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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà äèíàìèêà óäàðíûõ âîëí
(ÓÂ), îáðàçîâàííûõ ïðè âçðûâå òîíêèõ ïðîâîëî÷åê, èìå-
þùèõ ôîðìó ïðàâèëüíîãî ìíîãîóãîëüíèêà, ñ ôðîíòîì çà-
ìêíóòîé ïîâåðõíîñòè è ÷èñëàìè ñòîðîí n = 3; 4; 5; 6;
8; 10; 12 è 16 â ïëîñêîñòè ìíîãîóãîëüíèêîâ. Â çàâèñè-
ìîñòè îò íà÷àëüíîãî ÷èñëà Ìàõà MPSW0 òàêèõ âîëí è
÷èñëà n ðåàëèçóþòñÿ äâà ðåæèìà ñõîæäåíèÿ: ñõîæäåíèå
ñ èçìåíåíèåì è áåç èçìåíåíèÿ ÷èñëà ñòîðîí n. Ïîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ ìíîãîóãîëüíûõ ÓÂ ñ n ≥ 8 ôîðìà ôðîíòà
îòðàæ¼ííîé âîëíû îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìû ôðîíòà ñõî-
äÿùåéñÿ ÓÂ: îíà ñòàíîâèòñÿ ãëàäêîé. Îïðåäåëåíî ÷èñëî
MPSW0 â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ãå-
íåðàòîðà ÓÂ è ãàçà. Ñóùåñòâåííîå óñèëåíèå òàêèõ ÓÂ
ñ n ≥ 12 íàáëþäàåòñÿ âáëèçè öåíòðà ìíîãîóãîëüíèêîâ è
ïðîâåäåíà îöåíêà èõ ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûå ñèëüíîòî÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû â ïëîòíîì ãàçå,
íåîäíîìåðíûå îñåñèììåòðè÷íûå ñõîäÿùèåñÿ ÓÂ, ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíûå ÓÂ.

Ââåäåíèå. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [1�5] ïîêàçàëè, ÷òî ñëåäóåò ðàçëè-
÷àòü ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíûå ÓÂ ñ ôðîíòàìè çàìêíóòîé è íåçàìêíóòîé ïîâåðõíî-
ñòåé. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñòîðîí ìíîãîóãîëüíèêîâ n (ôîðìàëüíî ïðè n →∞) òàêèå
ÓÂ ñ ôðîíòàìè çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè ïðåâðàùàþòñÿ â òîðîèäàëüíóþ (êîëüöåâóþ)
ÓÂ, à ÓÂ ñ ôðîíòàìè íåçàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè � â ñõîäÿùóþñÿ öèëèíäðè÷åñêóþ ÓÂ.
Ìíîãîóãîëüíûå ÓÂ ñ ôðîíòàìè íåçàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè âîçíèêàþò â θ-ïèí÷å [1�3] è
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öèëèíäðè÷åñêîì Z-ïèí÷å [2] ñ ðàçðÿäíûìè êàìåðàìè, èìåþùèìè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
ôîðìó ìíîãîóãîëüíèêà.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíûå ÓÂ ñ ôðîíòàìè çà-
ìêíóòîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèå ÓÂ âîçíèêàþò ïðè ýëåêòðè÷åñêîì âçðûâå ìåòàëëè÷åñêèõ
ïðîâîëî÷åê, íàïðèìåð, â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè [4, 5]. Òàì æå ïðèâåäåíà
êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà äèíàìèêè ñõîæäåíèÿ ïðàâèëüíûõ ïÿòè- è øåñòèóãîëüíûõ ÓÂ.
Ïîêàçàíî, ÷òî êóìóëÿòèâíûé õàðàêòåð ñõîæäåíèÿ òàêèõ ÓÂ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, êî-
ãäà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ÷èñëà ñòîðîí ìíîãîóãîëüíèêà n. Òàêæå èññëåäîâàíû çàêîíû
ñõîæäåíèÿ òàêèõ ÓÂ ñ n ≥ 8: çàâèñèìîñòè ðàäèóñà âïèñàííîé â èõ ôðîíòû îêðóæ-
íîñòè RPSW îò âðåìåíè è ñêîðîñòè ñõîæäåíèÿ VMSW îò ýòîãî ðàäèóñà âáëèçè öåíòðà
ìíîãîóãîëüíèêà.

Ðàáîòû ïî òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïðàâèëüíûõ ìíîãîóãîëüíûõ ÓÂ ñ ôðîíòà-
ìè çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè íàì íåèçâåñòíû. ×òî êàñàåòñÿ ìíîãîóãîëüíûõ ÓÂ ñ ôðîí-
òàìè íåçàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè (â ÷àñòíîñòè, ÓÂ, ñîñòàâëåííûõ èç ïëîñêèõ ÓÂ), òî èõ
òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòå [6].

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÓÂ, ñîçäàííûõ èìïóëüñíûìè
ýëåêòðè÷åñêèìè ðàçðÿäàìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó êîëè÷åñòâî ðàáîò
ïî èññëåäîâàíèþ òàêèõ ÓÂ íå ïðåâûøàåò äåñÿòè. È êàê ñëåäñòâèå ýòîãî çàêîíîìåð-
íîñòè ïðîöåññà ñõîæäåíèÿ òàêèõ ÓÂ ê öåíòðó ìíîãîóãîëüíèêîâ è îòðàæåíèÿ îò íåãî â
çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà è ãàçà èññëåäîâàíû íåäîñòàòî÷íî ïî-
äðîáíî. Â ÷àñòíîñòè, äî ñèõ ïîð íå îïðåäåëåíî ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå ïðè ñõîæäåíèè
ýòèõ âîëí, à òàêæå íå âûÿñíåíî óñëîâèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ôîðìû
ñõîäÿùåéñÿ ìíîãîóãîëüíîé ÓÂ ïîñëå îòðàæåíèÿ îò öåíòðà ìíîãîóãîëüíèêà. Äàííàÿ
ðàáîòà ïîñâÿùåíà âûÿñíåíèþ èìåííî ýòèõ âîïðîñîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè è ìåòîäèêè èçìåðåíèé. Äëÿ ãåíåðàöèè ïðàâèëüíûõ
ìíîãîóãîëüíûõ ÓÂ ñ ôðîíòîì çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè áûë ðàçðàáîòàí èìïóëüñíûé ãå-
íåðàòîð ÓÂ òèïà �áåëè÷üåãî êîëåñà�, êîòîðûé ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïîçâîëÿë èçìåíÿòü
÷èñëî ñòîðîí ìíîãîóãîëüíèêà n. Ãåíåðàòîð ÓÂ ñîñòîÿë èç äâóõ òåêñòîëèòîâûõ êîëåö
(òîëùèíîé 5 ìì) ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ øïèëåê (äëèíîé 30 ñì è äèaìåò-
ðîì 4 ìì). Ýòè êîëüöà íàäåâàëèñü íà øïèëüêè ñ äâóõ ñòîðîí è íàòÿãèâàëèñü áîëòàìè,
îáðàçóÿ �áåëè÷üå êîëåñî�. Ïðè ýòîì øïèëüêè (÷èñëîì n), ðàñïîëàãàëèñü â âåðøèíàõ
ïðàâèëüíîãî ìíîãîóãîëüíèêà. Ãåíåðàòîðû ÓÂ èìåëè äèàìåòðû îïèñàííîé îêîëî ìíî-
ãîóãîëüíèêîâ îêðóæíîñòè 2R0 = 22 è 10 ñì. Èññëåäîâàëîñü ñõîæäåíèå ìíîãîóãîëüíûõ
ÓÂ ñ ÷èñëàìè ñòîðîí n = 3; 4; 5; 6; 8; 10; 12 è 16. ÓÂ ãåíåðèðîâàëàñü ïðè ýëåêòðè÷åñêîì
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âçðûâå ìåäíîé ïðîâîëî÷êè (òîëùèíîé 0.1 ìì), íàòÿíóòîé íà øïèëüêè â ïëîñêîñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé îñè ñèñòåìû. Îïèñàíèÿ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî âçðûâà
ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîëî÷åê (ìîùíîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè) è ìåòîäèê èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê òàêîãî ðàçðÿäà ïîäðîáíî ïðèâåäåíû â
ðàáîòàõ [7, 8]. Äëÿ ðåãèñòðàöèè è îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÓÂ èñïîëüçî-
âàëàñü òåíåâàÿ óñòàíîâêà, îïèñàíèå êîòîðîé ïðèâåäåíî â [8]. Ïðèâåäåííûå íèæå äàííûå
îòíîñÿòñÿ ê ÷àñòÿì ôðîíòà ÓÂ, ñõîäÿùèìñÿ ê öåíòðó ñèñòåìû, îòðàæ¼ííûì îò íåãî è
ëåæàùèì â ïëîñêîñòè íàòÿíóòîé ïðîâîëî÷êè.

Ðèñ. 1: Ïðîöåññ ñõîæäåíèÿ ïðàâèëüíîé òðåóãîëüíîé ÓÂ ê öåíòðó ìíîãîóãîëüíèêà è
îòðàæåíèÿ îò íåãî. Äëèòåëüíîñòü êàäðà � 2 ìêñåê.

Äèíàìèêà ñõîæäåíèÿ ÓÂ ê öåíòðó ìíîãîóãîëüíèêà â åãî ïëîñêîñòè. Äëÿ äàëüíåé-
øåãî èçëîæåíèÿ äàííûõ âûáåð¼ì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû îñü
0z ñîâïàäàëà ñ îñüþ ñèììåòðèè ìíîãîóãîëüíèêîâ, à íà÷àëî êîîðäèíàò (z = 0, r = 0) � ñ
öåíòðîì ìíîãîóãîëüíèêîâ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî ÷èñëà
Ìàõà ÓÂ MPSW0 è ÷èñëà ñòîðîí ìíîãîóãîëüíèêà n ðåàëèçóþòñÿ äâà ðåæèìà ñõîæäåíèÿ
ê åãî öåíòðó: ñõîæäåíèå ñ èçìåíåíèåì è áåç èçìåíåíèÿ ÷èñëà ñòîðîí n. Â íàøèõ óñëîâè-
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Ðèñ. 2: Ïðîöåññ ñõîæäåíèÿ ïðàâèëüíîé ÷åòûðåõóãîëüíîé ÓÂ ê öåíòðó ìíîãîóãîëüíèêà
è îòðàæåíèÿ îò íåãî. 1 � ñõîäÿùàÿñÿ ÓÂ, 2 � îòðàæåííàÿ ÓÂ.

ÿõ ÷èñëî MPSW0 âàðüèðîâàëîñü â èíòåðâàëå 1.2�3.6. Íà ðèñ. 1�5 ïîêàçàíà õàðàêòåðíàÿ
äèíàìèêà ñõîæäåíèÿ ïðàâèëüíûõ òð¼õ-, ÷åòûðåõ-, ïÿòè-, øåñòè- è âîñüìèóãîëüíûõ ÓÂ.
Çäåñü çà íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè t = 0 ïðèíÿò ìîìåíò ôîêóñèðîâêè ÓÂ, êîãäà RSW = 0.
Âèäíî, ÷òî ïðè n ≥ 6 ôîðìà ôðîíòà ÓÂ ïî ìåðå ñõîæäåíèÿ å¼ ê öåíòðó ìíîãîóãîëüíèêà
ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ: â èõ âåðøèíàõ ïîÿâëÿþòñÿ ïëîñêèå ñðåçû, òîãäà êàê äëÿ ÓÂ
ñ n ≤ 5 òàêîãî íå ïðîèñõîäèò. Â ðåæèìå ñõîæäåíèÿ ñ èçìåíåíèåì ÷èñëà ñòîðîí n ÷åðåç
íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå íà÷àëà ñõîæäåíèÿ ÓÂ ÷èñëî ñòîðîí óäâàèâàåòñÿ: øåñòèóãîëü-
íàÿ (âîñüìèóãîëüíàÿ) ÓÂ ïðåâðàùàåòñÿ â äâåíàäöàòèóãîëüíóþ (øåñòíàäöàòèóãîëüíóþ)
(ðèñ. 4 ïðè t3 è ðèñ. 5 ïðè t2). Ïðè äàëüíåéøåì ñõîæäåíèè äâåíàäöàòèóãîëüíàÿ (øåñòíà-
äöàòèóãîëüíàÿ) ÓÂ îáðàòíî ïðåâðàùàåòñÿ â øåñòèóãîëüíóþ (âîñüìèóãîëüíóþ) (ðèñ. 4
ïðè t5 è ðèñ. 5 ïðè t3). Ïðè ýòîì êîíå÷íàÿ ñõîäÿùàÿñÿ ÓÂ îêàçûâàåòñÿ ïîâåðíóòîé íà
óãîë 180◦/n îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîé ÓÂ: ñðàâíèòå ðèñ. 4 ïðè t1 è t5 è ðèñ. 5 ïðè
t1 è t3.
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Ðèñ. 3: Ïðîöåññ ñõîæäåíèÿ ïðàâèëüíîé ïÿòèóãîëüíîé ÓÂ ê öåíòðó ìíîãîóãîëüíèêà è
îòðàæåíèÿ îò íåãî. 1 � ñõîäÿùàÿñÿ ÓÂ, 2 � îòðàæåííàÿ ÓÂ.

Äëÿ ïðàâèëüíûõ ìíîãîóãîëüíûõ ÓÂ ñ ÷èñëîì n ≥ 5 â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ñõîäÿ-
ùåéñÿ ÓÂ öåíòðà ìíîãîóãîëüíèêà ñèñòåìà îòðàæåííûõ ÓÂ (íàïð., ïîçèöèÿ 2 íà ðèñ. 4)
îáðàçóåò 2n-êîíôèãóðàöèþ óäàðíûõ âîëí (�âååð� íà ðèñ. 4 ïðè t7 = 0 è ðèñ. 5 ïðè
t5 = 0), ôðîíòû êîòîðûõ èñõîäÿò èç öåíòðà ìíîãîóãîëüíèêà � òî÷êè êóìóëÿöèè. Äî
ìîìåíòà êóìóëÿöèè ñõîäÿùåéñÿ ÓÂ (ñ n ≥ 6) îíè äâèæóòñÿ ïîïàðíî íàâñòðå÷ó äðóã ê
äðóãó.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîé äèíàìèêè ñõîæäåíèÿ ÓÂ ê öåíòðó ìíîãîóãîëüíèêà ðàññìîò-
ðèì äâà ñìåæíûõ ýëåìåíòà ìíîãîóãîëüíîé ÓÂ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä âíóòðåííèì óãëîì
ìíîãîóãîëüíèêà ϕ = 180◦(n− 2)/n. Ðàçëîæèì ñêîðîñòü ïîòîêà ãàçà çà ôðîíòîì ñõîäÿ-
ùåéñÿ ÓÂ íà ñîñòàâëÿþùèå, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ V⊥ è ïàðàëëåëüíóþ V‖ ïëîñêîñòè W ,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îòðåçîê ÎÎ1 è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè ðèñóíêà (ñì. ðèñ. 6(à)
ïðè t1 è ðèñ. 6(á) ïðè t3). Òîãäà ýòó ïëîñêîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê áû æ¼ñòêîé ñòåí-
êîé äëÿ âñòðå÷íî äâèæóùèõñÿ ïîòîêîâ ãàçà ñî ñêîðîñòüþ V⊥ çà ôðîíòîì ñõîäÿùåéñÿ
ÓÂ A′

1A
′
2. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñõîæäåíèÿ îäíîãî ýëåìåíòà ïðàâèëüíîé ìíîãîóãîëü-

íîé ÓÂ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å âõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû A′
1A

′
2 â êëèíîâèäíóþ ïîëîñòü
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Ðèñ. 4: Ïðîöåññ ñõîæäåíèÿ ïðàâèëüíîé øåñòèóãîëüíîé ÓÂ ê öåíòðó ìíîãîóãîëüíèêà è
îòðàæåíèÿ îò íåãî. 1 � ôðîíò ñõîäÿùåéñÿ ÓÂ, 2 � ôðîíò îòðàæåííîé ÓÂ, 3 � âîëíà
Ìàõà.

O1OO2, èç êîòîðûõ è ñîñòîèò ïðàâèëüíûé ìíîãîóãîëüíèê (ñì. ðèñ. 6(à) ïðè t1 è t5;
ðèñ. 6(á) ïðè t3 è t5). Îòñþäà, çíàÿ õàðàêòåð âõîæäåíèÿ ÓÂ â êëèíîâèäíóþ ïîëîñòü è
âîññòàíîâèâ ìíîãîóãîëüíèê èç n êëèíîâèäíûõ ïîëîñòåé, ìîæíî ïðîñëåäèòü äèíàìèêó
ñõîæäåíèÿ òàêîé ÓÂ.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïðàâèëüíûõ ìíîãîóãîëüíûõ
ÓÂ ñ ÷èñëîì ñòîðîí n ≤ 5 îòðàæåíèå èõ ñìåæíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíûì
(óãîë ïàäåíèÿ ω1 óäàðíîé âîëíû A′

1A
′
2 íà ïëîñêîñòü W ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî óãëà ωcr

[9] (ðèñ. 6(à) ïðè t1), à äëÿ ÓÂ ñ ÷èñëîì ñòîðîí n ≥ 6 îòðàæåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ � íåðå-
ãóëÿðíûì (ω1 > ωcr, ðèñ. 6(á) ïðè t3). Ïðè íåðåãóëÿðíîì îòðàæåíèè øåñòèóãîëüíîé
(âîñüìèóãîëüíîé) ÓÂ îáðàçóþòñÿ øåñòü (âîñåìü) âîëí Ìàõà A2A3, A4A5, A6A7, A8A9,
A10A11, A12A1 (ïëîñêèå ñðåçû íàïðîòèâ âåðøèí ìíîãîóãîëüíèêà íà ðèñ. 6(á) ïðè t3).
Â ðåçóëüòàòå íåðåãóëÿðíîãî îòðàæåíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ïðàâèëüíîé øåñòèóãîëüíîé
ÓÂ ïðè åãî âõîæäåíèè â êëèíîâèäíóþ ïîëîñòü (ýëåìåíòà A′

1A
′
2 ïðè âõîæäåíèè â ïî-

ëîñòü O1OO2 íà ðèñ. 6(á) ïðè t3) èñõîäíàÿ øåñòèóãîëüíàÿ ÓÂ ïðåâðàùàåòñÿ â ñèñòåìó
óäàðíûõ âîëí, ñîñòîÿùóþ èç ðåçóëüòèðóþùåé ñõîäÿùåéñÿ äâåíàäöàòèóãîëüíîé ÓÂ è

8



íîìåð 8, 2013 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Ðèñ. 5: Ïðîöåññ ñõîæäåíèÿ ïðàâèëüíîé âîñüìèóãîëüíîé ÓÂ ê öåíòðó ìíîãîóãîëüíèêà
è îòðàæåíèÿ îò íåãî. 1 � ôðîíò ñõîäÿùåéñÿ ÓÂ, 2 � ôðîíò îòðàæåííîé ÓÂ.

äâåíàäöàòè îòðàæ¼ííûõ ÓÂ (îáîçíà÷åííûõ öèôðîé 2 íà ðèñ. 6(á) ïðè t1). Ïðè ýòîì,
êàê âèäíî èç ðèñ. 6(á) ïðè t3, ôðîíò ðåçóëüòèðóþùåé ñõîäÿùåéñÿ äâåíàäöàòèóãîëü-
íîé ÓÂ ñîñòîèò èç øåñòè âîëí Ìàõà (A2A3, A4A5, A6A7, A8A9, A10A11, A12A1) è øåñòè
ýëåìåíòîâ èñõîäíîé ñõîäÿùåéñÿ âîëíû (A1A2, A3A4, A5A6, A7A8, A9A10, A11A12).

Ïî ìåðå ñõîæäåíèÿ ÓÂ äëèíû ôðîíòîâ ýëåìåíòîâ èñõîäíîé ñõîäÿùåéñÿ âîëíû
(A1A2, A3A4, A5A6, A7A8, A9A10, A11A12) óìåíüøàþòñÿ, à äëèíû ôðîíòîâ âîëí Ìà-
õà � óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïðè ýòîì òðîéíûå òî÷êè â êàæäîé êëèíîâèäíîé ïîëîñòè (òî÷êè
A1 è A2 â O1OO2; A3 è A4; A5 è A6; A7 è A8; A9 è A10; A11 è A12 íà ðèñ. 6(á) ïðè t3)
äâèæóòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Êîãäà äëèíû ôðîíòîâ ïåðâè÷íîé ñõîäÿùåéñÿ âîëíû
ñòàíóò ðàâíûìè íóëþ (òî÷êè A1 è A2; A3 è A4; A5 è A6; A7 è A8; A9 è A10; A11 è
A12 ñîâïàäóò), òîãäà äâåíàäöàòèóãîëüíàÿ ÓÂ ïðåâðàùàåòñÿ â ïðàâèëüíóþ øåñòèóãîëü-
íóþ ÓÂ (ðèñ. 6(á) ïðè t5), ñîñòîÿùóþ òîëüêî èç âîëí Ìàõà: îòðåçêîâ A1(A2)A3(A4),
A3(A4)A5(A6), A5(A6)A7(A8), A7(A8)A9(A10), A9(A10)A11(A12). Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 6(á) ïðè
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Ðèñ. 6: Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåññà ñõîæäåíèÿ ïðàâèëüíûõ
ïÿòèóãîëüíîé (à) è øåñòèóãîëüíîé (á) óäàðíûõ âîëí (ÓÂ): 1 � ñõîäÿùàÿñÿ ÓÂ (äëÿ
ïÿòèóãîëüíîé âîëíû: A1A2, A2A3, A3A4, A4A5, A5A1; äëÿ øåñòèóãîëüíîé âîëíû: A1A2,
A3A4, A5A6, A7A8, A9A10, A11A12); 2 � îòðàæåííàÿ ÓÂ; 3 � âîëíû Ìàõà (äëÿ øåñòè-
óãîëüíîé âîëíû: A2A3, A4A5, A6A7, A8A9, A10A11, A12A1); 4 � êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü;
ω1 è ω2 � óãîë ïàäåíèÿ è óãîë îòðàæåíèÿ ñõîäÿùåéñÿ ÓÂ (ìåæäó ôðîíòîì âîëíû
è ñòåíêîé OO1); òðîéíûå òî÷êè A1 è A2 â êëèíîâèäíîé ïîëîñòè O1OO2; â äðóãèõ
êëèíîâèäíûõ ïîëîñòÿõ òàêèìè òî÷êàìè ÿâëÿþòñÿ A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10,
A11 è A12.

t3 è t5, ïðèõîäèì ê âûâîäó î òîì, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ñõîäÿùàÿñÿ øåñòèóãîëüíàÿ ÓÂ
(íà ðèñ. 6(á) ïðè t5) ïîâåðíóòà íà óãîë 30◦ îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîé ïðàâèëüíîé
øåñòèóãîëüíîé ÓÂ. Â ìîìåíò âðåìåíè t5 îáùàÿ ñèñòåìà ÓÂ ñîñòîèò èç âîëí Ìàõà è îò-
ðàæ¼ííûõ ÓÂ 2. Ïðè ýòîì â âåðøèíàõ ïðàâèëüíîé øåñòèóãîëüíîé ÓÂ (â òî÷êàõ A1(A2),
A3(A4), A5(A6), A7(A8), A9(A10), A11(A12)) ïðîèñõîäèò ñòîëêíîâåíèå ïîïàðíî âñòðå÷íî
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îòðàæ¼ííûõ ÓÂ 2 (ðèñ. 6(á) ïðè t5).

Èòàê, èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî óäâîåíèå ÷èñëà ñòîðîí ñõîäÿùåéñÿ ìíîãî-
óãîëüíîé ÓÂ, à çàòåì âîññòàíîâëåíèå å¼ èñõîäíîãî ÷èñëà ñòîðîí ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
íåðåãóëÿðíîãî îòðàæåíèÿ ñìåæíûõ ýëåìåíòîâ òàêîé ÓÂ.
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Èç ðèñ. 6(á) ïðè t3 ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñêîðîñòÿìè ñõîäÿùåéñÿ
âîëíû A1A2, âîëíûÌàõà A12A1 è òðîéíîé òî÷êè A1. Çà âðåìÿ dt óêàçàííûå ÓÂ ïðîõîäÿò
ðàññòîÿíèÿ A1C è A′

1B, à òðîéíàÿ òî÷êà A1 � ðàññòîÿíèå A′
1A1. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

ñêîðîñòü òðîéíîé òî÷êè VA1 áîëüøå ñêîðîñòè âîëíû Ìàõà DP , à ñêîðîñòü âîëíû Ìàõà
DP , â ñâîþ î÷åðåäü, áîëüøå ñêîðîñòè ñõîäÿùåéñÿ âîëíû DCY B: VA1 > DP > DCY B.
Îáðàáîòêà îïûòíûõ äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå íà÷àëüíîãî ÷èñëà
Ìàõà ÓÂ MPSW0 = 1.2 − 4.0 ìåæäó ñêîðîñòÿìè òðîéíîé òî÷êè è óêàçàííûõ óäàðíûõ
âîëí VA1 , DP è DCY B èìåþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: DP /DCY B ≈ 1.54; VA1/DP ≈ 1.1

è VA1/DCY B ≈ 1.7.
Èçâåñòíî [10�12], ÷òî ïðè âõîæäåíèè ÓÂ â êëèíîâèäíóþ ïîëîñòü ïðîèñõîäèò å¼ óñè-

ëåíèå. Ïîñêîëüêó ïðàâèëüíûå ìíîãîóãîëüíûå ÓÂ ñîñòîÿò èç n òàêèõ ïîëîñòåé, òî ïðè
èõ ñõîæäåíèè ê öåíòðó ìíîãîóãîëüíèêà îíè òàêæå äîëæíû óñèëèâàòüñÿ. Îòñþäà âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé óñèëåíèÿ òàêèõ ÓÂ. Äëÿ ýòîãî ñ
ïîìîùüþ òåíåâîé óñòàíîâêè, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå ðàçâ¼ðòêè âî âðåìåíè, èçó÷àëèñü
çàêîí ñõîæäåíèÿ ïðàâèëüíûõ ìíîãîóãîëüíûõ ÓÂ ñ n ≥ 10 ê öåíòðó ìíîãîóãîëüíèêà â
ïëîñêîñòè ìíîãîóãîëüíèêîâ è çàêîí èõ îòðàæåíèÿ îò ýòîãî öåíòðà (çàâèñèìîñòè ðàäèó-
ñîâ ôðîíòîâ ÓÂ îò âðåìåíè: RPSW (t) è RPRSW (t)). Êîíêðåòíûå âèäû óêàçàííûõ çàêîíîâ
îïðåäåëÿëèñü, èñïîëüçóÿ áåçðàçìåðíûé èíâàðèàíò óäàðíûõ âîëí π =

RPSW (t)R••
PSW (t)

(R•
PSW (t))2 ,

óñòàíîâëåííûé íàìè èç òðåáîâàíèÿ èíâàðèàíòíîñòè óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè, äâèæå-
íèÿ è ñîñòîÿíèÿ äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà îòíîñèòåëüíî ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäè-
íàò è âðåìåíè r′ = sr, t′ = st. Çäåñü òî÷êà îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè
t. Ìåòîä íàõîæäåíèÿ òàêèõ èíâàðèàíòîâ áûë ðàçðàáîòàí îäíèì èç àâòîðîâ è â ðàáîòå
[13] îí áûë ïðèìåíåí äëÿ óñòàíîâëåíèÿ áåçðàçìåðíûõ èíâàðèàíòîâ èìïóëüñíîãî ñèëü-
íîòî÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â ïëîòíûõ ãàçàõ. Óðàâíåíèå π = C (C � çíà÷åíèå
èíâàðèàíòà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñè-
òåëüíî ðàäèóñà ôðîíòà ÓÂ RPSW (t). Ïðè C 6= 1 ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì RPSW (0) = 0

îíî èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå

RPSW (t) = K · tαSW , (1)

ãäå K � ðàçìåðíàÿ ïîñòîÿííàÿ, αSW � áåçðàçìåðíîå ïîñòîÿííîå ÷èñëî (ïîêàçàòåëü
àâòîìîäåëüíîñòè). Îòñþäà îïðåäåëèì çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî èíâàðèàíòà π: C =

(αSW − 1)/αSW . Åñëè çà íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè t = 0 ïðèíÿò ìîìåíò ôîêóñèðîâêè
ÓÂ, òî ïðè t < 0 ðåøåíèå (1) RPSW ∼ (−t)αSW ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí ñõîæäåíèÿ ÓÂ
ê îñè ñèñòåìû, à ïðè t > 0 ðåøåíèå (1) � çàêîí îòðàæåíèÿ ýòîé ÓÂ îò îñè ñèñòåìû.
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Çàìåòèì, ÷òî çàêîí ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ (1) èìååò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð: îí ïðè-
ìåíèì òàêæå ê ðàñõîäÿùèìñÿ è ñõîäÿùèìñÿ ñôåðè÷åñêèì, öèëèíäðè÷åñêèì ÓÂ, òîðî-
èäàëüíûì ÓÂ è ïëîñêèì ÓÂ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå R � êîîðäèíàòà ôðîíòà âîëíû. Äëÿ
ïëîñêîé ÓÂ, ðàñõîäÿùèõñÿ öèëèíäðè÷åñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ ÓÂ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ àâ-
òîìîäåëüíîñòè αSW ðàâíû 2/3, 1/2 è 2/5 ñîîòâåòñòâåííî [14]. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ αSW

äëÿ ñõîäÿùèõñÿ ñôåðè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ ÓÂ âïåðâûå íàéäåíû íåçàâèñèìî Ãó-
äåðëååì è Ë.Ä. Ëàíäàó, Ê.Ï. Ñòàíþêåâè÷åì [9]: ïðè ïîêàçàòåëå àäèàáàòû ãàçà γ0 = 1.4

â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîé ÓÂ αSW = 0.717, à â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé ÓÂ αSW = 0.834.
Èñõîäÿ èç çàêîíà(1), èç îïûòíûõ äàííûõ äëÿ ñõîäÿùèõñÿ ïðàâèëüíûõ ìíîãîóãîëü-

íûõ ÓÂ ñ n ≥ 10 ïîëó÷åíî, ÷òî

RPSW (t) = K1(−t)0.82±0.06 ïðè t < 0, (2)

ãäå êîýôôèöèåíò K1 çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà, îêðóæàþùåé ñðåäû è
÷èñëà ñòîðîí n. Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå ñòåïåíè ïðè t òàêîå æå, ÷òî è äëÿ òîðîèäàëüíîé
ÓÂ [8]. Ïîìèìî ýòîãî, âáëèçè öåíòðà ìíîãîóãîëüíèêà ïðè ÷èñëå n ≥ 12 ôîðìà ôðîíòà
ñõîäÿùåéñÿ ÓÂ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò êîëüöåâîé (ãëàäêîé) ôîðìû è çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà K1 ðàâíî ñîîòâåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ äëÿ òîðîèäàëüíîé ÓÂ [8].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ìàõà MPSW ñõîäÿùåéñÿ ïðàâèëüíîé ìíîãî-
óãîëüíîé ÓÂ ñ n ≥ 12 îò îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñà å¼ ôðîíòà RPSW /R0 ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèè â ïëîñêîñòè ìíîãîóãîëüíèêà (z = 0) òàêàÿ æå, êàê è
äëÿ òîðîèäàëüíîé ÓÂ: ñóùåñòâåííîå óñèëåíèå âîëíû íàáëþäàåòñÿ âáëèçè îñè ñèñòåìû
(ïðè rTSW /R0 < 0.17).

Äèíàìèêà îòðàæåíèÿ ÓÂ îò öåíòðà ìíîãîóãîëüíèêà â åãî ïëîñêîñòè. Èç äàííûõ
ðèñ. 1(à) (ïðè t4 è t5), ðèñ. 2(á) (ïðè t5 è t6) è ðèñ. 5 (ïðè t6) ñëåäóåò, ÷òî ôîðìà ôðîí-
òà îòðàæåííîé îò öåíòðà ìíîãîóãîëüíèêà ÓÂ çàâèñèò îò ÷èñëà åãî ñòîðîí n. Òàê, äëÿ
ïðàâèëüíûõ òð¼õ- è ÷åòûðåõóãîëüíîé ÓÂ ïðè èõ îòðàæåíèè îò öåíòðà ìíîãîóãîëüíè-
êà ôîðìà ôðîíòà îòðàæåííûõ âîëí íå èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 1(a) ïðè t4 è t5, ðèñ. 2(á) ïðè
t5 è t6), à äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãîóãîëüíûõ ÓÂ ñ n ≥ 6 ôîðìà ôðîíòà îòðàæ¼ííîé âîëíû
îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìû ôðîíòà ñõîäÿùåéñÿ ÓÂ (ðèñ. 5 ïðè t6). Ïîñëå îòðàæåíèÿ ñõî-
äÿùåéñÿ ìíîãîóãîëüíîé ÓÂ ñ n ≥ 6 îò öåíòðà ìíîãîóãîëüíèêà âîçíèêàþò äâå ñèñòåìû
ÓÂ: îñíîâíàÿ îòðàæ¼ííàÿ ÓÂ è ñèñòåìà îòðàæåííûõ ÓÂ ñ 2n-êîíôèãóðàöèåé óäàðíûõ
âîëí, âîçíèêàþùèõ ïðè ñõîæäåíèè ìíîãîóãîëüíîé ÓÂ. Ýòè äâå ñèñòåìû ÓÂ íà÷èíàþò
âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî (íåêîé òîïîëîãè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè)
ôðîíò ðåçóëüòèðóþùåé îòðàæåííîé ÓÂ ñòàíîâèòñÿ ãëàäêèì (ðèñ. 5 ïðè t6).
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Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ðàäèóñà ôðîíòà ðåçóëüòèðóþùåé îòðàæåííîé ÓÂ RRSW îò
âðåìåíè t äëÿ ñëó÷àÿ n ≥ 10 íà îñíîâå çàêîíà (1) ïîêàçàëî, ÷òî â ïðåäåëàõ îøèáêè
èçìåðåíèÿ âáëèçè îñè ìíîãîóãîëüíèêà

RRSW (t) = KRt0.82±0.06 ïðè t > 0, (3)

ãäå âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà KR ìåíüøå, ÷åì êîýôôèöèåíò K1 äëÿ ñõîäÿùåéñÿ âîëíû.
Çàìåòèì, ÷òî âûøåïðèâåä¼ííûå çàêîíîìåðíîñòè äèíàìèêè ñõîæäåíèÿ ÓÂ ê öåíòðó

ìíîãîóãîëüíèêà è îòðàæåíèÿ îò íåãî äëÿ ìíîãîóãîëüíûõ ÓÂ ñ n = 6 è n = 8 âûïîëíÿ-
þòñÿ è äëÿ ìíîãîóãîëüíûõ ÓÂ ñ n = 10, n = 12 è n = 16.

Îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ ñ ÷èñëîì ñòîðîí n ≥ 12. Ïîñêîëü-
êó âáëèçè öåíòðà ìíîãîóãîëüíûõ ÓÂ ñ n ≥ 12 çàêîí èõ ñõîæäåíèÿ (3) â ïðåäåëàõ
îøèáêè èçìåðåíèÿ íå îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî çàêîíà äëÿ òîðîèäàëüíîé ÓÂ,
òî äëÿ îöåíêè èõ ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ ìû âïðàâå èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû, ïîëó-
÷åííûå íàìè äëÿ òîðîèäàëüíîé ÓÂ [8]. Òåì áîëåå, ÷òî óñëîâèÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà
(êðîìå ãåíåðàòîðîâ ÓÂ) ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå, êàê è äëÿ òîðîèäàëüíîé ÓÂ.

Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîò [8, 15], äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû (äèññîöèàöèÿ è èîíèçàöèÿ
ìîëåêóë, àòîìîâ ãàçà) âî ôðîíòå ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõà-
íèçìîâ îãðàíè÷åíèÿ èõ àìïëèòóäû, ïîñêîëüêó íà íèõ òðàòèòñÿ ýíåðãèÿ ýòîé ÓÂ. Òàêèå
ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò âî ôðîíòå ÓÂ íà äëèíå ðåëàêñàöèîííîé çîíû ∆rrel. Îãðàíè÷åíèå
àìïëèòóäû ñõîäÿùåéñÿ ÓÂ íà÷èíàåòñÿ òîãäà, êîãäà ðàäèóñ å¼ ôðîíòà RTSW ñòàíîâèòñÿ
ïîðÿäêà ∆rrel. Â óñëîâèÿõ íàøåãî îïûòà âáëèçè öåíòðà ìíîãîóãîëüíèêà RPSW /R0 < 0.02

÷èñëà Ìàõà ÓÂ MPSW ≥ 18. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ MPSW , ñîãëàñíî [14], ãàç çà ôðîíòîì
ÓÂ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí è õàðàêòåðíîå âðåìÿ èîíèçàöèîííîé ðåëàêñàöèè
τR < 10−7 c, à øèðèíà çîíû èîíèçàöèîííîé ðåëàêñàöèè ∆rrel < 10−4 ñì. Òîãäà îöåíêà
óñèëåíèÿ ñõîäÿùåéñÿ ÓÂ ïðè ∆rrel = 10−4 ñì ïî ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé â íàøåé ðà-
áîòå [8], ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî Ìàõà MPSW óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì
÷èñëîì Ìàõà MPSW0 ïðèìåðíî â 8�9 ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðàâèëüíûõ ìíîãîóãîëüíûõ ÓÂ ñ n ≥ 8 ôîðìà ôðîíòà îòðà-
æ¼ííîé âîëíû îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìû ôðîíòà ñõîäÿùåéñÿ ÓÂ: îíà ñòàíîâèòñÿ ãëàäêîé.
Ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå ñêîðîñòè òàêèõ ÓÂ ñ ÷èñëàìè ñòîðîí n ≥ 12 íå ïðåâûøàåò
îäíîãî ïîðÿäêà.
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