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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАВНОВЕСНЫХ ФОРМ ТОКОНЕСУЩЕЙ НИТ] 
В МАГНИТНОМ НОЛЕ I

КАЗАРЯН К ■
Выае-И'ны натура.и.нос \равнения рлинапегногч՝ состояния нити. ОПОШЛИВ 

Функции кривизны и кручения нити Показано, что нить принимает форму разлив 
ныч ашгкишх линий Определены ус.юиия. при которых шиможны бифурханкн рми 
ш-еных состояний нити.

В работах [Е 2] исследована задача равновесия упругой нити с 
гоком по внешнем магнитном поле На основе методов теории биф;.!՛՛ 
капни определены нетривиальные равновесные состояния и услоыц. 
при которых имеют место бифуркации равновесных состояний В ны 
стоящей работе предложен иной подход к решению аналогичной зн 
дачи, связанной с определением натуральных уравнений простраис։- 
ве nioii кривой, еоотиетсiнующей равновесным состояниям щгпк Опре
делены функции кривизны и кручения шин п показано, что нить под 
действием пондеромоторной силы взаимодействия тока с внешним 
магнитным полем может принять конечное число различных равно
весных состояний в виде винтовых линий. Винтовые линии обвива
ются вокруг цилиндра, образующие которого параллельны напряй 
тению вектора внешнего магнитного поля

В работе [3] исследованы линейные колебания токонесущей им 
тн в магии гном поле протекающего по пей тока. В [4] изучены пели 
псиные хаотические колебания токонесущей пяти, растянутой мехами՛՛ 
ческой силой и находящейся в продольном магнитном поле, парам 
дельном току.

§1 Рассмотрим упругую гибкую нить длины /..Ио нити протекая 
ci электрический ток силы ./п Нить находится во внешнем магнит-: 

пом поле с постоянным вектором индукции Нить закреплена ■ 
двух неподвижных гонках, расстояние между которыми есть Мо- ЭЯ 
рек:i.i самовоздейс1вия токонесущей нити [3], обусловленные »займи 
действием тока с собственным магнитным полем, не принимаются во 
внимание. Единственной силой, действующей на пить, является пои-1 
деромоторпая сила Ампера (сила па единицу длины)

io М

Мы будем исходить из следующих векторных уравнений статики’ 
нити [5]:
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^+?o=O; УХ~О; (т ■-Г)=1 (1.2)
ds

В (1.2՜) Q есть вектор vnpvni.x пн\ грениил натяжении (силы), s—ко-
! ■ 
ордината длины дуги вдоль нити. т= — есть единичный вектор ка-

-
СательноА к нити, г—радиус-вектор точек нити. Гак как вектор элек
трического тока всегда направлен по касательной к нити, то

4֊ ֊о
Из второго уравнения системы (l.l.1 имеем

0=0«* (1-3)
Таким образом, нам следует решить векторное уравнение

+4(-‘;<В,)=0 (1.4)
ds

со следующими граничными условиями закрепления нити.

г(0)=0: г(/.)=Я (Ь5)

Умножая уравнение (1.4:) скалярпо на вектор ", получим

•>/(0<У) а:^о^Оо^=о 
ds ds 2 ds

откуда, в силу т’в). получим, что Q0==const. Умножая уравнение

(1.1) скалтрно на /Уо. получим

(Ъ.(Вп- )=0; Вп • —const (1 -6)

Далее, умножая уравнение (1.4) искторио на Н„, получим

fcjy + 4. до)до_5$=0 (\.7)
ds Qft

Из (17) и (1.4) получим следующее уравнение относительно вектора

В.'

I 5о)=О; = (1.8)

Решенном (1.8) является следующая функция:
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/% = .'։.։5il;/A /V.COS’.S

1՛ (l.9j /։r rV. есть произвольные н я юищьк вектор:։, перпендик 
лярньи । 1<։<>р\ Й,.. /А։ • -1|=Л{| Л:—О. Принимая во внимание (1.4) 
(1.9). получим следующее решение для вектора т:

//Ь’., I .4/yosin/s (.1 /^>)cos'.s

где р есть произвольный скаляр, есть произвольный вектор, пе| 
иендикулярпын к (#Х)=0

С учетом граничных условна (1.5) получим следующее иском։ 
решение для ради ус-вектора:

Отметим, что (/'• /^)—0, и, следовательно, функция r(s) выражается! 
посредством тройки взаимно-перпендикулярных векторов.

Для функции т(л) имеем

Из условия -.а—I получим следующее уравнение, определяют^ 
параметр/ (натяжение Qn)\

§2. И.ч основе формул Фреге для пространственной кривой 
функций кривизны /\(я) и кручения /(л) инти имеем
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dr / <Pr <>'r \
ds \ f/.$2 ds' )  (4 '

">Ж՜
\ds*)

Как видно па (21), функции кривизны в кручения не зависят от 
!՛, 10 есть они являются постоянными вдоль ДЛИНЫ НИ.’И

Исходя из постоянства 'лих функций, мы приходим к выводу, 
что пить и общем случае представляет собой и пространстве пинтовую 
линию, вид которой определяется посредством пара метра л.

Рассмотрим отдельно конкретные частные случаи. Обозначим 

через W угол между векторами Яо и Л10 
Запишем условие (I 12) в виде

Д՜՜^՜ -Мп1’н == /\= ~ \ (2.2)
$1п-т4 \ 2 /

При Н-*-0 (что соответствует случаю параллельности вектора магнит
ного поля линии, соединяющей точки закрепления) прав, я часть 
уравнения (22) стремится к /’//՝? !• и. следовательно, /, — -т
(т=*\; 2; 3....) так', что

/ 79 \ /2
Нт (—՛ — биг*-՝ )—֊п7?“ 1 (2-3)Г- -т.н.0 \ 5|П^ / Щ

Из (2.3) тля функций /\. у имеем

2.)!^ "Г
Г- У .И- ’ ՛ /3

Для функции /■(.՛.) в этом частном случае имеем следующее ре
шение

Л/(Р а . "лРг(^) = — Л 1 | 1—֊ (2.4)

4- ?1со$(/.х-г7«)+(-1)՞1 1 ]}

где I. /, Тс есть взаимно-перпендикулярные единичные векторы, 
г»

причем вектор А՛ направлен и юль магнитного ноля Д,
Таким образом, в продольном магнитном иоле нить принимает 

форм\ винтовой линии, обвитой вдоль цилиндра, образующие кото
рого параллельны направлению магнитного поля. Причем имеется 
бесконечное дискретное множество бифуркационных соскмшпй нигп 
с натяжением (?«— Этот же результат получен! 11| на ос
нове другого подхода. При .։/0=/- мы имеем тривиальное решение

г=Л10<։(/./?Д՜ 1 Л, при всех значениях параметра /.
В случае, когда магнитное поле перпендикулярно вектору
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410(£?с • Л1о)=О. функция кручения нити становится равной нулю, и, сле
довательно. нить является плоской кривой, а именно, дугой ок
ружности с радиусом

(2.5)
В (2.5) 1| определяется из уравнения

= (2 6)
7* /.’

Гак как 1ля дуги окружности с заданными длиной дуги К и длиной 
хорды Л1. радиус определяется однозначным образом, то из корней 
уравнения (2.6) имеет смысл только первый наименьший корень ц.)<л.

В остальных случаях, когда (вГ| • Мо)^=О; (7?ох4'10) нить также 
представляет собой винтовую линию, намотанную на цилиндре обра

зующими, параллельными вектору /Уо
Кривизна и кручение нити определяются но формулам

и 247^11« •/« 2.И074со$6/\ = -----------  ------ • 7 ~----- ---------
I2 51п/? /Л

где ц удовлетворяет уравнению (2.2).
Уравнение (2.2) имеет единственный корень, если

41&Иг0
—=--- Гт«----а֊г >СО58Л> 0,046/Л—;И-со$Ч-> 1

где тц есть наименьший положительный корень уравнения !£/)— 
(тн ‘4,491).

В остальных случаях, когда
4ф1п’Н

СОЯ>^_, >/,֊^со$>н >СОЗ% )

уравнение (2.2) имеет 2/?—1 корней.
Га՜ (сим образом, в этих случаях мы имеем дело с многозначными 

равновесными состояниями пит։։, то есть при заданных значениях 
поидеромоториой силы Рп—^В^ длин /. и 41 нить может принять 
различные раншшесные состояния в виде BiiiiioBi.ni .111111111 с натяжения
ми. для каждого состояния равными

,, _ш-
0 2Т|Я

С другой стороны, в равновесных состояниях нити может быть 
реализована такая ситуация, что при различных значениях попдеро- 
моторной силы /'й-, удовлетворяющих условию

= лп:иС0։1^1 (л=1; 2; 3... , 2/4—1) 
для разных реализуемых состояний равновесия и нити натяжение 
будет одинаковым и равным фв=ма0А.
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О: мет им, что вопрос устойчивости бифуркационных состояний 
должен (быть рассмотрен па основе анализа динамики нити, что гре- 
буё( отдельного изучения.

Рассмотрим конкретный пример. Пусть угол межд\ иск юрами

и Л/о составляет А—-/6. Тогда, при /. Л^—V .3 нить принимает 
единственное равновесное состояние с натяжением 2/։1;
'61=2,28. При АН/!-,—] 7 ниц, принимает три различных раьнов֊‘сных 
положения с натяжениями р(1= »и—2,58. т(2— 1.12; 713=4,91.

§3. Приведем теперь решение для нити в декартовой системе ко
ординат.

Введем в рассмотрение декартовую систем) координат с ортами

!.у, 1;. связанными с векторами Л, Л Ь7։, /У,., следующим образом:
Л.= С-Д: /, = £ (3.1)

й<> |^ХЛ0| И

в это։ системе вектор VI расположен а плоскости (•<,֊).
Тогда в этой системе решение запишется в виде

х _ Л/0со$А 
2к ՝

1/ ч||Н'^
№՜ «—_ »со$|7,^ ’(? т:)-соз->;|} (3.2)

2$йгб

где 7 сеть полярный угол 0^<(<2л в плоскости (у, г).
Исключив из (3.2) угол <р. мы получим решение пространственной 
кривой (фиг. I) в виде функции и՝(х)=у(х)+1г(х)\
0£Х Л10сок<->;

ад(х) . /И0$<пН
2$1։гб

. / 2х 
е хР/уН тг------г,\/И0СО5Н ֊1 ) ֊ е.хр(/-б)
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Длина нити определяется из условия

dli} ‘ 
dx

dx=L

Следуе отметит-., что если бы мы первоначально рассматривали дан
ную задачу в произвольной декартовой системе координат, ставя 
целью определи и. уравнения нити, как функцию <н координаты л՛, то 
мы бы имели дело с системой нелинейных дифференциальных уравне
ний второго порядка.

В заключение укажем, что рассма।рнваемая задача к некотором 
смысле аналогична задаче движения заряженной частицы в магнит
ном поле, уравнения которой имеют вид [6]

//••I е -*
֊4—О' ^о)-=О;
di гппс

dr 
dt

где е - заряд. масса частицы. V—скорость частицы.

DETERMlNATb OF THE Cl'RRENT-CARRIN(i THREAD 
EGULIBRIUM FORMS IN MAGNETIC FIELD
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