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О КОЛЕБАНИИ ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ЖИДКОЙ СФЕРЫ 

ПРИ НАЛИЧИИ ТОРОИДАЛЬНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Р. С. ОГАНЕСЯН, М. Г. АБРАМЯН

В работе рассмотрен вопрос об устойчивости вращающейся жидкой 
сферы при нахичии тороидального магнитного поля по отношению к по
верхностным возмущениям типа т = п =2.

Найдена частота колебания как функция магнитного поля и уста
новлено, что сфера устойчива по отношению к рассматриваемым возму
щениям.

В работе [1] нами было показано, что при наличии тороидаль
ного магнитного поля типа [2]

В- (г, 0) = fpr sin ft = Во sin О (1)

(Во = fp/? — магнитное поле на экваторе) может существовать стацио- 
нарно-вращающаяся фигура равновесия несжимаемой проводящей жид
кости в виде сферы, если только выполняется условие

50=w7?V2^. (2)
Заметим, что это условие можно записать в несколько ином виде, а 
именно,

V = г 2 ^А,

где v = wR есть линейная скорость вращения экватора, а ид= — 
V 4кр

скорость альвеновских волн, соответствующих магнитному полю на 
экваторе.

Рассмотрим теперь вопрос о малых колебаниях этой сферы по 
отношению к поверхностным возмущениям типа m = п = 2.

В присутствии магнитного поля (1) уравнение равновесия в об
щем виде есть [1]

—— «)— fv (х8+^) = const» ։3։
Р \ 2 4«рк2/

где предполагается, что вращение происходит вокруг оси z. 
Имея в виду условие (2) и выражение для потенциала

9
И(*, у, z)=2*G?R* ֊ -֊- «Ср (х’Н-^+ Z*),

из уравнения (3) с учетом равенства нулю гидростатического давления 
на свободной поверхности фигуры находим

2
Р = 4^РЧ^-^-^-^). (4)
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Характер малых колебаний вокруг равновесного состояния фигу
ры можно определить из уравнения движения

— + 2[w u] = — grad IK- — [5 rot В], (5)
dt 4-р

где

П։= — — (х2 + №) + И (х, у, z),
Р 2

и граничного условия на свободной возмущенной поверхности S 

[р], = 0. (6)

Поле скоростей и удовлетворяет условию несжимаемости и кро
ме этого делается предположение о его соленоидальности.

Параметры возмущенной конфигурации представим в виде

Р = Ре V 'JP, V - Ve +''У, В = Ве + ьВ, (7)
где индекс „е“ относится к равновесным значениям соответствующих 
параметров.

Введя вектор смещения

и = —, ; — grad ф, (△аф=0), 
dt

легко доказать [3, 4], что при деформациях типа т — п = 2 имеет
место

[SrotB]=grad > Be—։ grad_2.U (8)

Тогда уравнение движения (5) и граничное условие (6) можно 
привести к виду [6, 3, 4]

* ^+2^u u^ = ~gradn’ (9)

[Ф + рПЪ, = о, (10)

где введены обозначения

Р П = ор — роУ — $ grad 5— от:

Ф = ро И 4- ։ grad |р, 4֊ g^j ■ (11)

Итак, нам необходимо вычислить значения Ф и П на поверхности 

равновесной фигуры (£). Для компонент с при ла = п = 2 имеем 

prk= ад (Ю е^, [«U = ад (р) е^, (12)
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где

е 2/7 sinM),

fc z

Я։г = ^- j rf? j [Be]Jf e 2/' cos& d&. 

0 u

(13)

Гравитационный эффект отклонений (12) можно представить как 
увеличение на р^г]^ плотности поверхностного распределения массы
относительно невозмущенной поверхности Зе. При этом для измене
ния гравитационного потенциала (как общее решение уравнения Лап
ласа) находим

(И)

В отличие от работы [4] в решения этой задачи входят простые 
сферические функции вместо сфероидальных [9].

Используя граничное условие [5—7]

1֊^ -1 — ^1 =֊4кСр[^,
| ог ]г-/?+0 I ]г-я֊о

для си получаем значение

4
С։։ = у ’‘^Р^-^г։,

следовательно.
4

№ И5։ = у *сря/гад (и) е2'^. (15)

Далее, имея в виду (1), (4) и (12), находим:

{1 grad pj5e = - { ^р’Л4^ (и) еЧ

{՝gradfeV До 
4r>R sin2 8 + ^cos։&]VHp)e^.

(16)

(17)

Складывая (15), (16) и (17), получаем искомое значение для [Ф]$в.

Представляя скорость возмущений в виде u (х, f) = а (х) X 
Xexp|sf), по аналогии с работой [4] для функций [П]$г, [Вг]$е и [Во]^ ։
получаем соответственно

[Пк = у-'Р] (р)е^. (18)

76-5
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, 2 АЛ sin* 0 ։/= „ , 2A^sin0cos0 2(е
=-------------------- е , «Js =---------- 7------7ГТТ՜ е ‘L s' s(s-2A») ' s(s-2/«o)

Подставляя компоненты ; в (13) и произведя интегрирование, 
получаем значения неизвестных коэффициентов

Л22 — ^22 — „ , п \
3 s (s — 2 п»)

(19)

В результате выражение (17) примет вид

11 grad £ | ^ = А ад (И) е^. (20)

С учетом (15), (16) и (18)—(20) граничное условие (10) можно 
записать в следующем виде:

s (s - 2 fr) I 2 -Q ---------------------1 = 0,
415 4 z֊^-f

откуда получаем частоту поверхностных колебаний вращающейся сфе
ры при наличии магнитно_о поля (1) с учетом (2)

S1, 2 4-_^о.„
Л | 2 m (21)

Таким образом, вращающаяся проводящая жидкая сфера при 
наличии тороидального магнитного поля типа (1) устойчива по отно
шению к рассматриваемым поверхностным возмущениям. Как следует 
из (21), частота этих колебаний увеличивается с ростом магнитного 
поля. При .50 = 0 (ш — 0) формула (21) переходит в известную фор
мулу Кельвина [8, 9] для частоты невращающейся жидкой сферы 
(магнитное поле отсутствует) при п = т — 2.
Ереванский государственный университет Поступила 27.IX.1972
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ՊՏՏՎՈՂ ՀԵՂՈՒԿ ԳՆԴԻ ՏԱՏԱՆՈՒՄՆԵՐԸ ԹՈՐՈԻԴԱԷ 
ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԴԱՇՏԻ ԱՌԿԱՅՈՒԹՅԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Ռ. Ս. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ, Մ. Գ. ԱԲՐԱՀԱՄՅԱՆ

Դիտարկված է պտտվող հեղուկ գազի կայունությունը' Щ = п=2 մակերևույթային գըր֊ 
գըոումնեըի նկատմամբ, թորոիգալ մագնիսական գաշտի առկայության դեպքում։

Գտնված է տատանման հաճախությունը' որպես ֆունկցիա մագնիսական դաշտից և 
ցույց է արված. Որ գունդը դիտարկված գրգռումների նկատմամբ կայուն է։

ON THE OSCILLATION OF ROTATING LIQUID SPHERE

IN THE PRESENCE OF TOROIDAL MAGNETIC FIELD

R. S. OGANESSIAN, M. G. ABRAHAMIAN

The stability of rotating liquid sphere in the presence of toroidal magnetic field 
with regard to suface perturbations of the type n = m = 2 is considered. 5

The frequency of the oscillation as a function of the magnetic field has been 
found and it has been established that the sphere is stable with regard to the pertur
bations considered.


