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(吉林大学原子与分子物理研究所)

提要

本文处理了含由世的柱对辑:或球对称抛射体超音速组流Mach-Zehnder 干浩图分析的 Abel 变换问题.

我们对-般的 Abel 积分方程研究了具有有限个间断点的解的某些性质;将其应用到 Mach-Zehnder 干涉

图的干捧条纹移动 ò(啡和密度 ρ(时间的 Abel 变换上，得到了三个有明显物理意义的结论= (1) 干普图上

的任一直线上的干涉条垃移动 ô(的是 Z 的连接函数; (2) 若在截面 1-1上的圆环 ".=c处有激技，则当 z→c_

时， 8' 但) --Lj气厅士王 (3) 若除尖点 c 外，干齿条纹移动 ò(均是光滑的，且m ò' (z) 存在，且当 z→C_ 时，

0' 但)，....Lj..Jë士王，则流场中于圆环俨=0处出现激波，在激波两侧密度跳跃值为 Aρ= ì.*LjK气/奋，且对

v二""c 和 1" <C ，从 s (z)到 ρ(".) 的变t且是通常的 Abel 变换。因此，我们提出了一个简单且精确的数值蜗法.

可以把这种方法用于从 ò(z) 到 ρ(仲的计算上，也可计算出在激技处的密度跳跃值。

一、引

Mach-Zehnder 干涉图分析(简称 M甲Z 干涉图〉是研究柱对称抛射体超音速绕流问题

的重要测试方法[1， 2] 是光学在超音速风洞实验中的一项重要应用。轴对称抛射体超音速

绕流 M-Z 干涉图的解释归结为 Abel 方程的研究。过去m皆用斯蒂尔吉斯积分方法求解

Abel 方程口这种方法的明显缺点是不容易直接得出干涉条纹移动和密度场之间的一些物

理关系p 而且一般地也不易为物理和技术工作者所接受。本文对一般的 Abel 方程研究了具

有第一类问断的解的某些性质，并应用它们将柱对称抛射体超音速绕流干涉图分析的 Abel

方程的求解归结为一个奇异不定积分的数值积分问题:根据我们证得的 Abel 方程的结论

孔即在流场某处存在激波时p 则在此处干涉条纹移动的速率将以对座标趋于激波位置处的

二分之一阶的速度趋向无穷大p 提出了一种以附带根式项的多项式分段逼近被积函数的数

值解法。这种数值解法能计算出激披两侧的密度跳跃值以及流场中密度分布图;它建立在

初等微积分的基础上p 使用简单p 是物理和技术工作者所乐于接受的。

本文第二节简述了柱对称抛射体超音速绕流干涉图分析的 Abel 方程及其与一般的

Abel 方程的关系;将附录中证明出的关于非整数阶导数的四个命题应用于其解具有第一

类间断的 Abel 方程2 再应用于干涉图分析得到了干涉条纹移动和流场中密度的某些性质;

基于这些性质，第二节给出了数值解法;第四节讨论了数值解法的误差估计。
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二、理论分析

1 卷

图 1 是尖头抛射体超音速飞行时的示意图。 设想各种条件是柱对称的，则有一个或几

个圆锥形激波向后伸展。图 2 是干涉仪分析实验时 1-1 截面上的光路图，斜线部分是抛射

体截面，圆周 C 是激波面的截线。在 C 外是未受干扰的气流p密度和折射率分别为 ρ。和悦。。

在 C 内，由于柱对称，密度和折射率只与到中心的距离俨有关3 分别为:

ρ=ρ(俨)， n= 伺(俨〉。

x 

IHx) 

y 
z 

图 1 图 2

象通常那样，本文假定激波 C是密度 p(州和折射率仍(州的第一类间断;还假定俨~O

及 f{'~O 时密度和折射率的变化率 p' (俨)和 n'(俨)连续。

图 2 示意，对应于截面 1-1 上的干涉条纹移动值 ò (功，是光线经过截面 1~1 上距 g 轴

的距离为劣的从一仇到仇一段光路的折射迭加效应。在通常的假寇下，干涉条纹移动 ò(均

与拆射率改变量 n(付一句，或密度改变量 ρ ('1") -Po 之间，满足方程旧

忡忡去J:.Ul [n(的-叫句=手jfiE 忡)一ρ忡，
其中 K 为 Gladsw丑←Dale 常数， λ' 为干涉仪单色光源的单色光在真空中的波长。注意到

柱对称性及

以上方程可改写成

再由(1}+ '!l = '1"2，得到

Yl= 币五=Z2，

忡忡主fv' c"- .w' [内)一叫 d'Yo
^ JO 

协)斗fLpm二咛衍。(1)
fI. J~ V r~ 一旷

为便于推广到含多个激波的情形p 假定有 R>O， 在圆环伊二步R 上 ρ 〈俨):=:=ρ00 这样，方;但

(1)又可写成

作) =主主 r
R

[p(jtEEJ俨衍 (2) 
fI. J ~ ...; '7"--a:;~ 

令
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方程 (2)化成

这是 Abel 方程

!t2 二 t， '1'2 =王，

U(t)= 町、/丁)， F(~) = p( 、F[) -Poo 

K (RI F(~) .:Jt: 
U(t) =一一| 一二一=- d~ Jt ~~-t ~!> 

tl(!t) = [b I乒业T句 (O~a<!t<b， 0<λ〈均
J. ('Y-!t) 

的特例。人们熟知IBJ1p 当 u(均在[αJ bJ 上连续可微p 且也(b)=O 时， Abel 方程(町的解

(b U' (y) 
f( !t) =-旦旦土豆 I

V

~ 
JII ('Y-!t)1 儿

。〉

(4) 

(5) 

(6) 

再通过 (3)式得不含激波时的方程 (2) 的解，即不含激波时2 截面 1-1 上各点铲处的密度

Aλ蕾 (R ð' (x) 
的 =ρ。一-7| 「守二" d!t o (7) 

而且 Jf' 'v' x~ - 'r 

这就是通常的从干涉条纹移动到流场密度的 Abel 变换。

下面考虑含激披亦即流场密度有间断的情形。我们先就一般的 Abel 方程 (5) 进行讨

论，设 α<c<b， f(功和 f'(x) 在 [α1 CJ 和 [c， 盯上连续， f(b) =0， 点 o 是 f(功的第一类间断

点。依据附录的命题 1、 2 即得

1. u(x) 在民， bJ 上连续:

2. u' (均在 [α1 CJ 和 [c， 盯上连续，

r f: ~Fω μ+f(c+)一川I J. ('Y-!t) 具 ~:J • (C-X) λ 
u'(x) =才'

l f: 川 Jl J. ('Y一 X) λ 阳
从而当在→ι 时

f(c+) - f(c-) 
气功~ (0 一!t)λ

(当 a"ai<c 时)，

(当 c，~嘎b 时)0

反之3 如果 u(!t) 在 [α， 盯上连续， u (b) = 0, u' (均在 [α1 CJ 和 [c， 盯上连续，且当 e→ι 时

包，'(x) '"- K / (C- !t)t7. (0<α唱吟，

则依据附录中的命题 3、 4 又有

3. 函数
A3"G (b U' (y) f(x) = _ Sln_^3"G I 

J:z; (y_ !t)l-J. 

(8) 

是 Abel 方程 (5)在 [α， bJ 上的解p 且当 α〈λ 时. f(!t) 在 [α， b] 上连续;当 α=λ 时 f(!t) 在

[αJ CJ 和 [c， bJ 上连续J 但是
f(c+) - f(c-) =K 0 

将以上结果应用于流场含激披的情形p 通过变换得)式回到方程(2)得到以下结论z

结论 1 当流场中有激披时，即密度发生间断时p 流场干涉图的垂直于对称轴的任一截

线(譬如图 1 上的 1-1) 上的干涉条纹移动 ð (!t)仍是 z 的连续函数:

结论 2 若截面 1-1 上的圆周扩=c 是激波p 则在激波内侧(即 a;<c 时)干涉条纹移动

ò(材的变化率
~ fn p'('1') dr+ 2~ x 1!.(c+) -p(C_) 

{j'但)=一一一|「 ?一一
J :z; 气/俨-trd-EF
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在激被外侧 (~p X~C 时)

rR p' (伊〉ð' (x) = ~.~~ OU I JfJ~一气一
^ .);r: 、/ r--x~ 

特别地，干涉条纹移动的导数从激波内侧临近于激放时

K ，..j 2c ρ (c+) … ρ (c_) 
ð' (x) '"'"'←--;;-:;-→(一

^ vc-x 

结论 s 若干涉条纹移动曲线 ð(x) 除一个尖点 o 外是光滑的， lim Ò' (到存在，当 z→ι

时 ð' 但) ~L/ ，..j言士王，则流场于截面 l~I 上的圆环俨=0 处出现激议，在激波两侧密度的跳

跃值

phJ-p(chJfL 
1.... ,.,..; L;C 

、
、
‘
，
/

QU 
A
r
s
‘
、

并且在激披内侧

fI~δ'(x) 
p(r) =ρrTTI 「T==亏'""n J r 、/旷 -1'-

在文献 [lJ 中 Benneb 等曾直接就方程(1)进行讨论，也得到与本文结论部分相同的结果。

容易看出，上述理论分析适用于含多个激波的情形。

(10) 

三、数值计算

设想只有一个激波。据 (7)式，求流场中截截面 1-1 上各点她的密度，可归化为计rr一

个含干涉条纹移现的导数 ò'(功的广义不定积分

f~ J'且 dx
T 、I a;2-r2 

将 [0， RJN 等分，分点依次为

l己

Co = XW<XW+l < ... <Xy=C<XV+l < ... <XN = Ro 

h=Xk+l- Xk, 
OK=Ò(问)。

据第二节结论孔干涉条纹移动的导数 ò'(X)从激波内侧趋于激披时以 1μJZ=:;的量级
趋于无穷。所以，在激波内侧用多项式及根式项...j(i2土豆言来分段拟合干涉条纹移功 ò(叫。

在 [XV-21 CJ 及 [Xy一1 ， CJ 上，取

PV-2(X) = PY-l (必) =a+bx+cx:J +l、/c言士王20

拟合 δ(x) ， 令

PV-2(X/(,) =Fv一1(问)二二句 (k=V-3 , V-2 , V-l , V)I 

可是出

Z=_1一{ -Òv十 3ÒV-l - 3ÒV-2十 ÒV-3}
Dh 

、
、l
J

4,
1 

43A 
，
，
‘
飞

以及系数 α、 b、 0， 其中

D=3、/2V工王一3~4V-豆斗、/6V三:g。

在[町，向+lJ (j= W +1, W +2, …, V -3)上取

(12) 
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PJCx) =向+bjx十 CjX2+ djx3 + l、/02_X2，

Pi (问) =Ô~ (k= j-1 , j , j+1 , j+2); 

在 [Xw， XW+IJ 上，当 w=o 时取

当 W;;予1 时取

P。但) =aO十 box+ CoX2 + dOX3 + l ~ 0 2 -京，

PO(X~) = 岛 (k=O， 1, 2) , 

P~(o) =0; 

Pw(æ) =aw十 bwæ+ CW:z;2 + Z、/02_万，
Pw(问) =.3" (k= W , W +1, W十2) ，

即可定出系数 α1、 bj -. 町、 d;o

在激波外侧用多项式来分段拟合干涉条纹移动 .3 (x) 0 在 [C， XV+IJ 上取

Pv(X) = αV+ b1tX斗 CVX2~

Pv(X,,) = 品 (k=V , V +1, V +2); 

在 t町，向 tlJ (j= V +1, V十 2，…， N-2)上取

在 [XN-l， R] 上取

又可定出系数 αj飞岛、 Cj... dJo 

p;(a;) = af+b卢+ CjX2 + djx3 
J 

P;(Xk,) =缸 (k=j-1，)， )+1, )+2); 

P N- 1(a;) = αN-l十 bN-1X十 ON_IX2，

PN-l(X，.)=Õ~ (k=N-2, N-1) , 
PN-l(R) =0, 

据第二节结论 3 即得激波两侧j密度跳跃值的近似公式

421' 

叫一内+) =茶 (13)
其中 l 由 (11) 、 (12)式确定。再据第二节结论 3，将如上确定的 P~(a;) 代替

费 rB ~'(X)dz-r L1 「HF(x) dx 
ρ(r;) =po一百 jη ~X2-可 ρ。一百出〉哥哥

中之 õ' (x) 即得

• N~ rrl;+l P~(x) 
ρ(町)士向一 1"' 7" ~ I I寸一一τ

;n;1). "=1 J 句 .y x'" 一叮

算出各积分，归并整理后即得截面 1~1 上各点 η 处的密度值的近似值
1λ二1 、

ρ(俨w) =PO+去 z αW. ，.Ok， 
.J:L k= W 

1 且" -1

p(俨j) =PO+ ~J ~町，品|
n k=1-1 

(问+1， W +2, "'，叫 V十1， V十2，， N-1)，!
丁 N-l

p(俨叫 =PO+ R k旱产-l.~O~，
, N-l 

p(rv) =po+ R k~ αV.~δko 
J 

(14) 
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我们将在另文中给出全部变换系数 αj. k 的公式，它们只与 N、 Y、 W 有关，即由分

点总数、激波位置(激战位置在干涉图上是很清晰的人抛射体截面半径完全确足。

四、误差估计

根据第二节结论 2，干涉条纹移动 ð(x)必是如下形状的函数

rj(必) (当 c~x乓且时)，
ô(ø) 斗 一寸lf(x) +L、/li 一ω(当 Co~X运c 时)，

其中 f(非一手f:川
L=一手[ρ(0+) 一阵)J 。

假设 f'(x) 在 [Co， R] 上连续且 f'气功分段连续。我们来讨论第三节给出的数值解法的误差。

记 Rk(Ø) =ô(的 -P，， (x) (k= W , W十1，…PN-0，

j， =j(问)。

于是
δ4=jL 〈γ划实N-1) ，

l j.+L-../c2
- a;; (W~i~V -1) 。

1 
从而 z= ':1 {-fy十 3fY-1-3fy…计fv斗}+LDh J" ~J .-

所以按(11) 、 (12) 、 (13)式计算激波两侧密度跳跃值的误差

.:1" .~~羔 Il-Ll=主土 11'V-fV-l一盯…!V-2) + !V-2- fV-3! 
2K I V ..... I 2K I D 1 I h2 

按(14)式计算密度值的误差

λ. I z，~~ (川 R~(a;) .JJ 
J j = Ip(η) 一ρ(η)/ 一 τ'1/-1 ~ I ~气-亏 1，a; I 

而且 I k=μr_ V a;-一η i 

因酌为 7古击俞古如计r= /3..J2l叮♂二 口 ι … ~Ml凡1
其中常数 M1 仅与 o 有关，故有

..1"，丢 M1 If" (7]1) - f" (7]2) 1 h玄 (15)

其中 a::v-~~η1~峙1 ØV-S";;;:加运ØY-l。在[吨，句+1J 上，由于

R 1.'. (x,) =0 (i=k , k十 1) ，

必有 ι x~<ι<Xk+l， 使

R~(ι) =00 

于是，当 X5~ a;乓辽阳+1 时

Ri， (x) =二 f~现(~)deo
将上式积分中之 R%(~)换成

R%(~) = f"(~) +L( -../ C2 -e)" -P%(白 OV~k<γ-1) ，

R%(~) = f"(~) -P%(~) (V ~k~N --1) I 
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并将 P~(~) 中的系数 0，，-. d"、 E 代入即可得到~[句，问+lJ 上的估计

I R~(x) I <M2h (k =fo V • 2, V -1); IR~(x) I <M~k+M;h3/2/、Ic-x(k=V 一 2， V -1); 

其中常数 M2 .M; 仅与 R、 c、 c253|fFF(5)| 有关，而 M~ 与 M1， c 有关。代入估计式.ðj 中即得

Lli~岳阳[llnRI+llnr;IJ+M3}h (j =W, W+1 , ..., N-l;W>l) , (四)

Llo~茬 {M2[!lnRI+llnhIJ+M~}ho (17) 

其中常数 M3 与 M~-.M;...c 有关p 而M~ 与 M~...M;...o、 max If"但)1 有关。对临近激波的点
c..;;~.;;R 

"'V-3 、俨V-2" rV-l 还可以估计得更精细一些

ι边?MJ4hE(421， 233) ， (M)

其中常数 M4 与 o 及 M;， M~ 有关。由 (15)式和 (18) 式可见，用本文提出的算法计算激战

两侧密度的跳跃值和临近激波的密度值是比较精确的p 而这些值恰恰是人们所夫心的。

按惯例，记

而对 0<λ<1，令

其中 r(λ〉为 T 函数，

附录

可仲岳阳，

D-lf(x) = (f(y)dy; 

, rl> 

D-γ(x)= 一，~， " I (ν -x)λ-lf(y)句，
r(}..) Jø 

Dλf(x) =DD-(l λ)f(时，

设 O~α<c<b o 函数 f(x)和l'但)在[a， cJ 和仑， bJ上连续， c 是 f(的的间断点; f(b) ""，， 0 0 函数 g(均

在[a， 盯上连续， g(的 =O;g'(均在日， c) 和 [c， bJ上连续p 当 z→ι 时

g'但) ", K(c-x) -", 0 <α4λ。

于是pτ歹IJ命题成立:

命题 1 D-γ(的在[α，盯上连续;

命题 2 当 c';:;;X <iÕ二 b 时

当 α~x<c 时

DD-γ(的 =D-}Df(坊，

DD-^f(• D4Df<Z)+-L fOJ-KOJ; 
r(λ (C-X)l … 

命题 3 D-λDγ(X)= 一f(x);

命题4: (i) DD-^g(的 =D-λDg(x)j

(ii) 当 α<λ 时 D-).Dg(的连续，当 α=λ 时 D-"Dg(x)在点 c 间断p 且

D-λDg(c_) -D-λDg(c+) =Kr(1 一λ〉。

命题 1 的证明 只需证明 D气f(均在点 c 连续。为此只需证明 L1x→矶时

(ν -c+ L1x) λ-lf(y)句-1 (ν 一 c)λ-lf(y)句→0 0
J ð-<ÌØ J 0 
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令 η=y十Ax)则

J:-4•-4ø ω忻川-刊C 十忡叫血削〉川

J:-d.λ-d. 甸归y俨户一→c+ L1x)伊吁vω俨叶f: (俨户叫c功〉←叫v
= f:+叫d匈a 川

而当 .:1x叶。+时

(η一俨川-.1.训η|4 E叫川|→0，If:吨 (川骂一川一问〉λ
λ c"; l/ .:;b 

!j: !(b一俨叫〈η一c)如lU(咛-L1x)-f(叮)Jdη[ζx If(η - L1x)-f何)1 →ο，
lλc+JJI";η功

|jc r 叫(.'T .LJçe 川λ-1肌-.:1x)一川η|\一{max If(ν) I +max If(Y) I}• 0 0 
λ q..;缸";C c";'l/..::;;b 

这就证明了命题 1 。

命题2 的证明当 x;刊时

(1),,. _'1_11'/.". 1 -r. rl/ ..'L../. , Ib 1((>/ _，，，"~，，，.， J 
DD一γ(x)=一一一一 Df (y-æ) λ 1f(ν)dy=一一一:- D~ ~ (y-x)λf(ν)1 一一| 印-x丁 λf'句对外

r(λ) - J., '" r(λ) - lλ101: λ J a: 'J - / .' '07./ --.:7 J 

1 L"\ 1 -r. {b /.. _"L.,,...".J l 1 {b;. _",,"_1 一一→10一← DI (ν -x)λy'(ν)dYf=一一~I (ν -x) λ 11' (y)d俨D一λDf(的;
r(λ) lλ) '" ' J --.F;;7" '" ,.. -';;7 J r (λ) ) '" 

当 x<c 时，由于

叩-x川ω句= J: (y-X)λ-lf(y)dy+ f: (Y-X) λ 1f(y)d俨 (川〉γ(y〉! Jjcfy一仰'ω句j;j b -1l 
J 111 .,J J" λ 、 løλa

r b 1 rb 

+tvz〉γ(ν)lo~~L(υ-x)γ'(y)句

E=-} (c-x) }， [f(c_)一队叶fl(v一咐，(帅。
从而

1 ~ r 1 ,.. 1 (10 , , ~.， , , 1 
DD-γ(x)=一一， D1一 (c-x)^[f(c二) -f(c+)J- • 1 (y-x)γ(的dy~

r(λ) -lλλJ l& .....;:;7 ~/ J .....'1/-~，~， J 

;" { f ~ ~ 一叫λ [f(cω+) 一f(印c_)J+ 1..(协γ一 x) λγγ1'( ν 〉川I ~"(I 寸 rò 

(刨ν俨←→x) λ γ (y俨μ川)川呻d南?T(忱λ)l(c一Z叫)1-)， L.,1 ,-.../ J '--/.J • ~τ_'-11 ~/ J '1:' /I !I俨回 J扫IIJ '11 ~ / .1 '-;}!'~ U J 

1 f(c+)-f(σ-) 
E一一~ ..， 1λ +D-λDf(功。
r(λ) (C-X)l 

命 3题的证明只需就x<c 证明。依 Dλ 之定义及命题 2

D-λDγ(x)=D一λDD-<l-}.)f(x)

1(0+) -f(c一) (" (.. . _\}'-l l'~ ..\_^~..， 1 (1) 1 (ν -X) }，-l(C 一ν)-λdy+一一， 1 (y-x)叫D-(1-λ)f' (y)dyo 
T(λ)T(l一λ) J '" 'J _. ;;7 • r (λ) ) (1 

注意到

以及

1: (c-y)-λ (y-x)^均=rCA)T (J 一 λ) ，

产 1 (b ,.. ". r 1 (b. • ,. .. .., , ~ ) 
-一~I (ν -x)λ-lD-(l-γ'(ν)dy=一一一-1 (ν -x) λ-1 ~ 7""1// " 1 c~ -y)-γ'coag ~dy 
1'(λ) )Q; ';;7 "';;7/--" r(λ))..'" -/ lT(l 一 λ) )IJ '," ~/ J ,,,,,-'" J 

E 1|b fr(￡〉d￡「 (y-z〕 λ-l(g _y)-λdy 
1'(λ) 1' (1- λ) ) (1 J ""J/ -" ) I 

0= J:f' (g)d←f(b) 千(c+) 叮(c_) -j(功，

fiPf导 D-λDγ(x) = -f(x) 0 

命题 4 的证明 仍然只需就 x<c 证明 (i)和 (ii) 0 由于 0<α4λ<1~ 积分

j;(织一的Fω句
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军口 J: (ν -x)吨'
都有意义。于是

_)，~(~'\ _ 1 TJb 
f.. _'\}"嘈 1 nf 1 f.. _'\}"~f..'\ Ib 1 (b f.. _'\LU__'\ .J..l g(x)=-:;一;-ç- DI (υ一的λ 19(的句=一一oz- D{一 (y-x) λg(y) I 一一 I (y-x)γ(υ)dyt 

r(队λ) -)，μø r寸〈仙λ) - lλ1.， λ ) ø: '::7 -，/..，，~ ,/ --.:.1 J 

=甘万d{÷仨(ν俨户一→z的，气'(x)叫(臼ω叫Z叫川〉斗ιIy.田归J-叩a: + f: (ωv俨户一→Z俨g' ωωd句ν叫叫+f: (俨户叫Z叫俨)"户λ仨川-→为19内，气(怡Wν
E←王一 {Ó (ωυ 一Z功〉λ护叫由-1怡g'(ωyω〉句=D-叫λD均'g(臼ωz功)。
r(λ) )ø '" 

这就证明了。)。又当 x<c 时，

1 ((b , ,,_,., " (" , "_..,, ~ 1 
D-λDg(x) -D-λDg(c) =-一~{I (ν _X) J.-1g，(ν〉句一 I (俨 C) J.-1g'(的dy~

r(λ) {}III '" Jc '" ., ,\,:1/-.:7 J 

(0" _，~_， _1/", -,,, 1 俨-=一一一 I (y-x) λ-1g'(y)dy+一~I [(y-x)λ1_ (ν -c)^-1Jg' (的句，
rCA) J., '" -/ .. """-,, . r(λ) J 0 

显然当￡→cι由时

|λ-1Jg' (y)dy I ~ J川J: [ω(ω箩川〉λ护川凡-1_ (ω伊y俨一c吵)"-lJg'(ωνω叫)沟句叫|卡乓 m叩x [g矿州，气'(yωωνω)1 斗剖0，
lλ C';;II';;þ 

又因 ν→c_ 时

Ig' 也) -K(c-y)-a 1<εK(o-y)-ri， 

s• 0, 
故当 x~c_ 时

l山I: (y俨卢俨d趴内(ων州- f: (ων-俨K(叫叫〈叫;ω一Z的〉 λ护-叩-ν)γ-0啕α
{但旦是P 当 α〈λ 时

而当 α=λ 时

这又证明了 (ii)o

If: (俨川Z俨(叫〉叫 <1扣c…一Z俨rc^)r(川川 (归h川Z归…→叮九Cι

lμ(ωy俨户-→Z俨(叫)吨=r盯叩川仙ωλ均)川-λ川)0
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Abstract 

This paper deals with the Abel transformation of Mach-Zehnder in也erferogram

analysis of supersonic airflow about cylindrícal or spherical symmetric projectíles con切íning

sbock wave. We have investígated 80me properties of the solu古ion wi北h finíw dísc恼

iinuous points of the first kind for general Abel's iniegral equa也io丑; applied 也o tbe Abel 

transformabion between interference fringe shift ò(x) and densíty ρ(忖山 Mach-Zehn

der interferogram, three conclusions bavíng clear pbysical meaning are obtained; 

1. interference fringe shift ô (叫 laying in straight line perpendicular 协七be symmetric 

axis of the ín阳rferogram of the ftow field is a continuous fu丑C七ion of a;; 2.δI (x) ,...., L/ 

"';c-x at x• C-, if the circle '1' o=c which is in the section I-I is shock wa.ve; 3. if tho 

i时erfere且ce 仕inge shif如 ô(a;) issmoo址1 except for one sharp poi时 c and limi七 lim ò' (x) 

exists and ô' (x) ,...., L/、伍-x at 必→。_， the shock wave appears at circle '1' = c in the section 

in the fiow field , the density jump quantity at the shock wave ~p = ^ * L/ K ~ and the 

transformatio丑 from ô(x) to p何) is the usual Abel transforn时ion for r~c and for '1'<扭-

80 thaιwe present a simple and accurate method of numerica.l calculation，也his m的hod

is used for 七he calculaiion ofρ(俨) from ô(x)and the calculation of the density jump quanhty 

at shock wave. 




