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Глава 10.  Электричество 
                     ‒ Что такое электричество? - спросил профессор.

‒ Я знал, но забыл, - ответил студент.
                                   ‒ Какое несчастье!- воскликнул профессор! Никто в мире 

                                  не знает, что такое электричество. Один человек знал, 

                                      и тот забыл! Когда вспомните, расскажите нам! Мы        

                                      тоже хотим знать!                                   Старый анекдот
Электромагнитное поле – особый вид материи, 

 посредством которой осуществляется взаимодействие 

                          между электрически заряженными частицами

БСЭ 3-е изд., т. 30, с. 65.
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10.1. Что такое электричество?

Приведенное выше официальное определение электромагнитного поля напоминает определение, данное дореволюционным фельетонистом Аркадием Аверченко иероглифам: «Иероглифы – это такие штучки». Оно не говорит ни о чем, разве что о том, что авторы данного определения не имеют никакого представления о том, что же такое электромагнитное поле. Но с позиций эфиродинамики можно разобраться, что собой представляет электромагнитное поле, как оно устроено.

Несмотря на бесспорные успехи современной теории электромагнетизма, создание на ее основе таких направлений, как электротехника, радиотехника, электроника, считать эту теорию завершенной нет оснований. Основным недостатком существующей теории электромагнетизма приходится считать отсутствие модельных представлений, непонимание сути электрических процессов; отсюда – практическая невозможность дальнейшего развития и совершенствования теории. А из ограниченности теории вытекают и многие прикладные трудности.  

Как решить задачу о распространении электромагнитных волн, излучаемых диполем Герца  (то есть диполем с сосредоточенными параметрами), помещенным в полупроводящую среду?  Несмотря на тривиальность постановки, задача об излучении диполя Герца в полупроводящей среде никем и никогда не была решена, попытки решить ее в общем виде неизменно кончались неудачей. Написанные в учебниках и справочниках решения скомпилированы из двух решений на основе  «здравого смысла», а вовсе не получены как строгое решение.  А ведь  решив  эту задачу,  можно было бы получить многие частные результаты – излучение диполя в идеальной среде при отсутствии активной проводимости,  затухание плоской волны  в полупроводнике  при  бесконечных расстояниях от диполя и ряд других  (в отдельности без связи друг с другом некоторые из этих задач решены).

Как объяснить, что два взаимно неподвижных одинаковых заряда, которым полагается отталкиваться друг от друга по закону Кулона, на самом деле притягиваются, если они вместе движутся относительно давно покинутого источника? А ведь притягиваются, потому что теперь они – токи, а одинаковые токи притягиваются, и это экспериментально доказано (рис. 10.1). 
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Рис. 10.1. Электрическое взаимодействие зарядов: Два покоящихся относительно друг друга одинаковых заряда отталкиваются друг от друга по закону Кулона (а), но, двигаясь вместе, они притягиваются по закону Ампера (б). Почему?

Не решены предельные задачи о возникновении  магнитного поля  в пульсирующем электрическом поле и о возникновении электрического поля в пульсирующем магнитном поле, об электрическом потенциале, наводимом в пульсирующем магнитном поле на  одиночный проводник и многие другие. 

Методология электродинамики не всегда отличается  последовательностью.

Например,  статический  постулат  Максвелла  (теорема Гаусса), помещаемый в учебниках теоретических основ электродинамики в раздел статики, после представления его в дифференциальной форме помещается уже в раздел динамики,  хотя последняя форма представления по физической сущности ничем не отличается от  предыдущей.  В результате игнорируется запаздывание  в  значении  электрического потенциала D  при перемещении зарядов q внутри охваченного поверхностью S пространства. 

А что такое «векторный потенциал»?  Не  скалярный  потенциал, который есть работа по перемещению единичного заряда из бесконечности в данную точку пространства,  а именно векторный?  Какой он имеет физический смысл, кроме того, что он должен удовлетворять некоторым математическим условиям? 

Изложенные моменты, а также и некоторые другие соображения  не позволяют считать развитие теории электромагнетизма, как и всякой науки, полностью завершенным.  Однако дальнейшая эволюция ее возможна лишь на основе детального качественного рассмотрения процессов, происходящих в электромагнитных явлениях.

Полезно напомнить, что мы и сегодня и уже много лет пользуемся теорией, которую в законченном виде Дж.К.Максвелл изложил в своем знаменитом  «Трактате об электричестве и магнетизме»,  вышедшем в свет в 1873 году. Но мало кому известно,  что Максвелл никогда и ничего не постулировал,  как сейчас любят фантазировать некоторые теоретики,  все его выводы опирались на чисто механические представления об эфире, как об идеальной невязкой и несжимаемой жидкости,  о  чем Максвелл  в  своих трудах неоднократно пишет. 

Фактически теория электромагнетизма остановилась  в своем развитии на уровне Максвелла, использовавшего механические представления  первой половины ХIХ столетия.  Появившиеся  в  ХХ столетии многочисленные учебники по электротехнике,  электродинамике и радиотехнике совершенствуют (или ухудшают?) изложение, но ничего не меняют по существу.

 Чего же не хватает в теории электромагнетизма сегодня? Не хватает, прежде всего, понимания того, что всякая модель,  в том числе и модель электромагнетизма, разработанная Максвеллом, имеет ограниченный характер, а, следовательно,  может и должна совершенствоваться. 
Максвелл оперировал понятиями эфира как идеальной,  т. е. невязкой и несжимаемой жидкости. А эфир оказался газом, причем газом и вязким,  и сжимаемым.  Это значит,  что представления Максвелла об электромагнитных процессах частичны, как и всякие представления о любых предметах и процессах, а его уравнения приближенны, как и всякие уравнения. Поэтому необходимо совершенствовать модельные представления электромагнетизма. Тогда появляется возможность не только понять, что такое электромагнитные явления, но и уточнить уравнения, их описывающие. 

Использованные Максвеллом представления Г.Гельмгольца о том, например, что вихри не образуются и не исчезают, а только перемещаются и деформируются, о том, что по всей своей длине произведение циркуляции на площадь  поперечного сечения вихря остается  величиной постоянной,  далеко  не всегда верны. В реальном газе вихри и образуются,  и исчезают,  а это Максвеллом не учтено.  Уравнения Максвелла не отражают процесса в объеме, так как и первое, и второе уравнения Максвелла рассматривают процесс в плоскости. Правда, затем эта плоскость поворачивается в осях координат, что и создает эффект объемности,  но на самом деле суть от этого не меняется, плоскость остается плоскостью. Если бы процесс рассматривался в объеме,  то надо было бы рассмотреть изменение интенсивности вихря  вдоль  его оси,  тогда были бы в какой-то степени охвачены  процессы вихреобразования  и распада вихрей. Но именно это и отсутствует в уравнениях Максвелла.  А потому задачи, в которых возникают эти вопросы, например, задача о диполе Герца в полупроводящей среде,  принципиально не могут быть решены с помощью уравнений Максвелла.  

«Не тому следует удивляться, что к этим уравнениям было что-то прибавлено, а гораздо более тому, как  мало было к ним прибавлено», писал Л.Больцман в Примечаниях к работам Максвелла.

В качестве примера можно привести взаимодействие проводников с токами. Как известно, если в параллельных проводниках токи проходят в одинаковом направлении, то проводники сближаются, а если в разных, то отталкиваются. Никакого физического объяснения теория не дает, хотя и дает все необходимые численные величины. 

Не учтен Максвеллом  и  факт  непосредственного взаимодействия проводника с магнитным полем в момент пересечения проводника этим полем. Закон Фарадея, являющийся прямым следствием первого  уравнения Максвелла, в этом смысле есть описательный, феноменологический закон, закон дальнодействия,  поскольку в нем изменение поля происходит в одном месте, внутри контура, а результат этого изменения – э.д.с. оказывается на периферии контура. И сегодня уже известны значительные расхождения между расчетами, выполненными в соответствии с законом Фарадея, и результатами непосредственных измерений.  Разница в некоторых случаях  составляет не один или два процента, а в несколько раз!

Сегодня эфиродинамика позволяет наглядно представить некоторые электромагнитные процессы в виде газомеханических моделей, сведя, таким образом, всю электродинамику к механике  реального, т.е. вязкого и сжимаемого газа – эфира.
10.2. Эфиродинамическая сущность электрического тока
В отличие от ионных химичских реакций в которых электронные оболочки (присоединенные к протонам вихри эфира прилипают друг к другу, не меняя своей структуры, в ковалентных реакциях присоединенные вихри могут объединяться, выбрасывая из своего тела избыточный эфир.  Выброшенные потоки эфира замыкаются сами на себя, образуя лептоны – легкие частицы (проверено в лабораторных условиях). Металлическая связь между молекулами металла устроена наподобие ковалентной, но энергетически более сильная. При объединении молекул металла в домены = большие молекулы, состоящие из многих атомов, выбрасывается много лептонов и образуется электронный газ (рис. 10.2).
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 Рис. 10.2. Металлическая связь в атомах и образование свободных  электронов  
  Если у электрона в свободном пространстве плотность эфира та же, что и у протона, то отношение размеров пропорционально корню кубическому отношению их масс, следовательно, в свободном пространстве электрон имеет размер 1,8·10-16 м. 

В металле в хаотическом тепловом движении при температуре порядка 20 оС  со скоростью более 100 км/с электрон непрерывно переходит из одной области в другую с разными плотностями эфира и разными скоростями потоков эфира в электронных оболочках атомов, а значит и разными давлениями эфира, меньшими, чем давление эфира в свободном пространстве. Поэтому размер электрона в металле больше, чем в свободном пространстве, а его  плотность меньше а его размер и плотность непрерывно меняются [16] (рис. 10.3). В остальном структура и форма электрона та же, что у протона, но знак винтового движения другой: если у протона движение эфира правовинтовое, то у электрона - левовинтовое.

[image: image3.png]



Рис. 10.3 Структура электрона: а) в металле;  б) в  свободном пространстве
Электрическое поле представляет собой набор вихревых трубок эфира («трубок Фарадея») с переменным по сечению винтовым фактором, в которых по центру эфир перемещается от создавшего ее электрона на поверхности металла, а по периферии – к этому же электрону, огибая его снаружи и входя в центральное отверстие, и вся трубка вращается в том же направлении, в котором вращается создавший ее электрон.

Электрон в проводнике (рис. 10.4) при появлении электрического поля из любого положения возникшими давлениями разворачивает свою ось  в направлении, параллельном оси проводника, и ускоряется силой, пропорциональной скольжению (асинхронный эффект): 

Е = Е0 (1 – v2/c2),

где Е – сила  воздействия поля на единицу заряда во время его движения со скоростью v, Е0 – та же сила при отсутствии движения, c – скорость света.. 

Если v = c, то сила просто отсутствует и частица тормозится сопротивлением эфира, как бы ни повышалась напряженность поля. Таким образом, отсутствие сверхсветовых скоростей частиц в ускорителях является не следствием увеличения ее массы, как это трактуется современными учеными, а следствием примененного метода, точнее, следствием полного непонимания процессов, происходящих в ускорителе. 
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Рис. 10.4. Электрон в трубке электрического поля
Как видно из рисунка, электрическое поле распространяется от источника в продольном направлении. Это обстоятельство может быть использовано для создания продольных электрических волн  в различных средах, в частности, в морской воде.
10.3. Теоретические основы распространения 
продольных электрических волн
Как следует из теоремы Остроградского-Гаусса, 
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DdS = q; D = q /4πR2                                                 (10/)
s
изменение электрического смещения D = Е, где Е - напряженность электрического поля, происходит одновременно с изменением заряда (рис. 10.5), на любом расстоянии от заряда, что невозможно.  
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Рис.10.5. Образование электрического смещения по теореме Остроградского-Гаусса

Поэтому всегда делается оговорка, что данная теорема отражает статику, а динамическая форма, учитывающая запаздывание изменения электрического смещения в пространстве относительио изменения заряда, вообще не рассматривается, потому что изменить величину одиночного заряда без подвода или отвода электрического тока невозможно. 

Поэтому динамическая форма теоремы Гаусса в ТОЭ отсутствует. Однако, если рассматривать не один, а два заряда, пульсирующих в противофазе, то задача решается относительно просто: по принципу суперпозиции рассматривается образование электрического смещения у каждого заряда в отдельности, а затем суммируются результаты (рис. 10.6).
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Рис.10.6. Построение вектора мощности излучения в проводящей cреде:
 а)  пульсирующим одиночным  зарядом; б) диполем  двух зарядов, пульсирующих в противофазе
Практически  придать одиночному заряду без подвода электрического тока невозможно, но для двух зарядов, пульсирующих в противофазе, это сделать не сложно (рис. 10. 7).

 =;
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Рис. 10.7. Распространение в пространстве электрического смещения вокруг электрического диполя с сосредоточенными параметрами
В этом случае направление изменения величины электрического смещение будет распространяться в пространстве в том же направлении, что и направление самого вектора электрического смещения D, (рис. 10.6а), в том же направлении будет распространяться и вектор мощности (рис. 10.6б).    

При этом динамическая форма теоремы Остроградского-Гаусса приобретет вид:

                                                         q(t)   
   
[image: image9.wmf]ò

D(t- R/c)dS ˂= q(t);      D( t- R/c) ˂= ———               (10.2)
   s                                                               4πR2  

То же касается и Третьего уравнения Максвелла 
         div D = ρ;                                                                    (10.3)
Это уравнение статическое, поскольку в нем параметр времени  t отсутствует, хотя и помещается обычно в ТОЭ в разделе динамики. На самом деле, если при выводе дивергенции сразу туда ввессти параметр времени, то Третье уравнение Максвелла преобразуется в дифференциальное уравнение первого порядка:

               дD 
div D +  ——  = ρ;*      D = D(t – r/c),                                 (10.4)

              c дt   

что отличается от третьего уравнения Максвелла наличием члена дD/cдt.  
*Примечание; деление вектора D на вектор с не должно смущать, так как оба эти вектора – электрического смещения и скорости его продольного распространения коллинеарны, т. е. направлены строго в одну и ту же сторону, их отношение – скаляр [20] .

Полученное дифференциальное уравнение первой степени при ρ = 0 имеет единственное  решение при ρ = 0
D = D (t – r/c),                                                                      (10.5)

т.е. это волна, а само уравнение – волновое уравнение первой степени  отражает продольное распространение волны.

Волновое уравнение продольной волны означает сжимаемость 

электрического смещения, электрической напряженности и плотности тока, что было подтверждено экспериментом (рис. 10.8).
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Рис. 10.8. Эксперимент по определению факта сжимаемости тока: а – схема отводов от проводника; б – импульсы, возникающие на отводах при замыкании контакта: верхние в правом проводе, нижния в левом проводе.
И первое, и второе уравнения Максвелла игнорируют поля, находящиеся вне контуров. Однако соседние однонаправленные вихри, имея на своей периферии в сопредельных областях потоки среды – эфира противоположного направления, создают взаимную компенсацию полей (рис. 10.9). 
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Рис. 10.9. Компенсация полей: а) магнитного поля в распределенной системе токов; б) электрического поля в распределенной системе магнитных потоков 
Это обстоятельство не учтено первыми двумя уравнениями. Если бы это учитывалось, то, как электрическая, так и магнитная напряженности не всегда были бы одними и теми же для первого и второго уравнений. 

Отсюда следует, , что в сплошной среде, при пропускании переменного тока любой частоты магнитное поле будет практически полностью отсутствовать

При этом расчет показал, что распространение электрического поля в сплошной среде происходит во все стороны, при этом в неограниченной среде электрическое поле затухает в продольном направлении пропорционально квадрату расстояния, а в поперечном - пропорционально кубу расстоянию  (рис. 10.10)..
Поскольку электрическое смещение D  пропорционально электрической напряженности, а электрическая напряженность пропорциональна комплексной плотности тока, то диаграммы у трех величин - электрического смещения, электрической напряженности и плотности тока одинаковы.
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Рис. 10.10. Диаграмма распространения электрического поля, электрического смещения и электрической плотности тока при расстоянии между электродами в  d = λ/2
Плотность тока δ, испускаемого, электродом в среду, определяется для сферической поверхности выражением:

           I
δ = ───,                                                         (10.6)
               4πR2
где  I - величина испускаемого тока, R – радиус от центра заряда до места определении плотности  тока. Плотность тока не зависит ни от параметров среды, ни от параметров тока, а только от величины испускаемого тока и геометрии распространения. Конечно, для сред разной проводимости затраты энергии на пропускание тока будут тем больше, чем выше сопротивление, но при одном и том же токе испускания это выразится не в величине плотности тока, а в величине напряжения, 

При этом необходимо учитывать, что основные потери мощности происходят непосредственно на электродах, так как именно здесь наибольшая плотность тока которая зависит от площади электродов (10.11): чем меньше плошадь, тем больше сопротивление поверхности, тем больше плотность тока и, следовательно тем больше потери мощности на электродах.

Рис. 10.11. Зависимость падения напряжения вблизи электрода от площади поверхности электрода при излучении тока в полупроводящую среду. График соответствует потерям электрического напряжения вблизи электрода шаровой формы 
Наконец, не следует забывать, что затухание сигнала вглубь воды происходит по экспоненциальному закону, что было проверено автором. Это вполне соответствует закону распространения электромагнитной волны в соответствии с уравнениями Максвелла, а именно:

                     _____                                             _____
                – √μσω/2  h                                    – √μσω/2  h
Н = Н0 е                                          Е = Е0 е                       (10.7)                

Здесь Н и Е – напряженность магнитного поля в среде, Н0 и Е 0 

 – напряженность магнитного и электричского полей на поверхности среды, μ – магнитная проницаемость, σ – проводимость среды, ω = 2πf, где f –  частота электромагнитной волны, h – расстояние от поверхности среды до точки измерения магнитной напряженности внутри среды. Второй вариант формулы подтвержден а эксперименте, но все равно требует уточнения.
Все изложенные выше соображения были проверены и подтверждены в лабораторных и натурных экспериментах.
10.4. Физическая сущность электрического тока и 

организация магнитного поля

В 1820 году датский ученый Х.К.Эрстед  открыл взаимодействие постоянного тока, текущего в проводнике и намагниченной стрелки, устанавливающейся при пропускании тока перпендикулярно оси проводника (рис. 10.12). 
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Рис. 10.12. Воздействие постоянного тока на магнитную стрелку (опыт Эрстеда):  а –  схема опыта; б –  взаимодействие поля магнитных доменов стрелки и  магнитного поля проводника с током

Такое поведение намагниченной стрелки объясняется тем, что при появлении электрического поля в проводнике все электроны не только начинают перемещаться вдоль проводника, но и разворачиваются так, что кольцевое движение электронов начинает распространяться во внешнее пространство (рис.10.13), образуя вокруг проводника градиентные потоки эфира, преобразующиеся в тороиды, прижатые друг к другу (рис. 10.14). 
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Рис. 10.13. Переориентация электронов в эле-     Рис. 10.14. Структура магтрическом поле и образование магнитного          нитных силовых линий

 поля вокруг проводника 
Опыт Эрстеда показал, что  поле  постоянного магнита тоже состоит из подобных тороидов, создаваемых доменами, что тороиды магнитного поля, образованные током, текущим в проводнике, и тороиды постоянного магнитного поля стрелки устанавливаются своими потоками антипараллельно друг другу, и что на экваторе тороидов потоки эфира движутся под углом 450.

10.5. Распространение магнитного поля 
Понятие «взаимоиндукция проводников» в теории электромагнетизма отсутствует, есть понятие «взаимоиндукция контуров», выражаемое Законом Фарадея

             S dB         μoS dH      
 е2м = – ——— =  ————;                                               (10.8)
              2π dt            dt         
где S – площадь контура; В – магнитная индукция.

Законом Фарадея установлено, что магнитное поле пульсирует в продольном направлении, а по его периферии возникает э.д.с. Никакого пересечения магнитными силовыми линиями проводников контура нет (рис. 10.15а). На самом деле, такого процесса в природе не существует, потому что в реальности поле возникает в проводниках с током, и силовые линии в процессе распространения пересекают проводники контура, от чего в них и возникает электродвижущая сила (рис. 10.15 б). 
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Рис.  10.15. Наведение ЭДС в контуре: а – по Максвеллу и Фарадею; б – в реальности 

Распространяющееся от первичного проводника с током магнитное поле пересекает вторичный проводник, поворачивает в нем электроны в общем направлении, в результате чего и возникает э.д.с. во вторичном проводнике (рис.10.16).. 
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Рис. 10.16.  Наведение ЭДС при пересечении проводником постоянного магнитного поля – электромагнитная индукция
Роль магнитного поля, созданного током первичного проводника, заключается в том, что оно при пересечении вторичного проводника поворачивает электроны, уже находящиеся во вторичном проводнике, а эти электроны, имеющиеся у них электрическое поле разворачивают в общем направлении вдоль оси вторичного проводника.

 При исчезновении тока в первичном проводнике магнитное поле исчезает, исчезает сила, удерживающая электроны во вторичном проводнике в повернутом состоянии, и электронам остается только хаотическое тепловое движение. 

На этой основе может быть понято и взаимодействие двух проводников с текущими в них токами.
 Если в параллельно расположенных проводниках токи текут в одном направлении, то разворот электронов в каждом из них  приводи к снижению давления эфира со стороны второго проводника,  то же и во втором проводнике, электроны получат импульс в сторону продника, создающего магнитное поле, импуль передается молекулам металла, и проднки будут стремиться сблизиться (рис.10.17а). Если токи в проводниках будут иметь взаимно противоположные направления, то эффект будет противоположным (рис. 10.17б). что и имеет место  в реальности
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Рис. 10 .17. Взаимодействие электронов в параллельных проводниках: а – при протекании токов в одном направлении; б – при протекании токов в противоположных направлениях

Для проверки эффекта взаимоиндукции проводников  был поставлен эксперимент по взаимоиндукции  двух контуров, расположенных в общей плоскости, с изменяющимися расстояниями между проводниками контуров (рис. 10.18). 
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Рис. 10.18. Копределению характера распространения магнитного поля  и сжатия магнитного поля

Полученные результаты (рис. 10.19) полностью соответствуют положениям эфиродинамики, что дало возможность ввести в электротехнику понятие взаимоиндукции проводников и на этой основе построить помехоустойчивые линии проводных информационных связей, которые впервые были использованы в авиационном пилотажно-навигационном оборудовании отечественных самолетов и вертолетов (ГОСТ 18977-73), и далее распространены повсеместно во всем мире (ARINC-429). Такие линии связи показали исключительно высокие надежность и  помехоустойчивость.

Попутно было обращено внимание на небольшое несоотвествие реальных результатов расчетным (участок на кривой f1 от 0 до 2h/d.), что навело на мысль о возможном сжатии магнитного поля. Для проверки этого предположения был на тех же контурах (рис. 10.19) поставлен эксперимент по  проверке Закона полного тока
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Рис.10.19. Результаты измерения наведенной э.д.с. в плоском контуре: относительное значение э.д.с.: зависимость f1 (h/d) по Фарадею-Максвеллу   и зависимость f2 (h/d) по эфиродинамике 
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Рис. 10.20.  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
В отличие от эксперимента по взаимоиндукции, в котором при постоянном значении d – расстоянии между ближайшими проводниками контуров раздвигались отдаленные проводники h, в экспериментах по проверке Закона полного тока отдаленные проводники отодвигались на максимальное расстояние, а изменялось расстояние d –  расстояние между ближайшими проводниками. Результат приведен на рис. 10.13.
Проведенный эксперимент подтвердил факт сжимаемости магнитного тока уже при токе в 1 А. При изменении тока в меньшую сторону экспериментальные кривые все ближе соответствуют расчетным по Закону полного тока.
10.6. Взаимоиндукция проводников

На рис. 10.21 приведены результаты измерений э.д.с., наведенной во вторичной цепи переменным током, протекающим в первичной цепи. Из полученных графиков следует, что наводки на изолированные, но не экраированные провода уменьшаются по мере увеличения диаметра проводов (увеличения межцентрового расстояния), что экранировка с заземлениями любого одного из взаимодействующих проводов уменьшает наводку почти на порядок, хранировка обоих проводов еще уменьшает наводку в 1,5 – 2 раза,. но оставшаяся часть порядка 5-7%. не экранируется. 

Как показали эксперименты (рис. 10.21) наводку от электромагнитного сигнала нужно рассматривать как состоящую из двух составляющих – электрическую, распространяющуюся через межпроводную емкость (рис. 10.22), ее происхождение –электрическое напряжение помехи, и магнитную, распространяющуюся через взаимоиндукцию (рис. 10.23), ее происхождение – электрический ток, образующий магнитную помеху/
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Рис. 10.21. Экспериментальное определение э.д.с. на вторичном проводнике, наводимой переменным током, протекающем в первичном проводнике без нагрузки на вторичном проводе.  Для эксперимента использованы авиационные бортовые провода неэкранированные типа БПВЛ и экранированные типа БПВЛЭ.
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Рис. 10.22. Электродинамическая     Рис..10.23. Магнитодинамическая 

                         связь цепей                                          связь цепей

Однако обычная экранировка с тщательно заземленным металлическим экраном во всех его местах разрывов практически полностью убирает электрическую составляющую помехи, но почти не уменьшает магнитную составляющую. 

Аналогичные исследования были проведены с целью. уточнения представления о механизме взаимоиндукции обмоток в трансформаторе с железным сердечником. Был проведен эксперимент с ш-образным сердечником и расположенными на нем тремя обмотками - первичной, расположенной на конце средней части сердечника, вторичной, расположенной на том же сердечнике на противоположном конце, и измерительной, расположенной посредине между ними и имеющей два витка, включенных встречно друг другу. Третья обмотка предназначалась для измерения градиента магнитного поля в окне железного сердечника (рис. 10.24).

Измерения показали, что с увеличением нагрузки на вторичной обмотке, т.е  увеличения в ней тока, напряжение на измерительной обмотке увеличивается строго пропорционально току, протекающему во вторичной обмотке. Это значит, что не в сердечнике, а в его окне возникает градиент магнитного поля, и передача энергии из первичной обмотки во вторичную происходит не через сердечник, как это считается до сих пор, а через градиент магнитного поля, находящегося в окнах сердечника, поворот доменов сердечника является вторичным явлением.
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Рис. 10.24. Изменение градиента напряженности  магнитного поля в трансформаторе с изменением нагрузки на вторичной обмотке: а) схема расположения обмоток на ш-образном сердечнике; б) электрическая схема; в) аналогия с вертушкой в потоке газа; г) эквивалентная схема передави энергии в газопроводе:  1 - положение упругой стенки при малом давлении; 2- положение упругой стенки при большом давлении; д) эпюра давлений в газопроводе; е) эпюра скоростей в гвзопроводе.
Для подтверждения этого предположения был поставлен второй эксперимент с кольцевым ферритовым сердечником с магнитной проницаемостью μ = 5000. Такое значение магнитной проницаемости было выбрано с целью сокращения рассеивания магнитного поля вокруг сердечника (рис. 10.25).

На кольцевом сердечнике было  расположено две обмотки, первичная - неподвижная. и вторичная, перемещающаяся по сердечнику. 
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Рис. 10.25. Зависимость относительного значения коэффциента трансформации от взаиморасположения обмоток: а) схема расположения подвижной обмотки на кольцевом трансформаторе; б) изменение коэффициента трансформации при изменении расстояния между обмотками
На рис.10.26 и 10.27 приведены схема и результат взаимодействия электромагнитной наводки на бифилярную линию связи для трансляции кодовой (цифровой)информации. 
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Рис. 10.26. Взаимодействие электромагнитной наводки с бифилярной линией связи: 1 – источник наводки; 2 – источник сигнала; 3 – линия связи; 4 – дифференциальный приемник                           
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Рис. 10.27. Oтделение полезного сигнала от помехи в дифференциальном приемнике сигнала с применением RZ-кода 
Характеристики RZ-кода  стали основой цифровой передачи информации при разработке стандарта ГОСТ 18977-73 (79)  [23], в настоящее время используемых не только в отечественной, но и в мировой авиации (ARINC-429 [24]), а также в ряде отраслей промышленности и народного хозяйства. За 45 лет непрерывной работы на летательных аппаратах, морских судах и других объектах ни в России, ни во всем мире не было зафиксировано ни одного отказа и ни одного сбоя. 

Выводы
Из полученных результатов следует:
1. Взаимоиндукция проводников, как  явление, существует, несмотря на то, что в современных ТОЭ она не предусмотрена, и никаких официальных понятий и методов расчета  для этого явления не существует;
2. Во всех работах, связанных с защитой от наводок в информационных сетях, следует разделять электрическую и магнитную составляющие наводки, первая проходит череэ межпроводную емкость и имеет источником броски напряжения в первичном проводе, вторая проходит через взаимоиндукцию и имеет источником броски тока.

3. Электрическая, и магнитная составляющие импульсной помехи могут создавать во вторичном проводе, воспринимающим помехи, импульсы в сотни Вольт величиной, что,  безусловно, исказит транслируемую импульсными кодами информацию, если не принять  защитных мер. 

4. Наводимая на вторичном проводнике э.д.с. экранируется металлическим экраном («чулком») лишь частично и даже при экранировке обоих взаимодействующих проводов остается около 10% наводки, что свидетельствует о том, что электрическая составляющая на порядок больше, чем магнитная составляющая

5. Электрическая составляющая наводки может быть экранирована медным экраном («чулком»), магнитная составляющая медным экраном не экранируется.

6. Погасить наводку путем активной подгрузки на вторичный провод нельзя (рис. 5.5): т.е. заметное снижение  э.д.с. наводки происходит только при нагрузке 1-2 Ома и то не полностью.

7. Избавиться от магнитной наводки любой формы оказалось возможным только методом самокомпенсации наводки, организуя трансляцию информации по витой паре проводов в виде кода RZ (return to zero) с паузой между импульсами. 
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