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УДК 621.35 

С.С.Волков, С.В.Николин, Н.П. Шевченко 
ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ СИЛ В ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

И КВАНТОВЫХ СИСТЕМАХ 

Приведены виды магнитных полей и сил взаимодействия в электромаг-
нитных системах. Показано, что причиной возникновения всех силовых 
взаимодействий в электромагнитных системах являются взаимосвязан-
ность движущихся заряженных частиц с вихревым магнитным полем вокруг 
частицы и минимизация свободной энергии магнитного поля 

Введение. Развитие микросистемной техни-
ки и наноэлектроники, практическое использо-
вание квантово-размерных эффектов на новом 
уровне стимулировали интерес к исследованию 
природы электромагнитных взаимодействий – на 
уровне атомно-электронных процессов. Извест-
но, что силы магнитных полюсов, диполей, силы 
Ампера, Лоренца обусловлены атомно-
электронными процессами. Однако в теоретиче-
ском описании не выделяются общие причины 
их возникновения. В электромагнитных полях, 
системах и устройствах возникают различного 
рода силы, действующие на проводник с током, 
на электрические заряды в проводниках, на по-
коящиеся и движущиеся свободные электриче-
ские заряды. Наиболее известными из них и 
практически используемыми являются [1-10]: 

1) тангенциальная сила электромагнитной 
индукции (сторонняя сила), образующаяся при 
изменении магнитного поля и действующая на 
покоящиеся и движущиеся заряженные частицы 
независимо от их состояния и местонахождения 
(в вакууме или в проводнике) в многообразии 
вариантов;  

2) сила Ампера, возникающая в результате 
взаимодействия двух проводников с токами;  

3) выталкивающая сила (Ампера), дейст-
вующая на проводник с током в стационарном 
магнитном поле; 

4) сила Лоренца, действующая на движу-
щиеся заряженные частицы в электромагнитном 
поле;  

5) момент вращения токового контура в ста-
ционарном магнитном поле и другие производ-
ные силы. 

Тангенциальная сила электромагнитной ин-
дукции по своей физической природе остается 
до настоящего времени наименее изученной и 
нуждается в отдельном рассмотрении на основе 
закономерностей всех других силовых проявле-
ний магнитных полей, а также анализа физиче-

ских основ формализованной терминологии в 
теории описания явления.  

Целью данной работы являются анализ и 
обобщение причин возникновения сил в элек-
тромагнитных и квантовых системах.  

Магнитные поля токов. Известно, что си-
ловые электромагнитные взаимодействия осно-
ваны на свойствах атомов и атомных частиц. 
При этом основной вклад в образование магнит-
ных сил вносят орбитальное движение электро-
нов в атомах и внутренние магнитные свойства 
электронов и ядер, характеризуемые спином. 
Между ними пролегает граница предела класси-
ческого моделирования процессов. Если орби-
тальные магнитные свойства электрона еще мо-
делируются классическими категориями, то маг-
нитные свойства электрона и ядер описываются 
только квантовыми, абстрактно-математичес-
кими моделями.  

Для описания поведения и свойств микро-
частиц или, как часто выражаются, квантовых 
систем используют два способа: классический и 
квантовомеханический. Последний, в свою оче-
редь, осуществляется в двух вариантах: на осно-
ве уравнения Шредингера методами волновой 
механики и на основе дискретных энергетиче-
ских состояний методами матричной механики 
Гейзенберга. Так как удовлетворительного ре-
шения одним каким-либо способом получить не 
удается, то при решении большинства задач ис-
пользуются оба способа. Независимо от способа 
решения все базовые уравнения квантовой (вол-
новой и матричной) механики уже исходно со-
держат корпускулярные характеристики (напри-
мер, массу, импульс), волновые (длину волны, 
частоту) и квантовые (целочисленность длин 
волн на размер объекта) характеристики систе-
мы. На основе этого при решении задач наряду с 
квантовыми используются все классические за-
коны и характеристики взаимодействующих 
систем, в том числе и понятие "сила", хотя фор-
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мально в квантовой механике оно заменено по-
нятием "взаимодействие" в смысле обмена энер-
гией. Однако способ описания не изменяет само 
взаимодействие. Имеющиеся в микромире маг-
нитные поля и заряженные частицы подчиняют-
ся тем же законам электромагнитных взаимо-
действий, но с учетом квантоворазмерных эф-
фектов. 

В квантовомеханическом способе рассмат-
риваются энергетические состояния до и после 
взаимодействия. Процесс взаимодействия не 
рассматривается. Для описания квантовых про-
цессов понятие силы не используется. Непре-
рывность взаимодействия заменена прерывным, 
квантовым взаимодействием. Взаимодействие 
частиц описывается дискретными энергетиче-
скими состояниями. При этом вследствие приня-
того условия дуализма свойств квантовой части-
цы исчезает индивидуальная различимость мик-
рочастиц. Классическая динамика взаимодейст-
вия заменяется рядом дискретных статических 
состояний с учетом соотношения неопределен-
ности Гейзенберга и дискретности квантовых 
чисел. Устойчивость квазистатических состоя-
ний обосновывается потенциальными барьера-
ми, не допускающими взаимодействий, но с уче-
том туннельных эффектов. Несмотря на это, 
энергетическое состояние в статике квантовых 
систем часто моделируется на основе примене-
ния сил и других классических представлений. 

При анализе магнитных сил важно учиты-
вать природу, точнее, источники возбуждения 
магнитных полей. Из опыта и теории электро-
магнетизма известны несколько видов магнитно-
го поля:  

1) стационарное магнитное поле природное 
как суммарное поле автономных микромагнитов, 
образованных движущимися элементарными 
зарядами по замкнутым орбитам атомно-
молекулярных размеров (токами Ампера), ха-
рактеризуемых орбитальными квантованными 
магнитными моментами и собственным момен-
том импульса (спином); 

2) стационарное (вихревое, циркулирующее 
замкнутое) магнитное поле искусственное, тех-
ническое, образующееся вокруг проводника с 
током или вокруг потока заряженных частиц, 
отличающееся макроразмерами;  

3) вихревое магнитное поле вокруг движу-
щейся заряженной микро- или макрочастицы; 

4) изменяющееся магнитное поле микро- и 
макроразмеров, создаваемое изменением элек-
трического тока или электрокинетического поля 
[12], отличающееся неравенством его энергии 
энергии поля, необходимой для сцепленных с 

ним токов, и индуцирующее электрокинетиче-
ское поле;  

5) собственный магнитный момент заря-
женных частиц (электрона, ядра) как результат 
собственного момента импульса (спина).  

Из перечисленных видов полей следует, что 
существует три физических принципа возбужде-
ния магнитного поля: 1) движение заряженных 
частиц; 2) изменение электродинамического 
(электрокинетического) поля (без участия из-
вестных заряженных частиц); 3) магнитность 
(собственный магнитный момент) как исходное 
свойство элементарной частицы.  

В теоретическом описании этих принципов, 
в том числе и для орбитального движения элек-
трона как частицы, используется ряд положений 
классической электродинамики, связанных с си-
ловым действием. Фундаментальная связь дви-
жения заряженных частиц с магнитным полем 
выражена зависимостью энергии магнитного 
поля от величины электрического тока:  
 Wмагн = LI2 / 2, (1) 
где I – величина тока, L – коэффициент пропор-
циональности, называемый в случае проводника 
индуктивностью. Этой формулой подтвержда-
ются наличие магнитного поля вокруг тока и 
образование магнитного диполя круговым то-
ком. Здесь появляется вопрос об универсально-
сти процесса образования магнитного поля под 
действием электрического тока, потока заряжен-
ных частиц и, наоборот, возбуждение тока маг-
нитным полем при нарушении равенства (1). 

Вектор напряженности магнитного поля 
указывает на вихревой характер поля и направ-
лен по касательной к окружности в сторону 
вращения правого винта, направленного по току. 
Силовое действие магнитного поля характеризу-
ется вектором магнитной индукции В. Он связан 
с возбуждающим током I законом Био – Савара 
(рисунок 1)[3. C.77] 
 B = μ0 / 4π λ ∫ (I /R2) [d λ rº], (2) 
где μ0 = 4π·10–7 Гн /м – магнитная постоянная 
или магнитная проницаемость; I - величина тока; 
R – расстояние от элемента тока (Idλ) до точки 
наблюдения; dλ – векторный элемент тока в 
произвольном месте; rº - единичный вектор в 
направлении точки наблюдения от dλ. 
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Рисунок 1 – Схема векторов в законе 
Био – Савара: проводник с током Ι создает 

тангенциальное вихревое магнитное поле B 

Величина вектора магнитной индукции по 
замкнутому контуру, например по замкнутой 
силовой линии вокруг тока, связана с величиной 
тока соотношением [3. С.81]: 
 λ ∮ Β dl = μ0 Iвнеш или ∮Н dl = I, (3) 
называемым законом полного тока. 

Временная инерционность изменений маг-
нитного поля от изменений тока и наоборот обу-
словлено скоростью распространения электро-
магнитных взаимодействий и подвижностью но-
сителей тока в проводниках. При неравновесном 
состоянии избыточная энергия магнитного поля 
вызывает возникновение вихревого электроки-
нетического поля [12] и при наличии проводни-
ка – направленное движение заряженных частиц.  

Подобным образом формируется магнитное 
поле вокруг пучка заряженных частиц в вакууме. 
В такой же форме и по тем же законам образует-
ся магнитное поле вокруг одиночного заряжен-
ного тела или одиночной заряженной частицы. 

Магнитные поля микрочастиц. Классиче-
ский (силовой, динамический) способ использу-
ется для описания магнитного поля, возникаю-
щего в результате орбитального движения элек-
тронов в атомах и молекулах. Согласно корпус-
кулярной модели движение электрона по орбите 
из-за наличия заряда создает ток, а из-за наличия 
массы имеет момент импульса и момент инер-
ции, вероятнее всего, и момент силы. Как и в 
случае макротоков, замкнутый орбитальный ток 
создает по площади орбиты магнитный поток 
(рисунок 2). Такая же форма магнитного поля 
может быть сформирована линейным магнит-
ным диполем с условным магнитным зарядом 
mдип одного полюса и расстоянием между полю-
сами ℓ. По этой аналогии магнитные свойства 
микрочастиц характеризуются векторной вели-
чиной – магнитным моментом pm = mдип·ℓ, 
Дж·м/А. Магнитный заряд есть фиктивная вели-
чина, введенная для расчетов, определяется как 
работа А по перемещению магнитного полюса 
вокруг проводника с током Ι и равен 

mдип = А / Ι, Дж/А. Магнитный момент может 
быть определен по механическому моменту М, 
действующему на магнитный диполь (контур с 
током) во внешнем однородном магнитном поле 
с напряженностью Н под углом α, по формуле pm 
= M / H sin α.  

Магнитный момент контура с током I и 
площадью S есть вектор pm = I S∫ n dS, где n – 
нормаль к площади контура (рисунок 2). При 
круговом плоском контуре величина магнитной 
индукции на оси равна pm = I·S. Магнитная ин-
дукция В по оси контура может быть определена 
по формуле B = (μ0 I / 2a) sin3β, где a – радиус 
контура тока; β – угол между осью кругового 
тока и прямой, соединяющей контур тока с точ-
кой на оси, в которой определяется В. 

При криволинейном движении по орбите 
масса и скорость электрона создают момент им-
пульса Lе = [r·p] = [r·m·v]. Направление орби-
тального момента импульса принимается на ос-
нове правил векторного произведения радиус-
вектора r и импульса mv. Из-за отрицательности 
заряда электрона направление создаваемого тока 
противоположно скорости, а соответственно 
вектор орбитального магнитного момента pm 
имеет направление, противоположное направле-
нию вектора орбитального момента импульса Lе. 

 

Рисунок 2 – Схема орбитального момента 
импульса, магнитного момента 

при прецессии орбиты 

Магнитный и орбитальный моменты вызва-
ны одной и той же причиной – движением элек-
трона. Поэтому они пропорциональны по вели-
чине и связаны коэффициентом пропорциональ-
ности – гиромагнитным отношением орбиталь-
ных моментов pm = – (e/2m) Lе = γ Lе, где γ = – 
e/2m есть гиромагнитное отношение. В итоге 
pm = – (e/2m) [r·m·v]. Для круговой орбиты и при 
постоянной скорости электрона  
 pm = – e/2m [r·m·v] = –1/2 (e/m) (r·m·v). (4) 
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Для объяснения собственных магнитных 
свойств электрона по аналогии с орбитальным 
моментом импульса электрон наделен собствен-
ным моментом импульса Lеs, который называет-
ся спином. Спиновое взаимодействие в кванто-
вых системах не имеет классических аналогов. 

Удобство математической формы выраже-
ния спина усложняет его физическую трактовку 
и решение связанных с ней неопределенностей. 
Спин представляется как величина, характери-
зующая энергетическое состояние и магнитное 
взаимодействие частицы. Для описания доли 
энергии, вносимой спиновым взаимодействием, 
используется проекция спина на любое выбран-
ное направление. Квантованность величины 
проекции выражается через спиновое квантовое 
число. Спин, имея размерность кванта действия 
h = Δx·Δp, то есть момента импульса L = r·p, 
принят как собственный момент импульса элек-
трона Lе = [r p] = [r m v] (рисунок 3). 

Модуль момента импульса (спина) равен 
Lеs = √ 3/2 h/2π = √ 3 ћ/2. Проекция спина на на-
правление вектора B может принимать значения 
только LеsB = ± ћ/2. Неизменные значения Lеs и 
LеsB предопределяют единственное значение уг-
ла наклона вектора собственного момента им-
пульса электрона спина к линии магнитной ин-
дукции. С учетом допустимой направленности 
проекции спина по и против направления векто-
ра магнитной индукции получаются два фикси-
рованных угла β к направлению В, удовлетво-
ряющих условию cosβ = LеsB / Lеs = ± 1/√ 3, отку-
да β = 550 и 1800 – 550 = 1250. Из фиксированных 
значений Lеs и LеsB следует, что независимо от 
положения атома в кристаллографической ре-
шетке твердого тела электронные орбиты будут 
ориентироваться к внешнему магнитному полю 
в телесном конусе под указанными углами. 

Спину электрона соответствует спиновый 
магнитный момент (рисунок 3), пропорциональ-
ный спину и так же, как орбитальный, направ-
ленный в противоположную сторону  
 pms = γs Lеs = γs √ 3 ћ/2 = (√ 3 e/2m) ћ. (5) 

Гиромагнитное отношение спиновых мо-
ментов равно γs = – e/m. Спиновый магнитный 
момент проецируется на направление магнитно-
го поля В в виде двух значений pmsB  = ± e/2m ћ = 
= ± μБ – магнетону Бора. 

В существующей модели величина спина 
получается из экспериментальных магнитных 
свойств в последовательности: проекция маг-
нитного момента - магнитный момент – момент 
импульса. Квант действия, момент импульса в 
классическом представлении, а соответственно и 
спин являются понятиями математическими, не 
имеющими физических моделей. 

Таким образом, абстрактным понятием 
«спин» характеризуется взаимосвязь гипотети-
ческого механического момента импульса с маг-
нитным моментом. Отсутствие сведений о внут-
ренней структуре частиц, в частности электрона, 
не позволяет отождествлять природу собствен-
ного магнитного момента, например, с токовой 
природой орбитального магнитного момента, 
объясняемой классической моделью, а именно 
движением заряженных корпускул. 

Бесструктурность электрона и отсутствие 
физических моделей его представления полнее, 
чем "шарик", "волна", "струна", "сингулярность" 
и т.д., оставляют понятие спинового момента 
импульса и его составляющих условными анало-
гами орбитальной модели момента импульса. 
При этом из логики аналога следует, что спино-
вый момент импульса и магнитный момент мо-
гут быть также связаны с вращением заряжен-
ных частиц, круговым электрическим током, по-
током субстанции с массой и зарядом. 

В 1885 году Джозеф Лармор (1857-1942) от-
крыл явление прецессии электронов. Оно заклю-
чается в том, что при наклоненности плоскости 
орбиты электрона к направлению вектора маг-
нитной индукции внешнего магнитного поля 
(рисунок 3), последнее вызывает вращающий 
момент силы, действующий на орбитальный 
магнитный диполь величиной Mпрец = [pm B]. Это 
приводит к прецессии орбиты вокруг направле-
ния вектора В. Электрон приобретает дополни-
тельную составляющую движения вокруг оси 
прецессии орбиты, а соответственно дополни-
тельный магнитный момент. 

 

Рисунок 3 – Схема взаимосвязи спина Les, 
спинового магнитного момента pms, 

его проекции pmsB = μБ на направление В 
и спинового квантового числа s 

Угловая скорость ларморовской прецессии 
совпадает по направлению с магнитной индук-
цией и равна по величине ωL = (e/2m) B. Прецес-
сия орбиты образует дополнительный орбиталь-
ный ток ΔΙорб = (e/2π)·ωL, который приводит к 
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появлению дополнительного магнитного момен-
та, направленного противоположно вектору маг-
нитной индукции В внешнего магнитного поля, 
Δpm = – (e2 S cos α /4πm) B.  

Так как направления pm и pmsB не зависят от 
внешнего магнитного поля, а прецессионная со-
ставляющая направлена противоположно векто-
ру магнитной индукции, то магнитные моменты 
(собственный, орбитальный и прецессионный) 
могут как суммироваться, так и вычитаться, уси-
ливая или ослабляя внешнее магнитное поле. 

Полный магнитный момент pmΣ электрона 
определяется как сумма орбитального ±pm, пре-
цессионного –Δpm и спинового ±pms моментов. 
При отсутствии внешнего магнитного поля нет 
прецессии орбиты, орбитальный и спиновый 
моменты могут быть ориентированы друг отно-
сительно друга произвольно. Однако внешним 
по отношению к электрону является суммарное 
поле всех других электронов и ядра, которое 
имеется всегда. Во внешнем поле представляет 
интерес составляющая магнитного момента в 
направлении индукции внешнего поля. Для од-
ного электрона суммарная проекция равна 
 pm ΣВ = ±pmВ – ΔpmВ ± pmsB. (6) 

Теоретические представления могут быть 
использованы для изучения магнитных свойств 
материалов, а по известным свойствам (напри-
мер, μ) можно оценить элементарные орби-
тально-спиновые магнитные процессы. 

Из анализа видно, что магнитные поля 
ферромагнетиков формируются магнитными 
полями орбитальных токов и спинов электронов 
и ядер. Предполагается, что собственная 
магнитная дипольность электронов может 
приводить к магнитному притягиванию 
электронов, а одинаковая отрицательная заря-
женность – к их отталкиванию. Ввиду 
отсутствия экспериментальных сведений 
численные расчеты по определению магнитных 
свойств могут носить только оценочный 
характер. Из-за предполагаемого магнитного 
спаривания мак-ромагнитные свойства относят к 
неспаренным электронам. 

Пусть каждый атом имеет неспаренный 
электрон, магнитная индукция В направлена 
вдоль атомной цепочки перпендикулярно к ор-
битам. Тогда орбиты атомов будут представлять 
собой однослойный соленоид. Магнитная ин-
дукция на конце длинного соленоида равна [14. 
С.242] B = μ0nI / 2. Число витков определится из 
количества атомов n = nат = = (1/dат)·L. Величину 
тока в каждом витке-орбите можно определить 
по частоте вращения элек-трона, оцениваемой 
для валентных электронов на уровне порядка νат 
= 1012 Гц. Величина тока I = eνат. Доля площади, 

занимаемая электронными орбитами Sорб, опре-
деляется соотношением диаметров нейтрального 
атома dат и ионизованного dион атома: 
Sорб / Sат = (dион / dат)2. Если диаметр атома в сред-
нем составляет порядка 0.3 нм, то диаметр иона - 
порядка dион = 0.1 нм.  

Магнитная индукция на конце кристалла с 
учетом атомно-орбитальных соленоидов равна 
B=μ0(1/dат ·L)eνат/2 (dион / dат)2= 3 10 – 8 Тл , а на-
пряженность поля H = B / μ0 ~ 0.03 Э. Напряжен-
ность поля на площади орбиты составляет еди-
ницы эрстед. Вычисленные по представленным 
формулам значения спинового магнитного мо-
мента превышают орбитальный pm на два и бо-
лее порядка. Напряженность поля при этом оце-
нивается в сотни-тысячи эрстед. Полученные 
значения значительно превышают реально соз-
даваемую магнитную индукцию во внешнем 
магнитном поле. Это указывает на большие по-
тенциальные возможности использования маг-
нитных полей. На опытах с Fe показано [8, 11], 
что такое различие является следствием спари-
вания атомных магнитных диполей. При этом в 
формировании магнитных свойств материала 
больший удельный вес имеют не орбитальные, а 
спиновые магнитные моменты.  

Таким образом, неподвижный проводник с 
током, движущийся в магнитном поле провод-
ник со свободными носителями заряда и движу-
щиеся в магнитном поле свободные носители 
заряда обладают собственным магнитным по-
лем. При наличии внешнего магнитного поля 
они вступают с ним в силовое взаимодействие.  

Силовое действие магнитных полей. Маг-
нитное поле проявляется в вихревой форме (ри-
сунок 1) вокруг проводника с током или вокруг 
движущегося заряженного тела и в явно «по-
люсной» форме, например, на ферромагнетиках 
или по оси кругового тока в виде диполя.  

В случае вихревого поля силовое взаимо-
действие с внешним магнитным полем основано, 
прежде всего, на наличии градиента магнитной 
индукции и принципе минимизации свободной 
энергии системы. Так как магнитный диполь 
замкнутой рамки с током тоже является резуль-
татом вихревого поля вокруг проводника, то 
принцип минимизации свободной энергии сум-
марного магнитного поля (поля объекта и внеш-
него поля) оказывается универсальной основой 
силовых взаимодействий в электромагнитных 
системах. Это наглядно проявляется на примере 
возникновения силы Лоренца.  

Первоначально сила Лоренца была получена 
на основе обобщения опытных данных по пове-
дению точечных электрических зарядов во 
внешнем магнитном поле в конце XIX века Г.А. 
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Лоренцем [9]. В общем случае для свободной 
заряженной частицы во внешнем магнитном по-
ле сила Лоренца равна:  
 F = q E + q [v B], (7) 
где q – заряд частицы; v – ее скорость; E – на-
пряженность электрического поля; B – индукция 
магнитного поля. В ФЭ [11. С.609] отмечено, что 
"первый член – сила, действующая на заряд в 
электрическом поле, второй – в магнитном по-
ле". Направление действия силы Лоренца опре-
деляется правилом правого винта, правилом бу-
равчика или правилом левой руки (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Схема действия силы Лоренца 
на движущиеся заряды в постоянном магнитном 

поле: а – на одиночный заряд; б – на заряды, 
движущиеся с проводником; в – на заряды, 

движущиеся в проводнике 
в виде электрического тока 

Надо отметить, что напряженность электри-
ческого поля в электродинамике обозначается 
одинаковым символом "Е" и для электрокинети-
ческого, и для электростатического полей [1-3]. 
Это создает неопределенность в физическом 
толковании механизмов возникновения силы.  

Из опыта известно, что магнитные поля не-
зависимых источников суммируются в вектор-
ной форме. Свойство аддитивности позволяет 
использовать правило Лоренца для всех движу-
щихся свободных заряженных частиц независи-
мо от фазы вещества, в которой они находятся. 
(в вакууме, в металле, в плазме, в электролите). 
Основным условием при этом становится магни-
топроницаемость фазы. С учетом этих условий 
сила Лоренца может возникать и проявляться 
при трех видах движения заряженных частиц в 
магнитном поле (рисунок 4): 

1) движение одиночной частицы в вакууме, 
газе, плазме (рисунок 4,а);  

2) направленное движение заряженных час-
тиц, находящихся в проводнике, перемещением 
проводника (рисунок 4,б);  

3) направленное перемещение заряженных 
частиц в проводнике пропусканием тока (рису-
нок 4,в). 

Так как сила Лоренца перпендикулярна к 
направлению движения, то траекторией одиноч-
ной частицы в вакууме или при отсутствии рас-
сеивающих центров является окружность (рису-
нок 4,а). Для свободных носителей заряда в ме-
таллах и полупроводниках траекториями частиц 
считаются также окружностями. Радиусы ок-
ружностей определяются равенством центро-
бежной и центростремительной (Лоренца) сил. 

При перемещении проводника в направле-
нии нормали к образующей проводника (рису-
нок 4,б) свободные заряды движутся вместе с 
проводником в одном направлении. Поэтому в 
постоянном магнитном поле на все заряды дей-
ствует сила Лоренца в одном направлении. Она 
создает направленное движение электронов в 
проводнике, то есть электрический ток. Это яв-
ление используется в генераторах постоянного 
тока для преобразования механической энергии 
в электрическую.  

Известно, что на проводник с током в маг-
нитном поле действует сила Ампера (рисунок 
4,в). В то же время электрический ток есть на-
правленное движение заряженных частиц. На 
каждый движущийся заряд действует сила Ло-
ренца в поперечном направлении fЛоренц = [evB]. 
Такое движение заряженных частиц ограничено 
поверхностью проводника. Поэтому на провод-
ник будет действовать сумма сил Лоренца, дей-
ствующих на носители зарядов в отдельности. 
Это суммарное действие есть сила Ампера [14]: 
 FЛоренц = Σ f Лоренц = ne [vB] = [jB] = FАмпер. (8) 

Таким образом, сила Ампера есть суммарная 
сила Лоренца, формирующаяся по тому же ме-
ханизму. Направленное давление частиц на про-
водник перемещает проводник в магнитном поле 
в направлении силы Лоренца. Это явление ис-
пользуется в создании двигателей постоянного 
тока. 

Во всех случаях сила Лоренца имеет одну и 
ту же физическую причину, основанную на 
стремлении всякой системы к минимуму сво-
бодной энергии. В рассматриваемом случае это 
проявляется как результат отталкивания сило-
вых линий магнитного поля друг от друга или 
равномерного их распределения в пространстве. 
Математически это выражается как выравнива-
ние градиента магнитной индукции выталкива-
нием источника создания градиента.  

Пусть в стационарном магнитном поле BNS 
(рисунок 5,а) движется положительный заряд в 
перпендикулярном к плоскости рисунка направ-
лении от наблюдателя. Вокруг движущегося за-
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ряда образуется магнитное поле с направлением 
вектора магнитной индукции BQ по часовой 
стрелке. Это приведет к увеличению плотности 
суммарного магнитного поля В(NS +Q) справа и его 
уменьшению слева от заряда (рисунок 5,б). Си-
лы отталкивания силовых линий через магнит-
ное поле прилагаются к заряженной частице и 
полюсам магнита. Сила, действующая на заря-
женную частицу, есть сила Лоренца FЛоренц. При 
симметричном поле относительно полюсов на 
каждый из них действует сила FЛоренц/2 в проти-
воположном направлении. 

 

Рисунок 5 – Схема образования силы Лоренца: 
а – формы магнитных полей полюсов N-S (прямые 
силовые линии) и положительно заряженной час-
тицы, движущейся от наблюдателя перпендику-
лярно к плоскости рисунка (круговые линии); 

б – форма суммарного магнитного поля с уплот-
ненными силовыми линиями, отталкивающимися 
друг от друга. Силы отталкивания через магнит-
ное поле прилагаются к заряженной частице и по-

люсам магнита  

Этим механизмом объясняются силы Ампе-
ра, возникающие между двумя проводниками с 
токами. Если один проводник закрепить, а ток во 
втором проводнике представить как независимое 
движение дискретных зарядов, то получится 
рассмотренная выше модель – движение элек-
трических зарядов в стационарном магнитном 
поле. В случае прямоугольной рамки в магнит-
ном поле задача решается аддитивно для двух 
проводников, параллельных оси вращения рамки 
и плоскостям полюсов (рисунок 5). В однород-
ном магнитном поле силы выталкивания про-
водников равны, что приводит к образованию 
механического момента вращения, действующе-
го на рамку с током. В неоднородном стацио-
нарном магнитном поле неравенство сил, дейст-
вующих на проводники, приводит дополнитель-
но к возникновению поперечной силы, опреде-
ляемой также по механизму, рассмотренному с 
помощью рисунка 5. Этим механизмом объяс-
няются все силовые взаимодействия движущих-
ся зарядов с магнитными полями независимо от 
среды, в которой они движутся, но с учетом осо-

бенностей этих сред: магнитной и диэлектриче-
ской проницаемостей. Из результатов практики 
и экспериментов следует применимость магнит-
ных сил и в изучении взаимодействий атомных 
частиц на поверхности и объеме твердых тел. 

Выводы. Причиной силового действия маг-
нитного поля на проводники с током и на дви-
жущиеся свободные заряженные частицы, не 
связанные с зарядовыми подсистемами фаз ве-
щества, является возникновение вихревого маг-
нитного поля вокруг движущейся заряженной 
частицы в плоскости, перпендикулярной к на-
правлению движения независимо от фазы веще-
ства, в которой движется или вместе с которой 
движется частица. При этом учитывается прин-
цип минимизации свободной энергии суммарно-
го магнитного поля: поля движущейся заряжен-
ной частицы и внешнего стационарного поля.  
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