

</Ф
э—֊ 1*1  (1)

гИ

б) закон МДС электромагнитной индукции (или по Фарадею 
вольта-электрнческон индукции):

И1 (2»

Система интегральных соотношении, эквивалентная (I) и (2). 
основанная на использовании векторных функций применительно к ус­
ловиям абсолютного вакуума—эфира ноля, не зависящих от природы и 
свойств вещественных электрических магнитных проводников и ди­
электриков. в соответствии с математической классификацией физиче­
ских величин Максвелла имеет вид:
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(I ЁсП <=• - — I նմտ

’ ճէ յ
’ Ф

• л ր
(I — I Т) մտ-յ մւ • \1 <?

1*1;

Ի|.
(3)

(»)

178



где 5Ф и 5^ определяют поверхности, натянутые ни контуры Г 
I каждый в своей системе геометрического пространства (г.

у И

Интегральные соотношения (3) и (4) допускают свертывание в 
точку, каждое в своей системе отсчета, с учетом деформации контура, 
на основе теоремы Стоксз:

։Т ОН - _ го1Л---------го||А Мф|
(И

. м. д1> ’ го! п -- -----------
ОС

—го! \1У > Цу|

3
7 

_Л

(5)

(6)

Если ввести 
Максвеллу)

в (5) вектор электродинамического импульса (по

1
—* р _ ✓ _ Г 7</1/ _ 1
Л = | Е<11 в отличие от Л' и , Н — го! Л

и своеобразное полевое ,магнитоэлектрическое динамо’ связи индук­
ции В с Л. 2? = го1Л, отражающее вихревое состояние поля и до­
пускающее согласно (3) формулировку закона сохранения магнитного 
потокосцепления по Максвеллу (*)

(блс//- В </№соп$։,

то напряженность электрического поля в точке и самом общем виде 
представляется в форме

а при наличии

-|ЯХнр|. ֊ 
01 "

сингулярных точек (области) по контуру ЭДС в виде

2-՛ , _ _—^габ ®< [# "*1-  
д1

(«)
Аналогично при введении электромагнитного импульса

К \Н'(Н'

и соотв1-тсТ1енио ..мглярои-киитиого связи ։>' \ к- п’
-го|А՜ отряжающего систоппие по... из (4> ..озуч.ем
формулировку «кот» сохранении мантрического поюкосиенаени» . 
форме
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--- const.

В общем виде Н> представляется в виде

Д (9)

а при наличии сингулярных точек по контуру МДС в виде

0К
дС

— grad <рл,— |D*X«o|- (Ю)

Уравнения (I) н (2). выражая основные законы электромагнитных 
явлений в лагранжевом пространстве обобщенных переменных для 
решения энергетических задач, дополняются двумя уравнениями об­
общенных скоростей: тока /(/) и напряжения т»(/) в форме:

40 = ^ |.4|; (II)

<4 \

</Ч* 
. = (12)

где q—обобщенная координата в пространстве магнитоэлектрической 
индукции—электрический заряд;

Т—обобщенная координата в пространстве электромагнитной ин­
дукции (вольтаэлектрической индукции по Фарадею)- (магнитный 
заряд). ՛ ՝ /у.

Эквивалентная система интегральных соотношений (II, 12), осно­
ванная на использовании векторных функций с учетом гипотезы 
Максвелла о токах смещения и уравнениях напряжений для процес­
сов немагнитоэлектрического происхождения, представляется в виде:

i(t) §HdT- \T)ds | Ч (13)

f "й- . * « I I

/(/) ** /пр.’1 /см.»

t-(r ) = (| P <#•«-у j |Я] (14)

s* s* 
»p. CM.

v(/')= V„,.+ V’«.

Интеграл (13) распространяется на сечение проводов, электро­
литов. плазмотронов с электронно-ионной проводимостью и сечение 
электродов емкости С. Интеграл (14) распространяется на сечение 
магнитопроводов или сечение магнитных листков, обладающих прово­
димостью флюксоидов, по поверхности натянутой на контур цепи.
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< вертывая интегральные соотношения 
системе, имеем:

го! Н —

дВ*  
дС

в точку, каждое в своей

(15)

(16)
В

м

где у —плотность тока проводимости [ — 
I •**

х плотность напряжения проводимости магнитного потока

дИ I 4
—------ плотность электрического тока смещения —
« и’

I В плотность электрического напряжения I — 
<М' м*

от изменяюще­

гося магнитного потока самоиндукции.
В теоретической электротехнике согласно Хэвисайду плотность 

х=— /м«г. называют плотностью .магнитного тока*,  включенную в 
уравнение Максвелла (5), что совершенно непоследовательно

В уравнениях (3—6) векторные функции Л и Л', характеризую­
щие векторные потенциалы магнитного и электрического полей, ин­
тегрируются по замкнутым взаимно-ортогональным контурам (. Л, 

I <//”. образующим двусвязное пространство. Поэтому преобразова­

ние интегралов по площади от векторов индукции /? = гоМ и О*  = 
= то1Л՛ в интегралы векторов-потенциалов по линейному контуру не­
возможно и одном математическом пространстве. Эта невозможность 
вытекает из теоремы Стокса о том, что циркуляция по замкнутому 
контуру, который не может сжатием обратиться в точку, не выходя 
из пределов области контура выделяющая одноевнзную область, 
равна сумме напряжений всех вихревых шнуров правой или левой 
циркуляций, проходящих внутри контура.

Поэтому, если в пространстве энергообмена Ф магнитоэлектри­
ческая индукция В по магнитному потоку является вихревой, то вектор 
О по электрическому потоку не может быть вихревым, а должен быть 
потенциальным, и наоборот, если в электронндукционном пространст­
ве вектор О' является вихревым, то тогда В- должен быть потен­
циальным.

Введение потенциальных векторов физически связано с наличием 
источником для электрического поля.

при “0 (17)ШуЛ) Рг
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В • сdiv /Г - pm при др div х
dt

(IS)О

автоматически приводит к введению скалярных и векторных функции 
в форме: '

г*?г  =• г’л - —н7;
Тг?т=ря: гЛ'=֊ех.

Хотя математически использование двух контурных интегралов 
векторов-потенциалов в двусвязном пространстве правой и левой цир­
куляции не допускает применения теоремы Стокса, однако физически в 
самом общем случае такие вихревые процессы должны подчиняться 
законам охранения энергии, электромагнитного импульса, сохране­
ния Действия (энергиях время) как интегральных в пространстве и 
времени характеристик с конечными стационарными значениями про­
странственно временных параметров энергообмена в адиабатной обо­
лочке.

Исследуя фарадеевы силовые линии магнитной индукции, Макс­
велл указывал (<2)- стр. 58). что пор ждаемые замкнутым током ли­
нии индукции имеют форму замкнутых кривых, которые охватывают 
гок, как одно звено цепи другое.

Такая топология двух взаимосвязанных осей мощности—осн элект­
рических сил (цепь тока) и оси магнитных сил (цепь магнитопровод­
ников) как некоторых геометрических абстрактных кривых в свете 
концепции дискретных силовых электрических и магнитных линий 
(։ *).  вдоль которых мигрирует электромагнитная энергия от источни­
ка к потребителю, отражает наиболее приемлемую картину нелиней­
ных электромагнитных явлений.

При таком анализе целесообразно двусвязное пространство ннх- 
ревых образований, связанное с двумя пространствами—пространством 
магнитоэлектрической индукции и пространством электромагнитной 
индукции, математически представить в виде двух абстрактных гео­
метрических контуров, взаимосвязанных как одно звено цени с дру­
гим с сингулярными точками в каждом звене, в котором могут быть 
применены градиентные функции. Эти сингулярные точки могут быть 
в этом абстрактном пространстве областями ввода и вывода энергии и 
соответственно Действия с помощью образования «летела» (closed 
loops) электрических (Дж. Дж. Томсон. Дирак) (’) и магнитных (Мит- 
ксвич| (*).  как признаков нелинейных процессов.

Рассматривая вектор-потенциал магнитного поля А и вектор-по- 
теициал электрического поля К как векторы циркуляции по контуру, 
в каждой точке которого могут действовать вектор плотности тока 
совместно с Л и вектор плотности напряжения (магнитной плотности 
«тока») совместно с К, можно заметить, что математически можно об- 
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разозать скалярные произведения этой группы векторов и рассматри­
вать нх как плотность энергии

[Дж/ж’| ; (|0)

= |Длф?|. (20)
Если рассматривать некоторые объемы УФ и Ио, образованные 

током 1=\~)Л$ при магнитном потоке Ф = | АЛГи Г- обра­

зованные при электрическом потоке { О (7*),  то энергия может
быть представлена в виде:

IV ф \jAdV, |Д.мс|;

|Дж|.
‘о

'Г - ֊Гак как полная плотность тока ./ — /пр- — н полная плотность

напряжения (.магнитного тока՜) то математически

энергия в соответствующих объемах может быть выражена в сле­
дующем виде:

ГФ = (7Г„Р + ^)л^И=у/ярДс/И+ [Дж|
тФ • Лр. У см-

^У= (7м + ^-\клу՝= \^клу\ 1՛ [Дж].
.’ \ дС / I Л <«
Уд * пр. 1 О»

• _
Если выделить области потоков смещения 1У*.  = | — АЛУ и

ц/‘ = 1‘ КЛУ, характеризующие энергию, сосредоточенную в 
9 3 дГ

объеме этих потоков, н проинтегрировать И ф и IV по времени, по­
лагая, что временные процессы в обеих системах отсчета происходят 
в одном и том же геометрическом пространстве УФ -1^=1 и 

= пл 1ГС =21^о в одно и то же конечное время ", то сора-

/ дА -п ** (Й
ведливо раяенстпо (при условии

Г = Цо л + ?.\Л\՛

Го *
р,-±(5я+^) |^| (21)
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выражающее плотность Действия (энергияХвремн) н единице объема 
и основанное на использовании обоих векторов-потенциалов в одном и 
том же физическом пространстве. Полученная формула плотности 
Действия в уравнении (21) позволяет исследовать энергетические про­
цессы излучения и поглощения в электромагнитных осцилляторах в 
елхчае наличия нелинейности.

В работе рассмотрены эквивалентные системы интегральных соот­
ношений в пространствах магнитоэлектрической индукции и электро­
магнитной индукции, а также введены дифференциальные соотноше­
ния для двух векторов-потенциалов электрических и магнитных ин­
дукций, в которых векторы-потенциалы .4 и Л՜ определяются по мето­
ду .Максвелла, как электродинамические импульсы, т. е. как 4-мерные 
векторные образования. • > . -Л

Введены понятия электромагнитного и магнитоэлектрического 
«динамо», отражающие физические особенности связи вихревых элект­
рических и магнитных полей.

Введено абстрактное топологическое двусвязное звено в форме вза- 
нмосвязанных замкнутых геометрических контуров, сингулярные точки
которого могут быть областями ввода и вывода энергии. Выведен па-

раметр плотности Действия
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Հայկական ՍՍՀ ԴԱ ս>կա4ւյիկւ>ս Ա. Ղ ԻՐՍ I'M ԱՆ
1|Լ1|ւորամա<}նիսակւսն րյաշտի գորձու|ու|>յսւն խտության և 

է]եկտոր ււ{ոտԼնցիսւ|նԼրփ մասին

Մշքս ատանրու մ դիտարկված են մ ագնիսաԼլեկտրական և Լք ե կտ րամ ագնի - 
սակտն ինդուկցիայի տ ա ր ած ո։ թ յո ւնն ե ր ի մեշ ինտ եգրաքա յին հարարերոէ֊ 
թ յունների . ամ արծեր սիստեմն երրւ Էքեկտրական և մագնիսական ինդուկցիա֊ 
/Ւ երկու վ եկտոր-սլոտենցիալների համար մտցված են դիֆերենցիալ հարա- 
րերակցոէ թյաններ , որոնցում Լ վ եկա որ - սլ ո տ են գի ա քն ե րր որոշվում են Մարս*  
վելի մեթոդով որսքես էլեկտրադինամիկ ազդանշաններ»

Մտցված Լ էլեկտրամագնիսական և մ ագնիսաԼլեկտրական " դինամ ո ի 
< ասկ ացոդոէ թ յունր է որոնր արտացոլում են մրրկային էլեկտրական ե մագ­
նիսական դաշտերի ֆիզիկական կաւգի աոանձն ահատ կու թ յուններր ւ Ստացված

թյան խտության արտահա յտու թյռնր, օգտագործելով միևնու յն
ԳՒդՒԿ ակս»ն տ шршЛщр jniljniJ դոքէծոզ երկու վ եկ tn ft ր - Աք ո տ են ց իա յն ե րր ւ
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