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Работа представляет собой попытку выяснить причину так называемого маг-

нитного вращения. Рассмотрено магнитное взаимодействие суперпозиции двух маг-

нитных моментов с парамагнитной средой. Вычислена сила, которая должна вызы-

вать вращение одного из магнитных моментов, находящихся в парамагнитной 

среде. 
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The work is an attempt to find out a reason of the so called magnetic rotation. The 

magnetic interaction between a superposition of two magnetic moments and paramagnetic 

media is considered. The force that must rotate the magnetic moment situated in the 

paramagnetic media is calculated. 
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Любой парамагнетик, в том числе и 

воздух, втягивается в область магнитного 

поля с максимальным значением индук-

ции. Это является следствием того, что 

внешнее магнитное поле стремится ориен-

тировать магнитные моменты атомов и 

молекул вдоль поля, тепловое движение 

стремится разбросать их равномерно по 

всем направлениям. В результате устанав-

ливается некоторая преимущественная 

ориентация магнитных моментов вдоль 

поля, тем большая, чем больше значение 

индукции внешнего магнитного поля. В 

свою очередь, на каждый магнитный мо-

мент действует сила, зависящая от ориен-

тации магнитного момента и от того, как 

внешнее магнитное поле зависит от коор-

динаты [1]. Далее следует учесть, что маг-

нитное поле, создаваемое протяженным 

намагниченным телом, абсолютно тожде-

ственно полю, создаваемому совокупно-

стью большого числа ориентированных 

магнитных моментов [2]. Поскольку речь 

идет о пондеромоторном взаимодействии 
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между магнитными моментами, то прин-

цип равенства и коллинеарности действия 

и противодействия для такого взаимодей-

ствия, безусловно, выполняется. Это озна-

чает, что на источник внешнего магнитно-

го поля должна действовать сила, равная 

по величине и противоположная по на-

правлению силе, с которой внешнее маг-

нитное поле действует на парамагнетик. 

Поэтому возникает вполне обоснованный 

вопрос об использовании этого эффекта в 

технике и создании на его основе соответ-

ствующего устройства. С другой стороны, 

это – возможность выяснить принцип ра-

боты так называемых магнитных двигате-

лей, в последнее время активно обсуждае-

мых в печати [3]. К сожалению никаких 

внятных разъяснений, касающихся меха-

низма, на основе которого создаются такие 

пока сомнительные устройства, до сих пор 

не поступило. 

Из сказанного выше следует, что сила, с 

которой источник магнитного поля дейст-

вует на парамагнетик или наоборот сила, с 

которой парамагнетик действует на источ-

ник магнитного поля, определяется квадра-

том индукции магнитного поля. Это дейст-

вительно так, поскольку намагниченность 

вещества J (магнитный момент единицы 

объема) пропорциональна индукции маг-

нитного поля, сила же, с которой неодно-

родное магнитное поле действует на маг-

нитный момент, определяется изменением 

того же магнитного поля с координатой. 

Если теперь магнитное поле создается не 

одним магнитным моментом, а нескольки-

ми, то появляющиеся после возведения в 

квадрат двух или более слагаемых перекре-

стные слагаемые не обязаны обнулиться 

даже при усреднении по всему пространст-

ву, занимаемому магнетиком. В любом слу-

чае, это должно быть проверено. 

Пусть ориентация двух источников 

магнитного поля (магнитных моментов m1 

и m2) относительно неподвижной системы 

координат XYZ задана соотношениями 

yx
mm eem β+β= sincos1

, (1) 

yx
mm eem )sin()cos(2 α+ϕ+α+ϕ= , (2) 

а положение магнитного момента m2 в пространстве задано вектором: 

yxyyxx
RyRrr eeeer )cos(sin 02 ϕ−+ϕ=+= . (3) 

 

То есть предполагается, что оба маг-

нитных момента находятся в одной плос-

кости XOY, положение же магнитного мо-

мента m2 задано смещенной вдоль оси Y на 

расстояние y0 полярной системой коорди-

нат с азимутальным углом ϕ и радиус-

вектором R; ϕ+α − угол между магнитным 

моментом m2 и осью OX. Положение точки 

поля определяется вектором  
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srr += 2  (4) 

с компонентами 

ϕ+ψϑ−= sincossin Rsr
x , (5) 

ϕ−+ϑ= coscos 0 Rysr
y

, (6) 

ψϑ−= sinsinsr
z , (7) 

s,ψ,ϑ − координаты сферической системы 

координат, связанной с магнитным момен-

том m2 (рис. 1). Одной из целей настоящей 

работы является изучение распределения 

поля в окрестностях магнитного момента 

m2. В этих переменных индукции магнит-

ного поля, создаваемого в точке с радиус-

вектором r магнитными моментами m1 и 

m2, соответственно, равны 
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где 

β+β= sincos
yxxy

rrr , (12) 

yxxy
sss )sin()cos( α+ϕ+α+ϕ= , (13) 
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Рис. 1. Геометрия расчета магнитного поля,  

создаваемого двумя магнитными моментами m1 и m2.  

 

zzyyxx
ssss eee ++= . (14) 

Первое, что представляет несомненный 

интерес, это распределение индукции маг-

нитного поля вблизи магнитного момента 

m2, способного совершать вращательное 

движение вокруг точки, расположенной на 

оси Y на расстоянии y0 от начала системы 

координат XYZ. Имеет смысл рассмотреть 

две симметрично расположенные относи-

тельно магнитного момента m2 точки N и 

S, для которых 

π=ψϕ−α−π=ϑ
NN

;2/ , 

0;2/ =ψϕ+α+π=ϑ
SS . 

Расчет индукции магнитного поля 

2/12
21

2
21

2
21

))()()((
zzyyxx

BBBBBBB +++++=  (15) 

чрезвычайно прост, тем не менее, обнару-

живает достаточно перспективный резуль-

тат. Зависимость модуля индукции маг-

нитного поля BN в точке N перед 

магнитным моментом от угла поворота ϕ 

существенно отличается от такой же вели-

чины BS позади него (рис. 2). Но самое 

важное в другом. Разница между величи-
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нами индукций магнитного поля исчезает 

при малых расстояниях от магнитного мо-

мента m2. Вообще говоря, это означает, что 

суперпозиция источников магнитного поля 

с практически нулевыми размерами ни к 

каким неожиданным эффектам, в том чис-

ле и вращению, не приводит. 

 

 

Рис. 2. Асимметрия магнитного поля вблизи полюсов магнитного момента m2. 

 

Асимметрия магнитного поля еще мало, 

что означает. Важным является расчет сил, 

с которыми тот и другой магнитные мо-

менты действуют на парамагнитную среду. 

Соответствующее выражение для плотно-

сти силы можно переписать не задумыва-

ясь [4]. Однако, в дальнейшем обязательно 

возникнет вопрос о сохранении энергии 

для такой системы. Поэтому безопаснее 

при рассмотрении сил исходить из энер-

гии, которой обладает магнетик в магнит-

ном поле.  

В свободном пространстве магнитное 

поле, индукция которого B0=µ0H, обладает 

энергией 

∫= dvW )(
2
1

000
BH . (16) 

В пространстве, заполненном однородным магнетиком с относительной магнитной 

проницаемостью µ напряженность магнитного поля не изменяется, но B=µ0µH, поэтому 

при наличии магнетика энергия поля становится равной: 
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∫= dvW )(
2
1

0
BH . (17) 

Это означает, что при заполнении всего 

пространства магнетиком энергия поля уве-

личивается. Другими словами, внося намаг-

ниченное тело в магнитную среду или на-

магничивая тело в магнитной среде, 

совершается работа, отличающаяся от рабо-

ты, которая затрачивается на намагничива-

ние в свободном пространстве. Теперь 

можно считать, что энергией магнетика во 

внешнем магнитном поле является величи-

на 

∫∫ µµ
−µ=−=−= dvBdvWWW

p
2
0

0
000 2

1
))((

2

1
BBH , (18) 

что со ссылкой на закон сохранения энергии позволяет записать полную силу, дейст-

вующую на магнетик: 

∫∇
µµ

−µ= dvB
p

2

02

1
F . (19) 

На самом деле нас больше всего инте-

ресует не эта сила, а лишь та ее часть, ко-

торая создается магнитным моментом m2; 

это слагаемое полной силы, взятое с об-

ратным знаком, представляет собой силу, с 

которой парамагнетик действует на маг-

нитный момент m2 и, возможно, вызывает 

его вращение. Представим 

)()())(()))(((
1

21212121
0

JBJBBBJBBBB +=+=++
µµ

−µ
. (20) 

Слагаемое (JB1) ответственно за силу, с 

которой первый магнитный момент дейст-

вует на парамагнетик, такая же величина 

силы действует то тот же магнитный мо-

мент m1, на состояние второго магнитного 

момента это слагаемое не влияет. Поэтому 

интерес представляет собой только сила 

∫ +∇
µµ

−µ−= dv))((
2

1
221

0
2

BBBF , (21) 

с которой среда действует на способный 

перемещаться магнитный момент m2. При 

этом интеграл от градиента B2
2 по всей 

бесконечной области, разумеется, равен 

нулю. Более того, определенное значение 

имеет не полная сила, направление кото-

рой не определено, а ее проекция F2τ , ска-

жем, на направление касательной к окруж-

ности радиуса R.  

При вычислении интеграла (21) необхо-

димо интегрирование провести, вообще 

говоря, по всему бесконечному объему, 

занимаемому парамагнетиком. Если ис-

точники магнитного поля точечные этот 
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интеграл равен нулю. Будем считать, что 

магнитные моменты, или, по крайней мере, 

один из них − m2, находятся внутри сфер, 

вещество внутри которых механически не 

взаимодействует с внешней средой. В та-

кой модели интегрирование в (21) следует 

провести по всему пространству за исклю-

чением объемов, занимаемых сферами. В 

свою очередь это означает, что сила, с ко-

торой среда действует на находящийся 

внутри сферы магнитный момент m2, отли-

чается от (21) только знаком, если область, 

которую занимает первый магнитный мо-

мент, мала. Такой подход позволяет заме-

нить интегрирование по объему интегри-

рованием по поверхности: 

∫ ++−−=

S

zzyyxx dBBBBBB SF )(
µµ2

1µ
212121

0
2 , 

где 

ψϑϑ= ddsdS sin2
, 

ψϑϑ++= ddssssd zzyyxx sin)(|| eeeS , 

поскольку элемент поверхности dS и век-

тор s коллинеарны (рис. 1). Результаты 

численного интегрирования, выполненного 

для различных радиусов s сферы, внутри 

которой находится способный вращаться 

магнитный момент, и для различных углов 

ϕ, показаны на рис. 3. То, что усредненное 

по всем углам ϕ значение силы F2τ практи-

чески равно нулю, не означает невозмож-

ность вращательного движения. В реаль-

ных технических устройствах любое 

движение, в том числе и вращательное, 

происходит при наличии трения или со-

противления среды. Асимметрия силы F2τ 

относительного нулевого значения делает 

вращательное движение возможным. При-

мер, демонстрирующий такой процесс, 

продемонстрирован на том же рисунке: 

движение становится возможным, если 

модуль силы F2τ превышает значение силы 

трения покоя Ff . Если же значение силы 

меньше модуля силы трения, магнитный 

момент m2 должен оставаться в состоянии 

покоя. Таким образом, трение выполняет 

роль храпового колеса. Но для того, чтобы 

храповое колесо привести в движение, 

нужно, чтобы оно от чего-то отталкива-

лось; роль этого «чего-то» выполняет па-

рамагнитная среда. Получается, что взаи-

модействие суперпозиции магнитных 

моментов с парамагнитной средой дейст-

вительно может привести к движению од-

ного магнитного момента относительно 

среды и другого магнитного момента. 

Плохо то, что при этом существуют ло-

кальные положения устойчивости, в ряде 

случаев непозволяющее магнитному мо-

менту m2 прийти в состояние движения из 

состояния покоя.  
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При намагниченности цилиндрических 

магнитов высотой 1 см радиусом 1 см, 

равной 107 А/м, значении R=3 см макси-

мальное значение силы F2τ составляет ве-

личину порядка 0.1 Н. Если же парамаг-

нитной средой является такое необычное 

вещество, как жидкий кислород, для кото-

рого значение µ−1 в 2⋅105 раз больше, чем 

для воздуха, то такое вращение становится 

более, чем возможным даже при сущест-

венно меньших намагниченностях. При 

этом углы α и β имеют далеко не опти-

мальные с точки зрения максимума силы 

F2τ значения. Величина радиуса R в таких 

оценках имеет опосредованное значение: 

все линейные размеры и параметры систе-

мы представлены в величинах R. Это по-

зволяет результаты, представленные в на-

стоящей работе считать более или менее 

универсальными. Основной же результат 

работы заключается в следующем. Взаи-

модействие суперпозиции нескольких маг-

нитных моментов с парамагнитной средой 

действительно должно оказывать влияние 

на движение одного из них относительно 

другого. Правда, приведенные выше оцен-

ки указывают на существование и других 

механизмов. Судя по всему лишенным 

внимания оказался особый характер рас-

сеяния молекул воздуха намагниченной 

поверхностью твердого тела [5]. К сожале-

нию, добавить тут нечего: это явление не-

достаточно изучено не только эксперимен-

тально, но и теоретически. 

 

Рис. 3. Тангенсальная составляющая силы, действующей на магнитный момент m2,  

как функция угла поворота ϕ и размера сферической полости s 
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