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~),.etivi~tic.lCa me:n5mik.~ I~~lekirisancg i.dealnog f'1uida na= 

l~ta1a је iz, po~bв "-а BS ~l~k tl"i~ni protok~ ka.ii ~.rt! poja.Yljuje па 

(l@.~n.~j !Su"',~ .м~w~ll=ОW'ih j~d1l)it.~~ ~N;\'J i~~8Zi i~~o materijalni р1'о 

';~@Jk~ ! t@ ~j® i fiю.~kr;. i!.j Qj'1'(.,i~ ~,. Tr~ka j~ kI'еtаю,~ elektr~na kroz 
,~ 

mate~iju bil0 definis~~ mak~Qэk~р~ki ка@ teaenJ.! nekog idealnog 

nQ,~l~ktri~~~g fluida", Orim В" ust'V~~"ri~ kako је .ot? kasnija anali= 

,Ц роkэ.ZQlаz. bili dsti Q)~l,'t@W'i шеhanik~ fluida k~i k:onvektimo pre 
ю(!)~i elek'i:.rici tet (п," PJ.r0 ~lua5j j@nizQ)'I!an~ggasa)~'o za еlеktrошаg= . 
netni сео ':,~! (; tenZQra 1ЖUРМ ~!H'Ae~gi,j~ !?" u~iша;:;а" је ista vred~ 

n~~t kao i ona Koj~,l оп· ima ~JI sl@b@dno;\JA рr{)зtоru~ .. , .~aвnije" kada је 
'0 • 

otpooel0 рrоооsvan"јэ elektromagnetnog РОЈ1је u шеte}'iјalnој sredini 

i kada eu~ umesto prvobi tnog мзxwell=QVО8, .fйntisimв tri~noG tenzora 
;--. l' ' • 

рoJtја }"·.~~o/ za slobodni рхооз to;r~ uved~ni nCi~"i izrsz:1o C~/'; '! П DЏ~ ZS 

p.~matrSдu. зredinu~ moglo ~e i!ivrtti ti preci~nije :tormulis<:Jlje ОВ-
е 

DJ)vnih jednaё.ina эtuј8Djа fluidsф pТi tош <:.ј<е i '\'7~ktor elek-t.ri~nog 

prot(}k;s, potpuno izrszen pom.OC-\)! ауе эуоје k:e;mponen~: jedм k()ja 

pNdstsvljS. konv~ktivno pl'enM~nj~ elektrici tet21J i druge ktja 

pJr'edsiavlje. provodjenje slektJrici teta kћ~Z tu EJ~dinU0 ТimIЭ \6 Da= 

рuЗtenс» dotsd~nje izooavanje iSkljooiv© nз~lеkti'isan@g f1ui~~ ~~= 



~. ~.. -.. ' ,",.,. ., 

· ~'. 

=2= 

Ј)х"йg~ b'~7Jk1:ik.~ Q1d :P'~7~'b;~L:t.~ i!\~J!.;t;·P:N'! "t~~ij~ ~.\.'.,1.d.ll\ biJtIl\ j~ 

~ '~'.;,'\'; .~1'\ i."tzim~~"'i ... E'1"'_.~ ..... ~ +A_--'!'~ n_·~ ~'-' ОР "-+. "-. D И. ..... """"'.'" .. ~ ,,·,· .... ,.~ ... ,;i..= ... !.""'.i: .. • ...... ~:t '!?! ... '!?!.l:'.. ... l,я .I'_{'IjIJ:i. ~~ 

!NS'~t~ i;'i.j~~, Оп. j~ iJJi1.~.~AQ ~~ ~1t,:r,~~~r i t"H"'~.~di[JH,;m~~e P~fj!iVS~ medju,-,-, 
tim. nj~gOJVfJ ~b_a .,etemO;dineJri~kogrf :flшd~ шј~ ее odrl8.JLsG 

'(Ј klasiёng~1 ~bJa.l)c:d~i pl'vi '00 yx-ijski !'~~wi u k<о)јша ~'JL 

t.al~~l \!l m.зter("iј,~gј (6~o~i tG;j) o:~:~Gi;,~i ~\;?Ј.Јшдtl·~U k~·.} ?.1I'~'ДO"'= 

., с t е (". R.. I! •. ~ CI 

'Шд ... FQl1».Ш2.(;;iј!.i jedn<Dg y~ 'W'il~vs k~J§i di~lf;.:'n~~,j!.r.;,u~ ~~ ~ lD.O:!'3.Jtf. 

ds ~&dov©llj~ n& lJtJiv~,iш. t&l~a i ~vt,~f,io j~)) P'{;;12t:.~ 6i ~й 5е tl;=

IlaCiina ~tr~\;jtllij~ i je~~iliё k~n"~inui ~"(':l ±"l.r.id!!~ пug~щ..О·L.: 

veza kQJu j~ pt)}sta'i:i@ bi\1alh. .ji:: U(jipSi·tt&V~nQo -(}еIl,Q\"!Ю ~lG.QiJe. 

za udarn.e t.alaee u g&~:н;~"~ша nti~V~ ~\7! kE;.SaUj& r\а.юkin~=·l1u.В\iJ= 



81'edjeni I,&-uji I~zu1.t8ti~ dор"tШjеni novim, i datesti 'veze~ Z8~ 

hvщuju~ gеошеtriјs1da ројеdnоаtаvnjеnjПta~ izmedju mnogib, 

naoko юеzavisnih:; ё.injеmС6v Izbor ·invarijanat8, оznие i n~in 

isv(.)dj,enja емо nајwiЗ6 p:r-euzeli iztoga radao 

M8gne tоћi o.r"dinaudc.k:e infini ta ziD1aJ.ne ~88e {хоје сешО> 

~es·to ~vGti еsm.o tS1.asi, za rашku od udarnih talвsa ili udara) 

kfAc;povrSine па kojiaa se pojavljuju intinitezima1ni diskonti= 

nui tG ti i1.i EoremeQ!ji pnih iZ'9'ooa veli~ina 1.1 оsnоvniш jedn&= 

аiШ&Е1~ LiсlшelеоwiсZdооеklr:) kC>risti u рошеr.utOll1 raa.u, ali ib 

sistsшаtski i~6V& i РI'iшenjuје 'иk u. 8Уоа kUX'SU оdrzanoш па 

Colldge де FI"8nC& 1967 gClaine&}.~!j @ 

. . :tluidu u о-...:! ·tэш ~!asi u I·ela"tiv·is"u(!.kOJri naelеk1.r-1.8811Ш .~ 



=4= 

SV1t©YOC"B" ilJJ 1i ~ratu.:~i ~O na~w~li dva C@burn=ovared8~ od kojib је 

ј*Шm d(;l~ta ор!iгаю, (~~~'.: !Ј ТЈ njemu В\Ј\ pl"ooiskuto1rani raMi~i ti 

~'w~rmki Ш!u.~ni~ Altwn је 1942 g~oo prv:i. teorijski ро= 

k&~9.Q) da ~;,Je u .j~~tlQ)m~ :flt.}id~,l ~iji j~ el~ktri~ni otpor zanem.srlj i= 

"о эlsЬ {d8k1.e V®!Ш8 velik© p:it"O)'WO!,t1JLjiVCBti) u msgnet:nош polju 1110=. 

~~ prootirst.i jeдna sas'l'fim JQ,©>vs. vrsta talasa za koje brziria i 

тagP~'tnQl ро1је Qstsju inw~ijali1tn{ ро in'teхшi t.эtu 8li pramene 

pr8vacc> SV~ 'Wm.odiмmi~k~ pr©m~H'11jiw~ Q)~tsju t8kcdj~ invari,jsnt;." 

~~ф OVi talS'~i 3t;; р:о nj~mill i dobili i_ 0 Ud&rМI t81~~ AlfVen= 

gW(j)gti~ pib"",,,t7i ~U iz~av~ ~l:l@~ i НQf'f'шwт :A~~ 1950 gocU.mv 

OW(j) a'to l!i~~J> nsv®li QJ r~Ј)л~.g·'iiв,!! АlfV~ю!э.~ ~11~jf'8 i Hgft~Hanna (J)dnc= " 

~. ~{ .. -

ktilj m,sgi\l~ tGhi (lr(J;din~©i ,> 

U· ;a~1!~,",' 11 V'J) ~ ",,'''''ћ. ~~""!!:!o:Jl.i ave d@t.1JIlJ·ekoxwtrukci-'е ~ ~,,"," ~u,u. \,;; 1ЈШ,,8 ""'." g;. ~j <.~ '" Jl'lI'Љ"& Ј>о ,9/!.""" .. 

wnzo:il:.f,i \~Hl~j!'g3,~j~ za m~goo ~'JJhidr~dj1.Dmd~ki fiuidll Na'>1(>1;1li ~Ш@ мsж= 

w~ll"'ove јtзdnsб,i.ns i о~тm@"'vУЮ!U 'ООrПlюdinDiёkЋ)1 ~la(;ij~", zatim 8U 

i~ved~oo PQsl~diG~ zзkОn8 l~Q>nz~rvs©ij~ ~a ooporem®ceno strujooj(;} 

fluid8
0 

mrajssd iJйo~en j~ ~jaт mаgrм}tооiШ'@d!namif!;::©Јg ~dзrnоg 

tэ.lt:'~а~ i uv~deoo QS1f!@'WM ј~lз©iј'd1 ~a tek:ay t.alas", 

U ()aeljku 4 izl@z~n@ је i~"'Jlodjenje skslsrnih invзriјan8= 

ta pc.mGCU kOJA\binвcija ОВD@vшh invвrij sntnih. vekt~\1r8 i ~k81(\r~() 

(Ј OOOljcima 5~ б i~©)~<eu ј® ројзm Alfv~D=ovog i!AQeL1t'"Поg tw 



~d8rю,e t&l&i-i~ (. U I.'H,'tf; 1jm 7 ј© ptikn~a iiiA:H,U-i.ј Ш& UЋoi~ t p.t\ јэ шtг 

oti. ti!:ing~jQlJ~&ih kQ;ШРО~Х8$Аtь ':Y~ki~K'a ?;e·~v~~·()tx'~i;r..s i ШЕ.;~ЬЈ:сg P'{j)~ 

lјзу;. koo i kGliAt:fHi';r;'{;,~8'~ :i~'U ix ... ~·s.;Jt'ij(lI:;mi;. .. ~·ekt.~r~; iZ't'eiieI! је i 

~,,~,..,.. '.~~ a.,,·''''''~ U .'<'''''''''-',~,,, """'1 t·~T .. -:~.,.·1 .~~.".:;:. '~'JI ~l' .. ~r~':;,!.~.'t"~ ,~~l!','~'!,:o''''; 1"');= &Aclb,м,a. 1!doca..a.Q.U~~lD Ј!'с8. .J~.Ja6 \,11 ~ '!=ом V ~J;g.6tJ .......... "ь~~ .љ..~ " ~ tt;.~ v _- t:\~ ~ -....... e:,.......~ __ ~., 

[~;.*. 1:o.1i ~ :~>!\fiхлi-lOO ,::~im.~],~ t.al~qe· 0>~;g(j)~VI;\'f,'~5\!Jt О:1.1.т ke»je ~ШО ~a 

udwroo tal~l~o i~v()l=,> ul ,,;dc1j«.~~.m:i 7,,8. 'fJ~JL~~d~<6~!t', \)t\®1.j!f.1i~ et:t'11.j&= 

]ј\је mа~t~hi~~Qд:Ult'\Юi~,!f.~g :r::\xd~l~ ~&-},i~!.\~ j~~ Y!~ ~J,.t1@l..I1),~ i be~ 

1.,. о t 'fi'>0 ~n'll'l\a ''''rlJ<; ,:,ro.() t\~~\!~, ~ 'D .• 'ОЈkаzаЮ\БЈ .је ds 'V'i'("tl~zn"'1J ;'С';.'!. Q~ћt;J"f\iJ\ :;.T:&~ ... Ј" . ./) .. М .... ~.- ", Q • 

;3i~ U 31'{Зdiю.i k@ja b®1l.w~tl@~@ ~truji оо шо>g't51 p)!'Q~t,i)1"at,i Alfv~n= 



:1.~j; 1fi:tiкii ·~,:o ~.::;Jji.f.!l;»: tal~e e.ne.logoJJ.i. ~"'V~ Ј~еuЈ(-еше i~ щi=lј~а 9 za 

ud~r::n~ i~':i.:"~J.a\;~ Ј ~ ~.a ~,i!j ~U"u.g.? 'W ~.i~:!ы.tI. koj а P~O~o1 '16;;Su i"=t.з dj u 

v 4 

~ . 



=1= 

Ј!.> 1enzor energi~e u relativistia:koj Dlagnetohidrodinalaici 

мetrika J~ ~ pro8tor=~mena ',~ bi6e signature" IЭ Pri= 

toa neсеао шsd pNcizirati da li ве rеЩ. о pro8to~T1'e_nU Шn= 
. '. . . '.' . 

kБWВkО$ i1i о еуещ opite re1ativnostit) ,budu<1! da се 88 uvodni 

deo ОУОВ rads рodјеdnakо odnoai ti i na specija1nu i na opltu te= 

or5.ju r$lativnostio 
, ' 

вЈ Рo6i cel&O od tenzora eMrgije koji odgovars naelektri88Doj 

idea1no.'it fluidnoj srediDio U jedna!in81l1a koje opiauju atanje 0= 

yakтe 'srec1ine ne ooestvujuS) ро de:finicijil) l!lanovi kojibi izra= 

lavali uticaj viSkOzni.n 8i1S&, ре Се.о» stoga" po1.uiti od PrEttpo=< 

stavk8 ds је ta sredina Stil1jiTSJ) i da su" "Ьов toga, pored a.i~ 

sto шеhaюiаЈсш i elektrcmagnetnih рarашеtars, zastupljeni i;t~~":::"';" 

)iЏ) 1::,~::,Ыf:iЈХi1$"~I,-ф S1.ooaj DeatillJivosti JI10!е sepojs"fi ti a_o~'su_1F 

nOgl kвo g.:oWbl6 U odeljku 6 се biti formulisana hipoteze sti!t= 

,ljiv08~~ iizvedene neke njene:· POSlediC8 •. 

,.; ,'о, feMor energij@f ovakve sredine је oblikS~ 

"',,'~ , 
,-
')"р. 

7-
'~~(I:. 

',-

gde је Г takozvana sPpetvena ptina e~reje fluida koja odgo= 

vars mеb8nii1kОШ, "pon~rabilnoa" . (kako ga neJd nazivaju) ~u 
tenzora еne rgi је ~- ~:~ је шеbвni~ki pri tisak, ;;..1,:>:.: koaponenta ~e-

t 

tvorobrzineo Пасеmo da је intenzi tet ~etvorobrzine jedna1c jedi ... 

nicio -Dзk1е: 

'1' је deo tenzora energije koji odgovara elektr01DagD81;noa 
' ..... ::~ 

po1.jue 



Rapc:.niao to аа је ... nzor enersije. idealnog пеD.&elek- ,.' 

tJ'is8l1Og flш.da konatrui8811 po18l8Ei 04 zahteva4a tri8OPStve~ 
. , 

nak:orena .ајево" aatrice budu jedna1ta i da iaeju 'ПеcJnоаt "'''11 о 

тro4i8uiODi vektors:ti "pro8tor koJi odgovara оviш koreniааrм= 
:' . 

tetlu svi ve1ttori upraYDi па ц,oI.. '0- oni 811Ј ' pжteаа tqa&e Ј . proa'tozb 

DOS tipa. &tv1'tcakО1'8IШ,' koji iJla~~08t c~ 'octsovara pra=

УаС ~. tvorobx-sioe о od оуаЈсуов 8 tanovil Ц. poiao ј. ileenb8l't рп 
. . . . ":"'. , .. ;.. ". : .' " . ' .. ' .. 

prou!avanju, idealnOB tluida. а ЩyDse ва Је podroDo.,kl,oIio ,U 

8vcia radu [2.1 о' 'DI11aor energije neele~'8anOg i~.inog:t1Ui~a . . . .: 

888tav:J.jen је sabiran.iea terizora enersije nenaelet~~8DOB a~-" 
, 1,' 

da i tenaora eaergije elek1:rcaaвaettJog.polja. i 18а 'taJt04Je je~ 

4an sopetvem. vektor YreaeD8kog tipa а pre08tala tri proetor

~& ato је LiohDerowics 4etaljno i81011o' u ауојој lIonoga11.Ji 
. ' . ' . 

(81 о Та nојепа оус1е ne&ао d8 t81jnije iв;tagati. " 

,Sop~tvel;'8 gщst1nа e_rsi~e ko.1a o~ver~.h~.'·del~' 
tenzora ~ data је iuazC8= 

, . с ' 
р =,~t (1+ z;J : 

р је C!t ,8pe~rt6na вua tina -enersije 'Ро jedi~ci Sapr8JDine (у 
. .... 

- (i91)0 lIapc8iDJeao аа .0 :tvadrat brJd.ne ayetlo8t1 1.1 ВOJ:'D.i-

, 1S1'U\1 oZn.ili~~" (1.' uaeB~ 4а pii •• ojeciiDicuj jer tжeЬа pod..

wdi karakter "guetine e_:r8ije" toga 61ena '(buc1u4i daje eaer

рја llirovSD.i~f sт,t~ )'.'{' Је 80p8tv8na џnutrelDja е_фј. 
. . . 

(11 88ialu 'teИl.о4in_iЈсе) о, 

SpeсШ,na entalpija t1ui,da Ы~ ~~&tna, analogno . ' 

n .. tboat.e-ocu.D8i.сi,. ,"kOsl~ae6e V8ze: 

(1.2) !+, .c"1tH+fa+ }iJ=C\IH ~J 



OIesto e~~a].pije konsti68J11o redovno ~ciju 

'P~A+l,:< "'>0 i 7. l} l' 

koja ве naziуа fuDkcija=-indeks ovatvog tluict8o. ovu :tuDkciju ~ 

vi је k:oristio Eisemart u jecJn&ainaa struj8ja iClealDog f'1uida 
, ' . ~ 

, ,. 

senemaruJu4i te1'Jld<Ske .podave; 'tada ова ni.je i~na po8oc!u 80-

ta1pic1e Ј. УеС! isk1Ju!ivo U f'unkciji pri ti'8k8t 

, 1'euor еnsr&Це ia8.., cl8t~9,ОЬШ: ! 

I . , ' , 

SUtrac!s80. lto је u 8k1:ac1u • kl88i6nca teЖ8OOinaikаа, 

4a'eu: 1ioplt8a 81aiiaju4vei" bilOkoJe.: tera04in&d.Qe ~~ 
]Jive .Сапа .. -d.tu .o~o ' 

'. . . . 

04 teJlJlOdSDWlkfb ~-JйJ~ Po.1 .... 1.1I.v8«e'.. JoI'_op-
8_tA.p.ra=-~4:18Pioi~_ ~Dtropi.ia '5' 'о 

. "} . . ' " 

OeD d8dDiciOdi~ уе.' i\a .a't~:I..iu' '~ . i ~сiЈu-:l.nd8ka 

" ... ~ ~.a]J1'" .~..o. 8U, ро ис~'cwOf 
pratpoataмi. ko.ju.~ k88Jii.ie! prihvаtiи' ~ i, 4ru&i 1eveli ... , 
U. \1 toci ob1.ti. ~.diao' kJN1IDa8 't8J1J1.Odi 'D.u~kaa ,1'81801.1011 о
~Јkй: 

IS 0W8 _ ...... ___ i.s (~.2"), 1 (10'). ~t1 о ......... 
. . 

iI.s. _8\1 i .. bQi . tel'l1041iDwlb PI'C.8D1Ji.~. .мa1p~ i 

tetd~ .. Udla. , . i . 

Ја) Mt.it80 _ .1ekOo8 .... tDi 0.0 \. teulON .. 1'81.18- 8 



оЬшсвnв 'njegovu strukturu i па potrebe daljeg, iZlaganjavi~ 

lo!icemo ukratk:o osnovne ve~ iaedju temzorai vektora elektro= 

magnetnog poljsQ 

Oanovni tenzori elektrOniagnetnog роlја u matedjalnoj--
"... , , ' , '" , ;",," ':.' . , 

81'Эditti 8U slededi: \':::.џ tenzоrшерtnоg polj&=>el~kw,iёn8ind~'" 
. ,._". 0_.·· . _ '. .; ._.' 00 .. , ... 

•• • Iј '. ".' .,..... . .... :. 
C:llJ8 1. t"j,-iЈ:, tenzor e1ektrit!nog POlJВt=tmaptne induJceijee u 'V8k:~ 

'. . . ~. .,', . '. -о .' О"",' • • 

UIIU оы. ве 8VOde na jedinstveni '9tenzor n8preputosti"i~i Max~ 
.,. о' • 

. - /'..' II 
we11b ov tenzor (~,{, е Тenzori '.j~,,:.p i ћ'dt; ва '~91ut1ii~ ~<Ц= , .' 

siщe triёni ~nzori is to kao i i:1 !,~. . 0 РQШО&URiс~i=еvоg antiO$- " 
о "", ,:;f.i'1;r' ,\'. I •• . ,: .. ' . 

metri!ngg tenzora ,:~. 1LZJ'abm. su ,dualm antisimetri~ni' tel'F-
,..., ~yг; н fl!.y"" 

zori ·Ј (;; i и ' па sledeCi neain: 

[' '.;(./~' <tI ,.. 'I!,!Zl'J-'(,. 
'!Ј i,j ~.; 't (;; .:1 ( .} 

'тensori t~~f!> ~ H..tp i njima dua1ni ';:'~~t~ i ;t.'li(~ posluli68 naш.dаi~ 
rещооsnоvne vektoN еlеIctrОШagD!.}tnоgро1.ја: vektor ~~. elek-

. ,"" 
trilSnog polja1> vektor «/, ~ elektri!neindukcije, vektor .. ~, magne1P" 

а· . ~ 

nog polja i vektor I!r JIl8gne tne indukcije (naроаеniшо to da' ве $1 . 
~~ . . 

]сео i uvek u re1.atiVDOsti$) radi о ~etvorovektoriIRe} с Тako!raeao 

elede6e definicione теие: 

. , , џ., 

Ј881iQ је, s obzir<a navremens~ karakter atatvorobrzine Ц, ~. 

naanusiшetrlјu tenzora O.;.~ i H~ i. njihOvih duelDih tenzo= . 

ra, da 8U svi в01'8 uvedeni vek,ori upravni na U~ ј% dakle pro= 

~tornOg tipa.· ve- i_edju vekto~e elektri.~nog polja i njegove . 

indukcije i iaedju vektora.D\egnetnogpolje i, n.jepve. indukcije 
. " 



..... ,: 
• о .~~ 

~.' оо 

goo је.\ di~lеktпё;iii kQe~icijen't "а, Ј' Iil8gne~1i ,permeebilnos·tQ 

мi 6е§о 8lmstrati da 211 t© ltonstвnt.цe'. vе±i~.inei,_~~:~$.-kб~е: D1QJgU-Ьf..;··, 
" ... 

I~аziжо tenzore ,f, v Н,,,, э ~b~" ,~n> ·paito6u·· •• t~· О' 
. . '/17 "'{'''с'Т . -;./.;р '" .' 

tora poljso Оni 8U zadati СУ (~\J ~ (~j.1) ) n.a ~leае&fф~'~: .'. '~';c- . 

S'to зешо~е proveri ti РОШ,g<!u (lp 5) о Ve za imedj\1tenzorae~e;1s;~' 

trianos РОlје=mаgnsUш indukcije i tAHlz~ra magnetnog P01Ja=.~~ 
lektr~ne indukcije glasi: 

:1' .. 1'1· •• ., . & t. 
,.. _ {.u t _.",,- (~.e.,,- Ц~ %u 

.. '~~~ -Jlj'~~.).h .~. 1" (lэ8) 

StoS8 ш@zе proveriti p~o4u (1~6) i (i~1)o 

Maxwell .... ove jedn&aine e~ktromaвnetnog polja u ma~r:i..;., 

ja1noj sre dini glasa: 

(1010) 

. < , 

;.о 



;г. 

.~~ .. ~ . 
јЕнью8.у~ktоrа!k~Јi.~е n~Uvli'-V$ktO~Ро~'мiја1 r.· elektrOJlag;:;. 

е.о 

, ,,:.·~tt~~~~<?8.Р9;tј~Щ$~ ttie:·.iI.)4~~i:je. ~·ds.taVlja· rotc)r 'XUi'ko-gvek.oh' 

toi-ii.о~а.Ј~n()~dоlЩ ~dijent~ke ekQ~~~ije · ••...... t;. .....•. . 
;4·'d~N:·., '(~,:\~U4i,·:4~·Jero~or .J)8·k.Og.;,,,~t~naK :gr.4iЈеntа~,'Ц~~k 'је4РаШ " 

~~~ •. ~~~~рЩ naQ8noVЦ ~!I~ina (1~ 9t~ti ~:;:C~.nWџ 
a1geЬЩ-fkе .veze,(l.'J:·<'ne .iacra iat.'Ц. takyu 's,\:rwcwru" џ. ,,~u 

.. ' ; .. , :" ....... . '. . ... " . . , ..... '. . , .. 

··· .. ··:~:~iZr·i~:·;~::~.:~·:n:~~~1~. 
·:~ti;i:h :je~n. ltЈ::9.10'1~џ"i'· ~~tq?-~ . ',:':.'{:.'; ..... ' .) 

·;p~'·~ .• ·,~~i:~2:;::t~~~=:~ ... ~.i~)?~~··· 
'o~,tiцo~~~~;on,~.II~t,Ji;J,,,4v8,~:la. '. . . . '. 

··~tJ.ч.) . .... .'; .... ·.'J.ftf'ffi/·+d.t?··· •• ·..' ". . .~. . .'. 
" ••••• 'о' . ',' ;::. ':. :.'" • ',:::' ." .• ' • 

Dk:tri<dte~o .' ". ' . '. .' . "'.,'.;' " . '.' .,;.' 
. <-о ::' . ':-:.':.,. ":~': '., :,:.' :, ~ .. :'. ' ...• ',';~".: ...•... <' ',:' .• -: " . 'di' ' .. 
с),· :~ ·r.11« P~8~ . • ~-'~ щ$е!.tQbj.·~~!sЈg,~~··Q~··:.Q~~·; 



provodljivost УеCIDа velika, to 88 U Jnateaatiakoj f'izici uzima i= 

c1ealiZOVaDD slooaj aiju _О de~niciju nave1io OVo Zn~i da ~lan 

t:F,.Ie/~ u (1$11) postaje Deodredjeni izraz tipa ~·a jstoga j~ i 

)fektor,J~ elektri6nog protoka 1.1 DlagneW~odin_ici' neо~аје= . . 

xrl.. izraz, ре с1еао njegova P§t8 svojstva proue&vati е_о па сзnо= 
. , 

ro. divergencije tenzo:ra G'4.~ft. о 118 levoj stввni јеdn,шina (1.9).0 

Poiito је u I18gnetobidrоdinaшi~k0ll81uaајu vektor е'" jedn8k'~ 
liэ Ato ошаЬ vdi i za vektor elektribe indukc~je Ј:,ь , koji 

ч\u је kојineerШh to 6е ве izrazi (107) za tenzoN (;..!~ 

l njihove dua1oo:a tenzore o<JJnah uprosti tic. Isto Уaйi i 

(108)0 !8ko da 6е.о taati: 

i 

za vezu 
.о' 

Ia о" П~ vidiao 48' SU tenzori 'b«~ i и"",. proporcionalnio Du= 

alnitenaori koji 18 o4Вovaraju lako еепdzrа!unavајu iz OSDoVDih 

de:tiDicionib t01'llul8o 

!9nsor energije elektroaagnetnog polja u a.terijalnoj 

8recliDi 7: glaei t u opltea 81.~aj\1: 
. d.f; 

. . 1': 
1" ~C :- 11- А,МјЕ и и~ 
.«& L ctflr "Ј c!.>i'> Г 
~1~- I . . t 

". 
gde је t ~ 

. e!.f-t 



Drugi ~lan 1.1 izrашu za ~~.Ч~ ~ ispred kojeg atoji :faktor {1= { .... J'~ ) 
pojavljuje ае ue1ed sвm(!)indukcije,~ U magne tohidrodinamici~~ ~ 

, ! .r) 

obzi)1'OO1 па upJroo6~nje st1ruktwoo kOD1pooontnih tзПZО1'8 lџ! .. i Ь· rI 
".Ч~ (.>t/~ 

taj ~lsn t1J1!lO>si ЗEml10 MZIO.stnu kvanti tatiwnu pr<DeDU; kva1.i tativ= 

na promens}) kao § to ~il.O delje vide tij} ksd Ь.ud.eшо izlolili 08= 

поvoo veze !соје zadovoljayaju udarni tala8i~ 88 оо pojavljujso 

stoga OOJa~ taj ё.lan odbaci ti (itc шnоgi autori aone domah) о Uzi= 

та6еЈВОј} daklel.l da је tenzor en1'}xogije ~1if.;~ еlеktrошаgnetnоg polja 

јеdnК tenzoru l~:~t~ э sto 6<е ве un8Јеш t'Jl~ajUf} zbog (108 ") ву= 

8ati na: 

(1014) 

1Iapomen1.aO da па оуај ~in vidimo da је tenzo1" 7;' u aagneto= 
"''fio. 

hidrоdinaшiсi istog оы1еe kao i u vakuUl1U~ samo sto је f'оrшu14 

istш pomoc!m teхшо:rа G4p UID.~sto tenzora napregnutoeti F""';ft l) pr= 

уа po!Вledics toge је ds је '~j\ simetrilSan tenzoX'" i da bezi= 

kakve imem шо!е uvek ds Ьим sastavni 000 uvek simetrianog 

tenzora ukupnг energije ·"(t.f;' о Qvo је i razlogzbog kojeg ве u 
~. 

Opltellk slooaju naelektrissnog f'luida uvodi dвo tenzora ~/~ za 

kOj,i ве оуај razlikuje od Е" ~ tada !' l' nije 8iш~ tri~anG 0= 
, .14jJi «-.J~ . . 

уеј dodatskf) koji ве рој evljuje' 11818d intera1ccije JDaterije i е-

lеktrошsgnеtnog polja uveo је Рћаа J4au QU&n0 

polaze6i 04 izraza (1.07 G) za tenzor 601,.11, ј nadjiao i1l= 

raz _а tenzor energije aagnetnog polja ~~ u ~ciji ~et.voro= 

b~zine tk..t, i ПIIagnеtnog polja .~~ е Pri_tiJDouzgre4 da u8 signa= 

turi =2 (koju Јсопе tшо) iпuDо ~ 



Na де8noј strani ovih izraza nalaz1. ае kvadratni koran iz ap801~ 

~ vrednosti de'teminente, me'tri(!kog tenzor8>V~;:~, i sisteD1 poipu= 
• ,~ Ј ' 

м entisime tri~nih e-aiabolsc> Na osnovu pC»znatih obrazaca Z8 pro= 

izvode оуњ 8wola iпa_о: 

. $~ : '-.k' 

tt~. i lt to 6.е ве пеsti na: 

(bududi da је prost.ornog tipa izraz na desnoj stram. mora 

(1.0].5) 

vratiao ве tensoru ukupneenergije (1.191. 4') i un8вао vrec1nost 

~IJ...f!' koju SШ0 dobilio Kad srediao iПlв6ешо g 

. " ' .'. ..' Q ( 

(1016) Т· .~.! '?'ii!:I'~1~ J~l Q.ји.,~ t).,.'" tr,~ 1,;:./1 1)~f}.·~ Јм.h~/"it,; 
~Љ ' ; " " ":", , " ' 

Koeticijeat uz' ,!1 u (101.6) koji ,gl88i~ 
, !.!I~"" ,." . 

, Ј Jt1'l~ 
{'t ~ ~ .~. "~,""'J'! r.tI 
~ 'г ,2 , 



Jlыа в8 interpretirati Јсао ukupni pri tisak koji ве saвtoji iz 

~iato шеhanilkоg pri tiska ~ i mаgnзtnоg pri tiska ~ jtl~l1coji ве 
ЈЮјаVlјujе u ОУЦУОD1 fluiduo 

2) Osnovne jednaёine relativi~ti6ke D1agnetohidrodinaudkeo 

OSnovne jedn.aёine I1аgne toЫ.drodin8ldke ~ ве u tri grtmtl 

ре; 1) jedna!ina konzervacije materijalnog toka flulda1) 2) јест 

nalИne strujanja i ,> jedn~ine e1ektromagnetnog pCljao prva od 

onm..koja predstavlja relativistiako proSirenje klasiane. јеdnа= 

~ine k()ntinui te ta, glasi: 

(201.) ( '\1. - siшЬо1. kovarijantDog izvodE 

Jeд.na!ine elektrom~ptnog polja sastoje ве iz druge grupe М8Х= 
wll=ovih jedn~ina (le1.0) (prva grup8 niје potrebna jer је &i8= 

te. uproA·c!en OdsUStVOll1 elektri!nog ·polja) е Рom.оеи t.. ~siabola 

опе ве jednostavno aogu preds tavi ti: 

"'-(;1"'8 
t. . ~ Hl"'I ~O 

s obzirOll na to da је t-·siabol kovarij~tno konstantan, tcв ве 

I10!е pisati Jcao~ 

ICad ве izraz z8*N . uzme iz (107') dobi.6eJDO najzad: 

J8.dna&1ine strujanja s1eduju iz uвlova konzen.acije tenzora 

energije: 



siatemi (201.) D (202) i (205) preds'tavljaju sisteDl osnomih di:f'e= 

rencijalnih jedn~in8 relаtivisuёke D1agnetohidrodin81likeo 

Јер! tзјао neke poaledice koje' ве aogu dobi ti iz jedna!i= 

па (2@11 

(2<1)4) 

Зtа predat8v1ja proizvod U;~~ .. 't'i.f~ ? Na osnovu (1015) ~ 

(2 () 5) t 
~ -.,:-'} ,,,,- <;t/~ ь"-' t -Ф I ~ Ј tf А .4 о'). ~. ,,~p f!*j} 
'-1~ 'У>1$ l. -т Ј: ~i1'i,\~ i Hi.l t 1! и "'1 ~ -)"'~ h Il~ .' ~ 

fJ 
Ako рoam.olШо jednaёine (202) ва Jt~ dobi6eJl1o: 

D8 bi8IRo sredili (205) iekonsti6elRc: ' : 

~1~4"J=· u" Ч. ft. ~ ~t1~ ~. ,..0 

i napisati OYaEo~ 

OVај izraz је na 08DOVU (2$ б) upravo jednek nuli. Т8ko <!е ве 

(204) svesu 'ва: 
~ ~ ~ li \1 {f.

3it l u. lt ~J ~ u !Jh ~O 
(204~) f.t G( Г . 4.. r 
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Qvaj izraz. ве svod:iij zbog konвtantnog intenzi te.ta vektoI'6 t{ па: 
. ~ 

Dв. biaao iapi tali posledice оуе jedn~ir~ u pt!)g1edu. tenвodinsi1ib 

uze6.emio u rашаtranjе OSnOVXlU wDaodinandcku v~zu. (104) i de:fi= '. 

niciju entalpije(lo24'): 

i 

Ako ве ova druga veza dif"emncirs: 

Poito ао uaesto entalpije prihvatili koria6enje :tunkcije=in-

deks ~ u jedn_inama kretanja, koja је јэdnakа 

nja veza ~e gluitig 

(201) 

SmenaR ovog u (204") dobi~e.o~ 

(2&7 и) 

.. 
.f +~.. $) g01'= 

C~ 

Кеdjuш!) па osnovu jedn&a.ine kontinui teta· (201), drugi ~lan 



gornjeg zbira jednak jenuli. а po!to' su gustina i apвolutna 

teшpеrаturа t О, iша6ешо najza4: ' 

(2ь8) 

Dakle., eniropijao8tajeko:nst8ntna 4ul.svetskih liniJacQvo 
, " 

'predsuivi\ia jedan 04 ualov8 konu1"'Yacije energijeo 

, тenzor gravitacionog pote~ija1a ~ i njевоn' prvi1a=-
. . . ~ , ' 

vodi 8U nepre~dni 1'uDkcije koorClinata ро k1.ae16noj Nlativie-

tiQoj hipotezio OVo",e8. ra~ ве, о dnoв i· ва ppltu relativno~t, 

bu4u! da је u specij slnoj to ро defiDiciji ispunJenotl 

Ydarni ЮtL је hi.perpovriina Е u v 4 na kojoj је pre-
, .. 

kldna Ье је.а оа tiziikib've1i~iD8 k~Je posaatr_o: brsina. 

aagnstno ро1је' i11 neke 04 terJВ()d]na.nlkih prQ1l8nljivih~ 

, GeOlD8trijski. poaaatrano, 1dperpo~na 1:' • па kojoj , 

вао uo5111 џeku taIk1i 3:,-- 4а Ф1bi_оu njo.i 'P"!5ili.y~e~a 
udamo8 tal88-, је l~a1Do Y1'888D8ki ori~enti'8D8t buduc!i da . . .. -. ... ' , ' 

ееЬ DUl .... 1tpn~ dOI.,.djaja:x:; о U ~~\11.a.1\1 ka4 Ь1 ta1aa u ~ 

8toro Jli.rovao, u pr08tor-V1'U8~ Ы loka1ao. ~пyao 08'0' ..... · 

18PkonU8a •. 1{ааа Ы. -4.1u'Ца, Djegova proetorDa brsI.ua ЫЈ.а . 
- ' 

.1edDeka ЬraiDi 8vet1~ti» .tal_ Ы u pжt08to1'-,....Ьu docliri-

.... 0' caoW nula-kODU8а, i ы10 iso~ Dko 8U ,0Ь. оп bt-.1-

вЈ- .1~aja titd.bi-aoau4-. ..-id:bao 4а g u 8V8'to.i ta6ki' pate-

... са DUla-kotW8, • СЈа pri" 088 to .. k0DU88 _ aOIe 1d.ka4 

le~a~ Q $РУо.ј .... ~'tDo.1 Ыpei'ТeVD1. , 

Lotalao ыperpcrпCiDaE c1It1i .... ~11 Qko1iw D8 4'h o~ 

att. 04 ~ 4еао .. ~_ _,Vat1 с1а pathoc1i ac181'U а .. C1I'O

Р 4а. ~0!.1! ' _~o . ~ tca D8Вl ...... СЈа ~ .kr1t8rЦ- kOJi 



va!i ~a odredjivanje oh\1S 5to prethodi i1i sledije udarnош. talsup 

OdAOSnO$) tаё:niје reaenCi> eti8~Riji talas8 011 (Јсца ве u anglos8= 

ts~k©>j 1i teraturi ns.ziva)f) zasnovan је na tоше kojoj od dve 

).9"јЛ~ООоо ~blasti pripsda vektor ke»ji JlOJka1no 1eli па па oei n~ 

\ЭFkоnusа i ШS BD\er vremenskog toka", Тај vektor ne leli u оblа= 

fJti koja prethodi udaru а leli u oblaвti k:oja sleduje udaru" ро 

ovoj definiсiјiэ 

Ako је {fr;; :; о lokalno konalina jedna<lina hiperpovrline Z. 
u . ta!ki'Y:,,~ ~ gX'adijent ~}i; Ы6е kolinearan s vеktсrош nоrша1е 

~/. па ovoj hiperPov'r§ini:> ov,; vektor iz.abl'acSemo tako da bude 
orijentisan od povr§ine рrеша s tщјu Јсоје sl~Hiuje udarnoa taia= 

8\1, i Mrmira6eD1(i ge. ( (1!'t~~ ==1)" 
:t""~ 

p~to saouvelii. vektor Ш>1'Шal<г {~ »ШОЬШ0 razl~i ti '9'~k..",. 

tor D18gne tnog polja K;~ na jednt\ tengentnu i jedni normelnu k r4tt= 

'C"tt 
pomntu 11 odncsu nat.~ ~ 

Po§to вао ва "1.. оЬеleliд norma1nu kOilD.pOnentu IDagnetnog уro1јар 

iшa6ево ~. 

f,Q!t' • izo= Pritaa· ... t, gf. mole bi ti ivreaenskog i prostornog tipa~ ра 1. 

trОplЮе 

vreinosti fiziakib veli~iba koje poaaatr8IRo ne6еао obele= 

lavati юе1dJa posebn:iJa ZDВkoa za stanje koje prethcH1i tal88u~ dok 

6811.0 ih 2Ј1 stanje koj.e аШl81еdujе obelel1 ti jedDiiu 4' ~ Di8konti= 

nuitet neke vе1iёiDet reciJao Р ~ о zna!.ava6eao , kao .·to је pri= 

hva6eno u п6Шi sveteke 11 tera'ture. 88 СР] ( СР Ј = р"- -р ) ~ 



оsмуne jedn~ine (201)9 ,<202) i (2о') zadivoljavaju UOp= 

! teM 1Unkcije (difj tribucije) .koje u зlоо.~u prostiranja udar= 

niћ ta1a~a kr@~ pOaDla'trsnu sredinu mcraju imati prekide (zз iz.= 

vcde pl~kidnih distribucija vo(~;ei)u UslO1v koji na povriini 

dif!ikonltin~i tetз zadovglje.wa ~yЦ! teJThZOr energije izveli 81.1 ~ 

ge i O?вri~Jl! U ~VОШ klasiСЮl08 :radu -1)~J 1> а kaвnije dopunili 

Tsubt) us1.ovima za jednaёim kоntiхшi teta u hi~odinamici (~-::!J ~ 

i 1'..., Chtj)(QJJ~t=вruh8.t {\;~~l. ~a M8:I:W~11=Qve ј~dn~iюе' u magoetom= 

Iz 'i~~e (302) vidir'1iO оа ~ektor u ~agradi~ skз.lзrnо poom.o!en vek= 

torvm Dоrш.al~ daje ј,зden ekalar ~ij;i, је diskQntinui tet jednak 

nu110 zв. taj эkаls:iL" 66m~ kaze.ti da је ,!..P..Larijant8n" Iz jedn&aina 

(,505) i «3,,4) iша6еmо odgovarajuce zak1.juёke zu dva invarijant= 

па 'q'ekt{)r8~ 
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g~t,~ је й" inv'arij8L)tni skslt:Wy 2\џtt i 'м/ Ј) invarijantni v~kt«:»ric 

..•. /., iб'Ј "".~ 11 .\i"" V"" li' ~. . 'ioo .0' t}<4 {} . (!ј ~~ с>=" ~JI~ .,g ,·~]Jrls. pr©J~A'!,cj' .. Je ј',. па [,,/ lJ а skalmr .tt-. iz 
."{<'о< 

V~~ i~kgl"i$6en је ~.a ig;r~tmavsnjet.rednosti projekcije 
v , 

n~ 1::;;.: о Ak~ &]~ p~©!jl (:Је 4 ") ва ;'<.. ;j)l1B OSn@VU <'0,2"') i 
',.'t 

'(". ~yo r2St~еntю& udвr~ taJi .. tl~{;;D теюg€l~t)rli udarni talasi pred=

ВtаV1.јз~]u apв~ijsJLan Зlre8ј kada ,j~ ~.et"!ror@brzina (d8kle ~vet= 

oka :linija~ lQkalno t~ю}tns па Е: О> Dakl~ оsю.оvnа hipoteza u 
I 

:~~ 0<'-1 
I 

Radi t:mali~ шi1gfJ~<~@:Гddx"(i,Фш,811i.i~kih l.t udвmih t81sa8 kO&'i 
О'. 

rL.8nO j~ uvеэti izv~2tan b~oj ~Кs1зrnih invarijsnatso Qvakve ро= 

f110~.m v<eJlil~i.D9 kori!'~m $iQ. ~ i u meh8Jf:\.1Lci Jr..oolektrisanog f'lU= 

i.da konaёoo provodljiw©sti (v;,.oj ~o.J ) v i u raro.jim prouc~"'anjima 

m,.lgnэ.tоЫdr~·dinaпdk~ ("\f /%'Ј.I] ? ":;/J)~ 81i ih је siswmataki sre= 

dtQ~ pojednostavio i uveo nove~ znatno pogodnije ~a prc~avSDP 

је posebno Alfven=ovih tala~80 Lichool'owicz (v (71Ј, ) (; 

Izv()djenj,a kојэ. yode оvш skalarima dоstэ. ~" dug!ЮkаЈ) а= 

1i еlе~ю.tarnа$) nooelno m..alo komplikovans,. мi ih dajeao radi 

р~tр\1Щ)~ ti t') 
~. i . ? о • 

Pn'a invuijantag, oooJLe~demo је 3е. l' ~ ~ bJ1C~ fm1kciJ8 

invariјantмgV~kt@Ж'а\/Р (,о,;;) i invarijanw iA. <,,,,2 G
)g 

(401) <=""""'-~"! 

1#:~~ 



])а bi bi1.o i'i~) а potrebno Ј'е i dovo"';no da 7;А Ь Ј»ОЈ ~1 "ОО vrenenВkog 

Pre negQJ ~·.to uvеdeшо sledede invs.rijsnte treba dovesti 
,~. tP . 

vektor ~y iz ('3 о Ј q) u pogbdan obliko Ха-ето, р1'еthоdnоэ vek= 

tor шagnзtnоg ро1.ја p~o6.u ;1,"'" iz (,о, 4» ~ 

~ '2. ! ~. ~·~~uAt_ ~~.{/~ 
j~a. .а,. 

Kad ве ОУО UDese u izraz za 111/#. i.a6eJl1og 

~ lр!. { t f . ЈЈ{Ј2, ~. tJ/t !t?t. ђ, , 1'l?. 
}.Л· ~ Ј'; {; -- "''' Ч ,,~ Ј illl -~ (.~ ~Д = .. ..,ћ/ I~ •• kk 4.:(. '1tf!, 
~ ~ !(.J.~ ig a

" ,.'" J'~ Q,. v JfI';" Љ ~ 

Рomо61 invarijant.e Ч iz t:401)~. to 6е bi ti: 

'w' " . {~ ~ . .I'\! .. '. (.2./, .. ". (.Ј t ;It-'If~f: . л *'~ 'r,JLf! "v~ "" . ( 402) , ::д • ....... 1"" .. ",. ~. ii, .&~.v.. " .. "'1) ":, _,~;st. 
, ... .Ј-е Ј ..' ? <". ~. " ~< • 

. R . 
Izraz \1l zagradi U koof'icijentu priitu obelefAdeJl1O 88 .t;;l. е Ј)а= 

k1e: 

~ 6е biti jedвn skalar 04 zna!aja· za dalji rado P01lL06u njep 

6880 iaati: 

Ako isп5iJDo raslaг8Dje vektora KиP.'na Ье kcap0D8nte» je4nu 

teupntnu ва Z i 4rugu DOaalnu na Djo.i, 1IIa6e80: 

гс1е .8110 .а· JQ~ obelelili tanpntm1 koapoD8nt11o JIOIe .. _ров

па prO'V8riti, IIDOIeDjea 8~' lf,k , paao6u уа .. "02') •. cla8 .. 

aom.i~ izru pr8tvera 11 1dentiiDoato ва O8DOYU вorDJ8 W_J taD-
. ~ 

aentDa kcapouenta 1it'* Y8kto1'a ЈШ Je4D8ka.1.: 
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• 
" i/Л 

Sad m.Q~mo vektor t~l/' iz (402") raz1@z,iti па dve komponenteg 

jednu tangentnu а drugu nonaalnu па Ј!.: ~ 

~ -~ , ~~ t'" ,,~, ~",.{~.j", 1., ((, 
':fi ;~ (;f,;it'~;,'f.;,ii}"'~ ~':/'~: "'i'c-C ј'},,, (~i, ~"t:<\p~ ) l, (404) 

goo је i~ra~ u pжvој ~agr&дi vektor tangenten па 1::, о Obelelimo 

ga В8 

sad ао!ешо da isk:оriвш@ sleMu ~injeni@u: budu6i ds је vekt.g)1' 

\v (~ invarijantan prilikaoLudara~ invarij вntne su i.:nobe kcapODen:',' 

te м koje по ga raz].@lilio Skalar U drugoj zagradi (4е4)јј bu= 

duCi (а ЈШО~ vektor n01"D1ale~ је inverijantaDe Obele~bo tu in·· 
,ч 

verii81\tu за Њ/~'" (!:to n.eae veZ9 s јеdiniаmш. vektoroa n()rmal~) 0 

Dakle ь ,Uaaш.о invarij antu: 

(405) 

ур 

Sad Јаоieш.о izru u pnojrlzagradi l) }сој! SD10 obelelili ео. Л da 

poпt.iW)~о eka1arno 8,а V;~ ; ио рп tca 'iдl-t.>: iz (40') ponovo israz. 

• ~.' н ~ • 0(7.'. ..t.-. 
ZUJO PODtO\a1. w.. ~ 1. з.mа .... шо: 

(;. 
s obsirQ1D na to da 8ШО u (4$1) proi~d \1' Y~ obe1eiava3.i ва 
'l..U ' '!? ћ 4" l:'i ~ i da је ekalarni proisvod i..t i V .. - jednslt 't iz (,о,)" 

Ьа6еао: 



Na osnovu ЏJ'02~) C»VO се bi ti: . 

,Ј!· ;.2 f) 
У' \ 1. ",~. f~' i~ .~ 1А 

r \ ~> ,:О;. ''''Л{f r ! 
1"' ,. I&' 

а 

S ћ· .. с • \11"7, / 
@",~J1"(R lШ. U1&~JMtJTh\Q)~t p1"@i~voda Л \'ћ (radi ве () dVI1 i!1-

.f " 

varijan~ wekt~r&) i ~kalwra'!.c э i1nаООЈаО nOVU~ relati,,{ii1o vrlo 

jedncstavnu skalsrnu invarijantu . f; ~ 

\//ј 
Daali 80 inViarijantni vektor ,4"4 1) tзngenmu kozaроneюtu oSn<r'1-

nog invarijantngg vriaktol'a t~(~ ~ 

(401) 

Isto takc!> i skalarm. proisvod ~B invarijantniJD vektoroa Vp 

daje: 
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5} AlfVen=ovi udarm. tfй_!. 
G.:"; 

xapisaCeJlo pet 8kalernih, inwarijanata koje .0 uлtanwi= 
J.i Zl ili f'omirali kшЬinоvаю.јеШ9 u prle tbоdnош odeljku: 

C501} 



u @VШ iZir8.zШа Z8.stuрlјею.е su dve 'term@dinаш:':l.аkе '\lY'еliёim )Ј,. ), 

.ijJ 
;. ~,zаtш projekcij~ br~ioo i msgne tlr.M'Jg роlја па normelu» i 

Mjzadv integ~ u,i;, magnetn©g p~ljs 11~ { ~. tJkupno pet veli5ine u 

px€It 1М1всi<ј~ (;ol)&/i('>.·9(;,,5)v Nap~JThiв@ t~ d~ QOf!;;g'le,a1ni priti= 
'1..-1111 jt, • • • 18x.O.6.0 f; (' .. ' 

аз!l1. ' ':~, nlt.,J<e oozaV1SnS "SIд ]д;;ЈЈ,llS~ЬUldu~јј" da @~n8ёа'wа Ј': ~ k·iiJ:.:ћ5 11 

"Ј'ее j~ :ћmk~ijs arugih t.em@dinami~kih рrоиеюJl.jivih (nezаviвne 

21\.1\ ns.jwi!:e dV®j) tolik@ ВЈА() vec iu~li} о Ukoliko ZЖlашо st&l..je 

pr~ (@<Юо )?Q;зl®) 1Ји1srn{ј'.g talri9\Вlp (Ј«31Jrdјiw,щј~ ovih v~:li~ina~a 

~tanj~ IЮslе (@@1J1~, p~) UdВJrXll(ђg tsla.~8 j~ jedinstvM@c y~ једла., 

~ins (502) i {50') шо~mо videti i to da uk:01iko је magnetnc p~ 

је bil@ jedn8k© nuli ~ je~~ ~i~~ U~~!~g tals~8 on@ t~ ©5t~ 

је i pooltau 

Y:ratixao B~ овщ»vclll јеШ.l&ёi.nsша ('o2)~ <'03) i ('04) с Jed= 

naёinз (501) p:rredstawljallstvwri (502) о ~5o 4) izrdava iю'w~тi= 
t' .. 

jantnoa'tt Mrmalne kOlmlромюte v~ktOX"8 '1/) ,ј" ~ k@oji је invwriјli!дtsn 

na oaIO.(tvu (~o4),:. y~~ (;"Д~»J (;ф'3) i (5е4) i~vedene 811 itь (Q)wiho 

S~da ве шоgu pdt"~f]tudir8ti p11"pj~kcij«! ОSIЮvШh jecm~ina па tan= 

pntn~ X"avan.l.~ <) zato оо bi ti izabrwo. jedan pOgOdB!.I. kool"dinat= 

Di sistem: ortonormirani lQkalШ ЗNJJрэr ~i,ji се јеdimёn:i vektQX' 
.. ; ОО 

.., u tome ais temu С:е= 



; .. 1;~ 
I'I'! 

.. i:~ Й::~~'" 

!i f-.. kQ1je 111~ le 'iWim ~ tr~ 

ШRВ z~tupljeH~ li~Ю")1Ј\@ i h©~@g®ю@.-, Та d~t®r-mi}[lsmtэ.~ §;e$t@g rN!= 

ds i) piQ)~l~ @Ћ,~~~ g Jt',~i'ijj1\JТWl dsJ~' 

.; /i; ~ 
'. i ;/i~ 

--1; 
шi~1гjih 9д'~а~Ейјi'Wih$) in~Jr!.Zi~'~€1 m~grl!~tmI©g ]pIQJlja i WR"edn©iВ;'~:f~ и 

о ~p >,;. о С· 
Jl (;'1;. kQJ)e ~dg~wsraJ'a p:,;,~tb(~IM©m $ tаю.ј и, па t!!.lfjarn~ ",t.ШМ1J.l., n©, 

рretр~~tэvimо ZQ t~h~t$k ds ~U Ю.,Э\Ш ~ v®liёiоо 1?©~al~\) !,~.", ... ~ 
.; .:'1."':., 

6~ Ћ)i ti~ ю.е jediMtir0ll n~irt o~dj~n~ па 08n(QJV~ ю.јihо Sta а 

се nаз·t~рi t1 Шtо j~ Ei.' :=: 01 po~tsru~o t8.j l,И!lоv~ 

~:А,iI ,~ 
" ~_.~ t. .:/ 

к:аа ~G iBp:i!1U. ,:,r~liciM ~J!.t~ 

otud~ 



P©18~im.@ од. Q)~Х'Ю~'1!~ pretp©8tavk~ ralati'W7iSlti~D ЫФrо= 

dijll~ik~: jl bl1l(ag~~ t~hidдu©di!Qвmi~ ('W {i;;0<I,1 i {':i (;"f ) ~ kOJX1~n©ati 
brd.IO.t.e ~VWtii'\ tl toj ma~rijвJln©j 8~dimic ОnS је i~raМn8 ~le&= 

~ca lOOj®OOf;,ikoa6lE. (~ij~ i~WОЈdjlЭ1fijе OVOO nedem{j) dati) g 

л 

( }{~,.!~~ 
;.f: 

Ziao bX"~ilfi~ pT(Q)sti1re,~s ('ir,robrrnll111» ~w1llikaiJ 8. ва ": Ьr1'Љinu еУ8= 

t:1.~8~Qt;; ooj~dnМ©st p©wJl.2~i kso PQslefiicu to da u јеОО@ј od 

klasi~mb. ~lз~i.,јn teX"iW.IOJ\~i~"ik~ gSВ@V8 (~.r Х(;.{} )~ k~je u relr!:=? 

'vIO:a z&.klj~ku kleBi~oo m~hr.~e р© koj~m је оовkО)'(ШСUQ \7~1ik:§l 

Ьг~iю~ ~Wuk,S~i k©ja bi оdg©~~э.l8 i~aln©j хюsti~JLјivсs'ti1Ј neа~ 

g·tШa.о Owo је mаtэш.аt·i~kа fOJrmulacija pretpostavke © $tiiljivo-=

ISU!I © kojoj је bil0 jOO~! nв. pooetku odeljka 1<.> 

Iзрitа6еmо р©na!аnjе te~odinaвi~kih рrошеnlјivih pri 

AlfV~D:=ovi.m \j1d~ talМШSi; oslanjajuCi ве n~ ~jednekofSt (601) 

preth©dno dоtg1'sјш© inwэ.riјаntu;>'( i~ (505) и jeden PG= 
, i? ,1· . ~~' .' 

g©dniji obliko као. в~ '~ аеш. i~ (4;8) 88 ~;\J = i.;\ ,"~ i :!rв.шvi= 

је pN8. ~8gradajj im:.a6.еш@: 

§", {f . ., " " 

,i~' ,:-"1'1 ';;':1: '\j,~ ,_ j~'iJ> ./ ~/; !(' ,): l{ij': 1(;/1" IJ.~}.' ; 



~~ S'~d ,ri~tupimo ra~atranju jednog Al:r-",en=ov@g. udamog tala= 
. . /( 

~ae PQ)s t(Jj ве tak8W ta1as pcjawljuje :ш.а ,d:~ ~ (';;'." :: Ot! to Се •• i~ 

"J~ ~~ { , (, 4) К(Ј·ја је 818811a ~ 

Iz (6(2) Сао i.ati~ na kraju: 

(602') [с1"1- cjtiltit.1~b 
Рајаа је 1 iz (6.4) inVarij~tno:~IIIOie.O (6.2') pisati ovаЈса: 

}t. 

ра dobij8lll0J: 
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V~~ (6,:;4)'i (602 tc1
) зи u pog~dn~m ob1.iku ШIS. i.spi tiwanje ва teil'R 

mоd.iю.ешi~k@g stsn~viitзо Rs.di 6~ (2) eledooDl pi tsnju~ ak©l aup р@ 

ОШlоwnој р,retР©!G·tэ.vсi~ u 'na~em pro~~~u struјrщjSl) dve 0 bi16 ko= 

j~y; terвон:linami.ёkе рrOШS1!)...lјivе ne~a1yi$ne~ pod k()ј,.iш \.1!SlоvЩе. 110=

iem@ роош.strаti ~eze. (604) i (6",2 r,), 1.1 kojima su zastupljene 88= 

пю teraodinsaiJ1ks pr~j('.u..jive~ kao medjusoboo oozariSl'le? Vide6Э= 

p©lb~a (6.')1)~. 

~ba pof!i od dwe ~l(ЭdеСе tem{)dinamiake f'unkcije g 

. ! Ј 3\t. " . )"Ј; ~., јс" f1i' Ј" = ђ';,,, 
, =~~.,f~ ,: 4»;. !Ј';; 

if 

k@j~ cemCil рosmзtrаti }сво fw>kcije :promenl,j:ivih I i yS f! f\mkci= 

je=indeks i entropij~(j pri tom &emo se (}sloni t,i na QЗnОVnU tэхъ 

lМдinmЫ~ku v'ezul) koju 80 u~'eli u оdэlјkU 2fi i to u ©bliku (201) 

Ko:riste6i. оуај i.zraz~ iJl1ac1eD1o\') ·pri.likODt dif'e~nciranja funkcija 

~ i j,.~.J ~ slede6e izram: 



gomji jakobijan Ь! ti jednak nuli sэmо onda 'kada је im!C'8~ u :tiS= 

gradi jednak nШi" То j~}) medjutia~ slooaj k:oji i8k1.ju~uje h.ipo= 

te~ (601) о Ва taj naёin mpX'ekidno~t veli~ina '~? . i ';;:~ k©ja ];10= 

wla!i neprekidn.oat (6.,4) i (6СЈ2") па ud~t8 talШ!lU p©'w1.eJ5:1l. i 009зr 
prekidn©~ t bil0 kgj~ d'W~ tЭХ'llм»шnamiёkе Р~ОIU~шјi y~ ф K8k<?> ви!) 

rAedjutiuug, :ю.ајwi§;е dv.e promew.jive nezavi8ne~ to 6е pX'i Al:fVen= 

=ОУоа udarШiJ!i ta1asu SV~ 1OOl"aodin8i~Im veliail1e bi ti mp:reki4ne ~ 

s obziroм 118 neprekidnost 

. (бо8) 

~cSa veZ8 6& zbog Mprekidn©sti (inverijantnosti) УЈ i·rr..., dati~ 
~ 

~ji'.. 

S obziroa na invarijantnost norша1niћ kошроnеnаtа vektoX"a'~ i 

'~ i> па invamjantnost )t.,t kao i па imrarijantnost termodina= 

шiё1rih рrоз:аеn1.jivih pri оУЗkvom ud8L"nca taJ.asu. drugi sistem је4 

dnaёina 

~ --.. , 
је kori!6en lokalni reper ( -€(1) је podudaran ва 1 • .-

su tвngen tni nв. 1::; ) о 



,{ . '!.... Х • • • ,.~ • р 
.>,. um.em.©> Ђ], Qu~.r 1o,O:1!·nJem.cu 1j,&8 Је l .. ,{ ko:li1!'lesran S Вl'sdijentom Ы= 

perpov~'ine ~i'){xft;=C udarnog tвlasa~ uslov (5",8) се glasiti: 

OVС је јеdna parc3.,,:ialna jednaёina pr-Ifog reda а drugog stepenSe 

Qna daje dve m.оguCnoз ti ~ . 

(А) 

'" ~$. 

c;ijalmh jednaёina Pr?og red8 S1 ili trajekt@rije vektora f\ ili 

!.;~ 

,"' 
orij~ntisani prema bududnosti (шi tзkо uzimamo~ i8lco su от 

'odredjeni do хш mlak:e Тip vekt~ra}).tp.edjutim9) је neprt}m~n1jiw) Ф. 

Pc!to ве (ба9) шо!е napis8ti u ОУОО1 obliku: 

to сешо pri jednOUi udaru imati, па OSn~VU (б~l1.) ~ 

ft ) iilfH~·i ~I"љ из,:1-·4 i 1 ';;ј О \А I;tj,Щ .. wК"'·* Ј 
ili 1 , tI'''· ~. р fi. t СВ) ,:}·l~t ~JtP:bl· -"~. ;·:0 

S obzirom na toda posmatrвmo neta..~ntne udare (~,.t;i,i},~~ f О) ~ 



зlеduј~ da је u resреktivюim. elooajevima jedml ili dru.gi dia= 

kontinuitet jeдnak nuli", K3kg зu nOl--malne kошрсm.ЕН'11t,e пп vekto= 

ra i ina.~~ ,jednake nu.li u slooe.ju udвrnQjtslasa oagovsrajuoog 

tipa «\'1'" (6,.1) i (60)8))1' to се biti: 

~'. "'О;' S:( ј c'-i- . 1, Х) 1 ~:;;'{-.f~ 

РГ! Alfvet~OvOOl ud8I'X\OOI talu1ld1 'wrгw (А) iQ.d!ЋOSX1@ СВ) ~ tan~JTht&n 

је i invarijanta;;l vektPJr /, 
,;",.' 

'. ~~t: ~.:~ 
:.J:'!r.:.<.t 

Ь) Ispi tвjmo ! ta 6.е 1>i ti 11 slooaju kada је 

Pod ОЗnOVnOOl рretrюstаvk:оm (temodinamiCSkom) (601)\)! poвle С6= 

lokupne analim koju ето naveli}) iша6~шСЈ) inwsrijantnost terma= 

dinamiёldh pr~n.ljivih~ intenzi·teta magnet.nog polja i normal= 

niЬ komponenata 4..~ i .t:,'-'-!. <1> меdјUШD Bad је ri..~ ~ ре prema to= 

ше i deterшinanta Ј) iz (;<:>8'" razliaita od nuleo Zb~g invari= 

jsntnosti svih koeficijenata u (5<1>6) taj ве sistem Пlоie pisatig 



, ;-····1 
~.;,. 

,f 

Dsk1e j м f,;r{:= <::: ~ О imamlQJ p©tpunu invarijatltnoet svih рrQ'1ЮЮF 

lji~WibpQdsU!Stl(Q udarn©g tslsэ~о 



• .~:'"t .~ 

(Odn03J!1Q. ~B)\ )"l~ktOl' /", «(ЈЈдЮl@I~П1QJ ,_~, оо ~ uvek k(tIliM8'1">~ s invari= 

р kao i па vezu 

F.юli 

.:'.'1, 

'" \' у 

--

dakle~ 

Ва Al:f\ven=ovOOl Uda1"Mmta.l8~u vr~te (А) (QdЮl@SD© (:В» g 1fektfdir 
(' {, 

(odnOBIM).{~;":') k()iioo~&l је ~ v~ktom ј/ о 



Q!igledno jet#. da је prethodni uslov potreban i dovoljan, 

jer kolinearnost А i t/'3~ (odgovaraju6e ~aМ za Jj~ ) povlac!i 

(1 t!>2) као posledic~ а onda уаМ di:fereneijelna jednaliina (7 01) е 

иa~o usput geometrijsku konstat8~ijuda u sluaaju Alf= 
1':1 

VeDRQVog talSBa vektor yvf lok8lno,pripada 2=ravni odredjenbj 
.' ,,!. t'j;; 

vеktоrша V i~, rJ!:to ве moZe videti iz izrazB (4,,4)' z.q taj 

vektor1) kad ве stavi ос = о ('~ to је potreban i dovoljan ttљlоv 

za Alfven=-ov talas) G 

~~iu tengentnim komРQnвю.tsmа vektora t~~ i к·;: na .Z'. ~ 

kojih i1l8 tri~ ро jedna 08 taje invarijsntna~ i to ona која је ko= 
, .,:!' ~~ 

linearna s vektorom k '" Z8lsta;; 

i::. (:~'!!. 
юak1е» ne s8лiо da vektor р, ~ +Н. ( odnosno (~ џ~" .... 1" !Ј!.. ) Јсао 

kOJabinacija vektora u;.J. i l!r~' ostaje invUijentвn\) vec ksaponen= 
,,~tr"" ~.~ 1.""""«. I цо( 

te vektora·u. i А . u pravcu :Ј, Ј! odnosncJ(il: i" !to ј.!, 

iato) ostaju invarijanU1eo 

"" Ь) :rmajuCi u vidu invarijantnost intenzi teta vektora •. ( i 
~~ . d-
~~ ј invarijantnost njihovih normelnih kошроnenаta ka о ј. odre Је= 

nih tangentnih komponenata (7 о,)>> mоZeшо!) koristeCi pogoani orto= 

nоrпdrani reper U Које. 80 iD18li veze (506) р ispi tati poslec1i .... 

се togso pri tащ 6еш.о precizirati to da, osia !to nam је јеМпiа= 
-~~ 

ni vektor е k podudaran IВ jedini~ni. vektoram normale na L $ј 
. (tJ· ~, 

i jedini~ni vektor. е*б~ 6е&0 izabrsti tako da buёle kolineeran s 
--'О'';'',,> 

invarijantnia vektorca V <9 lJ:ada 6е.о ila.ati: 



s obzircu. па invarijsntnost intenziteta u pravcu nоrша1.е i prav= 

(Уо (7 o~}) ~ 

~~ р Ћ.'.· .. .:.. t ","- 2. vi . t' ti .. ~ 4' ~-ц l1'f.J. 1'~ 2: ;;. :ttU <F.]-':{- () 
i.~I:,.JI' i:"~ ,<,' 'Z~~ -i.~i··;~'5!f.~, ~ .. ~ ,." " 

to e~ gornji izrazi D10gu pisati ~ 
(а., l~ f ~'tt ] ", I'i '11.. Ј + l""tt 1 t [. и 1'1 i-":$. -ц .. )' .f!t"-'" ".:!.- ... ".;;"д..... %- ..... 1>1. ... '_ ~.~ '",'t 'F0i, Al. ., ."ј , ... 

rU;a) { (ftg.1 +-2.~) {. {u.~ 1( f h~J 4р 2"t(~) ~() 
Ро§ to I3U diskontinui te ti t:-t~ 1 razli~i ti od nUle za uderni t&=

leB!) шаCSD10 to da је ooteminanta ovog sistema jednaka nuli o 

otud:> 

'уitш.eti!k8 sredina varijantnih komponenata D1agnetnog ро!ја :i 

~~ne 'za s tanje pre i posle udara е" koline arna о 

П Љ 
с) posmatracemo sad vektor elektrianog protoka .)" iz (1 .. 9)0 

Im.ali вао, k8.0 prvu grupu мзxwеll=оvih jedn&aina: 

-'. ~1'~ :Ј' 1;; ';.'"'" G . ~ .у. ~ ~ '{4.0 

.щ .-~ 
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gde је t~nzor 

s (')Jb~lrom 1(12 ~tA·ukturu оу@в t@nzo:rs\) f\mk(;ij~ ;А.{ј{ i t.., 1) Ш(»= 

Zeшо kQмtаtсзvаti da оп D.B p@v~ini udarnog talSЭ8 mo!ie iшаti 

diakontin~.d 100 to Ро pr.awiluM:1 diferenciranjs p~kiд.nih funkci= 

ја (ili distribucijS1) W0 }.:~aj ) па powi"Sird talssa д; ssobi= 

anom iш.vоdu :tunkcije (diBt.~b1l.1cije) s jedne g:Jtrane te pov~i,:> 

г.8\} koji ~т~ piseti u vi ti~аs·tШ ZBgxoSld~8\$ ooa~je 5!,li @CU= 

ziJaa, рreша tоше s koje strЗD~ ~~~~ Џ~OU~~01J јеdЕШ. ~lsn istog 

obl!Lika kao a'tosr: ви lеw<Э iВUeюe jednaiiina (502)=(3<>4) CI Юзklе: 

~ ~ ~a 
. (' «Ј:;' { . ,'- I;,~(~ ~ • {;\. (.1" '"г -1' ,1 .. ""',!; ,1 ". (.. t t ' .~.~ 1.;;,;u. 

\1;1. 2 i ~.,;) ,t" ~ , *"'. 
t .. \.~,) Ј::.'" ~'. . 

gde вто umli da розшntrsmо obicni izvod ueklmt~x 

f\mkcije па strani k:oja px-ethodi udaru~ а koju sшо oznacili 

ва r:- о 

u fоrшuli (704) 6e~o obele~iti dop~~ki alan па desnoj 

вa~ 

оУај vektor» koji ве pojav1juje kao posledica diskontinuiteta 

vektora ~lektri~nog protoka~ nazvsc.emo vektor~povrainSke gtlEF' 

tine protoka (engleski current=sheet vectol"i) francuski dеJrшi= 

w' superficiel1e ~courant) о K8d Ба rаzviјешо~ iXn8oomo ~ 

IZ ovog 

. . .",..У> 

-<.>1 . ~l}~ 4! [ р 1 
К .. ~~;-. ""'11 '. U('n"f 1 
- "" ~.'J. -.- • 

ft:~ 

izraza ве оdш8h vidi' da је К QrtogonalВn па l fd .1) 

dak1e pripada lokaloo hiperravni koja tangira.I: ф Qvo daje 
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~ta м bi 1;i tJ vektoroDt .;~. JJt вluёајu Alf'veDF'Q!-~оg ~r,elШ)s? 

S ob~irom па ~ormu1u ~a di~k~ntinuitэt pr~izv~ds~ k~ja ве ~O= 

таЬ Ш()~ proveri ti ~ 

~ ,.;" 

~[,~,! '" 

.~.; :/ .. } '.~' 

i l. 1 .. Д k<Jline eJГni>} wek tor J.;ov:t':!&nske guiS tioo се bi ti g 

]?r~tp;0I8t8vi:'J1i@ аса ilћЭIrО uёЈU1хi tala~ 'Wd!'S~ (А) о таба» па 

OSMVU уес utVI~djene ёinjеШICf:. аа је "/ektor /~.,.; invarijentan~ 
mozem.o zam~ni ti diekontinui tet vektora Ш8gI'Аеtnоg ро:Ј.ја diskon= 

tinuitetem cetvorobrzioo.~ A,ko pOl~д, to>ga izmenimo red pissnja 

pr~i~vQda u drugош sabirku posl~dnje jednSkosti (70б)~ iшасе= 
.. dJ'!.:f'&'o 

то;; s ()Ь?~rCШl па p;otpwlu э.ntiвimе triju tenzora (:. . ~ sle=-

de6i izraz~ 

Qdgovsraju6i zsk}juёsk bi va!ic za udarni talas vrate (В)0 

S Clibnron.t na tQ da је рг! AJ..tven=ovom u.dаrn@Ш talM1)2 

bi10 које vrstл odgiJ;v8raju6.3~. inv~ijantan v~kt(d)I' \7ektoтc- kQЉi= 

nesran а u"fek invari.јanmiи, vektorOJl. \:~ ~ i da је tada vek= 

~ 6'~; 

Ј;рЈьа ji, щrеk .је 
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NаРСШ1еnimо оаl' 8 obzi;rom па to da ви (~" i ~/ ,,"; i.vek СЈТ-=> 
t@gonalni medjusobno ('e5)~ {Uf;.,~} 1) оdnФ [J:.alj SI upravno na r.ji= 

шаэ Q pr:''Ij'# upravno> па swim naтеооnim vektorim~to e~ . V~, 
{Џ~~'~} ( 1"h.~ 1 ) i К ~i obrazuju ortogOna1ni sisteD1 vektoraz. о
~ak~~' ud&il~" tal~v Pri tca је (9$;' prostontog tipag \/~ (b~dq6i 
k@}in!~an s Ј\''':' ~ odnv 1)"IJ. ) vreшеnSkоg tipa, ! t't(fIJ' i C1t Ј ., 
}}{~1- i) buducn uprawni· па \11t. ~ шоrајu ,bi ti proвtornog tiраф 
5~i ti vektori su иjeйnD i юеizоtrорniv 

I!r)pi tе.jmошоgu600~t ае li PQstoje udэ.mi talasip ra~li= 

ёi ti оа Alf'ven= Q"1ih$) pri kojima bi diskon tinui te t ёе tV.orobrzi= 

biQ ko1in.e arв.n а diskQIAtinui te tOlU magne tnов polj &е Ров tavimo 

t~i uвlQv: 

gde је I~' pX"oi~vo~jna skalarna funkcija~ NapOOlem.mo usgred da 
.-~* .... :"у. 

је 1 ye~ i рс З&mој definiciji veze (8s1)~ neprekidan na ;:.: l' 

јежо bi til ve~a}) posmatrana s dril1ge strane udarnog ta1.asa 8188i .... 

la :isto) tako (predШa1Q$ '9=" ne bi i-.nio зtvariэ jer је iz.=; 

ral. iSPNd kojeg stoji jednak nu1i)Q 

IiSpiAimo ualove koji i~ka~uju ainjenicu: 1) da aetvoro= 

brzina l1u.fю..о zadrz.ava jedini~ni intenzi te 't posle bilo kekvog 

udarnog talasa i 2) da vektor magnetnog polja ostaje ortogon'" 

lan па eetvorobrzini posle udarnog talаэа: 



H"(~ 

~./l. :.>.~ 
,'., 

= '{Ј"(" џ :q.'; $; 

:C~ji dobi.je~©) {)/tua ~.~\" ... , ... ~"~j ~ рв QJP~t i~k~I'i~ tiш@ prw~:: 'H~ ZU 

i1'A" PJ;~. <\Ј ,."'of;t..t"", ... "" '" 
\")\~.#(:; с., .fJ ~(8t~~~Y ':;> 

КЕ.а ве i:&. (6ci'1~ diskcnt.::,nm te"lc {;;'L~,,? ~ш.еni: tЗ disko1xtinui tetom 

:~ !{Ј tg C~ g1Qsi ti z 



.. -,. 
• .: о.е : ,О ;. ..' • 

. '0' " .',:. ,'r;,;~;, i 0/' ,": ' о'. " 
, , 

" .# •••• " 'r : ,:, О .. ' ." ....... . 

-.,~ 

ао p~o (8.1~::·:·8~ '!,Ј. 4obIdёao::' 
• . ' о "1 ':". t /. 

i 'С. '·.i' "'. ' 
(805) Q.rld'" ftJ -о · 

:.' '·JI8dcju.. :baai1 -q 181' .. · .. ' ~Щјantu Н (401): . .. . н ~~_ 1{,8 .. 
, ,а; ~. 

; аО Ul8ao u ob~ir ~O:,.~~ 1nv~ijen~~" "'~('.4). ,1 
, оо " • ·1....' . . , 

~uvi.1e.o di8kontinUt"t: '~8 isrua (ko~i, 3- ~.«1Ut ш115). 
: .!' . .' 

iucSeao: !,.: . '::'~ .... , " :" . 

;'.' (8.6)' .', ,~_I'1t~t(Ji.lli+ ~ "[['11 -Јllt.lЈЈ- о. 

1) 
, (801) 

2)' 

. ' 

llJ ."0 ,~.taa [,1· о (i. (80'») 

lll=, ~;'J", " ::, .. , ~ -Г, ~ 'Ј .. /{Ј&) : Pr.I._ '; .. r:-iiP~, ~. 
[fJ~"'''i~,r/(~l't*I/~J1 . .•. ' 

...... . . 

u elu6~U 1) ,~:~ate~: Al~D-oV' u4and.' t81D.' Dia~ 
• ~ __ о ; • • 

is pl'e08:ta'ib 't1w8rij_ta уеаа ('6~) •• "O. (50') C1OId. ... iD-
: 

D8poeredN)o 0tu4·:'68:~ .• le~~ti.. Da OaOOVU celokupl8 _15- ~ 

dejka 6 da aorabiti t = .t f4 . Predjiao na 81"'" 2)1 
.' ~.' 

:rnv8rЦantD08t уеЈсtorа ,v. (U81~ с1а 1Qtt&OY c1I.8koa\t.-. 
• ... • .' Ј' • • 
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t1J{fl.fa(.} +[11 иС ~'! [и"} -O-(Jll{r/.fnl='+ 1! 'Ј):::' (). 
Poeie 8Е_ i81'asa'.~ ltJ i (~1 i's (~.7) (81ula.i 2)iaa6ell1o: 

(8.8) Г=~М1(:t·~ ~~'{J~tu~'~'*(1+ ~n[U1lCј =(), 

__ 880 iakoriati1i veau (801) radi аreс1јivщао АЈсо PaIDOIiaO 

ta.1 iaraa ва ftA.J t dobi6ea<J, ЈзааЈu6i ·U vi4u . (80')' 81e&t4i i ... 

ru: 

(prital. _tr880 •. itto cSeao аа10 da]Je 4okasati. da Је {u.-)[/~l;·, 
; о. 1;.1 da 4i8kontiJw118t (&1') па аоl8 biti isotropan)o Sllena 

40taijeaa __ u (808) d8Qe: 

- t~ 6 flrn "" LJut):t О ;'.-11Ji" ~ L 't · 

ао poS1e4&ao 4rUgU gr.'UPQ uelova (8.7), с1оЫс!еао: 

(11· о 

ос1а1о8DOI 

(.jer vekior и'" oeta.ie je41Dibi •• teuor 1w.p • kO~i poclile 

lDdebe .1е D8pl8ki48D) о ~ Ь! SD8И~о 4а Је: 



=45= 

Skalarni proizv~d оуа dva vektora ID.o!e bi ti je&1ak jedinici 
''''~ ~ 

а_о ako је М ::: Ц 9 dakle u odeus ь" udara;> 

Daali SJaO: 

f 1"/J'~ <'0 Q . :1] 
L ~~ ".,.,'. ј 

ва osnovu (5~2) је i.L.[11 jednako nulil) ре 8U па taj n&ain 8уе 
tenaodi.I18JDiae promenljive invarijantDe" OVo povl~i invari= 

jantnost ukupnog pritislca ~} 1Ј !to па oanovu (504) znei!i da је 

i p&r81le'tar ?( takodje invarijantano OVО pcslednje, аеdjutiшt 
~i 4&. udarni talas mole bi ti 8tDO .A.lfien=ov" i da рreПl8 to= -9 na 08nOVU rezonovanja ]соја 8U vodila do (508) шоrа Ь! ti 

.; = .t А <) 
'$ ("' 

Ь) Т;reba da ispitamo e~maj f =- :tl!1 G Tada оо (806") dati: 

4../.J·J~I] ~l'*~ f -;t~Ј~·()L.tl . ~O ~ 

~) J~] = о. 5to ~lai$i' t1.1 = О, i vodi& isto kao i elu!aj 

pod ~) 04 а) Al:tven=-ovca udaru. Ali. keko sad уео (80~) 8188i g 

. I'~J . .0 f! 11' tlj {А' :t..lћo .f4. =0'. 

а prito1R. аЬое; Alfve"'ovog karaktera 11d81'8 aora bi ti zadoтolje= 

na i rel.acija tipa: 

I (~1 t !~(u~~) #0 ј 

. 1.-:-- - (јJ.f4'" 
to. pa1to је Јј ~ Ј 'Ј l1V8k.( {JI = l.f~.t)ij:t. . - ) sleduje da 811 

, . ~ .. -

lч'tl=[LЏј = O~ ])8kle od8uatvo tal.a:) 

2) (1 +lJ(/t. '# 1> 1 



(809») 

Pooto је intenzi t.et magn@"tn~g p~l.je> inwa.rijantsn~ i~ go:mjeg iz= 

raza 6emg ;~atig 

Da ЫВDo ispi tali p:oSledice veze (8010) nарisаcieШ«Ј1 invarijantni 

vektor »1 ~ oblik~ (4G4): 

Рoпmо~() diskontinui_t gornjeg vektora (koji је jednak nuli) 
::.\:&'.:~. ,.. .,п, .• ' 

invsrijantnia vektoram ~, о Sobzirom na (8010) i L 1 \/". bi6e: 

dobi6.emo, па kraju~ 

.. -

idnosno· {о(Ј = ОФ ~to је potreban i dcvoljsn uelov za AlfVen-

оу udarni 'talaao, Kad ве .Altvеn=оvош talasu 8uperponira иlаз 

(801.) оо kojeg _о poпi~ dobic!emo odsuswo diskontinui tets" 

Qtud; 

Alfien=ovi udarni talasi su jedini .ар tohidndineaiaki 

udarni ta1.aei zakoje је diskontinui te t ае tvorobrzine koline .. 

ran 8 aiskontinui te toa aagnetnog ро1.јво 
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9) Alfven-ovi udarrd talв8i uoRltoj relatiVn08ti. 

а) I8pi tac!eao ve ве iaedju c1iekontinui te ta brune i шаgne tnog 

polja 8 јеdne strane. i Ricci-е'Уоg tensora krivine pri A1:tven=

-оуса udarnca talaeuo RapcIIiajeao 4а, bu4u6i da 8U tenzor gr8P 

vitacionog potencija1.a ~ыp i J1jegovi prvi isvodi neprekic:1ni, 

па udarnca talaвu.& D10gu iaati prekide tek drug:i izvodi poten=-

cija].a . ~p ~~,. о 
Poti 6е.о 04 graviteciODih jedna!ina i у.аа i_c1ju М .. 

kontinui te ta koje па 08DOVU ajih neposredno ia80 ~ 

l·-R Ј_1.<> [RJ ~·-ж[т 1 . 
-'јА . .2. '-~,.. 0([3-

lIOIe 88 пероеreclnо izraёunati Вicci-eva kri.ina iz (1.1(1) е 

в.iеn c1i8kontinui tet је ~cija r р It »( : 

_18 __ о teraodiD8li!kih proaaenljivihQ ~ је p081ec1ica ~inj ... 
, ~ ~ 

niее 4а Је tras 7:411( t.enSOl'a 1:"' р jednak: n\й! (& to је 1аЈсо pro= 

veriti) о 

• AlheD-ОV uclar 6 •. Ы ti» 8 obsirca na (6 ... 6): 

(902) [R] ;аО .. 

Ii~_.!: .QФi~ ... f.ettSora tМ.Пne 6е bitl ("b(lo1.'»~ 

[R...J .. .,x,.{(f{t~ .. 1!U~ ·(';01 и.. .. ["oI1ЦЈ-(f~ЈЏ+ {' .. l~H~J 'Ј>} · 



Лkо posmatr81nO slooaj udarnih talава vrstэ {А): 

u 'sl~aju talesa mrste (В) bilo bi~ 

['R, .1~: ,·)t(Y 'Ј" ~~, -.~tн,L}{D (uJ),!.B.J'\A~~~) 
.. .t~~.! 1., ',.!;'ј, ._ ОЈ Е ...tP -r" . ~. 

u odeljku '1 _о pokazali да vektori A~ {Odnc:&~ )))l~ i}(ult'j 

(ill (t.~1 )" К.,.{ obramuju ortopnalni siаteш.е Iz теп(9 ... 4) i 

(9Q4 Q
,) widimo аа' diskontinuitet [\\~l,iша loka1no dva vektorвp 

=re~enja sis~D1a linaarnih jednaaina ~a njegovu D1atricuo Jed$!:I 

је vektor nоrшale E~ (u(90'3» а drugi wektor powr!inSke gt.IO= 

tine, elektr1.C:nog pr,otoka К". ~ ,-

(905) 
fi fR lК ~O' 

",ч~ ј , 

pre neво !to pristupiao ispitl\TanjU. аа 11 811 уем (90'> i (905) 

i dovoljni walcwi za Altven=ov udarni talss lI dоvei6еП10 vektor 

К ~ u јеоan oblik ko.ji оп iJaa za slui:aj da t81e.s niје Al~n-
, =(1Vo Tai obli1t је izveden u 1"adu [2.1.1 ь za ruliltu оа slooaja 

is ode1.jka 1 koji вао JIi i,".li~ а biee na potreban za dalje 

ispi ti vanje" U tortluli (7 ~ 5 ') : 

ft _ 11;1#.t'l Ј 1 
К =t [~ [U;l1r АО 

aeni6eao ч,. njegov01l1 tangentnaa koaponentaв.'f.c iz (40'> (od= 
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(@stl . 
lШ~!:.а od.gcvm'·Qju6im diskontinui te tca) 11 јеХ' 6е zbcg Е· , no1'= 

ша1nа komponenta otpa8ti~ U!ini6eJDo) isto i Z8 ','.~~ iz ('",1)0 тs= 
" 

Ј?!, ?~ff"'.)1' f' ."'~ '1' 
ј,( . .. ~, . I ({ WJ!' :' 
Р': !~ l Ji. 1 'i;/= l.. Ј·ј .. 

. ~ .... ,,, ~ 

Vl!ktori. v.l'r i ё._ DlOgu 88 dalje izra!&iti POOloCu. \? i 111.. • Pr:i.

tCII V,. mоz.e1Ю nspisati k&c: 

t· «, 
\/ ~ '.щ* 1I/'. - ;,;". t F 
fF f' /f:;~ <& ј/ fJ 

dok је ~A/. 11 (404) bio~ 
~. 

.-
АЈсо .wktorski .рoшnс!iJaо V 8 vektorOiO u. рпој zagradi па &8= 

-+ 
М.) S tami izraza za W ~ iJlsCeJDO ~ 

V )( {~tt, iif t"K~· УЈ "~. 'L·~·v Х i1.$. a:~ ~;( t 
Ј - О.... 't 

~'. 

Dakle ono !to stoji na 'ooanoJ strani izrзzа из К ~,Кйо 6е 
ЈА}' ~ 

zbog potpune antisimetri.je ~"Тr otpasti вУе ~to stoji uz L 
u wkto:r\l .~. э DtОZ2ШО najiad da pi~.e1l0g 

OVeka't' izraz Ш8111.0 s obziroa па 1.0 da parsmetar о( јеМni niје 

invarijsntano polto ве radi о D8=Al:tvenoviJD tаlаешsв diskon= 

tinui te t (",Ј је obave ШС raui~ t 04 nule (\ ~ig1e dno је odaTde 

da је vektor i(f$ upravan na \{~ i ~ " pored fl~. о Isto је 
valilo i u slooaju Al1Ven=ovcg udarnog 'talasB (odeljek ,) ра 

ООшо ollsad to aatrati :ка oplte evojswo vektora povrlinSke· 

guetiпе elektri!nog protoka рп svia D1ogu4iJD magnetohi~odin&=> 



шiа1da udariJaso 

Роdjiшо cd toga da ви nвш date уете (9G') i (905) ва je~ 

dan ne tangentni udarni talмф Da li је to dovoljno za једе 

Alf'nn=-ov udarni. ta1.M? Ak@ ispiieJD.o ove ve _ $ iщ~ш@ ~ 

(90''') [t~""J~!Klil([\][u.il~ ~(~1t[~ЈчЈ" {4~lbrt-~ttl~}tl~][Uыli 

t- tf.цJ "ft)~.t)+(t~lff!'.rtr.\~ ~~+ [~~lCt':t'-ittigflt~

.~.tt{ Ctl[~] ·4-C1j~,. t-,C~~}J ::АО; 

<9ф5 Q) (t~flf +-~t"ltјlк"(uрl{ U.t} + к.-[,\,1 't\; ~ K~U.(!r' ц.~1" ој. 
• ft. I Il.t~_'~/Ut(il\·"1 "(fJ..,1~KPr_ ц~l1J; 1- KPц,Jи.~ -Нtе~3t{\ј·l~~t~IКЧ.f}~ ·:rlt'IY. t--ji" 1 ,i,\f'\, 1.. 1;r"tt1 '\!~ ~ г:.t . Ј 

.. , t "",_~< ЈО iKi'lJ(! 1r.t }-. K{i>[O~ "', K(f. 1. f',9 "') 
~'l ~ -lt\., '''',i jf; ~ttt J~ ~ .;~ ~ р. ($.11.I\~ ф . :a~l k~ ~ , ·Ђ:p.,JJ~J/';C 

AkOl/ е dru.ge straм~ napii,emo wslow orwgonalnoati vektoJr,a К04. 
па vektorma Ъt: i r4.1 . А iша~ао g ..... ~"<I 

(9(>6) 

:rm8lll0 dve mogu&108 ti ~ i1i је de terшinan1tа O'9'og 8i8 teша је dna

ka nШi. i1i 8U K&!~. i K<fifi'~ jednsk:i nul1 9 Prvi aluaaj 

glasi~ 

i:to је upraтo diferencije1najedn&aina Al:tven=ovih ta1aS8» а-. . 

li 11 odnosu na vrednosti p8raae tara za stanje koje pretbodi 

uderuO ovа јеdna!Ша, na oanoVt1 ('08'). poVla!i: 

ос. -о ~ 



K8k:o је veza (5,-9) iskazivala шйсv рс kojea је Z8 јеоan Alf= 

V811'l=>CV udarni talas p.otrebno i dovoljno оа рarашеtar "::.r( bude 

8а оЬе atrane l: jednak nuli F} vidiшо da jedSJrl telaa niје Al:t

ven-ov опоа kada је)) bar s јеdne strane ,Е: >7 parametar ;~f. јГ811Њ= 

Шi t оо nulеФ xada to D101e оа bude? Na osno'Vu (9",6) ta шоgп6= 

D08 t ров toji е_о оnda kada је ~ 

Qvo је э dakle$ роПеЬan WJl())'W 48 jedan talaв ne bu& AlheJfi= 

=ov (izvodjenje Ь1 bUo аiзu tri~no оа _о p08D1atra1i s d1МЋ~ 

8 tr8.I18 l: ~ о) {) 

Ispi ta6emo. 9ak1e!? jedna!ine (9 <Ј' ') i (9 ~ 59) pod p?r'e tp~= 

etavkca (9&7)0 Prvo 6еЈаО naveeti vezu koja iskazU!je to дo~ је 

[v~] uvek jednako nuli g 

. I ~J[ ~J+ f>t}\lol ~ ~[U"l- Q, ([kllIt.,HO к., + fUiJ) ~ с 
,~' 

Ako ovu те zu i (9 (),) skalarno poamclimo ва К bedem@ ~ 

(908) 

ђl'~';; 

Ptt.ulo!imo еао еkв1.arno jedn6!inu (9Q5')1I prvt) ва 1'\ $Ј zatim 

1!8 ~ 1$.:"11;) u i zrаziпLа koje na taj na!in ооЬј~јешо i ZV1"iDOO1UO i ~o 

yeвnв ,}ecmostavna Sr8djivaja polue6h оО;. l} veze (9,,2) k©Jja 

је paiВledicQ (9р'4') па osnovu gravitscionih jedn~ina (9(1) i 

2) 04 ~).nje niC::1t da u.'}t ов taje upravno na J)o~ i da zadrlava је= 
dinii1ni intenzi tet posle udara (Уо (802» G Т8ko 6емо dobiti~ 
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ka~ 

1) 

2) Dlteruainan.te tih jedn~ina~ kt»je su lins&rn9 i bomogene u 

odnoeu па К \l f 1A~) ~ 1<\. ~-( L ~,; .. J moraju bi ti је dnake nu1i 0 

U prvom. sJl~aju iша4еао iz (9.10): 

:-). "" (} 5"'Ј"" '''''':: .~ СОј ~ 15" ~... ",.... !''' .. " с.. .,..~ Ј,. м ; ~ - ~ .;'t.i' ~ r? ~~.j ~ .. п . ј ....,. 
1\.. д<- . -

Ia relaci.je (9.2) koja је Ј па osnovu gravitacionill је~ina 

(g~l) poaledica zadatog sieteaa (9Q')i 880 iaali~ 

DobijeDi uslov ~e tako postati: 

4 [ 1 са/( р t#J (.! 21 ~J r Iр {- t r t ~J 2о] .: [ 91 ] .~ о '~ 
'} . 2.. r Ј !- '" ~ ~ • 

,t ... ~· . 

:rnvarijantnoet totelaog pritieka .~ povl~itl па osnovu (С;.4) 

invarijentnost peraaae'tra ~( » koji p е obzi.rOll1 na to da poato= 

ј! u.darDi te1.es (Уо analizu iz oc1eljka 5 pod Ь) I aora biti 

jednak nulic- IDt8S0 dak1e jedan A1fVeri8ov l1darni talaSI!> 

:tepi tajao sad slu6aj 2) Q ~a ;<,o&i {V~]' $1 К fI [ h «} пюgu 
Ь! ti razli!i ti 04 nul8 ф poaatrajao de terшinente dva eieteJl8 

.ie~1Da liпearrdh u ~dn08Una K~{u.t] i K.~: [~Qf,) : (908)9 

(909) i (9о9)>> (90П). PoIto 8U one jednake DUli iJlac!e80~ 
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<9012 ) Ј '(~ 1< ["1itl)~'~ ".rf t-l'''ti''l'' {; i : f il 1{4~· .. " о. \ L . I.J '1' "fj ~ '\t"" •. w .. t'! ~a 
. ~~A L~~~ 

(9.1.3) 1(~Z.[~~){аЈi· .. t&рu"';{!)~(,~-ј[~Ј.i1.i"'{UJ} - ('tЧ~Рl'11 ". о 
АЈсо (91'). раашоliaо . 88 IЛ{ t. +"1'/] ) .~' tu ameniao izru 

Q.t{p/Lf. [/~J)( А f [lrlj'"' i8 (9',,12) i1Jia6elDo: 

Jf{ {~ + [~})'J.tJ.llVo~>!L{li+{JJ)fI·J IllfjЈ)(~f-[~l}tl~{~~а} "~ .. " 
I( ,О. 'ј) I .,. Ј; ~ 'Ј ,,"о a.gfi: '/- .,'С .. Ј i 1)ti 11 ,"/.0 ::100 
'f.;o ~ " ,ј \ 1,> . L" "" ь· 

Iш8Ј&О opet dve .aog\2Cnoвtig' 

OVо bi zna!ilo. na 08nOVU (~O~l') da .је 111 

?'''".о iU (J,i ... :; 
Dak18 D 8ledDje da 8U ров1е i\dara ili gus tina i JI1agnetno pOlje 

jednaki DUli. ili ј$ gus':t1Da. Ьеежcmabo ve1.ik~o . 1 jedno'i ""clru= 

go predstavl.jaju fid.ate ne.ogu~8tio 

])а biao ispi tali poele~ce оте wze, obrasova6eJDo jeClna noп 

8i8 te_. linearan i ho1IOg&n ~ odn08~. na .к· i~ 1 Ј К tI( [~1 04 

jednв!ina (9&8) i .jeclne п.· koju 6еао dobi ti tiм lto 6еао 
l' . 

(8.'''') pcвnoliti 8а ио Daaju61 u vi4u (9.1) to 6t biti~ 

(9U4) , (~+ [~]JK· [~I -a.(tt[t]) ко{ [~.t] "о 

(9.Щ ( ~ ~ i- (~"J)( f f. и" r1.t.ДК~,.Ј- tt -т '.Ј кР'Њрl ""о 



PoIto dateNinanta 0.0& 8iateaa а .. takOC\i_ 4а ЬШЈе jec!neka 

aoli. iaadeao: 

(90:16) -(,t-(,J)tl'l~ "Q,(~\ {~tl}(t.[t]} (1 i- ~~[u.<l)·O 

1I86e8o: 

(9018) ~ Ч~'+ ({O~) (t.io f k 1)(1.(., + {iA.1)U" 4 Ofr;t -
- ~E'J .~jt (~ 1- ['1.]) 1J.fl.lft",1::'0 . 

. , 

Ibir .ва (9~lT) i (9.19) .је •• :: 

Oro bi SD8IUo ~cJDo'Jd __ ~4D8It08~ lUй1 patU8 i .... t

DOS роЦа i pre i poe:18 uc1anIoa tal. .... !to ~ beI81a1eDOo·-" 

kO __ о 88t1ja!et:· 

ЬаОе A1f98D-OY је •• 4а diakontbuitet I\cci-еVОI teDSOra kF!
YiDe sac1oYo}.,jaya .,..; 

~. 

lRet~J t -о 
[R .. pJ к,.. -о 



~~tho)dni 2)akljooak m@gsQ> '01 Ь! ti i!!'bveden~ i iste» Ь:». gla= 

~i@\1 i аа је \l\ nav~denim we~em.a disk~ntinui te t .Ricci=ev(!), te.R1= 

~@ra bio ~smenj~n'disk@ntinui~t~ ten~~~8 ~nergiј~ф 

P(JiD!OOU Иаd,е.ш~d:=·оvih usl(»wa (w с i~"i:: lj ј";::; ) ш@!.еIi&;@ g(b~nj<e 

we~ nарiзаti ~ @blilrn u k@jem 6е oi ti imrdene preko diЗk(Jinti= 

simetriano u odn@su па poslednje. dva inдэkа8» i dв. i<З 

desne strena (9021) m шеnjа kad ве indeks wektora r zemeni 8 
:~~-i 

(90200) 

Ь) ОВа veza koje PQstoje i~dju diskontinuiteta samih pro= 

I18щivih\) mogu Be~ u o~toj relatiVnQBtis prcooiti i neke ko= 

је ве па је dnom Alfven=ov(}D udamca talsau шоgu UЭРО8 tavi ti 
"'" О(.,ј iaedju diskontinw. teta drugih iZVQda vektora "'~~ .. i ;:' f! i to 

pomo6.u Вicci=eve identiancsti(} Primenimi tu identianost па nek:i 

proizvoljni vektor 'J":;~ : 



v,~ \71' V.(. - 9,.. ~ 1Јо. .-; - R 7 <.t ,(;/" t~ 

~ kontrakc6je dobi.seao·: 

~_rd80 tu. identiinost ва vektore 'tL. i '-~ i pouoliao 1'etta 
.ttt ij/'4 . 

1:8 iAr... 88 ·1 \( t i poaaatra3alo di8koatiliui te 'te c1eanih 

atranao·,. Almn=ov udar 6еао iaati., poele iD8snih .redjivan.}a~ 

,,,,[\~ 'i' 'Ц.~ - '~ \7 .... цfbЈ 7lJ~Q. и/~J "$ 

(, ('. ~ 1'" 1, 1JI.f$ . 

. l .. fI.!' . 1 1 
:= -хl (:Z' 1(.,. ,,) ii ј с:О Ј. 

('[ ~ v .. l/_g .. ~,(i Ј" r [R«fi!/ ј" 
. s X[{t9,'lf-Ј'/gЈ~-2.j:lЈtl-ао, 

V t:[VJfa V UР"-9. 4Q;...·U!~J .. - \I~[R:A·J.'7·:1J. .:: ' 
,-«: "'~"'" ..t4 . •. ј' -1-

;:: .-3l [tG"r1 +f-ЈIJLfZ~Ј7,Ј'#О 1 

V"[V", V".""- r;;. ,;/t] '" V"{R.""p 'РЈ:= 
'" 41t[{~4-fJt f/l.t-о..fE )J~J1 = о · 

Obaato. poeaatre.i80 .1еаа··ае ten8lntDi 1lc!arD1 tal88 .. kojl t_.0 prye tr.l. ". .. (902.'>'. Ako pryo 1S't1!1J1ao odua:1_aцje а sa-. 

tia 8~ drt1p i tNc!e 04 tih Уе., Ј '.а6еао: 

(9024) 



Y~a~ u prw©j ~8gJr'adi ra~li(ii t j~ od n1\l\l~ .јјзlt" во. i gus ti1ll8. i 

funkcij&=in~ks i tooalni p~itiaak ramli~iti od nule (ю~t~ntp 

ni udarni ta.1as),) Тзkо da dobijamog 

мЈ ~Q C>vaj uзlсьw 'j?e~ imali u odeljku 8» we~a (8"10),, i оп j~ 

p*)'Y'Wi@ ;~чл Ј = O~ tj zakljooak da ве rsdi QI Al:rv~fi=ОVОШ udar= 

n';lЈ1 ta18~uo OVO вшо Bwe dobi1i kori8~ci prve t.ci. VЭ~ (9,;,2'),~. 

Otlld: 

potreban i oovoljan 2s1().r~· za to da magnetOhidrQ~~:~It·" 

J4darni taJlsв u орЗ:tој relativnosti bude Al:f'v~IO.=:OW jeste d~ .l.Jt-' 

dn zadovo1.jena 2rva tri od slede6ih }!Sl~W~t 



11 DEO 

10) каgne-tohidrоdinвшi.&:i intini te шalni talasi 0 
( 

u ovom дelu rada prelaziD10 na lIagaetohidrоdinaшi!kе in=. 

fini teziJaalne talase. koje 6еll0 aahQD1 zvati 881110 taleвi, za raz= 

liku 04 udarnih talasa i1i udarao иарaaainjеmо da uderne talase 

1186_0 vile raaatratio 

Qsnovno svojstvo tal_ је to Ito 8U 8уе veliaine ЈСоје 

poematr_o neprekidne па povriin8lla talasDih 1'rontovao Rвniјiш 

c1.iskontinui te ша оеnovnib veli!ina: brzine. m&gne t.ncg ро1.ј а" . 

gustine, pri tiska i ostalih te1'llоdinщikih promenljivib sad odoг 

govaraju pore_cS.aji (perturbaci~e) prvih kovarijentnih izvod8 

tih vel~inao OdstUpanja izvoda izralena 80 јеdnim di~rencija:L=

niJa operatorca-operatorca infi.Di teziJRalni.b. poreD1e4aja. koji ве 

. uvodi ва osnovne jednal!iDlt шаgnatobidrоdiпemike па n&ain anale>= 

gan onca na koji ее uvode diskont1nuiteti saudb оеnоvniЬ nli=

!ina pri udarnia ta1.asiaa& 

pre nego §to рriеtuрiшо ispi tivanju 8811dh tal88a~ navei= 

6е.о u1cratko osnovne оеоЫne dif'erencijвlnog operatora koji в8· 

pojavljujeo U relativistiakoj шаgnetohidrodin8IDiсi ga је prime=

шо LiсЈшеrowiсz u 8УС& radu [2.1Ј t meсЈјиш» on ва је sisw= 

Jaateki izloiio i priшeniо kasDije» u kurau predavanoa na Col]J= 

ge de Fr&Dce 19б7godine о 

Pri1ikc;a izlaganja o8noVDih svojstava POlD8DUtoS 4if'eren= 



=59=· 

cijaloog @peratora 81!Ј8re§.Сеш@ ISE1I 8 ројm©Ш teM@lNt=di8tribu~ij~0 

Ne w.aM6:i u izlaga.b.je osobins distribu~ij8» usw@Шm@ t@ ае ~e 

@ QJVig UOpatemd.m Jfu.mk©ij8!JH~,>.l в k©jims ~~ Dm@g@ @peciie Ћl &H1W~~ 

ш~n~ј Ш8~mаti~kој f'im.©i» 1UOie Xla4i <weoma dobro i ~eietc iml@=

!ena tao:rija u aonografiji t'/~~ ~ aiji је au.to~~ S~hwart~1' ј~Wш, 

od tvcraca teorije dietribu©ijaG 
.f-',.'.-w' 

PoCi 6е:nю od tenz@ra=diвtribucije (~, ~ kcji је kcresp@D= 

dentзn teMoro 'Г preko dif'eN~ijaln(?)g (»~rаtcrз kO>VarijMtnOg 

difеreш:iranј8'V па slede61. n~in~ 

: 1 , If 
gde d оzn&а.аУ8 DirQ©=cv 001 ta=e:iun'OolsJ oi,' n~1'malu па talesu~ а 

,) difеrenсiј!йni РРЗ1"аtcr p<!.mOO\\1 k@jeg ~e ~~' ј kONap©Ddira 

teMO:ru Ј" G> Као i rsnije ~ zagrsde 811 оznskа дiskontinui te t8e 

Вi.pote ~ које ёiniIlо ОЈ teMOI'U~;~ su slede~ :i'" је De= 
~~~, 

)1'ekidan tenZ01'e ОП је k'l8$e {"" u ob1astima stenja koje pretb.~ 

d\ i stsnja koje sled'1lje talaau ;'{'~,. (оЬе1е и6ешо В8 4з hiрезrpоV1'= 

~iw .tntini te Шalю.оg talaea) 0 pri takvim hipote zsraa)) formula 

C1Qt:>).) ве 8voai na: 

prE1(o diskontinш teta kovarijantD@g izv@da Е (i' (ј с; 

taj natiin defixdle dietribooiju (У0 .СНЈ.Ј ~ glava II),~ 

Jedn8~iDe koje ~dgowaraju sistemima ('~2)~ ('Q') i ('04) 



(10.;5) 

sad D8U10 csno'-"e uslОПk@јi povesuju megnet@hidrodin_i~ke w= 

l~iпe па talaH·\ 4f; ,-. Nap~nje.c da је .'6poremedena" sredina sh= 

Уа6еna <tsko da~e ро njој proatin be8ko~n© D111Og0 infinite:;i= 

JlalDih poreme6ai.a koji ве javJLjeju па hipe~OVriinama ~f-~ 1) ~o;(; 
obrazuju faшiliЈ\\ reieDja osnovne dit"erencijslne jedDa!iD9 oa~= 

djene v1'8 te tal 0!I8o 

za OS110VXfli term.odin81li(in relaciju (1 е 4) nарisIШU U \JYii,--= 

1tu (2е7): 

t 1 .. 1 5 .. ~ l' _Ј_/'_ 
сЈ«- ~ с а! - h.. 

. Ukoliko iaeD10 ро talasDal1 f'rontu 6- р ОУВ ve za 6е bi ti z~dovo=

ljena identiJ.ti аЬО8 l. d~r.Q( = d «Ј k.t= о ( lp = с је ja4nooina 
«' '81( 

biperpowri~) о )(edjutia~ 11 op5teJR Slu4ajuv , _а proizvoljno iм= 

br8D8 b,ot + iша6emо t J.:t.:'fl:F О" ра otu4: 
"l' ,. 

() trS' ~ ('1 t; р ,~~ ; :.~ е tJ ~ ~ .~.", ~ 
... .. =. Il 

(1004" ) 



~! ( 'рр .. 
u. ',s;J. UJ~~! 1t -'~.~=O . 

ovдe је iskoriidena ~injeni,ca da је ~ 
, . 

мов konstantnog intenzi teta~etvorobrzine.o !.eva 8.trSna gornjeg 

8led~ ia J(U~tJv)= 00 1'enzor lJ~p јер рс Мfiшјр ЫРЬИ!ј1~. 
neрrekidanэ kao· i njegcvi рзrn izvodi ф za int»ini teziш.alne tM~'1= 

8е !ak ni drugi i·zvсdi~~Ч1Ј ne moraju bi ti prekidniG stoga оn 

podize indekee pod· operatcroa Ј bez'u8kvih рсеlеdiС8ф Isto 
~ - .. 

tako vekton tt"ti i~:. 811 ortogonalnipre i posle Bv8kCg tsl&==> 

ВВ» рв је: 

(1008) 

ао pomnolia~ (~094 О) в8· ~·:im.a4eD10: 

(Ј.0о9) Ј Д/ј (i.f') Ј.. f uotl.A I ЙЈ:' <1 ~ ft.J. u.. '" .. (Ј , 

Jedna5iDe (10.5)& kad ве iapilu eksplicitnQ (imaJu6i u. vidu 

(~Oo') ) glasi6e: 

f 
;t Q1.1 (i?' :z...,., - ~I uPt'IF. . ос{ "JPCI!J/~ 

(10.5") {' C"ti+JL'1tJ )и l-«~tijr: '(.(1. "fIt. Р. +)!.u.«~ ~ fl + 

+JLмлt~fи."Џ ~ l~(ffl)tlG.ћ-р{G.~~Ј..~l'/ЈжО, 

АЈсо ovo РОlinоlimо 8SUf.J ~. i srUpi!e.o ~~enove8 . slu!e6i· ве 0= 

pet в8 (1.00')i Ьа6.еШ0: . 

(~o.lO) й.{с'Ј. ;/- !f-)4.~1.!"tiI"'tJt~t.Jе.ifЦ1.,) -)trz~f 1."','0 < 



(JlO" 12) 

l:~gю.е~~о;lidк'~(aineLi~1r..iЬ tMMS pr@i~w«("j)lj1Th~ WX'g}t~' en'tr@pijs @з= 

\',аје iJfJ.'~·8!"ijat'!im~ (W," ;~~~< ј )с 

п) 1л:~i,m ~z3ЈnеJln], Alf'€7em1.=@vi t81~i_ . 
...... ....."..-т...........,.,.I....;;i .• _ ===-ZnТ:: "r;L =~~з===rv7"РС""-= Z 

=ОУШ, ~u9.eims mi1t@ је д..r1],k(Siјi od @Mg koji ~@ k@;)t"i~tili 

~З ~dю,~'Э t8l.аз~:;, ~dj1tjl~1®\\i p.:9'fi~di©@; се bi ti IH')tPIm@ @JIi'~гi "f«!r= 

,< « \ 

'(11$1) 

])а bismo ared11i О'о/ај i~1"sz~ vrаtШ@ ве jedвal!W (1009) ". Ona 

8е moZe i~en;lti poo!Qdu (10з1) i (1068)>) tako da glaai~ 



(1102) 

Ва oenow ove _&е, (1101) 6е 8е s\'esti па:· 
4 I ~ 

(Uol P ) C"lllilflft ~ (Ц~~) ~C~{1+(fflfa<))ii ... I~ll n!-о ,. 
ао i.c уе_ (1102) izrаШо ~f'J" poвaod.u P~_4ajt druвib 'Yali-

6~j ра to 8Dl8niao u (1101 ~) imШJlО najsad~ 

(UGI Ot ) 

sad treba 48 iskorist1JDo termodinami~ke relacije ko~e _о dobilio 

U (10эи) _о imali .~:f~ .isrdeno POll106u~f о' АЈЕо iшaаtr.во l' 
~ . 

i (Ј аа OSDОvпe temoclin_~kepromeD1jive, jedna od п.јih, i to 
г"' 

.) ф Da 08nOVU (10&12) bicS.e invarij~tnao.Ako izrаШQ PQr8JQe-
t 

сај guetiпe '1 POtloeu'tih oSDovnih veli6ina,. Ша6.eIIО: 

'0 

џ f:ltt« l!f. .ј- f{ ~ (1J~() :# О .. 
• \. о" • 

ICad 0'9:0 _ni1ao u . (110'), . dobi6eJвo, pOSle· eredjivenj'a~ 

Уеа (lOo')~ (~Oa4)>> (~005) iSkasuju» U8tVeri» isto kao i Уеие 

('о2)ј (,.,>. ('04) inv8J'ijantnost "е]:еа а. i vektora ~ i . 

w,.~"~ ?даtaэ p,.to је l.-.r oaig1edno lnvarijantno (prвv.8C nоЖl= 
D1ale~' posutran 8110 s jedDe. bi10 8 druge strtш8 ф' S) је iati)i1 

to јеcSnа1iпе (10.')Ј) $ОФi (~Oo5) povl8i!e: . 



/i, 

6kalarni pF.OJ1~w(j)d inv~ijfffi1trrM;j)g wekt@.ra ~J~( i ;'~tlW~j SlЋt= 
14~ 

n@g <;~тek·t~r8 \/С' dS'V'1H» n8m. је ј~\Ш.!Q', ~kalwrnu ilrnw~ij~..ut1lli9 koj~ 

j~~ рс tошuli «4,/6)'ј bila j~dnekaci 

I,~.. ,;';' ,Ј)" 
'i, !i. \. '.,.. ,', {<,)I "',. \:\1 ;. ј" ...,... ......... ,~;~ ,~::-- (Ј fг 

"~~('", " ~. 

(1104) 

('" :141 ) 
Оуај sistem jedn&aina је liMaran i hош@gen \.-1 осШоsu па ~~ t~] 1i.aJ. ' IJ 

" F@stQje dve mogucmostig ili је determinenta ka= 

eficijenata jednaka nШi» ili su jednaki mй! pO"lI1e~aji k:oji 

uz njih вtсјеФ U prvOD1 eloo.sju d@bi1i Ыsш@ jeanu parcij8lnu 

) gde је t-~ = сом t c kon&ana је <1nMina М= 



gnd to80niq~8). :О' C!iJ.e . ве 181>1 ti vaDje:0'9'4е..ne6еШо upu§; ta tio ~7; tiT',,'!'" 

. gom ei~aju un.о .AlfVe~ove .. talase~ ", .' . ::; , .~,,:.: .:: .... -. . 
.', Ak~ naрu'ешо< dobija~ : u~lo" Z~::A1~~~' iџ1'ini tэ Ш~1гЈ. 

tals8: 

, .. ~ ' .. (," . . 
.. ':' 

, .-. , 

'. : . ~ •. , '"о . - ,..... , 

Ako sdd izaЪereu jed&.n. i)Ogo'dan ort011o.radr~ lokalni reper~ t~ 
' .............. ~.' . ~. . '. ", 

koda ве· ,jedi~ani Vekto~~: ~lJ. po~dera '8: ~~tН.11i~nimVektoщ 1t10~ 
. m8le" {; ·.·~ru/:on*o]t·ao &t~:. ~o" ainii.h·~j'o:rmul~ (!)с6). mi 

, .' . . . . 

6еШО'Ј 8 obzir~' n& ,inVarij~tnost .ve~~H~a.koJe. sшо :kнli nЭ"i$..li. t 
, .... .' .' ... . .", . 

iшаtir. kad pr()jek'tujelDo::je'dn~ine (lO~4.» i (lO~;) па ове ovog гe~ 

реl'В: 

(13.05) 

' .. 
-. 

D&te~nai1ta о.оg··8i8te~~~аје.рО:;Iя-e,1~~ па· proisvoljni .~~' 
. . " '. '.' :',:, . ~, ;. 

kalDi ~oorct1natDi eiste.: . : . 

(ио6) :. (c~/t flAjZ){1ffj~/f)'- jt(!t"'!'fY =0 Ј . 



dakle diferencijalna 'jedne!iz.- jedneёinu Alh8n=-onh tal888.·( 6 . 

(6&~o)o DDa i u slutiaju infi.Ditesi8Unlh 'tВl888; dYe aogu6no.sti: 

talase vrew (А) i. ta1.aS9 wrate (1Ј)ј уеcS pr8Dt.a taвae &а 1.i Је pn= 

i1i vektor~ 

. . . 
OVо yвli potpuno ekvivalentno оnom §tp је izloJeno zs udarne ta=. 

1888 (oc:1elciek .6)0 Isto takoje aete1'Jlinan't& ai.teaa (1105). хас! 

8е. i~UD&t па osnovu ('5",81') јеdnКа· iJ..~tI. .. 'ра је,_ prema tome 

d.. =.«'.= о potreben i dovoljsnuslov sa to da jedan iDtinite~ 
. . 

zimalniJlagne tobic1rccU.D8IIiёti tal85 bude Alћеџрov о 



11) za 1..nf'ini tezimalne A1.fven:=ov~ talase 7aZ.e iati zэ.!t:lј~!iI~r:i 
\. . '," • ~~l" 7 Q • t }\ОЈ6 ЗИ.Q l.g',ve .. l,A. u O~ Јсша ;) 00 ~A~ ~ ~e tsng;eг/;;,ш~ k~.:;)'i:;;;j.=-

~. " ,;1 

Mn~ vektoI"a U i ~\ U ~avt;U ~llekt~~s i~/:~ imsm©l) па ~'BfIg'WU 

(1201) 

о •• ~... .. 

Ist@ tak{J) i.m.Ef.il@ ~,вkljooik ~B v~ktозr PQwri1ir')!oskre g\.м~t~Юl~ 

elekl~i~nog pJJ."otQka ~~.1'~, и~ bip~rp@?ir$ini ,ti~ kGji в~ poj~,"lJ'lj~" 

otud iпtemо: 

.f'-.~ ~f 
t./r 

. 1"7". , ';" -. .(;1.",,1', ,.,. f ~ 
~ '" etfl {Ј jl (~(. ! .' \._ f'! I t С, 'u .11 }, .' 01 ,.~ t\. ~ 
~ .1: '-6 L..,t ~~ t-l!{Ј1Ј Ј ~-' ~,,\1:"~6""c ~ 'ь/<>;. t·fl 

,~. ,{$Ј 
za Al:t'ven=ov talas vrstэ (А) bitie, kad 8шеniaо .~ ~~" РСШ(Ј)~\! 

..,. (!t ~ .• u.? . ~ 

Odgovaraju6e bi vацlо za talr:ше vrs 1'.9 (В) . ( А 64 осШо В ~ је 
I/~ p:ri o<lgovarajuMj vrsti ta].SS8 kolinaaran s \. ) '" 

otud шamо: 



~antnee Isto tako vektor inf'ini teшalnв povr§'inSke gustine е= 

lekt.ritmog protoka ~ t;I\ razli!i t је od nulе i ortosonalan па 
~!'\ (' (1 , d ~; Ј 
t.~ ,.~ 1)",t,ii (odns ,11.: ~"." ) 5) V~ i 'P'lof ~ n(koji pripadalokalno 2= 

.., \1 
=l'am ~ .. ~ II ~\..f. ) о 

ь') Sad 6еао ispitati1' ekvivalentno onom ito ето imali u odelj"'" 

ku 8t) koji su вуе infini teziшзlni ta1asi za Јсоје уаи veza: 

gde је I~' proizvoljni skalar о ' 

Ako pomnozimo В8 '-:}.~ gornji izraz t па osnovu inverijent-

nosti intenziteta vektora Џili. i> i па osnovu (1008) ima6emo~ 
I 

(12Q4) 

~ ша6ешо, па osnovu ovog: 

I~ (11.2) 6е tada biti~ 

Је4u4inа (1004) 68 ее sV8eu na: 
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Jednaё.ine kretanje. (1.005') еУеаее "t pod gOrLAjim шЙ.©-

vima, na: , 
~~ " ~~. (!b~. ,.- './,-~ (;; '\ ~l~ 

:\ (\. r!'tiI)" 1, ,J'·~;'14j t ti ~ 'Ј:"''} М 11 {Ј /а ~"~ .о 
}Ч~'.if·~;"'" '.r- '" -\ ~"'I.-.r ,,", Ј' L ,.. р 

I"c' :7!i. . '. ~' ... , 
( gdfl ,а је" ~ 1\ zеш.еnjеno ва -;{:~, \4.,,:, }. Po!to je~) ~J.vek 

inv~.&.Jantnot .'tO се па osta1e wraоc1inешiёkе РNШеnlјi\~'е DiU 

inv&ri~1sntrJe (pokauli 8&0 u odelJku 6 da invarijantnost dve 

шеdJ;US1)ЬnO П8Z&tvisne promenljiv,a, pod hipQte~ stШii~r@8ti 

~')vlai!-l invsrijanmoet 8УЊ osta1ih) о Tako da 6ешо iaati g 

Iz (12 &;), i оуо! izraza 68ао dohi ti : 

IJrLaМ Z8klju!ak analogan onoa iz odeljka 8: 

AlfVen-оvi ta1.asi 811 jediDi аае tohidrodin8iaki te.la-
; 

~~oji' sadovo:\,jav!Ju vezu oblika: 

4~ k, ;.~, h'" & џ, ~ о r, _. ~ -. ~ 

Рokаza.6еш.о јеdn11 poele4ic11 prQetiranja ovekVih talВЗQо 

Di1'erencija1ne је4nёine etruJanja (2~2) аозu ее б.о·уе в" 

ti u .ie4an оыik koJi 6е па 011108'161 ti da izvriimo pocJe:lu па 



vr't:l~~f i be~vrtlo~19 ~ц.uјfiЈЈјэ.,-, NElё-iQ, nv. koji (.S,~ "xJL ti ti,'-~' 

WtЭk~,,~ i <~nz\j)r' ~;у!'~~!о~еrлјз. fл~l~gЮ1 j~ n~iuu па koji э" te ~"'-' 

li~J.,~ l·il~ u:\"ed~ul: ~a idгe-lm fluid~ idэа1ni n8~1~l:tris&;}k i~~',.1';"" 

id Ю\9I·{I.ннi!t)Ј-.k i i,&Hum nf~'l®kt~i~Rtd fi~i.d pr©vo~,k \l~c:.;;~;;~'J~Ij' с, 

proV'c.<.U.jivos lJL) ~i~ji j~ g~f'l granil~:rd ®1U~8j v Nt'p©m~~~ d©i ~~ g,;> 

:r~to t·sk0l i ta fluid kоn~Л~ pr@YQ)dlji:~r~Nf')t='s §;d&~ ВШ@ р~~tћ~fu:'љ 

1 ~ А;\О; Ј' , .:i\.!! . ~ '1. о , • dI"",~ "i! 
пay~ :1~ {!l'~e ! зто ~~ J~u.dl,lVj Yii,©g\,l~i} S!M~\,b©g~bJ!~ [! р~е6Q@Wlм.m iI)6~ 

ven.--оv.Ua tаlНЗШSQ Ekspll.citno napisane jednaёine s1Grujooja (2е2) 

glaset 

(stav1li eDl0 <:.2:;: 1 radi jednoe'tavnosti) (t 
~( 

Роglеdајшо dlvergenciju elektromagnetnQg ~ dela '(;;~ tenz@~8 

eDe:rgije -Г'~ е Posle iZYesnih jednostavnih ~redjive.nja па kојш 
ma ве Юlj6emо zadr~,avati (vo [8ј ) dobi6em.o to аа ве divel'~enci--, 

шо!е napisati u obliku: 

* 08MVU msxweU-оvih jednaaina (109) s kad ве divergen.cija ten.-

(1!'iI'Ц 
zora ,;. ~ izre.zi pomoliu vektora elektri~nog protoks, go:rnji iz... 

rsz се g1.asi ti: 
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, Pom.o6u ove 'Vеи.е i јеdn&а)Л8 kontinui teta (201) moei 6ешо da 

(l~ol) napiiemo~ obliku~ 
, о{ 

0$1 f i:! .; f.{!i I '). !.. ј1. G Ј <JI (1 '" 
«l'o~ ") ~ т i~:: ~ t! 61!~ ~,~ \.t(i'+ IL '\AjS;/.g.<t"" <'~? у ц ~(~ , 

Пve~6е.Q ve!ctor, (Cfi.. = (1./,.4;1.; ~flni8ankao hidrоdiпaшi~ki pr~tQk 
(v() (1] )0 PQшodU1 D.jega6e ~.)тje jedn~ine glasiti: 

«,~ С" 9;;;.1;, ј{, G ,~~,~ о u \~ .... -.. :; .. t'-........... i'.Ћr~·"··" .. 

~ 15 ,ј( f!:. "':<1' 
"о a~) 

Primenimo teaocU MmiaJct.;'~ (10«16) па ,J~ о 'rada с!ешо imati: 
" It 

(l'.lа) J'~cl'-~f J.e~S +fGotf&:J-:'о 
pre avega шо!е 8е pisati.~ 

et '" о( 

~! VC -'1i",.1=ti (~C -\Је) « ' ,~ "[2' 1 - f.8 (~~ 7 • 

Akc iшaaо u vidu vezu (2.8) koja glasi: 

V:'Э) 5':10' 
јо{" I 

veza (1'01") 6е, PQetatiL: ':' 

(ђ. ,) ц "( <1", C~ -~c.~ e\l.A~ S - f}up 1301 S} +-~ GoIp Ј "' .. (\, 
- ' 

Israz. u ugradi је ant1i;eu.tri~an, i za neutralni fiuid еееша-
4 о,. .... .. 

tra kao tenzor vrtloleџ3а: ($та autora кој! zahtevaju dastruje-

)\је b\1de i i_ntro~ko.:' '5, ~ constOt da bimogli. da izvrle kla= 

ei.fikaciju etrujanja, 'р. a.atraju е_о rotor С za lopravi" ten-
, с( 

,.0 . ' • , 

SO~ vrtlolenja) о КeI' сЩ j~ d.a i izraz уan zagrada u gоrn.iiш 

тeS1D. predetaviJaФ kao" s~ai~ proizvod vektora 'tJ.'ti.. i nakog en-

ti8~~nog tsnsora.~to~ 6e1llOnap1sati izr8S za G,,~'Jo( na 

oanovu (107'): ' -



("' " ... ~{ 
~'::"Л~ ,,~./,';:: 

Ј 

Ц' 

. .1:"'_~'A"'W .'" ""'D"'i1"'''''di e.m"" ..... C-'''''._ ....... '1Р':'''''. ",.~O tenz{;,J' Vl"l;,,,,' _,~~~ ~ 8Q~Q ~ Q~'Q~~~~ ~ы~ mаgn~t©hiф~оdinешiс~Ь 

~o~enja<!: . ОП је ana1()glМA ~n~Q~ '\Тrtl(Ј~еnјЕћ n,9,~].fjk'trisenog а'Ј;н 
. .,. $' 

, '8 ..д!-~:K °1· 'd . RI"'" :iedne.11: rџЈ..L" :lд uep'!'ovo~ в. :ЈЈ. 1. рrоvgФ-з....1.k8" а ('31u~s.ju f;:"\ Је уо'-" ,. ' 

:Н!"r'Шt~ се ~~t,lo~o в trujвnje : 
!;~ , " 

\.~,( С;,{)" \~"; C.:i. -r rЭ ("'~~fQ: .. :;:~ .. > '(ј. c:~i~!. i~~ ).;. 'ii"" .(С :;.': 

Лf,.> 1- '*1 < d < .,.6 p .... -~D1ec;aji. {~ 
.. "I..>.(J ве AA't;JZ .& u1. prostbl1:U talasi i;, p()ja~~ioo <о2'""...,Ј» ... 

V')dil koji ве n.ale.ze u jedn~in814a kf'еtanjsя; i oni> 6е ~ad1)',:J:lj~ 
"" \ o\..i ".". ""l'.X; • Ь tl ~._ .. .... .,...,. ",vu. (1'" 4.) ~ V'€Э'" 
"1 1t--J..2) ы< ... Uill!ZВJu ezvr O~Aoв S~ЩЈаg' а па '-9""" ...... """ 

f~ oblika: . 
'( '"t""'r...... -- {, 1 r "( ("' '"'1 "1. (·О::Ј'"" ... · '5<Ј .' ~'г: J'f'~ .. ,Jr/t Ј 
(1 l vt)( L!" .... ~t/"'(.-:, ~ e"~ ~~! ~:t {, гп;~) Ј'" tJ иГ~~ Q !.:~,/," ,.;;~, п' CJ/~/'fJ~ ,.; Ј' ~ 

-,;~ 

(Ж је Dirac ... ova funkcija) u 

(Cad ispiSeIa"Q ekeplici tno ~ve veze~ imaju6.i u v:i д:~~ invarijSnfr.:. 
. 1fГ,; 

aos.t izvoda entropije~) iz (10",12)~; dobi6emo ~ 

Роsшаtrајmо fluid kroz koji 
fJ. 

s:L о p~ to је tada:~> invarij an.tn01J 
I 

B~ p~oe 'tiru 

шаМПlа~ 

f.' 1!.~ 
Ako оуај izra~ p~iimo sks1arno ва rt 



tiвiшe trije 

t ft.rA lfl. ~ и,. ::. Q . 

тп- "':k' Ь • K
V

' r ь . .. ." . (. " VA.O.&..L О ~ ',!. ,,1« :l.&.O Је dn.,J.l·.o n1!.l..u. (magn.e"Gl""lo polje tengel.R"t.nc :0.& 

talasu). tada bi na osnovu (1106) i U«t bilo jedn8k:o nuli~ i 

iшa1i b:ilsmo t" ZV~, tangent;~1. talas/) specijs1ni е11.хаај koji ето 

u оуom radu od poёetka ОdЬе.сi1.i Ф Tako 6е bi ti~ 

Me.gne_tohi~od~ami«tki fiuid kroz 1~oj!, ве prostiru Al1:: 

~n-ovi talasi ne mo~ strEJ,ati Ьezvrtlo!n~0 

u odeljku 9 SJЮ iepi tiveli udarne' ta1eвe u opitoj rele

ti~""SШ8ti» i ik1 veza koje zаdоvоlјаvаји Ricci=ev tenzor krivine 

i~li dva potrebna i 40voJ.Ljna uвlova ze. to da jedSn m8gn.~to- . 

hidrоdineDL"tёki uд.arni ta:lss bude Al:t'ven-o'lf ф Је dan od tih \1810=

уа mole80, p.otpuno ena1ogn@1! formulie8ti i za obil!:ne (tj Е> ixr 

finiteшalnе talase) tа1.а:аеэ D1'ugi uelov~ izveden pom@c!u Ric

ci .... eve identiёnоsti, ne vazi za infi.ni te~ma1ne te.lU(!Јф UIOOst@ 

njega. 1z.veg6emo vezu U kojoj 811 dati potrebni i dovoljni U81~ 

vi za to da jedan ta1.as bude Altven-ovp i -to pamol1U poreme.6s.,.,. 

ја tenzorakonf'omn& krivine & -
а) РодЈао od роreшесаја gravi tacionih jedn8i!ina: 



(104оЈ 5) пw.o~еnjе s vektcrom nor.male па talasu. 6е 

nam dati: 

:ВUdu6i da је 

to de u зluёајu Al:fvelPf,JVog talasa~ kada su еуе temodin8D1iake 

proJDeIйjive invarijantM" bi ti: 

(:1402) 

1)ви f) analogD.o уе z:i (9 й , ) : 

(140'> 
~! 

'R [' , "'. о ' 1 ,..." f~ , ~f~' ' 
, t'" 

~a роreш.е cSaj Вic~i .... evog tenzora kri vine па оvakvCШl ~alaau 681110 

:imetti (slШnо ode1jku 9) g 

( 1./ ' , ' С' ,,- .. ,, ћ{Ј (е \~ 
(' 1.) ,')1' ,-, ' R i 61.1 U '" U (} и," J~'! д 1-1" h -1:- О/1п. 1, tJ ''\. ,. tl ,.,~'{,["t.) {:JI ' ... ~J р, 'ir.{'" ј' " .... ш! 'ft ~~~"'" !-~ 

_ ~ " Ј 

.А1со Је talas. vrew (А) ~ ima6emo~ kad smeniIao ~ -Д.fl, 
u воrnjеа izrazu: 

(',111"04" ~ 1{ '~'''''t,$''(Il.iА(.Ј-џАа·~ А f'~Ц~ f ' 
&."1' JI Ј!. 'vJJ~ ") I~. ,'-> (,.-( ј'" (')( ,f ј 

Od.govaraju6e Ь! vanlo za talзs* wate (В) ~ vektor i~ini tezi..., 

шalne ЈЮvriinSkе guatine elektri~nog protoka k {~ bio је (12~2): 
/11, .. , "'''.1.'' 

~ 
i'J , ,,,,,,. ~ "".! г, .а 
,~t '1.. ()t..t: ... J"f~. 

.. Q1("'" 11" '" 



{Ј{.?? , 

sio isto) tsko v8zi ~ 19.1e.ee wrG~ (В)" Uslovi (14",') i (14G;) 

11\1 у.:юtrеЬni z8 јеаan tLlas c»'vak:ve NrЭ't$" Ds li зи оЖd i d©'WC;lljni? 
.~I !";"~. 

Рмо 6.еШQ ispitsJi vektor .~~ 1)1 slooaju dnsec~e ~:s:(}i (,t 

JednQ& ne ... Alfven=-оvt1Ј). tf.l1aaUe PO;§to SlU, па p(J'Vdr~ini in:fini mzi

J;r.й,nog talв.эа invar1jsn:Lni 1в ti vektori i ~kalari kao i u эlul! 8= 

,f:J'L\ udSШr})g talesafj it to ~leduj~ i~ је dn~ifl.e. (lO.~') i) (10<:> 4) i 

ОО.;>;1-$' t~ 6ето isti:n l'е~оnоvanjеш ka~ i u odeljku 9 аом do 'Уе ... 
4 ~_1 ~:.J. -1 

~., tipв '9Фб)~ s '~GilJi ito се ~e u.mesto diSkontinuiteta~' ,; ,. 

,.9_ ~{~ 
Po!'t'.' smo l\ ode]jku 12 род. а} ve6 pokaz81i o~togon81nost ''f: 118 

. V . \! , \/ 
vektorima t,< i) ,;~ :t'~':Ђ ~ to 6~ ·01\10. svcjstv© povriiмke gu~ti= 

ne t\akle va!i ti (i ~a U:tv~n-ove i za druge taluе)ф Nарошinје-
f 

то i to dm zbog perturb,acije ~\ ~ koja је uvek razli~i ta od n~ 
~~{ 

1е м M-Alfven-ove talase, i;~ ш~rа biti razliait 04 nule u 

tim. BJLuasjevus, dok је ~a AlfWnz. оуе . talM® i8 to ~o 1'8z1iai t 

od nuLle, !:to 8fl. јеаno vidi iz izrEAza (1202) i ainjenice da је 

~ 'l{~ uvek ruli~i t 04 nule ф N.аpi!:Шо ekep1.ici tno izraz S8 @~ 
, !~!/P" iI • ~:i/ • &.; ,6.- .... togona.Lnoat vektora /~, па vektorima ":,~, ~ t<\~ (:un,""uv1. u V:A,y.U 

da је ~"[,ёl = О)):· 
~" 
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".Ј) ) ,'st.o potpuno odgov sra izra,zim.a 1.& odeljka 90 IПlео dve шоgU6nОS ti: 

/ i1i su ~Jц~,! i f~\"I~~ jednaki bluli, ili је determinanta tog!i sise» 

tз.а jedn.aka nuho "r dI'ug,m s1ua.aju шэmо~ 
) .,~.~" 

'7 lfo 
,""- 'iI'~ ~ i ,Ј .. .,.~:..,. ._~ ~} ~. {:} 

ј Pf.'" ~ I 

I to је diferencij,uv'). je&~aёina Alf'ven-ovih tale.sa (7 (1) pam~cS;u 

уе6 ranije kori§6eihozneka~ Potreban uвlov za to da jedan ,t~ 

188 ne buQe Al:fven-ov je8te dak:18: 

Ako Ьо6еПlО da iapit8D1o d.l'lli,i n.e-Alfien-ovi talasi ze.dovoljavs. ... 

ju. veze (146') i (1А65}. treba da родјешо od u810va (1406)0" Ро ... 

,А to 8'1 vekiori ~ i y~ ,in1tarij8ntni~ ш.о!еIaО р! е ati : 

" ~f " r(.iJ·" а. (ј. (\1 ~ ~ 1~ U + ј/н' 'U ..,. а..(1 r.t ..... -, :" ~ п. .:$ о 
,~ ~'CJCj tt t с( {. G1! -, ,h. -" о( ). 

Ako pOIDDOliJao ovo • ~'tJ{. ,~' iDi8.ju6i u vidu(1406), dоЬi6еш.о': 

, , 

N;((/Il! t flJ~/t) {"'Ј ио( :'f7 1.0(9 д,., ># О 

'Dn81l10 оре t dve ш.оgu.6noе ti : i:ni de . talas Ь! ti Alfven«»ov fJ 

ШIa0 uelov (1406) dоpШU. ti ва:' 
. ' t r>!. ро(' 

l( 'if..iu..r ~ l~ "~~«' 'с О' :\ (1407) 

111 с1е-
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о 

-, mora da u.dovo]ji u810v8 (1.4Ф б) i (1407) \;> 

vratfuRo ве U81cv~ (14o') i (1405)~ Iz (140') 6ешо p~ 

УО iaati: 

Dakle:· 

. ( ( . .{. ;,ј} j~ \ Л· 
.q t) +- "2' /'oi! i N., ./:11 "'; . 

( k\ obzirca na to da је na 8vakom taasu klt( + О)" Оуо mdi 

da je i na оsrюvu (5Q4) i definicije ~" .(Уе izraz u zag:radi 11z 

"03 "» i~. invariјantJюSj ato је bio 1181.ov Z8 Alfven--ov tale.s~ 

Тко iПlSlD!O: 

PQtrebg. i dgy91-јЈЩ »ШУ М to аа .је daц шавnotgbiФ'Q-

~!!,ilki taJl.aa u <Ш!:tој re~ativnoati bude A1:f'ven-ov jeste 48 

ROreaedaj Вicci-evog wnzora zadovoljava veие ј. 
.. ,~. 

.k R~~ l ~ {Ј fl Ј R·'· //<:4 

,_, 'oi/~ k. ~.o " 



~,;;- ,'--О, 
:;; .. , , 

,:' " 

}' ; .... , 

'.~ • .I ;;1-' .. ,':" 

" 

, 1 

d ~~ 11 

\1~ ',} 
~'. . 

\ \ј 

~ 

"' i .. "/: ., 



tenzоrQПl krivine 

'.~' 

. i . 
',' ~ .. " 

; ,:' '." 

:~cmnozimo ova~i i~rэя; 'l'jektQl"OO'l pg'~rre:i~~k® ~\1зt;i~ ~1'skt:r.'i~1;,Q;g 
~) '~\ 

protokat{" "' Ј§;8 Q.зы'(:»w (14,,;) dQЬi,6~КЩј~ 

.i!r •. :.J 
j~: . '( 

, ,~' 
? t 

./ _ .i: 

.)- и 
.; " 

'V"":<I~or '~,< је јеФ~n''l~~i V~1';:"'~©d ;:1{i!d;'mGi1,~ n~ t9Jb,~J~H}~ (}riј@ю:ti~~1 
'(' 

:pr(')'" ~ornOJe Iш.Ia kVfJI,d3!Ifu'!~ "",:L,,; ~~®kt9l'" 2- '!,!, ~'c~),~~jи, C~ "'c~l~,~j Z1iccc 

р 

!, 

"'f'; 
p~.t(J1, јо ii џ.а 08nOV~~ (:IL4.;,8}), >, 

mozemo :L~ роrэтес~ј ~ ,gJravi tMiO}nih јем~;i!'lЭ ds zememтб\ ,::\ 

pomocu Ь Т'., i U gоmјш i..~a~ima dobij~~o 'Те ~e im.~H.1ju PQi1.'ii~' ,," ,;;Ч~ 

шесsја tenzora k()nf~mn~ kтiviю.~ i РО;N\jш~~~је. te1Azo~a ~H1~l-'g).ji'} g 



pretpootavimle eaa~ @brnuto~ da ви naш Z8 neki magnetohidrodina

miSd. ta:las (." de.te vem (:1.4011) izmedju poremecajs. tenzora 

kon:fQ;nшe krivine i tenzora ene:1t'gij(!J., I8pi t~mo kskav ta1ss 
~,~' 

to Ba~~ аа bude (~ Рсшш@limо s t@ga prvu ve ~U {:Ц." 1:1) 8 g: а d1-~ 

gu е *-&1:' (> Poёto ве indeksiG \))/ 9.Ј permutuju~, 't@ _ 8U 

indekei Х,. ~ Ј'роkојша ОО шnо!.ili ove ve_~ јеdnош, ва l'~ iI 

....... 
dru~ pu:t. З8 '-#.. >-1 raVnClipravni. i. Р01lШо!.ем veze mo!emog usled 

jednakosti lenh зtranа~ izjedna~itie Na osncwu (10,,5) to с1в 

biti: 

АКО оzшeто u ra~atranj~ (~406) i {~407)~ (101б)~ {~o17)g tjo 

potrebne uslave z.a to da jedan talas м bude Alfven-оvtJ ш~ 

6е1l0: 

~Фf. 
Ро!;;о lt ne шо!е Ь! ti је dnak:o nuli~ в1е duje da је tada: 



је invaъ:"ijantSn0 TQ' је bio pot1"ebM i 

Pђ~ban i dOJv@~,!n u~!.9v ~_~o ~! Jedan1!.$.@tohi~OJd~ 

neDda.ki tMas 1,1 o~toj rвlativnosti bиa~ P .. lfven=>ov :tee'W da i!=, 
l' a:V'.$;.~ 

medju poreme6aja tenZQra kQntomne krivine .f с, ifЧ';: i роreш~~ 



1.;IТЕНАТUЯА 

РГ'''::':о Londo МвН.::." SQeo 9 Si§!",) 11) .~J;j ~~З~,7 о 

, Tat~9 Ао : R~lа<tј,.'\riэti.С Rаrur,in~~rћ:Ц;Q\)й5..0<;!;, r~.Jatit)n8() 
.... _,'IIy· ........ esr ... 

РIO.:iЛQ R?;vQ 14.>} '.18=334>; 19.4;8" 

4- !!2.tfmэ.nn I?~.J Тe~.!er Ео : маgю~t.t,;)hуdl""dуnami.с shQckso 
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