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1. Wstep

Zagadnienie rozprzestrzeniania si¢ fal uderzeniowych w doskonalym przewodniku
umieszczonym w polu magnetycznym bylo badane w pracach [1]i [2]. W [I] rozpatrzono
wypukto-wklesta i wklesta charakterystyke o—e&. Wyprowadzono zwiazki na froncie fali
uderzeniowej i przeprowadzono jako$ciowa analiz¢ strat energii przy formowaniu sig
frontu silnej niecigglosci. W pracy [2] rozwiazano explicite problem samopodobnej (sta-
cjonarnej) fali uderzeniowej dla doskonalego przewodnika.

Celem niniejszej pracy jest podanie rozwiazania problemu propagacji niesamopodobne;j
fali uderzeniowej w potprzestrzeni wypetnionej doskonatym przewodnikiem i zanurzone;
w polu magnetycznym. Fale wzbudzone sg ci$nieniem mechanicznym przytozonym w spo-
sOb nagly do powierzchni péiprzestrzeni. Ciénienie to do chwili 1 = 7, jest stale w czasie
i nastepnie maleje monotonicznie do zera. Nad polprzestrzenia znajduje si¢ préznia,
w ktéra wypromieniowuje fala elektromagnetyczna. Rozpatrzono wklesta charakterystyke
p—V dla o$rodka wypelniajacego potprzestrzen. O ile autorowi wiadomo, problem ten
nie byt badany w literaturze.

W punkcie drugim formulujemy problem, w trzecim — dokonujemy odcinkowej
linearyzacji problemu, natomiast w czwartym podajemy analityczne rozwiazanie zagadnie-
nia.

2. Sformulowanie problemu

Rozpatrzmy problem przy nast¢pujacych zaloZzeniach:

1. Stosujemy wspoirzedne Lagrange’a x, y, z, ¢.

2. Przyjmujemy uklad osi wspélrzednych dla dolnej i gérnej potprzestrzeni jak na rys.1.

3. ObcigZenie powierzchni potprzestrzeni zalezy tylko od czasu ¢, natomiast nie za-
lezy od y, z (rys. 1). PrzytoZone jest w sposéb nagly; do chwili # = 7, jest stale w czasie
i nastepnie monotonicznie maleje do zera (rys. 2).

4. Przyjmujemy:
2.1) H =H,=0, H,=H

5. O$rodek wypelniajacy dolna pdiprzestrzen jest doskonatym przewodnikiem, tj. jego
przewodno$¢ o — oo (w przyblizeniu zloto, miedZ). Gérna polprzestrzen jest préznia.

6. Pomijamy w réwnaniach sprzezonych pdl dla ¢ -» oo prady przesunigcia.

7. Nie uwzgledniamy przewodnictwa cieplnego i lepko§ci mechanicznej oérodka.

8. Bedziemy badaé fale uderzeniowe $redniej intensywnosci (do kilkuset kilobaréw).
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Dlatego réwnanie stanu dla przewodnika przyjmujemy w postaci jednoczlonowej bez
wplywu temperatury [3]1 [4]

(2.2) p= A[(};")"— 1],

A, n sa stalymi charakteryzujacymi dany przewodnik (miedZz: 4 = 296 kbar, n = 4,8;
zioto A = 310 kbar, n = 5,7, [4]).
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Rys. 1. Rys. 2.

Zgodnie z powyzszymi zaloZzeniami réwnania ruchu ofrodka przyjmuja nastepujaca
postaé:

x = _V,
2.3) Uox = Do
v:l - —VoﬁsX9
gdzie
. H} V0)2 Vol H? ('T/(;" 2
2.4 = pt 00— gL} —1] 4+ Z0 (Lo,
(2.4) pp+8n(V 4 14 1+8nV’

H, jest tu pierwotnym stalym polem magnetycznym.
Przy wyprowadzaniu réwnan (2.3) wykorzystano fakt, ze pole magnetyczne w dosko-
natym przewodniku jest odwrotnie proporcjonalne do objetosci wiasciwej [1, 2]

_ _fioVo

(2.5) >

W prézni pole elektromagnetyczne opisane jest réwnaniami

1 1

(26) 7H3‘rr=H:kx,xls ?‘E:‘11=E:“xlx,s
gdzie
2.7) H* = Hy+H¥, E* = E}.
H¥ i E¥ — sa to skladowe fali elektromagnetycznej wypromieniowanej od przewodnika
w préznig.

Majac na uwadze fakt, ze
(2.8) HY = —EY,
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z (2.6) otrzymujemy
29) HY = —Ef = f(t— %),

gdzie f jest na razie dowolna funkcja.
Warunki na brzegu pdlprzestrzeni wynikaja z ciagtosci skiadowych stycznych pola
elektrycznego w ukfadzie zwiazanym z granicg
(2.10) E; = E*
oraz z cigglo$ci cisnienia na granicy o$rodka i prézni
(2.11) P = p*+po(1),
gdzie p* jest sktadowa normalna tensora napi¢¢ Maxwella w prozni

1.
(212) pT = T-\’*lxl = —8;1'[*2.

Z (2.10) po przejéciu na ukiad Lagrange’a otrzymujemy

(2.13) E+'UOT(I)H= E*+'UOT(I)H*.
Poniewaz w przewodniku zachodzi zalezno$é

(2.14) E=— ﬂg’)—ﬂ,

przeto

(2.15) E*+'UOT(I)H"'< =0.

Wprowadzajac (2.9) do (2.15) otrzymamy

o)

H,
nn\ c 0 _ Howe(1) |
(2.16) f(’—j—) T %) (D)
4

natomiast z (2.7), (2.9) i (2.16) wynika, ze
H,

1__'00(’) )
c

2.17) H* =

Ostatecznie warunek brzegowy (2.11) mozna przedstawi¢ w postaci

VoY" Vol\* o Po(t)
om (ol
¢
gdzie
(2.19) Hs

= 8ad
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Z warunku ciaglosci masy i pedu na froncie fali uderzeniowej x = @(¢) otrzymujemy

¢ —Ux _ Vx
PV
(2.20)
> ﬂ 1— _I,/i 4 _ﬁ
x Vo Vo 8n

Warunki poczatkowe sa nast¢pujace:
v(x,0) =0, V(x,0)=V,,
(2.21) H*(x,0) = Hy, H*(x,0)=0,
E*¥(x,0) =0, EX¥(x,0)=0.

Tym samyim problem zostal jednoznacznie sformutowany.

3. Aproksymacja zwigzku p = p (V') odcinkami prostymi

Rozwiazanie quasi-liniowego ukiadu réwnan w warunkach tworzenia si¢ niestacjonar-
nego frontu fali uderzeniowej jest skomplikowanym problemem réwnan fizyki matema-
tycznej. Do chwili obecnej w literaturze brak jest zamknigtego rozwiazania tego zagadnie-
nia. Numeryczna konstrukcja rozwigzania w ogdlnym ujeciu jest zmudna i pracochtonna,
mimo zastosowania elektronicznej techniki obliczeniowej. Dlatego w niniejszej pracy
pdjdziemy w kierunku pewnych uproszczen natury fizycznej, aby uzyskaé zamknigta
analityczna forme rozwiazania tego problemu.

Mianowicie, z prawa zachowania masy wynika, Ze:

(3.1) L R
Vo 1%
gdzie u jest przemieszczeniem o$rodka.
Wprowadzajac (3.1) do (2.4) otrzymamy

(3.2) P=i=t¢—y4+4“Lf-
’ A l1+e l+e¢

Na rys. 3 wykreslono funkcje P(e) dla miedzi (linie ciagle). Podobne przebiegi uzyskuje
sie dla ztota. Jak wynika z zamieszczonych wykreséw funkcje¢ P(¢) w zakresie stosowalnosci
réwnania stanu (2.2) (P < 2,5) z wystarczajacq dla celéw praktyki doktadnoécia mozna
aproksymowa¢ w strefie obciaZenia linia famang ztozona z dwdch odcinkéw prostych
(linie przerywane na rys. 3), ktérych nachylenie i dlugos¢ zalezy od parametru a (poczat-
kowego pola magnetycznego H,). Poniewaz réwnanie stanu (2.2) jest réwniez pewnym
przyblizeniem wynikéw eksperymentalnych, przeto proponowana odcinkowa aproksy-
macja funkcji P(e) jest tym bardziej uzasadniona. W strefie odciazenia przyjmiemy, Ze
funkcja P(e) jest liniowa (rys. 4).

Mamy wéwecezas:

p =Aa—Eqze = Aa—EO(TI/i—]),

0

Jesli Aa < p < p*(a),
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: A=206 kbar, n=48
! gog=Ey, 19ts=£;
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Rys. 3
oraz
. -, . . 14
(3.3) p= pHa)—E(e—¢¥) = (E\— Ep)e*+Aa~E, V——l ,
(V]
jesli p = p*(«); natomiast
- - o Vv
3.4 D = Do(x)+ Exep(x) — Eze = po(x)+ Ey £5(x) — E; (17 - 1)
0

w strefie odciaZenia.
Za frontem fali uderzeniowej postulujemy proces odcigzenia. Wowczas ruchem o$rodka

rzadza réwnania
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P
lgap=£y
tgoy =£,
tga,=£,
&1
a X2
-€
Rys. 4
I . I .
(35) Uyx = — ’E;‘Pu; Uy = _Q_O.p!.l"

Powyzszy uklad réwnan rézniczkowych mozna zastapi¢ réwnowaznym ukladem row-
nan algebraicznych na charakterystykach o nastgpujacej postaci

| e
(3.6) v = ¥fofé—&2»p+C*, jeSli  x = +opayt+c’,
gdzie
az = E—2 .
Qo
Warunek brzegowy (2.18) po uwzglgdnieniu (3.4) oraz faktu, ze

3.7) 2o o,

c
mozna przedstawi¢ w nast¢pujacej formie

V(0,1
3.8) Dp(0)+E;6,(0)— E, [_(_V 1 1} = Aa+po(t).

0

Poniewaz
p = - — A“_Z’* ﬁm_ifk
PO =P ed0) = e = T =TT

przeto z (3.8) mamy
vo,n . (1 1), (1 1 (__go o 1
(3.9) T |l = (———4)pm+ — - )Aa+ 1 E, £ —E—Zpo(t)-

Warunki na froncie fali uderzeniowej przyjmuja obecnie postac

Vol .
o= (=72

(3.10)
"2 2
(1— )*()+» 1 do— E,(%—l) (1—;2)%+?—;.
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Warunki poczatkowe nie ulegaja zmianie.

Przejdziemy obecnie do analitycznego rozwiazania uproszczonego w ten sposob pro-
blemu.

4, Rozwiazanie problemu

Falowy obraz rozwigzania przedstawionego wyZej problemu przyjmuje posta¢ poka-
zang na rys. 5. Plaszczyzna x, f podzielona jest na dwa obszary. Obszar 1 zawiera stacjo-
narny odcinek frontu fali uderzeniowej wywolany staltym obciazeniem p,, dzialajacym
w czasie 0 < 1 < 7o,. W obszarze II propaguje sie niestacjonarny, krzywoliniowy odcinek
frontu fali uderzeniowej generowanej przez malejace w czasie ci$nienie po(r). Analityczne
rozwiazanie problemu w poszczegdlnych obszarach ksztaituje sie nastepujaco.

th
T
Vg %,
BRI
7 -
>< X212
1l Sl K,
Bt X161
- 17 Fats
P Pm 0 X
Rys. 5

Obszar I. W obszarze tym zgodnie z rozwigzaniami podanymi w [1] i [2] propaguje
si¢ stacjonarny (ze stalag predkoscia) front fali uderzeniowej x = ¢(t). Wszystkie para-
metry problemu za frontem takiej fali maja stala warto§¢. Zatem po rozwigzaniu réwnan
(3.9) i (3.10) otrzymujemy:

i"l(xa t) = i’m = Aa+pma

s = Va1 e 1 2o
(4‘) 7)1(x,t) = Uy = [2"}' (1____)8 (CZ) -
‘?1(’) =D,=a,|1- (Eo— E)e*(o) : 1/2,

E
Put (Eg— Ee* (@) + - Aa
~2
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gdzie
E,

%0

a, =
Z kolei na podstawie (2.5) i (2.14) mamy:

Hl(xwl)sz:HOI:l—Igr: (1_%)6*((1)]—’

4.2)
E(x,1) = En= — "™ H,.
¢
Obszar II. Ze zwiazkow wzdtuz charakterystyk wychodzacych z frontu fali uderzenio-
wej i przecinajacych si¢ w dowolnym punkcje x, ¢ obszaru II znajdujemy:

1 - .
vy(x, 1) = ’2‘{%1 (1) +042(22) + *@(‘)Iaz-[Pq;z(’z) — Dot (’1)]}’

4.3) |
2%, 1) = = {Ppr (1) +Dpa(12) + 00 @2[Vg2(12) = Vg (1)1},
gdzie
o= 1— (Pl(’l)—x,
(4.4) “
1, = t+ -%(’;z *

Poniewaz poczatkowy odcinek frontu fali jest juz znany

(4.5) @, (t1) = Dnty,
zatem czas f, mozna wyliczy¢ explicite
al+x

4.6 = -
(4.6) =

Wielkosci v, (1,) 1 p,,, (1)) sa znane z I obszaru [patrz wzory (4.1)]. Natomiast wartosci
Vg2 (12) 1 pypa(ty) okreslamy ze zwiazkéw na froncie fali (3.10) i rownan konstytutywnych
(3.3):

E a . E
vea(l2) = 8*((1)(1 -E_l) 2_%92,)(772(’2), aj =,
@.7 o) ai—a(t; Qo
‘ ~ E ad
t)) = Aa+(E,— Ey)e*+ E *{1__1)_ . .
poalls) o et F e \ Eo a3 —@3(t2)

Z podanych wyzej zalezno$ci wynika, ze do jednoznacznego okreSlenia funkcji v,(x, 1)
i p,(x,t) potrzebna jest predko$¢ propagacji nastepnego odcinka frontu fali uderzeniowej
@2(t3). Okre§limy go w nastgpujacy sposob. Ze zwigzkéw wzdtuz charakterystyk, zazna-
czonych na rys. 5 liniami przerywanymi, mamy
1 |
Vo(1*) = —— Po(t¥)+ 0y (1) =~ =P (11),
@) 0 00ds Do(t*)+0,,(1T) 004, pI\f g

Vo(t*) = —

]
(¥ S(t* —— P (t*
ood, Po(t¥)+9,2(13) + oot Dp2(1%),
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gdzie
g ‘7’1(t1l _ I
! a, a,+D,
(4.9)
t* =1+ ‘p}f’z)
2 a;

Z (4.8) po dodaniu stronami otrzymujemy

I - -
4.10) 206(1%) = v, (1) + 0,2 (13) + Qo—az[sz (13)~Der (1)),
Poniewaz
(4.11) Po(t*) = Aa+po(r"),

przeto predko$é poruszania si¢ brzegu v,(t¥) zgodnie z (4.8), wynosi

Aa 4 Po(t*)
Qod; 0pd>

|
(4.12) V(1) = ~+ 0 (1T) = ——— D1 (£1).
Qoda:

Wprowadzajac (4.7) i (4.12) do (4.10) po licznych przeksztalceniach otrzymamy

. bo [0\, ., .,
. = __"" =i 4

(413 rit) = e+ Y (2] +4000.,
gdzie

by = (i— l)a?,e*, a} = Eo—;

Ey 9o
Aa 2 . I . E —E
b, = 00d + ﬂ—‘po(t"‘)+%1(t?‘)—m—2~pm(t?‘)—~é—a°—6*,

(414) ou“2 02 ou“2

E
b2=bla§+ L bo.

Qod>

Dla jednoznacznego rozwiazania problemu potrzebna jest jeszcze znajomo$é poloZenia
frontu fali @,(¢t¥) na plaszczyZnie x, .
Z réwnania dodatniej charakterystyki wynika, ze

dif _ |, L dpa(th)

(4.15) v ="t ar
Poza tym mamy

dp,(13) _ . 3y . dg,
4.16 e = 3.9 Bt )= —-"=.
( ) dt* (pZ( 2 dt* (pZ( 2) dtg
Z (4.15) i (4.16) otrzymujemy
(4.17) f_@z_(_’;) _ ﬂzé’z(’:)

dr* az"‘i’z(’f)’
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a po scatkowaniu

*@%)
13)
4.18 1%) = Dyt f 4—”2"’2( 2 dr
( ) p2(13) 1+ p — (1) r
gdzie
(4.19) =T

W ten sposéb okredliliSmy explicite nastgpny odcinek frontu fali uderzeniowej K, K,
i wartosci funkeji v,(x, 1) 1 p,(x, £) w strefie 1,1, K, K| 7o (rys. 5).

Dla rozwiazania problemu w nastepnych strefach obszaru II stosujemy wyprowadzone
wyzej zaleznosci w sposéb rekurencyjny.

Majac okredlone funkcje v,(x,?) i p,(x,t) tatwo znajdujemy pozostale parametry
problemu. I tak, z (3.10), i (4.7); mamy

(4.20) sz(tz)—VO[l (“)(1 Eo) qb%(t’%)]'

Natomiast z (3.4) otrzymujemy:

(421) Valx, 1) —{p¢2<t*)+52[ Poalth) _ } i, t)}fﬂ

Skladowe pola magnetycznego i elektrycznego odpowiednio wynosza:

Vo
H,(x,t) = Hy~ V. (x, t)
(4.22)
Exte,0) = =250 e,

Tym samym uzyskali§my pelne zamknigte rozwiazanie do$é zlozonego problemu.
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Peswome

ITPUBJIVDKEHHBII METOMN PEINEHMS TTJIOCKUX HEABTOMOJEJNBHBIX VIAPHBLIX
BOJIH B MIOEAJIBHOM ITPOBOOHMKE B MATHHUTHOM I10OJIE

B pabote peuieHa 3aauya 0 paCOPOCTPAHEHMH IJIOCKOH HEaBTOMOJENBHON YAAPHO BOJIHBI, PACIIPO-
CTPAaHAIOWEHCA B OJIYIIPOCTPAHCTBE, 3AMIOJIHEHHOM H/IEANILHO POBOASIIMM MATE PHAJIOM H HAXOJALLMMCS
O[T iefiCTBHEM MarHUTHOTO 1OJIs1, HAIIPAaBJIEHHOTO NaPaJUIesIbHO IIOBEPXHOCTH IOJIYIPOCTPAHCTBA. BoaHbI
BO30YIKIAIOTCA MEXAHHUYECKUM [aBJIEHHEM, NIPUIIOMEHHBIM MTHOBEHHO K IIOBEPXHOCTH MOJIYNPOCTPaH-
CTBa, M OCTAIOIMMCS IIOCTOSIHHBLIM O HEKOTOPOTO MOMEHTA BPEMEHH ¢ = To, 4 3aTEM MOHOTOHMUYECKW
HCUe3a101ieTo [0 HYA. Hax nogynpocTpaHCTBOM HAXO[MTCA IYCTOTA, B KOTOPYIO M3JIYWaeTCA SJIEKTPO-
MarsuTHas BosiHa. [TosryyeHo 3aMKHYTOe pellleHHe U1 YIPOIUeHHOK 3anaun. YIIpoleHue COCTOUT B TOM,
YTO yYpaBHEHHE COCTOSHUS AIPOKCHUMMUPYETCS KYCOUHO-JIMHENHON 3aBHCHMOCTBIO, JONOJHEHHON wie-
HaMH, CBSI3aHHBIMK C MAaCHUTHBIM IrtoieM. HackKoJBKO H3BECTHO aBTOPY CTaTbH, JaHHAs 3a7ada ele He
H3yyYaJiach B JIUTEpaType.

Summary

AN APPROXIMATE METHOD OF SOLVING PLANE, NON-SELFSIMILAR SHOCK WAVES
IN A PERFECT CONDUCTOR SUBJECT TO MAGNETIC FIELD

The paper presents a solution to the problem of propagation of a plane, non-selfexited impact wave
moving in a perfectly conducting halfspace subject to a magnetic field directed parallel to its surface. The
waves are excited by a mechanical pressure applied instantaneously to the surface of the halfspace; at the
instant 7 = 7, it is constant in time and then monotonically decreases to zero. Electromagnetic waves
are radiated into the vacuum over the halfspace. A closed-form solution of the simplified problem is found.
The simplification consisted in a sectionally linear approximation of the constitutive equation supplemented
with magaetic field terms. In author’s opiaion, the problem has not been considered in literature thus far
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