


Мне кажется, что среди всех преподавателей университетов по основным предметам самыми 
нелюбимыми являются  преподаватели по электромагнетизму. И, несмотря на то что эту дисцип
лину обязательно преподают на всех научных факультетах и кафедрах, а в некоторых образова-
тельных учреждениях – даже на гуманитарных факультетах, по сложности понимания она не мо-
жет сравниться ни с одной другой из базовых дисциплин. Когда спрашиваешь у студентов: чем 
же так сложна эта наука, электромагнетизм, они обычно говорят следующее: «Уж очень много 
всяких законов и формул приходится запоминать». И действительно, в этой отрасли физики су-
ществует огромное количество всяких законов: закон такого-то, закон такого-то. А знаете ли вы, 
что  все эти законы произошли из закона Кулона, этого основного закона науки об электромагне-
тизме?

Наука об электромагнетизме начала развиваться с конца XVIII века на фоне множества незави-
симых открытий и законов, совершенных учеными-физиками. Впоследствии же все эти законы, 
которые считались независимыми друг от друга, обнаружили взаимосвязь между ними и в итоге 
были отражены в так называемых уравнениях Максвелла – вот такая драматическая история у 
этих открытий. Кроме того, уравнения Максвелла позволили установить природу света, в то вре-
мя еще неизвестную – электромагнитную, и, более того, Эйнштейн, глубоко изучив электромаг-
нетизм, смог открыть свою специальную теорию относительности. Ну как, после всего сказанно-
го мной не проснулся ли у вас какой-либо интерес к науке об электромагнетизме?

Для того чтобы действительно понять учение об электромагнетизме, необходимо знать о век-
торном поле, образованном вектором, а также его производной. Вот откуда такая нелюбовь сту-
дентов университетов к этому предмету.  На своих занятиях я всегда стараюсь сделать объясне-
ния векторного поля максимально понятными, сопровождая их рисунками, но даже и после это-
го каждый год сталкиваюсь с критикой от моих  студентов, дескать, сложно.

Говорят, что, давая оценку уравнениям Максвелла, основатель статистической механики Люд-
виг Больцман восхитился ими, сказав: «Не Бог ли эти знаки начертал?» А нельзя ли как-то полю-
бить это искусство, начертанное Богом, но без всех этих теорий и формул? Эта мысль давно уже 
не покидала меня, став моим своеобразным домашним заданием… И тут очень кстати я получил 
заказ на создание серии пособий «Учимся с помощью манги». Манга – это замечательное сред-
ство выражения мыслей, ведь с помощью всего одной картинки удается выразить то, что никак 
не выразишь словами. Так, может, с помощью манги я смог бы передать студентам те мысли об 
учении электромагнетизма, которые никак не получалось донести на словах? Тем более в этот раз 
созданием сюжета и иллюстраций занимались профессионалы. Уж они-то наверняка смогут соз-
дать нечто замечательное и выразить то, чего не смог выразить я. Вот так и появилась эта книга. 

Издание, которое вы держите в руках, не является учебником по электромагнетизму. Скорее, это 
собранные вместе попытки передать красоту и привлекательность теорий об электромагнетизме, 
которые не в состоянии передать обычный учебник, но не прибегая при этом к формулам. Я буду 
считать, что мои попытки увенчались успехом, если эта книга станет вашей ступенькой в мир пол-
ноценного изучения электромагнетизма на университетском уровне. 

В связи с выходом данного издания хотелось бы выразить свое глубочайшее уважение  и благо-
дарность художнику Мари Маниси. Получившаяся манга превзошла мои самые смелые  ожида-
ния. Также хочется поблагодарить всех сотрудников компании ОАО «Тренд Про» за великолеп-
ный сценарий. Благодаря вам я еще раз убедился в великолепии выразительности манги. И в за-
вершение хочу выразить огромную благодарность сотрудникам департамента развития издатель-
ства «Ohmsha» за предоставленную возможность выпустить эту книгу. Впервые написание книги 
доставило мне столько удовольствия!

Август, 2011	 Масамори Эндо

Предисловие
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Глава 1

Что такое 
электромагнетизм



Меня зовут 
Андо Рэн

Первый год учусь  
в университете Харуто 

в «Хару».

«Хару» -  
это научно-

исследовательский  
городок, среди гор и полей.

Всюду проводятся 
самые передовые 

научные исследования,

Из необычностей - 
часовая башня, 

которая в два часа 
ночи трансформируется  

в робота.

Что это 
он?А вот и  

не трансформируется!
Не  

знаю.

Ну, это байки.

На   сон   тянет...

БААМ

ти..ши..на
но для меня  
это просто 
провинция,  
без всякого 
развлечения.
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И ещё что меня 
беспокоит...

Ненавижу  
электромагнетизм!

Что  
это?

Что я проваливаю 
электромагнетизм.

Так тебе 
придётся  

на второй год 
остаться. Молодость.

Ой, где же это я?

Совсем дорогу 
потерял.

А это, что...?

Ааа

ш
о

р
х

ш
о

р
х

ш
о

р
х

вух! Бабах!
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Ты очнулся? 
Как хорошо, 
что ты цел.

А то из-за ЧП  
при эксперименте  

программу могут закрыть.Где я...

Самый рядовой 
эксперимент  
по электро
магнетизму.

Это что за опасный 
эксперимент?

Так, тебя зовут 
Андо Рэн?

Да нет,  
неопасный.

...А лучшеОставь в секрете, 
что произошло, 

ладно?

Ох, какой ты 
дерзкий.

А я тебе это 
подарю.

детский на бор 

ма гнитов

давай сделку 
заключим? Что у неё  

за фантазии?
«детский набор 

магнитов»

ой!

ня

ня
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Про происшествие 
я буду молчать.

Тогда всем 
расскажу.

а ты будешь мне  
за это преподавать 
электромагнетизм.

Ладно, ладно, 

Ой, как лень...

я буду тебя учить.

Меня зовут 
Курю Шиэру.

Электромагнетизм -  
это моя стихия!

В крайнем 
случае, на нём  

и опыты  
можно 

поставить...

Ты чего 
говоришь?

Ничего 
особенного.

Вот так я начал учить 
электромагнетизм у научной 

сотрудницы КуРЮ ШиэРу...

спа си бо  
за   помошь

ШЁ ПОТ

﻿ 5



1.1. Что такое электромагнетизм? Этот мир полон 
загадок 

электромагнетизма.

Ах, почему 
небо синее,

ах, почему 
закат красный?

Ой-ё...

Это чудо!
Магнит -  

это круто!Ну, давай, выходи  
из своего мира  
и начни преподавать 
электромагнетизм.

Какой ты 
неромантичный. 

Вспомни детство. 

Аа, да, 
железистый 

песок 
собирали.

Как мы 
увлекались 
магнитом!

ОмКороче, я хочу сказать, Кулон
Это и есть... 

электромагнетизм
многие удивительные, 

невероятные, интересные 
явления вокруг нас

Магнит, гроза, 
свет, статическое 
электричество... Фа радей

А
м

п
ер

Наука  
про электричество  

и наука про магнетизм, 
были объединены 

200 лет назад  
в Европе.

происходят благодаря 
«электрической силе»  
и «магнитной силе».

топ

топ
топ
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Как ты уже знаешь, 
всё на свете 

состоит из атомов.

Не спеши.

Атомы состоят из частиц  
с положительным 

(плюсовым)  
и отрицательном 

(минусовым) зарядом.

Да.

Но в чем связь  
между атомами  

и электромагнетизмом?

Положительные  
и отрицательные заряды... 

Вот уже стало ближе  
к электромагнетизму!!

В центре атома 
находится 

атомное ядро.

Земля

Электрон
Оно состоит  
из протона  

с положительным  
зарядом и нейтрона  

без заряда.

Атомное 
ядро

А вокруг атома 
крутятся электроны 
с отрицательным 

зарядом.

Как будто Земля -  
это атомное ядро,  
а луна - электрон.

Протон

Электрон

Нейтрон

тук

тук
пум!
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Между одинаковыми 
зарядами - отталкивание

 Между 
противоположными  

зарядами - притяжение

притягиваются
отталкиваются

Одинаковые  
заряды друг от друга 

отталкиваются, а заряды 
противоположной 

полярности  
притягиваются  
друг к другу.

Эту силу называют  
сила Кулона, запомни.Между зарядами 

действует сила Кулона

Сила Кулона

пропорциональна  
количеству заряда  

и обратно пропорциональна 
квадрату расстояния.

То есть...

Одним словом, 
электромагнетизм 

- это

наука, исследующая  
явления, возникающие  
из-за действия заряда.

Чем заряд больше  
и расстояние ближе,  

тем сила больше.

И всё-таки,  
что такое заряд?

Как гравитация, 
да?

Слабый

Сильный

взд
рог!
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Что такое заряд...
Неужели?  Значит, не так 

странно, что 
электромагнетизм 
сложно понять.Почему заряд  

бывает положительным  
и отрицательным  

и почему между ними 
действует  

сила Кулона.

Но даже не зная, 
что такое заряд,

можно узнать  
как взаимодействуют заряды, 
что происходит в результате 
отталкивания и притяжения.

Исследование  
этого являния 
и называется 
электромаг
нетизмом.

Если только 
отталкивание  
и притяжение,  

можно и попроще.

На самом деле 
современная физика 

не имеет ответа.

Слишком много 
всяких символов 

и формул.

1.2. формулы, обозначающие 
законы электромагнетизма Конечно. 

Электромагнетизм - 
очень лаконичная и 
красивая теория.

Всего 4?

Да ладно. Формул, 
обозначающих законы 
электромагнетизма, 

всего лишь 4.

Тогда и я смогу 
запомнить.

Всё на самом деле 
очень просто.

формулы, обозначающие законы электромагнетизма 9



Это уравнение 
Максвелла.

Уравнение Максвелла

div


D = ρ

div


B = 0

rot




E
B
t

= −
∂
∂

rot
 



H i
D
t

= +
∂
∂

(теорема Гаусса)  
для электростатического поля

(теорема Гаусса для магнитной индукции)

(Закон электромагнитной индукции 
Фарадея)

(закон Ампера—Максвелла)

Поймёшь  
со временем.

Ничего себе  
«простые»!  

Совсем непонятно.

Вот эти простые  
4 формулы вместе 

называются  
«уравнение Максвелла».

Нет,  
не смогу! 

Видишь,  
аж сыпь появилась!

грр

сыпь

сыпь
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Люминесцентная 
лампа

Но современная 
цивилизация, можно 
сказать, существует 
благодаря успехам 
электромагнетизма...

Не понимать  
уравнение Максвелла - 

это неподобающе 
современному 

человеку.

Антенна

Компьютер

Колонки

Сотовый 
телефон

Теле-
визор

Поезд

Ты меня сильно 
раздражаешь...

Вот-вот, преврати  
это раздражение  
в движущую силу.

Это она 
так моими 
чувствами 
управляет?

Не беспокойся. 

Я всё объясню так, 
чтобы тебе было ясно.

Очень 
надеюсь!

гляди

гляд
и

гляд
и

пух

д
з

ы
н

ь

д
з

ы
н

ь
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Госпожа Шиэру, 
прошу прийти  

в лабораторию. На сегодня всё.

Ой,  
меня зовут. 

Эй, подожди.

Ты ещё  
продолжаешь  
тот опасный  
эксперимент?

И всё-таки  
что за эксперимент?

Лаборатория

Ну что ж,

начинаем!

топ то
п

Глава 1.   Что такое электромагнетизм12



А теперь подробнее

Голубизна неба и краснота заката

В своё время вопросы природы света занимали умы многих ученых-физиков. Из 
наблюдений было известно, что свет – это нечто, движущееся с невероятно высокой 
скоростью, однако природа этого явления была неизвестна. В то время сложились 
две жёстко конкурирующие теории о природе света – теория Ньютона, согласно ко-
торой свет представляет собой поток частиц, и теория Гюйгенса, говорящая о том, 
что свет имеет волновую природу, при этом каждое из этих утверждений имело свои 
недостатки. Слабым местом теории волн являлось утверждение о том, что свет мо-
жет распространяться в вакууме. Поскольку волна – это результат вибраций некой 
материи (так называемой проводящей среды), то волны не могут распространяться 
в вакууме. Хотя солнечный свет, безусловно, достигает нас, распространяясь в без-
воздушном пространстве.

Работая с уравнением, им же самим открытым, английский физик-теоретик 
Джеймс Клерк Максвелл заметил, что существует решение, при котором электриче-
ское поле E и магнитное поле B сами становятся волнами. Максвелл назвал такие 
волны электромагнитными. А поскольку электростатическая сила и магнитная сила 
беспрепятственно распространяются в вакууме, то предположение о том, что свет 
является электромагнитной волной, вовсе не противоречиво. Максвелл вычислил 
скорость распространения электромагнитных волн, совпадавшую с известным тогда 
значением скорости света. Помимо всего прочего, это открытие позволило ему пред-
положить, что свет является электромагнитной волной.

Длина волны света может быть измерена с помощью явления интерференции 
волн. Вычисления показали, что длина волны света находится в пределах 400–700 нм 
(1 нм равен одной миллиардной части метра) и является электромагнитной волной, 
при этом разные длины волн воспринимаются человеческим глазом как разные цве-
та. Кроме того, благодаря исследованиям того же периода было выявлено свойство 
тел при высоких температурах вследствие возбуждения атомов выделять электро-
магнитные волны видимого диапазона. Очевидно, подобное открытие не могло быть 
сделано без знаний об электромагнитной природе света. Поскольку солнце является 
круглым телом с очень высокой температурой (около 6000 °С), в результате этого оно 
излучает электромагнитные волны видимого глазу диапазона, а именно то, что мы 
привыкли называть словом «свет». 

Перейдём к нашей основной теме – сразу же после открытия Максвеллом электро-
магнитных волн британский физик лорд Рэлей обнаружил, что при прохождении че-
рез мелкие частицы, например атмосферу, свет слегка рассеивается и проходит как бы 
под углом. Это явление называют «рэлеевское рассеяние». Согласно теории рассеяния 
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Рэлея, интенсивность рассеянного света обратно пропорциональна четвёртой степе-
ни длины волны. Длина волны красного цвета почти в два раза больше длины волны 
голубого. Это значит, что интенсивность рассеяния у голубого цвета сильнее в 16 раз. 
Следовательно, при солнечном излучении значительная доля голубого цвета при 
прохождении через атмосферу рассеивается в стороны. Рэлеевским рассеянием сол-
нечного света объясняется голубой цвет неба, который мы видим.

Рис. 1.1. Рэлеевское рассеяние

Падающий свет Рассеянный свет Молекулы

Красный цвет восхода и заката – это красная часть светового спектра, которая не 
рассеивается и доходит до поверхности земли, и мы видим, как она светится, прохо-
дя через облака и частицы атмосферы. Открытие Максвелла послужило толчком для 
множества других открытий, связанных с природой света. Именно поэтому откры-
тие Максвеллом электромагнитных волн считается одним из наиболее важных от-
крытий в физике.

Рис. 1.2. Механизм рассеяния Рэлея – голубое небо, красный закат

Красный

Голубой

Солнце
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С другой стороны, если рассматривать электромагнитные волны как обычные 
волны, обнаруживаются необычные свойства, которые физическая наука того време-
ни была не в силах объяснить. Объяснены эти свойства были позже, с помощью но-
вых разделов физики, наиболее известных в XX веке, – квантовой теории и теории 
относительности. Например, при попадании излучения на поверхность металла про-
исходит явление, получившее название фотоэффект, при котором происходит вылет 
электронов из металла. Этот феномен выглядит так, что энергетически заряженные 
частицы выбивают электроны из металла, но это невозможно объяснить, если рас-
сматривать свет лишь как просто волну. Это явление блестяще объяснил Эйнштейн, 
предположив, что электромагнитная волна с частотой v ведет себя как частица 
с энергией hv, где h – постоянная Планка. Эта гипотеза называлась «Гипотеза свето-
вых квантов», и в ней говорилось о том, что свет – это не частица и не волна, а нечто 
иное, как квант. За это открытие в 1921 году Эйнштейн получил Нобелевскую пре-
мию по физике1.

1 � Как это ни странно, за всю свою жизнь Эйнштейн получил Нобелевскую премию только один 
раз, и именно за теорию фотоэффекта.
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