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Скин-эффект

И. К.Белкин, Квант1, 1985, № 5, 30.

Из школьного курса физики («Физи-
ка 9», § 94) известно, что вследствие
явления электромагнитной индукции
в любом проводнике под действием
изменяющегося магнитного поля на-
водятся вихревые токи (токи Фуко).
Они вызываются индукционным элек-
трическим полем, которое возникает
при изменении магнитного поля. Си-
ловые линии индукционного электри-
ческого поля всегда замкнуты, поэто-
му и токи Фуко тоже замкнутые (вих-
ревые). Так как обычно проводники
обладают электрическим сопротивле-
нием, энергия токов Фуко переходит в
тепло (проводник нагревается), а сами
токи при этом затухают.

Опыт показывает, что быстропере-
менные токи Фуко совсем не проника-
ют в глубь проводника и текут прак-
тически только в его поверхностном
слое. Это явление называют скин-эф-
фектом (от английского слова skin —
кожа). Его надо учитывать при ис-
пользовании переменных токов (и по-
лей) в технике.

Возникновение скин-эффекта каче-
ственно можно объяснить с помощью
правила Ленца для электромагнитной
индукции. Согласно этому правилу,
направление индукционных токов все-
гда таково, что они своим магнитным
полем «мешают» изменению магнит-
ного потока, которое эти токи вызва-
ло. Поэтому при помещении провод-
ника во внешнее переменное поле воз-
никают токи Фуко, которые ослабля-
ют это поле в проводнике, экранируют
его. Причем чем дальше от поверхно-
сти в глубь проводника, тем меньшим
становится суммарное магнитное по-
ле. Соответственно и величина тока в
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проводнике с глубиной тоже убывает.
Убывание происходит по столь быст-
рому закону, что, начиная с некоторой
глубины, поле и ток можно считать
практически равными нулю. Эту глу-
бину называют толщиной скин-слоя.

От чего зависит толщина скин-слоя?
С одной стороны, чем быстрее изменя-
ется магнитное поле, тем больше воз-
никающая электродвижущая сила ин-
дукции и тем бо́льшие токи Фуко те-
кут в проводнике. С другой стороны,
сила тока зависит и от удельного со-
противления проводника — в провод-
никах с меньшим удельным сопротив-
лением наводятся бо́льшие токи Фуко
и магнитное поле экранируется силь-
нее. Поэтому при увеличении часто-
ты изменения поля и при уменьше-
нии сопротивления проводника тол-
щина скин-слоя уменьшается.

Точным расчетом можно показать,
что для меди, например, при частоте
промышленного переменного тока ν =
= 50 Гц толщина скин-слоя составляет
приблизительно 1 см. Это не слишком
малая величина, поэтому в проводни-
ках диаметром до нескольких санти-
метров переменный ток распределяет-
ся по всему сечению провода, а скин-
эффект проявляется в полной мере в
гораздо более толстых проводах. В то
же время в диапазоне средних радио-
волн с частотой ν ∼ 107 Гц для толщи-
ны скин-слоя в меди имеем ≈10−3 см.
Это уже достаточно малая величина.
Быстропеременные токи такой часто-
ты текут практически только по по-
верхности проводов. Можно провод-
ники сделать вообще полыми, и это
почти не скажется на их сопротивле-
нии. Иногда для уменьшения потерь
проводники в радиосхемах покрывают
тонким слоем серебра — токи текут
только в этом слое, а серебро облада-
ет меньшим удельным сопротивлени-
ем, чем медь.

Интересно, что в сверхпроводниках
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индукционные токи вообще не зату-
хают (сопротивление равно нулю), и
поэтому они способны экранировать
даже постоянное магнитное поле. В
толще любого сверхпроводника сум-
марная индукция внешнего магнитно-
го поля и магнитного поля экраниру-

ющих токов равна нулю. Это явление
стали называть эффектом Мейснера2.

2Об этом эффекте подробно рассказыва-
ется в статье Л. Г. Асламазова «Сверхпрово-
дящие магниты», опубликованной в девятом
номере «Кванта» за 1984 год.
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