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Анотацiя
Ця стаття висвiтлює актуальне питання про магнiтнi пiдвiси з постiйних магнiтiв, якi активно використовуються
в сучаснiй технiцi, пiдбiр розмiрiв магнiтiв, який буде найдоцiльнiшим. Бiльш конкретно, вибiр такої висоти
нижнього магнiту пiдвiсу, при якiй подальше збiльшення висоти не матиме значного внеску, який мiг би вплинути
на результат, а також комп’ютерне моделювання цих взаємодiй в рiзних програмних середовищах.
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Вступ

Магнетизм—явище, яке було вiдоме у рiзних проя-
вах, але пояснити це, застосовуючи принципи фiзики,
вийшло ще не так давно. З магнiтiв видiляють два
ключових види:постiйнi—магнiти, якi ще з давнiх
часiв цiкавили людство своєю природою, так як ма-
гнiтнi прояви не залежали вiд того чи присутнiй
струм i дiяли самi по собi, а також електромагнiти з
серцевиною—в них магнiтнi поля створюються вже
через струм, який iде по обмотцi. Найсильнiше їх ма-
гнiтнi властивостi можна спостерiгати бiля кiнцiв [1].
Важлива особливiсть цих властивостей в тому, що
магнiти можуть притягатись або вiдштовхуватись
без контакту з ними, що є ефективним у застосуваннi
на практицi. Через вiдсутнiсть контакту i наявнiсть
вiдштовхувальної сили виникає можливiсть застосу-
вання у виглядi пiдвiсу, тобто застосувати магнiти
для амортизацiї певних приладiв, механiзмiв або рiв-
новажного утримання об’єкту на певнiй висотi без
прямого контакту. Актуальними є питання, як мо-
жна розрахувати та зрозумiти, якi розмiри потрiбнi
для кожного випадку, якi комбiнацiї будуть найефе-
ктивнiшими. Вiдповiдi на цi запитання дадуть нам
можливiсть чiтко пiдбирати магнiти для конкретних
випадкiв, розумiти доцiльнiсть їх використання, а
також економити на матерiалах.

1. Теоретичний розрахунок

Два цилiндричних постiйних магнiти в нашому екс-
периментi розташованi осесиметрично, як показано
на рис. 1.

Метод магнiтних моментiв полягає в тому, що ви-
дiляємо двi складовi [2]: осьову 𝐵𝑧 i радiальну 𝐵𝑟,
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Рис. 1. Розташування постiйних магнiтiв у пiдвiсi

перпендикулярну осьовiй. Проекцiя сили:

𝐹 = −𝐼2 ·𝐵𝑟 · 𝑙 = −𝐼2 ·𝐵𝑟 · 2𝜋 · 𝑟2 (1)

Радiальна складова приводить до виникнення сил
Ампера, якi напрямленi вздовж осi магнiтiв, тобто
притягання або вiдштовхування. Коли струми мають
один напрям— магнiти притягаються, а якщо проти-
лежно напрямленнi—вiдштовхуватимуться, так само
з напрямками магнiтних моментiв 𝑃𝑚. Осьова скла-
дова:

𝐵𝑧 =
𝜇0𝑝𝑚1

2𝜋𝑧3
(2)

, де 𝑃𝑚 магнiтний момент магнiту.

Радiальна складова:

𝐵𝑟 = −𝑟2 △𝐵𝑧

2△ 𝑧
=

3𝜇0𝑝𝑚1

4𝜋𝑧4 · 𝑟2
(3)
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Сила вiдштовхування мiж магнiтами залежить вiд

спiввiдношення
△𝐵𝑧

△𝑧 . Тепер для визначення сили

нам треба пiдсумувати цi вирази:

𝐹 =
∑︁
△𝐹𝑘 =

∑︁
△𝐼△𝑙𝑘 ·𝐵 = 𝐼 ·

∑︁
△𝑙𝑘 ·𝐵 = 0 (4)

Щоб отримати остаточну формулу для сили вiдштов-
хування, пiдставимо вираз для радiальної складової
поля:

𝐹 =
3𝜇0𝑝𝑚1𝑝𝑚2

2𝜋𝑧4
(5)

Де 𝑝𝑚2—магнiтний момент другого магнiту. Два ма-
гнiти однаковi, тому кiнцева формула для сили:

𝐹 =
3𝜇0𝜋𝐽

2ℎ2𝑟4

2𝑧4
(6)

З неї розрахуємо значення i побудуємо графiк для
рiзних вiдстаней 2.

Рис. 2. Графiк залежностi сили вiдштовхування вiд
вiдстанi мiж магнiтами при використаннi методу
магнiтних моментiв

Тепер розглянемо метод еквiвалентного соленоїда.
Для даного методу ми застосовуємо наближення,
що цилiндричний постiйний магнiт поводить себе у
зовнiшньому полi другого магнiту як соленоїд з дуже
тонкою намоткою. В цьому соленоїдi видiляємо дуже
малий шматочок провiдника, визначаємо для нього
закони, потiм iнтегруємо. Для цього розглядаємо
магнiтний потiк у наступному виглядi:

Φ = 𝑛𝑚𝜋𝑏
2

∫︁
𝐵𝑧(𝑧)𝑑𝑧 (7)

Вираз для магнiтної iндукцiї в цьому випад-

ку: 𝐵 =
𝜇0𝑛𝐼

2

(︂
𝑧√

𝑧2 + 𝑎2
− 𝑧 − 𝐿√︀

𝑧 − 𝐿2 + 𝑎2

)︂

Пiдставивши у вираз для потоку отримує-

мо: Φ =
𝜇0𝜋𝑏

2𝑛𝑚𝑛𝑠𝐼𝑠
2

(︂∫︀ (𝑧 + ℎ2/2)𝑑𝑧

(𝑧 + ℎ2/2)2 + 𝑟2
−

∫︀ (𝑧 − ℎ2/2)𝑑𝑧
(𝑧 − ℎ2/2)2 + 𝑟2

)︂
,

Вираз для сили:

𝐹 = 𝐼𝑠𝐼𝑚
𝑑𝑚

𝑑𝑧
= 𝐼𝑚 ·

𝑑Φ

𝑑𝑧
(8)

Пiдставляючи попереднє рiвняння, маємо остаточно:

𝐹 =
3𝜇0𝐵𝑟

2𝜋𝑟2

2
·
(︂

𝑧 + ℎ2/2 + ℎ1/2√︀
(𝑧 + ℎ2/2 + ℎ1/2)2 + 𝑟2

−

𝑧 + ℎ2/2− ℎ1/2√︀
(𝑧 + ℎ2/2− ℎ1/2)2 + 𝑟2

−

𝑧 − ℎ2/2 + ℎ1/2√︀
(𝑧 − ℎ2/2 + ℎ1/2)2 + 𝑟2

+

𝑧 − ℎ2/2− ℎ1/2√︀
(𝑧 − ℎ2/2− ℎ1/2)2 + 𝑟2

)︂
(9)

Будуємо вiдповiдний графiк 3: Також побудуємо

Рис. 3. Графiк залежностi сили вiдштовхування вiд
вiдстанi мiж магнiтами, при використаннi методу
еквiвалентного соленоїда

графiк залежностi сили вiдштовхування вiд товщи-
ни нижнього магнiту при фiксованiй вiдстанi мiж
магнiтами 0, 01м. Отримуємо графiк залежностi зо-
бражений на рис. 4.

Рис. 4. Залежнiсть сили вiд товщини нижнього ма-
гнiту при вiдстанi 0, 01м.

З даного графiку ми можемо зробити висновок
про ефективнiсть використання магнiтiв. Починаючи
з певної товщини, залежнiсть стрiмко прямує до
паралельної до осi прямої, i з цього ми розумiємо,
що сила зростає зi збiльшенням товщини нижнього
магнiту i в певний момент це збiльшення стає зовсiм
незначним [3] i тому подальше потовщення магнiтiв
стає недоцiльним.
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2. Експеримент
Експеримент полягав в тому, що ми зафiксували

один з цилiндричних магнiтiв на вагах, а iнший пе-
ремiщували вертикально, змiнюючи вiдстань i фiксу-
ючи значення, якi показують ваги. За отриманими
даними ми побудували експериментальний графiк 5:
Апроксимували i порiвняли з теоретичними графi-
ками для кожного методу розрахунку.

Рис. 5. Експериментальний графiк залежностi сили
вiдштовхування вiд вiдстанi мiж магнiтами

Висновки
Скориставшись двома методами розрахунку сили

взаємодiї мiж магнiтами i порiвнявши з експеримен-
тальними значеннями, можна зробити висновок, що
при вiдстанях, якi меншi товщини магнiтiв, метод
магнiтних моментiв дає менш точнi значення нiж ме-

тод еквiвалентного соленоїда. Тому можна вважати
наближення еквiвалентного соленоїда з надтонкою
намоткою близьким i точним. Також побудувавши
залежностi i проаналiзувавши графiк для товщини
нижнього магнiту, ми зрозумiли, що легко може-
мо визначити, починаючи з якої товщини не варто
збiльшувати товщину нижнього магнiту, так як це
майже взагалi не вплине на силу з якою працювати-
ме пiдвiс. Також ми можемо побачити, що в певному
промiжку сила зростає стрiмко i має найкращу для
застосування ефективнiсть, що може допомогти влу-
чно вибрати розмiри магнiтiв, досягти найкращого
ефекту. А завдяки моделюванню ми можемо макси-
мально все автоматизувати i прослiдкувати за всiма
процесами, силами i лiнiями поля [4].
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