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抗磁性磁悬浮
PB15000242 马林昊

磁悬浮简介

我们知道物体在磁场中会受到引力或者斥力，比如铁磁性物质
（铁、钴、镍等）会受到磁铁吸引；磁铁的同性磁极相互排斥，异
性磁极相互吸引，这都是大家熟悉的现象。磁悬浮就是利用这种作
用力使物体在重力场中悬浮。

实际上磁悬浮技术在生活中早有应用：

然而这些都不符合我对“纯粹的磁悬浮”的追求，我希望找到
一种稳定的磁悬浮，既可以持续地保持磁悬浮状态，又没有外界的
能量和物质输入，同时只受重力场和磁场作用，而没有其他的外界
约束。

Earnshaw 定理

实验证明，仅靠磁铁异性磁极相互排斥是不可能实现磁悬浮的。
Earnshaw在1842年证明了这个结果。

考虑无自由电流而有静磁场分布的空间，这时候磁场强度矢量ࡴ是
无旋的，可以引入磁标势߶，满足

ࡴ ൌ െߘ߶
假设空间里没有磁荷，则ࡴ的散度为零，代入得
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然而要使一个磁铁（恒定的磁矩）在静磁场中稳定平衡，则必须存
在势阱，即存在一点，满足
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这和前面的结果矛盾！这就证明了Earnshaw定理，即仅在静磁场中
磁铁不能处于稳定平衡，印证了我们刚才的实验结果。

于是磁悬浮就不可能的了吗？

不，还有希望……

Earnshaw定理有几个足够大的漏洞，
使得磁悬浮实际上仍然是可以实现的。

比如，Earnshaw定理仅指出磁铁在
磁场中的稳定磁悬浮是不可能的，而
除了铁磁质之外，顺磁质和抗磁质也
会受到磁场作用。
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考虑静磁场中的磁介质，假设物体的体积为ܸ，磁化率为߯，则由
定义知磁导率为ߤ ൌ ଴ߤ 1 ൅ ߯ ，其中ߤ଴为真空磁导率，设物体尺
度很小，所在处磁场视为匀强磁场，磁感应强度大小为ܤ，设ܯ为
磁化强度。则磁场强度ܪ满足:
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物体的磁矩݉为
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物体因为磁化具有的能量可由做功计算，设磁场从0增加到ܤ，则
因为磁化所做的元功dܹ ൌ െd݉ · 积分得，ܤ
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重力场中，物体的势能实际为
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平衡状态下，势能梯度为0，即
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这就是物体平衡的条件；

同时还要求物体稳定平衡，于是，至少要有一点
∆ܷ ൐ 0

即

െ
ܸ߯
଴ߤ2

ଶܤଶߘ ൐ 0

展开得
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这两个式子汇总一下
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要稳定平衡，必须有

߯ ൏ 0
所以，在静磁场中有可能保持稳定磁悬浮的只有抗磁质！

理论分析完毕后，进入实验环节，注意到平衡时有
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所以要采用密度与磁化率比值的绝对值尽可能小的物质来进行实验

材料 ߩ ൈ 10ଷkg · mିଷ െ߯ ൈ 10ି଺ ߟ ൈ 10ଽ

水 1.00 8.8 0.1136

金 19.32 34 0.5682

石墨 2.03 160 0.0127

铋 9.78 170 0.0575

热解石墨 2.20 450 0.0049

所以采用热解石墨作为抗磁性材料，热解石墨是烃类物质高温
下直接分解结晶而成的石墨，纯度非常高，制造非常困难，所以我
买了两片热解石墨。
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永磁体自然希望磁性越强越
好，市售的永磁体磁性最强的是
钕铁硼磁体，然而没有任何卖家
会提供与磁体有关的参数，根据
概率论知识，我用各种方法弄到
了大量的永磁体，希望至少可以
有一块能帮助完成实验。

警告：钕铁硼磁体磁性极强！
操作时一定要注意安全！

首先采用磁性最强的超大快
磁铁来进行实验，然而结果让人
非常失望，根本没有任何磁悬浮
的效果；

2013年王起同学的一篇关于
磁悬浮的小论文里也是同样的结
果；

猜测：这是由于大磁铁表面磁感应强度大小的梯度太小导致的，
所以应该采用小一点的磁铁；

再经历了多次尝试以后，终于取得了成功！

对于圆片形的热解石墨
也有一样的结果，而且
两片石墨悬浮的高度几
乎相同，尽管方形石墨
质量要比圆片形石墨大
很多，这揭示了一个有
趣的事实：悬浮高度和
质量无关；实际上我们
早就应该在前面发现这
一点：
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前面指出，∆ܷ ൐ 0仅仅是稳定磁悬浮实现的必要条件而不是充分
条件，下面来探索一下实现稳定的抗磁性磁悬浮的充分条件是什么；

为了计算方便，考虑一种较为简单的情形：设永磁体表面附近的
磁场关于ݖ轴是对称的。由于考察区域内的静磁场是无旋的，故引入
“磁势”߮，使得
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把߮在ݖ轴附近泰勒展开
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这样就得到
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根据
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代入前面三个偏导数关系，并略去高阶小量，有
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这就是抗磁性磁悬浮的充分条件！

根据其他人的研究结果，这个计算和实验符合得相当好：
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Thank U!


