
ZEILEN 
Samenspel 

met 
wind en water 
J . Gerritsma 
Afdeling der Scheepsbouw- en 
Scheepvaarlkunde 
Technische Hogeschool Delft 



juni '80 

The wonder drug of the eighties' 

mens wordt voor interferon dezelfde plaats toebedacht in de loelcomst als de 

penicillmen bij bacteriële infecties hebben; mijns inziens ten onrechte. Bij virale 

infecties meldt de patiënt zich meestal op het hoogtepunt van zijn ziekte bij de 

arts, op het moment dat zijn eigen interferonproduktie maximaal is. Het lijkt 

dan weinig zinvol om van buitenaf deze spiegel te gaan verhogen. Het gebruik 

van interferon als antiviraal middel zal daarom beperkt blijven tot patiënten met 

een gestoorde eigen afweer. Een belangrijke groep hierbij zijn transplantatie 

patiënten die door de behandeling die ze krijgen om afstoting te voorkomen ex­

tra vatbaar zijn voor virale infecties. Bij deze groep kan interferon worden ge­

bruikt om infecties te voorkomen. Bij proefdieren is gebleken dat interferon dan 

zijn optimale antivirale werking heeft. Ook bij chronische virale infecties lijkt in­

terferon toepasbaar. 

Interferon remt niet alleen de groei van virus maar ook van cellen. Hel stimu­

leert de activiteit van inacrofagen en 'natural killer' cellen. Hel beïnvloedt de hu­

morale en cellulaire immuniteit. Op deze activiteiten berust de werking van inter­

feron tegen kanker zoals vastgesteld in experimentele tumoren van verschillende 

aard. Ook bij de mens is de werking van interferon tegen kanker vastgesteld. De 

pionier op dil gebied is Strander van het Karolinska ziekenhuis in Stockholm. 

Hij behandelde vanaf 1973 alle patiënten met botkanker en behaalde resultaten 

die significant beter zijn dan de historische controles of dan de resultaten van pa­

tiënten die elders in Zweden werden behandeld. Hij behandelde ook patiëntjes 

met juveniele larynxpapillomen (een tumor van het strottehoofd), waarbij door 

interferon de tumor verdween. Dit e f f e c t is inmiddels in ons land bevestigd. Ver­

der werden gunstige effecten gemeld met interferon bij myelomata, non-

Hodgkin lymphoma (beiden kankers van de bloedvormende organen) en bij an­

dere kankervormen. Ook lokaal ingespoten interferon bleek tumoren aan de 

longbladen en uitzaaiingen in de huid van diverse tumoren in grootte te doen af­

nemen. Men moet wel in het oog houden dat het tot nu toe bijna steeds ongecon­

troleerde waarnemingen bij een klein aantal patiënten betreft. 

De belangrijke vraag of interferon beter is dan bestaande methoden om kan­

ker te behandelen is nog niet beantwoord. Daarvoor zullen eerst grote aantallen 

patiënten moeten worden behandeld in gecontroleerde studies. Wel is interferon 

werkzaam in een aantal gevallen (bijv. larynx papilloom) waarvoor geen andere 

behandeling bestaat. 

Samenvattend: Interferon wordt niet het algemeen antivirale middel. De toe­

passing zal zich hierbij beperken tot een aantal speciale patiënten. Als middel le­

gen kanker dient de waarde nog steeds te worden vastgesteld. Een algemeen anti-

kankermiddel voor alle vormen van kanker is het zeker niet. We blijven opti­

mistisch, alhoewel we twijfelen aan een markt van twaalf miljard dollar. 

Voor meer ach te rg rond in fo rmat ie verwi jzen wi j LI naar het ar t ikel van prof. dr. A. J . D. B i l l i au , 
In ter feron - Veelz i jd ig geneesmidde l? , verschenen in Natuur en Techn iek 47, 2, pag. 124-139, 
Cat . nr. 540 (1979). 



Zeilschepen zijn al uit de oudheid 
bekend. IVIet het dwarsscheepse 
zeil kon men in hoofdzaak vóór 
de wind varen. In de vroege 
Middeleeuwen werd het mogelijk 
met het langsscheepse 'Latijnse' 
zeil tegen de wind in te kruisen. 
De zeilvaart beleefde zijn hoogte­
punt in de 19e eeuw, toen 
schepen met combinaties van 
langsscheepse en dwarsscheepse 
zeilen de wereldzeeën bevoeren. 
Bij het zeilen spelen een aantal 
factoren een rol, zoals de wind­
krachten op de zeilen, de water­
krachten op de romp, kiel en roer. 
Ook de balans is belangrijk voor 
de stuureigenschappen van een 
zeiljacht. Moderne Zeiljachten 
kunnen zeer hoog aan de wind 
varen en bereiken relatief hoge 
snelheden. Het modelonderzoek 
speelt een belangrijke rol bij de 
technische ontwikkeling van de 
zeilvoortstuwing en van de romp­
vorm van jachten. Op het 
ogenblik doet men ook onderzoek 
naar de vraag of de ontwikkeling 
van zeilende vrachtschepen, 
voornamelijk met het oog op 
ênergiebesparing, een haalbare 
kaart is. 



Geschiedenis 

A l duizenden ja ren geleden gebruikte men 

windkrach t o m schepen voor t te s tuwen. Een 

reliëf ui t Egypte (2500 jaar v. C h r . ) toon t ta­

m e l i j k gedetailleerd een schip met één mast, 

voorz ien van een dwarsscheepse ra, waaraan 

een rechthoekig zeil is bevestigd, een zgn. 

dwarsgetuigd schip (zie de tekening rechts). De 

ra en daarmee het zeil , k o n door de man op het 

achterdek enigszins gedraaid (gebrast) worden , 

o m z ó een gunstige stand ten opzichte van de 

w i n d r i c h t i n g te k r i j g e n . He t schip was uitge­

rust met roei r iemen, voor het geval dat er o n ­

voldoende w i n d was o f dat de w i n d r i c h t i n g on­

gunstig was. 

I n pr incipe v ind t men deze zeilvoering vele 

eeuwen later o o k op afbeeldingen van Griekse 

oorlogsschepen (500 jaar v . C h r . ) en van Ro­

meinse koopvaarders (200 jaar n . C h r . ) . Deze 

schepen konden w a a r s c h i j n l i j k a l léén zeilen als 

de w i n d m i n o f meer van achteren inv ie l ; men 

k o n nog niet tegen de w i n d in varen. Latere 

zeilschepen konden dat wel . 

West-Europese zeevaarders ontdekten i n het 

Middellandse-Zeegebied het ' L a t i j n s e ' zeil , dat 

w a a r s c h i j n l i j k i n de vroege Middeleeuwen is 

ontstaan (zie de tekening geheel rechts). Som­

migen nemen aan dat dit langsscheepse drie­

hoekige zeil veel eerder in I n d o n e s i ë gebruik t 

werd , anderen zien verwantschap met het C h i ­

nese j o n k z e i l . Me t di t zeil k o n v r i j goed aan de 

w i n d gezeild worden , zodat het m o g e l i j k was 

o m b i jvoorbee ld een rivier tegen de w i n d i n op 

te kruisen. V ó ó r de w i n d is het La t i j n se zeil 

minder e f fec t ie f ; dwarsgetuigde schepen z i j n 

dan wel i n het voordeel . 

I n de 15e en 16e eeuw onts tonden combina­

ties van dwarsscheeps en langsscheeps getuigde 

schepen. Deze schepen konden gele idel i jk aan 

hoger aan de w i n d zeilen dan schepen met u i t ­

s lui tend dwarsscheepse zeilen. Een i n d r u k van 

de scheepssnelheid in die dagen geeft de over­

steek van Columbus (1492). Z i j n 'Santa 

M a r i a ' haalde gemiddeld vier knopen (één 

k n o o p is 1,852 k m per u u r ) . I n de I7e en I8e 

eeuw werden de schepen groter , sneller en wer­

den met meer masten en meer ra's per mast u i t ­

gerust. Bovendien was er een grotere verschei­

denheid van dwarsscheepse en langsscheepse 

zeilen beschikbaar. I n het midden van de 19e 

eeuw bereikte het zeilschip tenslotte z i j n hoog­

tepunt in de Amerikaanse en Engelse k l ipper ­

schepen. Deze schepen waren bestemd voor 

het vervoer van thee en w o l en haalden met r u i ­

me w i n d soms wel snelheden van 18 knopen . 

V a n de i jzeren k l ipper ' S t o r m C l o u d ' (1854) 

werd gezegd dat z i j b i j 60 graden aan de w i n d 

12 knopen haalde (zie de tekening rechts­

onder) . Enkele decennia later ging het slecht 
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Hierboven: Een Egypt isch ze i l sch ip met één dwars­
scheeps zeil (2500 jaar v. Chr.). De man op het achter¬
dek bediende de ' scho ten ' , waarmee het zeil een 
guns t i ge s tand ten opz ichte van de w ind r i ch t i ng gege­
ven l<on worden. De s tand van het zeil kon over igens 
maar over een k le in gebied gevar ieerd worden . 

Rechtsboven: Een Midde leeuws sch ip met een 'La­
t i j ns ' ze i l . De vóór-de-windse e igenschappen waren 
ma t ig maar het sch ip kon en igsz ins tegen de w ind in 
kru isen. Het overstag gaan (kruisen) was niet eenvou­
d ig doordat het lange rondhout , waaraan het zeil be­
vest igd is, achter de mast om naar de andere kant ge­
bracht moest worden. 

met de kl ippers . De gecompliceerde tuigage en 

de t a l r i j k e bemanning waren mede oorzaak dat 

z i j economisch gezien ten onder gingen tegen­

over schepen met mechanische voo r t s tuwing , 

die bovendien minder a f h a n k e l i j k waren van 

windsterkte en w i n d r i c h t i n g . E r z i j n daarna 

wel grotere vier- en v i j f m a s t zeilvrachtschepen 

gebouwd, maar zeiltechnisch gezien brachten 

deze ' w i n d j a m m e r s ' geen vernieuwing van de 

ze i lvoor t s tuwing . 

Links: Twee k l ipperschepen, de 'Kosmopo l i e t I' en 
'Kosmopo l ie t I I ' , van de reders Gebr. B lussé te 
Dordrecht . 
Boven: Het ze i lp lan van de k l ipper 'S to rm C loud ' 
(1854) toont een comb ina t i e van langsscheepse en 
dwarsscheepse zei len. Het i jzeren sch ip w a s bekend 
om zi jn zeer goede ze i le igenschappen : op haar twee­
de reis haalde zij sne lheden van 17 knopen (ruim 31 
km/uur) en legde 370 zeemi j l (686 km) per dag af. 
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B i j de zeilsciiepen die tegen de w i n d in loon­

den zeilen, l ianteert men in di t verband de ui t -

druklc ing 'speed made g o o d ' ; di t is de compo­

nent van de sctieepssnelheid tegen de w i n d r i c h ­

t ing in (zie F ig . 1). U i t deze f i g u u r b l i j k t dat de 

speed made good VMG alleen pos i t ie f kan z i j n 

als de werke l i j ke w i n d v j v o o r l i j k e r dan dwars 

inval t (7 < 9 0 ° ) . M e n zeilt hoger 'aan de w i n d ' 

naarmate de hoek 7 kleiner is. 

De snelheidsvector vs van het schip ligt niet 

in het symmetr ievlak ervan. E r is een ( t ame l i jk 

kleine) d r i f t h o e k X nod ig o m weerstand te ge­

ven tegen het zi jdel ings verplaatsen van het 

schip door de w i n d k r a c h t , zoals nog bespro­

ken zal worden . Een schip met een positieve 

speed made good kan dus tegen de w i n d in 

vooru i t k o m e n , maar o m een bovenwinds doel 

te bereiken moet dan wel een zigzag koers ge­

varen worden , anders gezegd: het schip moet 

kruisen. 

O p het ogenbl ik worden zeilen hoofdzake­

l i j k op pleziervaartuigen gebru ik t . De o n t w i k ­

kel ing van het zei l tuig heeft niet stilgestaan en 

dat heeft voor de jachten geleid tot relat ief ho-

Werkeli jke wind v j 

VMG = Vs cos y 

Boven: F ig. 1. De bepa l ing van de speed-made-good. 
In deze f iguur is voor een w indr i c t i t i ng de snelheids­
componen t van het sch ip tegen die r ich t ing in gecon­
st rueerd. 

Rechts: Door een sp innaker (het gest reepte , ge­
kleurde zeil) te voeren zal de sne lhe id bij dwarsw ind 
en ru ime w ind aanzien l i jk t oenemen. 

ge snelheden en de m o g e l i j k h e i d o m zéér hoog 

aan de w i n d te varen ( tot wel 35 graden). Niet 

alleen de v o r m van de zeilen, maar ook die van 

het onderwaterschip, de kiel en het roer heb­

ben daartoe bi jgedragen. I n het volgende 

w o r d t de theorie van het zeilen behandeld, 

waarmee deze o n t w i k k e l i n g ve rdu ide l i j k t kan 

worden . 

Het polaire snelheidsdiagram 

A a n b o o r d van een zeilschip voelt men de 

schijnbare w i n d VA die de resultante is van de 

werke l i j ke w i n d v j en de w i n d veroorzaakt 

door de scheepssnelheid vs. Deze schijnbare 

w i n d kan voor een aantal w indr i ch t ingen ge­

construeerd worden (F ig . 2) . D a a r b i j valt op 

dat de snelheid van het zei l jacht , b i j constante 

windsnelheid , niet op elke koers even groot is. 

D i t k o m t het beste to t u i t i ng in het polaire 

snelheidsdiagram, waar in het verband tussen 

de snelheid en de b i jbehorende hoek ten op­

zichte van de werke l i j ke w i n d i n p o o l c o ö r d i n a ­

ten is uitgezet (F ig . 3). De grootste snelheid in 
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de w i n d , VMGMAX , wo rd t gevonden door de 

raalcl i jn aan de polaire (snelheidskromme) 

loodreci i t op de r i ch t ing van de werke l i jke 

w i n d te tekenen. De voerstraal naar het raak­

punt geeft de opt imale hoek (aan de w i n d ) ; dit 

is de hoek die de grootste snelheid tegen de 

w i n d in oplevert . U i t de f i g u u r b l i j k t dat hoger 

aan de w i n d zeilen geen zin heeft omdat de 

speed made good dan sterk verminder t . Goede 

zeilers bereiken in tu ï t i e f de opt imale snelheid 

b i j het aan de w i n d zeilen. B i j het v ó ó r de w i n d 

zeilen is op dezelfde wi jze de grootste snelheid 

in de w i n d r i c h t i n g te construeren; v ó ó r de 

Links: F ig. 2. Het verband tussen werke l i j ke w ind , 
sc t i i jnbare w ind en sc t ieepssne l l ie id voor versch i l len­
de w ind r i ch t i ngen ten opz ich te van de koers van het 
sch ip . De sch i jnbare w ind VA is het g roots t bi j het aan 
de w ind varen. Vóór de w ind 'zeilt men de w ind dood ' ; 
de sch i jnbare w indsne lhe id is dan het k le ins t . 

Onder: F ig. 3. De sne lhe idspo la i re van een ze i l jacht . 
De pola i re is ge tekend voor één bepaalde w indsne l ­
heid VT. Een meer vo l led ig beeld van de prestat ie van 
het ze i l jacht word t verkregen door derge l i jke pola i res 
voor een aanta l w indsne lheden te bepalen. 
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w i n d Icruisen geeft VMOMIN vaal< meer snelheid 

dan ' p l a t ' voor de w i n d varen (7 = 180° ) . Het 

v inden van VMOMIN is in de p r a k t i j k van het zei­

len moe i l i j ke r . Het beschikbaar z i j n van de 

snelheidspolaire kan in dat geval een n u t t i g 

h u l p m i d d e l z i j n . 

M e t een andere zei lvoering, b i j voo rbee ld 

d o o r een spinnaker toe te voegen, zal de snel­

heid b i j dwarswind en ru ime w i n d aanzienl i jk 

toenemen (zie de gestippelde polaire in f i g u u r 

3, waar in tevens de gebru ike l i jke benamingen 

van de diverse koersen ten opzichte van de 

w i n d z i j n aangegeven). B i j een iets ru imer i n ­

vallende w i n d dan b i j de op t imale koers 'aan 

de w i n d ' spreekt men van een ' k n i k i n de 

schoot ' . D w a r s w i n d , ru ime w i n d en v ó ó r de 

w i n d z i j n situaties die wel voor zich spreken, 

maar waarvan de grenzen niet scherp gedefi­

nieerd z i j n . 

De schi jnbare windsnelheid kan met een 

windsnelheidsmeter aan b o o r d gemeten wor ­

den. He t meten van de schijnbare windhoek is 

m o e i l i j k e r . De windhoekmeter meet ten op­

zichte van de symmetrie-as van het schip en 

meet dus (volgens F ig . 2) de hoek (13 - X). De 

d r i f t h o e k X is mede a f h a n k e l i j k van de koers 

van het schip t . o . v . de w i n d en dus m o e i l i j k te 

bepalen. U i t modelexperimenten is gebleken 

dat de d r i f t h o e k 1/5 a 1/4 van de hellingshoek 

^ van het jacht bedraagt (zie F ig . 5). 

p p ' 
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Boven: 'B roach ing ' is het versch i jnse l w/aarbij een 
ze i l jacht (bijv. met spinnal<er) uit het roer loopt. Onder 
invloed van dynamische versch i jnse len (wind, golven) 
kan het jacht een hef t ige s l i ngerbeweg ing ui tvoeren 
met zeer grote he l l i ngshoeken . Mede daardoor loopt 
het jacht uit het roer en gaat het jacht 'p la t ' . A ls ge­
volg van de s tab i l i te i t komt het daarna vanzelf weer 
overe ind, maar niet-zeevaste inventar is kan her en der 
in de kaju i t verspreid l iggen. 

Geheel l inks: F ig. 4. Het evenwich t van water- en wind­
k rach ten . De krachten in deze f iguur z i jn geprojec­
teerd op een hor izontaal v lak. 

L inks: F ig. 5. Het evenwicht van de krachten is hier 
gepro jec teerd op een ver t icaal v lak dat loodrecht 
s taat op V s , de scheepssne lhe id . 

* Hoewel dat ook niet geheel juist is nemen w i j eenvoudig-
heidshalve aan dat de resulterende waterkracht óók lood-
reeht op de mastrichting staat, ln dal geval is de grootle 
van P gelijk aan die van D. 

H e l evenwicht van icrachten en momenten 

Als een zeil jacht met constante snelheid 

vaart , dan z i j n de windkrach ten op de zeilen in 

evenwicht met de krachten die het water op 

k ie l , roer en r o m p u i toefen t . I n f i g u u r 4 is die 

evenwichtstoestand getekend b i j het aan de 

w i n d zeilen. M e t voldoende nauwkeur igheid 

kan aangenomen worden dat de resultante van 

de zei lkrachten loodrecht op de mast staat, 

met als hor izonta le componenten F A I (de 

voor ts tuwende kracht i n koersr icht ing) en F A 2 

de component die daar loodrecht op staat. I n 

de evenwichtssituatie z i j n de hor izonta le com­

ponent en van de waterkracht even groo t , doch 

tegengesteld gericht aan die van de w i n d ­

kracht ; de component F H I is de weerstand van 

het schip, die evenwicht maakt met de voor t ­

stuwende zei lkracht F A I en de component F H 2 

(dwarskracht die het zi jdelings a f d r i j v e n 

belet) maakt evenwicht met de dwarskracht 

op het zeil F A 2 . Een dergel i jk evenwicht bestaat 

a l léén als de beschouwde toestand van het 

j ach t s tat ionair is, dat w i l zeggen als de w i n d ­

snelheid en de snelheid van het jacht beide 

constant z i j n . I n w e r k e l i j k h e i d is dat noo i t het 

geval, maar moet rekening gehouden worden 

met krachten en versnellingen die het gevolg 

z i j n van f luctuat ies i n w i n d - en scheepssnel­

heid . Deze 'correcties ' z i j n voor het begrip niet 

nod ig en z i j n daa rom i n di t a r t ike l niet be­

schouwd. 

Wanneer w i j een jach t van achteren b e k i j ­

ken in een projec t ie loodrecht op vs (F ig . 5) 

dan zien we dat de water- en windkrach ten een 

koppe l v o r m e n waardoor het j ach t een hel­

l ingshoek (p aanneemt, waarvan de groot te af­

hangt van de stabihteit van het j ach t* . B i j zeil­

schepen heeft di t momenten-evenwicht a l t i j d 

een grote r o l gespeeld. De b e o o r d e ü n g van de 

stabil i tei t i n het on twerps tad ium van een zeil­

schip werd m i n o f meer geb ru ike l i j k nadat de 

' C a p t a i n ' , een Br i ts mar inevaar tu ig , in 1870 

kapseisde door een winds too t , een r amp waar­

over i n het Britse Lagerhuis u i tvoer ig werd ge­

discussieerd. Die stabil i tei t is als volgt te ver­

klaren: het gewicht P van het jacht g r i j p t aan 

in het gewichtszwaartepunt G . De resultante 

van de opdr i jvende kracht P ' is daaraan ge l i jk 

doch tegengesteld gericht . De w e r k l i j n van de­

ze resultante gaat door het zogenaamde d r u k ­

kingspunt B , dat is het zwaar tepunt van het 

onderwatervolume van het schip. He t punt B is 
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Boven: F ig. 6. Voor de bescl iouw/ing van tiet iangs-
sct ieeps evenw/icht z i jn de water- en windl<rachten ge­
pro jec teerd op een vert icaal vlak dat evenwi jd ig is aan 
de scheepssne lhe id vs. 

L inks: Wind-sur fen is de laats te t i jd een zeer popula i ­
re sport geworden. Aangez ien de ze i lp lank geen roer 
heef t , kan de sur fer al leen s turen door het zeil naar vo­
ren (afval len) of naar achteren (oploeven) te bewegen. 

Onder: F ig . 7. Een jacht kan loefg ier ig zi jn (a); het roer 
moet een zodan ige u i ts lag hebben dat op loeven of op­
draaien tegen de w ind r i ch t i ng in verh inderd wordt . 
Een Jacht kan ook l i jg ier ig zi jn (b); hierbi j moet de uit­
s lag van het roer het a fva l len van het Jacht voor­
komen. 

door de hel l ing (p ten opzichte van het ge-

wichtszvvaartepunt in dwars r ich t ing over een 

afs tand a verplaatst. Daa rdoo r ontstaat het 

s tabi l i te i tsmoment P.a, dat in de getekende 

situaties evenwicht maakt met het hellende mo­

ment FA4 .b. Als de windsnelheid toeneemt en 

het hellende moment daardoor groter w o r d t , 

dan neemt de hell ing ip van het jacht toe totdat 

het toegenomen stabi l i te i tsmoment weer even­

wicht maakt met het hellend m o m e n t . 

I n langsr icht ing is er een vergel i jkbare 

situatie (zie F ig . 6). De koppels F A I en F H I en 

F A 3 , F H 3 doen het jacht iets voorover hellen 

to tda t evenwicht ontstaat met het zogenaamde 

langsscheepsstabiliteitsmoment P.c. I n de 

situaties van de f iguren 5 en 6 stelt het even­

wicht zich zelf i n ; voor het geval van f i g u u r 4 is 

een dergel i jk automatisme niet aanwezig. Daar 

speelt het roer een belangr i jke r o l . 

De balans 

Een bovenaanzicht van een jacht levert f i ­

guur 4, waar het i n een evenwichtstoestand is 

getekend; het totale moment van alle water- en 

windkrach ten is n u l . Verder is aangenomen dat 

de krachten op het roer verdisconteerd z i j n in 

de getekende waterkrachten. W e kunnen de 

krachten op het roer a f z o n d e r l i j k weergeven 

(F ig . 7a) en daar b l i j k t dat de roerkracht be­

l a n g r i j k kan z i j n voor het krachten-even wich t . 

Verder heeft R 2 een overeenkomstige func t ie 

als de k ie l . Deze roerkrach tcomponent helpt 

de k ie l zi jdelings a f d r i j v e n tegen te gaan. 

De onderl inge l igging van A en B , de aan­

gr i jp ingspunten van de waterkracht en w i n d ­

kracht , is bepalend voor de zogenaamde ba­

lans van het j ach t . Een jacht kan loefgier ig z i j n 

(F ig . 7a), wanneer het jacht zonder de inv loed 

van het roer tegen de w i n d in zal wi l len 

draaien (oploeven). Een jacht kan echter ook 

l i j g i e r ig z i j n (F ig . 7b) . Zonder de inv loed van 

het roer w i l het jacht van de w i n d afdraaien 

(a fva l len) . De reactiekracht R 2 op het roer is 

b i j een l i jg ie r ig j ach t anders gericht dan b i j een 

loefg ier ig j ach t . B i j het l i j g i e r i g jacht bevor­

dert R 2 het zi jdelings a f d r i j v e n zodat de k ie l 

m é é r dwarskracht moet leveren o m het even­

wich t te herstellen. Dat gaat gepaard met m é é r 

weerstand, zodat l i jg ie r ighe id vermeden moet 

w o r d e n . Meestal wenst men een geringe mate 

van loefg ier igheid , waarmee b i j het j ach ton t -

werp dan ook rekening gehouden w o r d t . 
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Ontwerpers van zei l jachten bepalen de 

lengteligging van de punten A en B (respectie­

ve l i jk het ' l a te raa lpunt ' en het ' ze i lpun t ' ) door 

het zwaartepunt van het lateraalplan (de p r o ­

jectie van het onderwaterschip op het langs-

scheepssymmetrievlak) en van het zeilplan te 

berekenen. De onderl inge afs tand van die pun­

ten (5 tot 2 0 % van de water l i jn lengte) hangt af 

van het type j ach t . 

Een verdere beschouwing leert ons dat ook 

de dwarsscheepse he l l ing (dus de stabil i tei t) een 

r o l speelt b i j de balans (F ig . 7a). Immers door 

hell ing van het j ach t zal de dwarsscheepse af­

stand van A en B groter worden en daarmee 

het oploevende momen t . B i j grote hellings­

hoeken b l i j k t d i t zelfs een grotere inv loed te 

hebben dan de onderl inge langsscheepse l i g ­

ging van A en B . Dwarsscheepse stabili teit is 

dus be langr i jk voor de balans van een j ach t . 

D o o r de plaats van het zei lpunt ten opzichte 

van het lateraalpunt te veranderen kan een 

jacht m i n o f meer gestuurd worden . Een voor­

beeld hiervan is de zei lplank waa rb i j door kan­

telen van de mast de plaats van het zeilpunt 

naar voren o f naar achteren gebracht kan wor ­

den (F ig . 8). Daarmee word t gestuurd, want 

een zei lplank heeft geen beweegbaar roer. 

Rechts: Het s t r i j ken van de spinnaker, een relat ief 
groot zei l , dat vooral met w ind achter l i j ker dan dwars , 
de sne lhe id van een ze i l jach t aanz ien l i jk vergroot. 

F ig. 8. Een ze i lp lank wordt ges tuurd door de langs­
scheepse a fs tand van la teraa lpunt en zei lpunt (resp. 
LP en ZP) ten opz ich te van elkaar te veranderen, waar­
door de ze i lp lank zal a fva l len (1) of op loeven (2). Op de­
ze manier stuur t men de zei lp lank. 

F ig. 9. De luch ts t rom ing bi j één enkel zei l . Vo lgens de 
Wet van Bernoui l l i zal de luch tsne lhe id aan de l i jz i jde 
van het zeil groter z i jn dan aan de loefz i jde. Hierdoor 
is de druk aan de l i jz i jde k le iner waardoor het zeii a is 
een l i f t p roducerend draagv lak werkt . 
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De windkrachten 

De resulterende hor izonta le windkrach t F A H 

maakt een grote hoek (90" + - X) met de 

schi jnbare w i n d VA (F ig . 4) . De component L 

( l i f t ) staat loodrecht op de schijnbare w i n d en 

de weerstand D is evenwi jd ig aan en heeft de­

zelfde r i c h t i n g als V A . B i j een wi l lekeur ig ge­

v o r m d l i chaam, b i jvoorbee ld een auto , zal de 

verhouding tussen l i f t en weerstand heel anders 

z i j n . B i j het aan de w i n d zeilen is de l i f t over 

het algemeen enige malen groter dan de weer­

stand. V o o r de w i n d zeilend is de weerstand ver­

reweg de grootste component . I n die toestand 

werkt het zeil als een weerstandselement t e r w i j l 

b i j het aan de w i n d zeilen het zeil als een l i f t 

p roducerend draagvlak werk t . Het zeil is i n di t 

opzicht te vergel i jken met de vleugel van een 

vogel o f van een v l ieg tu ig . 

Een (ge ïdea l i s ee rd ) beeld van de luchts t ro­

m i n g geeft f i g u u r 9. De aanwezigheid van 

het zeil veroorzaakt een verandering van de 

luchtsnelheid in zowel r ich t ing als groot te ten 

opzichte van de ongestoorde s t roming . E r on t ­

staat een vergro t ing van de luchtsnelheid aan 

de l i j z i j d e van het zeil , waardoor de d r u k daar 

daalt in overeenstemming met de Wet van Ber­

n o u i l l i (Tennekes, 1979). A a n de loe fz i jde is de 

luchtsnelheid minder en de d r u k is daardoor 

hoger dan b i j de ongestoorde s t roming . De 

verdel ing van de luchtkrachten aan beide z i j ­

den van het zeil is in f i g u u r 9 getekend, 

w a a r b i j tot u i t ing k o m t dat de krachten als ge­

vo lg van de onderdruk groter z i j n , dan die ver­

oorzaakt door de overd ruk . 

Het beeld is ge ïdea l i s ee rd omdat langs het 

zeil als gevolg van wri jvingsverschi jnselen wer­

velingen optreden. W r i j v i n g en wervelingen 

z i j n voor een groot deel ve ran twoorde l i j k voor 

de weerstand. O o k kan losla t ing, gepaard 

gaande met wervelende luch t s t roming , optre­

den (F ig . 10). De ef fec t iv i te i t van het zeil kan 

daardoor a fnemen , o.a. door de verhoogde 

weerstand. 

Een combinat ie van f o k en grootzei l veroor­

zaakt een verhoogde luchtsnelheid in de spleet 

tussen f o k en grootzei l en daardoor worden 

loslatingsverschijnselen aan het grootzei l ver­

minde rd (F ig . 10). De ef fec t iv i te i t van de 

combinat ie fok -g roo tze i l neemt daardoor toe. 

A l s gevolg van de over- en onderd ruk v ind t 

o m s t r o m i n g plaats aan de boven- en onder­

z i jde van het zeil wat aanleiding geeft tot t i p ­

wervels (F ig . 11). Deze wervels i n de lucht ­

s t roming kunnen g e ï n t e r p r e t e e r d worden als 

een vergro t ing van de weerstand: de zoge­

naamde g e ï n d u c e e r d e weerstand. 

De groot te van de g e ï n d u c e e r d e weerstand 

hangt af van de slankheid van het zeil , die ge­

def in ieerd word t door de aspectverhouding (de 

verhouding hoogte /gemiddelde breedte van 

het zeil) . Zei len met een grote aspectverhou-

O m s t r o m i n g aan bovenz i j de g roo tze i l 

W W 
T ipwerve l s 

O m s t r o m i n g aan 
~ 7 onderz i j de g roo tze i l 

MJjttt^ T i pwe rve l s 

Fig. 10. Dicht langs het grootzei l t reden grenslaag- en 
los la t ingsversch i jnse len op, waardoor het s t romings­
beeld niet ' i deaa l ' is. Bij de comb ina t ie van fok en 
grootzei l kunnen deze versch i jnse len worden vermin­
derd : de e f fec t i v i te i t neemt door deze comb ina t i e toe. 

Fig. 11 . Door de over- en onderdruk vindt o m s t r o m i n g 
p laats aan de bovenzi jde en onderz i jde van het groot­
zei l . Dit geef t aan le id ing tot t ipwerve ls , die a ls een 
vergrot ing van de weers tand beschouwd kunnen wor­
den: de zgn. geïnduceerde weers tand . 
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ding liebben relat ief minder last van de o m ­

s t roming van boven- en onderz i jde , omdat het 

gebied waar de o m s t r o m i n g inv loed heeft rela­

t i e f k le in is. Z u l k e zeilen leveren daardoor b i j 

hetzelfde zei loppervlak een grotere voor t ­

stuwende kracht , dan zeilen met een kleine 

aspectverhouding. D a a r o m is b i j moderne 

wedst r i jdze i l jachten de tendens naar een hoog 

en slank zeilplan ontstaan (zie f o t o onder) . 

Andere be langr i jke fac toren z i j n de v o r m 

van hor izontale doorsneden van het zeil en 

daa rb i j de toegepaste bo l l ing van het zei l . I n 

verband hiermee worden vaak hor izonta le , 

donker gekleurde banden op de zeilen aange­

bracht , waardoor de zeiler een i n d r u k kan k r i j ­

gen van de v o r m en de stand van het zeil onder 

verschillende omstandigheden (windsnelheid, 

koers). 

Kie l , roer en onderwaterschip 

De werk ing van kiel en roer als elementen 

die het zi jdel ings a f d r i j v e n tegen gaan, is in ze­

kere zin te verge l i jken met die van de zeilen. 

De d r i f t h o e k is ruwweg een fac tor zes kleiner 

dan de invalshoek van de w i n d op de zeilen, de 

d ich the id van water is ongeveer 800 maal zo 

groot als die van lucht en de verhouding 

scheepssnelheidAvindsnelheid is b i j het aan de 

w i n d zeilen ongeveer 0,5. 

Omda t de reactiekrachten evenredig z i j n 

met de d ich the id , de invalshoek en het kwa­

draat van de ins t roomsnelheid moet het z i j ­

oppervlak van kie l en roer ongeveer drie a vier 

procent van het zei loppervlak bedragen. D i t 

percentage is ui teraard slechts een grove i n d i ­

catie, omdat b i jvoorbee ld ó ó k de vorm van de 

kie l en het roer be langr i jk z i j n . Voor t s is aan­

genomen dat de r o m p een te verwaarlozen aan­

deel i n de dwarskracht levert . De r o m p is een 

slecht 'd raagvlak ' dat relat ief veel weerstand 

heef t en weinig l i f t levert. B i j moderne zeil­

jachten is di t opval lend omdat r o m p , k ie l en 

roer d u i d e l i j k van elkaar gescheiden z i j n , en 

w a a r b i j kiel en roer een grotere aspectverhou­

d ing hebben dan andere oudere typen . 

Wanneer we een m o d e r n wed st r i j d j acht ver­

ge l i jken met een veel ouder type dat voorzien is 

van een lange met de r o m p g e ï n t e g r e e r d e k ie l , 

dan b l i j k t dat de 'oude ' kiel ondanks het grote 

Onder: Het succesvo l le zeewedst r i jd jac t i t 'F lyer ' , van 
jach ton twerpe r Hu i sman te Vol lenhove, heeft een 
hoog en s lank ze i lp lan om de geïnduceerde lucht-
weers tand ger ing te houden. 

Rechts : Het ze i lp lan van de 'Chief Ap tak i s i c ' van de 
Bermuda vertoont langsscheepse en dvifarsscheepse 
zei len, om zowel vóór de w ind als aan de w ind redel i j ­
ke ze i le igenschappen te garanderen. 





la teraaloppervlak door de geringe slankheid 

veel minder e f f ec t i e f is. D i t word t veroorzaakt 

door de grote g e ï n d u c e e r d e weerstand en door 

het grote 'na t te ' oppervlak dat een grote w r i j ­

vingsweerstand veroorzaakt . (Zowel het zeil , 

als kiel en roer veroorzaken alle een g e ï n d u ­

ceerde weerstand). Het moderne jacht kan veel 

hoger aan de w i n d zeilen en een veel hogere 

snelheid bereiken. O o k voor k ie l en roer geldt, 

dat de g e ï n d u c e e r d e weerstand mede bepaald 

w o r d t door de aspectverhouding. D i t heeft 

aanleiding gegeven to t slanke roeren en kie len, 

t e r w i j l het natte opperv lak i n de loop der ja ren 

drastisch ve rminderd is. 

Kielen en roeren l i j k e n veel op vleugels en 

s taar tv lakken van moderne vliegtuigen en het 

is dan o o k niet v e r w o n d e r l i j k dat de v o r m ­

geving ervan ( v o r m , prof ie ldoorsneden) onder 

andere steunt op gegevens van vl iegtuig­

vleugels. 

De weerstand van een jacht 

De r o m p van een jach t levert maar weinig 

l i f t ; i n hoo fdzaak nemen kiel en roer die r o l 

voor h u n rekening ten koste van be t rekke l i jk 

weinig weerstand (wri jv ingsweers tand en ge-

induceerde weerstand). De weerstand van de 

r o m p is van groot belang voor de te behalen 

snelheid, zowel aan de w i n d als op ruimere 

koersen. De weerstand bestaat ruwweg ui t de 

wr i jv ingsweers tand , de restweerstand en de 

g e ï n d u c e e r d e weerstand. 

De wr i jv ingsweers tand is v r i j w e l evenredig 

met het natte opperv lak , de restweerstand 

bestaat h o o f d z a k e l i j k ui t de gol fweers tand , die 

a f h a n k e l i j k is van de v o r m van het onder-

waterdeel van het j ach t . De g e ï n d u c e e r d e weer­

stand houdt verband met de effectieve aspect­

ve rhoud ing van de combinat ie r o m p , k ie l en 

roer en ontstaat b i j het varen met een d r i f t ­

hoek. B i j de maximale snelheid aan de w i n d 

geldt r u w w e g dat de wr i jv ingsweers tand, de 

restweerstand en de g e ï n d u c e e r d e weerstand 

ongeveer even groot z i j n (zie F ig . 12). 

De gol fweers tand houdt verband met het 

golfsysteem dat door het j ach t w o r d t opge­

wek t . A l s de snelheid toeneemt dan neemt niet 

alleen de hoogte maar o o k de lengte van de op­

gewekte golven toe. De scheepssnelheid waai'-

b i j de lengte van de opgewekte g o l f ge l i jk is 

aan de water l i jn- lengte van het j ach t noemt 

men de rompsnelhe id , waarvoor geldt: 

VS = 0,40 sfgD 

waar in vs de scheepssnelheid in m / s , L de leng­

te op de w a t e r l i j n in meter en g de versnelling 

van de zwaartekracht i n m/s^ is. 

B i j hogere snelheid neemt de gol fweers tand 

heel sterk toe. Hogere snelheden z i j n met r u i ­

me w i n d en voor de w i n d wel te bereiken door 

een zeer grote voor ts tuwende kracht (groot 

zei loppervlak door toepassing van b i j v o o r ­

beeld een spinnaker) e n / o f door het ' su r f en ' 

(planeren) het a f g l i j d e n van een g o l f h e l l i n g b i j 

het voor de w i n d varen. I n extreme gevallen 

word t wel twee maal de rompsnelheid moge l i j k 

geacht. A a n de w i n d bereikt een modern zeil­

jacht max imaa l 9 0 % van de rompsnelheid . 

De ontwerper t racht door de vormgev ing 

van het jacht de weerstand zo kle in m o g e l i j k te 

houden . De huidige tendens is gericht op zeer 

lichte constructies, waardoor eveneens de 

weerstand w o r d t beperkt . Tevens tracht men 

de surfeigenschappen te bevorderen door het 

achterschip een v lakke v o r m te geven. O o k in 

de j a c h t b o u w b l i j f t men streven naar een ver­

betering van de prestaties. Ui te raa rd is dat niet 

beperkt tot de snelheid die een jacht kan berei­

ken. Stabi l i te i t , gedrag in zeegang, stuur- en 

manoeuvreereigenschappen z i j n ó ó k van be­

lang en o o k daar kan de technische wetenschap 

een hand je helpen o m betere zei l jachten te 

kunnen on twerpen en te produceren. 

4 5 6 7 8 

Snelheid in knopen ^ 
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Modelonderzoek 

Evenals voor k o o p v a a r d i j - en marineschie-

pen z i j n proeven met modellen van zeil jachten 

een n u t t i g h u l p m i d d e l gebleken. De pionier 

van het modelonderzoek ten behoeve van zeil­

jachten was o n g e t w i j f e l d de Amerikaanse pro­

fessor Kenne th Davidson , die in het begin van 

de ja ren der t ig sleepproeven ui tvoerde in het 

zwembad van het Stevens Inst i tute o f Tech­

no logy te H o b o k e n in New Jersey. De proe­

ven , onder andere op verzoek van de beroemde 

jach ton twerper O l i n Stephens, bleken goede 

resultaten op te leveren en werden voortgezet 

i n de sleeptank van het ins t i tuu t , welke spoedig 

daarna gebouwd werd . 

M e n voert sleepproeven met jachten ui t met 

diverse combinat ies van hell ing en d r i f t h o e k . 

M e n meet i n die verschillende toestanden de 

weerstand F H I , de dwarskracht F H 2 , de hel­

l ingshoek en de d r i f t h o e k X, (zie F ig . 4, 5 en 

6) . O o k geven de proeven het effectieve late­

raa lpunt en gegevens over de stabiliteit in va­

rende toestand. M e t i n achtname van de zoge­

naamde modelwet ten (zie B lok en Dekker , 

1980) kunnen deze gemeten krachten en mo­

menten overgeschaald worden naar het p r o t o ­

type (zie de f o t o ' s h ieronder) . 

De resultaten van de metingen worden ge­

b r u i k t o m de inv loed van de v o r m van het 

j ach t en van de kiel-roer conf igura t ie op de te 

L inks : F ig. 12. De onderverde l ing van de weers tands­
c o m p o n e n t e n van een zei l jacht dat onder he l l ing en 
met een d r i f t hoek vaart. In de f iguur z i jn dr ie he l l ings­
hoeken inge tekend , namel i j k <p = 10°, 20° en 30° . 

Hierboven: Een onderwa te r fo to (f ish eye view) van een 
model van een ze i l jacht dat met een hel l ing en dr i f t ­
hoek vaart . Op de romp zi jn wo l len draadjes geplakt 

behalen snelheid vast te stellen. Onder l inge 

verge l i jk ing van de merites van alternatieve 

ontwerpen is moge l i j k en een toetsing aan eer­

der beproefde modellen is een voor tdurende 

o p b o u w van de reeds bestaande kennis. 

B i j de bepaling van de te verwachten presta­

ties van een jacht word t gebru ik gemaakt van 

standaard z e i l k r a c h t c o ë f f i c i ë n t e n , zoals die 

door Davidson op ware groot te met het jacht 

' G i m c r a c k ' z i j n bepaald. De ' G i m c r a c k ' c o ë f f i -

c i ë n t e n b l i j k e n ook nu nog bru ikbaar te z i j n 

(Davidson , 1936). 

H e t onderzoek naar de eigenschappen van 

de zeilen kan ó ó k op modelschaal ui tgevoerd 

worden . I n een w ind tunne l kan men met een 

schaalmodel van de zeilen de windkrach ten 

meten als func t ie van de windsnelheid , de i n -

v'alshoek van de w i n d en de v o r m van de zeilen. 

Dergel i jk onderzoek heeft incidenteel plaats 

gevonden. Het bekende boek van M a r c h a j 

geeft daarover veel b i jzonderheden, onder an­

dere over het werk dat in de w i n d t u n n e l van de 

Universi te i t van Sou thampton in Engeland 

werd ui tgevoerd . 

I n het L a b o r a t o r i u t n voor Scheepshydro­

mechanica van de Technische Hogeschool te 

D e l f t w o r d t onderzoek op het gebied van zeil­

jachten ui tgevoerd, onder andere in samenwer­

k i n g met een werkgroep bestaande u i t een aan-

om de s t roomr i ch t i ng langs de hu id z ich tbaar te ma­
ken. Op de rechter fo to hetzel fde model maar dan bo­
ven water ge fo togra feerd . De bevest ig ing aan de 
s leepwagen is zodanig dat géén ver t ica le krachten op 
het model worden u i tgeoefend. Deze fo to 's werden 
gemaakt in de s leeptank van het Labora to r ium voor 
Scheepshyd romechan ica van de Techn ische Hoge­
schoo l te Del f t . 
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ta l bekende Nederlandse jaehtontwerpers en 

-onderzoekers. In 1966 startte deze groep met 

veel interessant onderzoek. 

Een be langr i jk object is een systematisch ge­

varieerde serie ze i l jachtmodel len , die alle z i j n 

afgeleid van één moedermodel , de Standfast 43 

van de ontwerper Frans Maas. I n to taa l z i j n 22 

model len beproefd ; de resultaten van de eerste 

negen modellen z i j n reeds gepubliceerd 

( H I S W A Sympos ium, 1977), ten dienste van 

de jachtarchi tecten (zie de tekeningen rechts­

onder ) . V o o r een individueel j a c h t o n t w e r p kan 

d o o r interpolat ie een equivalent mode l ui t de 

serie bepaald worden . H i e r d o o r z i j n de presta­

ties van het on twerp met redel i jke nauwkeur ig ­

heid te schatten. 

De A m e r i k a n e n gebruiken deze m o g e l i j k ­

heid als p roef o m de handicap voor zeezeil­

weds t r i jden vast te stellen, als onderdeel van 

het H . I r v i n g Prat t Ocean Race Hand icapp ing 

Projec t uitgevoerd door het Massachusetts 

Ins t i tu te o f Technology. D i t Amerikaanse p ro ­

ject is geheel gebaseerd op de eerste negen mo­

dellen van de Delf tse Systematische serie (Ker-

w i n en N e w m a n , 1979). 

Zeilende vrachtschepen? 

I n 1979 organiseerde de Roya l I n s t i t u t i on o f 

Nava l Archi tects in L o n d e n een sympos ium 

over de toepasbaarheid van ze i lvoor t s tuwing 

Rechtsboven: Vóór de w ind geef t een spinnal<er een 
aanzienli j l< hogere sne ihe id dan al léén met langs­
scheepse zei len (fok of genua, grootzei l ) moge l i j k is. 

Rechts : De l i jnenp iannen van enkele rompvormen van 
de sys tema t i sche modelser ie , die in het Labora to r ium 
voor Scheepshyd romechan ica van de Techn ische 
Hogeschoo l te Delft zi jn onderzocht . Dit z i jn vi j f voor­
beelden van de twee-en- twint ig mode l l en , waaru i t de 
serie bestaat . Al le mode l len z i jn van één moeder­
mode l a fge le id door middel van ' compu te r graph ics ' . 
De weers tand en de dwarsk rach t z i jn gemeten bij een 
aanta l comb ina t i es van sne lhe id , he l l ingshoek en 
d r i f t hoek (zie de fo to 's op pag. 419). Deze gegevens 
kunnen gebru ik t worden om de pres ta t ie van een be­
paa ld on twerp te berekenen. Dergel i jke gegevens z i jn 
van be lang voor de jach ton twerper d ie in een vroeg 
s t a d i u m een idee wi l hebben van de e igenschappen 
van z i jn on twerp en géén kostbare modelproeven kan 
laten u i tvoeren. 
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op vrachtschepen met het oog op mogeUjke 

energiebesparing. I n de discussies over d i t o n ­

derwerp waren drie meningen. Er was een stro­

m i n g die de technologie van grote zeilschepen 

in de 19e eeuw weer wi lde oppakken en moder­

niseren met moderne ontwerptechnieken, ma­

terialen, navigat ie-hulpmiddelen, etc. Een 

voorbeeld daarvan is het on twerp van het 

12 000 tons 'Windrose Ship ' met een lengte 

van 137 meter en 6000 m^ zei loppervlak. Het 

on twerp voorziet in een h u l p m o t o r die het 

schip zonder ze i lvoor ts tuwing een dienstsnel­

heid van 12 knopen kan geven. De m a x i m u m 

snelheid onder zeil zou 22 knopen z i j n (zie de 

tekening geheel boven) . 

Daarnaast werd een geheel nieuwe aanpak 

gepropageerd, b i jvoorbee ld het toepassen van 

w i n d m o l e n o f w ind tu rb ine schepen, waarvan 

de principeschets geheel i-echtsboven is gegeven 

o f het 'Fle t tner R o t o r ' schip (rechtsboven) 

waa rb i j l i f t en daarmee s tuwkracht geprodu­

ceerd w o r d t als draaiende verticale cylinders 

door de w i n d aangestroomd worden (reeds in 

1925 op de ' B u c k a u ' toegepast). O o k werd 

voorgesteld zeilen met een meer e f f i c i ë n t e 

v o r m o f gemakke l i jke r te hanteren zeilen toe te 

passen, zoals op het 160 meter lange ' D y n a ­

sh ip ' , on tworpen door W i l h e l m Proels van de 

Universi te i t van H a m b u r g ( tekening h ierbo­

ven). U i t de berekende prestaties van derge l i j ­

ke zeilschepen in verge l i jk ing met de ' P a m i r ' 

b l i j k t , dat ze sneller en hoger aan de w i n d k u n ­

nen varen. 

De dwarsgetuigde schepen hebben het be­

kende nadeel van de beperkte m o g e l i j k h e i d o m 

aan de w i n d te varen. Langsgetuigde schoeners 

z i j n i n dat opzicht beter maar z i j n voor de 

w i n d minder e f fec t ie f . He t w i n d t u r b i n e schip 

heef t goede prestaties op alle koersen ten op­

zichte van de w i n d r i c h t i n g en dat heeft uiter-
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Links: Een viertai voorbeelden van scheepson twerpen 
welke (in de toekomst ) hun voor ts tuw ing aan de w ind 
zouden kunnen on t lenen. 
Geheel l inks: Het 'W indrose ' sch ip is een verdere ont­
w ikke l ing van de grote ze i lschepen van de 19e eeuw. 
Het sch ip heeft een lengte van 137 meter en een zeil­
opperv lak van 6000 m ^ 
Hiernaast : Een pr inc ipesche ts van een windturb ine­
sch ip . Het sch ip kan recht tegen de w ind in varen. 
Geheel l inks, onder: Het 'Dynash ip ' heeft een tu igage 
die met een véél k le inere bemann ing bediend kan wor­
den dan bij de 19e eeuwse ze i lv rachtschepen het ge­
val was . Mechan ische kracht bi j het s t r i jken en zet ten 
van de zei len vervangt hier ' e l l ebogens toom' . 
L inksonder: Bij het 'F le t tner Rotor ' sch ip word t een 
bekend pr inc ipe uit de s t romings leer toegepast : een 
roterende cy l inder onderv indt in een s t roming (de 
wind) een kracht die loodrecht op die s t roming is ge­
r icht (vergeli jk h iermee de l i f tk racht L in Fig. 9). Daar­
door werkt zo'n roterende cy l inder net a ls een zei l . 
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aard grote voordelen. De Engelsen hebben 

daa rom een groot ingenieursbureau opgedra­

gen de moge l i jkheden van dit type g rond ig te 

onderzoeken. 

Een derde groep stelde voor energie te 

besparen door hulpzei lvermogen op bestaande 

vrachtschepen toe te passen. M e n verwacht 

daarmee 10 procent brandstofbespar ing voor 

een reeks van scheepstypen te kunnen berei­

ken. Een merkwaard ig hulpzei l van 600 m^ 

werd gebru ik t o m brands tof te besparen b i j het 

slepen van een boore i land . D i t is waarschi jn­

l i j k het grootste zeil dat oo i t gemaakt werd . 

Met de aanwezige h i j swerktu igen van het boor­

eiland k o n men het gigantische zeil in 70 secon­

den s t r i j k e n . De energiebesparing was in di t ge­

val zeer de moeite waard . De gezagvoerder van 

het boore i l and die het idee opperde, is in z i j n 

v r i j e t i j d een zeiler; een ander zou misschien 

niet op het idee gekomen z i j n . 
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m Aarde 
De Aarde is meer dan de andere 
binnenplaneten aan voortdurende 
veranderingen onderhevig. Deze 
veranderingen zijn tweeledig. Aan 
de ene kant staan de processen 
die zich binnen de Aarde 
afspelen, welke aanleiding geven 
tot gebergtevorming en 
vulkanisme. De 'motor ' voor deze 
inwendige veranderingen is de 
warmte die vr i jkomt bij 
natuurl i jke radioactieve vervals-
processen. De radioactieve 
isotopen zijn sterk geconcen­
treerd in de cont inentale korst. 
Deze ongel i jke verdeling leidt tot 
een opdel ing van de aardkorst in 
een aantal cont inentale en 
oceanische platen die 
onafhankel i jk van elkaar 
bewegen. De processen die zich 
anderzijds aan het aardoppervlak 
afspelen, hebben te maken met 
de aanwezigheid van grote 
hoeveelheden water; hierdoor 
verjongt zich voortdurend het 
aardoppervlak en worden de 
sporen van de vroegere aard-
geschiedenis geleidel i jk 
u i tgewist . 

Boven: Water in de vorm van i js, regen of 
s t romend water bepaalt het gezicht van de 
Aarde en maakt deze tot een unieke planeet. 
Op de foto het Pierre Lake in de Rocky 
Mounta ins, Colorado, USA. 

Rechts: De Aarde bestaat uit 'sch i l len ' 'van 
verschi l lend soorte l i jk gewicht . De korst (1) 
is meestal 10-50 km dik en grotendeels van 
graniet en basalt. De korst wordt door de 
Moho (2) gescheiden van de mantel (3), die 
2900 km dik is. Er vinden hier convect ie-
s t romingen (6) p laats. De buitenkern (4) is 
vloeibaar door de hi t te; de binnenkern (5) is 
door de hoge druk weer vast. 
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