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Существует наглядный пример, позволяющий поставить точку в ответе на вопрос: какому закону под-
чиняется взаимодействие между элементами тока. Для этого достаточно рассмотреть взаимодействие между 
двумя частями тонкого цилиндра, по которому течет постоянный круговой электрический ток. Оказалось, 
что  при изучении пондеромоторного  взаимодействия необходимо учитывать  так  называемые  силы  само-
действия, с которыми тот или иной незамкнутый участок электрического действует сам на себя. При этом 
выяснилось, что полная сила неполевой электродинамики Ампера равна сумме сил действия и самодействия 
классической электродинамики.
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There exists an example enabling to answer  the question concerning the  law which describes  the magnetic 
interaction between current elements. It is sufficient to consider the magnetic interaction between two parts of a thin 
cylinder with direct circular electric current. It turned out that the study of the ponderomotive interaction needs to 
take into account the so-called self-forces by means of which unclosed parts of electric current act on themselves. It 
founded out that the non-field Ampere’s force equals the sum of the force of action and the self-force of the classical 
electrodynamics. 
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Вопрос  о самодействии  в магнитоста-
тике,  судя по всему, до сих пор не  закрыт. 
И это так, несмотря на то, что наконец уда-
лось измерить так называемую силу само-
действия,  с которой  незамкнутый  участок 
тока  действует  сам  на  себя  [1].  Несмотря 
на  обстоятельность  и аккуратность  прове-
денных  экспериментальных  исследований, 
подход  к решению  проблемы  вызывает 
ряд  вопросов.  Кстати  говоря,  те  же  авто-
ры  сначала  сделали  заключение,  согласно 
которому  традиционную  силу  Био-Савара 
нельзя  считать  правильной  [2],  утверждая, 
что  единственно  справедливой  является 
сила  Ампера,  удовлетворяющая  прави-
лу  равенства  и коллинеарности  действия 
и противодействия  (третьему  закону  Нью-
тона).  Ссылаясь  на  результаты  измерений, 
те  же  авторы  по  существу  третий  закон 
Ньютона  в любой  его  формулировке,  тра-
диционной или обобщенной, поставили под 
сомнение.  Такое же  отношение можно  об-
наружить  в других  работах,  посвященных 
выяснению  природы  и особенностей  взаи-
модействия  токов  в классической  электро-
динамике.  Самым  тяжеловесным  утверж-
дением является ссылка на невозможность 
существования  в природе  незамкнутых 
электрических токов [3]. Во-первых, это не 
так.  Чтобы  убедиться  в этом,  достаточно 
приглядеться  к так  называемой  “однопро-
водной”  передаче  электрической  энергии. 
Даже в ее банальной интерпретации, осно-

ванной на учете токов смещения, реальный 
электрический  ток,  правда  переменный, 
но  сравнительно  низкой  частоты,  в прово-
днике  все-таки  течет  [4]. Во-вторых,  когда 
мы сомневаемся в справедливости третьего 
закона Ньютона, мы так или иначе рассма-
триваем  часть  замкнутого  тока  как  некое 
тело,  в принципе  способное  перемещаться 
относительно другого тела, в котором течет 
другая  оставшаяся  часть  замкнутого  элек-
трического тока [5].

Вторым  инфантильным  аргументом 
считаются  надуманные  трудности  в тео-
ретическом  рассмотрении  взаимодействия 
объемных токов. Почему-то считается, что 
расходимости,  присущие  взаимодействию 
линейных  токов  [6],  исчезают  только  для 
сил  Ампера  и Био-Савара,  действующих 
между объемными токами [3]. 

Возникает подозрение, что субъективное 
неприятие  нарушения  принципа  равенства 
и коллинеарности  действия  и противодей-
ствия спровоцировало кризис классической 
электродинамики. Судя по всему, нужен на-
глядный  и реальный  пример,  который  бы 
поставил точку в затянувшемся противоре-
чии между полевой электродинамикой и не-
полевой интерпретацией Ампера.
Взаимодействие поверхностных токов
Прежде  всего,  нас  будет  интересовать 

сила  Био-Савара  F12,  с которой  одна  часть 
цилиндра,  скажем 1,  действует  на  другую, 
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обозначенную цифрой 2 на рис. 1. Предпола-
гается,  что  тонкий цилиндр разделен на две 
в общем  случае  несимметричные  части,  по 
которым течет один и тот же постоянный ток 
I. При этом угол ϕ1 цилиндрической системы 
координат для первой части цилиндра заклю-
чен в интервале J<ϕ1<2p–J, тогда как угол ϕ2, 
определяющий  положение  элементов  тока 
Idz2dr2 во  второй  ограничен  интервалом  –
J<ϕ2<J. Поскольку положения элементов тока 
Idz1dr1 и Idz2dr2 определяются векторами

1 1 1cos sinx xr r= ϕ + ϕr e e ,

2 2 2cos sinx xr r= ϕ + ϕr e e ,
и

2 2 1 1 12+ = + +z r z r R ,

то X – компонента сила f12 может быть за-
писана следующим образом

2
2 3

0 2 1 2 2
12 2 1 12 2 2 2 3/2

2 1 1 2
0 0

cos (1 cos( ))
4 (( ) 2 2 cos( ))

h h

I r dzF d d dz
h z z r r

ϑ π−ϑ

−ϑ ϑ

µ ϕ − ϕ − ϕ= ϕ ϕ
π − + − ϕ − ϕ∫ ∫ ∫ ∫ ,   (1)

если r – радиус цилиндра и h – его высота. При записи выражения (1) использованы из-
вестное выражение

2 1 12 1 2 12 12 1 2[ [ ]] ( ) ( )X X Xd d dr d R d d× × = −r r R r R r r ,
для которого

2
2 12 1 2 2( ) sin( )d r d−= ϕ − ϕ ϕr R ,

2
1 2 1 2 1 2( ) cos( )d d r d d= ϕ − ϕ ϕ ϕr r .

Интегрирование по z1 и z2 тривиально и дает
2

2 2
0

12 1 2 1 22 ( / , , )
4

I rF d d h r
h

π−ϑ ϑ

ϑ −ϑ

µ= ϕ ϕ Φ ϕ ϕ
π ∫ ∫ ,   (2)

где

2 2 2 1/21 2 1 2
1 2 2( / , , ) cos ( / 4sin ) 2 | sin |

2 2
h r h r ϕ − ϕ ϕ − ϕ Φ ϕ ϕ = ϕ + −  

.   (3)

Аналогичное выражение можно записать для силы, с которой вторая часть цилиндра 
действует на первую

2
2 2

0
21 1 2 1 22 ( / , , )

4
I rF d d h r
h

ϑ π−ϑ

−ϑ ϑ

µ= ϕ ϕ Φ ϕ ϕ
π ∫ ∫ ,   (4)

с той же самой подинтегральной функцией (3).

Рис. 1. Геометрия взаимодействия поверхностных цилиндрических токов
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Возможны  ли  дальнейшие  аналити-

ческие  преобразования,  направленные  на 
сведение  интегрирования  к однократному? 
Конечно, возможны. Один из способов вы-
полнить такую процедуру, это ввести пере-
менные  δ=(ϕ1−ϕ2)/2 и f=(ϕ1+ϕ2)/2.  Однако, 
получаемые  в результате  такой  процедуры 
выражения настолько громоздки, что пред-
ставить их здесь нет никакой возможности. 
В этом, впрочем, нет никакой необходимо-
сти. В конечном итоге все равно приходит-
ся  проводить  численный  расчет.  Пока  же 

достаточно  отметить,  что  ни  одна  из  сил 
(2),(4)  не  расходится.  Расходимость  воз-
можна  лишь  при  h→0,  что  соответствует 
бесконечной плотности I/h поверхностного 
тока.

А теперь все внимание к рис. 2, где по-
казаны  силы  действия  и противодействия 
(2) и (4) при различных углах J. Самое ос-
новное: сумма сил F12 и F21 не равна нулю, 
что на первый взгляд противоречит не толь-
ко законам сохранения энергии и импульса, 
но и здравому смыслу. 

Рис. 2. Действие и противодействие в классической электродинамике поверхностных 
цилиндрических токов

Есть подозрение, что появилось неодно-
значное  отношение  к тому,  что  изображе-
но и что написано. Ошибочность расчетов, 
в том числе и численных, исключается пол-
ностью.  Именно  по  этой  причине,  чтобы 
полностью  исключить  такие  подозрения, 
предложен  достаточно  простой  пример, 
а детали аналитических расчетов изложены 
настолько подробно, насколько это возмож-
но.  Остается  единственная  возможность 
привести  расчеты  в соответствие  с закона-
ми  сохранения:  обратить  внимание  на фи-
зические явления, которые не были учтены.

Самодействие
Активное  неприятие  самодействия, 

то  есть  возможности  механического  воз-
действия тела самого на себя, судя по все-
му,  связано  с неопределенностью  понятия 
силы.  В рамках  общей  физики  под  силой 
понимают  физическую  причину,  изменяю-
щую  состояние  движения  тел  и возникаю-
щую в результате взаимодействия двух тел 
[7]. В рамках такого определения места силе 

самодействия нет, если под результатом вза-
имодействия двух тел обязательно понима-
ется  результат,  характеризующий  воздей-
ствие на данное тело других тел. Именно по 
этой причине мы склонны считать что сила 
инерции – это не сила, а «минус произведе-
ние массы тела на ускорение системы отсче-
та». Если же к понятию силы [7] относиться 
в более широком смысле, полагая, что сила 
всегда возникает при взаимодействии двух 
или  нескольких  тел  и вовсе  необязательно 
описывает воздействие на то или иное тело 
другого тела, то есть шанс увязать понятие 
силы самодействия с законами сохранения. 
В конце  концов,  в рамках  теоретической 
физики  мы  под  силой  понимаем  «минус 
градиент  потенциальной  энергии  того  или 
иного тела» [8].

Для  того  чтобы  вычислить  силу  F22, с которой,  скажем,  вторая  часть  цилиндра 
воздействует  сама  на  себя,  вовсе  необяза-
тельно  проводить  дополнительно  аналити-
ческие  преобразования.  Совершенно  оче-
видно, что

2 2
2 2

0
22 1 2 1 22 ( / , , )

4
I rF d d h r
h

π−ϑ π−ϑ

ϑ ϑ

µ= ϕ ϕ Φ ϕ ϕ
π ∫ ∫ ,   (5)

с сохранением всех результатов и обозначе-
ний, приведенных выше. Аналогично мож-

но записать силу, с которой первая часть ци-
линдра с током действует сама на себя:
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2 2
0

11 1 2 1 22 ( / , , )
4

I rF d d h r
h

ϑ ϑ

−ϑ −ϑ

µ= ϕ ϕ Φ ϕ ϕ
π ∫ ∫ .  (6)

Можно  пойти  дальше  и вычислить 
полную  силу,  действующую,  например,  на 
вторую часть цилиндра. Ее выражение ока-
залось даже более простым, чем те, что при-
ведены выше:

2
2 2

2 2 2 1/20
12 22 1 12

0

sin ( / 4sin / 2)
2

I rF F d h r
h

π

µ+ = ϑ ϕ + ϕ
π ∫ .   (7)

Не существует экспериментальной воз-
можности  отделить  силу  самодействия 
F22 от  полной  силы  F12+F22.  Поэтому  есть 
все основания утверждать, что почти конеч-
ный результат (7) заслуживает несомненно 
большего внимания, чем то, что представле-
но ранее [1]. Рассматриваемый пример, без-
условно,  является  более  адекватным  и для 
экспериментальной проверки, и для прове-
дения численных расчетов.

Теперь  возникло  сомнение,  что  же  на 
самом  деле  было  выдано  за  результат  из-
мерения силы самодействия, если выделить 
это слагаемое из полной силы невозможно 
принципиально?  На  этот  вопрос  отвечает 
рис.  3,  демонстрирующий  результаты  рас-
четов всех сил, действующих на все части 
тонкого цилиндра, по которому течет посто-
янный  электрический  ток,  на  всех  основа-
ниях  считаемый  поверхностным.  Следует 
обратить внимание на области сравнитель-
но  малых  или  больших  углов  J,  где  вклад 
сил  самодействия  F11 или  F22 является  до-
минирующим. И еще:
  12 22 21 11 0F F F F+ + + = ,   (8)

что  в полном  соответствии  с законами  со-
хранения импульса и энергии.

Действие и противодействие в неполевой 
электродинамике Ампера

У  электротехники,  которой  досталась 
классическая  электродинамика  после  того, 
как ею бросила  заниматься фундаменталь-
ная  наука,  возникли  очень  большие  про-
блемы  с физикой.  Основания  для  такого 
подозрения  есть  вполне  обоснованные. 
К примеру,  не  будет  электротехника  зани-
маться  теоремой  о движении  центра  масс 
системы,  в которой  действуют  силы  само-
действия. Для электромеханики проще раз-
говор  о существовании  сил  самодействия, 
как,  впрочем,  и о  законе  взаимодействия 
между  элементами  тока  Био-Савара,  объ-
явить некорректной постановкой задачи [9], 
по непонятной причине полагая, что един-
ственно  корректной  является  неполевая 
формулировка  Ампера,  для  которой  сила 
взаимодействия элементов тока описывает-
ся формулой: 

2
0 2 1 1 12 2 12 1 2

12 122 5 3
12 12

3( )( ) 2( ){ }
4
I dz dz d d d dd

h R R
µ= −

π
r R r R r rA R ,   (9)

где
2

1 12 1 2 1( ) sin( )d r d−= ϕ − ϕ ϕr R ,
и как прежде

2 2 2 1/2
12 2 1 1 2(( ) 2 2 cos( ))R z z r r= − + − ϕ − ϕ .

При  этом  почему  то  забывается,  что 
закон  Био-Савара  имеет  четкое  теорети-
ческое  обоснование,  опирающееся  на  спе-
циальную  теорию  относительности  [10]. 
Небесконечность  скорости  передачи  взаи-
модействия  не  только  может,  но  и должна 
приводить  к нарушениям  третьего  закона 
Ньютона  в его  традиционной формулиров-
ке.  Раз  уж на  то  пошло,  то  у теории  отно-
сительности  могут  возникнуть  претензии 
именно  к формулировке  Ампера.  Тем  не 
менее,  несмотря  на  известные  результаты  

[11-13], правило эквивалентности сил Ампе-
ра  и Био-Савара  остается  противоречивым 
и недоступным, поэтому здесь должно быть  
проверено.

Со  ссылкой  на  принятые  выше  обо-
значения  и схему  расчета  вычисление 
X-компоненты  силы Ампера A12,  с которой 
первая  часть  цилиндра  действует  на  вто-
рую,  может  создать  трудности  только  при 
проведении  аналитических  преобразова-
ний.  Результата  оказался  ожидаемым,  но 
сравнительно прозрачным:
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2 2 2 1/20

12 1 12

0

sin ( / 4sin / 2)
2

I rA d h r
h

π

µ= ϑ ϕ + ϕ
π ∫ .   (10)

Нестоящая  работа  претендует  по  воз-
можности  на  наиболее  простое  доказа-
тельство  существования  и реальности  сил 
самодействия.  Поэтому,  сравнивая  по-
следний  результат  (10)  с тем,  что  получе-
но  с учетом  самодействия  (7),  можно  ут-
верждать,  что  задача  решена  полностью. 

А тот факт, что полная сила Ампера равна 
сумме  сил  действия  и самодействия  (рис. 
3),  не  только  это  подтверждает,  но  и явля-
ется  независимой  проверкой  процедуры 
и принятой  последовательности  расчета 
и учета  всего,  что  составляет  те  или  иные  
силы. 

Рис. 3. Силы действия, противодействия и самодействия в классической электродинамике 
и неполевой формулировке Ампера

Список литературы

1. Cavalleri  G.,  Bettoni  G.,  Tonni  e.,  Spavieri  G. 
experimental Proof of Standard electrodynamics of Measuring 
the Self-Force on  a Part  of  a Current Loop //  Physical review 
e.  – 1998.  – V. 58.  – no 2.  – P. 2505-2517.

2. Cavalleri G., Spavieri G., Spinelli G. The Ampere and 
Biot-Savart  Force  Laws //  european  Journal  of  Physics.   – 
1996.  – V. 17.  – no 4.  – P. 205-207.

3. Gerasimov  S.A.  Self-Interaction  and  Vector  Potential 
in Magnetostatics //  Physica Scripta.   –  1997.   – V.  56.   – no. 
3-4.  – P. 462-464.

4. Тесла  Н.  Лекции. –  Самара:  Издательский  дом 
«Агни», 2008.  – 312 с.

5. Graneau  n.  The  Finite  Size  of  the  Metallic  Current 
element // Physics Letters A.   – 1990.   – V. 147.   – no 2-3.   –  
P. 92-96.

6. Christodoulides C. Comparison of the Ampere and Biot-
Savart  Magnetic  Force  Laws  in  Their  Line-Current-elements 

Forms //  American  Journal  of  Physics.   –  1998.   –  V.  56.   –  
no. 4.  – P. 357-362.

7. Стрелков С.П. Механика. – М.: Наука, 1975.  – 560 с.
8. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Механика. – М.: Наука, 

1973.  – 208 с.
9. Астахов В.И. Формулы для вычисления пондеромо-

торных  взаимодействий // Известия  вузов. Электромехани-
ка.  – 1985.  – № 2.  – С. 5-11.

10. Никеров В.А. Магнитная  сила  как  релятивистская 
поправка  к силе  Кулона //  Инженерная  физика.   –  2013.   –  
№ 2.  – С. 18-23.

11. Тамм И.Е. Основы теории электричества. . – М.: На-
ука, 1989.  – 620 с.

12. Christodoulides  C.  equivalence  of  the  Ampere  and 
Biot-Savart Force Laws in Magnetostatics // Journal of Physics 
A. −1987. −V. 20.  – P. 2037-2042.

13. Герасимов  С.А.  Правило  эквивалентности  в поле-
вой  и силовой  магнитостатике //  Известия  СГУ. Физика.  − 
2007.  – Т. 7.  – № 1.  – С. 40-43.


