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ОБ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЙ АНАЛОГИИ МАГНИТОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
В НЕОДНОРОДНОЙ НАМАГНИЧИВАЮЩЕЙСЯ СРЕДЕ 
 
Зроблено аналіз застосування електростатичної аналогії у магнетостатиці неоднорідних магнетованих середовищ 
на основі дипольної моделі та моделі намагнечування молекулярними струмами. Показано, що коректним є застосу-
вання дипольної моделі намагнечування. Отримано співвідношення між намагнеченостями для різних моделей, котре 
пояснює використання в електростатичній аналогії намагнеченості молекулярними струмами. Бібл. 5, табл. 1. 
Ключові слова: магнетостатика, магнетоване середовище, електростатична аналогія, дипольна модель, молекулярний 
струм намагнечування, намагнеченість. 
 
Сделан анализ применения электростатической аналогии в магнитостатике неоднородных намагничивающихся 
сред на основе дипольной модели и модели намагничивания молекулярными токами. Показано, что корректным 
является использование дипольной модели намагничивания. Получено соотношение между намагниченностями 
для различных моделей, поясняющее применение в электростатической аналогии намагниченности молекулярны-
ми токами. Библ. 5, табл. 1. 
Ключевые слова: магнитостатика, намагничивающаяся среда, электростатическая аналогия, дипольная модель, 
молекулярный ток намагничивания, намагниченность. 
 

Введение. Использование фиктивных магнитных 
зарядов для расчета магнитостатических полей в на-
магничивающихся средах связано с развитием пред-
ставлений о природе магнитных явлений и основано 
на электростатической аналогии поляризации диэлек-
триков и магнетиков [1]. В основе этой аналогии ле-
жит образование магнитных диполей, подобных элек-
трическим диполям, но состоящих из двух точечных 
фиктивных магнитных зарядов (в дальнейшем – ди-
польная модель намагничивания). Электростатиче-
скую аналогию использовали, в частности, Г.А. Грин-
берг [2] и К. Шимони [3]. 

Впоследствии оказалось, что намагничивание 
происходит благодаря протеканию внутри магнетиков 
молекулярных (микроскопических) токов (такую мо-
дель в дальнейшем будем называть моделью намаг-
ничивания молекулярными токами), а электростати-
ческая аналогия далека от природы магнетизма [1, 4]. 
Несмотря на формальный характер электростатиче-
ская аналогия при корректном использовании весьма 
эффективна [1-4].  

Различным моделям намагничивания поставим в 

соответствие различные намагниченности: eJ


 – на-

магниченность диполями; J


 – намагниченность моле-
кулярными токами. В некоторых книгах и статьях ав-
торы описывают магнитостатическое поле намагничи-
ваемых тел при помощи скалярного потенциала φm, что 
соответствует дипольной модели, а в формулах для 

определения φm используют намагниченность J


. Воз-
можной причиной этого является предложенная в 
учебнике [1] аналогия между поляризованностью ди-

электрика P


 и J


0  (µ0 – магнитная постоянная), но 

последнее требует теоретического обоснования. 
Актуальность данной работы состоит в том, что 

применение электростатической аналогии для поста-
новки и тестирования численных алгоритмов решения 
задач магнитостатики намагничиваемых тел приводит 
к затруднениям, связанным с недостаточно четким 
изложением в известных публикациях. 

Целью данной работы является анализ правиль-
ности применения в электростатической аналогии 
магнитостатики неоднородных намагничивающихся 
сред двух известных моделей намагничивания. 

Основные уравнения и формулы электроста-
тической аналогии. Рассматриваем электростатиче-
ское и магнитостатическое поле в неподвижной изо-
тропной неоднородной поляризуемой среде. Основ-
ные уравнения этих полей и формулы представлены в 
табл. 1 [1-4]. Величинами-аналогами в случае диполь-

ной модели намагничивания являются: E


 и H


, D


 и 

B


– напряженности, а также индукции электрическо-

го и магнитного поля; P


 и eJ


; ρe и ρm – объемные 
плотности поляризационных электрических и фик-

тивных магнитных зарядов; st
e  и st

m  – объемные 

плотности сторонних [2] электрических и фиктивных 
магнитных зарядов; ε0 и µ0, ε0 – электрическая посто-
янная; p


 и mep


 – моменты электрического и магнит-

ного диполей; ±q и ±m – точечные электрические и 
фиктивные магнитные заряды, расположенные в ди-
полях на расстоянии l. В формулах для определения 

P


 и eJ


 величина ΔV – достаточно малый объем по-
ляризуемой среды, по которому усредняются суммы 
соответствующих дипольных моментов. Поле маг-
нитных диполей является потенциальным, его ска-
лярный потенциал φm аналогичен потенциалу элек-
тростатического поля φ. Следствием формальности 

рассматриваемой аналогии есть то, что индукция B


 
становится вспомогательным вектором. В формулах 
для расчета φm и φ приняты такие обозначения: в слу-
чае диполей, распределенных в объеме V, величина 
dVM – элементарный объем с центром в точке M  V; 
в случае поверхностных фиктивных магнитных заря-
дов, распределенных на граничной поверхности S, 
величина dSM – элементарная площадка с центром в 
точке M  S; rMQ – расстояние между точкой с теку-
щими координатами M и точкой наблюдения Q. 
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Таблица 1 
Основные уравнения и формулы для расчета аналогичных полей 

Электростатическое поле 
Магнитостатическое поле 

(дипольная модель намагничивания) 

00
div



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 st

eeE 
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Для границы раздела двух различных одно-
родных сред 1 и 2 в отсутствие сторонних источни-
ков и при условии, что нормаль к границе направ-
лена в среду 1, из уравнений первой строки табл. 1 
следуют граничные условия [2] для электростати-
ческого поля –  

0
21 

e
nn EE  ,               (1) 

для магнитостатического поля –  

0
21 

 m
nn HH  ,  (2) 

где σe, σm – поверхностные плотности поляризацион-
ных электрических и фиктивных магнитных зарядов 
на границе раздела, причем  

nne PP 12  , e
n

e
nm JJ 12  .            (3) 

В граничных условиях (1) и (2), а также в фор-
мулах (3) индексы 1n и 2n имеют нормальные проек-
ции соответствующих векторов в средах 1 и 2.  

Анализ применения модели намагничивания 
молекулярными токами. Вначале приведем в том 
же смысловом порядке, как и для дипольной модели 
(табл. 1), основные уравнения и формулы магнитоста-
тики намагничиваемых сред на основе модели намаг-
ничивания молекулярными токами [1, 4]: 

 st
mjB 


 0rot ; 

mjJ


rot ; 

 JHB


 0 ;              (4) 

0div B


; 





V

mp
V

J
 1

; 

nsip mm


 ; 

AB


rot ; 

   
V

M
MQ

m dV
r

MjQA
1

4
0 




, 

где mj


 – плотность молекулярных токов намагничи-

вания; st


 – плотность сторонних токов проводимо-
сти; mp


 – магнитный момент молекулярного тока 

намагничивания im; s – площадь микроскопического 
круга, ограниченного контуром протекания тока im; n


 

– нормаль к микроскопическому кругу в его центре; 

 QA


 – векторный потенциал магнитного поля, соз-

даваемого молекулярными токами намагничивания. 
Сравнение основных уравнений и формул элек-

тростатического поля поляризуемых сред (табл. 1) и 
магнитостатического поля намагничиваемых сред на 
основе модели намагничивания молекулярными то-
ками показывает, что между этими полями нет даже 
формальной аналогии. Этот вопрос не сводится толь-
ко к несоответствию соотношений между векторами 

D


, E


, P


 и B


, H


, J


, а является следствием суще-
ственного отличия источников сопоставляемых по-
лей: источниками электростатического поля являются 
диполи – скалярные источники, магнитостатического 
– токи (векторные источники). Магнитное поле моле-
кулярных токов, в отличие от поля магнитных дипо-
лей, является вихревым, поэтому его векторы и плот-
ности источников связаны другими уравнениями. 

Следовательно, можно говорить лишь об исполь-

зовании J


 в электростатической аналогии на основе 
дипольной модели намагничивания. 

О связи между намагниченностями eJ

и J


. 
Как мы уже отмечали во введении, К.М. Поливанов 

предложил аналогию P


 и J


0  [1], используя преоб-

разование формулы (4) к виду 
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JHB


00   . 

При этом слагаемому J


0  не придается опреде-

ленный физический смысл, о котором можно догады-
ваться. Для выяснения последнего найдем связь меж-

ду eJ


и J


. 
Во-первых, воспользуемся идеей замены конту-

ров с токами проводимости двойными магнитными 
слоями [4, 5]. Применяя эту идею к контуру молеку-
лярного тока намагничивания im, приходим к микро-
скопическому однородному двойному слою фиктив-
ных магнитных зарядов, который эквивалентен маг-
нитному диполю. 

Во-вторых, воспользуемся условием эквивалент-
ности магнитных полей контура с током проводимо-
сти на больших расстояниях от него и магнитного 
диполя в однородной среде с абсолютной магнитной 
проницаемостью µ [5]. Применяя это условие к рас-
сматриваемым моделям намагничивания с микроско-
пическими источниками, имеем 

mme pp


0 .           (5) 

Усредняя левую и правую части условия (5) по 
достаточно малому объему намагничиваемой среды 
ΔV, находим 

JJ e 
0 .         (6) 

Соотношение (6) позволяет использовать намаг-
ниченность молекулярными токами в дипольной мо-
дели намагничивания и раскрывает физический 

смысл J


0  в обсуждаемой аналогии. 

Выводы. Дипольная модель намагничивания и 
модель намагничивания молекулярными токами име-
ют различный физический смысл, следствием чего 
являются различные определения намагниченности и 
математические описания магнитостатического поля 
в намагничиваемой среде. Поле дипольной модели 
является потенциальным и описывается скалярным 
потенциалом, поле молекулярных токов – вихревое и 
описывается векторным потенциалом. Применение 
электростатической аналогии для расчета магнитоста-
тического поля неоднородных намагничивающихся 
сред правильно на основе дипольной модели намаг-
ничивания, однако в расчетных формулах потенци-
ального поля возможно корректное использование 
намагниченности молекулярными токами. 
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On electrostatic analogy of magnetostatic field 
in inhomogeneous magnetized medium. 
Purpose. The application in electrostatic analogy of magne-
tostatics for inhomogeneous magnetized media of two known 
magnetization models. Methodology. A comparison of basic 
equations and formulas of electrostatic and magnetostatic 
field in immoveable isotropic inhomogeneous polarized me-
dium for dipole model and the magnetization model by mo-
lecular currents is made. The value-analogues for dipole 
model of magnetization are established. Results. We have 
shown that the using of dipole model of magnetization is cor-
rect. There is not even formal analogy with electrostatic field 
in the case of using the magnetization model by molecular 
currents. The relation between the magnetizations for various 
models is obtained. It allows us to justify the using magnetiza-
tion by molecular currents in electrostatic analogy. Original-
ity. The magnetization for dipole model is introduced and the 
possibility of using magnetization by molecular currents in the 
formulas for calculating potential magnetostatic field in mag-
netized medium is substantiated. Practical value. The results 
allow to obtain correct formulation and solution of the prob-
lem of magnetostatic field calculation in inhomogeneous mag-
netized medium. References 5, tables 1. 
Key words: magnetostatics, magnetized medium, electrostatic 
analogy, dipole model, magnetization by molecular currents. 


