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ABSTRAKT

Man verfiigt heute demnach iiber eine Methode, mit welcher die verschie-
denen Probleme des Entstehens und Vergehens von Stosswellen gelist werden
kionnen. Der Arbeitsaufwand liegt dabei nicht wesentlich {iber jenem einer
Anwendung der akustischen Theorie, nur liefert die letztere keine Stosswellen.
Freilich ist gerade im Zusammenhang mit der richtigen Fassung der Rand-
bedingungen noch nicht jede Schwierigkeit iiberwunden. Die bisherigen
Fortschritte erifinen aber fiir das Weitere gute Aussichten.

EINLEITUNG

Seit B. Riemann vor mehr als hundert Jahren seine berithmte Arbeit
“Uber die Fortpflanzung ebener Luftwellen von endlicher Schwingungs-
weite” veroffentlichte, ist es bekannt, dass Kompressionswellen allgemein
nach lingerer Laufzeit zu Verdichtungsstossen fiithren, weil die nach-
kommenden Wellenfronten die vorauseilenden Fronten einholen, was nach
einer bestimmten Lauflinge unendliche Dichte-Gradienten bedingt.
Dennoch konnte man sich in der Akustik mit der Annahme konstanter
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schallfronten begniigen, weil die
Amplituden der Schallwellen in der Akustik so klein sind, dass Verdich-
tungsstosse erst weit ausserhalb des Interessensgebietes auftreten konnen.
Auch in der Uberschall-Aerodynamik begniigte man sich im allgemeinen
mit der Annahme konstanter Neigung der Wellenfronten als Folge der
Linearisierung der Potentialgleichung in der Stromungsebene. Nun sind
157
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zwar die Storungen auch an den schlanksten Kérpern um viele Grosse-
nordnungen hoher als in einer Lautiibertragung. So lange man sich jedoch
nur fiir den Stromungszustand in der Nihe des Korpers, also in der Niihe
des Storzentrums, interessiert, fithrt die Annahme konstanter Wellen-
frontneigungen in erster Ordnung zu keinem Fehler.

Alle mit konstanter Neigung der Wellenfronten arbeitenden Methoden
magen wegen der eben aufgezeigten Zusammenhinge im Folgenden
“akustische Theorien” genannt werden, sei es, dass es sich um die insta-
tioniiren Wellen in einem Zeit, Ort-Diagramm handelt, oder sei es, dass
die stehenden Wellen in einer stationiren Uberschallstromung gemeint
sind. Die neue Bezeichnung wird deshalb gewiihlt, weil die ““Linearisierung”
fiir diese dltere Theorie nicht kennzeichnend ist. Eine Linearisierung
ergibt sich vielmehr auch bei der im Folgenden angewandten Theorie
erster Ordnung, wenn schwache Stérungen angenommen werden diirfen.

Alle “akustische Theorien” erweisen sich bei geniigend grosser Ent-
fernung vom Storzentrum als vollig falsch, weil Ausbreitungsvorgiinge
ganz wesentlich durch die Einfluss- und Abhingigkeitsverhiltnisse
bestimmt sind, deren Begrenzung bekanntlich durch die Schallwellen-
fronten—auch Machlinien (Machflichen) oder Charakteristiken genannt—
gegeben ist. Wenn sich bei schwachen Storungen die wirklichen Neigungen
der Machlinien oder Machflichen nur wenig von den konstant ange-
nommenen Neigungen der akustischen Theorie unterscheiden, so fithrt
dieser Neigungsunterschied im grossen Abstand vom Stérzentrum dennoch
zu vollig falschen Ergebnissen. Eines der eindrucksvollsten Beispiele ist
aus der ebenen Uberschalltheorie bekannt, Fig. 1, wo die akustische
Theorie eine gleichbleibende Wellenform bis ins Unendliche angibt,
wiithrend in Wirklichkeit der Abstand von Kopf- und Schwanzwelle mit
der Wurzel aus dem Abstand vom IKérper iiber alle Grenzen wiichst und
die Stor-Amplitude gleichzeitig mit der reziproken Wurzel abnimmt.

Eine richtige Darstellung der Knallstérung in grosser Entfernung der
Flugzeuge, hat also eine richtige Wiedergabe der Wellenfronten zur
Voraussetzung, wobei die richtige Darstellung der Expansionsgebiete
ebenso wichtig ist, wie jene der Kompressionsgebiete. Denn gerade von
den Expansionsgebieten hiingt die Schwiichung der Stésse ab. Das in
Fig. 1 skizzierte ebene Problem wird dabei allerdings keine Rolle spielen.
Dagegen ist es fraglich wie weit man sich gestiitzt auf den Aquivalenzsatz
mit der Behandlung von angestellten und nicht angestellten Rotations-
korpern und deren Formeinflissen begniigen kanri. Wenn auch von den
praktisch weniger wichtigen Fliigeln mit Uberschallkanten abgesehen
wird, so muss doch von Iligeln mit annihernden Schallvorderkanten
einerseits und von Rotationskérper andererseits ein wesentlich verschie-
denes Verhalten erwartet werden. Die Frage nach dem Knall erscheint
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damit etwa cbenso vielfiltig wie die Frage nach den Luftkriften am
Kérper. Obwohl die Theorie im wesentlichen vorliegt, ist fiir ihre Aus-
wertung zunichst noch kein Fnde abzusehen.

UUber einige neuere Resultate kann jedoch bereits jetzt berichtet werden.
Wo Resultate von G. B. Whitham [2] bereits vorliegen, haben sich diese
durchwegs bestitigt.

GRUNDZUGE DER NEUEN THEORIE

Die im Folgenden skizzierte Theorie wurde von mir firr zwei unabhingige
Verdnderliche in der Arbeit [5], fiir die Ausbreitung von Zylinder- und
Kugelwellen entwickelt und von W. Schueider [7] auf die stationire
Uberschallstromung um nicht angestellte Rotationskérper itbertragen.
Fiir die Wellenausbreitung in der Ebene, also fiir drei unabhiingige Ve-
rinderliche, habe ich die Theorie in der Arbeit [6] entwickelt. Die Uber-
tragung auf die rdumliche stationire Uberschallstromung hat E. Y. C.
Sun [9] durchgefithrt. Den folgenden Ableitungen sei das Bild einer
instationdren achsensymmetrischen Stromung zugrunde gelegt, wie es bei
der Arbeit von R. Stuff [10] vorliegt. In allen Iillen werden schwache
Storungen in ruhender Luft oder in einer Parallelstrémung angenommen.
Die Neigung der Schallwellenfronten oder charakteristischen Flichen
magen nur wenig von den Neigungen in der ungestirten Stromung ab-
weichen. Diese Annahme bedeutet aber keinesfalls, dass die gestorten und
ungestorten Charakteristiken in grosser Entfernung vom Stérzentrum
nicht beliebig voneinander abweichen diirfen.

Zur Beriicksichtigung der richtigen Abhingigkeiten und Einflussgebiete
von Ausbreitungsvorgingen sind die Koordinaten der charakteristischen
Flichen in der Stromungsebene—das sind also bei uns zwei Ortskoordi-
naten r, y und die Zeit £ im Stréomungsraum zu bestimmen. Da es drei
unabhingige charakteristische FFlichenscharen gibt, sind also die Orts-
koordinaten in Abhingigkeit von drei charakteristischen Koordinaten zu
bestimmen: d.h. letztere sind die unabhingigen Verinderlichen, die
Ortskoordinaten und die Zeit sind abhiingige Veridnderliche genauso wie
die (}('s('[lwindigk(‘ilSkmm)(mvni(‘n u, v in der Stromung und die Schall-
geschwindigkeit ¢ oder die Dichte p.

Damit wird in der neuen Methode auf analytischemi Weg genauso vor-
gegangen, wie bei den alten  graphischen Charakteristikenmethoden.
Bei diesen alten Methoden werden geeignet gewihlte Charakteristiken-
netze mit Hilfe von Neigungsbedingungen in die Strémungsebene hinein-
konstruiert und der Stromungszustand gleichzeitig in Abhiingigkeit von
den charakteristischen Koordinaten bestimmt.,
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Im rdumlichen Falle ist es praktisch, dem Strémungsraum einen Cha-
rakteristikenraum gegeniiberzustellen. In der ungestérten Stromung sind
beide Riume identisch. Die Koordinaten der ungestorten Stromung seien
mit xo, o und f, und die zugehérige Schallgeschwindigkeit sei mit ¢p
bezeichnet. Das Tripel o, yo, to kann dann auch gleich als Koordinaten des
charakteristischen Raumes verwendet werden, Fig. 2 links. Der Zusam-
menhang zwischen den Charakteristiken und diesen Koordinaten des
charakteristischen Raumes ist genau derselbe, wie er schon von der
akustischen Theorie her bekannt ist. Die Einfluss- und Abhingigkeits-
gebiete eines Punktes in ruhender Luft sind im charakteristischen Raum
exakt Kreiskegel und bei gestorter Parallelstromung Kreiskegel, die durch
eine Galilei—Transformation verzerrt sind. Bei Einfithrung von charak-
teristischen Ebenen kann man beispielsweise das System wiihlen:

E=2o+ V3yo+ 2ote; 1 =0 — colo; ¢ =20 — V3yo+ 2ole (1)

wie es in Fig. 2 zur Erliuterung eingefiihrt ist. Bei schwachen Storungen
erscheint dann das ganze ebene System im Storgebiet verbeult, I'ig. 2
rechts.

Auch die Koordinatenflichen des charakteristischen Raumes:
zy = konst., yo = konst., {; = konst. erscheinen im Stromungsraum als
verbeulte Ebenen. Schon GIl. (1) zeigt, dass man ebenso gut mit den
Koordinaten =z, y, f, des charakteristischen Raumes als unabhiingige
Veriinderliche arbeiten kann wie mit den Variablen £, , . Uberhaupt hat
die Wahl von Ebenen im charakteristischen Raum als unabhiingige Ve-
rinderliche keineswegs zur Folge, dass die Einfluss- oder Abhingigkeits-
gebiete im charakteristischen Raume durch Ebenen begrenzt sein miissen.
Dies ist ebenso wenig der I'all, wie in der akustischen Theorie die Ver-
wendung kartesischer Koordinaten einen Kegel als Einflussgebiet aus-
schliesst.

Die Lage der charakteristischen Ebenen im Strémungsraum lisst
sich aus den Neigungsbedingungen ermitteln, also aus der Aussage, dass
sich die Schallwellen mit der lokalen Schallgeschwindigkeit relativ zum
Medium fortbewegen. Stellt man die Koordinaten im Raum durch folgende
Summe dar:

r=xo+x1; Y=o+ =1L+t (2)

(wobei—wie bereits erwihnt—die Grossen mit dem Index 1:x;, yi, &
keineswegs klein gegeniiber den Grissen mit dem Index 0 sein miissen)
und nimmt man kleine Geschwindigkeitsstorungen w,, »; und eine geringe
Storung der Schallgeschwindigkeit ¢, an:

u=wm+...; t=n+...; ¢c=¢co+c1+... (3)
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so erhiilt man beispielsweise fiir die Lage von n = konst. das folgende
Integral:

T — cohh = [[ul + Cll dlo (4)

Dabei hat die Integration im charakteristischen Raum, auf einer Geraden
n = konst., yo = konst. zu erfolgen, Fig. 3. Ganz allgemein erfolgt die
Integration stets lings einer Bicharakteristik, das ist die Erzeugende
eines Machkegels. Eine solche gibt es in jedem Punkt, weil ja jede Cha-
rakteristikenfliche als Einhiillende von Machkegeln dargestellt werden
kann.

Die zu GI. (4) entsprechenden Bildungen fiir die ebene stationire
Uberschallstromung finden sich bereits in einer Arbeit von C. C. Lin [4]
und haben dort formal dieselbe Gestalt. Dennoch ist der Inhalt von Gl. (4)

Machkegel

Integrationsweg ﬁt.t.

Figure 3. Integrationsweg firr Gl. (4).
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um veiles weiter, denn wu; und ¢, sind Losungen im Raume und die Inte-
gration hat im Raume lings einer Bicharakteristik zu erfolgen und wiirde
liings einer anderen Kurve zu falschen Frgebnissen fithren. Fiir das von
Lin bearbeitete ebene Problem dagegen existiert eine solche Problematik
nichi, weil man es bei diesem nur mit Machlinien und nicht mit Mach-
flichen zu tun hat.

Ein positiver Wert von &y, — ¢of; in Gl. (4) bedeutet einen flacheren
Verlauf der rechtslaufenden Welle o = konst., ein negativer Wert von
Ty — cofq einen steileren Verlauf. Ein positiver Integrand in GL (4), wie er
etwa durch eine positive Geschwindigkeit (u; > 0) verbunden mit einer
Schallgeschwindigkeiterhohung (e; > 0) vorliegt, fithrt damit zu einem
Zusammenlaufen der Ebene n = konst. mit den entsprechenden Ebenen
des ungestiarten Gebietes, ein negativer Wert von u, + ¢, zu einer Auffiiche-
rung gegenitber dem ungestiorten Ileld. Im ersten Falle kommt es im
allgemeinen mit der Zeit zu einer Uberfaltung im Stromungsraum, d.h. zu
einem Stoss, im letzteren Fall zu einer verallgemeinerten Prandtl-Meyer-
Expansion. Der Stoss kann nachtriglich in die Uberfaltung hereingelegt
werden, was sowohl auf graphischem wie auf analytischem Wege geschehen
kann, Fig. 4. Bei der Prandil-Meyer-Expansion dagegen kann unter
Umstianden ein Problem dadurch entstehen, dass der Stréomungsraum im
Expansionsgebiet “aufgerissen’ ist, d.h. es fehlt zwischen zwei divergenten
Machschen Linien des Expansionsgebietes die Losung. Dieser Schwierig-
keit wurde inzwischen von W. Schneider [7] begegnet. Im iibrigen decken
sich die Resultate Schneiders, dessen Arbeit auch Iig. 4 entnommen
wurde, ganz mit den Stossformeln Whithams [2], was insofern einen
Fortschritt darstellt, als Whithams Theorie wie M. J. Lighthill [3] andeutet,
stark intuitiv aufgebaut ist, wihrend die neue Methode die Berechnung
héherer Niherungen zulisst, die offensichtlich konvergieren (7], S. 40 ff.

In Gl (4) und den ibrigen hier nicht wiedergegebenen Neigungs-
gleichungen sind die Losungen, d.h. w;, v, und ¢, als Funktionen von
Zo, Yo und £y oder £, 5, &, Gl. (1), vorausgesetzt.

Daraus entspringt aber im allgemeinen bei Problemen des Knalles
keine Schwierigkeit. Es zeigt sich nimlich, dass bei drehungsfreier Stromung
mit schwachen Storungen im Charakteristikenraume in erster Niherung
genau jene Lisung gilt, die von der “akustischen Theorie” her bekannt ist.
Es kommt also nur auf die Ubertragung der Rand- und Anfangsbeding-
ungen vom Stromungsraum auf den charakteristischen Raum an. Dabei
tritt nur dann eine besondere Problematik auf, wenn die akustische
Theorie versagt, also heispielsweise bei gewissen Problemen der Schallniihe
wie der Schallkanten. Gerade im letzteren Falle sind aber bereits einige
Erfolge zu verzeichnen, indem es z.B. gelungen ist, auch Strémungen um
Fliigel mit Schallvorderkanten zu berechnen [9)].
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DIE KOPFWELLE BEI SCHALLVORDERKANTEN

Bei I'liigeln mit Schallvorderkanten sind besonders intensive Kopfwellen
zu erwarten. Wihrend niamlich die Stiorung bei einem schlanken Rotations-
korper bis zur Kopfwelle bereits stark abgeklungen ist, haftet der Kopf-
welle bei Schallvorderkanten etwas vom ebenen Problem an, bei dem
bekanntlich die gesamte Storung an der Vorderkante in den Stoss verlagert
ist. Nach E. Y. C. Sun [9] ergibt sich bei einem kegeligen Korper vom
Querschnitt eines Rhombus, Fig. 5, in der Ebene des Fligels die Formel :

dp  6k(k + 1) M3 (r00)° G
p w(M.:— 1)(1 — o¢® cot? a) )

und quer zur Fligelebene, wo die Knallstorung besonders interessiert:

dp _ 6x(x + 1) M2 (ra0)* 6
p w(M.P—1) ©

Hierin ist « das Verhiltnis der spez. Warmen, M, die Machzahl der
Anstromung und « der dazu gehérige Machwinkel, 7 der Tangens des
halben Offnungswinkels ecines Lingsschnittes und oo die Pfeilung der
Vorderkante im Charakteristikenraum.

\
\
/

2% §§ =
/%”ﬁ%f“/‘%\\ﬁlll ln§
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Figure 5. Kopfwelle am Rhombuskegel mit Schallvorderkante.
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Fir den Fliigel kleiner Streckung, ¢} cot? « < 1 kann die Pfeilung im
Charakteristikenraum der Pfeilung ¢ in der Stromungsebene gleich-
gesetzt werden. In diesem Falle ist der Drucksprung im Stoss in erster
Ordnung in beiden Ebenen gemiss Gl. (5) und (6) gleich. Ausserdem
zeigt ein Vergleich mit dem Drucksprung in der Kopfwelle des dquiva-
lenten Rotationskegels [2], oder [7] ebenfalls Ubereinstimmung, wie das
nach dem Aquivalenzsatz zu erwarten ist.

Bei mittlerer Streckung ¢ cot a ~ 1, ist bemerkenswerter Weise die
Druckstérung im Stoss in der Ebene senkrecht zur Fliigelebene noch
immer gleich jener in der Kopfwelle des dquivalenten Rotationskegels,
geméss Gl. (6)! In Gl. (5) fir den Drucksprung in der Kopfwelle in der
Fliigelebene darf bei schallnahen Vorderkanten nun aber oo nicht mehr
durch ¢ ersetzt werden. Die giiltige Beziehung gibt E. Y. C. Sun [9] an.
Aus seiner Formel folgt fiir z.B. Schallkanten, o cot a« = 1:

iz_i""'l

4
" M.~ (M)

3/2 3

[1 — aocot’a] (ML —1)
Dies in Gl. (5) eingesetzt, liefert fiir den Drucksprung im Stoss vor der
Schallkante:

d 6 1 K 2/3

P =2 G M) ®
Die Beziehung zum Dickenverhiltnis = ist also dieselbe wie in der Pro-
filtheorie bei Schallanstromung! Ausserdem sei vermerkt, dass M7 auch
als Hyperschallparameter gedeutet werden kann. Die Resultate [9] fiir
den Deltafliigel schliessen ja hohe Machzahlen nicht aus.

Fiir den Uberschallknall bedeuten die Ergebnisse dieses Abschnittes,
die ja nur in Kérpernihe gelten, nur einen Anfang. Es wird zu erforschen
sein, wie sich die Anstellung bei Flilgeln mit Schallkanten und wie sich
die Schallkanten iberhaupt auf den Inall in grosser Entfernung vom
Flugzeug auswirken.

Die Berechnung von Kérpern mit Schallvorderkanten wurde bei uns in
erster Linie mit dem Ziel der Berechnung der Luftkrifte verfolgt. Einer
Berechnung der Knallwirkung in grosser Entfernung stehen aber keine
wesentlichen Schwierigkeiten entgegen.

KNALL DURCH BESCHLEUNIGUNG ODER VERZOGERUNG
VON FLUGZEUGEN

Eine anschauliche Darstellung dieser Irage hat bereits 1. Prandtl
im Jahre 1938 gegeben [1]. Dieser Arbeit ist Fig. 6 entnommen, die aller-
dings einer gewissen Korrektur bedarf, weil die Schwanzwelle fehlt.
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Figure 6. Stosswellen am verzogerten und beschleunigten Objekt nach L. Prandtl [1].

M=09
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Wie aus den einleitenden Ausfithrungen hervorgeht, ist die Berechnung
der Stosswellen heute im Rahmen unserer Methode auch im Falle der
Beschleunigung oder der Verzigerung im wesentlichen eine Angelegenheit
der Routine, aus der sich die Verdichtungsstosse ohne zusitzlichen
Annahmen ergeben. An Stelle der akustischen Losungen konnen dieselben
Formeln in den charakteristischen Raum iibernommen werden, wobei wie
in den ilteren Arbeiten schwache Verzégerungen oder Beschleunigungen
angenommen werden diirfen. Der Einfachheit halber beschrinken wir uns
auf die Umgebung der Flugrichtung in einiger Entfernung vor oder hinter
dem Flugzeug, das eine gerade Bahn bei konstanten Anstrémzustinden
fliegen mdage.

Einen Einblick fiir den beschleunigten Flug liefert Fig. 7. Dabei ist ein
mit der Luft ruhendes Bezugsystem gewiihlt und die Machflichen sind im
Gegensatz zum System (1) mit

£ =20+ colo; m = To— colo (9)

bezeichnet. Die Stérungen ergeben sich dann in bekannter Weise aus der
Theorie des retardierten Potentials. Der Ursprung ist—wie auch in Fig. 8—
in den Schallpunkt verlegt, so dass das Flugzeug bei ¢, < 0 mit Unterschall,
bei 0 < t, mit Uberschallgeschwindigkeit fliegt.

Das Gebiet I wird von den linkslaufenden Abstrahlungen des Flug-
zeuges iberstrichen, das Gebiet II von den dem Unterschallflug vorausei-
lenden, das Gebiet ITI von den dem Uberschallflug nachhinkenden rechts-
laufenden Wellen.

Eine kleine Schwiche der Theorie liegt nur im unstetigen Ubergang
der Unterschallosung zur Uberschallésung auf » = 0. Doch ist anzu-
nehmen, dass dieser Ubergang in der Nihe des Flugzeuges zwar nicht
unstetig dennoch aber sehr steil ist, so dass die Stosse, welche sich aus der
Uberfaltung in der Umgebung dieser Charakteristik ergeben, durchaus
der Wirklichkeit entsprechen diirften.

Nach R. Stuff [10] erhilt man fiir das Potential in einiger Entfernung
vom Kérper z.B. im Bereich I: den Ausdruck:

coV1I M, B,
Sl [(xn.—xn)ﬂ(wM.)* + o) (1+M,)=} {10)

dabei ist ¥ und ! Volumen und Linge des Kérpers, x,, M, und B, die
Lagekoordinaten, die Machzahl und die Beschleunigung des Kérpers im
Zeitpunkt der Ausstrahlung der Stérung.

Das Produkt (xo, — xo)(1 4+ M,) kann als Abstand des Aufpunktes
vom Kérper gedeutet werden, wenn dieser unbeschleunigt weiter geflogen
wiire.
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Man erkennt im ersten Summanden von Gl. (10) das Potential eines
nicht beschleunigten Fluges, das bei Rotationskérpern bekanntlich mit
dem Quadrat der Entfernung abnimmt. Das Beschleunigungsglied, der
zweite Summand von Gl (10), dagegen, hat genau den Charakter einer
Kugelwelle, die bekanntlich mit der ersten Potenz der Entfernung vom
Quellpunkt abklingt. Es leuchtet ein, dass die Stiirke dieser Kugelquelle
proportional dem Volumen und der Beschleunigung ist. Ferner zeigt
Gl. (10), dass das Beschleunigungsglied in grosser Entfernung stets den
ersten, “quasistationiren” Beitrag, tiberbietet. Da M,, o, und allenfalls
auch die Beschleunigung B, FF'unktionen der Zeit sind, ist die Aufteilung
der beiden Summanden von (10) nach einer Differentiation zum Zwecke der
Bildung von w,, »; und ¢, eine andere.

Grundsiitzlich kann eine solche beschleunigte oder verzogerte Bewegung
selbst bei reiner Unterschallstromung in manigfacher Weise zu kleineren
Stossen fithren, die vielleicht nur zu schwach sind, um beobachtet worden
zu sein. Als typische Stossgebiete erweisen sich jedoch Gebietsgrenzen, an
denen Druckanstiege auftreten. Das ist in Fig. 7 die Linie 4 = 0, an der
zur linkslaufenden Unterschallabstrahlung, plotzlich eine rechtslaufende
Unter- und Uberschallabstrahlung hinzutritt. Auch in Fig. 8 tritt lings
7 = 0 zur Ruhe plotzlich die rechtslaufende Unter- und Uberschallabstrah-
lung auf. Im letzteren Falle handelt es sich um Uberdrucke, im ersteren
Fall um Unterdruck, in beiden Fillen um Druckanstiege in der Welle, die
in der Stromungsebene theoretisch zu Uberfaltungen und damit zu Stossen
fithren, wie sie in I'igs. 9 und 10 wiedergegeben sind. Im Gegensatz zu
Fig. 6 handelt es sich um eine abgeloste Welle des Gesamtobjektes und
nicht um einen nur mit dem Objektkopf zusammenhingenden Effekt.
R. Stuff, von dem die Figuren 7 bis 10 stammen [10], hat eine genauere
Analyse fiir Korpernihe vorgesehen, mit der wir Einzelheiten nicht nur
itber die abgelosten Wellen in Kérpenihe, sondern auch iiber die anlie-
genden Wellen ermitteln zu kiénnen hoffen.
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COMMENTARY

P. THEODORIDES (Consulting Engineer, Silver Spring, Md.): In Ihrem
glinzenden Referat haben Sie, Herr Kollege, auf vermisste Schwanzwellenbeitrige,
in den projizierten Prandtl Bildern iiber Kopfwellenaufbau, hingewiesen. Nun
wiirde die Frage nahe liegen, inwiefern Thre neueren Forschungen iiber Stosswellen-
knall eine Abschitzung der Schwanzwellenanteile bezogen auf die Prandtl’schen
Kopfwellenwirkungen erméglichen.

REPLY

Wir beabsichtigen und hoffen, mit unserer Theorie ein genaues Bild von der
Stosswellenentwicklung einschliesslich der Schwanzwelle zu gewinnen. Das Bild
von Prandtl diirfte nur fir Kérper starker Dickenvorlage gelten, wo dann die
Stirke der Kopfwelle jene der Schwanzwelle weit iibertrifft. [ch méchte annehmen,
dass sich die senkrechte Stosswelle bei Beschleunigung zuerst am Kérper bildet und
dann nach hinten abwandert. In diesen abschliessenden Stoss diirften im weiteren
Verlauf sowohl Kopf- wie Schwanzwelle einmiinden. Vielleicht werden wir von der
Theorie aber noch eines anderen belehrt.





