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Abstract. Paper provides a research of the mathematical model of
a superconducting magnetic suspension in zero gravity. The model
consists of a special configuration of the superconducting inductors
and uniform magnetic field. The stabilization of suspension in depen-
dence of angle between the magnetic field induction vector and the
axis of the inductance coil that is a suspended «free» rigid body is
researched. Analysis of the model on stability of equilibrium is carried
out and the conditions of spatial magnetic well existence providing
the contactless confinement of a rigid body in zero gravity are found.
Keywords: magnetic suspension, spatial magnetic well, magnetic
levitation, stability.

Анотацiя. В роботi проводиться дослiдження математичної мо-
делi надпровiдного магнiтного пiдвiсу в умовах невагомостi. Мо-
дель складається з спецiальної конфiгурацiї надпровiдних коту-
шок iндуктивностi та однорiдного магнiтного поля. Дослiджує-
ться механiзм стабiлiзацiї пiдвiсу за кутовою змiнною мiж векто-
ром iндукцiї магнiтного поля та вiссю котушки iндуктивностi,
яка представляє собою «вiльне» тверде тiло. Проведено аналiз
моделi на стiйкiсть рiвноваги та знайдено умови iснування про-
сторової магнiтної ями, яка забезпечує безконтактне утримання
твердого тiла в умовах невагомостi.
Ключовi слова: магнiтний пiдвiс, просторова магнiтна яма, ма-
гнiтна левiтацiя, стiйкiсть.
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Вступ
Безконтактну статичну рiвновагу тiл, якi взаємодiють виключно дале-

кодiючими силами, можна забезпечити лише при наявностi в системi про-
сторово протяжних магнiтних тiл [1, 2]. Пошук таких магнiтних систем
виникає в задачах магнiтної левiтацiї.

Зокрема, передумовою реалiзацiї магнiтної левiтацiї в системах багато-
зв’язних надпровiдних тiл є «ефект МПЯ».

Означення 1. Просторова магнiтна яма — магнiтна конфiгурацiя тiл, в
якiй стiйка просторова рiвновага «вiльного» твердого тiла або тiл реалi-
зується виключно за рахунок магнiтних сил. Отже, це рiвновага, що не
залежить вiд змiни орiєнтацiї твердого тiла.

Означення 2. Не типова поведiнка магнiтної сили, коли сила змiнює знак
на iнтервалi взаємодiї — «феномен МПЯ» або «ефект МПЯ». Наприклад,
така сила виникає при взаємодiї двох iдеально провiдних кiлець у спiввi-
сному положеннi за умови, що магнiтнi потоки в них рiзнi [3].

Означення 3. Магнiтна потенцiальна яма (МПЯ) — магнiтна конфiгу-
рацiя тiл, в якiй стiйка статична рiвновага «вiльного» твердого тiла (не
має контакту з iншими тiлами) або тiл реалiзується виключно за рахунок
магнiтних сил.

У роботi [4,5] було доведено, що конфiгурацiя багатозв’язних надпровiд-
них тiл, яка забезпечує стiйкiсть рiвноваги вiльного надпровiдного кiльця
за трьома взаємно перпендикулярними просторовими зсувами [1], не є до-
статньою для реалiзацiї просторової магнiтної ями та МПЯ.

Як видно з визначення, поняття просторової магнiтної ями тiсно пов’я-
зане з поняттями МПЯ та магнiтної левiтацiї.

Означення 4. Магнiтна левiтацiя являє собою статичну або динамiчну
рiвновагу, в якiй магнiтна сила врiвноважує поле сили тяжiння (гравiта-
цiйну силу). Iснує декiлька видiв магнiтної левiтацiї, яким вiдповiдають
рiзнi механiзми, що забезпечують стiйкiсть рiвноваги.

Покажемо, що просторова магнiтна яма все ж таки може бути реалiзова-
на через стабiлiзацiю пiдвiсу по кутовiй змiннiй за допомогою однорiдного
магнiтного поля.

1. Математична модель магнiтної системи
Розглянемо магнiтну систему, що складається з чотирьох надпровiдних

кiлець: три з яких є концентричними та лежать у фiксованих взаємно пер-
пендикулярних площинах, а четверте надпровiдне кiльце є «вiльним» твер-
дим тiлом i розташоване на деякiй вiдстанi вiд них. Аналогiчну конфiгу-
рацiю розглянуто в роботi [1, с. 49-50], але там вважається, що «вiльним»
твердим тiлом є конфiгурацiя з трьох зв’язаних концентричних кiлець, а
четверте кiльце навпаки є фiксованим.

Зауважимо, що кiльця не можна замiнити контурами довiльної форми,
що лежать у взаємно перпендикулярних площинах, як це передбачено в
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роботi [1], тому що їхнi взаємнi iндуктивностi не обов’язково дорiвнюють
нулю.

Для дослiдження запропонованої системи потрiбно сформулювати ма-
тематичну модель. Вiдомо, що рiвняння для квазiстацiонарних ланцюгiв
можуть бути розглянутi з точки зору лагранжового пiдходу. Для дослi-
дження стiйкостi просторової рiвноваги достатньо проаналiзувати лише по-
тенцiальну енергiю системи. В роботi [6], отримано узагальнений силовий
потенцiал, який залежить тiльки вiд механiчних координат — потенцiальна
енергiя системи:

V =
1

2

∑
α,β

L−1
αβΨαΨβ −

1

2

∑
a,b

L∗
abIaIb −

∑
α,b

ΓαbΨαIb + Π (t,XI) , (1)

де Ψα, Lαβ — «замороженi» магнiтнi потоки, що вiдповiдають надпровiд-
ним кiльцям та взаємнi iндуктивностi мiж вiдповiдними кiльцями (позна-
ченi iндексами).

Так як в запропонованiй системi наявнi тiльки надпровiднi кiльця (не-
має постiйних магнiтiв та «теплих» котушок iндуктивностi), в формулi (1)
вiдмiнний вiд нуля буде лише перший доданок. Вiдповiдно параметри такої
системи будуть:

L−1
αβ = ∆−1

∣∣∣∣∣∣∣∣
∆1 L3L14L24 L2L14L34 −L2L3L14

L3L14L24 ∆2 L1L24L34 −L1L3L24

L2L14L34 L1L24L34 ∆3 −L1L2L34

−L2L3L14 −L1L3L24 −L1L2L34 L1L2L3

∣∣∣∣∣∣∣∣ ,
∆ = L1L2L3L4 − L2L3L

2
14 − L1L3L

2
24 − L1L2L

2
34;

∆1 = L2L3L4 − L2L
2
34 − L3L

2
24;

∆2 = L1L3L4 − L1L
2
34 − L3L

2
14;

∆3 = L1L2L4 − L1L
2
24 − L2L

2
14.

Пiсля пiдстановки параметрiв в (1) потенцiальна енергiя системи має
вид:

V =

((
L1L2L4 − L2L

2
14 − L1L

2
24

)
Ψ2

3 − 2L1L2L34Ψ3Ψ4 + L1L2L3Ψ2
4

)
2∆

. (2)

Як приклад просторової магнiтної ями, у роботi [1, с. 49-51] пропонується
спецiальний випадок конфiгурацiї чотирьох контурiв кiльцевої форми. То-
му детально розглянемо умови стiйкостi, враховуючи особливостi геометрiї
саме чотирьохкiльцевої конфiгурацiї.

З незначною втратою загальностi будемо вважати, що L1 = L2 = LSt,
тодi вираз (2) iстотно спрощується. Як вже вiдзначалось, з точнiстю до
позначень ця формула збiгається з формулою, отриманою в роботi [1, с.
49], i потенцiальна енергiя V є функцiєю параметрiв LSt, L3, L4,Ψ3,Ψ4 i
змiнних M1,M2,M3.

Градiєнт i гессiан потенцiальної енергiї, як складної функцiї xµ = x, y, z, θ, ϕ,
мають вид:

∂V

∂xµ
=

∂V

∂MS
· ∂MS

∂xµ
; (3)
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∂2V

∂xµ∂xν
=

∂2V

∂MS∂MK
· ∂MS

∂xµ
· ∂MK

∂xν
+

∂V

∂MS
· ∂

2MS

∂xµ∂xν
, (4)

де S,K = 1, 2, 3 — iндекси кiлець.
Використовуємо стандартну домовленiсть щодо пiдсумовування повто-

рюваних iндексiв.
Вiдповiдно до формул (3), (4) аналiз стiйкостi системи можна роздiли-

ти на два етапи: знаходження мiнiмуму потенцiальної енергiї V як функцiї
взаємних iндуктивностейMS i дослiдження поведiнки функцiйMS як фун-
кцiй узагальнених координат xµ.

У точцi мiнiмуму функцiї V (M1,M2,M3) градiєнт V по MS повинен до-
рiвнювати нулю. УмовиM1 = M2 = 0 природно випливають з iдеї запропо-
нованої конфiгурацiї (наприклад, це завжди виконується в разi спiввiсного
положення 3-го i 4-го кiлець) i автоматично приводять до того, що першi
двi компоненти градiєнта дорiвнюють нулю. Математично це обумовлено
тим, що функцiя V залежить вiдM1,M2 через квадрати цих величин i тодi
∂V /∂M1 ∼M1, а ∂V /∂M2 ∼M2 i, отже,

∂V

∂M1
=

∂V

∂M2
= 0, (5)

тому в наступних викладеннях усюди приймаємо M1 = M2 = 0.
Останнiй компонент градiєнта знаходиться прямим обчисленням, причо-

му в цьому випадку потенцiальної енергiя даної системи збiгається з бiльш
простим виразом для потенцiальної енергiї двокiльцевої системи:

∂V

∂M3
= −(L3Ψ4 −M3Ψ3) (L4Ψ3 −M3Ψ4)(

L3L4 −M2
3

)2 . (6)

Те, що струм у базовому кiльцi дорiвнює нулю, є еквiвалентним умовi

L4Ψ3 −M3Ψ4 = 0, (7)

що вiдповiдно до (6) приводить до виконання ∂V /∂M3 = 0.

У такий спосiб показано, що (4) дiйсно є необхiдними умовами мiнiмуму
функцiї V (M1,M2,M3). Достатнi умови мiнiмуму визначаються поведiн-
кою гессiана функцiї V (M1,M2,M3). Знову використовуючи ту обставину,
що функцiя V залежить вiдM1,M2, через квадрати цих величин знаходимо

∂2V

∂MS∂MK
= 0, (8)

якщо S 6= K, де S,K = 1, 2, 3.
Отже, гессiан V є дiагональною матрицею, ненульовi елементи якої зна-

ходять безпосередньо диференцiюванням, використовуючи зазначенi вище
властивостi функцiї V :

∂2V

∂M2
1

=
∂2V

∂M2
2

=
2Ψ2

4

LStL2
4

> 0; (9)

∂2V

∂M2
3

=
Ψ2

4

L4

1

L3L4 −M2
3

> 0. (10)
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Потенцiальна енергiя цiєї системи (2), яку розглядають як функцiю трьох
незалежних перемiнних MS = L4S (S = 1, 2, 3 — iндекси кiлець), як зазна-
чає Козорiз, має чiткий мiнiмум за умов, коли:

M3 = L4Ψ3Ψ−1
4 ,M1 = M2 = 0. (11)

З (8)–(10) випливає, що гессiан вiд V є позитивно визначеною матрицею
в точцi (11), i тому в данiй точцi досягають строгого мiнiмуму функцiї
V (M1,M2,M3).

Перейдемо до дослiдження поведiнки потенцiальної енергiї V як функцiї
узагальнених координат xµ у точцi xµ0 = (0, 0, z0, 0, 0), визначеної умовами
(11). Дана точка знаходиться на осi z, а її вiдстань вiд базового кiльця
знаходимо з умови (7), що збiгається з умовою одномiрного мiнiмуму по-
тенцiальної енергiї двокiльцевої системи:

M3 (z0) = L4Ψ3/Ψ4.

З урахуванням знайденої структури гессiана i рiвностi нулю градiєнта
функцiї V (M1,M2,M3) формула (4) за умов (11) приймає вид:

∂2V
∂xµ∂xν = ∂2V

(∂M1)2
∂M1
∂xµ

∂M1
∂xν + ∂2V

(∂M2)2
∂M2
∂xµ

∂M2
∂xν +

∂2V
(∂M3)2

∂M3
∂xµ

∂M3
∂xν .

(12)

Дослiджуємо в точцi xµ0 структуру матрицi Якобi ∂MS/∂xµ, що входить
у вираз (12). Бiльшiсть елементiв цiєї матрицi дорiвнюють нулю у зв’язку з
особливими властивостями взаємної iндуктивностi двох кiльцевих струмiв
i спецiальною конфiгурацiєю даної магнiтної системи.

Нехай ~m i ~n — нормалi до площин кiлець, а ~R0 – вектор, що з’єднує
центри кiлець. Тодi у разi виконання умов ортогональностi (~m,~n) = 0 i(
~m, ~R0

)
= 0 взаємна iндуктивнiсть таких кiлець дорiвнює нулю. Якщо

малий прирiст деякої узагальненої координати (у випадку фiксованих зна-
чень iнших) не приводить до порушення цих умов, то вiдповiдна частинна
похiдна взаємної iндуктивностi дорiвнює нулю. Розглянемо, наприклад, по-
хiдну ∂M2/∂θ. Через те, що в точцi xµ0 , яка нас цiкавить, координата ϕ = 0,
то збiльшенню θ вiдповiдає обертання вiльного кiльця, за якого його нор-
маль робить поворот у площинi xz навколо закрiпленого на осi z центра.
У такому разi нормаль вiльного кiльця залишається ортогональною нор-
малi 2-го стабiлiзатора, а вектор, що з’єднує їхнi центри, не змiнюється,
тому ∂M2/∂θ = 0. З iншого боку ∂M1/∂θ 6= 0 через те, що в разi такого
ж обертання вiльного кiльця порушується умова ортогональностi мiж його
площиною i площиною 1-го стабiлiзатора (i, вiдповiдно, нормалей до них).
Те, що чотири похiднi ∂M3/∂xµ дорiвнюють нулю, випливає з властивостi
осьової симетрiї; той же результат отримано безпосереднiм обчисленням у
роботi [2, c.163]. Остаточно структура матрицi Якобi ∂MS/∂xµ має вид:∣∣∣∣∣∣

∂M1/∂x 0 0 ∂M1/∂θ 0
0 ∂M2/∂y 0 0 0
0 0 ∂M3/∂z 0 0

∣∣∣∣∣∣ . (13)
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З урахуванням (12), (13) у гессiанi ∂2V
/
∂xµ∂xν вiдмiнними вiд нуля зали-

шаються тiльки дiагональнi елементи i компонент H14 = H41:

∂2V

∂x2
=

∂2V

(∂M1)2

(
∂M1

∂x

)2

= H11;

∂2V

∂y2
=

∂2V

(∂M2)2

(
∂M2

∂y

)2

= H22;

∂2V

∂z2
=

∂2V

(∂M3)2

(
∂M3

∂z

)2

= H33; (14)

∂2V

∂θ2
=

∂2V

(∂M1)2

(
∂M1

∂θ

)2

= H44;

∂2V

∂x∂θ
=

∂2V

∂θ∂x
=

∂2V

(∂M1)2

(
∂M1

∂x

∂M1

∂θ

)
= H14.

Вiдповiдно, iншi компоненти гессiана дорiвнюють нулю. Умови стiйкостi
для матрицi гессiана такого виду вiдомi:

H11 > 0;H22 > 0;H33 > 0;H11 ·H44 > H2
14. (15)

Першi три з них виконуються у видi спiввiдношень (9,10). З (14) маємо:

H11·H44−H2
14 =

[
∂2V

∂M2
1

]2

·

([
∂M1

∂x

]2

·
[
∂M1

∂θ

]2

−
[
∂M1

∂x
· ∂M1

∂θ

]2
)

= 0, (16)

а це означає, що одна з умов стiйкостi не виконується.
Мiнор матрицi (13) за змiнними y, z, θ має детермiнант, вiдмiнний вiд

нуля. За теоремою про неявну функцiю [7, с. 453-455] це означає, що змiн-
нi y, z, θ локально можна бути виразити через змiннi x i ϕ, якi в такому
випадку розглядають як параметри двовимiрної поверхнi, що задовольняє
умовам (11). Отже, маємо такий складний рух кiльця, який виводить його
iз знайденої точки рiвноваги, не змiнюючи потенцiальної енергiї системи,
тобто дана конфiгурацiя, запропонована в роботi [1, с. 49], не забезпечує
анi просторову магнiтну яму, анi МПЯ.

2. Математична модель системи з однорiдним магнiтним полем
Проте, у розглянутiй системi поряд з необхiдними виконуються три з

чотирьох достатнiх умов стiйкої рiвноваги, а четверте носить байдужий
характер, тобто вiдсутнiми є як зворотнi сили, так i сили, що приводять до
розвитку нестiйкостi. Тому розглянута конфiгурацiя може бути вiдправною
точкою для моделювання просторової магнiтної ями.

Нижче буде показано, що зовнiшнє однорiдне магнiтне поле, дiючи вздовж
осi z, здатне деформувати умови байдужої рiвноваги (16) у напрямку по-
зитивної визначеностi, а оскiльки воно є незначним за величиною, тому не
змiнює характеру перших 3-х умов (15). Помiтимо, що, на вiдмiну вiд си-
стеми [1, с. 119], як вiльне тiло розглядаємо вiльне кiльце, а не систему 3-х
механiчно зв’язаних кiлець; у вiдсутностi магнiтного поля обидва пiдходи
є еквiвалентними, але в присутностi зовнiшнього однорiдного магнiтного
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поля запропонований пiдхiд має перевагу за рахунок спрощення розрахун-
кiв основних характеристик системи. В роботi [1] не розглядається така
система в зовнiшньому однорiдному магнiтному полi.

Вiдомо, що однорiдне магнiтне поле робить стабiлiзуючий вплив по куту
на контури з постiйним струмом. Розглянемо, який вплив воно робить на
надпровiдний струмовий виток. Особливiсть такої системи пов’язана з iде-
альною провiднiстю надпровiдного витка, а значить постiйною величиною
буде загальний потiк через контур, а не струм у контурi.

Для довiльного надпровiдного контуру в зовнiшньому магнiтному полi
сумарний потiк через контур визначається за формулою [6, c. 93]:

LI + Ψe = const ≡ Ψ0.

Виразимо струм у надпровiдному контурi через потоки й iндуктивнiсть:
I = (Ψ− Φ) /L; тодi вираз магнiтної енергiї через потоки виходить пiдста-
новкою струму I в формулу [6, (5), c. 91]:

V =
Ψ2 − Φ2

2L
,

де V — енергiя контуру в магнiтному полi;
Φ = B0S cos θ — потiк зовнiшнього однорiдного поля через контур;
S — площа контуру;
θ — кут мiж вектором iндукцiї магнiтного поля

(
~B0

)
i нормаллю до пло-

щини контуру.
Таким чином, залежнiсть енергiї вiд кута θ має вид:

V =
1

2L

((
Ψ2 − Φ2

0

)
+ Φ2

0 sin2 θ
)
, (17)

де Φ0 = Φ|θ=0.
З (17) випливає, що енергiя надпровiдного контуру як функцiя кута θ

на промiжку θ ∈ [0, π] має два мiнiмуми (два положення рiвноваги), коли
θ = 0 i θ = π, тодi як у випадку контуру iз заданим струмом, маємо лише
одне стiйке положення рiвноваги (θ = 0).

Розглянемо тепер нашу чотирьохкiльцеву систему в присутностi зовнi-
шнього однорiдного магнiтного поля. Одержимо вираз магнiтної енергiї
нашої системи через потоки; як i у випадку одного контуру це можна зро-
бити за допомогою формули (2) або [6, (5), с.91] та спiввiдношенням [6,
с.93]: ∑

k

LikIk + Ψ
(e)
i = Ψi0,

де Ψ
(e)
i – потiк зовнiшнього поля через i-й контур; Ψi0 – сумарний потiк

через поверхню.

V =
1

2

Ψ2
3 − Φ2

3

L3
+

1

2

(
Ψ4 − M3

L3
Ψ3

)2
−
(

Φ4 − M3
L3

Φ3

)2

L4 −
M2

1−M2
2

LSt
− M2

3
L3

.

Помiтимо, що перший доданок нiяк не впливає на динамiку системи через
те, що його внесок в енергiю системи є константою. Потоки Φ3 i Φ4 є прямо
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пропорцiйними зовнiшньому магнiтному полю, тому потенцiальна енергiя i
її похiднi квадратично залежать вiд B0 i при невеликих значеннях B0 мало
вiдрiзняються вiд вiдповiдних величин за вiдсутностi зовнiшнього поля.

Потенцiальна енергiя такої системи є функцiєю 4-х змiннихM1,M2,M3,
Φ4. Зовнiшнє поле є спрямованим по осi z i тому не порушує симетрiю
системи; єдина додаткова змiнна Φ4, яка здатна вплинути на стiйкiсть си-
стеми, залежить вiд θ. Тому знову будемо шукати положення стiйкостi при
спiввiсному положеннi 3-го i 4-го кiлець. При наявностi зовнiшнього поля
градiєнт потенцiальної енергiї має вид:

∂V

∂xµ
=

∂V

∂MS

∂MS

∂xµ
+
∂V

∂Φ4

∂Φ4

∂xµ
.

Аналогiчно до випадку без поля, шукаємо нуль сили на осi z. На осi гра-
дiєнт ∂Φ4/∂xµ = 0, та ∂M3/∂z 6= 0, тому необхiдна умова стiйкостi знову
∂V /∂M3 = 0. В екстремумi матриця гессiана має таку структуру:

∂2V
∂xµ∂xν = ∂2V

∂M2
1

∂M1
∂xµ

∂M1
∂xν + ∂2V

∂M2
2

∂M2
∂xµ

∂M2
∂xν +

∂2V
∂M2

3

∂M3
∂xµ

∂M3
∂xν + ∂V

∂Φ4

∂2Φ4
∂xµ∂xν .

(18)

Враховуючи розглянуту структуру матрицi Якобi ∂MS/∂xµ, в матрицi гес-
сiана (18) не нульовими будуть такi компоненти:

∂2V

∂x2
=

∂2V

(∂M1)2

(
∂M1

∂x

)2

= H11;

∂2V

∂y2
=

∂2V

(∂M2)2

(
∂M2

∂y

)2

= H22;

∂2V

∂z2
=

∂2V

(∂M3)2

(
∂M3

∂z

)2

= H33;

∂2V

∂θ2
=

∂2V

(∂M1)2

(
∂M1

∂θ

)2

+
∂V

∂Φ4

∂2Φ4

∂θ2
= H44;

∂2V

∂x∂θ
=

∂2V

∂θ∂x
=

∂2V

(∂M1)2

(
∂M1

∂x

∂M1

∂θ

)
= H14 = H41.

Структура матрицi гессiана буде такою самою, як i для випадку без по-
ля (14). Безпосередньо з обчислень отримуємо вирази для ∂2V

/
∂M2

1 та
∂2V

/
∂M2

2 :
∂2V

∂M2
1

=
(L3Ψ4 −M3Ψ3)2 − (L3Φ4 − Φ3M3)2

L1

(
L3L4 −M2

3

)2 ; (19)

∂2V

∂M2
2

=
(L3Ψ4 −M3Ψ3)2 − (L3Φ4 − Φ3M3)2

L2

(
L3L4 −M2

3

)2 . (20)

За умови малостi B0 виконуються нерiвностi

∂2V

∂M2
S

> 0, S = 1, 2. (21)
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Бачимо, що з виразiв (19)–(21), можна отримати максимальне значення
B0, вище за яке стiйкiсть втрачається.

Коли M1 = M2 = 0 маємо
∂V

∂M3
=

(L3Ψ4 −M3Ψ3) (M3Ψ4 − L4Ψ3)− (L3Φ4 −M3Φ3) (M3Φ4 − L4Φ3)(
L3L4 −M2

3

)2 .

Будемо аналiзувати умову ∂V /∂M3 = 0. Спочатку розглянемо систему без
поля при B0 = 0 ( Φ4 = 0, Φ3 = 0 ); тодi рiшення для z0 отримаємо з
рiвняння:

L4Ψ
(0)
3 −M3Ψ

(0)
4 = 0; (M

(0)
3 = M3 (z0) = M3).

Для малого значення B0 шукаємо рiшення ∂V /∂M3 = 0 для тих самих
значень z0 та Ψ4 = Ψ

(0)
4 , а Ψ3 = Ψ

(0)
3 + δΨ3 вiдрiзняється вiд величини при

вiдсутностi поля на малу величину

δΨ3 ≈ −
(L3Φ4 −M3Φ3) · (M3Φ4 − L4Φ3)

Ψ
(0)
4

(
L3L4 −M2

3

) . (22)

Таким чином, необхiдна умова для стiйкостi може бути виконана для
системи з полем при тому самому положеннi, що i у випадку без поля,
якщо вибрати потiк базового кiльця використовуючи формулу (22).

Так як у випадку без поля ∂2V
/
∂M2

3 > 0, тому, як вже було зазначено,
через безперервнiсть, дана умова виконується i при малих значеннях B0.

Вираз ∂2V
/
∂M2

S можемо безпосередньо отримати з формул для випадку
без поля, де Φ4 = Φ3 = 0, так як залежнiсть вiд Φ3 та Φ4 аналогiчна до Ψ3

та Ψ4.
Достатнi умови стiйкостi (15) вимагають виконання

∂2V

∂M2
1

∂V

∂Φ4

(
∂M1

∂x

)2 ∂2Φ4

∂θ2
> 0, (23)

враховуючи (21) умову (23) можемо переписати:

∂V

∂Φ4

∂2Φ4

∂θ2
> 0. (24)

В положеннi спiввiсностi
∂V

∂Φ4
= −(L3Φ4 −M3Φ3)

2
(
L3L4 −M2

3

) . (25)

Отже, з (24), (25) отримаємо

B0 (L3Φ4 −M3Φ3) > 0, (26)

де Φ4 = πr2
4B0 та Φ3 = πr2

3B0.
Бачимо, що (26) не залежить вiд напрямку та B0, таким чином маємо

κ2L3 > M3,

де κ = r3/r4.
Таким чином, у випадку наявностi однорiдного магнiтного поля система

здобуває стiйкiсть. Знайдена магнiтна конфiгурацiя являє приклад просто-
рової магнiтної ями, яка цiлком вiдповiдає визначенню, даному у вступi.
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Аннотация. В работе проводится исследование математической
модели сверхпроводящего магнитного подвеса в условиях неве-
сомости. Модель состоит из специальной конфигурации сверх-
проводящих катушек индуктивности и однородного магнитного
поля. Исследуется механизм стабилизации подвеса по угловой
переменной между вектором индукции магнитного поля и осью
катушки индуктивности, представляющей подвешиваемое «сво-
бодное» твердое тело. Проведен анализ модели на устойчивость
равновесия и найдены условия существования пространственной
магнитной ямы, обеспечивающей бесконтактное удержание твер-
дого тела в условиях невесомости.
Ключевые слова: магнитный подвес, пространственная магни-
тная яма, магнитная левитация, устойчивость.
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