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Uvod

Udarni talas je vrsta poremecaja koji se krece. Kao i obican talas, udarni talas nosi
energiju i kre¢e se kroz sredinu ili, u odsustvu materijanog medijuma, elektromagnetno
polje. Ono Sto karakteriSe udarni talas je da se kre¢e brzinom koja je veca od brzine
zvuka u toj sredini. DeSava se sledece, isto kao $to kod doplerovog efekta talasi koji stizu
od izvora koji se krec¢e prema nama bivaju “sabijeniji” (slika 1), ako je brzina izvora veca
od brzine zvuka, talasi koji dolaze do nas bivaju superponirani jedan drugim i stvara se
front talasa koji se krece kroz sredinu (slika 2 i1 3). U zavisnosti od brzine izvora zavisi i
oblik koji ¢e udarni talas imati, moZe se pokazati da je sinus ugla izmedu formiranog
fronta i pravca kretanja izvora jedak koli¢niku brzine zvuka 1 brzine izvora talasa.

Slika 1(normalni talas)

Slika 2 (izvor koji se kreée brzinom Slika 3 (izvor koji se kreée brzinom veéom
zvuka) od brzine zvuka)

Udarne talase karakteriSe nagla promena. Duz fronta udarnog talasa uvek postoji
ekstremno brz rast veli¢ina kao $to su pritisak, temperatura i gustina. Za razliku od nekih
drugih oblika nelinearnih talasa, udarni talasi bivaju oslabljeni veoma brzo sa
rastojanjem ukoliko ne dolazi do promene gustine sredine, §to ¢emo i videti na kraju
ovog rada.

Rankin-lgonioove jednacine

Udarni talas moze biti sferni, cilingdi¢ni ili ravan u zavisnosti od nac¢ina na koji se
energija oslobodila u sredini. Frontom udarnog talasa se naziva povrsina na kojoj osobine
sredine trpe skok i on se krece u sistemu koji je vezan za sredinu koji miruje brzinomyv, .
Taj udarni talas sada menja parametre sredine ispred fronta ((pl, P.T, )?(pz, P,,T, ))
vrednosti iza fronta ( p,,P,,T,). Ako se brzina kretanja sredine iza fronta udarnog talasa
obelezi sa v a raferentni sistem veze za fronta udarnog talasa, tada je Vv, brzina kojom
materija sredine ispred fronta udarnog talasa ,,utice* u diskontinuitet, a v, =V, —V brzina
kojom se materija sredine udaljava iza fronta udarnog talasa (Slika 4).

Ako je jo§ talas koji posmatramo ravan, sa stacionarnim (V, =const) frontom
normalnim na pravac x-ose, tada sve veli¢ine udarnog talasa zavise samo od X-koordinate.
Princip je da iz jednadine kontinuiteta i zakona odrzanja impulsa i energije izvedemo
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jednacine u kojima moZemo da izrazimo parametre sredine nakon prolaska talasa preko
parametara sredine pre prolaska talasa i brzine samog udarnog talasa.

Slika 4

Ali krenimo redom, iz jednacine kontinuiteta pv = const, sledi:

PV = PrVs s (1)
a na osnovu jednacine kretanja p(dv/dt) = —gradP sledi:

dv__dp
dx dx
paje:
] +,01\/12 =P+ p2V22= (2)

Sto predstavlja zakon odrzanja impulsa. Ako ne postoje radijacioni gubitci energije,
zakon odrzanja vazi u slede¢em obliku:

%p\/2+P+p8:COHSt,

gde je ¢ unutras$nja energija po jedinici mase sredine, pa je:
2 2
v P, v
e +—+-Lt=g, +2+-2. (3)
P2 Py 2
Jednacina kontinuiteta i dve jednac¢ine odrZanja se nazivaju Rankin-Igonioove jednacine i
zajedno sa jednacinom stanja i kalorickom jednacinom (respektivno)

P P 1 P
—=—2 (a); E=——"— (7:CP/CV ) (b) 4
AT Pl y=lp

predstavljaju sistem iz kojeg se mogu odrediti sve veli¢ine po prolasku fronta udarnog
talasa ako su poznate veli¢ine pre prolaska. Za nastavak izvodenja uvodimo parametre:

P " RT " P> . P,
M, =v,| y— =V,| —— ; X =— 1 Y=—, (5)
P Hy

gde je M, Mahov broj (odnos brzine prostiranja diskontinuiteta i brzine zvuka Vv, u toj
sredini), a X 1Y parametar kompresije 1 jaCina udarnog talasa, respektivno (tj odnosi
gustina i pritisaka u sredini po prolasku i pre prolaska fronta udarnog talasa, respektivno).
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Uvodenjem jednacine (4b) u jednacinu (3) dobijamo:

lvlz +Li:l\/§ +L& (6)
2 y=lp 2 y=1p,

Ako sad uvedemo parametre, jednacine (1), (4a), (2) i (6) dobijaju sledeéi oblik,
respektivno:

vl . L_Y o
v, X ’ T, X’
1) Y-l
MIZ(I—Y]:—, ®)

(o Ly 2 (Y
Ml(l xzj_y—l(x 1)' ®)

Eliminacijom Y iz poslednje dve jednacine dobija se kvadratna po X , oblika:

211 2
M2+ 2 |x2 - (+7MI)X+7+1M5=0, (10)
y—1 y-1 y—1
Cije je resenje:
2
. — (7/+1)|\;|1 , (11)
(7_1)M1 +2
A ako tu vrednost uvrstimo u jednacinu (8) dobijamo reSenje za Y :
2M 2 —(y -1
Y0 — le (]/ ) (12)
y+1

Ako zamenimo vrednosti poslednje dve jednacine u u drugu od jednacina (7) dobijamo:
T_Y, M -G-0lr-om +2) 13)

T, ) X, (7+1)2M12
Ako je brzina udarnog talasa mnogo veca od brzine zvuka u toj sredini (v, >>V,),
odnosno M, >>1 (slucaj jakih udarnih talasa) dobijaju se vrednosti:

X0:y+1’
y—1
2

Y :—ZJ/MI , (14)
0 y+1

T_z_ 27(7_1)M12 _
T, (7“‘1)2
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Ukoliko je u pitanju jednoatomski gas (7 = ¢, /¢, = (i +2)/i = 5/3) od poslednjih
jednacina ostaje:

3 3u,V;

pr=4p; : ESVAGE =R (16)

Mozemo zakljuciti da gustina nakon prolaska fronta ograni¢ena na Cetvorostruku

vrednost pocetne gustine, a pritisak 1 temperatura rastu sa kvadratom brzine kretanja

fronta udarnog talasa. U nekim slu¢ajevima se u sredini, npr. atmosferi zvezde, u gasu iza

fronta odvijaju istovremeno procesi jonizacije i rekombinacije, usled Cega se javalja

zracenje koje odnosi deo unutrasnje energije. Ukoliko procenat energije koja se na ovaj

nacin oslobodi nije zanemarljiv, moraju se uzeti u obzir i ti procesi rasipanja energije u
samom zakonu odrzanja, tj moramo korigovati jednacinu (3).
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Udarni talasi u astrofizici

Udarni talasi su jedan od efikasnih mehanizama prenosa energije, u nekim
slucajevima 1 materije, u astrofizici:
e u eksplozivnim procesima u zvezdama, kao §to su promenljive zvezde, nove i
supernove;
e za zagrevanje zvezdane atmosfere i meduzvezdanog gasa;
e povecavaju gustinu supstance u spiralnim granama galaksija;
o itd.
Posmatrajmo eksplozivni proces u nekoj homegnoj sredini gustine p, koji se deSava u
nekoj tacki ili ograniCenom prostoru, i neka se u takvom procesu oslobodi koli¢ina
energije Q. Tada nastaje sferni udarni talas sa frontom koji se kreé¢e po formuli:

1/5
fur Z/IS[QJ t?, (16)
P

gde je r,; rastojanje fronta udarnog talasa od centra eksplozije a A, konstanta reda
jedinice koja zavisi od sredine. Ako uzmemo da je A, =1, iz gornje jednacine sledi:

) /5 5 12
vV, = _(gj t_3/5 = —[gj ru_'?/z . (17)
SUp

Za planetarne magline koje su ostatci
supernove, energija Q se moZe naci iz e o
zavisnosti V,p!* ~v,n’*>od r;7” koja se vidi u 04 L
jednacini iznad. Pri merenju odgovarajuéih '
parametara maglina, dobijene su dve grupe
supernova na osnovu gore pomenute zavisnosti
(Sto se moze videti na Slici 5); tip 1 (Rakova
maglina) pri kojima je iznos oslobodene
energie Q~10%erg, i tip 2 (maglina
Kasiopeja) sa iznosom oslobodene energije ,
Q~=~10"erg. -
Ukoliko su u pitanju jaki udarni talasi u
nehomogenoj sredini, brzina kretanja talasnog

fronta je priblizno data sa: Slika 5

cm

ig? |

(hem s

[V |

1
—

—1/4

v, ~Cy(or) ", (18)
gde su r rastojanje fronta udarnog talasa od centra zvezde, p, gustina na rastojanju I,
dok se konstanta C_, odreduje iz pocetnih uslova uzimaju¢i da je v, brzina fronta
udarnog talasa na rastojanju r , gde je gustina p, poznata, a V, se ocenjuje polaze¢i od
oslobodene energije Q.
Na osnovu priblizno date zavisnosti moze se zakljuciti da brzina zavisi od veliCine
(plrz), tj ako gustina zvezde opada za faktor p, ~1™, gde je m =2, veli¢ina unutar
zagrade ¢e biti konstantna 1 udarni talas nastao u dubokim slojevima imace istu brzinu
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duz celog omotaca zvezde. Ukoliko je
faktor m > 2 brzina udarnog talasa ¢e rasti — —— - —

sa rastojanjem. Na osnovu ove zavisnosti L8 ."I ‘
mozemo razlikovati zvezde sa radijativnim X :

i konvektivnim  prenosom  energije. 6! S
Zvezdama iz gornjeg levog ugla HR | [ '
dijagrama (uglavnom radijativni prenos) al r ‘

na oko r=0.3R, m postaje veée od 2 i I
raste sa rastojanjem, zbog Cega front 5| % /
udarnog talasa povecava svoju brzinu. A B / !
nasuprot njima, zvezdama sa desne strane AT _ el ]
HR dijagrama (uglavnom kontektivni 0.2 0.6 1.0
prenos) je m=2, zbog Cega je 1 brzina
udarnog talasa skoro ne menja, sem u Slika 6
povrsinskim slojevima, §to se vidi na slici
6.

Ve¢ je pomenuato da se udarnim talasima moZe prenositi energija, ali 1 materija.
Ako udarni talas prolazi zvezdom, za sobom povla¢i zvezdanu materiju, koja, pod
dejstvom gravitacione sile, usporava i vraca u pocetni polozaj. Ukoliko je brzina sloja
zvezde dovoljno velika, sloj ¢e se odvojiti u okolni meduzvezdani prostor. dovoljna
brzina za ovakav proces se naziva hiperboli¢na brzina i data je jednac¢inom:

26M(r))"”
v, =| ——2
r
gde je M (r) masa preostalog dela zvezde poluprecnika r. Kako kod zvezda sa
radijativnim prenosom energije svaki sloj zvezde ima svoju hiperboli¢nu brzinu, tako ¢e
se i rasejavati u meduzvezdanu sredinu. Dok ¢e se kod zvezde sa konvektivnim prenosom
energije, kod kojih je brzina kretanja fronta udarnog talasa konstantna, omota¢ zvezde
odvaja pocev od nekog poluprecnika r od centralnog ostatka zvezde.
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