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Глава 5. Эксперименты в области электромагнитных явлений
5.1. Взаимоиндукция проводников

Постановка задачи

В настоящее время широкое применение нашли информационно-измерительные  комплексы электронной аппаратуры, состоящие из десятков и сотен электронных и исполнительных устройств, например, пилотажно-навигационные комплексы летательных аппаратов, кораблей, промышленных автоматизированных линий и т.п. Во всех этих комплексах между составляющими их системами происходит передача по проводным линиям связи сигналов, несущих  информацию о разнообразных физических параметрах. Для точной и надежной работы комплексов необходимо, чтобы трансляция сигналов по проводам происходила с необходимым быстродействием и высокой надежностью. И одним из главных факторов, препятствующим этим требованиям являются электромагнитные помехи, наводимые на линии связи энергетическими проводами, т.е. силовыми проводами, подключенными к каким-либо источникам энергии. Именно в них возникают мощные импульсы, связанные с коммутацией потребителей энергии, особенно всевозможными индуктивностями – обмотками реле и контакторов. Эти импульсы проникают в информационные связи через емкостные связи (электродинамические наводки) и через взаимную индуктивность (электромагнитные наводки).
Существуют разнообразные методы борьбы с подобными помехами. Широко распространены методы шунтирования обмоток реле и контакторов искрогасящими цепями – диодами и цепями конденсатор-резистор, но гашение происходит не полностью, а, кроме того, не учитывается индуктивность подводящих проводов, составляющих десятки микроГенри. 

Электродинамические помехи проникают в информационные провода через взаимную емкость между силовыми и информационными проводами, лежащими в общем жгуте, и отстраивание от электродинамических помех, связанных с импульсными бросками напряжения до 600 Вольт амплитудой и от 0,1 до 10 мкс по длительности достаточно успешно происходит путем экранирования проводов информационных связей при заземлении всех разрывов экранов. Однако экраны практически не спасают от электромагнитных помех, связанных с проникновением магнитного поля, вызванного пульсацией токов, сквозь экран, и именно здесь таится опасность наведения помех на информационные сигналы. Разнести же провода на расстояния, обеспечивающие снижение уровня помех до допустимых значений, в большинстве случаев, особенно на подвижных объектах, не представляется возможным.
Для определения уровня наводимых электромагнитных помех логично было бы по аналогии с взаимной емкостью ввести понятие взаимной индукции между помехонесущими и информационными проводами, т.е. путем введения понятия взаимоиндукции проводов, но такое понятие в электротехнике отсутствует. В электротехнике существует понятие взаимоиндукции контуров, хотя по логике вещей каждый контур состоит из проводников и взаимоиндукция контуров должна бы рассчитываться через взаимоиндукции составлящих их проводников, но в сами выражения для взаимоиндукции проводников не входит понятие взаимоиндукции контуров. Именно это обстоятельство и вынудило автора провести соответствующие исследования, базирующиеся на эфиродинамических представлениях о распространении электромагнитных волн.   

Формулировка задачи

Как известно, в теоретической электротехнике понятие взаимоиндукции проводников отсутствует, хотя имеется понятие взаимоиндукции контуров. В соответствии с законом Фарадея  на контуре, лежащем в плоскости х-у  э.д.с. еху определяется выражением

                дВz
еху =  – S ——;                                                                         (1.1)
                 дt 

где S – площадь контура, Вz – магнитная индукция  Вz = μНz; μ – магнитная проницаемость; Нz –  напряженность магнитного поля (рис.1.1)
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Рис. 1.1. Наведение ЭДС в контуре: а – по Фарадею и Максвеллу; б – в реальности 

Из выражения следует, что магнитное поле изменяется по напряженности, не меняя своего положения в пространстве, а наводимая ЭДС образуется по периферии поля, причем само магнитное поле не пересекает проводников контура. 

Если в одной плоскости лежат два контура (рис. 1.2), и в первом контуре течет переменный ток, то напряженность магнитного поля, проникающего во второй контур, будет определяться в соответствии с Законом полного тока

i =  ∫ Hdl,  H = i/2πr,                                                                (1.2)
где i – величина тока, r – расстояние от центра провода.
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Рис. 1.2. Проникновение магнитного поля, создаваемого одним контуром, во второй контур. 

В этом случае ЭДС, наведенная во втором  контуре, определится как

                дВz
еху =  – S ——;                                                                         (1.3)
                 дt 

            μlдi    d+h   dr           d+2h   dr           μi            d+h                   d+2h
е1 =   ——   ( ∫   ——   –     ∫   ——) = —— (ln r |     – ln r |    ) =                             

           2π дt     d      r                      d+h       r           2π                  d                        d+h
      μlдi         ( d + h)2             μlдi        
=   ——  ln ————— =   ——  f1(h/d)                               (1.4)

     2πдt        d (d + 2h)           2πдt
При h >> d получим:

          μlдi        ( d + h)2            μlдi         h
е1 =   ——  ln ————— =  ——  ln ——                           (1.5)
         2π дt         d (d + 2h)       2π дt      2d 

Функция f1(h/d) приведена на рис. 1.3.

В соответствии с эфиродинамическими представлениями процесс развивается иначе. Магнитная волна, создаваемая токонесущим проводником, сначала пересекает ближайший к нему проводник второго контура, а затем уже в ослабленном виде пересекает второй проводник того же контура, создавая в нем ЭДС противоположного направления и уменьшенной величины. То же происходит и от другого проводника первого контура. В этом случае ЭДС на втором контуре составит величину

           μllo дi            2d                  d            μillo дi
е2 =   ———  (1 –  ———   +   ———) = ——— f2(h/d),      (1.6)

           2πdдt           d + h            d + 2h        2πdдt
здесь  lo = 1 м (в системе СИ) – масштабный коэффициент.

Функция f2 также приведена на рис. 1.3.

Как видно из графиков, функции f1 и f2 существенно расходятся: первая уходит в логарифмическую бесконечность, вторая насыщается. При  h/d = 10 отношение значений функций оказывается более 4-х.

Проведенные эксперименты подтвердили зависимость f2.
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Рис. 1.3. Результаты измерения наведенной эдс в плоском контуре: зависимость f1 (h/d) ~ M1   и зависимость f2 (h/d)  ~ M2.
Постановка эксперимента

При проверке полученных зависимостей целесообразно использовать медный провод без изоляции диаметром порядка 0,5 – 1 мм, при длине стороны контура l от 0,5 м и более, меняя расстояния d от 2–3 мм до десятков сантиметров. Измерения нужно производить в звуковом диапазоне частот. Схема эксперимента проводится в соответствии с рис. 1.2. 

Выводы

Из изложенного вытекает целесообразность введения в электротехнику понятия коэффициента взаимоиндукции проводников, равного для параллельно расположенных проводников величине

            e2                  μllo      
М =  ——— = —— .                                                              (1.7)

          дi1/дt       2πd
На основании полученных результатов появилась возможность ввести в электротехнику понятие взаимоиндукции проводников. 

Прикладное применение результатов

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. 1.1 и 1.2.

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

 длине проводников 1,7 м                                                            

                                                                                  Таблица 1.1
	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 1.2
	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.

При рассмотрении взаимосвязи не между контурами, как это вытекает из уравнений Максвелла и закона Фарадея, а между проводами, следует различать электродинамическую помеху и помеху электромагнитную. Первая связана с изменением величины электрического напряжения в первичном энергетическом проводе, она существует даже тогда, когда ток в первичном проводе пренебрежимо мал; вторая связана с изменением величины электрического тока в первичном проводе, она существует даже тогда, когда в первичном проводе напряжение пренебрежимо мало. 
Электродинамическая помеха проникает благодаря распространению вокруг энергетического провода электрического поля (электрической индукции) через взаимную емкость (рис. 1.4), электромагнитная помеха проникает благодаря распространению вокруг энергетического провода магнитного поля (магнитной индукции) через взаимную индуктивность (рис. 1.5). Соответственно и меры борьбы с ними разные.
В первом приближении значение наведенной электродинамической помехи определится выражением:
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            С1             zн                                          L
Uп = ————·————; zв =      ——   ;                             (1.8)
         С +С1      zн +  zв                      C
где zв – волновое сопротивление линии связи.
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Рис. 1.4. Эквивалентная схема электродинамической связи цепей: U1 – напряжение в первичной цепи; U2 – напряжение полезного сигнала; Uп – напряжение помехи во вторичной цепи; Сi, Gi – взаимные удельные распределенные взаимные емкость и проводимость первичной и вторичной цепей; L, R, С. G – удельные распределенные индуктивность, сопротивление, емкость и проводимость вторичной цепи, Е0 – полезный сигнал, zi – внутреннее сопротивление источника полезного сигнала; , zн – сопротивление нагрузки

Данное выражение справедливо только для неэкранированных проводов. Если информационные провода экранированы и экраны заземлены с обоих концов во всех разрывах цепи, например, в разъемах или переходных колодках, то помеха отводится на землю при условии, однако, что индуктивным сопротивлением заземления можно пренебречь. Не следует забывать, что индуктивность одного метра провода в среднем колеблется от 0,5 до 2 мкГн/м. Поскольку импульсное напряжение при коммутациях первичной цепи может достигать сотен вольт при длительности импульсов от долей до десятков микросекунд, целесообразно информационные провода, особенно лежащие в общих с энергетическими проводами жгутах, выполнять экранированными, обращая при этом внимание на качество заземления экранов.. Следует также отметить, что другие провода, находящиеся в тех же жгутах, помеху не экранируют, а наоборот, способствуют ее проникновению. 

Проникновение электромагнитной помехи от энергетического провода в информационные провода осуществляется через взаимную индуктивность (рис. 4.5).
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Рис. 1.5. Эквивалентная схема электромагнитной связи цепей: М – коэффициент взаимной индуктивности; i1 – ток в первичной цепи; Uп – напряжение помехи во вторичной цепи; L, R – удельные распределенные индуктивность сопротивление вторичной цепи; С, G, емкость и проводимость потерь вторичной цепи; Е0 – полезный сигнал; zi– внутреннее сопротивление источника полезного сигнала;  zн - сопротивление нагрузки

Напряжение электромагнитной помехи определяется выражением:

              дi1
Uп = М ——,                                                                         (1.9)
              дt
где М – коэффициент взаимоиндукции энергетического провода, создающего помеху и информационного провода, ее воспринимающего. Для синусоидального тока

Uп = kмf i1l;  kм = 2πМ, В·с·А–1·м–1.                                      (1.10)
Измеренные для ряда авиационных бортовых проводов значения коэффициента связи kм составляют:

– для проводов типа БПВЛ сечением от 0,35 до 1 мм2  kм = (5,65 ÷ 5,25) ·10–6 В·с·А–1·м–1;

– для пары проводов типа БПВЛ-БПВЛЭ тех же сечений kм = (4,5 ÷ 4) ·10–6 В·с·А–1·м–1;

– для пары проводов типа БПВЛЭ тех же сечений  kм = (3,8 ÷ 3,5) ·10–6 В·с·А–1·м–1.

Для проводов других сечений величина kм может быть определена из выражения

            7·10–6                                                     D1 + D2
  kм = ———— В·с·А–1·м–1;     d = ————.                     (1.11)
               d                                           4

где d, см – расстояние между осями энергетического и информационного проводов, D1 и D2 – их внешние диаметры, включая изоляцию.
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Рис. 1.6. Результаты экспериментального определения взаимосвязи проводов типа БПВЛ и БПВЛЭ различного сечения (сечения проводов даны в мм2)

На рис. 1.6 приведены измеренные значения напряжения помехи, возникающие на вторичном проводе при различных частотах тока в первичном проводе. 

Так, при частоте в 400 Гц длине провода в 20 м, сечении экранированных проводов БПВЛЭ 0,35 мм2 значение наведенной помехи составит 30,3 мВ, что для синусно-косинусных трансформаторов даст дополнительную погрешность измерения угла поворота вала в 12 угловых минут, это существенно больше, чем собственная погрешность преобразователя. Для тех же условий, но при импульсной помехе и эквивалентной частоте в 1 мГц величина наведенной помехи в неэкранированных проводах составит порядка 600-800 В, в экранированных значительно меньше, всего несколько вольт, но тоже достаточных для сбоя транслируемой цифровой информации. 

Существует ошибочное мнение, что помеху можно уменьшить путем нагрузки вторичного провода на относительно малое сопротивление, однако это не так. На рис. 1.7 приведены зависимости изменения напряжения помехи от величины нагрузки на вторичном проводе. 
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Рис. 1.7. Зависимость напряжения на вторичном проводнике при электромагнитной связи  между экранированными проводами типа БПВЛ-0,5 от частоты при различной нагрузке (экспериментальные данные)

Как видно, значение помехи практически не зависит от нагрузки вплоть до единиц Ом. Таким способом избавиться от помехи нельзя.  
Практически единственным способом избавления от электромагнитной и от остатков электродинамической помех является передача и прием информации дифференциальным способом (рис. 1.8, 1.9).
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Рис. 1.8. Взаимодействие электромагнитной наводки с бифилярным поводом: 1 – источник наводки; 2 – источник сигнала; 3 – линия связи; 4 – дифференциальный приемник
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Рис. 1.9. Отделение полезного сигнала от помехи в дифференциальном приемнике сигнала с применением RZ-кода («return tu zero»)

Передача цифровой и аналоговой информации производится скрученной парой проводов, помещенной в общий экран, заземленный во всех местах разрыва. Шаг скрутки – 2-3 см, скрутка необходима для симметрирования наведенной помехи. Существующие выходные формирователи обеспечивают амплитуду импульсов 5 ± 0,5 В, допустимое сопротивление нагрузки 400 Ом, сопротивление входа приемников не менее 40 кОм, т.е. один формирователь обеспечивает до ста приемников. Гальванической развязки приемников здесь нет, она и не требуется.

При этом учтено то обстоятельство, что пропускная способность подобной бифилярной линии связи, не согласованной с нагрузкой (не имеющей на концах низкоомных согласующих резисторов), при трапецеидальной форме импульсов с применением проводов любого сечения составляет порядка 50 Мбит·м/с. При средней длине провода в 10 м (на тяжелых самолетах) пропускная способность бифилярной линии связи составляет 5 Мбит/с, в то время как информационное содержание всей совокупности сигналов пилотажно-навигационного комплекса составляет не более 1 Кбит/с. Это позволяет использовать поочередную передачу последовательных кодов с применением относительно низких частот трансляции из ряда 12,5; 50; 100; 250; 500; 1000 Кбит/с. Предпочтительной частотой является 100 Кбит/с, которую и предполагается зафиксировать как основную в перспективных летательных аппаратах. Передача производится так называемым  RZ- кодом («return to zero»), в котором каждый бит («1» или «0») представлен отдельным импульсом соответственно положительной или отрицательной полярности с паузой между импульсами. Передача и прием импульсов осуществляется дифференциальным способом, что исключает влияние помех на качество принимаемой информации. 

Информация передается циклически с частотой, определяемой динамикой транслируемых параметров, на входе приемников осуществляется контроль информации по ряду признаков (контроль цикличности поступления, контроль по количеству единиц в слове и т.д.). Передача каких-либо вирусов по такой связи от одной системы к другой принципиально невозможна. 

Разумеется, это не касается отдельных линий связи, в которых транслируются крупные массивы информации, но обычно таких линий связи мало, и к ним должен быть другой подход.   

Применительно к авиационному бортовому оборудованию этот способ передачи информации, обеспечивший ей высокую помехозащищенность, был разработан в СССР [1-4] и с тех пор нашел широкое применение во всем мире [5]. Как при испытаниях на стендах [4], так и за все время (более 20 лет) эксплуатации авиации с бортовым цифровым оборудованием не было зафиксировано ни одного сбоя информации. В цитируемой литературе [6] приведены все необходимые для реализации данного  способа связи технические подробности.

Можно надеяться, что описанный способ передачи информации, столь хорошо зарекомендовавший себя в авиации, может оказаться полезным и в других информационно-измерительных и управляющих комплексах оборудования, используемых в энергетических, промышленных и транспортных объектах.

При проверках линий связи на помехоустойчивость может быть использован простой метод обертывания проверяемой линии связи проводом, несущим эталонные помехи, а обратный провод может находиться на произвольном расстоянии, как не влияющем на результаты. Это было бы невозможно сделать на основании законов Фарадея и Максвелла, в соответствии с которыми наведенная помеха непосредственно зависит от площади контура, т.е. от расположения обратного провода.
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5.2. Проверка закона полного тока

Постановка задачи
Как известно, мощность любого силового устройства – двигателя или генератора определяется энергией, запасенной в воздушном зазоре статорной части. Повсеместно и в двигателях, и в генераторах используется магнитное, а не электрическое поле. Это связано с тем, что в магнитном поле можно добиться значительно большего запаса энергии, чем в электрическом поле, кроме того, работа с магнитным полем несоизмеримо безопаснее, чем с электрическим полем. 

В самом деле, энергия электрического поля, размещенного в зазоре миллиметровой толщины, при площади в 1 м2, и предельно допустимой напряженности электрического поля Е = 1 кВ/мм  (далее начинается пробой воздушного промежутка) составляет

          εo E2        8,85·10–12·106 
we = ——— =  —————— = 4,43·10–6Дж/м·мм.          (2.1)      
             2                  2
А для магнитного поля при вполне умеренной плотности в Н = 10А/м и магнитопроводе с относительной магнитной проницаемостью в μ = 400, энергия в таком же зазоре составляет:

          μ·μo·Н2    400·1,25·10–6·102
we = ——— =  ———————— = 2,5·10–2Дж/м·мм;    (2.2)
             2                  2
или в 5,6·103 раз больше и при этом никаких опасностей не возникает. Однако при этом следует убедиться в том, что напряженность магнитного поля рассчитывается правильно.
Для проверки последнего обстоятельства был проведен соответствующий эксперимент.
Формулировка задачи

Как известно, Закон полного тока

i =  ∫ Hdl,  H = i/2πr,                                                                (2.3)

выражает зависимость между величиной тока i, A, протекающем в проводнике, и напряженностью магнитного поля Н, А/м, создаваемого им на расстоянии r, м,  от оси проводника. Как видно, здесь имеет место гиперболический закон убывания напряженности магнитного поля с увеличением расстояния. Напряженности одного и того же магнитного поля на разных расстояниях от оси проводника будут относиться как 

  Н1         r2
—— = —— .                                                                           (2.4)

  Н2         r1
В связи с тем, что экспериментальная проверка справедливости этого Закона в литературе отсутствует, а также в связи с предположением о неточности формульного выражения вследствие сжимаемости эфира и, следовательно, сжимаемости магнитного поля, что не учтено законом полного тока, возникла необходимость в постановке соответствующего эксперимента.

Постановка эксперимента

Эксперимент ставится по схеме эксперимента 1.3 параметры контуров и частот те же, но эксперимент ставится при разных значениях токов и при различных расстояниях d между близлежащими проводниками контуров.

В связи с тем, что наводимая на вторичном контуре ЭДС пропорциональна изменению магнитного поля, а также в связи с тем, что в выражении 2.4 отношение Н1/Н2 может быть заменено на отношение е1/е2, тогда
  Н1         е1         r2
—— = —— = ——.                                                                (2.5)
 Н2           е2         r1
Отдаленные проводники контуров отодвигаются на расстояние, при котором их влияние не оказывает заметного влияния на результаты измерения (достаточно расстояния 0,5-1 м). Затем в пределах 2-20 мм меняется расстояние d между близлежащими проводниками контуров. Устанавливаются значения токов в первичном проводнике 0,1; 1,0 и 10 А на всех частотах, используемых при измерениях (используется ГСС с понижающим трансформатором на выходе).

Ожидаемая зависимость приведена на рис. 2.1 (нижняя кривая).
Результат эксперимента

Результат эксперимента показал, что ожидаемая зависимость по закону полного тока выполняется только при малых токах и соответственно малых напряженностях магнитного поля, при токах же уже начиная с 0,1 А эти отличия существенные и даже при токах в 1 и более ампер отличаются от расчетной от 2-х и более раз. А это значит, что во все расчеты силовых магнитных полей должны быть введены соответствующие коррективы.
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Рис. 2.1.  Экспериментальные исследования закона полного тока: 

а – механическая аналогия – изменение скорости потока сжимаемой жидкости, приводимой в движение вертушкой с лопастями; б  –изменение напряженности магнитного поля в зависимости от расстояния от оси проводника; 1 – теоретическая кривая, вычисленная из условия постоянства циркуляции магнитного поля; 2 – экспериментальные результаты при токе I = 1 А;   3 – экспериментальные результаты при токе I = 10 А. Измерения проводились при частотах 50, 400 и 1000 Гц
Выводы

Экспериментальная проверка закона полного тока показала, что в электродинамику необходимо вводить дополнительный параметр – степень сжатия магнитного поля и что необходимо соответственно уточнять зависимости, в которых, так или иначе, фигурирует напряженность магнитного поля или магнитная индукция.

5.3. Передача энергии между обмотками в трансформаторе

Постановка задачи

Механизм передачи энергии из первичной обмотки во вторичную в трансформаторах с железным сердечником описан недостаточно отчетливо. В нем недостаточно ясны причины, по которым снижение сопротивления нагрузки во вторичной обмотке трансформатора вызывает увеличение тока в его первичной обмотке. Обычным объяснением является то, что компенсация магнитного поля, создаваемого током первичной обмотки, магнитным полем, создаваемым током вторичной обмотки и производит подобное действие. Однако тогда  должна была бы уменьшаться индуктивность первичной обмотки и увеличиваться реактивная составляющая тока первичной обмотки, а не активная, как это происходит на самом деле.

Поскольку передача энергии может происходить только через магнитное поле, создаваемое током, протекающим в первичной обмотке, то возникло предположение о том, что явление происходит за счет того, что градиент напряженности магнитного поля изменяется с увеличением тока во вторичной обмотке, а это и ведет к увеличению тока в первичной обмотке. Поскольку с удалением от первичной обмотки магнитное поле должно ослабляться, то коэффициент трансформации должен зависеть от взаимного расположения витков первичной и вторичной обмоток фактически независимо от значения магнитной проницаемости сердечника.
Постановка первого эксперимента

Схема первого эксперимента приведена на рис. 3.1.

Предполагается, что э.д.с. во вторичной цепи наводится не через сердечник, а магнитным полем, распространяемым внутри окна сердечника. Поскольку с увеличением расстояния от первичной обмотки напряженность магнитного поля будет уменьшаться, то в пространстве окна будет иметь место градиент напряженности магнитного поля. Это градиент будет расти по мере потребления энергии магнитного поля вторичной обмоткой, что может быть зафиксировано появлением э.д.с. на измерительной обмотке. Эта э.д.с. должна быть пропорциональна значению тока во вторичной обмотке.
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Рис. 3.1. 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 э.д.с. 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    

Таким образом, необходимо на сердечнике трансформатора установить три обмотки – первичную и вторичную, разнесенные на максимальное расстояние друг от друга, и третью – измерительную, состоящую из двух одинаковых половин, включенных встречно друг другу, измерительная обмотка подключается к измерительному вольтметру.

Проведение эксперимента.

На сердечник трансформатора из трансформаторного железа Ш-40 надеты первичная и вторичная многослойные обмотки по 100 витков каждая шириной по 5 мм. Обмотки устанавливаются по краям среднего сердечника. Между ними располагается третья обмотка, состоящая из двух расположенных рядом витков, включенных встречно друг другу и. Эта обмотка является измерительной. Вторичная обмотка нагружена на переменный резистор, в ее цепь включен амперметр для измерения тока. Измерительная обмотка подключена к милливольтметру.

Как и предполагалось, при уменьшении сопротивления нагрузки во вторичной цепи и соответствующем увеличения тока в этой цепи напряжение на измерительной обмотке растет пропорционально значению тока, что подтверждает высказанное предположение о том, что передача энергии из первичной обмотки во вторичную происходит не через сердечник, а через изменение градиента напряженности магнитного поля, создаваемого током, протекающим в первичной обмотке.

Выводы

Проведенный эксперимент позволяет лучше понять физику процесса передачи энергии с помощью создаваемого током магнитного поля и высказать предположение о том, что в связи с      убыванием напряженности магнитного поля с увеличением расстояния от первичной обмотки, коэффициент трансформации будет зависеть от взаимного расположения первичной и вторичной обмоток.
Второй эксперимент. Проверка зависимости коэффициента трансформации от расположения обмоток

Постановка задачи

В настоящее время подразумевается, что порядок расположения обмоток на трансформаторе не играет существенной роли, хотя практически всегда первичная обмотка располагается первой, вторичные обмотки располагаются над ней. Считается, что такое расположение все же лучше, поскольку уменьшает поля рассеивания магнитного поля. Однако при относительной магнитной проницаемости трансформаторного железа, равной 400, поля рассеивания не должны превышать 0,5 – 1% от всей величины магнитного поля, а при больших значениях относительной магнитной проницаемости эта доля должна сокращаться. Если бы это было так, то в ряде случаев было бы гораздо удобнее мотать обмотки на независимых катушках, а затем надевать их на общий сердечник. Однако такая практика не привилась в связи с ухудшением параметров трансформатора, причем не только коэффициента заполнения, но и не соответствия коэффициентов трансформации расчетным значениям. Поэтому возникла задача проверки зависимости коэффициента трансформации от расположения обмоток.

Постановка эксперимента

На ферритовое кольцо с относительной магнитной проницаемостью 5000 надеты две обмотки по 100 витков тонкого (диаметром 0,1-0,2 мм) провода, одна неподвижная, друга – подвижная, способная перемещаться по сердечнику (рис. 3.2а). Ширина обмоток порядка 8-10 мм. Измеряется расстояние между центрами обмоток и отношение ЭДС на выходе вторичной обмотки к напряжению на первичной обмотке. В качестве генератора переменного напряжения использован ГСС. Измерение производится на разных частотах и при разных напряжениях.

Схема эксперимента приведена на рис. 3.2.

[image: image12.png]0 10 20 30 40 50 60 701 MM

6)




Рис. 3.2. 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.

Результат эксперимента

На рис. 3.2б приведена зависимость изменения коэффициента трансформации – отношения э.д.с., наведенной во вторичной обмотке, к  э.д.с. в первичной обмотке. Как видно, коэффициент трансформации существенным образом зависит от взаимного расположения первичной и вторичной обмоток трансформатора.
Выводы

Проведенные эксперименты показали существенную зависимость коэффициента трансформации от расстояния между обмотками (разница составляет до 11%), что соответствует представлениям о том, что э.д.с. во вторичной обмотке наводится не через магнитный сердечник, а через пространство окна, в котором распространено магнитное поле. Одновременно это же подтверждает выводы эксперимента № 1 о том, что необходимо рассматривать взаимоиндукцию
Проведенные эксперименты подтверждают выводы эксперимента 1 о том, что целесообразно оперировать представлениями о взаимоиндукции проводников, а не контуров. На практике при необходимости разнесения обмоток, например, в высоковольтных трансформаторах, необходимо увеличивать число витков вторичной обмотки по сравнению с числом витков, рассчитанным обычным способом.

5.4. Компенсация электрического поля в среде

Постановка задачи

В соответствии с законом Фарадея ЭДС еху на контуре, лежащем в плоскости х-у, определяется выражением

                дВz
еху =  – S ——;                                                                         (4.1)
                 дt 

где S – площадь контура, Вz – магнитная индукция  Вz = μНz; μ – магнитная проницаемость; Нz –  напряженность магнитного поля (рис.4.1).

Из этого закона видно, что изменение во времени напряженности магнитного поля вызывает на его периферии соответствующую ЭДС. На этой основе сложилось устойчивое убеждение в том, что при изменении напряженности магнитного поля всегда появляется ЭДС. Закон Фарадея при  этом никак не учитывает влияния магнитных полей, находящихся вне контура.

Между тем это далеко не всегда так, поскольку в сплошной среде обязательно будет происходить компенсация влияния магнитных полей, находящихся внутри и вне контура. Это происходит вследствие того, что соседние однонаправленные вихри эфира, имея в сопредельных областях потоки эфира, направленные в противоположные стороны, создают взаимную компенсацию полей (рис. 4.1).
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Рис. 4.1. Компенсации полей: а— магнитного поля в распределенной системе токов; б— электрического поля в распределенной системе магнитных потоков 
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Рис. 4.2. Возникновение магнитного поля на границе среды и внутри среды при помещении в нее изоляционного объема

Следовательно, учет внешних относительно контура полей приобретает принципиальное значение.

Формулировка задачи

Необходимо проверить влияние пульсирующего магнитного поля, источник которого расположен вне площади измерительной рамки, на ЭДС, наводимую в рамке.

Постановка эксперимента

На плоской пластине из изоляционного материала располагаются проволочные контура, в которых пропускается переменный ток, создающий переменное магнитное поле. Контура соединяются между собой так, чтобы образовывать концентрические ряды, причем чтобы контура этих рядов при подключении оказывались включенными последовательно, чем обеспечивается синфазность магнитного поля, наводимого источниками, расположенными внутри рамки, и источниками, расположенными вне рамки.
Над контурами располагаются измерительные контура различного размера. В эксперименте измеряется ЭДС на измерительных контурах при подключении различных рядов токонесущих контуров, находящихся внутри и вне измерительного контура.

[image: image15.png](© © 6 O O O

6)

a)




Рис. 4.3.  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
Результаты эксперимента 

Эксперимент показал, что по мере подключения внутренних по отношению к измерительному контуру токонесущих контуров ЭДС на измерительном контуре увеличивается, при дополнительном подключении внешних по отношению к измерительной рамке контуров ЭДС на измерительном контуре уменьшается (рис. 4.3). Тем самым подтверждено, что магнитное поле, источник которого расположен вне рамки, компенсирует влияние магнитного поля,  источник которого расположен внутри рамки. 

Выводы

Результаты эксперимента показывают, что установившееся мнение о том, что при всяком изменении магнитного поля в пространстве возникает переменное электрическое поле, неверно. Это есть всего лишь частный случай, справедливый в рамках допустимого пренебрежения влиянием внешних по отношению к измерительной рамке полей. В общем случае такие поля должны учитываться. Отсюда также следует, что и в первом и втором уравнениях Максвелла учтены лишь процессы на поверхности электромагнитной волны и не учтены процессы, происходящие в ее глубине.

5.5. Сжимаемость тока

Постановка задачи

Как известно, плотность тока γ в среде, имеющей проводимость σ, диэлектрическую проницаемость ε и магнитную проницаемость μ определяется электрической напряженностью Е как

γ =  (σ + ε д/дt)E.                                                                     (5.1)

Поскольку электрическая напряженность и плотность тока в конкретной среде связаны простым коэффициентом пропорциональности, а, как показано в предыдущем разделе, распространение электрической напряженности может происходить в продольном направлении, то и распространение плотности тока может иметь волновой характер.

Однако волновой характер любого возмущения может происходить тогда, когда материальный носитель этого возмущения способен сжиматься, образуя тем самым градиент плотности, который в данном месте и является причиной дальнейшего продвижения процесса.

Формулировка задачи

Необходимо проверить факт сжатия и волнового распространения электрического тока в проводнике.
Постановка эксперимента

Для проверки факта сжатия электрического тока может быть использована коммутируемая цепь. Поскольку в разрыве цепи на контактах образуется разность потенциалов, то после замыкания контакта оказывается, что эта разность потенциалов подключена к участку цепи с нулевым сопротивлением, что должно вызвать всплеск тока на этом нулевом сопротивлении. Этот всплеск затем будет расходиться вдоль цепи. Схема эксперимента приведена на рис. 5.1а.
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Рис. 5.1. Эксперимент по определению факта сжимаемости тока: а– схема отводов от проводника; б – импульсы, возникающие на отводах

Электрическая цепь представляет собой два отрезка провода по несколько метров длиной подключенных каждый одним концом в электрической батарее, а вторым концом к периодически замыкаемому и размыкаемому контакту. От проводов отходят отводы, припаянные к проводу основной цепи на расстоянии одного метра друг от друга. При замыкании контакта в цепи возникают импульсы, которые могут фиксироваться осциллографом. Устанавливается факт того, что при замыкании контакта на каждой паре отводов возникают короткие импульсы, при этом на отводах, удаленных от контакта, амплитуда импульсов уменьшена, а длительность увеличена. Это и означает начальное сжатие, а затем рассасывание тока вдоль проводника. В принципе это может быть охарактеризовано как сверхпереходной режим коммутации.

Результаты эксперимента
 Результаты эксперимента приведены на рис. 5.1б. Как видно, на отрезках проводника, расположенных вблизи периодически замыкающего и размыкающего цепь контакта возникают импульсы, амплитуда которых больше, а длительность короче, чем на отдаленных участках. 
Выводы

 Эксперимент подтверждает факт сжимаемости электрического тока и волновой характер его распространения вдоль проводника. Этот процесс может быть охарактеризован как сверхпереходной процесс. Результаты эксперимента подтверждают также необходимость и в этой части уточнения уравнений электродинамики.

5.6. Продольное распространение электрической волны

1) Проверка возможности распространения продольной электрической волны в полупроводниковой среде в резиновом волноводе.
Постановка задачи

Из 3-го уравнения Максвелла

div D = ρ,                                                                                 (6.1)

где D – электрическое смещение равное D = εε0Е, ε – относительная диэлектрическая проницаемость; ε0 = 8,85.10–12 Ф/м; Е – напряженность электрического поля, В/м,  ρ – плотность электрического заряда, вытекает, что при отсутствии заряда   

div D = 0,                                                                                 (6.2)

т.е.

дDx       дDу      дDz
—— + —— + —— = 0.                                                         (6.3)

дх          ду        дz
Уравнение 6.3. носит чисто статический характер, никаких временных процессов в нем не предусмотрено. Это совершенно противоречит природе электрического поля, которое в вакууме может распространяться только со скоростью света, определяемой как

         1

с = ———  ,                                                                            (6.4)           

       √ε0μ0

где ε0 и μ0 соответственно диэлектрическая и магнитная проницаемости вакуума. 

Таким образом, налицо противоречие теории с реальностью.

Обращает на себя внимание неполнота вывода третьего уравнения Максвелла (рис. 6.17).

По осям х, у и z в объем dxdydz входят составляющие электрической индукции Dx, Dy, Dz. На выходе объема имеем соответственно (рис. 6.1):

         дDx,              дDy,             дDz 
Dx + —— ; Dy  + —— ; Dz + —— ;                                       (6.5)

                дx               дy                           дz
вычитая из которых входные составляющие, получаем уравнение 6.3, а затем и уравнение 6.2.
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Рис. 6.1. К выводу уравнений распространения электрической индукции

В связи с тем, что изменение электрического смещения во времени при таком выводе не учтено, 3-е уравнение Максвелла никак нельзя признать полным.

На самом деле, на выходе объема  составляющие вектора индукции будут равны:
         дDx,      дDx,             дDy,      дDy            дDz       дDz
Dx + —— + ——;   Dy  + —— + ——; Dz + —— + ——;   (6.6)                   

                   дx       дt                   дy            дt                          дz        дt
и соответственно 3-е уравнение Максвелла приобретет вид:

             дD
divD + —— = 0.                                                                      (6.7)

             c дt
где скорость с распространения волнового фронта связана с проекциями по осям координат выражением:

   1          1          1           1

—— = —— + —— + —— .                                                  (6.8)

  с2        сх2         су2                 сz2 

Полученное уравнение есть волновое уравнение первой степени, которое показывает, что электрическая индукция D распространяется в направлении вектора D, т.е. в продольном, а не поперечном направлении. Деление вектора D на вектор скорости с говорит о том, что эти вектора коллинеарны, т.е. параллельны друг другу. Решением уравнения 6.7. будет волновая функция:
D(r – ct) = 0.                                                                            (6.9)

Отсюда вытекает, что диполь с сосредоточенными параметрами будет излучать энергию во все стороны (рис. 6.2), причем, если расстояние между пульсирующими зарядами (электродами) будет равно половине длины волны, то энергия вдоль оси диполя будет излучаться существенно интенсивнее, чем поперек диполя (рис. 6.19).
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Рис. 6.2. Излучение энергии диполем с сосредоточенными параметрами
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Рис. 6.3. Распространение электрического поля диполем с сосредоточенными параметрами в тонком слое полупроводящей среды. Продольная составляющая больше поперечной составляющей поля

Формулировка задачи

Необходимо проверить факт распространения электромагнитной волны в направлении вдоль оси диполя с сосредоточенными параметрами, а также независимость значения ЭДС, принимаемого от расстояния при ограничении возможности распространения электромагнитой волны в направлении, перпендикулярном оси диполя.   

Постановка эксперимента

Для проверки выдвинутого положения о существовании продольных волн был изготовлен диполь с сосредоточенными параметрами, т.е. конструкция, состоящая из двух электродов, на которые подаются в противофазе напряжения от генератора переменного тока. Для создания волновода была использована резиновая садовая кишка, наполненная подсоленой водой (рис. 6.4).
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Рис. 6.4. Схема эксперимента по проверке продольного распространения излучения диполя с сосредоточенными параметрами: 

1 – резиновый шланг, наполненный подсоленной водой; 2 – электроды излучающего диполя; 3 – электроды приемного диполя; Г – генератор; П – приемник; С пар – условное обозначение паразитных емкостей

Как излучающий, так и принимающий диполи были изготовлены одинаковыми. С части коаксиального кабеля была снята оплетка, изоляция сохранена. К концу оставшейся оплетки припаян металлический круглый диск, диаметр которого несколько меньше внутреннего диаметра шланга. К концу жилы припаян подобный же диск. Расстояние между дисками у каждого диполя составляло по 15 см, диаметры дисков по 20 мм.
 В качестве генератора использовался обычный ГСС, в качестве приемника – диодный мост с микроамперметром.

Внутри шланга были протянуты бечевки, с помощью которых можно сдвигать и раздвигать диполи.

Измерения проводились на частотах от 10 кГц до 10 мГц.

Результаты эксперимента

На всех частотах диапазона от 10 кГц до 10мГц   наблюдалось распространение продольных электрических волн.
Изменение сигнала с расстоянием между диполями показано на рис. 6.5. 
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Рис. 6.5. Зависимость сигнала приемника от расстояния между диполями при продольном излучении энергии

С изменением расстояния между диполями сначала принимаемый сигнал был постоянен по величине, но с некоторого расстояния начал затухать. С увеличением частоты сигнал при малом расстоянии диполей друг от друга растет, но с увеличением расстояния сигнал на высокой частоте  затухает быстрее, чем сигнал на низкой частоте. С увеличением солености воды (увеличении проводимости) амплитуда сигнала растет вблизи излучающего электрода, но затухание сигнала происходит на более коротком расстоянии.

Выводы

Результаты эксперимента подтвердили возможность генерации и приема продольного электрического излучения в воде, а также подтвердили зависимости по распространению продольных электрических волн в полупроводящей среде – подсоленной воде.
Подтверждение существования продольного излучения означает, что 3-е уравнения Максвелла весьма не полно, так же как и все уравнения Максвелла, не полностью отражающие сущность электромагнитных процессов. Фактически этим подтверждается необходимость и своевременность начала пересмотра всего математического аппарата электромагнетизма. Подтверждение существования продольного излучения может оказаться также и практически полезным, но для получения прикладных результатов нужно продолжить экспериментальные исследования в указанном направлении.

2) Проверка распространения продольной электрической волны в морской среде
Формулировка задачи
Проверяется распространение продольной электромагнитной волны в морской среде. 
Постановка эксперимента
Эксперименты проводились на Черном море в прибрежной полосе в различных условиях.

Электрические колебания частотой в 1 мГц с модуляцией меандром в 1 кГц и мощностью до 400 Вт генерировались специально изготовленным генератором, питающимся от серебряно-цинкового аккумулятора. Собственно излучателем являлись два электрода, выполненные из нержавеющей стали площадью по 1 кв. м. Электроды подключались к генератору через специально изготовленные кабели и спускались в воду, расстояние между передающими электродами составляло 9 м. Для компенсации распределенной индуктивности кабелей последовательно были включены дополнительная индуктивность и емкость, настраиваемые в резонанс.
Приемником являлся обычный приемник, принимавший частоту в 1 мГц, выход на магнитоэлектрический прибор и на наушники. Приемник питался от батарей.       

Был исследован также способ передачи сигнала между двумя диполями, смонтированными на досках длиной по 3 метра
Результаты эксперимента
Устойчивый сигнал принимался на расстоянии в 20 км, специально созданной комиссии был зафиксирован устойчивый сигнал на расстоянии в 10 км, о чем составлен соответствующий протокол. Сигнал распространялся только в поверхностном слое воды, доходя по глубине не более чем на 2,5 м. В воздухе сигнал полностью отсутствовал.
Была зафиксирована узкая диаграмма направленности: ось диполя должна обязательно быть прицелена на точку приема.

Выводы 
Проведенные исследования подтвердили возможность распространения высокочастотных электрических колебаний в морской воде, но только в поверхностном слое. Для распространения вглубь этот способ оказался непригодным.

Хотя эксперименты носили качественный характер и их нельзя считать завершенными, они подтвердили возможность создания и приема продольных электрических волн в морской воде в поверхностном слое. 
