
Семестр 3. Лекции 9-10. 

 1 

Лекции 9-10. Проводники с током в магнитном поле. Теорема Гаусса для магнитного поля. 

Закон Ампера. Магнитный момент контура с током. Контур с током в магнитном поле. По-

ток вектора магнитной индукции. Теорема Гаусса для магнитного поля в интегральной и 

дифференциальной формах. Работа по перемещению проводника с током в магнитном поле. 

 

СИЛА АМПЕРА 

Опыт показывает, что на прямолинейный проводник с током в 

однородном магнитном поле действует сила, зависящая от силы тока, 

индукции магнитного поля, длины проводника и положения провод-

ника относительно силовых линий магнитного поля. Вектор этой си-

лы направлен перпендикулярно проводнику. Эта сила называется си-

лой Ампера.  

Если рассмотреть малый участок тонкого проводника длиной 

dl, по которому течёт ток силой I, то в магнитном поле с индукцией В 

на него будет действовать сила, вектор которой определяется соотношением: 

( )A
F I dl B= ×

�� �
. 

здесь, как и ранее, dl
�

 - это вектор, направленный по касательной к линии тока в положитель-

ном направлении для тока, длина этого вектора равна длине проводника. Векторы ( )A
dl ,B,F
� � �

 

образуют правую тройку векторов. Величина силы 
A

F IB sin dl= α , где α - угол между вектора-

ми dl
�

 и B
�

. 

Электрический ток представляет собой упорядоченное движение заряженных частиц, а в 

магнитном поле на движущиеся заряженные частицы действует магнитная сила Лоренца. Най-

дем векторную сумму этих сил для малого тонкого проводника длиной dl. 

Рассмотрим проводник, который покоится в некоторой системе отсчёта. Пусть площадь 

поперечного сечения проводника равна S⊥. Предположим, что проводник тонкий, поэтому 

плотность тока вдоль поперечного сечения можно считать постоянным вектором j qn v= < >
� �

. 

Сила тока в проводнике I jS qn v S⊥ ⊥= = < > . На каждый носитель тока действует одинаковая 

магнитная сила Лоренца ( )q
F q v B= < > ×
� ��

. Количестве носителей в объёме проводника длиной 

dl и площадью поперечного сечения S⊥ равно N nS dl⊥= . Поэтому вектор суммарной силы 

 ( ) ( ) ( )
1

N

k q

k

F F NF nS dlq v B qnS v dl B I dl BΣ ⊥ ⊥
=

= = = < > × = < > × = ×∑
� �� � � � � ��

.  

Здесь опять (см. лекцию 8) был введён вектор dl
�

, такой, что выполняется равенство 

B 
I 

FА 

dl 

α 

dl 
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v dl v dl< > =< >
� �

. 

Замечание. В металлическом проводнике носителями тока являются отрицательно заряженные 

электроны. Хоть электроны и движутся против положительного направления для тока, но век-

тор магнитной силы Лоренца, действующей на них, направлен так же, как если бы носители то-

ка были положительно заряженными частицами. 

 Полученное выражение для суммарной силы совпадает с выражением для силы Ампера. 

Таким образом, можно сказать, что сила Ампера – это суммарная магнитная сила Лоренца, дей-

ствующая на носители тока в покоящемся проводнике. 

Пример. Найдем величину силы взаимодействия двух бесконечных параллельных прямых про-

водников с токами I1 и I2 (на единицу длины), 

расстояние между которыми равно b. 

Решение. Каждый из проводников создаёт в 

окружающем пространстве магнитное поле, 

силовые линии которого – окружности (в пер-

пендикулярной плоскости) с центром на оси 

проводника. Рассмотрим проводник с током I2. 

Он находится в магнитном поле проводника с 

током I1, индукция которого на расстоянии b 

равна 0 1

1
2

I
B

b

µ
=

π
. Вектор индукции 

1
B
�

 направ-

лен перпендикулярно проводнику. Тогда на часть этого проводника длиной l действует сила 

Ампера, величина которой 0 1 0 1 2

21 2 1 2
2 2

I I I
F I lB I l l

b b

µ µ
= = =

π π
. Следовательно, величина силы взаи-

модействия (на единицу длины) 021 1 2

2
l

F I I
F

l b

µ
= =

π
. Полученное выражение совпадает с законом 

Ампера, что говорит о верности проведённых рассуждений. 

Замечание. Если токи направлены одинаково, то проводники притягиваются, а если противопо-

ложно, то отталкиваются. 

Замечание. Так как электрический ток – это упорядоченное движение заряженных частиц, то 

можно утверждать, что в пучке частиц движущихся в одинаковом направлении будут действо-

вать силы, стремящиеся сжать пучок. 

 

 

 

 

B1 

b 

I2 

I1 F21 
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МАГНИТНЫЙ ПОТОК. 

Потоком вектора магнитной индукции (магнитным потоком) через ориентированную 

поверхность  S называется величина ( )B

S

B,dSΦ = ∫∫�

��
. Единицы измерения 

магнитного потока Вебер (Вб). 

В случае, когда площадка – плоская, а магнитное поле – однородное: 

ΦB=B⋅S⋅cosα, где S – величина площади, B – величина индукции, α - угол 

между нормалью n
�

 к площадке контура и вектором B
�

.  

Так как силовые линии магнитного поля замкнуты (магнитное поле является вихревым), 

то силовые линии нигде начинаются и не оканчиваются – поэтому магнитный поток через лю-

бую замкнутую поверхность равен нулю (сколько линий «вошло» внутрь замкнутой поверхно-

сти – столько же и «вышло»): 

( ) 0

S

B,dS =∫∫
��

� . 

Это выражение теоремы Гаусса для магнитного поля в интегральной форме. 

Следовательно, в дифференциальной форме теорема Гаусса имеет вид: 

( ) 0div B =
�

 

это означает, что в природе нет точечных источников магнитного поля, т.е. положительных и 

отрицательных магнитных зарядов. 

Работа по перемещению проводника с током в магнитном поле. 

 Рассмотрим (металлический) проводник, который поступательно движется с некоторой 

скоростью u
�

 в магнитном поле с индукцией B
�

 (предполагаем, что u c<< ). У каждого носителя 

тока появится дополнительная скорость упорядоченного движения u
�

. Т.к. проводник в целом 

электрически нейтрален, то в нём присутствуют и положительные заряды, покоящиеся относи-

тельно проводника, и которые тоже будут перемещаться со скоростью u
�

 вместе с проводником. 

Суммарный заряд этих положительных зарядов в объёме проводника равен по величине сум-

марному заряду электронов. Суммарная дополнительна плотность тока равна в этом случае ну-

лю 

0ДОПj q n u q n u Q u Q u+ + − − + −= + = + =
�� � � � �

. 

 На свободные электроны, помимо силы 

( )q
F q v B= < > ×
� ��

, вызванной вектором средней скорости 

упорядоченного движения, будет действовать дополнитель-

ная магнитная сила Лоренца, вызванная вектором скорости 

u 

<v> 

α 

FМ_Л_Д+ 

В 
FМ_Л_Д- 

I 

Fq 

α 
B n 

S 
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u
�

 ( )М _ Л _ ДF q u B− = − ×
� ��

.  

 Так как положительные заряды тоже перемещаются в магнитном поле (вместе с провод-

ником) то появится дополнительная магнитная сила Лоренца ( )М _ Л _ ДF q u B+ = ×
� ��

. 

 Магнитные силы Лоренца, действующие на положительные и отрицательные заряды и 

вызванные дополнительной скоростью u
�

, компенсируют друг друга  

0М _ Л _ Д М _ Л _ ДF F+ −+ =
�� �

. 

 Поэтому выражение для суммарной магнитной силы Лоренца, действующей на провод-

ник с током, движущийся в магнитном поле, не изменится 

( )A
F I dl B= ×

�� �
. 

Найдём работу этой силы на малом перемещении проводника dr
�

, считая силу тока постоянной 

( ) ( )( )A AA F ,dr I dl B ,drδ = = ×
�� �� �

. 

Пусть в декартовой системе координат ( )dl dx,dy,dz=
�

 и ( )X Y Zdr dr ,dr ,dr=
�

, а ( )X Y Ze ,e ,e
� � �

 - орты, 

тогда, т.к 

( )
X Y Z

X Y Z

e e e

dl B dx dy dz

B B B

× =

� � �

� �
, 

то 

( )( ) ( )( )
X Y Z X Y Z X Y Z

X Y Z

X Y Z X Y Z

dr dr dr B B B B B B

dl B ,dr dx dy dz dx dy dz dr dr dr dr dl ,B

B B B dr dr dr dx dy dz

× = = − = = ×
� �� �� �

. 

(Сначала переставили первую и третью строки, а затем вторую и третью). 

Т.е. работу силы Ампера можно записать в виде ( )( ) ( )( )AA I dl B ,dr Idt dr dl ,Bδ = × = ×
� �� �� �

. 

 По определению векторного произведения векторов ( )dr dl dS× =
� ��

 - это вектор, перпен-

дикулярный к векторам dr
�

 и dl
�

, а длина его равна площади параллелограмма, построенного на 

векторах dr
�

 и dl
�

. Поэтому ( )( ) ( ) Bdr dl ,B B,dS d× = = Φ
� �� ��

 - поток вектора магнитной индукции 

через эту малую площадку. Следовательно, работа 
A B

A Idδ = Φ . 

В общем случае, при постоянной силе тока I, можно записать выражение для работы силы Ам-

пера  

( )A B

S

A I B,dS I= = ⋅Φ∫∫
��

 

enlib.ru



Семестр 3. Лекции 9-10. 

 5 

где ( )B

S

B,dSΦ = ∫∫
��

 - магнитный поток через поверхность «заметаемую» проводником при его 

движении, при этом в каждый момент времени векторы ( )dr ,dl ,dS
� ��

 образуют правую тройку. 

 Найдём ещё один раз работу силы Ампера на малом перемещении проводника dr udt=
� �

: 

( ) ( )( ) ( )( )A AA F ,dr I dl B ,dr Idt dl B ,uδ = = × = ×
� �� � �� � �

. 

Но по свойствам определителя 

( )( ) ( )( )
X Y Z

X Y Z

X Y Z X Y Z

u u u dx dy dz

dl B ,u dx dy dz u u u u B ,dl

B B B B B B

× = = − = − ×
� �� �� �

. 

(В определителе переставили местами первую и вторую строки – поэтому изменился знак). 

Следовательно, работа силы Ампера 

( )( )AA Idt u B ,dlδ = − ×
���

. 

 Перейдём теперь в систему отсчёта, где проводник (в данный момент) покоится. В этой 

системе отсчёта должно появиться (индуцироваться) дополнительное электрическое поле, на-

пряженность которого обозначим E′
�

. Т.к. в «старой» системе отсчёта внешнего электрического 

поля не было ( 0E =
��

), то при переходе к новой системе 0E E′ = =
� �

�� �
 и ( )E u B⊥

′ = − ×
� ��

 (см. лекцию 

№ 8), поэтому 

( )E E E u B⊥
′ ′ ′= + = − ×

�

� � � ��
. 

Это поле не порождается электрическими зарядами, поэтому не является кулоновским, следо-

вательно, сила, действующая на носитель тока в проводнике F qE′ ′=
�

 является сторонней. 

ЭДС (индукции) для этой силы на участке проводника равна ( ) ( )( )
i

E ,dl u B ,dl′= = − ×ε
� �� ��

. За 

малый промежуток времени dt при силе тока I через сечение проводника пройдет заряд 

dQ Idt= , поэтому работа сторонней силы на этом участке проводника будет равна 

( )( )СТ
i

A dQ Idt u B ,dlδ = = − ×ε
���

. 

Это выражение совпадает с выражением для работы силы Ампера: СТ A
A Aδ = δ . 

 Т.е. «на самом деле» работу при перемещении проводника в магнитном поле совершают 

сторонние силы над носителями тока, возникающие в проводнике при его движении в магнит-

ном поле. 

 Таким образом, можно считать, что проводник «покоится», но при этом появляется до-

полнительная ЭДС, вызванная движением проводника в магнитном поле. 
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Замечание. Пусть рассматриваемый движущийся проводник является частью замкнутой (нераз-

ветвлённой) цепи, остальная часть которой покоится. И пусть в этой цепи есть элемент с ЭДС 

εИСТ. Тогда закон Ома для этой замкнутой цепи будет иметь вид 

ОБЩ ИСТ i

ОБЩ ОБЩ

I
R R

±
= =

ε ε ε
. 

Появление дополнительной ЭДС в замкнутой цепи приведет к изменению силы тока, поэтому 

предположение о постоянной силе тока нельзя отбросить. 

Замечание. Из выражения для равенства работ СТ A
A Aδ = δ  или 

B
i
Idt Id= Φε  можно получить 

выражение для величины ЭДС, индуцируемой в проводнике B

i

d

dt

Φ
=ε . 

Контур с током в магнитном поле 

Рассмотрим прямоугольный (ориентированный) контур 12341 с постоянным током, на-

ходящийся в однородном магнитном поле. Направление нормали контуру и направление тока в 

контуре согласованы правилом правого винта (буравчика). Пусть сила тока в контуре I, B – ве-

личина индукции магнитного поля, α - угол между нормалью к контуру и вектором B
�

. Пусть 

длина стороны 12 равна a, а стороны 23 – b. 

Рассмотрим несколько различных случаев. 

1) Пусть угол α=0, т.е. векторы B
�

 и n
�

 сонаправлены. 

На стороны прямоугольника действуют силы  

12 34
F F IBa= = , 

23 41
F F IBb= = . Векторы всех сил лежат в одной 

плоскости и растягивают контур. Сумма сил равна нулевому 

вектору, и суммарный момент сил – тоже нулевой вектор. 

Если угол α=π, то силы сжимают контур. 

2) Пусть α=π/2 и вектор B
�

 параллелен стороне 12. В этом слу-

чае 
12 34

0F F= = , 
23 41

F F IBb= = . Сумма сил равна нулевому 

вектору, но суммарный момент сил равен моменту пары сил 

(например, относительно оси О1О2) 

 
1 2O O 23 41

2 2

a a
M F F IBba= ⋅ + ⋅ = . А вектор момента сил M

�
 лежит 

на оси О1О2 (т.к. векторы сил стремятся развернуть контур вокруг этой оси). 

Напоминание – направление вектора момента силы вдоль оси согласовано с возможным на-

правлением поворота под действием силы вокруг этой оси правым винтом. 

F12 

B

F23 F41 

1 2 

3 4 

n 

F34 

I 
I 

I 
I 

B

F23 

F41 

1 2 

3 4 

n I 
I 

O2 

O2 
М 
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3) Рассмотрим случай, когда вектор B
�

 направлен 

произвольным образом. Введём декартову систему 

координат, начало которой поместим в центре 

прямоугольника, ось Z направлена вдоль нормали, 

а стороны параллельны осям X и Y. 

Тогда в координатной записи ( )X Y ZB B ,B ,B=
�

. 

Расписываем проекции моментов сил на оси 

X Y
M IB ab= , 

Y X
M IB ab= − , 0

Z
M = . Для этого контура вектор магнитного момента равен 

m
p nIS nIab= =
� � �

, его координаты ( )0 0mp , ,Iab=
�

. 

Утверждение. Момент сил, действующий на контур с током в магнитном поле равен 

( )m
M p B= ×
� ��

 

Доказательство. Это утверждение легко проверить в введённой декартовой системе координат. 

Действительно ( ) 0 0

X Y Z X Y Z

m mX mY mZ X Y Y X

X Y Z X Y Z

e e e e e e

M p B p p p Iab e IB ab e IabB

B B B B B B

= × = = = −

� � � � � �

� �� � �
.♣ 

Следствие. Величина момента сил, действующих на контур с током в магнитном поле равна  

m
M p B sin ISB sin= α = α . 

Отсюда следует, что вектор момента силы равен нулю в двух случаях: при α=0 и α=π. Но по-

ложение равновесия при α=π является неустойчивым. Следовательно, момент сил стремится 

развернуть контур так, чтобы вектор магнитного момент был сонаправлен вектору индукции 

магнитного поля. 

Пример. Рассмотрим заряженное тонкое кольцо, которое вращается в магнитном поле вокруг 

оси кольца (проходящей через центр, перпендикулярно плоскости). Радиус кольца R, заряд q<0, 

масса m, угловая скорость ω. Угол между осью вращения и вектором индукции магнитного B
�

 

поля равен α. 

Решение. Найдем силу тока, создаваемого вращающимся заря-

женным кольцом. Через любое поперечное сечение кольца весь 

заряд q пройдёт за время полного оборота Т, поэтому 

2

q
I q

T

ω
= =

π
 

Т.к. заряд кольца отрицательный, то положительное направле-

ние для тока – против направления вращения кольца. Этот ток 

создаёт магнитный момент 

BX 

BZ 

Y 

BY 

X 

Z 

α 

1 2 

3 4 

n 

B 

I 

I 

pm 

L 

B 

n1 

Z 

Y 

X 

n2 
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2

2 2

1 1 1 1
2 2

m

R
p n IS n I R n q R n q

ω
= = π = π = ω

π

� � � � �
, 

 где направление вектора единичной нормали 
1

n
�

 согласовано с направлением тока правилом 

буравчика. 

 Но у вращающего кольца есть и (механический) момент импульса 
2Z

L I n= ω
� �

, направлен-

ный вдоль оси вращения так, что его направление согласовано с направлением вращения пра-

вилом буравчика. Здесь 
2

Z
I mR=  - момент инерции кольца относительно сои вращения, а на-

правление вектора единичной нормали 
2

n
�

 согласовано с направлением вращения правилом бу-

равчика. Т.е. векторы 
1

n
�

 и 
2

n
�

 направлены вдоль оси вращения, но в противоположных направ-

лениях 
1 2

n n= −
� �

. 

 Введём декартову систему координат, ось Z которой направлена вдоль вектора магнит-

ной индукции B
�

, тогда можно записать в координатной форме ( )0 0B , ,B=
�

, ( )2
n x, y,z=
�

, 

( )1
n x, y, z= − − −
�

.  

 Рассмотрим основное уравнение динамики вращательного движения ВНЕШ

dL
M

dt
=

�
�

. 

На контур с током в магнитном поле действует момент внешних сил ( )ВНЕШ m
M p B= ×
� ��

, вектор 

которого направлен перпендикулярно к вектору 
m

p
�

. Но векторы 
m

p
�

 и L
�

 лежат на одной пря-

мой (только направлены в разные стороны), поэтому векторы ВНЕШM
�

 и L
�

 тоже перпендикуляр-

ны друг другу. Следовательно, их скалярное произведение равно нулю ( ) 0ВНЕШM ,L =
� �

. Поэтому 

( ) 0ВНЕШ

dL
M ,L ,L

dt

 
= = 
 

�
� � �

, откуда ( )
( )2

1 1
0

2 2

d LdL d
,L L,L

dt dt dt

 
= = = 

 

�
� � �

, т.е. величина вектора L
�

 

остаётся постоянной. Но 
2Z Z

L I n I const= ω = ω =
� �

, следовательно, величина угловой скорости 

вращения кольца тоже постоянная constω = . Подставим в уравнение ( )m

dL
p B

dt
= ×

�
��

 соответст-

вующие величины  

( ) ( )
2

2

2 1
2

d R
mR n q n B

dt
ω = ω ×

�� �
 

или 

( ) ( )2 1
2

qd
n n B

dt m
= ×

�� �
. 
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Но ( )1

0 0

X Y Z

X Y

e e e

n B x y z e yB e xB

B

× = − − − = − +

� � �

�� � �
, поэтому в координатной форме получаем следующие 

три уравнения 

2

q Bdx
y

dt m
= − , 

2

q Bdy
x

dt m
= , 0

dz

dt
= . 

Из первого и второго уравнений 

2

2
2 2 2

q B q B q Bd x dy
x

dt m dt m m
= − = −  или 

2

0
2

q B
x x

m

 
+ = 
 

�� , 

2

2
2 2 2

q B q B q Bd y dx
y

dt m dt m m
= = −  или 

2

0
2

q B
y y

m

 
+ = 
 

�� . 

Рассмотрим на плоскости (X, Y) точку А, 

координаты которой (x, y). Т.е. точка А со-

ответствует проекции конца вектора нор-

мали 
2

n
�

 к контуру на плоскость (X,Y). Из 

уравнений следует, что эта точка одновре-

менно совершает два взаимно перпендику-

лярных колебания в этой плоскости, часто-

ты которых одинаковые (т.е. траектория 

этой точки – фигура Лиссажу). Следова-

тельно, траектория точки А в плоскости 

(X,Y) – либо отрезок прямой, либо (в дан-

ном случае) окружность. Из третьего урав-

нения следует, что Z-координата вектора 

нормали 
2

n
�

 не меняется, т.е. угол между вектором индукции и нормали к контуру остаётся по-

стоянным, поэтому траектория – окружность. Таким образом, векторы 
2

n
�

 и 
1

n
�

 вращаются во-

круг вектора B
�

 так, что «заметают» поверхности конусов, осью которых является вектор ин-

дукции. Это значит, что у контура появляется дополнительное вращение вокруг вектора B
�

 с 

циклической частотой 
2

A

q B

m
ω = . Из уравнения динамики вращательного движения следует, 

что вектор 2
dn

dt

�

 направлен также как и ВНЕШM
�

, поэтому направление вращения вектора 
2

n
�

 (и 

точки А) происходит против направления основного вращения кольца. Это вращение приведёт 

L 

Y 
I 

pm B 

n1 

Z 

X n2 

A 
ωA 

2
dn

dt
 

MВНЕШ 

IA 

pmA 
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к тому, что появится составляющая тока IA, параллельная плоскости (XY) и поэтому возникнет 

дополнительный магнитный дипольный момент 
mA

p
�

, направленный против вектора B
�

. 

 Т.к. на плоскости (XY) вращающееся кольцо проецируется во вращающийся эллипс с 

главными полуосями a R= , b R cos= α , и который «заметает» площадь 
2

A
S R= π , то величина 

дополнительного магнитного момента  

2

2 2 2 2

2 2 2 4
mA A A A

A

q q q q B q
p I S R R R R B

T m m

 
= = π = ω π = =  

π  
. 

Таким образом, у кругового (незакрепленного) проводника с током в магнитном поле появляет-

ся дополнительный магнитный момент, вектор которого направлен против индукции внешнего 

магнитного поля B
�

, а величине пропорциональна B.  

Замечание. Движение оси кругового тока вокруг направления магнитного поля называется пре-

цессией, частота прецессии магнитного момента называется Ларморовой частотой. 
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