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A Study of the Waveless Bow (Part 2)

T(l Kahet

Summary

In the first paper on the "Waveless Bow", the author showed
the theoretical pessibility of realizing the idea of the
"Waveless Hull Form,"rgggrg%@éined the "Waveless Bow" with
the two models, Thi

the results of the resistance tests and the careful analysis

¢t has been inferred from

of the profiles of the transverse waves on the sides of the

models,

The above should be most surely eonfirmed by measuring the

wave patterns including the both waves, transverse and diverging,
Secc gl Proceeding

In this_aper n the author®?s way by
introdueing the stereophotogrammetry into the tank experiments,

he has succeeded in figuring waveicqntogrs.
A2 5 2

If the suitable bow bulb for the speed isf adopted,
the bow waves undergo a great change from the state of Fig.4
in which the wave influence is predominant, to the state
"Waveless" of FPige 5 The ides of the elementary waves is also

very effective in interpreting these phenomena,



In der vorhergehenden Abhandlung t1 ] zwigten wir theo-
retisch die M&glichkeit, durch vollkommene Welleninterferenz
eine wellenlose Schiffsform zu verwirklichen, Praktisch hatten
wir auch an den zweli Schiffsmodellen C 101 F und C 201 F2 einen
vollkommen wellenlosen Bug erreicht, Auf diese bemerkenswerte
Tatsache des vollkommen wellenlosen Zustandes konnten wir aus
Beobachtungen von Wellenprofilen an den Seiten des Schiffs-
modells und aus Ergebnissen von Widerstandsversuchen an dem
Schiffsmodell mit dem wellenlosen Bug schlieBen, Der von den
Bugwellen verursachte- theoretisch errechenbare Widerstand-.
wurde dadurch zu Null gemacht, Spdter wurde das gesamte Wellen-
bild einschlieBlich der transversalen und divergenten Wellen
Dadu

mit Hilfe von StereomeBkammern aufgenommen, ben wir

in dem gesamten Wellensystem einen durch
rufenen wellenlosen Zustand bestidtigt, 7n&rﬁ;zﬁiﬂlﬁawmr~e«
In dieser Abhandlung wollen wir die Ergebnisse verschiedener
Analysen des photogrammetisch aufgemessenen Wellenbildes dar-

legen,

1 Wellenbildvermessung mittels Photogrammetrie

11 Die Bedeutung der Wellenbildvermessung

Der Zweck dieser Schiffsmodellversuche besteht darin, die
Fahrtwellen eines wirklichen Schiffes in ihrer reinen, unge-
stérten Form zu rekonstruieren, um damit seinen Wellencharak-

ter zu durchleuchten, Dagegen wurden bisher im Hinblick auf
fwegemt  der tethnischen Schwieyer

die Komplexitdt der Wellenerscheihungen und Schwierigkeiten
der Wellenformbeschreibung ebenso ch_..
rigkeit der Wellenmessung fast keine Schiffsmodellversub

Erfersdlung thres

zur direkten Beobachtung der Wellen zweck

physikalischen Mechanismus gemacht,



Der iibliche Widerstandsversueh ist in dem gewShnlichen Ge-
schwindigkeitsbereich wenig niitzlich, weil die gewiinschte
MeBgroBe, ndmlich der Wellenwiderstand neben dem Reibungs-
widerstand, weniger als die Hdlfte des Gesamtwiderstandes aus-
macht, Daher sind die in diesem Zusammenhang auftretenden
schwierigen Probleme, wie z.,B, der EinfluB der Grenzschicht-

stromung auf die Form,bis heute noch nicht vpllig geklart.

Ubliche MeBgrcBen sind die Kraft und das Moment.

Mit einer Verkleinerung des Modells nimmt ihre MeBgesekﬂiﬁdig-
keit sehr rasch ab [Anmerkung des Ubersetzfers:Ungefihr mit
der 3, bzw. 4 Potenz des ModellmaBstabe%] « Da aber die
Wellenhthe proportional zur Modellidnge ist, fdllt die MeBge-
nauigkeit von WellenhShen nicht so schnell ab, wenn man von
groBen Modellen auf kleinere ilibergeht 'EAnmerkung des {ver-
setzern: Mit der 1, Potenz des ModellmaBstabes‘] o

Flir die Aufmessung von Wellensystemen iiber einen breiten Be-
reich ist aus verschiedenen Griinden ein kleiner Schlepptank
vorteilhafter als ein groSer, Professor Inui von der Bkyo
Universitdt hat bereits die Bedeutung der Wellenformanalyse
betont und einen wertvollen Bericht iiber die Wellenprofilauf-
lessung nach dem Verfahren des chemischen Filmes und durch

AFir wne gotroie Bodhreibang  des  gesumbin  Wellem systems ; das)
<~ pﬁbééér %{séhe Beobach%ung de Heckwel1en$§%§e£nggr6ffent-

licht., Wie Prof.,Inui in diesejll Bericht schildert, ist

?-etﬁu? Beschreibung fles ges
' sich auf der Wasseroberflééﬂé weidimensiona

das optische Verfahren der Stdeophotogrammetrie das Beste,

ausbreitet,
Diese Forschungen des Professo®s dienten unter anderem auch

als Wegbereiter filir die stereophotografischen Messungen,

i, Zu diesem Zweck hat er den Schlepptank mit verschiedenen

/‘ zusdtzlichen Einrichtungen versehen und wertvolle Erfahrungen
/ iber die Versuchstechnik von Fotoaufnahmen gesammelt,

} Bei unserem Thema "Untefsuchungen {iber den wellenlosen Bug"

~ handelt es sich um den Welleninterferenzmechanismus vom Schiffs-

mig Bdny 1



rumpf und Wulst, Das ist auch der glinstigste Forschungsgegen-~
stand fir die Anwendung der Photogrammetrie, um die physi-
kalische Lehre des Interferenzmechenismus durch Elementar-
wellen, wie sie in dem vorhergehenden Bericht dargelegt wurde,

experimentell zu bestédtigen.

Unter Verwendung der Schlepptankeinrichtung der Tokyo Univer-
sitdt und Ausnutzung derer Erfahrungen fiir die Konstruktion
verschiedener - noch erforderlicher Zusatzvorrichtungen. konnte
ich in Zusammenarbeit mit der zustdndigen Behdrde die Wellen-
bildaufmessung nach dem o,a, Verfahren durchfiihren und die ge-

wiinschten Ergebnisse erzielen,

1,2 Das Prinzip der Photogammetrie[}]

Die Bilder, die wir in der Stereophotogrammetrie benutzen,
werden Stereobilder genannt., Das Objekt wird von zwei in
einem bestimmten Abstand befindlichen Orten aufgenommen,

Die beiden Bilder bilden ein Bildpaar; z.,B, wenn man die Fi-
guren in Abb, 1 stereoskopisch betrachtet, so erscheinen

der Kreis, das Viereck und das Dreieck in verschiedenen Tie-
fen, und zwar in der aufgefiihrten Reihenfolge, Wenn man jetzt,
wie in Abb, 1(a), auf den entsprechenden linken und rechten
Punkt eine MeBmarke legt und stereoskopisch betrachtet, so
erscheint die MeBmarke (der schwarze Punkt) auch plastisch,
und zwar mit der gleichen Parallaxe wie das Preieck, Da die
Parallaxen des Dreiecks und des schwarzen Punktes gleich grof
sind, scheint die Marke auf dem Dreieck zu liegen, Aber wenn
man den schwarzen Punkt auf einer oder beiden Seiten nach
links oder rechts verschiebt, wie z.B. in Abb, 1(b), dann er-
scheint die Marke - stereoskopisch betrachtet - hinter dem
Dreieck, also tiefer., Dagegen,wenn der Abstand der schwarzen
Punkte kleiner ist als in Abb. 1 (a), dann liegt die Marke

héher,
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Wenn man auf das Stereobild deé Wellensystems eine MeB8marke

legt, den Abstand [:deren Komponentpunkte konstant hialt und

mit ihr die Wasseroberfldche abstastet und verfolgt, so bekommt
man Hohen- und Niveaulinien des Wellenbildes, Kennt man genau die
Differenzen der Punktabstiénde, kann man durch die folgenden Be-
ziehungen die Wellenhdhe errechnen, Wenn man aus zwei Punkten 01
und O2 mit nach unten gerichteter Aufnahmeachse photografiert,
wie in Abb., 2 dargestellt, so erhdlt man senkrechte Luftbilder,
Der Abstand zwischen den Punkten O, und O, in Abb, 2 heift Auf-
nahmebasis, Ein Wellenbergpunkt A wird auf dem linken und rech-

ten Bild als a, und a, abgebildet, ein PaBpunkt B entsprechend

1 2
; 1 |
als b1 und b2 « Wenn man Linien qu,’ ’ sz4 paralliel
zu den Strecken 0444 ’ 01 "4 zieht, dann erhdlt man die

Parallaxen ( - ]
Pa = a4, /’ P,= b,b,
Diese sind die Parallaxen der Punkte A und B,

Bezeichnet man die Kammerkonstante mit 'f und die Entfernungen

der Punkte A und B von der Kammer mit hA /. h so ergeben sich

. N
die Formeln: ‘PA/bs"'/hA ; ’Pn/b"_'% im allge~

einen: B
m h = b%

Das ist die Grundformel der Hohenmessung durch Parallaxen,

Bezeichnet man den Hohenunterschied zweier Punkte A und B mit dh

und ist dieser klein gegen h , dann erh#lt man durch & D;H‘.”m__
tiation der obigen Gleichung die Beziehungen (1) oder (1’), Nach

diesen Formeln kann man aus der Parallaxendifferenz J‘P die Hohen-

differenz berechnen,

2
dh=-bldp = - Rdp

Schreibt man b/ If’n bf P geht Formel (1)

=™ und B =V

iber in

(1)

=- b (17)
dh =



In dieser Formel heifBt ™y, die MaBstabszahl und J das Basis-
verhdltnis, Dieses wird durch den Aufnahmekammertyp und die

Bildiiberdeckung festgelegt,

In der Praxis treten Fehler infolge der Kammerneigung ebenso
wie Orientierungsfehler (Orientieren heiBft, zwei Bilder ent-
sprechend den Sichtlinien beim wirklichen Sehen eines Objekts
anordnen) und Fehler durch Einschrumpfung der Bildabziige auf,
Eine horizontale Flidche erscheint daher gewdlbt auf dem Bild.
LZur Korrektuil werden auf dem Bild geeignete PaBpunkte gewdhlt.
Die bereits erwdhnten verschiedenen Fehler werden im Kartier-
gerdt "Stereotop" nach einem mechanischen Verfahren selbst™--
tdtig ausgeglichen,
Das Stereotop ist ein Gerdt fir Kartierung im KleinmaBstab)und
seine Genauigkeit betrdgt ungefdhr 1/}%@@%; der Flughohe,
Es ist ein Auswertgerdt 3, Ordnung, Es gibt noch andere Gerite,
die sogenannten Auswertgeridte 1, Ordnung, mit denen man senk-
rechte Luftbilder, Schragaufnahmen und terrestrische Aufnahmen
auswerten kann, Universalauswertgeridte, womit man Aerotriangu-
lation und Profilmessung durchfilhren kann, und ferner Kartier-
gerdte 2, Ordnung, deren Hauptzwecke die Kartierung von Senk-
rechtbildern mit hoher Genauigkeit ist (die Genauigkeit der
Auswertgerdte 1, und 2, Ordnung betridgt etwa 1/10 000 der Auf-

nahmehthe) .

Die Auswertungsarbeit bei diesen Versuchen wurde in Zusammenar-
beit mit dem "Geographical Survey Institute” [Landvermessungs—
stellé] unter dem "Ministry of Construction® [Bauministerium]
mittels Stereotopen - und teilweise such mit dem Stereokar-

tiergerdt A 8, einem Gerdt 2, Ordnung - durchgefiihrt,

Fir die Auswertung der Bilder mit diesem Gerdt gelten fol-
gende Bedingungen, Insbesondere muB das Kammerobjektiv streng
verzeichnungsfrei [?J sein,

(1) Die Uberdeckung der beiden Bilder muB mindestens iiber 50 %

betragen, normalerweise aber ca, 60 %.



(2) An den vier Ecken des EBil@l Modells miissen PaBpunkte
deutlich abgebildet sein und ferner muB ihre relative Lage
genau bekannt sein,

(3) Aufnahmekammern miissen genau einjustiert sein, [bekannte
innere Orientierung] °

(4) Die Verzeichnungsfehler des Objektivs miissen Klein * sein
(normalerweide unter 0,05 mm) [}nmerkung des Ubersetzers:
Hier liegt wahrscheinlich ein Druckfehler vor, Es niilte
eigentlich o,005 mm heiBeé] s und das Aufldsungsvermdgen

muB iiber 50 Linien pro mm* ¥ (ogoz mm Linienabstand) betragen,

¥Fﬁr das verwendete Objektiv haben wir mit Hilfe einer Stan-
dardgitteraufnahme festgestellt, daB di

fehler geniigend klein waren, 'Vhrzachnuw%s~
t;é.‘-:i_QEE_EZEE_!EHEEQEESE-QEJEEEEY_ESE.??%E_EE-EEV_’&&Q&_....__
(5) Die Belichtungszeit muB kurz sein, so daB die Bildverschie-
bung kleiner ist als das Aufldsungsvermdgen,
(6) Korrespondierende Punkte auf den zwei Bildern miissen leicht
zu identifizieren sein, um ein deutlich plastisches Bild-

modell zu erzeugen,

!

. —_(2) Die gleichen Bedingungen gelten fiir die

‘ topografische Kartierung von Luftdldern,

Fir die Wellenaufnahmen aber kann es zu einem schwierigen
technischen Problem werden, Wahrend einerseits die kleinen
Verformungen der Wasseroberflidche kontrastreich abgebildet
werden miissen, soll andererseits gleichzeitig die Gesamt-
tonung photografisch weich gehalten werden, Wenn dies
nicht der Fall ist, ist die genaue Identifizierung korre -
8pondierender Bildpunkte duBerst schwer,

§

o \ .
Wy MOy e S \/o:);_&qrub(n
"



2, Aufnahme und Auswertﬁng

2.1 Die Planung der Aufnahmen und Aufnahmeeinrichtungen

Die Merkmale der Aufnahmevorbereitung und der verschiedenen

Einrichtungen sind nachfolgend aufgefiihrt., Abb, 3 gibt die ge-

samte Versuchsanordnung wieder,

(1)

(2)

Man kann das Schiffsmodell nicht unter dem Schleppwagen

wie bei gewdhnlichen Modellversuchen filhren, Die Wider-
standsversuche waren nach dem Verfahren der Parallel-
filhrung, die ein Eintauchen, aber kein Vertrimmen zul&Bt,
durchgefithrt worden., Das gleiche Verfahren wurde bei den
Wellenaufnahmen angewandt, Daher wurde das Schiffsmodell
hinter dem Schleppwagen gefithrt, um ihn somit aus dem Blick-
feld auszuschalten,

Die Aufnahmen wurden nach dem Aufnahmeverfahren fiir senk-
rechte Luftbilder gemacht, Aus Griinden, die wir spdter er-
ldutern werden, wurde der Bildbereich in zwei Teilen aufge-
nommen, Bei der Aufnahme des hinteren Halbteils wurde das
Schiffsmodell weiter nach vorn verlegt, Als Aufnahnege-
rite wurden zwei Photokammern verwendet., Die beiden Kam-
mern wurden in gleicher H6he am einem Balken befestigt,

der aus dem Wagenaufbau hinausragte, Die Aufnahmen wurden
synchron ausgeldst, Die Kammerhdhe betrug 3400 mm ilber dem
Wagsserspiegel und ist somit die hdchste in unserem Schlepp-
tank realisierbare Aufnahmehdhe, Wenn die Verbindungslinie
der beiden Objektivzentren genau iiber der Schiffsmittel-
linie gelegen hédtte, wdre der Bereich nahe dem Schiffs-~ -

-Objckty :
seiten veéﬁéﬁkfuﬁggggh. Deshalb legten wir die Verbindungs-

R
linie der gefihr 200 mm aus Mittie Schiff

auf die rechte [Steuerbord-] Seite,

Rélativ zu einem schiffsfesten Bezugssystem ist dage Wellen-
bild im Durchschnitt iiber eine lange Beobachtungsdauer stationir,

Es gibt aber momentane Abweichungen,., Deshalb kann man nicht
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das fir Luftbilder iibliche Reihenaufnahmeverfahren anwenden,
bei dem mit einer einzigen Kammer in passenden Zeitabsténden
kontinuierliche Bilder aufgenommen werden, sondern man
muB zwei Kammern mit gleichen optischen Charakteristiken
verwenden, die simultan aufnehmen, Besonders aus diesem
Grunde verwendeten wir eine "Strobo"-Beleuchtungsanlage,
Die Kammerkonstante ist normalerweise auf unendliche Ent-
fernung eingestellt, Bei Wellenaufnahmen im Schlepptank
ist die Aufnahmehdhe beschrénkt, daher muB man die Kammer-
konstante auf endliche Entfernung umstellen, Deshalb ist es
nicht mdéglich, die photogrammetrische MeBkammer [fﬁr unsere
Zwecké] ohne weiteres einzusetzen, Gliicklicherweise durften
wir die fiir Meeres- und Seegangsaufnahmen bestimmten MeBkam-
mern von dem Forschungsschiff "NISHO-MARU" benutzen,
Auf "NISHO-MARU" werden diese Kammern fiir Seegangsaufnahmen
verwendet, wobei schridg von oben aufgenommen wird,
Das ist &d&hnlich wie in der terrestrischen Photogrammetrie,
Natiirlich kann man nach diesem Verfahren auch Wellen in
einem Schlepptank aufnehmen, Zur Auswertung braucht man
dann aber ein Spezialauswertgeridt, AuBerdem gibt es im
SLh;\EP'PtCLTLK -3 _erschiedene Einschrénkungen auf die Lage der
Kammern, Deshalb haben wir, wie bereits erwdhnt, senkrech-
te Aufnahmen gemacht, Es war gewiinscht, den fiir die Auswer-
tung notwendigen Wellenbereich vom Bug bis zum Heck aufzu-
nehmen, Wegen der Einschrankungen durch die Deckenhdhe im
r Schlepptank und den Schmalwinkel der verwendeten MeBkammern
konnten wir nicht umhin, fj*Adas Wellensystem in zwei Teilen
aufzunehmen, Mit einer Weitwinkelkammer haben wir fiir Ver-
gleichszwecke noch zusdtzlich das gesamte Wellensystem auf
einem Bild aufgenommen, Das zeigt das Photo in der Abb, 7

des letzten Berichtse

Die Aufnahmedaten gemidB Abb, 2 sind wie folgt:
Kammerkonstante fs 193¥ s Bildformat 160 x 110, Abstand Ob=
jektivzentrum vom Wasserspiegel 3381 — 3390, Basislinge b =1 100
i(ﬂaﬁt{le (\Mc?' : & ti‘nn \}le‘lmmmj yf N

1

Fupnote mu (2) sishe midntie Sefide

B ke dldese

beidern vot 3,9;)(1’1%1’})0«1!/”
Z'dl(n (TN Fjl({(‘n&vl \‘UGH(M wu b

Mecschi »e Ube, schyeilben
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In dieser Anordnung hatte die Bildiiberdeckung den passen-
den Wert von 60 %.

MaBstabszahl m, » 18 und oY % 0,325, Hiernach ergibt
Formel (1)

dh » - 555 dp.

Somit entspricht 1 mm Parallaxendifferenz auf dem Bild

einem Hohenunterschied von 56 mm, Die Ablesegenauigkeit

des Stereotops ermdglicht eine Punktweise Messung der Wellen-
héhen mit einer Genauigkeit von +1 mm, Die mittlere Genauigq-
keit der HOhenlinien ist etwas ‘geringer, und zwar ungeféhr
gleich j;(Niveauunterschied zwischen aufeinanderfolgen-

den Hohenlinien),

- - - - - - ——— —— T S T S AR S S G G2 MR W NN G G AR R S A S W E R D S - G =

*Die Schiarfeneinstellung der beiden Objektive entspricht

einer Entfernung von 3 400 mm zum Objekt, Die VergriBe-
rung durch die beiden Objektive muB genau iibereinstimmen,
Bei den verwendeten Objektiven konnte das innerhalb von
0,1 % einjustiert werden, Die angegebene Kammerkonstante

gilt filr diesen Fall,

. - — - U S D T T T S G G S W U S D SRS G TR SO NS SR S e s TES M G S SR N L e e G G G A G M A .

(3) Die PaBpunkte an den vier Ecken des Bildmodells haben die
Gestalt eines MeBhakens. Die Hakenspitzen liegen genau in
einer Niveauflédche ungefi&hr 4o mm {iber dem Wasserspiegel,

(Es wurde genau erreicht durch eine Hebung des Wasserspiegels
Zum Vergleich), Milerdem haben wir den Abstand zwischen den
Hakenspitzen und der ruhenden Wasseroberflidche vor und

nach den Versuchen genau aufgemessen und dadurch die Bezug$e

=~
ehene _;;_gestbrte Wasseroberfléche] bestimmt, Wir ha- " fe db
i -

ben auch die relativen Lagen der PaBpunkte gemessen, um sthrecbon !
daraus den BildmaBstab zu ermitteln,
(4) Die freie Wasseroberfliche des Schlepptanks wurde mit Alumi-

nium-Pulver mit einer KorngroBe von 150 - 170 bestreut,



- 11 -

Fiir eine einmalige Bestreuung der 85 mm langen und 3,5 m

breiten Oberfldche wurde eine Menge von 100 & bendtigt.

Die wichtigste Voraussetzung fiir deutliche Wellenaufnahmen
ist eine gute Beleuchtungstechnik, Es gibt zwei Verfahren
zur Beleuchtung einer Wasseroberfliche, Das eine besteht
darin, daB man das Licht von einer hellen Decke auf die
Wasseroberfliche reflektieren 1l88%t, und das andere, da8
man die Wasseroberflédche mit einer undurchsichtigen Schicht

oder Membran bedeckt, "
Von dem Meer veflebiert wypd —

Das erste Verfahren wird z.B, im Freien angewandt, wo™ der

klare Himmel selbst [das Licht refle—*%

und ideale Aufnahmebedingunge r bei unseren
errychens”
lepptank ist es sehr schwierig, den

/j

Versuchen in einem Séﬁ
gleichen Zustand zu verwirklichen, Wir haben dies auch
schon im Schlepptank der Tokyo Universitit versucht, konn-
ten aber keine befriedigenden Ergebnisse erreichen, Bei dem
zweiten Verfahren muB der Stoff, der dem Wasser beigemischt
oder auf die Cberflidche gestreut wird, folgenden Voraus-

setzungen geniigen:

i) Er soll die Z#dhigkeit des Wassers nicht verindern,
ii) Er soll die Oberfliéchenspannung des Wassers nicht
beeinflussen,

iii) beim Vorhandensein von Turbulenz muB der urspriing- v
clem Vev -
liche Zustand homogener Bestreuung nach&dfé

%xhwim&'m

der turbulenten Stdrung wiederghergestellth

S¢in,
Der [zu streuende] Stoff muf diese Eigenschaften aufweisen.

Das oben genannte Aluminium-Pulver schwimmt auf der Oberfléa-
che und ist fast unsikbare, Der EinfluB auf die Oberflichen-
spannung ist sehr gering.’y Er geniigt somit ungefédhr den auf=-

gefilhrten Bedingungen, _______ e -

**Das verwendete Aluminium~-Pulver von KorngriBe [SiebmaB]

150-170 wurde von der Firma "Nakajima Metallpulver Indu-

strie KK" bezogen, Eine Messung der Oberflichenspannung mit
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dem einfachen "Jolly"~FedermeBgerat ergab fiir das mit Al-
ePulver bestreute Wasser auf einer Temperatur von 12° ¢ einen
Wert filir die Oberfldchenspannung gleich 97—99% desjenigen

fiir reines Wasser,

Auch die dritte Bedingung ist unmittelbar nach der Bestreu-
ung kein Problem, Aber drei oder vier Tage nach der Be-
streuung ist die Wasseroberflidche von Staub verschmutzt.
Wenn nun das Schiffsmodell durch das Wasser fidhrt, so er-
scheint im Nachlauf hinter dem Modell die bloBe Wasserober-
fléchejund die Pulverschicht schlieBt sich nicht so leicht

wieder zusammen, Dann hsabemr wir die Wasseroberfliche berei-

nigt und neu bestreut, Das Aluminium~Pulver auf
der Wasseroberflidche erzeugt im Bild eine f#ine Tdnung ent-
sprechend der Verdnderung der Oberflichenneigung [Wellen—
neigung] + Bel passender Beleuchtung kann man sehr deut-

liche Bilder bekommen,

Um die Bildtdnung richtig zu regulieren, wurde eine Be-
leuchtung durch mittelbares Diffuslicht gew&ihlt,
Zu diesem Zweck wurden liber dem Schiffsmodell in der Hdhe
der MeBkammern 3,8 m lange und 3,6 m breite, mit Silberfolie
beklebte Schirmplatten am Schleppwagen provisorisch ange-
bracht, Auf diese Reflektoren wurden vier Stroboblitze ge-
richtet, Nach groB8em Miheaufwand gelang es uns, auf diese
Weise die gesamte Wasseroberfldche mit wenigen Blitzen doch
gleichmédssig und wirksam mit Diffuslicht zu beleuchten,
Flir diese Aufnahmen hatten wir sidmtliche Fenster an der Nord-
und Siidseite der Schlepptankhalle iiber eine Lénge‘von iiber
100 m mit schwarzen Vorh&ngen abgedeckt und damit das Ein-
dringen von unndtigem unmittelbarem Sonnenlicht verhindert,
Diese Verdunkelungseinrichtung war auch schon von Professor
Inui bei seinen Versuchen eingefiihrt worden,
Die Lichfleirtung der verwendeten "Stroboblitze" betrug ins~
gesamt 400 Ws, Objektivblende war f 16,
Es wurden "panchromatische" Photoplatten mit einer Empfind-

lichkeit wvon ASA 1co0 benutzt, Die Entwicklung erfolgte mit
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"Promichlor", einem Ultréfeinkdrn-Weichentwickler mit
gesteigerter Empfindlichkeit,

Wir erhielten Bilder, die durchaus den an die fiir photo-
grammetrische Zwecke bestimmten Aufnahmen gestelltenAnspriichen
geniligen, ]

Die Wasseroberfldche mit Aluminium-Pulver zu bestreuen, er-
wies sich als giinstig auch im Hinblick auf die Objekthellig-
keit, Die beiden "Stroboblitze" mit einer Leuchtzeit von ca,
1/2000 sek, wurden vdllig synchron ausgelSst und damit

eine Verunschédrfung des Bildes infolge der Objektverschie-
bung wihrend der Aufnahme v6llig vermieden, Die "Stroboblitze"
waren sehr ginstig, da man mit Ihnen ohne elektrische Strom-
belastung [?] des Wagens ausreichende Beleuchtung erzielen

konnte,

202 Wellenbildkartierung

Die Aufnahmen wurden zwischen dem 22, Juni 1960 und dem
28, Juni 1960 gemacht, und zwar mit dem [einfacheﬁl Schiffs-
modell C 201 und den Bug-~ und Heckwulstmodellen C 201 F2,
C 201 F, C 201 F 2 x A 4, insgesamt also mit vier Modellen [4] ®
Bestimmte Fahrtgeschwindigkeiten, wie sie in“Tabelle 1 ange-
fihrt sind, wurden vorgewdhlt, Nur solche Fahrten wurden beriick-
sichtigt, bei denen die Abweichung der wirklichen von der vor-

gewdhlten Geschwindigkeit innerhalb von ¥ 0,5% lag.

Die Wellenbildkarte wurde mit einem Stereotop im MaRstab
1:10 aufgezeichnet, [géhe@] -abstand der Haupthbhenlinien be-
trigt 5 mme ZwischenhShenlinien in einem Abstand von 2,5 mm
sind [gegebenenfallé] in der Wellenbildkarte mit lang ge-
strichelten Linien wiedergegeben, Mtglichst viele einzelne Ho6-
henpunkte, insbesondere an den Wendepunkten [Neigungsunste-
tigkeitsstellen f] , wurden gemessen,
Un ein Bildmodell (d.h, Hen Bereich 1/2| ) auszuwerten, braucht
man zwei Tage [?]_. Zur Zeit (Ende Dezember 1960) sind bereits
% Schiffsmodelle (d.h. 10 Bildmodelle) ausgewertet worden,
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In den Abb, 4 bis 7 sind die gemessenen Wellenbilder von den
Schiffsmodellen C 201, C 201 F 2 bei F= 0,267 und F= 0,354
dargestellt, Die kurz gestrichelten Linienteile auf den Karten
deuten die Stellen mit etwas geringerer M#Bgenauigkeit an,

Tabelle 2 gibt den Fahrtzustand an,

30 Dey wellendose Buy : Wellenfy, (d wnd \I\}lllﬁwé'htﬁr’f(,rc,n)
P | 2

7/

N (

31 bl

ie von einem mit konstanter Geschwindigkeit auf der Was-
seroberfldche féhrenden Storungspunkt [Druckpunkﬁ] erzeugten
Wellen werden Kelvin-Wellen genannt, Die Wellenkimme bilden im=
mer ein &hnliches Muster unabhingig von der Geschwindigkeit,
Dieses Wellenbild ist von Hogner ausfilhrlich untersucht Worden,igj
Das mitlaufende Wellensystem, das von einem zweidimensional
ausgedehnten Schiffskdrper erzeugt wird, kann verschiedene Ge-
stalten annehmen, je nach der Verinderung der Amplitudenvertei-

lung auf die Wellenkémmezﬂmlweihw{}sr;vidf'wﬂj 2]

Der Anteil der freien Wellen an dem Schiffswellensystem ist hin-

ter dem Schiff anndhernd durch die folgende Formeﬂ gegeben:

“2‘ % K. hitle paut f,‘L“‘A"‘l"V'i‘-lH“h'foaqf'
Stx,4) "'I Sto)-sin(Kepse’®)d6 + LC{B):cos(K,}ngczg)de (Q,)
_le -%

worin
K, = 34 ;

P ={x-X)cos O + %651‘19

(3)

Insbesondere, wenn man ein bestimmtes abetrachtet, kann man
die Formel (2) umschreiben als
Cixy) ’*‘j A0) sin{K,psec’s +Ef‘9)} de (4)

2
2
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worin bedeuten , gi ng
. = 20 +G
A(9) } (5)

Das A (B ) ist die Amplitudenfunktion der Elementarwellen,

Wenn man jetzt in (2) einsetzt:
X-%, = Recos B T R-sin@ (6)

ergibt sich

K p-sec’d = Ko R sec’9-cos (6-6) (%)

Wenn KyR in (7) einen bestimmten Wert {iberschreitet (KO'R ,?,6)
148t sich dasﬂlngegral in (2) durch eine asymptotische Entwick- /

lung annéhernﬁ? he

%,
f'S(B) sin [KsRseC*0 cos(@) - -6)])d 6 N(]Z;R—) K :S16)- st H[K RE +X] +
K (8)

(Q‘R) K S8i6)-5in [ker - %]

' ; k.

é(e)ucos[&sﬂsec 9-cos(@ -6)]d6 ~(ER).K4q(a4).sm [K:RF, —%] +
%

% (9)
+(gR) K sin[ R +%]

Daher 1dB8t sich die Formel (2) ganz allgemein in der angeniherten

Entwicklung durch folgende Beziehungen umschreiben:

Sy = S(RO) =3 (R ) +%,(R6) A

(10)

e

” s
5(R) ~(iga) Kiataysin ERR+ yi6)+ ¥

X
{,(R8) ~ (%)'K,»A(ez)-sin [k +yi0-5];
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In den Formeln (8), (9) und {10) bedeuten die Indizes 1 und 2
die transversalen bzw, divergenten Wellen,

9"01}}?“&,; KqéKZ sind Funktionen von @ allein,

Insbesondere bedeuten a, und a,_ physikalisch die Ausbreitungs-

winkel (bezogen auf die ¥-Achse) derjenigen Komponenten der
Elementarwellen, die zu der Verformung der Wasseroberfliche [fm Swnfﬂ(E‘wﬂﬁf;]
hauptsédchlich beitragen, Die Amplituden der WellenhShe von 51’;2.

sind proportional zu den Werten der Funktion A (@ ) an den

Stellen @= 94)02' o Die Beziehung zwischen 01 ] 6,

und @ 148t sich aus der Bedingung ableiten, daB jede Elemen-
tarwellengruppe in diesem Punkte die gleiche Phase haben muB

d.he, die rechte Seite von (7) hat in der Nihe von 61 und é’

den stationdren Wert:

tan ay t @ » ‘
ton by | = Colr [130 —Btan"@)&] (41)

Ferner, wenn der Winkel () den kritischen Wert (=19°26
annimmt, hat die Gleichung (11) zwei gleiche Wurzeln.

F”(G) Wird dann Null und deshalb muf man weitere Terme hdhe-
rer Ordnung in der asymptotischen Entwicklung beriicksichtigen,
Wenn @ gerade gleich dem kritischen Winkel ist, kann man

die Formel (11) wie folgt zusammensetzen:

y %
((@=1vs) ~ ’;‘3_,/3’ (g Hor AB)sim[ERR +48)]  (42)

worin 6° gleich dem B -Wert ist, der die gemeinsame Wurzel
der Gleichung (11) darstellt, némlich ¢osh = /¥4 )
&:35046' ; Flund Ho werden dann 0,866 bzw,
O ¥4
1,347 AuBerhalb des kritischen Winkels sind noch bis zu @2,21 EJ M .]

Wellen vorhanden, Diese werden durch die obige Formel erfafBit,

Wenn man die Gleichung (11) 18st und die Beziehung zwischen
61) 62 und @ aufzeichnet, so erhalt man Abb, 8,
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Den postiven @ -Werten entsprechen negative Q] o, 92' .
Bei dem Schiffsmodell C 201 F 2 haben dieiﬁ§$?3¥ﬁ€gg—
funktionen AF(O) ) BF (0) des Bug- bzw, Wulst-
wellensystems keine Komponente @ (6 ), sondern nur 89

in der Formel (5). Ihre Abhingigkeit von O zeigt die Abb.9.
Nach Formel (5)’ verindert sich die Lage des Wellenentstehungs~
punktes mit der Geschwindigkeit weder fiir den Schiffsrumpf
noch fiir den Wulst, sondern bleibt immer im Vordersteven,

Die Interferenzwirkung des Wulstes in Bezug auf die Wellen-
hohe in den verschiedenen Radialschnittebenen @ =konst,

ist leicht ersichtlich aus der GréBe{AF(e) -BF(G)}

fiir die dem betreffenden @ zugehdrigen Komponenten @/ Q
der Elementarwellen, Fiir das Modell C 201 F 2 besteht bei der
geplanten Geschwindigkeit die Beziehung AFIH) & BF(G)

in dem Bereich 005 0 =< 600 ¢ Deshalb sind natiirlich
die transversalen Wellen, aber dariiber hinaus auch die diver-
genten Wellen,im Bereich () = 19928+15° fast v5llig verschwun-
den, PFiit groBere (F-Werte nimmt _AF{G) einen endlichen

Wert in @=9o° an, Die Wellenlidnge )\(9) nach der Formel

ORI W g 31%1’

geht gegen Null, wenn egegen 900 geht, Daher wird in der N&dhe
von 6- 900 die Wellenneigung sehr steil und [damit] die lineari-
sierte Theorie ungiiltig, A (0) hat in Wirklichkeit keinen Ein-

fluB auf die Wellenhthe in diesem Bereiche

Die Steilheit dfrt Wellen fiir verschiedene 8 wird durch
Azgg/ /3V/ e
F u ol egeben, wie sie in Abb, 10 aufge-
Z Ni6) ™ Mg B8P 1o aute
tragen ist, Setzt man die Gliltigkeitsgrenze der lpnearisier-
i IS
ten Theorie auf AF(B) 0 5/}7 (=0,14) an, so ergibt

g

bitie wat ‘_/(

U«l RIS ~\ Ly
sich, daB die theoretische Amplitudenfunktion der Elementar- heesdivibon

wellen hdchstens in einem Bereich 65 ?00 physikalische
Bedeutung hat, Wenn man dies berlicksichtigt und die IntfFe-

renzwirkung fiir 6 < 70° betrachtet, dann sind auch
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fast alle divergenten Wellen verschwunden mit der Ausnahme

von 46 > ® > 10°,

Daraus kann man schlieBen, daB durch den Wulst wirksame Wel-
leninterferenz erreicht wurdelund die Spitze des Bugwellen-

systems in der Néhe von éD = 150+48° ist verschwunden,

Nur in der N&Zhe wvon @ &’420 erzeugen einige noch nicht

aufgehobene Divergentwellen einen Wellenkamm,

4o, Analyse der wirklich gemessenen Wellenbilder

An dem Schiffsmodell C 201 F 2, das sich aus dem Rumpf C 201
und Bugwulst P 2 zusammensetzt, wurde bei der geplanten Geschwin=-
digkeit KoL = 14 (F=0,267) der wellenlose Bug verwirklicht,
Unterlagen iiber die Form des Modells sind in Tabelle 1 des
vorhergehenden Berichtes angegeben, Aus den in je#iem Bericht
angefithrten Griinden wird der Wulst hydrodynamisch als ein dis~
kreter Dipol (Point Doublet) behandelt, Die Tauchtiefe des
Wulstmittelpunktes betrdgt f/L=0,054 und die Wulststéarke
ag/L=0,033, worin a, den Halbmesser der dquivalenten Kugel
(mit dem Volumen des Wulstes ausschlieBlich der Verkleidung-
nFairing: ) bedeuten soll, Wenn man die gemessenen Wellenbil-
der in den Abb, 4 und 5 - beide fiir die geplante Geschwindig-
keit - vergleicht, bemerkt man auf einen Blick die Verwirk-
lichung des wellenlosen Zustandes infolge der Interferenz der
Wulstwellen in dem gesamten Wellensystem einschlieBlich der

transversalen und divergenten Wellen,

Wir wollen nun die beiden Wellensysteme nach den Gesichts-
punkten der theoretischen Untersuchung unter Abschnitt 3
noch eingehender vergleichen, Zuerst sind in Abb, 4 in dem
ganzen Wellenbereich Wellenkimme (und -tdler) nach H o gn e r
aufgetragen worden, Einen Vergleich der gemessenen Wellen-

kimme mit den Hognerschen zeigt Abb., 11,
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In dieser Abbildung ist der Ausgangspunkt des Hognerschen
Wellensystems nicht auf das vordere Lot (FP), sondern auf

einen Punkt C (4% L vor FP) gelegt worden, um dadurch die [theo-
retische@ﬂ transversalen Wellen mit den gemessenen in Einklang

zu bringen, Wir haben die zugehdrigen theorstischen und wirklich
gemessenen Wellenspitzen (cusps) mit Pfeilen angezeigt, Im all-
gemeinen ergtreckt sich das gemessene Wellensystem i{iber einen
breiteren Bereich (Abstand zwischen den Wellenspitzen).

Nieht nur die Querausdehnung, sondern auch der entsprechende Win-
kel éa ist groBer, wie man aus der Lage der Wellenspitzen (cusps)
ergsieht, Dies gilt auch fiir endere Geschwindigkeiten, Abb, 12
zeigt die der Abb, 6 entnommenen Wellenkdmme (Wave Ridge) im Ver-
gleich zu den Hognerschen, Aber in diesem Fall liegt der Ausgangs-
punkt C € % L vor dem vorderen Lot (FP). Diese Erscheinungen be-
schridnken sich nicht nur auf dieses Schiffsmodell, Bei Beobach-
tungen an _[a.nderez_;] Schiffsmod@in und naturgroBen Schiffen stellt

man die gleichen Tatsachen fes erantwortlich fiir die Phasen-
42§ﬁg§&aung des theoretischen Wéllensystems ist vorwiegend die

Tatsache, daB man bei der Aufstellung der Randbedingung an der
Schiffsoberfléche fiir die theoretische Behandlung des Wellensystems

die Orbitalbewegung in den Wellen vernachlﬁssigtmoude—k(ybwsdqc HY’[’“*"“"‘?
Als Ursache fiir die Wellenverbreitung [?ergr&ﬁerﬁng des §ffnungswine-
kelé] ist die endliche Ausdehnung des Schiffskdrpers im Gegensatsz

zu dem Fall des fahrenden Stdrungspunktes [bruckpunkteé] und der

Einfluf der Selbstabschirmung (Sheltering Effect) anzusehen, der

die Fortschreitung der eigenen Wellen verhindert, Die Abweichung

des Offnungswinkels des Ekemesseneé] Wellensystems von dem theo-
retischen Wert wird vermutlich asymptotisch geringer [@it wachsen-

der Entfernuna hinter dem Schiff,

Wenn men unter Beriicksichtigung der oben genannten Erschei-
nungen die wellenaufhebende Wirkung des Wulstes im wirklich ge~
messenen Wellensystem untersuchen will, so kann man [?unéchsé]
annehmen, da8 die Welleninterferenz von einem Hognerschen Wellen-

system mit dem entsprechenden Ausgangspunkt hervorgerufen wird,
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voriverl
Die oben erwdhnten Nebeneinfliisse kdnnen dann als eine Phasenbe&JGieél

niégung und Offnungswinkelverbreiterung des Hognerschen Wellen-
bildes betrachtet werden, Man nimmt an, daB ebenso die Spitze ’
(cusp) des Hognerschen Wellenbildes als auch die Spitze des wirk-
lichen Wellenbildes allein durch die Interferenz der Elementar-
wellen erzeugt wird, Wenn man nach dieser Uberlegung das Wellen~
kamm~Muster des Bugwellensystems von dem Schiffgsrmmpf nach Abb, 4
auf das Wellensystem des wellenlosen Bugs in Abb, 5 iibertrigt
[und vergleichﬂ s 80 bemerkt man [an diesen Stellea fast véllige
Wellenlosigkeit, Die Lage des wirklichen Wellensystems stimmt mit
der Voraussege von Abschnitt 3 iberein,

DemgemidB sind in der Nihe von 69 p¢ 12° innerhaldb des Hognerschen
Wellenbildes [&es Wulstes%] noch unaufgehobene divergente Wellen

in gleicher Phase zu den Schiffsrumpfwellen vorhanden,

Wir wollen nunmehr die Verédnderung der Wellenhdhe in einer
senkrechten Schnittebene betrachten, Abb, 1% zeigt eine Gegeniiber~
stellung der Wellenprofile an den Schiffseiten fiir die Fdlle
mit und ohne Wulst, Die transversalen Wellen sind [}n dem Fall
mit Wulsi] v6llig veraschwunden, Die theoretischen Werte des in
Abb, 13 wiedergegebenen Wellensystems des Schiffsrumpfes ein-
schlieBlich der lokalen Wellen wurden nach der teilweise fer-
tiggestellten "Tafel fiir die Wellenformberechnung" aus dem letzten
Bericht errechnet,

Die gemessenen Werte weisen gegeniiber den theoretischen eine Pha-
5engﬁz:gi%un%gung um ca. 4 % L auf, Abgesehen davon stimmen die
beiden gut {iberein, In derselben Abbildung ist auch die Differenz
zwischen den WellenhShen mit und ohne Wulst aufgezeichnet; diese
stimmt mit der theoretischen Form® deg Wulstwellensystems gut iiber-

ein,

- —— . . Y - T . S D D = e D W e Y G G G R T ED e G5 WM M G G A e G R e S WD W M NS e M e e M G G D S G -

*In den Abb, 13 und 14 haben wir den Ausgangspunkt des theo-
retischen Wulstwellensystems auf 4 % L vor FP gelegt. Denn wir

glauben, da8 das wirksame Zentrum des Wulstes dort liegt,



Das Wellenprofil in einer Radialsehnittebene haben wir in folmen-
der Weise ermittelt:

Aus der Anordnung der Wellenkimme des gemessenen Gesamtwellen~
systems und ihrer Gestalt in den Wellenprofilen an den Sehiffssei-
ten bestimmen wir die Richtung der Schnittebenen und deren Anfangs-
punkte, die nicht auf dem vorderen Lot, sondern in einem Punkt C
4% L daver liegen.

Abb, 14 zeigt das Wellenprofil in einer [auagewb‘.hlten, vertikalexg
Radiaslschnittebene [mit dem Ausgangspunkt q].
Die Riehtung dieser Ebene wurde se gewdhlt, daB sie die "Wellen-
spitze” ["Cusp"- Sehnittpunkt der transversalen und divergenten
Wellenkémmé] des gemessenen Wellensystems enthiélt.
Dadurch ergibt sich ein Winkel f@)'= 19°281 **
und der vertikalen Mittschiffsebene ( diese Richtung ist auf den
Abb,4 = T angedeutet)
Die in dieser Abbildung EAbh.MJ aufgetragene theoretische Kurve
stellt das asymptotische Wellenprofil nach dem bereits gesehilder-~
ten Verfahren dar, ndmlich wenn GD, d.h, der halbe Offnungswinkel
des Hognerschen Wellenbildes mit 15° angenommen wird und man daher
in Formel ( 10 ) !9 = 15° einzusetzen hat., ¥**

zwischen dieser Ebene

! . .
t’ist[@ufﬁlli;igleich dem kritischen Winkel, hat aber keine physi-
kalische Bedeutung[zbm es von () in Formel ( 6 ) zu unterschei-

den, habem wir den Strich angesetzt.

¥ ® - 15° ergibt: F,=0,93 5 F,=1,03 ;3 Ky=1,18 5 K,=0,53

1
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Das gemessene Wellensystem stimmt mit dem theoretischen gut iiberein,
wenn man davon absieht, daB8 die gemessenen Amplituden der Wellen-
profile an den Schiffsseiten etwas schneller abklingen, Dies

gilt auch fiir die Differenz der Wellenhthen zwischen den Fdllen

mit und ohne Wulst.

Abb, 6 und 7 zeigen das Wellensystem desselben Schiffsmo-
delles bei einer héheren Geschwindigkeit, und zwar F=0,354,
Infolge der Aufhebung der transversalen Wellen durch den Wulst
erscheinen die divergenten Wellen relativ groB8, In Abb, 7 sind
die Wellenkdmme deutlieh ersichtlich, Auch diese Bilder wurden

nach dem bereits beachriebenen Verfahren ausgewertet und hier-
durch die Abb., 15 und 16 erhalten,

Allerdings haben wir in diesen Féllen die Richtung [der Redial-
schnittebene] nach einem 6% L vor dem FP gelegenen Punkt C be-

stimmt,

Auf Grund des oben Gesagten ziehen wir folgende Schlu8fol-
gerungs

Wir haben festgestellt, daB an dem Schiffsmodell C201F2
auf der geplanten Geschwindigkeit F=0,267 ein wellenloser Bug
verwirklicht wird., Die Beeinflussung des Wellenaystems durch
den Wulst }‘stimmt mit der E;heoretischexg Voraussage gut iiberein,
Die Eegenseitige] Aufhebung der Elementarwellen, aus denen sich
die Bug- und Wulstwellensysteme zusammensetzen, wird erreicht.
Die Berechtigung der Hypothese, daB der Welleninterferenzmechanis-
mus des Wulstes mit dem Begriff der Elementarwellen erklidrt wer-

den kdnne, wird erneut [pxperimentelﬁ] erwiesen,
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Zusammenfassung

In dem zweiten Schmitt unserer Untersuchungen iiber den
wellenlosen Bug haben wir das gesamte Wellensystem nach dem
stereophotogrammetrischen Verfahren sufgemessen und dabei die
Realisierung des wellenlosen Zustandes bestdtigt.

Die Ausarbeitung eines photogrammetrischen Verfahrens im Schlepp-
modellversuchswesen scheint uns ein wirksames Hilfsmittel fiir
kiinftige Untersuchungen iiber Wellenerscheinungen an Schiffsmo-
dellen anzubieten, '

Die praktischen Versuche an einem Schiffsmodell mit einem kugel-
férmigen Wulst wurden erst aufgenommen, nachdem der Welleninter-
ferenzmechanismus des Wulstes bereits durch dag Verfahren der

Wellenformanalyse gekldrt werden konnte,

Die diesmal erworbenen Wellenbildkarten lassen noch viele in-
teressante Fragen als Untersuchungsgegenstand der Wellentheorie
offen, Daher mdchten wir die Untersuchungen an diesem Problem

weiter verfolgen,

Zum SchluB sei noch gesagt, da8 diese Untersuchung ebenso wie der
vorhergehende Bericht erst durch die freundliche Anleitung von
Professor Inui und die eifrige Mitarbeit der Kollegen aus der
Schleppversuchsanstalt ermbglicht wurde, Bei der Aufnahme und Aus-
wertung von MeBSbildern arbeiteten Herr Ing. Nishimura und andere
Mitarbeiter des "Geographical Survey Institute' mit.

AuBerdem waren mir bei der Fertigstellung der Funktionstafel

fiir die Berechnung der Wellenprofile an den Schiffsseiten die
Mitglieder des Wellenwiderstandsunterausschusses des Schlepptank-
komitees sehr behilflich,

Hiermit m&échte ich allen diesen Herren meinen Dank aussprechen,
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In den folgenden Arbeiten sind die Wellenbilder unendlich

tiefer keilfdrmiger Korper ausfiihrlich berechnet:

TeJinnaka: Wave Patterns and Ship Waves; Advances in Calculations
of Wave-Making Resistance of Ships, S. N, A, J. Both Anniversary
Series (1957).

In dieser Arbeit wurde bei der Berechnung der Wellenbildeé‘nur
die Lage der Spitze des keilfdrmigen Kiérpers beriicksichtigte
Die endliche Ausdehnung und Selbstabschirmung des Keiles
wurden vernachlédssigt. Das Muster der Wellenkimme entsprach

jedoch der Hognerschen Theorie,

Berechnung von Wellenkamm-Mustern (Wave Patterns):

T.Hes Havelock: The Wave Pattern of & Doublet in a Stream,
Proc, R.S, Vol, 121 (1928),

T.H, Havelock: Wave Patterns and Wave Resistance, T.I.N.A.

Vol, 76 (1934).

Te Inuis Asymptotic Expansions Applied to Problems in Ship-
Waves and Wave-Making Resistance, Proc. 5th J.N.C.A.M. (1955),

W.Hovgaard: Diverging Waves, T.I.N.A., Vol., 51 (1909),
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