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ALFVEN-OVI TALASI U RELATIVISTICKOJ
MAGNETOHIDRODINAMICT

(Dokiereks diseriacija)
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Relativistidkes mensnika n %lextmsan@g deainog fluida na-
stalia je iz poirebe da se elekiriini protok; kaji se poaau.)uae na

d@sn@g strand pexwsll-ovih jednalina, izrazi i kao matem:jalm, pro

.
B

tok, te Jje i fizi&ks finjecica. Tske J» ¥ret 19 elektx;ena kroz
materiju bile definisane makroskopski kso taéer;is nekog idealnog
neelektrisanog fluida. Ovim su ustvari, kako .je,t”o kesnija analia
za pokazala, bill datd osnovi mehenike fluida kﬁi konvektivne pfe
nosi elekumene* (., pr. sludaj Jjoni z@van@g gas..i)q Z8 elektramag=~
netni deo tenzore ukupne epergije

< ;-'7’ /’v
nest kao 1 ons koju on ima u slobeducm prestoru., .‘{asm‘}e9 kada je

uzma:aa Je 1eta vreda

otﬁ@éelo prowtavanie elektromegnetnog polje u materijalnoj gx-edini

i kede su, umesto prvobitinog Mezwelli-ovog antmme tméngg tenzora

- ’
£ r

polja HF za slobodni prostor, uvedsmi neovi izraezi ai‘,@, y T, /;5 z8
presmatrany sredinu, moglo se izvr¥iti preciznije formulisznje 68‘f |
novnih jednadina stujanja fluide, Pritem je 1 vektor elek*.;'inén'oé

pr@toka' potpuno izraZfen pomodu dve svoje k;fsmponentez .jedne ke.ja _

predstevlije konvektivno prenoienje elektri@im%;as, i druge keja ‘
predstavlija pmwdjénje élektriciteta kroz tu sredinu. Time i@ na-
pudtenc dotadadnje izuéévain‘ie igkljusive nsslektrisanog fluiia se=

provodnika,
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Drugs razlika od prwabliine inleroreiacije £luida hilas

3 ot A %Y oa, masy for 2 SRT 2 E 2 3 2 o
A tome Fio su uzimanl w obZir 1 tormodinamifki elekii, koji se

o

iive Zinids v mogu mavamariti., M¥asin urodjenia tarmo-

-

»a 2 AL,
ety Lai”l""‘g QLJ“L"S/.L"X DRUVES ;j'-‘_‘? ofl Tayba (‘i"’ ~€ *3 k@:i ,:@ Pa-

ilo an mohandicl Talotivistlilkoeg idealnog neuntraineg £iuida,

goaabno ja proudavan maspstohidrodinmmidkl €luild, kodi ima desk
woma¥no valiku elekirspy ovadliivest 1 tels u &iato magne tnom

poliu.

Mo pelativiatiflol mehanici nsslektrisaneg fluids peteo
de da radl Lishrersuics 1941 godine. (0B ge takav ﬂm 4 1 z"z&ava@

”mﬁm'@‘ﬁm g 4Hrda »,gag@“‘x@c"‘"g sblastl kiagilne mhamkea Ti 08

novnd rezakiati, eredieni ! wre¥irsnd; iznetli su u njagove) nm

asgeafijl 1) . Odmsh saiim, Fhew Maw Quen {9 je pror 1 8vAaD

¢ 2 eletoy mepnetnon Jolju kaje je modifikoveno pmsvswam

perasije. on je veimac w opfit i temeodinemi¥ke .m,]av% med:gm—
tim njegove shems "termodinemifkog® fluids nije se odr¥ala.

Y klasidne) mehsnicl prvi teori jeki radovi u kojima gy
talesl @ m,atez@ijim@j (gesovited) sredinl posmatrani k& pavis
§ine di@k@ntimwiwta %3 neke od fiziZkih velidins potifu ed
m.emamla i Cuwistoffela (xejli je wopltio Klemann-sve rezulis-
tej. Formulecija jednog ob uslove xoie dieksniinuits td MOTAGL
de zsdovolje bs puvrsini telsse igve¥ic je, polazedéi of Jed-
neéing strujanjs i jednelins kontinuiltsta £iuiase, I’ugc,x.:.g

" veza koju je posiavio ba:wags,a je uvopdtavenso Genovne reiscije.
za udarne telase U LUSOViAE NBLVEDS GV vaendjs heokine-¥Hagos

niot-ove jedneline-
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{obiZrih i jzvodnid, prves i n§ £} 1 vjihove pri:n«ena
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ne r‘iércdin‘?mﬁk@ 1'9;3‘3‘5@) Lzl’jﬁﬁ»r‘e jeAu Iqm’&gg ar“_..v ) r;aféis R S

Keeedil redovi koji ex se cdvesili re tediss u matem,,:-‘-’! toj sru-

Q

ida

dini v2likir delem su ee szlerjali os 3 EmaT 3 Gon :?ezu‘!'tz*teo

U ralatiyoceti sv ze ideslnl zes izvsdsne jodnelise Reno

kine-Bugoriot-2vog tipe uw Teub-ovom »adu {31 . Kesnije su ¢ Erisa
i Synen 191 jouleveli ﬁss”a**ﬁmxi‘ta‘te ternzorse em,g,s},::‘, i dgweld-

usliove Imge ovi uvek iepunjeveju. Tavk je te u;-zl':ve paetavw 1

’tl@gu:@io 22 zlu¥al ideelnog Mluide D! | 2 ¥, F—’j\xgs?}sag_mlgat Je

i lo '%v"w ﬂ.‘a.e?ﬂai

to uwlinila ze magostzdidrodinewiskl idselni £

K o o v

. i‘f,”.‘. ' ° o . ° - "4 . o
3950 god., w 1100 ) Lmslavant su odorol talesd 4 1.’:.*‘.. \%21.'73!.!3‘;2 &

ko megostohidrodinezisi. 03 vainijih radova pmmgégg@- vud 147
Phem Nau Quane keji d» ama:\zi.z;ixé@ o=t L Pys - gve }. wla:z‘mA ,tm&aé. ‘
¢ adnost na reziifitet lckslne rapeTe, i nerodiiy z*ead-i.:lfﬁfi Lhihe

rarowicse, o2 kaji fome se 3eato g:m:c*m kAl ")q &a gisteme 'i;\ki
.4: :
sredieni raniji resulitati, dopunjeni novim, i date su veze, z8—
hvaljuguélv geome trijskim pogednostavngengmag 1med,3u mnogih,
naoko nezavisnih, &injenicsa. Tzbor inverijanata, ogneke i nafin
izvodjenja suo na,}ﬁée' preuzeli iz toga rada. |
Wagne tohid Arodinemitke infinitezimaine talase (¥oje Geio
gesto svetli semo tsléei; za razliku od udarnih talasa ili udera)
k&ao povisine na kojims se pojavijuju infinitezimalni diskonti=e
nuiteti i1 Eemmeé@i prvih igveda velidina u osnovnim jedna-~
éls&m&g Lichnercowicsz domekle koristi u pomenuuom raau, ali ibh
szs‘cem&tssi im“'a i primenjuje tek u svom kursu odré.angm na
cg.l.lage &2 Fx-am.,e 196? g@ame«;

‘.LLas:. u relativis t:.ukom naelextﬂ.sasmm fluidu u opsiem
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siudsju (koneipe provodljivesti) tekedje su izuwlavani od vise
autora. { litersturi smo naveli dva Coburn-ova reds, od kojih je

P

jedan dosts opiiram ! . U njemu eu prodiskutoveni razliditi
sepekitl pekih problems iz 18 dbla@%‘;:i > | N |
Syecgki nevénik Alfven je 1942 godins prvi te@i‘ﬁigski po=
kezso da se © jednom fluidu 2iji je elektrifmi otpor zanemarlji-
vo slieb {dekle vecms velike pmvcaﬂljivosti? u magne tnom polju mo-
e prostirati jedna sésvim pove vreta talass za kcée brzina i |
nagns tno p@l,je setaju imva@'rijmmi po imenzitetﬁ ali promeﬁe
p’;ra*&&@@ sve termodinsmidke promenljive @stajéi tak@d,je invarijent-
ne. Ovi talesi su po mjemu i dobili ime. Udarne talég@ Alfven-
ovog tips pevi su izufavali Teller i Hoffmonn (4% 1950 godims.
Ove Sto smo naveld o radovime Alfvena, Tellera i Hofimamna odnc-
3ile g6 o osnove kissilrne megneichidrodinerike. | |

B
a3

2 -t
K (0

oved red smo podelili ne dva dela. prvi se }@dnfggi na uvdare
ne a drugk ne infindtesimeine plfven-ove talase u relativistié-
kol msgnetohidredinsmici.

U odeljeima 1, 2, 3 smo izneli sve detulje komstrukeije
tenzors energ je za wagoe tohidrodineamitki fluid. Naveld smo Mex-
well-sve jodnefine i osmovau termodinemifku releciju. zatim su
izvedehe posliedice zakona konzervacije za ngporemedenc strujenje

fluida, Najsed izlo¥em je pojem magnetohidrodinsmifleg vdarnog

5

talssg, i uvedene oenovoe relacijs za tekay telas-
U odeljku 4 izloZemo je izvodjenje gkalarnibh invarijana-
ta pomoéu kombinacija osnovnih invari] antnih vektore i skalara.

7 odeljeims 5, 6 izlofen je pojam Alfven-ovog udernog ia-



Laza, L nsvedsle hipotesze stidlijivooti (bez izvedjenia), 2551;&

su lspltivena csacvna ovojsive inverijantnoe ti 2& A1fveneove -

luse,

¥

J shsljcims ¥, 8, 9 iznsti. s“ nagi rezultati za Alivenpove
uderpe tai&se. U cdeljku 7 je pbk&ma lzw&;l.,&n.m@ t po "edxzs
ol tangentoih k@@p@@n&t@ yektora ve'w"r@wr"v ne i .x.agx;. u..cg pwa
hje, kao i R@Ziinea 98T GV ‘z.-;va:_mg@nm& ekmx‘h- Lzz'*st.e‘z- Je i
i 5res £8 Vegior povrineks gLostine @l@k:tmwmg pm?gk&o C f“le de=

3

dem cdslijku Lyp%; tivana Je el 3ve magre tghl'ﬂl"“@lnwlﬁkl"itﬂi’m
telasi ima;jg Yodinenrns diskontinuiiete %o Ummbrgm& 3 RELS B
nog poljs, i del je dergz de w i sluled BuNG 28 ALfv 8- -ove te-
L8686, U posledngenm cdeligku prveg dels ispitiveni eu Alf'f'f'k— i
waered telss: iskd JuBive u epElicd relativrosti | dwa«; sy ‘al" °HL 2
ci ve¥ili s relutivisiilizu Lo tohidredinemilty u celini) ,.‘IZV@:
dsne su dve teoreme Toje a&m potrebme 1 d@vgljm uslove za ‘t@ da
Jjedan magnetohidrodinemidki tsles bude Alfven-ov, i to p@maéu
diskontinui te i m}w&evgg tennors i pomodn Floei-eve ic.en‘%:iénegt
U odeijcims 10, 1k (prvs dva ulelijke drugeg &el&}'izmﬁ
su oshovid pojmovi o indindtezimelnim Alfven—-ovim talasime, .ig
ukratko, ¢ operaiolu ponofu icjog su lsveiend p@;«:@mejadi {periurd
bacijed povak: isveda promenijivih, Fumedl ou, satin, cenevid e

paktats o infindtezameinim Alfven-ovii Telegisa,

!1,

E.,
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k
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ow IS 0 6 > G = PP~ pd =g h et T4 < " al
Ofsljer 22, 35, 23 s&drie neQe TeZULunts o LNLR
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Agvedent gu zekl,

nim telesime. U prvaam ofd tib cdeljmra, 12, wle
ci koii sa infinitecimslne talsse ofgovaraiu onim koje smo z@

) @ 4 . ; 3 L 3
udarpe taluse Lzvel: u odeljeima 7,8. U elededern odelllm sirulés

nje magustohidredinumilkog finida wodeldjeno jo na vrilofne 1 besz-

\__, c‘w

3 e T 2857 i 8 -
setlotns, oa conoru kriterijwms kaji ame uwedi; pokazeno je d

stirati Alfven-

b

1n 1 sredini koje beszvetloino struji ne mogu pro
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1) Tenzor energije u relativistitkoj megnetohidrodinemici |

Me trika s préstorammena , biée signature . ., Pri-
tom nedemo zesad precizirati da 1i se redi o prostor-vremenu Min-
kouskog 114 o svetu ops te relativnosti, .buduci da Ge se uvodni
ds0 ovog rada podjednsko odnositi i na specijalnu i na op¥tu te-
oriju relativnosti, o | i
a) Poéi éemo od tenzora emz;gi.ie ~ko:ji. odggvara.naslekt.riaanoj
idealnoj, fluidnoj sredéni. U jednafinama koje opisuju stanje o~
vakve 'smdine' ne udestvuju, po defimiciji, &Xlamovi koji 'bi ivzr'aé. |
Yayali uticaj viskoinih sila, pa demo, stoge, polaziti od pr@tp@=
stavke da je ta sredina stiZljiva, i da' su, zbog togs, pored éié"
sto mehaniZkih i elektromagnetnih pareme tara, zastupljeni i e
Lss ‘zmi«‘&‘na | Siutaj nestifljivosti mo%e se pojaviti sémo j.zumt%
no, kao geaﬁi&nic u odeljku 6 ée biti formulisana hipotezé stig-
~1,iivogtj;.;~ i.-izvedene neke njene posledice.. |

. .. Tenzor energije ovekve sredine je oblika:

EE . . )
(1.1) ' S Y iy fkc T
L L R ST 6

gde je [* tekozvana sppstvena gustina energije fluida koja odgo-
vara meheni&kem, "ponderabilnom" ‘(kako ge neki nagivaju) i}alu
tenzora energije, - Je mehani&ki pritissk, " komponenth %e-

tvorobrzine. Uzedemo da je intenzitet éetvdrobxfzine jednek jedi.ﬂ
nicio Dak].e: |
AT |

(A

%, je deo tenzora emergije koji odgovara elektromagne tnom

%

..'—‘f;' '
polju.

'
o
;; ‘@@{

.‘?'




Rapomenno to da je tenzor energ:.ae idealnog nenaelek«»
triaanog fluide konstruisan polagedéi od zahteva da tri sOpstve==
na korena njegove natrice budu aednaka i da imaju vrednoat /p o
Trodimenzioni vektorski prostor ko;]1 odgovara ovim korenima ras-
teZu svi vektori uprawvni na o™ oni au, prema tme ] prostozb
nog tipa. Jetvriom koremu, ko.ii ina vrednost o odgovara pra-
vac Eetvorobraineo 0d ovakvog atanov:.&ta po§ao Je Eieenhart pri
proutavanju. idealnog ﬂ\nda, a Synge ga Je podrohno :I:ﬂoﬁo u -
svom radu 27 . 'mnzor energx.)e naelektrisanog 1dealnog :nuida.
aastavl.xen Je sab:.ran.)en tengoras energije nenaelektrisanog ﬂuie_”'
da i tanzora enargije elektronagnetnos pol.]a, i ina takodje Je=- |
dan aopemm. vektor vremenskog tips a preoatala tri proatora
nog, Eto je I.ichnerowicz detalano izloZio u svojoj monograﬁ.ji
. [8} o Ta svojstva ovde neéemo detal.)ni.)e iz;l.agati.

Sopstvena guatina emrgi.de koja odgovapa mhani&ko- delu
fanzora T data .)e urazon- o ’

9 m{4+—-)

gde je C’2 LA apuciﬂ&na gustina enersi.ie po aedinixci zapremne (v
[491 Yo Napaninaemo da emo kvadrat brzine avetlosti u gornjem
‘israsu osnédili sa’ C ‘umesto da p:i.somo jedinicy, jer treba pod-
vuéi karaktar "guatine energi.)e" toga élana (buduéi da je ener-
gi;la’nj.'lrovanaa .E_am.c e 5 Jje sopstvena ;mutra!nja energiaa
{a sxislu termodinemike). |
SpecifiZna entalpija fluida bi.ée uvedqna, snalogno

klui&no.i tauodinuici, preko sledeée veze:

2 :pr-sc"*z(ﬂgﬂﬁ} cz(4+1}



Q.2*) ags B
. -t x
mesto entalpl.)e koriah.éemo redovno funkclau

ko;ja se naza.va funkei ia»mdeks ovakvog ﬂuidao Ovu flmkci,)u pr-
vi je koristio E:Lsenhax't u aednaéznana struja.ja idealnog ﬂuida,

:anemaru.méx termidke pouave- tada ona m.,)e 1zra§.gna ponoéu on-
talpije, veé 1ak1.ju£1vo u funkei ji pritiska,
'mnzor energije ma. dakle, ohlik

(101',) B #,C %ftgur ﬁ?dp +'~E

’ snau-aéano, ato Je u skladn 8 kleaiinm tamodina:ikon,
da eu u onétel alut‘-aau ave; bilo kﬁe. tamodinani&ke promen- -
1jive nezavisna wmedju eobcn. o , ' |

Od tamdim-ﬂ!ﬂh peounljivih po;avl.jiva&e ae Jo& sop==

stﬁm unporatnrag : S apeciﬂéna enmpija 3 °

 osim dsﬁnieionih vesa’ za entnlpi.iu b A :nmkei.iu—:lndehs
p nﬁc teuodinaﬁh prmnl:iin pmzane su. po Eckart-mt
mwmei, koju ou kuni.je pri.hvatili Taud i drugi ist:‘aiivaé
& u tod obluﬁ., .iedino kmﬁm hmodin-ﬁ.&ke-,nlacijom o
biika: |

(1.4) 943 45 “‘f’d(é’

Iz qve wvese m. ssmencm is (1.2') 1 (105} dobiti odaovam-
Joéu vesu i =za dma ternodinamiZke prounuivo, entalpiju i

funkcd jo-imdeks. 'f' - o
b) mﬁmuehkwmm% tensdre snergije.



Ao
obzirom ne njegova strukturu i na potmhe daljeg. mlagama» Lz=
lméemo ukratko osnovioe vezZe a.medau temzora 1 vektora elektro=
magnetnog polja. | | |
Qasnovni. tenzori elektroma@emog pol,}a u materiaalnoa
sredini su Bl@déél° ’ C . tenzor magnetnog p@lga»elekﬁ'iéne mgﬁ

cije i i co _tenzor elektri¥nog p@l'apmd tneindukcle_e U vaku=

~ umu ohi se evode na jedinstveni "{enzor napregnutosu" 11i Max== -

<at ~ . i]
welléov tenzor .. . Tenszori ’:}f; P ¢ {  su apaolutzi:. ant1=~ o
..w“,v) o .

:'.v‘

simetritni tenzori isto kao i [, .. Pomoéu Rlcc1=evog antlsia

| X L A .

me triénog tenzora - izrafeni su dualm. antismetm&ni '?aena
. n"iﬁ . ‘ . l".'ﬁx . .,

gori #f€y 1 ~ H na sledeé1 nadin:

o f;, i 3

- L
£ (’f ;

A

- LA . £ ,’;;é“
TR ¥ A’.‘ Heg

“fenzori. 3, , f.;fz. i njima dualni “ w i = :‘"E ., poslufide nem da ia—-»
rama_oanovne vektore elektromagnetnog _polga: vektor 7 eleko
triénog polja, vektor elb elektri¥ne indukecije, vektor ;‘i magnetp"°
nog polja i vektor t% magne tne indukcije (nspomenimo to da se,
kao i uvek u relativmosti, radi o Zetvorovektorima). Tako imesio

aledeée definicione vesge:

8y @ o 5-2{ | 1 ,ﬁ)@ﬁ,;&‘
(1.3 o B
B b o-ilee,) R WOH)
gde Je u, vek tor éetvosobrz:.ne posmatrane materijalne sredine.

Jasno je, s obzirom na. vremenski karakter &etvorobrzins TAE |

na antlsimetmau tenzora G"F’ i H e i njihovih dualm,h fenzo=
ra, da 8u svi gore uvedeni vektori upravm, na i, ;% dekle pro-

stornog tipae Wm izmedju vektora elektnénog polja i njegove.

indukecije 1 Szmedju vekto_ra’magnet.nog polja i njegive indukcija
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(l@ﬁ) PP 2 N oo &t‘ e
gdz je . dielektridai koeficijent’a p masne tna perme abilnosto

Mi demo smatrati da au ‘t@ kons*tanme vellélne, ;~ali koae magu bv1.=-’.

i razlidite od jedinice.

f%

o~ T - oL
izzﬁazmw tenmr@ T 4P "l’“ ” 9 ‘ pmgéu vek=

ﬁora pxol,gao Oni sy zadati (v (3}, {47y na s..e&eél naém.

:,_ o, Bo-t e i v e, 8
’ou’; [ 5‘\ b e o, ?a} R * » ' WA L
i A 7 A &
*"ﬁ ; x’f\‘g‘ﬁ - 1:*";{;*2 “5;5”‘%!{:,3‘5’%“;“‘ W %

‘gi¢7)

,§to se mo¥e proveriti p@m@éu {(1.5)- Ve za ‘Lzm@dgu 'henzora elek= _
‘tménog p@laaamza@etne lndmkclae i tenuora ma gne tnog pol.]aae»_""_"-_'f
lekiri¢ne 1nduke1:}e glasz,o

| o shy o 22 L, e, - 4l
.(198) t&{,,; ﬁ g ; »

to se mocie proverlm pomoéu (1. 6) i (107)0 _y
 Mexwell-ove jeénatine elaktmmagze,m@g poija u materi= -
jelnoj sredini glase:

(1.8) 96" =3
(.10 g%ﬁﬁr*%‘%ﬁ‘% v %giﬁﬁg |
)
o



.}edneg vektora ka.n. se naz:wa vektor»potem:mal f&‘ elektromagq

nemag pgl,yao M@dqutms pm slstem aedna&z.na Is:ogl ae aﬁn@m 4

maténij-ainb;'-., ,zf'eémx‘f:u apé'heﬁ sluéa.)ug aamo 'bensor f’*{ *=€/é

. '(,;( . m na osnovu gednaé:.na (1 92 mtl na amovu
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provodljivost vecma velika, to se u matemati¥koj fizici uzima ie
dealizovand sludaj &iju smo deﬁnic;;ju nawe:l.:i.o Ovo zne¥i da &¢lan
ée® u (1.11) postaje necdredjeni izraz tz.pawt} ; stoge je i
yektor 7?‘ elektriénog protoka u magxetohzdrodznamxc.x neodred.)ee
ni izraz, pa ésmo njegova péta svo,]stva prouéavatx samo na osno=-
TQ dlvergencige tenzora {; ‘# , Da levoj staani aednaéina (l 9)0,
PoSto je u megne tom.drodmamiékcm eluéa.]u vektor ﬂf’ Jednak ‘DU
11,, $to odmsh veZi i za vektor elektnéme indukcx.;e c’ s koazb
wu je kojinearam, to ée se izrszi (1.7) za tenzore {4 i fiﬁ
{ njihove duslnes tengzore odmah up:t-os‘l::s.t:i.c Isto va¥i i za vesu

(108)0 Teko da demo imati:

an §~§d£§ B 3&’., {Z«iﬁgﬁﬁ . a??*.&@i;

(1070) : ? _.
| . 4 LRI AF
' 5 & ‘fsﬁfur”' ““g"?
i
(1.8°) | {9@*};!’#

Is ove vege vidimo da su tenzori n{; i p proporcionalni, Du-
alni tensori koji lm odgovaraju lako eem:.zraéunavaju iz osnovnih

definicionih formula. ‘
fengor energije elektromagnetnog polja u materijalnoj

sredini 'Tcsg» glasi, ubp&ten slutajus

- ) X . x’ )
o g - ApE WU,

e g afggs»u;_ffcf

d-[ﬁ



Yy

Drugi &len u izrasu za &’ , ispred kojeg stoji faktor (1- i:. )

e

pojavlijuje se usled semoindukcije. U megnetohidrodinemicism, e

o P Y . s . A F o o
obzirom na uprodéenje strukture kompomentnih tenzora i 25 1w,

R e

taj &lan unosi semo nezmatnu kvantitativou promenu; kvalitetiv-
na promena, kao 3to demo delje videti, kad budemo izlo%ili os=
novne veze koje zadovoljavaju udarni talasi, se ne pojavljujeo‘ ‘
Stoga demc taj &lan odbaciti (8to mnogi autori &one domah). Uzi-
maéemo, dakleg da je tenzor energije % ” elek tromagne tnog polja :
jednak tenzoru L, &to ée se une¥em slud agus zbog (1.8°) sv-

= &

esti na:

éﬁf’;{: - rfbi_.

(1.14) ' ""‘@@f ' J"J“ !s %‘ﬁ% (o c-§

A fs

Bepomenimo da na ovaj gaéim vidimo da je tenzor "Z.i"_,[_ u magne to-

hidrodinemici istog oblike kao i u vekuwmu, samo Stc je formuld -

isan pomoéfi tenzora "%ﬁ vmesto tenzora napregnutosti 3?* g ° Pr-
va posledice toga je da je T, simetri¥en tenzor, i da bez i-

@
kakve izmene moZe uvek da budi: sagtevni deo uvek simetri&nog
tenzora ukupnme' energi je ‘:% 0 oirpo je i razlog 'zbog'kojeg se u
op&tem sludaju naelektrisaxlég fluida uvodi deo tensora Tﬁ, za
koji se ovaj rezlikuje od iy s tada é‘., pije simetritan. 0-
vaj dodatak,} koax e pogavl.]u,]e usled z,nterakczae naterije i e-
lektromagne tnog polja uveo Jje Pham Mau Quan. '

Polazeéi od izraza (1.7°) za tengor G up 3 nadjimo iz~
ras za tenzor energije magne tnog polja ’2‘5;4& u f_ﬁnkci,ji &e tvoro-
brzine &, i magnétnog polja 'ﬁ% . Primetimo uzgred da um signe-
turi =2 (koju koristimo) imemo: ,

v T o Y T
éﬁﬁ{é’ ol !ﬁﬁz‘ "”"‘éfx f;, T ,.@ e
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Na desnoj streni ovih izraza nalazi se kvadrattxi koren iz apsolus
tne vrednosti de terminente metriZkog tenzora;éi‘z;{ési sistem potpu-
no entisime tmémlh e-gimbola. Na osnovu poznatih obrazaca 28 pro-

m,zvode ovih smbola imemo :

s &4 {{ e ad i-a.g» N g
Y e A A O S (W - R A i =
Fm = g RO FEiy p13 K
FER I e EF 4 ¥
LTI U ol 2 N7 I AN T T e S L A AW
2o f‘-xf :g'r.&? N “2{5 _‘f;;z X . 'ﬂ’g & 7 ‘;ﬁ‘éb},‘h‘; . :’5 '{% ‘{!}é . - x .ﬁ‘j
ETE R L e 4 . ‘. &
: g«’;ﬁj P i {»é . # {u N4 .) . n,go"ﬁ Xg g
B S B SR I T - S ) s f"“ &8
Prt e g }f “nd T g Ea T, E’:f J e

Ra osnovu ortogonalmosti (L i /%  to de se svesti na:

& . ah & ‘_;g‘a;f’w., ' g‘t’af
v,

oo d ‘: 5 e p :;

g = b § k) . £ o

L Ao, ch P U R & 4 £
Al % . ";: & ;; i

Ako cbelefime skeglarni px;@izv_od' vektore % ga semim sobom:

&
&

(buduéi da je i prostdmog' tipa izraz na desnoj strani mora

biti negetivan) Mrazmﬁmo {m najzad u ovekvom oblikus
(1015) . ﬁg&p { ﬁ?; ;4 B, ;1 4

Vratimo se tenmru ukupne energlje (191 ) i unesimo vrednoat

'y ko;ju smo doblllo Kad sredimo maéemw

. e - - g .
7 NARIIVRN ¢
(101-6) f ’,'& B8 'c~ é !Z{f ﬁfiiéj }Vf‘ "‘"{ ‘ ? ;3 j"{‘o & é }.iﬁf‘é jﬁn&,l 15’
Koeficijemt uz-.:élzx; (1016) koji glaalo
i

f,;zf:s

E‘M" “Fne

ex-f;i

(1.17) g = ?z
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mo¥e se interpretirati kao ukupni pritissk koji se sastoji iz

&iato mehani&kog pritieka @ i megnetnog pritiska éﬁf&ﬁoii se
pojavljuje u ovakvom ﬂuiduql

2) _osnovne jedna¥ine relativistifke magnetohidrodinemike.

Osnovne jednaline magnetohidrodinamike dale se u tngmm
pe: 1) Jjednatina kongervacije materijalnog toka fluida, 2) jed-a
natine strujanja i 3) Jjednekine elektromagnetﬁog polja. Prva od
ovih, koje predstavlja relativistilko pro¥irenje klasi&ne jedne-
&ine kontiﬁuiteta, glasi: | "

(2.1) " \;“Za { ) gg. (7 - siﬁzbol kovarijantnog izvode
Jédnaéine élektrom'a.g‘netnog' polja sastoje se iz druge grupe Mex-
well-ovih jednaéina (1.10) (prva grupa nijé' potrebna jer je sis-
tem uproddéen odsustvom elektri&nog polja). Poﬁoéu & ésimboia

.one se jednostavno mogu predstaviti: |

| s

,3@

£ ViHg

s dbzirém na to da je ﬁ»simboi kovarijantno konstantan, tom se
mo¥e pisati kao: | '
2 (+H" =0
Kad se izraz za *H ‘uzme iz (1.7°) dot‘:i,éemo ‘najzad:
(2.2) 2 (5 ut- Fu) =0
Jednatine strujén.jg sleduju iz uslova konzervacije tenzora

energije:



. S e i e
(2:3) L1 =g

Sistemi (2.1), (2.2) i (2.3) predstavljaju sistem osnovmnih d;ife%

.renci,jalnihv jednadine relativistidke magnetohidrqdinamikeo |
Ispitejmo neké pdaledice koje se mogu dobiti iz jedneZi-

na (2.1) i 2:3). Ao poancino jednatine (2.3) sa dobicemo:

-

(2.4) AL y_io %&,% f;w’,f} i & uﬁ‘?‘i f‘%mé .

e <f

Sta predstavlija proizvod k%%i”'#‘& © Na osnovu (1015):;_

oy e B | ) £ % ’ ‘Lﬁ
(2.5) 0,9 J“*gﬁmé_;;?ge:z ST T L/ PY 1 ‘?ﬁ *

M

%,

- £.%59, % 28 A
“gf“}ifa aﬁ.j’:"éé "xg j&gé é%,j ﬁ&f?‘%”

Ako pomnozmo jednatine (202) sa t‘g,ﬁ dobléemo-

(2.6) ﬁﬁ_ 7 uf e fi&é’m .Eéi"._d_ re

| Da bismo sredlli (2. 5) 1skox-ist1éemo- . L

f
aga@ﬁ*‘} zs% “&%1‘1 AN .0
i napz.satz. ovako.

'%%“’ s (iﬂ“ﬂfsﬁéﬁ}sm %ﬁ% 7.3,

ovaj izraz je na osnovu (206) upravo Jednak nuli.. Tako ée se
(2.4) svesti na:

g B e
(2-4%) Ug, g;g Wi-ugp=o



e
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Ovaj izraz se svedi, zbog konstantnog intenziteta vektore & nag
: It
R I &5, .
.\;-{L ;.zﬁf, TR /¢ %fk" = £}
3to demo napissti keo:

o o g . ‘.{{%
(2.4") IO é;‘p @Lf;% aﬁ*iggg’i}g{%é,é ﬁ@é

Da bismo ispitali posledice ove jednafire u pogledu termodinemike
uzedemo v razmatrenje osnovnu termodinemidku vezu (1.4) i defi-

niciju entalpijefl.2“):

BdS adk s gz}dfé}

Ako se ova druge veza diferencira:

dindeepdii)r L

i smeni u prvej, imademo:
. . ’
9&3 = ﬁiﬁ - ‘%&

Podto smo umesto entalpije prihvatili koriséenje funkcije=in—
deks g u jednsfinema kretanja, koja je jednaka ! -«& s 8or=
nja veza ée glasitiz

. 2 .
{2.7) RS =¢ adf -dp

Smenom ovog u (2.4") dobidemo:

(2.7°) @uas v g0

Medjutim, na osnovu jednsfine kontinuiteta (2.1), drugi &len



g

gornjeg zbira jednak je nuli, a poSto su gﬁatina i apsolutna
temperatura # 0, imademo najzad: - | ‘

(2:8) | g,ge";a‘ S=0

Dakle, entroplgra ostaje konstantna duZ svetskih lxnij_ Ovo

pa'edetavl,}a Jedan od uslova konzervaciae energ;deo

3) lla@etohldrodlnméki- udarni talesio -

 Tengor gravitscionog pgwmi.jalag% i njégqvi_' pm ta
vodi su neprekidnik funkeije koordinata po klasi&noj relativiae
ti%koj hipotezi. Qvo. se, rasume se, odnosi na ppStu relativnost,
budu da je u specx.)alno.} to po deﬁnic:.ai ispunjeno.
| MJB hxperpovrsz.na Zu Vv, na kojoj je pre-
kidna bar jedna od ﬁ.ziékih velitina koje posmatramo: brezina,
magnetno polje ni neka od termodinsmikih promenljivih, '

~Geome trijeki posmatrano, hiparpovmna p>4 ; na ko.;)o.j
smo uo&ili neku tafku % da aa biamo u njoJj pru&ili avdjstva
udarnog talasa, je lokalno mnenaki oridenti;m, buduéi da
sete nuls-konus dogadjaja X < .U pluéa,,jp. kad bi telas u pro-
storu mirovao, 'u prostor-vremenu bi -lokalno.-dodi.riyao o8y nu-~
kaonma.'icada bif mdjutin,’ njegova proetorna brxina bila -
Jednaka bruni mﬂoati, talas dbi u proatox\-vmuhu dodiri-
vao omotal nula-koma, i bdio notropano Xeko su oba ova kruj-
nja slufaja fizi¥ki nemoguda, vidimo wl u evekoj 4alki pre-
. gsaca nula-konus, & da prim ou toae konuse ne mo¥e nikad
hzaﬁ. u njegivoj tangentooj hiporrami _
Lokalm hiperpovriiina £ deli svoju okoli.nn na dve obla-

ati odkojihemnjom”mﬁ uputhodxudmamdrn- '

o dn___g_nig______. Pritem gaglaim da je kriterijum koji
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vali za odredjivanje chog £to prethodi ili sledinje udarnom talsu,
odiosno, taénije refeneo, "isddriji talese™ (kako se u anglose-~
famkoj literaturi naziva), zasnovan je na tome kojoj od dve
javadene oblasti pripada vektor koji lockalno le¥i mna na osi n@-
la=konusa i ime smer vremenskog toka. Taj vektor ne le%i u oble-
sti koja prethodi uderu a leZi u oblasti koja sleduje udaru, po
ovoj definiciji- |
ixo je ¥ =0 lokalno konséna jednefina hiperpovriine
u talki ¥” , gradijent : By bide kolinearan s vektorom normale
ﬁl na ovod hiperpovrSini. Ovaj vektor izsbrafemo teko da bude
orijentisan od povrSine prema stanju koje sleduje udarnom tale-
sy, i nomiraéeﬁ@ ge A<( é; #5% =1}, ‘
Po¥to smo uveli vektor normale ‘fa ; mofemo razloZiti vék-
tor magne tnog poijs f na jednu tangentnu i jedni normelnu kag=

s

. g 4
porentu u odnosu na »,;s :

(3.1) f ‘*{W "Lg i‘fﬁt‘iﬁ. o)

PoSto smo sa %‘L obeleZili normalnu komp@nentu magnetnog 1101ja,

imademos
. "“‘i _.j = %% ylé
Pritom wf:{ moZe biti i vremenskog i prostomeg tipa, pa i 1zo—

tropno. o |

| Vrednosti fizidkih veli&iha koje posmatramo nedemo obele-
Favati nekim posebnim znekom za stanje koﬁe pmgthbdi_ talasu, dok
demo ih za stanje koje munsleduje obeleZiti jedﬁim ey Diskonti=-
‘nuitet neke veli&ine, recimo ¥ , oznalavadsmo, kao §to je pri=

hvateno u veéini svetske literature, sa (P [P} =P =P )



@} e

Osnovne jednsafine (2.1}, (2.2) i (2.3) zadivoljevaju uop-
5tene Tunkcije (distribueije) koje u sludeju prostiranja uder-
nih telase kroz posmatranu sredinu m@raju imati prekide (za iz
vode prekidsih distribucija v. %81 ). Uslov koji na p@vﬁim
diskontinuiteta zedoveljeva svaki tenzor energije izveli su Syn-
ge 1 0’Brien u svom klasincm radu ;| %1 , a kasnije dopunili J
Taub, uslovima 32 jednafimu kontinuiteta u hidxodinmiei S A

i Y. Chogust-Bruhsat ih4: ga Mexwell-ove Jednaéme u magne tohi-

drodinemici. Me povrEini I jednetine (2.1}, (2.2) i (2.3) na-

madéu uslove., preme rezultatima ovih autora:

ARG S
(5 :.3» L 5 §owid
& 5 me o uf §h e
& Y R ¥
(304) ) i“i;?s“ 5_ % ; B {‘j

Iz veze (3-2) vidimo da velgto;z‘ u zagradi, skslarno pomnoien vek-

torom normale daje jeden skalar #iji je diskentinuitet Jednak

nuli. Za t8) ekeler éemo kazeti da je inverijenten. Iz jednaXins
%,3} 1 {3.4) imademo odgovarajude zekljutks zak dve iﬁvarijgnt«»'

na vektora:

3 . @:i? j"b
@;5 227) RAL L ” e
N NFT: BSY
(3-5°) nE ey a W
;g i% ;; i g f* 2 L8
- 3 dBRE Y2 t S ks A
‘d,‘- e i .'.ﬂ? e }"{’ “ - e 5
(3944’) _{&f& % 4“’;.‘; P ; T %M jﬁi?ﬂ = 34
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gls Jje ‘i inverijantni skalar, a VY 1w iavert Janm vekt@mc

5%

( iz 5.1} Je veliBina projekeije {9 nea g’ , & skalar & lz

prve veze iskorifden je za2 izrafunavenje ure@mosti projekei je

4
4

A

“ 14 2) i s e 2 5* .
n& i, o Ako se pomnoZi (3.4°) sa .. , na osnovu (3.2¢)

tefimiecije 7 sleduje:

£~

4) Inverijsnte netangentnih udarnibh telesa,

Aasr

Napomenudemo ofmeh da éemo v ovom radu izwdavati samo
t. Z¥. netamgentne uderne talase. Tangentni udarni talasi pred-
atavlja@u apecijelan slu®aj keda je &etvorobrzina (dekle svet-
gka 1i pija) lokalino temgsnina ma .. . Dakle osnovna hipoteza u
sdnosu ne %o pitenje je b 4 O

Radi anelize magm*@@hidr@dﬁnmiékih % uvdarnih telasa kozi
risne je uvesti izvestam broj skalarnih inverijanata. ovakve po-
" nofne veli¥ipe koriSéere su m i u mehenici naelekirisanog flu-
ide konafpe provedljivesti (v [7i} ), % u ranijim provtevanjime
magne tonidrodinemiks (v {#4] . 7J75), ali ih je sistematski sre-
di@QVl pojednostavio i uveo nove, znatno pogodnije za proufaven-
je posebno Alfven-ovih telasa, Lichmerowicz (v (#4; ).

Tzvodjenja koja vode ovim skalarima desta su dugalka, e~

1i elementarna, nsfelno nimalo kompiikovana; ML ih dajemo radi

potpunosti,
Prva inverijenta, obeleézéem@ je sa il , bide fumkeija
inverijentnog vektora v (339 4 inverijente 9. (3.2°):
1 44 f.‘ ; a‘f § / i %?::'ﬂ - gf}i
(4.1) M oe R A =

#



Da bi bile {i»{t potrebno ae i dovol,;no da / i bude vrenensicog
tipa,’ '

Pre nego ¥to uvedemo sledede invarijesnte treba dovesti
vektor W’ ig (3.8°) u p@g@dan oblik. Izragimo, prethodno, vek-
tor magnatnog pol.]a pomoéu g iz (5-3°):

?ﬁ _gé« “if fu,‘gffﬁ

Kad se ovo unese u izraz za W imatemo: -

&2 Y
s 9B T X
W' e Pt JEatogl le” LioP ﬁ%
Pomoéu invarijan‘te H iz (f4'ol)g .to €e bitis
ﬂ? é RE ’25‘

§ f i3
B 24 3 F b gl it f
(42)  Woeald s stant o Ty 2

Izraz u zagradi w koefici;}entu pri *f?;i:é'% obelezidemo sa ¢4 . Da-
kle:

4 z
] = Jf;m e £, f}

To ée biti jedan skalar od znataja za dal:r.t. rad, Ponoéu njega
éemo mt:.- '

(4:2°) W= awzaf-gl” >y M’V‘*

w

~ Ako isvr3imo raglaganje vektora ,mp na ave konponente, jednu
tengentou Ba 2; i drugu normalnu na njoj, imedemos

R T CasBE. =y
riufwtal (whf, =0
gde amo sa 1;}'" obeleiili t;ngantnu kouponentuo MoZe se nepos-

reduo proveriti, mnoZenjem sa f ’ ponoéu vegze (So ’), dsx se
gornji izraz pretvm u :ldenti&noato Ha osnovu gom.io nu, tan-

gentna kuponenta WP vextora xw’ jednaka Jr



(4.3) Wl ku” e ad

" Lo f"j‘} :
Sad moZemo vektor ¥ iz (4.2°) razloZiti pa dve komponente:

jednu tangentou & drugu normslpu na I, s

~ N L 4 4{'
YL P *a*iu%’-’f- P VIS
(4-4) A el WY e i CY e g R p
) 3R ad B :

gda je izraz u prvog zagradi vextor ‘tangentan na & o QObeleZimo

T

= 9}
{ £ § ¥ 5 [ ,{J
¥ > do B swmsar §F
Ao P W bs P ¢
. I

Sad mofemo dr iskoristimo sledéu éiﬁjeni@ug buduéi da je wvektor
4/ 5 inveri jentan §rilikmmdara,, inverijentne su inocbe kemponen-
te ns koje smoc ga rezlofili. Skelar u drugoj zagradi (4.4), bu-
dudi <a mnofi vektor normale, ,;;e ipvarijantan. ObeleZimo tu in-
varigantu sa éﬁm (§to nema veze s jedini&nim vektorom normale).
Dekle, imemo invamaantw

@i‘
(4:5) { oot -5 |
Sad mofemo izraz u prvsjhzegradi, koji smo obele%ili ea ;{I! da
pomnoZime skalerno sa \e" s ako pritom ?ﬁ"%_iz (4.3) ponovo izre-

zino pomodu wb i )? imaéemo;
* ,:3 .*:,2
v?'“"v o gt U J;sﬂ 1P v EALLe)

S obzircm na to da smo u (4.1) pro:.md V 3*'133 obelefavali sa
3, fg , 1 da je skalarni proisvod &' i WV jednar 2y iz (3:%)y

imsdemo:

}{ﬁ%ﬁ , Wﬁ% & ng{@f@%;‘?}
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Na osnovue (4.2%) ovo ée bitis

f,.
z\ ‘s/ g f:}n’ ﬁ

¢
S obzhrom ns mamaaam@st proizvoda £ if' (radi se o dva jn~
varijantae vekt@ra) i skalara ¢ . maéemo novu, relativiao vrlo
Jednos tavnu skalarnu inverijantu .s;;f g

&

mah., smo rvam.)antm velstor hf Y, temgentnu komp@nentu 08NoV-

nog invarijesninog vektora %
: f\ 5 QLW it Ef!
- Formirademo sle dséu ekalrnu invarijantus
- o A
CioT) KX,
Na osnovu (4.3) ae biti:
PR

WY
«fég’u}’ "__L,? . f”% 5*4{@-::»‘ h‘ = At

Isto tako i skalarni promvod if, & invarijentnim vektorom Vﬁ

daje: |
Otud, posle kraéeg smdg:,vamao - o .;. 2
},,,
st 45
(4070-) } {z “},(L‘gd &2}‘4‘ n«ggg: gln'/ﬂ

Kebo smo imali obeleéeno saﬁ(

| 'é-,. |
% &3 ! ,; gﬁ!
vﬁaémms e J’éi ‘Pg P m—‘ bt



! . [ . s - . .
é’ 8 - R e aedd s
( el i oA 3 'ﬁi‘.&w-ti»‘\;?vél ffi‘ o5 {,,é;;!;,,‘;{g"f:! wf
2 ;

pon ED
e ¥

( i Je tengentne komponenta magne tnog polja). Najzad moZemo
pisati: :

(4&7@”) Moe

jvu inverijantu demo kasnije koristiti.

5) Alfven—ovi uda:mi talasi

Kapisaéemé pet skalarnihhinvarijanata koje smo ustanovi-

11, ili formirali k@gmbin@vagmj@mg u peee thodnom odeljku:
, : o P 7 '
(5.1) Go=gu L, =H

(5.2) £ ? 4 #,z

(553 He=-a =55 " g

(9-4) g@{@%} P

e 4
'.;7 AL sy 4 Z; aJ;‘ i £
(5.5) K=Ciahl 1 i m;gﬁ%ge«e% Jﬁ{}i’éﬂ
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U ovim izrazima zzstupljene su dve termodinemilke velisine 7,

? , zatim projekecije brzime i magmetn@g polja na normalup-z
Bajzad, intemsi tot megne toog polja ; f - Ukupno pet veliéima u

pet relecije (5:1),¢0.,(5.5}. Napomenimo to da "totalni priti-

eakm‘%v nije nezavisna veli®ina, buduéi dea oznedava f :
ved Je fﬁnk@ija drugih termodinemidkih promenljivih (neza%iané
su najviSe dve, toliko smo veé i uzelij. Ukolikeo znasmo stanje
pre (odn. posle) uderncg talaszs, odrdjivanje ovih velilins za
stanje posle (odn. pre) udarncg talasa je jedinstveno, Iz jedna.
gina (5.2) i {5.%) moZemo videti i to da ukoliko je magnatﬁ@ po=
je bilo jednako muli s jedme strans udernog talase ono to osla-
Je i posle.

veatimo se osnoveim jedrnefinama (5.2), (3.3) i (3.4)c Jeéd-
nating (5.1) predstavlija uwstvari (3.2). (5.4) izraﬁsva'inva?im
Jantnos® normalne komponente vesktiora Hfﬁ » koji je inverijentan
na oskovu (%.4). Veze (5:2), (5.3) 1 (5.4) izvedene su iz ovih.
sede se mogu prostudirati prpjekcije osnovnih jednafina na ten-
gentnu ravan ;. . Zato ée biti igebran jeden pogodan koordimai-
ni sistem: ortonormirani lokaloi reper éiji ¢e Jjediniéni vektor
‘wa biti podudaren s vektorom normale 'é - U tome sistemu ée-

mo imati:

AR ' A e
li(a % 74 . = é i = fL A
(5.5) e |
2 »::«f?j ¥ iy S i a3 N ‘ 4 ; ki
AT S P TAN B  T E Me ,_,,,%zz:-, @ 4
o

Ovde imemo ukupno ¥est jedna&ina: tri jedna¥ine (3.3°) koje iz-

ﬁ,
refavaju invarijentnost @ 5 tri koje izmrafavaju 1nvar13ant=

ﬁ «
nost tangentne komponantsfm’ u tome sistemu. Indeks # ugima



Ve = 2 > i ° . ' ‘,2:} k4 }} B
vradpaati 0, 2, % gfe je L = , ¥ =4 ., PovmatTaje

re determinontu levib strane jednafina (. 6)9 s tim 3to demo za

5 S@ . ad N o o R ’5 }}%‘i
pro@eni;ive smatrail Best velidima 4L | 4 koje na levim stra-
nzma zastupljene lirearno i homogeno. Ta determinants, Sestog re-

da, posle dunZag raduna dajs:

{5.7) i ,f ‘
Ze i) = 0 jednefire (9.6) cdrediuju 4 1 &  funkeiji termodine-
widkih oromenijivih, intenzitete magnetnog polja i vrednosts @

. We

i 4 xoje odgovaraju prethodnem stemju na vdernem telasu. gko

pmtpwtam@@ za trebutak da gu nam te velifine poznate, e 9

i ne gechwt%m nefin odredjene ne osn@vw ajih, Sta =

g%
(2.8
&
Pl
o/
o
&

ée nastupiti ako je 5 = Q7 Poetavimo tapj uslgve

Y 2 R
47

Otud:

(5.87) oL

. Ovim dopijeme jednostavnu veszu iszmedju persmetrs ¥ 1 determi-

pante o, tije smo geumetrijske znsfenje izloZili. Kada su obe

1
v ad

de terminanie, HEEWE jedneke nuli istovremeno, ne jednom u-

darcom talesu, . predetavlja front jednog Alfven—ovog wdar-

2 et
H ney

pog telass. Na osnovu (5.8°%) tads imamos

(5.8 of w il =i
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= N

.,e > % . o ) 2 o p
6) Termodinemilka onalizme i osnovna 8vogstve Alfven-ovih telasa

Polazino od usmovne pre tp@stavke ralamms tike hidro-

dinsmike i magnstobidrodinemike (v (€] i {2 y: konafnosti
braine zvuks v toj materijelnoj sredini. Ona Je izrazena sleds—

Eom mg@d@@g@ém, {8ije izvodjenje ovde nedemo dati):

.
e,
Mot

gée sn 37 1 «¢ uzetli za pezevisne promenljive. Ako se i obele-
iimo brzimw progtirsnje (trobrzinu) zvuka, a2 sa 7 brzinu sve-

tlosti, mejednekoet povladi keo posledicu to da u jednoj od

klesiftnih melacija ‘t@M@F‘\lmiLk@ gasova (v &t ), k@ga u rela»

tivoosti gl.asi ¢

odnos ¢, /2 wmora bitd mmgl od jedinice. To je ono Bto odge-
veara gekllufku klesi¥ne mehemike po kojem je beskonefinog velika
breinz wvoka, koja bi odgobarala idealnoj nestiZljivesti, nemo~
guéa, Ovo je mateamatidka formulacija pretpostevke o sti¥ljive-
sti, o kojoJ Je bilo re&i pa poletku odeljka 1o

1spitademo ponaéanaie termodinemi€kih promenljivih pri
Afven-ovim wdarnim talasime, oslanjajuéi se ma mnejednakost (641}

Fre thodno dotersjmo invarijantu % im (505} v jeden po-

& 5 s 3
: g s o : 5 3 A %
godniji oblik. Ked se # smepi iz (4. 8) ga i =4i% 0 i vagyi-

je prve zegrade, imademo:
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Po¥to sro of definisali (4.2%) imademo:

(823 ”.;f’ - jé. f’fﬁgw # M el + Qe
&

z) &ed nristupimo razmatramju Jjednog Alfven-ovog udarmog tals-
88, PoBte se tekev talas pojavijuje za o, =of = 0, to éeme iz

veve (5.4) koje je glasile:

r‘l? & ¢ £ 2
‘,iv A r‘:f"f ﬁ«”’&
Tmatl prvi ssieljulak:
4 8 S Z . ¥ "g ‘%' .
(6033 igi=ipefulil]=0

Zatim ceme, D& osnovu definicije €7 imeti posledicu -jednakost

s inverijentnim &lanom ;;" » Dekle:

t‘J "*’»“’*tsa.

i
Dodsine sed veze (5.1), (502) i (5.3):
©35)  fruf ]e0 [£7] -0 i*g"“i*g‘?}j“%
Iz (6.2} éemo imati, na kraju:
' P -
(6.2%) ftﬁf . L}ué[ﬂg‘ﬂ] w0

Posto Jje é iz (6.4) invarijentne, moZemo (6.2°) pisati oveko:
a;l" .

(6.4} f

SE Ay T3 BN
[uf » plhl ] <0
Medjutim, veza (6.3) nem daje:

". o . . w“a‘?
‘ f:,.igﬁf .@hjéwég& j

pa dobijamo:



m,

(6.27) [ g -2p

¥
Veze (6.4) i {6.2*) su u pogodnom obliku za ispitivanje sa term
m@dina@iék@g stenovi§ta. Radi se o sledéem pitenju: ako su, po

oenovno] pretpostavei, u nafem prosesu strujenja, dve, bilo ko-
Je, termodinemifke promenljive nezaviene, pod kojim uslovime mo-
Zemo poemstrati veze (604) i (602")9 u kojima su zastupljene sa-
RO if;em@dinemiéke promenljive, kao medjusobno nezavisne? Videde- o
mo da je dovoljan uslov njihove negevisnosti termodinamilka hi- \

poteza (6.1).
. Treba po¢i od dve sledede termodinemi¥ke fumkeijes

42' % -i;ﬁ( . . ,". e ’E.E :i,_,;,' F

i

' ® o © e I3 g o é“ c o
¥oje Cemo posmatrati keo funkcije promenljivih 7 1 o 4 Tunkei=

je-indeks i entropije. Pritom demo se osloniti na osnovau ter-

modinemi&ku vezy, koju smo uveli u odeljku 2, i to u obliku (2.7)

(xfi’:;ﬁ ‘”’{- f\‘f@iﬁ

Koristedi ovaj izraz, imedemo, -prilikom diferenciranja funkecija

B 1% | sledeée izraze:

9 .
: £
' ; ?i,'..y - }?5
‘iﬁ’«‘ = & ?’( Iy - g ‘é:,aww :
Pl T FAY.
‘ ' et ﬁ’;
A ORI AR ¥

&

Jakébijan fupkcija ¥ , % u odnosu na; i .3 biée:

: o I -
S DV R NN S e -
ﬂ}:u«;-;,‘g o f‘gi% ”"-&}%""5 }:{‘é # é,; Egif ‘E"’E E«-} fjﬂ “L }{, v f}

Ay

i ¥ Ll
i

S obzirom na to da je apsolutna temperatura f ;{Q fiuida ?é 0 to ce
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gornji Jjekobijen biti .jednak nuli semo onda kada je izraz u ze-
gradi jednek nuli. To Jje, medjutim, slufaj koji iskl juluje ku.po=
teza (6.1). He taj nslin neprekidnost veliZina © i ¥ koja po-
vla2i neprekidnost (6.4) i (6.2") na uderncm talasa poviefi i mepr
prekidnost bilo koje dve termodinsmiZie promenljive. Keko su,
pedjutim, najwi¥e dve promenljive nezavisne, to e pri Alfven-

=ovom udernom talasu sve termodinamidke velidine biti mpréki@neg

(6.6) IR ST LA o G

S obzirom na neprekidnost ' , prve od veza (6.5) ée postati:
(607) zﬂa{ 'f: § = {j;q

. . . 4 ,
Dalje, s obzirom na neprekidnost # » druge._veza (6.5) e dati:

(6:8) ; “j@% =L i} =Y

Treéa veza & zbog neprekidncsti (inverijentnosti) #f i 7 datis

117} s

S obzirom na invarijesntnost normalnih komporenata vektora &4
| ég,eg , Dna imvaﬁjanmostiﬁf kao i ne inverijentnost termodina—
midkibh promenl.uvm pri ovakvcm udernom talasu, drugi sistem Jeé
dnatina (5.6) de postatzu

ey (Cafeptal] f«fi Th*=0
gde je kori#den lokalm. reper ( < \m} Je poduderan saf da_kle 143
,f su tangentni na )}’ )o

Ako uvedemo radi Jeﬁn@stavnos‘m oznaku:

| . gﬂ s*Q.,}l.? hﬁi}d&‘

B
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g N . ° & & -3 o i; .—
1 vzmemo W obzir &inJjenicu da je |  kolinearan s gradijentom hi-
i '

perpovr¥ine g‘fz{ﬁ“; =={“’ udernog talesa, uslov (5.8) de glesitis

. Lo ' s oy B ra ,;i
{6-10) ;/ g ff‘}’r,} « { A 5{’ ‘?} ELIN O
) =4 i P et T4 <

Ovo je jedna parcijelna jednsiina prvog reda a drugog stepensa.

Ona daje dve mogudmosti:

{A) { o

(6.11)

m et B0
q% S

Alfven-ove udarne talise obrazuju; shodno teoriji lin;@armm par=
cijelnih Jedﬂaélna prvog reda, i1l trajektorije vektora /'* ili

vektora &.a 8

A&f ‘4 R
j e [B44 o W
,vg." ] P21 (v* ‘i’{(

<& * g

S obzirom nam to da je po svojoj definiciji f{v wind A0 40D

su vekiori vremenskog tipa ked i w” s 1 z.b@é pozi tivanog znaka

?* orijentisani preme buduénosti (mi teko uzimemo, isko su oni.

‘odredjeni do na snek. Tip "vekt@rag@edjutimg je nepromenljiv).
Po¥to se (6.9) mole hapisa{;i u ovom oblikus

; P ARTS T BIE S

to éemo pri jednom uderu imgati; na osnovue (6.11):

a) A{u*”’f%#&:a ﬁ&%‘ﬁ@f 40
114
(5) *%%ﬁfi‘ 0

2
S obzirom na to da posmatremo netangentne udare (: 1 T §£ )



T =

aleduje da je u respektivoim sluvdajevima jedan ili drugi dis-
kontinnitet jednak nuli. Xako su normelne komponente tih vekto-
ra i inafe jedneke nuli u slufaju udarnes telesa ocdgovarajudeg

tipa (v. (6.7} i (6.8)), to ée biti:

_{’ ;3*“‘ Yo
I o
(6.i2) . j,
Lo f=0
Pri Alfver—ovom uderrom talasu vrste (A) odnosno (B), tengentsn

e By

Je i invarijantan vektor /. odrosno S

b} Ispitajmo ¥ta de bitl u slutaju kada je

«,_{ o -‘q»;g% é- ‘?‘
Ly = B W

Iz (4.2") éemo imati, prostim oduzimenjem:
- f I |
fEd.n
i A B

aiz (5.4)

#ﬂ}—. * 1{2

, P BN L [=0

e A F S iy M P I AR é e e = i3
[rul j=0  SfRisY dgh o owt

Pod osnovnom pretipostavkon (termedinemi¥kom) (6:.1),1i posle ce-

lokupnes analize koju emo naveli, imsedemo inverijantnost termo-
dinemiZkih promenljivib, intenzitets magnetnog polja i normal-
nih komponenata 4 §{ . Medjutim, sad je ot , pa prema to-
me i determinanta & iz (5.8°) razlidits od nule. Zbog invari-

jantnosti svih koeficijenata u (5.6) taj se sistem moZe pisati:



08 - & ¥

ey P Lo
Lopercd s G
oL ;f “hm b oEd

gto usied

(6.13} fuf =0

pekle, za o = ¢l £ g4 i
_ . # O imamo petpunu inverijentnost svih praen-

ijivik~odsustve udarncg taless,
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T) Dpelis svejetve Alfven-ovih udarnih talasa

&} rofeme pokhazati da je pri Alfven-ovom telasu viste (A)
(odnesne (B})vektor - (odneene . ) uvek kolinearan s invari-

jertaim vektorom o,
% obzirom na to 42 smo projekeiju vektiora magnetnog polja

na Jjediniéni vektor normale obelefili sa 7 , koo i na veszu

k*3

{5.1), diferenciiaina jed mafina slfven-ovih tetess (6.10) mo-

iz de e pife:

kN o
@ >
* =
a6
s e
N S t[
& 2% R
D i &
s e
A

Uslov njihove kolinesrmosti Jje da determinante koeficijenata

uz Z ik bude jedneke nuli. A to je:

TN :' & Bl <
kg ‘;< 23 s ara
LR b AR S 4
(7-2) i7 L
-5 Jire

<

Ddgovarajudi zakljuBsk vefi i za udarne telase vrste (B). Imamo
dakle:
Na Alfven-ovom udarnom talasu vrste (A) (odunosme (B)), vektor

4,

A7 (odnosnoit ) kolimearan je s vektorm ¥ o
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O¢igledno Je da .]e prethodni uslov potreban i dovoljen,
jer kolinearnost ¢ i ?f : {odgovarajudée vsii sa 33& ) povladi
(7T-2) ka& posledicu, & onda veii difereneijelna jednaSina (707};

Uﬁlmmo usput geome*smusku konstataciju da u sludaju Alf-

ven-oveg talfsa vekior % lokalno, pripeda 2-ravni. odredjencj

£

, % 5 4

vektorima ¥ i i , Sto se moZe videti iz izraza (4.4) za taj
vektor, kad se stavi & = 0 (8to je potreban i dovoljan wslov
za Alfven-ov taias).

Medju tengentnim komponentema vektors i i K, na -. 5
kojih ima tri, po jedna ostaje inverijentina, i to ona koja je ko%

- X ¥4 d 1l N
Ilipearna s vektorom ¥ - Zelsta:

. & k £ u}é . ,{* i r oy
i f.vfw 'a« s 33 E R A E
Bh & [
o ~£

«7@3) - Y \,i{';
"}‘ ?j‘ g :' *; ;ﬂf g
‘i Be Fou b Tl g

Dele, ne semo da vektgr £ TN (odnosno 5{%&,{“ £ ) kao

kombinacija vektora if- i 32& ostaje anm.]antany veé komponen-
& ;%
, odnosno 5 (11 ¥ Sto je .

N gfﬂ A
te vektora u‘. i & u praveu /-

isto) ostaju invarijentme,

b) Imejuéi v vidu invarijantnost intenzi teta vektora Wi
:;af invarijantnost njihovih nomé;lnih komponenata kao i odredje-
nih tangentnih komponenata (7.%), moZfemo, koristeéi pogodni orto==
normirani reper u kojem smo imeli vezme (5.6), ispitati posledi-
ce togao Pri'tom cemo precizireti to da, osim $to nam je jedini&-
ni vektor i':f x podudaran s jediniénim vektorom normale ma ¥

i jediniZni vek:tor éw demo izabrati tsko da bude kolineseran s

e

invarijentnim vektorom ¥ . Tada demo imati:



tog -« \;lr . R s, {

L é 2, A P .
7 ¥ & F Poe ik Y%
%f& \» = bg;({\ 4 E’ Bl te & y& .de ) ‘({ =3 f _;’

S obzirom na invarijentnost intenziteta u praveu normale i prav-
eu ¥, (v.({7.3)):

s & ¢ . g:\(; et g ¥ @".’; ;&: ﬂ:: i
ChE Tegh (8,1 e(p H R T eER 1 ] w0
A L . e

Po¥to za Alfver-ov udarni teles, s obzirom na (6.12), imemo:
é?‘ 'é 3 g’mﬁn&i&? T

to se gornji iz‘razi_mogu pisatis
R e

'L, ,g,
4o r i R AR 5
(b ]2k ) DN [R] H 2kl =0
Po§to su diskontinuitets {4 ] razliZiti od nule za udarni te-
les, imademo to da je determinanta ovog sistems jedneka nuli.
Otud: '
’ P ,@,z ; f ..m{g‘ vy ‘(f:""t,.ﬁ )
5&2’ %‘f‘éig(méi‘ :.3} Rl e F Y L, "kl

Aritme ti%ka sredina varijantnih komponenate magne tnog pomja i

brzine za stanje pre i posle udara su kXolinesrne,

13
D) Posmatrademo sad vektor elektrinog protoka 3 iz (1.9).

Imali emo, kao prvu grupu Mexwell-ovih jednefina:

_;, gw;a . :}2

“w

*,
s



gle je tangor

= 4%
Wk
Qﬁ vén

gl ap o
oy T R

S obzirom na strukturu ovog tenzors, funkeije Yy 1%, 5 mo-
Zemo konstatovati da on nes povr¥ini udarnog telssa moZe imati
diskontinuitet. Po pravilima diferenciranja 'pir‘@kidmih funkci=
ja (ili aistribucijs, v. 1787 ) na povrSini tslesa i« se obi-
énom izvedu funkcije (distribucije) s Jedn@ strane te p@vﬁim
ne, koji temo pisati u vitidastim zegradsme, dodeje ili odu-
zima, preme tome s koje strame . gledamo, jeden &lan istog

oblikes kao Stost su leve stmene jednalding (3.2)=(3.4). Dakle:

(704) h\{ {e;, o % %%} g, {r j i i
* - }2

gde smo uzeli da posmatramo obi&ni izvod duskmwiimmrimizmy

funkeije na strani koja prethodi uderu, a koju emo ozna&ili

sa 7~

14} formul:x. {(7T.4) demo obelefiti dopunski &lan na desnoj

Btrani ga:‘
-% ’ | 3 ..:. o
(7-3) 1= b (G

ovaj vektor, koji se pojavlijuje kao posledica diskontinui te ta
vektora elektri¥nog protokas, nazvaéemo vektor povri¥inske guse
tine protoka (engleski current-sheet vector, francuski densi-

t¢ superficielle de courant). XKad ga razvijemo, imademo:

e wpd
(7.57) K =g f{{&g f;a’

&t 5 y
Iz ovog izragze se odmsh vidi da je X ortogonalen ne é, 9

dekle pripade lokelno hiperravni koja teangira 2. . ovo daje
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objainjenje ze njegov naziv.
5ta e biti & vektorom 1% u &l lu€aju Alfven~o svog talasaT
S obzirom na formulu za diskontinuwitet preoiszvode, h@Ja se od-

mah mofe pr@verztl

i ns Einjemicu (v, (&.12)) da su pri Alfven—ovom udarnom talasu

I P g

t 517 'xolineerni, wektor LovrSinske guatine e Dbiti:

Tretpostavimo da imeros ularni tales vrste (A). Tade, na
osnovu veé utvrdiene &injemice da je vektor f§$ invarijanten,
moZfemo zsmeniti diskontinuitet vektora megnetnog polja diskon%
tinuite tem detvorobrzipe. Ako porsd toga izmenimo red pisanja

" proiszvoda u drugom sabirku poslednje jednekosti (7.6), imade-

*.*"4:;
- mo, 8 obszirem na potpunu antisimetriju tenzora £ “ 9 81eﬁ
dséi izrasz:
o wpld ) i, P A
{1-7) ﬁ;ﬁéf F %ﬁL%3*? f f Hogd vy

Odgovarajuéi zekljudek bi va¥ic za udarni tslas vrate (B).
_ S obzirom na to da je pri Alfven-ovom udarncm talasu
bile koje vrste odgéverajuéi invarijenten vektor vektor koji-

neeran g uvek invarijantnim vektorem %, , i da je tada vek-

tor %{, lokslno komplaneven s { 1% , imemo zakljulak:

&l w5,




94;1;.
") -
Ham@menmo d39 8 obzszm na to da su ﬁ‘ oj hvek or-
togonslni medjusobno (3@5)9 :

‘{ s 0odn, f: J ¢ upravno na nji-

i % p 64
s, & & upravoo ns svim navedenim vek‘n;oz"x,mas9 to i 2 V 9

& .

A AN g B ;'f‘k obrazuju @rtogonalm sistem vektora z& o-

oy
I

vekay udarni ta:lasu Pritom Jje *‘? pmat@m@g tipe, \./ (buduéi
va‘* ' . o

rolinearan 8 ~% , odn. 3’:"?' ) vremenskog tipa, i i*u,[; [ﬁf } ‘.v

Cet

A% . buduéi uprsevni na The s moraju biti prostormg tipao

4

Svi ti vektori su ujedns i mz\,&@tropmo

8) M&gm’t@m,drodlnmén udarni talssi s kohneamm
3%&5 ? 3 ! j?: u’j

diskontinuite tims !

[~

Ispitajmo moguénost da 1i postoje udsrni talasi,}, ra‘zlic»
giti od Alfwen-ovih, pri kojima bi dlskontlnmtet éetvorobrz:.=
bic kelinearan g diskontinuitetom magne tnog polje. Eostavmo

taj uslov:
5 F A B ”"é'.a»“.,*, oY

gde je P proizvoljna skelarna funkcije. Nepomenimo uszgred déa

&
4

je .(7 veé i po samoj definiciji vesze (89.3.)9 neprekidan na g, s
jer bi ta vesza, p@smatrma 8 dzmge strane udarneg talese glas:.-»
la isto tsko (predzneks “=* pe bi izmenio stvari,, jer je iz~
raz ispred kojeg stoji jednek nuli}. |

Ispi%imo uslove koji iekazuju &injenicu: 1) de &etvoro-
brzine nuifno zadriava jediniéni intenzitet posle bilo kekvog
udarnog talasa i 2) da vektor magnetnbg polja ostaje ortogons-

len ne Zetvorobrzini posle udarnog talasa:



i j=0

o 2 g # b;
;, xad se stavi 4 =

r Sy o

o

/mae (8.2), 1 ! is d.rmge veze (8:.2), imedemos:
i 1 “ ;‘f &k

&

¥ »é'tﬁ Je., n& osgpovwe (8,17

> 4Pere dobl fig

[

3 : » '-3{-: [ o i
’ Y K 2 AL R by N
CBe B ek i 00 §om R
£ Y B i i, Ed
G
i h

tko sad peunofime (8.1) se 1 | pas gmenime u (8.%) izruz

pa opet iskorvietime prvu sesu

Analogne prvoj vezi (8.2) za i  ova veza suadi de je intenzi-

tet magnetnog polj® posle udernog talesa neizmenjen, odnosno:.

{(8.4)



| *. °4,_,

Ako pcnnoiino (8.1) aa f dobiéelo:-:;_ |

(8.5) | a—f[!-]*'['l]‘o‘ ‘

:-ugd,)uﬁm. inali emo isras 34 invari.)antu H (401):

. Ako umemo u obnr uprvo doknunn invuri:;antno;t l‘f (3.4), ~
razvi jemo diahontimdtat gornjeg iarm (koai Je joduk nuli.)

inaéenm Lo
(8.6) 2{5[*—}‘1 [E’] + o '2[’2} f‘[ [i‘]“o

Kad f’ﬂ iz (805) mnilo u ovvon uruu, dobiéenc, po-h kraéeg
aredj:.van:ja- '

'(a.s-) | (f-lﬂ)[‘/*Z(af'l‘ IKI)[;;']’O

"a) z . ﬂ *}M ima&uodvanogm!nosti- |

"i} =0 pu‘itm f’[} =0 (i‘s (8.5))

2y ” t .
Mt = -— ‘7‘ {’K)

o I’U K7 " f’“ 7.
U aluéajn 1) inm oﬁlgl&dﬂo Alﬁtlk-ov udmi talses. zlilt&,
iz m‘eoatﬂlih mﬂriamtl vesa (5o1),-.o, (5o5) m&lo i~
varijentnost i precstalih umodinmiékih__pwmnuiﬁh. i ¢t
neposredno, Otud ée dlsdovati, na ossovu celokupne smelise o~
dejka 6 da mora biti = 2 4 . predjimo na sluta§ 2)z

Invari.jantnm vektora -V (uslov da n.iomv aukcnﬁ-

; (Bu'l)
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nuitet bude jednek nuli) nam daje:

i+ (e it -l [ IR R 2 {8) =0,

Poele smene izraze za £§] i fq‘} is (8.7) (elutaj 2) imademo:

(8.8) 2 w‘(iﬂg#w HEWe Ky gt g0 20,

&de smo iskoristili vesu (8.1) radi sredjivanja. Ako polnoﬁno.
taj isres ea fM ], dobidemc, imajuéi u vidu (8.3), slededi iz~

res;
Q.
1+ & =0
{pritom smatremo, 5to Gemo malo dalje dckasati, da je fu /[ ]2

#o, tj da diskontinvitet {u"_‘] ne mo%e biti isotropan). Smens
dokhijena veze u (8.8) daje:

{ £ =
- IKJ‘{ ro+ ik'j=a.

Ako pogledno drugu grupu uslova (8.7), dobidemo:

i) 0., {#]-0

Ispitajmo, usgred, ds 1li £“‘1f"1 moZe biti jednsko nuli:
|

(] = (" e, g o -2EY U =0,
odrosnos ‘
P & R .
“* -4 u“] O

(der veksor U~ ostaje jediniZni, a tensor g"“‘ , koji podiZe
indekse je neprekidamn). To bi snedilo da je:



Skalarm proizvod ova dva vektors mo¥e biti jednek jedinici

&t

samo sko je ¥ = T ; Gakle u odsustvu udara,
| Imeli smo:

[i/]=c, [ql=0 . (®=0

Ra osnovu (5.2} Jje la.ig-g Jedneko nuli, pa su na taj na¥in sve
termodinsmi&ke promenljive invarijantne., Ovo poirlaéi invari-
jantnost ukupnog pritiska % , ¥to na osnovu (5.4) zne¥i da je
i persmetar =/ ‘éakodje invarijantan. Ovo poslednje, medjutim,
gnati da udarni talas moXe biti sesmo Alfvem-ov, i da prema to-

me, NA osnovu rezonovanja koja su vodila do (5.8) mora biti
Tesp
b} Traha da ispitemo sluﬁa,) g“- «%J . Tada e (8.6°) dati:
iyt - ;gr* H’
1) 3%} = 0, &to povisdi (4] = 0, & vodi, isto keo i slufaj
pod 1) od a) Alfven—ovem udaru. Ali,' keko sad veza (8.1) glasi:
- ‘_ 4 s &
iﬁ } £g§§£w 3 =@,
a pritom, zbog Alfve%oyog karaktera udara mora biti zadovolje-
‘na i relacija tipa:
(Klepl)=e,
to, po&to Je ﬁ‘!’} uvek(ﬁ ['F i ‘ )eledu,)e da su
[u®}=[L"] = 0. pakle odauntvo talass.

2) ’n 1'»-%!&} O

3
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3to nem deje, s obzirom ma uslov (b):

8:3) g% gs%ie e

PoSto je intenzitet magne thog polje inverijenten, iz gornjeg iz-

raza demo lmati:

lrm‘
"!«v

(8.10) g

)
1‘ .
3 ;

Da bismo ispi‘tali posledice veze (8.10) napisademo invari jantnsi
vektor ¥ wu obliku (4.4):

e o R
§ 4‘{4 % 43?7 - >4 £ 4 g
5 - W B P -
‘gé’ we iheof B é o= LGS ' ﬁﬂz ‘g’ &

& £ &

PomnoZimo diskontinuitet gornjeg vektora ({koJl Je :yednak null)

o BY

invarijentnim vektorom i;i . Sobzirom na (8.10) i L ¥ bige:

{iifﬁjﬁf - fgf'ww" }}”' = ,f}f w 1!’@? }“;{:}"

Buduéi da je &P

R L »@Fffi
dobiégmog na kra,jﬁ;

{e Ty izﬁﬁi};’ga‘-i =0,

&dnosno {eé} = 0. Sto je potreban i dovoljen uslov za Alfven—
ov udarni teles. Kad se Alfvexbdvom talasu superponire talas
(8.1) od kojeg amd po¥li, dobidemo odsustvo diskontinuiteta.
Otud: |

Alfven-ovi udarni talasi su jedini magne tohidrddinemiZki

udarni talasi za koje je diskontinuitet &etvorobrzine kolinee~

ran s diskontinuiteton magpe tnog polja.
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9) Alfven-ovi udarni talasi u opStoj relativnosti.
8) Iepitatemo veze izmedju diskontinuiteta brzine i magnetnog
polja s jedne strane, i Ricci-evog tenzora krivine pri Alfven-
~ovom udarnom talasu., Napaminjemo da, buduéi da su tenzor gra-
vitacionog potencijala g i njegovi prvi izvodi neprekidni,
na udaernom talasu Z mogu man prekide tek drugi izvodi poten-
J .
cijala 3 5
Poéx éemo od gravitacionih jednaefina i vesza imed.]u d:.e=

kontinuiteta koje na osnovu njih neposredno imamo:

9-1) fR“ﬁ]“*g [R} =-% [ u‘q}
MoZe se neposredno 1zraéunati Ricci«eva krivina is (1.1°).
Njen diskontinuitet je funkeija f, & , £ : |

h f??] ";&[Tj Jase[enf-4p]

Dekle semo termodinami¥kih promenljivih. To Je posledica Einje-
nice da je trag 7: tenzors be jednek nuli (3to je lako pro-

veriti).
28 Alfven-ov udar ée biti, s oh:ircn na (666)

(9:2) {R}=0 .

Iz OGW relacije (3.5), (9.1) i (9.2) ée odmah sledovati:
ﬁ'ofg . LR‘,‘?}{ o .

Piekostisuitst Baoci-evog tengora krivine de Bitl (v.(1.16)):

(R J=-xplF e waw-i ol (AR RIR R, in&)
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Ako posmatramo sludaj udarnih talasa vrate (A):

(3

s 15 'E

(904) %? bkeayel T § ;\zhgﬁ €E- v ol Hu }%{g[b éav‘Z}g ub, ;

o mps AL {M{,;xﬁ% Ly

U slufaju telesa vrste (B) bilo bi:

049 (R e (7 -apep Blsgl B LY
. . &f & o B
U odeljkn 7 sma pokazali da vektori ﬁ% {odn. B ), g ,,?i*:,m 3
Fay o .. . .
(il1i & DR i": -obrazuju ortogenalni sistem. Iz veza (9.4) i
6994"-) vidjimo 'da diekon‘tinui‘bet LR i.ma lokalno dva vektors-
-reSenje sistems linsarmih .}ednaélna z& njegovu matricu. Jedsn

Je vektor normale éﬁ fu(9,.%)) a drugi vektor povriinske gus=
tine elektriénog protoka K # g

{9.5) | (R

(vo (9.4} 1 (T-7))o
Pre nego ¥to pristupimo ispitﬁvanju da 1i su veze (9.3) i (9.5)

«'igi ;'.ﬁ}

i dovoljni ualovi za Alfven—ov udarni talss, doveséemo vektor
Kﬁ u jeden oblik koji ob ima za slufaj da tales nije Alfven-
. =oV. Tek oblik je izveden u radu KZ"&} , %a razliku od slutaja
iz odeljke 7 koji smo mi igveli, a biée nem potreban za dalje

' J.ep:a.hvanaeo U formuli (7.95°):

pﬁgx
Pty [k ]

smenidemo Up njegovom tangentnom konpomnm? iz (4.3) (od-




- . . . . ) wa f .
nosio odgeversjuéim diskontinuitetom), jer e zbog i’(w e~

malna komponenta otpasti. USinidemo isto i za'.f*ﬁ.\, iz (3.1). Te
ko demo imati:

Ay pudTF 4 ¥

¥ o & ) i g: et M %
Vektori L, i é mogu se dalje izraziti pomoéu ?ff; i ysf u Pri-
tom 3@ moZemo napisaﬁ k8o:

:"{ .%;‘* % %fﬁ
%3’“ WYt

dok je "‘i u (4.4) bio:

%f N fﬁz,,@«w? ﬁﬁf}qg &mam}é

Ako vektorskx pomn@i‘.mo %f s vektorom u prvoj zsgradi na dss-

noj starni izraza za E!J , imaédemo:

-=-$’

ng%ﬂwf‘i;@w V’} . m,szvaaraa,@gw;{t

Dakle ono %to 5‘&031 na d@sm;j strani igraza za i‘-{ o Kaka ée
. R o

zbog potpune antisimetrije ﬁ‘ otpasti sve Xto stoji uz'&
u wekioru :;%7 ; moZemo najsad da pidemo:

(9,61 Kﬁ = %{ »-Mﬁ %Mﬁl

Ovekav izraz imemo s obzirom na %o da parametar of jeqini ni je
invarijenten. Po¥to se radi o ne-Alfvenovim talaaima,, diskon-
tinuitet &1 je obavezno rezli&it od nule. Ofigledno je odavde
da je vektoz' K - upravan nea \‘j i w s pored gu :», Isto je
vaZilo i u slu€aju Alfven=ovog udarnog talase (odeljek 7) pa
éemo odsad to smatrati za opSte svojstvo vektora povr§z.nske

gustine elektriXnog protoka pri svim moguéim magnetohidrodimp



!
b

mikim udarima. |
 Podjimo od toga da su nam date veze (9.%) i (9.5) za je=5
dan nletm'nﬂ:ni udaz-n_i talas. Da 1i je to dovol jno za jédan
Alfven-—ov udarni tales? Ako ispiﬁemg ove veze, imaéemo:
(9:3°) [enfepel 18 o de Slnr [§ T u ) e iR etk )% {ud
e 270 e[ de e [Enfrpthl ] R e (- &w‘*?«zﬁiﬁﬂi -
PRV OABRTERG L) =0,
(957 [enfeplelkPuginds KPluyTu» K upf %) +
- . L R R (AN IT. b
e g " }&5 m'z }g l{ﬁg&&ig% i}&-t{é{ u,\lt}: < Rﬁb&#{i&,w §4}$§ﬁ4’z€§jh!§§3!{ ti};

p-deaf £ il ] - pl” (hellhJe K" b j&g%?{ﬁﬁﬁﬁ;}:g

Lko, 8 dzmge strane, nap:z.Eemo uslo*v ortogonalnosti vektors f(d
na vektorima ¥, i L A imademos
w & 207

»le‘{_ u, T8 R =0,
(9-.6)

Bl vt }K“u KR,
Insmo dve moguénostxo 111 .]e de terminenta ovog sistema jednea- .
ka nuli, ili su K u;‘ -3 ¥ ggﬁ.‘ Jjedneki puli. Prvi siufaj
glasi: o

a ef‘ .

p 21 o,
gto je upravo diferencijelna jedna¥ina Alfven-ovih talass, a-
1i u odnosu na vrednosti pareme tara za stanje koje prethodi
udarus ova jednaéi.ha, na osnovu (5.8°) povlali:

o B0 .
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Keko je veza (5.9) iskazivala uslov po kojem je ze jedan Alf-
ven-ov udarni talas potrebmo i dovoljno da paremetar . bude
sa obe strape & jednek nuli, vidimo de jeden tales nije Alf-
ven-ov onda kada je, bar s jedne strame 5 , parsmeter </ ram-
1iZit od nule. Kada to mo¥e da bude? Na osnovu (9.6) te mogué-

nost postoji samo onda keada je:
: e . fo = £
(9.7 Kow, £, =0

_Ovo je, dekle, potreban uslov da jedsn talas ne bude Alfver-
—ov (i'zvpdjenje bi bilo simetri¥no da smo posmatrali s druge
strane & ).

‘Ispitgéiemog dekle, jednefine (9.%°) i (9.%9°) pod pretpo-
atavkcin (3.7). Prvo édemo navesti vezu koja iskazuje to da je
h{wj uvek jednako nuli:

Il fl e e - a (R IHEIR  2lAL = C
Ako ovu vesu i (9.3) skalarno pommoXimo aa i{ imedemo:

ar

(9-8) ’?%ii{})ﬁ m J-a mﬂgdjm AT

Bg.ﬁ

9.99 P eLp —wf,f}ﬂ»ff ERE *’?“z’ﬁ)é{ ThJ=o

Prano¥imo sad skalarmo jedneZimu (9.5°), prvo sa %‘{:ﬁ , zatim

ga \‘if » U izrazima koje na taj nalin dobijemo izvrEdHésmo iz~
vesna jednostavna sredjivamja polazeéh od: 1) veze (9.2) koja
je posladica (9.3°) na osnovu gravitscionih jednsfina (9.1) i
2) od &injenice da u&? ostaje upravno na ﬁ* i da zadrisva je-

dini¢ni intenzitet posle udara (v. (8.2)). Teko demo dobiti:



Iz jednalina (9.8), (9.9) i (9.11) imademo dva moguéds zakljul-

kas
; I"Wf - . 3 2 ~ . .

2) Determinante tih :;ednaé:a..na,, koje su nnearng i homogene u
o,
odnesu na i‘i }_‘Ef. i U; t moraju biti Jednake muli,
U prvor slufaju imafemo iz (9.10):

[cnd b))

1] 3 ‘;"’
{ o

Dst- e, \‘.\'.!

Iz relacije (9.2) koja je, na osnowvu gravitacibnih Jjednatina
(9:1) posledica zadatog sistema (9.3), smo imali:

{il{,;&g} “ Aj, g‘;’?] =
Dobijeni uslov de teko st totis

4[%!@?{—&%& J =g Gpikl

ﬁ'fv;J
R ——]
it
o:‘p
-
i
S

Invarijentnost totalnog pritiska z povlia¥i, ne osnovu (5.4)
invarijentnost parsmetra %, , koji, & obzirom na to da posto-
Ji vdarni telas (v. anslizu iz odeljka 5 pod b), mora biti
Jednak nuli. Imemo daekle jedan A,lfvenaov udarni tales.
Ispitajmo sad aluéaa 2). Tada -“x }_‘h K [ﬁ ,{ mnogu
biti regliditi od nules Posmatraamo defemnante dva sistema
jednalina lineernih u odnosu na f’( Fi i‘{ 23 ? : (9.8),
(9.9) i (9.9), (9.11). PoSto su one jednake nmuli imademo:



~5%~
. y & .J"‘?‘ y - < ¥ PP &\{;‘
©a2) (U -(E L s%:g Vag

9.13) p{g"{E ]l ?g%g}“ {ﬁ e BT - (g apniitg ) -0 |

wj i
Ako (913) pomnomo sa 5?&{ g [ ¥ _Z .} i tu smenimo izras
2—{# é'£/5 }} ‘& }j ig (9312) ﬂmraéemo

PO R Jat o [fIHp (Do)
~aff+[E]) (% 'fiﬁ}}i% =3
uemo opet dve moguénosti:
&) UR in]=~8 .
Ovo bi zneXile, na osmovu (10:13) da je ili
]fgfzma iii. . }%iz%ﬁ

Dekle, sledije da su posle irdara ili gustina i magnetno polje
Jednaki nuli, i1i Je gustinabeakona&no velika. I jedno i dru-
go predstavlijaju fizilke nemoguénosti.

By K TR ot e )
~a(g+Elel =0 -

Da bismo ispitali posledice ove veze, obrazovaéemo jedna novi
. . K“‘r gr & :
sistem, linearan i homogen u odnosu na i’“ﬁl s K L ﬁ} od
jednafina (9.8) i jedne veze koju demo dobiti time Fto demo
(8.5°) pamnoXiti sa uﬁ.o Tmajuéi u vidu (9.7) to €e biti:

oan (4 LUK [ -alk ALK 4]0
©a5) (@ (R UTUAIK Bl - TR K TR, T =0
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Polito datermingnta ovog sistema mora takodje da bude jednaké
anli, imedemo:

©0:16) -(4+NL TRIF ol ig p(%*[é}uw (4,1) -0

Akomjednaﬁimpo-noﬁnoaaﬁ iaaberehqauslovc-f%) i- i
mademo: ' ‘

©a7) RPHIEN-[1)=0

§ druge etrems, sko (9.3°) pomnokimo sa ™ imedemo:

©.8) ot (B BT IHw s (ug)u - B:IL{S‘% -
--an] »j«t(qr[q;)u “[k ]=0 .

¥a osnovu (9016) Qvo da se msh na:

9.19) Mpe3]=0 .
~ Zbir veza (9.17) i (9-19) j"t‘:
l‘ﬁ
P+ =0

Ovo bi snatilo jednovremenu Jednekost nuli gustine i magnet-
nog polja i pre i posle udarmog talasa. Stc je besmislenc. Te~
ko imemo zekljulak:

Potredan i dovoljen uslov nhh;cmw

bndo Alfven-ov jeste da diskontinuitet Ricci-evog tensora kri-
vine sadovol java vue=
R0
eff; -

ffz‘ﬁ}ﬁ’%*ﬂ




=55=

Pﬁe‘th@dm zekljukek mogao bi biti izveden, i ieto bi glsp |
gio, i da je uw nevedenim vezama diskentinuitet Riceci-evog ten- |
zora bio zsmenjen diskontinuitetom tenzors energije.

Pomodu Hadamerd-ovib uslove (v. i%. , {3 ) mofemo gornje
veze nepisati u obliku u kojem ée biti izrafene preko diskomti- |
nuiteta drugih izvoda tehzors Tako demo imati:

(9.20)

Ako stavimo:

. 19 s"rg '}; f 2‘.
(9021 § pE o A Y

dobidemo, posle izvesnih upro¥éavanja koja sleduju otud to Je
L sime triéno u odnosu na poslednjea dva indsksag i da ge

?wu

desna strana (9.21) ne menga kead se indeks vektora ‘ gameni s

prvim indeksom tenzora -+t wng o imBdenos

£
f 3 wioliged
YTy o ‘*ﬁ:%.zs; i : A & .
€9520°) |
P 2 Faps L
B #i . i ‘{‘ £
:;’\‘-,é g%éﬁ

b) Osim veza koje postoje izmedju diskontinuitete samih pro-
menljivih, mogu se, u op¥toj relativmosti, prougiti i peke ko=

je se na jednom Alfven-ovom udernom talasu mogu uspostaviti
P4 -"{iﬁ ° ‘gr’i L3

izmedju diskontinuiteta drugih izvoda vektora . 1, , i te

pomoéu Ricei-eve identiSnosti. Primenimé tu identiZnost ns neki

x4

proizvoljni vektor i



=%5-
- : G
% VF?{‘- ?r %?& =R <l Y E‘% .

Pomoéu kontrarcije dobidemo:

Q . ‘ r"' ® o
(.‘022) ;Z,%Gf@?(é?w SR U.

Primenimo tu identi¥nost na vektore i, i "t i pomnoZimo redom

H i f 1% .
h israze sa E v s 1 poanatra.)no diskontinui tete desnih
stramo Za Alfven-ov udar cemo inati, posle iszvesnih sredjavanja:
[ [*:?Vu AL ]ar ;D T A

g

*"?ﬂ[{; h‘”}["glgj
([0 bl a9 4" ] "R éﬂj
- x[g‘fz,«.uxiﬁg -'-'z;a}:fg,] aa A

(9.23) |
| Vv, 7 ufgp, “"} V{R P

- s [ st 21T 0,
v<[wu g o8 veR 4]
=2 [(1cf-f 0 $lbl-a A1) = 0.

Obrnuto, M&“GJM Jednn 'netenaﬁtni uderni tales xa xoji i-

memo prve iri vese (9.23). Ako pmo izvrEimo odusi-an.jc a sa-
tim sabirenje dmaa i trede odti.hveu, imadeno:

{ ”‘f’” #0‘ ?
t9524) |

(37] =0.

Prva vesu (9.23) nofemo pisati ovako:



Izraz u prvoj zsgredi raslitit je od nule jer su i gustime i
funkei je~indsks i tooalni pritisek rezliditi od nule (ne tengent=

ni vderni talas). Teko da dobijamo:

{9.25) F

Mi smo ovaj uslov veé imali u odeljku 8, veza (8.10), i on je
poskatio v | = 0, tj zaklju¥ak da se redi o Alfven-ovem udar-
nog talesu. Qvo emo sve dobili koristeél prve tri vesme (9.2%).

Oind:

Potreben i dovoljan uslov za to da magnetchidrodimss (144,

R -

yderni talas u opStoj relativmosti bude Alfven-ov jeste é@iﬁr

du zadovoljena prva tri od sledeéih uslovs:

; = . . a4
ié\?\‘::; 2 ”Vﬁ\f L{ & (F
s fE
£ - PR & g
LR g A0
A NGk fond
{9.25°) P L w o
74 z\/ :;{: %4 = ‘f; v;, 7.8 Nz‘x(}
ool
oy




| &5’%.:.

IT DEO

10) MNegnetohidrodinemiki infinitezimelni talasi.

U ovom delu rada prelazimo na magnetohidrodiﬁamiéke in-
finitezimalne talase, koje éemo mshom zvati samo talegi, ze raz-
liku od udarnih talasa ili udara. Napeminjemo da udarns talase
neéemo vise razmatrati.

‘Osnovno bvo;jatvo talasa je to ¥to su sve velidine koje
posmatramo neprekidnes na povriinema talasnih frontova. Ranijim
diskontinuitetima osnovnih velidina: brzine, magnetnog poljs,
gustine, pritiska i ostalih termodinemifkih promenljivih sad od-
govaraju poremeéaji (perturbacije) prvih kqvax-ijantnih izvoda
tih veli¥ina. Odstupenja izvods izreZens su jednim diferencijal-

nim opex:atorm»operatorm infipitezimalnih poremeéaja, koji se
.uvodi za osnovne jednsiine megnetohidrodinemike na nafin analo-
gan -onm na koji se uvode diskontinuiteti samih osnovnih veli-
gina pri udarninm telesimeg ;

| _Pre nego Eto pristupimo ispitivenju samih talasa, nave¥-
éemo ukratko osnovne osobine diferencijalnog operatora koji se:
‘po.)avl.)u.]eo U relativistiZkoj magne tohidrodinamici ga je prime-
nio Lichnerowicz u svom radu [21] , medjutim; on ga je siste-
matski izloZio i prime'ni'o kaanijé, u kursu predavanom na Collé-
ge de France 1967 godine. '

Prilikqn izlaganjﬁ osnovnih svojstava pomenutog diferen-



cijelnog operatora susreddemo se e pojmom tengora-distribucijeo
Ne ulazeéi u izlegehje csobina distribueijs, navodimo to de se
o ovim uopStenim Punkcijeme, s kojime ss mnogo operiSe u savres
ueno] matematifkoj fizici, moZe naéi végma dobro i sefeto izlo-
fena teorije u monografiji .'%i , 8iji je autor, Schwartz, jedan
od tvoraca teorije distribucija.

Poéi éemo od {enzora-distribucije

Ve

1 xoji je korespon~

lg‘“v

dentan tenzoru ! preke diferencijalmog operators kovarijentnog

diferenciranje ¥V na glededi nefin:

fo T ey e E . & = 7 PR ’} 5
{1001) sreciewfali e g

gle 5 osnsseve Dires-ov del te-eimbol, % normalu na talesu, a
3 diferencijalni pperator pomodn kojeg se Q i korespondira
tenzoru ¥ .Keoi ranlje, zagrade su oznskae diskontinuiteta.
Hipoteza koje &ipimo o tengoru | su sledede: ! Je \nnek= |
prekidan tenzor. On je -klase fj ,“ oblastima stenja koje prethoed
g\ & st.ahja koje sleduje talasu < (obele¥idemo sa < hiperpovr-
inua ..\nfini'bezimalmg talasa). Pri tekvim hipotezema, formula
(19.1) se svodi na: |

.::’

( N 5 P
“ B g IR e S8
{10.2} ’ o ,é‘ Vel £ % o

Vz.dmo ja je tenzorm-distribucijé 4 It k@resp@ndentan "é;enmm
;  prexo diskontinui te ta kovamganm@g izvoda | ¥1 ), " ne
taj nailn defini¥e distribuciju (vo i%2] , glavae II).

Jednafine koje odgoveraju sistemima (3.2), (3.3) i (3-4)
za udurne telase imade za infinitezimalne talase slededd cbliks

L NP W X ..'t"“~ ;}
LR Al ) Y il

(10.3} G R A B



o 2 L] ﬂia ;
(10.4) (U R - u il o

s S B )
(10.5) YT wn

sad imemo osncyie uslove koji poveszuju 'magie tohidrodinemidike ve-
1i¥ine ne talms © . Nepominjemo de je *porsmedena* sredina sh—
vaéena tgko da 32 po njod pmstiré beskona€no mnogo infinitezi-
malnih poremeésja koji se jevljeju na hipe.rpovz-&inama i‘fﬁ y Koje
obrazuju familigis rejenja osnovne diferencijelne jednafine od™-

djene vrsie taluea. |
Za osnovir termodinemiZku releciju (1.4) napisanu u obli-

ku (2e7):

imaédemo na talasu:
B5SE ™ = (8f - SE )L dx”

Ukoliko idemo po talasnom frontu & , ova veza de biti zsdovo-
ljena identilki sbog f@e da™s %‘F’z&”‘: 0 (% =¢ je jednekine
biperpovriine). Medjutim, w opitem sludaju,, za proigvoljno iza-
brene 4x¥ , imedemo é“ d2" £ o,,pa otud: |

7 .
{(10.6) és 5 fgé%m ,%:;i .
NepiSimo jednefine (10.4) u razvijenom obliku:

T O S
(10-4°) 8 M“%ﬁéi @i&figéﬁ- ?éi&f uls 1=0



=5l '
Ako se ove jednaline pomno¥e sa tiﬁ N debiéemé:
{207} _ u"‘iﬁﬁé‘é{ *élz =0
Ovde je iskori¥éena &injenica da jeé
| £y
wéu, =0

zb_dg kons tantnog intenziteta Setvorobrzins. leva s.tx'an'a gornjeg
. e : . '

sledqu iz g{uﬁ“}: 0. Tenzor ?1 p 399 po

neprekiden, keo i njegovi prvi izvodi. Za infinitezimalne tele-

Y St
R

.ov‘ hi pl"‘é te SZﬁ ;,

se &ek ni drugi izvedi g . D moraju biti prekidni. Stoga on
. . o .5;,i§ ‘
podi¥e indekse pod operatorom é ‘bez ikekvih posledica., Is:io
, sk _ )
tako vektori i&d i )% su ortogonalni pre i posle svekog tale-

8a, pa je: |

cony  §uh) = uSh rh Sut o

Ako pomnoﬁ:.mo (10;4") “sia J g};‘im&é@mo: B |

oy ISl e Lutl dIR R g0

Jednaiine (10.5), ked se ispisu eksﬁlicimg (imejuéi u vidu

(10.3) gl_aaiéé: - . o .

(10.5°) {c‘zf@yuﬁfjm%éd’?fz’? ﬁi#’? (»y%ﬁ“éu%iﬁl +
PP Sl ) - LS REL) -l By d -0

Ako ovo poimoZimo sé-:‘ifiﬁ ) i-gi-apiéemo él#ziove’, 'siuzeéi se o=

. pet sa (1003‘), imademo: | | o -
aotey  2{CEf- Lygpl ATl ST e R0



(10.12)

Tmemo, fskie . szskijuiszk da pri prosi ,:@amv infind tesinslnik
vagpe lohidrodineeidikih telsea prolzveoljne vrste entropije os-

taje jmverijmatoe (v. 177 Y.

1) Infind{ezimelnt plfven-ovi telesi.

Jafin na k@ il demo pristupitl infind tezimelnim Alfver
~ovim iaissime nsdto je druk€iji od omog koji emo korigtill
za udsive telaze. Wedjutim; podledice ¢e biti potpuns ekvive-
lentne © p@gl@du. inverijantneti @@@dlmha vektora ili skslera,

Pimnofimo jednasfine [10.5) & i o Veza koju dob< jamo,

§i‘ izragime iz (10.11) i grupifemo neke &lanove, imaleron:

a1 fu ZQ

&

£ TIT

Da bismo sredili ovaj izraz, vratime se jedasfimi (10.9)-
se moZe izmenlti pomodu ((10@7) i (10.8), tako da glesi:



(11.2) | ;g,;ﬁ{u“ By {i&‘ﬁfgi k g- {u't, f‘é £ ﬁ;zé ng- .
Na osnovu ove veze, (1101) ée se snsti na: -

‘ (11.1%) %,éu“féf’t{%)éc /s{f-k{ﬁ*‘f) gf.;wﬁ; [hi*=0.

Ako izz veze (11.2) izrazimo é *5 pomodéu ponameéajﬁ drugih .ve]_ie

&ina, pa to smenimo u (11.1° ) imaéemo najzad: |
(2261%) u*i{i‘é{{a J-ef }%f‘fé‘? Sl ey ‘}éﬁ?é){agf

sad treha da iskoristimo temodinméke relaciaa kole smo dobilis
U (10511) smo imali é" igraZeno pomoéu éf o Ako amatrmo ;r‘f
i o za osnovne termodinemilke promenljive, jedna od n.nh i to

v o DA osnovu (10.12) bide invanaantna -Ako z.zrazimo p@remeo-
dad guetme i pmoéu tih osnovnih velm‘,ina, imademos

(nma | éla i 4f £ 7 45 =4
| % ¢ 2=
3 druge stirane, ako razvi.)en;o (10.3), imaéemoé
u”{d Srsnd(sl ) =p .

Rad ovo smenimo u (11.3), dobidemo, posle eredjivenje:
(1.3 2§ 1« ls) "«‘*(a‘s’f )/?’ §f=0.

Vez.e {10.3), (1004), (10.;5) :’Lskazu;m9 uatvax'i, isto kao i veze
(302}, (3.3), (3-4) z.nvarmantnost skalara & i vektora &1;3 i
a@/ﬁ o Zm.a‘ha9 pobto Jje f oézgledno invanjantno (pravac nor-
‘male, posmatran bilo & aedm, bilo s druge strape & , je isti),
to jednatine (10»5)““9 (loa')') PWlaée- -



(20.3") o w0,
(loc ’v) g %,« NN
@LQ o 5" ) ,,;, \;’3 (,J * ::

7%

Skalearni prolzved invarijentnog vektora “ i ivveriient=

nog veklora ¥° dawio nam je jednu skalasrnu invarijentn, koje

Je, po formuli (4,6), bila jedneka:

£ ¥

i

I g A2 g . fe
T O N PR AN I

ovaj sistem jednsfina je lineeran i h@mégen u odnosu na uii’ﬁfi} 5
55’? 9 :(ﬁ; - Postoje dve moguénosti: ili je determinanta ko-
eficijenata jedneka nuli, ili su jednski puli poreme&eji koji
uz njih stoje. U prvem slueju dobili bis@@ jednu parcijelinu
diferencijalnu jednefinw prvog reda i Setvriog stepena u cdnos
su na f&é (= «im ) gde Jje (é*’ = const. konaina jednafina hi-

%,



ERRar T

perpevriine & .. To Je elm‘.a.) g_agotoaknauanﬂx talasa (Gﬂﬁem B
gwtceomques) u:&ije se ispitzvande ovde neéemo upuﬁ‘ta*‘io firie
- gom eluéagu maéemc Alfven-ove talaae, L e o

. Ako napi.éemo dabmem ualov za. Alhemov infzmﬁemwﬁxgg
talas‘ ’ '

gt o, dfeo,

ot

i to zemenimo. u. {1102) maéemgb
'g 1‘_5; =0
Iz (11.3) bides - - .

Ako sdd uaberem aadan p@g@ﬂan ox'tonomranﬂ lokalm repe,., t% |

ko da se aeéimém vektor ﬁ’},,) podudara s .@ediniénim vektom l“i}m

- maie- Z’ taéno onako kao Eto smo éxmliL u. formulm (Boé):, m

'éemo, -] ohzirom ne mari.}an’most veli.éﬁna ke.}e amo zmii nwe.‘i:.
matzg ked pro;ektuaemo Jednachne (1004)) i (1005) na ose ovag T

| -pez*a» | | LT
gé‘u ‘a"'ﬁ -0
(21.5)

{’ﬁzﬁﬂim“)u Ja ~f¢ﬁ g{ﬁ =0

Dsteminanta ovog aietena daae, pcs pnelesku na promvoljni To=
 kalni koordinam siaun- .f : R

(c'?{+ }mt }(d‘am A ﬁ(a"gq») _o

(ue 6)



-6 -

dak1§ difémnciéalna‘jedn%ﬁipa_jednaéinu Alfvéwovih *ialaaa {6
(6;10)0 Ima i u'slzaﬁaju infﬁnifgziﬁﬂnih- talssa; dve moguénosti:
talase vrste (A) i talase wrate (B), veé prema tome da }i je pri-
likos takvog talaea invarijentan vektor: |

'g*fff@%ﬁ& (1& fimm 4

ili vektor: |

L4

ovo vaia. potpuno ekvwalentno ‘onom tp je izlazeno ze udarne ta-
lagse (odeljak 6)0 Isto teko. Je detami.nanta aiatama (1.5}, kad
se uraéuna, ne osnovu (5.8°) jednaka &4 , P& Jje, prema tome

& = c{ = 0 potreban 1 dcvolaan uslov za to da jedan infipites
simalni magnetoh:.dr@dinmiéki talas bude Alfven-ovo



—67=

A2} Daljs svoistve infinitesimalnih Alfven-ovih telasa,

FJO

) Za nzflmtezmalne Alﬁennava talage vaZe isti zzlkliut
koje sme izveli u odeljcima 7, 8. Zeletes, za tengenine konma-
nants vekitore i nu praveu vektore V, imsmo, ne csnova

zaklfwdaka is prethodnog @deljkag'

IR }. ¢

(12.1) -
o g N éf,éiz;y{-a, €
SR e o

w

Isto teko imemo zekljulzl 2o vektor povrdinske zustime

elekirisnog protoks & ne biperpovrsini & koji se p@;jsev“gb:

=
3 B

Jje keo posledzca pwtmbmme (ip@r@meéa Ja) vektora .

Otud imemo:
g P
g‘ EE pan

Cn

Za Alfven-ov talss vrste (A) bide, kad smenimo 5% pomofu

@{&gw .
| L weid perE,
(12.2) ‘ s f {:ggm e 4 fjc.,m u g_gg £ 4

H

J,ﬁ
&
odgovarajude bi vafilo za talaae vrs te (B) { A odn. £ Je

pri odgovarajufoj vrs‘tl telasa keolipnzaran s i,/ Yo

Otud imemo:




Jantns. Isto tako vektor infinitezimelns povr¥inske gustine e-

o
dektriZnog protoka 8" rezlizit Je od nule i ortogonalap na
AR . ¢ @ ' s 4 Yz e ® .
geﬂ , $%s (odn. %8s, Va Wy n(koji pripsda lokalne 2-
ﬁ 2
—pani bty , Yo D)o

b) Sad demo ispitati, ekvivalentno onom Zto smo imali u odelj-

ku 8, koji su sve infinitezimalni talasi ze koje vaZfi veza:

o

H
" eTps s

(12.3) ShU eriutan,

R
53

gde je § proizvoljni skaler. |
Ako pomnoZimo sa é‘* gornji izraz, na osnovu inverijent-

meti intenziteta vektora Uy i na osnovu (10.8) imaéeﬁ@:
(2.4) ’g‘,ﬁéﬁ”ﬁ :
Ako sad pomnoZimo (12.3) sa %;5 , imademo, na osnovu ovog:.
.‘1?1;@ é‘;’@“ 3,  oadn élg“iz‘.ﬁe )
Iz (10.7) imademo, pomoéu (12.4) i (10.8):
| }é%mﬁ4

I6 (11.2) de tada biti:

é {{udi«ﬁ } 20,
tako ds jednalina kontinuiteta (10.3) daje:

gned .

Jedna¥ina (10.4) de se aveeﬁ. na:

ST TU



Led ovde smenimo usiov(iZ.5} imademo:
(12.5)

Jednatine kretanja {10:5") svedde se, pod gornjim vaig-
vima, na:

ad ot < § .
R IR IS P S

{ gde vam jo '« zemenjeno sa —"5W  j. Po¥to je. wvex

invar;fanino, te e nem ostale termedinemi&ke promenljive bitd
invarijantne (pokesali smo u odeijku & de inverijantnost qve
med.juaﬁbno nezavisne premenljive, pod hipotezem stiZljivesti
pavlaél invarijeninost svih oetslih). Tako da demo imati:

f? ‘,;,, & 75},9 - (} .
- "" . & .

Iz {12.5) i ovog igraza éemo dohiti:

. Imem; zakljulek analogen omom iz odeljka 8:

Alfven-ovi talesi su_jedini megnetohidrodinamiZki tela-

8l ioji sedovoljevaju vezu oblika:
§h, +yEu, =0 .

13) BeavrtloZno strujanje i Alfven-ovi talssi.

Pokazademo jednu posledicu prostiranja ovekvih talesse.
m?ferencijalne Jednefine strujanja '(2@2) mogu ese dovesd
ti u jedan oblik koji ée nem omoguéiti da izvriimo podelu na

¢



=70~

¢ 3}
|1J

vrilo#nt i bezvrileZfne sirujenja. Nefin rpa kodi ds “itl wrsden:
vek'or | tenzor vritloZenja fislogan je nalinu ne koii su ie ve-

1i%lae tile uvedeme ze ideelndt fluid, idealni neeclelivissni %u=-

id miproiodnik & ideslni nwlekirisend flwid provodnik (kungtys

provedljivosti) Biji je ovi granidni sluBaej. Wepomenimo da 23 &-

vaka! (luid (magns tohidrodinami€ks) ne m@é@m nepoeredno formi-

77 peodredjen igmrer,

rati La,i tensnr iz prethodisg, jer Jje
Isto Lak@2 i ta fiuid konsine provedijivestl, ¥io smo _pm%h@dm
navell, driell smo se jedl.: wmogufe enslogije © preinoduim slm%
¥eiaviza (ﬁé-@lektrieam £iuld naprovednik), & to je klasifikeci-
Jo prena lekilinem rangu jedne entisimetriBne matrice (v, S
Plemetraino negne ybidrodinemilky sradinu poremedsiia Alf-
ven=ovim talwime, Fkspliciino napisane Jednaline strujamje (2.2)

glesa:

asy VT

&

(stavili smo ¢®= 1 radi jednostavnosti}.
Pogledajmo divergenciju elektromegnetnog g2 dela © :; tenzora

= el

energije fr » Posle izvesnih jednostavnih sreajivanja_ pa kojis
ma se rudemo zadriavati (v. [&] ) dobidemo to da se divergemci-
-.,r’s‘;-:“ . e ° ‘ . .
Je x:; s mo¥e nepisati u obliku:
{

o e O 20 { AN
e W BLLR KA S
RS

Na osmaovu Maxwell»ovzh Jjednelina {1.9), kad se divergencijs
aol § .
gora (; izrazi pomoéu vektiora elektménog protoka, gornji iz

raz de glasiti:

o . . ool
by .- ’;\1{ S »
(33.2) 7T =) W



e

- Pomoéu ove vese i jednefina kontinuiteta (2.1) foi demo da
(13.1) nspi¥emo w obliku

(13.1°) t:;;”g“‘[ ;@{; ) vu{&muﬁv f 8«@* &Gﬂﬁ&:} a0 .

Uvedéemo vektor- C = f' 1 @efimam keo hxdrodinamiﬁki protok
(vo 2] 3. Pomodu n,jega ée irje jednaéine'glasiti:

u\:«'C ,J(G J

Primenimo temodi.namiék@ mm (10.8) na i}g« - Tada demo ima%i:
T ,

@33 g0-3f+0) 915+ ﬁeﬁﬁg -0 .

Pre svege mo%e se pisati:

W v(‘, ,.%}au(v(; )

(@d$°

Ako imemqu vidu vezu (2.8) koja glasi:
U 32‘55@1
veza (13.1) ée,mtatﬁ- S
5“ ¥
WG +6U3S -0, c S} TG =0

Izraz u zegradd Je antissimetric‘.an, iza neutralm fluid se sme-
tra kao tenzor vrtlozan&a (ima sutore ko:ji zehtevaju da struje-
Aje bude i uentrovsko, S .= consto, da bi mogll da izvﬁe kla=
eifikaciju strujanis, pa anatragu semo Trotor C za “pravi" ten~
Zox vritloZenje). Ne§ - cil.i Je da i izrez ven zagrada u gornjim
vesoma predstavimo keo skalarni proizvod vektora Ui nekog an~

a13.3) u(9,(,-

tis{me tri¥nog fanzorao Stoga demo napisati izraz ze G0 ‘mJ ne

osnovue (1.7°):



»
f s Y P
~ - poo S bem{d
i i P N . PR I A R
1%.%7 Ay Vet e BUL Ty ek B T -
(J‘as '\5 » L5 % *Jﬂk: ai 3} o, e \,..{,.é"..,.@ 8 P t)‘;d{-, 3

; ; . : tenzLy ¥y
Lsreaz u zagradi smatredemo kao magns tohi arcaineniBEs

’ ES&QQ ﬂ?‘;":v
oéen;;aa On je enalogen tenzoru vrilefengs neelek t¥¥ £

anek nuid
ise ueprovodpike ili provednike. U siutaeju de je OB Je

waEd beszvetlofno strujanje:

4
]

L

b3
,~
.

ey
g
e
B4,

S

: P i . ¥ '\ F
_e*) ) ¢ il o '/' . £ ‘7
L ,f i o AL et i £ F

4 g ¥ ol e Y bes 2

e

. medaji iz
4ke se kroz fluid prostiru telesi, pojevide se pPO¥® ;o

s & Ge zadmolie
vodo koji se naleze u jednsfineme kretenja, i oun®

viti, u slufaju bezvrtloinog strujamja, a na oenovu (13:34);-

58 oblika: ‘ —— | : ‘ . O
. e é{f‘f’w*
wp o - - ,:-;‘.: oy L Sk W
E L,‘%ﬁb:'m ‘s,a:t] 6:%,4 g‘?gf; f Uwf’*é’ “:JQ}Z R Sy 17T

( 5 je Direc-ova funkecija).
invarijent-
Kad 1sp1éemo eksplmlmo ove veze, imajuéi u viga

nost izvoda entropije ﬁ iz (10.12), dobiéemo:

) {i {, ) ¢ é e ::‘ - g {*, 7{}5 * 0 ,;:'f“ N
&5 " ey » ¥y ,,_;, ‘..;,;:u g.:, i ? ‘ ﬁ f - . fz}‘, -
!7£ % 'ﬁ% . a;fkd‘ Ld ;,é ﬁ‘j:?&—é v By &

; o es . alfven-ovi %e
Posmatrajmo fluid kroz kogl se prosstiTd Al A

# . _ . .
8l. Po¥to je tada ‘ invarijantne, imademe:

&
""5 PR & B & o *}
BIY Cup B fan bt F el
{L ¢ iog,‘ @‘ gj kﬂﬁﬁ%fv Nt ) ;* é«lﬁ;f}gf%ﬁ d';:'; hZz
{ 4 §
£ dobidemo, zbcg &



7%=

tisimetrije tenzora . 1 veze (12.4):

WS
. .
' y,=20 .

fRL Sy,
| £y |
Ukolike bi it fwg{ bilo jedn:ko nuli {(magneino polje tangenino na
talasu), tada bi na osnovu (11.6) i %ffd bilo Jednako nuli, i
imali bismo t. zv. tangent:l talas, specijéalxii sludaj i:oji smo
u ovem radu od pole tka odbucili, Teko de biti:

4 Wy #40 o 7 ég =4 { na osnovu {12.3%}))

p

takle:

Magne tohidrodinemi¥ki £iuid kroz Loji se prostiru Alf-

twn~ovi talesi ne mo¥s strujati bezvrileZno.

14) Alfven-ovi talasi u op¥itej relativnosti.

U odeljku 9 smo ispitiveli udarne telese u opStoj rele-
tivnesti, i iu veza koje zadovoljavagm Ricci-ev tenzor krivine
izveli dva potrebna i dovoljna uslcva za to da jedan megneto- -
hidrodinemi&kl udémi talas bude Alfven-ov. Jeden od tih uslo-
vea mojemo, potpuno enaslegns, formulisaiti i za obi&ne (ti. ine
finitezimelne telase) talase. Drugi uslov, izveden pomodu Rice
ci«»eve‘ jidentignosti, ne vaZi za infinitezimalne telase. Umest@
nde ga, :tweééemé vezu u kojoj su dati potrebni i dovoljni usio-

vi za to da jedan teles bude Alfven-ov, i to pomoéu poremede~

ja tenzora konformne krivine.

a) Podjimo od poremeéaja grevitecionih jedna¥ina:



b‘f:se*q
i Q},ﬁ‘

2
7

va csmovik (10.5) mnofenje & vektorom normale ne talasu L de

nem dati:

N
(14.2) §RGL-ERE =0
Buduéi da je

to ée u sludaju Alfver~ovog talase, keada su sve termodinsmidke

promenljive invarijanine, biti:
(1452) 4 Ral,
Mk&e,, analogno vezi (9 3):
(1403) '{ "s0.

7a poremeéa]j Ricci-evog tenzora krivine na ovakvem talasu demo

imetd (8lifno odeljku 9):

) 0 /r? l_ }‘3 }
iR ;ww(ﬁ (g, #u bt )- (SRR, jé;@,f}
e gut

&‘é

dko Je talea vrste (A), imséemo, kad smenimo éﬁ sa »f'ﬂt

u gornjem izrazu:
y | 5 r | A Fa
: e v e W B SR rgE ‘3}‘ e \‘}&J){ﬂ ;

Odgovarajuée bi veidlo za talase vrate (B). Vek::or 1nf1mtez1=a

g f
malne povriinske gustine elektri¥nog protokea = bie ae (12.2):

pE  LBEEER . oop
é 2 & g{:ﬁgmﬁray



=75=
Ne oapbve oveg izreze L {14.4) o¥igledno je de ée biti:

(34.5)

$to isto teko veZi za lalese wrete (B). Uslovi (14.3) i (I4.5)

na potrebni za jedam telag ovakve srats. De 1i su ol i develjni?
""‘.';’-;- ) .
Prvo demo ispitati vektor % u slulaju da secse rsdi o

jednom ne-Alfvén-ovan telasu, Podto su ne povr¥ini infinitesmi-
nalneg talasa invér:ij&nmi igti vektori i skelari keo i u slulse
ia udernog taless, dto sleduje iz jedneline (10-%), (10.4) i

QSQGS\}@ to demo istim rezonovenjem kao i u odeljku 9 dodi do ve~-

g1 tipe (9.6, & %ir ¥to de se umesto diskontinuite te ”

Iy

3

k3 (3K 3 K] ‘:’7 ,‘f ﬁ’v \)
Jevljivatl poremeédaj i ¢

0}
Vi lod £ F et
W 0 8 Lo §
a P
& ]

3

4

&

ey

Po¥ts smo u odeljku 12 péd a) veé peckagzali ortogonalnost % na

I 7 e ' . . .
vekiorima 1 2:;,; 1%, , to ée ove svojetvo povriinske gusti-

ne dekie Yesiti (i za Alfven~ove i za druge telese). Napominje-
mo 1 to da zbog perturbacije e , koja je uvek razlifita od nu-
le za ne—Alfven-ove telase, i ¥ mors biti razli&it od nule u |
tim sluviejevime, dok Jje é,a Alfvéamove_talﬁasg isto teko rezli¥it
od nale, ¥to se jesne vidi iz izraza (12.2) i &injenice da je

2%, uvek razli¥it od nule. Nepi¥imo ekeplicitno izrez ze or-

A i?: & ’ » 4 /’ o t‘;‘:i 3'[ * » °
togonalnost vektora X na vektorima Y. i ¥, (imajué: u vidu

da .ie ﬁ“ﬂéﬂ = Q).
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- §t0 potpuno cdgovara izrazima z.z odeljka 9. Imemo dve moguénosti:
ili su & L s " !a Jedna}:.z. auh, 114 Je.determm.nanta toga giee
tema jednseks nuli. "7 drug im‘alué‘a.ju imaﬁo: |
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By o "é o

T -
5to Je diferencivjalnav jédnaéina Alfven-ovih telasa '(7;1) pomodu
veé reanije koridde ik ozneka. Potreban uslov za to da jedén_ Lo

las ne bude Alfven-ov jeste dakle:
| (1406) . ' . ﬁ 'MM = g‘ hﬁ{& O -

Ako hoéemo da 1sp1tamo da 1i 3 ne-Al'f‘ven-om talesi zadoveljava-
Ju veze (140'” i (34.5), tréba da psdgemo od uslova (1406)0 Po~

5to su vektori V; :J.W . 3.&\761'&14'.1.3an‘t:.n:t.9 moZemo plsatx:

B e SR £k mo

k‘@ﬂ

éW ”&/“5(“)“ *api; «M«A“u _ﬁg?ﬁ ﬁwgé{;ﬁzé =0

» LS AP ‘o | o
Ako pomnoZimo ovo 8 /é » iméjuéi u vidu (14.6), dobidemo:

? ékéu@“ %é“éﬁda Q )

._..{4; /z/,r»ﬁ};tl I éu ﬁ?é “SH, =0

Inemo cpet dve moguénosti: i]li éé ‘tales biti Alfven-ov, ili ¢e-
nmo vslov (14.6) domnit:. sa;

&5’& A»“éﬁ ’“O

(24.7)
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Teko imemo da telas ¢» , ukolike mo¥e da pe bude Alfven-ov,

mora da zadovolji uslove (14.6) i (14.7).
Vratimo se uslovima (14.% )) i (14.5). 1z (14.3) éemo pr-

vo imeti:
(14.8) - dH’ =0

Dakle:-

= Mlg : b

i raty . nd
> ,}4’ gt R 37 Ak g 3
(f £ gﬁ}l:j -;. FLY 4 g gﬁ f.., L,, . ‘_x__{fl 1-;\3 a:ﬁ‘ M &1,,

rs 'J?’ * 4
- fw (e -'bz@; "‘*ﬁ; *"?{ 5 \‘j

Tako de {14.5) biti:

" ~ S 1 2.
¢ P E ‘f 4 TR EN =6
: t‘{ fss 3 e D s -.f: W bl éé‘"‘ ); - R oy, & EY
ﬁhﬂf%{’ _ﬁ{;ﬁwfﬁcﬂp .’,z_;’&f v i

Na osnovu (14.9) to de dati:

) . S R . o
é ’{ fi? - fg*?ﬁéf}é?v‘ tml A Q

'P 0)9 Ovo Znaél

( & obzirom na to da je na svakom talkasu }'32

da Jje, na osnmovu (5.4) i d_ef:.nlcige g ~(Ve izraz u zagradi ug

(3.3°)) 1 ¢ inverijentmo, 5to je bio uslov za Alfven-ov teles.

Tako imemo:

poremeéaj Ricci-evdg tenzora zadovoljeve veze;

A 5
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U siutein Alfvern—ovog talass ko

eisktrisanu sredipnu (fluidnu) b ProsTOT=VIESNENiX
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tenzorom krivine

PeonoeZino uva;; izras vek torom povrEingke fusitine elektrilusg

protoke aé‘ o N& osbovu (14.5) a@bw SmG

] : f ) & § 3
(:‘Lé}olg)} ’.,1 . ;.'d{“ 2 :“ i
B
Wotor 0 je jedinicni vekior normasls ma telssu, orijentlisan
'(‘ i
Talrtap & u siunde u ds 4 la e

prazierne. Ima kvedrast -1, Wextor 7, u

Je M ven-0v, upruven je ne @ tornos u@iﬁ&

2
A%

o shitaju Alfven-ovog talssa,

(Vo ztkljulalr odeljla 12 medjutim, & vrenenekog

tlpe (v. zekljufel odslilea 7)., pa Jje prens toue, uvek pro-

ofito nas uw oven delu razmatrania interesujs e8-

slornog tipa. P

mo orijantscija & . & me I njegov intenzitet, ematrademo éa

=1 o

Je normiren, i da mu je kvadret ;Ladn

[}:!I

Pomnofimo (14.10) prvo &8 2 zetim e . Ne osnovu

(X4.3) 1 {14.9), kad ispiBemo vess koje se dobiju, imademo:

Po¥te jo,na canovu (14.8) o inverijantao pri ovekvim telssima,

mofemo 1z poremedaje gravitascionih jednefine de zemenimo o

pemodu f,,% 3 u gormjim Zzresima dobijemo veze izmedju pore-
- ’u,,

medaja tenzora konformne krivine i poremefeje ienzors energije:s
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{14.11)

. . St
“; 7 &L ﬁ‘ d 39 ,g,’f-;‘ Iy I il 4 & B 5
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i 2 Lol LS F] gwgft,é‘?g $ “gf}; ¢ Y 4 e

Pretpostavime sad; obrnute, da su nam ze neki magnetohidrodins~
ni¥ki telas ¢ date veze (14.11) izmmedju poremeéeja tenzora
konformne krivine i tengzora energije. Ispitedemo kakav talas

Py
to mo¥e da bude. Pomno¥imo s%@ga prvu vezu {(14.11) 8 a a dru-

Her

gu & ‘{.: o Po§to se indeksi & v g @S permutuju, to mm su

indeksi " 3} 3 po kcjime smo mnomlz. ove veze, jedncm sa | F 5
drugi put sa é , revnopravni, i pemnofene veze moZemo, usled
Jednakostl levih strans, izjednaliti. Na csnovu (10.5) to de

biti:

e B g e 5;" e & P o 475
éié""ﬁﬁé!gﬁi‘% ""jg;@ ‘‘‘‘‘ '2 é‘gg?ﬁsfk &
odnosno:
et g sd. g
k&1 2k 4T,k =0

Ako uzmemo u razmetrenje (14.6) i (14.7), (1.16), (1.17), o
potrebne uslave za to da jeden telss me bude Alfven-ov, imad
demo: 4 |
e é‘
2 \gﬁfé fq-28°F,d9 0.

5 & .
Posto X ne mole bitd jednsko puli, sleduje da je tada:

u\“

@
$
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tic ukepni pritisek o Je inverijantem. To je bio potreben 4

doveljen uslov za Alfvén—ove talase, Otud:

Potreben i dovoljen uslov ze tc da jeden magnstehidrodi-

nemifki tales u opStoj reistivmosti bude Alfven-ov fests de iz~
medju poremedejs tenzore konformne krivime ¢« #ri i poreme-

édaje tenzora energije % {; prosior-vremens Y: pcstoje sledade
veze
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