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Магнiтне поле довiльної системи прямолiнiйних

паралельних струмiв
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Знайдено аналiтичнi розв’язки для диференцiальних рiвнянь магнiтних силових лiнiй

довiльної системи прямолiнiйних паралельних струмiв.

З фiзики вiдомо, що з точнiстю до довiльного множника, який залежить вiд вибору сис-
теми одиниць вимiрювання, вектор магнiтного поля прямолiнiйного струму визначається
формулою (в скалярному варiантi представленою В.Р. Смайтом, 1954, с. 275):

~B =
~I × ~R

R2
,

де ~B — вектор магнiтної iндукцiї; ~I — вектор струму; ~R — радiус-вектор точки, де шукається
поле.

Поле довiльної системи прямолiнiйних струмiв визначатиметься адитивною сумою ве-
кторiв поля кожного зi струмiв. В декартовiй системi координат компоненти вектора поля
такої системи струмiв можна записати у виглядi:

~B = (Bx, By), Bx = −

N∑

i=1

Ii(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
, By =

N∑

i=1

Ii(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2
. (1)

Тут N — число струмiв; (xi, yi) — координати струмiв, а (x, y) — координати точки, в якiй
визначається поле. В полярнiй системi координат вирази для компонент магнiтного поля
будуть такими:

Bx = −

N∑

i=1

Ii(r sinϕ− ri sinϕi)

(r cosϕ− ri cosϕi)2 + (r sinϕ− ri sinϕi)2
,

By =

N∑

i=1

Ii(r cosϕ− ri cosϕi)

(r cosϕ− ri cosϕi)2 + (r sinϕ− ri sinϕi)2
,

(2)

де (ri, ϕi) — координати струмiв.
За визначенням, рiвнянню магнiтних силових лiнiй вiдповiдає умова дотичностi кожної

силової лiнiї до вектора магнiтного поля. Це приводить до диференцiальних рiвнянь магнi-
тних силових лiнiй довiльного числа прямих паралельних струмiв у декартовiй та полярнiй
системах координат у виглядi:

dy

dx
= −

N∑

i=1

Ii(x− xi)

(x− xi)2 + (y − yi)2

n∑

i=1

Ii(y − yi)

(x− xi)2 + (y − yi)2

, (3)
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Рис. 1. Зображення картини магнiтного поля систем струмiв: а — для конфiгурацiї (x1, y1, I1) = (−1, 0, 1),
(x2, y2, I2) = (0, 0,−1), (x3, y3, I3) = (1, 0, 1); б — для конфiгурацiї (x1, y1, I1) = (1, 0, 2), (x2, y2, I2) = (−1, 0, 1),
(x3, y3, I3) = (0,−1,−3/2), (x4, y4, I4) = (0, 1,−3/2)

dr

dϕ
= r

F (r, ϕ) sinϕ+ cosϕ

F (r, ϕ) cos ϕ− sinϕ
, (4)

де

F (r, ϕ) = −

n∑

i=1

Ii(r cosϕ− ri cosϕi)

(r cosϕ− ri cosϕi)2 + (r sinϕ− ri sinϕi)2

n∑

i=1

Ii(r sinϕ− ri sinϕi)

(r cosϕ− ri cosϕi)2 + (r sinϕ− ri sinϕi)2

.

У вiдомих нам роботах, присвячених вiзуалiзацiї магнiтних полiв, починаючи з класи-
чного трактату Максвелла [1], використовують чисельнi методи розв’язання рiвняння ти-
пу (3) або (4). В довiдниках аналiтичних розв’язкiв нелiнiйних звичайних диференцiальних
рiвнянь (див. [2]), а також у роботах з оглядом методiв побудови картини магнiтного поля
(див. [3]), аналiтичний розв’язок рiвнянь (3) та (4) не наведений. Спроби використати суча-
снi комп’ютернi технологiї, якi здатнi розв’язувати в аналiтичнiй формi нелiнiйнi звичайнi
диференцiальнi рiвняння [4], також не приводять до успiху для рiвнянь типу (3) та (4).

Нами отримано загальнi розв’язки рiвнянь (3) та (4) вiдповiдно у виглядi:

N∑

i=1

Ii ln((x− xi)
2 + (y − yi)

2) = c, (5)

N∑

i=1

Ii ln((r cosϕ− ri cosϕi)
2 + (r sinϕ− ri sinϕi)

2) = c. (6)

Тут c — довiльна константа, яка iдентифiкує конкретну магнiтну силову лiнiю. В цьому
можна переконатися безпосередньо пiдстановкою (5) та (6) в (3), (4) вiдповiдно.

Загальнi розв’язки (5) та (6) дозволяють значно спростити проблему вiзуалiзацiї магнi-
тних полiв. На рис. 1 показанi деякi приклади.

Автори висловлюють подяку проф. В. В. Козорiзу за постановку задачi i кориснi поради.
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The magnetic field of an arbitrary system of straight parallel currents

Analytic solutions of the differential equations for magnetic field lines of an arbitrary system of

straight parallel currents are derived.
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