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В стационарном случае для вертикального смещения ξ можно записать приближенное уравнение: 
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или в безразмерном виде: 
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Интегрируя теперь (16) по x получаем уравнение для вертикального смещения линии тока: 
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Замечание 1. Уравнение Гельмгольца (18) в таком более общем виде можно соотнести с уравнением 
Гельмгольца, входящим в систему уравнений, описывающих поток вязкой однородной жидкости около ци-
линдра [9]: 
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Замечание 2. В случае идеальной и нестратифицированной жидкости получается при 0f =  уравнение 

Лапласа для смещения линии тока 0ξ∆ = , которое описывает нелинейное поле при обтекании цилиндра. 

Так как на теле выполняется условие непротекания, то ставится следующее граничное условие: 

sinξ θ= .            (19) 
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При сварке электрической дугой металл плавится за счет энергии, выделяющейся в приэлектродных об-
ластях и в столбе дуги при протекании через них электрического тока. При этом тепловое воздействие сва-
рочной дуги на электрод и основной металл рассматривают не как единый источник тепла, а как сумму не-
скольких самостоятельно действующих источников тепла в катодной, анодной области и в столбе дуги, ка-
ждый из которых имеет свои закономерности в изменении мощности с изменением режима сварки [3].  

                                                           
 Сотокина Ю. В., Степанов А. П., 2011  
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Однако эта гипотеза не дает единой картины физических процессов, происходящих в приэлектродных 
областях и в дуговом промежутке. Поэтому необходимо рассматривать электрическую дугу не как сумму 
отдельно действующих источников тепла, а как единую взаимосвязанную систему, состоящую из анодного, 
катодного пятен и столба дуги. Это позволяет сделать электродинамическая вихревая модель электрической 
дуги [5]. 

Сущность этой модели дуги заключается в следующем. Поверхность катода состоит из многочисленных 
микронеровностей (микроострий). При подаче напряжения от источника питания в межэлектродном проме-
жутке возникает электрическое поле Е. Когда напряженность электрического поля при возбуждении дуги 
достигнет порядка 106-108 В/см, c выступов микронеровностей будет происходить автоэлектронная эмиссия 
- электроны проводимости катода придут в упорядоченное, направленное движение и будут «стекать» с ост-
рия микронеровности. 

В результате ухода электронов с острия в области выступа появится локально некомпенсированный по-
ложительный заряд (Рис. 1) и, следовательно, локальное электрическое поле микроострия. 

Под воздействием сил этого поля электроны из приповерхностной зоны катода придут в движение. Они 
будут двигаться по направлению силовых линий поля для компенсации избыточного положительного заряда 
выступа. 

 
 Некомпенсированный 

положительный заряд 

 
 

Рис. 1. Образование некомпенсированного положительного заряда в объеме микровыступа 

 
В итоге устанавливается динамическое равновесие между уходом электронов и их приходом, т.е. воз-

никнет ток, текущий через микроострие. Под воздействием этого тока будет происходить джоулев нагрев 
металла микронеровностей катода, плавление и испарение микровыступов и образование кратеров на по-
верхности катода. 

Таким образом, при возбуждении электрической дуги, в результате автоэлектронной эмиссии микроне-
ровности катода становятся эмиссионными центрами, через которые течет основной ток разряда. В итоге на 
поверхности катода образуется катодное пятно - совокупность эмиссионных центров, которое представляет 
собой сильно разогретую область размером 10-3-10-4 см и к которой примыкает ярко светящаяся плазма, со-
стоящая полностью или частично из материала катода.  

При возбуждения дуги электрическое поле в межэлектродном промежутке быстро изменяется, при этом 
возникает большое количество заряженных частиц, что приводит к изменению электрических свойств среды 
между электродами. Из закона полного тока следует, что изменение электрического поля Е и диэлектриче-
ской проницаемости среды εa приводит к появлению вихревого магнитного поля в межэлектродном проме-
жутке  
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где H - напряженность магнитного поля А/м; j - плотность тока проводимости А/м2; D = εa· E - электри-
ческая индукция Кл/м2; Е - напряженность электрического поля В/м; εa - абсолютная диэлектрическая про-
ницаемость среды, Ф/м. 

Качественно описать движение заряженных частиц, оказавшихся вблизи истечения тока с острия микро-
неровности можно с помощью дрейфовой теории [1]. Скорость заряженных частиц по величине и направле-
нию определяется по формуле  
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Здесь h - единичный вектор вдоль направления H. Результирующая траектория дрейфа электронов вбли-
зи острия микронеовности изображена на Рис. 2в. 
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Рис. 2. Движение электрона в поле прямого проводника с током: a) чисто магнитный дрейф; б) дрейф в 

скрещенных электрическом и магнитном полях; в) результирующий дрейф 

 

Из анализа дрейфового движения электронов следует, что в конце переходного процесса возбуждения 
дуги движение электронов с микроострий катода будет происходить с закручиванием в винтовую линию и 
образованием тонкого токового канала (микродуги, токовой нити), который замыкает межэлектродный про-
межуток. 

В межэлектродном промежутке на микронеровностях образуется много токовых нитей, но одна из них, в 
месте максимальной напряженности электрического и магнитного полей, является основной, к которой при-
тягиваются остальные - на основании закона Ампера. Притяжение токовых нитей происходит до тех пор, 
пока не начнут действовать кулоновские силы отталкивания, т.е. в итоге возникнет состояние динамическо-
го равновесия между силами притяжения и отталкивания. Следовательно, в электрической дуге существует 
токопроводящий канал, который представляет собой совокупность тонких каналов, через которые течет ос-
новной ток разряда. 

Вследствие испарения вещества микронеровности разрушаются, ток с микронеровности прекращается, 
микродуга гаснет. Однако вблизи присутствует другой выступ шероховатости, на который перемещается 
(зажигается) микродуга, т.е. происходит выгорание катода по микронеровностям, образуются кратеры на 
поверхности катода. Непрерывное движение микродуг катодного пятна является основной причиной его 
блуждания, ячеечной (дискретной) структуры катода и появлению высокоскоростных струй плазмы. Обыч-
но горение дуги начинается с появления быстроперемещающихся пятен (скорость ~103-104 см/с), которые 
затем переходят в медленноперемещающиеся пятна (скорость 10-102 см/с). 

Положения вихревой электродинамической модели подтверждаются имеющимися экспериментальными 
данными. 

 

  
      а)    б) 

 
Рис. 3. Отпечатки: а) катодного пятна вакуумной дуги; б) катодного пятна открытой сварочной дуги 

I = 60 А 

 
На Рис. 3а показаны кратеры на оксидированном молибденовом катоде для электрической дуги в вакуу-

ме. Микрофотография получена при наложении тангенциального к поверхности катода магнитного поля [4]. 
На Рис. 3б приведен отпечаток катодного пятна открытой сварочной дуги, горящей между электродами 

из стали Ст3 диаметром 10 мм. Режим горения импульсной дуги: Iд = 60 А, Uд = 24 В, время импульса tи = 
0,01 с [6]. 

Установлено [2], что катодное пятно открытой сварочной дуги, горящей между металлическими элек-
тродами, состоит из автономных пятен. 
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На анодном пятне угольной дуги с малой плотностью тока около 40 А/см2 так же была обнаружена сет-
чатая микроструктура [3]. Если ток повышать таким образом, что его плотность на аноде из-за ограниченно-
сти его размеров начинает возрастать, то дуга становится неустойчивой и начинает шипеть. Напряжение на 
аноде резко снижается. В анодной области появляются движущиеся микропятна, плотность тока в которых 

оценивается 45 10⋅  А/см2. 

Приведенные экспериментальные данные подтверждают положение электродинамической вихревой мо-
дели дуги о том, что ток дуги течет через ячейки микронеровности катода и анода. Дискретная структура 
электродных пятен наблюдается в разных типах электрического разряда и является фундаментальным свой-
ством электрической дуги. При возбуждении дуги формируется электронный вихревой токопроводящий ка-
нал, состоящий из множества отдельных вихревых нитей, который замыкает анодное и катодное пятна. При 
этом образуется единая взаимосвязанная система, состоящая из электродных пятен и столба дуги и которая 
является основным источником тепла при сварке электрической дугой. 
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КАНОНИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ СЧЕТНОГО НАБОРА КОММУТИРУЮЩИХ  

САМОСОПРЯЖЕННЫХ ОПЕРАТОРОВ С КОНЕЧНОКРАТНЫМ СОВМЕСТНЫМ СПЕКТРОМ 
 
В связи с исследованиями квантованных полей в конструктивных теориях и статистических систем при 

осуществлении предельного термодинамического перехода в последние годы значительно возрос интерес к 
анализу функций бесконечного числа переменных (см., например, [1]). Изучение системы коммутирующих 
самосопряженных операторов (КСО) с простым спектром [2] позволяет рассматривать важную в физических 
приложениях теорию представлений алгебры локальных наблюдаемых одномерной квантовой спиновой 
системы со счетным числом степеней свободы. 

В настоящей заметке рассматриваются наборы КСО с совместным конечнократным спектром. 

Обозначения: N - множество всех натуральных чисел; R - множество вещественных чисел; C - множе-

ство комплексных чисел. 

1. Пусть Α  - счетный набор самосопряженных операторов ( )p
A p N∈ , действующих в некотором сепа-

рабельном гильбертовом пространстве H . Предположим, что соответствующие операторам ( )p
A p N∈  

разложения единицы ( ) ,
p

E Rλ λ ∈  коммутируют. В этом случае операторы ( )p
A p N∈  считают коммути-

рующими. 

Пусть :R R R
∞ = × ×L . Набору КСО Α  можно поставить в соответствие разложение единицы - опера-

торнозначную меру ( ) ( )R B E B
∞Β ∋ a , где ( )R

∞Β  - σ -алгебра борелевских подмножеств из 

:R R R
∞ = × ×L , совпадающая с σ -оболочкой всех цилиндрических множеств из множества :R R R

∞ = × ×L  

[Там же]. Операторнозначная функция множеств ( ) ( )R B E B
∞Β ∋ a  удовлетворяет следующим условиям: 

а) ( ) ( )B R E B
∞∀ ∈ Β  - проектор в гильбертовом пространстве H , ( )E B  на пустом множестве есть 0-

оператор, а на :R R R
∞ = × ×L  - тождественный оператор в гильбертовом пространстве H ; 
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