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В
В трех магнитных 
векторах заблудились 
как в трех соснах

В настоящее время в вузовских 
учебниках по магнетизму наиболее 
распространенной формой записи 
соотношения магнитных векторных 
величин (МВВ) принято следующее 
выражение [1, 2]:

 
0

BH J 


 
.  (1)

По этой форме записи вектор B


, 
именуемый индукцией магнитного 
поля, считается настоящим поле-
вым вектором; вектор J


 считается 

материальным вектором, он имену-
ется намагниченностью, а вектор H


, 

именуемый напряженностью маг-
нитного поля, считается составным 
вспомогательным вектором, “не 
имеющим сколько-нибудь глубо-
кого физического смысла”, “по-

скольку он является суммой двух со-
вершенно разных физических вели-
чин 

0

B



 и J


.” [3, стр. 184].
В работах по магнетизму встреча-

ется и другая форма записи алгебра-
ического соотношения магнитных 
векторов [4, стр. 127]:

 
0

B H J 


  
.  (2)

Данный вариант соотношения 
МВВ автор считает наиболее пра-
вильным и неизменно отстаивает 
в своих работах [5–7]. Даже с фор-
мальной точки зрения этот вариант 
соотношения МВВ выглядит вполне 
естественно – не как разность, а как 
сумма векторных величин. О физи-
ческом смысле составляющих выра-
жения (2) будет сказано далее.

В работе Л. И. Антонова [8] пред-
ложен и детально рассмотрен еще 
один возможный вариант соотноше-
ния МВВ:
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0

BJ H 


 
.  (3)

По соотношению (3) вектор на-
магниченности J


 (вернее, поле этого 

вектора) является составным. Со-
ставляющая H


 представляет собой 

потенциальную часть результирую-
щего поля вектора намагничен-

ности, а составляющая 
0

B



 пред-

ставляет вихревую часть этого поля.
Для описания поля вектора на-

магниченности магнетика, занимаю-
щего объем V, Антонов Л. И. вводит 
магнитный потенциал Герца mZ


,

 который определялся выражением

 0
m 4 V

JZ dV
r




 


. 

Цитируем работу [8]: “Таким 
образом, в пространстве, где однов-
ременно существуют поле макроско-
пических токов, характеризуемое 
вектором 0B


 (или в единицах СИ 

0 0 0(1/ )H B 
 

), и поле намагничен-
ных магнетиков, состоящее из вих-
ревой ( mB


) и потенциальной 

( mH


) частей, поле

0 mB B B 
  

всегда вихревое, а поле

0 0
0

1
m mH B H H H   



    

(или 0 mH H H 
  

в единицах СГС) – 
сложное.

Попытки придать полю B


 или 
его составляющим 0B


 
и mB


, так же 
как полю H


 или его составляющим 

0H


 
и mH


 иной смысл, лишены осно-
ваний и только запутывают чита-
теля”.

Не знаю как других, но автора 
настоящей статьи соотношение (3) 
запутывает гораздо больше, чем со-

отношения (1) и (2). Единственный 
положительный момент, который 
можно усмотреть в соотношении 
(3) – это неявно выраженное понима-
ние физической сущности магнит-
ного поля как поля намагниченно-
сти, то есть пространства, содержа-
щего магнитные диполи, каждый 
из которых характеризуется своим 
магнитным дипольным моментом.

Обратимся снова к соотношению 
(2). По этому соотношению вектор B


 

(точнее, 
0

B



) является составным 

суммарным вектором, состоящим 
из исходных (первичных) векторов 
H


 и J


. Эти два исходных вектора 
являются физически значимыми, 
имеют одну и ту же размерность 
и обладают (в отличие от полевого 
вектора B


) вполне ясным модель-

ным представлением.
Намагниченность представляет 

собой объемную плотность вектор-
ной суммы магнитных дипольных 
моментов, присущих вещественным 
атомам и молекулам, входящих 
в рассматриваемый объем. Вектор 
H


, который совпадает по размерно-
сти с вектором J


, по мнению автора, 

тоже следует считать своеобразной 
намагниченностью свободного про-
странства (вакуума), что физически 
объяснимо наличием в нем вирту-
альных частиц [9, стр. 409] обяза-
тельно обладающих магнитными 
дипольными моментами.

По современным представле-
ниям физический вакуум – не пу-
стота, а некая материальная среда, 
в которой непрерывно возникают 
и исчезают (после кратковременного 
существования) так называемые 
виртуальные частицы. Образуемая 
за счет виртуальных пар элементар-
ных частиц поляризованность ваку-
ума – уже давно используемое физи-
ческое понятие, но о намагниченно-
сти вакуума говорить до сих пор как-
то не принято. Хотя наличие маг-
нитного поля в свободном простран-

стве вблизи намагниченных тел – 
это факт, который никто не оспари-
вает.

Физическая значимость вектора 
H


 и его независимость от среды хо-
рошо известны практикам. На этот 
счет можно привести авторитетные 
высказывания и из классических 
работ, ставших учебниками. Напри-
мер, С. Г. Калашников [10, стр. 212]: 
“Так как напряженность H


 выра-

жает напряженность магнитного 
поля только намагничивающих ка-
тушек, то очевидно, что эта напря-
женность будет одна и та же в ваку-
уме и в любом магнетике”. Другой 
пример, А. Н. Матвеев [11, стр. 271]: 
“… Одинаковые токи проводимости 
возбуждают одинаковые напряжен-
ности магнитного поля в вакууме 
и в безграничном однородном магне-
тике…”. Аналогичные сведения о не-
зависимости поля вектора H


 

от свойств среды, окружающей 
источники магнитного поля, можно 
найти у И. Е. Тамма [12, стр. 339].

Практическое подтверждение 
независимости поля вектора H


 

от среды вытекает и из хорошо из-
вестной теоремы о циркуляции век-
тора H


. Циркуляция вектора H


 

по любому замкнутому контуру 
не зависит от среды и всегда равна 
сумме токов проводимости, прони-
зывающих этот контур.

Все сказанное не оставляет ни-
чего другого как воспринимать 

и понимать вектор 
0

B



 в соотноше-

нии (2) (да и в других вариантах 
этого же соотношения) как суммар-
ную намагниченность вещества (век-
тор J


) и вакуума (вектор H


). При-

чем отдельно взятый вектор B


 в сис-
теме СИ физической значимостью, 
скорее всего, вовсе не обладает, по-
скольку модельного представления 
у него нет и вообразить его вряд ли 
представляется возможным [6, 7]. 
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В системе СГС, где размерности МВВ 
совпадают, вектор B


 напрямую 

представляет собой суммарную на-
магниченность вакуума и вещества.

Взамен намагниченности J


в ха-
рактеристике общего магнитного 
поля в веществе используют также 
относительную магнитную прони-
цаемость среды  , которая в виде 
множительного коэффициента (ва-
риант, с участием   – магнитной 
восприимчивости; 1    ) непо-
средственно связывает магнитную 
напряженность H


 (то есть, первич-

ную намагниченность вакуума) с ре-
зультирующим полем 

0

B H 

 
.

О чем говорит опыт

Поскольку соотношение (2) 
не всеми признается в качестве наи-
более правильного, подкрепим наши 
доводы практическими примерами 
и наглядными изображениями по-
лей и соотношений МВВ.

На рис. 1 изображена катушка 
с током, внутри которой находится 
ферромагнитный сердечник (вне ка-
тушки будем называть его стержень) 
цилиндрической формы. Внутри 
сердечника обязательно будет поле 
вектора H


 от тока катушки и поле 

вектора J


 от намагниченности ве-
щества. Наличие внутри сердечника 
суммарного поля, представленного 
вектором 

0

B



 можно считать, 

но только условно. На рисунке этот 
вектор изображен пунктиром, 
в сумме он равен двум исходным.

Если внутри катушки нахо-
дился бы сердечник из другого маг-
нитного материала, то картина соот-
ношения МВВ соответствовала бы 
вариантам,  изображенным 
на рис. 2.

Теперь рассмотрим, что произой-
дет при отключении тока в катушке 
намагничивания по рис. 1. Ферро-
магнитный сердечник, если он вы-
полнен из магнитотвердого матери-

J
B/ 0

JH
Рис. 1.

Катушка с током 

и ферромагнитным 

сердечником

Рис. 2.

Соотношения МВВ внутри 

различных магнетиков

:
 H –    

  

J J –  

 B/μ0 (   )

Рис. 3.

Намагниченный стержень. 

Внешнее магнитное поле 

не показано

J/B divdiv 0

B/ 0 = JB/ 0 = J

;0ldJ 0ldB;

ала, останется намагниченным, поэ-
тому поле вектора J


 в нем в значи-

тельной степени сохранится. Внутри 
сердечника поле вектора H


 исчез-

нет по причине отсутствия токов 
проводимости, а поле вектора 

0

B



 

будет представлено лишь одним 
фактически существующим векто-
ром J


 (рис.3).

В выделенном контуре, пока-
занном на рис. 3, циркуляция век-
тора H


 будет нулевая по причине 

отсутствия токов проводимости. 
Циркуляция вектора J


 равна 

сумме поверхностных токов на бо-
ковой поверхности намагничен-

ного стержня, попадающих в этот 
выделенный контур, а циркуляция 
вектора B


 обозначена лишь 

условно, поскольку внутри стер-
жня 0B J 

 
 и представляет собой 

ту же самую намагниченность, 
но в ином размерностном представ-
лении.

Все сказанное и изображенное 
на рис. 3 не означает отсутствия 
магнитного поля вне стержня, 
о чем говорит опыт. Магнитное 
поле вне намагниченного стержня 
целесообразно представлять векто-
ром 

0

B



. Это обусловлено тем, что 

использование вектора веществен-
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ной намагниченности J


 отпадает 
по определению, а использование 
вектора H


 вне стержня (что иногда 

делается) заставляет вводить 
внутрь магнетика аналогичное 
поле с направленностью вектора H


,

прямо противоположной вектору 
J


. После отказа от концепции 
“магнитных зарядов”, якобы при-
сутствующих на полюсах магнита, 
последнее какого-либо физиче-
ского смысла не имеет и служит 
лишь для обеспечения нулевого 
значения циркуляция вектора H


. 

Пример такого изображения пока-
зан на рис. 4 [13, стр. 182].

Физический смысл в описании 
магнитного поля постоянных маг-
нитов обретается, если вектором H


 

при описании поля вообще не поль-
зоваться, а исходить из того, что ве-
щественная намагниченность J


 

(совокупность магнитных диполей) 
способна возбуждать в окружаю-
щем пространстве магнитное поле 
дипольного вида [11, стр. 265; 13, 
стр. 169]. Это поле качественно не-
отличимо от поля, возбуждаемого 
токами проводимости и предста-
вимо в привычных единицах маг-
нитной индукции В или 

0

B



.

В скалярном выражении внеш-
нее магнитное поле каждого элемен-
тарного диполя описывается извест-
ным выражением

2m
3

0

1 3cos
4
pB

r
  

  .

Здесь mp  – магнитный момент 
диполя, а   – угол между его осью 
симметрии и радиус-вектором r , 
проведенным от цента диполя 
до точки наблюдения.

Внешнее магнитное поле стер-
жневых магнитов тоже будет иметь 
дипольную форму (рис. 5), а суммар-
ный магнитный момент, определяю-
щий внешнее поле, будет зависеть 
от намагниченности материала, его 
объема и, в общем случае, от формы. 

Интегральное выражение для сум-
марного магнитного момента имеет 
вид

m
V

dp J V 


.

О логике и здравом 
смысле

С точки зрения классической те-
ории вышеизложенные рассужде-
ния содержат очень неприятный мо-
мент. Отрицая наличие особого поля 
вектора 

0

B



 внутри намагниченного 

стержня и его присутствие вне стер-
жня, мы вынуждены признать пере-
ход поля намагниченности J


 в поле 

0

B



на торцах намагниченного стер-

жня (см. рис. 3 и рис. 5). При этом 
неизбежно должно выполняться со-
отношение

0div / divB J  
 

.

Глядя на это соотношение, сто-
ронники традиционного взгляда 
на соотношение МВВ по варианту 
формулы (1) не приемлют того, что 
ставится под сомнение четвертое 
уравнение Максвелла ( div 0B 


). 

Хотя делать фетиш из уравнений 
Максвелла или из самой диверген-
ции [14] вряд ли к лицу современной 
науке. Следует лишь понять, 

что векторы 
0

B



, J


 и H


 имеют одно 

и то же физическое содержание. Это 
объемная плотность магнитных  ди-
польных моментов, принадлежа-
щих вещественным и виртуальным 
частицам материи. При этом, ис-
ходя из непрерывности электриче-
ских токов, вполне допустимо при-
нять нулевое значение дивергенции 

Рис. 4.

Традиционное, но ошибочное (по мнению автора) изображение магнитного поля намагниченного шара

Рис. 5.

Дипольное магнитное поле намагниченного стержня.

Поле 
0

B




Поле J

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(в ее традиционном понимании) для 
вектора H


.

Наши рассуждения убедительно 
подтверждают соотношения МВВ 
с другими физическими величинами 
посредством интегральных и диффе-
ренциальных преобразований, кото-
рые представлены в табл. 1. Для срав-
нения и в качестве аналогов в табл. 1 
приведены подобные соотношения 
и для электрического поля, где знак 
минус обусловлен принятой направ-
ленностью вектора поляризованно-

сти противоположной направлению 
электрического поля. Адекватность 
этих соотношений сомнений 
ни у кого не вызывает.

Не видеть в данных табл. 1 сум-
марный характер векторов E


 и B


 
– означает отрицать свойство адди-
тивности интегральной и диффе-
ренциальных функций, а заодно 
и логику здравого смысла (фор-
мальную логику).

Авторский взгляд на соотно-
шение электрических и магнит-

ных векторных величин опубли-
кован в работе [15]. В 2015 году 
опубликована статья В. К. Сквор-
цова [16], в которой на соотноше-
ние электрических и магнитных 
векторных величин высказыва-
ются взгляды, совпадающие с ав-
торскими, но объяснение этому 
дается совершенно иное.

Заключение

В заключение отметим следу-
ющее. Если поле вектора H


 как 

первичную вакуумную составля-
ющую магнитного поля про-
странства, занятого веществен-
ной средой, считать не завися-
щим от свойств среды, то совре-
менные представления об измене-
нии и преломлении вектора H


 

на границе двух сред оказыва-
ются неверными и нуждаются 
в пересмотре. А это влечет за со-
бой пересмотр еще очень многого. 
Данный вопрос частично осве-
щался или затрагивался в рабо-
тах автора [6, 15]. Примени-
тельно к аналогичному вектору 
D


 электрического поля он рас-
смотрен в работе [17].

Таблица 1 

Интегральные и дифференциальные соотношения 

для электрических и магнитных векторных величин

Интегральные соотношения 

dD S q


 ;

dP S q 


 ;

0 0

1d ( )qE S q q  
 




dH l I 


 ;

d ( )J l I  


 ;

0 0d ( )B l I I I     
 


Дифференциальные соотношения 

divD  


;

divP  


;

0 0

1div ( )E    
 



rotH j
 

;

rotJ j
 

;

0 0rot ( )B j j j    
   
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