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Аннотация. В работе рассмотрено взаимодействие двух анизотропных 

намагничивающихся сферических тел во внешнем однородном магнитном 

поле. Аналитически получена и исследована сила, действующая на одно из этих 

тел со стороны неоднородного магнитного поля, индуцированного вторым те-
лом. Данная сила представлена как сила взаимодействия двух диполей с маг-
нитными моментами специального вида. Вычислены соответствующие магнит-
ные моменты. Выполнены расчеты значений сил при различных параметрах за-
дачи, в частности, направлениях векторов анизотропии и магнитного поля. 

Ключевые слова: анизотропный намагничивающийся эластомер, сила ди-
поль-дипольного взаимодействия, однородное магнитное поле 
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Введение. Исследованию намагничивающихся эластомеров (НЭ), 
то есть дисперсных сред, состоящих из упругой полимерной матрицы 

(силикон) и распределенных в ее объеме ферромагнитных микро- или 

наночастиц, посвящено значительное количество научных работ. 
Например, в статьях [1] и [2] теоретически и экспериментально, соот-
ветственно, изучены деформации тонких тел из НЭ в неоднородном 

магнитном поле. Если при изготовлении НЭ феррочастицы выстроятся 
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в цепочки или ориентируются осями легкого намагничивания вдоль не-
которого направления, то такой материал приобретет анизотропные 

свойства. Магнитные свойства анизотропных намагничивающихся эла-
стомеров (АНЭ) экспериментально исследованы в работах [3, 4]. В ра-
боте [4] была получена формула для силы, действующей на тело из АНЭ 

в неоднородном магнитном поле. На основании данной формулы в ра-
ботах [5, 6] исследовано движение сферического тела из АНЭ в неодно-
родном магнитном поле. 

С использованием сферических тел из АНЭ можно изготовить мо-
бильные роботы, аналогичные рассмотренным в статье [7]. При этом 

единичные векторы анизотропии 1,2 (i = cosiex + siniez), направлен-
ные вдоль цепочек частиц либо осей легкого намагничивания, могут 

быть ориентированы различным образом. Один из возможных вариан-
тов такого мобильного робота схематически представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Вариант мобильного робота с телами из АНЭ 

 

Для теоретического исследования мобильного робота из АНЭ необ-
ходимо вычислить силу, с которой взаимодействуют анизотропные сфе-
рические тела. Движение тел, содержащих элементы из АНЭ, под дей-
ствием поля постоянного магнита экспериментально исследовано в [8]. 

В предлагаемой работе рассмотрено взаимодействие двух анизо-
тропных намагничивающихся сферических тел во внешнем однород-
ном магнитном поле. Аналитически получена и исследована сила, дей-
ствующая на одно из этих тел со стороны неоднородного магнитного 

поля, индуцированного вторым телом. Данная сила представлена как 

сила взаимодействия двух диполей с магнитными моментами специаль-
ного вида. Вычислены соответствующие магнитные моменты. Выпол-
нены расчеты значений сил при различных параметрах задачи, в част-
ности, направлениях векторов анизотропии. 

Теория. Введем магнитную проницаемость АНЭ, а также дополни-
тельные параметры магнитных свойств тела и среды ((e) – магнитная 
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проницаемость среды; μ(i) > 0, a > 0 – постоянные, определяемые в экс-
перименте [3]): 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 2( ) ( ) ( ) ( )
, , .

2 2

e i e i
i

ij ij i j e i e i

a
g a a a
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Формула, полученная в работе [4], была переписана для силы, дей-
ствующей на первое сферическое тело из АНЭ в неоднородном магнитном 

поле H2, индуцированном вторым телом (k = (a1-a2)(H21)2/ H2
2+ a2; 

R1, R2 – радиусы тел): 
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Выполнив преобразования, формулу (2) можно свести к силе ди-
поль-дипольного взаимодействия с магнитными моментами m1, m2 спе-
циального вида (r21 = -r12, см. рис. 1): 

(3) 

 

(4) 

(5) 

Решив систему (3)-(5), можно получить в точности формулу для 

силы диполь-дипольного взаимодействия [9]: 

(6) 

Таким образом, показано, что сила (2), с которой взаимодействуют 

два сферических тела из АНЭ, помещенных в однородное магнитное 

поле H0, равна силе взаимодействия двух диполей (6) с магнитными мо-
ментами вида (5). 

Подставив в формулы (1) и (3)-(5) параметры магнитных свойств ма-
териала (i), a, и среды (e), координаты и радиусы тел, величину H0 и 

направление поля (угол , см. Рис. 1), направления единичных векторов 

анизотропии 1,2 (углы 01 и 02, см. Рис. 1), можно численно опреде-
лить силу Fm1, действующую на первое сферическое тело из АНЭ со 

стороны второго тела. 
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Численные расчеты. Вычисления проводились при следующих па-
раметрах, допустимых для реализации в эксперименте: x1 = 0, z1 = 0,  

x2 = 0,5 см, z2 = 0, H0 = 400 Э, (e)=1, (i)=1,05, a = 0,15, R1 = R2 = 0,18 

см. Рассматривались коллинеарные векторы анизотропии (01 = 02 = ) 

и различные направления магнитного поля: 0, /4, /2. При этом угол  

изменялся в пределах от 0 до . 

На рис. 2а и 2б линией 2 представлены зависимости, соответственно, 
x-компоненты и z-компоненты магнитной силы, действующей на первое 

тело, в зависимости от угла  между горизонталью и направлением век-
торов анизотропии. Магнитное поле направлено вертикально ( = /2). 

Линией 1 показано соответствующее значение силы для изотропного 

образца (в этом случае a = 0). 

 

  
 

Рис. 2а: компонента силы вдоль оси x 

 

Рис. 2б: компонента силы вдоль оси z 

 

Видно, что значения силы, с которой взаимодействуют изотропные 

тела, и силы взаимодействия аналогичных тел из АНЭ равны при  = 0 

и  = . При этом горизонтальная компонента силы для анизотропных 

тел при  = /2 на порядок превышает силу взаимодействия изотропных 

тел. Модуль вертикальной компоненты силы в данном случае для изо-
тропных тел равен нулю, а для анизотропных имеет максимумы при  

 = 5/16 и  = 11/16. 

На рис. 3а и 3б линией 2 представлены зависимости, соответственно, 
x-компоненты и z-компоненты магнитной силы, действующей на первое 

тело, в зависимости от угла . Магнитное поле направлено под углом  

 = /4. Линией 1 показано соответствующее значение силы для изо-
тропного образца (в этом случае a = 0).  
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Рис. 3а: компонента силы вдоль оси x Рис. 3б: компонента силы вдоль оси z 

Видно, что горизонтальная компонента магнитной силы, действую-
щей на анизотропное тело, меняет свое направление в зависимости от 

угла , но практически всегда по величине превышает соответствую-
щую компоненту силы взаимодействия изотропных тел. Модуль верти-
кальной компоненты силы в данном случае для тела из АНЭ имеет мак-
симум при  = /4, а в диапазоне  от 7/12 до 11/12 близок по значе-
нию к вертикальной компоненте силы взаимодействия изотропных тел. 

На рис. 4а и 4б линией 2 представлены зависимости, соответственно, 
x-компоненты и z-компоненты магнитной силы, действующей на первое 

тело, в зависимости от угла . Магнитное поле направлено горизон-
тально ( = 0). Линией 1 показано соответствующее значение силы для 

изотропного образца (в этом случае a = 0). 

Рис. 4а: компонента силы вдоль оси x Рис. 4б: компонента силы вдоль оси z 



Физические свойства и коллоидная стабильность, процессы агрегации 

 

28 

Видно, что значения силы, с которой взаимодействуют изотропные 

тела, и силы взаимодействия аналогичных тел из АНЭ равны  

при  = /2. При этом горизонтальная компонента силы для анизотроп-
ных тел при  = 0 и  =  на порядок превышает силу взаимодействия 

изотропных тел. Модуль вертикальной компоненты силы в данном слу-
чае для изотропных тел равен нулю, а для анизотропных имеет макси-
мумы при  = 3/16 и  = 13/16.  

Таким образом, исследована сила взаимодействия двух сфериче-
ских тел из АНЭ в зависимости от направления коллинеарных векто-
ров анизотропии при различных направлениях приложенного маг-
нитного поля. 

Заключение. Аналитически получена и исследована сила, действу-
ющая на сферическое тело из анизотропного намагничивающегося эла-
стомера со стороны неоднородного магнитного поля, индуцированного 

вторым таким же телом. Данная сила представлена как сила взаимодей-
ствия двух диполей с магнитными моментами специального вида. Вы-
полнены расчеты сил при различных параметрах задачи, таких как 

направления векторов анизотропии и приложенного магнитного поля. 
Получено, что при некоторых параметрах задачи сила взаимодействия 

анизотропных тел существенно превышает магнитную силу между та-
кими же изотропными телами. Результаты данной работы могут быть 

полезны при создании мобильных роботов, содержащих тела из анизо-
тропных намагничивающихся материалов. 
 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
№ 20-71-10002, https://rscf.ru/project/20-71-10002/. 
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