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Вывод уравнения вмороженности намагниченности в сплошную среду выполнен в рамках ферро-
гидродинамики с равновесной намагниченностью. Показано, что при нарушении условия магнит-
ного равновесия магнитную жидкость можно считать идеальной, если намагниченность вморожена
в среду.
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Под сплошной средой будем понимать идеаль-
ную непроводящую магнитную жидкость. Магнит-
ная жидкость или феррожидкость – искусственно
синтезированная среда, которая представляет со-
бой коллоидный раствор частиц твердого магнит-
ного материала с размерами порядка 10 нм в несу-
щей жидкости [1]. Раздел гидродинамики, описы-
вающий макроскопическую динамику магнитных
жидкостей (феррожидкостей), был назван ферро-
гидродинамикой (ФГД) [2]. В работе [3] с помощью
обобщенного принципа виртуальных работ в фор-
мулировке В.В. Толмачева [4] были получены
уравнения ФГД в предположении о бесконечном
малом времени релаксации намагниченности к
равновесному значению. Для описания макро-
скопической динамики идеальной магнитной
жидкости в [3] использовались следующие ска-
лярные поля: плотность  удельная энтро-
пия  и векторные поля: удельная намагни-
ченность  скорость движения жидкости

 и напряженность внешнего магнитного
поля  Положение индивидуальных точек в
пространстве характеризуем декартовыми коор-
динатами x1, x2, x3 или xi, отсчитываемыми отно-
сительно фиксированной в пространстве систе-
мы декартовых осей.

Полученная замкнутая система уравнений ФГД
с равновесной намагниченностью включает:
уравнение неразрывности

(1)

уравнение движения

(2)

уравнение адиабатичности

(3)

уравнение Максвелла в магнитостатическом при-
ближении

(4)

где  – скалярный потенциал магнитного поля.
Система уравнений (1)–(4), замыкается зада-

нием функциональной зависимости массовой
плотности внутренней энергии

(5)

При выводе уравнений ФГД в [3] было получено
новое условие термодинамического равновесия
магнитной жидкости во внешнем магнитном поле

(6)

которое означает, что в состоянии термодинами-
ческого равновесия в окрестности любой точки
жидкости напряженность магнитного поля равна
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условие было получено также в работе [5]. Тензор
напряжения  определяется выражением

(7)

причем давление p определяется через массовую
плотность внутренней энергии

(8)

Для определения плотности потока внутренней
энергии  составим уравнения локальных балан-
сов импульса

(9)

и внутренней энергии

(10)

Объемная плотность силы  действующей со
стороны магнитного поля на магнитную жид-
кость, определяется выражением

(11)

Для объемной плотности энергии Q, передавае-
мой магнитной жидкости в единицу времени,
имеем выражение

(12)

Теперь подставим выражения (7), (8), (11), (12)
для   fi,  в уравнения локальных балансов (9),
(10). После необходимых вычислений, получим

(13)

(14)

Для дальнейших преобразований воспользуемся
функциональной зависимостью массовой плот-
ности внутренней энергии (5), согласно которой

Учитывая условие теплового равновесия [3]

 которое означает, что в состоянии термо-
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окрестности любой точки жидкости равна равно-
весной температуре. Поэтому выше приведенное
уравнение запишем в виде

(15)

После подстановки полученного уравнения в ле-
вую часть уравнения (14) и выполнения ряда пре-
образований оно примет вид

Левая часть этого уравнения равна нулю, что следу-
ет из уравнения адиабатичности (3). Поэтому опре-

делим плотность потока внутренней энергии 
следующим выражением

(16)

Далее учтем диссипацию энергии за счет необ-
ратимых процессов. Предположим, что условие
магнитного равновесия (6) не выполняется, т.е.

 Тензор напряжений  представим
в виде суммы равновесной  и диссипативной
частей  т.е.

(17)

Соответственно объемную плотность потока
внутренней энергии  также представим в виде
суммы равновесной объемной плотности потока
внутренней энергии  и объемной плотности по-

тока тепла  т.е.

(18)

Далее преобразуем уравнение (13), заменив 
тензором напряжений  В результате уравнение
локального баланса импульса примет вид

(19)
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зультате уравнение локального баланса внутрен-
ней энергии примет вид

(20)

Заменим левую часть этого уравнения правой
частью уравнения (15) и после простых преобра-
зований получим

В этом уравнении обозначали производную 

через  в соответствии с определением (6). В
окончательном виде это уравнение представим так

Для невязкой и нетеплопроводящей магнитной
жидкости это уравнение упрощается к виду

(21)

Следовательно, в ФГД имеется два предельных
случая, в которых невязкую и нетеплопроводную
магнитную жидкость можно рассматривать как
идеальную.

Первый случай соответствует ФГД с равно-
весной намагниченностью, когда выполняется
условие магнитного равновесия  = 0, т.е.
время релаксации напряженности магнитного
поля к равновесному значению бесконечно ма-

ло. Второй случай реализуется, если выполняет-
ся равенство

из которого и следует искомое уравнение вморо-
женности удельной намагниченности в сплош-
ную среду

В работе [6] были получены уравнения ФГД с
вмороженной намагниченностью, которая вво-
дилась из физических соображений. Теория рас-
пространения волн малой амплитуды в рамках
ФГД с вмороженной намагниченностью была по-
строена в [7]. Гидродинамическими модами маг-
нитной жидкости с вмороженной намагниченно-
стью являются быстрая и медленная магнитозву-
ковые волны и волна альфвеновского типа,
которая подобна волне Альфвена, распространя-
ющейся в жидкости с бесконечной проводимо-
стью при наличии внешнего магнитного поля, но
в магнитной жидкости в волне альфвеновского
типа колеблется намагниченность. Как показано
в обзоре [8], только в рамках теории [7] можно
описать существующие экспериментальные ре-
зультаты по анизотропии скорости ультразвука в
магнитных жидкостях на различной основе.
Связь ФГД с вмороженной намагниченностью с
существующими теориями была показана в [9].

Автор глубоко благодарен академику А.С. Си-
гову за ценные замечания по рукописи статьи.
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