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odpowiednio zlozone, szczególnie w przypadku fotografii kolorowej. Zdjecia fal uderzeniowych,
wywolanych przez lecacy pocisk, reprodukowane na okladce byly szczególnie trudne do uzyskania,
gdyz czas eksplozji byl tu bardzo krótki (0,3 mikrosekundy). Lampa blyskowa musiala miec

odpowiednio wysoka moc, aby prawidlowo naswietlic kolorowa blone (moc lampy 20000 kW).
Na zdjeciach fale uderzeniowe sa widoczne jako ciemne smugi odchodzace skosnie od pocisku.

Posluzymy sie modelem ilustrujacym mechanizm powstawania fali uderzeniowej. W modelu tym
rozpatrzymy ruch samochodów na autostradzie. Wyobrazmy sobie sznur samochodów jadacych
z duza predkoscia. Pierwszy samochód zaczyna nagle ostro hamowac przed przeszkoda na
autostradzie. Jesli samochody jada tak szybko, ze predkosc reakcji kierowców nie pozwoli im
w pore wlaczyc hamulców, to wytworzy sie nagle zgeszczenie samochodów - gigantyczna kraksa.
Przetlumaczmy teraz te katastrofe na jezyk fal uderzeniowych. Samochody to czasteczki powietrza.
Przeszkoda na szosie to cialo oplywane przez powietrze. Predkosc reakcji kierowców to predkosc
dzwieku. Nagle zgeszczenie samochodów to fala uderzeniowa. Oczywiscie predkosc samochodów
jest wieksza od "predkosci dzwieku".

Bardzo ciekawie przedstawiaja sie fale uderzeniowe w matematycznym opisie przeplywu gazu.
Jesli nie uwzgledniamy lepkosci gazu, to wsród rozwiazan opisujacych ruch tego gazu pojawiaja
sie rozwiazania nieciagle odpowiadajace falom uderzeniowym. Jesli uwzglednimy lepkosc gazu,
to falom uderzeniowym odpowiadaja juz rozwiazania ciagle, dajace jednak bardzo szybkie zmiany
"tvielkosci opisujacych stan gazu.

Wydaje sie, ze strzelajac z torby wypelnionej powietrzem nie mysleliscie o tym, ile rozmaitych
problemów, z których jedynie drobna czesc tu omówilismy, kryje sie w tym zjawisku.

Czy mozna zobaczyc strumien powietrza oplywajacy przeszkode, bez korzystania
z 'dymu, pylu lub innych widzialnych zawiesin unoszacych sie z wiatrem? Powietrze
nieruchome jest praktycznie przezroczyste. Powietrze unoszace sie nad ogniskiem
jest równiez przezroczyste, ale mozna je zobaczyc - dostrzec jego drganie
i falowanie.
Warstwy cieplejsze sa rzadsze, maja inne wlasciwosci optyczne, inaczej zalamuja
swiatlo anizeli ciezsze, gestsze warstwy chlodniejsze. Powietrze oplywajace
przeszkode ulega w jednych miejscach zageszczeniu, a w innych rozrzedzeniu,
a wiec przestaje byc osrodkiem jednorodnym optycznie. Zmiany wspólczynnika
zalamania moga byc bardzo niewielkie, ale te wlasnie róznice pozwalaja dostrzec
lub raczej zarejestrowac na kliszy fotograficznej ruch róznych warstw powietrza.
W badaniach tego typu, szczególnie waznych w tunelach aerodynamicznych, stosuje
sie miedzy innymi metode smug (z niemiecka metoda Schlieren) - przy pomocy
interferometru smugowego. Rysunek ilustruje zasade dzialania przyrzadu. Swiatlo
ze szczeliny l, umieszczonej w ognisku soczewki 2, przechodzi przez obszar badany
jako wiazka równolegla i jest ogniskowane przez soczewke 3 w jej plaszczyznie
ogniskowej. Obraz szczeliny przeslania czesciowo ostrze 4. Na kliszy
fotograficznej 5 otrzymujemy jednorodne oswietlenie.
Jezeli w obszarze badanym znajduje sie niejednorodnosc optyczna, na przyklad
zageszczenie powietrza, to promien (narysowany kolorem) ulegnie odchyleniu.
Zaleznie od kierunku odchylenia obraz na kliszy ulegnie w okreslonym obszarze
zaciemnieniu lub rozjasnieniu. Klisza fotograficzna zarejestruje obraz zlozony
z obszarów jasnych i ciemnych, odpowiadajacych rozkladowi niejednorodnosci
w obszarze badanym. Analiza obrazu nie pozwala stwierdzic, czy niejednorodnosc
odpowiada zageszczeniu powietrza, czy tez jego rozrzedzeniu.
Niejednoznacznosc te usunieto wprowadzajac cztery szczeliny ulozone na brzegach
kwadratu i emitujace swiatlo w czterech barwach. Cztery odpowiednio ustawione
ostrza odcinaja polowe swiatla z kazdej szczeliny. Wprowadzenie do badanego
obszaru niejednorodnosci odchyla promienie czterech barw, a z rozkladu kolorów
na obrazie mozna wnioskowac o rozkladzie zageszczen i rozrzedzen. Fotografia
barwna wymaga stosunkowo dlugich ekspozycji i dlatego opisana technike
stosowano przede wszystkim do procesów stacjonarnych. Wprowadzenie do badan
powietrznej lampy blyskowej, w której moc 20 megawatów wyzwalana jest
w okresie 0,3 mikrosekundy, umozliwilo rejestrowanie procesów bardzo
krótkotrwalych.
Na pierwszej i ostatniej stronie okladki zamieszczamy cztery zdjecia
krótkotrwalych zjawisk. Na stronie IV z lewej zdjecie pocisku przebijajacego banke
mydlana, a na stronie l, pocisk przechodzacy przez plomien swiecy. W obu
przypadkach widoczna jest fala uderzeniowa (patrz poprzedni artykul). Zdjecie
na stronie IV okladki z prawej pokazuje fale uderzeniowa rozchodzaca sie
w wodzie w wyniku wyladowania elektryczlleJo. Predkosc fali wynosi 1800 m/s.
Ostatnie zdjecie pokazuje wiry wokól skrzydll wiatraczka krecacego sie
z predkoscia 1200 obrotów na minute.

T. H.
(Zdjecia na podstawie «Scientific American», tom 231 (1974), nr 2)
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