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Аннотация. На основе экспериментальных данных показано, что электрический ток, протекающий по 
проводнику сплошного сечения, не создает вихревого магнитного поля внутри проводника, а в случае провод-
ника трубчатого исполнения магнитное поле имеет место над проводником и во внутренней полости трубы.
Установлено, что механические силы взаимодействия проводников с током обусловлены не проводниками, а
их магнитными полями.
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Abstract. The work experimentally proves that electric current flowing through the solid cross-section conductor 
does not create vortex magnetic field inside the conductor and in case of tubular conductor the magnetic field is formed 
over the conductor and inside the tube. It is found that the mechanical forces of conductor interaction with the current 
are conditioned not by conductors, but their magnetic fields.  
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МАГНІТНІ ПОЛЯ ПРОВІДНИКІВ ЗІ СТРУМОМ НА ОСНОВІ 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ 

Анотація. На основі експериментальних даних показано, що електричний струм, який протікає по прові-
дникові суцільного перетину, не створює вихрового магнітного поля у середині провідника, а у разі провідника 
трубчастого виконання магнітне поле має місце над провідником і у внутрішній порожнині труби. Встанов-
лено, що механічні сили взаємодії провідників із струмом обумовлені не провідниками, а їх магнітними поля-
ми.

Ключові слова: магнітне поле, електричний струм, циліндрові провідники суцільного і трубчастого пе-
ретину 

.

Экспериментальное исследование маг-
нитных полей проводников с током было 
выполнено Эрстедом, Ампером, Фарадеем и
другими авторами. На основе их опытных 
данных было составлено объективное описа-
ние поведения таких полей. Однако по раз-
ным причинам в созданную картину оказа-
лись вплетены абстрактные суждения без 
экспериментальной проверки. Например:

ток, протекающий по проводнику 
сплошного сечения, создает внутри него 
вихревое магнитное поле с линиями в виде 
концентрических окружностей, т.е. подобное 
полю вне проводника;

ток, протекающий по проводнику труб-
чатого исполнения, отсутствует в его внут-
ренней полости, следовательно, в последней 
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нет магнитного поля.

Эти произошло потому, что указанные 
суждения высказывались авторитетными и
производили впечатление аргументирован-
ных и логично обоснованных, т.е. воспри-
нимались как абсолютная истина, не тре-
бующая проверки.

Цель настоящей статьи: проверка со-
ответствия указанных положений теории 
данным объективной реальности, получен-
ным при экспериментальном исследовании 
магнитных полей проводников.

Начнем с магнитного поля одиночного 
проводника, имеющего сплошное сечение.
Как отмечено выше, оно создается в виде 
вихря вне и внутри проводника, если по 
проводнику протекает электрический ток.
Причем давно установлено, что внешнее 
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магнитное поле можно наблюдать визуаль-
но при использовании железных опилок.
Сила тока при этом должна быть не ниже 
250-300 А. Факт существования или отсут-
ствия магнитного поля внутри проводника,
разумеется, нуждался в экспериментальной 
проверке, но специалисты были убеждены,
что вихрь – единственно возможное изо-
бражение картины магнитного поля про-
водника с током (рис.1, а) и заложили его в
фундамент электродинамики, как канон.

а б
Рис. 1. Принятое (а) и реальное (б)

изображение магнитного поля проводника 

Однако в состав теории вошла не толь-
ко указанная картина, но и положения, ко-
торые могли вызвать сомнение в ее спра-
ведливости, Речь идет о известной теореме 
Остроградского-Стокса (теорема о роторе),  
использование методики, доказательства 
которой по отношению к полю внутри про-
водника приводит к выводу о его отсутст-
вии. Однако такой шаг не был сделан, воз-
можно, потому, что теорему Остроградско-
го-Стокса связали с понятием векторного 

потенциала rotA B=
rv
и тем самым завуали-

ровали ее применимость по отношению к
rotH δ=

r v
.

Но теорема о роторе — это такая же 
абстракция, как и картина магнитного поля 
внутри проводника. Поэтому для объек-
тивного суждения нужны только убеди-
тельные экспериментальные результаты,
которые бы дали четкий ответ на вопрос:
есть магнитное поле внутри проводника 
или нет? Постановка такого эксперимента 
привела к созданию следующей установки.
В круглом медном стержне длиной 200 мм 
была вырезана продольная сквозная щель 
шириной 2 мм и длиной 20 мм (рис.2, а). 

 

а

б

Рис. 2. Принципиальная схема установки и
результат эксперимента: медный стержень 

(а), разрез по АА в увеличенном виде (б)

Затем стержень пропустили через ван-
ночку из органического стекла и загерме-
тизировали их место стыка. Это позволило 
налить в ванночку обычную воду так, что-
бы ее уровень перекрывал выполненную 
на стержне щель примерно по середине. На 
поверхность воды сыпались железные 
опилки, которые удерживались на ней за 
счет поверхностного натяжения жидкости.
Посредством немагнитных щупов опилки 
загонялись и внутрь щели, где они распо-
лагались в виде отдельных островков. Да-
лее через стержень пропускался постоян-
ный электрический ток значением 500 А.
Тогда, вокруг стержня формировались 
замкнутые магнитные силовые линии, а
островки из железных опилок внутри щели 
стержня не реагировали на протекающий 
ток (рис. 2, б), т.е. не выстраивались в виде 
концентрических окружностей, а сохраня-
ли безразличное состояние. Тем самым 
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эксперимент подтвердил справедливость 
выводов, следующих из методики доказа-
тельства теоремы Остроградского–Стокса,
согласно которым все вихри, возникающие 
вокруг элементарных трубок тока в толще 
проводника, действительно взаимно ком-
пенсируют друг друга. Исключение соста-
вят лишь трубки тока, лежащие на поверх-
ности проводника, где и возникнет первая 
магнитная силовая линия магнитной на-
пряженности. Над ней располагаются ос-
тальные магнитные силовые линии внеш-
него поля. Таким образом, внутри провод-
ника условий для формирования магнитно-
го поля нет. Поэтому объективная картина 
магнитного поля одиночного проводника 
сплошного сечения с током имеет вид,
приведенный на рис. 1, б, и отличается от 
рис. 1, а отсутствием магнитных силовых 
линий внутри проводника.

Аналогичный результат был получен и
при выполнении тех же экспериментов на 
переменном токе. Однако здесь дополни-
тельно удалось установить следующее яв-
ление. Если в щель стержня вставить изме-
рительную катушку на всю глубину щели,
то при протекании тока по стержню с вы-
ходных зажимов катушки снимается сиг-
нал, зависящий от величины тока. При на-
личии внутри проводника вихревого маг-
нитного поля такого сигнал принципиально 
не могло быть. Согласно же теореме Ост-
роградского-Стокса это явление легко объ-
яснимо движением магнитных поперечных 
волн в направлении от центра к периферии 
и обратно. Под их воздействием в продоль-
ных проводниках измерительной катушки 
наводятся ЭДС разного направления, кото-
рые суммируются и тем самым формируют 
выходной сигнал.

Изложенный материал выбивает базо-
вую опору, на которой строятся объясне-
ния поверхностного и других эффектов, а
также требует пересмотра целого ряда ус-
тоявшихся представлений.

Принято считать, что по известной 
картине магнитного поля одиночного про-
водника можно построить картины магнит-
ных полей системы проводников с токами 
одинакового и разного направлений. При 

этом используется графический метод,
принцип суперпозиции и закон полного то-
ка. Построенные, в соответствии с этой 
методикой картины магнитных полей для 
простейших систем из двух параллельных 
проводников с равными токами одинако-
вого и разного направления приведены, на-
пример, в [3]. Располагая описанным выше 
приемом визуального наблюдения полей,
естественно, желание сопоставить резуль-
таты графического и экспериментального 
исследования. Последние для проводников 
сплошного сечения диаметром 10 мм при 
токе 500 А, а также при избранных даль-
них, средних и близких расстояниях d ме-
жду проводниками (соответственно d =
200, 80 и 2 мм) приведены на рис. 3 и мо-
гут быть прокомментированы следующим 
образом:

при больших d магнитные поля отдель-
ных проводников визуально имеют ту же 
картину магнитного поля, что и одиночный 
проводник;

при средних d в системе проводников с
токами одинакового направления отчетли-
во просматриваются: внешнее магнитное 
поле, охватывающее оба проводника; маг-
нитные поля отдельных проводников и зо-
на магнитного вакуума, где железные 
опилки легко распределяются на отдельные 
островки, не реагирующие на присутствие 
магнитного поля;

при малых d в той же системе провод-
ников наблюдается интенсивное втягива-
ние железных опилок в зазор между про-
водниками, т.е. имеет место формирование 
лемнискат;

при малых d в системе проводников с
токами разного направления ожидаемое в
соответствии с законом полного тока от-
сутствие магнитного поля не установлено,
реально существуют поля, охватывающие 
проводники.

Отсюда следует, что графические и
экспериментальные картины магнитных 
полей между собой не согласуются. Это 
означает, что в графический метод не за-
ложены объективные физические механиз-
мы, определяющие формирование магнит-
ных полей системы проводников.
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а

б
Рис. 3.Магнитные поля системы проводников: проводник с током одинакового 

направления (а), проводники с током разного направления (б)

Поэтому необходим их поиск. Начнем с
того, что известное положение: «Провода с
током одинакового направления притягива-
ются, а при разных направлениях отталки-
ваются» по своей сути некорректно. Дело в
том, что здесь в основе лежит взаимодейст-
вие полей, а не проводников. Причем прин-
цип формирования сил следующий: «Маг-
нитные силовые линии разного направления 
притягиваются, а одинакового направления 
отталкиваются». 

Поэтому каждая магнитная силовая ли-
ния одиночного проводника с током работа-
ет на сжатие от собственных сил и одновре-
менно на растяжение от сил соседней сило-
вой линии, имеющей большее значение маг-
нитной напряженности. В случае системы 
проводников, например, с токами одинако-
вого направления, используя те же принци-
пы, можно изложить механизм образования 
зоны магнитного вакуума таким образом.
Пусть при сближении проводников магнит-
ные силовые линии притянулись и сомкну-
лись, образуя лемнискату. Но траектория 
лемнискаты – это протяженный путь с боль-
шим магнитным сопротивлением. Поэтому 
магнитным силовым линиям более выгодно 
замкнуться вокруг проводов, т.е. по пути с
меньшим магнитным сопротивлением.
Отсюда перестроение ряда магнитных сило-
вых линий между проводниками в силовые 

линии внешнего поля и формирование на их 
месте зоны магнитного вакуума.

При соприкосновении тех же проводни-
ков происходит обратная картина, а именно:
магнитным силовым линиям внешнего поля,
находящихся вблизи поверхности проводни-
ков более выгодно замкнуться в виде лемни-
скат, по которым железные опилки и уст-
ремляются в щель между проводниками.

Отсюда следует, что использование ме-
тода наложения для построения картин маг-
нитных полей системы проводников с физи-
ческой точки зрения неоправданно, посколь-
ку здесь имеет место не наложение полей 
отдельных проводников, а их взаимодейст-
вие и перестроение.

Принято считать, что при любом значе-
нии тока магнитные силовые линии одиноч-
ного проводника уходят в бесконечность. В
таком случае магнитное поле системы из 
двух проводников с токами одинакового на-
правления при любом расстоянии d должно 
иметь следующие области: внешнюю (с ох-
ватом обоих проводов), зону магнитного ва-
куума и поле вокруг каждого из проводов.
Однако согласно экспериментальным иссле-
дованиям внешнее магнитное поле появля-
ется одновременно с зоной магнитного ва-
куума при относительно небольших d, при 
которых начинается взаимодействие магнит-
ных силовых линий. Это означает, что коли-
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чество магнитных силовых линий не беско-
нечно велико и потому вполне можно гово-
рить о конечности размеров магнитных по-
лей.

Обращаясь к системе из двух проводов с
токами разного направления, отметим, что 
если провода рассматривать как горизон-
тальный рельсовый путь и положить на них 
поперечную цилиндрическую металличе-
скую перемычку, то подача тока в образо-
вавшийся контур приведет к движению пе-
ремычки в сторону увеличения потокосцеп-
ления. Это явление описано в книге Г.В. Ни-
колаева [4] и названо парадоксом Ампера,
Сигалова, Пепписа, поскольку, по мнению 
авторов, здесь не подтверждается один из 
известных принципов электродинамики, а
именно что проводник с током не может 
взаимодействовать с собственным магнит-
ным полем. Однако в свете описанного выше 
объяснения здесь нет никакого парадокса, а
имеет место обычное отталкивание магнит-
ных полей, созданных составляющими кон-
тур элементами. Справедливости ради сле-
дует сказать, что в пособиях по курсу «Элек-
трические аппараты» (раздел по расчету 
электродинамических усилий [5]) прямо ука-
зывается, что замкнутый контур при проте-
кании тока испытывает воздействие механи-
ческих сил, стремящихся его порвать. И ни-
кто не воспринимает это заявление как па-
радокс.

Теперь возникает вопрос о разработке 
или подборе методики расчета электродина-
мических усилий (ЭДУ). Остроту ситуации 
можно снять путем использования решений,
разработанных в теории электрических ап-
паратов [5]. Одно из них состоит в том, что 
расчет ЭДУ выполняется по соотношению 

,21iikF Ф=
где Ôk − коэффициент формы, который оп-
ределяется по кривым Двайта, найденным 
экспериментальным путем; I1, I2 – токи про-
водов, которые между собой могут быть 
равны.

Приведенная формула абсолютно точ-
но отражает, что в основе ЭДУ лежит 
взаимодействие полей, которые создаются 
токами i1 и i2. А специфичность конфигу-
рации этих полей учитывается коэффици-

ентом Ôk , значение которого уточняет экс-
перимент. Очевидно, что при таком подхо-
де дело сведется к установлению опытным 
путем значений Ôk для проводов круглого 
и других избранных сечений.

Далее рассмотрим подробности фор-
мирования магнитного поля внутри трубы.
С этой целью представим, что совокуп-
ность пар проводников с током одинаково-
го значения и направления расположена по 
кругу и образует составной цилиндр. Оче-
видно, что суммирование магнитных полей 
элементарных проводников по всему пери-
метру поперечного сечения здесь даст со-
вокупность магнитных силовых линий, как 
во внешней, так и во внутренней полости 
цилиндра. Подчеркнем, что это будут раз-
нонаправленные магнитные силовые ли-
нии, испытывающие, как говорилось выше,
притяжение друг к другу. Однако в зону 
притяжения войдут лишь линии, сосредо-
точенные вдоль стенок цилиндра. Под-
черкнем, что они легко обнаруживаются 
обычной магнитной стрелкой и наблюда-
ются визуально посредством опилок, ле-
жащих на водяной поверхности. Что же ка-
сается линий, расположенных ближе к цен-
тру (линия А на рис. 4), то они под дейст-
вием сжимающих сил исчезнут.

Рис. 4.Магнитное поле проводника 
трубчатого исполнения в соответствии с

экспериментом 

Полученный результат противоречит 
сложившимся убеждениям, согласно кото-
рым, магнитное поле создается лишь вокруг 
трубок тока, а если в пространстве таких 
трубок нет, то и поля нет. Но положения 
теории и данные практики не должны про-
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тиворечить друг другу. Поэтому традицион-
ный взгляд следует изменить, например, со-
гласно следующей трактовке: «Магнитное 
поле создается как над поверхностью прово-
дящего тела, по которому протекает элек-
трический ток, так и во всех внутренних по-
лостях того же тела, огражденных тем же 
током». 

Таким образом, установлено, что элек-
трический ток, протекающий по проводнику 
сплошного сечения, не создает вихревое 
магнитное поле внутри проводника. Показа-
но, что основу взаимодействия проводников 
с токами одинакового и различного направ-
ления определяют не проводники, а их маг-
нитные поля.
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