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В статье предпринята попытка объяснить физический смысл процесса само- и взаимоиндукции на основе понимания 
векторного потенциала, как "эквивалента току электричества". Посвящена 175-летию первой серии “Эксперимен-
тальных исследований по электричеству” Майкла Фарадея. 
 
У статті зроблена спроба пояснити фізичне значення процесу саме- і взаємоиндукції на основі розуміння векторного 
потенціалу, як "еквівалента струму електрики". Присвячена 175-річчю першої серії “Експериментальних досліджень 
по електриці” Майкла Фарадея. 
 

 К 175–летию первой серии 
“Экспериментальных исследований 
по электричеству” Майкла Фарадея. 

 
Существует две точки зрения, два подхода к на-

учному познанию законов природы. Назовем их ус-
ловно – математическим и физическим. Первый на-
шел свое отражение в высказываниях таких ученых, 
как Галилей – "Книга Природы написана на языке 
математики", Дирак – "Можно сказать, что бог явля-
ется математиком весьма высокого класса и в своем 
построении вселенной он пользовался весьма слож-
ной математикой" [1], Гейзенберг – "… обычный язык 
не позволяет однозначно описать поведение мель-
чайших единиц материи, тогда как математический 
язык способен недвусмысленно выполнить это" [2], 
Эйнштейн – "Весь предшествующий опыт убеждает 
нас в том, что природа представляет собой реализа-
цию простейших математически мыслимых элемен-
тов… Настоящее творческое начало присуще именно 
математике" [3]. 

Второй подход основан в первую очередь на по-
знании физической сущности явлений. Яркими пред-
ставителеми такого подхода являются: М.Фарадей, 
Дж.К.Максвелл, О.Хэвисайд, Миткевич В.Ф. Как из-
вестно, Фарадей не владел высшей математикой и все 
свои открытия и законы выводил из эксперименталь-
ных исследований и понимания их физического 
смысла, излагая результаты в четких и ясных форму-
лировках. Концепцию "электротонического состоя-
ния", к которой Фарадей неоднократно возвращался в 
различных сериях "Экспериментальных исследований 
по электричеству" [4], он охарактеризовал и обосно-
вал с физической точки зрения безупречно, не найдя 
однако его экспериментального подтверждения [5]. В 
первой статье по теории поля "О фарадеевских сило-
вых линиях" [6] Максвелл писал, имея в виду идею 
"электротонического состояния" Фарадея: "Такая до-
гадка ученого, столь глубоко освоившегося с приро-
дой, может иногда иметь больше значения, чем наи-
лучшим образом обоснованный экспериментальный 
закон…". О самом Максвелле Р.Фейнман писал [7] 
(имея ввиду механическую модель для объяснения 
процесса электромагнитной индукции): "Модели очень 

часто помогают в работе… Максвелл создал электро-
динамику, наполнив пространство массой воображае-
мых шестеренок и зубчатых колесиков. Но колесики и 
шестеренки мы отбросили, а теория осталась". Оливер 
Хэвисайд, отстаивая необходимость физической трак-
товки научных исследований и выводов, писал: "Нуж-
но по возможности полнее избегать вошедшего в обы-
чай избавления от физики путем сведения задачи к 
чисто математическому упражнению" [8]. Миткевич 
В.Ф. во второй дискуссионной беседе "О природе элек-
трического тока" [9] говорит следующее: "Я смущен до 
чрезвычайности. Он применил особый полемический 
прием. Я стремился поспорить с физиком Френкелем 
Я.И., а он подменил физика чистым математиком. У 
нас нет общего языка…".  

Мы не намерены противопоставлять физическую 
и математическую точки зрения. Наоборот, они часто 
дополняют одна другую. Максвелл в предисловии к 
"Трактату об электричестве и магнетизме" [6] пишет: 
"Когда я переводил то, что считал идеями Фарадея, в 
математическую форму, я нашел, что в большинстве 
случаев результаты обоих методов совпадали, так что 
ими объяснялись одни и те же явления и выводились 
одни и те же законы действия…". Роберт Фейнман 
писал [7]: "Истину можно узнать по простоте и изя-
ществу". Кто станет оспаривать простоту и изящество 
закона электромагнитной индукции или закона не-
прерывности магнитного потока Фарадея. Поль Дирак 
написал на стене кабинета теоретической физики 
МГУ (3.10.1956 г.) [10]: "Физический закон должен 
быть математически изящным". Кто станет оспари-
вать изящность уравнений Максвелла. 
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 Можно только добавить к этому любимую фразу 
П. Дирака: "С этой точки зрения было бы удивитель-
но, если бы природа не использовала такой возмож-
ности" [11]. 
 Отметим все же, что математика, как основа на-
учных исследований, характерна для ученых, зани-
мающихся бесконечно малыми и бесконечно боль-
шими объектами (микромир и астрофизика). Нам, 
представителям технических наук, имеющим дело с 
реальными электротехническими устройствами, более 
близка вторая точка зрения, основанная на понимании 
физического смысла процессов и уравнениях Мак-
свелла (1)-(4). В данной статье мы попытаемся дать 
ответ на вопрос, как происходит процесс наведения 
ЭДС само- и взаимоиндукции, опираясь на понимание 
магнитного поля, как вихрей векторного потенциала 
("электротонического состояния") ArotB = [5]. 
 Миткевич В.Ф. в работе [12] анализирует три 
формулировки закона электромагнитной индукции 
(2): Фарадея, Максвелла и предложенную им самим. 
Рассмотрим процесс наведения ЭДС внешним маг-
нитным полем в прямолинейном проводнике некото-
рого проводящего контура, рис. 1. Закон электромаг-
нитной индукции (2) определяет ЭДС 

 
dt
dФe −= , 

где dФ – количество пересекаемых проводником ли-
ний внешнего магнитного поля за время dt (Фарадей) 
или изменение внешнего магнитного потока, охваты-
ваемого нашим контуром (Максвелл). 
 Согласно трактовке Миткевича В.Ф. 
 dФd −=θ  
это количество силовых линий, "отпочковавшихся" от 
внешнего потока и нанизанных на проводник. Тогда 
наводимая в проводнике ЭДС  
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ЭДС и силовые линии dθ связаны правилом правого 
винта, поэтому знак минус отсутствует. 
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Рис. 1. 

 
 На рис. 1 показаны две силовые линии – одна 
уже пересекла проводник и от нее "отпочковалась" и 
нанизалась на проводник кольцевая силовая линия, а 
вторая находится в процессе преобразования в мо-
мент, предшествующий замыканию и "отпочкованию" 
кольцевой линии. Предполагается, что описанный 
процесс имеет место при движении проводника во 
внешнем поле справа-налево, или при движении си-

ловых линий внешнего поля относительно неподвиж-
ного проводника слева-направо. Мы здесь принимаем 
Фарадеевское понимание процесса развития магнит-
ного поля в пространстве при возрастании тока в ис-
точнике, создающем внешнее магнитное поле (на-
пример, проводниковый контур с током, находящийся 
левее нашего проводника), как распространение (уда-
ление от источника) силовых линий магнитного пото-
ка (полагаем, квантов магнитного потока Ф0 [5]). Та-
ким образом, мы рассмотрели процесс наведения ЭДС 
взаимоиндукции. В случае, когда ЭДС наводится в 
проводящем контуре с током собственным изменяю-
щимся магнитным полем, то о пересечении силовыми 
линиями проводника говорить затруднительно. При-
ращение собственного магнитного потока dФ можно 
трактовать как возникновение магнитных звеньев 
(кольцевых силовых линий), нанизанных на провод-
ник. Поэтому формулировки Максвелла и Миткевича 
совпадают: 
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d
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 Однако все три формулировки обходят молчани-
ем вопрос о том, каким образом изменяющееся маг-
нитное поле создает ЭДС и ток само- и взаимоиндук-
ции. Если, согласно с [5], рассматривать силовые ли-
нии магнитного поля с вихревыми трубками вектор-
ного потенциала ("электротонического состояния", 
как "эквивалента току электричества" по Фарадею), то 
электрическим полем окажется изменяющийся во 
времени векторный потенциал, поскольку из (2) и 
определения индукции B  через векторный потенциал 

AB rot=  следует 

 
t
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 Рассмотрим процесс взаимоиндукции, предста-
вив силовые линии магнитного поля на рис. 1, содер-
жащими вихри векторного потенциала, рис. 2. 
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Рис. 2. 
 

 Из рис.2 следует, что напряженность электриче-
ского поля E  (и ЭДС взаимоиндукции е), а значит и 
ток взаимоиндукции, направлены по действию вихрей 
векторного потенциала 0A  на поверхность проводни-
ка. Для носителей заряда в проводнике процесс вхож-
дения вихрей вектора A  внутрь проводника равно-
значен изменению векторного потенциала во времени 
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(5). Таким образом, "отпочковавшаяся" от внешнего 
поля и нанизанная на движущийся проводник кольце-
вая силовая линия несет в себе действующее (на заря-
ды) начало в виде вихрей векторного потенциала. 
 Процесс самоиндукции рассмотрим на примере 
прямолинейного проводника с током, рис. 3. 
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Рис. 3 

 
 Для наглядности будем считать, что силовые 
линии Ф1 и Ф2 возникают под действием изменяюще-
гося тока в непосредственной близости от оси про-
водника и распространяются с некоторой скоростью в 
радиальном направлении (расположенные симмет-
рично относительно оси проводника нити тока будут 
создавать на радиусе своего расположения также со-
осные с Ф1 и Ф2 силовые линии). Заметим здесь, что 
показанные на рис. 3 в виде двух колец вихри А1 и А2 
на самом деле распределены равномерно по длине 
окружности – силовой линии (Ф1 и Ф2 соответствен-
но). Если ток i в проводнике возрастает, то прираще-
ние потока ΔФ > 0 (например, в Ф2 на один квант по-
тока, а в Ф1 – несколько), и вихрь А1зменяется больше 
вихря А2, следовательно, в месте их соприкосновения 
превалирует А1, а значит действует электрическое 
поле (как изменение макроскопического векторного 
потенциала в единицу времени (5)), направленное 
встречно току i (картина распределения вихрей 0A  в 
этом случае может быть уподоблена распределению 
микротоков в поперечном сечении неравномерно на-
магниченного парамагнетика (линейного ферромагне-
тика) [13]). Если ток i уменьшается, то в месте сопри-
косновения вихрей А1 и А2 будет превалировать А2 и 
результирующее действие в виде электрического поля 
будет направленно по току i. Подобным же образом 
происходит процесс и вне проводника (линии потока 

1Ф′  и 2Ф′ , вихри потенциала 1A′  и 2A′ ) и если там 
окажется другой проводник, то в нем будет наводить-
ся ЭДС взаимоиндукции. 
 Таким образом, трактуя "электротоническое со-
стояние" Фарадея, как "эквивалент току электричест-
ва" и принимая во внимание соотношение (5), воз-
можно качественно объяснить процесс само- и взаи-
моиндукции в законе электромагнитной индукции (2). 
Отметим в заключение, что однонаправленные линии 
векторного потенциала A  притягиваются, а разнона-

правленные – отталкиваются (как и соответствующие 
токи), что следует, например, из рис. 2, где сближаю-
щиеся концы кольцевой силовой линии притягивают-
ся, как разнонаправленные потоки 0Ф . Свойство про-
дольного тяжения силовых линий магнитного поля 
(стремление сократится по длине) также можно рас-
сматривать как притяжение одинаково направленных 
вихрей векторного потенциала А0. 
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