
íîìåð 2, 2014 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

ÓÄÊ 533.6.011.72

ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÛ ÏÎÄÎÁÈß ÓÄÀÐÍÛÕ ÂÎËÍ.
I. ÇÀÊÎÍÛ ÑÕÎÆÄÅÍÈß ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÈÕ

È ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÄÀÐÍÛÕ ÂÎËÍ Â ÃÀÇÅ
Ñ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÉ ÏËÎÒÍÎÑÒÜÞ

Ó. Þñóïàëèåâ, Í.Í. Ñûñîåâ1

Èñïîëüçóÿ ìåòîäû ïîäîáèÿ è ðàçìåðíîñòè, óñòàíîâëåíû
áåçðàçìåðíûå èíâàðèàíòû ïîäîáèÿ óäàðíûõ âîëí, c ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ îïðåäåëåíû çàêîíû ñõîæäåíèÿ ñèëüíûõ
ñôåðè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ óäàðíûõ âîëí â ãàçå ñ ïî-
ñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçðàçìåðíûå èíâàðèàíòû ïîäîáèÿ óäàðíûõ âîëí, ñõîäÿùèåñÿ ñèëü-
íûå ñôåðè÷åñêèå è öèëèíäðè÷åñêèå óäàðíûå âîëíû â ãàçå, ïîêàçàòåëü àâòîìîäåëüíîñòè,
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå.

Çàäà÷à î ñõîæäåíèè ñèëüíûõ ñôåðè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ óäàðíûõ âîëí (ÓÂ) â
ãàçå ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ ðàññìîòðåíà G. Guderley [1] è íåçàâèñèìî Ë.Ä. Ëàíäàó è
Ê.Ï. Ñòàíþêîâè÷åì [2, 3]. Èìè â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëèíû áûë ïðèíÿò ðàäèóñ ôðîíòà
ÓÂ RSW (t) = A(−t)αSW , ìàñøòàáà ñêîðîñòè � å¼ ñêîðîñòü ṘSW (t) = dRSW (t)/dt, à ìî-
ìåíòîì t = 0 ñ÷èòàëñÿ ìîìåíò å¼ êóìóëÿöèè (αSW � ïîêàçàòåëü àâòîìîäåëüíîñòè, A �
ðàçìåðíàÿ ïîñòîÿííàÿ). Òîãäà ïðèt < 0 âîëíà ñõîäèòñÿ ê öåíòðó ñôåðû (îñè öèëèíäðà),
à ïðè t > 0 îòðàæàåòñÿ îò íåãî (íå¼). Ñèñòåìà óðàâíåíèé çàäà÷è ñîñòîÿëà èç óðàâíåíèé
íåïðåðûâíîñòè, Ýéëåðà è àäèàáàòè÷íîñòè, ðåøåíèÿ êîòîðûõ èñêàëèñü â âèäå:

υ =
αSW r

t
V (ξ), ρ = ρ0G(ξ), c2 =

α2
SW r2

t2
Z(ξ), (1)

ãäå ξ = r/RSW (t) = r/A(−t)αSW � àâòîìîäåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ, υ � ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü
ãàçà îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ íåïîäâèæíûì ãàçîì, íàõîäÿùèìñÿ
â îáúåìå ñôåðû èëè öèëèíäðà ñ ðàäèóñîìRSW .

ÈÎÔ ÐÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38; e-mail: nesu@phys.msu.ru.
1 Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå
ãîðû, 1.
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Ïðè âûáîðå ðåøåíèé â âèäå (1) è çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ áåçðàçìåðíûõ
ôóíêöèé V (ξ), G(ξ) è Z(ξ) â òî÷êå ξ = 1 óðàâíåíèÿ ñèñòåìû ðåøàëèñü ÷èñëåííî. Èìåííî
òàêèì ñïîñîáîì â ðàáîòàõ [1�3] áûëè íàéäåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èíûαSW , íî òîëüêî äëÿ
íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû ãàçàγ, à èìåííî: γ=1; 1.4; 1.67; 3 è γ0 →∞
(ñì. òàáë. 1).

Ò à á ë è ö à 1
Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ àâòîìîäåëüíîñòèαSW

â çàêîíàõ ñõîæäåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ ÓÂ â ãàçå ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ,
íàéäåííûå àâòîðàìè ðàáîò [1− 3] è ðàññ÷èòàííûå íàìè ïî ôîðìóëå (16)

Ïîêàçàòåëü
àäèàáàòû 1.0 1.4 1.67 3.0 ∞
ãàçà γ

αSW [Ëèò.] αSW [Ëèò.] αSW [Ëèò.] αSW [Ëèò.] αSW [Ëèò.]
ôîð- ôîð- ôîð- ôîð- ôîð-
ìóëà ìóëà ìóëà ìóëà ìóëà

Ñôåðè÷. ÓÂ 1 [2] 0.717 [1�3] 0.688 [2, 3] 0.638 [2] 0.375 [2]
(ν = 2) 1 (16) 0.665 (16) 0.630 (16) 0.554 (16) 0.460 (16)
Öèëèíäð. ÓÂ 1 [2] 0.834 [1, 2] 0.810 [2] 0.50 [2]
(ν = 1) 1 (16) 0.800 (16) 0.772 (16) 0.713 (16) 0.63 (16)
Ïëîñêàÿ ÓÂ [2] 1.0 [2]
(ν = 0) 1 (16) 1.0 (16)

Ïåðâàÿ ïîïûòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãîîïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíûαSW äëÿ ñõîäÿùåéñÿ
ñèëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ÓÂ áûëà ïðåäïðèíÿòà àâòîðàìè ðàáîòû [4]. Èñïîëüçóÿ áîëåå
ñîâåðøåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû ïðè èññëåäîâàíèè òàêèõ ÓÂ, àâòîðû ðàáîòû
[5] îïðåäåëèëè ïîêàçàòåëü àâòîìîäåëüíîñòè αSW . Îïðåäåëåíèþ ýòîé âåëè÷èíû ïîñâÿ-
ùåíà òàêæå ðàáîòà [6], â êîòîðîé ñõîäÿùàÿñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ÓÂ ãåíåðèðîâàëàñü ñ
ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî èíäóêöèîííîãî ðàçðÿäà (Θ-ïèí÷à â Ar è Xe). Áûëî ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ ñèëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ÓÂ (M ≥ 5) çíà÷åíèå âåëè÷èíû αSW â ïðåäåëàõ
îøèáêè èçìåðåíèé ñîâïàäàåò ñ ïðåäñêàçûâàåìîé àâòîðàìè ðàáîò [1, 2] âåëè÷èíîé (ñì.
òàáë. 1). Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âåëè÷èíûαSW ïðîâîäèëàñü òîëüêî äëÿ
ñõîäÿùåéñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ÓÂ è òîëüêî äëÿ îäíî- (γ = 1.67) è äâóõàòîìíûõ ãàçîâ
(γ = 1.4). ×òî êàñàåòñÿ äðóãèõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû γ, íàïðèìåð, 1.4 < γ < 1.67 (äëÿ
ãàçà) è 1 < γ < 1.4 (äëÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà, ïëàçìû), òî äëÿ íèõ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ
àâòîìîäåëüíîñòè αSW îñòàëèñü íåèçâåñòíûìè. Ðàçóìååòñÿ, äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ ìîæíî
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ñíîâà âîñïîëüçîâàòüñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [1�3], îäíàêî ïðåäïî÷òèòåëüíåå èìåòü äå-
ëî ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì, òàê êàê îíî íàãëÿäíåå äåìîíñòðèðóåò çàêîíîìåðíîñòè
èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ è ìîæåò ïîìî÷ü óñòàíîâèòü íîâûå, ðàíåå íåèçâåñòíûå åãî çàêî-
íîìåðíîñòè. Äàííîå ñîîáùåíèå êàê ðàç è ïîñâÿùåíî óñòàíîâëåíèþ òàêîé çàâèñèìîñòè
ïîêàçàòåëÿ àâòîìîäåëüíîñòè αSW îò ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû ãàçà γ.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè ñèëüíûõ ñôåðè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ
óäàðíûõ âîëí (ÓÂ), ñõîäÿùèõñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê öåíòðó ñôåðû èëè îñè ñèììåòðèè
öèëèíäðà, ïðè ýòîì íå èíòåðåñóÿñü êîíêðåòíûì ìåõàíèçìîì ãåíåðàöèè ÓÂ.

Äëÿ îïèñàíèÿ îäíîìåðíîãî (ðàäèàëüíîãî) äâèæåíèÿ ãàçà çà ôðîíòîì ÓÂ èñïîëüçóåì
òå æå ñàìûå óðàâíåíèÿ, ÷òî è íàøè ïðåäøåñòâåííèêè [1�3]. Òàê êàê ïðîöåññ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ÓÂ ÿâëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèì, òî â ýòîì ñëó÷àå ìåæäó äàâëåíèåìp è ïëîòíîñòüþ
ρ ãàçà âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ [3]:

∂ρ

∂t
=

1

c2

∂p

∂t
,

∂ρ

∂r
=

1

c2

∂p

∂r
, c2 = γ

p

ρ
, (2)

ãäå c � ñêîðîñòü çâóêà â ãàçå, âåëè÷èíû p è ρ ñâÿçàíû óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ. Ñ ó÷åòîì
(2) óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè ïðèâåäåì ê âèäó:

∂p

∂t
+ υ

∂p

∂r
+ ρc2∂υ

∂r
+ ρc2νυ

r
= 0, (3)

ãäå ïîêàçàòåëü ñèììåòðèè çàäà÷è ν ðàâåí ν = 0, 1 è 2 äëÿ ïëîñêîãî, öèëèíäðè÷åñêîãî è
ñôåðè÷åñêîãî ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè ðàçäåëèòü âñå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ (3) íàρ×
c (ρ ·c 6= 0), òî ðàçìåðíîñòü ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ ñîâïàä¼ò ñ ðàçìåðíîñòüþ óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ. Òîãäà, ñëîæèâ åãî ñ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ (Ýéëåðà), ïîëó÷èì óðàâíåíèå:

∂υ

∂t
+

1

ρc

∂p

∂t
+

(
∂υ

∂r
+

1

ρc

∂p

∂r

)
(υ + c) = νc

υ

r
= 0, (4)

ðåøåíèå êîòîðîãî, â îòëè÷èå îò (1), áóäåì èñêàòü â âèäå:

p = ρ0

(
ṘSW (t)

)2

π(ξ), υ = ṘSW (t)u(ξ), ρ = ρ0g(ξ), (5)

ãäå â êà÷åñòâå ìàñøòàáà ïëîòíîñòè âûáðàíà ïëîòíîñòü ãàçà ïåðåä ôðîíòîì ÓÂρ0. Ïîä-
ñòàâèâ (5) â óðàâíåíèå (4) è ïðèâåäÿ åãî ê áåçðàçìåðíîìó âèäó, ïîëó÷èì:

πSW2 − ξu′(ξ)
u(ξ)

+ [2πSW2 + πSW1]

√
π(ξ)

γeffg(ξ)

1

u(ξ)
+

ξπ′(ξ)√
γeffπ(ξ)g(ξ)u(ξ)

+

+

(
u′(ξ)
u(ξ)

+
π′(ξ)√

γeffπ(ξ)g(ξ)u(ξ)

)(
u(ξ) +

√
γeffπ(ξ)

g(ξ)

)
+

ν
√

γeffπ(ξ)

πSW2ξu(ξ)
= 0, (6)
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ãäå π1SW =
ρ̇0(t)RSW (t)

ρ0(t)ṘSW (t)
, π2SW =

RSW (t)R̈SW (t)(
ṘSW (t)

)2 � áåçðàçìåðíûå êîìïëåêñû, øòðèõ

îçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòå ξ, à òî÷êà � ïî âðåìåíè t.
Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) ïðèìåíèì ìåòîäû òåîðèè ïîäîáèÿ è ðàçìåðíîñòè. Ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè ðàññìàòðèâàåìûõ ÓÂ âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå îíè èçìåíÿþòñÿ
ïîäîáíî ñàìèì ñåáå è, ñëåäîâàòåëüíî, îïèñûâàþùèå èõ óðàâíåíèÿ äîëæíû áûòüèí-
âàðèàíòíûìè îòíîñèòåëüíî ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàòûr è âðåìåíè t:

r′ = sr, t′ = st, (7)

ãäå s � êîýôôèöèåíò ðàñòÿæåíèÿ/ñæàòèÿ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ôóíêöèè, âõîäÿùèå
â ñîñòàâ áåçðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ π1SW è π2SW , çàâèñÿò òîëüêî îò âðåìåíè è èõ ïîêà-
çàòåëè ïîäîáèÿ îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ (7) ðàâíû íóëþ(α[π1SW ] = α[π2SW ] = 0).
Òîãäà, ñîãëàñíî [7], îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áåçðàçìåðíûå èíâàðèàíòû ïîäîáèÿ
ÓÂ: π1SW = C1SW è π2SW = C2SW (ãäå C1SW è C2SW � ïîñòîÿííûå). Ýòè ïîñëåäíèå
ðàâåíñòâà ÿâëÿþòñÿ îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè.

Áåçðàçìåðíûå èíâàðèàíòûπ1SW è π2SW ïî ñòðóêòóðå ñîâïàäàþò ñ èíâàðèàíòàìèπ1i

è π2i, óñòàíîâëåííûìè â [8] äëÿ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ â ïëîòíîì ãàçå,
ó êîòîðûõ â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëèíû áûë ïðèíÿò ðàäèóñ ðàçðÿäíîãî êàíàëà.

Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì ñèëüíûå ÓÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ãàçå ñ ïîñòîÿííîé
ïëîòíîñòüþ (ρ̇0(t) = 0), òî çíà÷åíèå èíâàðèàíòà π1SW ðàâíî íóëþ (C1SW = 0). Òîãäà,
ïîäåëèâ óðàâíåíèå (6) íà C2SW , ïîëó÷èì:

1− ξu′(ξ)
u(ξ)C2SW

+ 2

√
π(ξ)

γeffg(ξ)

1

u(ξ)
+

ξπ′(ξ)

C2SW

√
γeffπ(ξ)g(ξ)u(ξ)

+

+

(
u′(ξ)
u(ξ)

+
π′(ξ)√

γeffπ(ξ)g(ξ)u(ξ)

)
(u(ξ) +

√
γeffπ(ξ)/g(ξ))

C2SW

+
ν

C2SW ξ

√
γeffπ(ξ)

g(ξ)
= 0. (8)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ãàçà çà
ñêà÷êîì óïëîòíåíèÿ ñèëüíîé ÓÂ:

p =
2

γ + 1
ρ0

(
ṘSW (t)

)2

, ρ = ρ0
γ + 1

γ − 1
, υ =

2

γ + 1
ṘSW (t). (9)

Ñðàâíåíèÿ (5) è (9) ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè γ = 1 (íà
ôðîíòå ÓÂ) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

π(1) =
2

γeff + 1
, g(1) =

γeff + 1

γeff − 1
, u(1) =

2

γeff + 1
, π′(1) = u′(1) = 0. (10)
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Ïðè óñòàíîâëåííûõ íàìè èíâàðèàíòàõ π1SW = C1SW = const è π2SW = C2SW = const
óðàâíåíèå (6) ñòàíîâèòñÿ îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì, çàâèñèìûì
òîëüêî îò àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé ξ, è åãî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ãàçà çà ôðîíòîì ÓÂ.

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ áåçðàçìåðíûõ èíâàðèàíòîâ ïîäîáèÿ ÓÂ
π1SW è π2SW íàì óäàëîñü ñâåñòè äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèç-
âîäíûõ (4) ê òðåì îáûêíîâåííûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì (6), π1SW =

C1SW è π2SW = C2SW , ÷òî äîëæíî ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è. Äåéñòâèòåëüíî, ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî èíâà-
ðèàíòó π2SW :

RSW (t)R̈SW (t)(
ṘSW (t)

)2 = C2SW , (11)

ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèRSW (0) = 0 è (dRSW /dt)t=0 = 0 ÿâëÿåòñÿ çàêîí ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ óäàðíûõ âîëí:

RSW (t) = AtαSW , (12)

ãäå αSW = 1/(1−C2SW ). Çà íà÷àëî îòñ÷åòà t = 0 âûáåðåì ìîìåíò êóìóëÿöèè ðàññìàòðè-
âàåìûõ ÓÂ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü áëàãîäàðÿ èíâàðèàíòíîñòè óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè è
äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñäâèãà ïî âðåìåíè. Òîãäà, ñîãëàñíî [2, 3], ïðè
t < 0 ñôåðè÷åñêàÿ (öèëèíäðè÷åñêàÿ) ÓÂ ñõîäèòñÿ ê öåíòðó (îñè ñèììåòðèè) ïî çàêîíó:

RCSW (t) = ACSW (−t)αCSW , (13)

à ïðè t > 0 � îòðàæàåòñÿ îò íåãî (íå¼) ïî çàêîíó:

RRSW (t) = ARSW tαRSW , (14)

ãäå ACSW è ARSW � ðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû äëÿ ñõîäÿùèõñÿ è îòðàæåííûõ ÓÂ.
Ïîïóòíî çàìåòèì, ÷òî ïðèìåíèìîñòü ôîðìóë (13) è (14) äëÿ òîðîèäàëüíûõ ÓÂ è

ïðàâèëüíûõ ìíîãîóãîëüíûõ ÓÂ ñ ôðîíòàìè çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè ïîêàçàíà íàìè â
ðàáîòàõ [9, 10].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ àâòîìîäåëüíîñòè αSW äîñòàòî÷íî íàéòè ïîñòîÿííóþ
C2SW . À å¼ íàéäåì èç óðàâíåíèÿ (8) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (10) ïðèξ = 1:

C2SW = − ν
√

2γ(γ − 1)

(γ + 1)[1 +
√

2(γ − 1)/γ]
. (15)

7



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 2, 2014 ã.

Èòàê, ïîêàçàòåëü àâòîìîäåëüíîñòè ðàâåí

αSW =
1

1 +
ν
√

2γ(γ − 1)

(γ + 1)[1 +
√

2(γ − 1)/γ]

. (16)

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èíûγSW , âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (16) äëÿ
òåõ æå çíà÷åíèé γ, ÷òî è â ðàáîòàõ [1�3]. Ñðàâíèâàÿ èõ, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî âû÷èñ-
ëåííûå íàìè çíà÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
òîâ ðàáîò [1�3].

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ èíâàðèàíòîâ ïîäîáèÿ π1SW è π2SW óäàëîñü ïîëó÷èòü
ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Àíàëèòè÷åñêè ïîäòâåðæäåíû çàêîíû ñõîæäåíèÿ ñèëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ è ñôå-
ðè÷åñêèõ óäàðíûõ âîëí â ãàçå ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ.

2. Îïðåäåëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ àâòîìîäåëüíîñòèαSW îò ïî-
êàçàòåëÿ àäèàáàòû ãàçà γ äëÿ 1 ≤ γ ≤ ∞.
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