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О влиянии геометрии

структурных элементов на

параметры высочастотной

неконтактной кондуктометрии
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Аннотация—В этой работе исследуется влияние
геометрии структурных элементов (СЭ) на часто-
ту генерации полупроводникового LC осциллято-
ра высокочастотного неконтактного кондуктомет-
ра. Использовался активный метод измерения, при
котором СЭ находились между маломощным ЭМ
излучателем и сенсором. Геометрия СЭ создава-
лась диэлектрическими конусами, изготовленными
из полиактида, в отдельных случаях конусы со-
единялись диэлектрическими и металлическими со-
единительными элементами. В экспериментах были
зафиксированы изменения на уровне 102-103Гц для
несущей частоты в 107Гц в зависимости от пара-
метров СЭ. Было показано, что интенсивности и
спектры низкочастотного переменного магнитного и
электрического полей на стороне сенсора находятся
на уровне ЭМ шума <1.5В/м и <1нТ и не изменяют-
ся при включении излучателей или при изменении
геометрии СЭ.

I. Введение

Разработка сенсоров, способных воспринимать гео-
метрии пространственных объектов является суще-
ственной задачей в робототехнике и системах автома-
тизации [1]. В настоящий момент распознавание гео-
метрии производится в основном оптическими метода-
ми с помощью (стерео)-камер [2] либо лазерных скане-
ров [3], [4]. Однако эти методы требуют существенных
вычислительных ресурсов, как для обработки исход-
ных данных, так и для соответствующих когнитивных
моделей. Разработка невизуального метода для класси-
фикации геометрий является интересной прикладной
задачей.

Основной мотивацией для данной работы послужили
отчеты об изменении физико-химических параметров
жидкостей, ЭМ полей и свойств твердых тел вблизи
объектов определенной геометрии. Например, посред-
ством УФ спектроскопии кислотно-основного индика-
тора бромтимологово синего, раствора соли SnCl2 и
раствора бензойной кислоты были показаны изменения
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кислотно-щелочных свойств жидкостей, расположен-
ных в объектах пирамидальной геометрии [5]. В этой
же работе показывались изменения в дозиметрических
пленках ЦДП-Ф2 и некоторых бактериальных культу-
рах. В [6, стр.324, приложение N29] приводится заклю-
чение всероссийского электротехнического института о
разнице (в 5 раз) между поведением объектов вблизи
пирамид и в контрольных измерениях при приложе-
нии сильного электрического поля. В работах [7], [8]
проводится анализ изменения диэлектрических свойств
объектов разных геометрий при воздействии электри-
ческих полей низких частот. В [9] показываются из-
менения частоты генератора с кварцевым резонатором
при расположении в различных местах пирамиды.

Для целей этой работы исследуемые диэлектричекие
структуры располагаются между источником ЭМ из-
лучения и сенсорами. В качестве источника излучения
используются генераторы переменных электрических
и магнитных полей низкой частоты, и оптические ге-
нераторы [10]. Возможные геометрии ограничены ко-
нусообразными полыми формами, выполненными из
полиактида. Эти структуры выстраиваются в цепочку
от эмиттера к сенсорам и могут находиться в двух
состояниях: повернутые основанием или же вершиной к
излучателю. Может изменяться также расстояние меж-
ду конусами. Подобная задача возникает, например, в
трактах акустической передачи сигналов, в штучном
производстве ’on-demand ’ [11], в системах неэлектро-
магнитной обработки информации [12], в различных
генераторах и детекторах слабых воздействий [13].

В качестве сенсоров используется схемы, основанные
на классической кондуктометрии. В работах [10], [14],
[15] было показано, что двух и четырех электродные
схемы на постоянном токе чувствительны к излучению,
поляризующему диполи воды. Существует предполо-
жение, что основа этого явления заключена в диф-
фузионном слое Гуи-Чепмена [16], [17]. Поляризация
диполей воды в приэлектродном слое исследовалась в
ряде работ [18], [19], [17]. Изменение электрохимиче-
ских параметров под действием излучения происходит
также и в объеме жидкости, на чем основана так назы-
ваемая высочастотная неконтактная кондуктометрия
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[20], [21]. При пропускании электромагнитного поля
высокой частоты через тестовую жидкость в С- или
L-ячейках диэлектрические потери, и, соответственно,
емкость или индуктивность, зависят также от поляри-
зации диполей [22]. Например, в методах высокочастот-
ного титрования при частотах до 50МГц играют роль
молекулярная или деформационная и ориентационная
поляризации [23]. Эти эффекты, в конечном счете,
могут детектироваться изменением частоты соответ-
ствующих LC генераторов. На этом принципе осно-
вана работа высокочастотного кондуктометрического
сенсора.

Задачей этой работы является исследование системы
’источник излучения → СЭ → сенсор’ при различных
геометриях СЭ. По этой схеме были проведены 23
эксперимента с 136 опытами. Было показано, что изме-
нение геометрии СЭ ведет к значительным изменениям
в показаниях высокочастотного кондуктометра. При
этом измеренные спектры ЭМ полей на стороне сенсора
не показали значений, превышающих шум. Феномено-
логия экспериментов, а также отсутствие изменений
в ЭМ полях, указывают на нетипичность наблюдае-
мых эффектов для ЭМ взаимодействий. В предыдущих
работах [24], [25], [10], [14] мы уже сталкивались с
явлениями, которые сложно объяснить в рамках тра-
диционной метрологии [26]. Для них была разработа-
на специальная методология, например, выдерживание
больших пауз между экспериментами, отключение и
повторная калибровка сенсоров и т.д. Несмотря на то,
что механизм взаимодействия ЭМ сигнала с конус-
ными элементами не полностью понят, этот эффект
может найти применение в системах распознавания
диэлектрических объектов сложных геометрий.

Эта работа имеет следующую структуру. В разделе
II показана конструкция приборов и обоснован выбор
методологии экспериментов. Раздел III посвящен опи-
санию проведенных экспериментов, и в разделе IV мы
анализируем и обсуждаем полученные результаты. В
разделе V подводится итог этой работе. В приложе-
нии, показываются исходные данные и графики всех
экспериментов.

II. Методология экспериментов и конструкция

приборов

В этой работе используется активный метод измере-
ния, когда структурные элементы расположены между
источником излучения и сенсорами, в противополож-
ность пассивному методу известному из литературы,
когда производятся измерения без активного излуча-
теля. Структура экспериментов показана на рисунке
1. Используются две конфигурации измерительного
канала. В первом случае измерительный канал нахо-
дится на прямой линии между источником излучения
и сенсорами и составлен из несоприкасающихся меж-
ду собой структурных элементов. Во втором случае,
измерительный канал образован двумя конусами, их
можно обозначить как ’приемный’ и ’передающий’,
которые связаны между собой жестким кабелем. Эту
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Рис. 1. Структура эксперимента. (a) Измерительный канал
образован структурными элементами, имеющими различ-
ную ориентацию; (b) Измерительный канал образован дву-
мя конусами, соединенными диэлектрическими, ферромаг-
нитными и диамагнитными соединительными элементами.
Генераторы вынесены за пределы второго контейнера с
сенсорами.

систему можно рассматривать два конуса, соединенные
длинным тонким цилиндром. Длина соединительного
элемента в каждом случае 0.4 м. Лаборатория с сенсо-
рами находится в подвальном помещении с минималь-
ным уровнем суточных ритмов температуры (не более
0.2◦С за сутки), уровень ЭМ шума находится на уровне
<1.5В/м и <1нТ.

Методология экспериментов основана на предыду-
щих опытах с кондуктометрическими сенсорами [10].
Для каждой серии экспериментов проводится сначала
контрольный опыт, затем проводятся опытные замеры.
Между сериями измерений, как сенсоры, так и гене-
раторы извлекаются из контейнеров и выдерживаются
выключенными порядка 72 часов. Перед каждой новой
серией экспериментов, сенсоры включаются за 5-6 ча-
сов для стабилизации динамики. Уделяется внимание
тому, чтобы одна серия экспериментов не длилась более
3х суток.

Результаты оцениваются следующим образом. Ди-
намика показателей сенсора записывается на жесткий
диск и анализируется после завершения каждого экс-
перимента. В первую очередь рассматриваются показа-
ния температурного сенсора. Если изменение градиен-
та температуры > 0.1◦C приходится на время включе-
ния генератора, этот результаты считается недостовер-
ным и далее не рассматривается. Для всех остальных
результатов, показатели сенсоров разбиваются на вре-
менные окна в 5(7) часов – 2(3) часа перед включением
генератора, 1 час включения генератора, и 2(3) часа
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после выключения генератора. Для каждого временно-
го окна оценивается отношение ожидаемого значения
частоты к фактической, см. раздел II-B. Три значения,
показавшие максимальный результат, усредняются и
представляют результат этого эксперимента. Дополни-
тельно, записывается количество сенсоров, показавших
результат и рассчитывается среднее значение по всем
временным окнам. Если менее трех сенсоров показали
отклик, весь эксперимент считается недействительным.
Эта методика использовалась также и в других работах
[27], [28], [29].

A. Источник излучения

В этой работе используется два разных источника
излучения: генератор электромагнитных полей EHM5-
L8R, производства фирмы Cybertronica Research, см.
рисунок 2 и светодиодный генератор EHMI, см. рису-
нок 2. Модуль EHM5-L8R генерирует переменное элек-

(a)

(b)

Рис. 2. (a) Модуль EHM5-L8R – программируемый генера-
тор переменного электрического, переменного магнитного
полей и магнитного векторного потенциала. Этот генератор
управляется собственным модулем управления, питание и
программирование осуществляется через USB интерфейс.
(b) Светодиодный генератор EHMI.

трическое поле интенсивностью до 10кВ/м и перемен-
ное магнитное поле интенсивностью до 10мТ (измерено
вблизи поверхности эмиттера) в диапазоне частот от
100мГц до 1кГц. Как интенсивность, так и частоту
можно программировать и изменять в процессе рабо-
ты через USB интерфейс. Светодиоды в генераторе
EHMI работают в режиме высокого прямого напряже-
ния и сверхкоротких импульсов. Как показали рабо-
ты А.В.Боброва и других исследователей, при данном

режиме возникают различные биологические эффекты
[24], [25], [10], [30], [31], [14], [32], [28].

Модуль EHM5-L8R был установлен внутри светоди-
одного генератора, позади светодиодной панели. Ис-
пользовался только излучатель электрического поля
(сторона Е была направлена в сторону светодиодной
панели). Была задана частота 100Гц, интенсивность
выставлена на максимуме. Для исключения излуче-
ния обратной стороной светодиодного генератора, вся
задняя часть генератора была закрыта заземленным
металлическим экраном.

Для контроля интенсивности поля на стороне сен-
соров, было измерено значение переменного магнитно-
го и электрического полей на расстоянии 0.4м вдали
от генератора для частот до 1МГц. Спектрограммы
показаны на рисунке 3. Совместное излучение свето-

(a)

(b)

Рис. 3. Спектр (a) переменного магнитного поля и (b)
переменного электрического поля, измерено измерителем
спектра ’SPECTRAN 5010’, расстояние между измерителем
спектра и включенными излучающими приборами 0.4м, ни
генераторы, ни измеритель спектра не экранированы.
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диодного генератора и модуля EHM5 не превышает
1.5В/м на частотах до 1кГц и 0.2-0.7В/м в диапа-
зоне 1кГц-1МГц. Магнитная компонента EHM5 модуля
была выключена, а излучение светодиодного генера-
тора уже на расстоянии в 25 см не превышает 1нТ.
Таким образом, как магнитная, так и электрическая
компоненты работающих генераторов не превышают
шумового фонового значения в этом помещении. При
измерениях ни анализатор спектра, ни генераторы не
экранировались. Однако при проведении эксперимен-
тов, предпринимались дополнительные меры по ЭМ
экранированию. Так, аналоговая часть сенсоров была
заключена в металлический экран, заземленный на
аналоговую массу. Между вторым контейнером с сен-
сорами и генераторами находился металлический лист
40×40×0.02см, заземленный на общую массу сети. Эти
измерения спектра повторялись перед началом каж-
дой серии измерений. В этих условиях также не было
зафиксировано выхода спектра за шумовые границы.

B. Сенсоры

В качестве сенсоров использовался стандартный ме-
тод высокочастотной неконтактной кондуктометрии
[33]. После тестов с некоторыми промышленными кон-
дуктометрами, мы решили изготовить собственный ва-
риант прибора. Основная причина заключается в том,
что промышленные приборы различными методами
минимизируют дрейф частоты кондуктометра и не
отличаются высоким разрешением как аналогового,
так и цифрового трактов. В результате эти приборы
малочувствительны или нечувствительны к исследуе-
мым эффектам. Сходная проблема было обнаружена
и в случае контактных кондуктометров, что приве-
ло к разработке специальных высокочувствительных
кондуктометрических схем [10].

Была изготовлена L-ячейка [23] особой конструк-
ции, включенная в цепь LC осциллятора Колпитца
(LC Colpitts oscillator) с высокочастотным до 1.1ГГц
транзистором BF199 в схеме с общим коллектором.
Использовался двухканальный вариант датчика, во
втором канале датчика активный сенсорный элемент
был заменен на стандартную индуктивность в SMD
корпусе. Иными словами, функциональность второго
канала была идентична первому, и он находился в тех
же условиях. Поскольку излучение взаимодействует с
полупроводниковым материалом СВЧ транзистора и
диэлектриком Y5V керамических конденсаторов, как
первого, так и второго каналов, то ожидается, что
оба канала будут реагировать на излучение, но второй
канал будет значительно менее чувствительным. Срав-
нивая показания каналов, имеется возможность оце-
нить уровень чувствительности высокочастотного кон-
дуктометрического датчика и выделить интересующие
воздействия. Показания сенсора считываются относи-
тельно линейной экстраполяции динамики активного
канала.

Все осцилляторы настроены на частоты между
10МГц и 30МГц (и до 100МГц в последующих версиях
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Рис. 4. Зависимость дрейфа частоты LC генератора от
температуры. Измерения произведены за 8 часов работы
генератора при постоянном уменьшении температуры (без
изменения градиента).

сенсора). Аналоговые части экранированы и выполне-
ны в отдельных блоках, цифровая часть выполнена на
PSoC 5 чипе CY8C5588AXI-060 с тактовой частотой 75
Мгц (стабилизирована кварцевым резонатором). Раз-
решение частотомера зависит от частотного делителя и
находится в районе мГц. Для минимизации возможных
помех от MOSFET ключей, коммутирующих нагрева-
тельные элементы, термостат отключен и использует-
ся пассивная схема температурной стабилизации. Вся
аналоговая часть находится внутри металлического
термоизоляционного контейнера. Температура внутри
контейнера измеряется прецизионным сенсором LM35.
Поскольку все активные цифровые элементы находят-
ся вне контейнера, самонагрев аналоговой части мини-
мален. Все приборы находятся во втором термоизоли-
рующем контейнере. Благодаря этим мерам, колебания
температуры вблизи сенсоров не превышают 0.1◦С в
течении одного эксперимента. Любые изменения в сен-
сорах детектируются как изменения частоты (в виде
изменения тренда).

Программа интерполирует динамику изменения ча-
стоты линейным методом или методом кубических
сплайнов. Для малых изменений температуры ∆t =

0.07 − 0.1◦C, см. рисунок 4, изменение частоты LC
генератора близко к линейной. Поэтому ожидаемое
значение частоты экстраполируется линейно для точки
60 минут после воздействия. Ошибка линейной экстра-
поляции не превышает 5Гц, т.е. на уровне 0.2 · 10−4% в
худшем случае относительно несущей частоты. Значе-
ния рассчитываются как отношение ожидаемой часто-
ты к фактической через 60 минут после выключения
генераторов, изменения находятся на уровне 102-103Гц
для несущей частоты в 107Гц.

C. Исследуемая геометрия

Исследуемые геометрии показаны на рисунке 5. Они
состоят из набора конусов, изготовленных из PLA
(полиактида), которые можно поворачивать по оси на
180◦. Толщина стенки конуса колеблется от 0.5мм до
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Рис. 5. Структурные элементы (СЭ), используемые в экспериментах. (а) Вариант 1, использовалось направление
’вершины к сенсорам’ (вариант 1а) и ’основания конусов к сенсорам’ (вариант 1b); (b) Вариант 2, крайний правый
конус направлен к сенсорам; (с) Вариант 3: 7 конусов вставленные в друг друга на 1/3 их высоты; (с) Вариант 1L (large):
повторение варианта 1а, но с большими конусами, для сравнения приведен СЭ варианта 1а; (e,f) Конусы соединены
диэлектрическим и металлическим ’волноводом’; (g) Вариант 4 и (h) Вариант 5: сложные геометрии СЭ, образованные
как соединительными элементами, так и различными конусами, укрепленными непосредственно на излучателе.
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2мм. Для сложных геометрий, показанных на рисунках
5(g)-5(h), использовался композитный подход, конусы
были изготовлены из нескольких слоев PLA. В раз-
мерах конусов заложены элементы золотого сечения.
На подставке длиной 0.3 метра можно укреплять 5
или 7 подобных конусов. В варианте 7 конусов, эти
структурные элементы были вставлены в друг друга
на 1/3 их высоты.

Второй тип структурных элементов образован из
двух соединенных конусов, показанных на рисунках
5(e)-5(f). В качестве соединительного элемента исполь-
зуется кабель из полиактида диаметром 3 мм и из
нержавеющей стали диаметром 2 мм. В последующих
экспериментах применялась также медь диаметром 1.5
мм. На обоих концах кабеля укреплены конусы: ’при-
емный’ - основанием к генератору (укреплен непосред-
ственно на генераторе), ’передающий’ основанием к
сенсорам (установлен на расстоянии 2 см от контейнера
с сенсорами), т.е. кабель соединяет вершины конусов.
Сам генератор развернут на угол 160◦ к сенсорам
на расстоянии 0.4 метра. Пропорции обеих конусов
относятся друг к другу как 0.681.

Третий тип структурных элементов образован слож-
ными геометриями, показанными на рисунках 5(g)-
5(h). Здесь были применены как соединительные эле-
менты, так и различные конусы, укрепленные непо-
средственно на излучателе. Одна из задач этих СЭ
заключается в определении уровня внешнего ’излу-
чения’ самозамкнутых структур, передняя и задняя
часть которых соединены диэлектрическим кабелем.

III. Проведенные эксперименты и полученные

результаты

Параметры проведенных экспериментов указаны в
Таблице I. Во всех тестах генераторы, СЭ и сенсоры
работали 24-36 часов в режиме – 1 час генератор акти-
вирован, 2 или 3 часа пауза. Таким образом, в каждом
тесте производилось 5-8 попыток с интервалом в 120
(180) минут. Были проведены три серии эксперимен-
тов: Е22-Е26 – без модуля EHM, E27-E29 – с модулем
EHM, и Е30-Е37 – с различными ’волноводами’. Между
сериями выдерживалась пауза в 72 часа, когда сенсоры
были отключены.

Результаты экспериментов показаны в Таблицах II,
III и IV. Как указывалось в разделе II-B, рассчитыва-
лось отношение ожидаемой частоты fe к фактической
fm в % для точки 60 минут после выключения генера-
тора (сенсоры реагируют изменением тренда). Из всех
попыток в одном эксперименте выбирались три лучших
попытки, для которых происходило усреднение полу-
ченных величин. Исходные графики для этих попыток
приведены в приложении. Дополнительно, в Таблице V
показаны все значения сенсоров.

I. Эксперименты со светодиодным генерато-

ром и СЭ варианта 1 и 2. В этих экспериментах
исследовался эффект влияния структурных элементов
на излучение светодиодного генератора (без модуля
EHM). Были использованы варианты 1 и 2 положения

СЭ, генератор находился как в контейнере с сенсорами,
так и за его пределами. Три лучших отклика показаны
на рисунках в приложении, численные данные собраны
в Таблице II. Коротко обобщая эти результаты, мы не
находим существенных отличий показаний сенсоров,
если светодиодный генератор находится в контейнере
с сенсорами или за его пределами. Вариация СЭ ’все
основания конусов повернуты к сенсорам’ и ’4 основа-
ния конусов повернуты к сенсорам’ также не принесло
существенной разницы. Ощутимая разница – 3.91 раза
N1/N4 и 3.44 раза N3/N4 – наблюдается при вариации
’все основания конусов повернуты к сенсорам’ и ’все
вершины конусов повернуты к сенсорам’. Мы также
наблюдаем изменение отношение сигнал-шума для ва-
рианта 2 на уровне 10-12 дб и для варианта 1б на
уровне 3 дб. Контрольным замером является Е40, в
котором был использован светодидный генератор без
СЭ со значением 1.72. Примечательно, что усиление и
ослабление в Е25 и Е22 по отношению к контрольному
Е40 составляет 2.1 и 1.9 раза соответственно.

II. Эксперименты со светодиодным и EHM

генераторами и СЭ варианта 1, 2, 3, 4, 5. Как
и в предыдущих опытах, генератор и сенсоры рабо-
тали 24 часа в режиме 1 час работа, 3 часа пауза.
Графики трех лучших откликов для экспериментов
Е27-E42 показаны в приложении, данные собраны в
Таблице III. Мы видим увеличение отклика в Е27 по
отношению в эксперименту Е23 в 3.73 раза. Во всех
пяти попытках был зарегистрирован отклик сенсора.
Поскольку изменения температуры составляют ∆t =

0.06− 0.08C и соответствуют предыдущим эксперимен-
там, переменное электрическое поле отсутствует, мы
можем приписать изменение отклика сенсора вкладу
EHM модуля – т.е. переменного электрического поля.
Нужно также отметить реакцию контрольного сенсора
на это излучение. Поскольку LC генератор включа-
ет в себя керамические конденсаторы с диэлектриком
Y5V и полупроводниковый материал высокочастотно-
го транзистора, можно предположить, что увеличение
интенсивности излучения привело к изменению пара-
метров этих компонентов, и соответственно частоты
генерации контрольного сенсора.

Поскольку контрольный LC генератор также пока-
зал реакцию, то можно предположить влияние как
сверхслабого ЭМ, так и различных паразитных связей.
Поэтому мы провели два дополнительных эксперимен-
та: E28 – только EHM модуль включен и Е29 – пас-
сивный усилитель удален, EHM модуль находится за
пределами второго контейнера. Мы наблюдаем умень-
шение среднего разброса частоты до 4.39731 10−4 %
и полное исчезновение отклика при убирании струк-
турных элементов. Эксперимент Е28 и Е29 говорят об
очень интересном эффекте взаимодействия переменно-
го электрического поля и структурных элементов. При
убирании СЭ, излучение также исчезает.

Сравнивая результаты Е39 и Е42, СЭ со сложными
геометриями, мы отмечаем средний уровень значений
для геометрии 4 в Е39. Однако при использовании той
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Таблица I
Параметры опытов в порядке их проведения, линиями разделены серии опытов, между которыми было

проведена рекалибровка сенсоров.

N Обозначение Структурные элементы Генераторы Число попы-
ток N

Число откли-
ков Np

1 E22 вариант 2 свет. ген. вне контейнера с сенсора-
ми, EHM выключен

5 4

2 E23 вариант 2 свет. ген. в контейнере с сенсорами,
EHM выключен

5 4

3 E24 вар. 1б, основания конусов
СЭ направлены к сенсорам

свет. ген. в контейнера с сенсорами,
EHM выключен

6 4

4 E25 вар. 1а, вершины конусов СЭ
направлены к сенсорам

свет. ген. в контейнера с сенсорами,
EHM выключен

6 5

5 E26 без СЭ свет. ген. вне контейнера с сенсора-
ми, EHM выключен

8 5

6 E27 вариант 2 свет. ген. включен, EHM вклю-
чен, генераторы в контейнере с
сенсорами

5 5

7 E28 вариант 2 свет. ген. отключен, EHM вклю-
чен, генераторы в контейнере с
сенсорами

6 5

8 E29 без СЭ свет. ген. отключен, EHM вклю-
чен, генераторы вне контейнера с
сенсорами

5 0

9 E30 без СЭ все ген. включены 5 0
10 E31 полиактидный ’волновод’ все ген. включены 6 1
11 E32 полиактидный ’волновод’ все ген. включены 6 4
12 E33 стальной ’волновод’ все ген. включены 4 3
13 E34 стальной ’волновод’, повторе-

ние E33
все ген. включены 7 5

14 E35 без СЭ все ген. включены 4 3
15 E36 без СЭ все ген. включены, повторение Е35 7 3
16 E37 без СЭ все ген. включены, повторение Е35 6 2
17 E38 без СЭ все ген. включены, повторение Е35 8 0

18 E39 вариант 4 все ген. включены 7 6
19 E40 без СЭ повторение Е26 7 5
20 E41 вариант 3 СЭ все ген. включены 8 6
21 E42 вариант 5 СЭ все ген. включены 7 0
22 E43 вариант 5 СЭ все ген. включены, повторение Е42 8 1
23 E44 вариант 1l СЭ все ген. включены 8 1

136

Таблица II
Результаты первой серии опытов со светодиодным генератором.

N fe ожидае-
мая

fm факти-
ческая

отношение
|fa/fm − 1|100,
10

−4, %

среднее,
10

−4,
%

отно-
шение
Np/N

сиг-
нал/шум

1 E22b 24.24561 24.24553 3.2995 3.2308 0.8 10-15
E22c 24.24573 24.24565 3.2995
E22e 24.245615 24.24569 3.0933

2 E23c 24.24692 24.24698 2.4745 2.6119 0.8 10-15
E23d 24.24762 24.24768 2.4744
E23e 24.24853 24.24860 2.8867

3 E24c 24.25125 24.25133 3.2616 2.8388 0.66 5
E24e 24.25415 24.25422 2.9149
E24f 24.255750 24.255691 2.4159

4 E25d 24.25773 24.25775 0.8244 0.8244 0.83 2
E25e 24.25766 24.25764 0.8244
E25f 24.2575 24.25752 0.8244

5 E26 эксперимент недействителен из-за низкого сигнал/шум отношения
19∗ E40b 24.25077 24.25072 1.8556 1.7181 0.625 10-15

E40c 24.25084 24.25080 1.6494
E40e 24.25114 24.25110 1.6494

* повторение Е26.
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Таблица III
Результаты опытов со светодиодным генератором и модулем EHM.

N fe ожидае-
мая

fm факти-
ческая

отношение
|fa/fm − 1|100,
10

−4, %

среднее,
10

−4,
%

отно-
шение
Np/N

сиг-
нал/шум

6 E27a 24.254649 24.25440 10.2661 9.7436 1 10-15
E27c 24.25560 24.25536 9.8947
E27e 24.25597 24.25575 9.0699

7 E28b 24.25691 24.25680 4.534 4.3973 0.83 10-15
E28c 24.25748 24.25738 4.1224
E28e 24.25766 24.25755 4.5346

8 E29b 24.25761 24.25759 0.8244 none 0 —
E29c — — —
E29e — — —

18 E39a 24.24918 24.24912 2.4743 2.4742 0.71 10-15
E39b 24.24956 24.24950 2.4742
E39c 24.24991 24.24985 2.4742

20 E41b 24.25167 24.25164 1.2370 1.2507 0.75 5
E41c 24.25173 24.25170 1.2782
E41f 24.25204 24.25201 1.2370

21 E42 — — — none 0 —
22∗ E43 — — — none 0 —
* повторение Е42.

же самой геометрии, но с дополнительным элементом,
который соединяет переднюю и заднюю часть, уровень
значений, полученных сенсором в Е42, значительно
ослабевает. Для подтверждения отсутствия отклика
сенсоров для геометрии 5, эксперимент Е42 был повто-
рен в Е43, с тем же результатом. Из 8 замером, только
в одном был отклик. Согласно выбранной методологии,
результаты Е42 и Е43 отрицательные. Иными словами,
не удалось обнаружить излучения от самозамкнутой
структуры, показанной на рисунке 5(h).

III. Эксперименты со светодиодным и EHM

генераторами и различными соединительными

элементами. Следующая серия экспериментов была
проведена со структурными элементами соединенными
кабелем. ’Приемный’ конус укреплялся непосредствен-
но на светодиодном генераторе, ’излучающий’ кабель
находится вблизи сенсора на расстоянии порядка 3см.
В качестве кабеля был применен полиактид и нержаве-
ющая сталь (позже медь). Данные этих экспериментов
показаны в Таблице IV и на рисунках 19- 20.

Эксперимент E30 являлся контрольным эксперимен-
том, в котором генератор и сенсоры были размещены
на своих позициях, но ’волновод’ не был установлен. Из
5 попыток, ни в одной не был зарегистрирован отклик.
В эксперименте Е31 ’волновод’ был установлен, однако
из 6 попыток, только в одной был зарегистрирован
отклик. Согласно принятому протоколу, весь экспери-
мент считается Е31 отрицательным. Как оказалось при
анализе, причин этому несколько. Например, ’волново-
ды’ и поверхности структурных элементов касались по-
сторонних предметов. В E32, E33 и Е34 условия экспе-
риментов были соответственно изменены, и были полу-
чены значения 3.2707 и 3.1882 (повторный эксперимент
– 3.2981) для полиактидного и стального ’волновода’.
Иными словами не наблюдается существенной разницы
для диэлектрического и металлического ’волновода’.

Эксперимент Е33 был повторен в Е34, полученные
значениями – 3.1882 и 3.2981. Это говорит о неплохой,
около 3%, повторяемости репликационных эксперимен-
тов (в смысле не только ’погрешности измерения’, но и
повторяемости самого явления).

В дальнейшем мы были намерены провести еще один
контрольный опыт, т.е. повторить Е30. ’Волновод’ был
удален, генераторы оставлены на своих местах. Одна-
ко, к большой неожиданности было получено значение
1.9930. Мы оставили этот эксперимент идти дальше,
через 24 часа было получено 1.0307 (эксперимент Е36),
через еще 24 часа – 0.4123 (эксперимент Е37, в этом
эксперименте только два из 6 сенсоров показали ре-
акцию). Через еще 24 часа сенсоры более не реагиро-
вали на генераторы (эксперимент Е37). Таким обра-
зом каждые 24 часа интенсивность реакции сенсоров
– мы подчеркиваем без волновода (!) – уменьшалась
приблизительно вполовину.

IV. Анализ результатов и основные выводы

В целом в этой работе были проведены 23 экспе-
римента с 136 опытами. Каждый опыт занимает вре-
менное окно в 5(7) часов. Все измерения заняли около
2 месяцев. Результаты экспериментов демонстрируют
различную степень разброса значений отдельных опы-
тов. На рисунке 10(a) показаны стандартные отклоне-
ния для всех позитивных результатов. Для сравнения
результатов экспериментов между собой, мы опираемся
на репликационные эксперименты Е33 и Е34, для кото-
рых был получен уровень повторения порядка 3%. Это
значение используется при дальнейших сравнениях ре-
зультатов. В результате проведенных экспериментов
были получены следующие основные результаты:

1. Классификация различных геометрий.

Сравнение результатов экспериментов для светодиод-
ного генератора и для светодиодного генератора и мо-
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Таблица IV
Результаты опытов со светодиодным генератором и модулем EHM и

различными ’волноводами’.

N fe ожидае-
мая

fm факти-
ческая

отношение
|fa/fm − 1|100,
10

−4, %

среднее,
10

−4,
%

отно-
шение
Np/N

сиг-
нал/шум

9 E30 — — — none 0 10-15
10 E31 — — — none 0.16 10-15
11 E32a 24.25534 24.25542 3.2982 3.2707 0.66 5

E32c 24.25553 24.25545 3.2157
E32d 24.255382 24.255462 3.2982

12 E33b 24.25624 24.256158 3.3805 3.1882 0.75 5
E33c 24.25599 24.25608 3.7104
E33d 24.25607 24.25613 2.4736

13 E34b 24.256145 24.25607 3.0920 3.2981 0.71 10-15
E34c 24.25588 24.255965 3.5042
E34d 24.25599 24.25607 3.2981

14 E35b 24.2504 24.25035 2.06183 1.9930 0.75 5
E35c 24.25085 24.25079 2.47414
E35e 24.25108 24.25104 1.44323

15 E36d 24.253105 24.253125 0.82463 1.0307 0.42 5
E36f 24.25345 24.253425 1.03078
E36g 24.25350 24.25347 1.23693

16 E37b 24.25244 24.25243 0.4123 0.4123
(none)

0.33 2

E37d 24.25228 24.25227 0.4123
— — — —

17 E38 — — — none 0 10-15

дуля EHM показаны на рисунках 6(a) и 6(b). Как пока-
зали проведенные эксперименты, этим методом можно
распознавать направленность и кучность всей группы
диэлектрических структурных элементов с очень вы-
сокой степенью достоверности. Разница в прямом и
обратном включении группы структурных элементов
составила порядка 3.5 раза, см. рисунок 6(a). Разница
в ’конусы соединены основаниями’ и ’конусы вставлены
друг в друга на 1/3 их высоты’ составила 7.79 раза, см.
рисунок 6(b). Однако изменение направленности одно-
го элемента не принесло столь ощутимых изменений
в значениях. Учитывая возможный разброс показаний
сенсоров, этот метод, как минимум в имеющейся реали-
зации, имеет низкую достоверность при распознавании
отдельных элементов структуры.

Полученные результаты нетипичны для электромаг-
нитных взаимодействий по нескольким причинам. Во-
первых, спектр переменного электрического и магнит-
ного полей находится на уровне шума для всех прове-
денных экспериментов. Во-вторых, некие паразитные
связи, если таковые и имеются в этом эксперименте,
должны быть одинаковыми для всех опытов – т.е. столь
значительная разница в результатах не наблюдалась
бы. В-третьих, структурные элементы являются ди-
электриками. Эффекты поляризации диэлектриков и
изменения конфигурации электрического поля описа-
ны в литературе, однако уровень этих эффектов дол-
жен быть на несколько порядков ниже, чем эффекты,
связанные с проводниками – металлическими заземлен-
ными экранами вокруг сенсоров. Иными словами име-
ющиеся ЭМ экраны должны эффективно подавлять
малые изменения переменного электрического поля.

В этом смысле очень показательно сравнение экспе-
риментов Е28 и Е29, см. рисунок 7. Разница между
ними – наличие структурных элементов в Е28 – в Е29
они были убраны. Все остальные параметры остались
без изменения. Однако мы регистрируем значение 4.39
в Е28 и очень малое значение 0.82 в одном из опытов
в Е29 и отсутствие результатов в остальных попытках
Е29 (т.е. Е29 в целом показал отрицательный резуль-
тат). Мы не можем интерпретировать этот результат в
рамках ЭМ взаимодействий.

Возможное объяснение указанным значениям можно
получить, если сравнить эти результаты с результатами
работ [5] и [9]. Например, в [5] измерялось ∆pH на
различных уровнях пирамиды (ЭМ эффекты отсут-
ствовали как фактор). Максимум ’+’ ∆pH (0.51 и 0.67)
получается именно на уровне 1/3 от высоты, измерение
у основания пирамиды дает максимум ’-’ ∆pH (0.02 и
0.27). Изменения частоты кварцевого генератора были
зарегистрированы также для позиции 1/3 от высоты и
в [9]. Можно высказать гипотезу, что структурные эле-
менты образуют подобие ’селективного резонансного
усилителя’. Конусы, соединенные основаниями, ’выде-
ляют и усиливают’ одну компоненту этого излучения,
соединение на уровне 1/3 от высоты ’выделяет и уси-
ливает другую компоненту’. Этот эффект был показан
как разница в значениях ∆pH и других сенсоров в [5].
Разница в Е27 и Е41 может быть объяснена именно
этим свойством структурных элементов – излучение
генераторов было усилено в Е27 и подавлено в Е41.

Для объяснения разницы Е24 и Е25, можно пред-
положить, что прямое и обратное (т.е. основаниями и
вершинами) включение группы структурных элемен-



56 Журнал Формирующихся Направлений Науки, Том 4, Номер 12-13, 2016

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

E22 E23 E24 E25 E40

Experiment

c
o

n
tr

o
l:
 w

it
h

o
u

t 
S

E

S
E

: 
v
a

ri
a

n
t 

2

S
E

: 
v
a

ri
a

n
t 

2

S
E

: 
v
a

ri
a

n
t 

1
a

v
1

b

LED Generator only

|f
  

/f
  

 -
1

|*
1

0
0

, 
%

, 
1

0
E

-4
e

m

(a)

E27 E28 E41 E39 E42* E32 E33 E34

Experiment

LED + EHM

|f
  

/f
  

 -
1

|*
1

0
0

, 
%

, 
1

0
E

-4
e

m

0

2

4

6

8

10

S
E

: 
v
a

ri
a

n
t 

2

S
E

: 
v
a

ri
a

n
t 

2

v
3

S
E

: 
v
4

S
E

: 
v
5

P
L

A

with „waveguide“

s
te

e
l

s
te

e
l

L
E

D
 o

ff

(b)

Рис. 6. Сравнение результатов экспериментов для (a)
светодионого генератора и (b) для светодиодного гене-
ратора и модуля EHM. Черным цветом показана наибо-
лее существенная разница между v1b (’вершина конусов
к сенсорам’) и v1a-v2 (’основание конусов к сенорам’), и
v1a-v2 (’конусы соединены основаниями’) и v3 (’конусов
вставленные в друг друга на 1/3 их высоты’). Результат
Е42 был подтвержден в Е43. Разброс результатов выбран
на уровне ±3% для всех значений.

тов используется для ’концентрации или усиления’, см.
например работы [12], [34]. В рамках этих понятий, при-
менение повторяющегося обратного включения конусов
в Е25 значительно ослабило сигнал. С другой стороны
использование только одного обратного включения,
как например, в варианте 2, не ведет к ослаблению
сигнала. Сравнивая Е24 и Е25 с контрольным замером
Е40, мы находим, что усиление и ослабление составляет
2.1 и 1.9 раза соответственно, т.е. наблюдается некая
симметрия относительно поворота СЭ.

Пока открытым остается вопрос сложных геометрий.
Было показано, что СЭ варианта 4 демонстрирует
значение 2.47. Поскольку длина этого СЭ меньше, чем
СЭ варианта 1-3 и СЭ с соединительными элементами,
выходной конус в Е39 находился порядка 15 см от
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Рис. 7. Сравнение экспериментов Е28 и Е29. В Е28 при-
сутствовали структурные элементы варианта 2, в Е29 они
были убраны. Разброс результатов выбран на уровне ±3%

для всех значений.

сенсоров, в то время как в остальных экспериментах
последний конус находился почти вплотную к сенсо-
рам. Иными словами мы не можем напрямую сравнить
эти значения, однако можно предполагать сходный
уровень излучения. Результаты Е42 и Е43 показывает,
что самозамкнутая структура СЭ варианта 5 значи-
тельно уменьшает уровень излучения. Для уверенного
утверждения необходимо проведение дополнительных
опытов с этой структурой.
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Рис. 8. График значений экспериментов Е30-Е38, СА
– (control attempt) контрольный эксперимент, UA –
(unsuccessful attempt) неудачный эксперимент, PLA – по-
лиактидный волновод, steel – стальной волновод. Для Е35-
Е38 наблюдается эффект последействия, заключающийся
в экспоненциальном уменьшении функциональной реакции
сенсора. Разброс результатов выбран на уровне ±3% для
всех значений.

2. Использование СЭ с соединительными эле-

ментами. На рисунке 6(b) показано сравнение СЭ с
соединительными элементами с результатами осталь-
ных экспериментов. Во-первых, не наблюдается суще-
ственных отличий для диэлектрических и металличе-
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ских материалов. Во-вторых, уровень реакции сенсоров
меньше, чем для конусных СЭ с геометрией 2. Если
принять гипотезу о том, что СЭ являются ’селектив-
ным резонансным усилителем’, то эту разницу можно
объяснить отсутствием ’эффекта усиления’ для СЭ с
соединительными элементами.

3. Анализ эффекта последействия. Феномен по-
следействия достаточно широко известен и наблюдает-
ся во многих экспериментах [35], [30], [36]. Этот эффект
проявился в серия экспериментов Е30-Е38, показанных
на рисунке 8. Наблюдаются три явно различимых фа-
зы. В начале серии опытов, после паузы в 72 часа
и рекалибровки, сенсоры не показывают реакции на
включение генератора. Во второй фазе, измерения по-
казывают значения 3.1-3.3 для волноводов. После того
как волноводы были убраны, наблюдается экспоненци-
альное уменьшение реакции на включение генераторов.
Нужно подчеркнуть, что здесь наблюдается именно
функциональная реакция – каждый раз наблюдается
уменьшающийся отклик сенсора на включение гене-
ратора с интервалом в 3 часа. Можно зафиксировать
следующие экспериментальные наблюдения: длитель-
ность эффекта последействия равна длительности ос-
новного эксперимента, скорость распада соответствует
порядка 50% диссипации в сутки. Мы также не можем
объяснить этот эффект в рамках ЭМ взаимодействий
или в терминах деформационной или ориентационной
поляризации диполей воды [23], [37].

4. Детектирование поляризации излучения. В
таблице V мы регистрируем динамику ожидаемой fe
и измеренной частоты fm, т.е fe < fm или fe > fm
(показанные в виде стрелок ↑ и ↓ соответственно). В
целом распределение ↑ и ↓ следует суточному ритму,
в дневные часы наблюдается преобладание fe > fm,
в ночные часы – преобладание fe < fm. Пока еще
недостаточно данных для уверенного заявления о том,
следует ли эта динамика температурному или какому-
то другому ритму. Однако было замечено, что для
некоторых экспериментов наблюдается почти полное
преобладание fe > fm или fe < fm.

Мы отмечаем однотипные эксперименты Е27, Е28,
Е39 и Е41 – в них присутствует модуль EHM и СЭ
вариантов 2, 3 и 4, для которых преобладает fe > fm,
см рисунок 9. Эксперимент Е40 выбивается из этого
ряда, поскольку в нем не был использован модуль
EHM и СЭ. Рассматривая различные математические
модели, например [37], можно отметить два фактора,
которые определяют поведение высокочастотного кон-
дуктометрического сенсора – изменение добротности
L-ячейки, связанные с диэлектрическими потерями и
изменение магнитной проницаемости L-ячейки (см. на-
пример выражение индуктивности для слабо прово-
дящих немагнитных образцов в [37]). Первый фактор
изменяет импеданс, второй изменяет индуктивность
L-ячейки, что сказывается в изменении амплитуды и
частоты LC генератора. Можно предположить, что эти
оба фактора связаны с эффектами пространственной
поляризации диполей воды.
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Рис. 9. Динамика ожидаемой fe и измеренной частоты fm в
виде fe < fm – ↑ и fe > fm – ↓ для экспериментов Е27, Е28,
Е39, Е40 и Е41. Серой областью отмечены ночные часы.

Константное преобладание fe > fm говорит о том,
что диполи воды проявляют в этом случае большую
’степень упорядоченности’, что проявляется как увели-
чение импеданса (т.е. потерь в переменном магнитном
поле) и индуктивности (т.е. увеличение собственного
магнитного поля), а как следствие – уменьшение ам-
плитуды и частоты LC генератора при воздействии.
Можно предположить, что ’уменьшение степени упо-
рядоченности’ вызывает противоположные эффекты,
которые детектируются как увеличение частоты LC
генератора. В литературе также можно найти указа-
ния на аналогичное поведение твердотельных осцил-
ляторов [38], помещенных вблизи электромагнитных
генераторов. В работах [39], [36], показываются, что
вращение маховиков/гироскопов по и против часовой
стрелки по разному влияет на кварцевые сенсоры и
датчики радиоактивности. В работах [40], [41] отмеча-
ется та же тенденция для терморезистивных датчиков,
связываемая с энтропийными процессами.

Продолжая рассматривать гипотезу о том, что СЭ
являются ’селективным резонансным усилителем’, и
с учетом работы [9], где различные зоны пирамиды
связываются именно с энтропийными процессами, то
наблюдаемую поляризацию fe > fm можно связать
с некой поляризацией исходного ЭМ излучения. Пол-
ное преобладание fe > fm наблюдается именно для
экспериментов Е27 и Е41, в которых СЭ варианта 2
максимально усилил и СЭ варианта 3 максимально
ослабил амплитуду только одной ’полярности’ комби-
нированного светодиодного излучателя и модуля EHM.
За исключением общих рассуждений о связи поляри-
зации и энтропии, мы не можем пока сделать никаких
более точных выводов о типе этой поляризации.

5. Анализ повторяемости результатов измере-

ний. В Таблице V собраны результаты всех проведен-
ных экспериментов. Разброс результатов большинства
опытов не превышает 0.4 стандартного отклонения,
см. рисунок 10(a). Мы наблюдаем больший разброс
результатов, имеющих максимальные или минималь-
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Рис. 10. (a) График стандартного отклонения для всех
опытов, данные из таблицы V в порядке следования; (b)
Пример аномального поведения сенсора, который начина-
ется с одним воздействием генератора и прекращается со
следующим воздействием.

ные значения. Как правило, присутствует одно или
два измерения, которые существенно выбивается из
общей картины. Также странными являются внезап-
ные скачки частоты генератора, которые начинаются
с одним воздействием и заканчиваются со следующим
воздействием генератора, см. рисунок 10(b). Мы не
можем объяснить наличие подобных аномальных зна-
чений, также как и почему в определенные моменты
времени, сенсоры не показывают никаких значений.
Этот эффект наблюдался при проведении численных
измерений и служит основанием для методики ’трех
лучших значений’ для подобного рода опытов. Мы так-
же отмечаем общее понижение результата измерения
при повторных измерениях одного и того же источни-
ка излучения. Этот эффект уже не раз отмечался и
другими исследователями, например [36].

V. Заключение

В этой работе показано, что изменение общей геомет-
рии СЭ в терминах направленности и кучности ведет к
значительным изменениям в показаниях высокочастот-
ного кондуктометра. Это может использоваться для
классификации этих объектов невизульным путем и без

многократного сканирования. Наблюдаемые феномены
нетипичны для ЭМ взаимодействий. Была высказана
гипотеза о том, что конусные СЭ являются ’селек-
тивным резонансным усилителем’, усиливающим или
ослабляющим определенную ’поляризацию’ излучения
генераторов. Нужно подчеркнуть, что для подтвержде-
ния или опровержения этой гипотезы необходимы более
целенаправленные эксперименты, которые выходят за
рамки этой работы. Для дальнейших опытов были
изготовлены конусные системы с полной металлизаци-
ей поверхности конуса чистой медью, см. рисунок 11.
Некоторые проведенные исследования с этой системой
можно найти в [29], [42], [43].

Рис. 11. Конусная система с полной металлизацией по-
верхности конусов чистой медью для дальнейших опытов.

Несмотря на то, что механизм усиления/ослабления
сигнала диэлектрическими структурными элемента-
ми не полностью понят, этот эффект может най-
ти практические применениях, например в системах
распознавания диэлектрических объектов сложных
геометрий.
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Таблица V
Результаты опытов с СУ, m.e. – measurement error (ошибка измерения). Стрелка в
показании времени эксперимента указывает на градиент температуры, стрелка в
значении результата указывает на динамику ожидаемой fe и измеренной частоты

fm, т.е fe < fm как ↑ и fe > fm ↓.

N средн.

ст.откл.

E22, t 02:00 ↓ 06:00 ↓ 10:00 ↑ 14:00 ↑ 18:00 ↑ 3.2308

fm m.e. 24.24553 24.24565 m.e. 24.24569 0.1190

fe m.e. 24.24561 24.24573 m.e. 24.245615

Result m.e. ↓ 3.29957 ↓ 3.29956 ↓ m.e. ↑ 3.09334 ↑

E23, t 03:00 ↑ 09:00 ↑ 11:00 ↑ 15:00 ↑ 19:00 2.6807

fm 24.24646 24.24698 24.24768 24.24860 none 0.2380

fe 24.24639 24.24692 24.24762 24.24853 none

Result 2.88702↑ 2.47454↑ 2.47446↑ 2.88677↑ none

E24, t 08:00 ↑ 12:00 16:00 ↑ 20:00 ↑ 00:00 ↑ 04:00 ↓ 07:00 ↓ 2.6331

fm 24.25133 none 24.25422 24.255691 24.25704 m.e. 24.25815 0.5139

fe 24.25125 none 24.25415 24.255750 24.25709 m.e. 24.25822

Result 3.26168↑ none 2.91496↑ 2.41592↓ 1.93758↓ m.e. ↓ 2.88562↓

E25, t 15:00 19:00 ↑ 23:00 ↑ 03:00 ↓ 07:00 ↓ 11:00 ↑ 0.6843

fm none 24.257934 24.25780 24.25773 24.25766 24.25752 0.3134

fe none 24.257931 24.25782 24.25775 24.25764 24.25750

Result none 0.12367 ↑ 0.82447 ↓ 0,82447 ↓ 0.82448 ↑ 0.82448↑

E27, t 01:00 ↑ 05:00 ↑ 09:00 ↑ 13:00 ↑ 17:00 ↑ 9.0619

fm 24.2544 24.2549 24.25536 24.25553 24.25575 1,0391

fe 24.254649 24.2551 24.2556 24.25572 24.25597

Result 10.26617 ↓ 8.24575 ↓ 9.89472 ↓ 7.83326 ↓ 9.07001 ↓

E28, t 04:00 ↓ 08:00 ↓ 12:00 ↓ 16:00 ↑ 20:00 ↑ 00:00 ↑ 04:00 ↑ 4.0400

fm 24.25680 m.e. 24.25738 24.25755 24.25791 24.25757 24.25764 0.6774

fe 24.25691 m.e. 24.25748 24.25766 24.25801 24.25764 24.25769

Result 4.53481 ↓ m.e. ↓ 4.12245 ↓ 4.53467↓ 4.12236 ↓ 2.88569 ↑ 2.0612↓

E32, t 17:00 ↑ 20:00↑ 23:00 ↑ 02:00 ↑ 05:00 08:00 ↓ 3.0354

fm 24.25542 m.e. 24.25545 24.25546 none 24.25568 0.4722

fe 24.25534 m.e. 24.25553 24.25538 none 24.25562

Result 3.29824 ↑ m.e. 3.21577 ↓ 3.29823 ↑ none 2.32935 ↑

E33, t 20:00 ↑ 23:00 ↑ 02:00 ↑ 05:00 ↓ 3.1882

fm none 24.256158 24.25608 24.25607 0.6404

fe none 24.25624 24.25599 24.25613

Result none 3.38058 ↓ 3.71042 ↑ 2.47360 ↑

E34, t 08:00 ↓ 11:00 ↑ 14:00 ↑ 17:00↑ 20:00 ↓ 23:00 ↓ 02:00↓ 2.9270

fm m.e. 24.256070 24.255965 24.25607 none 24.25658 24.25682 0.2061

fe m.e. 24.256145 24.25588 24.25599 none 24.25664 24.25687

Result m.e. ↓ 3.0920↓ 3,50430 ↑ 3.29815↑ none 2.67968↓ 2.06127↓

E35, t 03:00 ↑ 06:00 ↑ 09:00 ↑ 12:00 ↑ 1.9930

fm m.e. 24.25035 24.25079 24.25104 0.5188

fe m.e. 24.25040 24.25085 24.25108

Result m.e. 2.06182 ↓ 2.47414 ↓ 1.44323 ↓

E36, t 15:00 18:00 21:00 0:00 → 03:00 06:00 ↓ 09:00 → 1.0307

fm none none none 24.25313 none 24.253425 24.25347 0.2061

fe none none none 24.25311 none 24.253450 24.25350

Result none none none 0.8246↑ none 1.0307↓ 1.2369↓

E37, t 02:00 05:00 ↑ 08:00 11:00 ↓ 14:00 17:00 0.4123

fm none 24.25227 none 24.25244 none none 1.98E-6

fe none 24.25228 none 24.25243 none none

Result none 0.41233 ↓ none 0.41232 ↑ none none

E39, t 03:00 ↑ 06:00 ↑ 09:00 ↑ 12:00 ↑ 15:00 ↑ 18:00 21:00 2.3587

fm 24.24912 24,24950 24.24985 24.25022 24.250426 none none 0.2582

fe 24.24918 24,24956 24.24991 24.25016 24.250380 none none

Result 2.47431 ↓ 2.47427 ↓ 2.47424 ↓ 2.47421 ↓ 1.89687 ↑ none none

E40, t 16:00 ↑ 19:00 ↑ 22:00 ↑ 01:00 → 04:00 ↓ 07:00 ↓ 10:00 ↑ 1.4844

fm m.e. 24.25072 24.25080 24.25095 24.25110 24.25124 m.e. 0.3387

fe m.e. 24.25077 24.25084 24.25093 24.25114 24.25127 m.e.

Result m.e. ↓ 1.85561 ↓ 1.64943 ↓ 1.03088 ↑ 1.64941 ↓ 1.23705 ↓ m.e. ↓

E41, t 18:00 ↑ 21:00 ↑ 00:00 ↑ 03:00 06:00 09:00 → 12:00 ↑ 15:00 ↑ 1.2507

fm 24.251578 24.25164 24.25170 none none 24.25201 24.25212 24.25215 0.0238

fe 24.251610 24.25167 24.25173 none none 24.25204 24.25215 24.25218

Result 1.31950 ↓ 1.23703 ↓ 1.27826 ↓ none none 1.23701 ↓ 1.31947↓ 1.23700↓
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Рис. 12. Эксперимент E22b,c,e. СЭ – вариант 2 – находится во втором контейнере с сенсорами, светодионый генератор
– на пределами контейнера. Здесь и далее: показаны значения температуры и активного сенсора (с рабочим элементом).
Расстояние между генераторами и сенсорами 0.4± 0.05 метра.
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Рис. 13. Эксперимент E23c,d,e. СЭ – вариант 2, светодионый генератор находятся во втором контейнере с сенсорами.
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Рис. 14. Эксперимент E24c,e,f. СЭ – вариант 1б, основания всех конусов направлены к сенсорам, светодионый генератор
находятся во втором контейнере с сенсорами.
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Рис. 15. Эксперимент E25d,e,f. СЭ – вариант 1a, вершины конусов направлены к сенсорам, светодионый генератор
находятся во втором контейнере с сенсорами.
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Рис. 16. Эксперимент E27b,c,e. Cветодионый генератор c модулем EHM (активирована только электрическая часть)
находятся во втором контейнере с сенсорами, СЭ выбран как в опыте E23.
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Рис. 17. Эксперимент E28b,c,e. Cветодионый генератор отключен, модуль EHM (активирована только электрическая
часть) находятся во втором контейнере с сенсорами, СЭ выбран как в опыте E23.
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Рис. 18. Эксперимент E29b,c,e. Cветодионый генератор отключен, модуль EHM (активирована только электрическая
часть) находятся за пределами второго контейнера с сенсорами, СЭ удален.
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Рис. 19. Эксперимент E32a,c,d. Cветодионый генератор и модуль EHM (активирована только электрическая часть)
включены, используется кабель из полиактида.
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Рис. 20. Эксперимент E33b,c,d. Cветодионый генератор и модуль EHM (активирована только электрическая часть)
включены, используется кабель из стали.
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Рис. 21. Эксперимент E34b,c,d. Cветодионый генератор и модуль EHM (активирована только электрическая часть)
включены, используется кабель из стали.
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Рис. 22. Эксперимент E35b,c,d. Cветодионый генератор и модуль EHM (активирована только электрическая часть)
включены, волновод удален, эксперимент проведен на протяжении 24 часов после Е34.
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Рис. 23. Эксперимент E36d,f,g. Cветодионый генератор и модуль EHM (активирована только электрическая часть)
включены, волновод удален, эксперимент проведен 48 часов после Е34.
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Рис. 24. Эксперимент E37b,d. Cветодионый генератор и модуль EHM (активирована только электрическая часть)
включены, волновод удален, эксперимент проведен 72 часа после Е34.
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Рис. 25. Эксперимент E39a,b,c. Включены светодионый генератор и модуль EHM, используется СЭ варианта 4.
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Рис. 26. Эксперимент E40b,c,e. Включен только светодионый генератор вне контейнера с сенсорами.
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Рис. 27. Эксперимент E41b,c,f. Включены светодионый генератор и модуль EHM, используется СЭ варианта 3.


