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SUI MOTI UNIVERSALI IN MAGNETO-~-FLUIDODINAMICA

. (*)
Giovanna REMORINI

Summary. In this papern the definition of Lthe universal MFD mo-
tion L8 given and a Lanrnge number of examples of such mofions fon
the class of an homogeneous, viscous,- ancompressible, electrocon

ductorn fLuid, with the Hall efpect is presented.

1. INTRODUZIONE.

In idrodinamica uno dei problemi tuttora aperti € quello di de-
terminare 1 cosl detti "moti universali" Ll), cioé (cfr.[19]) i
campl di velocita che soddisfano le equazioni del moto per tutti
i fluidi di una classe, indipendentemente dail valori assunti dal
le costanti o dalle funzioni caratteristiche che compaiono nelle
equazioni costitutive. L'importanza di tali moti & notevole (co-
me € stato rilevato anche in [TQ]J in quanto suggeriscono esperil
menti nei quali il campo di velocita & noto a priori, per cuil'ana

lisi de1 dati sperimentali non viene complicata dalla necessitad di
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(1) Talvolta detti anche "moti controllabili".
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determinare contemporaneamente il campo di velocita incognito. Co-
si per esempio per la classe dei fluidi di Navier-Stokes resta da

determinare il legame tra la costante caratteristica v (coefficien
te diviscosita cinematica) e la pressione p, noto pero il campo di

velocita (valido qualunque sia la costante caratteristica v).

Tale problema & stato formalizzato da Fosdick e Truesdell [19],
ma era gia stato studiato per la classe dei fluidi di Navier-Stokes
da Craig [1], Kampé de Fériet [5], Gdrtler e Wieghardt [7), Berker
(10] (Pag. 4,19,54,102), Pipkin e Yin [12,13], Marris, Aswani [14-18]
ed & tuttora oggetto di studio [20-22,25-28].

Prendendo spunto da una osservazione fatta da Mattei in | 29](se
condo 1la quale le rotazioni rigide, le rotazionl viscose, 1 moti
per eliche circolari con una opportuna determinazione del campo ma
gnetico data in [29] sono moti magnetofluidodinamici (MFD) validi
qualunque siano i valori dei coefficienti di viscositad cinematica

v , di viscosita magnetica vooe di Halliﬁ%},il presente lavoro si

propone di estendere il concetto di moto universale alla magneto-
fluidodinamica, considerando la classe dei fluidi omogenei, incom
primibili, viscosi (stokesiani-lineari), dotati di conducibilita

elettrica finita ed in presenza di effetto Hall e di dare esempli

ficazione di tali moti MFD.

Tale problema, che per quanto consta all'autrice non & stato for
malizzato in MFD, appare non privo di interesse in quanto contribui
sce a dare un senso sia fisico che ingegneristico al modello di‘flui
do ideale MFD e agli esperimenti in cui si pensano trascurabili gli
effetti dissipativi (considerando v =um=0] e di dispersione (con-

siderando BH=0).
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2. POSIZIONE DEL PROBLEMA,

Nell'ambito delle equazioni MFD non linearizzate si1i considera un
fluido omogeneo, incomprimibile, viscoso (stokesiano-lineare) di
viscosliti cinematica v costante, elettroconduttore di conducibili-
ta elettrica o costante, soggetto a forze di massa non elettroma-
gnetiche che ammettono un potenziale per unita di massa V ed inpre
senza di effetto Hall. Le equazioni non lineari di base (in unita

di Gauss) per il fluido in esame sono:

oV 2

(2.1) 37 TV V- wh¥ + grad(V-p/p - VZ/ZJ s rot BAB
aB "

(2.2) —7 = vot(vAB) + v 9V'B + B rot(BA rot B)

(2.3) 0 = div v

con la condizione:

(2.4) 0 = div B

dove v e il campo di velocita, w = rot v 11 vortice, u la permea
bilita magnetica (costante), B il vettere induzione magnetica, D
la pressione, p la densita (costante), ¢ la velocita della luce nel

2 : .. .. C e
vuoto, v o= ¢ /4muo il coefficiente (costante) di viscosita ma

gnetica, B = CZBH/4HU con BH coefficiente di Hall.

Prendendo il rotore di ambo 1 membri della (2.1) si ottiene

1'equazione di compatibilita:

ow 5
(2.5) 3 - VWou - rot (wAv) + TTup

rot(rot BAB).
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Chiameremo in analogia con il caso idrodinamico "moto MFD uni-
versale'" ogni moto MFD(v,B) che sia soluzione solenoidale delle
(2.2) e (2.5) indipendentemente dal valori assunti dalle costanti

caratteristiche (u,um,BH) del fluido in esame.

Dalle (2.2) e (2.5) segue che condizione necessaria e sufficien
te affinché un moto MFD (v,B) sia universale per la classe dei flui

di i1n esame- & che sia soluzione solenoidale del sistema (2.6) -~
-(2.10);

(2.6) 0 = V°B
(2.7) 0 = rot(BA rot B)
OB
(2.8) Yol rot(vAB)
(2.9) 0 = ?2 W
oW
(2.10) v rot(viw).

Dalla (2.7) segue che per i moti MFD universali della classe in
esame il campo magnetico non influenza 11 campo cinetico (per 1la

<
presenza dell'effetto Hall L %; inoltre le equazioni (2.9) e (2.10)

(%) Per la classe dei fluidi omogenei, incomprimibili (stokesiani-
lineari), elettroconduttori, soggetti a forze di massa non elet
tromagnetiche conservative ed in assenza di effetto Hall{BH=m.

la condizione necessaria e sufficiente affinché un moto MFD

sia universale & espressa dal sistema formato dalle equazioni
I

i
(2.6),(2.8),(2.9) e dall'equazione 3t rﬂttgﬂg}+4_ﬂup rot{rutBt'_'lB_J

Ovviamente ogni moto MFD universale studiato nel presente lavo

ro lo & anche per la classe piu ampia citata come esempio in
questa nota.
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sono puramente idrodinamiche ed esprimono la condizione necessaria
e sufficiente affinché un moto idrodinamico v sia un moto universa

le per la classe dei fluidi di Navier-Stokes (cfr. [5],[19];[17-22],

[25-28b( J. Pertanto basta determinare B tale che siano verificate
le (2.4), (2.6)-(2.8), essendo v un moto idrodinamicamente univer-

sale.

Si osservi che, mentre la geometria delle linee di flusso del
campo di velocita (del campo magnetico) € la stessa per ogni moto

MFD universale non dipendendo da VsV e B la pressione, che si

H!
determina dalla (2.1) per quadrature una volta che siano noti v e

B, non dipende per tali moti da Vo€ BH’ ma dipende in generale

da v.

"
3. MOTI MFD PI1ANI () STAZIONARI UNIVERSALI.

Ricerchiamo le soluzioni delle (2.3),(2.4),(2.6)-(2.10) limitan
docl al caso in cui 11 moto (v,B) &€ stazionario e v & un campo di

velocita che compete a un moto piano in senso idrodinamico (sia

(") Marris in [14],[15},[16] usa una definizione pil restrittiva di
moto idrodinamico universale richiedendo che anche la pressio-
ne p sia indipendente da Vv; infatti la (2.9) & ivi sostituita

2
da V v = 0.

(') Per "moto MFD piano"” si intende un moto MFD(v,B) tale che il
campo di velocitad v sia quello tipico d4i un moto piano in sen

r—

so idrodinamice; d'ora in poi "moto v" sara l1l'abbreviazione di

A—

"moto il cui campo &i velocita & v".

L
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0 x y questo p1ano).

Introdotta la funzione di corrente p(x,y) tale che v=gradyAk,

le (2.9) e (2.10) si scrivono rispettivamente:

L2
b _ D(w,vy)
(3.1) 0=V 0 D(x,y)

I1 problema di determinare le soluzioni di (3.1) in idrodinami-
ca & stato risolto da Kampé de Fériet [5] il quale ha dimostrato che
tutte e sole le soluzioni di (3.1) sono i moti a rotore costante, i

(5)_

moti per rette parallele e i moti per cerchi concentrici

Resta pertanto da determinare B in modo che siano soddisfatte le

(2.4),(2.6),(2.7),(2.8), v essendo uno dei moti soluzione di (3.1).

La (2.8) in componenti cartesiane si scrive::

oB
_ 9 _oy , oy 9y _ z
oB
_ 9 _oy _oy oY z
(3.3) 0= X (By Y * Bx axJ Y T3x 3z
D(w,Bz}
3.4 0 =
( ) DX y)

Introdotto un sistema di riferimento locale (P,t,n,k) con t

= v/v ed n rispettivamente versore tangente e normale principa-

le alla linea di corrente in P e scritto B B.t+Bn+ BZE,-la

(2.8) proiettata su t,n,k si scrive anche:

(5] Tale risultato & stato successivamente ritrovato per altra via

e generalizzato (cfr. [ﬁ]. [2311-
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(3.5) 0 = s [VBH]
g aB _
[.3.{'].]' 0 = — (\_I.'B J + Vv &~
ds n 32
(3.7) 0 - -4 3
ds "z

Pertanto s1 riconosce che per un moto MFD piano universale lun-
go le linee di corrente la componente di B normale al piano si man

tiene costante ¢ al piu funzione di z e la componente-B € inversa

mente proporzionale al modulo di v:

(5.8) B_ =G [uv(x,y),z] ; Bn'= H [pv(x,y);z] /v

con G e H tali che sia verificata la (3.6).
Esaminiamo 1 seguenti sottocasi:

1) Se B = B k (con B_ = B (x,y) per la (2.4)), la (2.8) si ri-

duce alla (3.4), la (2.7) & identicamente soddisfatta e la (2.6)

. . Z : :
si scrive V B_ = 0. Il problema si riduce pertanto a trovare le
funzioni B_(x,y) soluzioni del sistema:

D(y,B_)
D(x,y)

-
I

(3.9) 0 =9“B ,

v essendo una delle funzioni di corrente determinate in [5].
Si riconosce con facili calcoli che:

1,a) se v € un moto per rette parallele, che potremo supporre

= . 3
parallelo all'asse y senza ledere la generalita, cloé se ¥ = ax +
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+ bxz + CX, l'unica forma che pud assumere Bz affinché (v,B) sia

universale e:

(3.10) Bz = Ax + C;

1,b) se v &€ un moto per cerchi concentrici, che potremo suppor-

: ey . 2
re di centro 0 senza ledere la generalita, cioé se y=ar +b log r+

+cr2 log r(r =Vx2%+ y?), 1'unicn.BzE compatibile con v (per ogni

u,um,BHJ si ha per

(3.11) Bz = A logr + C;

1,c) se v € un moto irrotazionale, l'unica forma che pud assume

re B _affinché (v,B). sia universale &:
(3.12) B = Ay + C;

1,d) se v &€ un moto a rotore costante, con sviluppi analoghi a

quelli fatti in [5] si riconosce che oltre alle soluzioni 1,c), 1le

uniche soluzioni sono ¢=HTB§'+ b-iBz,'Bz = Dx + Ey (che con un

opportuno cambiamento del sistema di riferimento si riconosce es-

sere del tipo 1,a) oppure Y= arz + b log r, Bz = A logr + C

come 1n 1,b).

In definitiva si1 pud concludere che tutti e s0Li L moti MFD
pland universaldi con B ontogonale afl piano sono quelli determinatd

in o 1,a), 1,b) e 1,c).

2) Se B e piano e parallelo al piano 0 x y, introdotta 1a funzio

—

ne Q(x,y) tale che B = grad gpak, le (2.6),(2.7) e (2.8) si1 scri
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vono rispettivamente:

(3.13) vé9 = - C
DCvea . Q)

3. ) :

(3.14) 0 = Ty

o D(yp,2)

(3.15) oy - H

C ed H costanti (C#0 affinché la forza magnetica sia diversa da

—0ro).

11 probliema $1 riduce pertanto a trovare la funzione Q(x,y)
soluzione di (3.13) e (3.15), ¢ essendo una delle funzioni di cor

rente determinate 1n [5]. Esaminiamo 1 vari casi per ¥:

: . . Z
Z,a) se v €& un moto per rette parallele, cio€ se P =ax3+bx "+

+cx, dalla (3.15) segue che © necessariamente € della forma:
(3.16) @ = yH/p'(x) + F(x).

Dalla (3.13) con facili calcoli segue che solo per a=b=0 (cioé

v =-Ccj) & possibile che sia H # 0 (cioé B . #0), mentre qualunque

siano a,b,c con a e b non contemporanecamente nulli deve esse=-

re H = 0, cioé B = 0 e quindi B = -F'(x)j @ parallelo a v; inol
: 1 2

tre risulta F(x) = - > Cx - Dx - E.

Pertanto g&4 unic< moti MFD undivernsali con v mofo pern nette
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6
parellele ¢ B piLanc A0Nn0:

(3.17) V.= -C) , B = A1 + (Cx + D))

(3.18) v = —(3ax2 + 2bx + ¢c)j , B = (Cx + D))

A . . L 2
2,b) se v & un moto per cerchi concentrici, C10€ se Y(r)=ar +

+ b log r+r:r2 log r, introdotto un sistema di coordinate cilindri-

che r,8,z di versori Er,ge,k e introdotta la funzione Q(r,8) ta
of2 d R

~—— e - —— e, , dalla (2.8) segue che Q necessaria

1
le che B = ; 5 . °r g

mente & della forma:

T

i Aw'ir)

(3.19) Q 0 + g(r)
Dalla (2.6) con facili calcoli segue che solo se b=c=0 (cioé
se Vv & una rotazione rigida) & possibile che sia A # 0, mentre qua

lunque siano a,b,c con b e cnon contemporaneamente nulli deve essere

A=0, c1lo0€ Br = 0; inoltre risulta g'(r) = A]r+C1Kr.

(%) con ragionamenti analoghi si dimostra che gli unicd moti MFD
universali con v per rette parallele e B parallelo al piano
0 x vy, cioé B = gradfi(x,y,z)Ak sono:

= -cj, B = (A + C )i Dx+A + C_)S
v cj, B ( IE l)i + (Dx+ zz z}l
con Al,Cl,D.Azlcfiumstanti CDHA1D=D (ovviamente AZ# 0 se ﬁ1=D=
= 0) e v = =(3ax + 2bx + ¢c)j; B = - 9g(x,z)/ 9xj
2
g(x,z) essendo tale che Vg = f(z) ed f(z) funzione arbitra-

ria.
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Pertanto gli unic4 moti MFD universali con v moto per cerchi

concentrici e B piano sono

v = -(2ar + % + 2Cr log r + cr]gB ,
(3.20)
B = (Ar + L. /T)ey
e
(3.21) v = =2are B = A e + (A,r + C,/r)e
- -6 7 = 2ar - 1 1" =8
7
con A,A1,C1 costanti arbitrarie [ ).
8
2,c) Se v &€ un moto a rotore costante non nullo { ), soluzione

particolare delle (3.13),(3.15) ¢ Q = Ay , cloe B = Av.

3) Le rotazioni viscose (in particolare rigide) v = v{r]ge
sono ammesse come moti MFD universali anche per altri valori del
campo magnetico oltre a Quelli determinati in 1,b) e 2,b), come ri1
sulta da [23],[24], dove sono determinat: come moti MFD validi

' Vv,V :
qualunque siano . m*BH

(Zar + % + cr log ) e

| <
|

B ?

(3.22)

| &2
[

(Ar + %}gﬁ + (C log r + D)k .

(7)Si pud dimostrare che le (3.20) e (3.21) sono gli uh{Cc4{ moti MFD
universali anche nel caso che B sia parallelo al piano 0 x Y.

(E]Deve essere v a rotore Eﬂstagte non gulla, altrimenti la forza
magnetica & nulla: rot B = V k = AV yk.
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4, MOTI MFD SPAZIALI STAZIONARI UNIVERSALI.

Ricerchiamo le soluzioni delle (2.3), (2.4),(2.6)-(2.10) nel ca
so che (v,B) sia stazionario, essendo v un moto spaziale o equiva

lentemente ricerchiamo le soluzioni stazionarie delle (2.4),(2.56)-

-(2.8), v essendo un moto spaziale idrodinamicamente universale.

1) Motd spazialdl pern netite parallele.

Con facili conti si riconosce che soluzione delle (2.3), e
(2.9) e (2.10) e V=v(x,y)k con v tale che‘?zv=cosnciné un qual-
siasi moto per rette parallele & un moto idrodinamicamente univer

sale.

Scritto B in componenti cartesiane dalle (2.4),(2.6),(2.8) si

ha:

B, =B (x,y)
(4.1)

B = B (x,y) ,

y = oy Y
Bz = zF(x,y) + G(x,Yy)
an BBY

con F = =( - + 3y ), Bx’By’G funzioni armoniche; la (2.7)

sl scrive:

(4.2)
3 dB an A oB B
0 = —/ [B (=% - =)+ ——|B ( =L - %)
X | x 90X Yy vl y JX oy

con £f(z) funzione arbitraria.
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In particolare esaminiamo 1 seguenti sottocasi:

1,a) se B = Bz(x,y)g, la(Z2.7) e la (2.8) sono identicamente ve-

rificate e la (2.6) si scrive ?ZBZ = 0.

Quindi futfs e s0f4 1 moti MFD universali con v moto per rette

parallele e B parallelo a v sono:

(4-5J vV = FLK:Y)E y E = BZ(K,}’JE

con v(x,y) e BzLx,y) tali che ?Zv = COSt, ?ZBZ = (.

1,b) Se B = 0, introdotta la funzione ¢(x,y) tale che B =

= grad¢ A k, le (2.6),(2.7) e (2.8) si scrivono rispettivamente:

2
2o = A  o0=D"0,0) o _ D(v,0)

D(x,y) D(x,y)

con A costante (A # 0 affinché sia rot B # 0).Pertanto sono mo-
ti1 MFD universali 1 moti v(x,y)k, grad ¢(x,y)Ak, vi(xXx,y) e ¢(x,y)
essendo tali che:

2 2 _ D(v,9)
(4.4) Vv =h, Vi¢=A, 0=t

h ed A costanti (A # 0).

La (4.4), oltre al caso particolare v(x) (cioé v = (SEKZ +

+ 2bx + c)k moto piano per rette parallele) gia esaminato nel
N.3 e al caso particolare v(r) (cioé v moto di rivoluzione per ret
te parallele) che esamineremo successivamente al punto 1,c) di que

sto N.4, ammette come soluzione ?Zv = h, ¢ = F[v(x,yj] con F
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. weon |2V 2 ﬂZ]
tale che F'(v)h + F [v)[k ax] + By)

?zv = 0, con ragionamenti analoghi al [5] si dimostra (con oppor-

= A. In particolare se

tuni cambiamentil di assi) che gli un4c4 moti MFD universali con

v irrotazionale per rette parallele ¢ B piano ortogonale a v so-

no:
(4.5) v = axk , B = (Dx + E)j
(4.6) v =(a log r + b)k, B = (Dr + E/r)egq

1,c) Se v & un moto di rivoluzione per rette parallele (all'as

se z), introdotto un sistema di coordinate cilindriche e scritto

v = v(r)k = [arz + b log r + ¢c)k, B = Br{r,e,z)gr+Be(r,e,zlge +

+ BE{T:B=Z)5: dalle (2.4) e (2.8) si ha:

Br = Br(r,e] , BB = Be(r,el )
(4.7)
Bz = zH(r,g) + G(r, 0)
OB
(4.8) 0 = —jL-[rer)B ]+ vir) °
3T T a0

_v'(r) e .
con H = v ) Br(r,&], BT’BEE’ G funzioni opportune.

Si osservi che, poiché v'(r) = 2ar + b/r, se a=b=0 (c¢ioé v=ck)

necessariamente B, .= G(r,8).

—

Si riconosce ¢on facili calcoli che oltre alla soluzione Vv =

?
- (arz + b logr + c)k, B = Bz(r,elg con thr,B) tale che ?“B£4]

(vedi caso 1,a) di questo _N;d), e alla soluzione E;(ar2+b log T+
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+ c)k, B = grad ¢Ak con ¢(r,6) tale che ?2¢ = A(A#0 costante)

(vedi caso 1,b) di questo N. 4), € moto MFD universale:

{arz + b log r + c)k

=
I

(4 :9)

| &
i

(Ar + %)ge + (D6+E log r + F)k

con DC = 0, A e C non contemporaneamente nulli. Infatti se Br= 0,

dalle (4.7) e (4.8) si ha Be = Be[r] e BE=G(r,BJ; la (2.6) si scri

Ve .

I " 1 -
O_TBB--(T)+BE] (r) B : 0 = V'B

da cui Ba[rJ = Ar + C/r; 1la (2.7) si scrive:

Aré + C aBz
Vi 30
r

cost

da cui, oltre al.caso A =C =0 (cioé BB = BT = () gia esaminato,

se A e C non sono contemporaneamente nulli si trova come soluzione

la (4.9).

2) Motdi di nisoluzione.

Sia v un moto di rivoluzione, cio€é, introdotto un sistema di

——

coordinate cilindriche avente per asse z l'asse rivoluzione, sia

v = vr(r,z)gr + szr,zJE. Introdotta la funzione y(r,z) tale che

X .
V. = LA y V_ = = 1 Ew € posto D2 . s 21 —&—, S1
r 'y yi Z r oSr 2 2 T 3T
8z or
ha:
1 .2 2 1 4.
,[E - T D ¢E5 ’ v _E'l_‘_]'_ - ; D wEe ’
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_ D@Dyt
D(r,z) -0

rot (vAw)

Pertanto v € soluzione delle (2.9) e (2.10) (cioé & un moto idro-

dinamicamente universale) se e solo se:

2 2
_D(,D ¥/r ) _nd

(4.10) 0 = - D(r,2) , 0 =Dy

C e . _ y'(r)

La (4.10) ammette come soluzioni ¢ = Y(r) (cioé v = - = k
D2$
moto di rivoluzione per rette parallele); oppure 7 = A con
r *

A costante arbitraria. Marris e Aswani [18] dimostrano che tutti
e soli 1 moti di rivoluzione rotazionali idrodinamicamente univer
sali sono quelll per rette parallele e quelli per 1 quali & costan

te 11 rapporte w/r.

Tralasciando il caso ¥ = Y(r) gia esaminato nel caso 1,c) di
questo N.4, cerchiamo le soluzioni delle (2;6]-(2.8), v essendo
tale che Dzw = Arz.

2,a) Se V¢ = ¢Y(z), risulta Dzw = YP'"(z) e la prima delle (4.10)

si scrive w'(z) '"(z) = 0 da cui si ha v(z) az + ¢ Ccioé v

a . . . : . .
= T € - € un moto plano 1irrotazionale per rette concorrenti (ve-

r

di N. 3).

2,b) Soluzione di Dzw = Arz ¢ in particolare ¢ = az+br4+cr2;

in tal caso Vv = % Er - [4br2 + 2c)k, E'

H
co
o
—~
D

e la (2.8) s1

scrive:

D(w;Bﬁfr) 3 0 = = 3
D(r,z) |
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D(y,B_)
Z 2
0 = D(r.z) - 8br Br

e con facili calcoli si trova che in particilare & moto MFD univer

sale:

e - [4br2 + 2c)k

| =
Il
|

@.11)

con bC =0 .e D # 0.

2,c) Soluzione di Dzw = Arz in particolare €& yY= brz(az-rz-zzJ,
cioé il vortice di Hill (cfr. [10], Pag. 54) & un moto idrodinami
camente universale. In tal caso imponendo che siano verificate le
{E.ﬁ)-LZ.H) s1 trova che se Bz = 0 anche Br=ﬂ ¢ ¢he ¢ un moto MFD
universale:

2brz ¢+ 2b(2r2+32—3235‘

| <
[

(4.12)

E Ar

£

(*)

anzi € £'undica soluzione possibile con B = B(r)

T

([} Si noti che i moti di Hill hanno un interesse effettivo in MFD
(cfr. [11]).
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3) Moxtd pen elfdiche cincolana.

Sia v un moto per eliche circolari di Strakhovitch, cioé (cfr.

[10]Pag. 101) sia v = f(r) e

g * g(r,0)k con:

f(r) = ar log r + br + ¢/r,

2 k6
g(r,0) = 2. log r + b1r tC, o4 Ee hk[r)

le hk[r} essendo soluzioni dell'equazione differenziale:

k kf(r) 1h.
2 vY

0 = h"(r) + ~ h'(r) +[
T

Si osservi che se f(r) = 0 si ha un moto per rette parallele
all'asse z e se g(r,6) = 0 si ha un moto piano per cerchi concen-

trici.

Chiaramente condizinne necessaria affinché un moto di Strakho-
vitch per eliche circolari sia i1drodinamicamente universale & che

hk = 0 qualunque sia k, cioé g = g(r) = a log r + b1r2 tc, e

guindi:

v(r) (ar log r + br + c/r]ge +

(4.13)

+ (a, logr +b.r + c_ )k .

1

Si verifica con facili calcoli che qualunque siano a,b,c,a1,b1,
Cqs la (4.13) verifica le (2.9) e (2.10), cioé i1 moto Strakho-

vitch (4.13) & un moto idrodinamicamente universale.
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Scritto B = B(r,0,z) in componenti cilindriche, la (2.8) siscri

ve .
1 o d

0= ¢ tlr) 55~ By + elr) 57 5,

(4.14)
> 2 3
0 = £(r) 23 Bz - g(1r) "7 BB+' 3 |f(r)B I
: 3 oL )
0 = —2 [r g(r)B_]- £(r) —5 Bi*g(r) —; B,.

Chiaramente soluzione particolare della (4.14) & Br:U’BB(FJ’

Bz[r} e con facili conti si trova che sono soddisfatte anche le

(2.6) e (2.7) per BeLr] = Ar+C/r, Bz(r} = D log r + E, c10é:

v = (ar log r + br + ¢c/r)e, + (a, log r +

0 ]

(4.15) f b ol o4 e )k,
B = (Ar + C/r)ge + (D log r + E)K
& un moto MFD universale (cfr. anche [29]].

3,a) Se Br = 0 dalla (2.8) si ha

f(r) B (r,8,z) - g(r) B (r,0,z) = H(6)
con H(8) funzione arbitraria.

Con facili calcolil si riconosce che, oltre alla (4.15), sono

moti MFD universali:
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v = (ar log r + br + c/r)e, + (a, log r +

(4.16)

B =B (r,0)k
” >

|
o

con Bz(r,ﬁ} tale che V™B

3,b) Se B = B(r), la (2.8) si scrive:

d - | d - -
0 = —— [f(r) Brtr}] , 0= —= [rg(r) B _(r)]

la quale,oltre alla soluzione Br = 0 (vedi 3,a) di questo N. 4),

H

ammette per C=b1=ﬂ, a=ha1, bzhc1 come soluzione Br= .
(a log r+ b)r

Imponendo che siano verificate anche le (2.6) e (2.7) si trova che

un moto MFD universale é&;

(4.17)

e + (Ar + L Je  + Ek
-1 r —6 —

[
i
2l =

A # 0 affinché sia rot B = 0.

5. CONCLUSIONI.

Al N.2 di questo lavoro si da la definizione di moto MFD univer
sale e si scrivono le equazioni che caratterizzano i moti MFD uni-

versalil per la classe del fluidi in esame.
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A1 N. 5 ¢ N. 4 s1 da una larga esemplificazione di tali moti
lvedi le (3.10), (5.11), (3.12), (3.17), (3.18), (3.20), (s.21),
(3.22), (4.5), (4.6), (4.9), (4.11), (4.12), (4.13), (4.15),(4.16)
C t4.1?)] tra 1 quali compaiono moti significativi in MFD come le
rotazioni viscose, i moti di Hill, i ﬁuti per eliche circolari ed
in alcuni casi (vedi 1), 2,a), 2,b) del N. 3 ed t,a), 1,b), 2,c)
del N. 4) si danno tutti i moti MFD universali dei sottinsiemi pre

si in considecrazione.
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