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МАГНИТНАЯ ГИДРОДИНАМИКА БИОЛОГИЧЕСКОЙ 
СРЕДЫ 

 
И. Бондаренко 

Харьковский национальный университет радиоэлектроники 
igor2233d@gmail.com 

  
Введение. Организм человека является  электропроводящей средой. К основным 

положениям магнитогидродинамики, рассматривающей  движение проводящей среды в 
постоянном магнитном поле с индукцией В, относятся скорость (v) перемещения 
среды, величина В и направления векторов  v и  В. Вследствии влияния на среду поля B 
и перемещения   в ней возникает электрическое поле с напряженностью Е [1]:  
 

Е =  v  х  В                                                               (1) 
 

При взаимно перпендикулярном положении векторов v  и  В соотношение  (1) имеет 
вид скалярного произведения: 
  

   Е =  v х В.                                                               (2) 
 

Из (2) следует, что напряженность электрического поля пропорциональна  скорости и 
величине магнитной индукции.  

Сущность работы.  Магнитное поле создается либо катушками с постоянным 
током, либо твердотельными постоянными магнитами (ПМ). Максимальное значение 
индукции на поверхности ПМ может составлять от одной до 1,5Тл. С увеличением 
расстояния между ПМ и исследуемой средой, магнитное поле уменьшается вначале 
обратно пропорционально расстоянию. При расстояниях, существенно больших, чем 
размеры ПМ, поле уменьшается обратно пропорционально кубу расстояния. ПМ имеют 
характерные размеры не более 10 см. Поэтому при их использовании в 
магнитогидродинамике размеры участков биологической среды (БС), а также их 
расстояние от ПМ не должны превышать нескольких сантиметров.  В отличие от 
постоянных магнитов катушки с током могут быть существенно больших размеров и 
создавать поле не меньше, чем ПМ. Величина поля катушки пропорциональна току 
через нее и числу ее витков. Безопасным для человека является поле не более 1Тл. 
Особенностью предлагаемых исследований является перемещение участка БС с 
помощью акустического излучения (АИ). Для биологических исследований АИ 
привлекательно тем, что его влияние может распространяться на значительное 
расстояние в БС без заметного затухания, может фокусироваться до миллиметровых и 
субмиллиметровых размеров и может перемещать БС бесконтактным способом. Одной 
из целей доклада является расчетная оценка v участка БС и ожидаемого значения Е. 
Как известно из физики [2], АИ в материальной среде (газ, жидкость, твердое тело) 
распространяется в основном в виде продольных волн расширения и сжатия. Длина 
волны АИ определяется формулой: 
 

                                                         λ= с/f,                                                                     (3) 
 

где с - скорость звука в среде, f – частота АИ.  БС близка по плотности к воде, где 
скорость звука около 1500 м/с. Для обеспечения поступательного перемещения участка 
БС с частотой АИ необходимо, чтобы его размер был меньше длины волны. Это 
обеспечивается выбором частоты АИ. Например, для участка с размером в 1см длину 
волны можно выбрать равной 3см. При этом согласно (3) частота равна 50 кГц. 
Максимальная скорость перемещений v max может быть определена из соотношения [2]: 
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                                             I = P vmax /2 = P2 / (2cρ).                                                 (4) 
 
где I - интенсивность АИ, P - звуковое давление на частицы среды, ρ  - плотность 
среды. Из (4) следует, что 
 

                                                vmax  = P / (cρ)                                                            (5) 
 
Величина (cρ) имеет название акустического сопротивления среды. Для диапазона 
средних по величине интенсивностей АИ величина Р находится в пределах 103 – 105 Па 
[3]. Из формулы (5) для этих значений давления в БС получаем vmax = 0,6 (10-3  -  10-1) 
м/c. С помощью формул (3) и (5) можно установить, что величина перемещений среды 
в данном случае будет составлять от долей микрона до нескольких микрон. Из 
формулы  (2) получаем диапазон максимальных значений напряженности 
возбуждаемого АИ переменного электрического поля при В = 1Тл: 
 

                                            E ≈ (10-3 – 10-1) В/м                                                      (6) 
 
например, в этом электрическом поле на участке БС с протяженностью L=1см должно 
возникать на частоте АИ переменное напряжение V = E х L с амплитудой от 10 мкВ до 
1мВ. Из приведенных формул получаем обобщенное выражение для напряжения V, 
возникающего на участке БС: 
 

                                            V = [2I / (c ρ)]0,5B х L.                                                       (7) 
 

Выводы. Согласно положений магнитогидродинамики совместное воздействие 
на биологическую среду (БС) постоянного магнитного поля и фокусированного 
акустического излучения дает возможность определять напряженность электрического 
поля (Е) в различных участках тела человека. В частности, возникает возможность 
высокоточных измерений Е патологических аномалий БС, связанных с аномальными 
значениями акустического сопротивления, а при известном значении скорости звука в 
них - с аномалиями ее плотности. 
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Biological substance (blood, muscles) has electrical conductivity. Electrical field is 
formed in the substance at its movement into direct magnetic field. Value of the electric field 
can be calculated by basic relations of magnetic hydrodynamics. Application of acoustic 
emanation for the movement of biological substance is studied here. Formulas for calculation 
of electrical parameters of the substance have been obtained. Application of the results for 
biophysical investigations is discussed. 


