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Предложена модель физического времени, основанная на предположении, что время 

представляет собой пуассоновский случайный процесс с интенсивностью, зависящей от 

происходящих в природе необратимых процессов. Для расчета интенсивности флуктуаций 

физического времени разработана математическая модель, позволяющая количественно 

определять величину интенсивности в зависимости от производства энтропии в необратимых 

процессах. Рассчитана интенсивность флуктуаций физического времени, определяемая 

производством энтропии необратимыми процессами на Солнце и процессом преобразования 

солнечного излучения в тепловое излучение Земли. На основе предложенной 

феноменологической модели рассчитаны вариации меры Кульбака флуктуаций напряжения на 

электролитических ячейках и показано хорошее количественное совпадение расчетных и 

экспериментальных зависимостей. 

Ключевые слова: флуктуации физического времени, необратимые процессы, производство 

энтропии, электролитическая ячейка, мера Кульбака 

 

Введение 

Экспериментальные исследования, проведенные в последнее время, показывают су-

ществование взаимного влияния макроскопических процессов, происходящих в двух не-

зависимых экспериментальных физических системах [1, 2]. Проведен ряд экспериментов, 

доказывающих наличие связи на макроскопическом уровне между электроэнцефалогра-

фической деятельностью мозга двух людей, находящихся на удалении друг от друга [3]. 

Объяснение наблюдаемым экспериментальным данным обычно основываются на 

предположении о квантовой нелокальной связи макроскопических процессов [4, 5]. В ра-

ботах [6, 7] предложено уравнение для описания макроскопической нелокальной связи 

диссипативных процессов. Рассматривается влияние диссипации при генерации запутан-

ных состояний [8, 9]. 
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Первые опыты по измерению влияния диссипативных процессов на электродные 

системы были выполнены в начале века [6-8, 10-12], и основывались на предположении о 

влиянии макроскопических необратимых процессов, которые характеризуются в необра-

тимой термодинамике производством энтропии [13], на параметры измерительных сис-

тем. В качестве пробного измерительного процесса может выступать также броуновское 

движение [14, 15], регистрация вариаций параметров которого может быть выполнено пу-

тем измерения характеристик флуктуаций напряжения на электролитической ячейке. 

В данной работе рассматривается модель флуктуирующего физического времени 

[16, 17] и на основе этой модели дается объяснение экспериментальным результатам по 

измерению меры Кульбака флуктуаций напряжения на электролитических ячейках [18-

23]. Флуктуации физического времени вводились в работе [24] для описания распростра-

нения света во Вселенной, а также в работе [25] для объяснения инверсии причинно-

следственных связей. 

Модель флуктуирующего физического времени 

Рассмотрим модель флуктуирующего физического времени, основанную на предпо-

ложении, что наблюдаемое физическое время представляет собой пуассоновский случай-

ный процесс  t  со скачками, равными  /10 , где   - интенсивность пуассонов-

ского процесса. На рис. 1 приведено графическое изображение этого процесса. 

 

Рис. 1. Зависимость собственного физического времени  t  от макроскопического времени t  

 

Одномерная характеристическая функция приведенного на рис. 1 пуассоновского 

процесса имеет вид [26, 27] 

      titg   1expexp; 0 , (1) 
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а его n -мерная характеристическая функция при 12... tttn   соответственно равна 
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Приведенные характеристические функции (1) и (2) позволяют записать математи-

ческое ожидание  t  и корреляционную функцию    21 tt   для произвольных мо-

ментов времени 1t  и 2t  следующим образом 

   tt  , (3) 

      2102121 ,min tttttt  .  (4) 

Введем также функцию 

  
 
dt

td
tТ


 , (5) 

математическое ожидание  tT  и корреляционная функция    21 tt TT   которой 

имеют вид 

   1 tT , (6) 

      12021 tttt TT  . (7) 

Введение функции  tТ  позволяет представить дифференциал  td  в форме 

    dtttd Т . (8) 

Отметим, что аналогичное выражение применяется в общей теории относительности 

для установления соотношения между собственным временем   и временной координа-

той ctx 0  [28] 

 0
00

1
dxg

c
d  , (9) 

где c  - скорость света в пустоте, 00g  - компонента метрического тензора ikg , 3,0, ki , 

описывающая изменение временной координаты пространства-времени. Сравнение фор-

мул (8) и (9) позволяет представить величину 00g  в виде 

 2
00 Tg  , (10) 

что указывает на принципиальную возможность построения более общего описания про-

странства-времени с флуктуирующей метрикой. 
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Расчет интенсивности флуктуаций времени при производстве энтропии 

необратимыми процессами 

При расчете интенсивности   флуктуаций физического времени при производстве 

энтропии необратимыми процессами для квазистационарного случая будем применять 

следующее уравнение 
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где k  - постоянная Больцмана,  zyxS ,,  - объемная плотность производства энтропии 

необратимым процессом. 

Для сферически симметричного случая уравнение (11) приобретает вид 
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Если считать, что в пространстве не происходят необратимые процессы и   0 rS

, то уравнение (12) принимает форму 
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Два его решения могут быть записаны в виде 

   0 r  (14) 

и 

  
r

C
Cr 2
1  , (15) 

где 1C  и 2C  - произвольные константы. 

Рассмотрим случай, когда производство энтропии происходит только по поверхно-

сти сферы, радиусом R . Такому случаю в первом приближении соответствует производ-

ство энтропии при излучении Солнца и при тепловом излучении Земли. При этом предпо-

лагается, что все остальные необратимые процессы, происходящие внутри Солнца и Зем-

ли, вносят малый вклад в формирование флуктуаций физического времени. 

Представим уравнение (12) для данного случая в виде 
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d
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, (16) 

где S  - поверхностная плотность производства энтропии,  Rr   - дельта-функция. 

Тогда внутри указанной сферы можно считать, что   0 rS  и справедливо реше-

ние (15) (решение (14) тривиально и не имеет физического смысла). Но для выполнения 
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условия конечности интенсивности флуктуаций физического времени   в любой точке 

пространства (в частности в центре сферы) необходимо константу 2C  считать равной ну-

лю: 02 C . Поэтому, при Rr   имеем 

   1Cr  . (17) 

Вне сферы при Rr   так же будет справедливо решение (15). На основании усло-

вия стремления к нулю функции  r  на бесконечном расстоянии от сферы 

   0
 r

r , (18) 

константу 1C  необходимо считать равной нулю: 01 C . Тогда решение вне сферы при 

Rr   принимает вид 

  
r

C
r 2 . (19) 

Исходя из условия неразрывности функции  r  при Rr   можно записать 

 
R

C
C 2
1  . (20) 

Подстановка решений (17) и (19) в уравнение (16) с учетом соотношения (20) позво-

ляет определить константы 1C  и 2C  

 SR
k

c
C 1 , (21) 

 SR
k

c
C  3
2 . (22) 

Применим полученные выражения для оценки интенсивности  r  флуктуаций 

физического времени, возникающих вследствие излучения Солнца. Поверхностную плот-

ность производства энтропии при излучении солнечного света можно определить по фор-

муле [29] 
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



 , (23) 

где: 261085,3 СW  Вт – мощность излучения Солнца, 5830СT  К – температура 

Солнца, 81096,6 СR  м – радиус Солнца. 

Тогда окончательно имеем при Rr   

  
СС

С

RT

W

k

c
r




3
 (24) 

и при Rr   
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  
С

СС

T

RW

k

c

r
r




3

1
. (25) 

Подстановка указанных выше параметров излучения дает оценку интенсивности 

флуктуаций физического времени внутри Солнца 

 221048,1   с
-1

, (26) 

и при подстановке в формулу (25) расстояния r , равного расстоянию от Солнца до Земли: 

11105,1 r  м, имеем оценку интенсивности флуктуаций времени на орбите Земли во-

круг Солнца 

 191087,6   с
-1

. (27) 

Предположение, что производство энтропии вследствие необратимых процессов 

происходит только на поверхности Солнца является только первым приближением. В 

действительности производство энтропии происходит и во внутренних объемах Солнца 

при протекании термоядерных реакций и переноса излучения к внешней поверхности. Для 

учета указанных факторов рассмотрим более сложную модель, предполагающую, что ре-

шение уравнения (12) при Rr   имеет вид степенной функции 

   nBrAr  , (28) 

где A  и B  - постоянные величины, n  - целое число. Подстановка решения (28) в уравне-

ние (12) позволяет рассчитать выражение для плотности производства энтропии 

       21  nn
S BrBrA

c

k
nnr . (29) 

Условие не отрицательности значения плотности производства энтропии:   0 rS

, позволяет сформулировать требование 

 nBRA  . (30) 

Далее будем считать, что суммарное производство энтропии S  определяется про-

изводством энтропии внутри сферы 
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24 . (31) 

Подстановка выражения (29) в формулу (31) дает: 
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Выражение (32) можно преобразовать к виду: 
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Решение алгебраического уравнения (33) дает 
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Требование не отрицательности декремента под корнем формулы (34) позволяет за-

писать условие для постоянной A  
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и, далее, с учетом формулы (34), получим выражение для постоянной B  
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Подстановка выражений (35) и (36) в неравенство (30) позволяет убедиться в его 

справедливости. 

Если считать, что постоянные A  и B  имеют минимальные значения, допускаемые 

формулами (35) и (36), то выражение (28) для интенсивности флуктуаций физического 

времени внутри сферы ( Rr  ) принимает вид 
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а формула для расчета производства энтропии (29) соответственно форму 
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При Rr   имеем 
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  
34 R

R S
S




 . (40) 

Вне сферы при Rr   решение уравнения (12) приобретает вид 
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Таким образом, решения (37) и (41) могут существенно отличаться от вида функций 

(17) и (19) в зависимости от распределения плотности производства энтропии  rS  

внутри сферы. 

На рис. 2 приведены зависимости плотности производства энтропии  rS , постро-

енные по формуле (38) для различных значений n : 15;10;5n . В качестве величина 0  

принято следующее значение 

 
30

4 R

S




 . (42) 

 

Рис. 2. Зависимость плотности производства энтропии от расстояния до цента сферы 

 

Рис. 3 иллюстрирует зависимость интенсивности флуктуаций физического времени 

 r  для тех же значений величины n , построенную по формулам (37) и (41). Здесь в 

качестве величины 0  принята следующая зависимость 

 
Rk

c S






4
0 . (43) 
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Рис. 3. Зависимость интенсивности флуктуаций физического времени от расстояния до цента сферы 

 

Из рис. 2 и 3 следует, что наблюдается существенная зависимость интенсивности 

флуктуаций физического времени вне сферы от характера распределения плотности про-

изводства энтропии внутри неё. 

Применительно к расчету интенсивности флуктуаций физического времени, вызван-

ных излучением Солнца, суммарное производство энтропии S  можно вычислить по 

формуле [29] 

 
C

С
S

T

W

3

4
 . (44) 

Тогда выражение (41) приобретает вид 

  
С

СС

T

RW

k

c

r
R






3
, (45) 

где для рассматриваемого случая коэффициент   равен 

 
  121

1




nnn
. (46) 

В общем случае значение коэффициента   лежит в диапазоне: 10  , в зависи-

мости вида функции  rS . 

Точное выражение для интенсивности флуктуаций физического времени  r  мо-

жет быть вычислено с помощью уравнения (12) при известном распределении плотности 

производства энтропии  rS  внутри Солнца. 
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Расчет интенсивности флуктуаций физического времени вследствие 

теплового излучения Земли 

Рассчитаем интенсивность флуктуаций физического времени для случая, когда из-

лучающая тепловое излучение сфера находится в пространстве с некоторым значением 

интенсивности 0  флуктуаций физического времени, которое создается внешними про-

цессами. Такой случай наблюдается при расчете интенсивности  r  флуктуаций физи-

ческого времени, создаваемой тепловым излучением Земли, находящегося под внешним 

воздействием Солнца, которое характеризуется интенсивностью 0 . 

Тогда решение уравнения (16) внутри сферы необходимо записать в виде 

   01   Cr , (47) 

а вне сферы в форме 

   0
2

 
r

C
r , (48) 

при этом соотношение между константами 1C  и 2C  сохраняет вид (20). 

Подстановка решений (47) и (48) в уравнение (16) позволяет получить выражение 

   S
k

c

R

C
C 








  2

2
01  (49) 

или в виде алгебраического уравнения 

 010
2
1   SR

k

c
CC . (50) 

Решение уравнения (50) имеет вид 

 SR
k

c
C 





 

42

2
00

1 , (51) 

причем физический смысл имеет только решение с плюсом перед корнем в формуле (51). 

Тогда окончательно на поверхности Земли будем иметь следующую интенсивность 

  флуктуаций времени 

 SR
k

c






 

 З

2
00

42
, (52) 

где в первом приближении 19
0 1087,6   с

-1
; 6

З 104,6 R  м – радиус Земли, а по-

верхностная плотность производства энтропии вследствие переизлучения Землей солнеч-

ного света вычисляется по формуле [29] 

 







 cos

3

4

С

С

З

З

T

w

T

w
S , (53) 

где: 4
ЗЗ Tw   - мощность теплового излучения Земли с одного квадратного метра, 

81067,5   Вт/(м
2
К

4
) - постоянная Стефана-Больцмана, 254З T  К – средняя темпе-

ратура излучения Земли, 1368С w  Вт/м
2
 - интенсивность падающего на Землю солнеч-
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ного излучения, 5778С T  К - температура солнечной радиации в окрестностях Земли, 

  - угол падения солнечных лучей на поверхность Земли, который зависит от времени го-

да и суток. 

Подстановка формулы (53) в выражение (52) позволяет оценить среднюю интенсив-

ность   флуктуаций физического времени на поверхности Земли 

 191009,7   с
-1

. (54) 

Полученное значение интенсивности флуктуаций физического времени может быть 

экспериментально проверено [23]. 

Результаты долговременных измерений вариаций меры Кульбака 

флуктуаций напряжения на электролитических ячейках 

В работах [18-23] приведены результаты измерений меры Кульбака флуктуаций на-

пряжения на двух независимых электролитических ячейках. Эксперименты проводились в 

течение четырех лет с 2011 по 2015 год. Общая продолжительность экспериментов соста-

вила 1295 суток. 

В работах [10, 18, 30] дается подробное описание использованных электролитиче-

ских ячеек и их характеристик. В частности, объем электролита, флуктуации напряжения 

на котором регистрировались, составлял 
1410  м

3
, а число ионов в указанном объеме 

электролита было примерно равно 
1010 . По полученным в течение одной минуты значе-

ниям флуктуаций напряжения iU  вычислялись дисперсии 1D , 2D  и меры Кульбака 1H , 

2H  для двух экспериментальных установок по формулам из работы [18]. 

Мера Кульбака выбрана в качестве основного параметра, характеризующего флук-

туации напряжения на электролитических ячейках, так как именно эта мера наиболее аде-

кватно описывает отличие состояние системы от равновесного [31-34]. В нашем случае 

эта мера дает количественный параметр, характеризующий отличие функции распределе-

ния флуктуаций напряжения на электролитической ячейке от распределения Гаусса [18]. 

Для проведения сравнения с метеорологическими факторами и проведения коррек-

ции на температуру установок выполнялись измерения значения температуры воздуха 1T  

на улице в непосредственной близости от экспериментальных установок и температуры 

2T  внутри пассивного термостата, где размещались установки. 

Полученные экспериментальные значения дисперсий флуктуаций напряжения на 

электролитических ячейках ( 1D , 2D ), мер Кульбака ( 1H , 2H ) и температур ( 1T , 2T ) ус-

реднялись и прорежались на периоде времени, равном трем часам. Рассчитанные значения 

мер Кульбака 1H , 2H  подвергались коррекции для исключения влияния изменявшихся 

во время экспериментов значений дисперсий 1D , 2D  и температуры 2T  электролитиче-

ских ячеек [21, 23]. 

Кроме этого, использовались значения следующих метеорологических факторов: 

температуры приземного слоя воздуха T , температуры точки росы Td , скорости ветра V

, относительной влажности воздуха Rh  и величины атмосферного давления P , которые 
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были взяты с сайта «Погода и климат» (www.pogodaiklimat.ru) для метеостанции г. Моск-

вы, расположенной на ВДНХ (индекс WMO: 27612). По методике, изложенной в работах 

[35, 36], по этим данным рассчитывались абсолютная влажность воздуха Ro  и давление 

насыщенного водяного пара Po . 

Указанные выше временные ряды подвергались двум видам фильтрации: полосовой 

и низкочастотной. При полосовой фильтрации отсекались процессы с периодами менее 24 

часов (1 сутки) и более 600 часов (25 суток), а при низкочастотной фильтрации убирались 

процессы с периодами менее 240 часов (10 суток) [21, 23]. 

На рис. 4 представлен график коэффициента корреляции  21,HHK  мер Кульбака 

1H  и 2H  для двух независимых экспериментальных установок при полосовой фильтра-

ции. Максимальная величина коэффициента корреляции, рассчитанная по методике рабо-

ты [37], составляет:   110,0327,0, 21 HHK , при практически нулевом сдвиге этих 

временных рядов. Вероятность наличия указанного значения коэффициента корреляции 

равна: 997,0p  [38]. 

 

Рис 4. Коэффициент корреляции значений мер Кульбака 1H  и 2H  для двух независимых установок при 

полосовой фильтрации 

 

В случай низкочастотной фильтрации коэффициент корреляции мер Кульбака 1H  и 

2H  для двух независимых установок имеет значение:   112,0267,0, 21 HHK ; ве-

роятность 983,0p . 

В табл. 1 приведены значения коэффициентов корреляции, отношения сигнал/шум, 

вероятности и время запаздывания для коэффициентов корреляций средней величины ме-

ры Кульбака 

   2212,1 HHH   (55) 

http://radiooptics.ru/
http://www.pogodaiklimat.ru/


Радиооптика. МГТУ им. Н.Э. Баумана 47 

и метеорологических факторов, оказывающих наибольшее влияние: Rh , 1T , T , Td  и 

Ro . Указанные коэффициенты приведены для случая полосовой фильтрации. 

Таблица 1 Коэффициенты корреляции, отношения сигнал/шум, вероятности и время запаздывания 

корреляций 

Коэффициенты 

корреляции 

Значение корреля-

ции 

Отношение 

сигнал/шум 

Вероятность 

наличия корре-

ляции 

Опережение (запаз-

дывание), час 

 RhHK ,2,1  -0,215±0,064 3,3 0,9991 -33 

 12,1 ,THK  -0,220±0,062 3,5 0,9995 -18 

 THK ,2,1  -0,252±0,062 4,1 0,99996 -30 

 TdHK ,2,1  -0,340±0,075 4,5 0,999994 -30 

 RoHK ,2,1  -0,372±0,073 5,1 >0,999999 -30 

 

Коэффициент корреляции меры Кульбака 2,1H  с давлением насыщенного пара Po  

в таблице не приводится, так как он практически совпадает с коэффициентом корреляции 

для абсолютной влажности воздуха Ro . 

На рис. 5 приведен график, иллюстрирующей корреляционную функцию среднего 

значения мер Кульбака 2,1H  с наиболее значимым метеорологическим фактором – абсо-

лютной влажностью воздуха Ro . 

 

Рис 5. Коэффициент корреляции среднего значения меры Кульбака 2,1H  и вариаций абсолютной 

влажности воздуха Ro  
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На приведенном графике хорошо просматривается наличие отрицательной корреля-

ции среднего значения меры Кульбака 2,1H  и вариаций абсолютной влажности воздуха 

Ro  при запаздывании по времени на величину около 30 часов. 

В табл. 2 приведены коэффициенты корреляции (и их средние квадратичные откло-

нения) для двух установок, рассчитанные при использовании полосовой фильтрации ва-

риаций меры Кульбака и метеорологических факторов (верхние значения в соответст-

вующих ячейках таблицы) и при низкочастотной фильтрации этих величин (нижние зна-

чения в соответствующих ячейках таблицы). Как следует из этой таблицы, коэффициенты 

корреляции при полосовой фильтрации для двух независимых экспериментальных уста-

новок близки между собой, в отличие от случая низкочастотной фильтрации. 

Таблица 2 Коэффициенты корреляции значений мер Кульбака и метеорологических факторов 

Коэффициенты 

корреляции 
Установка № 1 Установка № 2 

 THK k ,  
-0,252±0,060 -0,182±0,054 

-0,206±0,113 -0,844±0,062 

 TdHK k ,  
-0,276±0,073 -0,246±0,055 

-0,201±0,113 -0,873±0,057 

 RoHK k ,  
-0,288±0,070 -0,297±0,057 

-0,151±0,115 -0,852±0,061 

 

Из этой таблицы следует, что при низкочастотной фильтрации сигналов наибольшая 

корреляция наблюдается для второй экспериментальной установки для коэффициента 

 TdHK ,2 . При указанной фильтрации значения коэффициентов корреляции для первой 

экспериментальной установки существенно менее значимы, что связано с более высоким 

уровнем низкочастотного шума, наблюдавшегося в экспериментальных результатах, по-

лученных на этой установке. 

Расчет меры Кульбака флуктуаций напряжения на электролитических 

ячейках в зависимости от интенсивности флуктуаций физического 

времени 

В работах [39, 40] получена зависимость меры Кульбака для флуктуаций напряже-

ния на электролитических ячейках H  от интенсивности флуктуаций физического време-

ни   

 
N

H




16

3
, (56) 

где   - верхняя частота флуктуаций напряжения, снимаемого с электролитической ячей-

ке, N  - количество ионов в малом объеме электролита. 
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Как следует из этого выражения, мера Кульбака обратно пропорциональна интен-

сивности флуктуаций физического времени   и количества ионов N  в малом объеме 

электролита. 

Проведем термодинамический расчет вариаций меры Кульбака флуктуаций напря-

жения на электролитической ячейке. Для этого воспользуемся следующим уравнением 

  tdWHdtdH   , (57) 

где характеристическую функцию пуассоновского процесса  tW  можно записать в виде 

      tiDtg   1expexp, . (58) 

Здесь введено обозначение 

 
N

mc
D



2

 , (59) 

где: m  - масса иона,   - постоянная Планка. 

Характеристическая функция меры Кульбака с учетом уравнения (57) имеет вид [30] 

      













 



 dtGiDtg

t

HH 1,expexp; , (60) 

где 

       ttG exp, . (61) 

Подстановка формулы (61) выражение (60) позволяет определить первый момент 

меры Кульбака: 

 
 














D

i

g
H

H
H

H

0

. (62) 

Вычисление по формуле (59) коэффициента D  при характерной массе иона в дис-

тиллированной воде 
26102,3 m  кг и количестве ионов 1010N , дает следующее 

значение коэффициента D : 

 15107,2 D  с
-1

. (63) 

Подстановка этого значения в формулу (62) с учетом оценки интенсивности флук-

туаций физического времени (54) позволяет вычислить примерную величину меры Куль-

бака: 5108,3 H . 

Расчет производства энтропии при тепловом излучении Земли 

Будем исходить из модели, предполагающей, что солнечное излучение нагревает по-

верхность Земли и, далее, за счет теплопередачи происходит перенос теплоты в верхние 
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слои атмосферы со следующим тепловым излучением в космическое пространство. Тогда 

простейшая модель описанного выше процесса может быть представлена в виде следую-

щего дифференциального уравнения 

  ЗЗ
З wTT
dt

dT
 , (64) 

где ЗT  - температура теплового излучения Земли,   - коэффициент, характеризующий 

процесс теплопередачи от поверхности Земли до верхних слоев атмосферы, T  - темпера-

тура поверхности Земли, которую в первом приближении можно считать равной темпера-

туре воздуха у поверхности Земли, 4
ЗЗ Tw   - плотность потока теплового излучения 

Земли, 
81067,5   Вт/(м

2
К

4
) - постоянная Стефана-Больцмана, а коэффициент  оп-

ределяется условием теплового равновесия: средняя плотность излучения, падающей от 

Солнца на поверхности Земли cosСw , равна средней плотности теплового излучения 

Земли Зw : 

 Зcos wwС  . (65) 

При расчетах принимались следующие значения коэффициентов 

 51017,1   с
-1

, (66) 

 2109,7   К/Вт. (67) 

Тогда расчет плотности производства энтропии будет осуществляться по формуле 

(53), в которую в качестве значения температуры теплового излучения Земли ЗT  подстав-

ляется выражение, полученное после решения уравнения (64). 

Результаты моделирования вариаций меры Кульбака 

При расчете меры Кульбака будем использовать следующую, полученную выше, 

систему уравнений: 

  
С

СС

T

RW

k

c

r
r






3
0 , (68) 

  ЗЗ
З wTT
dt

dT
 , (69) 

 







 cos

3

4

С

С

З

З

T

w

T

w
S , (70) 

 SR
k

c






 

 З

2
00

42
, (71) 
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





D

H , (72) 

где 

 4
ЗЗ Tw  , (73) 

 
N

mc
D



2

 . (74) 

Величину   принимаем равной 0,41: 41,0 . 

В табл. 3 приведены значения коэффициентов корреляции экспериментально полу-

ченных вариаций мер Кульбака 1H  и 2H  для двух независимых установок и теоретиче-

ски рассчитанных по формулам (68)-(74) значений меры Кульбака H . Отметим, что 

сдвиг по времени между рассчитанными значениями вариаций меры Кульбака H  и экс-

периментальными значениями 1H  и 2H  практически равен нулю, что указывает на непо-

средственное влияние изменений плотности производства энтропии при преобразовании 

солнечного излучения в тепловое излучение Земли. 

Таблица 3 Коэффициенты корреляции экспериментальных и теоретических значений мер Кульбака 

Коэффициенты 

корреляции 
Установка № 1 Установка № 2 

 HHK k ,  
0,301±0,110 0,505±0,100 

0,212±0,113 0,843±0,063 

 

В этой таблице коэффициенты корреляции для двух установок, рассчитанные при 

использовании полосовой фильтрации указаны в верхних ячейках, а при низкочастотной 

фильтрации – соответственно в нижних. 

Коэффициент корреляции среднего значения меры Кульбака 2,1H  (см. формулу 

(55)) и его теоретического значения H  при полосовой фильтрации имеет величину 

   102,0480,0,2,1 HHK ; 999997,0p , (75) 

а при низкочастотной фильтрации соответственно равен 

   089,0647,0,2,1 HHK ; 999999,0p . (76) 

Приведенный на рис. 6 график иллюстрирует корреляционную функцию среднего 

значения меры Кульбака 2,1H  и теоретически рассчитанного значения меры Кульбака 

H  при полосовой фильтрации. Как видно из этого рисунка наблюдается корреляция 

указанных величин при практически нулевом временном сдвиге. 
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Рис 6. Коэффициент корреляции среднего значения меры Кульбака 2,1H  и расчетного значения этой меры 

H  при полосовой фильтрации 

 

На рис. 7 приведено сопоставление экспериментального графика зависимости меры 

Кульбака 2H  от времени для второй установки и аналогичного графика для расчетных 

значений меры Кульбака H  (периода измерений с 20 марта 2011 года по 8 апреля 2015 

года). Графики приведены для случая низкочастотной фильтрации. На приведенных гра-

фиках хорошо видна явная корреляция меры Кульбака 2H  и расчетных значений этой 

меры H  в рамках модели производства энтропии при преобразовании солнечного излу-

чения в тепловое излучение Земли. 

 

Рис. 7. Графики зависимости мер Кульбака 2H  (кривая 1) и расчетной зависимости этой меры H  

(кривая 2) 
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Рис 8. Коэффициент корреляции значений мер Кульбака 2H  и расчетной зависимости этой меры H  

при низкочастотной фильтрации 

 

На рис. 8 представлен график коэффициента корреляции  HHK ,2  эксперимен-

тально полученной меры Кульбака 2H  и теоретически рассчитанной меры Кульбака H  

для случай низкочастотной фильтрации. Вид этих графиков представлен на рис. 7. Как 

видно из рис. 8 наблюдается корреляция мер Кульбака 2H  и H  при практически нуле-

вом сдвиге этих временных рядов. При этом взаимная корреляция имеет периодический 

характер с периодом, равном одному году. 

Заключение 

Предложенная в работе модель флуктуирующего физического времени, интенсив-

ность флуктуаций которого рассчитывается с помощью уравнения (11) и зависит от про-

изводства энтропии происходящими в природе необратимыми процессами, позволила 

объяснить наблюдаемые в эксперименте вариации меры Кульбака флуктуаций напряже-

ния на электролитических ячейках. Полученные из теоретических расчетов величины ва-

риаций меры Кульбака H  хорошо качественно и количественно совпадают с экспери-

ментально измеренными значениями мер Кульбака 1H  и 2H . Для подтверждения полу-

ченных результатов сейчас проводятся работы по созданию четырех новых установок для 

исследования флуктуаций напряжения в малых объемах электролита. 
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The article proposes a model of physical time based on the assumption that time is a Pois-

son random process with an intensity that depends on irreversible processes occurring in nature. 

At the same time, the intensity of fluctuations of physical time increases with the increase of en-

tropy production in natural irreversible processes. In order to calculate the intensity of fluctua-

tions of physical time, a mathematical model was developed allowing quantification of the inten-

sity depending on the production of entropy in irreversible processes. The intensity of physical 

time fluctuations determined by the production of entropy by irreversible processes on the Sun 

and the conversion process of solar radiation into thermal radiation of the Earth was calculated. 

The article demonstrates the results of comparing records of Kullback's measures of voltage fluc-

tuations in small volumes of electrolyte in two independent electrolytic cells and external natural 

irreversible processes. The experiments were carried out over four years from 2011 to 2015. The 

presence of a cross-correlation of Kullback's measures for two independent units has been de-

termined. Based on the analysis of the results of the experiments, the effect of various external 

meteorological processes on the variations of Kullback's measure of voltage fluctuations in elec-

trolytic cells was determined. The calculated coefficients of correlation of Kullback's measure-

ments of voltage fluctuations with meteorological factors showed that the greatest impact was 

made by variations of temperature in the surface layer, the temperature of saturated vapour, the 

absolute humidity and the saturated vapour pressure. In accordance with the meteorological pa-

rameters, the surface density of entropy production in the conversion of solar radiation into 

thermal radiation of the Earth was calculated. Based on the proposed phenomenological model, 

variations of the Kullback's measure of voltage fluctuations in electrolytic cells were calculated, 

and good quantitative correlation of the calculated and experimental dependences was demon-

strated. As the main hypothesis explaining the experimentally observed effects, a model of 

change in the intensity of fluctuations of physical time under the influence of entropy in irre-

versible natural processes occurring in the Earth's thermal radiation was proposed. 
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