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Глава 4. Электромагнитное поле
4.1. Уравнения Максвелла и их ограниченность 

4.1.1. Гидромеханические модели электро магнетизма

Разработка гидромеханических моделей электрических и магнитных явлений и в XIX в., и сейчас еще наталкивается на большие трудности, поскольку эти явления весьма разнообразны по форме, а сами модели могут базироваться только на представлениях о турбулентных и вихревых движениях жидкости или газа, до настоящего времени изученных далеко не полно. Тем не менее, разработка подобных моделей в прошлом принесла большую пользу, именно эти модели легли в основу всей теории электромагнетизма и позволили создать ее математическую базу.  

 Практически все гидродинамические модели электромагнитных явлений можно разбить на две группы. В первой группе моделей магнитное поле рассматривается как проявление поступательного движения эфира, а электрическое поле – как проявление вращательного (вихревого) движения эфира.  Такой точки зрения придерживались, в частности, Г.Гельмгольц, В.Томсон, Дж.Томсон, Н.П.Кастерин. Во второй группе моделей магнитное поле рассматривалось как проявление вихревого движения эфира, а электрическое поле – как проявление поступательного движения. Этой точки зрения придерживались, в частности, Дж.Максвелл и В.Ф.Миткевич. 

 Пусть α, β, γ – компоненты скорости эфира, u, v, w – угловые скорости вихрей, а ρэ – плотность эфира. С учетом этих обозначений запишем для первой группы моделей следующие уравнения:
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и определим следующие соответствия:

ρэ→μо – магнитная проницаемость вакуума;

α,  β,  γ → Нх, Ну, Нz  – компоненты магнитного поля; 

u,  v, w → Ех, Еу, Еz – компоненты электрического поля.

Для второй группы моделей имеем следующие соответствия:

ρэ → εо  –  диэлектрическая проницаемость вакуума;

α,  β,  γ → Ех, Еу, Еz  – компоненты электрического поля; 

u,  v, w → Нх, Ну, Нz – компоненты магнитного поля.

В пользу последних представлений свидетельствовало открытое Фарадеем явление поворота плоскости поляризации света в магнитном поле.

В моделях первой группы представление о магнитном поле как о поступательном движении эфира приводит к выводу о возникновении магнитного поля при любом движении через эфир, чего на самом деле нет и что вызывало справедливую критику со стороны авторов второй группы моделей. Однако в моделях второй группы представление об электрическом поле как о поступательном движении эфира приводит к аналогичным выводам о возникновении электрического поля при любом движении через эфир. Это явление тоже не обнаружено. Таким образом, недостатком обеих групп моделей являлось их явное несоответствие опытным данным.

Важным недостатком существующих моделей электромагнетизма явились идеализация и беспредельное распространение движений эфирной жидкости и, как следствие, электромагнитных явлений на все пространство, окружающее собственно область электромагнитных взаимодействий и явлений. Эта идеализация явилась следствием представлений Гельмгольца о движениях идеальной среды, согласно которым вихри не могли ни появляться, ни уничтожаться, а могли лишь перемещаться и меняться в сечении при сохранении циркуляции. Таким образом, вопрос о возникновении и уничтожении вихревых движений не возникал. Между тем, вихри могут и появляться, и уничтожаться. Это тем более понятно при рассмотрении явлений, связанных с прохождением переменного тока по проводникам: при отсутствии тока магнитного поля в окружающем проводник пространстве нет, а при появлении в нем образуется магнитное поле, т.е. вихревые движения эфира. Налицо противоречие модели с реальностью.

Как известно, уравнения электродинамики по Максвеллу в современном изображении имеют вид [1 c. 501]:

    1. rot E = – dB/dt;                                                                (4.4)

    2. rot H = j + dD/dt;                                                              (4.5)
    3. div D = ρ;                                                                          (4.6)

    4. div B = 0;                                                                          (4.7)
Здесь: Е и Н соответственно напряженности электрического и магнитного полей; D = εЕ  и В = μН – соответственно электрическая и магнитная индукции; ε и μ – электрическая и магнитная проницаемости среды;  j = σE – плотность тока проводимости; σ - удельная электропроводность среды; ρ – плотность электрического заряда в среде. При этом
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                    ∫Hdl
rot H = lim ———.                                                                  (4.9)

          ΔS→0    ΔS
Для решения системы уравнений Максвелла вводятся скалярный электрический φ и векторный магнитный А потенциалы, так что 

В = rot A;  E = – grad φ  – dA/dt.                                          (4.10)

При этом если скалярный потенциал φ  имеет физический смысл  работы,  которую нужно выполнить для перемещения единичного заряда из бесконечности в данную точку электрического поля,  то векторный потенциал имеет лишь чисто математический смысл как некоторая вспомогательная функция,  использование которой  имеет лишь  методическое значение.

Указанные выше уравнения Максвелла имеют дифференциальную форму. Им соответствуют уравнения электродинамики в интегральной форме

1. Закон Фарадея   электромагнитной индукции 

          е = ∫Edl = – dФм/dt.                                                           (4.11)

2. Закон полного тока

     i = ∫Hdl = dq/dt.                                                                  (4.12)

3. Теорема Остроградского - Гаусса для электрического поля

     Фе = ∫DdS = q                                                                   (4.13)

4. Теорема Остроградского - Гаусса для магнитного поля

     Фм = ∫BdS = 0.                                                                   (4.14)

Здесь Фе и Фм - соответственно потоки электрического смещения D и магнитной индукции  B  сквозь замкнутую поверхность dS, охватывающую свободный заряд q.

Разберем последовательно физический смысл уравнений.

4.1.2. Первое дифференциальное уравнение Максвелла

Первое дифференциальное уравнение Максвелла

rot E = – dB/dt                                                                       (4.15)
и соответствующее ему интегральное уравнение

е = ∫Edl = – dФм/dt                                                                 (4.16)

выражают тот факт, что если в замкнутом контуре изменяется  магнитный поток,  то в самом контуре возбуждается э.д.с. е, величина которой определится указанными уравнениями.  В частности, если контур лежит в плоскости ху, то магнитная индукция имеет направление оси z, перпендикулярной плоскости ху.  Тогда будем иметь:

еху = – μSdHz/dt,                                                                       (4.17)

где S – площадь контура.
1) Приведенное уравнение предполагает возможность изменения  магнитной напряженности вдоль оси z без какого бы то ни было поперечного перемещения магнитного поля  в пространстве.  Однако следует заметить,  что реально такого процесса в природе не существует.  На самом деле изменения напряженности магнитного поля можно добиться  только сгущением силовых линий и добавлением их в контур  с  боков контура (рис. 4.1). При этом ЭДС в контуре возникает не за счет изменения напряженности магнитного поля  внутри  контура, а за счет пересечения проводников контура магнитными силовыми линиями, добавляемыми к тем, что уже имеются внутри контура. Таким образом, механизм появления ЭДС в контуре иной, нежели предусмотрен первым уравнением Максвелла, соответственно должно быть несколько иным и само уравнение,  описывающее этот процесс.  Главное то, что в первом уравнении Максвелла отсутствует описание процесса пересечения силовыми линиями магнитного поля проводника контура. 

[image: image1.png]6)

a)




Рис. 4.1. Наведение ЭДС в контуре: а – по Максвеллу; б – в реальности 

2) Первое уравнение Максвелла описывает процесс в плоскости, но не в объеме. Собственно изменение напряженности  Hz  вдоль оси z  в нем  отсутствует. Поворот же плоскости в осях координат, когда и в правую, и в левую части уравнения попадают все три декартовы координаты, сути не меняет. 

Почему же первое уравнение Максвелла и вытекающий из него интегральный закон Фарадея магнитной индукции позволяют хорошо производить расчеты, например, трансформаторов  и  многих других магнитных систем?  Ответ прост. Изменение магнитного поля внутри контура является следствием добавления магнитных силовых линий с боков контура, численно они почти совпадают, и это позволяет, игнорируя суть процесса, выполнять в большинстве случаев необходимые расчеты  с удовлетворительной точностью.  Но не во всех, иногда отклонения в расчетах превышают допустимые погрешности, и весьма существенно.

3) В уравнении правая и левая части не эквивалентны.  Правая часть уравнения выступает причиной,  а левая часть – ее следствием.  Если путем изменения магнитной индукции с постоянной скоростью можно создать на контуре постоянную ЭДС, то обратное действие не может быть реализовано, т.к. создав на контуре постоянную ЭДС никакого постоянного изменения магнитной индукции получить нельзя.  Поэтому правильно было бы  между правой и левой частями уравнения  поставить  не знак равенства, а знак "(", указывающий, что левая часть является следствием правой:

rot E ( – dB/dt;                                                                     (4.18)

то же относится и к интегральной форме:

е = ∫Edl ( – dФм/dt.                                                              (4.19)

Следует заметить, что способов поменять местами причину и следствие в природе не существует,  т. е. если, изменяя  во времени магнитный поток, можно в контуре создать э.д.с,  то обратная  операция невозможна: нельзя, создав в контуре постоянную э.д.с., получить в нем изменяющееся во времени магнитное поле.

4.1.3. Второе дифференциальное уравнение Максвелла

 Второе дифференциальное уравнение Максвелла

rot H = j + dD/dt                                                                     (4.20)

и соответствующее ему интегральное уравнение (закон полного тока)

 i = ∫Hdl = dq/dt                                                                      (4.21)

выражают тот факт, что если в проводнике течет ток,  то вокруг проводника возникает магнитное поле,  величину которого  можно определить. 

Принципиально второе уравнение Максвелла можно разделить на две части:

rot H' = j;                                                                                (4.22)

rot H" = dD/dt.                                                                       (4.23)

Интегральная форма – закон полного тока – отражает только первую часть, для второй части аналогичная форма отсутствует,  хотя  и может быть несложно написана, например, в виде

 ∫Hdl = SdD/dt.                                                                        (4.24)

В отличие от первого уравнения второе уравнение Максвелла  и  закон полного тока отражают реальный процесс возникновения магнитного поля вокруг проводника.  Однако и здесь можно сделать некоторые замечания.

1) Закон полного тока является аналогом  закона постоянства циркуляции для вихревого движения невязкой и несжимаемой жидкости:

∫vdll = Г,                                                                                  (4.25)       

где v – скорость потока жидкости вокруг центра вихря,  а Г – напряженность вихря. Этот закон отражает вихревую статику, т.е. движение жидкости в установившемся вихре. Соответственно и закон полного тока, и второе уравнение Максвелла отражают статику магнитного поля, а вовсе не динамику. Выяснено, в частности, что не сжимаемость магнитного поля противоречит опытным данным и является только первым приближением к реальности. В принципе, это относится и к первому уравнению Максвелла. 
2) Как во втором уравнении Максвелла,  так и в законе полного тока отсутствуют какие-либо изменения процессов во времени, поэтому, например, если изменилась величина тока,  то в соответствии с уравнением закона полного тока величина напряженности

Н = i/ 2πr                                                                                 (4.26)
должна мгновенно измениться независимо от того, на каком расстоянии от самого проводника с током находится магнитная силовая линия. Никакого запаздывания процесса уравнением не предусмотрено,  что противоречит смыслу, т.к. запаздывание следствия (напряженности магнитного поля) по отношению к причине,  его вызвавшего, (току)  должно быть.

3) Второе уравнение Максвелла, так же как и первое, описывает процесс в плоскости, но не в объеме. Собственно изменение напряженности Е вдоль его направления в нем отсутствует. И так же как и в первом уравнении, поворот плоскости в осях координат, когда  уравнение попадают и в правую, и в левую части уравнения попадают все три декартовы координаты, сути не меняет. 

4) Во втором уравнении Максвелла,  как и в первом,  правая и левая части на самом деле не эквивалентны. Здесь также правая часть уравнения выступает причиной, а левая часть – ее следствием. Если путем изменения электрической индукции с постоянной скоростью или пропусканием постоянного тока через проводник можно создать в окрестностях проводника магнитное поле, то обратное действие не может быть реализовано, так как создав в окрестностях проводника постоянное магнитное поле, никакого постоянного изменения электрической  индукции  или появления постоянного тока в проводнике  получить нельзя. Поэтому и здесь правильно было бы между правой и левой частями уравнения поставить не знак равенства, а знак "(", указывающий, что левая часть является следствием правой:

rot H ( j + dD/dt                                                                   (4.27)

и соответствующее ему интегральное уравнение (закон полного тока)

 i  = dq/dt ( ∫Hdl.                                                                  (4.28)

4.1.4. Третье дифференциальное уравнение Максвелла
Третье уравнение Максвелла

       div D = ρ;                                                                         (4.29)

и соответствующее ему  интегральное уравнение – теорема Остроградского–Гаусса для электрического поля

Фе = ∫DdS = q                                                                         (4.30)

грешат тем же: в них отсутствует временной фактор, следовательно, это уравнения статики. Правда, если теорема Остроградского–Гаусса в учебниках обычно помещается в раздел электростатики, то дифференциальное выражение того же – третье уравнение Максвелла  помещается в тех же учебниках в раздел динамики, что ничем не обосновано.  То, что интегральная форма является формой статической, легко видеть из того обстоятельства, что определенное из этого выражения электрическое смещение 

D = q/4πr2                                                                               (4.31)

должно изменяться мгновенно при изменении заряда q.  Обычным возражением против этого является то, что одиночный заряд изменить невозможно,  а привнесение дополнительного заряда есть процесс дополнительный, который описывается уже совсем иначе. Тем не менее, математическое описание все равно должно предусматривать наличие запаздывающего потенциала, а этого в уравнении нет.

Кроме того, в уравнении следовало бы также определить причинно-следственные отношения в виде соответствующего их написания: 

Фе = ∫DdS ( q,                                                                      (4.32)

а также

D ( q/4πr2.                                                                            (4.33)

4.1.5. Четвертое дифференциальное уравнение Максвелла

Четвертое уравнение Масквелла
div B = 0                                                                                 (4.34)

и соответствующее ему  интегральное уравнение – теорема Остроградского–Гаусса для магнитного поля

Фм = ∫BdS = 0                                                                         (4.35)
не вызывают особых возражений, кроме разве что своей недостаточности, так как они также фиксируют некоторую статику, кроме того, в них также отсутствует временной фактор.  Четвертое  дифференциальное  уравнение Максвелла тоже без всякого обоснования помещается в учебниках в раздел динамики.    

Интегральная же форма, помещаемая в раздел статики, выражает тот очевидный факт, что магнитные силовые линии всегда замкнуты и, следовательно, сколько их вышло из замкнутой поверхности, столько же и должно войти в нее. Никаких временных процессов она не отражает.                                     

Таким образом, динамические процессы, протекающие в электромагнитном поле, отражаются не всеми четырьмя уравнениями Максвелла,  а только первым и половиной второго, причем первое уравнение не отражает реального процесса  возникновения э.д.с. в проводнике  при изменении во времени магнитного поля.  Первая же  половина  второго уравнения Максвелла, а также третье и четвертое уравнения  являются уравнениями вихревой статики и, в принципе, к электродинамике отношения не имеют.

И первое, и второе уравнения Максвелла игнорируют поля, находящиеся вне контуров. Однако соседние однонаправленные вихри, имея на своей периферии в сопредельных областях потоки среды – эфира противоположного направления, создают взаимную компенсацию полей. Это обстоятельство не учтено первыми двумя уравнениями. Если бы это учитывалось, то как электрическая, так и магнитная напряженности не всегда были бы одними и теми же для первого и второго уравнений (рис. 4.2).. 

Наконец,  все уравнения Максвелла  выведены из предположения об идеальности эфира и, следовательно,  подразумевают отсутствие у него вязкости и сжимаемости. В таком эфире вихри не могут ни образовываться, ни исчезать, что полностью не соответствует опытным данным: напряжения и магнитные поля возникают и исчезают,  но это не заложено в физику уравнений. В физику уравнений Максвелла также не заложена сжимаемость полей, непосредственно вытекающая из сжимаемости эфира. 
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Рис. 4.2. Компенсации полей: а— магнитного поля в распределенной системе токов; б— электрического поля в распределенной системе магнитных потоков 
Полученные Максвеллом уравнения электромагнитного поля на основе гидромеханических представлений электромагнитных явлений и их всесторонняя апробация во многих практических приложениях подтверждают правомерность метода аналогий, использованного Максвеллом, и, казалось бы, из этого не вытекает необходимость какого-либо уточнения уравнений электродинамики. Однако эти уравнения  в соответствии с представлениями Гельмгольца о поведении вихрей в жидкости отражают всего лишь процесс перемещения вихрей в пространстве и не отражают процесса образования этих вихрей. Для того чтобы рассмотреть процесс в целом, необходимо провести дополнительные построения.

Таким образом, уравнения электродинамики Максвелла  не являются совершенными, как не является совершенным ничто на свете. И поэтому над ними нужно продолжать работать. 

   4.2. Некоторые уточнения уравнений электродинамики 
Рассмотрим элементарный объем среды, находящейся под воздействием приложенной ЭДС, а также внешних магнитных полей (рис. 4.3).
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Рис. 4.3. Образование электри-           Рис. 4.4. Образование магнитного                   ческого тока в среде.                              потока в среде.

С учетом модели электрического поля вытекает, что ток является следствием электрической напряженности, действующей в цепи, а магнитное поле вокруг проводника является следствием упорядоченной ориентации в проводнике электрических зарядов. Для элемента среды в данной цепи необходимо учитывать четыре электрических напряженности, суммирующиеся друг с другом и создающие электрический ток:  Еφ – напряженность от внешнего источника э.д.с.; ЕН v1 – напряженность, наводимую со стороны других токов, меняющих-ся во времени, внешних по отношению  к  рассматриваемому объему; следует помнить, что магнитное поле, создающее эту э.д.с. само имеет волновой характер; ЕН v2 –  напряженность,  наводимую со стороны движущегося относительно рассматриваемого объема источника. 

Плотность тока δе, возникающего в цепи, определяется этими напряженностями и проводимостью среды. В свою очередь, ток вызовет магнитное поле, напряженность которого равна ЕН L, так что

                                     д
rot HEL  (  δе = (σ + ε — ) ЕΣ,                                                (4.36)

                                     дt

где

ЕΣ  =  Еφ + ЕН v1 + ЕН v2 

Аналогично при рассмотрении элементарного объема среды, находящегося под воздействием приложенной внешней м.д.с. (магнитодвижущей силы), а также под влиянием внешних магнитных полей (рис. 8.23), получим: 
                                  д

rot EHL   ( δм = – μ — НΣ ,                                                    (4.37)

                                дt

где
НΣ  =  Hψ + HE v1 + HE v2 

 Здесь Нi – напряженность магнитного поля, созданная внешним источником м.д.с.; HE v1 – напряженность магнитного поля, наводимая в объеме внешними относительно объема электрическими токами;  HE v2 – напряженность магнитного поля, наводимая со стороны источника электрического поля, перемещающегося относительно рассматриваемого объема (введена по аналогии с явлением электромагнитной индукции); δм – плотность магнитного тока.

Следует сразу же отметить, что используемая здесь аналогия не строго корректна и должна быть в дальнейшем экспериментально подтверждена.

При отсутствии перемещающихся относительно объема источников магнитного и электрического полей, уравнения преобразуются в вид

                                     д

rot Hψ  (  δе = (σ + ε — )(Еφ + ЕН v1)                                    (4.38)

                                     дt
                                д

rot Еφ  ( δм = – μ —  (Hψ + HE v1)                                        (4.39)

                               дt

Приведенные выражения представляют собой модифицированные Второе и Первое уравнения Максвелла, отличающиеся от последних тем, что обычно используемый в уравнениях Максвелла «сторонний ток» выражен через напряженности, а также с учетом источников электрического и магнитного полей, внешних относительно рассматриваемого объема. Представленные в такой форме уравнения электромагнитного поля позволяют сделать некоторые отличные от обычных выводы.

Действительно, в общем случае напряженности магнитного и электрического полей, используемые в обоих уравнениях, разные, а не одинаковые, как это имеет место в уравнениях Максвелла. Напряженность магнитного поля Hψ, стоящая в левой части первого уравнения (модернизированного Первого уравнения Максвелла), является частью всей электрической напряженности правой части второго уравнения (модернизированного Второго уравнения Максвелла); напряженность электрического поля Еφ,  стоящая  в  левой части Второго уравнения, является частью всей магнитной напряженности правой части Первого уравнения.

Чтобы показать, что полученный результат не столь тривиален, как это может  показаться с первого взгляда, рассмотрим частный случай, при котором δе ≠ 0, в то время как НΣ  = 0, т.е. ток течет и меняется во времени, а магнитное поле отсутствует.

В самом деле, если электрическое поле направлено вдоль оси z, а в плоскости ху распределено равномерно, то тогда

 дЕφx               дЕφу
——  = 0;  —— = 0   

   ду               дх

и следовательно

               дЕφx       дЕφу
rot Еφz  = —— – —— = 0, откуда

                 ду         дх

Hψ + HE v1 = 0, 
т.е. происходит полная компенсация магнитного поля. Фактически все второе уравнение обращатся в нуль, а первое уравнение остается в прежнем виде.

Аналогично, если магнитное поле направлено вдоль оси z, а в плоскости ху распределено равномерно, то тогда

      дНψx               дНψу
——  = 0;  —— = 0   

   ду               дх

то 

               дНψx       дНψу
rot Нψz  = —— – —— = 0, 

                 ду         дх

откуда 
Еφ + ЕН v1 = 0, 
т.е. происходит полная компенсация электрического поля. Тогда первое уравнение обращается в нуль, а второе уравнение остается в прежнем виде.

В каждой точке пространства произошла полная компенсация полей, внутреннего и внешнего по отношению к любому рассматриваемому объему, хотя и складывается на первый взгляд парадоксальная ситуация: при наличии переменного во времени электрического тока магнитное поле полностью отсутствует. На самом деле это поле полностью скомпенсировано в каждой точке пространства, и если какой-то объем проводника извлечь, то по границам этого вынутого объема и в самом объеме немедленно появится соответствующее магнитное поле. Это хорошо видно на рис. 8.19.

Экспериментальная проверка высказанных положений подтвердила их. В эксперименте была использована плоскость, на которой был размещен ряд проволочных контуров, включенных последовательно, через которые пропускался переменный ток. Контура создавали переменное магнитное поле в окружающем их пространстве. Над контурами размещалась измерительная рамка, к которой был подключен измерительный прибор. Переключение контуров осуществлялось таким образом, что поочередно мог подключаться  соответствующий контур проволочных контуров (рис. 4.5). 

Эксперимент показал, что по мере подключения внутренних по отношению к измерительной рамке контуров ЭДС на ней растет, а по мере последующего подключения внешних по отношению к рамке контуров ЭДС начинает уменьшаться.  Это оказалось справедливым для всех размеров рамок. Тем самым высказанные выше положения нашли свое подтверждение. 
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Рис. 4.5.  Изменение ЭДС на измерительных контурах по мере увеличения числа подключаемых токонесущих контуров: а – расположение измерительных контуров на пластине с токонесущими катушками, создающими магнитное поле; б – ЭДС на измерительном контуре по мере подключения токонесущих катушек
Следует отметить, что разобранная задача с равномерными пульсирующими во времени полями непосредственно с помощью уравнений Максвелла не может быть решена, так как в них электрические и магнитные напряженности в обоих уравнениях равны между собой, «сторонних токов» здесь также нет. Проследить факт взаимной компенсации составляющих полей по этим уравнениям трудно. Нулевой результат как решение задачи на основе уравнений Максвелла возможен лишь в том случае, если все составляющие полей и токов равны нулю, что противоречит исходным условиям задачи.

Приведенные модернизированные уравнения электродинамики почти полностью совпадают с первыми двумя  уравнениями Максвелла если рассматривать границу распространяющегося  в пространстве поля при условии, что за этой границей (в сторону распространения) нет источников поля. Тогда уравнения приобретают вид уравнений Максвелла:
                                    д

rot Hψ  (  δе = (σ + ε — )Еφ                                                   (4.40)

                                   дt
                               д

rot Еφ  ( δм = – μ —  Hψ                                                       (4.41)

                               дt

Соответственно может быть уточнен и закон Фарадея

е = ∫Edl = – SdBм/dt.                                                             (4.42)
В уточненном виде он приобретет вид     

е = ∫Edl = – Sd(Bi – Be)/dt,                                                     (4.43)

и  при Bi  = Bе  е = 0.

Индексы «i» и «e» означают «внутренний» и «внешний». По аналогии с законом электромагнитной индукции Фарадея на основании уравнения электромагнитного поля можно предложить выражение для магнитоэлектрической индукции

                         д                                                  

(Нl) = S (σ + ε — ) (Еi – Ее);                                                  (4.44)

                         дt                                                

где S – площадь контура, охватывающего протекающий в среде ток. 

Отличие от закона полного тока здесь также заключается в учете внешних относительно контура полей. 

Рассмотрим процесс распространения поля электрической индукции в пространстве. Факт распространения вихревого движения жидкости вдоль оси вихря позволяет сформулировать положение о том, что поток вектора вихря, а соответственно и поток индукции, входящий в некоторый объем, не равны потоку вектора, а соответственно и потоку электрической индукции, выходящего из этого объема, причем разница будет обусловливаться запаздыванием потока вихря вдоль оси.

На рис. 4.7 показано продольное распространение электрического поля в случае пульсирующего заряда.
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Рис. 4.7. Построение вектора потока плотности мощности при продольном распространении электрического поля: а – для пульсирующего заряда; б –  для диполя

Поскольку ток в среде распространяется вдоль потока D и его плотность δ пропорциональна D , то для плотности тока справедливо соотношение

               дδ 
div δ +  ——  = 0,                                                                  (4.45)

               c дt   

откуда  следует, что

 δ =  δ ( t – r/c),                                                                     (4.46)

т.е. распространение тока в среде носит волновой характер.

Данное положение противоречит известному статическому закону Кирхгофа о том, что сумма всех токов для любой точки  электрической цепи в любой момент времени равна нулю, т.е. что

 n    

∑  Ii = 0.




                       (4.47)

i=1

Из уравнения же 4.45 вытекает, что закон Кирхгофа справедлив лишь в среднем, но в каждый момент времени

 n    

∑  Ii ≠ 0,

                                                               (4.48)

      i = 1

поскольку волновой процесс подразумевает сжимаемость тока.

Высказанные положения были проверены экспериментально, и факт сжимаемости тока был подтвержден.

При наличии нескольких зарядов в среде от каждого из них в каждой точке среды будет иметь место суммирование векторов напряженностей электрического поля: 

              n
EΣ  =  Σ E k.                                                                             (4.49)

             k = 1

Если каждый из зарядов изменяет свое значение во времени по синусоидальному закону, то

               n           i[ω(t – rk /c)]        

EΣ  =  Σ Ek e                                                                            (4.50)

         k = 1

где i = 
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, rk – расстояние от точки среды до центра заряда.

Поскольку плотность тока, излучаемого в среду, связана с напряженностью выражением

δ = (σ + ωεoε)E,                                                                      (4.51)

где σ – удельная проводимость среды,  ω= 2πf, f – частота,   εo –диэлектрическая проницаемость вакуума, ε – относительная проницаемость среды, то имеем

             n           i[ω(t – rk /c)]        

δ Σ  =  Σ δ k e                                                                           (4.52)

           k = 1

В случае двух зарядов (излучающих электродов), пульсирую-щих с одинаковыми амплитудой и частотой, излучающих в среду одинаковый по величине ток, но в противофазе (диполь), имеем:

                  i[ω(t – r1/c)]                i[ω(t – r2/c)] 

δΣ  = δ1 e              –  δ2 e                      .                                 (4.53)

По оси симметрии диполя имеем

| δ1 | = | δ2 |;   r1  = r2 .                                                             (4.54)

В этом случае суммарный вектор плотности тока оказывается перпендикулярен направлению распространения вдоль оси симметрии диполя. Вдоль оси диполя имеем при расстоянии между зарядами (электродами) d = λ/2, где λ – длина волны в среде, определяемая как 

                           __

λ  = сr/f. сr  = с/√ε                                                                    (4.55)

Здесь сr – скорость распространения тока в среде, ε  - относительная диэлектрическая проницаемость среды.

Плотность тока на излучающем электроде, имеющем площадь излучения S, составляет

δo  = io /S,                                                                                (4.56)

и в бесконечной среде  на расстоянии r от электрода определится как

               S
δr  = δo ———.                                                                      (4.57)

              4πr2
Вдоль оси диполя плотность тока составит

           I                       1
δr  = ———— [1 + ————].                                                 (4.58)

        4π r12         1 + λ/ 2r1
Здесь r1 – расстояние вдоль оси диполя от ближайшего электрода.

Ток, истекающий из каждого электрода диполя с сосредото-ченными параметрами, распространяется радиально во все сторо-ны. И если известна величина этого тока, то плотность этого тока в каждой точке среды  определяется простым соотношением

             i
δе  =  ——. 



                                     (4.59)

          4πr2
Следует обратить внимание на то, что плотность тока, по крайней мере, в ближней зоне от источника оказывается независимой ни от свойств среды, ни от временных параметров самого тока. Обычным возражением здесь является наличие потерь в среде. Однако следует напомнить, что ток, пропускаемый через обычный резистор, на его выходе имеет ровно ту же величину, что и на его входе, несмотря на потери энергии в этом резисторе, которые выражаются  той или иной величиной падения напряжения на резисторе. 

Скорость распространения тока будет той же, что и скорость распространения электрической индукции, т.е.

                   __

 спр = с / √ε                                                                           (4.60)

где с – скорость света в вакууме, а ε – относительная диэлектрическая проницаемость среды.

Для диполя с сосредоточенными параметрами, плотность тока в ближней зоне определяется путем геометрического суммирова-ния соответственно двух токов с учетом, их знаков и запаздывания. Из суммирования токов видно, что распростране-ние идет от диполя во все стороны, при этом по оси симметрии диполя волна электрической напряженности распространяется в поперечном направлении, а вдоль оси диполя – в продольном. Последнее обстоятельство связано с тем, что каждая точка вдоль оси диполя расположена на разных расстояниях от электродов, поэтому напряженность поля от ближнего электрода в ней будет больше, чем от дальнего электрода. Эта разность напряженностей для симметричного диполя с расстоянием между электродами d  составит для постоянного тока

                               i             i                 i (2rd + d²)

δе  =  δе1 + δе2 = ——  – ————  = —————,
           (4.61)

                            4πr²     4π (r+ d)²    4π r² (r + d)²

где r – расстояние от точки до ближнего электрода.
Если d << r, то 

             id
δе = ————. 
                                                               (4.62)

           2 π r3
Представляет специальный интерес случай излучения диполем переменного тока, при котором  d = λ/2,  где λ – длина волны электрического поля в среде. В этом случае к тому моменту, когда волна от дальнего электрода достигнет ближнего электрода, напряжение на ближнем электроде изменит полярность на противоположную и далее будет распространяться не разность электрических напряженностей, а их сумма:

                                i             i                 i (2 r 2+ 2rd + d 2)

 δе  =  δе1 + δе2 = —— + ————  = ————————,  (4.63)

                             4πr 2     4π (r+ d)2        4π r² (r+ d)2
что при  d << r приведет  к соотношению
               i
 δе  =  ——, 

                                                               (4.64)

          4 πr 2
т.е. не к кубическому, а всего лишь к квадратичному затуханию напряженности по расстоянию.

Проведенные эксперименты подтвердили при выполнении приведенных выше условий наличие электромагнитной волны, направления распространения которой и направление вектора плотности тока и электрической напряженности совпадают. Уравнениями Максвелла такой вариант не предусмотрен.

Необходимо отметить, что подбором расстояния между электродами можно добиться того, чтобы основная мощность распространялась не в поперечном, а в продольном направлении, и что плотность тока в среде не зависит ни от параметров среды, ни от площади электродов, ни от частоты тока, а только от величины излучаемого тока. 

Для примера на рис. 4.9 приведен  электрический диполь с сосредоточенными параметрами, для которого выполнены необходимые построения векторов потоков плотности мощности. Из построений следует не тривиальный вывод о том, что диполь с сосредоточенными параметрами способен излучать энергию вдоль своей оси, что, безусловно, противоречит выводам, вытекающим из уравнений Максвелла.  Из рисунка видно, что вдоль оси диполя векторы мощности, скорости распространения и электрической напряженности совпадают по направлению с направлением оси диполя, а поперек оси диполя вектор мощности и вектор направления распространения лежат в плоскости симметрии диполя, причем вектор электрической напряженности параллелен оси диполя и перпендикулярен направлению распространения мощности. 
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Рис. 4.9. Излучение энергии диполем с сосредоточенными параметрами

Как было показано на рис. 8.2, при развитии элементарноц трубки электрического поля в продольном направлении на ее торце поток эфира перемещается в направлении, перпендикуляр-ном ее оси. Следовательно, развитие электрического поля в пространстве во всех направлениях будет происходить со скоростью одинаковой и равной скорости распространения света в данной среде, независимо от значения вектора потока плотности  мощности. 

Магнитная индукция в среде распространяется иначе, чем электрическая индукция, а именно перпендикулярно направлению вектора. Следовательно, для вектора В справедливы следующие соотношения:

divВ = 0;                                                                                 (4.65)

                      дgradB  
div gradB +  ————  = 0.                                                   (4.66)

                        c дt   

Закон полного тока для малых напряженностей магнитного поля следует преобразовать к виду:

 i(t) = ∫H(t – r/c)dl = dq(t)/dt.                                                 (4.67)

При формулировке закона полного тока следует учесть факт сжимаемости эфира, следовательно, сжимаемость самого магнитного поля и изменение закона гиперболического убывания напряженности магнитного поля вблизи проводника.

С учетом  изложенного  уравнения  электромагнитного поля приобретают вид: 

1) rot Hψ  (  δе = (σ + ε д/дt)(Еφ + ЕН v1 + ЕН v2)                   (4.68)

2) rot Еφ  ( δм = – μ д/дt  (Hψ + HE v1 + HE v2)                      (4.69)

3) div D + дD/cдt = ρ;                                                             (4.70)

4) div δе + дδе/дtc = 0.                                                           (4.71)

5) div B = 0;                                                                            (4.72)

6) divgradB + д(gradB)/дtc = 0;                                             (4.73)

   Интегральные выражения приобретут вид: 
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1) е  =  ∫E(t – r/c)dl = - dФм(t)/dt;                                          (4.74)

2) ем =  ∫H(t – r/c)dl = i(t) = dq(t)/dt;                                     (4.86)

3) Фe =  ∫D(t – r/c)dS = q(t);                                                  (4.75)

4) Фм = ∫BdS = 0.                                                                   (4.76)

Здесь е и ем – электрическая и магнитная  разность потенциалов; Фe и Фм – электрический и магнитный потоки; i – электрический ток в проводнике; q – заряд, перемещающийся в направлении электрического тока (направленное перемещение придает ему форму вектора).

Первое выражение – закон Фарадея электромагнитной индукции и второе – закон полного тока отличаются от обычных наличием в них запаздывания.  

Приведенные выше  уравнения  электромагнитного поля частным решением имеют уравнения Максвелла, справедливые для электромагнитного волнового фронта,  однако  в ряде случаев позволяют решить некоторые задачи,  которые нельзя решить  на основе максвелловских уравнений, например задачу об излучения диполя с сосредоточенными параметрами в полупроводящей среде.  При выполнении ряда условий в таком диполе  основная доля энергии будет распространяться не в поперечном относительно векторов Е и Н направлении,  а в направлении вектора Е  и перпендикулярно вектору Н. Это продольное распространение электромагнитного поля практически еще не изучено, хотя и подтверждено экспериментально.

Необходимо отметить, что указанным выше вовсе не заканчи-вается  уточнение  уравнений  электромагнитного поля.  Этот процесс должен продолжаться  все то время, пока будет возни-кать нужда во все более полном решении прикладных задач. 
Таким образом, эфиродинамические представления позволяют уточнить формулировки электромагнетизма в некоторых случаях существенным образом. Проведенные уточнения ни в коем случае не являются полными. Описание электромагнитного поля, как и любого физического явления, может уточняться беспредельно по мере увеличения числа сторон и свойств полей, охватываемых моделями, поскольку общее число сторон и свойств любого явления бесконечно велико. 

4.3. Электромагнитное излучение
4.3.1 Виды электромагнитного излучения

Приведем цитату из статьи «Электромагнитные волны», помещенной в Большой советской энциклопедии [4, с. 67)]. Ссылка на данный источник нужна для того, чтобы продемонстрировать официальный взгляд современной науки на природу электромагнитного излучения.

«Электромагнитные волны, электромагнитные колебания, распространяющиеся в пространстве с конечной скоростью. Существование Э. в. было предсказано М.Фарадеем в 1832 г. Дж.Максвелл в 1865 г. теоретически показал, что электромагнитные колебания не остаются локализованными в пространстве, а распространяются в вакууме со скоростью света с во все стороны от источника. Из того обстоятельства, что скорость распространения Э. в. в вакууме равна скорости света, Максвелл сделал вывод, что свет представляет собой Э. в. В 1888 г. максвелловская теория Э. в. получила подтверждение в опытах Г.Герца, что сыграло решающую роль для ее утверждения.

Теория Максвелла позволила единым образом подойти к описанию радиоволн, света, рентгеновских лучей и гамма-излучения. Оказалось, что это не излучения различной природы, а Э. в. с различной длиной волны. 

…Особенности Э. в. и законы их возбуждения и распространения описываются Максвелла уравнениями».

Таким образом, основным признаком того, что все перечисленные виды излучения имеют «единую природу», послужило то обстоятельство, что все они распространяются с одинаковой скоростью – скоростью света, и это дало основание для их единообразного описания на базе уравнений Максвелла. 

Следует отметить, что такого обоснования совершенно недостаточно для того, чтобы перечисленные виды излучений относить к общей природе. Общая скорость распространения может являться следствием некоторого общего свойства различных видов излучений. Таким свойством может быть, например, свойство среды – вязкости эфира, которое обеспечивает  передачу поперечного движения потока эфира соседним слоям. Если в структуре разных видов излучения присутствует этот вид движения, то, хотя эти виды разные, скорость их распространения будет одинаковой.

Главным признаком, по которому можно обобщать те или иные виды излучения, должна быть их внутренняя структура. Только одинаковость структуры может явиться основанием для отнесения излучения к одному классу явлений.

О том, в какую ошибку можно впасть, свидетельствует отнесе-ние оптического излучений  к классу электромагнитных явлений.

В настоящее время существует множество научных трудов, в которых для описания оптических явлений используются уравне-ния Максвелла электромагнитного поля. Однако практика не подтвердила правомерности такого подхода. Оказалось, что про-никающая способность света в полупроводящей среде – морской воде, обладающей достаточно высокой проводимостью, по край-ней мере, на пять (!) порядков не соответствует расчетам, произ-веденным на основании уравнений Максвелла: свет в морской и океанской воде проникает вглубь на 100–150 м, в то время как, исходя из параметров среды и уравнений Максвелла, он должен проникать в морскую воду не далее чем на доли миллиметра.

Для сопряжения теории и практических результатов были изобретены различные искусственные приемы, например выдвинуто предположение о том, что на высоких частотах проводимость воды падает, и этим объясняются полученные результаты.  Но и здесь расчеты никак не подтверждаются физическим механизмом явления. 

Таким образом, в вопросах о распространении электромагнит-ного излучения до настоящего времени нет должной ясности. Однако эфиродинамический подход позволяет хотя бы в первом приближении понять структуру различных видов излучения, и уже из этого делать различные выводы. Выяснилось, в частности, что нужно различать по крайне мере пять видов излучения веществом энергии во внешнее пространство:

– квазистатическое поле токов рассеяния;

– продольную электромагнитную волну;

– поперечную электромагнитную волну;

– фотонное излучение:

– аурическое излучение.

Первые три связаны между собой и действительно могут рассматриваться как различные крайние случаи одного и того же вида излучений – электромагнитного. Квазистатическое поле токов рассеяния, продольная и поперечная электромагнитные волны могут рассматриваться как частные случаи электромагнитного излучения диполя с сосредоточенными параметрами в полупроводящей среде. 

 Фотонное и аурическое излучения имеют иные структуры и под вид электромагнитного излучения не подпадают.

4.3.2. Квазистатическое поле токов растекания

Квазистатическим полем токов растекания считается случай, когда длина электромагнитной волны соизмерима с расстоянием от приемника до источника либо превышает его. С точки зрения эфиродинамики это зона, в которой электромагнитная волна продолжает подпитываться от источника. Поэтому затухание амплитуды с увеличением расстояния здесь зависит только от геометрии и мало зависит от свойств среды и частоты тока.

Очевидно, что основная мощность излучения затрачивается на  ближнюю зону. В полупроводящей среде эту зону можно искусственно исключить, установив между электродами пластину из изоляционного материала и перераспределив тем самым ток (рис. 4.10), существенно увеличив дальность распространения токов рассеяния.
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Рис. 4.10. Квазистатическое излучение тока диполем с сосредоточенны-ми параметрами: а – без изолирующей перегородки; б – с изолирующей перегородкой между электродами диполя; в этом случае мощность перераспределяется в дальнюю зону   

Следует также учитывать, что потери энергии в ближней зоне прямо зависят от площади электродов, поскольку сопротивление слоя среды вблизи электрода и соответственно выделяемая в его окрестности тепловая мощность пропорциональны площади, как это и следует из обычного закона Ома (рис. 4.11). Поэтому для уменьшения потерь в ближней зоне целесообразно по-возможности максимально увеличивать площадь электродов.

В дополнение целесообразно напомнить, что для морской воды, являющейся типично полупроводящей средой, проводи-мость находится в пределах 1–10 Ом–1∙м–1 . Это означает, что на всех частотах, меньших 800 мГц, преобладающей будет не реактивная, а активная составляющая, т. е. на всех меньших частотах среда является обычным резисторным проводником, практически безо всякой реактивной (емкостной) составляющей. 
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Рис. 4.11. Зависимость падения напряжения вблизи электрода от площади поверхности электрода при излучении тока в полупроводящую среду. График соответствует потерям электрического напряжения вблизи электрода шаровой формы

В рассматриваемом случае распространение электрической составляющей происходит без участия магнитного поля даже для переменного тока, поскольку магнитное поле оказывается полностью скомпенсированным в каждой точке среды. Для его получения необходимо часть среды заменить на среду с иной проводимостью, например на изолятор. Тогда в этом пространстве магнитное поле возникнет (рис. 4.12).
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Рис. 4.12. Возникновение магнитного поля на границе среды и внутри среды при помещении в нее изоляционного объема

4.3.3. Структура поперечной электромагнитной волны

Поперечная электромагнитная волна распространяется в направлении, перпендикулярном оси диполя, в такой волне векторы электрической и магнитной напряженностей расположены в пространстве перпендикулярно друг другу, лежат в плоскости фронта волны и перпендикулярны направлению движения – направлению распространения волны – вектору распространения энергии или, как его называют, вектору Умова-Пойнтинга. Электрическая напряженность в волне выражена такими же вихревыми потоками, теми же, что и в обычном электростатическом поле, магнитная напряженность – градиен-том скорости вихревого движения. Отсюда может быть получено представление о структуре поперечной волны (рис. 4.13). 
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Рис. 4.13. Структура поперечной электромагнитной волны

Поперечная электромагнитная волна состоит из набора вихрей электрической индукции, оси которых расположены вдоль волнового фронта. Эти вихри напряжены и стремятся расшириться, что приводит к тому, что вся система вихрей стремится занять большую площадь. Но сделать это можно, только продвинувшись всей волной вперед, дальше от источника. Таким образом, причиной перемещения поперечной электромагнитной волны в пространстве является внутренняя энергия вихрей электрической индукции. Это означает, что при исчерпании этой энергии вихри распадутся и электромагнитная волна прекратит свое существование.

Скорость перемещения поперечной волны в пространстве определяется скоростью передачи поперечного движения от одного слоя эфира к другому. Это есть скорость второго звука, которая существенно меньше скорости первого звука – скорости передачи малого давления в пределах модуля упругости. Скорость второго звука определяется соотношением

                          ____

v2/v1 = c/vзв = √da/2λ,                                                              (4.77)

где с – скорость света, vзв - скорость первого звука (скорость распространения гравитации); da - диаметр амера – молекулы эфира; λ - средняя длина свободного пробега амера.

Скорость же первого звука определяется известным соотношением

           ____  

vзв = √ γP/ρ,                                                                             (4.78)

где γ – показатель адиабаты эфира (1 ≤ γ ≤ 1,4), P – давление эфира,  ρ – его плотность в данной точке пространства.

Скорость распространения электромагнитной волны в среде, обладающей повышенной диэлектрической проницаемостью, будет определяться соотношением

              __          ___

сср = с/√ ρв  = с/√ ε,                                                                   (4.79)

где ρв – плотность эфира, вовлекаемого в движение вихря электрической индукции  в среде (а не вся плотность эфира в среде!), ε – относительная диэлектрическая проницаемость среды.

Из данных выражений сразу же видно, что скорость распространения гравитации  и скорость распространения света не одинаковы в различных областях пространства и непосредственно связаны с параметрами эфира в этих областях. 

Из изложенного выше также вытекает, что по исчерпании энергии вихрей электрической индукции поперечная волна прекратит свое существование. Это же относится к любому типу электромагнитного излучения и вполне может являться причиной того, что световые фотоны от далеких звездных систем не долетают до Земли, и это свидетельствует не о конечности пространства Вселенной, как об этом часто пишут, а всего лишь об исчерпании инструментальных возможностей оптической астрономии и радиоастрономии.  

4.3.4. Структура продольной электромагнитной волны

Продольная электромагнитная волна имеет строение иное, нежели поперечная волна. В продольной волне вихревые трубки электрической индукции расположены вдоль направления движения (рис. 4.14). 
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Рис. 4.14. Структура продольной электромагнитной волны: I – зона малой напряженности; II – зона большой напряженности

Причина движения продольной волны та же, что и у любого газового вихревого тороида: обратное направлению движения трубки движение эфира по внешней поверхности трубки. При этом следует обратить внимание на то, что на переднем торцевом конце каждой трубки движение эфира лежит в плоскости, перпендикулярной направлению движения всей трубки. Это означает, что все ограничения на скорость распространения продольной волны будут теми же, что и для поперечной волны.

Относительно законов отражения и преломления продольной электромагнитной волны на сегодняшний момент данных нет, хотя, вероятнее всего, они те же, что и у обычных волн.

Поскольку напряженность продольной волны может изменяться в пределах одной структуры (например, при синусоидальной модуляции), то это означает, что в пределах общей структуры продольной электромагнитной волны  число вихрей электрической индукции в разных сечениях может быть различным. Это, в свою очередь требует признания возможностей перестройки вихревой системы, когда вихри могут делиться или объединяться друг с другом. Принципиально это не должно вызывать особых возражений, поскольку эфир – не идеальная жидкость, а весьма разреженная структура. 

Энергетика каждого вихря электрической индукции в продольной волне заключается только в нем самом. Это означает, что потери энергии будут, вероятнее всего, подчиняться тем же законам затухания, что и для обычной поперечной волне, а электрическая напряженность вдоль оси диполя будет убывать с расстоянием в соответствии с выводом из уравнений Максвелла:  

                   μоμσω   1/2 
                 (———)       r

                      2

E = Eо е                     .                                                             (4.92)

Здесь Eо – напряженность на поверхности электрода, ближнего к рассматриваемой точке, μ – относительная магнитная проницаемость среды; σ – проводимость среды; ω – круговая частота излучаемой волны. Однако это предположение необходимо подвергнуть экспериментальной проверке.

Диаграмма направленности продольной электромагнитной волны иная, чем поперечной, и существенным образом зависит от соотношения размеров электродов и расстояния между ними. Чем меньше размеры электродов по отношению к расстоянию между ними, тем уже будет диаграмма направленности, тем большая доля энергии будет излучаться в продольном направлении диполя по отношению к излучению этого же диполя в поперечном направлении. 

Проведенные эксперименты подтвердили факт существования продольных волн электрического поля в зоне, превышающей зону индукции, однако для полупроводящей среды эта дальность  ограничена исчерпанием энергетики волны, затраченной на нагрев среды.
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