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　1，はしがき　　亀

　職後諸外國ではショッ

ク・チュPブ（衝撃波管）

とよばれるものが高速室氣

力學の研究に盛に用いられ

て6る。長さ籔メゥトルの繭端の閉じた管の中聞tc仕切

りの膜をはり，その爾側を異なる屡力にする（第1圖参

‘照）。そして膜を破ると高屋側から｛氏屋側へ室氣が流出

して鰹側の究氣を聯し有限振幅の波（衝撃波）が

形成されて管の中を進む・この装置は18叩年にブラソ

スのP．Vieille1）が考案したもので，彼は火藥の爆獲に

よつて生ずる爆風の傳播を研究す為のに，ガラス球の中

に高墜氣をつめナこものを管の中で爆獲させるという方

法ではを分強い波が得られないところから上に示しナこよ

うな装紐を考え出しtcものである。この装置が最近にな

つて再認識されてさかんに用いられるようになつtcの

は源子麟の爆風に關蓮して騨波の研究が一暦重要

になつてきたためと思われる。そしてこの装置によつて

画撃波が壁面に當つたときの反射の法則やいくつかの衝

職の聞の干渉ζいうよう腔氣力學的・餅のある問

題が研究されているQ
　このように衝馨波管は衝撃波そのものの研究に用いら

れてきteのであるが，これがまた昔に近い速さの風洞と

して用いられるということがG・ig・・，　M・u…H・11…2）

によつて示されtc。それは，はじめに述べtaようにして

作られtcas撃波のすぐ後に嫡短い領域ではあるが一様速・一

度の高速氣灘鮒随しているので，この中に模型をおい

てその周りの流れをシュリPジン法などによつて撮影す

ればよいというのである。これは從來の連績式の高速風

洞に比ぺて装置が簡軍であり，所要動力も比較にならぬ

ほど小さい上に，…次に述べるようなすぐれtemaをもつて

いるので，高速氣流の研究装置としてかなり將來性のあ

　るものb，思われる。利黙を列記すると・

　　（1）模型ゐ位置ゐ流饅は静止朕態からほとんど瞬問

1的に一定速度で動き出すから，模型の周りの流れが定常

　駄態に達するまでの経過を調べることができる。

　　（2）高屋側と低墜側との堅力比を調節する梶けで流

　れのマツハ藪をある範園内で任意にかえられる。通常の

　風洞ではマツハ藪が1より大きい・すなわち晋より遷い

　一様流を得るためにはそバ戸ル管というものが必要で，

、、

騨が解である上に調常の離風’i同ではできないよiいちじるしく便利である・

うな懸が鷲るので・　9後高融勧學の研究に廣く1（3）一駄流れの纐

用いら樋であろう・　　　’　　1時間齢よそ・／…b秒の程
vevrvvvVVVVVVVv－J－Ltv’VVV’VVV“UVVVVV－v－V’rwvV @　　　　　　　　　　L’

　　　　　　　　　　　　　　度であるから，この申におかtifa模型にはきわめて短い

　　　　　　　　　　　　　　時間しか力がはkらかない。從つて模型を支えるのに箪

　　　　　　　　　　　　　　にそれの爾端と側壁のガラス窓との聞に薄いゴム板を挾

　　　　　　　　　　　　　　んで締めつけるだけで十分である。ガラス板に孔をあけ

　　　　　　　　　　　　　　て模型の支柱を通す必要がないということは，干渉計で

　　　　　　　　　　　　　　流れを調ぺる場合のように良質のガラスを使うときに，

　　　　　　　　　　　　　　これを破損するおそれがないという鮎で特に都合がよ

いo

　以上“のような利貼がある反面には，

、（1）縫績時間が短いので模型にはたらく力やモーメ

ソトの測定がむずかしい。

　（2）同じ理由から，流れの瞬聞撮影，特に撮影の時

刻を正確に調節する方法などの實瞼技術はいままでの風

洞實瞼よりはむずかしくなる。

　（3）流れのマツハ藪には極限がある。家節に示すよ

うに管内の氣饅として室氣を用いる場合には1・89以上

のマツハ藪は得られない。

　このような峡貼があるが，ともかくこの装置によれば

マッハ籔が1に近い流れについて，いままでの方法で調

ぺることのできなかつたようないろいろの面白い問題を

研究することができそうである。

　2，衝撃波管の原理

　第1圖において，仕切りの膜の爾側に塵力差を與えて

これを瞬聞的に破つtcときにできる流れを文献（2）に從

つて説明しよう。

　　　　　〆膜　　　低圧［Ei　t1LfSl±　コ

　　　　　　　　第1圖　衝撃波管

　（1）　竿面衝撃波によつて生ずる流れ

　われわれがいま問題とするのは第2圖aのような衝撃

波が右側へ向けてσなる速度で進んで行く場合である。

波面より前の流睦は静止しており，波面の後の流腱は波

画の進む方離動いている・この速度孕aとかくことに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
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　　　　　　　　霧で』〃

　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　　第2圓

ヅ蹴”

　　／　　・’　u・vh％残紛　　、、
配

　　』｛　　　．　i　　’　　　　　　　　　　　　　一　　　　ノ

　　　　　　タ’・@　　　　　　　　　　　　　準面衝撃波　　”

斗／する・∵　　　　　一
　　　　事柄を考えやすくするために，この現象を波面と共に

嘗書繕謙撫と旛｝総謬、盤駕
　　　珊（＝　U－u）なる速度で流れ去ることになるρ添字0お

　　　よび1を以てそれぞれ波面の前および後の1伏態を表おす

　　　もめとすると，質量，蓮動量およびエネルギr’ntの保存則

　　　はそれぞれ亥のように磐かれる。　！　　　〃

　　　　ρoγb＝ρ1「レ1’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・

　　　　　　　　　　　　　　　贈　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！’　　　　ヴが・　　ρ0」←ρ01レ1）2＝Pl十ρ11レ12　－

．㌦・券％・＋・・％・号略・pT・　・’1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ　　　あるいは・　　　　　　．　　　　　　　　／

　　　　告V・・＋毒舞一晋va・＋≠士｛｝〒21嵩、）a…

　　　ここにγは比熱比ep／c．，，，　a＊は波面0前後の流腱を断、　v

　　熱的に攣イヒさせたとき，速度が苔速に等しくなるときの
　　　　　　　A　　　　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　速度として定義される臨界速度である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　　　これらの式から，よく知られた關係式　　．　　　’

　　　　v・Vg・＝　a＊2

　　　　Vo／レ曳＝ρ1／ρo＝（μ一i－・　e）／（1－←μξ）

　　．　　　　　　　　　　　　　－　　　　γ1｝／ao＝～！（μ十ξ）　’（Pt十1）ξ　　　　　　　　　　　　《

　　・などが得られる。こ｝・・にξ＝ρo／P1，μ＝（γ十1）／（γ一一・1），

　　またaは昔速である℃　一．1

　　　さ鳩ここでVq＝U，　Vl＃U；Uとおくと，簡輩な計

　　算から∫流れのマツハ歎

　　　　M＝u／α1』（μ一：－1）（1一ξ）／～！（μ十・1）．（1十μξ）　（1）

　　および　”　　　／侮ノ。。＝＝V（》＋ξ）／（；＋・）ξ　　．．．．（2）

　　　　髭／ao＝：（μ一1×1一ξ）／～／（μ十1）ξ（μ一←ξ）　　．　（3）

　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　i
　　などが得られる。　　　　　　　　　　　　　／

“　　’（1）式からわかるように無限に張い衝撃波ξ＝0に樹

　　してルf≠（μ一1）～／蒲となる。室氣ではγ　：1．4，Pt＝　6

　　．であるからこの極限値は5ノ～！7舞1£9となる。
　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　’　〆　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　　　　　　　’　　　n
　　　（2）眞空への膨膿
　＼
　　　亥に，仕切膜を破つtcときにおこる高堅室の氣瞳の膨

　　脹の有様を説明するtcめに，まず第3圖めように膜の右．

脚げざ学、∵∵一’1∵v郭望ヘヅジ燈墾1ぎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　驚懲

　　x・1！Ll：k　．譜∴・ご“LL　・生．：憲欝擁∫◇鯵二

　　　　・と力轍す鏑あ麟とし廟蕨あ義て戯ら無擁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～　　　窪　　　　る。　（た≧えば交漱（3）参癩）・　　　　　、　　＼

　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　ぶ

　　　　　　　　嚇　　　　　　　　ρ　　　　　　一　　　　　　　　　　ノ’　”

　　、

へ・側が票室で，奉側が堅力P2にある場含を考える。膜が

”　急に取除かれると，氣薩は右側へ向けて動き出し，また

ギ鞠膨脹装は左制へと傳播する。この際の流れは一次元的，

劣　「かつ状態饗化は衛熱法則（ρρ一γ＝一定）に從テと考えて

∵よy・・右へ向けての灘の膿勘§離瞳るいは懸

‘㌧汐轡ρ騨鎚とすると・畢方翠と灘稼

慰∴∴∴∵∴，ラ∴以，鷲

　　　　　　　第調融＿の鎌　．一一　ぬ

’イ／醗一籍〔L（表）崇〕’（り・

　　　　　ρ　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

ここにP2は高駆室で速度が0の流薩の密度，　a2はこのs

歌態に鍔する音速である。　　　　　　　　　　　　　　　　　’

ドまた，等しい速度（密度，屡力，の黙の傳わる速度

・（P）は跡ら99　a（P＞－Vdρ／d・を引いたものに等　2・

しい。すなわち
　　　・（P）＝・一¢＝・，［てP．－1）－y．（P／P，）1／・＋1）（5）

　　　も　上に＄述べたように室氣ではy・　＝6である♂昏リウム

のような軍原子氣髄では’r＝1・67，Fコ4である。またヘ

リウみの中の音速は室氣中の約3倍である。　’

　’（5）式からわかるように次の式を浦足する屡力Pkの

織は動かない。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　Ple／P2　＝［（y－－1）／y．］μ＋1．　　ノ

室氣ではPk／ρ・＝O．28である・まナ・この織では旗・ナ

なわち洗饅の速度は吾速に等しい。S（P）に時聞あをか・

けると，’時刻tにおける屡力Pの貼の位置が求められ

る。第3淘に馳線で示した曲線は時間と共に管軸方向の‘

屡力分布が攣る有様を示す。　．　　　．　　　　　　　．

　　　　「

　（3）膜の左側がP2，右側がPo（＜P2）の場合の膨脹／

　實際の薗麟皮管はこの場合にあteる。　aの場創こは涛

とP。との蘭に次の條件で定められる堅力ρ1述ある」ず

なわちPlは，塵力をPoからPlまで高めるよう〆な菌撃

波によつて低璽室の氣薩に與えられる速度［（3）式］が
t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

ちょうど高購の氣髄がP2からPiまで膨脹する際に得

る速度［（4）式］に等しくなるという條件で定められる。

この關係からf膜の爾側の堅力JII　Po／P2と，生ずる衝撃．

波の塵力比ξ←Po／Pi’），とゐ關係が求められる。衝撃波の＼

後の流れのマツハ籔Mとξζの關係は（1）り項に述
ぺたとおりである渉ら，結局Po／♪ナと峨fとの關係が求

まることになる。第4圖にはこれらの關係が示されてい　　　・．，、

る。この圖はあるM’を得るために膜の爾側に輿うぺき

屡力比ρ0／ρ2を定めるのに役立つ。たとえばlif・＝1Qt；乏

れを得るためにはPo／P2を約O・02にしなくてはならな

い。なお騒線は高墜室の氣鵬として5リウムを用いte場

合のPe／P2野ξの曲線である。これから由かなように高・繍

騒こvN、・Lウムを恵・証同じξ（知てM）を得るのに＼憂

Po／P2　；　jiilあまり小さくしないですむことになる。　Geiger

L　　．、　∴’　ti　　，　Y二遍
4、ゼ∵∵1・・ゴい．1．　。．．＿一、，㍍∴：糠ぐ㌔マ嘱豊1厳
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一第4圖衝撃波の後の流れのマツハ数Mとξ，
および膜の雨側の塵力比Po／握とξとの關係

　　　　R　　　　　ρ

聴ξ∵こ㌧営㍗凝鳶1・糧：警墜蒙
　　t　∵、＼　’　．・　／　　い　予ゲイ・1∴Sl
　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　」
　　一賓際と合うようであるが，正確な目的にはMを直接測・v”－t　，

　　“嘘することが繋しい．M・測定e・はXのよう妨灘rヅ

　・ある・．　　　一　　　　　．一：
　　　　M＞1の場合はきわめて簡軍である。この場合には壁

　　，面に薄いテープをはるか，細いキズを入れるかしてマツ　　　’

　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　必　　　　　　一

　　　　　　第5瞳　管軸方向の厘力分布　　ノ　　’・

　尽昂Sに付けた矢印は，Eの塵力の黙の動く方向

　を示す。ただしF黙はその塵力・カ｛Plaより低い時に
　　　　　　　　　　　　　　　　び　は右側へ動く。接鰐面Cは流髄の速度（丸矢印）と同

　じ速度で動ぐ。　　　　　　　　．，

等嫁實際この方法を南いている。　　／　　　　　＼

　第5圖にはある鋳劇における管軸方向の屡力分布を示

　　　す。圖の各位置に付けた矢印は同じ位相の鮎の動く方向・

　．、を示す。ζ¢掴に示したようなξの値に封しては膨脹域

　　　の右端Fは左へ向けて動くがノξがもっと小さくなつて

し、二鼎編鎌翻響な跳二芝
　　　膜の偉蟹にあつ掲薦豊が存在する雌盛表わす。衝撃波

　　　面Sカ・ら膨脹域の右端Rまでの灘蓬の速灘ま接鶴面め

　　　，勤く遼度に等しい。注意すぺきごどほSからCまであ

　　　蔀分ははじめに膜の右側にあマた氣膿が塵縮された庵の

　　　でCがらFまで④聞は膜の左側にあつた氣鐙の膨脹し

1諜窟詩農繋繍畿暫鑓糞護λ
よい。あるいは小さな頂角の襖形の物腱を氣流に亭行に

入れて，その頂貼から繊る衝撃波をうつして，それの流

れとなす角度と襖の頂角とからMを求めゐ。

　M＜1のときぱこれほど簡輩ではない。Hertzbe＃9ど
K。n・，。wi・。・）rb・，’ ﾌやUfa。を測定するのに感徴の　：・

方法はMの測定に亀用いちれる。
　　　　　　　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“
　いま測定部分の壁面に薄いテープをはりづけてお。く。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i（第6圖aのPQ）左から衝撃波がきてテPプの左端職こ　　／

當る1とそこから微小麗鼠の波が出る。テープが十分簿k・

ときこれば習速で傳わるが，流嘘が釦なる速度で右側へ

流れるから，ある時刻における波画は圖のように右へず　「

れる。AC，　BPばそれぞれa1，　af－〃に比例するからそ

の比からU／al←M）が求められる。　　　v．　　、

　　　’●　　　　　A
’

一

αノ

β P　ρ

㌧の一α o

第6圖流れのマツノ・数の測定法

　まta；kの方法屯割合に簡翠である。第6圖♪のよ’うに

洗れを≠つに仕鋤謹面「vで蹄しt・va・S”と反射・

せずに行き過ぎた波Sとを撮影する。、このとき反鯨波のIF

遽度びと唱との波の速度Uとの闘には　　　　S・
　　　＼び／u・・　［2＋（画む／（ゆ馳“・∫く
　　　　　　　　　　　　h　　　おゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“　Lイt
なる關係があるか劔び！σ（W面力あ波面までの踵離の

比に等しい）を測れぽ蜜が求められ，これからく1）武に、

よつてMが計算されるo．、　一　　　　　　一一

間砂ユリーレy法と輝管と雄合わ盤輯媚い

輌

，，一／ 纉ﾔので夢るとV）うことであig　og（1）項に示したらとM－

、∵熊鷺藩欝繍囎藷叢3膿難　　　　　　　　　　　窯
　　　　　　　　　t．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ

1沓鋸鑑隷はつ1りし九匿＿〆艦獣れ醜＿聞麟を翻
匿∴るも噸は「sく・qよ励醗れはほ靹ど5の理論と　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　咄してその灘を撮紛ることによつて’Mや灘を、臓

鉱承するが・Cより後の聯レ様齢悪いこ≧が゜求め雛（M・rl・w・・Nisew・・ang・・およびCゆr悔ξ・・∫藻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くカミある・「冗　い　一r∴㍉戸嬉蓼4グ讐鑑礪譲醗撫鄭伝蜜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜縁上噸轍翻騨欲勲述横あ鐸でei．　・蹴
　へ　　　　　”　ゴ　　　　　　　　　　tー　t　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h
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魅力分布を求めるというような定量的な測定はできな

い。このためにはマゾハ・ツェソダー干渉計を用いる方

がよい。

　いずれにしても問題となるのは，物膿嘆型の位置に先

頭の衝撃波が到達してから1！1000秒程度の短い時間内．

に窟眞をうつすことでt｝・　h、，pes・・t刻ぐに攣る流れの樹x

を撮影するためには火花6飛ぶ時刻を正確に調節する必

要がある。

膜：mtg圧孔

生　薩　研　究

／4m

　4，實瞼の一例

　筆者は最近小さな断面の衝撃塑管を試作して二三の豫

備的な實瞼を行つたのでそれを示す二とにする。

　管の断面は4・5cm／｛6cniの矩形で，全長ば32　m，

高堅室，低璽室の長劃よそれぞれ1・4，1・8mであるe

膜から約1mのところに直裡8cmのガラス窓がある，，

膜には市販のセロファソを用》・ノ幼毒いものしか入手で

きなかつたので4枚重ねて使用した。二れでも1．5L≡

以上の堅力董では破れてしまう。小さな璽室ポソブと璽

縮機にょつて爾側の堅力比を泄當な値にしてから，1［堅

蜜の端から挿入してある先端の尖つた鐵棒で膜を破る。

膜の破れ方を一定にするという鮎から二のように何枚も

重ねる二とは望ましくないので，もつと彊い材料を用い

る方がよい。

　火花には電墜10kw，客量0，02［J．fの蓄電器を用v・，

シェリーレソ法て流れを撮影した。放電時刻の調節i」、は

HertzbergとKuntrowitzが用いた方法と同牒である．。

第7圏に示すように膜のすぐ下流に開けtt孔を通して蜜

（a）

6

1：aノ

XSm

66G

丁占

●

fθ

1ゼ

第7圓　衝撃波普および光源火花制御回路

氣はカ．ラス管に導かれる、｝このカノス管の端にはアルミ

ニウム箔が眞鍮封壁と僅かな聞隙を．つてはられてい

るo膜が破られると堅縮波はガラス管内に傳わり箔が封

壁と接鯛する。この接隅によつてサイラトロソのグリッ
ト． d堅が攣化L，陽極回ZZ　a．コソデソザーが放呈ずる．

防極回路には自動車用のイグ．ニツショソコイ’しの一次側

が入つており，こilつ二⇒こ側は光源用り（花窺極の補助電

極〔一本の針金）につながオている。＋J’イラトロンの放

電によ．つて鮪助電極から火花が飛び光源用火花を誘起す

るnガラス管の長寧をいろいろに攣える二とにょり火花

の時刻ヵ：調廓でさゆ　サイラトロソを用いて火花を調節

する方法は廣く衝撃疎管の買騒に用いられているようで

ある。

　第8囹はNACA　OD12翼型〔弦長3cm），　A・f＝0．6の
場合である。aては先一f薗撃波／t旨エ縁かt：・弦長の701，

C邉に來．ている⊂．．二cr　ll、がトII」磁i二當つナこときに出tこ弱’V・

反銅波が圓弧｝tkに蹟かつているのが見えるobは．二れよ

　　　　　‘　）

第8圓　．NACA　UO12，　M＝O・6

　　　　　　（b）

第9圓　　NACA　OO12，　M＝0．7

（c）

（c）

t

サ・°鴛

t

ρ
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第4巻　　第3號

り僅か後の時刻のもので；上面に多籔の波が見える。C

では先頭波が既に過ぎ去つており，これが上面および下

面を経て後縁を通過したときに出た2本の弱い波が画弧

形に擁がつている。上面には明瞭な衝撃波は見えない。a

とcとの間の時間はおよそ10－’1秒である。（窩眞の右上

隅附近の短い斜線はガラス面のキズである。）

　第9『圖は同じ翼型でM．＝OVの場合である。　aでは先1

頭波は既に後縁を過ぎ去つている。bでは通常の風洞で

見られるような衝撃波が明瞭に見られる。cは接鯛面fj；

到達した徒でセロファソの破片が飛んで行くのが見え

る。この場合にはセロファyを8枚重ねて用いたので破

片がかなり多い。aからcまでの時聞はおよそ3×10－｛

秒くらいである。　（セロファソ膜を重ねtctaめ破れ方が

いくらか不齊一で，これが火花時刻の調節を不正確にし

ているようである。從つてこの敬値はあまり正確ではな

い）。

　第10園はマッハ蜘則定のための窟眞で，第6圖a，b

を一つの窩眞に牧めてある。上牛には先頭波とテP・プか

らの波，下4≧にはつきあたりの壁からの反射波が見える。

窩眞はあまり明瞭でないが，前節に示↓た二つの方法
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成立たず，水の衝撃波（跳水）との相似闘係は破れるが，

あまり画撃波が張くない間はこのことの影響はさして大

きくない。

　水卒な底を有する細長い水槽の中間に仕切りをおき，

爾側の水面に差をつけてから瞬間的にこれを取除くと，

水面の高い方から低い方へ水の衝撃波が傳わる。そして

この波面の後には一檬速度の流れ（昔速に近い氣流に相

當する）ができる。この現象は野懸すア氣膣の場合に此

べてはるかに緩漫なので窟眞撮影は容易である。また働

撃波の前後を結ぶ關係は氣盤の場合と相似でないという

ことから．衝撃の張さを増して行くとき，室氣ではftt＝

1．89以上にできないの1こ，淺い水ではM＝　coまで“丁能

になる。從つて比較的マツハ数の高い氣流の性質を調べ

るのにはこの式の水槽は有用と思われる。

　　　　　　　　堰　　　　　．　模
　　　　　　　　板　　　　　　　製

r2m

團

、，“：＿＿1

　e／「

一畠　　博　t　L：

第10圏マツハ敷を測定する方法の“「li

のいずれによつても二の流れがM＝O．6「

あることを示す。（膜の雨側の屋力比PotP2

から計算するとM＝O．64である。）

5，附．衝撃波水槽

　上に述べたことから推察されるように御

撃波管では流れを作ることはきわめて簡軍

であるが，これを測定する段になるといろ

いろむずかしい問題が起つて來る・

　さて，よく知られているように，蜥熱氣

流と淺い水の流れとは運動を定める方程式．

の形が類似していて，氣饒の密度，堅力を

それぞれ水の深さおよび側壁の卑位長には

泥らく水屡の力に射癒させると，淺い水の

流れは噺熱指鍛γ＝2の氣確の流れに嚇

する。そして氣雅の昔速に相當するものは

Vgh（gは重力の加速度，　hは水深）とな

る。もつとも衝撃波を通しては断熱法則が

　　第11圖　衝撃波水槽と爲眞撮影装置の略i！司

　第．11圖には筆者の試作した水槽と窩輿撮影装置を示

す。この装置はシ；リーレソ法と同魔の原理にもとずく

もので，同心の黒環をえがいttすり硝子を光源とし，2

（a）、静　　止 （b）　遵・f＝2．1

　　（c）　M＝1．9　　　　　　　 ．　　　（d）　M＝1．8

第12圃　Bu：erlannの複葉の周ワの沸れ・（衝撃波水槽による）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T．
　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　9　　　　．　．
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　　　　ノ　　　　　　　　　　　計　 ㊧專島　機　 特　・集　 號，，　　（生産葎呼究4児湧琴）

’大型自動計算機は，今や邉代的研麹手段の一つをして，歓くことのできない亀のになyつつあり，わ力囑におい
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