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I. Пусть в движущейся неоднородной среде распространяется 
слабое магнитогазодинамическое возмущение. Возмущенное поле опи
сывается системой уравнений (։)

А •/?--֊О, (1.1)

^=7Х(Рх7/)֊тХО/ягх77), (1.2)
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±р(Уч)У=—чр + ре(чХН) ; + г^)с(с • V'), 0-3)

%֊ +^У)=0, (1.4)
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Здесь V <-и։> г»։, у3) — вектор скорости частицы, Н (//,. /7,.
вектор напряженности магнитного поля, р давление, о плот

ность. ц, — магнитная проницаемость среды, р, к, <т и ։ коэф
фициенты первой и второй вязкости, теплопроводности, магнитной вяз
кости и теплового расширения соответственно, а адиабатическая 

£
скорость звука. Ср. удельные теплоемкости. 7-= —. Система за֊ 

писана с учетом термодинамических соотношений для совершенного 
газа (*). Невозмущенное поле описывается той же системой с .-•» *т 

=£=“0 и =0 (стационарное движение идеальной среды!. Если 
(И

— значение параметров непозмущенной среды, а С?=(^о их Э1|а’ 
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ченпе и возмущенной <оне. то будем считать ц՝'(]о малыми. Малыми 
и известными считаются коэффициенты диссипативных членов.

Систему уравнений для избыточных параметрон представим в вн 
ле; ‘

7.Т?=П, (16)

4 ?Х|А/ Ъ)'=7։. (1.7)

Р^֊ +|р(г^)й|'-т (рХЛГ)Г /-г. (։-8>

°2- : ?ЙГ=/.։. (1.9)
01

_ Лг +|^(^_П»7Р)|'=£4. (1.10)
01 01

Здесь знак ' относится к выражениям в скобках подобно знаку 
дифференцирования. В А։. 1^, и £4 входят нелинейные и диссипатив
ные члены. Нулевой индекс для С)о будет опущен. В акустическом 
приближении фронт волны отождествляется с одной из характеристи
ческих поверхностен (*). Если ?(/, х) = 1 0(х)=0 фронт волны, то 
имеются три гамильтониана, соответствующие трем типам волн: альфве- 
новым или поперечным (Л), “быстрым, (/) и “медленным. ($).

Я/(х. ;0, $) = ;0+®5+С,- • |;|. /=1.2,3, Фо-;֊. 5=7? (1.11)

Здесь су, положительные корни уравнения

(1.12)

(1.13)

<4—с«(а»4֊^)4-а։—=0. *«=—№, 
р \ 5 / ₽

Уравнения бнхарактернстических полос имеют вид:

=т>+с,7Н֊с';(/7—7/л • л), 6=1, 2, 3 
а/

(1.14)

(1.15)

— =(Д,Х«> П, п=-^, Нп=н . п 
а! |;|

(1.161
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I / I1/-I — • Ал = (Я?)Т> («V >

Уч&Нп

( х>
(1.17)

(11В), А, , = (пч)к\ ^с,.,

Чд// п

Уравнения (1. 15) и (1. 16) немного отличаются от уравнений лучен, 
использованных в работе Бадера (•).

Пусть
х0 — х0(х°, /—/°), (1.19)

пп=п(,(х°. 1-1°), ։

решение системы (1. 15) и (1. 16). х° лагранжев радиус вектор лу
ча, соответствующий моменту времени /°. Индексом далее будут от
мечены величины, взятые в точке х0 луча. Введем движущуюся при- м» • • —
моугольную систему координат х' (хх.Хг, х5) с началом в точке х° и 
с осью Х1. направленной по нормали п к фронту. Имея и виду, что 

^-2Хл, где ‘-։ = ЛХл. запишем аналогичные соотношении для едн- 
а(
ннчных векторов е.: и е,. направленных по осям х2. л :

<Н
= 2 X е,.

сП
(1.20)

Тем самым, 2 есть вектор угловой скорости вращения подвижного 
триедра.

В новой системе координат систему уравнений (1.61 —(1. 10) пред
ставим в виде:

Во. IРх (Н')~ нп Рх&) 4- Н рх(ъ„) = С։, 0.21)

рВ04 ■ Рх^')+п'Рх(Н • Н~)-^Нп Д։(/Г)֊Й>։( ^')=С։, (1 22» 

^о.(Р1( Р') + ра։Аи,,)=С1- <1 -23)

Здесь Л 1,0,0)
дх

вектор п в подвижной системе.

Во А ֊со.л |« (П7)г'|0 • Л| —|л (ё.у)| ?2- Н «(^Г) н -г3’

(1.24)
о

Во.,., = - со.,., -ф (я (лу )г՛ |0 ■ х, - |«?։ус/.<|ох. Рз™7.’1о ՛ Лг (1.25)

При нахождении Во., учитывалась неоднородность невозмущенной 
среды в малой окрестности точки х0. Заметим, что из предыдущих со
отношений нетрудно получить формулы:
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(1.26)

(1.27|

Предположим» что изучаемое течение представляет „короткую 
волну. (\ -). Пусть Л—характерная длина волны» Л характерный 
размер волны в плоскости, касательной к фронту. Л —меньший из ра
диусов кривизны фронта и характерных размеров неоднородности, »•> 
и : относительные порядки избыточных параметров. Характерные ве
личины параметров (постоянные вдоль луча) соответствуют величи
нам невозмущепных параметрон в начальной точке луча.

Вводятся также безразмерные комбинации:

Рех=------- —число Рейнольдса для .первой* вязкости;
Р

и°1,
Ре =------ :---- —число Рейнольдса для .продольной* вязкости;

4/Зц+;
^7%

=----- — —число магнитной вязкости;

Рг =—^-- —число Прандтля;

п _ рЛ°£Кн= ֊г==
> 7/иРеР

число Гартмана.

Здесь характерная скорость 4/° совпадает либо с С 1=1/ Н*
Г 5*0 

либо с Су и С?.
В зоне возмущении имеют место следующие предварительные 

оценки;

е’ £ К “7'՜1’ А<4 (1.28)

Л у" , Рг~\. /?„-։.

2. Рассмотрим сначала поперечные волны. В этом случае /7.'„ 
г>2. г՛։ имеют порядок е, я прочие—и». В (1. 21) —(1. 23), удерживая

только члены наибольшего

систему, имеем:

порядка — и интегрируя полученную

/ > «>+^=0. ]/^ «Л ^=0 (2. 1>

!1 г/Ум/73=0.

Решение (2.1) описывает простую волну или волну Римана ('). 
Введем величину у по формуле:
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СО

А

(2.2)

Для порядка — получаем систему: Д

_ н---  — ' 7(М
(Н Лг,

н,а-3-, 
V» 1 • 1ох..О

^1= ֊1/ 2с ^1 = * о
дх, у р дх\ дх1 дх\

(2. 3)

Чтобы получить уравнение для описания изменения (/. поступим сле
дующим образом. Разрешим системы (1. 21)—(I. 23) относительно од-

• 9 < в
ной из величин /д (//>)./л (Нз). /Д (».■). р1 (г-3), учитывая при этом пре
дыдущие конечные и дифференциальные соотношения, а также систе
му уравнений для невозмущенного поля.

Пусть О определитель системы (1. 21) —(I. 23)

^//2 
п

р
(2. 4)о

Разлагая в ряд Тейлора в окрестности точки х0 и удерживая тол ь- 
ко главные члены разложения, получим:

о=- 2 й ч. < (-֊",—)■
(2.5)

Ь’а — Ь֊^-Ь֊. Ь’=*-Нг.
л

В безразмерных переменных для </ получается следующее уравнение:

Системы (2.1), (2.21 и (2.6) описывают течение в поперечной волне. 
Заметим, что в (2.6) отсутствует нелинейный член. Кроме того, в 
каждой точке х' волны производные взяты по новым направлениям, 
а именно, но направлениям, связанным с линейным фронтом, дошед
шем ш этой точки, в силу чего в (2.6) отсутствуют члены порядка 
А . — 

д
Исключая р\ для 7 имеем уравнение
., А <(4\Пиа\ оч I . ^/</1пЛ1\ I р , п-ь*?

(2.7)
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Уравнение (2.7» показывает, что структура поперечноП волны к на 
знодномерная и можно принять /?'=1&' = г>л=/7^0-

Пользуясь уравнениями (1.15), (1.16» и (1.261 и системой невоз
мущенного движения, можно показать, что

tfln.ll <Лп« I <№* . - <£г,
2-йГ =+ Т'л՜+’” = Л —»Г՜’

(2.8)

Здесь / площадь поверхности элемента фронта, заключенного внутри 
элементарной трубки тока.

При '-R, * 1 имеем уравнение
У=’Н/?Ж՝

(2.9)

а при >-/?,»! уравнение

4 7«4\4+ /м\։0. ,2.1(1)
л ։\ (1։ /0^, Ч <// Д

3. Аналогично поступим в случае .быстрых” волн. Здесь только 
одна величина Нп имеет порядок и».

Уравнения порядка - дают решения простых волн.

—<-0/7., //0,։<+/Лег'л О, ноп»\ 4֊ Н^г>п=^,

-с^п^у.гНогН1^еН(яН'3֊\ р'=0,

- сог<;-п(лоя/у;-(», - с0о3— иеноян;=о, (з. п

֊«оР'+И”?0՛

Единственное уравнение
(Ч " 

порядка - ~ — есть

Дли р' при >*7?е 1 получаем уравнение второго порядка

о-р' 
д1дх\ ах\

где

и\пип

Ох?

՝ дх.

О 

а ох рх . 
* ч>

.др'
П°Р

о (РР.
33 дх3 О, (3-0

О
Л о

<-/7-՝(с3Л՝г (РЬ^) Аа*Ь‘п
2с!-* Ли =

г=/ »(с։л-лгЛ-» - \аЧ>пЬ{ ' 9 ЯО
2сРя
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'Ն։ 2сГ" а*^гЬ Л1 ՞Սյք 
pa*(i* ՜հ*)ժ (3.4)

с(с։-/>։) п --------- -—

F-=2c*-U'֊-b-.

В квазнодномерном случае (ш еД), без 
i?Re~ 1 получаем уравнение

учета нелинейности, при

rf; —— 
2Ре

/ ժհՇ'« \ QQ ^'Q
՛ \ d- Л dxt <fx? •Ժ-Л2--—1 a*b-

Q=Mop' (3.5)

Րր

dQ

т —

(<?֊Ь‘п)Г> R,,

о

Укажем некоторые следствия, полученные из выведенных уравнении, 
следуя методу, предложенному в работе Г. Шефтера (:) для нейт
рального газа.

Рассматривая волны с линейным профилем без учета диссипации, 
находим интенсивности и длины ударных волн (отмечены звездоч
кой). Для поперечных волн

(3.6)

Для .быстрых” магнитогазодинамических волн

- У -TFT 1 J «>■ • -7ГТГ I
р • (3.7)

Здесь С/—произвольные постоянные вдоль луча и определяются но 
шачениям </ , р*, / в начальной точке л . Полученные формулы 
затухания слабых волн справедливы при > Это условие не нару
шается для поперечных волн при небольших изменениях ип.

Автор благодарит А. Г. Багдоева за ценные указания и обсуж
дения.
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••արումներլէէ Պ*ծային պրոֆիլ ունեցող աքիրների *ամար ստացված են աքիր- 
ների երկսյրու^յո^ների և ինտենսիվությունների արտ ա Հ այտո ւ թ յունն ե րր t
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