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Рассматриваются различные варианты взаимодействия элементов токов и дви-

жущихся зарядов, записанные в векторной форме, начиная с теории Ампера. Показано, 

что с точки зрения классической проблемы двух «тел» наиболее адекватной является 

теория Гаусса-Грассмана-Неймана. Получено выражение для магнитной индукции, со-

здаваемой движущимся элементом тока, которое помимо обычного закона Био-Са-

вара-Лапласа включает дополнительные слагаемые, обусловленные как спином элек-

трона, так и взаимным перемещением элементов. 
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1. Введение 

Вопрос о взаимодействии движущихся объектов является одним из основных в фи-

зике. Несмотря на его длинную историю, он до сих пор не имеет окончательного, или лучше 

сказать, более или менее приемлемого решения. Известные на сегодняшний день гравита-

ционные, электромагнитные, сильные и слабые взаимодействия описываются различными 

теориями, попытки объединения которых осуществляются в многочисленных теоретиче-

ских схемах. На наш взгляд все эти взаимодействия имеют единую природу, с чем согласны 

большинство физиков, и должны описываться одним законом, который соответствующим 

образом проявляется на разных масштабах расстояний.  

Поскольку вся материя с общепринятой точки зрения состоит из положительно за-

ряженных, отрицательно заряженных и нейтральных частиц, то прежде всего, этот закон 

следует установить для взаимодействия стабильных элементарных частиц типа электрона 

и протона. В классической механике и электродинамике взаимодействие считается извест-

ным, если известны силы, действующие на физические объекты и определяющие измене-

ние динамического импульса со временем. Поэтому взаимодействие между двумя движу-

щимися стабильными частицами должно определяться силой, действующей со стороны од-

ной частицы на другую. Если такая система находится в равновесии, то, по-видимому, дол-

жен выполняться третий закон Ньютона, который может нарушаться для неравновесной 

системы. 

В электродинамике Максвелла, который рассматривал магнитное поле как совокуп-

ность вихрей в несжимаемой эфирной жидкости, сила, действующая на движущуюся заря-

женную частицу, состоит из электрической и магнитной сил Лоренца 

 [ ]e eF E v B , (1.1) 

определяемых напряжённостью электрического поля 
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E

R
, (1.2) 

и магнитной индукцией 

 rotB A , (1.3) 

где   и A – скалярный и векторный потенциалы, зависящие только от координат и вре-

мени. Значения полей (1.2) и (1.3) следует брать в точке, где находится заряд e. Таким об-

разом, выражение (1.1) по существу применимо лишь для точечных зарядов.1) 

Четыре уравнения Максвелла, включающие электрическое поле (1.2), создаваемое 

                                                 
1) Более точно у Максвелла речь идёт о плотности силы, действующей на объект, в котором распределён заряд 

с некоторой плотностью. 
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распределением зарядов, и магнитное поле (1.3), создаваемое распределением токов, 

обычно используются в известных классических теориях электрона. Первые два уравнения 

Максвелла являются фактически уравнениями для электрической и магнитной сил, а сле-

дующие два уравнения, выражаемые теоремой Гаусса, являются условиями, которым эти 

силы должны удовлетворять, причём, по существу, они имеют место для стационарных рас-

пределений зарядов и токов. Спин носителей заряда никак не учитывается. Учёт спина, а 

также возможная зависимость электрической и магнитной сил от состояния движения но-

сителей заряда неизбежно должны приводить к уравнениям, которые могут отличаться от 

стандартных уравнений Максвелла. Эти новые уравнения должны учитывать не только ха-

рактер движения, но и структуру носителей заряда. Для того чтобы построить такие урав-

нения, необходимо переопределить понятия напряжённостей электрического и магнитного 

полей, входящих в уравнения Максвелла, и установить соотношения между ними. 

В работах [1]-[4] показано, что электрический заряд следует рассматривать не как 

физическую величину, характеризующую электромагнитное взаимодействие, а как след-

ствие наличия у частицы спина. Тогда электромагнитное взаимодействие можно трактовать 

как взаимодействие спина с внешним полем. Если отказаться от понятия заряда и исполь-

зовать вместо него поляризацию спина (спиральность) частицы, то в (1.1) следует либо по-

ложить 1e    для положительно заряженных частиц, и 1e    для отрицательно заряжен-

ных частиц, либо 1e    для любых частиц. Если в первом случае спиральность e (или за-

ряд) строго фиксирована (тангенциальная компонента спина 
τ
s es  для свободных частиц, 

[6]; бинормальная компонента спина bs es  для частиц в постоянном однородном магнит-

ном поле b b
BB e , где b

e  – вектор бинормали, [7], то второй случай допускает существо-

вание решений, в которых поляризация спина отлична от 1  (например, в случае частиц в 

постоянном однородном электрическом поле, [8]). Отсюда следует, что классическое поня-

тие заряда строго определено только в случае свободно движущихся частиц. 

В [6] показано, что свободная частица со спином движется по спиралевидной траек-

тории, что можно интерпретировать как Zitterbewegung. Если такая частица создаёт элек-

тромагнитное поле, то в каждой точке окружающего пространства значения компонент 

этого поля будут периодически изменяться в соответствии с движением частицы, что 

можно рассматривать как прохождение через эту точку электромагнитной волны. Таким 

образом, квантовые понятия Zitterbewegung’а и корпускулярно-волнового дуализма полу-

чают интерпретацию с классической точки зрения. 

В классической электродинамике закон взаимодействия между движущимися заря-

дами обычно получается из силы взаимодействия двух элементов тока (реофоров по терми-

нологии Ампера), представляемого как поток носителей заряда. Разделив эту силу на коли-

чество носителей заряда в обоих элементах тока, получим выражение для силы взаимодей-

ствия между движущимися зарядами. Однако сила, полученная таким образом, в действи-

тельности будет средней силой, приходящейся на пару взаимодействующих заряженных ча-

стиц. 

Существует несколько вариантов вывода этой силы. Первый вариант, как известно, 

предложен Ампером в 1820, который исходил из установленных экспериментально четы-

рёх случаев равновесия 2) и предположения, что эта сила действует вдоль линии, соединя-

ющей реофоры ([9]; [10], с. 151, 197). Пусть в дальнейшем 1R , 2R  обозначают координаты 

элементов проводников 1R , 2R , по которым текут токи с интенсивностями 1i i  и 2i i '  , 

                                                 
2) 1) Действие тока обратно, когда направление тока обратно; 2) Действие тока, проходящего по слегка вол-

нистому контуру, не отличается от действия тока, проходящего по прямому контуру; 3) Сила, прикладыва-

емая замкнутым контуром к элементу другого контура, расположена под прямым углом к последнему; 

4) Пропорциональное увеличение всех линейных размеров контура при неизменной силе тока не влияет на 

силу между двумя его элементами ([11], p. 85; [12], с. 111). 
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соответственно, 
21 2 1

r r R R  – радиус-вектор, проведённый от первого реофора ко 

второму, 21 2 1| | | |r r R R  – расстояние между ними. Тогда, если представить беско-

нечно малую силу, действующую на второй элемент со стороны первого, в виде 

 
2 2

21 1 2 21
F fd i i d , (1.4) 

где 
21

f  – безразмерная векторная функция, то формула, полученная Ампером будет выгля-

деть следующим образом 

 
2 Ampère 2 Ampère

21 1 2 1 2 123 2

1 3

2
( ) ( )( )d d

r r
   f R R r R r R r f , (1.5) 

что означает, что второй элемент отталкивается от первого, если 
1 2

0i i . 

В 1833 Гаусс получил другое выражение, но оно стало известно только в 1867 после 

его смерти. Вместо токов 1i i  и 2i ' i , текущих в реофорах 1R  и 2R , Гаусс использует 

находящиеся в них элементы электричества 
1

e e  и 
2

e e , движущиеся со скоростями 

1 1 /dtV R  и 2 2 /dtV R , соответственно, так что имеют место соотношения 

1,2 1,2 1,2 1,2i eR V , 1,2 1,2 /i e dt . Действие первого элемента на второй выражается безразмерной 

векторной функцией 

 
2 Gauss

21 2 13

1
[ [ ]]d

r
 f R R r . (1.6) 

По-видимому, Гаусс не был уверен в этом выражении, возможно из-за невыполнения тре-

тьего закона Ньютона, т.е. 
2 Gauss 2 Gauss

21 12
d df f , и полагал, что «действие двух гальванических 

элементов тока друг на друга ещё предстоит дополнительно изучить» ([13], S. 604). 

Если речь идёт о взаимодействии элементов электричества 1e  и 2e , а не элементов 

тока, то законы (1.5) и (1.6) могут описывать лишь часть этого взаимодействия, связанного 

с абсолютным движением этих элементов. Между тем, полная сила взаимодействия в слу-

чае относительного покоя элементов 1e  и 2e  должна сводиться к закону Кулона. В июле 

1835 Гаусс нашёл другое выражение основного закона для всех взаимодействий гальвани-

ческих токов в форме силы отталкивания, удовлетворяющей третьему закону Ньютона и 

учитывающей кулоновское взаимодействие,3) которое можно представить в виде 

 

22 G
G 221 1 2
21 1 2 2 3

2 2 2 2
1 2 1 2
3 2 2 2 3 2 2 2

3
1

2
2 3( ) 3[ ]

1 1 ,

d e e dr
e e k v

dtdt r
e e e e

r c c r r c c r

f
F r

v r v v r v
r r

  (1.7) 

где 1/ k  есть некоторая скорость, которая после опытов Вебера-Кольрауша была связана 

со скоростью света (
22 /k c ), 

 21 2 1

d

dt
   

r
v v V V  (1.8) 

– скорость второго заряда относительно первого. Свои исследования Гаусс решил не пуб-

ликовать до тех пор, пока не найдёт механизма передачи электрического действия ([11], 

p. 240; [12], с. 287). 

В дальнейшем выражения для силы взаимодействия между движущимися зарядами 

                                                 
3) [13]. Grundgesetz für alle Wechselwirkungen galvanischer Ströme. (Gefunden im Juli 1835). – [13], S. 616-617; 

[14], [15], с. 145; [16], p. 183; [17], p. 508. 
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были получены в 1845 Г. Грассманом, [18], и Ф. Нейманом, [19], которые независимо при-

шли к закону (1.6), полученному ранее Гауссом ([20], [21], [22], pp. 215-220). Грассман от-

мечал в нескольких местах своей статьи, что справедливость закона Ампера (1.5) или закона 

Гаусса-Грассмана-Неймана (1.6) можно установить только делая эксперименты с незамкну-

тыми цепями. Нейман предложил для построения теории индукционных токов использо-

вать потенциал пондеромоторных сил, действующих согласно теории Ампера, между кон-

туром и магнитом. 

В 1845 Г. Т. Фехнер для объяснения природы электрического тока предложил гипо-

тезу о том, что электрический ток состоит из равных потоков положительного (стеклян-

ного) и отрицательного (смоляного) электричеств, движущихся в противоположных направ-

лениях. Кроме того, одноименные заряды, движущиеся в одном направлении, притягива-

ются друг к другу, а движущиеся в противоположных направлениях, отталкиваются ([23], 

p. 338). В 1846 В. Вебер, основываясь на гипотезе Фехнера и законе Ампера (1.5), получил 

фундаментальный закон электрического действия, [24], в котором сила взаимодействия 

зависит как от относительного положения, так и от состояния относительного движения 

носителей заряда, и действует по линии, соединяющей электрические элементы.4) Он «до-

казал, что формула сил Ньютона совершенно недостаточна для характеристики электриче-

ских действий, что притягательные и отталкивательные силы электрических жидкостей не 

являются независимыми от движений, как того требуют ньютоновские представления, и 

что они зависят не только от скорости, но и от ускорения движения» ([30], с. 13). 

Закон Вебера можно записать в виде ([24], S. 316, где 1/a c , 1c ) 

 

22 W 2
W 21 1 2
21 1 2 2 3 2 2 2

2 2
1 2
3 2 2 2 2

1 2
1

3[ ] 2( )
1 ,

d e e dr r d r
e e

dtdt r c c dt
e e

r c c r c

f
F r

v r v r w
r

 (1.9) 

откуда видно, что он переходит в закон Гаусса (1.7) при постоянной относительной скоро-

сти движения зарядов (w 0).5) Вебер показал, что сила (1.9) может быть получена из по-

тенциала ([29], S. 229-230) 

 
e

U R
R

W 2(1 [ ] ) , (1.10) 

где R[ ]  обозначает производную /dR dt , зависящую как от R, так и от времени t (в этой 

формуле R Вебера следует заменить на наше r). 

Ещё один вариант закона взаимодействия зарядов был предложен Риманом, который 

в 1858 «установил, что электродинамические действия гальванических токов могут быть 

объяснены, если исходить из допущения, что действие электрической массы на другие со-

вершается не мгновенно, а распространяется по направлению к ним с постоянной скоро-

стью (в пределах возможных ошибок наблюдений равной скорости света). При этом допу-

щении дифференциальное уравнение распространения электрической силы – то же самое, 

что и уравнение распространения света и лучистой теплоты» ([36], S. 237; [37], с. 443). Ри-

ман показал, что установленный из наблюдений потенциал взаимодействия двух элементов 

тока 

 

dd
ee r rU
C dt

2

2 2

1

,  (1.11) 

может быть получен как решение уравнения 

                                                 
4) Электродинамические исследования Вебера наиболее полно описаны Рейфом и Зоммерфельдом, [25], и 

Уиттекером, [11], [12], а в новейшее время в работах Ассиса, [26]-[27]. Cм. также [14]; [15], с. 140-159; [28]. 
5) Здесь мы не рассматриваем различные возражения (в основном Гельмгольца, [31], и Максвелла, [33], ch. 

XXIII; [35], гл. XXIII) против закона Вебера, связанные с сохранением энергии. В конце концов эти возра-

жения оказались ошибочными. 



 5 

 
2

2

2
( 4 ) 0

U
U

t
  ,  (1.12) 

где 2C c  – константа Вебера-Кольрауша, ( , , )x y z   – плотность электрических 

масс, C c2 2 2/ 2 , 

 
d ds d

dt dt ds
, 
d ds d

dt dt ds
,  (1.13) 

 
2 2 2 2

1 1 1 1 1 1
| |ds ds X Y Z dt   R V , 

 
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
| |ds ds X Y Z dt   R V .  (1.14) 

Выражая функцию (1.11), через векторы 1
R , 2
R  и их производные по времени, получим 

 

2 2
R

2 2 3

2 2 2 2 2 2 2 2

2 3 2 3

1 ( )

3( ) ( ) 3[ ] 2 ( ) .

ee r ds d ds d ee r d
U

C dt ds dt ds r C dt r

ee ee
r r r r

C r C r

r v

r v v r w r v v r w

 (1.15) 

Как видно, эта функция зависит не только от относительного радиус-вектора r, но и от от-

носительной скорости v и относительного ускорения w. Поэтому сила, действующая на вто-

рой элемент со стороны первого, будет определяться уравнением 

 

R R 2 R
R 2 2 2 2

21 2 2 5

2 2 2

2 2

1 2

3 2 2 2 2

2
2 3( ) 2 ( )

3[ ] 2( )
.

U d U d U ee

dt dt C r

ee

r c c r c

F r v r v r r w r
R V W

v r v r w
r

  (1.16) 

Для получения действия двух элементов тока Риман суммирует силу (1.16) по всем элек-

трическим массам e e
1  и e e

2
 обоих проводников с током. 

Сравнение формулы Римана (1.16) с формулой Вебера (1.9) показывает их полное 

сходство с единственным отличием, что в формуле Римана не учтена кулоновская сила 

C 1 2
21 3

e e

r
F r .6) Таким образом, закон Римана (1.16) представляет магнитную часть закона Ве-

бера 

 W C R

21 21 21F F F . (1.17) 

В курсе лекций по математической теории тяготения, электричества и магнетизма, 

которые Риман читал в Гёттингене в 1861, записанном Э. Шульце и опубликованном 

К. Хаттендорфом в 1876, [38], он предложил для электрокинетической энергии двух элек-

трических частиц   и  , находящихся в точках с координатами x y z( , , )R , 

x y z( , , )R , выражение 

 

2 2 2

2

2 2

( ) ( ) ( )x x y y z z
D
c r t t t c r

 
v

,  (1.18) 

где r R R  ([38], S. 326, формула (II)),7) которое он вывел из предположения, что вся 

                                                 
6) Гаусс, Вебер и Риман, исходя из предположения Фехнера, считали, что две частицы электрических жидко-

стей противоположных знаков, движущихся в противоположных направлениях через точку 1, обе дей-

ствуют на частицу, находящуюся в точке 2, что привело к удвоению силы. 

7) У Уиттекера коэффициент перед фигурными скобками почему-то равен 
2

ee

r
 ([11], p. 231; [12], с. 248). По-

видимому, это ошибка. 
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элементарная работа, возникающая из-за взаимодействия двух гальванических токов, явля-

ется полным дифференциалом потенциала взаимодействия ([38], S. 315) 

 
1 ( )

dS dS
D

r
i i .  (1.19) 

Соответствующий закон взаимодействия в векторной форме имеет вид ([38], S. 327, фор-

мулы (4)-(6)) 

 

2 Riem 2
Riem 21

21 1 2 2 3 2 2

2 2

3 2 2 2

2 2
Riem

123 2 2 2

2

1

2 2
1

2 2
1

( )

[ [ ]]
.

dd re e
dtdt r c c

r c c c

r c c c

 





v
f v

F r

v r v r
r v w

v v r v r
r w F

  (1.20) 

В отличие от закона (1.16), (1.17) сила (1.20) не коллинеарна радиус-вектору r. 

В 1863-1864 Э. Бетти предложил теорию, [39]-[41], в которой (как пишет Максвелл) 

«предполагает, что замкнутые контуры, в которых текут электрические токи, состоят из 

элементов, каждый из которых поляризуется периодически, т. е. через эквидистантные про-

межутки времени. Эти поляризованные элементы действуют друг на друга так, как если бы 

они были маленькими магнитами, оси которых ориентированы в направлении, касательном 

к контурам. Период этой поляризации одинаков во всех электрических контурах. Бетти 

предполагает, что действие одного поляризованного элемента на другой, находящийся на 

некотором расстоянии, происходит не мгновенно, а через промежуток времени, пропорци-

ональный расстоянию между элементами. Таким способом он получает выражения для дей-

ствия одного электрического контура на другой, совпадающие с теми, которые нам из-

вестны как правильные. Однако Клаузиус и в этом случае также подверг критике некоторые 

части математических вычислений, но в это мы здесь вдаваться не будем» ([33], pp. 436-

437; [35], с. 379). 

Рудольф Клаузиус, подвергнув «критике некоторые части математических вычисле-

ний», также предположил зависимость электродинамических сил от состояния движения, 

но считал, что электрический ток обусловлен течением только одной электрической жид-

кости. С этим представлением закон Вебера оказался несовместим и поэтому в 1875 

Клаузиус попытался вывести новый закон взаимодействия движущихся электрических ча-

стиц, [42]-[46]. В итоге потенциал взаимодействия электрических масс выглядит следую-

щим образом ([44], S. 127; [45], p. 270; [46], S. 277) 

 Claus

1 2[1 ( )]
ee

U k
r

V V , (1.21) 

где 1V  и 2V  – абсолютные скорости, под которыми Клаузиус подразумевал скорости элек-

трических частиц относительно неподвижной среды, в которой они движутся. Соответ-

ственно силы, действующие на частицы, в наших обозначениях равны 

 

Claus Claus
Claus 1

21 1 1 1 23

2 2

( ) [ ( )]
U d U ee

k k
dt r

F W r v V V V r
R V

, (1.22) 

 

Claus Claus
Claus 1 Claus

12 2 2 1 2 21

1 1

( ) [ ( )]
U d U ee

k k
dt r

F W r v V V V r F
R V

. (1.23) 

Законы взаимодействия между элементами тока или движущимися зарядами, пред-

ставленные выше, были проанализированы Максвеллом в XXIII главе своего «Трактата об 
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электричестве и магнетизме», [32]-[33], [34]-[35]. По выражению Л. Больцмана «бесплод-

ные дебаты о различных элементарных законах электродинамики»,8) были преодолены тео-

рией Максвелла, который описанию взаимодействия электрических корпускул (т. е. теории 

дальнодействия) предпочёл гидродинамическую аналогию электромагнитного поля, сило-

вые линии которого представлялись трубками тока идеальной несжимаемой эфирной жид-

кости, скорость и направление движения которой определяют силы, действующие на ча-

стицы. В частности, магнитную индукцию B можно представить, как скорость этой жидко-

сти. 

Ещё одна формула была получена в 1910 Эдмундом Уиттекером, который отметил, 

что «недостаток работы Ампера заключается в допущении о том, что сила направлена вдоль 

линии, соединяющей два элемента, поскольку в аналогичном случае взаимодействия двух 

магнитных молекул мы знаем, что сила не направлена вдоль линии, соединяющей моле-

кулы. Следовательно, интересно найти форму F при отсутствии этого ограничения» ([11], 

p. 91; [12], с. 112-113). В результате в наших обозначениях формула Уиттекера принимает 

вид 

 
2 Whit

21 2 1 1 2 1 23

1
( ) ( ) ( )d

r
     f r R R r R R R R r , (1.24) 

приводящий к закону Био-Савара-Лапласа и закону Ампера для пондеромоторной силы, 

действующей на элемент тока, помещённый в магнитное поле. 

В 1888 Хевисайд заметил, что практически применяется не закон силы между двумя 

элементами тока (имея в виду закон Ампера (1.5)), считающийся основной формулой элек-

тродинамики, а закон, «выражающий механическую силу, которая действует на элемент 

проводника, несущего ток в любом магнитном поле – векторное произведение тока и элек-

тромагнитной индукции» ([71], p. 502; [11], p. 88; [12], с. 115). Если в макроскопической 

электродинамике, каковой является теория Максвелла, фундаментальный закон электри-

ческого действия действительно не имеет особого значения в силу статистического харак-

тера этой теории, то правильная формулировка его совершенно необходима при рассмот-

рении взаимодействия элементарных частиц. Выбор между различными формулами, при-

веденными выше, не может быть решён посредством макроскопических экспериментов. За-

метим в связи с этим, что законы Ампера (1.5), Гаусса-Грассмана-Неймана (1.6) и Уитте-

кера (1.24) представляют законы взаимодействия элементов токов, текущих в покоящихся 

друг относительно друга проводниках, тогда как законы Гаусса (1.7), Вебера (1.9), Римана 

(1.16), (1.20) и Клаузиуса (1.22)-(1.23) являются законами взаимодействия движущихся 

электрических частиц. Соответственно получаем отдельно проблему получения правиль-

ного закона взаимодействия элементов токов и проблему получения правильного закона 

взаимодействия движущихся заряженных частиц. Теория, развитая в [1]-[8], предоставляет 

возможность вывода этих законов. Ниже будет дан вывод первого закона. 

2. Взаимодействие токов и зарядов как проблема двух тел 

Рассмотрим взаимодействие двух элементарных объектов, обладающих спинами 
1

s  

и 
2

s , которые будем называть частицами. Пусть 
1
R , 

2
R  – координаты центров масс частиц 

в абсолютной системе отсчёта, 
1
V , 

2
V  – соответствующие скорости, 

1
W , 

2
W  – ускорения, 

                                                 
8) [47], S. 99; [48], с. 91. Исследования фундаментального закона электрического дальнодействия продолжа-

лись в работах физиков в основном немецкой школы: Вильгельма Готтлиба Ханкеля (Лейпциг, [49]-[51]), 

Германа фон Гельмгольца (Гейдельберг, [31], [52], [53]), его ученика Исидора Фрёлиха (Будапешт, [54]), 

Эрика Эдлунда (Стокгольм, [55]-[56]), Карла Неймана (Лейпциг, [57]-[60]), Питера Гутри Тэта (Эдинбург, 

[61]), Йохана Карла Фридриха Цолльнера (Лейпциг, [62], [63],), Альбрехта Лудольфа Германа Лорберга 

(Страсбург, [64]-[66]), Эдуарда Рикке (Гёттинген, [67]), Эмиля Арнольда Будде (Берлин, [68], [69]), Диде-

рика Иоханнеса Кортевега (Бреда, [70]). Физики британской школы отказались от теории дальнодействия и 

стали развивать теорию Максвелла. 
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1
r , 

2
r , 

1
v , 

2
v , 

1
w , 

2
w  – координаты, скорости и ускорения центров масс частиц относи-

тельно центра масс системы. Общие уравнения движения для системы двух частиц, нахо-

дящихся во внешнем поле, согласно [5] имеют вид 

 1
1

d

dt

P
F , 2

2

d

dt

P
F , (2.1) 

где 

 
ext int

ext int1
1 1 1 01 1 1 1 1 12 1

1

( )
[( ) ]

U U
m m P V V s S S W

V
, (2.2) 

 
ext int

ext int2
2 2 2 02 2 2 2 2 21 2

2

( )
[( ) ]

U U
m m P V V s S S W

V
 (2.3) 

– динамические импульсы, 
01
m  и 

02
m  – голые массы частиц, не учитывающие взаимодей-

ствия и внутренней структуры, 
1
m  и 

2
m  – эффективные массы, определяемые из динами-

ческих импульсов, 

 
ext int

2 ext int1
1 1 01 1 1 12 1

1

( )
[( ) ]

U U
F s C C V

R
, (2.4) 

 
ext int

2 ext int2
2 2 02 2 2 21 2

2

( )
[( ) ]

U U
F s C C V

R
 (2.5) 

– силы, действующие на первую и вторую частицы, соответственно. 

Потенциальные функции ext ext

1 1 1 1
( ; , ,...)U U t R V , ext ext

2 2 2 2
( ; , ,...)U U t R V  и псевдо-

векторы 
ext ext

1 1 1 1
( ; , ,...)tS S R V , 

ext ext

2 2 2 2
( ; , ,...)tS S R V , 

ext ext

1 1 1 1
( ; , ,...)tC C R V , 

ext ext

2 2 2 2
( ; , ,...)tC C R V  определяют взаимодействие частиц с внешними полями и объек-

тами, тогда как взаимодействие между частицами определяется функцией 
int

0
( , , ,...) ( , ,...)U U ur v w v w  и псевдовекторами 

 
int 1 2
12 12 1 2 1 1 12

1
( ) [ ]

2 2

mm

m
  S s s s r v , (2.6) 

 
int 1 2
21 21 1 2 2 2 21

1
( ) [ ]

2 2

mm

m
  S s s s r v , (2.7) 

 

2
int 2 int 2 2 1 2 0
12 0 12 12 0 1 2 1 01 1 12

1
( ) [ ]

2 2

mm

m
  C S s s s r v , (2.8) 

 

2
int 2 int 2 2 1 2 0
21 0 21 21 0 1 2 2 02 2 21

1
( ) [ ]

2 2

mm

m
  C S s s s r v , (2.9) 

где константы 
1
  и 

2
  связаны с поляризациями частиц, тогда как 

12
  и 

21
  относятся к 

системе частиц, 
01

, 
02

 и 
0
 – некоторые функции от относительных переменных, кото-

рые в случае свободных невзаимодействующих частиц являются постоянными частотами 

Zitterbewegung’а частиц, определяемыми из уравнений движения спинов 

 1
1 1 1
[ ] ( )

d
t

dt

s
s m , 

1 10 1
N , (2.10) 

 2
2 2 2
[ ] ( )

d
t

dt

s
s m , 

2 20 2
N , (2.11) 



 9 

1
N , 

2
N  – единичные векторы направлений, вдоль которых происходит Zitterbewegung ча-

стиц, 
1
( )tm , 

2
( )tm  – псевдовекторы, зависящие от внешних полей и определяющие пове-

дение ориентации спинов. Постоянство спинов частиц по модулю означает 
1 1

( ) 0m s , 

2 2
( ) 0m s . 

Переход к переменным центра масс и относительным координатам задаётся преоб-

разованиями 

 1 1 2 2
m m

m

R R
R , 

12 2 1 2 1
r r r r R R ; (2.12) 

 2

1 1

m

m
R R r R r , 1

2 2

m

m
R R r R r ; (2.13) 

 
int int int

1 2

U U U

R R r
, 

int int int

1 2

U U U

V V v
. (2.14) 

В переменных (2.12) уравнения (2.2)-(2.5) с учётом соотношений (2.6)-(2.9) принимают вид 

 
ext int

ext1
1 1 1 01 1 1 1 12 1

1

1
[ ] [ ]

2

U U
m m P V V S W s W

V v
, (2.15) 

 
ext int

ext2
2 2 2 02 2 2 2 21 2

2

1
[ ] [ ]

2

U U
m m P V V S W s W

V v
; (2.16) 

 
ext int

ext 21
1 1 1 12 0 1

1

1
[ ] [ ]

2

U U
F C V s V

R r
, (2.17) 

 
ext int

ext 22
2 2 2 21 0 2

2

1
[ ] [ ]

2

U U
F C V s V

R r
, (2.18) 

где скорости 
1
V , 

2
V  и ускорения 

1
W , 

2
W  вычисляются из (2.13) с учётом возможной зави-

симости эффективных масс 
1
m , 

2
m  от времени, 

 
1 2 1 2

s j j s s l  (2.19) 

– полный момент импульса системы частиц относительно центра масс, фактически представляю-

щий спин системы, 

 1 2

1 2
[ ]

mm

m
l l l r v , (2.20) 

– полный орбитальный момент импульса системы частиц относительно центра масс, 

 
1 1 1 1
ml r v[ ], 

2 2 2 2
ml r v[ ]  (2.21) 

– орбитальные моменты импульса частиц относительно центра масс, 

 
1 1 1
j l s , 

2 2 2
j l s  (2.22) 

– полные моменты импульса частиц относительно центра масс. 

В том случае, когда система частиц образует связанное состояние, она обладает спи-

ном (2.19), удовлетворяющим уравнению движения 

 0
[ ( ) ] ( ) [ ] ( )

d
t t t

dt

s
s m N s m , (2.23) 

где N – единичный вектор мгновенного направления, вдоль которого происходит Zitter-

bewegung системы. Псевдовектор ( )tm  согласно (2.10), (2.11), (2.19) и (2.23) должен удо-

влетворять соотношению 

 1 2 1 1 2 2
[( ) ] [( ) ] [ ]

d

dt

l
m m m s s l . (2.24) 
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Полагая, что псевдовекторы 
1
( )tm , 

2
( )tm , ( )tm  имеют подобную структуру в виде 

 1,2 1,2

d

dt

l
m A , 

d

dt

l
m A , (2.25) 

где 
1
A , 

2
A  и A должны содержать только величины, относящиеся к первой частице, второй 

частице и к системе частиц, соответственно, и подставляя (2.25) в (2.24), получим 

 
1 2 1 1 2 2

[ ] [ ] [ ]A A A s s s , (2.26) 

т.е. 

 
1 1 1

[ ]A s , 
2 2 2

[ ]A s , [ ]A s . (2.27) 

Тогда 

 1 1 1
[ ]

d

dt

l
m s , 2 2 2

[ ]
d

dt

l
m s , [ ]

d

dt

l
m s , (2.28) 

и уравнения движения (2.10), (2.11) и (2.23) принимают вид 

 1
d d

dt dt

s l
, 2
d d

dt dt

s l
, 
d d

dt dt

s l
, (2.29) 

откуда следует сохранение направления спинов друг относительно друга, 

 2 1
( )

0
dd

dt dt

s ss
, (2.30) 

и отсутствие прецессии, т.е. можно положить 
1 2

0 , тогда как третье уравнение 

(2.29) является следствием первых двух. 

Кроме (2.27) допустимо также представление 
1
A , 

2
A  и A в виде 

 
1 1 1
[( ) ]A s , 

2 2 2
[( ) ]A s , [ ]A l . (2.31) 

Тогда 

 1 1 1
[( ) ]

d

dt

l
m s , 2 2 2

[( ) ]
d

dt

l
m s , [ ]

d

dt

l
m l , (2.32) 

и уравнения движения (2.10), (2.11) и (2.23) принимают вид 

 1
1

[ ]
d d

dt dt

s l
s , 2

2
[ ]

d d

dt dt

s l
s , (2.33) 

 [ ] [ ]
d d

dt dt

s l
s l . (2.34) 

Из (2.33) следует 

 [ ]
d

dt

s
s , (2.35) 

т.е. s  прецессирует с угловой скоростью Ω, так что | | consts . 

Если система частиц не образует связанное состояние, как это можно предполагать 
для рассеивающихся друг на друге свободных электронов или электронов, движущихся по 
разным проводникам под действием сторонних сил, то понятие спина системы теряет 
смысл. Кроме того, как видно из (2.15)-(2.18), спины частиц не входят в уравнение движе-
ния независимо от того, свободные они или нет. В соответствии с вышесказанным силы 
взаимодействия двух элементов тока, элемента тока и заряда и двух движущихся зарядов 
должны описываться различными формулами. 

3. Взаимодействие двух элементов тока 

В случае двух элементов тока для определения сил взаимодействия используем урав-

нения (2.17)-(2.18). Полагая, что электрический ток обусловлен упорядоченным движением 

электронов под действием сторонней напряжённости поля, следует допустить, что спины 
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1
s  и 

2
s  электронов направлены антипараллельно их скоростям 

1
V  и 

2
V . Заметим здесь, что 

эти скорости (а также ускорения 
1

W  и 
2

W ) являются скоростями (ускорениями) движения 

электронов по проводникам только в случае покоящихся друг относительно друга провод-

ников. В случае движущихся проводников 
1
V  и 

2
V  состоят из скоростей электронов в про-

водниках, 
1 1

/
e

dtv R , 
2 2

/
e

dtv R , и скоростей элементов токов, 
1 1

/d dtu x , 

2 2
/d dtu x . Поэтому в общем случае следует положить 

 
1 1 1

d dR R x , 
2 2 2

d dR R x , (3.1) 

 
1 1 1 1

/
e

d dtV R v u , 
2 2 2 2

/
e

d dtV R v u , (3.2) 

где 
1

dx  и 
2

dx  – абсолютные перемещения элементов 
1

R  и 
2

R . Тогда условие коллине-

арности (антипараллельности) спинов и элементов токов можно представить в виде 

 
2 1 2 1 1 2

[ ] [ ] [ ]
e e e
v s s v v s , 

1 1 2 2
[ ] [ ]
e e
v s v s 0 . (3.3) 

Если элементы тока не находятся во внешнем поле, то следует положить 
ext ext

1 2
0U U , 

ext ext

1 2
S S 0 , 

ext ext

1 2
C C 0 . Тогда силы (2.17)-(2.18) с учётом (2.13), 

(2.19), (2.20) можно представить в виде суммы электрической и магнитной сил 

 
1 12 12 12

e mF F F F , 
2 21 21 21

e mF F F F , (3.4) 

где 

 
int

21 2 1 12

e e U
F E E F

r
 (3.5) 

– электрическая сила (напряжённость электрического поля), действующая на второй заряд 

со стороны первого заряда, 

 2 2 1
12 12 0 1 12 0 1 2

1 1
[ ] [ [ ] ]

2 2 2
m e

d m

dt
 

R
F s V s s r v , (3.6) 

 2 2 2
21 21 0 2 21 0 1 2

1 1
[ ] [ [ ] ]

2 2 2
m e

d m

dt
 

R
F s V s s r v  (3.7) 

– магнитные силы, действующие на первый и второй заряды, соответственно, 

1 2 e
m m m  – эффективная масса электрона в проводнике, определяемая из уравнений 

(2.15)-(2.16). 

Сложение 
12
F  и 

21
F  с учётом (3.3) даёт 

 

2

12 21 0 12 21 1 2 12 1 2 21 2 1

2

0 12 1 21 2

1
( )[ ] [ ] [ ]

2
1

[( ) [ ]] ,
4

e

e
m

   

 

F F v s u s u s

V V r v
 (3.8) 

откуда следует, что в случае проводников, покоящихся друг относительно друга, 

1 2
u u 0 , третий закон Ньютона, 

21 12
F F 0 , выполняется в системе центра масс при 

12 21
   . Тогда уравнения (2.15)-(2.16), сводятся к 

 
0

1
[ ]

2e e
m m V V s W , (3.9) 

 
int

0

1
2 [ ]

2e e

U
m m v v s w

v
, (3.10) 

и приводят к зависимости эффективной массы от состояния относительного движения элек-

тронов. Из (3.8) следует, что в абсолютной системе отсчёта полный орбитальный момент 
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импульса l системы частиц относительно центра масс коллинеарен скорости движения цен-

тра масс V. 

Выражения (3.6)-(3.7) представляют собой фактически обобщение закона Ампера, о 

котором говорил Хевисайд ([71], p. 502), определяющего пондеромоторную силу, действу-

ющую на элемент тока, помещённый в магнитное поле. В нашем случае сила, действующая 

на элемент 2 2
i R  со стороны элемента 1 1

i R , будет равна 

 
2 2

21 1 2 21 2 2 1
[ ]m md i i d i dF f R B , (3.11) 

где 
1

dB  обычно определяется по закону Био-Савара-Лапласа 

 
BSL 1 0 1

1 1 1 13 3
[ ] [ ]

4

i I
d d

r r


 


B B R r R r , (3.12) 

если 
1
I  измеряется в Амперах. В данной статье 

1
dB  можно определить из (3.7). Учитывая 

соотношения (2.12) и условие (3.3), из которых следует 

 1

1

1

2

d

dt

R
V V v , 2

2 1

1
2

2

d

dt

R
V V v V V , (3.13) 

 
1 1 1

1 1
2e e

e e

s

v v
s v v , 

2 2 2

2 2
2e e

e e

s

v v
s v v , (3.14) 

где / 2s  – спин электрона, выражения (3.6)-(3.7) можно представить в виде 

 2 2 1
12 0 1 0 1 2

1 2

1 1
[ ] [ [ ] ]

2 4
m

e e e

e e e e

d
m
dt m v m v

 
R

F s V v v v r , (3.15) 

 2 2 2
21 0 2 0 1 2

1 2

1 1
[ ] [ [ ] ]

2 4
m

e e e

e e e e

d
m
dt m v m v

 
R

F s V v v v r , (3.16) 

или 

 

2 2
2 2 20 0
12 1 2 0 2 0 1 1

2 1

1 1
[ [ ] [ ] ]

4 4 4 4
m

e e
e e

d d m d m d d
v v

 
  F R R R r R r x , (3.17) 

 

2 2
2 2 20 0
21 2 1 0 1 0 2 2

1 2

1 1
[ [ ] [ ] ]

4 4 4 4
m

e e
e e

d d m d m d d
v v

 
  F R R R r R r x . (3.18) 

Магнитное поле в точке, где находится движущийся элемент 2 2
i R , определяется 

выражением 

 

2

0
1 1 2

2 1 2
2

0
1 1 2

2 1 2

[ ]
4

[ ] [ ] ,
2 2 2

e

e e e e

e

e e e e

m
d d d

i m v m v

m
d d d

i m v m v







B R r r x

R r R x R r

 (3.19) 

которое состоит из четырёх частей. Первая из них представляет закон Био-Савара-Лапласа 

 

2
BSL 0
1 1

2

[ ]
2
e
m

d d
i


B R r , (3.20) 

который соответствует закону взаимодействия Гаусса-Грассмана-Неймана (1.6). Сравнивая 

(3.20) с (3.12) и учитывая, что для покоящегося проводника 
1 1

d R R , получим, что 
0
 

должно зависеть от r по закону 

 3/2 3/21 2 0 1 2
0

2 2

4
e e

i i I I
r r

m m



  
, (3.21) 
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где знак постоянной ς совпадает со знаком произведения интенсивностей токов 
1 2
i i  когда 

токи коллинеарны. 

Вторая часть (3.19) является магнитной индукцией вращающегося электрона пер-

вого элемента тока, 

 1

2 2

0 1 0 1
1 1 1 1 13 3

2 1 21
4 22e e e e

i i
d dt dt

i v im v r m r

 
 

sB R R s s . (3.22) 

Полагая, что ток первого элемента создаётся одним электроном, т. е. 
1
i dt e , из (3.22) нахо-

дим магнитное поле вращающегося электрона 9) 

 
3

e

e

m r
sB s . (3.23) 

Третье слагаемое в (3.19) определяется смещением 
2

dx  второго элемента тока 
2

R  

 2

2

0 1
1 2 23

2 2 2
4 2e e e

i
d d d

i v m v r

sB x x . (3.24) 

Наконец, четвёртый вклад, 

 

2

0 1
1 3

2

[ ] [ ]
2

e
m i

d d d
i r

RB R r R r , (3.25) 

обусловлен абсолютным движением центра масс элементов 1 1
i R  и 2 2

i R , которые всегда 

принадлежат токам, текущим по замкнутым проводникам 
1
L  и 

2
L , соответственно. 

Очевидно, действие первого элемента на второй определяется только первыми 
двумя слагаемыми, (3.20) и (3.22), тогда как слагаемые (3.24) и (3.25) связаны только со 
вторым элементом. Поэтому, если говорить о магнитном поле, создаваемом первым током 

в некоторой точке, то следует проинтегрировать по контуру 
1
L  выражение (3.19) без двух 

последних слагаемых, т. е. 

 

1

2

1 0 1 1

2 1

[ ]
2 2
e

e eL

m
d

i m v


B R r R . (3.26) 

Рассмотрим примеры с длинными прямыми проводниками. В случае параллельных 

покоящихся друг относительно друга проводников спиновая часть магнитного поля не вли-

яет на силу взаимодействия элементов токов, так как в формулах (3.17)-(3.18) первое сла-

гаемое в круглых скобках вклада не даёт и для магнитной индукции получаем закон Био-

Савара-Лапласа (3.20) с условием (3.21). Если проводники перпендикулярны, то к обычным 

магнитным силам, определяемым законом (3.20), прибавляются спиновые силы, определя-

емые добавкой (3.22) и дополнительно добавками (3.24) и (3.25), если проводники дви-

жутся. Если соотношения (3.17)-(3.18) верны, то влияние этих спиновых сил может быть 

обнаружено с помощью простых, но прецизионных экспериментов. В связи с этим обратим 

внимание на эффект Грано, который можно объяснить действием продольной силы Ампера, 

[72].   

Проблемой остаётся зависимость 
0
( )r , полученная не с помощью независимого 

вывода, а посредством только сравнения (3.20) с (3.12). Кроме того, учёт запаздывания, свя-
занного с конечной скоростью распространения взаимодействия, должен привести к зави-

симости 
0
 также от относительной скорости и к соответствующей модификации закона 

(3.12). 

 

                                                 
9) В системе СИ, где 

1
I dt e , это выражение следует умножить на 

0
/ 4  . 
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