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Глава 4. Электромагнитные взаимодействия

4.1. Силовое взаимодействие проводников с током.

Как известно, при протекании по двум параллельным проводникам токов проводники испытывают взаимное притяжение, если токи текут в одном и том же направлении, или отталкивание, если направления токов противоположны. В соответствии с законом Ампера сила взаимодействия параллельных проводников с током в вакууме определяется выражением

                     I1I2l
    F =  – μо ———,                                                                (4.1)

                     4πd
где μо = 4π·10–7 Гн·м–1 – магнитная проницаемость вакуума; I1 и I2 – величины токов в первом и втором проводниках; l – длина проводников; d – расстояние между их осями.

Приведенное известное выражение соответствует опытным данным, однако, не выражает физической сущности взаимодействия проводов с током. Для понимания физической сущности рассмотрим взаимодействие двух электронов – уплотненных тороидальных вихревых винтовых колец шаровой формы, расположенных каждый в одном из двух проводов, расположенных параллельно относительно друг друга.

Электрон, находящийся в первом проводе под воздействием тороидальной составляющей движения электрического поля  разворачивается так, что главная ось электрона оказывается под углом к продольной оси провода меньшим, чем  π/2. Для простоты вывода положим, что главные оси электронов и оси проводов совпадают по направлению, реальный угол поворота будет учтен в дальнейшем.

В соответствии с законом Био-Савара тороидальная составляющая винтовой скорости эфирного потока убывает пропорционально кубу расстояния, а кольцевая в соответствии с теоремой Гаусса – пропорционально квадрату расстояния. Поэтому в дальнейшем тороидальная составляющая скорости не учитывается, и можно считать, что  взаимодействие электронов осуществляется только под влиянием кольцевой составляющей потоков эфира вокруг электронов.

Скорость перемещения электронов вдоль провода при постоянном токе величиной I, А, сечении провода Sпр, содержании свободных электронов в металле N, м–3, заряде одного электрона е составляет:

                   I

        veпр = ———.                                                                 (4.2)

                 eNSпр
Физически взаимодействие между проводниками осуществляется за счет того, что сориентированные в пространстве электроны создают вокруг  проводников винтовые потоки эфира, которые воспринимаются как магнитное поле токов (рис. 4.1). 
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Рис. 4.1. Взаимодействие электронов в параллельных проводниках: а – при протекании токов в одном направлении; б при протекании токов в противоположных направлениях

При параллельной ориентации электронов в обоих проводах направления кольцевого движения вихревого поля vп и электрона vк на той стороне частицы,  которая обращена к полеобразующим вихрям, противоположны, градиент скорости кольцевого движения будет больше, чем с противоположной стороны, и поэтому давление эфира на сторонах проводов, обращенных друг к другу,  будет меньше, чем с противоположных.

В соответствии с уравнением Бернулли эти давления определятся выражениями:

в области а: 

P = Pо – ρэ(ve  – vп)2/2;                                                           (4.3)

в области b: 

P = Pо – ρэ [ve  – (vп   –  bдvп/дr )]2/2;                                    (4.4)

Пренебрегая малыми членами, получим разность давлений, действующих на электрон:

ΔP = 2ρэvevп ,                                                                          (4.5)

где ve – скорость потока эфира на поверхности электрона; vп – скорость потока эфира, созданного электроном, находящимся в первом проводе, на поверхности электрона, находящегося во втором проводе. 

Если бы электрон во втором проводе был повернут так, чтобы направление его главной оси совпадало с направлением оси проводника, то сила, действующая на один электрон во втором проводе, составила бы величину, равную:

F =  2ρэvevпSe.сеч. =2ρэvevп πre2.                                             (4.6)

При учете реального угла α2 поворота электронов, находящихся во втором проводе, сила воздействия на все электроны второго провода составит:

F2 = ρэve 4πre2vпα2/2 = en2vпα2/2,                                             (4.7)

где e – заряд электрона; n2  – количество электронов во втором  проводе.

Преобразуем выражение для закона Ампера

   F                 I1I2
   —   = – μо ——.                                                                   (4.8)

    l                 4πd
Для тока справедливо соотношение

 I = vпрeSпр.сеч.N,                                                                        (4.9)

где vпр – скорость перемещения электронов вдоль проводника; e – заряд электрона; Sпр.сеч. – площадь сечения проводника; N – количество электронов в единице объема металла, причем

е = ρэveSe = 4πρэvere2,                                                              (4.10)

здесь ρэ – плотность эфира; ve – скорость кольцевого потока эфира на поверхности электрона,  Se – площадь поверхности электрона; re – радиус электрона.

Подставляя выражение для тока в закон Ампера и учитывая, что

μо = 1 / ρэc2,                                                                            (4.11)

получаем

 F        vпр1 e Sпр1N1 vпр2 e Sпр2N2     α1 e Sпр1N1 α2 e Sпр2N2           

—  = ——————————  = ——————————  = 

 l             4πρэc2d                                      4πρэd                                    

      α14π ρэvere2Sпр1N1      α24π ρэvere2Sпр2N2 

= ————————. ————————  =

            4πρэd  

     vere2N2 α1      

= —————.  4πρэvere2Sпр2N2α2  = ρэvп (сirc).                    (4.12)

         d
Здесь vп – скорость потоков эфира, вызванных поворотом электронов в первом проводнике; (сirc) – суммарная циркуляция электронов во втором проводнике:
           vere2N2 α1      

 vп = —————;                                                                 (4.13)

              d
(сirc) = 4πvere2Sпр2N2α2;                                                         (4.14)

e – заряд электрона; vпр1 и vпр2 – скорости перемещения электронов вдоль первого и второго проводников; Sпр1 и Sпр2 – площади сечения первого и второго проводников; N1 и N2 – количество электронов в единице объема проводников; α1 и α2  – угол поворота потоков эфира в проводниках, так что

α1 = vпр1/с;   α2 = vпр2/с.                                                         (4.15)

Теперь та же формула закона Ампера приобрела четкий физический смысл взаимодействия электронов в проводах: градиенты скоростей потоков эфира на поверхности электронов создают дополнительную разность давлений, электроны приобретают дополнительную скорость в направлении второго проводника и отдают полученное приращение импульса молекулам своего проводника. Это и приводит к появлению сил взаимодействия проводников. Здесь необходимо отметить, что  полученные выражения для углов поворота потоков эфира α1  и  α2  не есть углы поворота электронов, которые существенно больше. Средние углы поворота осей электрона β предположительно можно определить через отношение скорости движения электрона вдоль проводника vпр к средней скорости теплового движения vт:

β ≈ tg β = vпр/vт.                                                                       (4.16)

Представляет интерес дать численную оценку некоторым параметрам, участвующим в силовом взаимодействии проводников.

Если в двух проводниках течет в одном направлении постоянный ток силой 1А, то сила притяжения друг к другу проводников, имеющих длину 1 м и расположенных в осях на расстоянии 1 см друг от друга, составит

F = 4π·10–7  /4π ·10–2  = 10–5  Н.

В этом случае каждый проводник содержит 1024    электронов, расположенных друг относительно друга на расстоянии 10–10  м, т. е. каждый электрон находится в пределах одной молекулы металла, скорость перемещения электронов вдоль оси составляет 6,25·10–6 м/с, а углы поворота потоков эфира, вызванные поворотом электронов, составляют всего лишь 6,25·10–6/ 3.108  = 2,08·10–14  рад. Такой малый угол поворота потоков эфира не означает такого же значения угла поворота самих электронов, который  существенно больше и в данном случае для температуры +20˚ С составляет

β =  6,25·10–6 /1,15·105  = 4·10–11    рад.

Таким образом, силовое взаимодействие проводников осуществляется не за счет перемещения электронов относительно проводника, а за счет совместной ориентации их спинов относительно оси проводника, что приводит к упорядочению эфирных потоков вне проводника, которые и воспринимаются как образованное током магнитное поле. Эти потоки воздействуют на электроны, придавая им дополнительный импульс в поперечном направлении, что и приводит к силовому взаимодействию проводников.

4.2. Взаимоиндукция проводников

Как известно, в электротехнике отсутствует понятие «взаимоиндукция проводников», хотя имеется понятие «взаимоиндукция контуров». Из представления о взаимоиндукции контуров нельзя вывести взаимоиндукцию отдельных проводников, поскольку в формульных выражениях взаимоиндукции контуров присутствует площадь контура. Наоборот, из представлений о взаимоиндукции отдельных проводников модно было бы вывести законы взаимоиндукции контуров любой формы. Поэтому целесообразно найти закономерности взаимоиндукции проводников.

В соответствии с обычными представлениями электродинамики при изменении тока в первом контуре во втором контуре наводится электродвижущая сила

 е2м = – М21 di1/dt,                                                                  (4.17)

где М21 – коэффициент взаимоиндукции контуров.

Понятие взаимоиндукции контуров может быть выведено на основании закона Фарадея

               S dB
 е2м = – ——— ,                                                                   (4.18)

              2π dt
где S – площадь контура; В – магнитная индукция.

Несмотря на то что сам закон Фарадея и уравнения Максвелла, приводящие к тому же закону, выведены на основании концепции эфира, предполагающем непосредственное взаимодействие электрома-гнитного поля и проводников, на самом деле здесь явно выражена концепция дальнодействия, поскольку процесс изменения магнитного поля происходит в одном месте (внутри контура), электродвижущая сила появляется в другом месте – на его периферии, а механизма взаимодействия поля с проводником не предусмотрено.

Однако в другом законе – законе электромагнитной индукции

 е = – Вlv,                                                                               (4.19)

где В – магнитная индукция; l – длина проводника, пересекающего поле; v – скорость перемещения проводника относительно магнитных линий (рис. 4.2), отражен закон близкодействия, поскольку здесь имеется прямая связь между магнитным полем и проводником – скорость пересечения проводником магнитного поля, хотя механизм возникновения ЭДС здесь тоже не раскрыт.  
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Рис. 4.2.  Наведение ЭДС при пересечении проводником постоянного магнитного поля – электромагнитная индукция

Для определения ЭДС взаимоиндукции двух прямоугольных контуров  необходимо привлечение закона полного тока

i = ∫Hdl,                                                                                 (4.20)

откуда  

H = i /2πR,                                                                             (4.21)

где R – расстояние от  токонесущего провода до точки измерения магнитной напряженности Н.
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Рис. 4.3. К выводу коэффициента взаимоиндукции контуров

В соответствии с законом Фарадея коэффициент взаимной индукции между двумя проводными линиями определяется выражением [45, c. 406]:

          μоμ l         r1’2 r12’
 М1 = —— ln ————.                                                        (4.22)

           2π         r12 r1’ 2’

Здесь r12, r12’, r12’ , r1”2’  – расстояния между проводниками (рис. 4.3, а).

Если контуры находятся в одной плоскости, то

r1’2 = d; r12’  = d + h1; r12 = d + h2; r1’2’ = d + h1 + h2.          (4.23)

Здесь d – расстояние между близлежащими проводниками двух контуров; h1 и h2  –  расстояния между проводниками в каждом контуре.

Взаимным влиянием боковых проводников в контурах можно пренебречь (проверено экспериментально). В этом случае магнитное поле, выходящее из проводов первого контура, заходит в площадь второго контура, ослабляясь по мере удаления от токонесущих проводов первого контура по закону полного тока (рис. 4.3, б). 

В соответствии с законом Фарадея электродвижущая сила во втором контуре при h1 = h2 = h будет определяться выражением

              μоμ l di1    d+h   dR       d+2h  dR            

е2м = – ———— [ ∫   —— –   ∫    ——] =  

              2π dt        d         R       d+h    R           

        μоμ l di1           (1 + h/d) 2     l di1
=  – ———— ln ———— =  —— M1,                               (4.24)

               2π dt          1 + 2h/d         dt
где 
            μоμ           (1 + h/d) 2      μоμ
M1  =  —— ln ————  =  —— f1,                                     (4.25)

            2π          1 + 2h/d        2π
где
            (1 + h/d) 2
f1 = ln ———— .                                                                   (4.26)
             1 + 2h/d
Как видно из полученного выражения, с увеличением площади контура ЭДС во втором контуре нарастает беспредельно по логарифмическому закону. При h >>d имеем:

              μоμ            h
 M1  =  —— ln —— ,                                                            (4.27)

               2π          2d
и при устремлении величины h к бесконечности коэффициент взаимоиндукции, приходящийся на единицу длины контура, также устремляется к бесконечности, хотя и по логарифмическому закону.

Подход к этой же задаче на основе концепции близкодействия принципиально меняет ее постановку. Магнитное поле, выходящее из проводников первого контура, пересекает сначала ближний проводник второго контура, а затем, ослабляясь по мере удаления от источника, его дальний проводник. При этом в дальнем проводнике наводится ЭДС противоположного знака по сравнению с ближним проводником, и эта эдс уменьшается в соответствии с законом полного тока по мере удаления дальнего проводника от первого контура. Если, например, ближний проводник находится на расстоянии в осях от ближайшего к нему проводника первого контура на расстоянии 3 мм, а дальний проводник – на расстоянии 3 см, то ЭДС, возникающая на дальнем проводнике составит всего 10% от ЭДС, возникающей на его ближнем проводнике, а если на расстоянии в 30 см, то всего 1%. Таким образом, здесь имеет место насыщаемая зависимость, и никакого бесконечного увеличения эдс на втором контуре быть не может.

Общая электродвижущая сила, возникающая во втором контуре при тех же условиях и с учетом закона полного тока, определится выражением 
              μоμ lRпр di1             2                 1                  l di1 

е2м = – ————— ( 1– ———  +  ———— ) = —— M2 (4.28)

               2πd dt                1+ h/d        1 + 2 h/d          dt
где коэффициент взаимоиндукции M2 равен

            μоμRпр               2               1                    μоμRпр

M2 = ———— ( 1– ———  +  ———— ) = ———— f2,  (4.29)

            2πd                1+ h/d       1 + 2 h/d             2πd
где 

                    2               1          

 f2 =  1 – ———  +  ————                                               (4.30)
               1+ h/d       1 + 2 h/d    
Здесь при устремлении величины h к бесконечности коэффициент взаимоиндукции стремится к постоянной величине 

          μоμRпр

 M2 = ———.                                                                          (4.31)

           2πd
Между выражениями для М1 и М2 имеется существенное различие: если с увеличением отношения h/d первая функция стремится к бесконечности, то вторая функция ограничена. При удалении обратных проводников контуров в бесконечность в выражении остается лишь коэффициент взаимоиндукции близлежащих проводников. Для практики это имеет особое значение, поскольку часто расположение обратных проводников вообще неизвестно (например, при заземлении источника и приемника сигналов). 

В тех случаях, когда h << d,  имеем 

              μоμ ldi                    h          μоμ lh di

е21 = – ————  ln ( 1 +  — ) =  ————;                      (4.32)

              2π dt                      d           2π d dt

            μоμ lh2Rпрdi   

е22 = – —————;                                                              (4.33)

             2π d ³dt        

где d – расстояние между осями ближайшего ко второму контуру проводника первого контура; h – расстояние между проводниками второго контура; l – длина контуров.

Здесь уже появляется возможность определить коэффициент взаимоиндукции отрезков проводников.

Таким образом, коэффициент взаимоиндукции проводников зависит от того, какой проводник является первичным, а какой вторичным, и коэффициенты взаимоиндукций первого провода со вторым и второго провода с первым различны, зависят от радиусов проводников и находятся в соотношении

 М12        Rпр1 

—— =  —— ,                                                                         (4.34)

М21        Rпр2
что аналогично коэффициенту трансформации в трансформаторе.

Таким образом, ЭДС, наводимая во втором проводе со стороны первого провода, составит величину

                  l дi         μоμ Rоlдi

е2  = – M2 —— = – ————;                                              (4.35)

                  дt           2π d dt

откуда наведенная напряженность

         е2                дi            μоμ Rодi

Е2  = —  = – M2 —— = – ————,                                     (4.36)

          l                  дt            2π d dt
или 

          е2               дi          μоμ Rодi

Е2  = —  = – M2 —— = – ————;                                     (4.37)

         l                 дt           2π d dt
и для синусоидального переменного тока наведенная ЭДС будет равна
           μоμ RоI1ωl
e2  = – —————.                                                                (4.38)

              2π d 
Экспериментальные исследования взаимоиндукции проводников проводилось с помощью двух однопроводных прямоугольных контуров, у которых длина прилегающих сторон составляла 1 м. Использовался провод типа БПВЛ-0,35, внешний диаметр изоляции которого составлял 1,5 мм. В первый провод пропускался переменный ток различных частот, во втором измерялась наведенная ЭДС. Изменялись одинаково расстояния h1 и h2 между проводниками контуров. Измерения проводились при значении тока в первом контуре, равном 1 А, в диапазоне частот от 50 Гц до 10 кГц.

Обе зависимости в относительной форме отражены на рис. 4.4. Там же приведены зависимости f1 и f2,  рассчитанные соответственно на основе максвелловских и эфиродинамических представлений о механизме наведения эдс в контурах. Крестиками обозначены значения, полученные в результате проведенных измерений.

Как видно из графиков, полученные результаты полностью удовлетворяют функции f2, полученной на основе эфиродинамических представлений о наведении ЭДС в проводниках, и отличаются от максвелловской зависимости f1 уже при значениях h/d = 10 более чем в 4 раза в меньшую сторону.  От значений частоты и величины тока в первичном контуре результаты, представленные относительными значениями не зависят. Таким образом,     проведенные исследования зависимостей наведения эдс в больших контурах (площадью более 1 м2) показали их существенно лучшее совпадение с приведенными выражениями, нежели с максвелловскими. 

Полученные результаты подтвердили независимость наводимой эдс от площади контура при достаточно большом удалении обратных проводников. Следовательно,  в дальнейшем целесообразно использовать представление о взаимоиндукции проводников.  
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Рис. 4.4. Результаты измерения наведенной эдс в плоском контуре: зависимость f1 (h/d) ~ M1   и зависимость f2 (h/d)  ~ M2.

Покажем связь между зависимостями силового взаимодействия проводников и взаимоиндукцией проводников. Преобразуем выражение закона Ампера

                   I1I2l
    F = – μо ———                                                                  (4.39)

                   4πd

в несколько иную форму:

              F                 I1
k (F) = —— = – μо ——.                                                        (4.40)

              I2l              4πd

При I1 = 1 А и d = 1 м  k (F) = 10–7 Н/м·А = 10–7  (безразм.).

Выпишем выражение для наведенной напряженности для переменного синусоидального тока

         е2                 дi           μоμ Rпр1Iω
Е2  = —  = – M21 —— = – ———— = k (F) 2Rоω;              (4.41)

         l                   дt              2π d 
здесь Rпр1 – радиус токонесущего провода; ω – круговая частота тока, текущего в нем. Отсюда сразу видна связь между законом Ампера для силового взаимодействия двух проводов с током и взаимоиндукцией между ними.

Несмотря на то, что полученные зависимости коэффициента взаимоиндукции проводников лучше отражают реальные соотношения, физическая сущность процесса в них также не отражена.  

Из выражения для электрической напряженности для переменного тока следует, что

    е2                дi             μоμ Rпрдi        μоμ RпрIω     vпрqеn2 ωRпр       

Е2  = —  = – M2 —— = – ———— =  – ————  = ————— = 

   l                  дt            2π d dt              2π d              2πρэc²d                     

   2vпрvеrе2 n2 ωRпр                         ω    Rпр
= ——————— = 2α1vеrе2 n2. —· ——.                          (4.42)

        c2                                            cλ    d
Сопоставим полученное выражение с выражением для волны, распространяющейся вокруг проводника, в котором течет переменный ток:

           дvп
 Е2  = ——·2rе.                                                                        (4.43)

           дr
Здесь дvп/дr – градиент скорости кольцевых потоков эфира во вторичном проводнике, вызванных поворотом электронов в первичном проводнике; rе – радиус электронов во вторичном проводнике. 

Магнитное поле, возбужденное в окружающем токонесущий проводник пространстве, распространяется как волна:

Н = Н(r)sinω(t – r/c),                                                            (4.44)

и, следовательно, кольцевая скорость потоков эфира будет распространяться так же:

vп =  vпо (r)sinω(t – r/c),                                                        (4.45)

откуда
          дvп             vп(r)ω
Е2  = ——· 2rе = ———· 2rе.                                               (4.46)

           дr                с
Сопоставляя данное выражение с выражением (4.42), можем видеть, что
                            Rпр
 vп(r) = vеrе n2α1. ——,                                                            (4.47)

                              d
и, таким образом, процесс наведения ЭДС во вторичном проводнике первичным токонесущим проводником приобретает простой физический смысл: электродвижущая сила во вторичном проводнике создается в результате прохождения градиента волны поперечной скорости эфира, возбуждаемой в пространстве электронами первичного проводника, главные оси которых частично сориентированы вдоль его оси.

Определим порядок величин электромагнитной наводки в кабеле при следующих параметрах:

сечение провода 0,35 мм2 (Rпр = 0,334 мм), ток в токонесущем проводе I = 1 A; длина проводов l = 1 м;

расстояние в осях между проводами R = 2 мм; частота переменного тока f = 10 кГц..  ЭДС в обратном проводе можно пренебречь в силу его удаленности. В этом случае наведенная ЭДС во втором проводе составит:

       μо lIωR1         4π∙10–7  ∙1∙1∙2π∙104 ∙0,334
е21 = – ———— = – ——————————— = 2,1 мВ.    (4.48)

          2πd                         2π∙2

Таким образом, зависимость, полученная на основании концепции близкодействия, не только лучше отражает сущность явления, но и дает существенно более точный результат.

К изложенному следует добавить некоторые соображения. 
В работе [46, с. 166] были измерены наводки на параллельных проводах типа БПВЛ при межосевых расстояниях порядка 2 мм. Была получена линейная зависимость от частоты, причем при токе в токонесущем проводе 1А при частоте 10 кГц было получено на втором проводе 20 мВ/м. Однако здесь следует учесть, что существенную роль при этом имеет электродинамическая составляющая, превышающая значение электромагнитной составляющей. Это связано с тем, что между проводами существует емкостная связь, а сами провода обладают индуктивностью порядка 1,6 – 2 мкГн/м. Избавиться от электродинамической составляющей можно лишь частично путем экранирования проводов, поскольку экраны тоже обладают распределенным индуктивным сопротивлением.

Факт зависимости коэффициента взаимоиндукции от соотношения диаметров проводов был также проверен экспериментально. Как  было показано выше, коэффициент взаимоиндукции проводников зависит от соотношения их диаметров. Эдс, наводимая во втором проводе со стороны первого провода, составит величину

                  l дi         μоμ Rоlдi
е2  = – M2 —— = – ————;                                             (4.49)

                  дt           2π d dt

Для переменного тока частотой f эта величина составит

          μоμ Rоl f I
е2  = —————,                                                                 (4.50)

                d 

и если вторичный провод лежит непосредственно на поверхности первичного проводника, так что расстояние между осями проводников несущественно отличается от радиуса токонесущего провода, то

е2  = μоμ l f I.                                                                          (4.51)

Для тока 1 А и частоты 1 Гц при длине проводника 1 м величина ЭДС составит 

е2  = 4 π 10–7  В = 1,25 мкВ.

Как показано выше, коэффициент взаимоиндукции проводников зависит от того, какой проводник является первичным, а какой вторичным, и коэффициенты взаимоиндукций первого провода со вторым и второго провода с первым различны, зависят от радиусов проводников и находятся в соотношении

  М12           Rпр1 

 —— = f ( —— ).                                                                    (4.52)

  М21          Rпр2
Измерение наводимой магнитным полем ЭДС  затруднено тем, что одновременно через распределенную емкость наводится ЭДС электродинамического происхождения, которая имеет примерно на порядок значение большее, чем ЭДС электромагнитного происхождения, причем и та, и другая величины одинаково зависят от  одних и тех же параметров – тока, частоты, расположения. И даже экранировка недостаточно снижает электродинамическую составляющую благодаря наличию распределенной индуктивности  у экрана. Это маскирует весь процесс, однако качественную сторону все же можно выявить, используя провода существенно разного диаметра, используя при одном и том же значении тока и частоты то один, то другой провод и измеряя наведенную ЭДС на втором. 

Для проверки зависимости коэффициента взаимоиндукции от диаметров взаимодействующих проводников был поставлен эксперимент по определению величины ЭДС, наводимой с одного проводника на другой. При этом диаметры проводников были существенно разными (0,5 мм и 5 мм), причем один из них был покрыт хлорвиниловой и матерчатой изоляцией (внешний диаметр проводника с изоляцией составил 6,5 мм), второй – лаковой изоляцией. Межосевое расстояние составляло 3,5 мм. Проводники плотно прилегали друг к другу.  Нагрузка на втором (измерительном) проводнике изменялась от 10 до 1/3 Ом. Столь малое сопротивление нагрузки было необходимо для удаления емкостной составляющей наводки, что сделать полностью не удалось.  Затем проводники по схеме менялись местами.

Пропускался ток величиной 3 А, использовались частоты от 500 до 4000 Гц, все измерения производились с помощью магнитоэлектрических приборов с термопарами.  Результаты измерения сведены в табл. 8.2 и 8.3.

ЭДС на вторичном проводе при токе в первичном проводе 3 А,

 длине проводников 1,7 м                                                            

                                                                                  Таблица 8.2

	Диаметр 

первичного 

провода, мм
	Диаметр 

вторичного 

провода, мм
	Частота, Гц

	
	
	500
	1000
	2000
	3000
	4000

	0,5
	6,5
	10 мВ
	19
	44
	83
	122

	6,5
	0,5
	15
	32
	64
	99
	125

	K2тр/k1тр
	1,5
	1,68
	1,45
	1,08
	1,025


Пересчет ЭДС на вторичном проводе при токе в первичном проводе 1 А, длине проводников 1 м.                                                        

                                                                                     Таблица 8.3

	Диаметр 

первичного 

провода, мм
	Диаметр 

вторичного 

провода, мм
	Частота, Гц

	
	
	500
	1000
	2000
	3000
	4000

	0,5
	6,5
	2 мВ
	3,8
	8,8
	16,6
	24,4

	6,5
	0,5
	3
	6,4
	12,8
	19,8
	25

	k2тр/k1тр
	1,5
	1,68
	1,45
	1,08
	1,025


Как видно из таблиц, коэффициент взаимоиндукции проводников реально зависит от того, какой из них является первичным, а какой вторичным. Для 1000 Гц расчетная величина ЭДС, наводимой с первичного проводника меньшего диаметра на вторичный большего диаметра при простой пропорциональности, должна составить всего 0,09 мВ, а при их перестановке проводников – 1,16 мВ.  И хотя  соотношения получены иными, что может быть объяснено, например тем, что при  такой близости проводников уже нельзя считать весь ток сосредоточенным в их осевой линии, а также наличием емкостной (электродинамической) связи между проводниками, зависимость коэффициента взаимоиндукции от соотношения диаметров проводов на качественном уровне можно считать подтвержденной.

Таким образом, экспериментально подтверждается возможность и целесообразность введения в электротехнику представлений о взаимоиндукции проводников, на основе которых уже можно определять и взаимоиндукцию контуров, проведя соответствующее интегрирование.

4.3. Электрический трансформатор

Как известно, электрический трансформатор – это статическое устройство, предназначенное для преобразования величины переменных ЭДС и токов. Трансформатор состоит из нескольких электрически не соединенных и неподвижных друг относительно друга обмоток, связанных между собой путем электромагнитной индукции. Одна из обмоток является первичной, она присоединяется к внешнему источнику ЭДС, остальные обмотки являются вторичными, ЭДС в них возникает в результате пересечения их силовыми линиями магнитного поля, создаваемого током первичной обмотки. С вторичных обмоток преобразованное по величине напряжение передается потребителям энергии.

Трансформатор с железным сердечником вследствие значительного увеличения коэффициента связи между обмотками позволяет при существенно меньших габаритах, чем трансформатор без сердечника, преобразовывать значительно большие мощности.

Расчет трансформатора основывается на законе Фарадея
 е =   – μμоSдB/дt,                                                                  (4.53)

где е – эдс, возникающая на обмотке, намотанной на железном сердечнике, площадь поперечного сечения которого равна S и материал которого имеет относительную проницаемость μ; дB/дt – скорость изменения магнитной индукции в сердечнике. Обычно расчет обмоток трансформаторов производится по другой формуле, вытекающей из закона Фарадея:

е = – 2πμμоw2f I S / l,                                                              (4.54)

где е – ЭДС на обмотке, μ – относительная магнитная проницаемость железного сердечника, μо – магнитная проницаемость вакуума, w – количество витков обмотки,  f – частота питающего напряжения или тока, I – амплитуда переменного тока,  S – площадь сечения сердечника, l – средняя длина силовой линии магнитного потока в сердечнике.

Коэффициент трансформации k при  ненасыщенном сердеченике при этом определяется как отношение числа витков вторичной обмотки w1 к числу витков первичной обмотки w2 (в некоторых справочниках он определен как обратная величина):

k = w1/w2 = U1/U2.                                                                   (4.55)

Здесь U1 и U2 – напряжения на первичной и вторичной обмотках соответственно при отсутствии нагрузки на вторичной обмотке трансформатора (режим холостого хода).

При анализе принципа работы трансформатора возникает серия вопросов:

1. Каким образом энергия передается магнитным полем из первичной обмотки во вторичную?

2. Какую роль играет железный сердечник для увеличения коэффициента связи между первичной и вторичной обмотками?

3.  Почему при снижении сопротивления нагрузки во вторичной обмотке и увеличении вследствие этого в ней тока растет соответственно ток в первичной обмотке, т.е. каков механизм влияния тока во вторичной обмотке на величину тока в первичной обмотке?

Ответ на первый вопрос принципиально рассмотрен выше при анализе электромагнитной взаимосвязи проводников.  Электроны в первичном проводнике под воздействием внешней ЭДС ориентируют свои оси кольцевого вращения (спин) вдоль проводника, в результате чего вокруг проводника возникают кольцевые потоки эфира магнитное поле. Эти потоки распространяются во внешнее пространство. Если поток эфира, направленный перпендикулярно оси проводника, статичен, то все давления на поверхности электрона уравновешены (рис. 8.14, а) и никакой принудительной ориентации он не подвержен. Если же поток эфира не стационарен, то в проводнике возникает градиент скоростей потоков эфира, это приводит к неуравновешенным давлениям на поверхности электрона и создается момент сил, ориентирующий электрон таким образом, чтобы его главная ось (спин) ориентировалась по оси вторичного проводника (рис. 4.5, б). Таким образом, идет процесс передачи ЭДС из первичного проводника во вторичный.  
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Рис. 4.5.  Воздействие потока эфира на электрон в проводнике: 

а – электрон в стационарном потоке эфира; б – электрон в градиентном потоке эфира.

Если вторичный проводник разомкнут, то возникшая ЭДС концентрирует электроны на одном из концов проводника. Тороидальные потоки электронов, уже находящихся на конце проводника, создают на остальных электронах проводника момент сил, уравновешивающий момент сил, создаваемый наводимой эдс, смещение электронов вдоль проводника и их принудительный поворот прекращаются.

Если же вторичный проводник подключен к нагрузке, то электроны смещаются, противодействующий ориентации момент ослабевает, все электроны проводника ориентируются за счет разности моментов воздействующих сил. Во вторичном проводнике появляется ток.

Излагаемая качественная картина взаимодействия магнитного поля и электронов достаточно условна и в дальнейшем должна быть уточнена. 

Если трансформатор не имеет железного сердечника, то магнитное поле в пространстве распределено не напряженно, этот процесс описан выше применительно к взаимодействию проводников и контуров. Однако если в трансформаторе есть железный сердечник, то картина существенно меняется. Если вторичная обмотка трансформатора разомкнута и ток в ней отсутствует, то трансформатор является обычным дросселем, индуктивностью с железным сердечником, рассмотренным выше. Магнитное поле оказывается запертым в пространстве внутри железного сердечника и поэтому по мере нарастания тока в первичном проводнике напрягается подобно сжимаемой пружине. Это сжатие магнитного поля препятствует развороту электронов в первичном проводнике, там ток становится меньше того, который был бы в нем при отсутствии железного сердечника. Тогда образуется следующая цепочка взаимодействий: ЭДС сети создает в первичной обмотке электрическую напряженность, под воздействием которой электроны первичной сети ориентируются в пространстве, создавая вокруг них кольцевые потоки эфира. Эти потоки проникают в железный сердечник и разворачивают домены, чем напрягаются связи доменов с остальным веществом сердечника. Чем больше сечение железа, тем больше доменов нужно повернуть. Это усилие через поле передается электронам первичной обмотки, в результате угол поворота электронов оказывается меньше, чем если бы железного сердечника не было. 

Наличие железного сердечника препятствует распространению магнитного поля за его пределы. В результате энергия давления магнитного поля более полно используется вторичной обмоткой и там создается возможность для поддержания одного и того же значения ЭДС при меньшем сопротивлении нагрузки. 
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Рис. 4.6. Изменение градиента напряженности магнитного поля в трансформаторе с изменением нагрузки на вторичной обмотке: а – схема размещения обмоток в эксперименте;  б –  электрическая схема эксперимента; в – изменение эдс на измерительной обмотке при изменении нагрузки на вторичной обмотке; г – эквивалентная механическая схема передачи энергии в газопроводе; I – положение упругой стенки при малом давлении; II – положение упругой стенки при большом давлении; д – эпюра давлений в газопроводе; е – эпюра скоростей в газопроводе    

Здесь наиболее близкой механической аналогией является труба, заполненная газом,  на который давит поршень. В трубе имеется турбинка, способная совершать работу. Пока она неподвижна, давление газа высокое, оно выровнено, поршень неподвижен и не совершает работы. Однако если турбинка начинает вращаться, совершая работу, то газ пропускается через лопатки турбинки на выход трубы, начинает вытекать, в сосуде устанавливается градиент давлений от поршня к отверстию, а также устанавливается определенная скорость истечения газа.  Поршень же, перемещаясь, совершает работу (рис. 4.6).

Если стенки трубы не обладают достаточной упругостью, то при повышении давления газ расширяет стенки трубы, образуется параллельный турбинке выход газа вовне, эффективность турбины падает. В этой аналогии роль стенок трубы выполняет железный сердечник. При насыщении сердечника он перестает экранировать магнитное поле, упругость поля снижается, и уменьшается доля энергии, поступающая во вторичную обмотку. Все это хорошо соответствует известной эквивалентной схеме трансформатора.

Наличие разомкнутой вторичной обмотки никак не изменяет ситуацию. Однако если  вторичная обмотка подключена к нагрузке, то часть энергии потоков эфира, созданных первичной обмоткой,  передается электронам вторичной  обмотки, скорость потоков эфира снижается, а градиент скорости увеличивается, соответственно пропорционально увеличению тока во вторичной обмотке растет  градиент напряженности магнитного поля.

Проверка этого обстоятельства может быть выполнена достаточно просто. Необходимо разместить первичную и вторичную обмотки трансформатора на противоположных концах железного сердечника, а посредине разместить третью обмотку, состоящую из двух одинаковых встречно включенных обмоток. На ней появится ЭДС, которая будет увеличиваться при уменьшении сопротивления нагрузки и увеличения тока во вторичной обмотке. Эта ЭДС свидетельствует об изменении градиента магнитного поля при изменении тока во вторичной обмотке. Поставленный эксперимент это полностью подтвердил. Однако это никак не вытекает из существующей теории трансформатора. 

В обычных формулах расчета трансформатора зависимость ЭДС от того, как расположены обмотки на трансформаторном сердечнике, не предусмотрена, потому что  в обычных трансформаторах первичная и вторичная обмотки размещаются непосредственно одна над другой. Однако и в этом случае наблюдаются, некоторые несоответствия расчетам, но их объясняют так называемыми магнитными полями рассеивания. На самом же деле, несоответствие расчетам нужно объяснять различием в расположениях первичной и вторичных обмоток.

Как уже указывалось выше, коэффициент взаимоиндукции проводников непосредственно зависит от расстояния между ними. Поэтому с удалением обмоток на трансформаторе друг от друга коэффициент их взаимоиндукции также должен снижаться. Для проверки этого обстоятельства был выполнен следующий эксперимент (рис. 8.14).

На ферритовом кольце имеющим внешний диаметр 98 мм, внутренний диаметр 60 мм и толщину 15 мм, были расположены две обмотки по 10 витков, одна из которых могла перемещаться вдоль кольца (рис. 4.7, а). Первичная обмотка запитывалась от звукового генератора, на вторичной обмотке в режиме холостого хода измерялась эдс. Измерения проводились на частотах 20 и 200 кГц. Результаты измерений сведены в таблицу и в виде графика показаны на рис. 4.7, б. 

                                                                                            Таблица 8.4

	Частота
	Напряжение

на втор. обм.,

коэфф. транс.
	Угол разнесения обмоток на сердечнике, град

(расстояние между центрами обмоток, мм)

	
	
	0°

(0)
	45°

 (30,6)
	90° 

(55,9)
	180°

 (79)

	20 кГц
	U2, мВ
	149
	141
	136
	134

	
	ктр
	1
	0,949
	0, 913
	0,899

	200 кГц
	U2, мВ
	1534
	1459
	1401
	1364

	
	ктр
	1
	0,951
	0,913
	0,899
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Рис. 4.7. Зависимость относительного значения коэффициента трансформации от взаиморасположения обмоток: а – схема расположения обмоток на кольцевом сердечнике при проведении эксперимента; б – изменение коэффициента трансформации при изменении расстояния между обмотками.

Некоторый разброс показаний может быть отнесен за счет неточности фиксации расположения обмоток при эксперименте. Однако итоговый результат – более 10% уменьшения коэффициента трансформации за счет раздвигания обмоток на общем сердечнике –никак не может быть отнесен на этот счет, так же как он не может быть отнесен и на счет традиционного объяснения эффекта из-за полей рассеивания магнитного поля.

4.4. Электромагнитная индукция.

Как известно, закон электромагнитной индукции 

      e = – Вlv                                                                           (4.56)

отражает процесс наведения электродвижущей силы e в проводнике длиной l при  перемещении его со скоростью v в магнитном поле, индукция которого равна В. Это закон близкодействия, непосредственно отражающий взаимодействие магнитного поля и движущегося в нем проводника. 

Рассмотрим физическую сущность данного процесса.

Как было показано выше, основным видом движения эфира в магнитном поле является все же не вращательное, а поступательное движение эфира, которое может сочетаться с вращательным, но может и не сочетаться. 

При отсутствии магнитного поля, т.е. при отсутствии внешних потоков эфира, электроны в проводнике находятся в тепловом движении, среднее положение их главных осей распределено в пространстве равномерно. Положение не меняется, если через проводник проникают  потоки эфира, поскольку в каком бы положении ни находился электрон, все моменты давления вокруг него будут уравновешены. 

Внешние потоки эфира – внешнее магнитное поле – на каждом электроне создают давление торможения на той стороне электрона, которая обращена к потоку. В соответствии с законами газовой механики на этой стороне образуется уплотнение газа, однако избыток этого давления, создающий момент силы, пытающийся повернуть электрон, уравновешивается таким же моментом силы давления на другом участке того же электрона. 

Если же проводник начинает двигаться относительно потоков эфира, то симметрия моментов нарушается.
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Рис. 4.8. Переориентация электронов в проводнике при его движении в магнитном поле
К кольцевому вращению эфира добавляется скорость перемещения проводника, и на одной стороне электрона  скорость кольцевого движения электрона складывается со скоростью движения проводника, на противоположном конце вычитается. (рис. 4.8).

Изменение давления на стороне электрона, обращенной к потоку,  вызывает увеличение плотности эфира на этой стороне электрона, так что

 ρп = kρρэ;  kρ = kvvм > 1.                                                           (4.57)

Здесь kρ – коэффициент увеличения плотности эфира;  kv – коэффициент пропорциональности между коэффициентом увеличения плотности эфира и скоростью внешнего потока эфира vм, пропорциональной значению магнитной индукции В.

Изменение давления на том участке электрона, кольцевое движение в котором совпадает с движением проводника, составляет

ΔP1 = kρρэ (vе + vп) 2,                                                                (4.58)

а на том участке, где кольцевое движение имеет противоположное движению проводника направление, изменение давления составит

ΔP2 = kρρэ (vе – vп) 2,                                                              (4.59)

где vк – скорость кольцевого движения на поверхности электрона;  vп – скорость перемещения проводника.

Разность этих давлений составит

ΔP = ΔP1 – ΔP2 = 4kρρэ vе vп0 = 4kvvеvмvп,                             (4.60)

а величина момента, разворачивающего главную ось электрона в направлении оси проводника, 

М = ΔPsеrе = 4kvvеvмvпSеrе,                                                      (4.61)

где Sе – эквивалентная часть поверхности электрона, испытывающая превышение давления от набегающего потока; rе – радиус электрона.

Поворот всех электронов создаст электродвижущую силу в проводнике, пропорциональную этому углу поворота, а сам угол поворота электрона αе будет пропорционален разворачивающему моменту

Е  ~ αе  ~ M ~  vмvп ~ Bvп ,                                                       (4.62)

напряжение на всей длине проводника l будет равно

е = El = Blvп.                                                                            (4.63)

4.5. Взаимодействие постоянного тока и магнита

Взаимодействие постоянного магнита с магнитным полем Земли известно с древних времен. Взаимодействие же магнитной стрелки с магнитным полем, создаваемым постоянным током, текущим по проводнику, было открыто датским физиком Х.К.Эрстедом только в 1820 г. Именно это открытие вызвало большое число исследований, которые в конечном итоге привели к созданию электродинамики и электротехники. Опыт Эрстеда показал, что намагниченная стрелка, помещенная над проводником с током, отклоняется и устанавливается поперек проводника (рис.4.9, а).

Механизм взаимодействия ламинарного потока эфира, создаваемого током, проходящим по проводнику,  и осевой составляющей магнитного потока, создаваемого стрелкой компаса, виден из (рис. 4.9, б). При параллельных потоках градиент скоростей существенно меньше, чем при антипараллельных потоках, отсюда и характер взаимодействия. Не исключено, что вихревая составляющая также участвует во взаимодействии магнитной стрелки с магнитным полем проводника, но эта составляющая должна играть вспомогательную роль.

С позиций эфиродинамических представлений объяснение этого явления заключается в том, что в нем проявляется взаимодействие между потоками эфира, создаваемыми вокруг проводника с током ориентированными в пространстве электронами, главная ось которых частично развернута в направлении оси проводника, и поверхностью доменов железа,  ориентированных вдоль оси стрелки.
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Рис. 4.9. Ввоздействию постоянного тока на магнитную стрелку (опыт Эрстеда):  а –  схема опыта; б –  взаимодействие поля магнитных доменов стрелки и  магнитного поля проводника с током

Как видно из рисунка, каждый домен будет испытывать со стороны потока эфира, создаваемого электронами проводника, момент сил, определяемый плотностью эфира вблизи поверхности домена, скоростью потока эфира на поверхности домена, градиентом скорости потока вблизи поверхности домена и углом между направлениями внешнего потока эфира и направлением потока на поверхности домена.

Давление эфира в области пересечения потоков определится выражением:

P = Poд + ρэдvпvдcosα, 

                                      (4.64)

где Poд – давление эфира на поверхности домена при отсутствии магнитного поля; ρэд - плотность эфира на поверхности домена; vп – скорость потока эфира магнитного поля на поверхности домена; vд – скорость потока эфира самой поверхности домена; α – угол между потоками.

Отсюда сразу видно, что минимум давления будет иметь место при противоположных направлениях потоков эфира в магнитном поле и на поверхности домена, т.е. при максимальном градиенте скорости потока эфира. 

Поскольку скорость потока эфира в магнитном поле прямо пропорциональна величине тока, текущего в проводнике, и обратно пропорциональна расстоянию D до него, а также пропорциональна магнитному моменту стрелки pм, то общий момент Мс, действующий на стрелку со стороны проводника,  определится выражением

             Ipмcos α
Мс = k ————, 



                        (4.65)

               D

где k – коэффициент пропорциональности; α - угол между стрелкой и проводником.

4.6. Взаимодействие постоянных магнитов

 Магнитные силовые линии постоянных магнитов, в принципе, представляют собой винтовые потоки эфира. Вероятнее всего, магнитное поле представляет собой систему вихревых трубок, в которых по периферии эфир перемещается вдоль оси трубки в одном направлении, а по центру – в противоположном. Трубка может структурироваться в набор винтовых тороидов. В этом отношении структура вихревых трубок магнитного поля имеет определенное сходство со структурой вихревых трубок электрической индукции с той существенной разницей, что трубки электрической индукции имеют своим источником кольцевое движение микрочастиц, а магнитные трубки – тороидальное. Электрон, попавший в трубку электрической индукции испытывает поворотный момент и дополнительное давление эфира со стороны источника. Электрон, попавший в трубку магнитной напряженности, испытывает только поворот, а разность давлений возникает только при его движении.

 Если бы магнитное поле представляло собой только ламинарные потоки эфира, то при исследованиях эфирного ветра Майкельсоном и последующими исследователями оно было бы неизбежно обнаружено как проявление эфирного ветра на поверхности Земли, так как при напряженности магнитного поля Земли от 33,4 А/м у экватора до 55,7 А/м у полюса скорости эфирных потоков составляли бы соответственно от 12,580 км/с до 20,98 км/с. Однако этой составляющей эфирного ветра обнаружено не было, следовательно, она была меньше, чем 3 км/с, т.е. того значения эфирного ветра, которое было обнаружено Морли и Миллером на Евклидовых высотах в 1905 г.

 Таким образом, приходится констатировать, что осевая составляющая потока вдоль оси магнитной силовой линии, по крайней мере, у магнитного поля Земли невелика по сравнению с вихревой (вращательной) составляющей. Это подтверждается тем, что магнитное поле Земли убывает с расстоянием от центра Земли пропорционально кубу радиуса, т.е. по закону Био-Савара.  Однако это не значит, что во всех случаях проявления магнитного поля это так.

Механизм взаимодействия двух постоянных магнитов отличается от приведенного выше.  При взаимодействии разноименных полюсов (рис. 4.10, а) в воздушном промежутке направления  вращения трубок оказываются одинаковыми, так же как и направления осевого перемещения эфира, трубки объединяются, скорости потоков возрастают, давление в них падает, и внешним давлением эфира полюса магнита подталкиваются друг к другу. При взаимодействии же одноименных полюсов (рис. 4.10, б) вращение вихревых трубок в воздушном промежутке между полюсами оказывается противоположным, так же как и направления осевых потоков. Это заставляет трубки изгибаться, чем создается в них внутреннее напряжение. Давление эфира возрастает, полюса отталкиваются. 

[image: image10.png]6)

a)




 Рис. 4.10. Взаимодействие постоянных магнитов: для разноименных полюсов (а); для одноименных полюсов (б)

В случае постоянных магнитов главную роль играет вращательная составляющая движения эфира в вихревых трубках магнитного поля. 

Следует отметить также, что простое винтовое движение эфира, сочетающее поступательное движение с вращательным без структурирования в набор винтовых тороидов, может также восприниматься как магнитное поле.  Все изложенные выше положения для этого варианта остаются справедливыми. 

Для вынесения окончательного суждения о структуре магнитного поля необходимо проводить специальные исследования. Изложенные выше представления о структуре магнитного поля носят самый предварительный характер и должны уточняться. 

Выводы
1. Силовое взаимодействие проводников осуществляется не за счет перемещения электронов относительно проводника, а за счет совместной ориентации их спинов относительно оси проводника, что приводит к упорядочению эфирных потоков вне проводника, которые и воспринимаются как образованное током магнитное поле. 
2. Наведение ЭДС во вторичном проводнике первичным токонесущим проводником создается в результате прохождения градиента волны поперечной скорости эфира, возбуждаемой в пространстве электронами первичного проводника, главные оси которых частично сориентированы вдоль его оси.
3. Передача энергии из первичной обмотки трансформатора во вторую осуществляется через магнитное поле, расположенное в пространстве между обмотками, при этом влияние на коэффициент трансформации оказывает расстояние между обмотками.

4. ЭДС в движущемся относительно магнитного поля проводнике создается за счет поворота электронов в проводнике.
