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Представлены результаты экспериментов по прямому измерению электрического  
поля в отверстии тороида с переменным током частотой 50 Гц. В первом экспери-
менте использован экранированный зарядочувствительный датчик в виде металличе-
ского стержня. При этом обнаружено, что в случае традиционного одноточечного 
заземления экран не является эквипотенциальным и полностью блокирует работу 
датчика. Принудительная эквипотенциальность экрана выполнена с помощью двух-
точечного заземления, при этом датчик внутри экрана успешно регистрирует пере-
менное электрическое поле. Результат эксперимента объясняется присутствием на 
оси тороида нестационарного безвихревого вектор-потенциала, который оказывает 
силовое воздействие на свободные электроны в металлическом зонде. Во втором экс-
перименте использован ползунковый реостат. Такая схема позволяет отказаться от 
заземленного экрана и эксперимент максимально упрощается. Выводы, полученные в 
результате экспериментов, дополняют представление о векторном потенциале и его 
свойствах и могут быть использованы при решении задач электромагнитной совме-
стимости. 
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Введение 
 

Тороидальные трансформаторы часто 
применяются в электротехнических и радио-
электронных приборах. При этом возникает 
проблема электромагнитной совместимости 
приборов и аппаратуры, требующая детально-
го исследования генерируемых электрических 
и магнитных полей. 

 В статье [1] описан эксперимент с торо-
идальным соленоидом (тороидом), по которо-
му попускается ток частотой 50 Гц. Обмотка 
тороида заключена в сплошной заземленный 
экран. В результате электрометрическим ме-

тодом на оси внутреннего отверстия тороида 
(за пределами экранированной области) обна-
ружено и измерено потенциальное электриче-
ское поле. Показано, что этот эффект не свя-
зан с электромагнитными полями рассеяния. 
Его происхождение объясняется полем неста-
ционарного вектор-потенциала  tA . Обсуж-

дается вопрос соответствия поля вектора А 
теореме Гельмгольца о разложении на соле-
ноидальную sA  и потенциальную 

pA  компо-

ненты: 
 

s p A A A .                          (1) 
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Компонента pA  
обычно исключается ка-

либровками Кулона или Лоренца. Однако, как 
оказалось, она обладает определенным физи-
ческим содержанием и парадоксальными 
свойствами. Это совпадает с заключением, 
сделанным в статье [2]: «…векторный потен-
циал важнее электрических и магнитных полей. 
Поля векторного потенциала могут бескон-
тактным образом генерировать электрические 
поля через проводящие вещества». Аналогич-
ный вывод сделан в статье [3]. Свойства поля 
вектора 

pA  исследованы также в работах, 

сведения о которых систематизированы в мо-
нографиях [4, 5]. 

Цель настоящего исследования заключа-
ется в прямом экспериментальном измерении 
двумя способами потенциального электри- 
ческого поля в отверстии тороида с перемен-
ным током и вне его, а также в теоретическом 
объяснении результатов эксперимента. 

Заметим, что способы измерения элек-
трического поля в настоящей работе отлича-
ются от способа, использованного в статье [1]. 
Сравнение результатов, полученных различ-
ными методами, позволяет сделать заключе-
ние об их достоверности. 

 
 

Эксперимент по измерению потенциального 
электрического поля зарядочувствительным 

датчиком 
 
На рис. 1 представлена схема экспери-

мента по измерению электрического поля во 
внутреннем отверстии тороидального солено-
ида, по которому пропускается переменный 
ток частотой 50 Гц. Основой соленоида слу-
жит полый цилиндр, представляющий собой 
наборный стальной сердечник с относитель-
ной магнитной проницаемостью 11000. Датчик 
квазистатического электрического поля пред-
ставляет собой проводящий стальной стер-
жень сопротивлением 0,1 Ом, соединённый с 
усилителем заряда. Сигнал такого датчика не 
зависит от емкости соединительных кабелей, а 
только от его собственной емкости и величи-
ны действующего на него поля.  

Схема данного эксперимента принципи-
ально отличается от описанного в [1]: здесь 
тороид не экранирован, а экранируется дат-
чик. Экран изготовлен из поливинилхлорид-

ной трубки с внутренним диаметром 50 мм, на 
наружную поверхность которой нанесен элек-
тропроводный слой графитовым лаком тол-
щиной 20 мкм. Между датчиком и экраниру-
ющей поверхностью имеется воздушная 
прослойка толщиной 20 мм. Если поле векто-
ра pA  способно проникать через электропро-

водную поверхность, то результаты экспери-
ментов с различными типами экранов не 
должны различаться.  

 
 100 пФ

Обмотка тороида 

Обмотка тороида 

1 ГОм 

LMC6081

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента с зарядочуствительным 
датчиком 

 
Вначале был проведен эксперимент с за-

землением экрана в одной точке. Он показал 
полное отсутствие сигнала датчика. При ана-
лизе причин такого результата были проведе-
ны замеры разности потенциалов между  
дистальным и проксимальным торцами элек-
тростатического экрана. Обнаружено, что она 
составляет 780 мВ. Следовательно, такой 
экран не является эквипотенциальным. Требу-
ется «привести его к эквипотенциальности». 
Для этого необходимо заземлить экран с двух 
торцов, как показано на рис. 1. Однако при 
двух точках заземления неэквипотенциальной 
металлической оболочки в ней будут течь пе-
ременные токи. Чтобы они не создавали по-
мех измерениям, необходимо их минимизиро-
вать. Для этого необходимо сделать экран 
достаточно высокоомным (например, десятки 
килоом), тогда протекающие в нем токи будут 
ничтожно малыми, что позволит не учитывать 
их индукцию на датчик.  

В использованной установке высота то-
роида составляла h = 0,085 м, действующее 
(измеренное) значение ЭДС на оси тороида 

мВ   , что соответствует ожидаемому 
действующему значению напряжённости 
электрического поля: 

 

9,17 В/мE
h


  . 
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Произведена калибровка зонда вместе с 
усилителем заряда (УЗ) путем включения 
вольтметра в цепь заземления. Определен ко-
эффициент передачи как отношение фактиче-
ски измеренного напряжения на выходе УЗ к 
напряжению, поданному на торцы экрана: 
K = 0,03. При подаче на обмотку тороида 
напряжения 220 В с частотой 50 Гц датчик с 
эквипотенциальным экраном и УЗ регистри-
рует действующее напряжение = В.U     
С учётом коэффициента передачи это соответ-
ствует напряжённости электрического поля 

9,17 В/мxE  . При изменении напряжения, по-

даваемого на тороид с помощью ЛАТР, была 
установлена линейная зависимость между 
входным напряжением и выходным сигналом.  

Датчик, расположенный снаружи торои-
да, электрического поля не регистрирует, что 
согласуется с многочисленными измерениями 
с использованием замкнутых контуров, цели-
ком расположенных вне отверстия. 

 
 
Эксперимент с использованием  

ползункового реостата 
 
Весьма желательно измерить электриче-

ское поле максимально простыми техниче-
скими средствами, избегая различного рода 
помех и шумов. Для достижения этой цели 
был использован ползунковый реостат с со-
противлением 10 кОм и длиной, почти точно 
совпадающей с высотой тороида. В этом экс-
перименте использовался тот же тороид, что и 
в первом эксперименте. Точка контакта B с 
резистивным слоем изменяетcя по мере пере-
мещения ползунка (рис. 2). 

 
 
Милливольтметр 
переменного тока 

Обмотка тороида 

Обмотка тороида 

А С 

В АВ 

mV Реостат (потенциометр) 

 
 

Рис. 2. Схема эксперимента с реостатом 
 
Если обеспечить эквипотенциальность 

реостата путём замыкания его контактов А и С 
низкоомным проводником, то даже в условиях 

действия индукции на резистивный слой рео-
стата потенциал во всём слое от А до С будет 
одинаковым. Назовём такое техническое ре-
шение «эквипотенциальным реостатом». Пол-
зунок В замкнут на точку А через милливоль-
тметр переменного тока. Часть проводника, 
идущего от точки В к вольтметру, расположе-
на внутри тороида. Она играет роль зарядо-
чуствительного зонда, как и в первом экспе-
рименте. В этой части проводника длиной 
АВ = x индуцируется ЭДС, которую тестирует 
прибор. По мере перемещения ползунка рео-
стата изменяется x и, соответственно, изме- 
няется измеряемое действующее напряжение 
(ЭДС индукции), возникающее на этом участ-
ке. В эксперименте использовался реостат  
с известной нелинейной характеристикой  
сопротивления  R x . Напряженность электри- 

ческого поля E на оси тороида, расчитанная 
по формуле 

 

   
 

0

0

U x R
E x

l R x
  

 

оказалась практически постоянной и равной 
13 В/м. Здесь 0l  и 0R  – соответственно, длина 

и максимальное сопротивление реостата, 
 U x

 
– измеряемое напряжение. В результате 

получен линейный график зависимости ЭДС 
индуции от положения ползунка реостата 
(рис. 3). 
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Рис.3. Зависимость измеряемого ЭДС от длины 
участка АВ = x  

 
Таким образом, оба эксперимента фик-

сируют присутствие потенциального электри-
ческого поля на оси тороида, по обмотке ко-
торого течет переменный ток. 
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Теория 
 
Прежде всего следует ответить на во-

прос о происхождении потенциального элек-
трического поля на оси тороида. Это явление 
невозможно объяснить полями рассеяния во-
круг тороида: при частоте 50 Гц длина излу-
чаемых электромагнитных волн более 6000 
километров, следовательно, в пределах торои-
да не может возникнуть заметная разность по-
тенциалов. Очевидно, что причина связана с 
нестационарным полем векторного потенциа-
ла, так как: 

t


 


A

E .                            (3) 

 

ЭДС индукции на оси x тороида «от тор-
ца до торца» определяется по формуле: 

 

0 0

h h

x x
x

A A
E dx dx h

t t

 
     

   .         (4) 

 

Заметим, что здесь используется проек-
ция Аx потенциального вектора pA  на ось то-

роида и учтено, что нестационарное поле 
 xE t , как следует из экспериментов, является 

однородным. При этом свободные электроны 
с зарядом q движутся в металлическом зонде 
под действием силы: 

 

=x xF qE . 
 

Поскольку выходное напряжение УЗ 
пропорционально силе xF , то эксперимент до-

казывает силовое действие нестационарного 
векторного потенциала pA  на заряды. Этот 

вывод позволяет объяснить известный эффект 
Ааронова-Бома [6–11], но без квантовых 
представлений, которые часто для этого ис-
пользуются.  

При синусоидальном законе переменно-
го тока в тороиде с частотой f векторный по-
тенциал изменяется по закону: 

 

   max сos 2x xA A ft  .                  (5) 
 

Подставив (5) в (4), получим  
 

 sin 2
2xA ft

fh


 


, 

затем можно вычислить амплитуду потенци-
альной компоненты вектора А на оси тороида: 

 

 max 0,0106 Тл м
2

xA
fh


  


. 

 

Здесь учтено, что 2   . 
В монографии [4] изложена концепция 

обобщенной электродинамики, базирующаяся 
на представлении о четырехмерном векторе 

(кватернионе) магнитного поля  *,BB . Такое 

представление соответствует теореме Гельм-
гольца о разложении поля на соленоидальную 
и потенциальную компоненты. Потенциальная 
компонента магнитного поля определяется 
скалярной функцией  * , , ,B x y z t  и связана с 

вектор-потенциалом А: 
 

*B  Α .                        (6) 
 

Понятно, что здесь = pA A . 

Скалярное магнитное поле (СМП) инду-
цирует, в частности, тороидальный соленоид 
(рис. 4). В идеальном случае вихревое (соле-
ноидальное) и потенциальное (скалярное) 
магнитные поля тороида позиционно разделе-
ны: вихревое магнитное поле сосредоточено 
внутри его обмотки, а потенциальное – вдоль 
оси во внутреннем отверстии и изображено 
двумя областями с разными знаками. В обла-
сти отрицательного СМП располагаются ис-
точники потенциального вектора pA , а в по-

ложительной – стоки. 

 
 

–В* +В*
В

Ар 

 
 

Рис. 4. Магнитное поле тороидального соленоида 
 

В [3] приведена система дифференци-
альных уравнений обобщенной электродина-
мики (расширенные уравнения Максвелла). 
Одно из уравнений выражает закон безвихре-
вой электромагнитной индукции: 
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*B

t


 


E ,                            (7) 

 

из которого следует, что нестационарное 
СМП с индукцией *B  генерирует потенциаль-
ное электрическое поле напряженностью Е. 
Заметим, что из уравнения (7) с учетом (6) вы-
текает формула (3). В этой же монографии 
приведены результаты нескольких экспери-
ментов, подтверждающих явление безвихре-
вой электромагнитной индукции. Экспери-
мент, описанный в настоящей статье, также 
подтверждает это явление. 

 
 

Заключение 
 

Сформулируем полученные результаты:  
1. В первом эксперименте с помощью 

зарядочувствительного датчика зарегистриро-
вано потенциальное электрическое поле в  
отверстии тороида с переменным током.  
Показано, что в подобных экспериментах 
необходимо добиваться эквипотенциальности 
электростатического экрана. 

2. Подтвержден феномен проникнове-
ния поля безвихревого векторного потенциала 
сквозь эквипотенциальный электростатиче-
ский экран, что важно учитывать в задачах 
электромагнитной совместимости. 

3. Установлено, что в нестационарном 
поле безвихревого векторного потенциала за-
ряженные частицы испытывают силовое воз-
действие. Этот результат следует иметь в виду 
при интерпретации эффекта Ааронова-Бома. 

4. Во втором эксперименте реализована 
простейшая схема с потенциометром, не тре-
бующая заземления. Ее достоинство в доступ-
ности репликации эксперимента с целью про-
верки описанного феномена. 
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The article presents the results of experiments on direct measurement of the electric field in the 
toroid hole with alternating current of 50 Hz. In the first experiment, a shielded charge-
sensitive sensor in the form of a metal rod was used. It was found that in the case of traditional 
single-point grounding, the screen is not equipotential and completely blocks the sensor opera-
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tion. Forced equipotentiality of the screen is achieved using two-point grounding, and the sen-
sor inside the screen successfully records the alternating electric field. The result of the exper-
iment is explained by the presence of a non-stationary vortex-free vector potential on the toroid 
axis, which exerts a force effect on free electrons in the metal probe. In the second experiment, 
a slider rheostat was used. Such a scheme allows us to abandon the grounded screen and the 
experiment is simplified as much as possible. The conclusions obtained as a result of the ex-
periments complement the idea of the vector potential and its properties and can be used in 
solving problems of electromagnetic compatibility. 
 
Keywords: generalized electrodynamics, vector potential, magnetic field of a toroid, Aharonov-
Bohm effect, electromagnetic compatibility. 
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