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Gleichgewichtsﬁguren ‘magnetischer Fliissigkeiten

K. BEYER . o C ' T

Herrn Prof. Dr. Paul G’ii?i_ther zum 60. Geburtstag gewidmet

’

4
-Es werden Glelchge\nchtsﬁguren magnetischer Flussngkeltstropfen unter dem Einflu8 eines -

. Magnetfeldes und der Oberﬂachenspannung untersucht. Nachgewiesen werden Existenz und
Unitiit derartiger anuren in Kugelniihe bei hinreichend schwachem AuBenfeld. :

I/Iccnenyxo'rcn PaBHOBECHME PUIypHI KA MarsUTHOR HKIIKOCTH O BIAMAHHEM MArHUT-
HOTO TMOJIA M TMOBEPXHOCTHOTO HAaTAxieHuA. CYUMTAfA MArHUTHOE TOJie JOCTATOYHO CaAGHM
AOKABHIBAIOTCA CYIECTBOBANHE M eAMHCTBEHHOCTD $uryp Taioro poaa B OKpECTHOCTHM wapa. '

Equlhbnum conf:guratxons of magnetic liquid drops sub]ect to, an applied magnetic fleld‘
and to surface tension are investigated. Existence and nmquenes: of such configurations in
the nelghbourhood of a sphere’in sufficiently weak fields are proved.

. B Magnetlsche Flusmgkenten (Ferroﬂuzde) sind Materlahcn mit magnetlschen und .
F. lussrgkeltselgcnschaften [11]. Ein in einem duBeren Magnetfeld befindlicher Tropfen

eines Ferrofluids wird daher eine merkliche Abweichung von seiner unter der Ober-

flichenspannung ursprungllchen Kugelform erfahren. Wir stellen uns hier die Auf-

.- gabe, diese Deformation in einem homogenen Magnetfeld zu berechnen.” Auf die

Verhiltnisse in allgemeineren Feldern soll noch. an anderer Stélle eingegangen

. werden. Dic freie Oberfliche S dés (inkompressiblen) Tropfens ist durch das Prinzip

der virtuellen Arbeit bestimmt, nach dem die Gesamtenergie der Konfiguration.
~ stationar beziiglich der mit den Nebenbedingungen vertriglichen Variationen sein -
muB. Die Energie setzt sich aus der Oberflichenenergie «S und der freien magneti-
‘schen Energie En(S) zusammen, wofiir bel linearem Zusammenhang zwischen
" Feldstdrke und Magnetisierung o o '

(S)-—;]Hﬂd’c ' o " E (1.1).
2S) v ' )

', gilt [10). Hierbei bezeichnet « die (konstante) Oberflichenspannung, S den Flichen-
‘inhalt der freien Oberfliche, H, = H, Vz, das angelegte Feld und M die resultierende’
\Iagnetmerung Die Integratlon ist iiber das. vom Tropfen eingenommene Gebiet.

£(S) zu. fithren. Wegen der Inkompressibilitdit der Fliissigkeit sind die Volumina
2(8) = 47rR3/3 normierbar. S und 2 werden auch im folgenden entweder zur Be-
zeichnung einer Menge oder ihres MaBes benutzt. .

Beriicksichtigen wir die Nebenbedingungen durch Emfuhrung eines Lagra.nge-
schen Multiplikators 2, so gelangen wir zum freien Varlatlonsproblem

6(aS+E(S)—/1.Q(S))=O e ' B

Unsere Untersuchung trigt lokalen Charakter und richtet sich (in: schwachen Magnet-
‘feldern) auf die Konstruktion von Glelchgewmhtsﬁguren in der Nachbarschaft einer
Kugel. Deshalb werden wir die in (1 2) zur Konkurrenz gelangenden Fla.chen S’

5+ .
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spiter gemdB S = {R(l + ﬁ(x)) 212 = (X, Tp, X3) € SZ} als Graphen iiber der Ein-
heitssphire S% = {z: |z| = 1} auffassen diirfen, wobei die skalaren Funktionen u in
einer Kugel um % ='0 des Sobolewraumes H®(S?) variieren. Die Ausfiihrung der
Variationer in (1.2) liefert neben den bekannten Sprungbedingungen fiir das Magnet-

feld die zusitzliche Gleichgewichtsbedingung 4 ; '

—2uaC A+ ((a“ —o*)n, n) = const lings S. - . ' '(1.3) 

Hier bezeichnen = den nach auBen gerichteten Normalenvektor, C die mittlere
Kriimmung von S, positiv genommen, falls der zugehdrige Kriitmmungsmittelpunkt
auf der positiven (d. h. AuBen-) Normalen liegt, 6™ und ¢* die inneren bzw. dulleren
Grenzwerte des magnetischen Spannungstensors ¢ = (oy;) = (HB; — 2‘471?6;;)/477.

In Abschnitt 2 wird unter der Voraussetzung s > 2 dic Analytizitit der Gesamt-
energie iiber einer Nullumgebung U des Raumes H%(S?) nachgewiesen (vgl. auch
[3,4]). AnschlicBend vl'verden die Variationsgleichungen (1.2) durch sukzessive Appro-

* ximationen in der Nahe der Ausgangsfigur RS2 aufgeldst (Satz 1). Grundlegend fir
die Konstruktion ist Hilfssatz 3, nach dem die erste Variation der magnetischen
Energie zur Regularititsklasse. C“'(U, Hs‘l(Sz))-geh('irt. Sein Beweis und die Herlei-
tung von (1.3) sind in Abschnitt 3 enthalten. . ,

Zur Beschreibung von Gleichgewichtsfiguren rotierender (nichtmagnetischer)

Fliissigkeiten unter denr EinfluB der Oberflichenspannung mittels nichtlinearer

. Integralgleichungen siehe [8]; eine schwache Losungstheorie dafiir wurde in [2] ent-
wickelt. Verwandte ‘Niherungsrechnungen ohne Konvergenzbeweise findet man
in [7]. : o ’

"~ 2. Es bezeichne H* = H*(S?) den Sobolewraum der iiber der Einheitssphire
.82 — R? definierten Distributionen mit quadratisch summierbaren Ableitungen bis

zur Ordnung s, normiert durch |jul|? = |jA%|* + lu|i? fiir s = 0. Dabei ist ||| die L*- .
Norm iiber 82, A = (—4,)Y? und A ’
‘ 1 @ | . @ 1 o . f

nd-— -+

* = Sind o9~ 09 ' sin’d ogt

der Laplace-Beltrami-Operator von S? bei Bezug auf KlllgeleOrdinaten
2, =rsindcos g, - T, = 7sin 9 sin @, x3=rcosd.
Unter % = ‘W(R"‘) verstehen. wir die ‘Vervollsténdigung von Co®(R?) beziiglich
der Norm |lg|lw® = f |Ve|2 dz. Bekanntlich gehdren die' Elemente dieses Raumes’
- . R’ . : . :

zu L8(R?), mit stetiger Einbettung [9]. Im iibrigen gilt
Yo o ovpsr. OT o
W =T ¢ D'(R3): o e L¥R3) fir 1 =1,2,3: /R. |
Sei U < H*(S?) eine Kugel mit Mittelpunkt Null. Fiir » E- U defin'iert N
S ={R(1 + u@)z:z € §} | @1)
eine der R-Sphire benachbarte Fliche mit dem Inhalt
o L Va2 \2 . o
— R? 2 et 2 .
S =R f(l_ + u) (} +, L as . , (2.2)
st . ,

p
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(der Gradient V ist hier beziiglich der Metrik von S% zu bilden). Es bietet keine

* Schwierigkeit, S analytisch zu entwickeln. Unter der Voraussetzung s > 2, bei der

. die Funktionen u € H* einschliefllich ihrer ersten Ableitungen nach dem Sobolew-

schen Einbettungssatz stetig sind, besitzt (2.2) die in einer Umgebung von u = 0

konvergente Entwicklung

S 2 u") = 4z 4+ f ((2u + u? + %.IVulz) ds*¥ 4 O(d). = (233) -
: St :

n=0

Thre Sunimanden S, bilden iiber H*® stetige und ‘symmetrische n-Linearformen,
. wobei die Abkiirzungen S,(u") = S,(«, ..., u) eingefiihrt wurden. Konvergenz be-
steht in" dem Sinn, daB die mit den iiber H® berechneten Normen ||S,|| gebildete
Potenzreihe 3]||S, || 2*(z € C) einen positiven'Konvergenzradius besitzt (vgl. dazu [6]).
Wichtiger ist die daraus‘abzuleitende Ent.wncklung der ersten Variation (S'(u), éu)
= R? Z nS (w1 6u) Uber ihre Regularitit gibt ein Vergleich mit

‘(S(u), duy= R f( (1+u)6u+ I u] 6u+Vu Véu)

S

A|Vu|2 ~1/2 . o . N
><(1—{—(1_*_u)2 A ' | .
AufschluB, wonach &’ eine in %'= 0 analytische Abbildung von H® in H* 2 definiert:
S’ € C«(U, H*7?); U ist notfalls zu verkleinern. Wu‘ erinnern schlieBlich an die Be-" -
uehung zur mittleren Kriimmung C von §-

(8'(w), ou) = —2R f C(z) du (I I) @ ”) dS(z) _ - T (24)

el

mit der verembarten Voraexchenw&hl [5).
. Die entsprechende Entwicklung der Feldenergie (1.1) erfordert einige Welterungen :
Zur Auswert_png dieses Integrals ist zunichst das unter H, = H,Vz; induzierte
Gesamtfeld H zu berechnen. In der Fliissigkeit bestche der lineare Zusammenhang
M = 4H, % = (@ — 1)/4m zwischen Feldstirke und Ma.gnetlslerung mit konstanter
Permeabilitit # == 1. Im umgebenden nichtmagnetischen Medium R3 N\ & ist im.
folgenden stets u = 1 zu setzen. Geht man (bei gegebener Berandung S) von dem

Ansatz
H=H,+ HRVy = H, Y, + By), yeWw®), (25

.fnr ‘das gesuchte Feld aus, so ist y = (S) nach bekannten Vorschriften der Magneto- .
* statik gemall :

dyp=0in ) und RS\ 2F),

festzulegen Wie vorn ist n die AuBennormale'von §, und obere Slgna. kennzeichnen
Grenzwerte von aufBen bzw innen. Offensu,htllch ist p(S) Extremale des Variations-
problems

(S y))—>mm . : : o ‘ o (2.6)
134 . .
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fiir den in der Variablen A‘y) quadratischen Ausdruck

L 1 f Vz, Vi dz;. 2.

2(8)

1 - .
2
(S w) 2R /tIVwI dx +

man beachte die stuckwelse Konstanz der Permeabilitat. (2 7) ist posmv deflmt
iiber ¥:

f,u Ilezdz % min {1,,u} il

'
’ w

woraus Existenz und Umtat der Extremalen folgen Ein Vergleich der Varlatlons- .
glelchungen zu (2.6) mit (1 1) zeigt nun:

H,z2R3
an .
Im nédchsten Schritt sei 7': H*(S?) —>\H"+‘_’2(R3), Tu = 4 und ii|s2 = u, ein linearer

und st,et}lger Fortsetzungsoperator (s: dazu z. B. [13]). Die Blldfunktlonen % sollen

finite und in ihrer Gesamtheit gleichmaBig beschrankte Trdger besitzen. Wir be-

nutzen die Fortsetzungen der Funktlonen u € U zur Emfuhrung neuer Koordmaten
y; gemdl :

En(8) = — 2st _ RS, wS), = (2.8)

N

Lom =) = w1+ Ay) G =1,23). @9

Fiir » € U definieren diese Vorschrift Diffeomorphismen von R? auf sich (gegebe-
penfalls ist U nochmals zu verkleinern).' In den neuen Koordinaten ist x;y; = 1
(Summation iiber doppelte Indizes) die Gleichung fiir die Verglelchsflachen (2.1).
Mit der itblichen Symbollk N . :

gii —0”‘0”, und g=’ciet (950 =~ : - - (2..10) :

schreibt smh das Variationsintegral (2 7) nach Transformation als
F(S, ) —‘—f/"l/—g %ﬂ/’w dy + ([.t - 1 fl/_g 03 vi¥ys dy . (2.11) -

mit B~ =1{y: jy| < 1 er berechnen den Mlmmalwert (2. 6) emeut -‘wobei wir die
Bezelchnung »(S) fur die Extremale (m den neuen Koordmaten) belbehalten »(S)
-geniigt den Fuler-Lagrangeschen Glelchungen , '

% (Vgg¥p,) =0 in B- und B* =R\ B,

ER ' - o

Yi (2.12)
- oyt o0y -

A R i R =1 - :

- Ong-/ Oy - ( M on,. angsly] L _ -

sowie p~ —p* =0 (6/67&,, = Vg g'y; 8|dy; bezeichnet die Konormalenableitung).
" Speziell gilt ' . :

a6 . 20 - : §
~% Am‘mmvwv;f&, , o (2.13)

~ wobei 4;; das algebralsche Komplement von.90;/0y; in der entsprechenden Funktxo-
nalmatnx ist.
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Hllfssatz 1: Unter der Voraussetzung 8§ >2 wt der Mzmmalwert ES) = (S, y;(S))
tiber H*(S?) analytisch in u = 0. . } )

Beweis: Fir u € H* und s > 2 gehort gi; = g,,(u) wegen (2. 10) zu Hi, ”2(R3)
erner. gilt g;; = &;; auBerhalb einer von u unabhingigen Kugel in R2. Wegen des

bolewschen Einbettungssatzes sind diese Funktionen demzufolge stetlg und be-

" schrankt iiber R3 Ein Blick auf
%Whﬂl+wmn+(+mﬂwm4%%w+mmﬂw

zeigt die Analytizitdt der vemuttelten Abbildungen g;;: H(S?) — C(R3). Uber der
Banachalgebra C(R?) besitzen Vg und g, die gleiche Eigenschaft. Damit ist nach-

gewiesen, daB sich die Koeffizienten des Variationsintegrals (2.11) in iiber C(R3)

konvergente Reih ' nach Potenzen: von u -entwickeln lassen. Man denke sich diese
Entwicklungen nun in (2.11) eingetragen und vertausche Integration mit Summa-
tlon Damlt ist ¥ nach Potenzen von « entwwkelt ’ -

. 00 1
F(S’ W) = Z (E‘an(u”: 24 ) + bn(u 'P))

n=0

mit a, € L((H“)" w,%;R) und b, € L{(H*)", ¥ ; R), wobel die Lnthcklung der in

y linearen Glieder wegen (2.13) bei n = 2 a.bbncht Losen wir anschlleBend die ent-

sprechend entwickelten Variationsgleichungen

PN

2%w%w+mmms0wMM¢ew ,“\'mur

lokal durch den Satz ither implizite Funktionen auf so folgt die Behauptung aus der, .

Analytmta.t nhrer Auflésungsfunktion

= Z ya(u?). 1 T (@1s)
\ :
Im Sinne einer Naherungsrechnung notieren wir im Hinblick auf (2 14)

E(S) = - Z ba(u”, p(9)) = (bo(%) + 20y(, o) + ai(u, ¥p?)) + O(u?).
2 n=0
(2.16)

Zur Berechnung von % ist das Kopplungsproblem (2 12) zu Iosen, wobei dort g¥ :

durch 6% zu ersetzen ist. Die Losung lautet .

Anrcosd fir r < I
4 . 11—
Fcosq? fir r> 1 24+ u

Yo =

L ‘ ‘
bei Bezug auf Kugelkoordinaten. Das liefert nach einfachen Umformungen

. 2 B N . . .
"E(S) = const — 42 f 5+ ®— 9 cos? 9) u dS? + O(u?). | (2.17)

Der folgende Regulantatssatz blldet eine wnchtlge Ergiinzung zu Hilfssatz 1.

Da.zu sind die Faktorraume X o -

"-%(B) = (T € 2'(B): DT € L¥(B) fiir 0 < [»] < m}/R S
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itber den Gebleten B = B~ bzw. B = B* einzufiihren. Unter der Norm ||-; ‘Zﬁ"‘(B)llz
= 2 ||ID*; L*(B)|? (Summation iiber 0 < |&| = m) ist ?!7"'(B) ein Hllbertraum ‘

Hilfssatz 2 Unter der Voraussetzung s > 2 konvergiert (2. lo) in W(R3)n We+12(B-)
n Ws+Y2(B+) mit der Norm

s (R n W‘““(B‘) 0 We+2(B||
= ;s ORI+ lI-lg-; OB+ ||| 5o W (B

Beweis: Im distributiven Smn ist y(S) Losung der mhomogenen Differential-
glelchung

(#V—g ) =_6?a/ (u—l s;)

’

0 0 " " .
Hy, = ‘é;‘ (v — 1) ds; + @ u (Vg— g4 "'6") Yoo (2.18)

Z

Iz

Da die Sobolewriume He~ 2(B) unter der Voraussetzung s > 2 Banach-Algebren
bilden (s. z. B. [1]), gilt fiir dle Koeffizienten ‘ -

'

Ay € Ho- V2(B-), V—-g" _ 6'7 € Hs—V2(B-) n Ho~ ‘/2(B+)
(:ehorb daher y zu ‘217(R3) n Ws+12(B- ) n ?W“"“/Q(B*) 50 foigt

L = DAy + ,u(V_ g9 — 69) y,, € L¥R%) n Ho- 12(B- )an "(B),

‘wobei die durch die letzte Zeile definierten Abbildungen den Produktraum H"(Se)
X W(R3) n W+ B~) n Ws+1(B*) analytisch in L#R3) n H*=V2(B-) n H*~12(B*)
iiberfithren. Auf der anderen Seite besteht fiir dle Losungen der inhomogenen Glei-

~—

.chung S v ,

d o
__a-j (Iu(pw) = ay’ (ubcr R3)

" zum Frechetschen Differential von (2.18) in w = 0 der fundamentale chulantats-
sat/, -

II% W(RS) 0 W™(B) 0 ‘W"'(B")II = C’Z IIfy; L*(R?) 0 H™"1(B7) n H"‘"(B+)l|

mit einer von den Flmkt,ionen f; unabhingigen Konstanten C (vgl. [12]). Die auf dem
‘Satz iiber implizite Funktionen beruhende Entwicklung (2.15) ist daher ebensogut
iiber den Raumen %(R3) n Ws+12(B~)-n Ws+12(B*) herleitbar &

In den bisherigen Entwicklungen ist schlieBlich die Volumenkonstanz

o 4l_¥- - 3 y T ) : - 4IL . _: - . o
8 — 2 R = ?f(1+u)3d;92—?123

3
. 1'1,3 ,
=Raj(u+u2+?)dsz=0

St

zu berijcksiciltigcn. Fiihren wir den Teilraum H* derjenigen Funktionen von H?®
mit Mittelwert Null iither 82 ein, so laBt sich diese lokal durch den Ansatz
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w=1v+[®)1 (ve V= H®) mit einer*in einer Nullumgebung V — H* definier-
. ten analytischen Funktion f befriedigen. Koeffizientenvergleich liefert f(v)
= —(4xn)! f v® dS? 4 O(v®). Setzen wir nun obigen Ansatz in die Entwicklungen

st - o _ .
© (2.3), (2.17) fiir S bzw. E ein, und setzen wir S(v) = S(v + f(v) l) und E(v) = E(S(v
+ f(v) 1)), so folgt mit Riicksicht auf die Entwicklung von / : -

' . . . ! . .
= 80) = tm + & f (1902 — 20%) dS* + 00, |
J e

_ SR - $(2.19)
E(v) = const + % 42_f vcos? 9 dS? + O(?). - .
~ 5

. Zugleich ist (0.2) wegen (2.8) auf - B ’ \ ‘o .
«8'w) — pE'w) =0  (ve V) S (2.20) -

zuriickgefiihrt. Umgekehrt, ist v Losung dieser Gleichung, so lést die Fliche S(u).
= S(v + f(v) 1) das Variationsproblem (1.2), und zwar zu 4 = (xS'(u) + En'(u), 1)/
@@, 1. o )

. Wir machen nun in Vérgriff» auf Hilfssatz 3 darauf aufmerksam, daB §’, B’

€ C(V, H*?)" wegen 8’ € C*(U, H*2) baw. E'€ C«(U, H*"').— C»(U, H*?) ist.
Deshalb kann (2.20) fir hinreichend kleine g/aR? iiber demmn Raumpaar (H?, H*-2) -
aufgeldst werden. Die fiir die Auflésung wichtige Linearisierung L = §"(0) lautet
im Hinblick auf (2.19) Lv = R%(—4,v — 2v) und besitzt die sphirischen Funktionen
yi/S% (i = 1, 2, 3) als Eigenfunktionen zum Eigenwert 0. Den bekannten Entwick-
lungen nach sphirischen Funktionen liest man aber ab, daB der Jacobische Ope-
rator L das orthogonale Komplement H*(© V; isomorph auf H*"2 OV, abbildet,
wenn V3 der von den obigen Eigenfunktionen aufgespannte dreidimensionale Eigen-
raum ist. Ub‘er H® © V, ist somit wenigstens die modifizierte Gleichung

P(aS'(w) — BE'm)) =0 (veVOVy - L (221
fiir hinreichend kleine f/xR? eindeutig nach v aufl.('isba-r, wobei P die oriho'gonb.le
Projektion.von H*~2 auf H*2 O V, bezeichnet. :

Die restlichen Gleichgewichtsbedingungen

(«8'(v) — BE'(W), wilsy =0 (:=1,2,3).
sind wegen der Translationsinvarianz von S und £ automatisch erfiillt. In der Tat,
7 sei eine Translation in R3 und fithre S in z(S) iiber. Sind % und u*' die Parametri-
" sierungen der Flachen § baw. 7(8), so gilt neben S(u) = S(u) auch E(S(w)) = E(S(u)).
Hieraus folgt etwa fiir eine Translation =(z,, z,, 2;3) = (21, %3, 3 + Rk)in z;-Richtun
= —1 4 hcosd+ ((1 + u)? — kzsin219)‘/2 und -

(S'(w), cos 9y = (B (S(w), §os z‘})\‘: o. -
Offensichtlich geniigen auch § und B diesen Beziehungen.
Man erhilt so h '

Satz 1: Es sei s> 2. Bei hinrez’chéndér Kleinheit- des Quotienten BlxR® sind
~die Variationsgleichungen (1.2) tm Sinne wunserer Parametrisierung iiber einer

-
1]
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, !

HY8%) O Vy-Kugel V = {u: [[ee]| S'r} emdeutzg auﬂosbar Ihre Losung S(u) hdangt ~
anal ytisch von ,B/aR2 ab, wobei

i u—ﬁzo (Ecos%?——) +0( 22),

"ﬂm': A8 3H2R(1—/4)

8 xR~ 32 na 244
(ﬂm — Quadru poldéformation des Tropfens) gilt.'
Da sich die Glexchungen (2.21) bei Splegelung an der (x,, z,)-Ebene sowie bei Drehungen

um die z;-Achse kovariant transformieren, besitzen die Losungsflichen neben der Symmetme- B
ebene z, = 0 Rotatlonssymmetne beziiglich der Z5-Achse: v = u(d) = u('r — 19) fiir 0 S 3 S .

_ Insbesondere ist f z; dz'= 0 fur 1=1, 2 3.

2(5)

3. Dieser Abschnitt ‘enthilt die Herleltung der Glexchgewmhtsbedmgung (1.3).

- Wir knupfen an (2.11) an. Setzt" man (2 15) in diese Formel ein und differenziert,

so erhilt man

=—fu6 Vg 9" S)y w( )y,d?/+(a“_ l)f )y 045; dy

" als analytlschen Ausdruck fiir die erste Variation J = <E (S), ou) des Minimalwerts

(2.16), wobei dA4,; und 6(}/—9") die bei der Anderung éu von S resultierenden Varia-
tionen der- algebralschen Komplemente (2.13) und der Metrik (2. 10) sind. Fiihrt
man die Variationen 66; = y;0% der Abbildungsvorschriften (2. 9) ein, dann erhalt,
man nach emfachen Rechnungen

6‘43: =

- 7kA31 A AnASk) 669‘ ' . o . ‘
V_ . yk . ' o -

866‘

6(169“) = (Akflgii. - 41649“ — Ayi 9")

. und daraus folgend . : o AN A -

. . a 1 . .
Y(S)y, 043 = ™ (]—/g: (Ajdsi — A As) p(S)y, 50;‘)

’

L . ‘a . o
8(Vg 9Y) w(9), WSy, = 5- (<Aug" — 241g") 9(S)y, p(8)y,90:)

bei j?cé,c_htlingm von (2-1-2) Ersetzt man die Integranden in J demgemaB SO folgt o

nach partleller Integration emerselts
J = E f (Aklgii - 2Akigil) (/“/’;J/’;; - ’/’;"i’u,)?/k?/téu as?

+ (/“ - 1 fg 1/2 LA3| - AnASlt) (%. W;«)“?/z?lkéu ds? N C (31)
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und be1 Rucktransformatlon (2 9) andererselts

iy f [ (lel2 60; — 2y.9.,00;) dx

-1 ‘ a
+ e f oy 9290 2 wnyde
2(S) . . - ! .

1. . 4. .
=3 f (0 19972 — 19918 mags — 2uyzys, — viws) ns) du dS(z)

S ‘ . ’ :

n—1 . - . S :
+ f (wz.n.'y; — yanayi) Su dS(z). : . ' (3.2)

b

Wie vorn bezeichnen’ dabei obere Indizes Grenzwerte langs S2 bzw. S und n; die
Komponenten des Au Bennormalenvektors von 8. : -

Hilfssatz 3: Unter der Voraussetzung s > 2 Lermzttelt E' eine in U = 0 analytische
. Abbzldung von H’(Sz) nach H*1(S%). : L : \

Beweis: In der Darstellung (3.1) definieren die Spuren w(S), /8% nach Hllfssa.tz 2
und den Randeinbettungssitzen- Abbildungen der Regularitatsklasse C""(U H*-Y),
Natiirlich. gilt 6;./S? € Co(U, H*!) und daraus folgend Ay, g18% €' C(U, H*™Y),
" da die Raume H*"1(S?) bei s > 2 Banach:Algebren bilden. Diese Elgenschaft ]aBt
schhethh auch die behauptete Regularitat des Integranden erkennen 1§

Der Beweis von (1.3) stiitzt sich nun auf (3.2). Beriicksichtigen wir dort den Zu-
sammcnhang (2.5) zum Gesamtfeld, so folgt nach einfachen Umformungen '

\

pJ = f (((04- —o")n,n) — —2— [132) n;y; Rou dS(x). o ‘- _ ' (3.3)

Dle a.uf S umtransformlerte Varlatlon des Volumens lautet |,

(Q'(S ), Ouy = f (1 4+ )2 éudS?= fn,y,Réu dS(z) C (3.4)‘

Verglelchen wir jetzt (2.4), (2.8), (3.3), (3.4) mit (1.2), so erhalten wir als Erganzung
zu Satz 1 schhethh

Satz 2: Ldings de7 nach Satz 1 konstrmerten Lésungsflachen S. gilt die Bezzehung
(1.8), in der das zwischen den magnetischen und Oberﬂachenlcm/ten und dem Druck ’
bestehende Gleichgewicht zum Ausdruck gelangt. ’

-
1

LITERATUR . b R

(1] ADAMS R. A Sobolev spaccs New York: Academic Press 1975. ;

(2] ALBaNo, S., and E. H. A-GonzaLEz: Rotatmg drops. Indiana Univ. Math, J. ‘32 (1983),

©.687—702.

,[3] BEYER, K.: Oberflachenmstubxl|taten magnetischer Flusmgkexten Z Anal An\\ 2
(1983), 385—399. ! .

[4] BEYER, K.: Bifurcation and Stablllt) of Cellular States in Magnetic Fluxds Z. Annl v
Anw. 4 (1985), 413 —428. , N

/



76 K. BEYER _

[5)- BLASCH}\E W Vorlesungen iiber Differentialgeometrie I. Berlin: Springer- -Verlag 1930.

[6] BourBaki, N.: Variétés différentielles et analytiques. Fasc. de résultats. Parls Hermann
1967. - :

[7] BRANCHER, J. P., et O. SERO GUILLAUME: Etude de ]a déformation d’un liquide magnéti- .
que. Arch. Rat. Mech Anal. 90 (1985), 57—85. ’

[8). HOLDER, E.: Gleichgewichtsfiguren rotierender Flussngkelten mit Obcrﬂachenspannung
Math. Z. 25 (1926), 188—208. v

[9] LapysHENSKAJA, O. A.: Funktlonalanalytlsche Untersuchungen der Navier-Stokesschen -
Gleichungen. Berlin: Akademie-Verlag 1965. :

[10] Laxpav, L. D., und E. M. LirscHiTz: Lehrbuch der theoretischen Physuk Bd. VIIL
Berlin: Akademie- Verlag 1974. i

[11) RoseNswEIG, R. E.: Fluid dynamics and science of magnetic lquIdS Adv. in Elcctromcs
and Electron Physms 48 (1979), 103 —199. ,

{12] Weprean, 3. T.: SHcpreruueckue HepamencTsa M obuiue rpaHuuHBe 3afaud A
YLITMNTUYECKIX YPABHCHUIN - ¢ DA3PHBHBIMH KOdPPULMEHTAMH. Cu6. marem. x. 6
(1965), 636—668. <

[13] WLOKa, J.: Partielle’ lefercntlalglelchungen Lelpﬂg BSB B. G. Teubner Ver]agsgesell
. schaft 1982 :

- Manuskripteingang: 07. 05. 1986 : .

VERFASSER: o , e

Prof. Dr. Kraus BEYER .

, Sektion Mathematik der Wilhclm-Pieck-Universitit
Universitatsplatz 1 \
DDR-2500 Rostock



