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Постановка проблеми. Огурцьі и томати занимают существен- 
ную составляющую рациона человека. Сегодня, за данними статисти­
ки [1,2], потребление овощей населением Запорожской области не со- 
ответствует нормам, более половинь продукции не удовлетворяет 
требованиям качества государственним стандартам Украини: 
ДСТУ 3246-95 и ДСТУ 3247-95.

Урожайность огурцов и томатов в защищенном грунте состав- 
ляет в среднем 12.. .15 кг/м2.Для повмшения ^ффективности произ- 
водства овощей необходимо внедрение современних ^кологически 
чистих ^нергосберегаюш,их систем обработки почви на основе акти- 
вации гетерогенних структур.

Статические магнитньїе поля, как фактор активизации, на сего- 
дня являются одним из направлений для исследования.

Анализ последних исследований. Следует отметить, что наличие 
магнитного поля может оказмвать существенное влияние на скорость 
движения ^лементов питательной средм в корневой системе растений. 
Интенсивность процесса питания зависит от величини напряженности 
внешнего магнитного поля, в котором находится корневая система 
растений [3].

Формулирование цели статьи. В роботе поставлена задача 
определить параметри статических магнитнмх полей с целью уста- 
новления взаимосвязи интенсивности полей с процессами развития 
растений для повмшения урожайности овощнмх культур.

Основная часть. В предмдущих работах полученм вмражения, 
описмвающие статическое ^лектрическое и магнитное поля, которое
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создают вокруг себя частицьі, несущие ^лектрический или магнитний 
заряд. При ^том сами заряди могут бьіть как постоянними, так и пе- 
ременними. Однако полученние поля соответствуют одиночному ис- 
точнику. Определим величини полей в том случае, когда имеется си­
стема частиц, несущих на себе какой-то заряд. Будем при ^том учити- 
вать, что в нашем случае ^то система намагниченньїх частиц, распо- 
ложенних для простоти в узлах прямоугольной сетки. Центр системи 
координат расположен в центре квадрата, кроме того, будем считать 
для простоти, что все частици имеют форму шара [4].

Поскольку рассматривается случай воздействия намагниченних 
частиц, внесенннх в почву, на корневую систему растений, то необхо-
димо принять, что = 0, а также учесть то, что зти частици созда­
ют статические магнитние поля, то есть а  = 0. В результате данних 
предположений получим виражение

й ( ° \ г )  = Щ°> + Р (1)

При дгом статические ^лектрические поля считаются равними нулю.
Виясним, как изменится результирующее магнитное поле в 

произвольной точке почви в результате взаимодействия системи рас- 
сматриваемих частиц. Будем рассматривать суммарное поле, создава- 
емое системой из четирех намагниченних сфер, расположенних в 
вершинах квадрата. Плоскость, в которой лежат частици, параллельна 
поверхности почви, а расстояние между частицами таково, что можно 
рассматривать взаимодействие между ними посредством создаваемих 
ими полей, то есть пользоваться виражением (1).

Поля в такой системе будут определяться как сумма полей, по^то- 
му в (1) появится виражение, определяющее магнитние поля, создавае-
мие внутри каждой намагниченной частици соседними ^лементами

4 ґ  \  4

# (0) ( ? )  =  £ ' ~  (2)
‘ м V А) ^ т =  1

где г -  произвольная точка внутри рассматриваемого квадрата; 
г0й-  координати центров всех рассматриваемнх намагни­

ченньїх частиц;
г0т-  координата центра намагниченной частици, которая 

создает поле в точке г0п.
Записивая виражение 2 в виде системи из четирех уравнений с 

четирьмя неизвестними амплитудами статических магнитних полей 
для центров каждой из намагниченних частиц рассматриваемой систе­
ми, можно найти значения ^тих амплитуд и, следовательно, определить 
напряженность магнитного поля в произвольной точке. Подставляя за-
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тем найденньїе амплитудьі в (2), определяем величину магнитного поля 
в произвольной тонке г .

Рис. 1. Расположение намагниченних частиц и координати их 
центров.

На основе предложенной модели бьи произведен расчет статиче- 
ских магнитних полей, создаваемьіх системой намагниченних частиц.

С целью упрощения расчетов положим, что намагниченньїе ча-
стицьі ориентированьї так, что вектор магнитного поля Н ^п; , создава- 
емого ими, направлен по оси О Х , то есть имеет только одну состав- 

ляющую Н0Х . Данное предположение не умаляет общность расчетов,
так как позволяет получить полную картину распределения магнит­
ннх полей в почве между намагниченннми частицами и просчитать 
амплитудн ^тих полей в различннх точках. Если при ^том пренебречь 
возможной анизотропией частиц, то для расчетов можно воспользо- 
ваться следующим внражением:

я< 0>(?) =
9ҐС '(ц -ц 0) ч-

Т б і Г ~ Г0п)>12/ /  +  8//0 и=1

где вектор о { г  -  г0й) содержит следующие компоненти

(3)
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ґ
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(5)

2 г 
2 ц  ( х  -  хоп) -  2 ( У -  Уоп ) 2

З м °  Г>/(х  -  хоп ) 2 + ( У -  Уоп ) 2

Я ,опх •

Єг { г - г 0п) = 0. (6)
Таким образом, из виражений (4 -  6) следует, что созданное в 

иочве магнитостатическое поле будет содержать компонентьі я[°^ ( г )

и Я ^ ( г ) .  Распределение поля по глубине считаем для простотьі от-

5

5

сутствующим.
Полученньїе више виражения позволяют произвести расчет 

распределения магнитостатических полей при различньїх параметрах 
намагниченних частиц в горизонтальной плоскости, которая парал- 
лельна поверхности почви.

В качестве образца били рассмотреньї единичние сферические 
намагниченние обьекти. Обьекти били расположеньї в вершине квад­
рата со стороной равной 60 см. Радиус сфер взят равньїм 0,003 м. Счита- 
лось, что сфери являются смесью ферромагнитних порошков со сред- 
ней относительной магнитной проницаемостью^ = 5000. Напряженность 
создаваемого ими магнитного поля бралась равной 5-Ю4 А/м.

Получено распределение векторного статического поля Я ^ ( г )
как внутри квадрата (рис. 2), так и с учетом областей почви, прилега- 
ющих с внешней сторони.

Полученние графические зависимости позволяют оценить од- 
нородность и стабильность в ориентации векторов магнитного поля. 
Так, из более детального графика (рис. 2) следует, что между создаю- 
тттими стационарное магнитное поле сферами направление векторов 
практически не меняется, что позволяет сделать вивод о практически 
неизменном воздействии ^тих полей на корневую систему растений.

Анализ рис. 3 показивает, что некоторая хаотичность в ориен- 
тации векторов возникает лишь вблизи ^лементов, создающих маг­
нитное поле. Таким образом, следует вивод, что для получения одно- 
родного результата необходимо располагать создающие магнитное 
поле обьекти на некотором удалении от растений.
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Рис. 2. Распределение векторного статического поля (г) внут-
ри квадрата с вершинами в точках расположения намагниченньїх сфер.

почве с учетом областей между намагниченньїми сферами и вне квадрата.

На рис. 4 и 5 для аналогичньїх размеров рассматриваемой обла- 
сти показань векторньїе линии стационарного магнитного поля между 
намагниченньїми ^лементами (рис. 4), а также с учетом области, ле- 
жащей вне квадрата (5).

Вид рис. 4 подтверждает вьівод о практически неизменной ори- 
ентации векторов магнитного поля между порождающими их обьек- 
тами. Следовательно, одинаковьіе магнитньїе характеристики сфер 
позволяют надеяться на одинаковьій результат воздействия на корне- 
вую систему растений, то есть ^кстраполировать результат внутри 
одиночного квадрата на систему аналогичньїх ячеек.

- 0.4 - 0.2 0.0 0.2 0.4

Рис. 3. Распределение векторного статического поля Й ^  (г) в
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Рис. 4. Векторньїе линии статического магнитного поля 
( г ) внутри квадрата с вершинами в точках расположения намагничен- 

нихсфер.

Увеличение масштаба графика (рис.5) подтверждает сделанньїй 
вивод, так как характер направления силових линий практически не 
меняется.

Рис. 5. Векторньїе линии статического магнитного поля {г') в 
почве с учетом областей между намагниченними сферами и вне квадрата.

Характер поведения ^квипотенциальних линий возбужденного 
стационарного магнитного поля представлен на рис. 6, 7.

Г устота расположения ^тих линий характеризует напряженность 
поля. Очевидно, что на удалении порядка 0,1 м от намагниченной 
сфери величина напряженности практически перестает меняться и 
воздействие на растения, расположенние в различних точках почви,



Праці ТДАТУ 68 Вип. 13, т.5

будут аналогичньїми, что позволяет прогнозировать ожидаемьій ре­
зультат.

Рис. 6. Зквипотенциальньїе линии статического магнитного по­
ля (г) внутри квадрата с вершинами в точках расположения 
намагниченньїх сфер.

Рис. 7. Зквипотенциальньїе линии статического магнитного по­
ля Н (г) в почве с учетом областей между намагниченньїми сфера­
ми и вне квадрата.

Рис. 7 демонстрирует практически полную идентичность формьі 
^квипотенциальньIх линий магнитного поля и геометрической фигу-
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рьі, в вершинах которой расположеньї возбуждающие ^то магнит- 
ное поле ^лементьI.

Что касается рисунка 7, то он подтверждает необходимость рас- 
положения возбуждающих магнитное поле ^лементов на некотором 
удалении (до 0,1 м) от корневой системи обрабатьіваемьіх растений, 
так как вблизи ^тих ^лементов амплитуда магнитного поля суще- 
ственно возрастает, а ^то, в свою очередь, приведет к неравномерной 
обработке растений.

На рис. 8 представлен трехмерньїй график зависимости ампли- 
тудьі стационарного магнитного поля от координат точек между ис- 
точниками ^того поля.

Рис. 8. Зависимость амплитудьі статическош магнитного поляН ^  ( г ) 
от координат точек, расположенньїх между источниками отого поля.

Данний график наглядно демонстрирует гладкое поведение 
данной амплитудьі кроме точек, в которьіх расположени сами источ- 
ники. Величина магнитного поля в почве изменяется от 1,5 104 А/м до 
4 104 А/мвблизи намагниченних сфер.

Била рассчитана зависимость модуля амплитудьі магнитного 
поля от координат линии, соединяющей центри намагниченних сфер. 
Как видно из графика (рис. 9), амплитуда бистро уменьшается при 
удалении от центра сфери, а затем становится практически неизмен- 
ной. На линиях, не пересекающих центри сфер, резких подьемов в 
концах линии не наблюдается, однако минимальное значение ампли- 
туди поля остается таким же.

Виводи. Аналогичние расчети били проведень и для других 
размеров намагниченних сфер, их расстояния друг от друга, напря- 
женности магнитного поля, создаваемого ими. Полученние результа­
ти  имеют такой же характер, но следует отметить, что с увеличением 
расстояния между сферами более 60 см напряженность магнитного 
поля в почве значительно уменьшается, что не позволяет ^ффективно 
использовать его в целях воздействия на корневую систему располо- 
женних рядом с ними растений.
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X , м

Рис. 9. Зависимость амплитудьі статического магнитного поля
Н ^  (г) от координат точек, расположенньїх на прямой линии между 
источниками ^того поля.

Литература
1. Баланси та споживання основних продуктів харчування насе­

ленням України /  За ред. Ю.М. Остапчука. -  К.: Державний комітет 
статистики, 2010. -  54 с.

2. Програма забезпечення продовольчої безпеки Запорізької об­
ласті на 2011-2015 роки [Електронний ресурс].- Режим доступу: 
Ш р: //^^^ .гоб а . §оу.иа/іша§е8/агїіс1е/огі§іпа1/
000018/18936/рго§гаша-ргоб-Ьегрекі-2011 -2015.рб£

3. Куценко Ю.М. Модель взаємодії феромагнітних частинок в 
магнітному полі / Ю.М. Куценко // Науково-прикладний журнал. Тех­
нічна електродинаміка. -  К.: Інститут електродинаміки НАН України, 
2004. -  Частина 3 .- С.8-11.

4. Никольский В.В. Злектродинамика и распространение радио- 
волн/ В.В. Никольский, Т.И. Никольская. -  М.: Наука, 1989. -  543 с.

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПОЛІВ, ЯКІ 
СТВОРЮ Ю ТЬСЯ СИСТЕМ ОЮ  ЧАСТИНОК, ЩО 

НАМ АГНІЧУЮ ТЬСЯ

Куценко Ю.М.

Анотація
Виконані теоретичні дослідження та виконані чисельні роз­

рахунки з визначення параметрів магнітних полів

БЕТЕК М Ш Ш С  ТНЕ РАКАМ ЕТЕК8 ЕІЕЕБ8 СКЕАТЕБ 
8У8ТЕМ  М А С Ж Т І2 Е Б  РАКТІСЬЕ

¥и. Киїдепко

8иттагу
ТЬеогеіісаІ 8іигїіе8 апй питегісаі саіеиіаііош аге регГогтей іо 

йеіегтіпе Ше рагатеіег8 оГ Ше тадп еііс  Гіе1Й8.


