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THE ANALYSIS OF SOME PARAMETERS INFLUENCING ACCURACY OF THE
WAVE PATTERN RESISTANCE DETERMINATION

Summary

The method for wave pattern resistance determination from wave pattern measurements
in longitudinal cuts, in a tank of finite width, has been shown. The influence of the record
length and the starting position with respect to the main hull stern, for a chosen trimaran
configuration, on the accuracy of results have been analyzed. Dissipation of results becomes
significant if the record length is too short. It has been shown that the wave pattern resistance
decreases considerably as the record length becomes longer, which physically has no sense.
Numerical experiments with theoretically generated waves show that the increase of the
record length entails increase in the wave pattern resistance e.g. it converges to the theoretical
value. Such behaviour can be attributed to the existence of certain physical phenomenon in
the experiment that is not embraced by the present hydrodynamical model. For maximal
disposable record length most of the experimentally obtained points lie within the confidence
precision error band.
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ANALIZA NEKIH PARAMETARA KOJI UTJECU NA TOCNOST PRI
ODREBDIVANJU OTPORA RELJEFA SLOBODNE POVRSINE

Sazetak

Prikazana je metoda odredivanja otpora reljefa slobodne povrSine iz mjerenja reljefa
slobodne povrSine u uzduznim ravninama, u bazenu konacne Sirine. Analizirani su utjecaji
duljine snimka 1 pocetne pozicije u odnosu na krmu glavnog trupa, za odabranu trimaransku
konfiguraciju, na to¢nost rezultata. Rasipanje rezultata postaje znacajno ako je snimak
prekratak. Pokazalo se je da se otpor reljefa slobodne povrSine znac¢ajno smanjuje povecanjem
duljine snimka, Sto fizikalno nema smisla. Numericki eksperimenti s teorijski generiranim
valovima ukazuju na ¢injenicu da se povecanjem duljine snimka, povecava otpor reljefa
slobodne povrsine, odnosno da konvergira prema teorijskoj vrijednosti. Ovakvo ponasanje se
moze pripisati postojanju nekog fizikalnog fenomena u eksperimentu, koji ovim
hidrodinamickim modelom nije obuhvac¢en. Za maksimalnu raspolozivu duljinu snimka
vec¢ina eksperimentalno dobivenih tocaka lezi unutar donje 1 gornje granice intervala
pouzdanosti od 95%.

Kljucne rijeci:  tocnost, otpor reljefa slobodne povrsine, uzduzna ravnina, brod
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1. Uvod

Odredivanje otpora reljefa slobodne povrSine iz mjerenja reljefa slobodne povrSine
znaajnije se pocelo primjenjivati u Sezdesetim i sedamdesetim godinama, [5], [6]. Sve
metode temelje se na konceptu bezvrtloznog strujanja idealne nestlacive tekucine. Gradnja
fizikalnog 1 matematickog modela za slucaj idealne tekuine zasniva se na tri osnovne
pretpostavke:

1. Teku¢ina je nestlaciva 1 neviskozna.
2. Strujanje tekucine je bezvrtlozno.
3. Kinematic¢ko-dinamicki uvjet na slobodnoj povrsini je linearan.

Ako se izvr$i dekompozicija analitickih izraza oblika slobodne povrSine na lokalni i
slobodni sustav valova dobiveni izrazi za oblik slobodne povrSine vrijede u podrucju

x=X — -, odnosno | y|:Y — o, gdje je mogucée zanemariti utjecaj lokalnog sustava

valova. Kako je prakticno nemoguce zadovoljiti uvjet x = X — —0,

y| =Y — o, mjerenja
odredenih elemenata reljefa slobodne povrsine vrse se u podrucju koje je dovoljno daleko od
brodskog trupa, tj. u podrucju gdje analiticki izrazi dovoljno to¢no predstavljaju realni
fizikalni dogadaj. Dakle ve¢ postojecim pretpostavkama mora se dodati jo$ jedna u obliku:

4. U podrucju mjerenja moguce je zanemariti utjecaj lokalnog sustava valova.

Uslijed viskoznosti tekucine o€ito je postojanje grani¢nog sloja i vrtloZznog traga, tj.
podrucja gdje je polje brzine vrtlozno ma koliko daleko se nalazili iza mjesta generiranja
poremecaja. Slijedi da se mjerenja moraju vrsiti dovoljno daleko i izvan podrucja granicnog
sloja 1 vrtloznog traga. Navedeni uvjet se definira obliku:

5. Mjerenja se vrse u podruc¢ju gdje je utjecaj grani¢nog sloja 1 vrtloznog traga malen.

Iako je ovaj uvjet moguce realizirati u eksperimentu, ¢injenica postojanja grani¢nog
sloja 1 vrtloznog traga nekompatibilna je s pretpostavkama 1. i 2. Unutar grani¢nog sloja 1
vrtloZznog traga strujanje tekucine je vrtlozno, a podrucje vrtloznog traga je aktivni generator
valova. Kao posljedicu imamo postojanje viskoznog otpora valova R .

Realna situacija u eksperimentu “ne zna” za postojanje fizikalnog i matematickog
modela. U izmjerenim elementima reljefa slobodne povrSine sadrzan je i utjecaj grani¢nog
sloja 1 vrtloznog traga. Znaci, ako se otpor valova odreduje iz elemenata reljefa slobodne
povrsine, pri ¢emu su zadovoljene sve pretpostavke usvojenog hidrodinami¢kog modela, ono
Sto se dobije kao rezultat eksperimenta je neki prividni otpor valova koji se naziva otpor
reljefa slobodne povrSine R, .

Najpopularnije su metode koje se temelje na analizi profila valova paralelnih s brzinom
modela broda. Primjene svih eksperimentalnih metoda odredivanja otpora reljefa slobodne
povrsine, temeljene na mjerenju elemenata reljefa slobodne povrSine u uzduznim ravninama
y; =const., uvjetovane su Cinjenicom da se eksperimenti realiziraju u bazenima konacne

Sirine b =const. Ove metode se viSe koriste nego metode koje se temelje na mjerenju
elemenata reljefa slobodne povrSine u popre¢nim ravninama, jer u realnim uvjetima u bazenu
uglavnom zadovoljavaju sve polazne pretpostavke i mjerne sonde su nepomi¢ne u odnosu na
apsolutni koordinatni sustav. Nedostatak metode SLC (Sharma Longitudinal Cut) je Sto
zahtijeva beskonacno dugacki snimak, odnosno odgovarajucu korekciju zbog konacne duljine
snimka. Kako je predmet naseg interesa odredivanje otpora reljefa slobodne povrSine
trimaranskih formi, zbog specifi¢nosti brodske forme i oblika slobodne povrSine koju generira
ovakva forma, standardni kriteriji odnosa Y /b, Y /L, te duljine snimka definirane prvom
idealnom refleksijom postaju upitni. Takoder je upitna i standardna procedura analitickog
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produZenja duljine snimka reljefa slobodne povrSine zbog specificnog oblika brodske forme.
Za primjenu ove metode i na trimaranske brodske forme bilo bi nuzno planiranje specificnog
eksperimentalnog programa s ciljem definiranja osnovnih kriterija koje je potrebno zadovoljiti
u realizaciji eksperimenta. Metoda nesumnjivo postavlja najmanje zahtjeva u realizaciji, ali je
vrlo osjetljiva na izbor poprecnog polozaja uzduzne mjerne ravnine, [1], [4], [6], [7]. 1z
navedenih razloga u radu nije koriStena ova metoda. KoriStene su LFT (Landweber Fourier
Transform), MEM (Matrix Element Method) i MES (Method of Equivalent Singularity)
metoda koje polaze od Cinjenice da se sustav valova, €iji je generator model broda, idealno
reflektira o bocne stijenke bazena konacne Sirine »=const. Kako je polazni izraz za sve tri
metode isti, 1 uvjeti primjene ovih metoda su isti. Prividno osnovni nedostatak metode SLC,
da je duljina snimka valnog oblika konac¢na i ograni¢ena Sirinom bazena, je otklonjen. S druge
strane svaka refleksija sustava valova o boc¢ne stijenke bazena ima za posljedicu prolazak
valova kroz podrucje vrtloznog traga. Ova Ccinjenica naruSava osnovnu pretpostavku
hidrodinamickog modela, da je u podruc¢ju mjerenja tekuc¢ina neviskozna, a strujanje tekucéine
bezvrtlozno. Prema istrazivanjima, [3], [4], [8], [9], [10], [11], ovaj utjecaj se moZe zanemariti
za slucaj jednog prolaska slobodnog sustava valova kroz podrucje vrtloznog traga, tj. za slucaj
dvije idealne refleksije. U cilju eliminiranja lokalnog sustava valova mjerenja elemenata
reljefa slobodne povrSine moraju se vrsiti u podrucju gdje je ovaj utjecaj zanemariv. Teorijska
1 eksperimentalna istrazivanja pokazuju da je utjecaj lokalnog sustava valova zanemariv u
podrucju udaljenom za pola duljine broda iza krme broda, [4], [8], [9].

2. Analiza matematickog modela

Polazna osnova eksperimentalnog odredivanja otpora reljefa slobodne povrsine modela
broda u bazenu metoda LFT, MEM 1 MES je analiticki izraz oblika

h(x,y)= ism (A, coskyl, x+B, sinky x)coskyt,y , m=0,12,.. (1)

m=0
gdje su
h(x,y) - ordinate slobodnog sustava valova,
{0.5 za m=0
8"1 =

1 za m=123,..

b

A ,B, - diskretne vrijednosti komponenata amplitudnog spektra slobodnog sustava
valova,

k, - osnovni (kruzni) valni broj,

ki, , m=0,12,.. - diskretne vrijednosti x komponenata valnog broja,

kg, , m=0,12,... -diskretne vrijednosti y komponenata valnog broja.

Izraz (1) vrijedi za slucaj bazena beskonacne dubine i konacne konstantne Sirine
b = const.

Intenzitet vektora valnog broja (m-ti mod) definiran je izrazom

2 2\/2
k,=ky(1,7+8,7) " . m=0,12,. )
a smjer m-tog moda vektora valnog broja definiran je vrijednos¢u direkcionog kuta

Om:arctgj—'” , m=0,1,2,... 3)

m
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Diskretne vrijednosti x 1 y komponenata m-tog moda vektora valnog broja vezane su
relacijom

12
lm:[%(l+w/l+4tm2)} , m=0,1,2,.. 4)

U slucaju bazena konacne Sirine b vrijednosti /, postoje samo u diskretnim to¢kama
t, =2nm/kb, m=0,1,2,.... U valnom broju k., amplitudni spektar je Fourierov, a diskretne
linjje spektra su ekvidistantne s korakom 2z/b. U valnom broju ,/, amplitudni spektar nije
Fourierov, diskretne linije spektra nisu ekvidistantne 1 polozaj spektralnih linija odreden je
Sirinom bazena b 1 osnovnim valnim brojem «, .

U izrazu (1) ordinate slobodnog sustava valova predstavljene su trigonometrijskom
sumom beskonac¢nog broja ¢lanova reda oblika

(4, coskl,ct+B, sinkl,ct)coskgt,y , x=ct (5)

Skup trigonometrijskih funkcija cosk,/,ct 1 sink,/ ct nije ortogonalan, iz ¢ega slijedi da

0%m 0%m
koeficijente 4, 1 B, u izrazu (1) nije moguce dobiti standardnom procedurom primjene
direktne Fourierove transformacije. Slobodni sustav valova #=h(x,y) je aperiodi¢na funkcija.

Prema usvojenom matematickom modelu (1) ova funkcija nema osnovni (primitivni,
fundamentalni) period. Period m-tog Clana reda (1) je

T - 2n ©)
kol c
1 funkcija je valnog broja &/, s neekvidistantnim korakom u frekvencijskom podrucju.
Frekvencija m-tog ¢lana reda (1) iznosi

— _0"m 7
fu=E ™
Amplitude spektra slobodnog sustava valova definirane su u obliku
S, =(4,2+82)" . m=012,. )

1 trnu s porastom valnog broja.
Poznavanjem diskretnih vrijednosti komponenata 4, i1 B, amplitudnog spektra

n

slobodnog sustava valova u potpunosti su odredeni svi ¢lanovi trigonometrijske sume (1), tj.
definiran je slobodni sustav valova 4 =#h(x,y).

Koeficijent otpora reljefa slobodne povrsine definiran je izrazom

R M oy K
C, :%:&b gm_m(AmZ +Bmz) 9)
0.5pc™S 28 ;= " 1+K,
Jasno je da je u realnim primjenama broj ¢lanova reda (1) konacan. Odredivanje broja
¢lanova reda (1), prema [2], s ciljem dovoljno to¢nog opisivanja funkcije #=#(x,y) zavisi o:
1. Frekvencijskom sadrzaju analognog signala mjerenog valnog oblika 4 =#h(x,y).

2. Veli¢ini vremenskog koraka uzorkovanja analognog signala.

3. Ukupnom periodu mjerenja (duljina analognog signala).

Frekvencijski sadrzaj analognog signala valnog oblika 4 =#h(x,y) definiran je izrazom
(1), odnosno (7). Kako je frekvencija f,, dana izrazom (7), rastu¢a funkcija slijedi da je
najveca frekvencija u pojavi definirana brojem ¢lanova reda (1).
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Veli¢ina vremenskog koraka uzorkovanja analognog signala definirana je Shannonovim
teoremom uzorkovanja prema kojem frekvencija uzorkovanja mora biti veca od dvostruke
najvece frekvencije koju sadrzi mjereni signal. Ako se sa f, oznaci frekvencija uzorkovanja,

ovaj kriterij se moze napisati u obliku

kol c

fo>2f, = (10)
Iz izraza (10) dobiva se kriterij za vremenski korak uzorkovanja
At, = L= (11)
S f. Kkl c
1 kriterij za prostorni korak uzorkovanja
o
Ax, =cAt, <— (12)

kOIm
Zadovoljenjem kriterija (10) ili (11) ili (12) kontrolira se frekvencijski sadrzaj i mjerenog

signala 1 rezultiraju¢eg spektra. Ovim kriterijem nisu pouzdano odredene vrijednosti
amplituda spektra u mjerenom valnom obliku.

Ukupni period mjerenja (duljina analognog signala) definiran je realnom situacijom u
eksperimentu, odnosno ogranicenjima koje namece matematicki model. Ako se sa F, oznaci

ukupna duljina snimka izmjerenih valova u jednoj uzduznoj mjernoj ravnini y; = const., tada je
rezolucija u frekvenciji vremenskog valnog oblika definirana izrazom

Af, = (13)

<
FO
Za dovoljno veliki m iz (4) 1 (7) slijedi

1, =\t (14)

odnosno, uz (13) vrijedi

of, =5 pp z%(ﬁ—ﬂ) (15)

2n

ili

1 g 1
Af ~— |- — 16
Vo 2\ 21b m (16)

Iz posljednje relacije i (13) dobiva se

2 2
S FERYIA L an
b)) 8tc® 8\ b ) L Fn
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Iz posljednjeg izraza slijedi da je broj ¢lanova reda (1) za dani bazen Sirine b= const. i
danu brzinu gibanja modela ¢ (ili za dani Froudeov broj i duljinu modela L) odreden
duljinom snimka F,, odnosno izrazom (17) 1 (15) definirana je rezolucija u frekvenciji. S

obzirom da je funkcija h=#h(x,y) aperiodi¢na, variranjem duljine F, snimka valnog oblika
mijenja se rezolucija u frekvenciji Af, Sto osigurava minimiziranje “gubitaka” vrijednosti

amplituda spektra i1 odredivanje to¢nih vrijednosti. Znac¢i da se rekonstrukcija mjerenog
valnog oblika 1 diskretnog signala (desna strana relacije (1) uz poznate vrijednosti 4, 1 B,)

kontrolira frekvencijom uzorkovanja f, i rezolucijom u frekvenciji Af,. Shannonovim

teoremom, koji se odnosi na brzinu uzorkovanja, kontrolira se frekvencijski sadrzaj i
mjerenog signala i rezultirajuéeg spektra. Variranjem rezolucije u frekvenciji Af, kontrolira

se tocnost amplituda spektra.

Kako je polazna osnova eksperimentalnog odredivanja otpora reljefa slobodne povrsine
modela broda u bazenu metoda LFT, MEM 1 MES isti izraz (1), izvedeni kriteriji za analizu
valnog oblika vrijede za sve tri metode.

Primjenom bilo koje od metoda eksperimentalnog odredivanja otpora reljefa slobodne
povrsine moguce je odrediti diskretne vrijednosti komponenata amplitudnog spektra
slobodnog sustava valova, tj. otpor reljefa slobodne povrsine. Vrijedno je napomenuti da ove
metode ne omogucavaju odredivanje brodske forme koja je generator poremecaja, odnosno ne
postoji jednoznacna veza amplitudni spektar-brodska forma. Osnovni ograni¢avajuéi faktor
primjene metoda LFT, MEM i1 MES je duljina F, snimka valnog oblika u jednoj uzduznoj

ravnini. Mada su sve metode ravnopravne i za sve vrijede isti kriteriji, utjecaj povecanja broja
modova pri istoj duljini snimka F, nije isti.

Proces odredivanja amplituda spektra u metodi LFT vezan je uz primjenu diskretne
Fourierove transformacije na mjereni valni oblik uzet iz svake uzduzne mjerne ravnine i
osrednjavanje u smislu metode najmanjih kvadrata odstupanja u prostoru spektra, te je nuzno
postivati kriterij (17), ¢ime je za b=const. 1 F, =const. definiran maksimalni broj modova koji
je moguce vidjeti u mjernom snimku. Metode MEM 1 MES, prema realiziranim numeri¢kim
simulacijama, ne zahtijevaju striktnu primjenu kriterija (17). Numericki eksperimenti
realizirani s dvostrukim brojem modova daju pouzdane vrijednosti kako u podrucju spektra
tako 1 u fiziCkom prostoru valova. Dakle, bitna prednost je na strani metoda MEM i1 MES. U
numerickoj realizaciji metoda MES je slozenija od metode MEM, jer u postupku primjene
sadrzi 1 numeric¢ku integraciju ¢iju to¢nost nije mogucée procijeniti. Prednost je dana metodi
MEM koja pruza moguénost primjene za Siroko podrucje Froudeovih brojeva.

3. Rezultati provedene analize i zakljuéci

Tablica 1 Glavne dimenzije Table 1 Principle dimensions

Glavni trup Boc¢ni trup Ukupno
Duljina L(m) 2.4384 1.2192 2.4384
Sirina B(m) 0.24384 0.12192 0.8534
Gaz T(m) 0.1524 0.0762 0.1524
Deplasman (kg) 40.273 5.034 50.341
Oplakana povrsina (m?) 0.88842 0.22210 1.33262
L/B 10.0 10.0
B/T 1.6 1.6
Cp 0.444 0.444
Cp 0.666 0.666
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Analizirani su utjecaji duljine snimka F, i poetne pozicije x,, u odnosu na krmu
glavnog trupa trimaranske konfiguracije, na to¢nost rezultata.

Odabrana trimaranska konfiguracija se sastoji od standardnih Wigleyevih trupova, ¢ije
su glavne dimenzije dane u Tablici 1, za koju je d/L,, =051 s/L,, =0.3, gdje je d udaljenost u
uzduznom smjeru (smjer gibanja) izmedu pramca srednjeg i pramaca boc¢nih trupova i s
udaljenost u popre¢nom smjeru izmedu uzduznih simetralnih ravnina bo¢nih trupova.

Eksperimenti su provedeni u bazenu SveuciliSta u Trstu (DINMA-Trieste) duljine 50m,
Sirine 3.1 m 1 dubine 1.6m. Odredivanje otpora reljefa slobodne povrsine izvrSeno je za dvije
razli¢ite duljine valnog oblika F,=18m 1 F, =15m, za Cetiri odnosno Sest pozicija iza krme

glavnog trupa za Sest uzduznih mjernih ravnina. Proracuni su izvrSeni primjenom metode
MEM, pri ¢emu je usvojen dvostruki maksimalni broj modova m=2Mm__ , gdje je M,
odreden iz kriterija (17). Za vecu duljinu snimka analizirane pozicije iza krme iznose
x,/Ly=0.5; 091; 1.32; 1.73, dok za manju duljinu snimka analizirane pozicije iznose
x,/Ly =0.5;0.91; 1.32; 1.73; 2.14; 2.55. Cijeli proracun je proveden za dvije serije mjerenja,
¢ime je u analizu ukljucena i ponovljivost rezultata. Na slikama 1-3 prikazani su rezultati za
podrucje Froudeovih brojeva od 0.271 do 0.487. Dobiveni rezultati ukazuju na ¢injenicu da
vecéa duljina valnog oblika daje nize vrijednosti koeficijenta otpora reljefa slobodne povrsine,
Sto je u suprotnosti s o¢ekivanim, odnosno §to fizikalno nema smisla. Naime, veca duljina
snimka znaci i vec¢i broj modova, odnosno viSe ¢lanova sume, Sto bi trebalo rezultirati i u
vecem koeficijentu otpora reljefa slobodne povrSine. Ovakvo ponasSanje se moZe pripisati
postojanju nekog fizikalnog fenomena u eksperimentu, koji ovim hidrodinamickim modelom
nije obuhvacen. Na slikama je nanesena i vrijednost koeficijenta otpora reljefa slobodne
povrsine dobivena iz osrednjenog spektra slobodnog sustava valova, za analizirane pozicije
iza krme. Kao $to je vidljivo na slikama, nema vecih rasipanja rezultata, $to navodi na
zakljucak da pocetna pozicija mjernog snimka nema veéeg utjecaja na rezultate. Naravno da
ta udaljenost mora biti dovoljno daleko od modela broda, kako bi se mogao zanemariti lokalni
sustav valova. Na slikama 4-8 dana su odstupanja koeficijenta otpora reljefa slobodne
povrsine od vrijednosti dobivenih iz osrednjenog spektra, u postotcima, za razne pozicije iza
krme 1 dvije razli¢ite duljine snimka. Odstupanja su znatno manja, unutar +5% , za vecu
duljinu snimka, $to se moze smatrati dovoljno tocnim. Krac¢a duljina snimka unosi u proracun
veca rasipanja rezultata. Utjecaj ovog parametra je dominantan. Daljnju numeri¢ku analizu
trebalo bi usmjeriti na iznalazenje optimalne vrijednosti duljine snimka u funkciji Froudeovog
broja. Kako je jedan od kriterija verifikacije metode i rekonstrukcija valnih oblika generiranih
amplitudnim spektrima odredenim primjenom metode na izmjerene valne oblike i usporedba s
izmjerenim valnim oblicima u uzduZznim mjernim ravninama, izvrSena je rekonstrukcija za
jednu uzduznu ravninu i jedan odabrani Froudeov broj. Na slikama 9 i 10, za duljinu snimka
F,=18m1 4 razne pozicije iza krme, ucrtane su gornja i donja granica intervala pouzdanosti

od 95%, definirana izrazom

| — 2
Up(x)=tNJm;[Hi<x)—H(x)] (18)

gdje je H(x) osrednjena vrijednost uzorka, a ¢, je dano s ¢ razdiobom. Na slici 9
(ty,=1.96,n-N=10-4=40) prikazani su rezultati za 4 pocetne pozicije x, 1 10 raznih
kombinacija broja mjernih sondi (od maksimalno 6 do minimalno 3). Na slici 10
(t, =3.306, n-N =1-4=4) prikazani su rezultati za 4 pocetne pozicije x,1 svih 6 mjernih sondi.
Slike ukazuju na relativno uski interval pouzdanosti, odnosno dobro slaganje izmjerenih i
reproduciranih valnih oblika.
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Slika 1. Koeficijent otpora reljefa slobodne povrSine za Cetiri pozicije iza krme glavnog trupa
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Slika 2.Koeficijent otpora reljefa slobodne povrsine za Sest pozicija iza krme glavnog trupa
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Slika 3. Koeficijent otpora reljefa slobodne povrsine za dvije duljine valnog oblika

< 10.0 -
o o xo/L=0.5
8 . o °
50 o—=2 = o x0/L=0.91
c a a °
] S R s PO axo/L=1.32
E 00 2 - S 8 )
a a . -
g & . i ¢ . a g o s [ e xo/L=1.73
5 . °
3 50 [] . ® xo/L=2.14
= g o o A i
o A o A A x0/L=2.55
< 100 A
025 030 035 040 045 050
Fn

Slika 4. Odstupanja koeficijenta otpora reljefa slobodne povrSine, prva serija mjerenja, F, =15m
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Slika 5. Odstupanja koeficijenta otpora reljefa slobodne povrSine, prva serija mjerenja, F, =18 m
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Slika 6.0Odstupanja koeficijenta otpora reljefa slobodne povrSine, druga serija mjerenja, F, =15m
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Slika 7. Odstupanja koeficijenta otpora reljefa slobodne povrSine, druga serija mjerenja, F, =18 m
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Slika 8. Odstupanja koef. otpora reljefa slobodne povrSine, prva i druga serija mjerenja, fy =15mi F, =18 m

N=40 (10 kombinacija broja sondi, 4 poCetne pozicije)
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Slika 9 Izmjereni i rekonstruirani valni oblici za Frn=0390 ; V2= 1.046 m
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N=4 (svih 6 sond, 4 podetne pozidije)
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Slika 10. Izmjereni i rekonstruirani valni oblici za Fn=0.390 , 72T 1.046 m
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