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Электродинамические силы, действующие на контур с током
в поле соленоида при его перемещении вдоль оси

ЦИЦИКЯН Г.Н., АНТИПОВМ.Ю.

В [1] для взаимных индуктивностей и сил взаи�
модействия соосных контуров, соленоидов и кату�
шек были получены выражения, представленные
как с помощью рядов, так и через сферические
функции Лежандра второго рода с полуцелым ин�
дексом. Вместе с тем не все частные случаи, выте�
кающие из полученных выражений  [1], были  рас�
смотрены подробно, поэтому целесообразно оста�
новиться на выводах и практических результатах,
не акцентированных в своё время. В качестве меры
соответствия полученных выражений для расчёта
взаимной индуктивности и электродинамических
сил могут быть избраны рекомендации по расчёту в
справочных книгах [2, 3], особенность которых —
систематическое использование табличных значе�
ний и графических зависимостей. Поэтому соот�
ветствие полученных выражений данным на основе

таблиц указывает на возможность их применения в
качестве альтернативного метода расчёта и получе�
ния результата.

Для двух соленоидов с общей осью (рис. 1)
было получено выражение для коэффициента вза�
имной индукции [1]:
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На конкретных примерах продемонстрирована целесообразность использования выражений для
коэффициентов взаимной индуктивности и электродинамических сил взаимодействия в системе
круговых соленоидов и контуров с общей осью, полученных авторами ранее на основании аналити 
ческого исследования. Сопоставлены численные результаты по выражениям, представляющим ко 
эффициенты взаимной индуктивности в виде записанных рядов, с другими известными рекоменда 
циями, требующими использования таблиц или графиков. Представлено выражение для электро 
динамической силы взаимодействия контура и соленоида с током и построены зависимости для
них при различных положениях контура вдоль оси соленоида.

К л ю ч е в ы е с л о в а: круговые соленоиды, контуры с общей осью, электродинамические
силы, взаимная индуктивность

Рис. 1. Два соленоида с общей осью



где

q a s s R1 1 2 2= - -( )/ ; q a s s R2 1 2 2= + -( )/ ;

q a s s R3 1 2 2= + +( )/ ; q a s s R4 1 2 2= - +( )/ .

При s1 0® w1 1= , т.е. для случая на рис. 2 фор�
мула (1) после раскрытия неопределённости может
быть записана в виде:
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Электродинамическая сила взаимодействия

f i i
дM

дaz =-1 2 ,

где i1- ток контура; i2- ток соленоида, и нетрудно
показать, что
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Из (3) при s2 0® , a R~ 2 и w2 1= следует при�
ближённое выражение для электродинамической
силы взаимодействия [1]:
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не отличающееся от выражения (4) в работе [4] с
учётом разницы в обозначениях.
Вернёмся к (2) и, положив a s= 2 , q10 0= ,
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Рис. 2. Соленоид и контур с общей осью



При s2 0® имеем ряд:
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который не отличается от ряда в [2], если переобо�
значить R2 на R1 и, соответственно, R1 на R2 . Этот
ряд определяет собой коэффициенты взаимной ин�
дукции для соосных круговых контуров, лежащих в
одной плоскости, когда один контур значительно
меньше другого [2].
Возвращаясь к (4), заметим, что она представ�

ляет собой выражение для взаимной индуктивно�
сти контура радиусом R1 и соленоида длиной 2 2s ,
числом витков w2 с радиусом R2 при совпадении
плоскости витка с ближним торцом соленоида кру�
гового сечения (рис. 2 при a s= 2 ). На этот счёт в
справочнике [2] для соленоида и контура, лежаще�
го в торцевой плоскости соленоида, взаимную ин�
дуктивность определяют по выражению:

M w
R

R
F=

p
m b

2 0 2
1
2

2
. (6)

где b2 2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

2
2

4

4 16 4
=

+
=

+

R

R s

R

R s
при длине соленоида

2 2s и условии, что R R1 2 1/ < .
Значение F определятся в соответствии с табли�

цей справочника в зависимости от параметров

d=R R1 2/ и b2 . Примем R R1 2 0 8/ ,= и R R1 2 0 5/ ,=

при b2 0 2= , , т.е. когда s R2 2= и q20 2= . В соответ�

ствии с таблицей для первого случая F=1009, и для
второго F=10036, . Тогда в соответствии с (6) для

первого находим M w R= ×
p
m

2
0 3610 2 1 , , а для второго

M w R= ×
p
m

2
0 22440 2 1 , . Сравним эти результаты с ре�

зультатами по формуле (4) при тех же исходных
данных s R2 2= , q10 2= :
для первого случая
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Результаты расчётов практически совпали.
Перейдём к рассмотрению формулы (3). Не�

трудно показать, что она не отличается от (26) в
работе [1], полученной для расположения контура
с током i1 радиуса R1 внутри соленоида с током i2
длиной 2 2s и с числом витков w2 в соответствии с
(рис. 3):
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как это задано для формулы (26), с одной лишь
оговоркой, что в (26) в третьем члене квадратной
скобки вместо 64 должно быть 128.
Построим кривую для сил взаимодействия в

единицах pm0 1 2 2i i w при R R1 2 0 8/ ,= в соответствии
с (3) при различных положениях контура относи�
тельно плоскости z=0. Дополнительно примем
R s s2 2= = , тогда при a R>> 2 — q q20 10 1» >> и

fz ®0, а при a=0 — q q20
2

10
2 10= = , и fz =0. При со�

вмещении с торцом соленоида, когда a s= , имеем
q10 0= , q20 2= , и тогда f i i wz = ×pm0 1 2 2 0 2085, (кривая
1, рис. 4). Построим теперь кривую распределения
сил (кривая 2, рис. 4) при R R1 2 0 5/ ,= и s R1 2 0 5/ ,= .
При a s= 2 имеем q10 0= и q20 1= . Тогда сила взаи�
модействия определяется кривой 2 (рис. 4), а мак�
симум кривой – в соответствии с выражением
f i i wz = ×pm0 1 2 2 0 0976, . Если принять i i1 2 1= = А,

w2 1= , то fz = × -3 853 10 7, Н.
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Рис. 3. Контур с током i1 радиуса R1 внутри соленоида длиной

2 2s с током i2 и с числом витков w2 радиуса R2



Перейдем к выражению для взаимной индук�
тивности двух соосных круговых контуров (рис. 5),
записанном в [1] в виде ряда:
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где q z R= / 2 .
Рекомендуемые в [2] выражения для определе�

ния M даны в двух вариантах: в виде строгого вы�
ражения (5�24), содержащего полные эллиптиче�
ские интегралы первого и второго родов и выраже�
ния (5�20). Оба варианта предполагают использова�
ние табличных значений. Есть и третий способ оп�
ределения M — по формуле

M R R Q g=m0 1 2 1 2/ ( ), (8)

где g
z R R

R R
= +

+ -
1

2

2
2 1

2

1 2

( )
, но предполагающей вы�

числение функции Лежандра второго рода Q g1 2/ ( ),
в том числе с использованием таблиц [5].

Выражение (5�20) в [2] записано в виде

M R R F=
m
p
0

1 24
, (9)

где значения F даны в табл. 5�5 в функции от

m
R R z

R R z

2 1 2
2 2

1 2
2 2

=
- +

+ +

( )

( )
; отметим, что из сопоставления

(8) и (9) должно следовать Q q F1 2 4/ ( ) /= p. Для про�

стоты сопоставления положим R R R1 2= = и z R/ =1,

тогда g=15, ,Q1 2 15 0 39318/ ( , ) ,= [5], следовательно,

M R= ×m0 0 39318, . При этих условиях m2 0 2= , и

F=4 941, [2], откуда M R
F

= =m
p0 4

= ×m0 0 39319R , , т.е.

имеем совпадение. Теперь используем ряд (7) и по�

лучаем

M R= - - +m
p

0 2
0 35355 0 09944 0 01554[ , , ,

+ = ×0 01152 0 392840, ...] ,m R .

Сравнения показывают, что численные оценки
практически совпадают. Наконец, приведём выраже�
ние для силы взаимодействия двух круговых соосных
витков с током i1 и i2 . Его можно получить из (3)
путём раскрытия неопределённости вида 0 0/ при
s2 0® . Воспользуемся выражением из [1]:
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При q z R= =/ 2 0 значение fz =0.
Другие формулы для расчёта сил взаимодейст�

вия двух витков с токами i1 и i2 в виде замкнутых
выражений даны в [5, 6].

Таким образом, представлена совокупность вы�
ражений для взаимной индуктивности и электро�
динамических сил в системе соосных круговых
контуров, которые позволяют делать вычисления в
большинстве случаев без обращения к табличным
данным. Следует отметить, что в случае перемеще�
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Рис. 4. Графики зависимости для силы взаимодействия между
соленоидом и витком: 1 — R R1 208= , , R s2 2= ; 2 — R R1 205= , ,
s R1 205= ,

Рис. 5. К определению взаимной индуктивности двух контуров
радиусом R1 и R2



ния вдоль оси недеформируемого контура с током
через плоскость симметрии соленоида или много�
слойной катушки возможно его ускорение путём
изменения направления тока в контуре на проти�
воположное, что может оказаться востребованным
для некоторых практических применений. Так, при
достаточном удалении от торца соленоида и изме�
нении знака тока на противоположное появляются
предпосылки для организации возвратно поступа�
тельного движения путём изменения направления
тока на противоположный при прохождении нуле�
вой плоскости, а затем на достаточном удалении по
обе стороны от торцевых плоскостей соленоида.
В заключение отметим, что общее выражение

для взаимной индукции двух соосных соленоидов
приведено в [1]. Если принять zcp=0, то получим
(1). Если положить a=0, то в (1) следует подста�
вить:
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The Electrodynamic Forces Acting on a Current Loop Placed in the
Solenoid Field in Moving It along the Axis

TSITSIKYAN Georgy N. (Krylov State Research Centre, SET Branch, St. Petersburg, Russia) – Deputy
Head of Dept., Academic secretary of Scientific and Technical Cobncil, Dr. Sci. (Eng.)

ANTIPOV Mikhail Yu. (Krylov State Research Centre, SET Branch, St. Petersburg, Russia) – 1nd Category
Design Engineer

The advisability of using expressions for the mutual inductance coefficients and electrodynamic forces of
interaction in a system of circular solenoids and loops with a common axis that were obtained previously
from an analytical study is shown on particular examples. The numerical results obtained from the
expressions representing the mutual inductance coefficients in the form of written series are compared with
the other known recommendations involving the use of tables or graphs. An expression for the
electrodynamic force of interaction between the loop and a solenoid with current is presented, and
dependences for them constructed for different positions of the loop along the solenoid axis are given.
K e y w o r d s : circular solenoids, loops with a common axis, electrodynamic forces, mutual

inductance
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