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1 Вступ

1.1 Актуальнiсть теми

Ще з давнiх часiв людство турбувала iдея перетворення одних елементiв на iншi. Ця
iдея пронизує майже кожну культуру людства. У когось є казка про фiлосовський
камiнь, у когось про золоте кiльце з дивними камiнцями, у когось про магiчний ка-
зан. Але саме зараз за допомогою знань та технiчних i наукових досягнень, можна
досягти цiєї мети.
З 50-х рокiв зародилася iдея ядерного синтезу. За допомогою, якого з елементарних
частинок можно, як пазл збирати елементи. На сьогодняшнiй час є двi основнi теорiї,
як це можна зробити. За допомогою термоядерного синтезу та холодного синтезу.
При чому можливiсть термоядерного ситезу доведена, та навiть у деяких моментах
проявила себе. Але можливiсть холодного синтезу зараз є тiльки у теорiї.
Але саме у холодного синтеза є швидка та надiйна можливiсть вiдкрити промисловий
ядерний синтез. Що в майбутньому дасть дуже великi переваги. Що бiльше жодна
країна, не буде залежити вiд мiсця де вона буде знаходитись та поставок речовини
вiд iнших країн.
Двадцять-тридцять рокiв тому вченi звернули увагу на дослiдження холодного син-
тезу за допомогою високошвидкiсного зiткнення твердих тiл. Найефективнiшим є
магнiтно-плазмовий прискорювач. Який за допомогою електромагнiтних сил, роз-
ганяє дiелектричне тiло до великих швидкостей. Тому в цiй роботi розглядається
експеримент описаний у [1].

1.2 Проблематика

Але цей метод не є надiйним, бо в нього є дуже багато проблем. Мета цiеї роботи
розглянути проблему плазмового поршня. А саме як плазма буде з’являтися, який
елемент краще обрати та якi параметри обрати для кращого розгону. Та додати де-
якi змiни щодо експерименту, на догоду сучасних технологiй.
За приклад обирається експеримент проведений у Києвi у 1990 роцi. Експеримент
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описаний А.В. Кудрявцевим, И.Н. Кучеравою, А.В. Плехановим, А.Д. Подольцевим,
В.Т. Черемис. у [1]
У експериментi за допомогою електричного спалаху, за долю секунди розiгрiва-
ли мiдну фольгу до стану плазми. За допомогою магнiтiв та плазмової подушки,
магнiтно-плазмового прискорювача розганяли дiелектричне невелике тiло та бом-
бардували ним iнше тiло. Що до актуального рiшення, запропоновано спробувати
розiгрiвати маленький брусок металу за допомогою лазерiв, якi рiвномiрно розiгрi-
ватимуть цей брус, та подивитися наскiльки це буде бiльш економно, стабiльно та
ефективно.

1.3 Мета

Розглянути проведений експерiимент [1], знайти проблематику, побудувати матема-
тичну модель та зробити висновки, який матерiал краще пiдiйде та яка довжина
рейок буде краще.

1.4 Об’єкт дослiдження

Холодний ядерний синтез за допомогою магнiтно-плазмового прискорювача.

1.5 Предмет дослiдження

Плазмовий поршень та довжина рейок.
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1.6 Методи дослiдження

Методи математичної фiзики. Функцiя Грина, iнтегральнi перетворення та чисельнi
методи для написання программи для обчислення.
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2 Основна частина

2.1 Постановка задачi

Розглядаеться електромагнiтний прискорювач розмiром в Brail = hrail = 1cm, lrail =

300cm, та магнiтноплазмовий поршень, який штовхає тверде дiелектричне тiло роз-
мiром Bob = hob = lob = 1cm. Як показано на (Рис. 1).
Магнiтноплазмовий поршень розмiром в lpl = 13.2cm, hpl = Bpl = 1cm та масою
mpl = 1 грам, який зробленний з мiдної фольги розмiром в h = B = 1cm, l = 0.011cm

та масою mfoil = 0.1 грам. Але в данному експериментi мiдна фольга замiнюється
мiдним стрижнем розмiром B = h = l = 0.22cm густиною ρcup = 8.9

g

cm3
та масою

mob = 0.1 грам.

2.1.1 Перша задача

Для розв’язання задачi використовується 2 системи дифференцiйних рiвнянь. А са-
ме система рiвнянь, яка описує з’явлення плазми та система рiвнянь яка описує
перемiщення та штовхання твердого тiла.
Опис задачi дифузiї:
Задача про швидке розповсюдження речовини, яка швидко переходить у стан плаз-
ми. Нехай x - це вiдстань на яку розпосюджується газ, а потiм плазма. Вiдстань

дорiвнює lrail (Рис. 1). D - це коефiцiєнт дифузiї, який дорiвнює по [9], D =
A · T 3

2 ·
√

1
M1

+ 1
M2

p · σ2
12Ω

;

Де A - емпiричний коефiцiєнт, рiвний 1, 859x10−3 атм · Ангстрем ·cm2 ·
√
g ·mol, T

3
2

- температура яка дорiвнює 116003/2 К, M1 - молярна маса мiдi, яка дорiвнює 63.5,
M2 - молярна маса повiтря, яка приблизно дорiвнює 28.9, p - тиск 3.3 · 10−3 атм,

σ2
12 - ефективний дiаметр зiткнення, який дорiвнює

1

4
(4.5 − 3.61)2, Ω - безрозмiрне

значення iнтеграла зiткнень, як функцiя температури, яке береться з [4] на сторiнцi
544, яке дорiвнює 1918.
Тодi D ≈ 415.14m2

c . V - це коефiцiент конвекцiї, з таблицi з [11] дорiвнює 15. Yf - це
функцiя концентрацiї речовини, яку ми шукаємо.
Пiд час прогрiву спочатку концентрацiя речовини незмiнна. А на межах дорiвнює
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нулю т.я. плазма не торкається стiнок.
Тодi задача виглядає як:

∂Yf

∂t
= D

∂2Yf

∂x2
− V

∂Yf

∂x
; 0 < x < lrail; t > 0 (1)

Граничнi умови:

Yf |x=0 = 0;
∂Yf

∂x
|x=lrail = 0; t ≥ 0;

Початковi умови:
Yf |t=0 = ρ; 0 < x < lrail

Тепер задача теплопровiдностi. Розглядається стрижень розмiром Bob = hob = lob =

1cm. Нехай x - це довжина стрижня, яка дорiвнює lob = 1cm. Температура на кiн-
цях стрижня дорiвнює Tlaser = 104 К, причому з одного кiнця йде тепловий потiк. А
температура на початку дорiвнює Tstart ≈ 297K. Тодi на початку коефiцiент тепло-
провiдностi дорiвнює a = 4, 019 W

cm·K .

Тодi задача теплопровiдностi має вигляд:

∂T

∂t
= a

∂2T

∂x2
; 0 < x < lob; t > 0 (2)

Граничнi умови:

T |x=0 = Tlaser;
∂T

∂x
|x=lob = Tlaser; t ≥ 0;

Початковi умови:
T |t=0 = Tstart; 0 < x < lob

З’єднавши цi задачi отримується задача утворення плазми:
∂Yf

∂t
= D

∂2Yf

∂x2
− V

∂Yf

∂x
; (1)

∂T

∂t
= a

∂2T

∂x2
; (2)

Граничнi умови:

Yf |x=0 = 0;
∂Yf

∂x
|x=lrail = 0; t ≥ 0;

T |x=0 = Tlaser;
∂T

∂x
|x=lob = Tlaser; t ≥ 0;
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Початковi умови:
Yf |t=0 = ρ; 0 < x < lrail

T |t=0 = Tstart; 0 < x < lob

2.1.2 Друга задача

Для розв’язання цiєї задачi потрiбно два дифференцiйних рiвняня(далi ДР). А са-
ме рiвняння, яке описує змiни струму у ланцюзi прискорювача, а друге, яке описує
перемiщення плазмового поршня з тiлом. Нехай iндуктивнiсть провiдної лiнiї дорiв-
нює Lline = 1.5мкГН. Опiр провiдної лiнiї дорiвнює Rline = 0.3мОм. Сила струму у
ланцюзi дорiвнює i = 432кА. Опiр рейок дорiвнює Rp = 5.5 · 10−4Ом. Опiр плазми
дорiвнює Rpl = 1.8 · 104Ом(Рис. 1). L - це функцiя iндукцiї прискорювача, Uc - це
функцiя напруги на конденсаторi та V - це функцiя швидкостi тiла, всi цi функцiї
невiдомi та мета роботи знайти їх та побудувати математичну модель.

[Lline + L(x)]
∂2Uc

∂x2
+

∂L

∂x
+ [Rpl +Rp +Rline]i = 0;

[mob +mpl]
∂V

∂t
=

i2

2

∂L

∂x

Рис. 2.1. спрощена схема механiзму
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2.2 Розв’язок

Розв’язання задач йде окремо. Тому спочатку розглядається задача (2), бо саме по
нiй можна побачити спалахи за високою температурою.

∂T

∂t
= a

∂2T

∂x2
; 0 < x < lob; t > 0 (2)

Граничнi умови:

T |x=0 = Tlaser;
∂T

∂x
|x=lob = Tlaser; t ≥ 0;

Початковi умови:
T |t=0 = Tstart; 0 < x < lob

Т.я. умови неоднорiднi, задача зводиться до однорiдної.

T (x, t) = V (x, t) +W (x)

Тодi:
∂V

∂t
= a2

∂2V

∂x2
+ a2W ′′(x);

V |x=0 +W (0) = Tl;
∂V

∂x
+W ′(lob) = Tl;

V |t=0 +W (x) = Ts;

Тодi щоб прибрати неоднорiднiсть:

a2W ′′(x) = 0 W (0) = Tl; W ′(lob) = Tl;

Iнтегрування: W ′′(x) = 0

W ′(x) = x+ C1;

Iз другого отримується:

W ′(lob) = lob + C1 ⇒ C1 = Tl − lob;

Iнтегрування: W ′(x) = x+ C1;

W (x) =
1

2
x2 + xC1 + C2;
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Iз першого отримується:

W (0) = 0 + 0 + Tl;⇒ C2 = Tl;

Тодi
W (x) =

1

2
x2 + x(Tl − lob) + Tl;

Повна замiнна змiнних, вважаючи що T (x, t) = V (x, t) +W (x) :

∂V

∂t
= a2

∂2V

∂x2
0 < x < lob; t > 0;

V |x=0 = 0;
∂V

∂x
|x=lob = 0;

V |t=0 = Ts −
1

2
x2 − x(Tl − lob)− Tl;

Далi застосовується метод роздiлення змiнних:

V (x, t) = X(x)T (t) (∗)

Пiдставляючи замiсть V (x, t) отримується:

X(x)T ′(t) = a2X ′′(x)T (t)

Отриманне дiлиться на a2X(x)T (t) :

T ′(t)

a2T (t)
=

X ′′(x)

X(x)
;

Це рiвняння можливо якщо
T ′(t)

a2T (t)
= −λ або

X ′′(x)

X(x)
= −λ Отримується 2 ОДУ:

T ′(t) + λa2T (t) = 0;

X ′′(x) + λX(x) = 0;

Пiдставляючи (*) в крайовi умови отримується:

V |x=0 = X(0)T (t) = 0;

∂V

∂x
|x=lob = X ′(lob)T (t) = 0;
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Тодi:
X(0) = X ′(lob) = 0;

Отримується задача Штурма-Лiувiля:{
X ′′(x) + λX(x) = 0; 0 < x < lob

X(0) = 0; X ′(lob) = 0;

Розглядається 3 випадки: 1)λ = µ2 > 0; 2)λ = µ2 = 0; 3)λ = µ2 < 0;

1)λ = µ2 > 0 ⇒ Загальне розв’язання:

X(x) = Acos(µx) +Bsin(µx)

Пiдставляючи у крайовi умови отримується:

X(0) = A = 0; X ′(lob) = −Aµsin(µlob) +Bµcos(µlob) = 0;

Звiдси A = 0 ⇒ X ′(2) = 0+Bµcos(µlob) = 0; Тодi рiвняння дiйсне тiльки тодi коли:

µ = µn =
π

2
+ πn;n = 0, 1...

Власним числам вiдповiдають власнi функцiї:

Xn(ξ) = sin(µnx), n = 0, 1...

Якi утворюють повну ортогональну систему на (0; lob).

2)λ = µ2 = 0 ⇒ Загальне розв’язання:

X ′′(x) = 0;⇒ X(x) = Ax+B;

Пiдставляючи у крайовi умови отримується:

X(0) = B = 0; X ′(lob) = A = 0;

Це тривiальнi розв’язки.
3)λ = µ2 < 0 ⇒ Загальний розв’язок:

X(x) = Ach(µx) +Bsh(µx);

11



Пiдставляючи у крайовi умови отримується:

X(0) = A = 0; X ′(lob) = Aµsh(lobµ) +Bµch(lobµ) = 0;

Т. я. sh(µlob) ̸= 0 при µ ̸= 0 ⇒ A = B = 0 ⇒ тривiальний розв’язок.
Отримавши розв’язки задачi Штурма-Лiувiлля, береться 1)λ = µ2

n > 0;

T ′(t) + µ2
na

2T (t) = 0;

Розв’язок ДР:
T ′(t) = −µ2

na
2T (t);

dT

dt
= −µ2

na
2T ;

dT

T
= −µ2

na
2dt;

Iнтегрується:
ln(T ) = −µ2

na
2t;

T = e−µ2
na

2t+C ;

Tn = Cn · e−µ2
na

2t, n = 0, 1...

Тодi отримано все, щоб побудувати функцiю:

Vn(x, t) = Cne
−µ2

na
2t · sin(µnx), n = 0, 1...

V (x, t) =
∞∑
n=0

Cne
−µ2

na
2t · sin(µnx);

Роблячи зворотню замiну змiнних отримується:

T (x, t) = V (x, t) +W (x);

Tn(x, t) = Cne
−µ2

na
2t · sin(µnx) +

1

2
x2 + x(Tl − lob) + Tl = Ts;

T (x, t) =
∞∑
n=0

Cne
−µ2

na
2t · sin(µnx) = Ts −

1

2
x2 − x(Tl − lob)− Tl;

12



Розкладуючи Ts−
1

2
x2−x(Tl− lob)−Tl в ряд Фурьє за Стекловим по системi функцiй

{sin(µnx)} :

Cn =
2

lob

∫ lob

0

(Ts −
1

2
x2 − x(Tl − lob)− Tl)sin(µnx)dx =

2

lob
(Ts(

1− cos(µnlob)

µn
)

−1

2

(2− l2obµ
2
n)cos(lobµn) + 2lobµnsin(lobµn

)− 2

µ3
n

− (Tl − lob)
sin(lobµn)− lµncos(lobµn

)

µ2
n

−

−Tl
1− cos(µnlob)

µn
);

Пiдставивши числа спрощується:

Cn = 2(297
1− cos(µn)

µn
−1

2

(2− µn)cos(µn) + 2µnsin(µn)− 2

µ3
n

−(104−1)
sin(µn)− cos(µn)

µ2
n

−104
1− cos(µn)

µn
) = −(2− µn)cos(µn) + 2µnsin(µn)− 2

µ3
n

− (204 − 2)
sin(µn)− cos(µn)

µ2
n

−(204 + 594)
1− cos(µn)

µn
);

Отримується ряд:

T (x, t) = (−1)
∞∑
n=0

(
(2− µn)cos(µn) + 2µnsin(µn)− 2

µ3
n

+

+(204 − 2)
sin(µn)− cos(µn)

µ2
n

) + (204 + 594)
1− cos(µn)

µn
) · e−µ2

na
2t · sin(µnx);

Та пiставивши у cos(µn), µn =
π

2
+ 2πn, отримується cos(

π

2
+ 2πn) = 0

Тодi:

T (x, t) = (−1)
∞∑
n=0

(
2µnsin(µn)− 2

µ3
n

+(204−2)
sin(µn)

µ2
n

+
(204 + 594)

µn
) ·e−µ2

na
2t ·sin(µnx);
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Розлянемо задачу (1):

∂Yf

∂t
= D

∂2Yf

∂x2
− V

∂Yf

∂x
; 0 < x < lrail; t > 0 (1)

Граничнi умови:

Yf |x=0 = 0;
∂Yf

∂x
|x=lrail = 0; t ≥ 0;

Початковi умови:
Yf |t=0 = ρ; 0 < x < lrail

По [2] застосовується метод перетворення Лапласса: Вводяться новi координати

ε = x− V t; τ = t;

Тодi:
∂Yf

∂t
= −V

∂Yf

∂ε
+

∂Yf

∂τ
;

∂Yf

∂x
=

∂Yf

∂ε
;

∂2Yf

∂x2
=

∂2Yf

∂ε2
;

Тодi пiдставивши отриманне у ДУ та крайовi умови:

−V
∂Yf

∂ε
+

∂Yf

∂τ
= D

∂2Yf

∂ε2
− V

∂Yf

∂ε

Граничнi умови:

Yf |ε=0 = 0;
∂Yf

∂ε
|ε=lrail = 0;

Початковi умови:
Yf |τ=0 = ρ;

Все скорочується та отримується:

∂2Yf

∂ε2
=

1

D

∂Yf

∂τ
; 0 < ε < lrail; τ > 0;

Граничнi умови:

Yf |ε=0 = 0;
∂Yf

∂ε
|ε=lrail = 0 τ ≥ 0;
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Початковi умови:
Yf |τ=0 = ρ 0 < ε < lrail;

За допомогою [10] отримується, що це напiвскiнченне синус перетворення Фур’є по
τ.

Тодi з таблицi ядро: k(τ,D) = sin(ατ); α2 =
1

D
;

Та: Φ [Yf(ε, τ)] = Yαf(ε) =
∫∞
0 Yfε, τsin(τα)dτ ;

Тодi можна встановити спiввiдношення: Φ

[
∂Yf

∂τ

]
= αYf(ε, α)− Yf(ε, 0);

Φ

[
∂2Yf

∂τ 2

]
= α2Yf(ε, α)− αYf(ε, 0)−

∂Yf

∂τ
(ε, 0);

 Φ

[
∂Yf

∂ε

]
=

∂Yf

∂ε
(ε, α);

Φ

[
∂2Yf

∂ε2

]
=

∂2Yf

∂ε2
(ε, α);

Пiдставивши цi спiввiдношення у ДУ:

∂2Yf

∂ε2
(ε, α) =

1

D
(αYαf(ε)− Yf(ε, 0))

Тодi:
∂2Yf

∂ε2
(ε, α) =

1

D

(
α

∫ ∞

0

Yf(ε, τ)sin(ατ)dτ − ρ

)
За Фур’є перетворюються крайовi умови:∫ ∞

0

Yf |ε=0sin(ατ)dτ = 0;

∫ ∞

0

∂Yf

∂ε
|ε=lrailsin(ατ)dτ = 0; ⇒

Yαf(0) = 0;
∂Yαf

∂ε
(lrail) = 0;

Тодi задача має вигляд: 
Y ′′
αf(ε) +

α

D
Yαf(ε)−

αρ

D
= 0;

Yαf(0) = 0;
∂Yαf

∂ε
(lrail) = 0;
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Для використання функцiї Грина застосовується ФСР та через матрицю Вронського
перевiряється чи можливо це:
ФСР:

λ2 +
α

D
= 0; λ1,2 = ±

√
− α

D
; ⇒ λ1,2 = ±i

√
α

D
;

Тодi y1 = cos(

√
α

D
ε), а y2 = sin(

√
α

D
ε); Перевiримо через Вронського:

W =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
cos(

√
α

D
ε) sin(

√
α

D
ε)

−
√

α

D
sin(

√
α

D
ε)

√
α

D
cos(

√
α

D
ε)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ =
√

α

D
̸= 0;

Далi отримуються Ψ0(ε),Ψ1(ε) для подальшого розв’язку:

Ψ0(ε) = C0cos(

√
α

D
ε) + C1sin(

√
α

D
ε);

Ψ0(0) = C0 = 1;

Ψ0(lrail) = cos(

√
α

D
lrail) + C1sin(

√
α

D
lrail) = 0;⇒ C1 =

cos(

√
α

D
lrail)

sin(

√
α

D
lrail

)

Ψ0(ε) = cos(

√
α

D
ε) +

cos(

√
α

D
lrail)

sin(

√
α

D
lrail

) · sin(
√

α

D
ε);

Ψ1(ε) = C0cos(

√
α

D
ε) + C1sin(

√
α

D
ε);

Ψ1(0) = C0 = 0;

Ψ1(lrail) = C1sin(

√
α

D
lrail) = 1;⇒ C1 =

1

sin(

√
α

D
lrail

);

Ψ1(ε) =

sin(

√
α

D
ε)

sin(

√
α

D
lrail)

;
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Далi будується Функцiя Грина:
Фундаментальна функцiя по таблицi з [9]

Φ(ε, ξ) =
1

2α
sin(α|ε− ξ|)

Тодi U0 та U1 вiд фундаментальної функцiї:

U0 [Φ(ε, ξ)] |0 =
1

2α
sin(α|ξ|);

U1 [Φ(ε, ξ)] |lrail =
1

2α
sin(α|lrail − ξ|)

Тепер можена знайти G по формулi:

G(ε, ξ) = Φ(ε− ξ)−
n−1∑
k=0

Ψk(ε)Uk[Φ(ε− ξ)]

Тодi Функцiя Грина:

G =
1

2α
(sin(α|ε− ξ|)−

(
cos(

√
α

D
ε) +

cos(
√

α
D l)sin(

√
α
Dε)

sin(
√

α
D l)

)
· sin(α|ξ|)

+
sin(

√
α
Dε)

sin(
√

α
D l)

· sin(α|l − ξ|));

Отримавши функцiю Грина йде пошук функцiї Yα :

Yα(ε) =

∫ l

0

f(ε)G(ε, ξ)dξ;

Т. я. f(ε) = ρ;

Тодi

Yα(ε) =
ρ

2α

∫ l

0

sin(α|ε− ξ|)dξ − cos(

√
α

D
ε)

∫ l

0

sin(α|ξ|)dξ

−
cos(

√
α
D l)sin(

√
α
Dε)

sin(
√

α
D l)

)

∫ l

0

sin(α|ξ|)dξ

−
sin(

√
α
Dε)

sin(
√

α
D l)

∫ l

0

sin(α|l − ξ|)dξ
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Проiнтегрвувавши отримується:

Yα(ε) =
ρ

2α
(
cos(α(ε− l))− cos(αε)

α
−

cos(
√

α
Dε)(1− cos(α|ε|))

α

−
cos(

√
α
D l)sin(

√
α
Dε)(1− cos(αε))

α
−

sin(
√

α
Dε)cos(αl)

sin(
√

α
D l)

);

Робиться обернення iнтегрального рiвняння за формулою з [10]:

Yα(ε) =

∫ ∞

0

∫ lrail

0

Yα(ε)R(ε, α, ξ)dτdε;

,де

R(ε, α, ξ) =
1

2α

∞∑
k=1

G(ε, α, ξ)sin(αε)sin(ατ),

Але т.я. це синус перетворення тодi отримуємо, що α = πk;

Але цей iнтеграл не сходится, тодi треба вiдокремити слабозбiжну частину ряда, як
це описано у [10] c. 47:

R(ε, α, ξ) = S(ε, α, ξ) +R∗(ε, α, ξ);

Де

S(ε, α, ξ) =
1

2α

∞∑
k=1

(
cos(

√
α

D
ε) +

cos(
√

α
D lrail)sin(

√
α
Dε)

sin(
√

α
D lrail)

)
,а

R∗(ε, α, ξ) =
1

2α

∞∑
k=1

sin(
√

α
Dε)sin(α|ε− lrail|)sin(αε)sin(αlrail)

2αsin(
√

α
D lrail)

;

Тодi перемножується S(ε, α, ξ) на Yα(ε), та робиться зворотня замiна змiнних, де
ε = x− V t; τ = t;.
Отримується:

Yα(x) · S(ε, α, ξ) =
ρ

2α2

∞∑
k=1

(cos(
√

πk
D (x− V t))sin(

√
πk
D lrail)

+cos(
√

πk
D lrail)sin(

√
πk
D (x− V t)))(cos(πk(x− V t− lrail))− cos(πk(x− V t)))

sin(
√

πk
D lrail)
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−
(cos(

√
πk
D (x− V t))sin(

√
πk
D lrail) + cos(

√
πk
D lrail)sin(

√
πk
D (x− V t)))

sin(
√

πk
D lrail)

·cos2(
√

πk

D
(x− V t))(1− cos(πklrail))

−
cos(

√
πk
D (x− V t))cos(

√
πk
D lrail)sin(

√
πk
D (x− V t))(1− cos(πklrail))

sin2(
√

πk
D lrail)

−
sin(

√
πk
D (x− V t))cos(πklrail)cos(

√
πk
D (x− V t))

sin2(
√

πk
D lrail)

;

Потiм пiдставляємо це все в наш iнтеграл та сумуємо по t, x за допомогою комп’ютера.

2.3 Аналiз

2.3.1 Перша задача частина 1

Розглядаються графiки та аналiзуються:

Рис. 2.2. графiк задачi теплопровiдностi
Як видно з рисунку (2) мiж 0 та 10 секундами виднiється перший спалах. Треба
приблизити, щоб краще побачити коли був перший спалах.
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Рис. 2.3. графiк задачi теплопровiдностi на промiжку вiд 3 до 6 секунди
Як видно з рисунку (3) перший спалах був у промiжку мiж 4.0 та 4.5 секундами.
Це спалах коли мiдь переходить у рiдкий стан. Тепер розглянуться тенденцiї нагрiву.

Рис. 2.4. графiк задачi теплопровiдностi з видiленним промiжком 1
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Рис. 2.5. графiк задачi теплопровiдностi з видiленним промiжком 2

Рис. 2.6. графiк задачi теплопровiдностi з видiленним промiжком 3
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Рис. 2.7. графiк задачi теплопровiдностi зi збiльшеною потужнiстю тепла
Як видно на рисунку (4) йде невеличкий спалах, пiсля чого поступово переходить у
стан газу.
Як видно з рисунку (5) виднiється поступовий перехiдний процес зi стану газу у
стан плазми. Причому, якщо приблизити та збiльшити максимальну температуру
вiдображену на графiку, можна побачити рiвномiрне розiгрiвання та дуже невели-
кий спалах приблизно на 21 секундi, який свiдчить про перехiд зi стану газу у стан
плазми. Пiсля 21-ї секунди, як видно з рисунку (6) температура поступово росте та
спалахiв не видно. Тобто приблизно з 21 секунди, об’єкт, що розiгрiвається зали-
шається у станi плазми.
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2.3.2 Перша задача частина 2

Розглядаються та аналiзуються залежнiсть концентрацiї речовини вiд часу:

Рис. 2.8. Графiк задачi дифузiї для мiдi

Рис. 2.9. Графiк задачi дифузiї для мiдi на промiжку вiд 0 до 15 секунди
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Рис. 2.10. Графiк задачi дифузiї для мiдi на промiжку вiд 5 до 30 секунди

Рис. 2.11. Графiк задачi дифузiї для мiдi на промiжку вiд 15 до 30 секунди
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Рис. 2.12. Графiк задачi дифузiї для мiдi на промiжку вiд 30 до 60 секунди
Як видно з рисунку (8) при реакцiї дифузiї також присутнi три спалахи: 1-й при-
близно на 10-й секундi; 2-й приблизно на 20-й секундi; 3-й приблизно на 35-й секундi
та на промiжку мiж 50 та 60 секунд йде дуже цiкавий просiд.
Треба розглянути усi випадки з приближенням. Розглядається перший спалах. Як
видно з рисунку (9) великий спалах починається приблизно з 5.8 секунди та при-
близно у той самий час, а саме в 4.5 секунди перший спалах температури. Тобто
приблизно у промiжок мiж 4.5 та 5.8 секунди рiзко збiльшується температура та
концентрацiя речовини на сантиметр кубiчний, що свiдчить про спалах та перехiд у
рiдкий стан. Пiсля спалаху концентрацiя рiзко падає, що свiдчить про повний пере-
хiд у рiдкий стан в якому концентрацiя нижче нiж у твердому.
Розглядається другий спалах. Як видно з рисункiв (10) та (11) другий спалах по-
чинається приблизно з 17 секунди та приблизно у цей самий час, а саме з 10 по
17 секунди триває другий спалах температури. Причому, як видно з обох графiкiв,
менш iнтенсивний та великий, що свiдчить про перехiд у стан газу. Пiсля чого кон-
центрацiя речовини рiзко падає, бо у газоподiбному станi концентрацiя речовини
менше нiж у рiдкому станi.
Розглядається третiй спалах. Як видно на рисунку (12) починається приблизно з
35-й секунди у той самий час триває третiй спалах температури, а саме з 21-ї се-
кунди та далi рiвномiрно зростає. Приблизно у цей час починається перехiд зi стану
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газоподiбного у стан плазми. Пiсля чого графiк рiзко сильно спадає, бо концентрацiя
речовини у плазмi сильно менша за концентрацiю речовини у газi.
Треба розглянути дуже цiкавий випадок, який вiдбувається у промiжку мiж 50 та 60
секундами, а саме як видно з рисунку (12) приблизно з 54 секунди до 57 секунди. Це
дуже цiкавий ефект, описаний у [6] на сторiнцi 5. Коли плазма рiзко розтискається,
пiсля чого рiзко стискається через рiзкi змiни електро-магнiтних полей. Таким самим
чином з графiка видно, що концентрацiя рiзко падає на приблизно 54-й секундi тобто
плазма розтиснулась. Пiсля чого приблизно на 57 секундi видно, що концентрацiя
повертається у свiй нормальний стан т.я. пiсля розтискання плазма рiзко тстикаєть-
ся та прагне до центру та не торкається стiнок, бо при торканнi стiнок рiзко зникає
через велику рiзнiсть температур, то через електро-магнiтне поле плазма прагне до
центру. Що свiдчить про дуже цiкавий випадок.

2.4 Пiдбiр бiльш корисних елементiв

Розглядатися буде на основi задачi про дифузiю, бо вона бiльш точно та деталь-
но показує, що вiдбувається у процесi. Для експеримента разглянуться ще золото,
платина та паладiй. Де з [13], [14] та [15] густина та молярна маса золота, платини
та паладiю дорiвнює ρgold = 19.3 g

cm3 , Mgold = 196.9a.o.m. , ρplatinum = 21.45 g
cm3 ,

Mplatinum = 195.084a.o.m. та ρpaladium = 12 g
cm3 , Mpaladium = 106.42a.o.m. вiдповiдно.

Тодi користуючись формулою з параграфу 2 пiдпараграфу 2.1 пiдпiдпараграфу 2.1.1
розраховується D.

Отже отримується:
Dgold = 369.3, Dplatinum = 369.3999, Dpaladium = 895.36.

Отже отримуються результати розрахункiв:
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Рис. 2.13. Графiк задачi дифузiї для золота

Рис. 2.14. Графiк задачi дифузiї для платини
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Рис. 2.15. Графiк задачi дифузiї для платини на промiжку вiд 0 до 21 секунди

Рис. 2.16. Графiк задачi дифузiї для паладiя
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Рис. 2.17. Графiк задачi дифузiї для паладiя на промiжку вiд 0 до 10 секунди
Одразу видно, що кожен з елементiв нагрiвається бiльш швидко за мiдь тодi краще
дивитися до 40-ї секунди. Як видно з рисунку (13) золото одразу приблизно на 4-й
секундi робить спалах пiсля чого робить другий спалах на приблизно 14 секундi.
Пiсля чого рiвномiрно доходить до стану плазми. Де приблизний час повного пере-
ходу у стан плазми 38 секунд.
Як видно з рисункiв (14) та (15) платина одразу робить два спалахи на приблизно
2.6 та 5.1 секундах вiдповiдно та останiй спалах видно приблизно на 18 секундi. Де
приблизний час повного переходу у стан плазми 21 секунда.
Отримавши iнформацiю з (16) та (17) рисункiв видно, що паладiй розiгрiвся швидше
за всiх iнших. А саме було три спалахи у 0.1, 0.4 та 0.9 секунд вiдповiдно. Але, як
видно з графiкiв повного перетворення у стан плазми не вiдбулося, тобто частина
перетворилася на плазму, а друга частина залишилася у рiзних неоднорiдних станах.

3 Висновок

Отже зробивши розрахунки експерименту одержалися результати по яким можна
встановити те, що мiдь не є самим пiдходящим елементом для використання його,
як плазмового поршня, але вiн значно дешевший за всi iншi обранi мною елементи.
Найшвидше змiнюючий свiй стан елемент - це паладiй, але потужностей для його
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повного переходу потрiбно бiльше нiж для всiх iнших, шо не є умовою ефективностi.
Найефективнiший елемент - це платина, бо вона повнiстю перейшла у стан плазми,
та зробила це швидше за золото та мiдь.
Отже при виконаннi цього експерименту краще обрати платину для найефективнi-
шого результату.
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5 Додаток

5.1 Код до задачi 1 частини 1

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

l = 1 # cm

x = np.linspace(0, l, 1000)
x1 = np.linspace(0, l, 1000)
#t = np.linspace(0, 30, 1000) # 30 sec
t = np.linspace(0, 60, 1000) # 1 minut
#t = np.linspace(0, 180, 1000) # 3 minut
#t = np.linspace(0, 300, 1000) # 5 minut

y = []

a = 1

ax = plt.axes(xlim=(0, 60), ylim=(0, 10**8))
ax.set_xlabel(’t’)
ax.set_ylabel(’T’)

print("x", x)

def X_(x, t):
tmp = 0
i = 0
l = 1

for mu in range(1, 1001):
tmp -= (2*mu*np.sin(mu) - 2)/mu**3 + (20**4 - 2*l)*np.sin(mu)/mu**2 + (20**4 +

594)/mu
y.append( tmp * np.exp(a**2 * t[i]) * np.sin(mu * x[i]) ) ;
if y[i] > 10**2:

l = 6
if y[i] > 10**4:
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l = 9
if y[i] > 10**8:

l = 3
i+=1

X_(x, t)
plt.plot(t, y)
plt.show()

print("y", y)

5.2 Код до задачi 1 частини 2

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

#
l = 300 #cm

x = np.linspace(0, l, 1000)
x1 = np.linspace(0, l, 1000)
#t = np.linspace(0, 30, 1000) # 30 sec
t = np.linspace(0, 90, 1000) # 1 minut
#t = np.linspace(0, 180, 1000) # 3 minut
#t = np.linspace(0, 300, 1000) # 5 minut

y = []

a = 1
pi = 3.1415

############# Peremen param Medy
#D = 415.1
#V = 15
#rho = 8.9 # g/cm^3
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############# Peremen param Platina
#D = 369.3999
#V = 15
#rho = 21.45 # g/cm^3
############# Peremen param Zolota
#D = 369.3
#V = 15
#rho = 19.3 # g/cm^3
############# Peremen param Zjeleza
#D = 911.4535
#V = 15
#rho = 7.8 # g/cm^3
############# Peremen param Paladium
D = 895.36
V = 15
rho = 12 # g/cm^3
#############

#ax = plt.axes(xlim=(0, 60), ylim=(0, 65000))
ax = plt.axes(xlim=(0, 10), ylim=(0, 650000))
#ax = plt.axes(xlim=(0, 20), ylim=(0, 250))
ax.set_xlabel(’t’)
ax.set_ylabel(’Y’)
ax = plt.title("Paladium")

print("x", x)

def X_(x, t):
tmp = 0
i = 0
#l = 1

for k in range(1, 1001):
tmp += (np.cos(np.sqrt(pi*k/D) * (x[i] - V*t[i])) * np.sin(np.sqrt(pi*k/D) * l)

+ np.cos(np.sqrt(pi*k/D) * l) * np.sin(np.sqrt(pi*k/D) * (x[i] - V*t[i]))
*(np.cos(pi*k* (x[i] - V*t[i] - l)) - np.cos(pi*k* (x[i] - V*t[i]))) ) /

np.sin(np.sqrt(pi*k/D) * l) - np.cos(np.sqrt(pi*k/D)
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* (x[i] - V*t[i])) * np.sin(np.sqrt(pi*k/D)
* l) + np.cos(np.sqrt(pi*k/D)
* l) * np.sin(np.sqrt(pi*k/D)
* (x[i] - V*t[i])) * np.cos(np.sqrt(pi*k/D)* (x[i] - V*t[i]))**2

* (1 - np.cos(pi*k * l)) / np.sin(np.sqrt(pi*k/D) * l) -
(np.cos(np.sqrt(pi*k/D) * (x[i] - V*t[i])) *
np.cos(np.sqrt(pi*k/D) * l)

* np.sin(np.sqrt(pi*k/D)
* (x[i] - V*t[i]))

* (1 - np.cos(pi*k * l)) ) / np.sin(np.sqrt(pi*k/D)**2 ) -
(np.sin(np.sqrt(pi*k/D)

* (x[i] - V*t[i])) * np.cos(pi*k * l) * np.cos(np.sqrt(pi*k/D) * (x[i]
- V*t[i]))) / np.sin(np.sqrt(pi*k/D) * l)**2

y.append( tmp * rho / 2*a**2 ) ;
i+=1

X_(x, t)
plt.plot(t, y)
plt.show()

print("y", y)
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Дякую за кориснi теоретичнi поради д.ф.-м.н, проф. кафедри фiзики та астрономiї
Черненко О. С.
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