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Рассмотрена модель бесконтактного подвеса постоянного магнита с диамагнитной стабилизацией поло-

жения в магнитном поле, созданном двумя удерживающими постоянными магнитами с горизонтальной

ориентацией магнитных моментов. Создан макет подвеса с использованием магнитов NdFeB для двух

вариантов ориентации магнитных моментов относительно оси, соединяющей центры удерживающих маг-

нитов. Измерены зависимости сил взаимодействия от расстояния между магнитами для обоих вариантов.

Обнаружено, что расчет удовлетворительно описывает экспериментальные зависимости сил взаимодействия

от координаты даже на небольших расстояниях, сравнимых с размерами магнитов. Полученные выражения

для сил взаимодействия могут быть использованы при проектировании и создании систем магнитного

подвеса широкого назначения с увеличенной подъемной силой.
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Введение

Бесконтактные магнитные подвесы широко применя-

ются в технике, например, как чувствительные элементы

измерительных устройств, устройства для микропере-

мещений и харвестеры механических колебаний [1].
Простым пассивным магнитным подвесом является вер-

тикальный магнитный подвес, в котором сильный посто-

янный магнит или электромагнит создает вертикальную

силу, компенсирующую вес подвешенного небольшого

постоянного магнита, а для стабилизации положения

равновесия левитирующего постоянного магнита ис-

пользуются близкорасположенные пластины из диамаг-

нитного материала, например, пиролитического графита

или висмута [2]. В работе [3] была предложена моди-

фикация магнитного подвеса, в которой горизонталь-

ное расположение постоянных магнитов обеспечивает

устойчивое равновесие подвешенного магнита по вер-

тикали, а для стабилизации положения по горизонтали

также используются диамагнитные пластины. Такой го-

ризонтальный подвес, как было показано в работе [4],
имеет ряд преимуществ по сравнению с вертикальным

вариантом. На основе горизонтального диамагнитного

подвеса был создан ряд технических устройств, напри-

мер, харвестер механических колебаний [5], высокочув-
ствительный датчик сил [6] и газовый расходометр [7].
В работе [8] рассмотрена возможность увеличения

подъемной силы вертикального магнитного подвеса пу-

тем оптимизации удерживающей магнитной системы.

В работе [9] взаимодействие постоянных магнитов в

системе вертикального магнитного подвеса анализиро-

валось при использовании предварительно вычисленных

значений магнитного поля в каждой точке рассматрива-

емой области. В этой работе намагниченность аксиально

намагниченных цилиндрических постоянных магнитов

рассчитывалась в приближении однослойного цилиндри-

ческого соленоида с однородной поверхностной плотно-

стью тока.

Для горизонтального диамагнитного подвеса также

можно провести оптимизацию магнитной системы, для

этого требуется провести расчет сил, действующих на

левитирующий магнит и их зависимость от взаимного

расположения удерживающих и левитирующего магни-

тов. Так, в работе [10] рассмотрен один из вариан-

тов оптимизации магнитной системы горизонтального

магнитного подвеса, направленный на реализацию би-

стабильной магнитной системы. Проведен расчет сил,

действующих между магнитами, с использованием вы-

числения значений магнитного поля в каждой точке

рассматриваемой области и сил, действующих между

подвешенным магнитом и стабилизирующими диамаг-

нитными пластинами.

В настоящей работе рассмотрены два варианта распо-

ложения удерживающих и подвешенного магнита с гори-

зонтально ориентированными магнитными моментами,

проведен расчет сил, действующих на подвешенный маг-

нит, при использовании выражения для сил взаимодей-

ствия точечных магнитных диполей для обоих вариантов
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расположения магнитов. Проведено сравнение теорети-

ческих зависимостей с экспериментальными данными,

полученными на собранных макетах магнитного подвеса.

1. Вычисление сил взаимодействия
левитирующего и удерживающего
магнитов при горизонтальной
ориентации магнитных моментов

При горизонтальной ориентации магнитных моментов

двух магнитов для вычисления силы взаимодействия

достаточно рассмотреть два базовых варианта располо-

жения. Первый вариант — когда магнитные моменты

лежат в одной вертикальной плоскости, проходящей

через центры магнитов, и второй вариант — когда

магнитные моменты перпендикулярны этой плоскости.

При других вариантах взаимной ориентации горизон-

тально направленных магнитных моментов силу взаимо-

действия можно представить в виде суперпозиции сил

от двух базовых вариантов.

1.1. Первый вариант расположения
постоянных магнитов

Первый (стандартный) вариант горизонтального диа-

магнитного подвеса представлен на рис. 1, a. На ри-

сунке указан левитирующий магнит 1, удерживающие

магниты 2 и 3 (магнитные моменты всех магнитов

направлены вдоль оси ox) и стабилизирующие диамаг-

нитные пластины 4 и 5. Сила, действующая на леви-

тирующий магнит со стороны удерживающего магнита,

имеет вертикальную компоненту Fz и горизонтальные

компоненты Fx и Fy . Вертикальные компоненты сил

от двух удерживающих магнитов складываются, что

позволяет уравновесить магнит, а их зависимость от

координаты позволяет обеспечить устойчивое равнове-

сие по вертикальной оси. Горизонтальная компонента

силы Fy отсутствует вследствие симметрии системы,

а при отклонении от оси симметрии, как будет по-

казано в дальнейшем, возникает возвращающая сила.

Горизонтальные компоненты сил 0 от удерживающих

магнитов направлены в разные стороны и компенсируют

друг друга при расположении левитирующего магнита

в центре системы. При отклонении левитирующего маг-

нита от центра появляется нескомпенсированная сила,

т. е. положение магнита по горизонтальной оси ox яв-

ляется неустойчивым. Введение диамагнитных пластин

позволяет добиться устойчивого равновесия и в этом

направлении.

Зависимости горизонтальной и вертикальной компо-

нент сил, действующих на левитирующий магнит от

соответствующей координаты, могут быть вычислены

с использованием простых формул для взаимодействия

точечных магнитных диполей [11]. Использование этих

формул позволяет получить точные значения сил взаи-

модействия на больших расстояниях между магнитами,

когда их размерами можно пренебречь, но приводит к

неточностям при малом расстоянии между магнитами.

Так, в работах [12,13] сила взаимодействия магнитов

была рассчитана как точными методами, учитывающими

размеры магнитов (модель поверхностных токов, модель

фиктивных магнитных зарядов), так и по формулам

диполь-дипольного взаимодействия. Было показано, что

первые два метода хорошо описывают эксперименталь-

ные данные при всех расстояниях между магнитами, а

расчет по формулам диполь-дипольного приближения

совпадает с экспериментом на достаточно больших

расстояниях, приводя к заметной ошибке на малых

расстояниях. При этом ошибка составляет менее 10%,

если расстояние между магнитами превышает четы-

ре характерных размера магнита (в нашем случае —

диаметров магнитов). В нашей задаче используются

магниты правильной формы (цилиндры), отклонение

левитирующего магнита от оси симметрии невелико,

и можно ожидать, что силы взаимодействия магнитов

будут описываться формулами диполь-дипольного взаи-

модействия и на меньших расстояниях. Для проверки

этого предположения в настоящей работе выполнен рас-

чет зависимостей сил взаимодействия от расстояния и

проведено их сравнение с экспериментальными зависи-

мостями, полученными на созданной модели магнитного

подвеса с использованием магнитов NdFeB.

Расчет сил, действующих со стороны удерживающего

магнита на левитирующий магнит, проведем по формуле

для взаимодействия точечных магнитных диполей [11]:

F =
3(p1 · r)

r5
p2 +

3(p2 · r)

r5
p1 +

3(p1 · p2)

r5
r

−
15(p1 · r)(p2 · r)

r7
r. (1)

На рис. 1, b представлена схема для расчета сил в

магнитной системе (первый вариант рис. 1, а). На этой

схеме горизонтально ориентированные магнитные мо-

менты магнитов лежат на одной вертикальной плоскости

oxz , и сила их взаимодействия равна:

F =
3p1p2 cosα

r4
i +

3p1p2 cosα

r4
i +

3p1p2 cosα

r4
i

+
3p1p2 sinα

r4
k−

15p1p2 cos
3 α

r4
i−

15p1p2 sinα cos2 α

r4
k

= i

(

9p1p2 cosα

r4
−

15p1p2 cos
3 α

r4

)

+ k

(

3p1p2 sinα

r4

−
15p1p2 sinα cos2 α

r4

)

= iFx + kFz .

Таким образом, компоненты сил равны

Fz =
3p1p2

r4
sinα(1 − 5 cos2 α),

Fx =
3p1p2

r4
cosα(3− 5 cos2 α).
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Рис. 1. a — схема горизонтальной магнитной левитационной

системы для первой конфигурации, b — схема для расчета сил

взаимодействия удерживающего и левитирующего магнитов.

Проведем следующие замены:

r cos α = x , r sinα = z , r =
√

x2 + z 2,

cosα =
x

√
x2 + z 2

, sinα =
z

√
x2 + z 2

.

Получаем

Fz =
3p1p2(z

3 − 4z x2)

(x2 + z 2)
7
2

, (2)

Fx =
3p1p2(3xz 2 − 2x3)

(x2 + z 2)
7
2

. (3)

Для анализа функциональных зависимостей компо-

нент силы от расстояния будем считать, что расчет

ведется для двух одинаковых магнитов цилиндрической

формы p1 = p2.

Магнитный момент цилиндрического магнита эквива-

лентен магнитному моменту однослойного соленоида с

такими же размерами и с плотностью поверхностного

тока J, определяемой материалом магнитов [14]:

p = JhS, (4)

где S = π·d2

4
— площадь поперечного сечения постоян-

ного магнита диаметра d; h — толщина постоянного маг-

нита; J — поверхностная плотность тока, определяемая

материалом магнита.

Тогда можно провести нормировку координат z и x

в формулах (2), (3) на величину диаметра магнитов d .

График для зависимости приведенной силы Fz/A, где

A = (3/16)(πhJ)2, от смещения z/d по оси oz пред-

ставлен на рис. 2 для ряда фиксированных значений

отклонения по оси ox .

Из рис. 2 видно, что с увеличением расстояния между

магнитами вдоль оси oy абсолютные значения верти-

кальной компоненты силы уменьшаются, максимум за-

висимости немного смещается, но вид функции Fz /A ме-

няется слабо. Функция Fz является четной относительно

переменной x , поэтому силы от двух удерживающих

магнитов (2, 3 на рис. 1, a) на левитирующий магнит

суммируются, откуда следует, что условием равновесия

является равенство Fz половине веса магнита. Предполо-

жим, что вертикальная компонента силы равна половине

веса левитирующего магнита при x = d в точках E1

и E2 (рис. 2), при этом устойчивое равновесие будет

наблюдаться только в точке E2 при отрицательных

значениях z , так как при смещении левитирующего

магнита из этой точки возникнет возвращающая сила.

Если же магнит попадает в область от E1 до E2, то

действующая на него сила будет больше его веса, и он

будет перемещаться в положение E2. При увеличении

расстояния между удерживающими магнитами точки E1

и E2 сближаются, и максимальное расстояние между

магнитами, когда еще возможно равновесие, соответ-

ствует случаю, когда точки E1 и E2 совпадают в точке

локального максимума.

В силу симметрии, выражение для компоненты силы

Fy(y) имеет такой же функциональный вид, как для

Fz (z ), и при небольшом отклонении магнита от y = 0

будет возникать возвращающая сила, т. е. вдоль этой оси

реализуется устойчивое равновесие.

Горизонтальная компонента силы взаимодействия маг-

нитов Fx является нечетной функцией расстояния между

магнитами, и поэтому в центре между двумя удер-

живающими магнитами суммарная сила, действующая

на левитирующий магнит, должна быть равна нулю.

При небольшом отклонении левитирующего магнита от

центра на расстояние δ возникает небольшая нескомпен-

сированная сила F(δ):

F(δ) = Fx(x + δ) + Fx(−x + δ), (5)

где x — начальное расстояние между удерживающим и

левитирующем магнитами, δ — смещение левитирующе-

го магнита относительно положения равновесия вдоль

оси x .

0–2 4
–0.06

–0.02

0.04

0.06

z/D

F
/A
z

0.02

–4

0

–0.04

2

x = 2D

x = 2.5D

x = 3D

x = 2D

E1 E3E2

1

2

3

4

Рис. 2. Зависимости приведенной силы Fz/A от смещения z/d

при фиксированных значениях x = 2d, 2.5d, 3d для первого

варианта расположения магнитов.
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Эта небольшая сила компенсируется силой отталкива-

ния от диамагнитных материалов, например, пластин чи-

стого висмута или пиролитического графита. Малая ве-

личина диамагнитной восприимчивости использованных

в работе пластин висмута и графита позволяет получить

только небольшую потенциальную яму в центре между

пластинами, и достижение полной левитации подвешен-

ного магнита (т. е. наличия заметного просвета между

подвешенным магнитом и пластинами) требует точ-

ной подстройки расстояния как между левитирующим

магнитом и удерживающими магнитами, так и между

левитирующим магнитом и диамагнитными пластинами.

Отметим, что при антипараллельной ориентации маг-

нитных моментов удерживающих и левитирующего маг-

нитов на зависимости Fz (z ) (пунктир на рис. 2) также

имеется точка уравновешивания веса магнита, где мож-

но ожидать устойчивого равновесия (точка E3). Но в

этой точке противоположная направленность магнит-

ного момента левитирующего магнита и магнитного

поля от удерживающих магнитов приведет к появлению

момента сил, стремящегося расположить магнитные

моменты параллельно. Для этого случая стационарный

подвес не реализуется.

1.2. Второй вариант расположения постоянных

магнитов

На рис. 3, a приведен второй вариант расположения

магнитов, когда моменты направлены вдоль оси oy , а

на рис. 3, b представлена схема для расчета сил взаимо-

действия Fx и Fz постоянных магнитов в случае, когда

плоскости магнитов расположены в одной вертикальной

плоскости oxz , а магнитные моменты ориентированы

нормально к этой плоскости (случай, когда левитиру-

ющий магнит сдвинут по оси oy , будет рассмотрен

отдельно). Обозначения на этих рисунках такие же, как

на рис. 1.

Силы взаимодействия Fx и Fz для системы постоянных

магнитов, представленных на рис. 3, b, также были

2
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Рис. 3. a — схема горизонтальной магнитной левитационной

системы для второй конфигурации; b — схема для расчета

сил взаимодействия Fx и Fz удерживающего и левитирующего

магнитов.
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Рис. 4. Зависимости приведенной силы Fz/A от смещения z

при фиксированных значениях x = 2d, 2.5d, 3d для второй

конфигурации.

рассчитаны с использованием формулы (1):

F =
3(p1 · r)

r5
p2 +

3(p2 · r)

r5
p1 +

3(p1 · p2)

r5
r

−
15(p1 · r)(p2 · r)

r7
r =

3p1p2

r4
(cosαi + sinαk)

= i

(

3p1p2 cosα

r4

)

+ k

(

3p1p2 cosα

r4

)

= iFx + kFz .

Таким образом, компоненты сил равны

Fz =
3p1p2

r4
sinα, Fx =

3p1p2

r4
cosα.

Проведем следующие замены:

r cos α = x , r sin α = z , r =
√

x2 + z 2,

cosα =
x

√
x2 + z 2

, sinα =
z

√
x2 + z 2

.

Получаем

Fz =
3p1p2z

(x2 + z 2)
5
2

, (6)

Fx =
3p1p2x

(x2 + z 2)
5
2

. (7)

При анализе функциональной зависимости компонент

сил взаимодействия от расстояния магнитные моменты

будем рассматривать равными (p1 = p2), и проведем

нормировку координат z и x в формулах (6), (7) на

величину диаметра магнитов d (аналогично первому рас-
чету). Зависимость приведенной силы Fz /A представлена

в графическом виде на рис. 4 для набора фиксированных

значений отклонений магнитов по оси ox .

Из рис. 4 видно, что с увеличением расстояния

между магнитами вдоль оси oy , аналогично первой
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конфигурации, абсолютные значения вертикальной ком-

поненты силы уменьшаются, максимум зависимости

немного смещается, вид функции Fz /A меняется слабо.

Как и в первой конфигурации, функция Fz является

четной относительно переменной x , откуда следует,

что сила, действующая на левитирующий магнит, будет

равна сумме сил от двух удерживающих магнитов (2,
3 на рис. 3, a), поэтому условием равновесия будет

равенство Fz половине веса магнита, указанной на рис. 4

горизонтальной линией.

Можно было бы предположить, что устойчивое рав-

новесие будет наблюдаться в точке E4, но в этой точке

направление магнитного момента левитирующего маг-

нита противоположно магнитному полю удерживающих

магнитов, и возникает момент сил, поворачивающий

левитирующий магнит на 180◦ . Зависимость силы вза-

имодействия для антипараллельной ориентации магнит-

ных моментов указана на рис. 4 пунктирной линией.

Устойчивое равновесие будет наблюдаться в точке E2

при отрицательных значениях z , так как при смещении

из этой точки будут возникать возвращающие силы.

Если же магнит попадает в область от E1 до E2, то

действующая на него сила будет больше его веса, и

он будет подниматься в положение E2. При увеличении

расстояния между удерживающими магнитами точки E1

и E2 сближаются, и максимальное расстояние между

магнитами, когда еще возможно равновесие, соответ-

ствует случаю, когда точки E1 и E2 совпадают в точке

локального максимума, что также наблюдается в первой

конфигурации.

Компонента Fx , как и в первом варианте расположе-

ния магнитов, является нечетной функцией расстояния

между магнитами, в центре между двумя удержива-

ющими магнитами суммарная сила, действующая на

левитирующий магнит, будет равна нулю. При неболь-

шом отклонении левитирующего магнита от центра на

расстояние δ возникает небольшая нескомпенсирован-

ная сила, которая уравновешивается силой со стороны

диамагнитных пластин.

Расчет компоненты Fy(y) был проведен с использо-

ванием формулы (1) с учетом противоположной ориен-

тации магнитных моментов удерживающего и левити-

рующего магнитов. Схема для расчета Fy(y) приведена

на рис. 5, a.

F = −
3p1p2 sinα

r4
j−

3p1p2 sinα

r4
j−

3p1p2 sinα

r4
j

−
3p1p2 cosα

r4
i−

15p1p2 sin
3
α

r4
j−

15p1p2 cosα sin2 α

r4
i

= −j

(

9p1p2 sinα

r4
+

15p1p2 sin
3
α

r4

)

− i

(

3p1p2 cosα

r4
+

15p1p2 cosα sin2 α

r4

)

.
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Рис. 5. a — схема для вычисления силы взаимодействия;

b — зависимости приведенной силы Fy/A от смещения y

при фиксированных значениях x = 2d, 2.5d, 3d для второй

конфигурации.

В данном случае компонента силы Fx аналогична ком-

поненте по формуле (6) (совпадает с ней при α = 90◦),
и в середине между двумя удерживающими магнитами

будет равна нулю, а возникающая при небольшом от-

клонении левитирующего магнита от центра нескомпен-

сированная сила должна быть уравновешена силой со

стороны диамагнитных пластин. В этой конфигурации

расположения магнитов центр подвешенного магнита

находится на большем расстоянии от диамагнитной

пластины, чем в первой конфигурации, и достижение

полной левитации магнита (без касания одной из пла-

стин и с заметным просветом между магнитом и пласти-

нами) представляет собой еще более сложную задачу.

Достичь полностью бесконтактного подвеса удается при

использовании подвешенного магнита малого размера и

при максимально возможном расстоянии между удер-

живающими магнитами, когда сила, возникающая при

отклонении магнита от центрального положения, имеет

минимальное значение.

Компонента Fy равна

Fy = −
3p1p2

r4
sinα(3 + 5 cos2 α).

С учетом введенных ранее замен получаем итоговую

зависимость для горизонтальной компоненты Fy для

второго случая ориентации и направления магнитных

моментов:

Fy = −
3p1p2(8y3 + 3yx2)

(x2 + y2)
7
2

. (8)

На рис. 5, b показана зависимость приведенной силы

Fy/3(πhJ)2 от смещения y для набора фиксированных

значений x . При смещении левитирующего магнита

вдоль оси oy будет возникать возвращающая сила,

и поэтому по оси oy будет наблюдаться устойчивое

равновесие.

2. Методика эксперимента

Для определения магнитного момента используемых

постоянных магнатов была измерена сила взаимодей-
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ствия двух одинаковых магнитов, расположенных на од-

ной оси, с сонаправленными магнитными моментами p

в зависимости от расстояния между магнитами. Тогда по

формуле (1) сила между магнитами равна:

F =
6p2

r4
. (9)

В эксперименте использовались два одинаковых маг-

нита из NdFeB диаметром 50mm и толщиной 5mm.

Сила взаимодействия магнитов измерялась с использо-

ванием электронных весов. Чтобы исключить влияния

магнитов на систему весов, на весы устанавливался

пенопластовый блок, в верхней части которого фиксиро-

вался один из магнитов с вертикально ориентированным

направлением магнитного момента. Второй магнит имел

такую же ориентацию магнитного момента и плавно

перемещался в вертикальном направлении. Показания

электронных весов фиксировались в зависимости от

расстояния между магнитами.

В другом эксперименте измерялась сила взаимодей-

ствия между центральным магнитом 1 и боковыми

магнитами 2 и 3 (рис. 1, a). Для этого центральный маг-

нит 1 с горизонтально ориентированным направлением

магнитного момента устанавливался на пенопластовом

блоке, а боковые магниты 2 и 3 плавно перемещались

в вертикальном направлении с сохранением расстоя-

ния между ними, и регистрировалось изменение силы

взаимодействия. Такой эксперимент был проведен для

обоих вариантов расположения и ориентации магнитных

моментов.

Макет горизонтального диамагнитного подвеса был

изготовлен с использованием магнитов NdFeB и массив-

ных пластин пиролитического графита в качестве диа-

магнитных стабилизаторов равновесия. Удерживающие

магниты имели диаметр 50mm, толщину 10mm и были

закреплены соосно так, что расстояние между ними

можно было плавно менять. Левитирующие магниты

были двух типов:
”
таблетка“ с диаметром 5mm и

толщиной 1mm и два
”
диска“ с диаметрами 12 и 25mm

и толщинами 1 и 2mm.

3. Результаты и обсуждения

3.1. Измерения сил взаимодействия
постоянных магнитов

Зависимость силы взаимодействия двух постоянных

магнитов с диаметром 50mm и толщиной 5mm с

сонаправлеными магнитными моментами от расстоя-

ния между ними вдоль оси симметрии представлена

на рис. 6, a, где точками изображены результаты измере-

ний. При больших расстояниях между магнитами (более
40 cm) зависимость хорошо аппроксимируется зависи-

мостью r−4 (указана сплошной линией) и, пользуясь

формулой (4), можно определить величину магнитно-

го момента такого магнита, которая оказалась равной

0.16A·m2.
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Рис. 6. a — зависимость силы взаимодействия двух одина-

ковых магнитов с сонаправленными магнитными моментами

от r−4; b — зависимость вертикальной компоненты силы

между удерживающими и левитирующим магнитом от верти-

кальной координаты z при x = 8.5 cm для первой конфигу-

рации (точки — эксперимент, сплошная линия — расчет по

формуле (2), горизонтальная прямая — вес левитирующего

магнита).

Магнитное поле цилиндрического постоянного магни-

та с осевой намагниченностью может моделироваться

полем однослойного соленоида с поверхностной плот-

ностью тока J, длина и радиус которого равны длине

и радиусу магнита. По формуле (4), поверхностная плот-
ность тока исследованного магнита оказывается равной

J = 7800A/m и предполагается одинаковой для всех

используемых нами постоянных магнитов из NdFeB.

Используя это значение J, мы получили значения маг-

нитных моментов для каждого магнита: для таблет-

ки — p = 1.5A·m2, для дисков с диаметром 12mm —

p = 8.8A·m2 и с диаметром 25mm — p = 77A·m2.

Зависимость измеренной вертикальной компоненты

силы Fz между удерживающими магнитами (диаметром
50mm и толщиной 10mm) и левитирующим магнитом

(диаметр 20mm и толщина 5mm), расположенными на

расстоянии 8.5 cm, представлены на рис. 6, b (точки) с

магнитными моментами, направленными вдоль оси ox .

Зависимость силы Fz от расстояния z (формула (2)) для

магнитных моментов p1 = 1600 A·m2 и p2 = 30A·m2

при y = 8.5 cm указана на рис. 6, b сплошной линией.

На рис. 6, b наблюдается хорошее согласие вычис-

ленных и экспериментальных зависимостей Fz (z ), хо-

тя расстояние между удерживающим и левитирующим

магнитами (8.5 cm) всего в 1.7 раза больше диаметра

удерживающего магнита (5 cm). Следует отметить, что

такое удовлетворительное согласие экспериментальных

и расчетных значений получено в условиях, когда

применимость формулы для взаимодействия точечных

дипольных моментов представлялось мало оправданным.

Горизонтальной линией на рис. 6, b указан вес цен-

трального магнита, равенство вертикальной компоненты

Fz и веса магнита достигается при z ∼ −2 cm, что соот-

ветствует точке устойчивого равновесия E2 на рис. 3.

При увеличении расстояния между удерживающими

магнитами вертикальная компонента силы Fz резко

убывает, при x = 8.5 cm максимум силы Fmax = 200mN
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(рис. 5, b), а при x = 10.5 cm — Fmax ∼ 50mN, что

значительно меньше веса магнита.

Для второй конфигурации магнитных моментов также

была измерена зависимость вертикальной компоненты

Fz между удерживающими и левитирующим магнитами.

При этом использовались те же самые магниты, что

и при измерении компоненты Fz в первой конфигура-

ции (удерживающие магниты: диаметр 50mm, толщина

10mm; левитирующий магнит: диаметр 20mm, толщина

5 m). Расстояние между левитирующим и удерживаю-

щим магнитом также составляло 8.5mm.

На рис. 7, a точками представлена экспериментальная

зависимость компоненты Fz , а сплошной линией показа-

на зависимость для используемых магнитов, полученная

с использованием формулы (6). Из рис. 7, a видно

хорошее согласие между экспериментальными данными

и теоретической зависимостью, что еще раз позволяет

убедиться в правомерности использования формул для

диполь-дипольного взаимодействия для описания маг-

нитных систем на основе постоянных магнитов конеч-

ных размеров при небольших расстояниях между ними.

На рис. 7, a представлена сила взаимодействия Fz

при расстоянии между левитирующим и удерживающим

магнитами, равном 8.5 cm, и ее максимальное значение

меньше, чем вес левитирующего магнита (150mN).
Получение точки устойчивого равновесия E1 для дан-

ного набора магнитов при условии, что их магнитные

моменты направлены вдоль оси oy , возможно при сбли-

жении левитирующего и удерживающих магнитов на

расстояния меньше 8.5 cm. На рис. 7, b представлено

сравнение экспериментальных данных для обоих вари-

антов ориентации и направления магнитов при условии,

что расстояние между левитирующим и удерживающим

магнитом составляет 8.5 cm. Видно, что при одном

расстоянии между магнитами вертикальная сила для

второго варианта расположения и ориентации магнитов

меньше, чем для первого, но вторая ориентация обес-
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Рис. 7. a — зависимость вертикальной компоненты силы

между удерживающими и левитирующим магнитом от вер-

тикальной координаты z при x = 8.5 cm для второй конфи-

гурации (точки — эксперимент, сплошная линия — расчет

по формуле (6); b — сравнение экспериментальных данных

для двух вариантов ориентаций магнитных моментов при рас-

стоянии между удерживающими и левитирующим магнитами

x = 8.5 cm.

Рис. 8. Макет системы бесконтактного подвеса на основе

первого варианта расположения и ориентации удерживающих

и левитирующего магнитов.

печивает свободный доступ к левитирующему магниту,

что может быть важно для технических приложений.

Максимальное расстояние между удерживающим и

левитирующим магнитами xmax, при котором еще воз-

можно равновесие левитирующего магнита, соответ-

ствует точке максимума на зависимости Fz (z ) и было

экспериментально определено на макете магнитного

подвеса при плавном увеличении расстояния х вплоть

до потери равновесия левитирующего магнита. В этот

момент для каждого магнита фиксировалась величина

отклонения от оси симметрии zmax. Используя опреде-

ленную в эксперименте величину xmax, по формуле (2)
было определено значение zmax. В таблице приведены

характеристики используемых в эксперименте магнитов,

максимальное расстояние между удерживающим и леви-

тирующим магнитами xmax, измеренное значение zmax и

расчетные значения zmax, вычисленные по формуле (2).
Наблюдается хорошее согласие измеренных и вычислен-

ных значений величины zmax.

3.2. Макеты магнитных подвесов

Макет магнитного подвеса на основе первого варианта

расположения и ориентации удерживающих и левитиру-

ющего магнитов приведен на рис. 8. Устойчивая левита-

ция наблюдается для всех магнитов при отрицательных

значениях координаты z , как показано на фото (рис. 8)
для

”
диска“.

На рис. 9 представлено фото макета системы бескон-

тактного подвеса на основе второго варианта располо-

жения и ориентации удерживающих и левитирующего

магнитов, представленного на рис. 2. В качестве удер-

живающих постоянных магнитов также использовались

магниты диаметром 50mm и толщиной 10mm, диамаг-

нитные экраны из пиролитического графита и левити-

рующий магнит в форме диска с диаметром 10mm и
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Размеры, магнитные моменты и параметры равновесия магнитов

Магниты Размеры магнитов Магнитный Измеренное Измеренное Расчетное

(диаметр, момент, значение значение zmax, значение zmax,

толщина), mm A · cm2 xmax , mm mm mm

Таблетка 5; 1 1.5 93 −32 32.4

Диск 1 12; 1 8.8 88 −34 34.8

Диск 2 25; 2 77 90 −33 33.1

Рис. 9. Макет системы бесконтактного подвеса на основе

второго варианта расположения и ориентации удерживающих

и левитирующего магнитов.

толщиной 2mm. Для этого варианта также наблюдалась

устойчивая левитация постоянного магнита.

Заключение

Показано, что в рассмотренных системах с горизон-

тально ориентированными магнитными моментами по-

стоянных магнитов реализуется устойчивое равновесия

для двух конфигураций расположения магнитов при

наличии диамагнитной стабилизации: первая — когда

магнитные моменты удерживающих и левитирующего

магнитов лежат в одной вертикальной плоскости, и

вторая — когда магнитные моменты нормальны плос-

кости, соединяющей центры магнитов. Выражения для

сил между левитирующим и удерживающими магнитами

были вычислены с использованием формул для диполь-

дипольного взаимодействия магнитных моментов. Экс-

периментально измеренные с помощью электронных

весов зависимости сил взаимодействия от расстояния

хорошо описываются полученными формулами даже

на небольших расстояниях между взаимодействующими

магнитами. Таким образом, вычисления сил взаимодей-

ствия постоянных магнитов с использованием формул

диполь-дипольного взаимодействия могут быть исполь-

зованы для расчета и оптимизации систем магнитного

бесконтактного подвеса.

Для обоих рассмотренных конфигураций расположе-

ний магнитов с горизонтальной ориентацией магнитных

моментов были собраны макеты магнитного подвеса,

подтвердившие наличие устойчивой левитации при диа-

магнитной стабилизации положения вдоль одной оси.
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