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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÍÀÄÏÐÎÂ²ÄÍÎÃÎ Ï²ÄÂ²ÑÓ

Àíîòàö³ÿ. Ç âèêîðàííÿì îòðèìàíî¿ ó ÿâíîìó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ìàã-
í³òíî¿ ñèñòåìè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç íàäïðîâ³äíîãî ê³ëüöÿ òà ìàãí³òíîãî äèïîëÿ â îäíîð³äíî-
ìó ïîë³ ñèëè òÿæ³ííÿ, ïðîâåäåíî ïîâíå äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ ñòàòè÷íî¿ ð³âíîâàãè â ñèñ-
òåì³. Çíàéäåíî àíàë³òè÷í³ óìîâè ³ñíóâàííÿ ð³âíîâàãè òà ïîáóäîâàíî îáëàñòü ñò³éêîñò³.
Ïîêàçàíî, ùî çà çíàéäåíèõ óìîâ â îêîë³ îñ³ ê³ëüöÿ ìàº ì³ñöå ñòàòè÷íà ìàãí³òíà ëåâ³òàö³ÿ
ó ôîðì³ ï³äâ³ñó. Âèêîíàí³ îá÷èñëåííÿ äåìîíñòðóþòü ñò³éê³ñòü ð³âíîâàãè ó ôîðì³ ï³äâ³ñó
íà îñíîâ³ ìåõàí³çìó ìàãí³òíî¿ ëåâ³òàö³¿, çàïðîïîíîâàíîãî Â. Êîçîð³çîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ìàãí³òíà ëåâ³òàö³ÿ, ìàãí³òíà ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ,
ñò³éê³ñòü ð³âíîâàãè, íàäïðîâ³äíà êîòóøêà, ïîñò³éíèé ìàãí³ò.

Ìàãí³òíà ëåâ³òàö³ÿ â³ä³ãðàº ïîì³òíó ðîëü ó ñó÷àñí³é íàóö³ òà òåõí³ö³ — âîíà

çíàõîäèòü çàñòîñóâàííÿ ó òðàíñïîðò³, ìàøèíîáóäóâàíí³, åíåðãåòèö³, âèì³ðþ-

âàëüí³é òåõí³ö³. Íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ ìàãí³òíà ëåâ³òàö³ÿ íàáóëà â ñèñòåìàõ

âèñîêîøâèäê³ñíîãî íàçåìíîãî òðàíñïîðòó. Àëå íàòåïåð ¿¿ ÷àñò³øå âèêîðèñòîâó-

þòü ó ìàøèíîáóäóâàíí³ äëÿ ñòâîðåííÿ ìàãí³òíîãî ï³äøèïíèêà. Ñàìå ìàãí³òíà

ëåâ³òàö³ÿ º êëþ÷îâîþ ³ííîâàö³éíîþ ñêëàäîâîþ íèçêè ñó÷àñíèõ ñèñòåì ðàä³àëü-

íîãî ìàãí³òíîãî ï³äâ³ñó ðîòîðà äëÿ êîìïðåñîð³â ïðèðîäíîãî ãàçó, òóðáîãåíåðà-

òîð³â, âàêóóìíèõ íàñîñ³â, âèñîêîøâèäê³ñíèõ íàêîïè÷óâà÷³â åíåðã³¿, äâèãóí³â,

öåíòðèôóã, à òàêîæ íàâ³ãàö³éíèõ ïðèëàä³â: ã³ðîñêîï³â, ãðàâ³ìåòð³â, òî÷íèõ âàã.

Ç’ÿâëÿþòüñÿ òàêîæ ³ íîâ³ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ, íàïðèêëàä âèðîáíèöòâî íàï³â-

ïðîâ³äíèê³â òà ìàãí³òí³ ïàñòêè.

Ï³ä ìàãí³òíîþ ëåâ³òàö³ºþ â òåõí³ö³ çàçâè÷àé ðîçóì³þòü ô³çè÷í³ ÿâèùà àáî

òåõíîëîã³¿ óòðèìàííÿ ò³ëà ç ìàãí³òíèì ìîìåíòîì ÷è ïëàçìè ó ïîë³ ñèëè òÿæ³ííÿ

ò³ëüêè ñèëàìè åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ áåç êîíòàêòó ì³æ ò³ëàìè. Íà â³äì³íó â³ä

âèøòîâõóâàëüíî¿ ñèëè Àðõ³ìåäà, àåðîäèíàì³÷íî¿ ñèëè òà ðàä³àö³éíî¿ ñèëè àêóñ-

òè÷íèõ õâèëü ìàãí³òíà ëåâ³òàö³ÿ íå çàëåæèòü â³ä âëàñòèâîñòåé ñåðåäîâèùà

³ ìîæå ä³ÿòè ÿê ó ñåðåäîâèù³, òàê ³ ó âàêóóì³.

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ìàãí³òíî¿ ëåâ³òàö³¿, ùî áàçóºòüñÿ

íà ô³çè÷íîìó åôåêò³, à íå íà ñèñòåì³ àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ, ÿêà íàðàç³ º

çíà÷íî ïîøèðåíîþ â ñó÷àñí³é òåõí³ö³.

Íåñò³éê³ñòü ñòàòè÷íî¿ ñèñòåìè ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â º â³äîìèì ôàêòîì [1].

Ó òîé æå ÷àñ ìàãí³òíà ëåâ³òàö³ÿ ìîæëèâà ³ ó âèïàäêó, êîëè äëÿ ö³º¿ ñèñòåìè íå

âèêîíóþòüñÿ óìîâè òåîðåìè ²ðíøîó, íà öå âêàçàâ Â. Òîìñîí [2] ³ åêñïåðèìåí-

òàëüíî ï³äòâåðäèâ Â. Áðàóíáåê íà ïðèêëàä³ ñèñòåìè ç ä³àìàãíåòèêàìè [3]. ²íøèé

ïðèêëàä — öå ñèñòåìè ç ïàðíèì ñòóïåíåì íåñò³éêîñò³, ÿê³ ìîæíà äèíàì³÷íî

ñòàá³ë³çóâàòè [4].
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Ó ö³é ðîáîò³ íàâåäåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, ÿêà áàçóºòüñÿ íà ô³çè÷íîìó ìå-

õàí³çì³ ðåàë³çàö³¿ ìàãí³òíî¿ ëåâ³òàö³¿.

Ïðîáëåìà ìàãí³òíî¿ âçàºìîä³¿ äâîõ ³äåàëüíî òîíêèõ âèòê³â ç³ ñòðóìàìè,

îäèí ç ÿêèõ çáåð³ãàº ïîñò³éíèì ìàãí³òíèé ïîò³ê ó âèòêó (ìîäåëü íàäïðîâ³äíîãî

âèòêà), à ³íøèé çáåð³ãàº ïîñò³éíèì ñòðóì ó âèòêó (ìîäåëü ìàëîãî ïîñò³éíîãî

ìàãí³òó), ò³ñíî ïîâ’ÿçàíà ç ìàãí³òíîþ ëåâ³òàö³ºþ, âèÿâëåíîþ Â. Êîçîð³çîì.

Óïåðøå îðèã³íàëüíó ïîâåä³íêó ñèëè ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ íàäïðîâ³äíîãî âèòêà

òà ïîñò³éíîãî ìàãí³òó âèÿâèëè Á. Äåí³åëñ òà Ï. Ìåòüþç [5]. Ó 1966 ð. âîíè åê-

ñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæóâàëè ïîâåä³íêó îñüîâî¿ ñèëè ìàãí³òíî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ

òîíêèì íàäïðîâ³äíèì ê³ëüöåì òà ïîñò³éíèì ìàãí³òîì. Ó ïåðøîìó åêñïåðèìåíò³

âèâ÷àëè âçàºìîä³þ ïîñò³éíîãî ìàãí³òó òà íàäïðîâ³äíîãî ê³ëüöÿ, ÿêå ïîïåðåäíüî

áóëî ïåðåâåäåíî ó íàäïðîâ³äíèé ñòàí çà íóëüîâîãî ìàãí³òíîãî ïîòîêó. Âèÿâèëî-

ñÿ, ùî â öüîìó ðàç³ ñèëà âçàºìîä³¿ ìàº ìàêñèìóì íà ³íòåðâàë³ âçàºìîä³¿

³ äîð³âíþº íóëþ â öåíòð³ íàäïðîâ³äíîãî ê³ëüöÿ. Ó äðóãîìó åêñïåðèìåíò³ â

öåíòð³ íà îñ³ ê³ëüöÿ âèêîðèñòîâóâàëè ïîñò³éíèé ìàãí³ò ³ ïîò³ì ïåðåâîäèëè

ê³ëüöå â íàäïðîâ³äíèé ñòàí, âèçíà÷àëè ñèëó ìàãí³òíî¿ âçàºìîä³¿, ïåðåì³ùóþ÷è

ìàãí³ò âçäîâæ îñ³ ê³ëüöÿ. Ïîâåä³íêà ñèëè ó öèõ åêñïåðèìåíòàõ ñóòòºâî â³äð³çíÿ-

ëàñÿ â³ä ñèëè ä³àìàãí³òíîãî â³äøòîâõóâàííÿ.

Ó 1975 ð. Â. Êîçîð³ç òåîðåòè÷íî äîñë³äæóâàâ âçàºìîä³þ äâîõ ³äåàëüíî ïðî-

â³äíèõ ê³ëåöü ó ñï³ââ³ñíîìó ïîëîæåíí³ çà óìîâè, ùî ìàãí³òí³ ïîòîêè â íèõ ð³çí³.

Âèÿâèëîñÿ, ùî ó öüîìó âèïàäêó ìàãí³òíà ñèëà çì³íþº çíàê íà ³íòåðâàë³

âçàºìîä³¿, òîáòî íà ³íòåðâàë³ âçàºìîä³¿ ìàãí³òíà åíåðã³ÿ ÿê ôóíêö³ÿ â³äñòàí³ ìàº

ì³í³ìóì. Òàêà ïîâåä³íêà ñèëè áóëà ï³äòâåðäæåíà â 1980 ð. â åêñïåðèìåíò³ Ì. Êðþ-

êîâà, ². Êîëîäººâà òà Î. ×åáîð³íà [6].

Çà íàÿâíîñò³ ì³í³ìóìó ìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ ³ñíóº ³ ìàêñèìóì ìàãí³òíî¿ ñèëè

ïðèòÿãàííÿ — òî÷êà íóëüîâî¿ æîðñòêîñò³. Öå î÷åâèäíî, îñê³ëüêè ó ðàç³ íåâåëè-

êîãî â³ääàëåííÿ â³ä ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè âåðòàëüíà ñèëà çðîñòàòèìå, òîä³ ÿê ç

ïîäàëüøèì â³ääàëåííÿì âîíà áóäå çìåíøóâàòèñÿ âíàñë³äîê äèïîëüíîãî õàðàê-

òåðó âçàºìîä³¿.

Ïîêàæåìî, ÿê ïîñò³éíèé ïîò³ê â ³äåàëüíî ïðîâ³äíîìó âèòêó ïðèçâîäèòü äî

ì³í³ìóìó ìàãí³òíî¿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ âçàºìîä³¿. Äëÿ âèçíà÷åíîñò³ ââàæàòèìåìî,

ùî ïîâíèé ìàãí³òíèé ïîò³ê ÷åðåç ³äåàëüíèé âèòîê äîð³âíþº ñóì³ ñïðÿìîâàíèõ (âãî-

ðó/âíèç) ñèëîâèõ ë³í³é, ùî ïåðåòèíàþòü éîãî ïëîùèíó. Äèíàì³êó âçàºìîä³¿ â ñèñ-

òåì³ çîáðàæåíî íà ðèñ. 1 ³ 2, ÿê³ äåìîíñòðóþòü âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ ê³ëüöÿ ³

ìàãí³òó íà îñ³ ñèñòåìè òà â³äïîâ³äíó öüîìó ïîëîæåííþ òî÷êó íà ãðàô³êó ìàãí³òíî¿

ñèëè, ùî â³äïîâ³äàº òàêîìó ðîçòàøóâàííþ. Íà ðèñ. 1, à âèäíî, ùî ø³ñòü ñèëîâèõ

ë³í³é ñïðÿìîâàíî âãîðó, òîìó ââàæàòèìåìî, ùî ïîò³ê �1 6� . Öåé ïîò³ê ïðîõîäèâ

÷åðåç îáìåæåíó ê³ëüöåì ïëîùèíó ó ìîìåíò ïåðåõîäó â íàäïðîâ³äíèé ñòàí ³ íàäàë³

â³í ñòàº ïîñò³éíèì. Ó ïî÷àòêîâîìy ïîëîæåíí³ ê³ëüöå òà ìàãí³ò çâåðíåí³ îäèí äî îä-

íîãî ð³çíèìè ïîëþñàìè, òîáòî âîíè ïðèòÿãóþòüñÿ. Ó ïîäàëüøîìó ðóñ³ ìàãí³òó ó

á³ê ê³ëüöÿ ê³ëüê³ñòü ñèëîâèõ ë³í³é, ùî ñïðÿìîâàí³ âãîðó ³ ïåðåòèíàþòü ïëîùèíó,

âñåðåäèí³ âèòêà çá³ëüøóºòüñÿ íà äâ³ ë³í³¿ (ïîçíà÷åíî çàáàðâëåíèìè êðóæêàìè).

Òîìó äëÿ òîãî, ùîá ïîò³ê çàëèøàâñÿ ïîñò³éíèì, ó ê³ëüö³ ³íäóêóºòüñÿ ñòðóì, ÿêèé

ñòâîðþº äâ³ ñïðÿìîâàí³ âíèç ñèëîâ³ ë³í³¿ (ïîçíà÷åíî ïîðîæí³ìè êðóæêàìè), ùî

êîìïåíñóþòü äîäàòêîâ³ äâ³ ñèëîâ³ ë³í³¿. Ó ïîäàëüøîìó ðóñ³ ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü ñòàíîâè-

òèìå ÷îòèðè (ïîçíà÷åíî çàôàðáîâàíèìè êðóæêàìè), ùî â³äïîâ³äàº íàáëèæåííþ

ìàãí³òó äî ê³ëüöÿ. Ó ðàç³ ïîäàëüøîãî íàáëèæåííÿ äëÿ çáåðåæåííÿ ïîòîêó

ïîñò³éíèì â êîíòóð³ çíîâó ³íäóêóºòüñÿ äîäàòêîâèé ñòðóì, ñèëîâ³ ë³í³¿ ÿêîãî ñïðÿ-

ìîâàí³ âíèç (ïîçíà÷åíî ïîðîæí³ìè êðóæêàìè). Ñóìàðíà ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü äîð³âíþº

÷îòèðüîì, ÿê ³ ê³ëüê³ñòü äîäàòêîâèõ ñèëîâèõ ë³í³é, ñïðÿìîâàíèõ óãîðó.
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Íà öèõ ðèñóíêàõ ³íäóêîâàíèé äëÿ êîìïåíñàö³¿ íàäëèøêîâîãî ïîòîêó ñòðóì

ïðîòèëåæíî íàïðÿìëåíèé äî âèõ³äíîãî ñòðóìó, ÿêèé â³äïîâ³äàº ïîòîêó. Öåé

ñòðóì âèëó÷àòèìåòüñÿ ç âèõ³äíîãî ñòðóìó äîòè, ïîêè çà äåÿêîãî ïîëîæåííÿ

ìàãí³òó ñóìà ñòðóì³â íå áóäå äîð³âíþâàòè íóëþ. Ó ö³é òî÷ö³ ñèëà âçàºìîä³¿, ÿêà

ïðîïîðö³éíà ñòðóìó ê³ëüöÿ, äîð³âíþº íóëþ (ðèñ. 2).
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Ó ïîäàëüøîìó çáëèæåíí³ ìàãí³òó ç ê³ëüöåì äîäàòêîâ³ ñèëîâ³ ë³í³¿, ñïðÿìî-

âàí³ âãîðó, ³íäóêóþòü äîäàòêîâèé ñòðóì ³ â³äïîâ³äí³ ë³í³¿ ïîëÿ, ñïðÿìîâàí³ âíèç.

Òîä³ ñóìàðíèé ñòðóì ìàòèìå ïðîòèëåæíèé íàïðÿì, òîáòî ê³ëüöå òà ìàãí³ò òåïåð

çâåðíåí³ îäèí äî îäíîãî îäíîéìåííèìè ïîëþñàìè, à îòæå, âîíè â³äøòîâõóþòü-

ñÿ. Íà ðèñ. 1, á ñòðóì òà ñèëà ìàþòü çíàê ì³íóñ (â³äîáðàæåíî íà ãðàô³êó ñòðóìó

òà ñèëè). Çíà÷èòü, ìàãí³òíå ïðèòÿãàííÿ çì³íèëîñÿ íà ìàãí³òíå â³äøòîâõóâàííÿ.

Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî âèïàäîê, êîëè ñèëà âçàºìîä³¿ ê³ëüöÿ ³ ìàãí³òó äîð³âíþº

íóëþ, ùî â³äïîâ³äàº ì³í³ìóìó ïîòåíö³àëüíî¿ ìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ çà êîîðäèíàòîþ õ .

Ìàãí³òíà ëåâ³òàö³ÿ ç åôåêòîì çàìîðîæóâàííÿ ìàãí³òíîãî ïîòîêó â êîðîòêî-

çàìêíåíîìó ³äåàëüíî ïðîâ³äíîìó êîíòóð³ àáî ï³ä êîòóøêîþ ç³ ñòàá³ë³çîâàíèì

ìàãí³òíèì ïîòîêîì — öå åôåêò, ÿêèé âèÿâèâ Â. Êîçîð³ç [6, 7].

Ð³âíÿííÿ äëÿ êâàç³ñòàö³îíàðíèõ ëàíöþã³â ìîæíà ðîçãëÿäàòè, âèêîðèñòîâó-

þ÷è Ëàãðàíæ³â ï³äõ³ä äî äèíàì³êè [8, ñ. 783–787]. Ó ð³âíÿííÿõ Ëàãðàíæà â íåçà-

ëåæíèõ êîîðäèíàòàõ [8, ñ. 47–66] âèêîðèñòîâóþòü ïîäàííÿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿

÷åðåç íåçàëåæí³ çì³íí³ òà ïðîºêòóâàííÿ ñèë íà ïðîñò³ð, îáìåæåíèé çâ’ÿçêàìè.

Ïðîòå äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ Ëàãðàíæà ðîçãëÿíóòî¿ ñèñòåìè ïîòð³áíî, ùîá

çâ’ÿçêè áóëè ñêëåðîíîìíèìè. ßê ïîêàçàíî äàë³, ó ðîçãëÿíóò³é ìîäåë³ åëåêòðè÷í³

çì³íí³ ÿâíî ï³äïîðÿäêîâàí³ çâ’ÿçêàì, ÿê³ çàëåæàòü â³ä ÷àñó. Îòæå, ìîæíà áåçïî-

ñåðåäíüî âèêîðèñòîâóâàòè ôîðìóëè, îòðèìàí³ â [8, ñ. 47–66].

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ âñ³ åòàïè çâåäåííÿ ñèñòåìè ç óðàõóâàííÿì ãîëîíîì-

íîcò³ çâ’ÿçê³â âèêîíàíî â [9, 10], äå ðîçãëÿíóòî ñèñòåìó, ÿêà ìàº n êîíòóð³â, ç ÿêèõ

ê³ëüê³ñòü ³äåàëüíî ïðîâ³äíèõ êîíòóð³â ñòàíîâèòü �, à ê³ëüê³ñòü êîíòóð³â ³ç

ïîñò³éíîþ âåëè÷èíîþ ñòðóìó ñòàíîâèòü n � �. Ìåõàí³÷íó ê³íåòè÷íó åíåðã³þ ðóõó

êîíòóð³â áåç óðàõóâàííÿ ìàãí³òíî¿ âçàºìîä³¿, òîáòî çà íóëüîâèõ çíà÷åíü ñòðóì³â,

îïèñàíî íàáîðîì ìåõàí³÷íèõ çì³ííèõ x ³ øâèäêîñòåé �x. Ïîçíà÷èìî q I dt1 1� � çà-

ðÿä, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç äåÿêèé ô³êñîâàíèé ïåðåð³ç íàäïðîâ³äíîãî êîí-

òóðó, à q I dt2 2� � — òàêèé ñàìèé çàðÿä ó êîòóøö³ ³ç ïîñò³éíèì ñòðóìîì, äå I1,

I 2 — â³äïîâ³äí³ øâèäêîñò³ (ñòðóì) çì³íè çàðÿäó åëåêòðè÷íèõ êîîðäèíàò q1, q2

ñèñòåìè êîòóøîê.
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Ðèñ. 2. Íàäïðîâ³äíå ê³ëüöå òà ïîñò³éíèé ìàãí³ò äëÿ íóëüîâî¿ ñèëè

�1 6 6 6� � �( )

I1 0�

Fx � 0

� 6

� 6

� 6



Âèáèðàºìî ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ùîá ïîâíà åíåðã³ÿ çá³ãàëàñÿ ç ê³íåòè÷-

íîþ: T T Tm e� � , äå Tm — ìåõàí³÷íà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ðóõó êîòóøîê,

T L I Ie �
��

1

2 1

2

� � �� � �,
— àíàëîã ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ â åëåêòðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ,

L�� — ìàòðèöÿ âçàºìíèõ ³íäóêòèâíîñòåé, I � , I � — ñòðóì ó â³äïîâ³äíèõ

êîíòóðàõ.

Åëåêòðè÷í³ çì³íí³ q2 ³ I 2 ÿâíî ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ çâ’ÿçêàì, ÿê³ çàëåæàòü

â³ä ÷àñó. Ïîñò³éí³ñòü ñòðóìó â äðóãîìó êîíòóð³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê çàëåæíèé

â³ä ÷àñó ãîëîíîìíèé çâ’ÿçîê:

q I t2 2� 	 . (1)

Óçàãàëüíåíèìè êîîðäèíàòàìè ðîçãëÿäóâàíî¿ ñèñòåìè ââàæàòèìåìî ìåõà-

í³÷í³ êîîðäèíàòè x òà åëåêòðè÷í³ êîîðäèíàòè q1, ïðè öüîìó ôóíêö³ÿ Ëàãðàíæà

ìàº âèãëÿä

L T x x L q L x I q L Im� � � �( , �) � ( ) �
1

2

1

2
11 1

2
12 2 1 22 2

2 . (2)

Ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (2) î÷åâèäíî, ùî çà óçàãàëüíåíîþ øâèäê³ñòþ

�q I2 2� � const, òîáòî q2 íå º äèíàì³÷íîþ çì³ííîþ, à ñàìå ôóíêö³ÿ Ëàãðàíæà íå

º êâàäðàòè÷íîþ çà �q2 . ² îñê³ëüêè L íå çàëåæèòü â³ä çì³ííèõ q1 òà q2 , òî âîíè º

öèêë³÷íèìè êîîðäèíàòàìè. Ïîçàÿê q1 º öèêë³÷íîþ êîîðäèíàòîþ, òî äëÿ âñ³õ

ðóõ³â âèõ³äíî¿ ñèñòåìè ïîò³ê ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñòàíîâèòü �1 � const , òîáòî â íàä-

ïðîâ³äí³é êîòóøö³ ïîòîêîâå ç÷åïëåííÿ º ïîñò³éíèì.

Îñê³ëüêè óçàãàëüíåíèìè êîîðäèíàòàìè äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè º ìåõàí³÷í³

óçàãàëüíåí³ êîîðäèíàòè x , ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ íàâåäåíî¿ ñèñòåìè ìàòèìå âèãëÿä

T T x xm
* ( , �)� .

Ïðåäñòàâèìî óçàãàëüíåíèé ïîòåíö³àë ç [9, ôîðìóëà (24)] ó âèãëÿä³

V L L I L I La a b b a� 


�
� � 


�
�




�
� � 


�
� �� �� �

1

2

1

2

1
�� � �

�� �
� �

�

� �
,

b a

a b

bI I

,

� . (3)

Çàñòîñóºìî öþ ôîðìóëó äëÿ ñèñòåìè ç n êîíòóð³â, ÿê³ ïðîíóìåðîâàíî ìàëèìè

ë³òåðàìè ëàòèíñüêîãî àëôàâ³òó i k n, , ,�1 � . Ç íèõ � êîíòóð³â ³äåàëüíî ïðîâ³äí³, à

n � � êîíòóð³â ³ç ñòàëîþ âåëè÷èíîþ ñòðóìó. Êîíòóðè ïåðøîãî òèïó íóìåðóºìî

ìàëèìè ë³òåðàìè ãðåöüêîãî àëôàâ³òó � � � �, , , ,�1 � , à êîíòóðè äðóãîãî òèïó —

ïåðøèìè ìàëèìè ë³òåðàìè ëàòèíñüêîãî àëôàâ³òó a b c n, , , ,� �� 1 � . Îñê³ëüêè

êîíòóðè ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâà òèïè, ìàòðèöþ ³íäóêòèâíîñòåé Lik ìîæíà ðîçáèòè íà

÷îòèðè áëîêè. Îòæå, L�� — êâàäðàòíà ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ ³íäóêòèâíîñòåé ³äå-

àëüíî ïðîâ³äíèõ êîíòóð³â, Lab — êâàäðàòíà ñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ ³íäóêòèâíîñòåé

êîíòóð³â ³ç çàäàíèì ñòðóìîì, L a� — ïðÿìîêóòíà ìàòðèöÿ ³íäóêòèâíîñòåé, ÿêà

îïèñóº âçàºìîä³þ êîíòóð³â ð³çíîãî òèïó ³ â³äïîâ³äàº ïðàâîìó âåðõíüîìó áëîêó

âèõ³äíî¿ ìàòðèö³ ³íäóêòèâíîñòåé. Âåëè÷èíè I a íå º äèíàì³÷íèìè çì³ííèìè, à ÿâ-

ëÿþòü ñîáîþ ïàðàìåòðè çâ’ÿçê³â.

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè n � �� 1, òîáòî êîëè âñ³ êîíòóðè, êð³ì îäíîãî,

íàäïðîâ³äí³, à îäèí êîíòóð ³ç ô³êñîâàíèì ñòðóìîì ìîäåëþº ïîñò³éíèé ìàãí³ò.

Ó öüîìó ðàç³ îñòàíí³é ÷ëåí ó ôîðìóë³ (3) íå çàëåæèòü â³ä óçàãàëüíåíèõ êîîðäè-

íàò ³ éîãî ìîæíà âèïóñòèòè.

Òàêèì ÷èíîì, ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³ äîäàòíî âèçíà-

÷åíî¿ êâàäðàòè÷íî¿ ôîðìè â³ä ïîòîê³â � � �� M I , äå M � — âçàºìíà ³íäóê-

òèâí³ñòü, òîáòî ïîò³ê çàìîðîæåíèé â �-êîíòóð³ çà âèíÿòêîì ïîòîêó, íàâåäåíîãî

â ê³ëüö³ â³ä ïîñò³éíîãî ìàãí³òó. Äîäàòíà âèçíà÷åí³ñòü ìàòðèö³ L�� òà îáåðíåíî¿
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ìàòðèö³ L
��
�1 âèïëèâàº ç îáìåæåíü, ùî íàêëàäàþòüñÿ íà êîåô³ö³ºíòè ñàìî³íäóê-

ö³¿ òà âçàºìíî¿ ³íäóêö³¿.

ßêùî íàäïðîâ³äí³é êîòóøö³ â³äïîâ³äàº íîìåð 1, à êîòóøö³ ç ïîñò³éíèì

ñòðóìîì — íîìåð 2, òî ôóíêö³ÿ Ëàãðàíæà ðîçãëÿäóâàíî¿ ñèñòåìè ìàº âèãëÿä

T
I L x

L
L I* ( ( ))

�
�

�
�1 2 12

2

11
22 2

2

2

1

2
. (4)

ßê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, ïîñò³éíèé äîäàíîê ó (4) ìîæíà âèïóñòèòè. Òîä³ óçà-

ãàëüíåíèé ïîòåíö³àë ñèñòåìè âèçíà÷àþòü ñï³ââ³äíîøåííÿì

V
I L x

L
�

�( ( ))�1 2 12
2

112
, (5)

³à ìàãí³òíó ñèëó, ùî ä³º ì³æ êîòóøêàìè, ìîæíà îá÷èñëèòè òàê:

F
V x

x
L I

I x

x
I I

L x

x
x � �

�

�
� �

�

�
�

�

�

( ) ( ) ( )
11 1

1
1 2

12 , (6)

äå I
M x I

L
1

1 2

11

�
�� ( )

— ñòðóì ó íàäïðîâ³äíîìó ê³ëüö³, ÿêèé ìîæíà ïðåäñòà-

âèòè ÷åðåç ìàãí³òíèé ïîò³ê, âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìóëó ç òåîð³¿ åëåêòðè÷íèõ

ëàíöþã³â [6].

Îòðèìàíèé âèðàç (6) çá³ãàºòüñÿ ç â³äîìèì ñï³ââ³äíîøåííÿì äëÿ ìàãí³òíî¿ ñèëè

[11, 12]. Çã³äíî ç (6) ñèëà çì³íþº çíàê çà óìîâè I x1 0( ) � , òîä³ L x
I

12
1

2

( ) .�
�

Öåé

åôåêò â³äêðèâ Â. Êîçîð³ç [6], ðîçãëÿäàþ÷è ïðèêëàä âçàºìîä³¿ äâîõ íàäïðîâ³äíèõ

ê³ëåöü ç ð³çíèìè çà âåëè÷èíîþ çàìîðîæåíèìè ïîòîêàìè. Îäíàê ó ôîðìàë³çì³ [13],

ÿêèé âèêîðèñòàíî â ö³é ðîáîò³, ³ñíóº íåîäíîçíà÷í³ñòü â ³íòåðïðåòàö³¿ çì³ñòó

ìàãí³òíî¿ åíåðã³¿, îñê³ëüêè ó âèõ³äí³é ñèñòåì³ ìàãí³òíà åíåðã³ÿ º ê³íåòè÷íîþ, à â íà-

âåäåí³é ñèñòåì³ âîíà ñòàº ïîòåíö³àëüíîþ.

Ç âèêîðèñòàííÿì ôîðìàë³çìó, ùî áàçóºòüñÿ íà ìåòîä³ Ðàóñà, ó ö³é ñòàòò³ çíàé-

äåíî ôóíêö³þ Ëàãðàíæà âçàºìîä³¿ äâîõ ð³çíîòèïíèõ åëåìåíò³â. Öåé ïðèêëàä äå-

ìîíñòðóº âñ³ îñîáëèâîñò³ ôîðìàë³çìó Ðàóñà. Îòðèìàíà ìîäåëü ó âèïàäêó îä-

íîð³äíîãî ïîëÿ òÿæ³ííÿ äàº çìîãó ïîÿñíèòè ìàãí³òíó ëåâ³òàö³þ â òàê³é ñèñòåì³.

Ùîá çíàéòè óìîâè ðåàë³çàö³¿ ìàãí³òíî¿ ëåâ³òàö³¿ â àíàë³òè÷íîìó âèãëÿä³,
çàì³íþºìî íàäïðîâ³äíó êîòóøêó ³äåàëüíî ïðîâ³äíèì ê³ëüöåì ç íóëüîâèì îïîðîì.
Ââàæàòèìåìî, ùî ðîçì³ðè ìàãí³òó íàáàãàòî ìåíø³ ä³àìåòðà ê³ëüöÿ, öå äàº çìîãó
ïðåäñòàâèòè éîãî ÿê ìàãí³òíèé äèïîëü. Öåíòð ê³ëüöÿ çá³ãàºòüñÿ ç öåíòðîì íåðó-
õîìî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò, à éîãî ïëîùèíà ïåðïåíäèêóëÿðíà ñèë³ òÿæ³ííÿ. Ðîç -

òàø�âàííÿ äèïîëÿ â öèë³íäðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò çàäàíî çì³ííèìè �, �, z,

à îð³ºíòàö³þ — êóòàìè 	, � , ÿê³ âèçíà÷àþòü íàïðÿìîê ìàãí³òíîãî ìîìåíòó â
ñôåðè÷íèõ êîîðäèíàòàõ ç òèì ñàìèì íàïðÿìêîì îñ³ z. Ñèëà òÿæ³ííÿ íàïðÿìëå-
íà ïðîòèëåæíî äî îñ³ z. Òîä³ âèðàç äëÿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ç óðàõóâàííÿì îä-
íîð³äíîãî ïîëÿ ñèëè òÿæ³ííÿ ìàº âèãëÿä

V
L I

mgz� � �
11 1

2

2
, (7)

äå I1 — ñòðóì ó íàäïðîâ³äíîìó ê³ëüö³, mg — âàãà ìàãí³òó.

Âèðàç M I	 2 äëÿ ê³ëüöÿ òà äèïîëÿ îòðèìóºìî ç ôîðìóëè L I S Iem m m m� �( )

�



�

�
�




�

�
�

�
�

�

� �

n
B

I
be

e

( , )
 , ï³äñòàâëÿþ÷è
� �

B Be � 1 — ìàãí³òíå ïîëå ê³ëüöÿ, ñòâîðþâàíå
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ñòðóìîì I Ie � 1, S Sm � 2 — ïîâåðõíÿ, íàòÿãíóòà íà êîíòóð ïåòë³, ùî îïèñóº

ìàãí³òíèé äèïîëü, òà
�
n — îäèíè÷íà íîðìàëü äî ïîâåðõí³ S 2 . ²íòåãðóâàííÿ ó

öüîìó ðàç³ çâîäèòüñÿ äî ìíîæåííÿ íà ïëîùó ïåòë³:

M I b	 �2 ( , )
� �


 . (8)

Âèðàç äëÿ
�

B1 (à îòæå ³
�

b) íàâåäåíî ó ðîáîò³ [12, c. 164–165]. Ïîòåíö³àëüíó

åíåðã³þ ðîçãëÿäóâàíî¿ ñèñòåìè ìîæíà âèçíà÷èòè ÷åðåç ïîâí³ åë³ïòè÷í³ ³íòåãðà-

ëè. Àëå äëÿ äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ äîñòàòíüî ðîçêëàñòè ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ çà

ñòåïåíÿìè � äî 2-ãî ïîðÿäêó âêëþ÷íî. Âðàõîâóþ÷è, ùî b� � 0 , çíàõîäèìî

( , ) ( sin cos cos )
� �


 
 	 � 	�b b bz� 	 � , (9)

äå 
 — âåëè÷èíà ìàãí³òíîãî ìîìåíòó äèïîëÿ, � � �� � , b
z

a z
�


 � �
�

	

�

3

4

0
2

2 2 5 2( ) /
³

b
z a z z a a

a z
z �

� � � �

�


 � � �0
2 4 2 2 2 2 4 2 2

2 2 7 2

4 8 12 4 3

8

( )

( ) /
— êîìïîíåíòè ìàãí³òíîãî

ïîëÿ â öèë³íäðè÷í³é ñèñòåì³, ïðè÷îìó a — öå ðàä³óñ ê³ëüöÿ ç³ ñòðóìîì, ùî

ñòâîðþº ìàãí³òíå ïîëå
�

B1, òîáòî ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ îòðèìàíî â åëåìåí-

òàðíèõ ôóíêö³ÿõ.

Îñê³ëüêè ðîçãëÿäóâàíà ñèñòåìà ñèìåòðè÷íà â³äíîñíî îñ³ z, òî � — öèêë³÷íà

êîîðäèíàòà ³ íå ô³ãóðóº ó âèðàç³ äëÿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ çã³äíî ç (9). Òîìó

î÷åâèäíî, ùî ãëîáàëüíèé ì³í³ìóì ìîæå áóòè ëèøå íà îñ³ z (çà óìîâè � � 0).

Â³äïîâ³äíî äî ôîðìóë (6), (8) âèðàç äëÿ êîìïîíåíò ñèëè ìàº âèãëÿä

F I
b

x
x �

�

�
1

( , )
� �



, (10)

äå x z� , , , , .� � � 	

Ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ êîìïîíåíò³â ñèëè çíàõîäèìî ç ôîðìóë (9), (10),

ï³äñòàâëÿþ÷è â íèõ b bz� , . Íà îñ³ ñèìåòð³¿ ñèñòåìè êîìïîíåíòè F F� 	, ïåðåòâî-

ðþþòüñÿ íà íóëü, ÿêùî 	 � 0 àáî 	 �� .

Ðîçãëÿíåìî äåòàëüí³øå âèïàäîê 	 � 0, îñê³ëüêè äëÿ 	 �� ëèøå çì³íþºòüñÿ

çíàê 
 . Ó ïîë³ òÿæ³ííÿ òî÷êà ð³âíîâàãè íå çá³ãàºòüñÿ ç òî÷êîþ ïåðåòâîðåííÿ íà

íóëü ìàãí³òíî¿ ñèëè; îòæå, â ö³é òî÷ö³ I1 0� . Óñ³ êîìïîíåíòè ìàãí³òíî¿ ñèëè, êð³ì

Fz , ïåðåòâîðþþòüñÿ íà íóëü íà îñ³ z, à Fz êîìïåíñóºòüñÿ ñèëîþ òÿæ³ííÿ mg .

Ïîòð³áíî, ùîá ñóìàðíà ñèëà (ñóìà ñèëè òÿæ³ííÿ òà ìàãí³òíî¿ ñèëè) äîð³âíþâàëà

íóëþ â çàäàí³é òî÷ö³ íà îñ³ z. Öüîãî ìîæëèâî äîñÿãòè âèáîðîì ñï³ââ³äíîøåííÿ

ìàãí³òíèõ ïàðàìåòð³â òà ìàñè ìàãí³òó ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî ìàãí³òíà ñèëà íà-

ïðÿìëåíà âãîðó. Òîä³ äëÿ çíàõîäæåííÿ óìîâ ñò³éêîñò³ ó ïîëîæåíí³ ð³âíîâàãè ñèñ-

òåìè äîñë³äèìî ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ (5) äî äðóãîãî ïîðÿäêó ìàëîñò³ çà â³äõèëåí-

íÿìè êîîðäèíàò â³ä ïîëîæåííÿ ð³âíîâàãè. Îñê³ëüêè åíåðã³ÿ îäíîð³äíîãî ïîëÿ

òÿæ³ííÿ ë³í³éíà çà z, òî íà ïàðàìåòð mg íå íàêëàäàþòü óìîâ ñò³éêîñò³, ÿê³ çàäà-

þòüñÿ äðóãèì ïîðÿäêîì ìàëîñò³ çà êîîðäèíàòàìè.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ äîñòàòí³õ óìîâ ³ñíóâàííÿ ì³í³ìóìó ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿

ñèñòåìè ââåäåìî òàêèé íàá³ð íåçàëåæíèõ áåçðîçì³ðíèõ çì³ííèõ: �
�

�
a

, 
 �
z

a
,

� 	 �� sin cos , � 	 �� sin sin . Çì³íí³ � òà � , ÿê³ çàäàþòü íàïðÿìîê äèïîëÿ, óíå-

ìîæëèâëþþòü íåâèçíà÷åí³ñòü, ïîâ’ÿçàíó ç ïàðàìåòðîì � äëÿ îð³ºíòàö³¿ äèïîëÿ

óçäîâæ îñ³ z. Ìàº ì³ñöå òàêèé âèðàç äëÿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ñèñòåìè

ó âèáðàíèõ çì³ííèõ:
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Ó ðîçãëÿäóâàí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò çíàõîäèìî åíåðã³þ ñèñòåìè ó âèãëÿä³

T T Te m� � , äå Tm — ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ìåõàí³÷íîãî ðóõó êîòóøîê, ùî çàëåæèòü

â³ä õ òà �x, T L I Ie �
��

1

2 1

2

� � �� � �,
. Îòæå, çà ïðèíöèïîì Ãåðöà ïîâíà åíåðã³ÿ ñèñ-

òåìè º ê³íåòè÷íîþ.

Óìîâó ïîñò³éíîñò³ ñòðóìó â äðóãîìó êîíòóð³ ðîçãëÿäàòèìåìî ÿê ãîëîíîì-

íèé çâ’ÿçîê, ùî çàëåæèòü â³ä ÷àñó:

q I t2 2� 	 . (11)

Òîä³ ç óðàõóâàííÿì öüîãî çâ’ÿçêó óçàãàëüíåíèìè êîîðäèíàòàìè ñèñòåìè ââà-

æàòèìåìî ìåõàí³÷íó êîîðäèíàòó õ òà åëåêòðè÷íó êîîðäèíàòó q1, à ôóíêö³ÿ

Ëàãðàíæà ìàòèìå âèãëÿä

L T x x L q L I q L Im� � � �( , �) � �
1

2

1

2
11 1

2
12 2 1 22 2

2 .

Çàóâàæèìî, ùî çà óçàãàëüíåíîþ øâèäê³ñòþ �q1 ôóíêö³ÿ Ëàãðàíæà º êâàäðàòè÷-

íîþ. Îcê³ëüêè L íå çàëåæèòü â³ä q1, òî êîîðäèíàòà q1 º öèêë³÷íîþ. Çíàéäåìî óçà-

ãàëüíåíèé ³ìïóëüñ, ùî â³äïîâ³äàº q1: �1
1

11 1 12 2�
�

�
� �

L

q
L q L I

�
� . Îòæå, �q I1 1� �

�
�( )�1 12 2

11

L I

L
. Îñê³ëüêè êîîðäèíàòà q1 º öèêë³÷íîþ, òî äëÿ âñ³õ ðóõ³â âèõ³äíî¿

ñèñòåìè ìàºìî �1 � const. Äîäàòíà âèçíà÷åí³ñòü ìàòðèö³ ãåñ³àíà â ïîëîæåíí³

ð³âíîâàãè H
V

x x
ij

i j

�
�

� �

2

, äå xi � 
 � � �, , , , i �1 4, , º äîñòàòíüîþ óìîâîþ ³ñíóâàí-

íÿ ì³í³ìóìó ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿. Â³äì³ííèìè â³ä íóëÿ áóäóòü òàê³ êîìïîíåíòè

ìàòðèö³: H11, H22 , H33 , H44 òà H H13 31� .

Çàñòîñîâóþ÷è êðèòåð³é Ñèëüâåñòðà, îòðèìóºìî óìîâè äîäàòíî¿ âèçíà÷å-

íîñò³ ìàòðèö³ ó âèãëÿä³ ñèñòåìè íåð³âíîñòåé:

H
S

H
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Íà îñ³ z ìàãí³òíó ñèëó ìîæíà îá÷èñëèòè òàê:
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, (13)

äå S k1
2 3 21 1� � �( ) /
 , S k2

2 3 2 2 21 4 1 7 1� � � � � �( ) ( )/
 
 
 , S 3
25 2� �
 .

Óìîâè (12) âèêîíóþòüñÿ, ÿêùî S1 0� , S 2 0� , S 3 0� , à òàêîæ 4 1 02
 � � .

²íàêøå êàæó÷è, ïîâèíí³ âèêîíóâàòèñü òðè íåçàëåæí³ óìîâè:

S S S1 2 30 0 0� � �, , . (14)

Îñê³ëüêè äîñòàòí³ óìîâè ð³âíîâàãè

ïàðí³ çà 
, à íåîáõ³äíà óìîâà ð³âíîâàãè

íåïàðíà çà 
, òî ð³âíîâàãà ðåàë³çóºòüñÿ

ëèøå ó ôîðì³ ï³äâ³ñó, òîáòî ìàãí³ò ïå-

ðåáóâàº ó ð³âíîâàç³ ï³ä ê³ëüöåì. Ç (14)

âèïëèâàº, ùî ñò³éê³ñòü ³ñíóº ëèøå

â ä³àïàçîí³ 0 15 7 5 7� �k ( / ) / (ðèñ. 3),

òîáòî âåëè÷èíè 
 ³ �1 çàâæäè ìàþòü

îäíàêîâèé çíàê. Ï³äâ³ñ ìàãí³òó ìîæëè-

âèé ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü:

2

5
� � �
 .

Îòæå, â ðîáîò³ äîñë³äæåíî ñò³é-

ê³ñòü ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè, ÿêà ñêëàäà-

ºòüñÿ ç íàäïðîâ³äíîãî ê³ëüöÿ òà ìàã-

í³òíîãî äèïîëÿ â îäíîð³äíîìó ïîë³

ñèëè òÿæ³ííÿ. Ïîêàçàíî, ùî âèðàç äëÿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ âçàºìîä³¿ òàêî¿ ñèñ-

òåìè ìîæíà îòðèìàòè ç ³ñíóâàííÿ âçàºìíî¿ ³íäóêòèâíîñò³ ñòðóìîâèõ ïåòåëü.

Îäåðæàí³ âèðàçè äàþòü çìîãó çíàéòè ôóíêö³þ Ëàãðàíæà, ÿêà º îñíîâîþ äëÿ

âèâ÷åííÿ ñòàòèêè òà äèíàì³êè ìàãí³òíèõ ñèñòåì. Óïåðøå ïðîâåäåíî ´ðóíòîâíå

àíàë³òè÷íå äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ ð³âíîâàãè â òàê³é ñèñòåì³. Îòðèìàíî âèðàç äëÿ

ìàãí³òíî¿ ñèëè òà òðè íåçàëåæí³ óìîâè ñò³éêîñò³. Ïîêàçàíî, ùî â ïîëîæåíí³

ð³âíîâàãè çà âèêîíàííÿ öèõ óìîâ â îêîë³ îñ³ ê³ëüöÿ ìàº ì³ñöå ñòàòè÷íà ìàãí³òíà

ëåâ³òàö³ÿ ó ôîðì³ ï³äâ³ñó. Îá÷èñëåííÿ ï³äòâåðäæóþòü ñò³éê³ñòü ð³âíîâàãè

ó ôîðì³ ï³äâ³ñó íà îñíîâ³ ìåõàí³çìó ìàãí³òíî¿ ëåâ³òàö³¿, çàïðîïîíîâàíîãî Â. Êî-

çîð³çîì.
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S.S. Zub, I.H. Yalovega, V.S. Lyashko, S.I. Lyashko
MATHEMATICAL MODEL OF MAGNET SUPERCONDUCTING SUSPENSION

Abstract. A complete study of the stability of static equilibrium in the system was carried out
using the explicitly obtained function of the potential energy of the magnetic system, which
consists of a superconducting ring and a magnetic dipole in a uniform gravitational field. The
conditions for equilibrium were analytically found, and the stability domain was constructed. It
is shown that when the found conditions are met, a static magnetic levitation in the form of
a suspension takes place around the axis of the ring. The performed calculations demonstrate
the stability of equilibrium in the form of a suspension based on the magnetic levitation
mechanism proposed by V. Kozoriz.

Keywords: mathematical model, magnetic levitation, magnetic potential energy, stability of
equilibrium, superconducting suspension, permanent magnet.
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