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Глава 6. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В ВАКУУМЕ 
 
§ 61. Магнитное поле. Вектор магнитной индукции. 
 

Более двух тысяч лет назад в Китае уже использовалось свойство магнит-
ных стрелок устанавливаться в направлении прямой, проходящей с севера на 
юг. 

Конец магнитной стрелки,  который указывает на се-
вер, условно назвали северным (N), а противоположный – 
южным (S) (рис. 61.1).   

Если в некоторой области пространства на магнит-
ную стрелку действуют силы, стремящиеся установить ее в 
определенном направлении, то говорят, что там имеется 
магнитное поле.  

Подобно тому, как электрическое поле характеризу-
ется векторной величиной Е, которая называется напряженностью поля, для 
характеристики магнитного поля вводят векторную величину В, которую сле-
довало бы тоже назвать напряженностью, но по историческим причинам ее 
назвали магнитной индукцией поля. 

Поведение стрелки компаса в магнитном поле позволяет ввести линии 
магнитной индукции по аналогии с силовыми лини-
ями электрического поля.  

Вектор магнитной индукции В касательный к 
силовой линии, проходящей через данную точку. 
Величина вектора В пропорциональна силе, которая 
действует на северный конец бесконечно малой 
магнитной стрелки, помещенной в данную точку 
магнитного поля.  

Более удобным, чем магнитная стрелка, для 
количественного исследования магнитного поля яв-
ляется замкнутый плоский контур с током (рамка с 
током) очень малых размеров (рис. 61.2).  

Опыты показывают, что магнитное поле поворачивает рамку с током и 
ориентирует ее в определенном направлении. 

Ориентацию рамки в пространстве характеризуют 
направлением нормали n к плоскости рамки, связанной с 
направлением тока I  правилом правого винта: за направле-
ние нормали n принимают то направление, в котором будет 
перемещаться винт с правой нарезкой, если вращать его по 
направлению тока в рамке (рис. 3). Такую нормаль называют 

положительной.  
Если поместить такой контур в магнитное поле, то на него будет действо-

вать пара сил и поле установит контур положительной нормалью в определен-

Рис. 61.1. 

Рис. 61.3. 

Рис. 61.2. 
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ном направлении. Это направление и принимают за направление магнитного 
поля в данной точке (рис. 61.4). 

Действие магнитного поля на плоский контур с током определяется вели-
чиной  

iSpm  , 
которую называют магнитным моментом контура с током. Магнитный момент 

следует рассматривать как вектор, направление ко-
торого совпадает с направлением положительной 
нормали, т.е.  

npm iS .                                 (61.1) 
Если повернуть контур на некоторый угол α 

относительно его установившегося положения, то 
возникает вращающий момент, стремящийся вер-
нуть контур в равновесное положение. Как показы-

вает опыт, на контур будет действовать момент сил, пропорциональный силе 
тока I в контуре, его площади S и синусу угла поворота: 

M ~ IS sin α. 
Этот вращающий момент максимален, когда контур ориентирован пер-

пендикулярно магнитным линиям, т.е. когда sin α = 1; Mmax ~ IS. Отношение 
максимального вращающего момента к произведению силы тока I на площадь 
поперечного сечения контура S характеризует магнитное поле в том месте, где 
расположен контур. Это отношение и принимают по определению за модуль В 
вектора магнитной индукции: 

mp
M

IS
MB maxmax  .                                             (61.2) 

Магнитная индукция В – вектор, модуль которого равен максимально-
му вращающему моменту, действующему на пробный контур с магнитным 
моментом, равным единице, а направление определятся равновесным направ-
лением положительной нормали к пробному контуру.  

Из сказанного вытекает, что магнитная индукция В характеризует силовое 
действие магнитного поля на ток и, следовательно, является аналогом напря-
женности электрического поля Е, которая характеризует силовое действие 
электрического поля на заряд. 

Направление магнитного поля В можно также 
определить с помощью магнитной стрелки. В этом 
случае ось стрелки (от южного полюса к северному) 
совпадает с направлением магнитного поля (рис. 
61.5). 

С помощью железных опилок, которые намаг-
ничиваются в исследуемом поле и подобно маленьким магнитным стрелкам 
ориентируются вдоль линий магнитной индукции, картину магнитных силовых 
линий можно сделать «видимой».  

Рис.61.4 

Рис. 61.5. 
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В отличие от потен-
циального электростати-
ческого поля, где силовые 
линии начинаются на по-
ложительных зарядах и 
оканчиваются на отрица-
тельных или на бесконеч-
ности, магнитное поле яв-
ляется вихревым: его си-
ловые линии всегда за-
мкнуты. Другими слова-
ми, магнитное поле не 
имеет источников – маг-
нитных зарядов в природе 
нет. 

На рис. 61.6 приве-
дены полученные таким 
способом картины маг-
нитных полей кругового 
тока (а), длинной катуш-

ки-соленоида (б), прямого постоянного магнита (в).   
Если говорить о магнитном  поле постоянного 

магнита, то принято считать, что линии выходят из 
северного полюса, входят в южный и замыкаются 
внутри магнита (рис. 61.7).   

За единицу магнитной индукции принята ин-
дукция такого поля, в котором на контур площадью 1 
м2 при силе тока 1 А действует максимальный вра-
щающий момент 1 Н·м. Такая единица называется 
тесла (Тл): 

.11
11

11 22 сА
кг

мА
Н

мА
мНТл










  

На основании опыта установлено, что разноименные магнитные полюса 
притягиваются (как и электрические заряды), одноименные отталкиваются. По-

скольку обращенный к северу конец стрелки назва-
ли северным полюсом, а притягиваются разноимен-
ные полюса, то вблизи северного географического 
полюса Земли находится южный магнитный. Ины-
ми словами, магнитное поле Земли направлено с 
географического юга на север (рис. 61.8).  

Благодаря магнитному полю Земли задержи-
ваются заряженные частицы космических лучей. 
Это делает возможным жизнь на Земле.  

Рис. 61.6.  

Рис. 61.7. 

Рис. 61.8. 
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Поскольку существуют элементарные заряженные частицы – носители 
электрических зарядов двух разных видов, то отдельные тела можно зарядить 
либо только положительно, либо только отрицательно.  

Однако отделить один из магнитных полюсов от противоположного не-
возможно. Казалось бы, мы можем разделить или изо-
лировать друг от друга северный и южный полюсы, 
разрезав магнит пополам (рис. 61.9).  

Разрезав магнит пополам, мы получим два маг-
нита, причем каждый с двумя полюсами. Если мы 
продолжали бы этот процесс и дальше, то, как пока-
зывает опыт, нам никогда не удастся получить магнит 
с одним полюсом. Полюсы магнита не существуют 
раздельно.  

Следовательно, и элементарные носители маг-
нетизма, или, как их называют, элементарные магни-
тики, также должны обладать двумя полюсами. Дойдя в нашем воображаемом 
делении до отдельных атомов, мы получим микроскопические магниты с се-
верным и южным полюсами. Микромагнитами являются и отдельные электро-
ны.  

 В 1820 г датским физиком Г. Х. Эрстедом было экспериментально уста-
новлено, что проводники, по которым текут токи, способны действовать на 

магнитную стрелку, т.е. создавать магнитное поле.  
В опыте Эрстеда (рис. 61.10) магнитная стрелка, 

которая могла свободно вращаться вокруг вертикальной 
оси, помещалась под прямолинейным проводником с  
постоянным током. При включении тока стрелка уста-
навливалась перпендикулярно к  проводнику. Изменение 
направления тока вызывало поворот стрелки в противо-

положную сторону.  
Из опыта Эрстеда следует, что движущиеся заряды (токи) изменяют 

свойства окружающего их пространства, создают особое пространство, в кото-
ром проявляется действие магнитных сил. Магнитные силы действуют, в отли-
чие от электростатических, только на движущиеся заряды или токи.  

Т.о. способностью создавать магнитное поле обладают лишь движущиеся 
электрические заряды (электрический ток), а вокруг неподвижных зарядов су-
ществует только электростатическое поле.  

Магнитное поле, в отличие от электрического, не оказывает действия на 
покоящийся заряд. Сила возникает лишь тогда, когда заряд движется.  

Следовательно, магнитное поле порождается движущимися электриче-
скими зарядами и, в свою очередь, действует только на движущиеся заряды.  

Магнитное поле, возникающее в пространстве вокруг проводников с то-
ком, как и электрическое поле, обусловленное неподвижными зарядами, явля-
ется одним из видов материи. Оно обладает определенными физическими свой-
ствами и характеризуется энергией.  

Рис. 61.9. 

Рис. 61.10. 
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Подытоживая сказанное, сформулируем современную концепцию маг-
нитного поля.  

Источниками магнитного поля являются движущиеся электрические за-
ряды, т.е. электрические токи, а также намагниченные тела (постоянные магни-
ты), в которых магнитное поле создается магнитными моментами электронов в 
атомах. Кроме того, магнитное поле возникает вокруг изменяющегося во вре-
мени электрического поля.  

Отличительная особенность магнитного поля состоит в том, что оно 
действует только на движущиеся заряды (токи).  

Магнитным полем является одна из частей электромагнитного поля. Как 
увидим дальше, разделение единого электромагнитного поля  на электрическую 
и магнитную части относительно и зависит от выбора системы отсчета.  
 
§ 62. Закон Био-Савара-Лапласа и его применение к расчету по-
лей прямого и кругового токов 
 

Электрический ток, проходя по проводнику, создает вокруг проводника 
магнитное поле. Для расчета магнитных полей, создаваемых проводниками 
различной конфигурации, нужно учесть, что индукция магнитного поля опре-
деляется совместным действием всех отдельных участков проводника.  

Опыты, проведенные французскими физиками Ж. Био и Ф. Саваром и об-
работанные математически П. Лапласом, привели к выводу о том, что магнит-
ная индукция dB поля, создаваемого в данной 
точке пространства элементом тока І dl, обрат-
но пропорциональна квадрату расстояния r от 
элемента тока до точки наблюдения. Элемен-
том тока І dl называют вектор, модуль кото-
рого равен произведению силы тока вдоль про-
водника и бесконечно малого отрезка этого 
проводника, а направление совпадает с направ-
лением вектора плотности тока на этом участке 
проводника. Если обозначить через r радиус-
вектор, проведенный от элемента тока в рас-
сматриваемую точку поля, то закон Био-
Савара-Лапласа имеет вид: 

 
3

0

4 r
I rdl,dB



 ,                                      (62.1) 

где μ0 – так называемая магнитная постоянная, 
μ0 = 4π·10-7 Гн/м.  

Вектор dB перпендикулярен плоскости, содержащей элемент тока Idl и 
радиус-вектор r (рис. 62.1). Направление dB  определяется правилом правого 
винта: оно совпадает с направлением вращения головки винта при его посту-
пательном перемещении вдоль тока. Из закона Био-Савара-Лапласа следует, 
что модуль вектора магнитной индукции dB  

Рис. 62.1. 
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2
0 sin

4 r
IdldB 


 

  ,                                             (62.2)   

где α – угол между направлением на точку наблюдения и направлением эле-
мента тока.  

Для магнитного поля, так же, как и для электрического, справедлив 
принцип суперпозиции  полей:  вектор магнитной индукции В поля, созданно-
го системой  проводников с токами,  равен сумме векторов магнитной индук-
ции полей, созданных  каждым из проводников  в отсутствие остальных.  

B = ∫ dB. 
Если магнитное поле создается проводящим контуром L с током I , то 

 
 
LL r

Id 3
0

4
rdl,BB


 ,                                 (62.3) 

где dB – вклад элемента тока Idl в результирующее магнитное поле, r – 
вектор, проведенный из элемента тока в данную точку. 

С помощью закона Био-Савара-Лапласа, применяя принцип суперпози-
ции, по вкладам каждого элемента тока можно найти полное магнитное поле.  

В качестве примера вычислим индукцию магнитного поля, создаваемого 
током I, текущим по прямому проводу, в точке, удаленной на расстояние r0 от 
провода (рис. 62.2).  

Векторы полей dB всех малых элементов тока в этой точке имеют одина-
ковое направление (перпендикулярно плоскости чертежа) и поэтому можно 
складывать абсолютные значения магнитных индукций, т.е. 

B = ∫ dB.                                            ( 62.4) 
Из рис. 62.2 видно, что 

sin
0rr  ,   







2
0

sinsin
drrddl  .                                       ( 62.4) 

Подставляя эти выражения в формулу (62.2), находим, что магнитная ин-
дукция, создаваемая одним элементом тока, равна по модулю 









 d

r
I

r
drIdB sin

4
sinsin

sin4 0

0
2

0

2

2
00                                       ( 62.5) 

Для проводника конечной длины  

 
2

1

sin
4 0

0






 d

r
IB

)cos(cos
4 21

0

0 




r
I (62.6) 

Здесь α1 и α2 –  углы 
между направлением тока и 
направлением к той точке, 
где определяется магнитное 
поле (рис. 62.3).  

Если точка, в которой 
определяется магнитное поле, 

Рис. 62.2. 

Рис. 62.3. 
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расположена на одинаковом расстоянии от концов проводника, то  
cos α2 =  – cos α1. 

Тогда формула (62.6) приобретает вид 

.cos
2 1

0

0 



r
IB                                    (62.7) 

Пример 1. Ток силой I = 5 А течет по прямоугольной 
рамке со сторонами a = 10 см и b = 15 см. Определить 
магнитную индукцию в центре рамки. 
 

Пользуясь правилом винта, определим, что маг-
нитное поле в центре рамки, созданное каждой из сто-
рон, направлено перпендикулярно плоскости рамки за 
чертеж. Поэтому модуль вектора магнитной индукции 
результирующего магнитного поля в центре рамки  

В = В1 + В2 + В3 + В4. 
Воспользуемся формулой (62.7) для магнитного 

поля, создаваемого отрезком прямого проводника с то-
ком в точке, лежащей против середины отрезка. Тогда 

1
0

31 cos
)2/(2





b
IBB  , и 2

0
42 cos

)2/(2





a
IBB  . 







 

ab
IB 210 coscos

)2/(





. 

Из рис. П.62.1. видно, что 

221cos
ba

a


 , 
222cos

ba
b


 . 

Подставляя эти значения и производя преобразования, получим  

мкТл
ab

baIB 482 22
0 







. 

 
Для случая бесконечно длинного прямолинейного проводника углы α1  = 

0 и α2  = π, так что по формуле (62.6) магнитное поле на расстоянии r0 от беско-
нечного прямолинейного проводника с током будет 
равно 

0

0

2 r
IB




 .                             (62.8) 

Как следует из формулы (62.8) магнитная ин-
дукция бесконечного прямолинейного проводника с 
током убывает обратно пропорционально расстоя-
нию r0 от провода. Линии магнитной индукции 
представляют собой концентрические окружности, 
плоскости которых перпендикулярны току, а цен-
тры расположены на оси тока (рис. 62.4). Их 
направление определяют по универсальному для 

магнетизма правилу винта – крутим винт по линиям, получаем направление 

Рис. П.62.1. 

Рис. 62.4. 
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тока, крутим по току – получаем направление линий. Расстояние между сосед-
ними силовыми линиями возрастает по гиперболическому закону – чем ближе к 
проводнику, тем больше густота магнитных силовых линий. 

 
Пример 2. Два параллельных бесконечно длинных проводника, по которым текут в 

одном направлении токи І1 = 40 А и І2 = 80 А, расположены на расстоянии d = 12 см друг от 
друга. Определить магнитную индукцию В в точке, отстоящей от первого проводника на 
расстоянии r1 = 8 см и от второго на расстоянии r2 = 16 см. 

Для нахождения магнитной индукции в указанной точке А (рис. П.62.1) определим 
направления векторов магнитной индукции B1 и B2  полей, создаваемых каждым проводни-
ком в отдельности. 

Векторы магнитной индукции направлены по касательным к соответствующим линиям 
магнитной индукции, проходящим через точку А. Эти линии являются окружностями с цен-
трами на оси соответствующих проводников и располо-
жены в плоскости, перпендикулярной к оси проводника. 
Их направления определяются по правилу винта. На 
рис. П.62.1 направления токов I1 и I2 выбраны «от нас» и 
обозначены крестиками. Тогда по правилу винта линии 
магнитной индукции будут направлены по часовой 
стрелке. Вектор В1 перпендикулярен к r1 (касательная 
перпендикулярна к радиусу окружности) и направлен 
вправо в точке А. Соответственно, В2 перпендикулярен к 
r2 и тоже направлен вправо. 

Согласно принципу суперпозиции магнитная индукция 
в точке А  

В = В1 + В2. 
Модуль вектора В определим по теореме косинусов:  

B2 = B1
2 + B2

2 – 2 B1B2 cos (180º – α) = B1
2 + B2

2 + 2 B1B2 cos α. 
Отсюда  

 cosBBBBB 21
2
2

2
1 2 .                                                 (П.62.1) 

Модули векторов  В1 и В2  : 

1

10
1 2 r

IB



  , 
2

20
2 2 r

IB



 .                                               (П.62.2) 

Подставляя эти выражения в формулу (П.62.1) , найдем искомое В: 



 cos2
2 21

21
2

2

2
2

1

10

rr
II

r
I

r
IB 

















 .                                                 (П.62.3) 

Для нахождения cos  заметим, что DAC , как углы со взаимно перпендикулярными 
сторонами. Поэтому по теореме косинусов запишем  cos2 21

2
2

2
1

2 rrrrd . Подставив данные, 
вычислим значение косинуса: cos  = 0,688. Подставив в формулу (3) значения 0, I, r1, r2 и 
cos , найдем В = 184 мкТл. 

 
Применим закон Био – Савара - Лапласа к вы-

числению магнитного поля в центре кругового 
витка радиуса R, по которому течет ток I (рис. 
62.5). 

 В рассматриваемом случае в выражении 
(62.2) следует положить, как видно из рис. 62.6, 

Рис. 62.5.

Рис.  П62.1. 
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 r = R  и α = π/2,  sin α = 1. 
Все элементы тока создают магнитные поля одинакового направления, 

перпендикулярные к плоскости витка и связанные с направлением тока прави-
лом правого винта,  т.е. вдоль положительной нормали n к контуру. Поэтому 
суммарная индукция магнитного поля В от всех элементов кольцевого тока  
направлена в ту же сторону (рис. 62.7), а ее модуль равен сумме всех dB. 

 

2
0

4 R
IdldB




 .                               (62.9) 

 

.
2

2
44

0
2

0
2

0

R
IR

R
Idl

R
IdBB 







    (62.10) 

(здесь учтено, что сумма всех элементарных 
участков dl равна длине окружности 2πR). 
 
Пример 3. Определим магнит-

ную индукцию поля, создаваемого круговым током в точке, ле-
жащей на оси кругового тока на расстоянии h от его центра  
(рис. П. 62.2).  

Как следует из закона Био-Савара-Лапласа (62.1), вектор 
dB должен быть перпендикулярным к плоскости, проходящей че-
рез элемент тока Idl  и точку, в которой определяется поле.  

Из рис. П. 62.2 следует, что dl  перпендикулярно r . Следо-
вательно, в формуле (62.2) α = 90°, sin α = 1 и вектор dB по вели-
чине равен   

2
0

4 r
IdldB



 . 

Разложим вектор dB на две составляющих: перпендикулярную к оси  Bd  и парал-
лельную оси Bd . Любому элементу dl соответствует диаметрально противоположный эле-
мент  dl′, который дает такую же составляющую магнитной индукции вдоль оси, и перпен-
дикулярную к оси составляющую противоположного знака. Следовательно, при сложении 
всех перпендикулярных составляющих   (интегрирование по контуру) они взаимно уничто-
жатся, а параллельные составляющие будут складываться. Результирующий вектор В будет 
направлен вдоль оси контура и по модулю равен 

  dl
r
IR

r
R

r
IdldBB 3

0
2

0

44
sin





  

Заменяя  
22 hRr   и   Rdl 2 , 

получим магнитную индукцию на оси 
кругового тока 

2/322

2
0

)(
)(2

4 hR
RIB








       (П. 62.4)  

Используя выражение (61.1) для 
магнитного момента, запишем это 
уравнение в векторном виде  

Рис. П.62.2. 

Рис. 62.7. 

Рис. 62.6. 
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2/322
0
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2

4 hR 
 mpB




 (П. 62.5) 

При h >> R из формулы (П. 62.5) следует  

3
0 2

4 h
mpB




  

В центре кругового витка (h = 0) магнитная индукция, как было получено ранее, равна 

R
IB

2
0 . 

Пример 4.  
Согласно теории Н.Бора электрон в атоме водорода движется вокруг ядра по круговой 

орбите радиуса rB = 53 пм (первый боровский радиус). Определить: 1) индукцию магнитного 
поля В, которую создает электрон в центре круговой орбиты; 2) орбитальный магнитный 
момент pm электрона. 

Представим себе площадку, пересекающую орбиту 
электрона и перпендикулярную к орбите (рис.П. 62.3). 
Сила тока равна заряду, переносимому через эту площад-
ку за 1 с. Если ν – число оборотов электрона в секунду, то 
с каждым оборотом через выделенную площадку будет 
перенесен заряд e – заряд электрона, а  сила кругового то-
ка будет равна  

I = eν. 
Чтобы определить частоту ν обращения электрона 

вокруг ядра, применим второй закон Ньютона. Сила ку-
лоновского притяжения между электроном и ядром (про-
тоном), заряд которого + е, сообщает электрону нормаль-

ное (центростремительное) ускорение: 
Fкул = man, 

или  

B
B

rm
r
e 2

2

2

04
1 


 . 

Откуда находим угловую скорость вращения электрона 

3
0

2

4 Bmr
e


  ,                                                  (П.62.6) 

частоту вращения 


2

  и силу эквивалентного кругового тока  

11311211

382

0

2

103,5101,91085,814,3103,514,34
10)6,1(

4 








BB mrr
eeI




 = 1,05·10-3 А = 1,05 мА. 
Магнитная индукция в центре круговой орбиты 

Тл
r
IB
B

44,12
103,52

1005,11014,34
2 11

37
0 




 


. 

Для сравнения отметим, что самые сильные магнитные поля, полученные в земных ла-
бораториях, имеют порядок 10 Тл.  

Орбитальный магнитный момент электрона  
pm = IS =  I ·πrВ 2 = 1,05·10-3·3, 14·5,32·10-22 = 9,27·10-24 (А·м2). 

Рис. П. 62.3 
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Эта величина получила название магнетона Бора.  Она играет роль элементарного 
магнитного момента –  «кванта» магнитного момента электрона. 

Пример 5. Бесконечно длинный проводник изогнут 
так, как показано на рис. П.62.4. По проводнику течет ток I  
= 10 А. Определить магнитную индукцию в центре окруж-
ности (радиус окружности R = 5 см).  

Магнитную индукцию в точке О определим, исполь-
зуя принцип суперпозиции магнитных полей, создаваемых 
двумя прямолинейными проводниками (1 и 3), одним кон-
цом уходящими на бесконечность, и дугой окружности  (2) 
радиуса R . Тогда  

В = В1 + В2 + В3.  
Учитывая, что все векторы В1, В2

 и В3 направлены в соот-
ветствии с правилом винта перпендикулярно плоскости чер-
тежа «к нам», векторную сумму можно заменить скалярной  

В = В1 + В2 + В3. 
Магнитную индукцию поля В2 можно найти, используя формулу для магнитной индукции в 

центре кругового тока 
R
IB

2
0 . Так как магнитная индукция В2 создается в точке О четвер-

тью такого кругового проводника с током, то 
R
IB

8
0

2
 .  

Магнитную индукцию поля В1 полубесконечного проводника с током найдем, используя 

формулу для магнитного поля бесконечного проводника с током 
R
IB



2

0 . Учитывая рав-

ный вклад в магнитную индукцию от каждой половины проводника, можно написать 

R
IBB



4

0
31  . 

В итоге получаем модуль магнитной индукции в точке О: 

 4
84

2
8

000  






R
I

R
I

R
IB  .                                     (П.62.7) 

Подставляя числа, найдем В = 71,4 мкТл.  
 
§ 63. Магнитное поле движущегося заряда 

 
Электрический ток в проводнике есть упорядоченное движение заряжен-

ных частиц – электронов в металлах, ионов в электролитах и т.д. Каждый про-
водник с током создает в окружающем пространстве магнитное поле. Тогда 
можно заключить, что магнитное поле проводника с током образуется при 
наложении магнитных полей всех движущихся заряженных частиц. Воспользу-
емся законом Био-Савара-Лапласа (62.1) и рассмотрим входящее в него произ-
ведение I dl. Сила тока I равна величине заряда, протекающего через попереч-
ное сечение S проводника в единицу времени 

I = nqvS. 
Здесь q – заряд одной частицы,  v – скорость упорядоченного движения 

частиц, n – их концентрация.  Поэтому  
Idl = nqvSdl = nqvdV, 

где dV = Sdl – объем элемента проводника.  

Рис. П. 62.4. 
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Если подставить выражение для Idl в закон Био-Савара-Лапласа (62.1)  
   

3
0

3
0

44 r
nqdV

r
Id rv,rdl,B







  

и разделить на число носителей заряда в элементе 
проводника ndV, то получится выражение для 
магнитной индукции поля, создаваемого одним 
зарядом q, движущимся со скоростью  v в вакууме  

 
3

0

4 r
q rv,Вq 


 .                             (63.1) 

Здесь  r – радиус-вектор, проведенный от 
заряда к точке, в которой определяется магнитная 
индукция Вq , r – модуль этого вектора (рис. 63.1).  

Направление вектора Bq легко определить, 
если вспомнить, что магнитное поле вокруг тока 
направлено по правилу винта (рис. 63.1, в данном случае вместо тока имеем 
движущийся прямолинейно положительный заряд).  

Модуль вектора магнитной индукции (63.1) 

2
0 sin

4 r
qvBq





 ,                                           (63.2) 

где α – угол между скоростью заряда и направлением на точку наблюдения. 
Согласно формуле (63.2) на прямой, проходящей через вектор скорости, 

магнитное поле отсутствует.  
Заметим также, что магнитное поле движущегося заряда переменное, так 

как в формуле (63.1) при движении заряда изменяется радиус вектор r. Однако 
результирующее поле очень большого количества носителей тока в проводнике 
с током является стационарным.  

 
Пример. Определить максимальную магнитную индукцию Bq max поля, создаваемого 

протоном, движущимся прямолинейно со скоростью v = 106 м/с, в точке, отстоящей от траек-
тории на расстоянии d = 1 нм.  
 Магнитная индукция поля, создаваемого  зарядом q, движущимся со скоростью  v в 
вакууме равна (63.2) 

2
0 sin

4 r
qvBq





 . 

Очевидно, она будет максимальной при α = π/2. Подставляя числа, найдем 

 )(16106,1
)10(4

10106,1104 2
29

6197

мТлBq 


 







 

  
§ 64. Действие магнитного поля на проводник с током. Закон Ам-
пера 
 

Отличительная особенность магнитного поля – действовать на движущи-
еся заряды и проводники с током некоторой силой.  

 

Рис. 63.1. 
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Существование этой силы можно продемонстрировать простым опытом (рис. 64.1). 
По двум параллельным горизонтальным проводникам как по рельсам может перекатываться 
легкий проводящий (алюминиевый) цилиндрический стержень-перемычка.  Концы рельсов 
подключены к источнику постоянного тока, 
перемычка замыкает цепь. Если поднести к 
перемычке без тока магнит, она остается не-
подвижной – алюминий является слабомаг-
нитным веществом, притяжением алюмини-
евого стержня к магниту можно пренебречь. 
Но если через контур пропускать ток, пере-
мычка под действием силы Ампера начинает 
перекатываться по рельсам в ту или иную 
сторону.  

 
Опытным путем А. Ампер уста-

новил, что сила, действующая на эле-
мент проводника с током Idl в маг-
нитном поле, равна векторному про-
изведению элемента тока на вектор 
магнитной индукции (закон Ампера)  

 Bdl,F Id  .                             (64.1) 
Модуль силы Ампера равен 

dF = I B dl sin α,                                             (64.2) 
где α – угол между векторами dl и В. 

Направление силы Ампера определяется правилом векторного произве-
дения (правилом винта). Сила dF перпендику-
лярна к плоскости, в которой лежат векторы 
элемента тока I dl  и магнитной индукции В.  

Удобно также определять направление 
силы Ампера с помощью правила левой руки: 
если поместить левую руку так, чтобы магнит-
ные силовые линии входили в ее ладонь,  четы-
ре выпрямленных пальца указывали направле-
ние тока, то отставленный в сторону большой 
палец указывает направление силы Ампера (рис. 
64.2).  

В случае однородного магнитного поля (B = const) и прямолинейного 
проводника (α = const), сила, действующая на проводник с током  

   sinsin IBldlIBdFF                                  (64.3) 
 

§ 65. Взаимодействие двух параллельных токов. Определение 
единицы силы тока – ампера 

 
Используя закон Ампера, определим силу, с которой взаимодействуют 

два параллельных проводника с током. Рассмотрим два находящихся на рассто-
янии b друг от друга параллельных бесконечно длинных проводника, по кото-

Рис. 64.2. 

Рис. 64.1. 
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рым текут токи I1 и I2 (рис. 65.1). На отрезок длиной l второго проводника со 
стороны магнитного поля, создаваемого током в первом проводнике, согласно 
формуле (64.3) действует сила Ампера (магнитная индукция B1 перпендику-
лярна проводнику 2, поэтому sin α = 1): 

F1 = I2 B1 l.                                                      (65.1) 
Магнитная индукция поля, созданного проводником 1 в месте нахожде-

ния проводника 2, выражается форму-
лой (62.8), следовательно 

b
IB



2

10
1  .                   (65.2) 

Тогда  
 

l
b
IIF



2

10
21  ,               (65.3) 

 
а сила, приходящаяся на едини-

цу длины этого проводника,  
 

b
IIF




2
210

0  .                    (65.4) 

 
Если бы мы вычислили индукцию В2, создаваемую током I2, а затем 

нашли силу, действующую на проводник 1, то получили бы ту же формулу. 
Следовательно, точно такая же по величине сила, только направленная проти-
воположно, будет действовать на единицу длины первого проводника со сторо-
ны магнитного поля второго. Это, кстати, следует из третьего закона Ньютона о 
равенстве сил действия и противодействия.  

Следовательно, проводники с одинаково направленными токами притяги-
ваются. Легко показать, что проводники с противоположно направленными 
токами отталкиваются.  

При единичной силе тока в проводниках, расположенных на расстоянии 1 
м друг от друга на единицу длины каждого из них будет действовать в вакууме 
сила 

мНF /102
12

11104 7
7

0











 .                                             (65.5) 

На основе эффекта магнитного взаимодействия токов вводится четвертая 
(вместе с килограммом, метром и секундой) основная единица Международной 
системы единиц СИ – единица силы тока – ампер.  

 
Ампер – сила неизменяющегося тока, который проходя по двум парал-

лельным прямолинейным проводникам бесконечной длины и ничтожно малого 
кругового сечения, расположенным на расстоянии 1 м один от другого в ваку-
уме, вызвал бы между этими проводниками силу, равную 2·10-7Н на каждый 
метр длины.  

Рис. 65.1. 
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§ 66. Действие магнитного поля на движущийся заряд. Сила 

Лоренца 
 
Зная закон Ампера – выражение для силы, действующую на элемент тока 

в магнитном поле dF = I[dl,B],  – можно определить силу, действующую на от-
дельный движущийся заряд.  

Обозначим через n число упорядоченно движущихся электронов в едини-
це объема проводника, v – скорость этого движения, S – площадь сечения про-
водника, е – заряд электрона. Тогда сила тока I = nevS , а произведение I dl 
(элемент тока) равно nеvSdl = Nеv, где N – число упорядоченно движущихся 
электронов в объеме участка тока. Подставив  Idl = Nеv  в формулу амперовой 
силы и разделив на N, получим силу, действующую на один электрон. Заменив 
в общем случае е на q, получим 

FЛ = q[v,B]                                                   (66.1) 
Эту силу FЛ, действующая на частицу с электрическим зарядом q, дви-

жущуюся со скоростью v, во внешнем магнитном поле с индукцией В называют 
силой Лоренца (или магнитной силой).  

Модуль силы Лоренца ра-
вен  

FЛ  = qvB sin α,           (66.2) 
где q – абсолютное значе-

ние движущегося заряда, v – мо-
дуль его скорости, В – модуль 
индукции магнитного поля, α – 
угол между векторами B и  v . 
Следует подчеркнуть, что на по-
коящийся электрический заряд 
магнитное поле не действует. 
Это отличает магнитное поле от 
электрического.  

Направлена сила Лоренца 
перпендикулярно к плоскости, в которой лежат векторы v и B. Если заряд по-
ложительный, направление силы FЛ (направление векторного произведения 
[v,B]) определяется правилом правого винта (рис. 66.1): если головку винта 
вращать по направлению от первого сомножителя векторного произведения ко 

второму (от  v к B), то винт продвинется в 
направлении вектора [v,B]. Если заряд отрица-
тельный (рис. 66.1), то направление силы меня-
ется на противоположное.  

Другое удобное правило определения 
направления силы Лоренца FЛ, действующей на 
положительный заряд, - это правило левой руки 
(рис. 66.2): когда магнитные силовые линии 

Рис. 66.2 

Рис.66.1. 
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входят в ладонь, а четыре вытянутых пальца направлены вдоль скорости заря-
да, то  отогнутый на 90º большой палец укажет направление силы. 

В электрическом  поле напряженностью Е на заряд q независимо от того, 
движется он или покоится, действует сила Fe = q Е. Как показывает опыт, элек-
трическое и магнитное  поля действуют независимо. Поэтому в случае сов-
местного действия электрического и магнитного полей результирующая сила  

F = Fе + Fм  = qE + q[v,B]                                                 (66.3) 
Эту полную силу также часто называют силой Лоренца.  
 
Пример. Два точечных заряда q1  и 

q2 движутся параллельно друг другу с 
одинаковыми нерелятивистскими скоро-
стями v << c. Расстояние между зарядами 
r . Сравнить, во сколько раз сила FКул 
электрического взаимодействия между 
зарядами больше силы FЛор магнитного 
взаимодействия между ними.  
 

Согласно закону Кулона электри-
ческая сила, действующая, например,  на 
второй заряд со стороны первого, равна  

rF 3
21

0
2 4

1
r
qq

Кул 
                                        (П. 66.1) 

Здесь r – радиус–вектор, проведенный от первого заряда ко второму. Магнитная сила 
(сила Лоренца), действующая на второй заряд, со стороны магнитного поля Bq, создаваемого 
движущимся первым зарядом, равна  

 qЛор q BvF ,22  ,                                           (П.66.2) 
где согласно (63.1) индукция магнитного поля движущегося заряда q1 в точке, где находится 
второй заряд   

 rvB ,
4 3

10

r
q

q 


 .                                           (П.66.3) 

Подставляя значение магнитной индукции в формулу силы Лоренца, получим 

  rvvF ,,
4 3

210

r
qq

Лор 


 .                                               (П.66.4) 

Здесь мы встречаемся с двойным векторным произведением векторов. Раскрываем его 
по известному правилу «БАЦ минус ЦАБ» 

      abcacbcba , . 
Тогда выражение для силы Лоренца приобретает вид  

      rvvrvrvF  3

2
210

3
210

44 r
vqq

r
qq

Лор 





.                       (П.66.5) 

Здесь учтено, что скалярные произведения векторов равны соответственно: 
  090cos  rvvr ,    2vvv . 

Осталось найти отношение электрической и магнитной сил. Разделив (П.66.1) на 
(П.66.5), получим: 

Рис. П.66.1. 
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 .                                               (П.66.6) 

Выясним значение комбинации двух констант:  
2216

712
00

/109
1014,341085,8

11 см


 
.                       (П.66.7) 

Величина 1/(ε0 μ0) и по числовому значению, и по размерности равна квадрату скоро-
сти света в вакууме с ≈ 3·108 м/с. Окончательно получаем, что электрическая сила больше 
магнитной в с2/v2 раз.  

2

2

v
c

Лор

Кул 
F
F

                                                     (П.66.8) 

Даже для очень больших достижимых скоростей v это отношение огромно, т.е. элек-
трическая сила во много раз превосходит магнитную.  

Тем не менее, магнитную силу следует учитывать, например, в проводах с током. 
Электрические силы в этом случае исчезают вследствие баланса положительных и отрица-
тельных зарядов в проводах, остаются только магнитные силы, которые оказываются доста-
точно большими.  

 
§67. Движение заряженных частиц в однородном магнитном поле 

 
1. Рассмотрим первый частный случай, когда частица массой m и зарядом 

q движется в однородном магнитном поле с индукци-
ей B так, что скорость частицы v направлена парал-
лельно магнитному полю. В этом случае сила Лоренца  

FЛ = q[v,B]  = 0,                                          (67.1) 
и, следовательно, частица будет двигаться равномерно 
и прямолинейно (рис. 67.1).                                                  

2. Второй частный случай имеет место, когда 
частица движется со скоростью, перпендикулярной к 

вектору В. В этом случае сила Лоренца равна по модулю 
FЛ = qvB sin (π/2) = qvB                         (67.2) 

и направлена по нормали к траектории частицы, сообщая ей нормальное уско-
рение, равное по модулю 

vB
m
q

m
Fa Л

n  .                                                 (67.3) 

Поскольку сила Лоренца FЛ всегда направлена перпендикулярно к скоро-
сти v движения заряженной частицы, она не изменяет величины скорости, а из-
меняет лишь ее направление. Следовательно, кинетическая энергия заряженной 
частицы при движении в магнитном поле не изменяется, и сила Лоренца не со-
вершает работы при любом перемещении заряженной частицы.  

Частица будет двигаться по окружности, радиус которой определится, ес-
ли приравнять выражение для нормального ускорения выражению (67.3):  

vB
m
q

R
van 

2

.                                                (67.4) 

Откуда  

Рис. 67.1 
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B
m
q
vR  .                                                      (67.5) 

Отношение q/m называется удельным зарядом частицы.  
Период Т обращения частицы, т.е. время, затрачиваемое на один оборот, 

определим, разделив длину окружности 2πR на скорость частицы v: 

 
B

m
qv

RT  22
  .                                                    (67.6) 

Как следует из (67.6) , период обращения частицы не зависит от ее скоро-
сти (энергии), а определяется только удельным зарядом частицы и магнитной 
индукцией поля.  

Направление вращения частицы по окружности показано на рис. 67.2 
(магнитное поле направлено от нас). Если заряд q положителен, то направление 
вектора В и угловой скорости ω противоположны. В случае отрицательного за-
ряда q эти направления совпадают. (Напомним, что угловая скорость ω направ-
лена по оси вращения по правилу правого винта).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Третий случай является общим случаем движения заряженной частицы 

в однородном магнитном поле, когда ее скорость v  направлена под произволь-
ным углом α к вектору магнитной индукции B. Разложим вектор скорости v на 
две составляющие: скорость вдоль поля (v║)  и скорость, перпендикулярную к 
полю (v ┴) (рис. 67.3): 

v = v║ + v ┴ 
Модули этих составляющих равны 

v║ = v cos α ,                     v┴ = v sin α.                                 (67.7) 
Движения с этими скоростями независимы. Скорость v║ в магнитном по-

ле не изменяется, т.к. при движении параллельно полю магнитная сила (сила 
Лоренца) равна нулю. Поэтому в направлении поля частица движется по инер-
ции равномерно и прямолинейно со скоростью v║ = v cos α. Благодаря состав-
ляющей v ┴  частица должна двигаться по окружности, плоскость которой пер-
пендикулярна к вектору В, а радиус по формуле (67.5) равен  

Рис. 67.2. 
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B
m
q

v

B
m
q
vR sin

                                                        (67.8) 

В результате сложения обоих независимых движений частица будет дви-
гаться по цилиндрической спирали (винтовой линии), ось которой совпадает с 
линией магнитной индукции (рис. 67.3).  

Расстояние h между соседними 
витками (шаг винтовой линии) равно 

h = v║·T 
Заменив v║ по формуле (67.7) , а Т по 
(67.6) , получим  

 cos2 v
q
m

B
h            (67.9) 

 
 Пример 1. Электрон движется в одно-
родном магнитном поле с индукцией В = 1 мТл по окружности радиусом r = 5см. Определить 
кинетическую энергию электрона. Увеличение массы электрона со скоростью не учитывать.  

 Из соотношения 
B

m
q
vR   получим  

m
qBRv  , 

откуда нерелятивистское выражение для кинетической энергии дает 

Дж
m

qBRmvEk
17

22

1052,3
2

)(
2

  

 
 Пример 2.  В однородное магнитное поле с индукцией 1 Тл влетает протон. Траектория 
протона представляет собой винтовую линию с радиусом R = 8 см и шагом   h = 40 см. Опре-
делить скорость протона. Какую ускоряющую разность потенциалов U прошел протон, 
прежде чем влететь в магнитное поле? 
 Если подставить в формулу (67.9) значение радиуса винтовой линии (67.8), то 
получим  

h = 2πR/tg α, 
откуда  

h
Rtg  2

  

 Выразим косинус угла α между скоростью протона и направлением магнитной 
индукции через тангенс по формулам тригонометрии: 

22 21

1
1

1cos














h
Rtg 

  

 Теперь по формуле (67.9) можно определить скорость протона 

Рис. 67.3 
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 Кинетическую энергию протона, прошедшего ускоряющую разность потенциа-
лов, приравняем работе ускоряющего поля  

qUmv
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 Отсюда находим разность потенциалов  
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Пример 3. В близких к полюсам Земли широтах (северных и южных) наблюдаются 

полярные сияния. Это свечение на высотах 90—1000 км разреженных слоев атмосферы. Оно  
вызывается взаимодействием компонентов высоких слоев атмосферы  - атомов и молекул  
кислорода, азота и водорода  -  с заряженными частицами больших энергий (электронами и 
протонами),  испускаемых активными областями на Солнце (вспышками).  

При этом  ускоренные заряженные частицы  проникают  в зоны полярных сияний под 
воздействием магнитного поля Земли.  Они  движутся к магнитным полюсам Земли под дей-
ствием силы Лоренца   вдоль магнитных  силовых линий Земли, навиваясь на них.   

Соударения частиц с молекулами и атомами кислорода и азота   приводят к возбужде-
нию последних, т. е. к переходу в состояние с более высокой энергией. Возврат в начальное, 
равновесное состояние происходит путём излучения квантов света характерных длин волн. 
Такова одна из гипотез  северного  сияния.  
 
 Пример 4. Циклотрон. Рассмотрим в качестве примера ускорение заряженных ча-
стиц. Ускорителями заряженных частиц называются устройства для получения заряженных 
частиц больших энергий. В ускорителях используется комбинированное воздействие на за-
ряженные частицы электрического и магнитного полей (рис. П.67.1).  
 Электрическое поле используется для ускорения заряженных частиц. Известно, что, 
пройдя разность потенциалов U, частица с зарядом  q приобретает кинетическую энергию Ек 
=  qU. Однако для получения больших энергий создать разности потенциалов в сотни милли-
онов и миллиарды вольт не представляется возможным. Эту трудность можно обойти, ис-
пользуя циклический способ ускорения заряженных частиц. В этом способе заряженную ча-
стицу заставляют  многократно проходить через электрическое поле, каждый раз увеличивая 
ее энергию.  
 Простейший циклический резонансный ускоритель тяже-
лых частиц (протонов, ионов) – циклотрон. Он состоит из двух 
полых электродов (дуантов), представляющих собой две полови-
ны невысокой цилиндрической коробки, разделенных узкой ще-
лью (рис. П.67.1). 
 Дуанты заключены в вакуумную камеру (давление ~10-6 
мм. рт.ст), которая помещена между полюсами сильного электро-
магнита. Магнитное поле однородно и перпендикулярно плоско-
сти дуантов (рис. П.67.1). На дуанты подается переменное напря-
жение от генератора высокой частоты.  
 Вблизи центра магнита в промежутке между дуантами рас-
полагается источник заряженных частиц – например, ионов.  
 Пусть отрицательный ион, вылетает из источника в то вре-

Рис. П.67.1. 
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мя, когда дуант 1 имеет положительный потенциал (рис. П.67.2).  Ион будет втянут внутрь 
дуанта, приобретет некоторую скорость и опишет внутри дуанта 1 полуокружность постоян-
ного радиуса.  
 Когда ион  входит в дуант, ускоряющее действие электрического поля прекращается. 
Это связано с тем, что металлические стенки дуанта экранируют его внутреннюю полость от 
электрического поля. Внутри дуанта частица находится под действием только магнитного 
поля.  
 Как следует из формулы (67.6), период обращения иона в магнитном поле  

qB
mT 2  

не зависит от его скорости.  
 Можно подобрать магнитную индукцию В так, чтобы период обращения иона совпа-
дал с периодом генератора высокой частоты. Это означает, что к моменту выхода иона из 
дуанта 1 напряжение электрического  поля от высокочастотного генератора изменится  на 
обратное: дуант 2 приобретет положительный потенциал, а дуант 1 отрицательный. Поэтому 
ион вновь ускоряется и внутри дуанта 2 опишет полуокружность уже большего радиуса, но 
время, за которое он пройдет половину окружности, останется прежним.  
 Таким образом ион будет попадать в зазор между дуантами каждый раз в одной и той 
же фазе переменного высокочастотного электрического поля, т.е. когда сила действия элек-
трического поля направлена в сторону движения иона.  
  Двигаясь в резонансе с высокочастотным полем, ионы по спирали приближаются к 
краю магнита. Их энергия будет расти на величину qU после каждого прохождения зазора 
между дуантами.  
 Располагая источником напряжения сравнительно небольшой величины, можно уско-
рять протоны до энергий порядка 25 МэВ (т.е. энергии, которую получил бы протон, пройдя 
ускоряющую разность потенциалов в 25 миллионов вольт).  
 Однако имеются причины, ограничивающие возможности значительного увеличения 
энергии частиц в циклотроне. Когда частицы разгоняются до скоростей, близких к скорости 
света, приходится учитывать зависимость массы ускоряемых частиц от скорости. Поэтому 
для достижения больших энергий частиц изменяют либо частоту переменного напряжения 
(фазотроны), либо величину магнитного поля (синхротроны), либо и то, и другое (синхрофа-
зотроны).  
  
 Пример. 5. Циклотрон ускоряет протоны до энергии 20 МэВ. Каков радиус дуантов 
циклотрона, если магнитная индукция В = 2 Тл? Масса протона mp = 1,67·10-27 кг, его удель-
ный заряд e/mp = 0,959·108 Кл/кг. 

 Согласно формуле (67.5) радиус 
окружности, по которой движется заряженная 
частица в магнитном поле,  

B
m
q
vR  . 

 Скорость протона выразим через 
его кинетическую энергию. При этом будем 
пользоваться нерелятивистским выражением 
для кинетической энергии 

2

2vm
E p

k  , 

т.к. кинетическая энергия протона по усло-
вию 20 МэВ, что гораздо меньше его энергии Рис. П.67.2 



 25

покоя Е0 = 938,2 МэВ. Отсюда скорость протона 

p

k

m
Ev 2

 . 

Радиус дуанта очевидно не может быть меньшим радиуса описываемой протоном окружно-
сти. Определим его в системе СИ, заменив электронвольты на джоули (1 эВ = 1,6·10-19 Дж): 
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§ 68. Эффект Холла 
 
 Если вдоль проводящей пластины, помещенной в поперечное магнитное 
поле, идет ток, то на носители тока будет действовать сила Лоренца в направ-
лении, перпендикулярном и  к магнитному полю,  и к  току (рис. 68.1).  
 Действием этой силы объясняется возникновение поперечного электри-
ческого поля в проводнике или полупроводнике с током при помещении его в 
магнитное поле. Это явление было обнаружено американским физиком 
Э.Холлом еще до открытия электронов.  

Рассмотрим проводящую пластину с током, которую пронизывает маг-
нитное поле с индукцией В, направленное «от нас» (рис. 68.1). Каждый носи-
тель тока оказыва-
ется под действи-
ем силы Лоренца. 
У отрицательных  
зарядов вектор 
скорости упоря-
доченного движе-
ния v и ток I  
направлены в про-
тивоположные 
стороны, у поло-
жительных заря-
дов эти направле-
ния совпадают. Применяя правило левой руки, находим, что в обоих случаях, 
изображенных на рис. 68.1 , сила Лоренца направлена к верхней грани пласти-
ны. Следовательно, носители зарядов, независимо от их знака, накапливаются 
на верхней грани пластины.  
 Если носителями тока являются электроны (у металлов и полупровод-
ников n-типа), у верхней грани образуется избыток отрицательных зарядов, со-
ответственно у нижней грани – избыток положительных зарядов. У полупро-
водников р-типа носителями тока являются так называемые «дырки», имеющие 

Рис. 68.1. 
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положительный заряд. В этом случае верхняя грань заряжается положительно, а 
нижняя – отрицательно.  
 Заряды, скопившиеся на верхней и нижней гранях пластины, создают 
внутри пластины поперечное (и к току, и к полю) электрическое поле напря-
женностью ЕХ. Это поле действует на электрические заряды с силой  

  F = qEX.                                                   (68.1) 
С другой стороны, на заряды действует сила Лоренца, равная по модулю 

FЛ = qvB 
(т.к. v перпендикулярно В).   
 Эти две силы уравновешивают друг друга:  

qvB  = qEX, 
откуда  

EX  = vB.                                                  (68.2) 
 Из формулы для плотности тока j = qnv находим скорость упорядо-
ченного движения зарядов 

qn
jv  .                                                        (68.3) 

 Тогда для напряженности поперечного (холловского) электрическо-
го поля получаем  

j
qn
BEX   .                                                    (68.4) 

 Умножив напряженность ЕХ на расстояние а между гранями пласти-
ны, получим поперечное напряжение (разность потенциалов между этими гра-
нями)  

BjaRjа
qn
BаEU XXX  .                                     (68.5) 

 Здесь коэффициент 

qn
RX

1
                                                          (68.6) 

называется постоянной Холла.  
 Поскольку сила тока I = j·S = j·ad, 

d
IBRU ХH                                                         (68.7) 

 Определив знак холловской разности потенциалов, можно установить 
знак носителей тока, а измерив постоянную Холла, можно определить концен-
трацию носителей тока в соответствующих металлах и полупроводниках. Так, 
было найдено, что плотность электронов в металлах составляет n ≈ 1028 м–3, а в 
полупроводниках n ≈ 1020 м –3 (в кубическом сантиметре, соответственно, 1022  и 
1014).  
 На основе эффекта Холла работают датчики Холла: приборы, позволяю-
щие прямо и точно  измерять индукцию магнитного поля, а также выполняю-
щие другие задачи автоматики.  
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 Пример. По серебряной ленте толщиной d = 0,1 мм проходит ток силой  
I = 10 А. Лента находится в магнитном поле с индукцией В = 1 Тл. Линии индукции перпен-
дикулярны к ленте. Холловская разность потенциалов оказалась равной UH = – 8,87 мкВ. 
Определить концентрацию n носителей тока в серебре. 
 Поскольку холловская разность потенциалов по условию отрицательна, носители тока 
имеют отрицательный заряд. Это электроны, что, вообще говоря, очевидно, т.к. серебро – 
металл.  
 Концентрацию электронов в серебре можно найти из соотношения  

eR
n

H

1
  

 Постоянная Холла определяется выражением  

IB
dUR H

H  . 

 Откуда концентрация электронов в серебре 
328
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§ 69. Циркуляция вектора магнитной индукции в вакууме  
 

Напомним, что циркуляцией вектора В по заданному замкнутому контуру 
L называется криволинейный интеграл по замкнутому контуру от скалярного 
произведения вектора В и вектора элемента длины контура dl. Модуль вектора 
dl равен  малому элементу длины dl , а направление совпадает с направлением 
обхода контура.  

 
L

l
LL

dlBBdld coslB .                           (69.1) 

Здесь Bl  = B cos α –  проекция вектора В на направление dl, α – угол меж-
ду вектором В и вектором элемента длины dl.  

Циркуляцию вектора В проще всего вычислить  на 
примере магнитного поля прямолинейного проводника с 
током (рис. 69.1). Линии магнитной индукции поля пря-
мого тока представляют собой концентрические окруж-
ности, лежащие в плоскости, перпендикулярной к про-
воду, по которому течет ток, и согласованные с направ-
лением тока правилом правого  винта. Выберем одну из 
таких линий в качестве замкнутого контура L, направле-
ние обхода контура также согласуем с направлением то-
ка правилом правого винта. Вычислим интеграл (69.1) 
по этому замкнутому контуру.  

В каждой точке данного контура вектор В направ-
лен по касательной  к окружности и равен по модулю  

R
IBBl 


2

0 .  

Рис. 69.1. 
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Подставив это значение в формулу (69.1), и учитывая, что  
L

Rdl 2 (дли-

на окружности), получим 

IR
R
Idl

R
IdlB

LL
l 0

00 2
22








  .                         (69.2) 

Мы доказали, что циркуляция вектора В поля прямолинейного тока  в ва-
кууме по окружности, охватывающей ток, равна произведению магнитной по-
стоянной на силу тока.  

Равенство (69.2) справедливо также для контура L произвольной формы, 
который охватывает проводник с током І.  

Если замкнутый контур L не охватывает проводника с током, то криво-
линейный  интеграл по такому пути равен нулю.  

Докажем это также на примере. Пусть замкнутый контур L ограничивает 
сегмент ABCD и  образован двумя дугами AB и CD, являющимися частями маг-
нитных силовых линий прямого тока І (рис. 69.2), и двумя отрезками радиусов 
AD  и BC этих окружностей. Ток І перпендику-
лярен к плоскости рисунка, направлен «к нам» и 
не охватывается контуром.  

Вычислим циркуляцию 
ABCDA

l dlB  вектора В 

по этому контуру. Контур будем обходить, 
например, против часовой стрелки. Разобьем 
криволинейный интеграл на 4 интеграла по от-
дельным участкам контура: 
  

ABCDA DA
l

CD
l

BC
l

AB
ll dlBdlBdlBdlBdlB .  

Напомним, что Bl – это проекция вектора 
магнитной индукции В на направление dl, кото-
рое задается выбором направления обхода кон-
тура, т.е. 

Bl = B·cos α, 
где α – угол между векторами B и dl.  
Поскольку отрезки BC и AD (радиусы) перпендикулярны к вектору В 

(направленному по касательной), то проекции Bl  вектора В на эти отрезки  рав-
ны нулю. Поэтому второй и четвертый интегралы равны нулю.   

Для выбранного нами направления обхода контура всюду на дуге CD 
угол α равен нулю (рис. 69.2), cos 0 = 1 и Bl = B2.  

На дуге АВ угол α равен 180 º(рис. 69.2), cos 180º = –1 и Bl = – B1.  
Учитывая, что на дугах AB и  CD магнитная индукция имеет постоянное 

числовое значение, получим  
CDBABBdlBdlBB

ABCDA AB CD
l    2121                           (69.2) 

Из формулы 
R
IB



2

0  следует отношение 

Рис. 69.2. 
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1
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B
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 .                                               (69.3) 

Однако,  CD длиннее  AB в то же число раз, так как эти две дуги стягива-
ют один и тот же угол относительно проводника:  

1

2

R
R

AB
CD

 .                                               (69.4) 

Тогда полный интеграл (69.2)  обращается в нуль.  
Мы доказали, что циркуляция вектора магнитной индук-

ции поля прямолинейного проводника с током вдоль замкнутого 
контура, не охватывающего этот проводник, равна нулю.  

Любой замкнутый контур произвольной формы можно 
представить в виде построенного из радиальных сегментов и дуг 
(рис. 69.3). Если этот контур не охватывает тока, криволинейный 
интеграл по такому контуру равен нулю.  

Если имеется большое количество проводников с токами и 
часть из них охватывается контуром интегрирования, то цирку-
ляция вектора В определяется алгебраической суммой только 

таких токов, которые охватываются контуром.  
В силу принципа суперпозиции 

 
L

ll
L

l IIdlBBdlB ......)( 201021  ……(69.5) 

Таким образом, циркуляция вектора магнитной индукции по произ-
вольному контуру равна умноженной на магнитную постоянную алгебраи-
ческой сумме токов, охватываемых этим контуром: 

 
L i

il IdlB 0 .                                               (69.6) 

Выражение (69.6) теоремы о циркуляции  называют также законом пол-
ного тока. 

При вычислении алгебраической суммы токов будем пользоваться таким 
правилом знаков. Положительным будем считать ток, направление которого 
связано с направлением обхода по контуру правилом правого винта, ток проти-
воположного направления будем считать отрицательным.  

Пример. Ток силой I = 6 A течет по сплошному однородному стержню круглого сече-
ния радиуса R = 1 см. Пользуясь теоремой о циркуляции вектора В, определить магнитную 
индукцию в точках, расположенных внутри стержня и удаленных на расстояние r  = 0,5 см от 
оси стержня и вне стержня (r  = 1,5 см).  

Пусть точка наблюдения лежит вне стержня, r ≥ R. В качестве контура для вычисле-
ния циркуляции выберем окружность радиуса r , лежащую в плоскости, перпендикулярной 
току и имеющую центр на оси стержня (рис. П.69.1).  

Теорема о циркуляции дает  
В·2πr =μ0 I, 

откуда  

r
IB



2

0  (вне стержня, r ≥ R). 

Рис. 69.3. 
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Этот результат уже известен 
– это  магнитное поле прямого то-
ка.  
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 Определим теперь магнит-
ную индукцию в какой-либо точке 
внутри стержня (r ≤ R). Замкнутый 
контур опять выберем в виде 
окружности, проходящей через эту 
точку с центром на оси стержня. 
Тогда  по теореме о циркуляции 
имеем: 

В·2πr =μ0 j πr2 , 
где j = I/ πR2 – плотность тока, текущего через стержень.   
Отсюда  

r
R
IB 2

0

2


                                                      (П.69.1) 
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Таким образом, внутри однородного стержня магнитная индукция увеличивается с 
расстоянием от оси по линейному закону, а вне стержня уменьшается по гиперболическому 
закону (рис. П.69.1). 

Пусть теперь ток течет по поверхности полой тонкостенной трубки. Каким будет маг-
нитное поле внутри трубки?  

Если взять замкнутый контур, лежащий внутри трубки, то он не охватывает токов. То-
гда из теоремы о циркуляции вытекает, что магнитного поля внутри трубки с током нет.  

 
Сравним циркуляцию электростатического и магнитного полей в вакуу-

ме.  Как было показано в § 37, циркуляция вектора напряженности электро-
статического поля по произвольному замкнутому контуру равна нулю.  

 
L

ldlE 0. 

Это условие позволило ввести скалярный потенциал электростатического 
поля φ.  

Циркуляция вектора магнитной индукции пропорциональна алгебраиче-
ской сумме токов, охватываемых контуром. Поэтому для магнитного поля 
нельзя ввести скалярный потенциал, как это было сделано для электростатиче-
ского поля.  

Поле, у которого циркуляция отлична от нуля, называется вихревым.  
Основное отличие магнитного поля от электростатического заключается в 

том, что в то время, как электростатическое поле потенциально, магнитное поле 
является вихревым.  

Наиболее наглядно разницу потенциальных и вихревых полей можно 
представить по картине силовых линий. Силовые линии электростатического 
поля начинаются и заканчиваются на электрических зарядах или уходят на бес-

Рис. П.69.1. 
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конечность. Силовые линии магнитного поля  всегда замкнуты и охватывают 
текущие токи, либо приходят из бесконечности и уходят на бесконечность. 

 
§ 70. Магнитное поле соленоида и тороида  

 
Соленоид представляет собой изолированный проводник, намотанный по 

винтовой линии на цилиндрический каркас. Если длина соленоида гораздо 
больше его диаметра, соленоид 
считается бесконечно длинным. 
Каждый из витков соленоида 
представляет собой круговой 
ток, создающий в центре маг-
нитное поле, направленное по 
оси витка. Очевидно, так же бу-
дет направлено и магнитное по-
ле на оси соленоида.  

Экспериментальное изу-
чение магнитного поля солено-
ида показывает, что внутри со-

леноида поле является однородным и направлено параллельно оси, вне солено-
ида — неоднородным и очень слабым. 

Линии магнитного поля соленоида показаны  на рис. 70.1. Внутри соле-
ноида направление линий образует с направлением тока правовинтовую систе-
му.  

Рассчитаем, применяя теорему о циркуляции, индукцию магнитного поля 
внутри соленоида. Рассмотрим соленоид длиной l, имеющий N витков, по кото-
рому течет ток І. Число витков соленоида, приходящихся на единицу длины, 
n=N/l.  

Возьмем прямоугольный контур 1234 (рис. 70.1) и вычислим циркуляцию 
вектора В по этому контуру, охватывающему все N витков. Интеграл по 12341 
можно представить в виде четырех интегралов: по 12, 23, 34, 41: 

     
 


43 143221
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L

ll .                                 (70.1) 

На участках 23 и 41 контур перпендикулярен линиям магнитной  индук-
ции, откуда следует Bl = 0, и второй и четвертый интегралы равны нулю. Уча-
сток 34 можно выбрать достаточно далеко от соленоида, где магнитное  поле 
равно нулю. Таким образом, учитывая, что на участке 12 вектор магнитной  ин-
дукции В параллелен вектору элементарной длины контура dl и, следовательно, 
Вl = B, получим 

 



L

ll BldlBdlB
21

.                                            ( 70.2) 

Рассмотренный контур охватывает суммарный ток NI =  nlI  , где    n – 
число витков соленоида, приходящееся на единицу длины, І – сила тока в соле-
ноиде. Следовательно, Bl = μ0 nlI или 

B = μ0 nI ,                                                  (70. 3) 

Рис. 70.1. 
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т.е. поле внутри длинного соленоида всюду одинаково (однородно). Ис-
кажением поля вблизи торцов соленоида обычно пренебрегают.  

Поскольку две половины бесконечного соленоида в точке их соединения 
вносят одинаковый вклад в магнитное поле, то магнитная индукция полубеско-
нечного соленоида у его края вдвое меньше, чем в объёме:  

nIB 02
1                                                      (70.4) 

Тороидом называется кольцевая катушка, витки которой намотаны на каркас, имеющий 
форму тора (рис. 70.2). Вычислим индукцию магнитного поля внутри замкнутой тороидаль-
ной катушки. Из условий симметрии следует, что силовые линии магнитного поля тороида 
должны иметь форму окружностей, центры которых совпадают с центром тороида. Возьмем 
контур в виде окружности радиуса r1 < r < r2 и вычислим циркуляцию вектора магнитной 
индукции вдоль этого контура. Из соображений симмет-
рии очевидно также, что вектор В в каждой точке сило-
вой линии  должен быть направлен по касательной к 
контуру (окружности), а его модуль одинаков во всех 
точках окружности.  

Тогда по теореме о циркуляции  имеем 
INrBdlB

L
l 02   ,   

где N – полное число витков, а I – ток в 
обмотке тороида.  Отсюда  

r
INB



2
0                          (70.5). 

Формула (70.5) показывает, что поле торо-
ида зависит от расстояния r до центра, т.е. в отличие от поля соленоида, не яв-
ляется однородным. Магнитная индукция в торе максимальна вблизи внутрен-
ней стороны и минимальна вблизи внешней стороны тора.  

Если r < r1, то окружность радиуса r не охватывает проводников с током, 
Ʃ Ii = 0, и по теореме о циркуляции (69.6) В = 0.  

Если r > r2, то окружность радиуса r охватывает 2N проводников с током, 
причем в N из них ток течет в одном направлении, а в других N – в противопо-
ложном. Поэтому  Σ Ii = 0 и В = 0.  

Следовательно, вне тороида магнитного поля нет.  
 

§ 71. Поток вектора магнитной индукции  
 
Аналогично тому, как в электростатике был введен поток вектора напря-

женности Е, введем понятие потока вектора магнитной индукции В.  
Потоком вектора В магнитной индукции или магнитным потоком через 

малую площадку dS называется физическая величина, равная произведению ве-
личины площадки и проекции Bn вектора на нормаль к этой площадке, т.е.  

dФВ = Вn dS.                                              (71.1) 

Рис. 70.2 
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Введем в рассмотрение вектор dS – вектор площадки, направленный пер-
пендикулярно к плоскости площадки в направлении внешней нормали и рав-
ный по величине площади этой элементарной площадки (рис. 71.1).  

Тогда элементарный магнитный поток через малую площадку dS можно 
записать как скалярное произведение векторов В и dS:  

dФВ = В·dS = В dS cos α = Вn dS ,                                         (71.2) 
где Вn – проекция вектора В на нормаль к площадке, 

Вn = В cos α,  α – угол между нормалью к площадке и 
направлением магнитного поля (рис. 71.1).  

Полный поток ФВ вектора магнитной индукции через 
произвольную поверхность S равен алгебраической сумме 
потоков через все малые участки этой поверхности – инте-
гралу по поверхности:  

   
S S S

nn
S

В ВdSdSВВdSd cosSB         (71.3) 

В СИ единица магнитного потока называется вебер 
(Вб). Магнитный поток в 1 Вб создается магнитным полем 
с индукцией, равной 1 Тл, через площадку в 1 м2, расположенную перпендику-
лярно к направлению поля:  

1 Вб = 1 Тл·1м2.  
Так же, как в случае электрического поля, можно условиться проводить 

столько магнитных силовых линий через единичную площадку, перпендику-
лярную направлению поля, какова в этом месте магнитная  индукция. Тогда 
магнитный поток приобретает наглядный образ – это полное число магнитных 
силовых линий, проходящих через данную поверхность.  

Отсутствие в природе магнитных зарядов приводит к тому, что линии 
вектора магнитной индукции В не имеют ни начала, ни конца – линии магнит-
ной индукции всегда замкнуты. Поэтому число линий, входящих в некоторый 
объем пространства, равно числу линий, выходящих из объема. Если входящие 
потоки брать с одним знаком, а выходящие – с другим, то суммарный поток 
вектора магнитной индукции через замкнутую поверхность будет равен нулю.  

Следовательно, поток вектора магнитной индукции В через любую 
замкнутую поверхность равен нулю. Т.о. для любого магнитного поля и про-

извольной замкнутой поверхности S выполняется условие  
 
S

ndSB 0                                     (71.4) 

Формула (71.4) выражает теорему Гаусса для векто-
ра В и является интегральным признаком любого вихревого 
векторного поля.  

 
Продемонстрируем справедливость теоремы Гаусса для маг-

нитного поля на примере.  
Рассмотрим отрезок прямого проводника с током и найдем 

магнитный поток через окружающую его замкнутую поверхность. В 
качестве замкнутой поверхности S возьмем поверхность прямого кру-
гового цилиндра, ось которого совпадает с проводником (рис. 71.2). 

Рис. 71.1 

Рис. 71.2.  34

Линии индукции магнитного поля прямого тока  представляют собой концентрические 
окружности, центры которых лежат на оси проводника, а плоскости перпендикулярны к 
нему. Поэтому линии индукции не пересекают ни боковой поверхности цилиндра, ни его ос-
нований. В любой точке поверхности  цилиндра проекция вектора В на направление нормали 
n к поверхности равна нулю (Bn = 0),  так что действительно  

S
ndSB 0 .  

Для сравнения отметим, что электростатическая теорема Гаусса утвер-
ждает, что поток вектора напряженности Е электростатического поля через за-
мкнутую поверхность определяется суммой электрических зарядов, заключен-
ных внутри этой поверхности. Равенство нулю магнитного потока через произ-
вольную замкнутую поверхность равносильно, по сути дела, утверждению об 
отсутствии в природе магнитных зарядов.  

ДО ВНОСИЛ испр замечания ВПК работа 27 мар  
§ 72. Работа, совершаемая при перемещении  проводника с током 
в магнитном поле 

 
Пусть прямолинейный проводник дли-

ной l, по которому течет ток силой I, помещен 
в однородное магнитное поле B перпендику-
лярно линиям магнитной индукции (рис. 72.1). 
В таком случае на него со стороны магнитного 
поля будет действовать в соответствии с зако-
ном Ампера сила, модуль которой  

FA = IBl .                                (72.1) 
Направление силы легко определить с 

помощью правила левой руки – при указанных 
на рисунке направлениях тока и магнитного 
поля сила направлена вправо. Под действием 
этой силы проводник будет перемещаться 
(например, с помощью скользящих контактов) 

и передвинется на некоторое расстояние dx.  
Определим работу амперовой силы на пути dx: 

dA =FА dx = IBldx 
Произведение ldx равно заштрихованной на рис. 74.1 площади dS , а BdS – 

потоку магнитной индукции через эту площадь: 
 dA = IBdS = IdФ.                                               (72.2) 

Работа при перемещении проводника с током в магнитном поле равна 
произведению силы тока в проводнике на магнитный поток, пересеченный про-
водником при его движении. 

Необходимо подчеркнуть, что работа 
перемещения проводника с током в магнит-
ном поле совершается не за счет энергии 
магнитного поля, а за счет энергии источни-
ка, поддерживающего постоянный ток в про-
воднике.  

Рис. 72.1. 

Рис. 72.2. 
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Пусть теперь замкнутый контур, для простоты прямоугольной формы 
(рис. 72.2), с постоянным током I перемещается в перпендикулярном к плоско-
сти чертежа магнитном поле В (направленном «от нас» за чертеж) из положе-
ния А в положение В. Определим работу перемещения.  

Силы F1 и F2 , действующие  на боковые участки контура, направлены в 
противоположные стороны и равны по модулю. Работа силы F2 положительна, 
работа силы F1 отрицательна. Силы, действующие на верхний  и нижний участ-
ки контура  работы не производят, т.к. эти силы перпендикулярны перемеще-
нию. Сторона 2 пересекает при движении магнитный поток через поверхности 
Б и В, работа силы F2: 

A2 = I (ФБ + ФВ). 
Соответственно, сторона 1 пересекает поверхности А и Б, работа силы F1 

A1 = – I (ФА + ФБ). 
Результирующая работа 
А  = А1 + А2  = = I (ФБ + ФВ) – I (ФА + ФБ) = I (ФВ – ФА) = 

= I (ФК – ФН) = I ΔФ.                  (72.3) 
Здесь ФН – магнитный поток через контур в начале перемещения, ФК – 

магнитный поток через контур в конце перемещения, ΔФ – приращение потока 
через контур. Можно доказать, что эта формула верна для контура произволь-
ной формы в произвольном постоянном магнитном поле.  

Работа перемещения замкнутого контура с током в магнитном поле 
равна произведению силы тока в контуре на приращение магнитного потока 
через контур. 

Пример 1. В однородном магнитном поле с индукци-
ей В = 0,01 Тл расположен перпендикулярно полю провод-
ник длиной l = 8 см, по которому протекает ток I = 5 А. 
Определить работу A силы Ампера при поступательном пе-
ремещении проводника на расстояние х = 5 см.  

Очевидно, что магнитный поток, пересеченный про-
водником при его движении, ΔФ = Blx. Тогда работа сил поля  

А = IBlx = 0,2 мДж. 
 
Пример 2. Круговой контур диаметром d = 10 см, по 

которому течет постоянный ток I = 2 А свободно установил-
ся в однородном магнитном поде с индукцией В = 0,5 Тл, 
перпендикулярно плоскости контура. Какую работу надо со-
вершить, чтобы медленно повернуть виток на угол α = π/2 
вокруг оси, совпадающей с диаметром?  

 Изменение магнитного потока в данном случае  
ΔФ = ФК – ФН = B·S (cos αК – cos αН) 

В начальном положении (рис. П.72,1 а) контур установился свободно, и нормаль к 
плоскости контура образует угол αН = 0 с направлением вектора магнитной индукции (cos αН 
= 1).  

В конечном положении (рис. П.72.1 б) угол между направлением поля и нормалью αК 
= 90º , cos αК = 0. Работа сил поля отрицательна:  

A = I (ФК – ФН) = I B·S (cos αК – cos αН) = – IBS. Работа внешних сил равна по модулю 
и противоположна по знаку работе сил поля: 

Авнеш = IBS = I B (πd2/4) = 7,85 мДж. 

Рис. П.72.1. 
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Условие медленности поворота необходимо, чтобы можно было пренебречь токами 
индукции, наводимыми в контуре.  
§ 73.  Момент сил, действующих на контур с током в однородном 
магнитном поле 

 
Рассмотрим плоский прямоугольный контур с текущим по нему током I , 

который помещен в однородное магнитное поле с индукцией В (рис. 73.1). 
Контур может вращаться вокруг вертикальной 
оси ОО′. Обозначим через α угол между направ-
лением магнитного поля и направлением норма-
ли к плоскости контура. Согласно закону Ампера 
силы, действующие на участки 1-4 и 2-3 контура, 
направлены вертикально, они только деформи-
руют контур, стремясь растянуть его. Силы же, 
действующие на участки 1-2 и 3-4 контура, опре-
деляются выражением  

F = IbB 
и стремятся повернуть контур так, чтобы его 
плоскость была перпендикулярна магнитному 
полю.   

Т.о. со стороны магнитного поля на контур 
действует пара сил с моментом, равным, как вид-
но из рис.73.1 внизу (на нижнем рисунке показан 
вид на контур сверху вдоль вертикальной оси):  

M = Fh = IbB a sin α = BIS sin α, 
где h – плечо пары сил, S = ab – площадь контура. Направление – по оси 

вверх - механического момента, вращающего контур, показано на рис. 73.1 (для 
заданного направления тока и магнитного поля).  

Величина, численно равная произведению силы тока I, протекающего в 
контуре, на площадь контура S называется магнитным моментом pm  

pm = IS. 
Таким образом, можно записать момент пары сил в виде  

M = pm В sin α,                                                (73.1) 
Магнитный момент контура с током – векторная величина. Направление 

магнитного момента pm совпадает с направлением положительной нормали к 
плоскости контура, которое определяется правилом винта: если головку винта 
вращать по направлению тока в контуре, то поступательное движение винта 
показывает направление вектора pm . 

Выражение для момента сил может быть записано в векторной форме 
M = [pm,B].                                                     (73.2) 

Можно показать, что эта формула справедлива для плоского контура лю-
бой формы.  

Под действием момента М контур поворачивается так, чтобы векторы pm  
и B стали параллельными и одинаково направленными. Это соответствует по-

Рис.73.1. 
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ложению устойчивого равновесия. Состояние, при котором векторы антипарал-
лельны, неустойчиво. 

При повороте контура на малый угол dα вокруг оси ОО′ (рис. 73.1) нужно 
совершить против сил, действующих на контур в магнитном поле, работу  

dA = Mdα = pm B sin α dα. 
Эта работа затрачивается на увеличение потенциальной энергии Wпот, ко-

торой обладает контур в магнитном  поле. Действительно, поворачиваясь в 
первоначальное положение, контур возвращает затраченную на его поворот ра-
боту.  

dWпот = Mdα = pm B sin α dα. 
Интегрируя, получим  

Wпот = – pm B cos α +const. 
Постоянную можно принять равной нулю (потенциальная энергия, как 

известно, определяется с точностью до постоянной величины). 
Тогда потенциальная энергия запишется в виде скалярного произведения 

Wпот = – pm B cos α  = – pm B .                                   (73.3) 
Устойчивому равновесию, при котором потенциальная энергия мини-

мальна, соответствует случай, когда магнитный момент ориентирован парал-
лельно направлению магнитного поля.  

 
Пример. Квадратный проволочный контур со стороной a = 5 см может вращаться во-

круг вертикальной оси. По контуру пропускают ток силой I = 4 А и помещают в магнитное 
поле с индукцией B = 0,01 Тл. Контур удерживают от поворота в положении, когда угол 
между нормалью к плоскости контура и направлением поля составляет αН = 45º. Какую рабо-
ту необходимо совершить, чтобы повернуть контур в положение, когда указанный угол со-
ставит αК = 60 º?  

Работа внешних сил, преодолевающих действие амперовых сил и поворачивающих 
контур вокруг вертикальной оси, пойдет на увеличение потенциальной энергии контура с 
током  в магнитном поле. Ситуация подобна закручиванию упругой пружины. Закручивая 
пружину, мы увеличиваем ее потенциальную энергии. Итак, работа внешних сил равна при-
ращению потенциальной энергии контура: 

Авнеш = ΔWпот. 
Напомним, что приращение какой-либо величины – это разность между тем, что 

стало и тем, что было. Формула потенциальной энергии (с точностью до произвольной по-
стоянной)  

Wпот =  – pm B cos α. 
Учитывая, что магнитный момент контура с током равен pm = IS = Ia2, получим 

Авнеш = ΔWпот = – pm B cos αК. – ( – pm B cos αН) = Ia2 B (cos αН – cos αК) = 
4·25·10–4·0,01·(cos 45º  – cos 60º) = 10–4(√2/2 –1/2) = 20 (мкДж).  

 
 
Контрольные вопросы. 
 
1. Какой физический смысл вектора В магнитной индукции? 
2. Известно, что существуют два вида электрических зарядов - положительные и отрица-
тельные, которые можно разделить пространственно. Можно ли разделить магнит на два 
разноименных полюса - северный и южный? 
3. По двум параллельным прямым проводникам в одном направлении проходят одинаковые 
токи. Чему равна индукция магнитного поля в точке, расположенной строго посередине рас-
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стояния между проводниками? Каким будет поле, если токи имеют противоположное 
направление? 
4. Как определить направление вектора магнитной индукции поля, создаваемого движущим-
ся зарядом в данной точке пространства? Носители тока в проводнике участвуют в тепловом 
движении, создавая при этом магнитные поля. Почему они не учитываются? 
5. Как должен быть расположен по отношению к магнитному полю проводник с током , что-
бы действующая на него сила со стороны поля была максимальной? 
6. Можно ли выделить отдельно  (осуществить на опыте) элемент тока?  
7. По двум параллельным прямым проводникам в одном направлении проходят токи. Из-
вестно, что такие проводники притягиваются. Будут ли притягиваться два параллельных 
пучка электронов?  
8. Проводник с током электрически нейтрален, полный заряд его равен нулю. Почему же на 
него действует магнитное поле? 
9. По двум параллельным прямым проводникам проходят постоянные токи. За счет какой 
энергии совершается работа притяжения или отталкивания проводников?    
10. При движении контура с током в постоянном магнитном поле силы Ампера совершают 
работу. За счет какой энергии совершается эта работа? 
11. Чем отличаются взаимодействия неподвижных зарядов и движущихся (например, в про-
воднике, по которому течет ток)? 
12. Прочему сила Лоренца не выполняет работу?  
13. Чему равна и как направлена сила, действующая со стороны магнитного поля на движу-
щийся заряд?  
14. Пучок заряженных частиц влетает в магнитное поле. Траектории частиц представляют 
собой окружности разного радиуса. Какие характеристики частиц определяют размеры 
окружностей? Почему одни частицы закручиваются в одну сторону, другие – в другую?  
15. Какой вид может иметь имеет траектория электрона, если в той области пространства, где 
он движется, существуют: а) только электрическое поле; б) только магнитное поле; в) одно-
временно оба поля? Какой вид имеет траектория электрона, влетевшего в магнитное поле 
Земли из космоса? 
16. Электрон в некоторой области пространства движется прямолинейно. Свидетельствует 
ли это об отсутствии магнитного поля в данной области пространства?  
17. Чем объясняется синхронность движения ионов в дуантах и изменения электрического 
поля в зазоре между ними? 
18. Как с помощью явления Холла определить тип примесной проводимости полупроводни-
ков и концентрацию носителей тока? 
19. Может ли циркуляция вектора напряженности электрического поля быть отличной от ну-
ля? 
20. Чем отличаются циркуляции вектора напряженности электрического поля и вектора маг-
нитной индукции? В чем заключается физический смысл такого различия? 
21. Какое соотношение является выражением вихревого характера магнитного поля?   
22. Какой физический смысл имеют выражения   dlEl  и  dlBl ?  
23. Чему равен поток вектора магнитной индукции через замкнутую поверхность?  
24. Чем отличаются потоки вектора напряженности электрического поля и вектора магнит-
ной индукции? В чем заключается физический смысл такого различия? 
25. Рамка с током ориентирована своим магнитным моментом pm по отношению к магнитно-
му полю: а) параллельно; б) антипараллельно; в) перпендикулярно. Какое положение рамки 
является положением устойчивого равновесия? 
26. Как действует однородное магнитное  поле на плоский замкнутый контур с током? 
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ГЛАВА 7. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ В ВЕЩЕСТВЕ 
 

§ 74. Намагничивание вещества  
 
Как было отмечено ранее, источниками магнитного поля являются дви-

жущиеся заряды. Любой движущийся заряд создает в окружающем его про-
странстве магнитное поле. Поэтому  магнитные поля могут создаваться не только 
электрическими токами, текущими по проводам (токами проводимости или мак-
ротоками),  но и движением электронов в атомах, ионах и молекулах  вещества 
(молекулярными токами или микротоками).  

Движение электронов в атомах подчиняется квантовым законам. Однако для 
объяснения многих магнитных явлений можно использовать полуклассическую 
боровскую модель атома.  

Согласно теории Н. Бора, электроны вращаются вокруг атомных ядер по 
замкнутым орбитам. Кроме того, они совершают вращения вокруг собственных 
осей подобно вращениям планет вокруг своих осей. С таким внутренним вра-
щением связан определенный момент импульса, называемый спином электро-
на. Спином обладают не только электроны, но и атомные ядра. Орбитальные и 
спиновые вращения заряженных частиц аналогичны токам и возбуждают маг-
нитные поля. 

Квантовая механика заменила наглядное представление о движении элек-
тронов по  орбитам и об их вращениях вокруг собственных осей более общей 
картиной движения. В этой картине не существует понятия траектории элек-
трона. Хотя электрону в атоме нельзя приписать движение по какой-то опреде-
ленной траектории (орбите), термин «орбитальное движение» сохранился. Элек-
трон обладает как магнитным моментом, связанным с движением  относительно 
атомного ядра  (орбитальный магнитный момент),  так и спиновым магнитным мо-
ментом, связанным с наличием у него собственного момента импульса (спина).  

Магнитный момент атома является векторной суммой магнитных моментов 
отдельных электронов и может быть отличен от нуля или равняться нулю (толь-
ко у атомов с четным числом электронов). 

Магнитный момент атомного ядра примерно в тысячи раз меньше элек-
тронного магнитного момента, поскольку тяжелые атомные ядра движутся зна-
чительно медленнее легких электронов. Поэтому магнитным моментом атомно-
го ядра, как правило, пренебрегают, и ответственными за магнитные свойства 
атомов являются электроны.  

Из-за наличия беспорядочного теплового движения магнитные моменты 
атомов в отсутствие внешнего магнитного поля обычно, ориентированы  хаоти-
чески. Возбуждаемые ими магнитные поля в окружающем пространстве ком-
пенсируют друг друга.  

При наложении внешнего магнитного поля В0 магнитные моменты ато-
мов ориентируются в направлении этого поля, и тогда компенсация нарушает-
ся. В таких случаях говорят, что тело намагничено. 

Современные представления о природе магнетизма вещества хорошо согласуются с 
гипотезой французского физика А. Ампера, выдвинутой еще в первой половине 19-го века. 
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Согласно гипотезе Ампера, магнитные свойства вещества обусловлены особыми, текущими 
внутри молекул вещества молекулярными токами.  

Эти микроскопические молекулярные токи могут поворачиваться в магнитных полях 
макротоков, создавая в теле дополнительное магнитное поле. Блестящая догадка Ампера 
подтвердилась и дополнилась дальнейшим развитием науки, начиная с открытия строения 
атомов и молекул 

Все вещества способны намагничиваться, они называются магнетиками.   
Когда вещество намагничивается, то возникает дополнительное поле В′, 

которое складывается с внешним полем В0 , так что, согласно принципу супер-
позиции, полное поле в веществе 

В = В0 + В′.                                                (74.1) 
Для того, чтобы характеризовать степень намагничивания вещества, вво-

дится понятие намагниченности  J . 
Намагниченностью называется величина, равная отношению суммарного 

магнитного момента атомов, содержащихся в малом объеме Δ V вещества, к вели-
чине этого объема: 





V

mV
pJ 1 ,                                              (74.2) 

здесь ΔV – физически бесконечно малый объем магнетика, pm – магнит-
ный момент отдельного атома (молекулы). Таким образом, намагниченность 
есть магнитный момент единицы объема. 

Из формулы (74.2) установим размерность J. Так как размерность маг-
нитного момента 

 [pm] = [I] [S] = А·м2, то  

 
м
А

м
мАJ 
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2
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§ 75. Описание магнитного поля в веществе Циркуляция вектора магнит-
ной индукции в веществе. Напряженность магнитного поля. Магнитная 
восприимчивость и магнитная проницаемость 

 
В вакууме магнитное поле создают только макротоки, а в веществе – мак-

ротоки и микротоки. Вектор магнитной индукции В в веществе складывается из 
двух полей: В0, создаваемого намагничивающими токами в вакууме (макрото-
ками), и поля В′ намагниченного вещества (микротоками)  

В = В0 + В′. 
Обобщим закон полного тока для магнитного поля в вакууме (69.6) на 

магнитное поле в веществе, т е определим циркуляцию вектора В.  
Для поля в веществе  в правую часть закона полного тока (69.6) долж-

на входить сумма как токов проводимости, так и молекулярных токов, прони-
зывающих рассматриваемый контур, т.е. 

  
L

молмакро IId ).(0lB                                 (75.1) 

Здесь ∑ Імакро  и ∑ Імол – алгебраические суммы макро- и микротоков (мо-
лекулярных токов), охватываемых замкнутым контуром L , т.е. результирую-
щие макро- и микротоки сквозь поверхность, натянутую на контур L.  
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Согласно представлениям классиче-
ской физики, электроны в атомах движутся 
по некоторым замкнутым орбитам. Такое 
движение электрона эквивалентно замкну-
тому круговому току (молекулярному току).   

Вычислим алгебраическую сумму мо-
лекулярных токов, текущих через поверх-
ность S , ограниченную некоторым контуром 
L (рис. 75.1).   

Для внутренних точек поверхности S каждый молекулярный ток 
пересекает поверхность S дважды – в одну сторону и другую в противополож-
ных направлениях. Вклад такого тока в сумму токов равен нулю (рис. 75.1, сле-
ва).  

Для приграничных точек поверхности S (рис. 75.1, справа) имеются моле-
кулярные токи, которые огибают контур L поверхности, т.е. пересекают рас-
сматриваемую поверхность в одном направлении, создавая некомпенсирован-
ный результирующий ток через поверхность.  

Найдем сумму молекулярных токов, которые обвиваются вокруг контура, 
как говорят, «нанизанных» на контур L. Обозначим через α угол между векто-

ром dl малого элемента замкнутого  кон-
тура L и вектором намагниченности J 
(рис. 75.2). На элемент dl контура «нани-
заны» молекулярные токи всех молекул, 
находящихся в объеме косого цилиндра с 
образующей dl и основанием, равным Sмол 
(Sмол – площадь, охватываемая отдельным 
молекулярным током). Объем косого ци-
линдра Sмолdl cos α. Если n – число моле-
кул в единице объема, то суммарный ток, 
охватываемый элементом dl равен 

n IмолSмолdl cos α. 
По определению магнитный момент 

отдельного кругового тока  
pm = Iмол. Sмол . 

Тогда намагниченность или магнитный момент единицы объема (по мо-
дулю)  

J = n Iмол Sмол ,                                              (75.2) 
а выражение n Iмол Sмол cos α дает проекцию Jl вектора J на направление 

элемента dl.  
Следовательно, на элемент dl «нанизан» молекулярный ток  Jl dl, а на весь 

контур L «нанизаны» молекулярные токи   
  
LL

lмол ddlJI lJ .                                       (75.3) 

Теперь выражение (75.1) для закона полного тока в веществе примет вид  

Рис. 75.1. 

Рис. 75.2. 
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L L

макро dId lJlB 00  . 

Разделив на μ0 и объединив обе циркуляции, получим 

 









L
макроIdlJB

0
                                     (75.4) 

Выражение упрощается, если ввести вспомогательную величину  

JBH 
0

                                                      (75.5) 

Эта вспомогательная величина Н  называется напряженностью маг-
нитного поля.  

Ее циркуляция определяется только макроскопическими токами: 
  
L L

макроl IdlHdlH                                           (75.6) 

Т.е. циркуляция вектора напряженности магнитного поля по произ-
вольному замкнутому контуру равна алгебраической сумме токов проводи-
мости, пронизывающих этот контур.  

Единицей напряженности магнитного поля является ампер на метр (А/м). 
В технике используется также внесистемная единица – эрстед. 1 Э ≈ 79,58 А/м.  

Как показывает опыт, для достаточно слабых магнитных полей и боль-
шинства встречающихся в природе веществ зависимость J от·H имеет линей-
ный характер   

J = χ·H.                                                            (75.7) 
Коэффициент пропорциональности  χ называется магнитной восприим-

чивостью данного вещества.  
Так как J и·H имеют одинаковую размерность,  χ – безразмерная величи-

на. Магнитная восприимчивость χ характеризует способность вещества намаг-
ничиваться во внешнем магнитном поле.  

Для вакуума χ = 0, а для любого вещества χ ≠ 0, т.е. все вещества способ-
ны намагничиваться и потому являются магнетиками. Для одних веществ (диа-
магнетиков)  χ < 0 (т.е. направление J противоположно H и внешнее поле в 
диамагнетиках ослабляется).  

Для других – (парамагнетиков)  χ > 0 (т.е. направление J и H совпадают и 
внешнее поле усиливается).   

Из равенства (75.5) вытекает B = μ0H + μ0 J, т.е. магнитное поле в магне-
тике состоит из внешнего магнитного поля μ0H и магнитного поля намагничен-
ного магнетика μ0 J. С учетом (75.7) это равенство можно переписать так: 

B = μ0 (1 + χ) H, 
и материальное уравнение для магнитного поля принимает вид 

B = μ0 μ H.                                               (75.8) 
Безразмерная величина  

μ  =  (1 + χ)                                              (75.9) 
называется магнитной проницаемостью вещества.  
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Магнитная проницаемость μ – макроскопический параметр, материальная 
константа, которая характеризует магнитные свойства разных магнетиков. 
Магнитную проницаемость μ определяют экспериментально.  

Описание магнитного поля в терминах векторов В и Н позволяет не рас-
сматривать молекулярных токов. Для однородной намагничивающейся среды 
формулы закона Био-Савара-Лапласа и др. могут быть получены заменой в них 
μ0 на  μ0 μ : 

 

L r

I
3

0

4
rdl,B


  и т.д. 

Чтобы выяснить физический смысл напряженности магнитного поля Н и 
магнитной проницаемо-
сти μ, рассмотрим  маг-
нетик в виде кругового 
цилиндра, внесенного в 
однородное внешнее 
магнитное поле с ин-
дукцией В0 и располо-
женного вдоль внешне-
го поля (рис. 75. 3, сле-
ва). 
Под действием поля мо-

лекулярные токи установятся так, что их магнитные моменты расположатся 
вдоль оси цилиндра, а плоскости токов станут перпендикулярными этой оси. 
Рассмотрим молекулярные токи, лежащие в одном из поперечных сечений ци-
линдра. (рис. 75.3, справа).  

Молекулярные токи соседних молекул в местах их соприкосновения те-
кут в противоположных направлениях и  компенсируют друг друга. Неском-
пенсированными остаются только молекулярные токи, выходящие на наруж-
ную боковую поверхность цилиндра. Эти токи складываются в макроскопиче-
ский поверхностный ток, циркулирующий по боковой поверхности цилиндра.  
 Обозначим линейную плотность поверхностного тока через jлин. Ток, те-
кущий по боковой поверхности цилиндра, подобен току в соленоиде с числом 
ампер-витков nI = jлин.  

Магнитная индукция внутри такого соленоида определяется формулой 
(70.3)       

B′ = μ0 jлин                                                                       (75.10) 
В соответствии с правилом правого винта направление В′ совпадает с направ-
лением В0. Вне цилиндра В′ = 0.  

Выделим мысленно в цилиндре перпендикулярно к его оси слой толщины 
dl (рис. 75.3). Молекулярные токи, расположенные в этом слое, эквивалентны 
круговому току силы jлин dl. По определению магнитного момента кругового 
тока 

dpm  = jлин S dl, 

Рис. 75.3  
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где S – площадь поперечного сечения цилиндра. Разделив dpm на объем 
слоя dV = S dl, получим магнитный момент единицы объема – намагниченность 
цилиндра: 

J = jлин                                               (75.11) 
Т.о. модуль намагниченности цилиндра равен линейной плотности обте-

кающего цилиндр молекулярного тока.  
Тогда дополнительное поле В′, создаваемое молекулярными токами  

В′ = μ0J                                               (75.12) 
Сложив векторы В0  и В′, найдем магнитную индукцию результирующего 

поля внутри цилиндра 
В = В0 + В′ = В0 + μ0J 

Подстановка этого выражения  в формулу (75.5) дает напряженность поля 
внутри цилиндра  

0
0

0

0
HBJBH 


                                        (75.13) 

Следовательно, напряженность поля в цилиндре оказывается совпадаю-
щей с напряженностью внешнего поля. В данном примере напряженность маг-
нитного поля не зависит от магнитных свойств среды. В веществе напряжен-
ность магнитного поля Н определяет тот вклад в магнитную индукцию В, кото-
рый дают внешние источники поля (макротоки, другие магниты и т.д.).  

Если, например, поле создаётся катушкой с током, в которую вставлен же-
лезный сердечник, то напряжённость магнитного поля H внутри сердечника  
имеет физический смысл внешнего поля и может быть рассчитана, исходя из 
геометрии катушки и тока в ней. Напряжённость H совпадает с точностью до 
постоянного размерного коэффициента μ0   с вектором B0, который был бы со-
здан этой катушкой при отсутствии сердечника.  

Умножив H на  μ0 μ, получим магнитную индукцию внутри цилиндра: 

0
0

00 BBHB 0 


                                  (75.14) 

Отсюда вытекает, что магнитная проницаемость μ показывает, во сколько 
раз усиливается поле в магнетике.  

Примечание. Полученная трактовка напряженности справедлива лишь в тех случаях, 
когда однородный и изотропный магнетик заполняет весь объем, ограниченный поверхно-
стями, которые образованы линиями вектора В0.  

 

§ 75, а. Граничные условия на границе раздела двух магнетиков 
 
Рассмотрим магнитное поле на границе раздела двух магнетиков с раз-

личными магнитными проницаемостями μ1 и μ2 . Чтобы найти, как меняется 
магнитное поле на этой границе, мы воспользуемся теоремой Гаусса для маг-
нитного поля и теоремой о циркуляции вектора напряженности Н.  
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Согласно теореме Гаусса поток вектора магнитной индукции В через лю-
бую замкнутую поверхность всегда равен нулю: 

.0 
S

ndSB  

Выберем поверхность S в виде параллелепипеда, основания которого ле-
жат по разные стороны границы раздела магнетиков (рис. 75.4) Одно из осно-

ваний лежит в среде 1 с 
магнитной проницаемо-
стью μ1, а другое – в среде 
2 с магнитной проницае-
мостью μ2. Если устре-
мить высоту h параллеле-
пипеда к нулю, то поток 
вектора В через боковую 
поверхность параллеле-
пипеда также окажется 

бесконечно малым, и мы получим полный поток, т.е. разность потоков через 
верхнюю и нижнюю грани : 

B1nS – B2nS = 0. 
где  S – площадь основания. Это дает  

B1n = B2n.                                                     (75.15) 
Рассмотрим теперь небольшой прямоугольный контур на границе раздела 

двух магнетиков, одно ребро которого длиной а лежит в среде 1, а другое – в 
среде 2 (рис. 75.5). Вычислим для него циркуляцию вектора Н. Ширину конту-
ра b возьмем настолько малой, чтобы вкладом в 
циркуляцию сторон, перпендикулярных к гра-
нице раздела, можно было пренебречь. Тогда 
для циркуляции получа-
ем:  

L
l aHHdlH )( 12  , где Нτ – модуль тан-

генциальной составляющей вектора Н.  
Так как контур не охватывает токов про-

водимости, то в соответствии с теоремой о цир-
куляции вектора напряженности Н циркуляция 
должна быть равна нулю, поэтому: 

Н1τ = Н2τ .                         (75.16) 
Таким образом, на границе раздела двух 

магнетиков нормальная составляющая маг-
нитной индукции и тангенциальная составля-
ющая напряженности магнитного поля оста-
ются непрерывными, а тангенциальная со-
ставляющая магнитной индукции и нормальная 
составляющая напряженности магнитного по-
ля терпят разрыв.  

 

Рис. 75.4.  

Рис. 75.5  

Рис. 75.6.  46

Технические приложения законов магнетостатики. В устройствах со-
временной электротехники – электромагнитах, генераторах электрического то-
ка, электродвигателях и т.д. – широко используют  магнитные потоки.  

На практике часто возникает задача об определении магнитного поля в 
зазоре между полюсами электромагнита. В изображенном на рис. 75.6 электро-
магните  магнитное  поле направлено вдоль оси железного сердечника, так что 
на границе между сердечником и воздушным зазором вектор В направлен по 
нормали к поверхности раздела. В соответствии с формулой (75.15) это означа-
ет, что магнитная индукция в сердечнике и магнитная индукция в зазоре одина-
ковы по величине.  

Применим теперь теорему о циркуляции вектора Н к контуру, проходя-
щему по оси сердечника. Полный ток, охватываемый контуром, равен NI,  где N 
– число витков обмотки электромагнита, а I – сила тока в ней. Обозначим через  
lж и lв длины участков контура, проходящие соответственно через железный 
сердечник и через воздушный зазор. Имея в виду, что напряженность магнит-
ного поля в сердечнике равна Hж = B/(μ0 μж), где μж - магнитная проницаемость 
железа, а напряженность магнитного поля в зазоре равна Hв = B/(μ0 μв), где μв - 
магнитная проницаемость вещества в зазоре, мы можем записать теорему о 
циркуляции вектора Н : 

NIlHlHdlH ввжж
L

l  , 

или 

NIlBlB
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 .                                           (75.17) 

Последнюю формулу можно преобразовать. Обычно длина lж сердечника 
электромагнита бывает порядка 1 м, длина воздушного зазора lв – порядка не-
скольких сантиметров, магнитная проницаемость воздуха μв = 1 с большой точ-
ностью, а магнитная проницаемость железа μж порядка нескольких тысяч. По-
этому первым слагаемым в знаменателе формулы (75.17) можно пренебречь. 
Тогда  

.0

вl
NIB 

                                             (75.18) 

Увеличивая число витков N электромагнита и уменьшая размеры воз-
душного зазора lв , можно получить поля с большим значением В. Напомним, 
что значение магнитной индукции В, полученное в лабораториях, имеет поря-
док нескольких тесла.   

Пример. Электромагнит, изображенный на рис. 75.6, имеет следующие параметры: 
магнитная проницаемость железа μж = 2000, длина воздушного зазора lв = 5 мм, число витков 
в обмотке N = 1200. Какой ток I должен протекать по обмотке, чтобы магнитная индукция в 
зазоре составляла В = 1,5 Тл?  
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Пользуясь формулой (75.18), находим  

A
N

BlI в 5
102,11014,34

1055,1
37

3

0
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§ 76. Природа молекулярных токов. Магнитные свойства атомов 

 
Используем боровскую модель атома. Электрон, движущийся в атоме по 

круговой орбите (рис 76.1), можно условно уподобить контуру с током и счи-
тать, что электрон образует круговой ток.  

Представим себе площадку, пересекающую орбиту 
электрона и перпендикулярную к орбите. Сила тока 
равна заряду, переносимому через площадку за 1 с. За 1 
с через нее будет перенесен заряд I = eν, где e – заряд 
электрона, ν – число оборотов электрона в секунду. 
Следовательно, магнитный момент такого контура ра-
вен 

pm = IS = eν·πr2 ,                              (76.1) 
где r – радиус электронной орбиты. Свяжем mp  со 

скоростью электрона  r2
T

r2
  (T -период враще-

ния электрона),  получим отсюда 
2

r   , подставляя в 

выражение для mp , получим:  

2
evrpm  .                                                        (76.2) 

Эта величина называется орбитальным магнитным моментом электро-
на. 

На рис. 76.1 электрон движется по часовой стрелке, а ток направлен в про-
тивоположную сторону - против часовой стрелки, т.к. заряд электрона отрица-
тельный. Направление вектора pm образует с направлением тока правовинтовую 
систему. Вектор pm направлен перпендикулярно плоскости орбиты на рис. 76.1 
вправо.   

С другой стороны, движущийся по орбите электрон обладает моментом 
импульса 

L = me vr, 
где mе — масса электрона. Вектор L называют орбитальным механиче-

ским моментом электрона. Он также образует с направлением движения элек-
трона правовинтовую систему. Вектор L направлен перпендикулярно плоско-
сти орбиты на рис. 76.1 влево.   

Следовательно, для электрона (как отрицательно заряженной частицы) 
направления векторов pm и L  противоположны.  

Отношение магнитного момента элементарной частицы к ее механическо-
му моменту называется магнитомеханическим (или гиромагнитным) отноше-
нием. Для орбитального движения электрона оно равно 

Рис. 76.1. 
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Знак минус указывает на то, что направления моментов противоположны.  
Кроме орбитальных моментов электрон обладает собственным механиче-

ским Ls и магнитным   pm,s моментами, для которых магнитомеханическое от-
ношение в два раза больше: 

es

sm

m
e

L
p

, .…………………………(76.4) 

Собственный механический момент (спин) и связанный с ним собствен-
ный (спиновый) магнитный момент является неотъемлемыми свойством эле-
ментарных частиц, как их масса и заряд. Спин имеет квантовую природу и не 
связан с перемещением частицы как целого. В очень грубом приближении его 
связывают с вращением частицы вокруг собственной оси.  

Спин элементарных частиц (в проекции на направление внешнего магнит-
ного поля В0) оказывается целым или полуцелым кратным фундаментальной 
постоянной физики – постоянной Планка сДж  341005,1 . 

В частности, эта проекция вектора Ls для электрона равна 
2
  , поэтому 

обычно говорят, что спин электрона равен половине. Соответственно, соб-
ственный магнитный момент электрона (в проекциях на направление В0) равен 
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                                   (76.5) 

Величину ТлДж
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e

e
В /10927,0

2
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  называют магнетоном Бора. 

Следовательно, собственный магнитный момент электрона равен одному маг-
нетону Бора.  
Как показывается в квантовой теории Бора, орбитальный механический мо-

мент может принимать значения, кратные постоянной Планка: L = n , n = 1, 
2,.... С учетом (76.3) получаем, что наименьший отличный от нуля орбитальный 

магнитный момент равен B
e

m m
ep 

2
 . Таким образом, магнетон Бора — 

наименьшая единица магнитного момента, «квант» магнитного момента. 
Как видим, магнитный момент электрона складывается из орбитального и 

спинового магнитных моментов. Результирующий магнитный момент атома 
образуется в результате векторного сложения магнитных моментов всех 
элементарных частиц, содержащихся в атоме Как уже указывалось, магнит-
ные моменты ядер в тысячи раз меньше магнитных моментов электронов, 
поэтому ими пренебрегают. Поэтому общий магнитный момент атома (мо-
лекулы) ра равен векторной сумме магнитных моментов (орбитальных и 
спиновых) входящих в атом (молекулу) электронов: 

pа = рm + рms.                                                      (76.6) 
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§ 77. Диа- и парамагнетизм  
 
Все вещества являются магнетиками – при внесении их во внешнее магнит-

ное поле намагничиваются, т.е. создают свое собственное магнитное поле, 
накладывающееся на внешнее поле.  
По своим магнитным свойствам магнетики подразделяются на три основные 

группы: 
1) диамагнетики, у которых магнитная восприимчивость χ отрицательна и 

мала по модулю, χ < 0, | χ | << 1,  | χ | ~10– 6 – 10– 9, а магнитная проницаемость μ  
< 1;   

2) парамагнетики, у которых χ тоже мала, но положительна, χ > 0, χ ~10–3 – 
10–6, μ > 1;  

3) магнитоупорядоченные вещества (ферро- , антиферро-, и ферримагне-
тики)  у которых χ положительна, χ > 0 и достигает очень больших значений,  

χ >> 1, 102 < χ < 105, μ >> 1.  
 
Диамагнетики – вещества, которые очень слабо намагничиваются против 

намагничивающего поля.   
Диамагнетики состоят из таких частиц (атомов, ионов, молекул), в  которых в 

отсутствие внешнего магнитного поля магнитный момент атома (сумма спино-
вых и орбитальных магнитных моментов) равен нулю.  
 Рассмотрим, что происходит с атомами диамагнетика во внешнем маг-
нитном поле. Поскольку электрон в атоме можно уподо-
бить круговому току, характеризуемому магнитным мо-
ментом pm, то при помещении атома во внешнее магнит-
ное поле на электрон, движущийся по орбите, начнет дей-
ствовать вращательный момент  

M = [pm ,B0], 
стремящийся установить орбитальный момент электрона 
pm  по направлению поля В0 (рис. 77.1).  Под действием 
этого момента М вектор орбитального момента электрона 
pm будет прецессировать вокруг направления вектора 
магнитной индукции В0, т. е. получит дополнительное 
равномерное вращение, при котором вектор pm станет 
описывать конус вокруг направления В0 (рис. 77.1). Та-
ким образом, вектор pm, перпендикулярный к плоскости 
электронной орбиты, сохраняет неизменный угол α 
наклона к внешнему полю и вращается вокруг В0 с неко-
торой угловой скоростью. Это движение напоминает пре-
цессию оси волчка вокруг вертикальной оси в поле силы тяжести.  
Частота прецессии электронной орбиты  
 

Ω = eB/(2me) ,                                         (77.1) 

Рис. 77.1. 
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которую называют ларморовской частотой, не зависит ни от угла наклона орби-
ты электрона к вектору В0, ни от радиуса орбиты или скорости электрона и, 
следовательно, для всех электронов одинакова.  
Прецессия электронной орбиты создает дополнительное движение электрона 

во внешнем магнитном поле В0. Это движение, как и любое движение зарядов, 
приводит  к  возникновению индуцированного магнитного момента, причем, в 
данном случае, направленного против поля.  
На рис. 77.1 показано прецессионное движение электрона и его орбитального 

магнитного момента pm. Прецессионное движение электрона создает индуциро-
ванный орбитальный магнитный момент Δpm, противоположный вектору В0 по 
направлению.  
Следовательно, у диамагнитных веществ во внешнем магнитном поле В0 

возникает противоположное индуцированное магнитное поле В', которое 
ослабляет внешнее:  

В = В0 – В',       
 
т.е. магнитная восприимчивость χ < 0 , а магнитная проницаемость μ < 1. 
К диамагнетикам относятся инертные газы, азот, водород, многие металлы:  

висмут Bi, цинк Zn, медь Cu, золото Аu, серебро Аg, вода, смолы, стекло, мра-
мор, кремний Si, фосфор P,  также многие другие, как органические, так и неор-
ганические, соединения. Человек в магнитном поле ведет себя как диамагнетик.  

 
Пример 1. Приведем значения магнитной восприимчивости для некоторых диамагнети-

ков. 
Диамагнетик Магнитная восприимчивость, χ 

N2 (газ) – 6,75·10 –9

Bi – 1,5·10 –4 
Au – 2,9·10 –5 
Cu – 1·10 –5 

H2O – 7·10 –6 
 
Можно показать на опыте, что намагничивание 

диамагнетика происходит против внешнего поля. 
Подвешенный между полюсами сильного элек-
тромагнита висмутовый стерженек (рис. 77.2) 
намагничивается так, что северный полюс диа-
магнетика оказывается против северного полюса 
магнита, а южный – против южного. Диамагнетик 
слабо выталкивается из магнитного поля.  Стер-

женек устанавливается перпендикулярно полю. 
 
Парамагнетики – также слабомагнитные вещества, но они намагничивают-

ся по полю. У парамагнетиков векторная сумма орбитальных и спиновых мо-
ментов электронов не равна  нулю, поэтому молекулы парамагнитного веще-
ства имеют собственное магнитное поле.  

Рис. 77.2. 
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В отсутствие внешнего магнитного поля эти магнитные микрополя молекул 
тепловым движением ориентированы в пространстве хаотически, и поэтому 
суммарное магнитное макрополе   парамагнетика  равно   нулю. 
При помещении парамагнитного вещества во внешнее магнитное поле В0 у 

электронов вещества, также как у диамагнетиков, возникает ларморова прецес-
сия. Однако внешнее магнитное поле не только индуцирует дополнительный 
магнитный момент Δpm, но и ориентирует собственный момент атомов.  
Возникающий при этом направленный по полю магнитный момент оказыва-

ется  гораздо больше, чем индуцированный магнитный момент  Δpm, направ-
ленный против поля.  
В результате суммарное собственное магнитное поле парамагнетика В ста-

новится отличным от нуля и направлено вдоль внешнего поля В0. 
Следовательно, парамагнетик, помещенный во внешнее магнитное по-

ле, усиливает это поле:  
В = В0 + В′, 

магнитная восприимчивость χ  > 0 и магнитная проницаемость μ > 1. 
Парамагнитный эффект зависит от температуры, поскольку тепловое дви-

жение атомов и молекул нарушает преимущественную ориентацию магнитных 
моментов во внешнем магнитном поле. П. Кюри экспериментально установил 
закон зависимости магнитной восприимчивости парамагнетиков от температу-
ры  

Т
С

  ,                                                      (77.2) 

где С – постоянная Кюри, зависящая от ве-
щества, Т – абсолютная температура.  

При внесении парамагнитного стерженька 
(например, магниевого) в поле сильного электро-
магнита, он устанавливается вдоль поля и слабо 
притягивается к ближайшему полюсу (рис. 77.3). 

К парамагнетикам относятся щелочно-
земельные и щелочные металлы – натрий Na, ка-
лий K, кальций Ca, а также платина Pt, алюминий 
Al, из газов – кислород О2.  

 
Пример2. Приведем значения магнитной восприимчивости для некоторых парамагнети-

ков 
.Парамагнетик Магнитная восприимчивость, 

χ 
O2 (жидк) 3,6·10 –3

Pt 2,5·10 –4 
Al 2,4·10 –3 

O2(газ) 1,5·10 –6 
 
 

Рис. 77.3. 
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§ 78. Магнитоупорядоченные вещества (ферро -, антиферро- , 
ферримагнетики) 

 
В отличие от диа- и парамагнетиков, которые называются слабомагнит-

ными веществами, существуют сильномагнитные вещества – ферромагнетики.  
Ферромагнетиками называются  вещества, в которых собственное 

(внутреннее) магнитное  поле  в сотни и тысячи раз сильнее  вызвавшего его 
внешнего магнитного поля. Ферромагнетики обладают самопроизвольной  
намагниченностью, т. е. они могут оставаться намагниченными даже в отсут-
ствие внешнего магнитного поля.  

К ферромагнетикам относятся кристаллы, построенные из атомов пере-
ходных элементов (атомов с недостроенными внутренними  электронными сло-
ями): железо Fe (от которого идет название «ферромагнетизм»), никель Ni, ко-
бальт Co, гадолиний Gd, их оксиды и сульфиды, сплавы из неферромагнитных 
компонентов на основе марганца и хрома и др. 

Ответственными за большую величину намагниченности ферромагне-
тиков являются собственные (спиновые) магнитные моменты электронов, 
принадлежащих ионам кристаллической решетки.  

При определенных условиях в кристаллах могут возникать силы, кото-
рые заставляют спиновые магнитные моменты электронов выстраиваться па-
раллельно друг другу. Происхождение этих сил – чисто квантовомеханический 
эффект, обусловленный волновыми свойствами электронов.  В результате лю-
бое ферромагнитное  тело оказывается разбитым на малые области спонтанного 
(самопроизвольного) намагничивания,  которые называют доменами. Домены 
имеют размеры порядка 1 —10 мкм. 

В пределах каждого домена ферромагнетик спонтанно намагничен до 
предела и обладает определенным магнитным моментом. Направления этих 
моментов для разных доменов различны (рис. 78.1). Стрелками здесь условно 
изображены магнитные  моменты электронов. Энергетически выгодным состо-
янием доменов являются  замкнутые магнитные цепи,  так что в отсутствие 
внешнего поля суммарный магнитный момент всего тела равен нулю.  

Действие внешнего поля на домены на различных стадиях процесса 
намагничивания различно. Вначале, при слабых полях, наблюдается смещение 

границ доменов (рис. 78.1). За счет объемов соседних доменов растут объемы 
доменов, у которых намагниченность ориентирована наиболее близко и выгод-

Рис. 78.1. 
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но к направлению внешнего магнитного поля. С увеличением напряженности 
поля этот процесс идет до тех пор, пока домены, которые обладают в магнит-
ном поле меньшей энергией,  не поглотят целиком энергетически менее выгод-
ные домены.  

На следующей стадии происходит изменение направления спонтанной 
намагниченности отдельных доменов путем поворота  магнитных моментов до-
менов в направлении поля. При этом моменты электронов в пределах домена 
поворачиваются одновременно, без нарушения их строгой параллельности друг 
другу.  

Основные свойства ферромагнетиков, связанные с их доменной 
структурой, таковы: 

1) аномально большое значение магнитной проницаемости μ; 
2) способность намагничиваться до магнитного насыщения и способ-

ность сохранять состояние намагниченности после удаления ферромагнитных 
тел из пределов намагничивающего поля  (остаточная намагниченность);  

3) зависимость магнитной проницаемости  μ и восприимчивости χ от 
напряженности Н внешнего намагничивающего поля; 

4) при перемагничивании обнаруживается «магнитный гистерезис», из-
менение намагниченности J или магнитной индукции B отстает от изменения 
напряженности H намагничивающего поля;  

5) анизотропия магнитных свойств кристалла.   
Отметим, что на графиках намагниченности J в качестве аргумента ис-

пользуется напряженность магнитного поля Н.   
Для ферромагнитных тел намагниченность является сложной нелинейной 

функцией Н. На рис. 78.2 дана графическая зави-
симость намагниченности J от Н для железа.  

Если ферромагнетик не намагничен (J = 0), то 
суммарный магнитный момент доменов равен 

нулю. В сла-
бых полях J 
круто нарас-
тает с ростом 
Н – домены 
выстраивают-
ся преимуще-
ственно вдоль вектора Н, во много раз уси-
ливая внешнее поле.  

Однако этот процесс начнет замедляться, 
когда остается все меньше и меньше неори-
ентированных моментов, и, наконец, когда 

все магнитные моменты атомов упорядочиваются в направлении внешнего 
магнитного поля, дальнейшее увеличение J прекращается и наступает магнит-
ное насыщение. В сильных полях (Н ≥ 200 А/м) намагниченность J достигает 
максимального значения, которое практически остается неизменным (насыще-
ние) (на рис. 78.2 при Н > Ннас) 

Рис. 78.2. 

Рис. 78.3. 
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Аналогично кривой намагничивания J (H) получают кривую В (Н).  На рис 
78.3 изображено кривую зависимости В  от H . Она отличается от предыдущей 
тем, что не имеет горизонтальной части. Это объясняется тем, что в состоянии 
насыщения второе слагаемое в В = μ0 (H + J) остается неизменным и В  увели-

чивается только за счет увеличения первого сла-
гаемого:  

В = μ0H + μ0 Jнас = μ0H + const 
Как видно из рис. 78.2 и 78.3 намагничен-

ность J и индукция B нелинейно зависят от 
напряженности поля Н.  Поэтому для ферромаг-
нетиков магнитная восприимчивость χ и магнит-
ная  проницаемость μ  не являются постоянными 
величинами, а зависят от Н. 

 В слабом магнитном поле μ быстро возраста-
ет, достигая максимума, а потом спадает, при-

ближаясь к единице, как для вакуума (рис. 78.4). Это следует из таких рассуж-
дений. Запишем выражение В = μ0 (H + J) иначе: μ0μH  = μ0 (H + J).  

Отсюда  

H
J

1                                              (78.1) 

При насыщении J = const, если Н → ∞, то μ → 1.  
Максимальные значения μ очень велики: для железа – 

5000, кремнистого железа – 10 000, пермаллоя (78 % Ni и 
22 % Fe) – 100 000.  

Характерная особенность ферромагнетиков состоит 
также в том, что для них зависимость J от H (а следова-
тельно, и В от Н) определяется предысторией намагничен-
ности ферромагнетика, т.е. от того, в каких полях он побы-
вал прежде.  

Пусть ненамагниченный ферромагнит-
ный стержень помещен в катушку (рис. 
78.5)  и в ней увеличивается постоянный 
ток, начиная от нуля. Напряженность маг-
нитного поля внутри катушки растет ли-
нейно с силой тока: H = nI.  Зависимость 
намагниченности от напряженности маг-
нитного поля выразится кривой 0 – 1 (рис. 
78.6).  При Н = Нн наступает насыщение. 

Если теперь уменьшать силу тока в ка-
тушке (т.е. напряженность магнитного по-
ля от Нн до 0), то, как показывает опыт, 
график уже не пойдет по первоначальной 
кривой 1 — 0, а пойдет по лежащей выше  
кривой 1 — 2. 

В результате, когда напряженность 

Рис. 78.5. 

Рис. 78.6. 

Рис. 78.4. 
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внешнего поля становится равной нулю (точка 2), намагниченность не исчезает 
и характеризуется величиной Jr,  которая называется остаточной  намагничен-
ностью. При этом часть магнитных моментов атомов остается ориентирован-
ной в первоначальном  направлении.  Магнитная индукция имеет, соответ-
ственно, значение Вr, называемое остаточной индукцией. 

Итак, уменьшение Н не сопровождается соответствующим уменьшением J, 
наблюдается отставание размагничивания. Явление отставания (запаздывание) 
изменений намагниченности тела от изменений напряженности магнитного по-
ля называется магнитным гистерезисом (от греч. «запаздывание»). Для полно-
го размагничивания образца  будем увеличивать Н в противоположном направ-
лении (изменим направление тока в катушке на противоположное). При Н = – 
Нн остаточная намагниченность исчезает (кривая 2 — 3).  

Напряженность поля Нс, при которой уничтожается остаточная намагничен-
ность Jr , является мерой устойчивости ферромагнетика и называется задержи-
вающей или коэрцитивной силой.  

Существование остаточной намагниченности делает возможным изготовле-
ние постоянных магнитов, т. е. тел, которые без затраты энергии на поддержа-
ние макроскопических токов обладают магнитным моментом и создают в 
окружающем их пространстве магнитное поле. Постоянный магнит тем лучше 
сохраняет свои свойства, чем больше коэрцитивная сила материала, из которого 
он изготовлен.  

Если дальше увеличивать Н в противоположном направлении, то намагни-
ченность изобразится кривой 3—4, и при H = – Hн достигается насыщение (точ-
ка 4), ферромагнетик перемагничивается.  Затем образец можно опять размаг-
нитить (кривая 4—5—6) и вновь перемагнитить до насыщения (кривая 6 — 1). 

Таким образом, при действии на ферромагнетик переменного магнитного 
поля намагниченность J изменяется в соответствии с кривой 1—2—3—4—5—
6—1, которая называется петлей гистерезиса. Гистерезис приводит к тому, что 
намагниченность J ферромагнетика не является однозначной функцией H, т. е. 
одному и тому же значению H соответствует несколько значений J. Например, 
в поле напряженности Н1 (рис. 78.6) намагниченность может иметь любое зна-
чение в пределах от J′1 до J'′1. 

Работа, необходимая для перемагничивания ферромагнетика соверша-
ется за счет энергии внешнего магнитного поля .Можно показать, что энергия, 
которая расходуется за один цикл перемагничивания ферромагнетика, пропор-
циональна площади петли гистерезиса.  

Если  коэрцитивная сила Нс велика, ферромагнетик называется маг-
нитно-жестким.    Для него характерна широкая  петля  гистерезиса. Ферро-
магнетик с   малой Нc  (и соответственно узкой петлей   гистерезиса)  называет-
ся магнитно-мягким.  В зависимости от назначения используются ферромагне-
тики с той или иной характеристикой. Так, жесткие ферромагнетики (например, 
углеродистые и вольфрамовые стали) применяются для изготовления постоян-
ных магнитов, а мягкие (например, мягкое железо, сплав железа с никелем) — 
для изготовления сердечников трансформаторов, электродвигателей и т.д.,  в 
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которых происходит перемагничивание в переменных магнитных полях, а по-
тери энергии при этом будут незначительными.  
 

Пример. Магнитно-мягкие материалы: железо (99,9% Fe) μmax = 5 000, коэрцитивная сила 
Hc = 80 А/м; пермаллой (78 % Ni, 22 % Fe) μmax ≅ 106 , Hс = 0,3 А/ м. Магнитно-жесткий ма-
териал: алнико (8 % Al, 14 % Ni, 24 % Co, 3 % Cu, 51% Fe): Hс = 53 000 А /м.  

 
Намагниченность ферромагнетиков зависит от температуры. С повышением 

температуры остаточное намагничивание уменьшается и при определенной 
температуре, которая называется точкой Кюри, исчезает совсем. Это объясня-
ется достаточно интенсивным тепловым движением молекул ферромагнетика и 
дезориентацией спиновых магнитных моментов. Точка Кюри для разных фер-
ромагнетиков неодинаковая: для железа 768 °С, никеля – это 358 °С, кобальта – 
1127 °С, пермаллоя – 550 °С и т. п. С переходом через точку Кюри ферромагне-
тик ведет себя во внешнем магнитном поле как парамагнетик. Переход веще-
ства из ферромагнитного состояния в парамагнитное, происходящий в точке 
Кюри, не сопровождается поглощением или выделением теплоты, т. е. в точке 
Кюри происходит фазовый переход II рода.  

Наконец, процесс намагничивания ферромагнетиков сопровождается изме-
нением его линейных размеров и объема. Это явление получило название маг-
нитострикции.  

Существуют вещества, в которых обменные силы вызывают антипараллель-
ную ориентацию спиновых магнитных моментов электронов. Такие тела назы-
ваются антиферромагнетиками.  

К антиферромагнетикам относят вещества, для которых обменное взаимо-
действие приводит к противоположной ориентации магнитных моментов со-
седних атомов. Кристаллическую структуру таких веществ можно представить 
как наложение двух или более кристаллических подрешеток, в каждой из кото-
рых магнитные моменты атомов параллельны друг другу и одинаковы по моду-
лю. Для разных подрешеток магнитные моменты атомов направлены противо-
положно и равны по модулю (рис. 78.7, б). Поэтому в отсутствии магнитного 

поля, несмотря на то, что 
векторы намагничивания 
каждой подрешетки  от-
личны от нуля, намагни-
ченность  всего антифер-
ромагнетика равна нулю.  

Типичными примера-
ми антиферромагнетиков являются такие металлы, как марганец, хром, сама-
рий, неодим, а также окислы металлов МnO, FeO, CoO и др. 

Для антиферромагнетиков существует температура, выше которой он теряет 
свои необычные свойства и становится парамагнетиком. Эта температура полу-
чила название температуры Нееля. 

Так, например, для марганца она составляет ТN =100 К, для хрома ТN =310 К, 
для окисла NiO TN = 650 K . Поведение ферромагнетика ниже температуры Кю-

Рис. 78.7. 
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ри и антиферромагнетика ниже температуры Нееля существенно отличаются. У 
ферромагнетика намагниченность может достигать больших значений, а для 
антиферромагнетика стремится к нулю. 

Ферримагнетики имеют такую же кристаллическую структуру, как и анти-
ферромагнетики – она состоит из нескольких подрешеток, магнитные моменты 
атомов соседних подрешеток направлены навстречу друг другу. Но в отличие 
от антиферромагнетика магнитные моменты атомов разных подрешеток не 
равны по модулю, что приводит к не равному нулю суммарному вектору 
намагниченности в отсутствии внешнего магнитного поля (рис. 78.7, в). 

Поведение этих веществ во внешнем магнитном поле во многом аналогично 
поведению ферромагнетиков: они обладают высокими значениями магнитной 
проницаемости, для них существует температура Кюри, наблюдается магнит-
ный гистерезис и т.д.  

К таким веществам можно отнести, например, ферриты – двойные окислы 
переходных металлов, такие как NiFe2O4, MnFe2O4, и т.д. Они, как и ферромаг-
нетики, обладают высокими значениями магнитной проницаемости, но при 
этом ферриты являются полупроводниками, их удельное сопротивление в (107 – 
1011) раз больше, чем у ферромагнетиков. Поэтому использование ферритов в 
высокочастотных полях резко уменьшает потери энергии на выделение тепла за 
счет протекания токов Фуко. 

Отсюда их широкое применение в радиотехнике в качестве сердечников ра-
диочастотных контуров. Ферриты применяются также для изготовления посто-
янных магнитов, ферритовых антенн, элементов оперативной памяти в вычис-
лительной технике и т. д.  
 
Контрольные вопросы. 
 
1. Чем объясняется возникновение внутреннего дополнительного магнитного поля при по-
мещении вещества во внешнее магнитное поле? 
2. Каков физический смысл напряженности магнитного поля?  
3. Что такое магнитная проницаемость и магнитная восприимчивость вещества? 
4. Чей вклад больше – ядра атома или электронов –  в суммарный магнитный момент атома? 
5. Чему равен минимальный магнитный момент, и какая частица является его носителем? 
6. В каких веществах – диа- или парамагнетиках – возникает ларморова прецессия электрон-
ных орбит? 
7. Чем объясняется предел намагничивания – магнитное насыщение  ферромагнетиков? 
8. Чем объясняются сильномагнитные свойства ферромагнетиков? 
9. Какой физический смысл имеет точка Кюри для ферромагнетиков? 
10. Известен опыт по намагничиванию железного стержня, по торцу которого бьют молот-
ком. Стержень располагают в направлении с севера на юг. Как объяснить намагничивание 
ферромагнитного стержня с позиций его доменной структуры?  
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ГЛАВА 8. ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ 
 
§ 79. Явление электромагнитной индукции. Закон Фарадея. Вы-
вод закона электромагнитной индукции  из закона сохранения 
энергии. Правило Ленца 
 

1. Опыты Фарадея. Индукционный ток. В 1831 году великий английский 
физик М.Фарадей открыл одно из наиболее фун-
даментальных явлений в электродинамике – яв-
ление электромагнитной индукции.  

Напомним некоторые опыты, с помощью ко-
торых можно продемонстрировать это явление.  

1. При вдвигании (или выдвигании) магнита в 
катушку, на которую намотана изолированная 
проволока, замкнутая на гальванометр,  стрелка 
гальванометра отклоняется, свидетельствуя о 
появлении тока в цепи (рис. 79.1). Как только 
прекратится движение магнита, стрелка гальва-
нометра возвращается к нулевому положению. 
То же явление наблюдается, если перемещать 
катушку относительно неподвижного магнита.  

2. При движении катушки 1 в маг-
нитном поле  катушки 2 появляется ток 
в цепи катушки 1 (рис. 79.2). Ток в цепи 
катушки 1 возникает как при сближе-
нии катушек, так и при удалении их. 
Если оставить  катушку 1 неподвижной, 
а двигать катушку с током 2,  гальвано-
метр также показывает ток.  

3. Можно оставить обе катушки 1 и 2 
неподвижными, но изменять силу тока в 
катушке 2 при помощи реостата. Тогда 
в цепи катушки 1 возникнет ток.  

4. Индукционный ток возникнет, ес-
ли оставить обе катушки 1 и 2 непо-
движными, но в катушку 2 вдвигать или выдвигать железный сердечник 
(рис. 79.3). Этот опыт подчеркивает, что в явлении возникновения индукци-
онного тока основную роль играет магнитная индукция, а не напряженность 
магнитного поля.  
Опыты показывают, что во всех случаях причиной появления индукционно-

го тока является изменение потока магнитной индукции через поверхность, 
ограниченную проводящим контуром.  

Рис. 79.1. 

Рис. 79.2.  
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Явление возникновения в проводнике электродвижущей силы при из-
менении магнитного поля, пронизывающего площадь контура проводника, 
называется электромагнитной индукци-
ей.   

Если проводник замкнут, то в нем возни-
кает электрический ток, который называется 
индукционным.  

ЭДС индукции возникает, если поток 
ФВ  магнитной индукции В через поверх-
ность, ограниченную замкнутым проводя-
щим контуром, изменяется по любым при-
чинам – либо  контур перемещается, пово-
рачивается, деформируется, вращается в по-
стоянном магнитном поле, либо контур 
неподвижен, а поток ФВ изменяется за счет 
изменения магнитного поля В.  

При этом ЭДС εi электромагнитной индукции в контуре пропорциональна 

скорости изменения потока, т.е. значению производной 
dt

d В   

2. Вывод закона электромагнитной индукции из закона сохранения 
энергии. Немецкий физик Г. Гельмгольц показал, что основной закон электро-
магнитной  индукции – закон Фарадея – является следствием закона сохране-
ния энергии.  

Рассмотрим замкнутый контур, изобра-
женный на рис. 79.4. Одна сторона 1-2 (пе-
ремычка)  контура может перемещаться 
.Контур помещен в однородное магнитное 
поле, перпендикулярное его плоскости, и 
содержит источник тока с ЭДС ε0.  

За время dt источник совершает работу  
dA = I ε0dt                        (79.1) 

Если по перемычке проходит ток, то под 
действием сил Ампера перемычка придет в 

движение. Элементарная работа амперовых сил dA1, совершаемая при пере-
мещении контура с током за время dt, выражается формулой  

dA1 = I dΦВ,                                          (79.2) 
где dΦВ – приращение магнитного потока через площадь контура при этом 
перемещении.   

Кроме того, в перемычке выделяется джоулево тепло 
dQ = I2R dt .                                      (79.3) 

По закону сохранения энергии сумма двух величин (79.2) и (79.3) должна 
равняться работе (79.1) источника тока:  

dA = dQ + dA1 
или  

ε0 I dt = I2R dt + I dΦВ,                                    (79.4) 

Рис. 79.3. 

Рис. 79.4.  
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                              (79.5) 

Полученное выражение можно рассматривать как запись закона Ома для за-
мкнутого контура, в котором, кроме ЭДС источника ε0, имеется дополнитель-
ная ЭДС  

dt
d В

i


                                                      (79.6) 

ЭДС электромагнитной индукции в замкнутом контуре численно равна 
и противоположна по знаку скорости изменения магнитного потока через 
поверхность, ограниченную  этим контуром. 

В этом состоит основной закон электромагнитной индукции  – закон Фара-
дея.  

 
Пример 1. Заряд, протекающий в контуре при изменении магнитного потока. Пусть 

проволочный виток расположен в однородном магнитном поле так, что в начальный момент 
времени плоскость витка перпендикулярна к направлению вектора В магнитной индукции. 
Затем виток поворачивают на 90º вокруг оси, перпендикулярной  к вектору В. Какое количе-
ство электричества протекает в контуре?   

При повороте витка изменяется магнитный поток через его площадь, и в витке возникает 
индукционный ток. Из определения силы тока следует 

dt
dqii  . 

Поэтому dt
R

dtidq i
i


 . Заменяя εі по формуле (79.6), получим 

B
B d

R
dt

dt
d

R
dq 




11
. 

Интегрирование дает выражение для заряда q, протекающего по витку при изменении 
магнитного потока  

R
q КН 
 ,                                             (П.79.1) 

где ФН и ФК – значения магнитного потока через поверхность витка в его начальном и 
конечном положениях: 

ФН   = BS,                  ФК = 0. 

R
BSq                                                          (П.79.2) 

Здесь S – площадь витка,   R – его сопротивление. Измерив величину заряда q баллисти-
ческим гальванометром и зная площадь S и сопротивление R цепи, можно по формуле  
(П.79.2) определить магнитную индукцию В.  На этом принципе основаны специальные при-
боры – флюксметры.     

 
3. Правило Ленца.  

Русский физик Э.Х. Ленц установил общее правило нахождения 
направления индукционного тока:  



 61

индукционный ток всегда направлен так, 
что магнитное поле этого тока препятству-
ет изменению магнитного потока, вызываю-
щего индукционный ток.  

Например, при увеличении магнитного по-
тока, пронизывающего поверхность, ограни-
ченную проводящим контуром (рис. 79. 5), в 
этом проводящем контуре возникает ток ин-
дукции такого направления, чтобы своим маг-
нитным полем уменьшить магнитный  поток.  

Можно сформулировать правило Ленца ко-
роче: индукционный ток всегда  имеет такое 
направление, чтобы ослаблять действие при-
чины, возбуждающей его.  

Такая формулировка облегчает нахождение 
направления индукционного  тока.  

Например, если к проводящему кольцу при-
ближать прямой полосовой магнит северным полюсом (рис. 79.6), то на стороне 
кольца, обращенной к магниту, будет возникать тоже северный полюс (север-
ный от северного отталкивается и противодействует приближению магнита). 
Затем, пользуясь правилом винта, можно определить направление тока индук-
ции в кольце. 

Математически 
правило Ленца отоб-
ражается знаком ми-
нус в уравнении 
(79.6) закона Фара-
дея.  

Чтобы пояснить 
смысл знака минус в 
законе Фарадея, рас-
смотрим контур, 
пронизываемый ли-

ниями магнитной индукции внешнего поля В (рис. 79.7).  
Выберем произвольно направление положительного обхода контура, 

например, против часовой 
стрелки (рис. 79.7, а). Тогда по 
правилу правого винта поло-
жительная нормаль n к конту-
ру будет направлена, как пока-
зано на рис. 79.7, а.  

Выбирая определенное по-
ложительное  направление нор-
мали, мы тем самым определя-
ем как знак потока, так и поло-

Рис. 79.6. 

Рис. 79.5. 

Рис. 79.7.  62

жительное направление тока и ЭДС в контуре.  
При выбранном нами в качестве примера положительного направления 

обхода и остром угле между нормалью n и вектором магнитной индукции В 
магнитный поток через контур будет положительным, Ф > 0.  

Пусть теперь магнитное  поле увеличивается (рис. 79.7, б). Положитель-
ный поток через контур также растет, dФ/dt > 0.  Тогда по формуле (79.6) за-

кона Фарадея  ЭДС индукции εинд, а следова-
тельно, и индукционный ток, будут отрицатель-
ными. Это означает, что ток течет в обратном 
направлении по отношению к выбранному пути 
обхода, т.е. по часовой стрелке, что соответству-
ет правилу Ленца.  

 
Пример 2. В одной плоскости с бесконечно длинным 

проводом расположена проводящая квадратная рамка со 
стороной а так, что провод проходит параллельно одной 
из сторон рамки на расстоянии d от нее. Сопротивление 
рамки R. Сила тока в проводе изменяется по закону I(t) = 
α t2, где α = const. Определить зависимость силы тока в 
рамке от времени.  
 
Для решения этой задачи мы воспользуемся законом 
электромагнитной индукции    

dt
dФ

i  . 

Вначале определим магнитный поток Ф через рамку, создаваемый током, протекаю-
щим по проводу.. Магнитное поле прямого бесконечного провода является неоднород-
ным, убывающим обратно пропорционально расстоянию х до точки, где оно рассматри-
вается (рис. П.79.1):  

nB
x
I



2

0 . 

Здесь n – единичный вектор нормали к плоскости рамки. Направление нормали связа-
но правилом правого винта с направлением обхода рамки. Выбираем произвольно 
направление обхода, например, против часовой стрелки (рис. П 79.1).  Этим мы опреде-
ляем направление положительной нормали – от чертежа «к нам», так же направлена маг-
нитная индукция поля прямого провода с током в случае, изображенном на рис. П 79.1 , и 
этим мы определяем  знак потока Ф. При сделанном нами выборе направлений, поток Ф 
положительный, Ф > 0.  

Для определения величины потока Ф через рамку разделим площадь рамки на узкие 
полоски так, чтобы в пределах каждой полоски магнитное поле можно было бы считать 
однородным. Пусть одна из таких полосок шириной dx расположена на расстоянии х от 
провода. Тогда элементарный магнитный поток через полоску  

adx
x
IdSBd nВ 


2

0 .                                             (П.79.1) 

После интегрирования находим полный поток через рамку 
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Рис. П. 79.1  
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Э.д.с. индукции в рамке: 

t
d
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d В

i 





 2)1ln(
2

)1ln(
2

00 


                  (П.79.3) 

Наконец, по закону Ома находим ток индукции  в рамке 
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.            (П.79.4) 

Отрицательное значение силы тока означает, что он течет 
против выбранного нами положительного направления 
обхода рамки – ток индукции течет по часовой стрелке.  
 
§ 80. Природа ЭДС индукции. Вывод за-
кона электромагнитной индукции  на 
основе электронной теории  

 
Какова физическая причина возникновения 

ЭДС индукции? Возникновение электродвижу-
щей силы индукции может быть обусловлено 

сторонними силами разной физической природы.  
При этом возможны два случая: 

1) проводящий контур движется в постоянном магнитном поле; 
2) проводящий контур в магнитном поле покоится, а магнитное поле изменяет-
ся.  

Рассмотрим их по очереди.  
1). Пусть прямоугольная металлическая рамка аbcd движется с постоян-

ной скоростью v в магнитном поле, как показано на рис. 80.1. Сторона ab пере-
секает силовые линии однородного магнитного поля В, существующего между 
полюсами магнита. ЭДС индукции в контуре аbcd может быть вычислена с  
помощью  закона  электромагнитной  индукции (79.6).  

Пусть за время dt контур передвинулся на dx. По определению скорость  

dt
dxv  . 

 Площадь контура, пронизываемая магнитным потоком, уменьшилась на 
dS= l dx  (l – длина стороны ab). Магнитный поток уменьшился на 

dΦВ = – B dS = – B l dx = – B l v dt, 
откуда согласно закону Фарадея (79.6) ЭДС индукции в движущемся провод-
нике 

εинд. =  Blv
dt

d В 


  .                                         (80.1) 

Вычислим теперь эту же ЭДС индукции на основе электронной теории.  
Рассмотрим движение прямолинейного отрезка аb контура аbcd (рис. 80.1) в 

однородном магнитном поле В (на рис. 80.2  поле направлено перпендикулярно 
чертежу «от нас»).  При движении отрезка проводника со скоростью v электро-
ны проводимости  в нем начнут двигаться с такой же скоростью. В результате 

Рис. 80.1. 
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на каждый движущийся в магнитном поле электрон начнет действовать лорен-
цева сила, и электроны станут перемещаться вдоль отрезка аb с некоторой ско-
ростью упорядоченного движения u (скоростью дрейфа). Скорость u направле-
на вдоль отрезка аb от точки а к точке b (рис. 80.2).   

Как показано на рис. 80.2,  скорость электронов относительно лаборатор-
ной системы отсчета теперь станет равной 

V = v + u.                                               (80.2) 
Тогда на каждый из свободных электро-

нов в проводнике со стороны магнитного поля 
будет действовать сила Лоренца 

FЛ = –e [V, B]                (80.3) 
(заряд электрона равен – е). Эта сила перпенди-
кулярна вектору V и по правилу винта направ-
лена, как указано на рис. 80.2.  

Разложим силу Лоренца FЛ  на две состав-
ляющие – перпендикулярно проводнику и 
вдоль него.  

Перпендикулярная проводнику составля-
ющая FA, просуммированная по всем носите-
лям заряда на участке аb проводника, даст дей-
ствующую  на проводник с током силу Ампера. 
При равномерном движении проводника она 
уравновешивается внешней силой F, приводя-
щей проводник в движение.  

Направленная вдоль провода составляющая Fстор силы Лоренца — это и 
есть сторонняя сила, заставляющая электроны двигаться по проводнику, 
т. е. создающая индукционный ток.  
Работа силы Лоренца равна нулю, поскольку эта сила перпендикулярна ско-

рости электронов V. Это значит, что равна нулю сумма работ силы Ампера и 
сторонней силы:  

АА + Астор = 0, 
откуда  

Астор = –  АА 
Но работа силы Ампера  равна работе внешней силы, взятой со знаком минус  

АА  = – Авнеш . 
Отсюда следует, что работа сторонних сил  при движении электронов в кон-

туре равна работе внешних сил, приводящих этот контур в движение: 
Астор = Авнеш                                                   (80.4) 

Другими словами, электрическая энергия индукционного тока возникает 
благодаря механической работе, совершаемой внешними силами.  
Сторонняя сила Fстор совершает работу только на участке аb длины l: 

Астор = F стор l = FЛ cos α·l = eVB l cos α, 
где α — угол между векторами v и V, а, следовательно, V соs α = v.  

Рис. 80.2. 
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В результате получаем окончательно для работы сторонних сил: 
Астор = evBl,                                             ( 80.5) 

Отношение этой работы к заряду е, т.е. работа перемещения единицы за-
ряда  по определению представляет собой электродвижущую силу индукции 
εинд. Таким образом,  

εинд. = Blv, 
что  совпадает с формулой ЭДС в данном случае, выведенной другим путем 
(80.1).  

Отметим, что ЭДС индукции в такой рамке возникает лишь тогда, когда 
только часть рамки находится в однородном магнитном поле (как показано на 
рис. 80.1), или, когда магнитное поле неоднородно. Если рамка целиком нахо-
дится в однородном поле, то при ее поступательном движении магнитный по-
ток не меняется и ЭДС индукции равна нулю: хотя на отдельных участках рам-
ки сторонние силы действуют, но работа этих сил вдоль всей рамки равна ну-
лю.   

Таким образом, если магнитное поле постоянно, а магнитный поток изме-
няется вследствие движения  проводника, то возникающая ЭДС порождается 
силой Лоренца, которая определяется действием магнитного поля на движу-
щиеся (с контуром) заряды.  

2). Иную физическую природу имеет вызывающая индукционный ток сто-
ронняя сила, возникающая  в случае, когда контур неподвижен, а изменяется 
магнитное поле (например, в неподвижную катушку вдвигается магнит, 
рис.79.1, или неподвижная катушка находится в переменном магнитном поле и 
др.). Магнитное поле не действует на покоящиеся заряды. Какая же сила воз-
буждает индукционный ток в неподвижном проводнике, находящемся в пере-
менном магнитном поле?  

Ответ был дан выдающимся английским физиком Д. К. Максвеллом. Со-
гласно Максвеллу, всякое переменное магнитное поле возбуждает в окру-
жающем пространстве электрическое поле 
(рис. 80.3).  

Такое поле имеет вихревой характер. В 
отличие от статического электрического поля, 
силовые линии которого всегда начинаются и 
заканчиваются на электрических зарядах или 
уходят на бесконечность, силовые линии вих-
ревого электрического поля, порождаемого 
переменным магнитным полем, замыкаются 
сами на себя.  

Это вихревое электрическое поле и дей-
ствует на неподвижные электрические заря-
ды, которые начинают двигаться, образуя ток 
индукции.  

Как видим, механизм возникновения ЭДС индукции может быть разным, но 
конечный результат описывается одним и тем же законом Фарадея.  

Рис. 80.3.  
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Пример 1. Генераторами переменного тока называ-
ются устройства, преобразующие механическую энергию 
в энергию электрического тока. Принцип действия генера-
тора основан на явлении электромагнитной индукции.  

Пусть плоская  проволочная рамка вращается в посто-
янном магнитном поле. Ось вращения рамки лежит в 
плоскости рамки и перпендикулярна вектору магнитной 
индукции В (рис.  П.80.1).  

Проведем вектор n нормали к плоскости рамки и обо-
значим через α угол между векторами n и В. Пусть в 
начальный момент времени α = 0. Если угловая скорость 
вращения рамки равна ω и она постоянна, то угол α зави-

сит от времени по закону  
α = ωt. 

Магнитный поток через площадь S рамки  
Ф = ВS cos α = ВS cos ωt. 

Используя основной закон электромагнитной индукции (79.6), 
найдем выражение для ЭДС индукции, возникающей в рамке  

tSB
dt
d

i  sin


                                       (П.80.1) 

Т.о. ЭДС индукции изменяется по синусоидальному закону 
εi =  εmax sin ωt, 

 где εmax = ВS ω – амплитудное значение ЭДС. Чтобы снять 
ЭДС, концы проводника прикрепляют к контактным кольцам; 
от колец через скользящие контакты – щетки ЭДС включают в 
цепь потребителя.  

Заметим, что описанную конструкцию используют ред-
ко, только в маломощных генераторах. Дело в том, что с помо-
щью скользящих контактов невозможно передать мощный ток высокого напряжения. По-
этому генераторы конструируют так, чтобы переменный ток индуцировался бы в неподвиж-
ной обмотке (статор), а вращался двух- или многополюсный электромагнит (ротор) (рис. 
П.80.2) 
 

Пример 2. Индукционные токи могут возникать в сплошных массивных проводниках 
при изменении пронизывающего их магнитного потока. Их называют вихревыми токами 
или токами Фуко. Вихревые токи образуются в проводящем теле либо вследствие измене-
ния со временем магнитного поля, в котором оно находится, либо в результате движения те-
ла в магнитном поле, при котором изменяется магнитный поток через тело. 

Вихревые токи сами выбирают замкнутые пути в толще проводника, образуя вихре-
образные контуры. Согласно правилу Ленца магнитное поле вихревых токов направлено так, 
чтобы противодействовать изменению магнитного потока, индуцирующему эти токи. В ре-
зультате на движущийся в магнитном поле массивный проводник действует тормозящая си-
ла. Это явление используется для гашения колебаний стрелок электроизмерительных прибо-
ров.  

В соответствии с законом Джоуля-Ленца вихревые токи нагревают проводники, в ко-
торых они возникают. Это приводит к потерям энергии, например, в сердечниках трансфор-
маторов. Приходится принимать меры для уменьшения этих токов, сердечники собирают из 
отдельных пластин, разделенных изолирующими прослойками, или заменяют ферромагнит-
ный материал сердечника магнитодиэлектриками (ферритами).  

С другой стороны, тепло, выделяемое токами Фуко, может быть использовано для 
плавки металлов в так называемых индукционных плавильных печах. В бытовой кухонной 

Рис. П.80.1. 

Рис. П.80.2. 
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индукционной плите разогрев металлической посуды производится вихревыми токами, со-
здаваемыми высокочастотным магнитным полем частотой 20-100 кГц. 
 
§ 81. Явление самоиндукции. Индуктивность. Явление взаимной индукции 
 

Рассмотрим проволочную соленоидальную катушку, соединенную с ис-
точником тока (рис. 81.1).  

Магнитное поле длинной катушки можно считать сосредоточенным толь-
ко внутри нее. Будем называть магнитный поток через поперечное сечение ка-
тушки с током потокосцеплением или полным магнитным потоком  Ψ.  

Пусть с помощью реостата ток 
через катушку изменяется, например, 
увеличивается (рис. 81.1). Тогда увели-
чивается и магнитное поле этого тока. 
Во всех случаях, когда изменяется маг-
нитный поток сквозь контур, возникает 
электромагнитная индукция. В данном 
случае изменяющийся магнитный по-
ток пронизывает витки катушки и по 
закону электромагнитной  индукции 
наводит в ней ток индукции.  

Возникновение ЭДС электромаг-
нитной  индукции в контуре вслед-
ствие изменения  силы тока в этом же 
самом контуре называется самоин-
дукцией.   

По закону электромагнитной ин-
дукции ЭДС самоиндукции равна 

dt
d

si


 .                                                (81.1)  

По правилу Ленца возникающий дополнительный к основному ток iSI в 
катушке будет противодействовать вызвавшей его причине, т. е. ток самоин-
дукции препятствует любым изменениям основного тока, текущего по цепи. В 
данном примере ток самоиндукции iSI будет направлен навстречу возрастаю-
щему току i в катушке.  

В соответствии с законом Био-Савара-Лапласа магнитная индукция, а, 
следовательно, и создаваемый током полный магнитный поток пропорциональ-
ны силе тока в контуре 

Ψ = LI                                                      (81.2) 
Коэффициент пропорциональности L называется индуктивностью ка-

тушки (контура).  
Индуктивностью контура называется величина, численно равная отноше-

нию полного магнитного потока через контур, создаваемого протекающим по 
этому контуру током, к силе тока  

Рис. 81.1. 
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I
L 
 . 

В системе СИ за единицу индуктивности принимается индуктивность та-
кого контура, в котором протекающий по нему ток силой в 1 А создает магнит-
ный поток в 1 Вб. Эта единица называется генри (Гн).  1Гн = 1 Вб/1 А. 

В качестве примера вычислим индуктивность длинного соленоида дли-
ной l и площадью сечения S , обмотка которого содержит n витков на единицу 
длины. Соленоид можно рассматривать как систему из N = nl последовательно 
соединенных витков. Полный магнитный поток через все витки соленоида (по-
токосцепление) равен   

Ψ = NФ0 = NBS = (nl)·μμ0 nI·S = μμ0 n2 V·I 
Здесь учтено, что магнитная индукция поля в соленоиде В = μμ0 nI  и V = 

lS – объем соленоида. Тогда индуктивность соленоида 
L = μμ0 n2 V                                                (81.3)  

Как видим, индуктивность контура зависит от его формы и размеров, а 
также от магнитной проницаемости среды (среда неферромагнитная). Если сер-
дечник соленоида сделан из ферромагнитного вещества, то μ зависит не только 
от материала сердечника, но и от силы тока в обмотке.  

Выразим ЭДС самоиндукции через индуктивность контура и силу тока  

dt
dILLI

dt
d

si  )(                                             (81.4) 

Электродвижущая сила самоиндукции равна взятому с обратным знаком 
произведению индуктивности контура на скорость изменения силы тока в 
нем.  

Формула (814) справедлива для неферромагнитной среды, заполняющей 
контур.  

Рассмотрим теперь процесс взаимной ин-
дукции между двумя контурами, изображенны-
ми на рис. 81.2 в виде двух катушек, намотан-
ных на общий сердечник.  

Если в первом контуре течет ток I1 , то он 
создает магнитный поток (потокосцепление),  
через второй контур величина которого пропор-

циональна I1: 
Ψ21 =  L21 I1.                                 (    81.5) 

Если сила тока I1 изменяется, то в соответствии с законом электромаг-
нитной индукции переменное магнитное поле первого контура возбуждает  во 
втором контуре ЭДС 

.1
2121 dt

dIL                                               (81.6) 

Аналогично, если в контуре 2 течет ток I2, то созданный им магнитный 
поток через контур 1  

Ψ12 =  L12 I2,                                                  ( 81.7) 
и при изменении силы тока I2 в контуре 1 индуцируется ЭДС  

Рис. 81.2. 
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dt
dIL 2

1212  .                                                (81.8) 

Контуры 1 и 2 , взаимодействующие посредством магнитного поля, называются 
связанными.  

Явление возникновения электродвижущей силы в одном из связанных 
контуров при изменении силы тока в другом называется взаимной индукцией. 

Коэффициенты пропорциональности  L12 и L21  называются взаимной ин-
дуктивностью контуров 1 и 2.  

Расчет  показывает, что для произвольных контуров 1 и 2 при отсутствии 
ферромагнетиков эти коэффициенты равны друг другу  

L12 = L21.                                           (81.9) 
Взаимная индуктивность зависит от формы, размеров и взаимного распо-

ложения контуров, а также от магнитной проницаемости среды. При наличии 
ферромагнетика взаимная индуктивность зависит от силы токов в контурах. 

Взаимная индуктивность двух связанных контуров есть величина, чис-
ленно равная электродвижущей силе индукции , возникающей в одном из кон-
туров, при скорости изменения силы тока в другом контуре, равной 1 А за 1 с.  

Система из двух катушек, соединенных 
ферромагнитным сердечником, представляет 
собой трансформатор (рис. 81.3).  

При помощи трансформатора можно по-
вышать или понижать напряжение переменно-
го тока.  

При холостом ходе трансформатора, ко-
гда ток во вторичной обмотке отсутствует, от-
ношение абсолютных значений напряжений на 
концах вторичной и первичной обмоток равно 
отношению соответствующих чисел витков.  

1

2

1

2

N
N

U
U

 .                                        (81.10) 

Для повышающего (понижающего) трансформатора N2 > N1 (N2 < N1). 
 

Пример 1. Сколько витков проволоки диаметром d = 0,4 мм нужно намотать на кар-
тонный цилиндр диаметром D  = 4 см , для того, чтобы получить катушку с индуктивностью 
L = 1 мГн? Обмотка соленоида однослойная, витки плотно прилегают друг к другу.  
Число витков n на единицу длины найдем, разделив эту единицу длины на диаметр провода 

d
n 1
 . 

В соответствии с формулой (81.3) для соленоида без сердечника (μ = 1) 
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Рис. 81.3. 
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§ 82. Ток при замыкании и размыкании цепи  
 

Характерным примером самоиндукции может 
быть возникновение токов замыкания и размыкания.  

При замыкании или размыкании цепи в ней вслед-
ствие явления самоиндукции возникают дополнитель-
ные токи, которые по правилу Ленца всегда препят-
ствуют изменению основного тока в цепи. Следователь-
но, при замыкании цепи ЭДС самоиндукции будет за-
медлять скорость нарастания тока, а при размыкании, 

наоборот, замедлять скорость уменьшения тока.  
 Рассмотрим цепь (рис. 82.1), состоящую из последовательно включенных 
сопротивления R, индуктивности L и источника тока  ε (в сопротивление R 
включены внутреннее сопротивление источника и омическое сопротивление 
катушки).  

После замыкания ключа К в цепи кроме ЭДС источника ε будет действо-
вать ЭДС самоиндукции εsi и соответствующий ей ток самоиндукции, который 
называется экстратоком замыкания. Согласно правилу Ленца направление 
экстратока замыкания противоположно направлению основного тока, ток само-
индукции препятствует быстрому нарастанию основного тока.  

Обозначим через i (t) мгновенное значение силы тока в цепи. Согласно 
закону Ома  

ε + εsi = iR.                                             (82.1) 
Подставляя выражение для ЭДС самоиндукции, получим 

iR
dt
diL   .                                            (82.2) 

Разделив переменные, получим уравнение 

dt
iR

diL 


 .                                          (82.3) 

Это соотношение представляет собой дифференциальное уравнение для силы 
тока. Возьмем интеграл от правой и левой частей уравнения 

 


dt
iR

diL


 

Оба интеграла табличные. После интегрирования получим 

consttiR
R
L

 )ln( .                                   (82.4) 

Произвольная постоянная интегрирования определяется из начальных 
условий: в момент времени t = 0 тока в цепи еще не было,   i(0) = 0.  
Тогда  

Рис. 82.1. 
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ln
R
Lconst  .                                           (82.5) 

Подставляя (82.5) в (82.4), после несложных преобразований получим  

t
L
RiR





ln . 

Или окончательно 

)1()(
t

L
R

e
R

ti



 .                                           (82.6) 

Величина 
R
L  имеет размерность времени, ее обозначают τ и называют посто-

янной времени цепи (или временем релаксации, временем установления тока)  

R
L

  .                                                  (82.7) 

Тогда формула (82.6) примет вид 

)1()(  t

e
R

ti


 )1( /
0

tei           (82.8) 

Из формулы (82.8) следует, что при 
включении источника ток в цепи не сразу, а 

постепенно достигает значения 
R

i 
0 , соот-

ветствующего силе установившегося тока 
(рис. 82.2).  Нарастание силы тока происходит 
тем быстрее, чем больше отношение R/L, т. е. 
чем меньше индуктивность цепи и больше ее 
сопротивление.  
 

Пример 1. К источнику с внутренним сопротивлением ri = 2 Ом подключили катушку 
с сопротивлением Rк = 8 Ом и индуктивностью.  L = 10 мГн. Найти время t, в течение кото-
рого ток в катушке, нарастая, достигнет значения, равного половине максимального.   
Полное сопротивление цепи равно R = ri + Rк  

Ток в момент времени   t равен                        )1()( 0

t
L
R

eiti


 . 

По условию 
t

L
R

e


1
2
1

   или 
2
1


 t

L
R

e , откуда 2lnt
L
R

. Окончательно  

)(7,0693,0
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10102ln

3
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R
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Рассмотрим теперь процесс размыкания тока.  
В цепи, изображенной на рис. 82.3, вначале ключ К 
находился в положении 1 и шел ток i0 = ε/R (как и в 
первом случае, в сопротивление R включены внут-
реннее сопротивление источника и омическое со-
противление катушки). 

Рис. 82.3.  

Рис. 82.2. 
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При повороте ключа в положение 2 источник тока отключается от цепи, и 
ток в ней начнет уменьшаться. Но он не сразу достигает нуля, т.к. через индук-
тивность и сопротивление потечет ток самоиндукции, который будет поддер-
живать спадающий ток. 

Такой ток называется экстратоком размыкания. Направление тока до 
размыкания показано сплошной стрелкой, после размыкания – штриховой. По 
закону Ома  

dt
diLiR                                          (82.9) 

После разделения переменных получаем уравнение 

dt
L
R

i
di

 ,  

интегрирование которого дает ln i =  – Rt/L + const, или  
t

L
R

econstti


)( . 
При t = 0 i(0) = i0 = const = ε/R, так что окончательно имеем для тока размыка-

ния  

 /
0)( tt

L
R

eie
R

ti 
 .                 (82.10) 

По закону Ленца экстраток размыкания по направ-
лению совпадает с током источника, поэтому ток в 
цепи спадает постепенно (рис. 82.4) по экспонен-
циальному закону.  

Скорость убывания тока от начального зна-
чения I0 до нуля характеризуется постоянной вре-
мени τ = L/R. Чем больше значение τ (чем больше 
индуктивность цепи и чем меньше сопротивление), 
тем медленнее спадает ток.  

Согласно формуле (82.10) постоянная времени цепи τ  равна времени, в 
течение которого сила тока уменьшается в е  раз.  
 В цепях, содержащих большие индуктивности, при выключении тока 
экстратоки размыкания могут достигать большой величины и являются причи-
ной искры на рубильнике. Это может привести к пробою диэлектриков и выхо-
ду из строя электрооборудования. Чтобы предотвратить действие экстратоков 
размыкания, ток перед размыканием постепенно уменьшают.  

В заключение установим аналогию между индуктивностью L контура в 
электродинамике  и массой тела m в механике. Индуктивность является мерой 
«инертности» по отношению к изменению тока в контуре и в этом смысле яв-
ляется аналогом массы – меры инертности тела при его поступательном движе-
нии.   
 

 
 

Рис. 82.4. 
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§ 83. Энергия магнитного поля 
 
В том, что магнитное поле обладает энергией можно убедиться, рассмат-

ривая процесс спадания тока в схеме рис.82.3. До размыкания цепи ток проте-
кал в катушке и создал в ней магнитное поле. После размыкания ключа остает-
ся последовательно соединенная катушка и резистор. Благодаря явлению само-
индукции ток в цепи спадает постепенно, и на сопротивлении выделяется джо-
улева теплота. Согласно закону Джоуля-Ленца элементарная  работа, которую 
выполняет ЭДС самоиндукции,   

LIdIdt
dt
dIILdtIdA is   .                                   (83.1) 

За время убывания силы тока от начального значения I до нуля им будет 
совершена работа 

2

20 LIIdILA
I

   .                                             (83.2) 

Эта работа идет на нагревание проводов. За счет каких запасов энергии 
выделяется теплота? Очевидно, что в данном случае источником работы может 
быть только магнитное поле тока.  

Магнитное поле является носителем энергии, за счет которой совершает-
ся работа.  
Энергия магнитного поля тока I, протекающего по проводнику с индукцией L,  

2

2LIW  .                                                      (83.3) 

Определим энергию, приходящуюся на единицу объема, занимаемого по-
лем – объемную плотность энергии магнитного поля.  

В качестве примера удобно рассмотреть магнитное поле соленоида, по-
скольку поле длинного соленоида однородно, а вне соленоида может быть при-
нято равным нулю.  

Индуктивность соленоида  
L = μμ0 n2V. 

Магнитная индукция внутри соленоида 
B = = μμ0 n I. 

Откуда  

n
BI

0
  .                                               (83.4) 

Таким образом, энергия магнитного поля соленоида  

0

2

2
1


VBW  . 

С учетом выражения B = = μμ0H для плотности энергии магнитного поля 
можно написать три выражения 

222
0

0

2 HBHB
V
Ww 





                                    (83.5) 
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Пример . К обкладкам заряженного до напряжения Umax = 200 В конденсатора, 

электроемкостью С = 0,04 мкФ  присоединяют катушку индуктивности. Индуктивность ка-
тушки L = 1,6 мГн. Конденсатор начинает разряжаться и в цепи появляется электрический 
ток. Какова максимальная сила тока в контуре? 

Электрическая энергия конденсатора превращается в энергию магнитного поля ка-
тушки с током 

22

2
max

2
max LICU
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§ 84. Релятивистское истолкование магнитного взаимодействия 
движущегося заряда и прямолинейного проводника с током. От-
носительный характер электрического и магнитного полей 
 

Рассмотрим в качестве примера длинный прямолинейный проводник с 
током. Параллельно проводнику с некоторой скоростью v (v << c, c ≈ 3 108 м/c) 
в направлении, противоположном току, движется заряженная частица (напри-
мер, отрицательно заряженная зарядом – q ).  

Как показывает опыт, частица притягивается к проводнику.  
 Как будет выглядеть взаимодействие частицы и проводника с током в 
различных инерциальных системах отсчета (ИСО)?  

В ИСО, где проводник покоится, а частица движется (назовем ее К-
системой), существует магнитное поле прямого тока. Со стороны этого магнит-
ного поля на движущуюся в нем заряженную частицу будет действовать сила 
Лоренца. Отметим, что эта сила направлена перпендикулярно проводнику, «к 
нему».  

 Будем считать, что все электроны движутся упорядоченно с одина-
ковой скоростью v (для простоты задачи) и этим образуют ток в проводе.   
Перейдем теперь в ИСО, которая движется параллельно проводу в ту же сторо-
ну, что электроны, образующие ток, и с той же скоростью . Назовем ее К′– си-
стемой.  

В этой ИСО заряженная частица покоится. Магнитное поле провода на 
покоящийся заряд не действует, и сила Лоренца, зависящая от скорости заряда, 
равна нулю.  

Но взаимодействие заряда и провода с током должно наблюдаться в лю-
бой ИСО, оно исчезнуть не может!  

Попытаемся объяснить взаимодействие заряда и тока в К' – системе без 
привлечения понятия магнитного поля. Для начала заметим, что в исходной К – 
системе проводник не заряжен. Металлический проводник можно рассматри-
вать как остов положительных ионов, заполненный отрицательными электро-
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нами. Плотность положительных ионов и отрицательных электронов одинако-
ва, проводник нейтральный.  

А в К' – системе проводник оказывается положительно заряженным! Дей-
ствительно, согласно одному из следствий специальной теории относительно-
сти, длина движущихся тел сокращается в направлении движения (лоренцево 
сокращение).  

В К′ – системе электроны покоятся, а ионы движутся в противоположную 
сторону с такой же по модулю скоростью. За счет «лоренцева сокращения» 
длина остова положительных ионов  становится меньше, расстояние между по-
ложительными ионами уменьшается, а их концентрация возрастает.  
С другой стороны, переходя в К′ – систему, мы обнаруживаем, что расстояние 
между электронами увеличиваются в силу того же следствия СТО (наибольшей 
длина будет в той ИСО, в которой тело покоится). Т.о., в этой ИСО концентра-
ция электронов становится меньше.  

В итоге нейтральный в К– системе отрезок провода с током в К′– системе 
заряжается положительно.  

Положительно заряженный проводник действует на расположенную ря-
дом с ним отрицательно заряженную частицу и притягивает ее.  
Объяснение найдено.  

Возникает вопрос. Если можно обойтись без привлечения понятия маг-
нитного поля, если магнитные силы являются релятивистским эффектом, то за-
чем было вводить это понятие?  

Ответ на этот вопрос можно дать такой – объяснение с помощью теории 
относительности является трудным и сложным! Гораздо проще оставить поня-
тие магнитного поля, которое исторически возникло еще до появления специ-
альной теории относительности. Что и было проделано физиками в разделе 
«Электромагнетизм».  

Рассмотрим теперь этот пример более подробно и количественно 
1. В ИСО К ток I, текущий по проводнику, создает магнитное поле В , ко-

торое действует на заряженную частицу с силой Лоренца, направленной к про-
воднику с током (рис. 84.1) 

FЛ = (–q) [v,B]. 
Поскольку проводник в целом электронейтрален, то электрического поля, кото-

рое действовало бы на заряженную частицу, 
вокруг себя он не создает, Е = 0.  

Упорядоченное движение электронов (в 
сторону, противоположную направлению то-
ка)  образует ток I. Полагаем, что скорость 
упорядоченного движения электронов прово-
димости v– равна скорости движущейся рядом 
с проводником частицы: v– = v. При этом ско-
рость положительных ионов v+ = 0, поскольку 
в К-системе проводник покоится.  

2. Перейдем теперь в ИСО К′, которая 
движется равномерно и прямолинейно со ско-

Рис. 84.1. 
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ростью  v относительно К (рис. 84.2). В этой системе отсчета заряд –q будет не-
подвижным, а проводник будет двигаться относительно К′ - системы со скоро-
стью – v, т.е. в обратную по отношению к скорости частицы в первом случае 
сторону. Скорость положительных ионов v+ = – v, скорость электронов прово-
димости v– = 0 (рис. 84.3).  

Движущиеся поло-
жительные ионы создадут 
вокруг проводника маг-
нитное поле В′, которое 
однако на неподвижную 
частицу не действует. Тем 
не менее, она притягивает-

ся к проводнику.  
Согласно фундаментальному физи-

ческому закону – принципу относительно-
сти – любой процесс протекает одинаково 
в системе, находящейся в покое, и в такой 
же системе, находящейся в состоянии равномерного прямолинейного движения  
(оба состояния определяются по отношению к произвольно выбранной ИСО).  

В рассматриваемом примере таким физическим процессом является вза-
имодействие движущегося заряда и проводника с током.  Процесс одинаков в 
обеих системах, но причины взаимодействия объясняются неподвижным и 
движущимся наблюдателями по-разному.  

В К′ -системе сдвинуть с места неподвижную заряженную частицу может 
только электрическое поле Е′, которое и возникает в этой системе отсчета (рис. 
84.3). Происхождение этого электрического поля Е′ связано с различным ло-
ренцевым сокращением которое испытывают цепочки положительных и отри-
цательных зарядов. Покажем это.  

Пусть некоторая совокупность зарядов Q находится в цилиндрическом 
сосуде с размерами S0 , L0 , неподвижном в системе К′ (рис. 84.4, а). Плотность 
неподвижных зарядов  

Рис. 84.2. 

Рис. 84.3. 

Рис. 84.4. 
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Q
 .                                                                              (84.1) 

Относительно системы К цилиндр с зарядами движется вдоль своей оси 
со скоростью v (рис. 84.4,б). Поскольку линейные размеры тел сокращаются в 
направлении движения, длина L движущегося цилиндра будет меньше той, ко-
торую он имел в состоянии покоя: 

22
0 /1 cvLL  .                                               (84.2) 

Из-за релятивистского сокращения длины объем цилиндра S0L становится 
меньше : (поперечные размеры S0 не изменяются). Тогда плотность зарядов 
движущейся совокупности зарядов станет равной  

LS
Q

0
 .                                                  (84.3) 

Если учесть, что заряд Q при движении не изменяется (инвариантность 
заряда), то  

ρ0 S0 L0 = ρ S0 L,                                                   (84.4) 
откуда  
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  или 
22 /1 cv

неподвиж
движ




 .                        (84.5) 

Применим соотношение (84.5) к движущемуся вдоль своей оси цилин-
дрическому проводнику.   

В К-системе проводник неподвижен, образующие остов проводника по-
ложительные заряды покоятся (рис. 84.1), в К′ -системе они движутся со ско-
ростью – v (рис. 84.3). Тогда из (84.5) следует соотношение между плотностями 
положительных зарядов в разных системах 

22 /1 cv
 


 .                                               (84.6) 

Для отрицательных зарядов (рис. 84.3 и 84.1) наоборот: в К′- системе они 
неподвижны, в К-системе они движутся вправо со скоростью v. Уравнение 
(84.5) дает соотношение между плотностями отрицательных зарядов в разных 
системах 

22 /1 cv


 


 .                                                 (84.7) 

Результирующая плотность зарядов в К′-системе с учетом (84.6) и (84.7) 
равна 
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   .                                 (84.8) 

Поскольку неподвижный в К-системе проводник электрически нейтрален, 
т.е. сумма плотностей положительных ионов и отрицательных свободных элек-
тронов равна нулю, то 

ρ+ + ρ–  = 0,       или                      ρ+  = – ρ–.                                   (84.9) 
Тогда (84.8) запишется  

 78

22

22
22

22 /1
//1

/1
1

cv
cvcv

cv 












                               (84.10) 

Формула (84.10) означает, что движущийся проводник с током уже не яв-
ляется электрически нейтральным. Он заряжается положительно и создает в 
точке, где находится покоящийся заряд электрическое поле Е′. Это поле и 
обеспечивает притяжение заряда к проводу с током в ИСО К′. 

Можно считать, что пространство, окружающее проводник с током, 
находится в некотором особом состоянии. В системе отсчета К это состояние 
пространства называется магнитным полем. В системе К′, движущейся вместе с 
зарядом (– q), - электрическим полем. Принцип относительности утверждает, 
что воздействие проводника с током на заряд  в любой ИСО будет одним и тем 
же. Одно и то же воздействие, вызываемое одним и тем же состоянием про-
странства, в разных системах отсчета называется по-разному. В действи-
тельности нет «чисто электрического» и «чисто магнитного» взаимодействия - 
есть единое взаимодействие, по-разному называемое в разных системах отсче-
та.  

Рассмотренный пример позволяет сделать вывод о том, что электрическое 
и магнитное поля не имеют абсолютного характера. Отдельно эти поля не су-
ществуют. В природе существует материальное электромагнитное поле, а 
отдельные его проявления в виде электрического или магнитного поля зави-
сят от выбора ИСО, в которой рассматривается явление.  

Если в некоторой ИСО имеется только магнитное поле, то в другой появ-
ляется также и электрическое поле, и наоборот. Подходящим выбором ИСО 
можно устранить одно из полей. Однако электромагнитное поле нельзя уни-
чтожить переходом в любую систему отсчета.  

Приведем еще некоторые примеры. 
 
Пример 1 . Пусть электрический заряд движется с постоянной скоростью v относи-

тельно некоторой ИСО К, которую мы условно считаем неподвижной. Движущийся заряд 
создает как электрическое, так и магнитное поле . Однако, если перейти в ИСО К′, движу-
щуюся относительно К со скоростью заряда v , то в ней заряд покоится и никакого магнитно-
го поля в этой системе не обнаруживается, мы будем наблюдать только электрическое поле.  

 
Пример 2. Пусть теперь два электрических заряда движутся навстречу друг другу с 

одинаковой скоростью v относительно некоторой ИСО К.  В этой ИСО мы будем наблюдать 
как электрическое, так и магнитное поля. Однако найти такую систему отсчета, в которой 
наблюдалось бы только одно из полей, в данном случае невозможно. 

 
Из приведенных  примеров следует, что экспериментальное определение 

электрического или магнитного поля зарядов зависит от системы отсчета, в ко-
торой ведется наблюдение.  

Заметим, что электрическое и магнитное поля нельзя рассматривать как 
составные части электромагнитного поля. Эти поля являются его частными 
случаями.  



 79

Электромагнитное поле — одно из первичных фундаментальных поня-
тий, а поэтому его нельзя разделить на какие-то более мелкие понятия — со-
ставные части.  
 
§ 85. Преобразования Лоренца для электромагнитного поля 

 
Пусть имеются две ИСО: К-система и движущаяся относительно нее со 

скоростью v система К′. В некоторой пространственно-временной точке К-
системы известны значения полей Е и В. Какими будут значения полей в той 
же самой пространственно –временной точке в К′- системе?  

Специальная теория относительности показывает, что законы преобразо-
вания полей (преобразования Лоренца для электромагнитного поля) выражают-
ся следующими формулами (величины со штрихом относятся к системе отсчета 
К′, движущейся относительно системы К вдоль оси х со скоростью v):  

для компонент вектора напряженности электрического поля: 
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для компонент вектора индукции магнитного  поля  

.
1

,
1

,
2

2

2

2

 







 

c
vE

B
Bc

vEB
BBB

y
z

z

z
y

yxx                                  (85.2) 

 
Из уравнений (85.1) и (85.2)  видно, что каждый из векторов Е′ и В′ вы-

ражается как через Е, так и через В. Это свидетельствует о единой природе 
электрического и магнитного полей. Электрическое и магнитное поля являются 
компонентами единого физического объекта – электромагнитного поля.  Каж-
дое из полей в отдельности не имеет абсолютного смысла: об электрических и 
магнитных полях можно говорить лишь с обязательным указанием ИСО, в ко-
торых эти поля рассматриваются.    

Если, например, в системе К поле Е равно нулю, то в системе К′ оно от-
лично от нуля. Если в системе К поле В равно нулю, то в системе К′ оно отлич-
но о нуля.  
 

Пример 1. Рассмотрим заряженную частицу, неподвижную в системе К. Поскольку 
заряд покоится, в этой системе мы будем наблюдать только электрическое поле 

rE 3
04 r

q


                                                       (П. 85.1) 

Здесь r – радиус вектор, проведенный от частицы в данную точку поля. Неподвижные заряды 
магнитного поля не создают, поэтому в этой системе отсчета магнитного нет, В = 0.  

Что будет видеть наблюдатель движущейся системы отсчета К′?  
Воспользуемся формулами преобразования полей и для простоты рассмотрим случай , 

когда скорость системы отсчета К′ много меньше скорости света, v << c. В этом случае квад-
ратные корни √1-v2/c2 ≈ 1 и формулы преобразования Лоренца принимают вид  

E′x′ = Ex, E′y′ = Ey – vBz, E′z′ = Ez + vBy .                         (П. 85.2) 
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B′x′ = Bx, B′y′ = By + vEz /c2 , B′z′ = Bz – vEy/c2.                            (П. 85.3) 
Эти уравнения можно записать в векторном виде 

E′ = E + [v,B].                                                  (П. 85.4) 
B′ = B – [v,E]/c2.                                             (П. 85.5) 

Поскольку мы рассматриваем нерелятивистский случай v << c, пространственные ко-
ординаты и время связаны преобразованиями Галилея, поэтому радиус-вектор одинаков в 
обеих системах отсчета r = r′ . 

Подставляя  выражения для Е  (П. 85.1) и В = 0 в преобразования (П. 85.4) и (П. 85.5), 
получим, что в К′-системе  наблюдаются как электрическое, так и магнитное поля данного 
заряда: 

rE 3
04 r

q


 .                                                           (П. 85.6) 
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 .                                     (П. 85.7) 

Выражение (П. 85.6) – это кулоновское поле заряда, а выражение (П. 85.7) – магнитное поле 
движущегося заряда.   

 
Таким образом, при переходе от одной системы отсчета к другой элек-

трическое поле в одной системе выражается и  через электрическое поле, и че-
рез магнитное поле в другой системе, и наоборот.  

Ясно, что имеет смысл  рассматривать эти поля совместно, как единое 
электромагнитное поле. 

Теория относительности накладывает ограничения  на взаимное превра-
щение электрических и магнитных полей в движущихся системах отсчета. Ока-
зывается, что при переходе от одной инерциальной системы отсчета к другой 
существуют инвариантные, т. е. не меняющие своего значения, комбинации из 
векторов Е и В. Это скалярное произведение этих векторов и их разность квад-
ратов:  

Е·В = Е′·В',                                                    (85.3) 
Е2 - с2В2 = Е' 2- c2В' 2.                                           (85.4) 

Формулы (85.3), (85.4) позволяют сделать ряд выводов о свойствах элек-
тромагнитного поля.  

Если в какой-либо инерциальной системе отсчета электрическое и маг-
нитное поля взаимно  перпендикулярны (их скалярное  произведение  равно 
нулю, E·B = 0), то, как видно из (85.3), они будут взаимно перпендикулярны и 
во всякой другой системе.  

Если левая часть соотношения (85.4) равна нулю в некоторой ИСО, что 
характерно для плоской электромагнитной волны в вакууме, то это свойство 
будет иметь место во всех ИСО,  т.е. плоская  электромагнитная волна будет 
оставаться плоской в любой другой ИСО.  
 

Пример 2. Самолет летит вдоль земного меридиана к северу со скоростью v = 250 м/с. 
Магнитное поле Земли на этой широте составляет ВЗ = 60 мкТл и направлено вертикально 
вниз. Какие поля наблюдает пилот самолета? 
 

Направим ось Ох вдоль меридиана на север. Используя единичные векторы коорди-
натных осей  i, j, k, можно записать скорость самолета, направленную вдоль оси Ох, 
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v = v·i,                                  (П.85.8) 
и магнитное поле Земли, направленное вертикаль-
но вниз 

B = – BЗ·j.                               (П.85.9) 
Лабораторную систему отсчета К свяжем с 

Землей, а систему отсчета К′ – с самолетом. Те-
перь задача выглядит таким образом: задано маг-
нитное поле в К-системе. Пользуясь законами пре-
образования полей, определить электрическое и 
магнитное поля в К′ - системе. Поскольку скорость 
самолета гораздо меньше скорости света, восполь-
зуемся формулами преобразования полей для это-
го случая (П.85.4, П.85.5) 

         E′ = E + [v,B] 
B′ = B – [v,E]/c2 

В лабораторной системе отсчета электрического поля нет, Е = 0. Тогда из этих фор-
мул вытекает, что магнитное поле в К′ - системе будет таким же, как и в лабораторной К-
системе:  

В′ = В.                                                      (П.85.10) 
Что же касается электрического поля, то оно появляется в К′ - системе: 

Е′ = [v,B] = – v BЗ [i,j]                               (П.85.11) 
Согласно известному из векторной алгебры соотношению  

[i,j] = k, 
поэтому  

Е′ =  – v BЗ k.                                                  (П.85.12) 
Подставив числа, найдем модуль напряженности электрического поля  

Е′ = 250·60·10 – 6 = 0,015 (В/м).  
Таким образом, пилот самолета, кроме магнитного поля, зарегистрирует электриче-

ское поле, направленное вдоль крыльев с востока на запад. В результате действия этого поля, 
на конце левого крыла самолета будут накапливаться положительные заряды, а на конце 
правого крыла – отрицательные заряды. При размахе крыльев l = 60 м разность потенциалов 
между концами крыльев составит 

Δφ = E·l = 0,015·60 = 0,9 В. 
 
Контрольные вопросы. 
 
1. Внутри металлической трубки падает намагниченный металлический шарик с диаметром, 
меньшим внутреннего диаметра трубки. Почему падение шарика замедляется по сравнению 
с падением в этой же трубке немагнитного шарика? В каком случае будут слышны удары 
шарика о стенки трубки?   
2.Почему сердечники трансформаторов изготавливаются из отдельных листов, а не из 
сплошного куска железа?  
3. Почему в мощных электрических генераторах вращают магнитное поле, а не рамку?  
4. Последовательно с катушкой индуктивности включена лампа накаливания. При включе-
нии напряжения яркость лампы нарастает постепенно. Как объяснить это явление? Как за-
висит скорость нарастания яркости от индуктивности катушки? 
5. В чем заключается относительность разделения электромагнитного поля на электрическое 
и магнитное поля? 
6. Существуют ли ИСО, в которых электрический заряд является источником только одного 
магнитного поля? 
7. Электрический заряд неподвижен в К-системе. Какие поля наблюдаются в К′ -системе, 
движущейся относительно К-системы равномерно и прямолинейно?  

Рис. П.85.1. 

 82

8. Существует ли такая конфигурация электромагнитного поля, при которой в любой ИСО 
существуют одновременно и электрическое и магнитное поля?  
9. Два одинаковых заряда движутся в К-системе отсчета навстречу друг другу с одинаковой 
скоростью V. Какие поля наблюдаются в этой системе? Можно ли найти такую ИСО, где 
наблюдалось бы только одно из полей? 
10. В К-системе отсчета существует постоянное неоднородное магнитное поле (например, 
поле неподвижного постоянного магнита). Какие поля наблюдаются в ИСО К′, движущейся 
относительно К-системы?  
11. В К-системе отсчета существует электрическое поле, но нет магнитного. В каком случае 
в К′-системе также будет наблюдаться только электрическое поле?   
12. Как пользуясь законами преобразования полей показать, что при скорости света, равной 
бесконечности, магнитное взаимодействие между двумя движущимися параллельно  с оди-
наковыми скоростями зарядами исчезает ? Какие выводы можно сделать из этого? 
 
 
Глава 9. УРАВНЕНИЯ МАКСВЕЛЛА 
 

Между электрическими и магнитными полями существует глубокая связь. 
Всякое изменение магнитного поля всегда сопровождается появлением элек-
трического поля, и, наоборот, всякое изменение электрического поля приводит 
к появлению магнитного поля. Это взаимное превращение электрических и 
магнитных полей было открыто в 60-х годах 19 в. выдающимся английским  
физиком Дж.К.Максвеллом.   
 Уравнения  Максвелла – это основные уравнения классической электро-
динамики, которые описывают электромагнитные явления в любой среде. 
Уравнения были сформулированы Максвеллом на основе обобщения экспери-
ментальных законов электрических и магнитных явлений и развития идеи ан-
глийского ученого М.Фарадея о том, что взаимодействия между электрически 
заряженными телами осуществляется посредством электромагнитного поля.  

Уравнения Максвелла связывают величины, характеризующие электро-
магнитное поле, с его источниками, т.е. с распределением в пространстве элек-
трических зарядов и токов и позволяют решить основную задачу электродина-
мики: по заданному распределению зарядов и токов определить характеристики 
создаваемых ими электрических и магнитных полей.  

Система уравнений Максвелла, описывающих электромагнитное поле, со-
стоит из семи уравнений (порядок и нумерация их произвольны).  
 
§ 86. Вихревое электрическое поле. Первое уравнение Максвелла  
 

Это уравнение дает углубленное истолкование явления электромагнитной 
индукции и является его математической формулировкой. В соответствии с за-
коном Фарадея, при изменении магнитного потока ФВ через замкнутый прово-
дящий контур, возбуждается  электродвижущая сила индукции  

t
B

i 


 . 



 83

 Максвелл, однако, подошел к рассмотрению явления электромагнитной 
индукции с несколько иной точки зрения, чем Фарадей. Согласно Фарадею, 

электромагнитная индукции состоит в возбуждении 
электрического тока и, следовательно, для ее прояв-
ления необходимо наличие замкнутого проводника. С 
точки зрения Максвелла, основным в явлении электро-
магнитной индукции является возбуждение электриче-
ского поля, а не тока, так что это явление существует и 
в том случае, когда в пространстве вообще нет никаких 
проводников (рис. 86.1), т.е. в диэлектрике или в ваку-
уме. Проводящий контур в опытах Фарадея играет роль 
индикатора для обнаружения вихревого электрическо-
го поля.  

Учитывая определение ЭДС как циркуляции вектора напряженности Е 
поля сторонних сил, можно записать  
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где L – замкнутый контур интегрирования, dl – вектор элемента контура, про-
веденный в направлении обхода. Магнитный поток через произвольную по-
верхность S, натянутую на этот контур, определяется интегралом  
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Здесь dS = dS·n , n - единичный вектор положительной нормали к  эле-
менту dS поверхности S, натянутой на замкнутый контур L (из конца вектора n 
обход контура виден происходящим против часовой стрелки).  

Тогда  
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 Вектор В зависит от координат и времени. Здесь применен символ 
частной производной по времени, в предположении, что контур неподвижен.  

Учитывая, что порядок дифференцирования по времени и интегрирова-
ния по поверхности можно поменять местами, поскольку поверхность, по кото-
рой производится интегрирование, остается неизменной, получаем: 
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Таким образом, мы окончательно имеем  I уравнение Максвелла в интеграль-
ной форме 
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Циркуляция вектора Е напряженности электрического поля по произволь-
ному замкнутому контуру равна  взятой с обратным знаком скорости измене-

Рис. 86.1. 
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ния потока магнитной индукции через поверхность, границей которой являет-
ся данный контур. 

Физический смысл I уравнения Максвелла можно кратко сформулировать 
следующим образом: переменное магнитное поле порождает вихревое элек-
трическое поле.  
 

Пример.  В обмотке длинного прямого соленоида, длина которого гораздо больше его 
диаметра, изменяется ток по закону I = I0 cos ωt. Число витков, приходящихся на единицу 
длины соленоида, 
равно n, сердечник 
изготовлен из нефер-
ромагнитного мате-
риала с магнитной 
проницаемостью μ. 
Определить закон 
изменения электри-
ческого поля как 
функцию расстояния 
r от оси соленоида.  

Переменное 
магнитное поле 
внутри соленоида 
порождает вихревое электрическое поле. Математически это записывается в виде уравнения 
Максвелла так:  
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d SBlE  .                                              (П.86.1) 

Для вычисления стоящей слева в уравнении Максвелла циркуляции вектора Е в каче-
стве контура интегрирования L выберем одну из силовых линий вихревого электрического 
поля. Это окружность с центром на оси соленоида (рис. П.86.1). Тогда  
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Раскроем теперь содержание правой части уравнения Максвелла. Считая поле внутри 
соленоида однородным, т.е. одинаковым по сечению  S = πr2, вынесем магнитную индукцию 
B за знак интеграла и, пренебрегая краевыми эффектами, заменим выражением B = μμ0 n I: 
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Находим производную от силы тока по времени  

tItI
tt

I  sin)cos( 00 







  .                             (П.86.4) 

Приравнивая левую и правую части уравнения Максвелла, получим для напряженно-
сти вихревого электрического поля  

  tnrItrE  sin
2

, 0
0   .                                         (П.86.5) 

 
§ 87. Ток смещения. Второе уравнение Максвелла 

 

Рис. П.86.1. 
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Из явления электромагнитной индукции следует, что всякое переменное 
магнитное поле вызывает вихревое электрическое поле.  

Основная идея Максвелла заключалась в том, что возможно и обратное 
явление, т.е. изменяющееся со временем электрическое поле должно приводить 
к появлению вихревого магнитного поля. Эта плодотворная идея впоследствии 
была подтверждена на опыте.  

Чтобы проиллюстрировать открытие Максвелла, рассмотрим цепь пере-
менного тока, содержащую конденсатор. В рассмат-
риваемой схеме  упорядоченное движение зарядов 
(электронов) существует только в проводнике, со-
единяющем обкладки. На обкладках конденсатора 
упорядоченное движение зарядов обрывается.  

Однако, это не мешает существованию пере-
менного тока в рассматриваемом контуре. Заряды в 
нем движутся от зажимов источника к обкладкам 
конденсатора и обратно, заряжая, разряжая и переза-

ряжая конденсатор. Заряды скапливаются на обкладках, не проникая внутрь 
конденсатора. Между обкладками конденсатора существует переменное элек-
трическое поле.  
 Величину, пропорциональную скорости изменения со временем электри-
ческого поля, Максвелл назвал током смещения. Термин «ток» здесь употреб-
ляется не в прямом смысле – никакого упорядоченного движения зарядов меж-
ду обкладками конденсатора нет. Сущность тока смещения можно выразить 
следующим образом: это изменяющееся во времени электрическое поле.  
Ток смещения создает в окружающем пространстве магнитное  поле такое 

же, как и поле равного ему тока проводимости. Впоследствии было доказано 
экспериментально, что изменяющееся электрическое поле создает вокруг себя 
магнитное поле.  
Однако, ток смещения, в отличие от тока проводимости, не выделяет джоу-

левой теплоты.   
Если согласно Максвеллу ток смещения i см в конденсаторе равен по величине 

току проводимости i пр в остальной части цепи: 
i см  = i пр  ,                                                   (87.1) 

то это условие позволяет выразить ток смещения через характеристики элек-
трического поля конденсатора. Действительно, ток проводимости связан с из-
менением заряда каждой обкладки конденсатора общим соотношением: 

dt
dqiпр  , 

т. к. именно ток, т. е. движение зарядов в цепи, изменяет заряд конденсатора 
(заряды натекают на обкладки и стекают с них).  
Далее, используем соотношения, известные из электростатики: 

q = CU,        U = Ed,      
d

SC  0  ,                         (87.2) 

Рис. 87.1. 
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где U – напряжение на конденсаторе, С –   его емкость, S,d –  соответственно 
площадь каждой обкладки и расстояние между ними (для простоты рассматри-
вается плоский конденсатор), ε0 = 8,85·10-12 Ф/м – электрическая постоянная, ε – 
относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика конденсатора, Е– 
напряженность электрического поля между обкладками конденсатора.  

После этого для тока смещения   получим, используя (87.1): 

     
dt

dDS
dt
dSE
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dEd

d
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dt
dCU

dt
d

dt
dqi D

см








 

0
0 .           (87.3 ) 

Т.е.  

dt
di D

см


 .                                    (87.4) 

Здесь ФD = DS есть поток вектора электрического смещения (D = ε0 ε E)  через 
площадь обкладок конденсатора.  

Таким образом, согласно Максвеллу, ток смещения равен скорости изменения 
потока вектора электрического смещения.  

Этот ток смещения в данном случае нужно представлять себе «текущим» че-
рез площадь, равную площади обкладки конденсатора S. Поэтому можно ввести 
понятие о плотности тока смещения  jсм , определив его (аналогично плотности 
тока проводимости) как ток через единичную площадку, перпендикулярную то-
ку. Тогда, очевидно, получим: 

t
D

S
ij см

см 


  

или в векторной форме, как особо доказал Максвелл 

tсм 



Dj  ,                                           (87.5) 

плотность тока смещения по величине и направлению равна скорости  из-
менения вектора электрического смещения.  

Здесь учтено, что электрическое поле может быть неоднородным, т.е. зави-
сеть не только от времени, но и от координат. 
Поэтому в выражении (87.5) использован знак 
частной производной.  

Подчеркнем, что ток  смещения определя-
ется не самим вектором электрического сме-
щения D, а производной от него. Так, напри-
мер, на рис. 87.2 ток проводимости натекает на 
верхнюю обкладку конденсатора, электриче-
ское поле (вектор D) направлено от положи-
тельной пластины к отрицательной сверху вниз 
и растет по величине. Приращение вектора D  и 
производная t /D  (т.е. плотность тока сме-
щения)  имеют то же направление, что и ток 
проводимости iпр.  

На рис. 87.3 изображена ситуация через пол периода переменного тока. 
Верхняя обкладка конденсатора по-прежнему заряжена положительно, но теперь 

Рис. 87.2. 
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заряды стекают с верхней обкладки, ток проводимости iпр и  ток смещения 
направлены снизу вверх.  

В диэлектрике вектор смещения D  
состоит из двух слагаемых : 

D = ε0E + P, 
где Р — поляризованность среды. Тогда 
формулу (87.5) можно записать в развер-
нутом виде, раскрывающем «источники» 
тока смещения: 

ttсм 







PEj 0                (87.6) 

Это значит, что ток смещения, в об-
щем случае, состоит из двух частей: одна 

часть 
dt
P  обусловлена изменением поля-

ризованности среды в переменном электрическом поле, например, поворотом 
(смещением) молекулярных диполей при  изменении  направления   поля.  

Вторая часть 
t

E
0  – плотность тока смещения в вакууме – не связана с дви-

жением зарядов, а  обусловлена только изменением во времени электрического 

поля. В вакууме часть плотности тока смещения 
t

P  отсутствует, но другое 

слагаемое отлично от нуля, поэтому ток смещения может существовать и в ва-
кууме. 

В общем случае токи проводимости и смещения в пространстве не разде-
ляются, они существуют в одном и том же объеме. Например, внутри проводни-
ка, по которому течет переменный ток, имеется изменяющееся электрическое по-
ле, а, следовательно, ток смещения. Однако внутри проводов ток смещения пре-
небрежимо мал.  

С помощью гипотезы о токе смещения Максвелл обобщил закон полного 
тока (69.6) введя в правую часть так называемый полный ток, т. е. сумму тока 
проводимости и тока смещения:  

   смпрl iidlH  

  











L S

d
t

d SDjlH                                (87.7) 

Это соотношение представляет собой второе основное уравнение систе-
мы Максвелла в интегральной  форме.  

Циркуляция вектора Н напряженности магнитного поля по произвольному 
замкнутому контуру равна алгебраической сумме токов проводимости и ско-
рости изменения потока электрического смещения через произвольную поверх-
ность, натянутую на этот контур. 

Рис. 87.3. 
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Подводя итоги, отметим физический смысл II уравнения Максвелла. Он 
состоит в том, что как ток проводимости, так и ток смещения (переменное 
электрическое поле) создают магнитное поле (рис. 87.4).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Пример. Плоский конденсатор состоит из двух круглых пластин радиуса R. Конден-

сатор заряжают постоянным током I, направление которого показано на рис. П.87.1.  
Как зависит от расстояния r от оси конденсатора напряженность Н магнитного поля: 
а) внутри конденсатора; 
б) вне конденсатора.  
Чем можно объяснить скачок напряженности поля при переходе через поверхность 

пластины конденсатора?  
Нарастающее при зарядке конденсатора электрическое поле (вектор электрического 

смещения которого D) создает магнитное поле напряженностью Н, силовые линии которого 
– это концентрические окружности с центрами на оси конденсатора.  

Воспользуемся этой цилиндрической симметрией при выборе контура обхода для 
теоремы о циркуляции.  

В силу симметрии модуль Н напряженности магнитного поля на окружности L , ось 
которой совпадает с током, одинаков во всех точках, поэтому циркуляция вектора Н вдоль 
одной из этих окружностей радиуса r равна  

rHdlHd
L L

2 lH  .                         (П. 87.1) 

Как следует из уравнения Максвелла (87.7), для 
контура, лежащего внутри конденсатора, циркуляцию 
вектора Н следует приравнять току смещения, прони-
зывающему контур L: 
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                (П. 87.2) 

Приравняв (П.87.1) и (П.87.2), определяем 
напряженность магнитного поля   

I
R
rH 22

 .                  (П. 87.3) 

Для определения поля вне конденсатора приме-
ним теорему о циркуляции к контуру L1  (рис. П.87.1). 
Циркуляцию вектора H по этому контуру следует при-

Рис. 87.4. 

Рис. П.87.1. 
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равнять току проводимости I , заряжающему конденсатор, откуда 

r
IH
21   .                      (П. 87.4) 

Как видим, поля внутри конденсатора и вне его различаются. Скачок напряженности поля 
при переходе через пластину конденсатора обусловлен наличием радиальных токов, текущих 
по поверхности пластин в процессе зарядки конденсатора (рис. П.87.1).  
 
§ 88. Третье и четвертое уравнения Максвелла. Материальные 
уравнения  
 

Из электростатики (см. § 43) известна теорема Гаусса для потока вектора 
D: поток вектора электрического смещения через произвольную замкнутую 
поверхность равен алгебраической сумме заключенных внутри этой поверхно-
сти свободных зарядов. 

  
S i

i
S

nD qddSD SD . 

Максвелл обобщил эту теорему, предположив, что она остается справедли-
вой также и в случае переменного электрического поля. Выразив величину за-
ряда Σqi через плотность заряда ρ  

 
V

i dVq  ,                                             (88.1) 

где интеграл берется по объему V, охватываемому поверхностью S, мы получа-
ем третье уравнение Максвелла в интегральной   форме: 

 
VS

dVd SD  .                                            (88.2) 

 Физический смысл III уравнения Максвелла : электрические заряды спо-
собны служить источниками электрического поля.  
 

Четвертое уравнение является обобщением теоремы Гаусса для статиче-
ского магнитного поля на случай переменных магнитных полей: 

 
S

d 0SB  .                                     (88.3) 

Поток вектора магнитной индукции через произвольную замкнутую по-
верхность равен нулю.  

Физический смысл ІУ уравнения Максвелла можно подытожить в виде 
утверждения: в природе не существует магнитных зарядов.  

При решении задачи об определении электромагнитного поля в какой-либо 
среде к четырем уравнениям Максвелла необходимо добавить еще три соотно-
шения, характеризующие электрические и магнитные свойства среды, в кото-
рой рассматривается электромагнитное поле. Эти дополнительные уравнения 
(материальные уравнения) имеют вид:  

D = ε ε0 E;       B = μ μ0 H;           j  = γ E,                     (88.4) 
где ε и μ  – диэлектрическая  и  магнитная  проницаемости,  γ — удельная   элек-
тропроводность среды.  
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§ 89. Полная система уравнений Максвелла для электромагнит-
ного поля  
 
Система уравнений Максвелла в интегральной форме имеет вид: 

  
L S

d
dt
dd SBlE , 

   
L S S

d
dt
ddd SDSjlH ,                            (89.1) 
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Иногда эти уравнения (в вакууме) записывают без привлечения вспомога-
тельных величин D и H: 
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Чтобы получить уравнения  Максвелла в какой-либо среде делают замену 
ε0 → ε0 ε и μ0 → μ0 μ.  

С помощью теорем векторного анализа из (89.1) можно получить уравне-
ния Максвелла в дифференциальной форме.  

t
rot





BE , 

0Bdiv ,                                             (89.3) 
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rot





DjH , 

Ddiv . 
Физический смысл их остается прежним, однако уравнения в дифферен-

циальной форме связывают значения полей Е и В и их производных по времени 
со значением плотностей заряда и тока в одной и той же точке.  

В эти  уравнения входят дивергенция и ротор электрического и магнитно-
го полей. Это особые операции дифференцирования векторных полей. Не имея 
возможности останавливаться на этих операциях векторного анализа, отметим 
только, что дивергенция  (по латыни «это извержение наружу, расхождение ») 
описывает конфигурацию силовых линий, расходящихся из точек, где имеются 
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электрические заряды. Если дивергенция больше нуля, то точка является ис-
точником, если меньше – стоком.   

Под дивергенцией вектора D в данной точке понимают предел отношения 
потока вектора  D через поверхность S, окружающую точку,  к объему V, за-
ключенному внутри поверхности, когда поверхность стягивается в точку: 

V

d
div S

V

 
 

SD
D 0lim . 

Операция ротора описывает вихревые поля (кольцеобразные силовые ли-
нии) вокруг их источников – токов или изменяющихся со временем полей. Ро-
тор характеризует степень завихрения  векторного поля.  

Ротором вектора Е называется вектор, нормальная к площадке в данной 
точке проекция которого есть предел отношения циркуляции вектора Е  по 
контуру площадки к ее величине, когда контур стягивается в точку 

S

d
rot L

Sn

 
 

lE
E 0lim . 

Теория Максвелла является величайшим достижением классической фи-
зики. Максвеллу удалось достичь в электромагнетизме того же, что сделал 
Ньютон в механике. Все явления электромагнетизма можно полностью описать 
уравнениями Максвелла.  

Теория Максвелла не только объясняла уже известные факты, но и пред-
сказала новые явления. 

Из уравнений Максвелла следуют такие выводы:  
1. Ни переменное электрическое, ни переменное магнитное поля не могут 

существовать одно без другого. Изменяющееся магнитное поле порождает во-
круг себя вихревое электрическое поле, и наоборот, изменяющееся электриче-
ское поле порождает вихревое магнитное поле. Оба поля являются составными 
частями единого электромагнитного поля.  

2. Возникнув в одном месте пространства, переменное электрическое (или 
магнитное) поле не остается сосредоточенным в нем, а распространяется в 
окружающее пространство в виде электромагнитной волны.  

Таким образом, Максвелл теоретически предсказал существование элек-
тромагнитных волн, т.е. переменного электромагнитного поля, распространя-
ющегося в пространстве с конечной скоростью с ≈ 300 000 км/с.  
 
Контрольные вопросы. 
 
1. Чем отличаются фарадеевская и максвелловская трактовки явления электромагнитной ин-
дукции? 
2. Ток через обмотку соленоида изменяется. Какое поле обнаруживается внутри соленоида? 
3. Плоский конденсатор заряжается током. Какое поле обнаруживается между обкладками 
конденсатора? 
4. Какие наблюдаемые физические явления позволяют обнаружить ток смещения? 
5. В чем сходство и в чем различие токов проводимости и токов смещения? 
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6. По замкнутой цепи течет постоянный электрический ток. Чему равен в этом случае ток 
смещения в проводнике?  
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