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Die dynamischen Wirkungen der Wellenbewegung auf 
die Langsbeanspruchung des Schiffskorpers. 

Vorbemerkungen. 

Dic Frage, zu Llcl'cn Untcrsllchung' diu YOl'liegendc Al'bcit einen Beitrag' 
geben will, i,t schon mchriach in del' J,'aehliltcratul' behandelt worden, Man 
hatte hier seit langeI' Zeit cine Llicke geechen in einer so wiehtigen, buim Ent
wurl eines Sehiffes zu fiihrcndea Untersllchm:g, wie sic ohne Zweilel die Festig
kcitsberechnung del' Llingsverbtinde au! Grund del' durch die Wellen au! das 
Schiff iibertragenen Beansprnchnngen darstellt. Die Art und Weise, in welchel' 
Illan bisher allgemein dicEcm EinfillQ del' Wellen Rechnung zu tragcn pfiegt, 
ist zu bekannt, um vieleI' Worte zu ihrel' grklHrnng zu bediirlen, Es ist dies 
die von Reed im Jahre 1R7~ vorgetehlagene und seitdem auch allgemein in del' 
Pl'l\xis angewandte Methode, 

Man denkt sieh die Wasserobel'flache in Wellell!ol'm iiberg-ellihrt und in 
diesol' g'ewi,sermuQen erstal'rt, so daU die Fliichen gleichen Druckes g-leieh
lauiend mit del' Oberfiaehe sind, In oinel' wlehen Welle wird da, Schill, Uings
aehse zusumllleniallend mit del' Hichlung des ~'ol'tschl'eitens dol' Welle, als illl 
statischen G1eichgewieht schwimmend gedacht, einmal im W ellenberg, das an
dere Mal im Wellental, und die diesen Lagen entsprechende Verteilung- des 
Deplacements der weitercn Berechnnng in del' bekanntcll Welse zugrum]e gdcgt, 

Man war sich dabei von vornherein dariiber Idar, dall die so crhaitcncn 
llesultate nieht einwandfrei sein konnen, da die dabei gemachten Voraus~etzull
gen in wesentlichen Punkten von del' Wirklichkeit abweichen, Man hat "ie 
daher auch immer nul' mit groller Vorsicbt angewandt unrl sie im Grnnde nieht 
nb absolute, sondern nur als VerhUltniswerte angesehen, 

~~inmaJ itt os [chon nicht I'ichtig, sich die Yerteill1ng des Druckes in den 
Wnssersehichten in del' ang'edenteten Weiso Zll clenkclI, In Wil'kliebkeit sind 
in del' Welle die FHichen gleichen Drllckes niebt g'leichlalllcnd mit del' Wellen
oberfitiche, sondern ihr Verlan! ist nm so fiacher, 5e tieler die Schicht lieg'!. Die 
]i'olge davon ist, daU man nicht einYach den ALftrieb glcich dem dUl'ch die 
Wellenkontur abgeschnittenen Y olumen, multipli~iel't mit dem spezifischen Gc
wicht des Wa,sors, setzen dar! nnd dan daher cine in dieoer Weise abgeleitote 
IJcp;acclllonbkala die Vertcilullg des AnHriebes nieht r:chtig wieclergibt. Dcl' 
Eng-Hinder W, }J, Smith hat im Jahre 1883 dicsen Punkt unter,ucht ') um] ge
funden, duQ sieh bci dol' iiblichen Ann1iherungsmethode ~u hohe Wcr~e [lir die 

1) W. K Smith, )Hogging and sagging strains in a. sCMvay as infiuenc'ell by )vave ::itl'UC

ture{(, \TOrt1'8g yor Uer lust. of Xa,y. Arch. im ,Jahre 1~,"l3, 
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Biegungsmomente ergeben, daD die Verkleinerung derselben am Grund der Be
riicksichtigung des hydrodynamischen Druckes recht betrlichtlich und um so 
grUBer ist, je groLler del' Tie!gang des Schiffes im Verh!tltnis zur Wellenl!inge. 

Trotzdem e'· aber durch die von Smita angegebene Methode del' Beriick· 
sichtignng' zugllnglich ist, hat man diesen Einfiull in der Praxis doch meist ver
nachHissigt, wohl aus dem Grunde, weil man ihn ala eine Art Siclwxheit~aktor 
ansah gegen-Uber einem anderen Einflu.13 , dem die tibliche statische Methode 
ebenmlls nicht Hechnuug tr1:igt und von denl lnan annuhm, dall er regelm:tl3ig 
zur Erhohung des Biegungsmomentes beitragen miisse 

Wenn man nH,mlich einen Gleichgew\chtszustand des Schiffes in der Welle 
der Berechnung zugrunde legt, so ist es klar, daLl in Wirklichkeit das Schiff 
von einem Bolchen sehr weit entfernt ist. Deun wenn die Wellen in der Lltngs
richtung das Schiff passieren, wird in jedem Augenblick sowohl das von der 
Wellenkontur abgeschnittene Deplacenlent als auch dessen Moment, bezogen auf 
eine Qnerschiffsachse, verschicden seino Die Folge bt das Auftreten von Be
schleunigungen uncI Verzijgoerungen, d. h., da die 'Vellenuewegung eine perio
disch sich wiederholende ist, das Auftreten von Schwingllngcn, und zwar zweier
lei Arten von Schwingungen: einmal vertikale oder Tauchschwingungen, her
vorgerufen durch die VerHnderlichkeit del' vertikalen Auftriebskrllfte, zweitens 
Stampfschwingungen als Folgen der Ver!tnderlichkeit der Aultriebslllomente . 

.BJs sei hier gleich von vorllherein erwlthnt, da£l wir nns bei den Dl'ehbc
wegungen des Schiffes nur mit solchen um die Quel'achse bescllUftigen. Denn 
bei del' Symmetrie eines jeden Schiffes zu seiner Langsachse konnen Rollbe
wegungen dul'ch 'Vellen, die in Hichtung" del' LH.ngsachse fortsclireiten, nich'ii, 
oder wenigstens theoretisch nicht, hetvorgel'ufen werden. Anderel'seits ist abel' 
auch diese Lage des Schiffes, d. h. L!tngsachse mit del" Richtung del' Wellen. 
bewegung zUEammenfaliend, diejenige, jie fUr die H5chstbeanspruchung del' 
LH.ngsverbiinde allein in Betracht kommt, eine Annahme, zu der man schon von 
vornherein geneigt sein diirfte und welche sieh aueh bei ntiherer Untersuehung, 
wie ich hier nur andeuten will, durchaus bestUtigt. 

In jeder momentanen, dUl"ch den Verlauf del' T'auch- und Stampf~chwin
gungen bedingten Lage gibt uns die Abweichung der AuHriebskralle von 
denen del' zugehtlrigen statis_chen Gleichgewichtslage die l?eschleunigenden 
oder ,ver~ijgernden KraUe des Auftrlebes J die zusammen mit --dem in delll
selben Augenblick' herrschenden "Wllsserwiderstand gagen die Schwingungen 
die g'osamlen beschleunigenden Kr!t!te dal"stellcn': Deren GrOLle und· Verteilung 
iiber die Schiffsi!ingc bedingt eine bestimmte GroLle der Vertikal· und Winkel· 
beschleunigung. und infolgedesscn der rrr~gheitskrufte. die wir pekannterrna.13ell 
in elner del' Beschleunigung entgegenge~etzten H.~chtung zu den au13eren Krtiften 
hinzuzufiigen haben, um uuch au! den Fall des gesWrten Gleicbgewichtes die 
Gleichgewichtsbedingungen anwenden Zll kllnnen. Diese beiden Gruppen von 
Krit!len, beschlennigende und Tragheitskr1tlte, sind es, dureIi· 'd.ie sich der Zu· 
stand des Schiffes in' seiner »dynamischen«- Lage von dem del' statischen Gleich
gewichtdage nnterscheidet. In ihrer (}rolle einander gleich, werden sie in ihrer 
Verteilung liber die Schiffsl!illge ausnahmslos mehr oder' weniger verBchieden 
sehi. Und dies ist der Grund des At;tftretens neuer Biegungsmomente hi den -
Schifisquerschnitten, die wir dynamlsche oder Zusatzbiegungsmomente 
nennen wollen und dcren Unterauchung der Zweck diesel' Arbeit ist. 

Aus dieser kurzen Skizzierung des Problems geht hervor, daf3 die Vor
bedingung der LUsung die Ermit1;lung des Verlaules der Schwingungen, Tauch· 
und Stampfschwingungen, ist, denen das Schiff in den Wellen unterworlen ist. 



Die Lilsung ist im Prinzip ein!ach und hesteht in del' Integration (leI' 
DiUerentialgleichungen del' Vertikalbcwegnng nud del' Drehbeweg'ung urn cine 
horizontale Q,uernchse: 

beschl Kraft beschl. Moment 
Beschlennignllg' =- Ml:~~C -- und ",Vinkelbeschleul1. = Mns:-;cntragheitsmoment' 

Die betchlcunigcllden KrUfte uncI ::\Iomcntt' sind die des Allftricbes, d. h. 
del' Differenz z'viscl~e;l AnftriebskrUften HUrl -1l10menten del' dynamischen llnd 
del' statischen Lu.ge, 1111d die des V\'u8scl'whlers1.Hlldes. _Er~tere lassen t;ieh fUr 
jede beliebig'c Lage des Rehme" in del' W,'lle au! Gl'Und del' Linien, letztere 
auY Grund del' '\VidcrstnllLh;gesetze crmitteln, uncl llie Gleichnngcn lassen sieIl 
daher jederzeit (lurch graphisclle IntegTntion Inson. f)a:-; Hesultat wUrc einwalld~ 
fl'ei, wenn \vir dip Gespt,ze, denen del' '\Vuss(,l'\yidcl'stulId foigt, gennu klLnnten, 
So bildet die::cl' cine mehr odeI' mindel' gTone Ql1cllc> del' Ungenunigkeit. 

Abgeschen dl1von abel' ist (lies(' LUsnng', sO einfaeh im Prinzip) so Ulll
sUindlich in de.!' praktisclien All::iWhl'ung; ~'ie el'fordert Wl' jedcs Zeitteilehen -.it, 
das im Interc£se einel' g'pntigcllden Ol"]lullig'keh roeht klein ang'enolllmen wer
den llmn, ul~o iIll g'unzen fUr cille sehr gTof3e Allzahl Bolcher Huf('inander fol
gf'.nder Zeitwilehen, cinc VOll~tlilldigl' Bel'P('hltllllg' tips vun d('l' \Ycllenkon1.nr 
ubgesehnit.tl'llPl1 Deplaeem(,llt~ nTHl dct:sen Moments in lJt'!.ug' anf cine QlleraehB(~, 
Diese rmstlindlic:hkeit mag' wohl d('r (lI'nul} ;o;t'in, we:-;Iwlb meines 'Vissens nir
gcnth; jll (lor Littcratl1l' l'in s()lclw~ \' erfnhre11 zur El'mittlung del' rranl'll- und 
Stalllpf~chwingullg(m C'l'\vHbnt ist. Irilehs(('w; kiinlltl' iell ullt dip .\hlwl1cllung 

von A. Di.etzins, 'l~iHflu/'\ del' HtHlllprl.ll'weg'uugell iH'im StapellnnY auf tHe Beall
spl'llC'hllng des RehiffeR', S("hillhi.lll .Jnhl'g', 1 UO·I/(J!), vnnn:bl~11~ wOrln dh~ Ermitt· 
lllng <ll'S rerlnufes del' Suhwing'1l11g'cll ebcnfalls dUl'ch g'rHphiselJf' Integratiou 
Pl'to1gt. Doell i~t. dOl't dl'l' Fall wcsf~ntlicb allders illSoff'rn, als ,in die "VVellell
hewegoung clalwi gal' nieht ill Fl'ag'(' kuml1lt. 

An H: elle (liest'l' Ul}1sUiltdliehcll gTHphi:-chC'u LihulIg wlire eilH' nl1al~-tisehe 

YOl'zuziehen in (leI' \\,rei~(', wie si(> fUr (\i(' Holls('hwillg'U11g'Pll t:'eit Itlllg'P hekHllllt 
ist. Doeh Iiil.lt sich diese von \V. Fl'oude I) zuel'!-'t tlllg'eg't'hcne uud sIJUtel'hill 
yjeHaeh erweitel'tc Thcol'il' nnY llll::-eren Fall nioht n11w(,11dt'l1, w('i1 sk Zlir \'0]'

a1t~tjet7,nng' htu, duf.1 die im Profil del' 'V('l1c sich zeigenden lJinwllSiollcn [les 
SchHfcf:; kleiu sind illl Vt'l'gieich Zll d('IWll del' \\Tplll'_ Da:-; bL (ler Fall I)('_i den 
t.l.nersclmit.ts(lilllPIlBiOlWll, die Hi]' (lil" i{nJlschwingullgcn in Bell'Heht konnucll, 
abel' o~fellLal' dnrcllHus -nieht !lei dell LHllg\~lldimem.;iunell, die ill llnS(~l'l'lll I!\lllp 
llH1.i~gebend sind, So cxbtinrte his VOl' nieht allzu Irmgcl' Zeit keilll' gll'iehe 
Theorie HiI' clie ~chwillgungell pinC's in (1f'1' Hiehtullg el("}' \Velll~n Hcll\vimmell~ 

den Schifl'es, und so tinden wir z, H. anch in dcm 'Vel'ke VOIl Pallnrd uml 
Dudebollt: Th('orie du ~avil't'({ J.'i~)O his 1:::;:) I, wcl('h('~ ill rICl' ansfiihl'li('hsten 
'Veise ~iimtliche in d('l' Tlworie dl'H Schines HuHl'ciend(m I'roblellw behancldt, 
Uber diescn Pnnkt ntH' kurzc BClllPrkung:ell ~), die sich VOl'lWhlll1i('h nut clip VUH 

Bertin aU::-g'pfiihl'tt"ll pl'aktit;chen ExpL>rimente Zlll' JJe~~ul1g df'}, dure1] die 'V ellen 

erzeug'ten ShnnpYBcinring'll11gen RtiHzell, clencn abel' ('ine I'cchnerischo Grund
luge !eh!t. 

1m Jahrf' lS:)() gab J{[:nd jn eillem Vortl':l.g' VOl' del' Institution of Kavnl 
Architects: "On t.hl' variation oi the stl'ei':::;e~ OIl YC'':':SC 18 at sea dlW to tIle wave 
lllotion« einen Beitru.g' ;/,Ul' LU::;Ullg' des Pl'oblems. auY dl'll wi1' BpHter Ho(~h P:('
nauer zurUckkol1lmcn weedell, Es 'sci duller hier nul' ku1'z erwUlmt, daf,1 dus 

1) 'V, Fronde, »On the l'oIJlng of f'hips", Ins!.. of Xuv, Arch, It>61 

2) Bu.nd III Rap, 48: Du tangage Sllr honlo, 



Prillzip seiner ::\Ictbodc, die e1' Ubl'igr.ns l11u'kwHrdigel'weisr nul' ZUl' I~rlllitJ!nng' 

del' Tauehschwingung'cn benntzL, obgleieh sic Hit' die Stmnpfsrhwing'ung'cll 
ebcnsogut aIHvcndbn..1' ist, flil' die Bel'echllung' dol' meisten praktischen }':111e 
sellr gut bl'auchbar erscl1eint, ahcl' finch aLLf Grtllld einer dervVirldichkeit sehr 
nahe kommcnden empirischen Yormcl eine nllgcmcincl'c mathematische Hehand
lung gcstnttet. V\T cshalb im (~illelnc'Jl die Hesultate, zu denen Head g'e1ang!, 
nicht dUl'chweg zutl'effend si11d, werden wir ebenfl111s spHter sehen. 

·Sehlie.13lich t.rllt. im Jahre lli9G Captaill Kl'iloH, Professor an del' Marillc
Akadcll1ie in Bt. Petersburg', ill einem ebenta-Us VOl' del' Institnt.ion o~ Xaval 
Al'r.hitects gehnltencn Vortrng': )'A Hew theory ot the pitching' motion of ship;.; 
on wavrs and tho stresses 11l'ochl('Nl h~' thb motion mit eluel' vollst1indjg- llC'llCIl 
l\fethode ZUI' Ermitth1l1g del' ~chwingnngen eines in del' HichtunA' del' ",Vellen 
scln\'immenden Kchiffcs he1'vo1'. Er giht durin cine eX:.Lkt.l~, fl'cilich unth iinDent 
kompliziel't.e Entwieklung' del' Relnvillgung~'glciehnng'ell, abel' er zeigt H1wh zu

gleich Ant.tel ulHl \VegT\ zu einer cinfaehercn und dach lUI' die meisten pl'uk
tischell Zwecke g'cnlig'cnd gellLll1en BehancUullg', die ill del' Tat einraeh g81wg 
i:-;t, nm AnwencIung i.n d{'l' Praxis li.nden zu konnen. ('uptain Kriloff glbt nllc]] , 
g'anz kul'Z am ~chiuf.\ des erwH.hnten nlld au~ftihr1icller in riIlcm anderc-'"ll VOJ'
trag': 'JOn stresses f'Xperiellced bJr a ship ill a fieaw'.l),", gt'haiten \'01' del' Illst:. 
of Nay. Arch. im .rahl'(~ HWS, cine Allwc'ndullg' dipser Hcsultate auf die 
l~rmittlullg del' dUl'ch die RchwillgUllg'f'U hervorgt'l'ufcnen d ..... mtllli~cJlPn Bean~ 
spru('hnngell. 

SUllljt \\"Hre also: so\\'cit Cf-; alii dil\ J)ul'rhfilhl'nng eillcl' llltmeri::;cltcn Bc
reciInllng an einclll praktis:,'hen FaIle H.ukomm1:, die Fr;.lge del' dynamischen 
'Virl~nngen til:!' \reUenbp·\Vcgullg- auf dit' Ltillg-sbeanspl'llC'hullg' des Sl'ltifrt'kiil'jJcl'~ 
!:-;(.'hon geWst. }Ieinc Absieht ist es 11l1ll, YOIl Kl'ilolTs Theorie aU~g'ehend, din 
Untersllchullg "on ('incI' rein llumcrisehpIl Hl'handlnng l()~zulOs('n und ihl' cincn 
aligcl1lchlCrCl1 t.'harakt('l' Zll gehcll. 1):.1::-> wi1'(l n11S in den f-'land setzPll, cli(~ 

Einl!i;ssc" die hd" den f:;ell\vill~rungen lIllel dynamif;l'heI1 Benn.'"'pruehullg'l'n C'i1H' 
Holle Fpiclen, Zll priifen nnd Zl\ iilwl':-·eliell uwl dalH'r zu nino\' .KHil'Ullg (leI' 
l!'l'agc beitragell, die <if(. DurchWhnUlg' piller Bcr('('hI1Ullg an eilleIll eillzc:-in(,ll 
Bebpicic, wegpn dr-L' .i\fHIlllig~HltiA'kcH del' <-iilS H('sultat ]wslilllmenden FaklorclI, 

nie-lit iJieten kmlll. ,Vie sicli herall~:-tdlt'n Wil'lI, :-itlll die Yel'ltiiltnis: e hiiufig 
\'on yornlwreill t:o gllt Zll l)eL!J't('ilen, fbJ3 :-,ieh dlle Ulltefsllchullg' F!)('rllnupt 

g'an7. llnd gal' l'l'ithrigr lind daJJ man dell l"all de:-; titHti.~(:I}('n Gleiehgewiehtes, 
dl'll iriiiii bisIiei; al'11 f"estigkeitsl'l'cllll(!lJg'l'll zUg"l'unr\e g'('ll'gt hat - a1)('I', wit' g'l'~agL, 
illllllCl' mit dem (;dUhl cincr grof.k~ll ['llzulHng'lkll1((-'it Ullel mit :-;tarker YOI'

Hicllt --, tatsHchlieh mit llah(~zu vOllig'er Bt'l'('('htig'lI11g' ttl::; lJIn{,1gelJelld bcihc
lmltcll k:111I1. 

E~ ist klaJ', dan, :-;obtlld wi]' yon l:'inel' 1l11I1Wl'isclll'1I Bl'lwncllllllg' zu HIlg'('~ 

meineJ'PIl Ullter:-.llcJnmgell iibergehen, ('8 darnllf <lnk()1ll111t, dip Hanpttl'llllPIlZ(,1l 
so kIm' wic~ lllligliell hCI'\"Ol'tl'l'il'n Zll lasf:)cn lind die :\cllellt'l'sehcinIIIlg-en ~oweit 
l.1uszllschalteu, a!s ('S il'gcnd zuHissig (,1',,·a:iIeillt. lki dt>l' zil'llIlich vC'rwltkcltpll 

Art allc1' ill (lietH'." Gebiet. l'i.llletld('1l HcehllUIlg'cll \vint sich daher eine R(lkhe 
t-:-lltersuehll1lg' nat-lll'g'cmlif.1 anf dil' piIlf~H'hste!l .-\nlltlhnwn beschritnk('ll ulld lIHuiig 
zn Vr],Pini'achnl1gen gl'Pii'en miiSfWI1, eli!' lwi del' nnl11(~l'i:--('Ill'1I Bel'Pcilllnng PillC't:; 
be:-;timll1trll Fulles dltll'llHUS llicht ll(ltWl'lHlig' ~ illd. f-'o i:-;t zuniiehst aliclI L·nt.{'!'
sue-hung-en allg"l'IlH'ilH'l'PJ' :\atlll' dllt'{'hweg die Theol'i(' I\riIuff;-; in ihrcl' H'I'Pill

Yaehten J:!1 01'Hl - din cinc Sinoidp <lIs vVellenklltTe lllld ('incn h~·dr()statis(·l]('n 

Druck in l1l.->n ,Vnlll'llschichtl'1l \·orHn,"'~"if't.zt zngTlIl1cll' g-elegt. FI.'J'lH\l' WCl'dPll 
wil' yielfnch 1111:-,ej"(~ Ullll)l'~lIl'hllllg-ell nil l\.iil'pel'll mit. lII<1t.heuwti. ... ("h hc.~tilllllllJ[u('n 



FUl'rnl'll YOJ'1Whllll'll. Ii~heIl~u \Vie del' V('l'gieieh mit gC'(Jllletl'isc!:l'n IG i l'pL'l'l1 anell 
SOUt-it vie-lYal'h in del' Thcorie Lles Kchiffcs von ::\TutZt'll ist und hHu1ig Zll lll'<luch
baren Allllllhernng'sturmeln Ylillrt, :'",0 las~en sieh aueh hie I' mancile EigensehafLcn, 
die bei den l'ichtigen SchitlsTOl'lllen mehr oder weniger YCl'schleicrt, abel' docIt 
im Grnnde bCHtimmClld Z1lll1 Ausdruck kommen, am besten an den einfuchstcn 
g'cometrischen Formen stndieren, Eine Voraussctzllng, Clio wir sehr hllnfig 
llll.u:hcn wei'clen) b;t die einer Symmetric del' Hchiffsiol'm zu del' Hallpt
Hpantebcl1c, 

Die EintciJung des Stof1'es hat nntnrgcmfW in del' "Tcise zu edolgen, (laf.i 
zunH.ehst die Sehwingl1ng'cn ais die Ul'snchcn del' (lynamisehcn Bcansprnehull
g'on zu bellandelu Silld. Es er.'ichien mil' dah(~l nleht al1gHng'ig-, auf die Methode 
Kl'iloffs, die His Grundlage des riUllzcn client, cinfnch als bekannt zu vel'wBiseu, 
~onLlcrn iell hahe sie, soweit es erYorderlich sehien, noeh dnmal und i111 Prinzip 
ullvel'Hndert wie<lel'geg'cben (8 14 biB 17, 2:3 his :H), nul' mit den UmY01'1ll11fl
g'ell, die durch den Vcrzic-ht auf due rein llUIllCI'isl'lw Behandlung' bcdillgt sind. 
Klll'Z cingeseh!)ben ist dullei einc l'n1erbltchung dl'l' ~('hwillgnllgen, die ullter 
Vel'l\ac.hUi~sig'l1lJg (les '\"assel'widcl'stundes ent~tchell wiirden, weil ('imnnl <:in 
Vt~l'g'lcich del' mit nnd OlllW ,\Videl'sland crfolgcnden Bcwegnllgf'n inteJ'c~~anl 

ist. und wir zweitens dabei Gelegcnheit hahen, anf die schall erwiiJll1t.c :\·fethod{· 
H.cmls Zl1 SIJl'cchen zu konnncll nnd Hie mit del' Kl'iloHs Z11 vergleichen. Bei 
del' dfll'auY folgcllden Untcnmchung' unt.eI' Bel'iicksiC'iltig'ung dC's ,\Yu.~sel'widcl'· 

t;taudes habl~ iell rnich zur Bcst.imlllullg' des 'Vidcr~tandskocmzicn~_en eines von 

dem Kl'iloffs ahwciclwnden Veriahrells bedient, vOl'nelnulich Hill dClU FaIle des 
:-;Yllchl'onlsrnu~ del' Schwingl111gcll bessel' gerecht wl'nlen Zl1 kUlllleli. Ange
~l'hlo~seh sind Unt.ersuchungen libel' den Eiul111[.\ des hy(lrodynamitchen Dl'nekes 
ill den Wellpl1schichtcn und den del' Tl'ociloilienfol'lll (leI' 'YellC' , Untl'l'SnChUll

g'l'llJ die nicht nul' den /:wCL'k hnbeu, in prnktisriH'll l!'iillcn die ctltsprechcllcicn 
K01"l'cktiollell zu l'rmiiglicllen. f;Qucicl'n [uteh galE nllg(~meill Art. lInd Grij13e 
{lic~cs Einllustes HhL'l:.-:eIH'll zu Jasi'il'n. - Da es llllll "bel' anch F'Hlk extl'(~mel' 
Scldffs¥Ol'lllCn g'ibt J bei denL'll .iedL' ClllHlytisehe :Ji (~!hodC' yel sngen wUl'llc, hahc 
kIt (kr Entwicklung des tluulytischen dil' des oillle An~ni.lhmc Htlwendbal'C'l1 
gl'aphiseiIen Yl'rYnlll'('nS hinzllgeYiig·t uml halw \'c1'fHwilt, d[ls~cibc mit. Henntzung' 
einigC'l' He!-lilltat.c det' <malyti~chen Hl'ehuung' ~o einbeh zu gestait('ll, wit' cs dL'll 

CmsiHnden nach mUg'lkh en;cheint. Diese' He~'hnul1g is~ nneh in eillem im An
hang' l:n;hnltruen I~ei:-;l)ide lll'aklisch dnrrhgcHthrt. 

Die l~ut\\'ickILLIlg' del' Sclnvingtmgf.'gleicinmg'('ll in allgclll('incl' FOl'lll giht 

Ull:-; (la" .\littel un die H,'nci, in dem dnl'uuf folgcnden ~\b.~ehnitL tlit· AbhHngig-
kl'il U(101' ~'k'llwing'lIng'ell \'011 nell sic bednJillSf.:Pl1(\f·n Fllkt01'l'1l Z11 pl'iHL'll, E1:i 
"illd <li('8 Untl'nmehung('n, die Rich ZUlll Tl-'il niehl lllllllittelb:ll' fill' dh· spiitC'n: 

lkl'L'('hnnng' etc I' d~'IHlll1ischen IkalJ~prl.lchulJgl-'11 venvcl'ton ia~~L·n. dil' a\ler illl 
Imtl fitr siell %1\1' Benrtcilnng des V01']I::1.11on8 del' YCl'Sl'hkc1('IlCll t;clliH'(, im ~ec
g'i.lng·(· yon lnte]'(-'ssl~ sind, 

1m zwoitcn llullptteil i8t. zlluiit'll!:::t, im l\n~chlllJ.1 an (lit· <tnuirtbehe AI,lei
tUllg del' Schwingnng':-'gesct.zt', tius anal\-lb('l!e Yertaill'C'1l zut' Best!llllUlIllg del' 
dywHnischcll Zn:::atzbi('gnng'~mom(,lltp entwiekelt, alll.h'r(lnm bt n1wl' aneh, Ulll 
di(~ l~ntt'ril1gp fUr (:iIlPll YCl'g'leiciL Zlt g'cwillncn, das in dell bi~hel' Uhlielwll 
Hu{'hnungen aHein bel'l!ck:-,ichtigte ~t.atbdle l\[o1\wnL in l1laQ:cmntiseilcl' Ij~urIll 

Zllm An:-~dl'llCk gebracll. E~ foJgt. die Besl'hreibnng lies gTaplliseiwll \'erfaiJrens 
Zltl' J-kstil1111111ng- des Yerlallre~ del' Bir,gung':-llwmentC', tins (len clnl'ch gl'nphische 

Integ']'[l.!ioll p:dnlldenell KC!l\ving'llllg:-3\'prhlllf Zl\l' ~(ll'ttlHllug'P hut. 1m 10tz1.(>n Lllal 
wiehtig'sll'll .\lI;-.clllliL(' (]ipse:; TL~iJe~ :-in(l olldlieh die nU:-' clem allal~ t.it3eiwll \'('1'-
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Yuhi'en, ZU111 Teil unter Einfiihrung ,Yciterer vereinfarhender Annahmen, ~i('h 

crgebenden Folgerungen gezogen, die nicht nul' die vcrschiedenen Einfltissc, 
die in den dynamischen ZusatzIDomcntcn zum Ausdl'uck !tammen, erkcnnen 
lassen, SOndel'll YOI' allem Dueh die letzteren 1 unte!' (leD vCl'schiedenartigsten 
[uneren Bedingung'en, in ihl'cm VCl'hi-iltnjR zum stntischen Moment, dCI' Grone 
und dem 8in11e nach J zeigen und so cine sehI> allgemeine uud iibcl'sichtliche 
Benrteilung del' dynamischfm 'Vil'kung del' ",Vellenbewegung' im VCl'g'leich zn 
del' bisher rein stati~ch angenommcnen gewnhren. Die Hunptrcsultate diesel' 
'Gntersuchung' 8:nd in cinem bef.:onderen Sehlu13absclmitt kurz zllsammeagcfaDt. 

Del' Anhnng" endJich gibt die yollstanc1ige DUl'ch!Uhrnng del' Heehmmg 
z.llr Ermitt.lung (ler Schwing-nugen sowohl wie del' dynami~chell Biegungsmo~ 
mente an eillem besonders komplizierten praktischen Fall, welcher nns g;estatten 
wird, das analytische "de das p;raphische VerYahren in seinen Details un'd unter 
zahlelllllil13iger Verauf:chanlichung kennen Zli leruen. Aul3erdem ~ind anch iIll 

AnschluD an das pl'aktisc"he Beispiel einige Untel'suchungen allg"elileinel' Natul', 
abel' mehr nebensiichlicher Bedeutung in nen Anhnng vCl'wicf:'cn. 

A) Die Schwingungen eines in Richtung der Wellen sich 
bewegenden Schiffes. 

Kurz \'oraus~ehicken wollen wir cinig'(:" BCllll'rkungen Hbl'l' die in vertikalcl' 
H-iehtung und um die horiz:ontalc Q,ucl'aehse edolgoeudl-'n Schwing'ung'en ein('~ 

Hchiffes im glattcn vV(\s~'('rJ die wi)' im G('gen~at;t; zu dell dnrch die 'Vellen ('1'

zeugten oder, \vit' mall :-"Ugtl t'r7.wung'encll Schwinguugcll ll~igenf;e]nvillgungen 

nennell. Die WI' dic~e geitC'wlcn Gesrtze sind bekarmt. Es solI nul' deshalh 
ganz kul'Z ullf :-::ie hing'ewi(>~(,ll werdpll, ",veil clil' PCl'ioden (leI' Eig'C1u:.;clnvingllllgen 
aueh eine \vichtig'e Hollp hei den prz""vnllgclleu Schwillgungen spi(·lpIl. ,"Vir 
bl'l1uchen daher illich anf den 'Vass(,l'widen~tand, del' 1mI' die Amplitude, niehl. 
die Pet'jode del' ~chwingung'(,ll bef'linfiufH, hier keiup Btieksicht zu Dehmen, 

Tanch8clnvingllngen im glntten "\Va~Hl'r. 

"\Vird ldlH'll1 schwiml1wndNJ ,Kol'pol' durch irgcllll eine11 -"\nstoJ,) CillO B('
wegullg' in vertikalcr Hichl.l1ng Cl'tdlt, so l1errscht in einem .\ngcllblick, ill clem 
or cine lllomentanc Tauchungsi.indcl'ung z g'cgcn (lip Hnhclagt-: hat, cinc h('
~chleunigelld(> K rart 

J\~= - l' Pz, 

wcun P clas Areal del' Sehwilllmebcll(, und im B(~r(>ieh del' T'icfm'tauclJUng dk 
FOl'lll des Karpel'S prhmlatisch \'oJ'ausg'csetzt ist. l>aH JlinllSZeiclH'll bt einzn
~ctzeH, weil J( illlmCl' entgegcngmietzt <Iem Sinllt: VOll z wirk!:. DUi:> Gcsetz del' 
Bnveg'ung drLkkt i:>ieh dann dUl'ch die Gleiehung' alli:>: 

(I), 

wol)ei unt('r 1~[ = J> die ~fnsse und nnt-er V dit' norlwi-le "\Va1"Jsel'vC'J'driing'l1llg 
(f 

(les KUrpers ver~tnnden jst. Schreiht mall nun 

(2), 

so i.st die allgemeine LiJ:mng (kr Diff('l'cntialgleichung A cosl.f+Bsinkt, 
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wobci die Illteg'l'ationskonstanten A und B aus den gegebencm Anfang'flbe
dingung'en des KOl'pcrs beztigJich Lage und Geschwinrligkeit zu bestimmcn sind. 
Es ist dies die Gleichung einer eillfachen geradlinigen Rchwing'llng. vVir wullen 
11ie1' nar das aus ihr elltnehmen, was sie nns libel' die Schwing'LUlgsperiocle 
sagt. Wie wir schen, bebalt z denselben Wert, wenn stutt kt die Werte 
(2,,+"1), (4"+kl) .... geeet7-t werden. Es entsp!1cbt daber die Gri\l3e 
leT, ~ (211+1.1) -ld~ 271 cineI' ])oppel,cbwingnng, nach deren Verlan! del' 
IGjrper wieder in seine alte Htcllnng' znr\\ckg-elangt. Darans lolgt HiI' die Dauer 
einer Doppelschwing'ung, d. h. flir die Periode del' Ta"chcchwingnngell, del' Wert 

1'r=~~=2TlI/!:". 
k V 9 P' 

(a). 

Stampischwing'ungen im glatten VVaS8el'. 

Die SclnvingullgEach~e kat1lJ man del' I'~infachheit halher, abel' doch luit 
gelliig'enelef Genanigkeit, del' Lange nath auY del' dureh den Gewi('htschwer~ 
punkt gehenden Vertikalen, dcr H1Jhe nach in Hi5lle del' Hchwimmlinie annehmcll. 

Besitzt del' Karpel' wlihrend cineI' durch irg'end einen AnstoU el'folgtPu Dl'ch~ 
beweg'ullg' um seine f:lehwingungsqu('rachse eine momentane N eigung qt gpgen 
seine Gleichgewichtslag'e, so stollt E'-r ill diesem Augenblick llIlter del' \Vil'kung' 

cines besehlcunigenden l\Iomentes ~-- P MG (r, worin ltlG den Abstand rlm; 
LUllg'enmetazentrums von dem (jcwieht:-:chv;erpunkt bedeutet unrl del' \Vinkcl 1,
so klein YOrnllsgesetzt ist, da[.) statt des Sinus del' Bogen ge.::;etzt ,verdcll kann. 
1st ferner J daR MassentrHg'hf~itsm()ment des Ki)rpel';') bezogen auf dip DrehachEc, 
so ist die 'Vinkelbeschleunigung 

hHlem dabei 

geset%t ist. 

l'iiu 
" II = - /Jl~ q' 

J'IIU 
m:!=--=-

J 

(5), 

!G) 

- Ubl'ig'l'll!'l kmlll mall immcl' mit g('nUgt'lulel' fieuauiglceit l1rG = illP setl-;en, 
weil FG, del' j\hbtnnd clef; Gewicbts- von tlClll Dl'placl'ml'Tlt~l'hwcl'lntllkt., imnwr 
selll' klein ist g'('geniibrr JJG, Ef; bt dunn beknJ111tt'1'Ilwi3en; wcnn J" tlas LUngen-

Tl'iigheitsmomellt del' ",Yasserlinie, JJG = l.H F -.~ nnd 

11/"-' --::-:- ,.f", 
J 

in wdchel' Form wir die G-leichung l'Pg'elmlU,\ig' ullwC'ndt'u wl~l'dell. 

(Gn). 

Die F()rm ller (a, (fj) entspril'ht vUllig del' YOU Gl. (1), die BCW{'g-Ullg' 

erl'olg't 31so wiedcl' ill Form ciIwl' g-p}'ndlinig'en ~dn\'illg-ung', ell'l'en l'Lwiodc, allalog 
Liem vOl'igen, 

l' _ 2n "J l/,J 
:l --= 'III = ... 11 V yJ". ' (7) 

ist. 
L~1:\ ist Boch von \ril'htig'keit, die heiden Pel'ioclen 7'1 und n milrimlllclcl' 

m verglcieIJen. "\U5 01. (:;) ulllI (7) ioigt 

'1') 

1~ 0-= k-' 

ierner ans 01. (2) unrl in) 
},''J f,' J 

;-3 = J' J w g. 
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FUltrt man die entspl'cclicnden Tr~ighcit:-!nHlil'n i und iw rin, so ist 

abo 
/c'J i'J 

'n~'J = iw'J; 

Die heiden Schwillgnng'tipcl'iofien werden glcieh) wenn dpl' Radius des 
::\iatlscntl'!i-ghcitsllloments gleich clem des \Vasscriinielltl'Hg'hcitslllOl1Wllts iRt. Das 
wii.l'e z. 13. l'PgelmHUig del' li'all bci Korpern mit g'anz prisrnatischer :H'orm, d. h. 
dercn I1ol'izontalschnitte slimtlich die Form del' Rchwimmwasserlinic uul'weif.:;cIl, 
nnd h01nngener l\Iassenverteilung. ,Ahcl' auC'h hei Hchill'cn mit nOl'malcn FOl'I1lPll 

uncl gut vcrtciltcl' Laduug' ,yird del' Ullterschied del' TrUgheitsradicn i und i,I' 
nud claher auch del' beiden Schwingul1gsper:oden 1'1 nnd l'i nie sehr grol.\ sein. 

-V\lil' werdon clnher spUter hUufig das VCl'hHHnis '1'1 = l voraL1ssctzen. 'Venn 
T-;J 

wit' diescs tUll, so ~Oll dmnit iihrigcns nieht etwll g'etla,(~t ;.;cin, da[,\ Uilficrc Ah
]l'it.tlngen nutl Fulgel'ungen an diesen \Ycrt geol.lllden sein, sondeu ('s ist. (las 
nul' in den 1,'Hllcll, bei dencn die GrlH,\e die~es VCl'hHltllisses wciter keitH~ Holle 
spiclt, hei denen Ull~ alsD die \Yahl df's ,Ycrtes bdicbig' 11'ci8te11t, die bC(lllt'lllSk 
nnd nebeubei auch llutlil'lich~{e Annnhllle. 80hal(1 jedoch eine VC:l'sehiedenileit 
del' Gl'tiUcn i llnd i", boz\\,. Tl und T~ yon Eintluf3 alll UllS01'e Cntersllchnngen 
wit'd, ;st dieseIbe selbstv(~l'sWncllich in HU('ksieht g'ezog'cn (s. S. 51i, !)()/D 1, 
100 his 103 n. a.1. 

,Vir gellon nUll zu dell Schwing'llng'l~n Ubel', welche bei einem in Hiehtnng 
del' ,"'e1len schwillllllcntlen Hclliffe durch dict:elhen herv01'gcJ'ul'cn wel'(len. 

I) Analytisches Verfahren zur Ermittlung der Schwingungen. 

a) -FOl'mell llncI Glckhllllg'en del' 'Veltell. 

Dit; Forlll dcl' Hqllwdlen des -;\lecl'e:;, die fUr llllS ,in allein hiel' in BetnH'ht 
kOlllllWl1, d. h. del' \Vellen mit [-'criodisch wiederkehl'tuder AuYeiwlllllcrfolge, isL 
die Trochoide, ulHl nUT ihl' bel'ulien die belwnntrll Gesctze del' 'Vcllenbewcgung' . 
. \uch bei den Uhlit'hen Fertigkei!~r('cJIl1Ungell, 1)('i dencn lllan siol1 d:l~ t--;chill 
jIll stat.i:::cJH'1l Uleichg'cwkht in Pill01' bewegultg'.':iIosen \Velle sehwimmen (lellk!, 
legt mfln (liescl' im allgemeinen die Fol'lU del' Trochoide zugnmcl(', 

1m Geg'enstltz hicrzu wollPTl wir hoi dpn ni:ichstfol~'eIlden Untel'Snelnlllg'cll 
YOIl del' einfachl'l'Cll Form del' Sinoic1c ilusgchcll: es soIl abel' Hpater PillC 
"Jfct1!od(' ang'cgpben Werdl'll~ 1Ill} auf cinfnl'he 'Veist' dell Fall del' Tro(~iloide 
auY don (leI' Silloide zurtickHthrcD zn kUnnen, ferlwr aueh ein :JIittel, 11111 mit ge
nUgendcr Genauigkeit del' Abweiehll11g' des in dell 'Velll'1l8Chichten hCJ'l'sehendcll 
hYl'odynamisehell Dl'tlckes YOIl clem hydrostatiselien, den mil' zllniichst yoru,l1:-)
:-;etzoll, REchnung zn tragen. 

Dem Ulll~'talldpJ daLl wir jet.zt den ~tntiBehen Zustand cines in cineI' he
WI:>,gtlllgsJosen \Velle im Gleichgewicltt 8ehwinlllwudcn SelIiffp:-; verlas::;ell lmel 
es iOl'tan mit (,iDer ~orl~ clll'citeuden 'V ('Ile Zlt tun lwbell, mUSSCIl wi1' SChOll in 
del' Form del' UleiclmDg- del' 'Yelle H.echnung' trag-en, d. h. ,vir lIlUSl:.'Cll die 
..L\bc-:zissen del' 'VC'llCllkul'vl' nuf cine Yon (leI' "\YeHcllbcwegung ullubhllng-ige 
.\chse hcziehen, Die Lnge dpl' "'clle zu diesel' ;\ebse \vird clalln dUl'ch olllen 
neu cinzufiihl'Puden Faktor, (,ill 'Yeg- ode)' ein Zeitmal,\, mal'kiprt) l(,tztcl'es if-t 
fiil' mlS flas geg'ebelle. 
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Glekh hier sei el'wahnt, dar.. vllir nns die icstc Achse mit dem Schiff Y01'

bunden dCIlken. 'Vir setzon dil"s da.her~ mag- os nUll due I~ig('ngeschwindigkeit. 
besitzen odeI' nicht, jedenYaIJs als in Rulle befindlich voraus und ithcrtragen 
einc ct,Yaige Eigcngeschwindigkeit all~ die \Yelle, so dan wit' es also mit dcron 
1'elative1' Geschwindigkeit im "Vcl'htiltnh; Zllm t-;ehUfe und auch mit deren rela.tiver 
"\VeUcnperiodc zn tnn haben. Bei cdn un(l derseJbcn Welle wh·d sieh daher (lie 
Pl-'l'iode, die ,vir in Heehnung' zu ~etzeu Imbeu, gog"cnUbcr del' wirkHchcll 
Periodc VCl'klil':l.Cll uder verHing'cl'll, je llnchdem das Hchiff g'cgen odeI' mit den 
'Yellen sieh beweg-t. Hnt es dicsclbe Gesehwindigkeit uud Hichtnng wie clie 
'Vellen, so wird die relalh'c (jE's('hwilldi<:?,'kr~it = () und wir habcn damit <"1r11 
Full des stntif'chcn U}piehgcwi('hts. 

1) HillOidc (Fig. 1). 

In dC'l' Zeit l sC'i del' Kmnm dpl' 'V(~ll(' von 0 his A, also Ulll die fJtl'ceke s 

torlge~('hl'itten, l\~un i~t , 
+-----~-- J --~~~~--- - -i-

Fig. 1, 

II = /' em; cr' unr1 t = .~- , 

-wenn ). dip gauze 'Vrllenllingp hedentct, 

Df'l' Strpcke s entspl'iclit nun die Zl,it tJ del' \YellenHtnge ). (lit~ 

J'plati\'c "\Vellcnperiodt' '1'; also ist. -I = ~, nnd 

1/ = l' cos 2 iT (; - !~) . A T 
. (\1). 

Aus den Boding-ung-en del' Ahleitung' geht ht'l'\'ol'~ dafol Hir t ~ 0, ebtmso 

t =- T, "2 'j'". dj(' feste Achsp lnit del'Mitte des'Vellcnbcl'gc8, nil' t = ~' , :! l' 

mit del· Mittc des Wellcll:ales zllsammenHillt. 

j) Trochoi(le (Fig. 2), 

Es ist /I -- X = r sin (J', ferner erg-ibt sieh HUS del' hekannten Al't dol' Ent
;-tl'lllmg del' Tl'Ochnide 
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woraus 

<p ~2f (u-s)=~-" _ 2~'. 

Betzen wir wiedor wie bei del' Sinoide :. = i, AO 

I) u--x =rsin ''!TT(~ - -~-) 
I, T 

II) 'I} = l' cos rr = r cns 27T (U 
, . (10). 

Dk~ Beding'tlllg'Pll del' Ableitung sind diesclben wic bei del' 8in01d('. 

b) Ablcdtung' de]' Schwing-ung'sg'leichnng-en unler Voransselzung' 
cines hydrostatischen Drucks in den Wellensehicllten ulld del' 

Sinoide als Wellenlorm. 

Die nachsteIwnde Ableitung- (S, j.[ bis J" 23 bis :?j) schlieW; sieh, wie 
RehoB ill den VOl'bemcl'kung'PIl erwllhnt, in der Hanptsache del' l\Iethode K l'i
In Os in i111'e1' einj'acheren ]'01'111 an. 

Di(', lllomrntane Lagc eines Schiffcs in cinc.w 'VelIe 8('i in Fig.:~ darg'pstcllt. 
Die .\hweiehnng von del' llOrmalen Lflgc im l'nhigen 'Vasser, wie sip del' 
RchwillllllWrtSscl'1inic n"" L entspricllt, dl'iickt Rich nus <lurch cine ycrtikalc Yl'l'-

I"ig. 3. 

schiebung z nnc1 cine ~eig'nng (I lIlld die Abwcichllng d('s momentallcn AnTtl'iebs 
\'011 (lem normaJen ist dtu~eh dns sehrafficli'P Volnnwn r dal'gestellr, das zwif.:ehl'll 
del' vVellenkolltur uncI del'V\Tasst'rlinip l-f.'L ~nthalt('n ist und das wit' dati Volumell 
del' 'Vellenzonc nennen wollen. 

A bgcsC'hcn von del' 'Virkung des Vi nsscnviderstandes, den wir zunuehst 
nicht herUcksieiltigen wonen, stelh dann das Yolumrn tl (lie beschleunigende 
Kraft del' Vertikalbcweg'llllg' und d('ssen )'loment Ill, bpzogen auf die Quel'sehifrs
urclwehs(', elm; beschlculligendc "lament dPl' Dl'ehbeweg-ung dal', ntIl' da13 hiet' 

noeh (las uUl'eh Gewicht nnd IlOl'IllUlen Auftl'ieb g'childetc Kl'iiftepaar P FU Cf' 

hinzuzufUgcn ist. Die LOSUIlg del' Aufgnbe kommt also darauI hinaLls, das 
Volumen II und das l\I Om€llt 111 del' 'Vellellzone hU lwreehnen. 

l~m <lahu imstande Zll :.Iein, mUsscn wiL' Iolgcllfi(' vereinfachende Allnahmell 
machen: 

r) 'Vir setzc'll im Bereiche d(~l' 'V cllcnzollc (lie :-';chiffswH,ndr Yl-'rtikal Y01'
ans, so dan also innel'halb die~el' ~olle die \\TasseL'linirn die J,'orm del' SehwimlH
wasserlinie bcibcllalten, ~ahczu zntreYYend ist dic~e Annahme nul' fUr das 
)Iittelsehiff, wahrcnd sieh im VOl"- und lTintcrsC'lliff meh], odeI' wenig-er g-roJJe 
Abweichullg-cn zcigen werden. Kriloff giht cine J\.orrektionsmcthot1e an, um 
diesol' Abweichung Hechnung zu tragcll, und wir werden die~elbe bei dem im 
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A nhang enthaltenen praktischen Beispiel Z\U' Anwendung bring'en (S. 109 bis 110). 
1m ullgemeinen ist del' ]~inftu[J uieser Abweiehung auf den Vel'lauf del' Schwin~ 
gnngen gering- uncl bildet nul' eine von den Nebenerschcjnnngcn, die ,vir nnbe
denklich bei allen allgemeinerell lJntersllchllngen ausschulten kUnnen. Rei e.inig·en 
extremen Schiffsformen jedoch, hier namentlich den en, die ein Rehr kleines YC1'
h1iltnis des Tieigangs zur Lllnge und, aui Grund del' iiblichen Anllahme drlmit 
zusnmmenhHngend, anch ein. wenigstcl1f:; im Vel'halLnis zu andern Schiffen, 
kleines Vel'h1iltnis des Tieigangs zUl' Wellenhohe aulweisell, bildet diesel' Ein
fil1{~ und tier Fehler, den wir durch seine Vel'nachllissigung beg-ehen witrden, den 
nruncl daflir, daf3 die analytischc BerC'chunngsmethodc, anch bei Anwendung 
del' cJ'wi-ihnten Korrektul' J ganz versngt und nul' die grapbif;che ::\fethode zum 
Ziel !iihrt. 

2) ,,,rh' 11cb111en den Gewichtsehwerpllnkt und, als mit ilUll Zl1fammen

lallend gedacht, die Quel'"chiffsdl'eilachHc del' HUhe nach in del' Ebenc del' 
Schwjmmwasserlinie~ del' LUnge nuell auY Mitte Schiff an und 

3) clcnken uns ullch den Schwerpunkt del' \Vns~el'linie in del' Ebene des 
Hnuptspants g·elegen. 

,I) 'Vir f::el:zcn die Au,<.;schWge (lc]' Stampfhchvvillgnngen so klein YOrnllS, 

daU "\"iI' Htatt des Sinns def-\ '\usschlngwinkc+.; c1e~:--cll Bog'ell, statt des Kosinns 
<1('11 ",·Vert 1 setzen kiinnen. 

Dic Hnter :J, 13 nnd "~ gCllttllllten Annalullen wcichell immer nul' sehl' wenig' 
VOll del' "\Vil'klichkeit nb und gchen duller kau1l1 zn mel'kliehen Feblcl'l1 \'('1'

unlassung. 
'Vir leg-en nun die Abszissrnaeh;;r ill die Holle (leI' '\Vu:-oscrlinic. die Ordi

nf,tcnach::;e, d. i. die an dem Fortschl'citen del' 'VelIe nicht tcilnehmende ~estc 
AclH;c, in <len IIauptspantqll.Arselmitt de,;,; Sehin'es. Da wi1' in den G1. (n) u11(1 
(1U) das VOl'tsclil'eitcll del' 'Yelle als nm links Ilach l'eeltts cl'Yolgend angenommen 

. hn ben, so hat man slr,h bei CiUl'lll f4chiff, ,venn gegen Hichtnng del' 'Yellen :-.ic11 
bew(-'gcnd, den Bng' wl-ch links, wenn in Richtung' del' 'Yellp]1, Hacil l'cchts g'c~ 

riclttet Zl1 clenken, (lemgem1W gelten im ersten Falle die positi\'cn x HiI' das 
Hillterschifr) die negatiycn ftil' daf-i Yordcl'schHl', im Hl1deren Valle nmgekel11't. 
Es ist <lies bei unsYlllllletrischcll ~chinsforIllen von 'Vichtigkeit. 

Da!:' Yolnmcn t' \Verde ills pasid \' bezeichllet lUr ~p,iTlen ali:; dpr 'Y pIle aHS-

1auchenden, ab negatiy Hir den eintauehpw1ell Teil: das l\Ioment III posith", 
\n~lln cntgeg'eug;psetzt dem Hilll1C des rhl'zeigel's drehend: Yerncl' mage \(1(']' "('\'
tikale Ausse1l1ag z s(~illen pm .. itiH'll'Vert haben, wenn Ilach oben, aiid (lol' AlIs
~ ehlngwinkcl !J 1 wt'l1n aui del' :4eitp del' po:;.;itiven ,J' nncl! ohen gerichtct. 

.\u~ del' J·'ig. :~ i:-;t dann cr:-,iehtliclt, daU das Yolumcll 
/, 

+2 

l' ~J{1QRdX 
/, 

. (II) 

ist, wenn fJ die g'unze 13reite del' 'Vn~serlinie Ull cinerStellp im Ab:-:tande x \"on 
clel' :I!itte bedeutet J<;s lillJt sich nUll das JIlall (Ii! cluJ'ch (£'11- I'Q) ausdl'iichll, 
und yon <1iC':-"elJ heiden Gril(3en ist 

P R == z cos (J1 + X Rin 1]' = Z + fJl X (n:1('h Annahme ,1)1 

I'Q = Ordinate del' Wellenkur\'e = y = r cos on ('" _t) (yergl.Gl.UI)). 
I. T 

E::; ist dann 
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+ ~-
t, ~ (r (" + q x - - yl <Ix (II al. 

Hiel'in ist 

+-~ +{ 
j"p z d x ~ z Fe d.-x; = z P, 

i, "I. 

\V(~ll11 F dns Ar0.nl del' V{assrrlinie, 
L f. 

+ :! -I--T 

I Ii 'I .r dx ~ q.J~.r d.-x; ~ .'T' S ~ 0, 
f. [, 
-~ 

'da S) das statisehe .J\[olllPnt (leI' 'Vm:iserlinie ill hezug auf Jlittu 8chirf nuch Au* 
nahme (:l) = () 7,U seb:en bt.: 

nne! 

L L 
+2- -I-:! 

i~ydx ~f~" cos 2:7C; 
• [, j, 

-2 

- 2 

:--- /' a cos :! n t -1--_ )' /(' sin 21ft . 
T T 

Die heid('n hiel' Huitl'ctclldcn IntegTale 
I. 

+ :.' 

a=-=- Fi1 cos '.!~x d.,
l 

i. 
2 

+ 

, j'" 2~" a = (-' 8m J. d;r' 
l 

-- :? 

(1:2) 

113) 

lassen sich nach ciner dpl' hpkanntpTl Integrat,iollslllPt.hnden. z. B. einer dpl' 
Billlp:,,;ollt>chen Heg'('ln, lnieht- HilI' G-rund dpl' ""'-nsserlinil'm1,ufmnr~(' hpl'('cilllC'll, wi<
das spii.t('l' in dPlll Bpispip\ dps Anhangs gczcigt wOl'den soil. 

'Vir haben also nUll in 

l' ::- Z F - r a ('os 2 n t, -- r d 
T 

• ? rr t 
8m 

T 
. (1·11 

das momentanc Voillmen der VVellf'IlZOIlC, das als FllllktioTI des Yel'l,ikalen An8-
sehlags z und dol' Zeit. f, allftritt. 

In gall? lthnlielwl' 'Vt'h;c E'l'haltc'll wil' ¥til' <Ins :J[oment 
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L L 
+2 +Z-

nt=f~QRXd"=f(z+IjlX-y)~xdx , .•.. (15). 
L L 

L 
+"2 

zf~ x dx = z S = 0 (nach Annahme 3), 
L 

-2 
I. 

+9 

qJ~X'dX = rpJ", 
I. 

-2 

worm J", das Liingentr1lgheitsmoment del' W"sserlinic bezogen an! )[ittc. Sehm, 
L L + ~~f + 2 

ff3YX(IX= f~"COS271(T-~)XdX 
L L 

-2 -2 
+} +]. 

2nt ('3 2nx . 2ntf . 2nx = l' cos -T-)' x cos ---y- dx + r SIll T P x 8111-): dx 

und 

L L 
- "~f -:r 

=rbsin 2;t+l'bICOS2~,t. 

Die beiden Integrale 
L 

+2 

b = r{3~esin 2~~ dx . J' ). 
I. 
2 

. (16) 

. . (17) 

sind wieder, wie a und u', nnch del' Rimpsnl1sehcn Regel 7.11 hel'c'chnen. 
Es ist dunn 

llt = cp J w - r b sin ~f,-~ - r b' cos ~~..! . • • (18) 

das momentane :\lomcnt del' ",V ellen zone. 
Was itbrigens die beiden Integrale d und b' anbetrifft, so sehen who sofol't. 

dall diese = 0 werden, sobald die Wasserlinie symmetl'isch zu Mittc Sellif! is!. 
Denn es gilt dann die gleiche Breite 11 so wahl Illr den Wert + x wie x, 
una Cf; ist 

Di::.ti.11um. 
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desgleichen 

+~ f -4 
b'= ffixcos2~.m dx = J~xcos 2~.xdx - Jfixcos 2;x dx= O. 

L (I 0 
-"2 

Ist die Wasserlinie nicht symmetrisch 7,U Mitte Schiff, wie das ja bei den 
fecien Formen eines SchifYes nie genan del' Fall sein kann, so werden doch ZUlll 

mindesten bei allen nieht allzu extremen Schiffsformen die Integrale a' und b' sehr 
klein gegenllber a und b. Bei Amvendung derRechnung au! einen praktisehen 
Fall bat man nnn zwar absolut keinen Grund, di.ese Gliedcr zu vernachHtz..sigen, 
dorm illre Berllcksiclltig'ung bietet l1icht die geringsten Scllwierig·keiten. Bei 
Ableitnngen allgemeiner Art werden wir sie jedoch hliufig untel'driieken; bei 
allen IG:5rpcr mit geornetriscb bestilmniJaren If~ormen) die uns als Beispiele diencn 
·werden und deren V\T asscl'linicnfol'lu immer symmctrisch zur l\fittc ist, ,yerden 
a' und b' .ia sowieso von vornherein = o. Die Formeln (14) und (18) gehcn 
duml libel' in 

\)=zP-rClCOS 25~. 
T 

(14a), 

l1t = cp J.v - r b sin .2_¥ . (J 8a). 

Indem vdr nun ZU1' AUlsteHung del' Beweg'ungsgleichungel1 liberg'ehen, 
wollen wiI' zunlichst die vVirkung' des "\Vassel'"iderstandes vcrnachUissig'en zu 
dem Zwcek, nm dnrch Vergleich diesel' Hr.chnnng mit del' spatercn g'cnauel'cn 
den Ij~inftuU des Widel'stanues um so hessel' erkennen 7.n konnen. DClll Cha
rakter einer iiberschWglichen Hechnung entsprechend, \venden wie die Annahe
rungsformeln (14a) und (ISa) an nnd el'ilulten, nach den nui S. 14115 gcmachten 
Yorliemcrkungen, ohne weiteres 

~ (1_2 ~ = __ r t' ::- ~ r F 2 + )' 't' a COS 2;: t . (1 D), 
g (lt~ T 

Jd'; = -ylll + PiN) Ip = -j'(J",- j' j<~) q, + yrl! sin '''! UO), 
dt l' 

worin ~ die .Masse, J das :Mru:lsentrUgheitsmomcllt des Se,hines bezogen nur 
y 

Mit1:e He-hiff hcdeutet. Wir sehreihcn hier!lir in anderel' J"orm 

indem wir set7.en 

(Z2 ~ = __ k'.!- 2 + Q COS nt . 
dt 

-m2 CfJ+Rsin nt 

y~].' "" 2f = Ie' (s. GI. (~), 11,J..~V Fa) = p ~G = m' (s, GI.(r,)), 

fernel' 
Q= yg~(t_=k27(L 

P F 

R = }7_b = ~ (mit m2 = I~J G1. (6a)) 
J ~ J 

2" 
~=n 
T 

Das allgemeine Integral del' ersten Differentialgleielmng ist 

z ~ C, sin kt + C, co, kt + A cos nt. 

(1%), 

(20a), 

(21), 

(22), 

(23). 
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ilierin sind C, und C, die b"iden willkiidichen Konstanten, A cine andere 
Konstnnte, die wir nnch del' Methode del' nnbestimmlen Koelfizienten bestimmen 
kUnnen. Es ist 

~ = k (CI cos let - C, sin kt) - An sin nt, 

~ = - k' (CI sin kt + C, cos kt) - An' cos nt 
dt 

= - k' (z -A cos nl) -An' cos Ilt =-k'z + A(k'-n') CDsnt. 

Aus diesel' GJeichllng und G1. (19) folgt dllrch Gleichsetzung del' Koeffi
zienten von cos nt: 

Die willkiirlicheu Konstanten CI und C, sind aus dem Antangszustaud des 
Kurpprs zu besti.mmen. Nehmen wit' fUr t = u, z = (J und die Gesehwincligkeit 

" = '!;'; = 0 au, so folgt 

also 

Z= k'-'=.nJ (cos nt - cos let) , , (24). 

In g-anz ilhnlicher ,Veise erg'ibt sich dlll'ch LUsung uer DiTrerentialg'leichul1g 
(~o) del' Neig'ungswinkel 

(25). 

Urn ein Beispiel ~u geben und zugleich, weil wir die darin zu errechnenden 
vVertc spHter doeh brauchen, wollen wir bei dieser Gelcgenheit die bisherige 
Hechnung' anf (Ue einfncllSte ge()metl'i~che Form cines schwimmenden KUl'pel's, 
das Pnrallelepipeclon, anwenden. li'ul' dieses ist fJ = kOllstant = B und wir 81'
lmltcn 

a' und b' sind selbstverstlindlich = O. Es lolgt 

Q uTEI. . r:L /,. "L = --- SIn ----:;- = gr - sm - ,
r:V J. r:L /, 

1'1'BI,2 (. _~.~,_ r:!-. cos ~). 
R=~J SIn j, I, A 

Diese Werte wilren in GI. (U) und (2") einzusetzen. res ist aul,lerdem 

k'J =-' F! = :i' wenn unter II del' nOl'rnale TieYgang verstanden 

(s. GI. (8)) und n = 2;'7, wobei l' die relntive Wellenperiode. Daher wtil'ue, 

2* 
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da alles iibrige bekannt ist, del' Bel'eehnung del' AussehHige • und 'I' niehts mehr 
im Weg'e stehen. 

1st die WellenHinge ). gleich del' Lange L des Korpers, so wird das Inte-

gral a und damit auch Q = 0, d'; =-k'. und bei den angenommenen Anfangs-
dt 

bedingungen "= 0. Dies Resnltat war natiirlich vorauszusehen, denn du die 
Sinoidenwelle bei einem Parallelepipedon von gleicher Hinge immer das gleiehe 
Deplaeement abselmeidet, kann eine Bewegllng des Karpel's in vertikaler Hiehtllng 
nieht eintreten. 

Das IntegTal b wird liir den Fall ). = L 

b = BL2 R = l'rBL'J 
21! ' 21tJ 

Zu den allgemeinen Gleiehnngen (24) und (25) znriiekkehrcnd, sehen wb', 
c1a13 die f:lchwing'ungen jetzt nicht meh!' gerl1cUinig sind, wie wir sie im glutten 
V\,T asser beobachtet baben, sonderll 8ie habeu die Form del' Schwing'ungen eines 

Doppelpendels, bei dern ein kleines Pemlel mit del' Schwingnngspel~ode T. = ~~ 
k 

bezw. T'J, = ~)~ am Ende eines groI3en mit T = 2n7t aurg'ehangt ist. z und <p 

entsprechen den AusschHig'en des kleinen Pendels gegen die Senkreehte als 
"'unktionen del' Zeit. Auf dieselbe Form del' Bewegllngsgleiehung' kommt man 
bekanlltlich bei del' Untcrsuchung del' Rollsehwingnng'en cines Schiffes im See
gange, wenn mHll dabei ebenfalls den Wasserwiderstand vernachUtssigt I). 

Die Schwingullgsausschlllgc lassen sieh als KUl'ven als die Differellz zweier 
Sinnslinien mit versdliedenen Perioden darstellen nnd HiI' OJ. (24) ist dies in 
J-'ig. 4 ausgeliihrt. 

Fig. 4. 

!Jel' Charakter nnd Vel'lau! del' Kurve hangt nngenseheinlich von dem Vel" 
hUltnis del' beWen Ol'Ollen k nncl nab, d. h. von dem Vel'hllltnis der natiil'
lichen Tauehpel'iode des Korpers im glatten Wassel' und del' Wellenperiodc. 
Die Cl'stere ist iller zu 4 sk, die zweite zu ;) sk ung'cnommen, dementsprechend 
It:- 1,.'l7, n = 1,255. 

Ein absolutes Maximll111 del' Kul'vC tritt aUI, wenn in eillem Augcnblick, 
wo cos nt i~t) cos kt =-1 wird. Dies ist bei den ang'cnommenen )Verten, wie 
sieh leicht ilbel'sehen mLlt, del' Fall Hi]' 1= 2 T, 6 T, 10 T ... , Augenblicken, in 
(henen das Schill au! del' iVIitte eines Wellenberges schwimmt (VCl'gJ. die Bemel" 
kllugen zu OJ. (9) S. 15il G). Die GroLle des Aussehlnges betl'agt hiel'bei 

z""" = ;}:,Q;z,. Anderel'seits ist HiI' t = 0, 4 T, ~ T . .. , also ebenlalls in Augen

blieken del' Lnge des Schiifes im WellenlJerg, sowohl cos nt wie cos let = I, 

also" = 0. Die Lagen des Sehmes i111 Wellental sind unter den angenommenen 
Beding'ungen nieht in gleieher IV eise ansgepl'itgt. 

I) Nllch Pollltt'd et Dudebout, 'l'lllorie (lu naYne, III, 8. 101; Johow, HUlfsbuch fUr Schiff· 
tutU, lU10 S, 4013, 



- 21 

Auf seheinbar ganz andcrcm Wege ist Head in seiner bereits in del' Ein
lcitung (S, 7) erwahnten SchrHt zu derselben GIeiehung und derselben Kurve 
liir die Tauchsehwulgungen gekommen, Er geht darin von del' Kurve aus, die 
deu Weg des Schwerpunktes eines Schiffes, als Funktion del' Zeit aulgetragen, 
beim Passieren einer,Welle darstcllt, weun dabei in jedem Augenblick stalisches 
GIeichgewicht vorausgesetzt wird, Fig, 5, Diese Kurve ist oHenhar ohne groJle 

Fig. 5, 

;lllihe fih' jedes Schiff zu konstnlicl'en, Read hat nun gemnden, daJl sic sieh 
immer mit sehr guter Ann1iherung durch die GIeichung wiedergeben Wilt: 

It = IX cos Vi ;-, 1), wobei h den Ausschlag zur Zeit t, gemessen von del' Mittel

lage, " den groJlten Ausschlag hedeutet. Da in 11'irklichkeit wegen del' dyna
mischen 11'irknng'en del' Schwerpunkt sioh nicht au! diesel' Klll've, sondern au! 
einer allucren mit einem Ausschlag ,<; zur ""elben Zeit t heweg-en wird, ~o 1vil'kt 
auf das Scbi!! in diesem Augenblick eine beschleunigende Kraft in vertikaler 

Richtung p (a cos ~' - s), wenn p iten Auttrieb pro Lilng'eneinheit del' Tun

chungsanclel'llllg bedentet, So crh1llt Head die G1eiclmng: 

d', P ( h') dt2 = -li a cos T- - S , 

die, weun ancb in etwas anderer Form gcschrieben, genau nnserer Gt. (1 a) 

entspricht (mit s stalt z, ~p. statt Ie', 1'- a statt Q) , 
jJl .Jl[ 

Uebrigens Hiilt sieh diese iIlethode, die Head nnr zur ji;rrnittlung' del' 'l'aucb
schwingungen verwertet hat, ebensogut Huch zur IJntersnchung del' 8tampf
schwingungen benutzen, }Ian braucht nul' an Stelle del' in Fig', 5 darg'estellten 
den Weg des Sehwerpunktes darstellemlen Klll've eine entspreehende zu kon
strnieren, die die beim Passim'en einer ",Velle auftretrndcn Keigl1ngen des in 
jedem Augenblick illl st"tisahen Oieichgewicht gedachten 8chil!es als ~'unkti()n 
del' Zeit wiedel'gibt. Ncbenbci bemcrkt, crhlilt BUlB diese Kurvc immer gleieh
zeitig mit del' el'steren, donn wenn man den vertikalen AU~RclJlag fiir cille 
Gleichgewichtslage des 8chil!es in del' Welle bestirmnen will, mul.l mun dabei 
zugleich auch die zugehiirig'e Neig'ung leststellCl!, 

Diese neue Kurve wih'de sieh nun eben!alls annllhcrnd durch eine Glei

chung del' l!"Ol'lll 'l9- ::=-- p sin ~~t dal'stellpD lassen, wobei /3 den gl'oi3ten Aus13chlag

winkel hedeutet, und clas beschleunigende :vroment in einer beliebigen dmcll 

den Ausschlagwinkel <)! g-cg'ebenen Lage wiil'de sein r Jw(1l sin2-~' -q). Setzen 

I) statt cos 2;! findcn wir hei Relt,d den AUSUl'u('k !:lin 7::)i doch geht (lieser in el'stel'ell 

itber, wenn man, statt, wie Ren,a, (lie Periode elner cinf:tehcll, die cinor Doppelscbwingnng mit 'I' 

bezeichnct; ferner statt dpl'Lage des SchiHcs auf hl\,)bc1" WcUcnhuhc rlie fm ":-(111ellborg zum Aus

gu.ngspunkt, d. ].1.. fUr t = 0, o,nnimmt, 
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wir dies glcich clem l\IOIDtnt del' )\fnsscnkl'llfte J~~, so crhalten wir, nul' iu 
rit" 

eLwus anderer ~'ol'm, unsere GI. (20). 

Tateaehlich berullen die Jlfethoden Reads nud Krilo!!s au! genau demselben 
Prinzip. 'Vir ~ehen das sofort, welin wir in Gl. (14a) das Volumen [I, ent
spl'cchend del' jetzt VOl'uuszusetzenc1en statiHchen GleielJg'ewlchtHlage, = () ~etzen. 

'Vir erbalten dann den hierbci auitretenden Ausschlag Zd = 1'; COS 2 ;,t nnd 

sehen, dall z., del' Greille h und r; del' GriiJle " bei Read entspricht. In 

analog'er 'Veise, mit 111 = 0, erl1alten wir aus G1. (ISn) <f,t = ;: sin 2;t und bc

lllerken die e ebcl'einstinlIDung' von Cf II und {} einerseits, y; und fJ nndel'erseit~:. 

Es besteht also nul' del' Untcrschied zwischen beiden Methoden, dall l{ead die 
beiden Griillen " und f! au! konstl'1lktivem, KriIo!! au! mathematischem Wege 
ahleitet. 

Man kUnnte aus diesem Grunde geneigt sein, del' :l[ethode l{eads !til' 
pmlniwhc Zwecke den VOl'zug zu g'eben, VOl' allem deshalb, weil in den Ucad
sehen KUl'ven die Verandel'lichkeit del' Wasserlinieniorm in den bei den aul
einander!olgenden statischen GJeiehgewichtslagen von del' Welle bel'lihl'tcn 
Schichten zum Ansdl'l1ck kommt. Es ist abel' zu bedcnkcn, dafJ die dnrin 
liegende KOl'rektnr dnrehans nieht erscMpfend ist, denn os bleibt als Hanpt
lehlerquelle del' Umstand bestehen, dalJ hei den dynamischen Sehwingungen 
neue Rchichtcn mit den Wellen in Bcrlihrung kammen, deron vieUach recht be
trUehtliche Abweichnngen von del' Wasserlinieniol'm in den Headschen Kurven 
del' st"tischen AussehUtge natUl'lieh nieht berUeksichtig'l sein !cUnnen. Wir 
·werden daher, wenn Uberhaupt cine Korrektur erfordcl'lich erscheint, gleich zu 
dmll wkksameren Korrektionsvcrtnhl'cn Kdloffs, das im Anhang wiedcrgegebcn 
ist, zu greifen haben. 

Fur die Zwecke diesel' Al'beit, soweit sic theoretischc Untersuchungen be
tre!!en, ist das analytischc Veriahren jcdenfalls das gegchene. 

Bm'or wir die Ausflihrungen libel' die ollIle \Viderstand erfolgendc lle
wegung schlieL\en, wollen wir noch kul'Z den Fall cnvUhneu, in clem die 
Pel'iode del' Eigenschwingungcn gleich del' \V cllenperiode wird und den man 
den Fall des Synchl'onbmus del' Sclnving'ungen nenut. lIierHil' wUl'e, um die 
Tauchsclnving-ungen als Beispiel zn nellmen, in GJ. (~,J) n ~ k Zll selzen und 
es wil'd 

differentiiere Z~ihler nnd N ellner nnch n, so 

z = Q ~~l~ (n = lc) = ~;i:_kt , 
Diese Gleichnng zeigt, da13 die Amplitude del' Schwingungcn mit waeh

sendem t stlindig zunelnnen und schlie£Hicll theol'etisch gleich C/O werden wii)'(lc. 
Abg'esehen davon, daLl natiil'lich hei seh]' gToJ3en SchwingungsausschHigen fi.lst 
sUlntliche vereinfachellden Annahmen, die wir gemacht haben, auch nicht cnt
rernt mehr zutreffell, beweist diescs unmogHohe He::;ultat rloch auoh, daf3 die 
GJ. (24) nurl (~5) in diesel' I<'ormnieht hranchbar sind nnd daJ.\ wir den Wasscr
widcrstand niebt auller neht lassen dUrfen, den wir also ,jet7-t in nusere Dif!e
rentialglciehmlg'en einznfUhren haben. 
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Man setzt den Widerstand, den die Bewegung cines IGirpers im Wasser 
edithrt, in del' Meehanik gewohnlich propOl·tional dem (,luadrat del' Ge
schwindigkeit, obgleich anch dies dllrehaus nicht genau zutriffL 'Vir lniissen 
nus abel' hier mit del' Anniiherung' lJeglrii.gen, ihn proportional dm' ersten Potenz 
del' Geschwindig'keit zu setzen, weil anLierenialls die entstehende Differential
gleiehung nieht mehr linear ist und nul' noeh cine graphische Losung' derselben 
moglich wltre. Del' Fehler, den wir mit diesel' Annltherung in Kau! nehmen, 
kaun, wie wir seheu werden, nicht gl'of3 werden, wir werden ihn auOerderu 
durch geeignete Wahl des Koeifizienten au! cin so geringes Mall wie moglieh 
zu besehrltnken such en. 

Wir setzen demnach: 

den Widerstand des Wassel's gegen die Vertikalbewegung TV = (I V = (. ;;; , 

das Moment des Widerstandes gegen die Drchbewegnng jI,f", = f' OJ = (, ~ , 

worin v die Geschwindigkeit del' vertikalen, OJ die Winkelgeschwimligkeit del' 
Drchbewegung, (1 und t; Koe!lizicnten bedenten. 

Die Gleiclmngen (19) uud (20) gehen dann, zugleich unter Hinznliignng 
der Glioder mit a' und b', tiber in: 

~ ~~ + ft -~ -1- yFz = I'ra cos ::!rrt + rra' sin 24t . (2G), 
g dt~ lIt T T 

J~'1' +10 d<p + I (J,,- VFG) 1p = Il'b sin ~'" + vrb' cos "~t (n), 
dtJ dt T f T 

odeI' 

t!~ + WI ~z --\_k'2z =- Q cos Tti+ Q' Hin nt 
dt dt 

(26 a), 

d:-t' + W3 d:_~+1n2rp = Rsinnt+R' cosnt 
rtt ilt 

(:!7b), 

weun wir him'bei au13cl' den schon auY Seito 21 augegcbcncn .\bkUrzungen 
sctzen: 

Q' = ~_{l.!a~ =-c _k'.J~·~' 
l' F 

}l' = 1!.~ = ~rb' 
.J ,710 

Wl = {if 

W'J=-t} 

(2R), 

(29), 

(30), 

(31). 

Dm, allgemeine Integral von Diffcl'cntialglcichung'en diesel' Form luutet, mit 
Bezichung zn Gl. (:!Ga) g'eschrieben: 

Hiarin sind C1 und C, die willklirlichen Konstanten unrl A nnd E, die 
Konstanten des partikularen Integ'!'"ls z", lassen ,iell nach del' :llethode del' un
bcstimmt.en KoeYflzienten wie folgt bestimmell: 

DUJ'eh zweimulige Differentiation des parlikulllren Integrals 

Zp = A cos nt + B sin nt 
ergibt sieh 
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-.!...:l~· =-An tiin nl + Bn cos nt, 

d:l; =-An2 cos nt-Bn2 sin nt, 
at 

tmd wir llaben nun, auf Grund von G1. (26 a), zu setzen: 

-An2 cos nt-Bn'l sin '1It-'w1An sin nt+ wIBn cos nt + k2,A cos nt + k2B sin nt 
= Q cos nt+ Q' sin nt. 

Hieraus lolgen dureh Gleichsetzung del' Koeffizienten del' Glieder mit cos n t 
einerseits nnd sin nt andererseits die beiden Gleichungen 

-An'+wIBn+k'A = Q, 

-Bn~-wIAn+k2B = Q', 

warauB sieh ergibt 

A = Q.(k~ - "ltl!) - 10111 Q' • B __ Q'_~lc2 - n2-L~~_~_?_ 
(k 2 _ n 2P' + wJ 2 n 2 ' - (le 2 _ n ll )2 + 'W121l~ 

Das Integral der G1. (26 a) lautet daher nun: 

-!!!! t ('/---W-Z 1/- - 10 2-

Z = e oJ C1 COS Y k 2 - -+ t + C'). sin V k 2 - -1- t) 
(Q(k'J_ nil) - Q'wJn] cos lit + [Q'(k2 - nll) + QWIIlJ sin nt 

+ - (l,'1_ n Z)-'J, + w-;f~:J --

Ganz genau auf dieselbe Weise orhalten wir als Integral der 81. (21 a) 
H''J --- -

IF o:'=c-"2 t (Cs cos Vm2- !~~~ t+ C4 sin ¥m2 - 4 t) 
[R(m:! - n2) - R'W2n] sin ?It + [R'(m'J - n2) - RU'2nJ cos nt (33). 

+ -- (1)12 "::::-~-2)2 -+ 11722 n,'1 

Wie wir SChell, nehmen Hir WI und w, = 0 und gleiehzeitjg ancb Q' und 
11' = 0 diese Gleichung'en die alte einlache Form (2·1) und (25) an. 

C" C" C3 und GI , die willklirlicheu Konstunten <lcr Gleiebung-en, konn!en 
wir aU8 den Allfangsbeliing'Ung'en der Bewegllug bestimmen 1 doch ist leicht zu 
sehen, dan wir das gal' nicht n6tig habeIl. ,Venn wir namlich den Faktor 

w 

e - '2 t betrachten, so zeigt sich, dull diesel' mit '\vaehsendem t 1:\eh1' bald sehr 
klein wird, so dall inlolg-edessen das g'anze Glied, das die willk lirliclten Kon
stanten enthtilt, nach kurzer Zeit verschwindet. Welln wir z. ll. in U1. (32) IUr 
Wl einen vVert, wie wir ihn spateI' in einem Bebpiel haben werden, voraus-

nehmen, namlich lC] = 0,16, SO ist rUr t = 1 () sk e - ~l t = eO~~ C\? 0,45; flir t = 1 min 
w, 

= 60 sk e-"2 1= '4-!- 00 O,U082. ~oeh viel schneller vcrschwindet das entsprechende " .~ 
Glied in G1. (33), da der Koefl'izient U', rcg-elmii.JJig- einen viel grolleren Wert 
hnt als 10,. 

Die so in .ForHall kOlllmellllell Glieder stelleu die Eig'enschwingung-en des 
Schiffes dar, die verbleibendell die durcl! die Wellenbewegung- erzwung-enen 
Schwing'ungen, deren Pcriode, wie wir sellen, mit del' del' 'V ellen iibcl'einstimmt. 
In den G1. (U) und (2.0), die den Wasserwiclerstand nicbt heritcksiehtigen, spielen 
die Eigenschwing-ungen, c1l1l'ch die Glieder mit cos kt bezw. sin 'fftt durg-estellt, 
noch eine gleichwel'tige J(olle mit den erzwungcnen, durch cos nt bezw. sin nt 

/tusg-ec1ritckten SChwing-ungen. Es g-eht also die Tendenll des Wassel'wider-
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standes dahin, die Eigenschwingungen nach knrzer Zeit volIst;;ndig zu unter
driicken, so dabl nur noeh die erzwungenen Sehwingllngen iibrig bleiben. 

Read hat in seiner schon genannten Abhandlnng auch den Wasserwider
stand beriicksichtigt, indem 81' seine all! S. 31 wiedergegebene Differential-

gleichnng durch ein Glied w (::)' vervollsUindigt nnd durcl! graphiscl!e Inte

gration lOst. Er kommt abel' aus dem Grunde zu einem nieht einwandl'reien 
Resultat, weil er diese Integration nul' iiiI' die ersten Pl!asen der Bewegnng 
ausfiihrt, in denen die Eigenschwingung'en noch last ung'eschwacht zum Aus~ 
druek kommen. Der Von ihm vorausgesetztc Fall kunnte nnr eintl'eten, wenn 
man ein vorher ill1 glatten Wasser schwinunendes Schiff ganz nnvermittelt der 
vollen Wirknng del' Wellen an8gesetzt denkt, wiihrend man ill Wirklichkeit 
natiirlich mit einem allmahlichen Uebergang yom Hnheznstand bis zur vollen 
Wellensttirke zu rechnen hat. 

Nacl! Ausschaltung del' die Eigcnschwingnngen darstellenden Gliedor 
nehmen nnn die GJ. (32) nnd (33) die Form an: 

Z = [Q (,"2 - ~:J _- Q' ~k~O~ ~lt:J)-;-l~I(J~li II~) __ ~_ ~ WI II] Bin ~ (3.t), 

[R(m2 -II~) + R'i02nJ ain nt + [.u'Cm2 - 112) - RW:ln) cos lit 
'f!=----~ - " (m2_u2)2+W22n2---·--_·_- ----- (3.1). 

:\Iit VernachHlssignng von Q' nnd R', GrOll en, die ja bei allen Kurpcru 
mit Zlll' Mitte symmetrischel' Wnsserlinie ohne weitereti = 0 werden, hnben wir: 

z= 0 ,Q ,,[(k'-n')cosnt+w,nsinntj. 
(k~-n)+wl n 

(3~a), 

CjJ= _, o~ o,[(m'-n')sinnt-w,ncosnt.l 
(m~ - tV) + V)Z" II 

(;15 a). 

Aile diese Gleichungen stellen cinl'ache g-eradlinige Sclnvingnngen dar, 

welche die Periode del' :"Vellensclnvingnngen T = 2;; haben. Wir kUnnen sic 

noch etwUH llllllormcn, indem wir in del' bekanntcn Weh;c 1) die AbszissCll trans
Yormieren aUI e :;:;;::: t - to', wobei to' del' ",Vert von t ist, fiir den del' Schwingung's~ 
ausschlag ein jJaximuIll ist und der g'egeben ist durcll die Gleichnng': 

tg nto' =Q'(k' - n') + QWI n !iiI' GI. (:H) bezw. = ',c'w_, ",-" HiI' Gl. (34 a). 
Q(k2 _ n 2) _ Q' 10t U 

Es wird daIm 

[Q(k' - n') - Q'wlnj cos nt+ [Q'(k' - n') + Q-U', nl sin nl 

= V(Q' + -Qi'T[(k' ':::-11'), + wl'n'] cos nl' 

bezw. 

dementsprcchend 

1/ Q'+Q" , 
z= V (I,:2_n2)2+1Vt2nll eosnt (36); 

ebenso 

If = V Tn~=';~2 :;~~~2- sin nt" (37); 

Mit eus nt' bezw. sin Jit" =- 1 cl'halten wir aus dictien Gleichungen un
mittelbar die Amplituden der Schwingungen Zo nnd '1'0, nnd wir werden sic 
deshalb halltig- an wenden. 

I) Yergl. Rlttel', Ana.lytische 1Iechanik § 35, 
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In allen diesen GI. (3-l) bis (37) sind nach den bishel'igen Entwicklungcll 
aIle 01'o13en bekannt auI3er den vViderf->tandskoeiYizienten 'WI und 'W~) mit denen 
wit' uns clahor jetzt zu besehllltig'on haben, 

Wir hutton in den Differentialgleiehungen (2U) nnd (n) uus I<:iniaehheits
gl'linden den 'Vasserwiderstand proportional del' er~ten Potcnz del' Geschwindig
keit gesetzt, wir wollen nun versuchen, den KoeUizienten U'j und W:l solche 
-Werle zu geben, dall wir eine m5glichst gcringe Abweichung von dem mehr 
del' Wirkliehkeit entsprechenden Gesotz erhaltcu, nach welehem del' Widerstuud 
proportional dem Quadrat del' Geschwindigkeit ist, 

Dies Gesetz wird durch die Formel ausgedriickt: 

W = r tp Pv' (38), 

worin unter P die Proj ektion del' benetzteu Fliiehc alli eine zm' Bewegungs
l'ichtnng senkrechte IDbene vel'standen ist, also hier im Faile del' Tuncbsehwin
gllngen die WasserlinienfHiche. I!} ist ein Kocffizient, zu dessen numerisehem 
Wertc FOlgendes zn erw1lhnen ist: 

Bewegt sieh ein prismatiscber K5rper vou del' LUnge I nnt! dem (~uer

sehnitt P in einer zu die~em Querschnitt senkrechten Hichtung gegen das 'Vasser, 
so l'echnet man in del' ~lechanik I) mit einem auf die Vol'del'fUicbe k01ll111enden 

Widerstand W, = r~, F Y:, wobei iiiI' (:, im Mittel del' Wert 1 gesetzt werden 
'.!fJ . 

kann, und mit eille1ll solchell auf die Hintel'fUiche JV:! =)' s'1p v'.! , wobei '2 < ~l 
20 

i§\ uucl mit' dem Verbliltnis ·V~ variiert, W, entspricht in Iluserem Faile dem 
1" 

vVidel'stand wiihrend del' Abwartshewegung' ) W'1 clem w~ihrend del' Allfwlirts
I 

bewegung, w;thrend in V; die Gr5Jle I dem Mati dol' Eintnnclmng entsprliche, 

Dies Verhiiltnb --,~-, mit del' Eintaucllllng' wccbselnd, ist jedenYalls immel' sehr 
h' 

klein, dementsprecbent! ~, nalle seinem flir oiue diinne Platte geltenden IWchst
wert und kann etwH = 0,43 gesetzt werden'.!). Zu berlicksichtigen ist noeh die 
Z.uschHrfung del' Unterwassedorm, die eine Verkleinerung des Widerstandes 
ZUl' I<'olge bat. Anch dies kann natiirlich nul' schlitzungsweise beriicksichtigt 
werden, da del' Winkel dCl' Zuscharluug' jn anJlerst veranderlich ist. Noblllcn 
wir ihn im Mittel zu ::;0° an, so sind WI und lV'.! mit sin:! 80° C\J 0,97 zu multi
plizicrcn, Au! Grnnd des sen wiirde man erhnlten: 

'Vir miissen uns hier dumit begnUgen, einen MittelweJ't tp = 1f'J~V~ ein

zuUthren, und dam it erhaltcn wir ein l/J = 0,0355 00 0,036, das wir nun den wei
teren Hechnungen zugrunde legen wollen. 

Es ist ohne wciteres kJar, daf3 eill auf so vielen unsicheren Annahmcn 
beruhender W f'rt keinen Ansprnch auY Genauigkeit haben kann. Doeh ,verden 
wir sehen, <1u[.), nachdem wir der Hauptwirkung des 'Vassenviderstandes durch 
Ausschaltung del' Bigenschwing'ungen Rechnung' getragen habcn, scin Einfluti 
aUI die erzwnngpuen Schwingungcn in den meisten Fallen nicht mehr bed cn-

1) Vorgl. Keck, VortrtLge Uber Meehltulk, II. Tell S. gar) bis 338. 
:I) D. 1. der 'Vert fUr den FI111. daB der KiJrpflr del' sleh bewegemle und das Wassel' del' 

l"uhallue 'l'eil ist, ar wiire bedeutelld grtlCer im umgekehrten Falle. 
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tend ist und daher cin nicht allzu g"I'OJler Il'l'tum in del' Wabi des KoeYliziellten 
daR Hesult"t nieht wesenllich beeintlnssen kann, Uebrigcns 8ti111111t unser Wert 
ungeHihr mit dem tibcrein) den wir den in dern Aufsatze Heads enthaltenen 
Reehnnngen entnelunen k6nnen, jcdoeh bat Read, weil er die Integmlion gra
phisch dnrcb!iihrt, die Trennung von '/I, unci U', beibehalten konnen, Krilof! 
hat sieh dmnit begniigtzu sagen, daO del' Koelfizient kleine>' sein IIlUoW, als 
del', del' Hir eine senkreellt gegen das Wasser bewegte ebene I<'W.ehe gilt. 

Diesen ~etzt er = O,ov, was zu hach erscheint, da. er unserem J~ __ = 0,061 ent~ 
2g 

spreehell miillte, 
I!}ine gennue Be:.;;timmung wlire nul' experimentell mit HUlfe del' Ausschwin~ 

gllllgskurven mUglieh, Versuehe, die natUrlieh zweekm;Wig au Modellen al1SZl1-
liUu'en und ani Grund deR Acbnlichkeit,gesetzes - der Heibungswiderstand 
spielt bier nur cine sehr geringe Holle - auf das groJ3e Schiff zn iibertrag'cn 
w~irel1. 

Wie k6nnen wir nun in jedem eillzelnen FaIle cille moglichst gering'c Ab
weiehung' en'eichen bei Anwcndung (les Gesetzes, cIa::; den 'Viderstund propor
tional der ersten Potcnz, statt deeson, das ibn proportional dem Quadmt del' 
Gescbwilldigkeit sctz!'1 Brsteres wi)"(1 nls Kurve dUl"ch eine Gerado dargestcllt, 
lctzt('re~ dnrch eine Pm'abel, Fig. G. I~inel' angcnollllllenen ninximalgeschwin-

o - --l/(J---- ~ 

FIg. 6. 

digkcit, Co wiil'de dann cine bestimmtc Luge uel:jenigen 'Gel'ntlcn ent~pl'echcn, 
clio sich inncrhalb del' Gl'enzen del' Geschwindigkeit VOll 0 bi8 Vo del' Parabel 
am beston anpatH. Am Iolgerichtig'sten werden wil' vurg'chen, wenn wir in 
beiden Fallen cine Gleichheit del' Widerbtanclsarbeit ZUl' VOl'fiUssetzung machen. 
Yollig' exakt kann natlirlich auch dies nieht sein, denn wir Hind gezwnngen, 
in beiden Flillcn ein und daB selbe Bewegl1ngsgc,etz (d, i. G!. (34) bezw, (35)) 
zugl'unde zu legen, das g'enuu nul' Hi.l' den einen ]"all, nlimlich !.len del' linearen 
Beziehung zwischen Widerstand ,md Geschwindigkeit pail!. Doeh wird dies 
Verfahren wenigstem; cine moglichHt genaue Anntiherung ergeben. 

Zunlichst die Ablcitllng !ii" den KoeUizienlen U'" Die Arbei! des Wider-
standes ist 

L, ~ fWdz ~ fWvdt, 

Nun Zllerst proportional del' ersten Potenz del' Ge:;chwindigkcit gesctzt, 
lot TV ~ (, v ("erg!. S, 23), also 

L, ~ (, Iv' dt, 

Das Gesclnvi1Hligkeib~gesetz cntnclnllcn -wit' Gl. (::l{j), ans welcher, mit 

Qm ~ VQ' + Q", folg,t: 
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"Iso unter Berlicksichtiguug, daJl dt = d (I' + '0 ) = dl', 

flQ",2}/2 j" 2 I I 

LJ = {7c~ _ n2)'!. + Wt'!./IZ SIn nt dt. 

Das Integral dehnen wir libel' eine Periode ans, die aile Gesehwindigkeitcn 

von ,0 bis Vmnx cmtha.lt, also z. B. von t' = 0 bis t' = -:. Dann ist 

Ll = fl Qm2 // 2 1 [_ 1/4 sin 2 nt' + ntl]f _ (1 Qm2n2 !'.... 
(k'!._n 2)'!.+w]2n 2 11 2 0 - (k2_n2)2+wl~n2 8 • 

Setze demgegenliber nun einen andercn Widerstand TV' proportional dem 
Qnadrat del' Gescilwindigkcit, also TV' ~ (,'v', so wird 

, 'f~ ft'Qm 3113 f' 3 , I 
Ll =fl vdt=-[Qc2_1l2)2+W12Jl2]~/~ SIn ntdt, 

wobei das Integral libel' diesel be Periode zu nehmen ist wie vorher, folglieh 
T 

4 T j . 1 [ COS 3 J1t']_ T T Slu3nt'dt'= - cos nt' + - 4 = _ 2/;>,= 
n 3 2% 3n 

o 0 

und 

SetzO' nun LJ = Lr', so wil'd 

fJ = - ~ _Qmn {I', 
3n V(1c2_n2)2+'W1'!.1I3 

Unbckannt sind in diese,' Gieiclmng (1 und w" diese hangen abel' durch 

Gl. (30) zus"nuncn, wOllaeh w, = [,a = f, k~, folglich 
p" yl'" 

yFwl 8 ___ _ Q?':.l1 {I', 
---,,:-z=-S; Vo,,2_Jlh2+w12n2 

E'iil' (,' seinen Wert y1jJF gosetzt (Gl. (38» und die Glcichnng quadricrt und 
geordnet, gibt 

woraus 

(39). 

Die Ableitung rn,' den Koe!fizienten w, geht in ganz lihnliehel' Weise VOl' 
sieil. Die Arbeit des Momcntes iV" des Wasserwiderstandes ist 

L, = jM"d<P ~ jllf"O)(lt, 

warin ftJ = "\Vinkelgeschwindigkeit. Tm ersten Yalle, mit W =' {lV, worin wit' 
abel' bier It in del' Form uP schreiben mussell, wird 

L 1. /, 
+2 +~ i 

M", '=.,rXdW = ajxdF'v = (twfdFXJ~ = ((wJ;v, 

L L /, 
--2 2- 2 

also 
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Ans Gl. (37) ergibt sich, mit R.. = V E' + It', 
0) -~ - R.n cos nt", 

- d~' - V<m'_n2)2 + Wi'n' 
folglich analog dem vOrigen, 

T 

4" 
L = _~JUlBm'Jn2 !cos2nt11dt" _ ----.!!:.JUlRm2n2 .!:.... 

(m'_n2)11 + wa'n' - (m'_n 2)2 + ",2n2 8 • 

L 
+"2 

1m zweiten Faile, mit w' = ft'v' = rl/JFv', wird M,i = f"'dW" Hierbei ist 
L 
"2 

zn berflcksichtigen, daJJ der Widerstand verschiedenen Sinn haben muJJ, je 
nachdem '" positiv oder negativ ist; da dies aber, wei! er hier proportional 
v'=O)''''' ist, nicht ohne weiteres zum Ausdruck kommt, haben wir zu schreiben: 

L L ~!:.. 
2 2 2 2 

M,: = jdW''''+ jdW'"" d.L = rlj)ro'(jdF""+ jdF"") = rI/JO)'N, 

wenn 
~ L 
2 -2 

N= fdF""+ fdF",31). . (40) 
o 0 

Es wird dann 

Aus L, = L,' lolgt nun 

(t=~r1/lN_ &nn 
87. JU1 V(m'-n2)2 + wI'n' 

Es ist nun nach GJ. (31) w, = !:!... = JI., d. L, wenn wir filr M" den oben 
J (OJ 

erhaltenen Wert "roJ. setzen, = ,,~= ~m~ (yergJ. GJ. (6a». Der hieraus sich 
J r 

ergebende Wert von a in obige Gleichung eingesetzt, diese quadriert und ge
ordnet, gibt: 

WI"" + W,1 (m2_nll)' _ (0,85 pN m2 Rm)' = 0 
II J1U 

" (m'_n2)2 l/(m'-;i)'- (---N- --=--)' 
w,-=-·- 2,;'-+Y---"-;;-'-+ O,85tpJ"R..m- ••• (41). 

In der itulleren J<'orm scheinbar etwas kompliziert, bieten die GJ. (39) und 
(41) in der Anwendung doch keine Schwierigkeiten. 

Urn nun beurteilen zn ktlnnen, wie groJJ der Einflnf3 des Wasserwider
standes anf die ja nur noch in Frage kommenden erzwungenen Schwingungen 

I) Vergl. da.s Anftreten aines entsproohenden Ausdroeks in dem Aufsatz von A. DietziuB: 
»Ueber den EinHuB dar StaJnpfbewegungen belm Stapellauf a.nf diq Bennsproehung des Sehiffes.4: 
(SeWffbau, Jahrg. VI Nl'. 7). 
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ist ,rnd um zugleich iiberbaupt die bisbcrigen Eutwicklungen zu veranschau
licben, wollen wir jetzt zu einem Beispiel Ubergeben_ 

Wit· wollen bei dem Zll untersuchenden K6l'per cine geometrische Form 
del' Wasserlinie annehmcn) die del' cines Schiffes einigermal3en nahekommt, 
namlich die einer Pm'abel Wig'. 7). 

~-.,! ~--=' -, r--x _____ +c 

~ ____________ ~ ___ L ~ 

Fig. 7. 

Die Abmessllngen des Korpel's seien: Llinge L = flO 1l1, Breitc B = 10m, 
Tiefgang H = ii m. Die Volligkeit ,leI' Wasserlinie ist, entsprechend del' Parabel
form ft = 0/;67; nehmen ,vir ferner 0 = 01 5 und (J =-' O)SH an, so \viirde das hei 

einem j( = <Y. von rund O,fl7 einigcrmafJcn normale Verhaltnisse fill' ein Sehiff 
"fi 

ergeben. Es ist dann 

'}'Ul' m ,vollen wir dcnselben \Vert voranssetzen, wie flir k; das wiirde nach 
Gl. (8) besagen, dul.! die TriigbeitHradien des Massentl'1igbeitsmomentes nnd des 
del' "r asscl'linip gleich sind. 

Ans Fig. 7 _erg'ibt sieh die Zlll' Abszisse;:c gchilrende Breite fJ ,IeI' Wassel'
linie folgcndermafien: 

Die Seheitelgieichung del' Parabel ist ;1:" ~ 2py, wodn del' Parnmcter 

p = L"_. Ferner ist y = l!-fJ. also x' = I!. _ F p und ~ = B _ 4_B ",'. 
4, B 2 ' 4 4 II Ll 

Das Areal del' Wasserlinie ist F= 'I, BL. das Langentrllgheitsll10mellt der
solben 

L L 
+-iY +"2 

Jw = !llrc2dX = f( B- 4L~ :.c:!) ,1,2 dx = 113~: , 

1. L 
2 -2-

t I! ' 'r .. h't j' . -. ,j". I,' dl' I d \ I I en sprBe lenc cmem rag et srae IUS 1,~· = F = 20 j en lC 1 er ~ USt rue <: 

L L L 
I 2 l 

N = 2 fX 3dF = 2.f(3x3dX = 2.f(B - ¥: iE2) X~d~E = B9~1 , 

o 0 0 

so dall das Verh1lltnis -"- = .5_ L = 25. 
J w 16 

Da die Wasserlinie SYD11l11,trisch zum Mittel~uerscbnitt, sind die ell. (:)-Ia) 
nnd (:3.5a) !iir UDS maJlgebend. Hierin sind zunitchst Q und 11 und in diesen 
wiedel' in Integrale " und b zu bereelmcn. Wi!' haben 
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L L L 
+2 +2 +2" 

) jfJ 2'J[~ j 2r:x d 4Bf' 2lt~d 1 a = cos T dx = B cos r- X - L' x cos· C X 

L L L 
-I -I -I 

n}. . 7..L 4D (A)' (21tIlLt • TtL 4r.L r.L 4' 7.L) 
=-;.-SIDl---fj 2r. -);,SIDT+TcoST- SIDT 

2B~(A . r:L EL) 
= n!L ;L SIU T- - cos ).- . 

L L L 
+2" +-2- +2 

2) b f" . 2r:x I Bf' 2ltx I 4Bj" 21:~ I = t"XSln ---lX= xSln~ (X-, x Slll--<X 
I. I. L A 

L L L 
-I --2 -I 

= :~:(sin ~t - ¥ cos ;~) - ~~ (2~·r[ - 2 (r.:r cos ¥+ 6 (¥f sin T 
+ 12 ".1, cos".!: - 12 sin ".!:] = ~' [( 3 ~'" - 1) sin 7~ - 3 .2.. cos r:!:] . I. A I. r:- r:-L- ), ltD 1 

Diesc Formein vereinfuchen sich hedeutend, wenn wir die Wellelll!1nge ). 

= del' Schiffsliinge L setzen. Es wird dann a = 2 '!,1:, b = S !'.:~ und wir haben 
1':" r. 

(naeh GI. (21) und (22», wenn wir noch die halbe WellenMhe 1', wic iiblich, 
= 'I .. x Wellenlltnge = 2 ID setzen und auch die anderen nume!'iscben Werte 
einfiihren, 

Zu!' Bestimmung del' Grolle n ~ 2.." wollen wir annehmen, dal! das Scbiff 
T 

mit eine!' Geschwindigkeit von 10 Knoten - 5, , .... m/sk gegen die Wellen fllh!'t. 
Nach den bekannten Gesetzen del' Wellcnbewegnng ') ist die Periode del' Wellen 

= 0,. V Llinge = 7,15 sk, die Geschwindigkeit = 1,561 x Periode = 11,16 m/sk. 
Es ist daher die relative Geschwindigkeit del' Wellen zum Schiff v,· = 11,1. 

+ 5,14 = 16,80 m/sk und die relative Periode T= l = ~ = 4,9 sIc Demnach 
Vr 16,30 

ist n = ~ = 1,28, k' - n 2 = O,9R. 
T 

Zur Bereelmung del' Koelflzienten Wl lmd w, aus den Gieichungen (39) 
und (41) sind aile erforderllchen Gr5llen schon bckannt. Mun erh1l.lt 

U.,!2 =- 0,0260,1.01 = 0,161, 

W2 2 = 0,188, W2 = 0,434. 

Durch Einsetzen s1imtlicher gefundenen Werte in die Gieichungen (36 a) 
und (37 a) erhltit man sehlielllich, mit cos n t' bezw. sin nt" = I, die Scbwingungs
amplituden 

Q 
130 = -Y(R2=--nz)2-;-i~lY= 1,69 m, 

'1' - Q 0,169 = 9' 41'. 
'0 - V{m'-~·.:n'}' +-fV,'~11 

Wiirde man nun demgegeniiber den Einflull des Widerstandes auf die er
zwuugeuen Schwingungen gilnzlieh vernachlltssigen, so hekllmen wir 

I) S. Johow, IUUfsbuch fUr deD Scblfiban J910.... S. 429. 



Zo = k2~112 = 1,62 m 

cpo = ~2~-1~ = 0,194 ill, 

entspreehend einer Differenz gegen die vorher erhaltenen Werte von rnnd 2 vH 
fiir die Amplitude del' Tauchschwing'Ungen und von rund 13 vH fijr die del' 
Stamplschwingungen. 

Obgleich nun cliese Zahlen in allderen F,illen durehltus nieht mallgebend 
sein werden, geht doch die Tatsache gallz ullz,\veideutig aus Ihnen hervor, da13 
del' Einflull des Widerstandes au! die Grolle del' Tauchschwingungen ein ver
hliltnismaJ.lig· viel geringerer ist als auf die Stamplschwingungen, nnd dall er 
auf erstere, wic im vorliegenden Falle, auch abso]ut so gering sein kann, urn 
eine vUllige Vernachlassignng' erlanbt erscheinen zn lassen. Jedenlalls wird 
daher auch ein Irl'tum in del' Wabl del' Grolle W, wie er bei del' Unsicherheit 
del' dabei zu machenden Annabmen sebr leicht denkbar ist, das Resultat nieht 
wesentlieh beeiuflussen konnen. Bei den Stampfselnvingungen trifft dies nieht 
in dem gleiehen Malle zu. 

Wir werden noeh spater Gclegenheit haben (S .. 50 11.), den Einfjull des 
Widerstandcs unter verschiedencn Bedingungen besser tibersehen zu k{)nnen, 
und werden auch dann zu beul'teilen in der Lage sein, in welehen Fallen wir 
uns del' Annaherungsformeln 

z = R't~lIj cos nt (42) 

und 

fP = m~~n2 sin nt (43) 

zu bedienen bereehtigt sind. Hier wollen wir nul' noeh den Fall untersuchcn, 
bei dem diesel' EinfluJ3 des Widerstandes am grOJ.lten ist. Es ist dies del' Fall 
des Synchronismlls del' Wel!en- und Eig'enschwingungcn, !iiI' den also T = Tr 

hezw. T, und daher fiuch n = k bezw. m wird. Hoi Gelegenheit del' Unter
suchung del' widerstandslosen Schwingungen haben wir schon gesehen, dall!iir 
dieseu ~'all die Amplituden danernd waehsen und theol'etisch unendlich groll 
werden .. Jetzt, naeh Einnihrnng des'Viderstandcs, nehmen fUr diesen spezieUen 
leal!, mit (7"-·-n') bezw. (m'-n') = 0, die Gleiclmngen ('1.1) und (35) bezw. (34a) 
und (35a) die Form an: 

,,= "-",~,,t~_,?>osn' bezw. Q sin Ilt (mit Q' = 0). (44), 
Win ~cln 

<p = =-Rcosnt+R'~~~:J bezw. -Rcosnt (mit R' = 0) (4;:)). 
IV:!n 1t'2n 

Wir sehen aus Gl. (36) bis (37 a), daLJ dies nicht genau die Muximalwerte 
del' Amplituden sind. Diese wUl'den vielmehr auftreten, wenn in dies en 01ei
ehungen del' 'Vurzelausdl'uck des Nenllers ein Minimum ist; also mit Bezug auf 
Gl. (B6) unci (:lG a) fUr 

-i(k~~n2)2n+ ~wl~n = 0; n2,------ 2lc~-Wla; 
2 

ebenso mit Bezug au! Gl. (37) und (37 a) 

Wenn also demnach das Maximum del' Amplitude finch etwas verscboben 
ersehcint (vergl. auch }-"ig. Ii, S. [)O), so Iiegt cs doch immel', numentlich bei 
den rraucllschwingungeu, bei dencn !u]:! sehr k1ein ist gcgenliber k~, ~o 11ahe 
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dem Synchronismlls, daO wir es als mit cliesem Z1lsammenfaIlend UllDehmcn 
konnen. 

Die Formeln (3U) uncl (-11) !iiI' clie Widerstandskoeffiziel1ten nehmen !iiI' 
den FaIl des SyilChrol1ismllS die ein!achere Form an: 

w] 2 =- 0,85 1fJk'JQm 

W'J 2 = O,851./J ~ m'J R." 
J". 

(39 a), 

(41 a). 

Wie wir sel"in, spielen hier clie Werte w, and w, eine sehr grolJe HoIle, 
und es ist daller YOl'l1eltmlich aus dem Gl'nndc eine mUglichst genaue Bestim~ 
mung diesel' Gl'iH3en erwunscht und auf Seite 27 bis 29 vel'sucht wordCll, 11m 
clem Fall des Synchronismns und den ihm nuhekommenden Fallen einiger
maLl en gerecht werden zu krjnnen. 

In nnserem Beispiel wiirde del' SynchronisIllllS eintreteu bei T ~ T, ~ T, 

= 3,88 sk, d, h, fUr eine relative Welleng'esclnvindigkeit Vr = L == S°=----c20,6ill/Sk 
l' 3,88 

un<1 cine SchilJsgeschwindig'keit l's ~ :10,0-11,2 ~ 9,4m/sk ~ 18," Knoton geg-en 
,lie Richtnug del' WeIlen. Es wirel !iiI' eliesen Pall (Gl. (3D a) nnel (41 a)) 

WI:! = O,t!5' 0,0:16' 2,62' 1,5g = 0,128; tvl = 0,3.;'8, 

W~2 = 0,85 O,OB6' 25,2,62' 0,1[1 = O,BS!; W'l = 0,617 

nnd aus Gl. (-14) uurl (45), mit n ~ 2; ~ 1,c.2, 

Zo = _(L~ = ::l,7.! m; tpo~"""
Wjll 

R = O,HIO = 100 53', 
Ui2/1 

VCl'g'Uclten mit den auf Reite 3l erl'cchneten Werten WI' den zuerst ang'e~ 
nommenen Full (I~,,,' = 1n Knoten) zcigen diese nenen ",Yertc eine starke \~(>l'~ 

gl'iH3crnng del' Amplit)ldo n:llnentIich boi den Tauehsclnvhlgungen. 

c) K.orrektionen. 

Die in dicsem Absehnitt zu IUlll'endc UntersLlclulDg hezweckt, die 1m 
vo]'igcn nntor Voruu:-.setzung einer Sinoidenform (let' ",Vnll(' und cines h~'dl'o~ 
statischen Druckes in den ,\YelJel1scbichte·n gewonnPllcn HcsuJtn.te auY die Tr()~ 
choidcllrorm anwendbar zu machen uncI auf3el'(lem uuch clem hydrodynaJ1lischen 
Druck Hechnung' zu tragen, 

Die Ergebnisse diesel' Untersuchnng' sind trotz del' ztlm Teil umstHnd~ 

lielH'll .\bleitung·en so einrucltet' ~attll·, l1af,' sie sieh olme weitel'cr:; libel'~ellCn 

luss(,11 nnd I::;owohl in praktisc]H'n FH.llf'll ",io in allgcmoinel'cn l:nter~llchungcn 
lcicht. Bprlieksichtigung tindell kUnnen, 

1) Einfluf,l del' Trochoidenlorm. 

Die folg'endc ]ijntwicklullg herubt auf derselbell Gl'nndlag'e wie die bis~ 

herigc, nul' kUnnrn wir sie 1 wegen 1hr('1' el'hehlich gTo13eren Komplizicl'theit, 
nieht in derselhcn allgemeinen Form ftlhl'cn) sondern wir ·wollen Ric wieder an 
J\Urpern 11lit lllatlwmatisch bestiuullbal'cr l,"orm YOl'nehmen. Die Erg'cbnisse 
sind ahel', wie wir scheu werden, so llIlzweideutig l daD wir sic ohlle Bedellkcn 
vcrallg'emeiucrn konnen, 

Yon denl ,VasRerwiderstand konnen wh' wohl ohne weiteres annchmen, 
daf3 er bpi heiden ",VellenrOl'lllcn) nntor SOHst gleichen Bedingung'cn, dieselbe 
Vn.rkung hnben wird. Und (la es si('h hic}' 11m' nm cine YCl'g'leich~l'cchnung' 

Di:;s, U(II"ll. 3 
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handelt, die die ledigHch aus del' Verschiedenheit del' Wellenlormen resultieren
den Untersehiede ermitteln und lceine absoluten Werte geben will, braueben 
wir lms also urn den Wassenviderstand gar nicht zu kitmmern. Nul' miissen 
wir die bei Vernaebllissigung desselben aultretenden Glieder, welche die gig-en
schwingungen enthalten, fortlassen. 

Dem Vergieich legem wir dieselben geOllletrisehen FOl'men zugl'unde, die 
uns schon im vorigen Absebnitt nls Beispiele gedient haben, numHch das Paralle
lepipedon und einen Karpel' mit parabelWl'miger Schwimmlinie. Um die Reell
uung nicht iibermli13ig zu kompliziel'en, wollen wir nIlS auf den Fall beschl'tinken, 
daO die WellenUing-e g'leieb del' L!tng'e des Korpers is!. 

Wir habe·n wieder auf die Grulldgleichungen zUl'iickzug'ehell ~ wGlehe das 
Volumen und dns Moment t1t~l' ",-rellenzone durstellell und nach Fl'iihcrem (\'Cl'gl. 
S. 1 Gi 11) sich jn del' F'orm schreiben lassen: 

/, r, 
+ 2' + 2 

U = zF - fr1/e/x; III = q-J;. - f#1/XdX-
L L 
:T -2" 

In {len beiden von del' "\V cIlenform ubh[ingig'en Integ'l'alen ist nnn fUr y 
del" !tir die 'l'l"Ocboide abgeleitete 11nd au" Gl. (lO)II eJ'Biehtliehc Wert zu setzen; 
lerner ist naeh Gl. (10)! 

x=--- r sin 271 (U __ ~) + U' dx = __ ?:JT! cos 271 (11. _ t_) du + duo 
AT' l ). 'I' ' 

so daa also hier .ietzt x durch cine andere Variable II ersetzt ist. Bei Inte
graUonen sind de-rPB Grcnzen abel' dieselben wie WI' x, wenigstens w('l1n wir 

die Liing\-'- del' '~'r cne gJeich del' des Kol'pPl's VOl'aussetzen I denn fih- x = :1: ~ 
hat uueh " dic$en "elben Wert'). 

Zur El'leichtcrung' del' Integl'ulionen machen wir durchweg die Substitutioll 

q = '2 'll (-~ -~) also u = l~_ (I) + :!7:t): till == 2!'-. dfj. 
L ,}" 27: '1" " 

1) l'al"nlIelepipcdon. 

a) Tnnch:-;chwingungen. 

FijI" das Parallelepiped bt 

f J' ., .. [ ( t) [ ( pydx=B !IdX=B~~~~,I'~. cos~:271 ~ - T dll+r. cmdlT ~--- t_) clul 
l' 

= B)- 27!_._~_2 I~fcosJqdq+::J"cOSqdql =-/7}'~B. 
( £., 2" ________ ~ .. , ___ ~ 

=n =0 
Folglieh ist 

und 

Diese Gleichung nnterHcheidpt sicIt von del' derSinoide putsprechenden aut 

Seite 20 durch die Gl'Une J( - !~~~1J =_" ~,.:.l k'2, Dies bedeutet, daE zu del' yel'
v L 

1) Dn. fill' samtliche in dis()m A1Jsehnitt n.uftretenden Integrain diese Grellzen g!'ltrn, gitHl 

si.c nlcht wetter hdgeschl'ieben. Die in den eeldgen Kln.mmel'll eingeschlossem'n Ausdrikke bt'
ueuten die grlWstell lutcgruJe YOI' Elnsctzuug- der Grenzeu. 



umlerliehcn Beschleunigung (- k'z) cine unyeriinrlerliche - J( hinzlltritt. Die 

Hesultierende (-.. li;'tz- K) wird = 0 HiI' Z = ~f = e, Sctzt, man nun z' = z - e) 

so ist _k2z-K=--k2(=J+e)+k2e~k'},z, also ~~2~=_lc2Z" es ist also auch 
. df 

dies, wie hei clc~' Sinoide, die GleiehuTIg einer einfuchen gCl'adlinigen Schwin~ 
gnng, nnl" daJl die Gldcbgewichtslage dcrsclben nicht, wie hei del' Sinoide, mit 
del' Rubclage im gluttcn Wasser Ubercinstimmt, sondern gegen diese lim das 

Stuck e nach unton vCl'schoben ist. Es ist dies dasseIbe StUck e = ~, urn dus 
L 

man bekanntermallcn, lim das statischc Gleicbgewicilt des Parallelcpipedons in 
del' Trochoidenwelle Zll crhalten, diesE's tietcr tauchen lassen muI.L 

U ehrig-ens handelt es sich bei diesen Schwillgnllgcn nnr um die anfling
lichen Ii:igel1schwingung'en, die bald dUl'ch den V\T asscr"wi(lcl'stand ycrnichtet 
sein wii.l'den. F.l'7,wung'cne Schwingungen treten hie!' cbensowcnig' auf, wie hei 
eiuml1 in einer Sinoidenwellc von gleiel1el' LH.ng'e sehwimmenden Para1Jclc
piped on. 

Ii) Stamp!sch wingung·en. 

Dus hier zu lOsende Integral ist, da fJ = kOllst = B: 

j!J Xdru = f1' COS:271 (-i-- -- -0--) ~ ~- /' sin 2" (~- - +) + 1f~ 
\-rcos:271(_lt _ t)Z7:du+dIf1. 
~ L T L ~ 

Dies Intrgl'al 7.CI"!iillt in cine Amahl von Untrl"intcgTalcn, (lie cler !trille 
nuch zu 1580n si.nd: 

?7:1'~.rCOS'22il(U ~ t-)fii1l27T(.!..'--- t_)dU= 2rrr3 J" l~eOS'lfjSjnqdq=I.:l[ __ COS'\]J=() 
I .. J' 1, 1" 1, '1' L 2 .-:.' 3 

~ 2 '."1"2 reos22 i7(.U __ t_) udn = _ 2.-:)''2 ( J}'zfq eos~ qdq + I~z Z~-tfCOt-j:! dqd) 
r.)' L T L 4;; 4" T 

=:-0 - T~ 1'2 ([1/.( q sin 2q + l/s co~ 2q + 1/, q:!J + 2_~.![1/1 sin 2q+ l,/~ (I]) 
2," T 

= - - 1'~ - - sm - - 2lT Z -j- -- 71 = + ---- sm L "( ;r. 4n:t _ f 'int) 1'/ ... ,I;;t 

2n 2 '1' T 'J' 4 'I' 

-1':! r,os2i7 ~ -~--;, Sin271(-_~ -+)du=--?i- :-;in2qdq=--~i _co~ q =() f ( , ) 'f"[ 2 ] 

'jeos 211 (- It __ !,_-_) 11 du = rriZ~ fq cos qdq + rL: _~~f 1'~~08 (jdq 
J, 'I' 471~ 471- 'J' v 

= rL', (['I sin q + cos 'I] + 2 ," [sin qJ) 
471 . '1' 

1'J,2 ( • 2nl ) 'd}. 2nl = ~211Sll1 +0= S111 
4 7l~ T 2 IT ']' 

Es ist dunn das J\fo111rnt del' 'Vellcllzonc 

~ 1'2 L • 4 ~ t l' r) . 2;; t ( J, T B]..2 • 2 T: t 1'~ n [-I. 47: t 
11l=qIJw-B~-1--4 8lll '1' + 2~smT)=-:(1 ",- 2;: SIn '];-- 4 sm T 

llnd 

!~~ =- IE! = - JII.'l qJ +Rsin IIt+ Bsin :2nf, 
dt ,J 

wobei J-l = i' l' RJ,2, d. h. gcnau so gTOiJ wie vOl'hcl' bri drr Siuoidenwclle (s. 
2r::;T 

t;, 20J, S = t_!.-,~_R List. DnR nllg'emcine Integral dic'spr Diffel'entiHIgloichung ist 
4J 

rr = 0 1 sin mt + C~ cOS lit! + A sillllt+ B ~ill 2nt. 
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Um die Konstanten A nnd B naeh del' Methode del' nnbesti=ten Koeffi-
zienlen zn besti=en, bilde 

'i~ ~ m (C, cos mt - 0, sin mt) + An cos nt + 2Bn eos2nt 

~.~ = _1n2 (01 sin mt + 0, cos mt) - An2 sin nt - 4·Bnll sin 2 nt 
dt 

~ - m'('I' - A sinnt - B sin 211t) - An' sin nt - ,IBn' sin2nt 
~ -m' '1' +A (m'- n') sin nt -B (4n'-1I1') sin 2nl. 

Ans den beiden Gieichnngen !til' d';, erg-ibt sieh dann dnreh Gleiehsetzlmg 
fit 

del' KoefHzienten von sin nt einerseits und sin 2nt andererseits 

nnd wenn wir die die Eig-ensehwing-nllgen dUl'stel!ellden Glieder, die die will
kiirJichen Konstanten enthalten, iortlassen. wird 

cr = ~-~----;;2 sinnt - 4ni~ m2 sin 2nf. 

W"JlI'end das erste Glied mit sin nl vol!stalldig mit dem il'liher aui Grund del' 
Binoidenwelle fUr q gc~undenen Ausdrnck libereinstimmt, ist hier jetzt das zweite 
(med mit sin 2)/ t neu hinzug-ekommen. Dies bedeutet, dull neben del' Haupt
sch\vingung, die dieselbe geblipben jst \\'ie friihel', eine N ebenschwingung von 
del' halben Periode del' ersteren auitritt. Um das Verhliltnis del' Amplituden del' 

bchlcn Schwingungell Zll hcstimmen, huhcn wi1' das VcrhHltnis B_ = _ 8 1~;'= 112~ 
A .R 4u -11/ 

1 S Zr.: -w.'.!-n'.! 
zu hilden. Hicrill ist, mit l' 0=: 40 L, II = '1,40 = O,03!12; del' Ansclruck 4;?~--:-~ 

ist natUl'lich sell1' vel'schieden gToJ3 je nach dcrn vVel't des Vel'bll.ltllixses 1;: und 

wUl'd~ fUr n:-:- '; out'r T = :l T'J olnw 'Vidcl'Htand sogar thcol'ctisch unendlich 

g'l'oU wprdt'lI, entRprechend einelll H;\'lH'hl'lmbmus del' 'Vellcnpf~riode mit del' 
doppelten Periodf' del' l~ig'ens:·hwing'nngen. Diesel' i':ustllnd wiirde natiirlich 
un fSich die grcWten Abweichung'cn ZUl' Folg'e ha.berl, abel' die Amplituden del' 
IIauptschwingungcn, die diesem ~n::;tnnrle pntspreclwll - ein Zustalld, del', wip 
:-pHter genauer zu erULuterll 1), eine sellr geringe SchHfsg'eschwindig'keit, beinnhe 
eiu ruhpl1des.Sehifr voraussetzt --, wiirdpn Rchan so klpin spin im Verg-leich :;;u 
denen, die bpi normalen Schiffsgcselnvindig'kpiten auftreten, da.f3 diesel' Fan 
niemals dn abKolntes Maximulll del' Ge~mntschwingungen hen'ol'hring'en kann. 
All<1cl'el'scits wil'd da, wo das Jlauptglicd seine gTUf3te-n ,Velte erreieht. nnd \\'0 
daher allein einc Abweiclnlllg' \'on lledl'utnng' wiil'c, ll~imlich wenn 'Ill nnd n 

nieht viel YOneinmlller ver~chieden ~ind, del' Ansdl'uck I~~_- II~" und delllcnt-
411:!- lII~ 

sprechend tIns VCl'hllltnis ~~ sehr klein, Ko wird fUr: = 1)~5:B=O)()()9A; da 

abel' auaerdcm diesel' Hochstwert des zweiten Gliedes noeh nicht einmal mit 
dem de:::; Hauptglic(les zusammeriflillt, sondern sin '2nt = 0 wit'd fUr sin nl = 1, 
~,O s{~hen wi1', dan die uurch die Tl'ochoideuIOl'lll el'zeugtc Abweichung- absolut 

1) S. in Fig. 12 die Amplitude fUr den Zu~tn.nd ;; = 0,5 (Vs rd. 0) im Vergleieh zu deneH, 

die bei eiuem gl'l:il3(lren t~ und entspree.hend hl:iheren Vs lLuftl'eten. 
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nieht im geringsten in Betracht kommt. Dieses Hesultat ist so unzweideutig, 
daU es vtHlig iiberfltissig wlire, die Untersnchung, soweit sic die Stampf
schwingnngen betrilft, noeb an dem nachsten Beispiel zu wiederbolen, sondel'll 
wir konnen uns dabei auf die Tauchschwingungen bcsclu·anken. 

2) Korper mit parabelformiger Wasserlinie (vergl. Fig. 7). 

Das hier zu 15sende Integral ist, da ~ = B - ¥, x' (s. S. 30) 

fflYdX=B fYdX - ¥#fx' y(Zx. 

Hi.el'in ist B f Y dx = - 1< r' B, wie wir beim Parallelepipedon cben schon cr

mittelt haben, 

Die zahh'eichen bierin enthaltenen Unterintegralc sind einzcln del' Reihc 
nach zu lOsen: 

und folglich 
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r 1" r.r4B Ttr"JjJ 'J)'JJL 2r:1 JJr"J ·int 8r~n .2Jl t, 
l) = P:: -~ {:J yil;r = 11 Z + 71r- B + ~- --6--- -~ cos '1' + 2iC- cos -T- + --3£ -cos"-], 

6::rrt 2nt 
co!::! 3 co!::! -,-

endlich, indem wir noch cos:> ~-; t dUl'ch --+ + -~ er~etzen, 

d'2~ (J ) ;z?= - ~ l' = - k"'z - J[ + (Q- 3 U cosnt - Scos:lnt - Ucos Bnt, 

worin 

Das allgemeine IntegTa! diesel' Dilferentiulgleichnng lantet 

z = CJ sin kt + C2 eos let + A+ B COB nt + D COS :lnt+ Ecos Hnt. 

Bilde 

~:=k (C1 cos kt - C') sin Itt) - Bn sin nt - lDn sin 2nt- SEn sin :--1 nt, 

d:l:; = _ k~ (01 sin kt + C"2 cos kt) - Bn~ cos nt - -1Dn~ cos 'Jut - Q Bn~ coo 'dut, 
dt. 

= - Ic"l(z-A-Bcosnt-Dcos2nt - Eco~'dnt)-Bn"lc()Sn.t-4Dn~eostllt· 

-HEn"2cos3nt, 
= -I". + AI," + B (I,"-n') cos nt + D ('''--In') cos "2 lit + E (k'- 9,,') cos ;;,,1. 

Dureh Gleichsetznng dcl' Koei'fizicnten del' entsprcchcnden Glieder in den 

beiden Gleiehnngen litr "": erblilt man: 
dt· 

A~_K. B=Q-S~;D=_"'s 0=+ _B.. ;E=---"'--=- U 
kZ ' 1,Z_/I~ k"--!/I- 4//2_1,2 1,2_91lJ 9I1l_t-' 

folgltch, nutel' 'Yeglnssung del' die Eigensehwingl111gcn clarstellcndcn Glicdel' 

[{ Q-3 L" S U 
z =- -lc~ + k-~~~ cos nt + 4112-~~-k'2 cos :!.nt -1- 9-,;~_lc2 cos '?Jnt. . (+G). 

111 del' durch das Glied lllit cos nt dargestelltsn I-Iaupt~clnvingung list die 
Konstnnte Q gonau dieselbe g'cblieben, lvie wir sic frtiher aUI 8,31 aUI Grund 
der Sinoidenwelle erhalten hatten '). Man sieht hier nnn wieder Kehen· 
sehwingnng'en auUreteu, deren Pcriode die llHlft-e bezw. ein Drittel del' Pe1'iode 
del' Hauptsclnvillgnng betTHgt Setzen wir die Konstl1uten S und U del' ~ehell
schwing-ungen iu Verh~_Utnis zu Q, 80 erhaltcn wir auf Grund ih1'o1' auf del' 
Yo1'igen Scite augegebenen Werte und mit r - ]/10 L: 

S n 00 (1,02; u = n~ <Xl 0,002. 
Q - 160 Q 4600 

Dal'iibcl', 'welches Verhaltni~ ~~ clem VCl'gleich zu Gl'unclC' zn leg-pn ist, 

gotten diese!ben BemerkLlngen, clie wir untCl" (I i», Soito ;lG, bei den Stamp 1· 
sehwingllllgen des Parallelepipeds g-cnHleht hatten. Hier kommt 110ch del" 

Fall eines dritten Sehwingungst:lynehroni::;mus, HiI' Ii = ~, d, h. T= 0 Tl ) hinzu, 

del" abel' iiiI' ein absolntes ~Iaximulll dOl' Amplitnde otfenhar noeh vie I wenig'cr 
in Detractt !commt als der ~'all T = 2 1\. 

1) Schreiben wir dort Q in der Form 9 1,';/ (GJ. (21)), so haben wir CJ = 2{J~~lJL, also genau 
n-V 

wie hier. 
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Xchmen wir dahcl' wiedel' .; = 1,25 nn, so ist, iIll Verhitltnis zu del' 

Amplitude bei Zugl'uudelegung del' Sinoidenwelle: 

die Amplitude del' IIauptsc.hwing·ung B = O,!J[)4.0 Ji.!~~ 
ersten Nebenschwingung D = 0,0041; 

zweiten E = 0,0002 

\VUl'cn wir bei diesel' Hee.hnung von einer anderen statt del' ParabeUOl'lll 
dc,' Wassel'linie ausgegangen, so kuunte dus an dem Charakter del' G1. (16) 
augenscheinlich niehts lindern. Es konnten 110eh weitere Nebensehwingung'cll 
aul'tl'eteu, del'en Amplitudcn wtil'deu abe,', entspl'echend del' jedesmnl hOheren 

Potenz des dabei yorwiegcnd malJgebenclen Vcrhaltnisses ~ = 1/40 , immer wc-

niger in Bt,traeht k0l111llcn. Es wtirrlen sich nueh die VCl'h:iltnissc S U 
Q' 1/' 

in gcwisscn Gl'cnzcn ~i.nc1el'n, abcl' das allos kann (las unzweic1entig au;.; den all
gefUhrten Zahlen hCl'vorgeilende Result.at nieht bcl'infhu;seu, dug anch hier, 
ebl'll~o wic wir es schon ~fu' die StampIschwingungen 1cstgpstcllt haben, die 
.\bwcieJlllllgcn g'egen die vou del' Sinoidcnwelle cl'zeugtcn Hchwing'ungsHmpli
tll<1en ~('r,')chwindend klein sind uncl nicht dir gering'stc Bel'iicksichtig'ung VOl'
diencn. 

Dag.'egen vel'lnngt die dUl'ch (las nhso1ute GEed A,= -:~ dargestellte 

Vel'schiebung del' Gleichgewichtslage del' Schwingullg'en Benchtung, denn l·ine 
V cl'nachULssigung' dim;es Gliedes wlll'de cine mel'klich 1nlso110 Luge des SchHfcl:! 
in del' Welle ZUI' Folge haben, Wie groll is!' dieses GiiedY Wir haben seinen 
spcr-ieilen Wert WI' die Parn,be!fol'm abgclcitet, doch wHl'e cs el'wiinscht, eine 
-'" Ql'allg'emeinerung zn tinden, Es Iiegt nun nahe, dieses Glieel mit del' Abwri
chung del' mittleren istatischen (aeichgevl'ichtslage 7,U vel'gicicilen, welche (~in in 
ciner Tl'ochoidenwelle schwimmcndes ~chifl' bekanntel'lllul.\en regclmHllig' gegen
iibel' del' Gleichgewichtslage im g'latten 'Vassel' erlridet. Dicse Abweielnmg 
liiJJt oil'h mit Utille del' GI. (lG) leieht bcrecbn(,ll, indcm wi" z, B, clie statischen 
Weiehg-ewichlslagen im Wellenberg llnd Wellent"l 1,,,tslelle11, wodureh uns dunn 
"neh die )littelluge gegeben ist, 

~\tr den l~'all des ~tl1tischen (ilcichgewichts ist die relative nc~chwindig'kcit 
del' Wellen zmn SebifY ~c (J, daller die relative Periode T ~ OJ nud del' Wert 

n = 2) = 0 zu setzeu, Damit g'eht G1. (46) Uber in 

FUr die Lag'c im \Vcllenberg winl mit t =:0 () 

, -K+(Q-3U)-S-U -(K+S)+(Q-4U) 
Z~I = ~- k 2 -,- ---= -- k'J--- - =e+d) 

iii" die Lag'c im W cliental mit 1= f (l"ig', 8) 

,~.r"= ::-l~--=--~Q -fU)-S + U =- =-(~_~)/-;;(Q- 4!_T) = e _ d 

und hiemus ergibt sieh die g'esuchte Grolle 

z.t'+ ;;#" K + S e=------
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Vergleichcn wir jetzt das iVlall emit dem absolutcll Gliede A = -:, del' 

GJ. (46), so sehen wir, daU os sieh von (licsem dUl'ch das Glied I~ lllltCl'schcidet. 

Doeh wenn wir clie auf S. as nus del' Pal'abeHorm abg'clciteten Konstantcn 8 
8 06 

und }{ zllcinanc1er in ·'Ferhaltnis setzeu, so finden ,vir ein Ii= ;:£ = 0,0(;1 unci 

Fig, S. 

wir bl'unchcn uns daher urn die im Yergleich zu f( sehr kleine Groi3e S urn so 
,,,"'enig'or zu kiinunern, nls [( schon selbst jIll \' erhmtnis zu dem ~Ia.xill1abchwin~ 
gungsauBschlag illlmer vcrbiiltnismiiLHg' klein ist. ]ijfo:i ntllt claher mit gcnUg'endcl' 
Genauigkeit die Schwingul1g'snullagc lnit del' mittleren statischen Glei~l1g'ewicht8-
lage zllSllmmen und ist leieh! durch Konstrnktion del' beiden Gleiebgewichts
lagen im W ellen berg und Wellen!al zu el'halten. Delll) wir kiJllllell aueh dieses 
Hesl1ltat oh11e Bedenken YcralIgemeinern, da del' eilll':igc 'Vert, d('r bei diesel' 

J\bleitnng del' ParabeUorm cntnommen ist, nHmlieh das VerhHltnis ;;, sieh bei Zu

grund{'leglmg' einer anderen Form jecicmfulls nul' in g'eringem J\faL3e andel'n konnte. 
Uebrigcns setzen wir, wenn wir un~ del' Readschcn Knrve Hir Z,t ZUl' Ab

lei tung del' Rchwingungsglcichung' mit Hiilfe del' crwHhnteu AnnH.hcl"ung.slol'me] 
bediellen (S. 21, Fig. ;j)) schon stilbchwcig-end dies('s Hesultat VOl'uns. De-un 
diese Kurve zeigt bei Z-;ug'l'unclelegung' del" Tl'oehoidellwelle natUdi('h anch l'cg'cl
mHJJig' cine Verschlebung del' :NIittellagc (nt-m) von del' statisehen Gleichg'c
wicittslage im glutten Wasser (U)-to) allS nach untem, una auf diese l\Iittellugc 
(II/-m.) sind nicht nUl' die Ordinaten (leI' statisehen KUl've, soudel'll aueb die 
del' Sc.hwingungen selbsj' bC7.:0gC'Il. 

Zusammenfassend konncn wir sagell, daJ3 :-;i01l del' Fall del" Trochoiden
welle jederzeit leicht auf den del' Sinoidenwelle zurUckfUhl'en mDt, illdem wil' 
nul.' eine Verschiubung' del' Nullug'u del' Tauchsehwingungen nm ein leleht auY 
grnphische \Vel:-;p ;l,U filHklldct; l\In13 yorzunehmcn bra-uchen) wahl'end die Am
plitllden sowoh1 del' Tauoh- wic del' Stampfsehwingullg'{'n prakti8-ch volbWndig
mit den von clpr Sinoitlenwelle erzeugten Ubcreinstimmrll. 

2) EiniluJl des hyc1l'odyuamisehcn DrlLckes in dell Wellcnschichten. 

Bei dieselll Pllnkt will ieh mieh daJ'anl beschrnnkcn, cine cinYache I\or
l'ektion anzugeben, die sir,h niellt aUI Ktl'engen Bewris stUtz1, abcr firm Angcn
schein nach cine genligclld genaue Annaherung' gcw~thrleistet. 

'Vir wisHen, daf3 in de\' \Velte clie FlUchen gieichen Drueke:-; nicht liqui
distant mit del' Welienobel'lUiche laufen, sondel'll sieh allmiihlieh n"ch lLnten zu 
vel'tlachen. Die Drnckzl1nahme crlolgt dcmentsprcehcnd im Wellenta] schnelle I' 
nIs im Wellenberg und es i::;t. daher die Tabache, auf die del" J'~ngHi.nder Smith 
ill seiner in der Einlcitung crwlllinten Schrllt (::;. S. 5/G) a.ufmerksaul gelllHcht hat, 
leicht einzlloehen, daLI niimJich diese Dl'uckvel'teUung' g'eg'eniiber del' bei den 
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ilblichen praktischen Reclmnngen vOl'l1usgesetzten hydrostatischen cine Vermin
derung del' Biegungsmomente, sowohl fill' die Lage des Schiffes ill! Wellental wie 
im Wellen berg zur Foige hat_ Dasselbe Hesultat wUl'den wir offenbur erreichen, 
wenn wir uns das Schiff in einer Welle mit hyd"ostatischer Drllckverteilung, 
aber _geringerel' H1lhe schwimmend dlichten, und es liegt daher nahe, die rich
tige 'Velle durch eine solche angenliherte zu ersetzen. 

Es fragt sich, in welchem MuJ3e wir die Wellenh1lhe zu diesem Zwecke zu 
reduzieren haben. Denken wir uns einen K1lrper mit der Wasserlinienflliche F, 
vollstlindig senkrechten Wlinden und horizontalem Boden, Fig. 9, so wirkt ill! 
glatten Wasser del' Auftrieb y H F = paF, d. h. del' Druck PH in del' Wasser-

~a 
Fig. 9. 

>chicht, die ill H1lhe des fluchen Bodens liegt, ist allein fill' den Auftrieb mufJ
gebend. Beim Uebergang in Wellenform nimmt nun die Wnssel'obertlliche dus 
Profil Wo, entsprechend einer halben Wellenh1lhe ,. und die in del' Tiere H ge
legene Schicht dus Profil W H entsprechend ,'an, welches zngleieh die Flliche 
gleichen Drucks PII durstellt. Machen wir nun die Imum Yon del' Wirklichkeit 
abweiehende Annahme, daJ3 in der schraffierten, zwischen del' Ebene des Schiffs
bodens uni! del' !Curve W H liegenden Zone die Druckveriinderung nach hydrosta
tischem Gesetz erfolgt - denn in einer so sehmaleu Zone maeht sich ein Unter
sehied del' hyd"odynnmischen und hydrostatischen Dmckverteilung kuum filhl
bur -, so erkennen wir, duJ! dus Profil WH, del' gewohnlichcn hydrostatisehen 
Bereehnung zngrunde gelegt, und nicht das l"'ofil II~,. im MitteP) eine richtige 
Verteilung des Anitriebes des in de,' Welle ,clnvimmenden K5rpers hervorbringen 
unci duher eine solche 'Velie in ihren Wirkungen die nrspriingliche Welle in 
Jeder Bezielnmg ersetzen wird. 

'Vir lwhen also einlaeh statt deo' hal ben W cllenh1lhc r den Wert " einzu
liibren. Das Ge,ctz, nUC11 welchcm die Abnabme del' Wellenhohe mii der Tiele 
ner WaEserschicht stattfilldet, lautet'): 

r' ~ /'t' i.-, wo h die Tiele del' betrcffenden Wasserschicht unter del' Ober
Wiche hedentet, iiiI' unseren l·'all ist also h ~ H = dem Tielgang dcs K51'pers zn 
setzen. Va nun bei pinem liehtigen Sebiffd';; Boden ill,,!,t -flae.h ist, so werden 
wi)' die bet-,te Anllllhel'lmg erreichen, wenn wiI' uns unter Beibehaltung von Form 
und (:roOe del' Wusscrlinie, die Sehiffsform unter Wasser in eine solchc mit 
senkreehten Wlindcii- [mcl tluehem Boden iibergefiihrt denken, so dull dt\,'; deh
tige Deplaeemcnt da,in enthultcll is!. Wir haben drum den duraus sieh erge-

benden mittleren Tielgang H' = i in obige ~'ormel tm Stelle von " einzusetzen 

und erhulten so 
2r:Jl' 

,},' = re t. . (47). 

') Infolge <ler nnch dell Enden zugescharften Fonn dar WnsSCl'lillic t:\lIcht bei del' Lnge 
!tn Wellelltal del' ]{lirpel' th-fer oin, wie 6S allah in Fig. 9 gezelehnet 1st, 68 wiire <label' hfarfUr 
oln del' tieferen Sehicht, abel' umgckehrt bei del' Lll.go 1m \Vollenbcl'g das eillcr hijheren Schicht 
eutspl'echcnde Profil zu wAhlen; 08 bUdet daber daB Profil lVo das richtige lIittel. 

2) Johow, Hi1lfsbueh f(lr den Schlffsba.u 1910a.S, 430. 



Man Dieht ans die,,'r Forme], dan die orior<Ierliclw Heduktinll del' Wellen
hohe nnd nl1gcmein del' Einflnf3 del' hydrotlynal1li~('hen DnlCkverteilung um so 
beo'achtUcher 1St) je grtWer del' mi1tlp.re Tiefgang' odet, riehtiger, 5e g'l'()Uel' das 
Verhliltnis des mittleren Tiefgang's zur Llinge des KUl'pel'S ist, letztere dabei 
gleich WellellUlllge vomnsg'esetzt. Ani diese allgemeine crtltsaohe htlt anch 
Smith solort schon Belhst hingewicsen, ohue ireilieh cine Formel daWr zu goben, 

Diese dlll'eh Gl. (47) gcgebcue Aenderung del' WcllcnhOhc ist nun anch 
fiir u118e1'e Untel':-illchung del' durch die \Vellenbeweg'ung hel'Yorgerufenen Sclnvin
gnngen die eimdgc Korl'(~ktur) die wir mit H.tieksicht al1~ den hyflrodynamischen 
\V usSel'dl'llCk zn machen haben, l111d wir habcn also dllrehweg den ,Vert r' in 
in unsere ]"'ol'meln UtI' Q, It .. usw. einznHihl'cn. Da diese 01'o[,\en direkt pro
portional del' Wellenhilhe sind (OJ. (21) un<1 (:22)), :;0 sind sie abo nueh in dem
selben Verhaltnis wie diese zu reduzicl'en, und nach ca, (30a) unel (37 al libel'-

tl'Hg't I"dell diese Heduktioll, die unter limstanden, boi cincm hohen I!., einen l'eell!, 
L 

hohen 13etrag, his zu aO-40 v II aUlweiscn kann, anch ullmittelbar anI die Am
plitllclcn dpl' Seh \-vjng-ungen" 

LYel)l'ig'en::; gehen nns :lueh die Rend~chen KU1'von ein Mittel, 11m die el'

rOl'dcl'liehe Hednktion det' 'Velll'nhUhe lcstzustellen~ wie branche'll sic nul' uuter 
Vorantisctzung des wi1'klic11on, in den \Vellen~chichtcn hC'lTsehenden bydrody
numischen Druckes zn konstl'uicl"en, oder vielmebl' os genitgt, z\vei Lngoen, am 
hcstell die inl -\Vellenberg Hnrl \Vellental zu ermitteln. Es sei im 'Vcllenberg 
del' AHsschlag 11aeh oben al, im 'i\Tellcnbcrg del' nach unten U:l, ~o ent:::;pricht, 

\v.ie wir g"esehen hnben (8. ::!2), die Or5/Je a = (£1 + It') unscrelll r rt, b8Z. jetzt ~_~ 
, ~ F P 

lind wir habcn ull-mittelbar in Q ------0 k~ If, R ~ m~ (j usw, die SChOll mit Ritcksieht 
au~ den EinlluU des h~7dl'()Llynambchen Drllekei:i konig-iorten Konstantcno lJie8c 
':\fethode ist natUl'lich ptwa~ mUhsnmer, da (lie genullc Fe::;tstellung" del' Lag"o 
dues HchifYes it; eine]' die richtigc lJrucl~vel"teilung' aufweisenden 'VelIe inaner 

viel heit in Ansprueh nimmt; wi]' haben nber don Yorteil dabei, in ~,l i-~? eiIw 

etwaige Ycrsehiehnug (lei' .JHttelluge del' statisehen AnssebHige geg-en die Gleich
gewichtsiago illl g-lattell VVa::;8er feststellen 7,U kUllllr-ll, die, \Venn anch Zllr Haupt
::-;ae-he eine J;'olg"e del' TroehoidonYorrn, doeh Huch 7,Ulll Teil dUl"eh die hydl'O
dynamische Druckvl'l'teilung 11l~I'\'Ol'g"el"ufen sl'in kann Llnd die mit dOl" Hi'" die 
Schwing"lmgsllnllag"c g'elt(,llden Ver~,chiebnllg ab identi:-ch nn7.u;.;ehen warc" 

1m Anlwng sind, nm die Anwendbarkeit tier em}Jil'ischcn Forme} (7) 7.U 
priHen, HiI' ein prnktisches BdKpiel die Rpmlschen KnrY(>n :-;owoh1 m)tpl' Zu

grnndclcgnng del' nrsprUng'lieheu 'VeUe mit richliger Drnckvcl'teilllng, als <lllch 
(leI' naeh ~'()rlllel. (47) angl'lIiihel'ten Welle mit rp(lu7,iertel' Wihe uncI hydt'osta
tiseher Drnekvl'l'teilullg' kOllKtl'uicl't. Es zcigl sieh in del' Tnt cine sehr g'utc 

Ucbcl'eitl):ltimlIll1ng', 1l"ot7.d('m gel'ade ill diesPl1l Beispiel die Kchiffsl01'lll. von dCI' 
Ul"):lpritnglich g-mnaehten Annahme senkl"l'ch1l'1' 'Vllnde und cines fiachen llodeus 
ganz (lutierol'dentlich stark abweieht" 

II) Graphisches Verfahren zur Ermittlung der Schwingungen. 

l'~s k(jnnen l,-'tl,lle eintl'eten, in dcnen die in den YOrhel'gehenden .Ab
schnitten entwickelte analytische }fethode ZlU' Ermittlung del' Scbwingungoen 
nieht, oder doch nul' llnter sehl' groLicn Unlstlinden zUln Ziel fUhrt llnd ml1n 
daher uu! ein gl'apbisches Ver!ahren angewicsen ist, Sclbstvel'stiinellich trellen 



- 43 

fUr solchc F'iille allgemeine Ti'olgernng-cll, die wi1' del' analytischcn )lC'ti1ode l'::t
nehmen kunnen, auch nul' in beschrllllktmll l\IaJ3e zu. 'VHJll'cnd iell mil' nUll 
diese aUgemeinen nnd fur nlle nOl'llllllen FUlle zutrefi'cndcl1 Jj'olgcl'ung'cn zu 
zieben zur Hauptaufgabe g'emacht hatte, erscbicl1 es mil' <loch ang'ebracht, ei110n 
solchell scbwierigeren Fall, del' sic,It nicht in so einIaehel' "\Veise wie die mcisten 
llnderen iibersehell Hifl!, an eillem praktisebell Beispiel im Anhallg zu behmuleln 
und die liir das dabei angewandte graphische Verluhl'en zu machenden Erklii
i-ungen bier vorauszuschieken. 

Die FHllc, dil~ cine derartige Ausnahmebehandlullg erforderu, ~ind solche, 
bei denen die aUI S. 14115 unter 1) g'Cllitllute Bcdingung', die wir znr analytischrl1 
BehancUung l10tig haben, namlich die vertikaler SehlffswUnde ill Bereich del' 
'VelIenzone, von del' V{irklichkeit in zu starkem lHa13e abweicht. Das wird VOl' 
nUeill dann eintl'eten, wenn das Schiff im VerhUltnis zu seiner LHng'e sehr finch ist. 
Da wir nll1111icb belmnntlich immel' ein konstantes Verhliltnis von Wellenhohe 
zu 'Vellenliinge und clamit, wenigstons fUr nlIe praktischen Hechnungen, auch 
zn SchiffslUnge vol'aussetzeu, f:iO ist dann auch dus VerhHltnis Tiergang zu 
'VelleuhUlw ein relativ lliedrig'es uurl es folgt dara.ns, da13 in sUirkerclll 1\1n13e 
aI::; sonst im allgemeinen die den Kimm- und Boclenschichten angehorenclen und 
daher natlirlich sehr ulll'egelmHlligen Partien del' Cntel'wasser'iorm in den Bc
reich del' ,,7 eUenzone geraten, dal3 die Enelen ganz und gar allstanchell !)der 
von den 'Y cUen hedeckt werden. Kommt 110ell hinzu, dn13 c1as Schiff einc grolJe 
Geschwinfligkeit besitzt nnd daller die Sehwingungen bei FaIut g'egen die 
,V ellen Hellr g'l'oU werden J so tl'etell diese Erscheinungell llnd dil' l~ngenanig'
keiten, die sie fiir eille anaIytische Hechnullg' zur Folge habeH, in ganz schruner 
Weise auI. In diesem Sinne ist del' Typ, den ieh fiir das praktische Beispiel 
illl Anlumg gewHhlt habe, niimlich rin Torpcdoboot, ein ganz extreme!' :Wall. 

Das Verhiilt.llis II ist = ?~~G_ N 1/3 (), nueh dazu 1st das Hallptspant sehr schal'~, 
- L. 64 • 

so· daLl mun noell nieht eimnal fiir dieses den in del' ,Vellenzonc liegenden Teil 
als senkrecht an8ehen kann. Die Gesebwindigkeit, :28 Knoten, ist fUr da~ Bci
:-;piel zu :!:! Knotell angenoIDlllcn und schall hierbei tuncht (las Vorxchiff 8ch1' 
stark ,-illS oder geriit YOllStHlldig mlter ,Va::;8er. Es kommt hier noch hinzu, 
dalJ bei dem zugrulloP geIeg·tell Tm'lJedobootstyp die \Vasse1'linie hinten rccht 
voll und dnb('r derSchwl'rpunkt del' 'Vasserlinie aunergewt)hnlich stark (o,:! vB 
del' LUnge) Hach 11i11ten gezogen ist, Sl) da13 wir auch Bedillg'ung 0) (S. 1f)), 
wonach derselbe in del' lIau}ltspnntebene liegen soIl, nh'ht mehr His znt.l'efiend 
unsl'hcll konnen. Es steHL daher ein solches 'l'ol"pedoboot in del' Tat einen 
T'y.p dar, bei delll jede nnalytische )Iethotle Yl'l'sagen lllUlJ. 

Indem ieh jetzt zur ErHinterullg des Hir eilwn solchell Fall anzllwendendell 
g-raphi~chen V(,rInhrens iibergehc, mochte ieh vorausschickl'n, daU ~ehon Hea d 
ein 801che:-;, wenigsteus ZUl' Ermittlullg del' Tanebsehwingungen, in seiner schun 
mehrfnch el'wllhnten BcbrUt angegeben hat, El' prgiinzt seine aUI S. :21 wieder-

gogebene DifferentiaIgleichullg' dureb ein GUed i' WI F (;:/' Lla~ den \Vasser

widerstand bezeichnet und erhillt dadurch, unter Einfuhl'ung del' von mil' 
durcInveg angewandten Bezeichnungen eine Gleichung del' Form 

,~ = k 2 Z~t - Z ± WI -----= , d'· [ (d")'J 
dt- dt 

wohei pt; hiel', zum Zweeke einer gl'aphischell Integrtltioll, naJul']ieh keinen Kinn 
mehr hat, den vVert fUr ZI: aus del" an der.selben Htelle gcmmnteu Annllherullgs-



44 

gleichung zu ermitteln, sondern diesel' del' nrspl'itng'lichcn, anY Grund del' Linien 
konstl'l1icl'ten KUl've, Fig. 5, entnommen ist; deren Konstruktion wllre also uuch 
t'l\r dies g'l'nphisehe Vel'fahl'en erfol'derlich. Fllr die Stampfschwingungcn ergllbe 
sieh die analog'e Gleichung 

"',,: = In' ['f" - 'f ± w, (ax)'] 
df~ dt 

nnd ihl'er Losung hlltte cUe Konstruktion del' statisehen Knrve fUr <)I" vorans
zngehen. 

Die E'aktoren k~ = ~ und m'2 = Y~IV sind hierbei mit F bezw. Jro verandel'-

Ueh. Ans Fig. 10, in del' das Schiff vollst1lndig' rnhend gedaeht, also aneh 
seine Vel'tikal- nnd Drehbewegnng anf die Welle iibertragen ist, geht dnl'ch 
Verg'leieh del' mom,entanen dynamischen Lage del' Welle (W W) mit del' ent-

spreehenden statisehen (W W,,) hervor, dall iiiI' P clcl' Wert -" - nnd Hj[' J". del' 
~ - z~c 

Fig. 10. 

vVert ~t _ zu setzen sind, "\Venn 1.' das zwischen den beiden ,\Vellenkonturen 
rp-rpst 

liegende, schraffiert hcrvol'g'ehubene Volnlllen nncl III dessen Moment bczogen 
auf Mitte Schill' bedeutct; cineI' genauen Bel'erbuung von P unci .1, .. hUtte "lso 
die VOlt t, und m vorauszugehen. Bei normalen VCl'haltllissen wil'd os Hl1n zwal' 

zuliissig' seiu, F = If! dx und J" = Ilix'dx als die al'ithmetischen Mittel del' 

Gl'oiJen pi Ulul F'J bezw. J,/ ulld J,/J zu l)('trachten, wenn in lctzteren GrUfJen 
die Breitenordinaten (p' und W') clen nach den Wellenkouturen TV W" nnd W IV 
gekrUmmten ,VasscrIinien C\VeUenwas"dcrlinien) entnommen ~ind, und damit die 
ganze umsHindliche Berechnung VOll l) und m zu vermeiden. J)ie~e ist jcdoeh 
bei stark unregelulunigen 1) Formen des Schiffskth'peri:l, welche ia ullein eine 
gruphiRche Integrution notig machen, nicht gut zu umgchen. 

Nun stell en aber l' nnd III nieht nul' Yolumcn und .Moment del' Hchl'aifiel'tf'll 
zwischen den beiden vVellenkonturen, sondera auch del' zwischen del' llOruwlen 
Wasserlinio TV Lund del' Wellenwasserlinie W II' liegenden Zone dar, 
die wir ja bisher schon immer als \Vellenzone bezeichnet hatten. Denn z"~ und 
c:r~t sind jn so bestimrnt, tluf,l das zwischen TV L uIHl WW8 ! liegcndl~ Volumcn 
t;owie doss en Moment = 0 sind. 'Vir haben also z;m' Berechnung yon u und III 

clie doch inunerhin recht umstandliche Kon~trlllction der Headschen K urven fUr 
:~! und q'8t gar nieht notig' und damit verliert das von Hend ang-egebene bezw. 
im Anscbll1f.1 au seine Metbocle cntwiekeltc Vcl'lahl'en fUr die LUsung' soleher 
extrenlen Flille seinen vVert. vVir werden daher nun das Vcrfahrcn zweck-
1ll;i,Jlig' in lolgendel' Weise gestalten: 

Berechnc u nnd 111 al~ dati Volmnen und Moment del' zwischen TV Lund 
TV W liegenden Zone, so hit nach :E'rHherem 

1) Unrog'elm1lBig oder extrem hier immer in dem auf S. 43 beschriebenen Sinne. 
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dtz - y1) ± lV tt'Jrp -rut ± Mw 
dt:!' = --~ j dt2 = .~.-'--;---

Ftir den WasserwiderRtand W und desscn Moment M" die auf S. 26 bezw. 
29 ersichtlichen Werte eingesetzt, ergibt 

d'. = 'L [_ U ± 1/JF (~)'J I). d'p = L [- In ± 1/JN ("-'I')'J I) . 
at'}. V lIt 1 dtJ J dt 

In F = fp dx und N = f~ x'dx sind iiiI' ~ die iiiI' die Wellenwasserlinie 

WW geltenden Ordinatcn einznsetzen. Berechne Hlr W W I1ber zngleich anch 

das Moment S = j~ x d;~ nnd das Triigheitsmoment J". = fp x' dx, beide be

zog'en anf ~Iitte Schiff, weil wir anell diese Wet'!.e gleich noch hmnchen 
werden. 

Auf Grund diesel' beiclcl1 Gleiehung-en fitr ({2: und d~r', 1 die insoLern nicht 
'. dt~ dt 

unabhllng'ig' voncinandcl' sind, al~ die Gro13en til 111 wie auch Fund N 80wo111 
mit z wie mit f{l verandel'lich sind, ist nnn, illdem wir kleine, abel' endliche 
GruUcn atl Stelle del' nnendlich kleinen Betzen, die gTaphische Integration ohne 
weiteres iu del' beknnntell Weise dUl'chzuftlhren, dcren Einzelheiten aus den im 
Anhang enthaltencn Heclmung'cn zu crsehcn sind. Aus dem ebcn cl'wllhnten 
Grunde sind die Kurven WI' z und l' gleichzeitig zn entwickeln nurl Z11 gog'en
seitigcl' "r eitel'bildllng Zll benutzen. Da.s Verrahl'en ist notwendigeT\veise ziem
Heh umstUndlich l weil ftlr jedes Zeitteilehen dt, um das momentane 'Volumen 1I 

uud dossen 1t[oment Ill, sowie die GroIlcn F, S, J,,. und N zu cl'mitteln, jedesmal 
znuaohs!·· eine Verschiebnug des Sehirfes gegentiher del' Welle vOl'Znnelllnen 
ist. PrinzipielJ HWt sieh hierbei niehts weiter vereinfaehen, doch' werdon 
wir auf folg'ende 'Veise wenigstens moglichst schnell zurn Ziele kOlllmen: 

'Vir haben die gl'aphische IntegTation offenbar ~oweit zu Hihren, bi~ die 
Eig'enschwing'ungen durch die \Virkul1g' des 'Va~~el'\vide]'sta.ndes vel'llichtet uud 
nul' die erzwungenen Rclnvingungcn itbl'ig geblieben tiind. Die aufa,ng'liclH'l1 
Eigensch wing-nng'on werden nun um so 8chwil,chel' 8ei11 Hnd um so schneller ZUl' 

Am,tilgung g'elangen, jc naher del' Anfangszustand des Schil'fcs, den wir ja will
kiirlich wHhlen konnen, mit dem Zust.and tihcreinstillllllt, den es fUr t = 0 unkr 
aUeinigcl' ,,\Vido1l1g' del' cl'zwungenen Schwingungen haben wiil'dc. Da kann 
nIlS nun UllSel'e bishCl'ig'p Hllalytisclw }Icthode dazll di('nen, diesen Zu~tand 
wcnigstPl1s ann~iheL'nd Zli beHtinnnen, indem wil' dabei uatiirlich nun wiedel' 
aIle die hl--'s~hl'iebenen verl'iI1fach(~nden .Alluahmen muehen. Es ist (jus, wie aus 
dem Beispiel dps Anhanges cl'sichtHch, eine ganz kn1'ze und eintache H.ech
Hung', die llns das grnphische Veduhl'en abcr wesentUch abkiirzen hilk Gohen 
wir also von den auf Grund del' analytischen NechIlling' crmitteltc'n .1\llIa11g-::;
l)cdingul1gen fiir Z, 17, cp und w ans, ~o werden wir bei Du)'chWhrllng del' gl'a
phischcn Integration schon nnch Verlaul cineI' einzig·c·m \VellellpCl'iodc T wenn 
nicht zu dcmselben Zustand, so ooch zu einem solchen zuruckgelang'cll, del' 
nicht sehr weit VOID Anfang'szustand entYerut ist Hatten wir nun im Anfangs
zllstand flir t = 0 die 8chwingungsausschlli,ge Zo und q 0, dUH Yolumcn })o und 
dessen }lomcnt llIo, und jetzt HiI' t = T die entsprechenden Gl'of,\en ZO', Cfo' .bo' 

und lito', so werden die Verschiebungen Llzo = ':-0' -Zo und Llqo = cpo'~<Po immel' 
Idc'in genng sein, UIll im Bereich dersclben eille aImiihel'nd g'leiche li'ol'm del' 
'Velle1lwu.ssel'linie vOl'aussetzen zu k(inllcn, Es ist dann, "\-vie leicht eJ'sichtlich) 
del' Znwachs des Volumens 

I) Gennuere Fas~ung diesel' heiden Gleiehungell s, AnhlLng- S. iLL 
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Litlo = F.dzo +8.d<ro I) 

uud del' Zuwachs des Moments 

A 1110 = Jwdq:o + 8.dzo 1), 

uud es sind die Hil' t = T g'eltcllden Groneu 

l'o' = tlo + L1 l'o = t'l) -I- F.J Zo -I- S.::1 qJo 
uud 

Illo' = lila + ..Jl1Jo = 1110 + JlOdq'o + Sdzo 

nuumehr ledig'lich au! Gmnd del' !iiI' t = 0 schon berochne!en Grunen mit g'e
nlig'oneler Gcnauiglrcit zu ermitteln. 

Ebenso brauchen w1r fUr sHlntliche~) andcl'cn Zeitpunkte del' zweiten nnd 
tolg'enden Wellenperiodcn die bi8hel'igell umstandlichcn Hcchnungen nun nicht 
mohr ;l,U wiederholen, sonderll ·wir haben nur an~ die fUr die eutsprcchentlen 
Zeitpunkte dol' ersten Perio(le SChOll ermittelten GroScn zUl'lickzugehen. So 
wird diCtH::'S Vel'fahren, naclHlem wi1' f'imna.I die Cl'ste vVeUcnperiode hintel' nns 
haben, immel' sebr schnell zum Zielf' fUhren; wir konnen allfhnren, sob aId wir 
Zil cineI' g'enUgenuen UebereinstimlUung zweier [tuIeimmder rOlgendcr Schwin
gnngen gelnngt sind: dies wi I'd schon am Ende (1('1' dritten Periode ~ichel' i111111(,], 

dl~\, Fall ::-;cln. 

Die I{urven, die wir auf diose vV('ise in dcm praktischen Beispiel HiI' die 
Schwingnngf'n des TOl'pedobuotes erlwlten, zeigen cine betriichtliche Abweichullg 
von del' SinoidenYorm, woraus die Unmog'lichkeit hervorgl-'ht, in solcheul FaUe 
unrch das analytische Verfaliren, da:::. ja iUlIner zu einem sinoidcnfOnlligen \~Cl'

luuf del' Schwing'ung-en fUhl't: due geulig'endc GcnD.,lligkeit zu erreicllPll, Teh 
huhe (lasRPlbc Beispiel dazu bennt.r.t, lUll die von KrHoff angeg(~bC'n(' Korrek
t.ionsnwthode daran dllrehzumhl'(-'Il, Wit' sehon dnrch Vergleieh del' unkol'ri
gicrten, auf Grund del' l'Piwm analytischen Hechnung' g'('iundenen mit den kor
rig'iel'Ien Kl1rV8n <lie dClltliche Tendenz (leI' letztel'en, sich den dUl'ch di(' 
graphif-',clw IntegTntion crhnltCTwn zu niiheru, un(1 dlll'eh wicderholtl-' Anwendul1g' 
desselhen Korl'ektinn~verYahrcns \vUl'de Ulan finch rine HiI' prakth;che Zwpckp 
geniigende Ueberejllstimmung (,l'ziplen kUnne11, Nul' wil'd auY dipse 'Yeise das 
analytische Verruhrou in Yerbindung' mit den wicIlerhultC'n KOl'1'C'ktionen min
drstens ebcnso umstHndlich wie das gTnphische) ohnc (Ie~spn Gemmigkeit zu 
erl'pichen; letzterps ist dahpr in derartigen FUllen unbcdin,gt \~ol'zmdelIen, 

gl'wUlmt sei Hoeh: 

J) Heim gl'aphhwhen Y criahl'ell kommt als 'Vellenrorm n:.1tiirlieh nul' die 
Trochoide in Betracllt, da die Sinohle hier an Eininehheit nichts vorallS h~itte. 

lJie .Ahweiehnng' des hydl'odYllumischell Druckes in den 'V (,llnnschirhteu YOIl 

clem hydrostntif.'eht'n UWt sich uuch hier eilltach anY dit~ im vorhergehe1Hlen 
Absehnitt: (S. ·HJ his .t:!) he~chl'iehelle \VPisp br-riicksiclitigcll, indent \vir stl1tt del' 
urspl'iingHchen cillc <lllg'PllHhcl'te 'Yelle mit Bach Formel (.17) redllzierter \Vellpllw 

I) Die erstt'n Glieder F.1::0 nnd .I,d} TD sind !il·lhstyer~tll.ndli('ll. Eine Drehung urn .J To 

brinp;t nnn aber ;lu6erdem €line Volumenllndernng hervol' von (x if To dxfl = d (Po j'p x ax = d g:o /:) 

nnd ein~ Vel'tikllie Verschicbung d Zo cine Aenderllng< des Moments ~on f ~ ~'o dre fJre 

= d::o jfJXdX = L/zo S, 

2) Ef4 blciht natiil'lich unbenommen, im Faile, dun fiir fdllzel11e Zeitpnnkte diG VCl'schie
hungen UQl' AUBsehlHge (let' z,vcitt)lJ he.-;w, folgcuJell \\'ellcnpel'iocirn gegen die clltspl'c('hemlen (leI' 

cl'sien l,U groB rl'seheiIwn, wirr\el' unmittelb::tl' ltuf (lill LiniPH :Guriklomgehrn. 
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huhe unc1 bydrostlltischer Druckverteilullg' zugTunde leg·en. Ein gennl1es Vel'
InlU'en wUre moglich null im Prinzip 1111C11 g'anz eiulach, in del' AusHihrnng abcr 
del'art uillstii.ndlich und zeitraubenLl, daU os 8icl~ dadlll'ch eiulach yon selbst 
vel'bietet. 

2) Es stebt bei Anwendung dys graphischen Ver1ahrens ol'fenbnl' niehts im 
'Vege, den Wasserwiclerstand proportionul clem (~uadl'at del' Gei3chwint1igkeit 211 

setzen, wie dies aneb in dem Beispiel des Anhangcs geschehcll ist. AnJJerdem 
ist dabei, au! Grund del' nn! 8eite 26 gemachtcn AllslUhrung-en, bei del' Tnnch
bewegung mit einem anderen Widel'standskoeffiziellten fitr die Ab,Yartt:- wie HiI' 
die .Auhvurtsbewegung gerechnet und zwar mit einem !Jh = 0,05 HiI' erstere nnd 
Gillem ~I';l = O,O!2 fUr letztel'c. Die 'Virkllng besteht, wie leicht einzllsehen, im 
wcsentliel~en in einer Verschiehllng' del' Schwiugungsnullag-e na.ch oben. 

Ill) Untersuchung der Schwingungen auf Grund der analytischen 
Ableitung. 

Die rtnnlytische Ab1eitung del' Tanch- l1ud StmnpfscllwingungPJ1, die wir 
im Abschnitt I vorgelllHnmcn habcn, ergah, wie nns die ]i\)l'll1clu (3-1-) hi;;.; (37) 
zcig'en, fur dic erzwung'cllen Schwingl1ngen - una mit dief:;en haben wir nns 
nuch den i\nsHihrungen Huf Seite :!4 und 25 ullein zu bescllllItigcll - in beidr:n 
FillIen die Form ciner einfaehen g'craolinig'en odeI' ~inoidt-mfOl'mig("n Rchwin
g'ung'. Eine solello ist vollst~tndig bestimmt <lurch Periode, Phaso und Ampli
tude, Eine allgemeine l)ntersuchung hat Rich duller Hut (liese drci I1jlementc 
zu crstrecken. 

a) PC:l'iode del' Schwing·uugen. 

I-lierllntm' ist nul' dic' :.:chon lwkannte Tatsa,che (sieht' Seite :!;)) 7.U 
\viod<'rholen, claU die P(~l'i(Hle del' Schwing-nngen clp:.: SchUtes mit (leI' l'elativcn 
Pel'iode T dpl' 'VeUcn Ubert'instilllIllt. 1~pnllt'n wir dip \Yellengeschwindig'keit 
V,~, die I~igellgeschwindigkeit dc~ SehHfes V., so ist die Sehwingungsperiode 

sowohl del' Wellen wie nun alBO ",nch die, des 8chme" l' = --.l: i. ') 
Vw + v, 1,251' J. + {", 

worin y~ al~ positiv betl'tLchtet, wenn del' B(nvegung' del' \Vellen entgegengesctzt 
gerichtet. Die AbhHngvjgkeit del' Periode T VOll del' 'Vcllenliinge I. einerseits 
uncI del' SchHfsg'cse1nvindigkcit V. I1ndcl'C']'srits ist aus tUeser Fornw1 ohnc 
wciteres zu en:;ehr.n und bednrf daher kein01' wpiteren Ausflihrnng. Verg-l. anch 
die auf Seite I a tibet' die IkzielllLUg z,vif'-ehen 'j' unrl 1 ~8 f'ehon gcm:lchtvn Be
mel'kungen. 

b) Phase apr Schwingungen. 

Die Phalie del' SclIins~:clnvingullg('n spielt eine wichtigc Hollr, wenn in 
Verbindung mit del' del' \Yellellschwillg'ung betrl1chtet, donn das VerhHltnis 
beider ist, neben del' Hclnvingungsaluplitude, bestimmenrl .HiI' die dynamische 
La-ge des Schiffes in del' 'VelIe. Es ist dnhcl' dies PhasenYel'hliltnis, oder bessel' 
die Verschichung del' einen Phase geg-en die andere zum Gegenstulla del' Untel'
suchung zu machen. 

Wir gehen au! die Formeln (:J.la) unci (:l,ja) zuriick, da die kleinen 
Griij3en Q' und R' bei solchen allg'emcinell Ulltl'l'Rnchnngen nieht ill Betracht 
kommen. Aus Formel (3-1 a) hnttPll wir :1uf Seite :?5 sehon drn \Yert t =- tf) ab-

I} Vet'gl. JolLow, llGlf"Ludt fUr tl(lU NchitThau 1910 S, ·12~1. 
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geleitet, iiiI' den del' vertikale Schwingung'saussehlag ei.u Maximum wird, und 

ge!nnden: tg nt,' = "l'.S,,' Da die in lVlitte Schiff lallende Ordinate del' Wellen

kurve, wie schon mehrfach envllhnt, fiir t = 0 illl' Maximum hat, so bedeutet 

del' Winkel nta' = aTe tg 7,-!i!!;;"2 = &' offcubaI' nichts anderes, als die Phasenvcl'

schiebung zwischen den Vertikalschwingungen des Sehmes nnd del' Welle, Den 
Ausschlagwinkel Cfi del' Stamp\scl1wingung'cn des Sel1i1!es 1mben wir anderer
seits mit dem NeigungswinkeJ in Yergleich zu setzen, den die Tangente del' 
'Wellenkurve in NEtte Schiff (x = 0) g'egenUbel' del' Horizontalen aulweist lmd 
del' offcnbar = 0 ist, fUr t = 0, Demgeg'enUiJel' wit'll I1nch GJ. (35 u) del' Winkel 

rr = 0 mr ('inen Wert t = tou, del' bestimmt ist durclJ tg nio" = _~()=~2' nntl es ist 

duher die Phasenverschiehung' zwischen den Winkelschwingungen des Schiffes 

und del' ,\Te11o niol/ = arc tg -~X~~I~I-'J ={JI!. 

Aus den heiden l1'ormeln Htl' 8' und (yl, die ja. gennu dicselbe Yorm hutcn, 
g,-eht hel'VOl': 

Die Gr(ifie del' Phasenversehi.ebung h~tng·t ab vou clem VerhaItnit; l::~};'~ 

bezw. ~:...~~~~. Ohne dieses inl tibrigen cl'schOpYend zu untersuelten, will ieh nul' 

die liaupttendenz und VOl' allem zwei mark ante Pllnkte hervorhpben. Die 
Phasenverschicbung wird zunachst = () mit U'l bez,\y. U'2 = 0, d. h. wenn ,vi)' 
cinc widerstnndslose Bewcgung' Yoraussptzen. Schiff und ,VelIe schwingen Chl1111 

in gleieher I'huse, duo Schiff hat ,dne groDten Vertikalaussehlligc im Wellen
berg bezw. Wellentul nnt! seine grUlltcll ~ eignngen aul halber Wellenhiillc, \\'0 

uneh del' Xeignng'swinkel del' Wellenoherllache gegen die Horizontalc U111 

g-rU13ten ist. Dit lel ill del' Hegel, wie wir auch schon an dem Beispiel Seite 31 
gesehcn hatton, sell l' klein ist, tritrt diesel' Fall del' Phasenglrichheit fUr die 
\'ertikalschwingung'en fast hUllwl' ulluHhernd 2U, hei den 'rillkelschwingungen 
stcts in lwdeutend gering-erc11l J\l a [,1(-'. Ebemm werden 1)' und it" = 0 FUr 11. = 0; 
das ist ~'elbstycrsHindlich, da. hierb!.:'i (ler Full des :-:tatischrll (~l{'irhgewichts VOl'· 

liegt, hoi welchem gar keine dynmnischel1 'Wirkungen auHrptpll kOHnen. "'ll.ch1-l1. 
nun 1/ nllmlihlich, wa~, ein und die~:('l1w vVelle YOl'unsgesetzt, cine Folg(-' des 
\Vachs1.11111s del' SehHlsg'cschwindigkpit, wiil'e, so wHchst aneh die Pha~enyel'· 
schiebung und erreicht fUr 11. = k bez1". nt, also Hir den SChOll erw:--1hnten Ii~all 

d('~ Kynchronismus del' '\\'l1en· u11d Eigrmschwingungell, den ,Vert DOli. HiP]> 
bel seh"\vingt, wiC' mUll sich aut-:drtlcken kUnnte, das Schiff hulb g'egen die \Y ellen , 
d. h. die g-ru13ten "el'tikalaus~clllHg(' werflen jetzt bei eiller Lnge des Schiffc,.., [wi 
hall"'r Wellenhfihe anftreten und die grill.Hen Neigungen im \\'clle11berg n11([ 
Welleulal. Da zu gleieher Zeit del' F,,1l des Synchronismns "ueh die gTiillten 
Schwingungsmnplituden lwrYorbl'ingt, so ist cs eillleuchtend, daf3 das Verllaltt'1l 
dcs Kchiffe~ ill den 'Yellen in diesem Fane eill au[,lerol'dentlich ungUIlstig'8s 
setn muf.l, indem YOl' aHem die Sehiffsenden weit austauchen odeI' Yollig iiber
ftutct werden wUl'dcn. 

Allgemein iHt os ltugelliilllig, dnU tIas Vel'haltcll des Schilles in den Wellen 
UUl so gUnHtiger sein lllu13 1 je mehr ('8 mit, und lUll so ung'Unstigel', je mehr PS 
geg-en die 'V ellen schwingt, unci insoYern ist cine rntcrsuchung del' Vhasen· 
vm'schiebullgen~ \Vie auf Grtmd del' Formeln Htl' {j' und 1'1" tUr jeden Fall leielit 
durchzu¥iilIl'f'.fi 1St, von Wichtig·keit. 

WUrde iJbl'igens bei noeh weitrI' wachscu(ler Schiffsgeschwinfligkeit n > k 

bezw. 1n werdell, so wl:il'de auch die PhaSCnVe1'8cl1ieblmg noch weitel' zunchmen, 



da jedoch jenseits des Synchronismus die AmpJituden wiedel' soh nell kleiner 
worden (vergl. folgenden Abschnitt c), so fUllt diese Zunulllne nicht mohr so ins 
Gewicht; au]J('rdem diir!tc ein solcher I<'all in Wirklichkeit iiberhuupt selten 
eintreten. 

e) Amplitude del' Schwinguugen. 

Bei Untenmehung del' SChwing'ungsumplitude habon wir aul die Gl. (36) 
und (B7) oder, da wir cs hier nul' mit Korpern von mathematisch bestiulluba.rcl' 
E'orm und daher zu .Mitte Schjff symmetl'ischel' "\Vasserlinie zu tun habcn werden, 
auf die G1. (3t;a) und (37 a) zUl'tickzugehcn, aus denen wir miL COS1It' bezw. 
Hin nt" = 1 unmittelbar die Amplitudcll Zll und q'o erhalten. Bei del' g"l'ofJen 
'Vi:::.htigkeit, die del' Schwingungsamplitnde zukommt, erscheint es angebrncht, 
die Einfitisse del' verschiedenen in diesen Gleichungen auftrctendcn Faktoren 
uuf die GrU13en 20) und fTo genauer zu untersuchen. Es sind dies in Gl. (a6 a) 
die Werte Q, Ie und n lind in Gl. (37a) R, 11/ und n. Von diesen sind Ie und m 
nul' von den Eigenschaiten des Schiffes, n nul' von deHen del' Welle abhllngig' 
- wie inllIl81't uenken wi1' nus eine liJigenge::;ehwintligkeit des Schiffe;c;; in UlU~ 

gekehrtel' Hiclitnng auf die 'Yelle Ubertrngell, und in diesem Siune mnt die 
tie:-chwindigkeit des Schiffe~, die in n .in Huch mit entlmlten ist, unter die Eigen~ 
schaYten del' 'VeUen --, Q und R f.:ind s01vohl mit <Iem Hchiff wie mit den 
,rellen vcl'llnderlieh, Es el'sche:nt nun pl'aktisch, die lJntel'suclnmg nicht del' 
Heiltc Hach un jedem einzelnen F'uktol', sondern nach dem Gl'nnrbatz \~orzu~ 
nehmen, dail wir die l~inftiiRsc des Schiffes und del' \\~ ellen voneinandcr a'cnneD, 
lo1g-1ich eimunl die Wirkung- vel'linrlerlicher Wellen nui eill konstantcs Schiff, 
daraut dUt-> Verhalten \'cl'schiedenel' Schiff6tOl'men unter dcnselb('m ;i1111c1'en Be~ 
dingung-en, abo kon:-,tnntcn 'V ellen hetrachten. ./~.us del' tlritten ':\·[(jglichkeit, 
daf,) Schiff und 'Vel!e sich gleichzeitig Hndcr11, mOl'11te it'11 am SchluD nul' kul'z 
den Fall hcrnn~gTeifen,_ daD die Sehiffe sowohl wie die "'pHcn zueinander im 
Aehlllichkeitsverh1:iltni~ ~tchen. 

1) Abhiillg'ig'keit del' Amplituden von den Eigcnschaften del' Wellen. 

Nach den bekanntell "\Vellengesetzen hangen IAillge nnd Periode dol' 
"Vellen eng mitcinander zmmmmCll. Die Hnhc del' Welle :21' ist z\yal' an und 
HiI' sieh unabh~ingig, doch ptleg't man fUr g'cwi5hnlich ein bestimmtcK MinimalY(~r-

hiiltnis ¥J mehitens 1/'20, zugrunde zn leg'c'n, nnu indem wir aueh hier dUl'ch~ 

weg diesel' Gewohnheit folgen, so wlirde also dUl'eh (~inp d('r ,~l g'cnanntpll GroDen 
diP vVelle nnch nllpn ihl'cn Eigen:-:;cha.ft.cn bestimmt !"eill, Doeh, wie schon mehl'
tetch ausg'cHihrt, haben wir eK hier nicht mit del' absoluten \\T(:,llcnpel'io(le, son~ 

dern mit del' l'clativen im Vel'hliItnis ZUlli ;';chi11' zu tun; dadurch hUrt die lln~ 

mittelbare Zu.sammcng'phl5rigkeit von T llnd A auf und wir hahen i111'o EinflUsse 
getl'ennt zu betrue hten. 

,,) Einllull del' rclativen Wellenpel'iodc T. 

Die~e kommt in den Gleichungen rUl' 20 llnd cpo lediglich zum Ansdruck in del' 

Gl'UI3e n =~. Es ist (lahel', anI.)~I· wie ~elbstvel'stllndlich, I .. nnd In, hier anch 
l' 

Q un:1 R als kOI1stant zu betl'achtcll, llnd iudem wir nacheinallder verschiedene 
Wel'te von Tin 8-1. (36a) und (:nn) einsetzen, werden wir fUr Zil und (1(1 eine 
KUlye erhalten. Es ist abel' noch iibersichtlicher, als Abszissen nieht ulllllittel-

llis:-;. Hom, 4 
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bar die relativen Wellenperiodeu T aufzlltragen, sondei'll das Verhliltnis ,,= ~:, 
= '~ hez. ~ = 7; = :;;, wenn 1', die natiirliche Tauchperiode, T, die nattirliche 

Stampfperiode des Schiffes. - Zn beachten ist, dall nach GI. (39) nnd (4\) die 
Widerstandskoeffizienten W, nnd w, mit n verlinderlich sind, es hat daher fill' 
.ieden Wert von n, den wit' znr Bestimmung eines Punktes der Kurve benutzen, 
zunachst'die Berechnung der entsprechenden Werte von U'l und U', zu erlotgen. 

~'ig. 11 zeigt die auf diese Weise Iiil' unser bislteriges Beispiel (s. S. 80 If.) 
erhaltene Kurve del' Amplituden der Tauchsehwiugungen, l"ig. 12 die del' 
Stnmpfsehwingullgen. Zum Vergleieh sind die Kurven hillzugefligt, die wir ohna 
Beriicksichtig ung des Wasserwie!erstandes erhaIten wtlrden aus den Formeln 

zo'=k'~" nne! qo'= m,~;;-,(,·ergl. GI.(42) und (48)). 

'" 
1,0 

_.~~o.~'~L-____ -L' __ ~~ ____ ~ ____ ~ ______ L-_ 

fJ ~ -=-;]; -w-- -5 
0.', -- I 

" 0.2 .J __ -1 
~ I I 

----L,:-o,o 
_ 7= tJ 

1/._ -15 --r(} 
--- -r~-- ,- - ~ r 

1-5 +10 +15 

Fig. 11 und 12 

]n etwHs anderer ]1~Ol'm gesehrieben, crgiht das: 

+20mjsA 

nnd hiernach lassen sielt die Knrven leieht anItragen. Dull der cine 7,weig, 
nil' a:l bez. #J > 1, CigNltlich negnth' erschcincn hoUte, ist ohne B{'bng", rla Jedem 
positivcn Wf'lt yon Zo nnd flo illuller ein negative)' yon der:.elben GrUf3e ent
sprieht lind umgekeIllt. Mun sieht, dujl die,e Kurven mit den unter Herliek
l:.dchtigUllg des 'Yiders'ttlnde.s erbaltenen zum groUen Teil nnhe zusalllmenlullfen 
und sieh erst dann erhebHeh von ihnen zu cntferuen beginnen, sobald sie sieh dem 

Full ~) bez. :: = 1, d. h. dem Fall des Synehronismus der Wellen- mit del' Eigen

periode niihc1l1. Man "ieh! aueh, dati bei den Tauehsohwingungen diese Er
schcinung vic I mohr uusgepritgt is! wie bei den Stampfsehwingungen, was in 
del' Yerschiedenheit del' Widerstundskoeffizienten w, nncl U', begriindet ist. Mun 
wird duher mPistens aul cine Berlie]{sichtigllng des Widerstandes bei den Tuuch
schwinguugell g'unz Yl':'l'zichten kUuuen, \Venn bei einem Schiff dcr lIochstwert 
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VOll 'j:, del' im Bereich del' Mug-lichkeit liegt., g'enUgend weit von clem ,Vcl'te 

entlernt ist, was schon etwa bei (~l) = 0,8 ganz olme Fmge del' ]'ull ist. 
T nm:.: 

Nun erkennt man, dn13 jedem 'Yerte ~- bozo ; eine bestimmte Gesehwin-

digkeit des Schilles entspricht. Es war (vergl. 8 .. (7) T= ~., also V.= J.. v,. + VI '1' 

- VIC = 1~ (?~~.) - Yw odeI' auch = ~;. (~") - VillI wobei in unserem Beispiel 

J. = ~~ = _~_?_~ = 20,6 und VIO = 11,1" ruts1\: ist. Auf Grund die,:wl' Formr:ln 
1'1 T2 3,88 

kann man nun eine neue Einteilung' del' Abszissenachse nach del' Schiffsge
schwindigkeit V, vornehmen nnd so .0 und q 0 in unmittelbarer Abhangigkeit 
von diesel' zeigen, wie man dies auch in Fig. 11 und I:! ausgefiihrt sieht. Da
bei bezeichnet ein positives V. eine Hichtung del' Schiffsgcscllwindigkeit grgen, 
ein neg'atives cine solche mit den Wellen. Die dnrch die gTU!.lte 8chitrsgeschwin
digkeit von dem Pnnkte I', = 0, nach del' positiven und negativen Heite hin abo 
getragen, begrenzte Zone enth1ilt die in den Bereich del' MUgliehkeit fallcnaen 
Amplitnden, 

Del' Verlan! del' Km'ven ist !olgender: Zunachst miteiuander verglichen, 
zeigt KlU've 12 fUl' die Stampi:;ehwingungen einen crheblieh f1acheren YerIan! 
als Klll've II !til' die Tauehschwingungen, und das Maximnm sehr vicl weniger 
ausgepragt. Es rfihrt dies von del' V cl'schiedenheit del' OrUfien Wj und /D';] ller. 
Abgesellen davon ist abel' del' Charakter del' KUl'ven ein glcieher. Vom Fall 
des rnhenden Rehiffes' (v'. = 0) ausgehend, wird sieh die Sehwingnng'samplitude 
des 8ehmes, wenn mit wachsender Geschwin,Ugkeit geg-en die Wellen fahl'end, 
selmell nnd sehr erheblieh verg'l'ojlern und in del' Nallo des Synchronismus ihr 
Maximumcrreici1ell. Will man daher bei einem Schiff die g'l'lillten auftretcndell 
Schwingnngen ermitteln, so wit'd man tliese im allgemeinen boi del' groBten S('hif-fs
gesehwindigkeit entgegengesetzt del' Hiehtung del' Wellen zu snehen haben; r" 
sei denn, da.13 dabei del' Synchronismus del' Schwingnngen schon Uberschritten 
is!, ill welchem T,'alle dieserselbst das lIfaximum aer Amplitude liefert. Jetmcits 
dicses Maximums witrde die Kurve schnell abfctIlen nnd sich del' .Abf;zissenachsC' 
als Asymptote nlihel'n. - Von r, = 0 nach del' negativen Seite gehend, abo 
cine w"ehsende Geschwilldig'keit in Hichtrmg del' Wellen annchmend, sehen wir 
die Kurven, wenn aueh nnerheblich abfallen und ihren tiefsten l'lmkt in llem 
Augenblicke en'eichen, wo das Schiff die gleiche Gesclnvindigkeit wie die Wellen 
hat. Diesel' Augenblick, in dem die relative Geschwindigkcit = II und die re
lative Periode T = '" bt, entspricht dem YaH des statisehen G!eichgewichts 
und die 'Verte Zo uud Cf10 wiirden hierUtr mit n = 0 die Ii"'orm Hlmehmen: 

z"o = I~' =r; (s. OJ. (21)) . 

cr"o = ~,= 5~ (s. GI. (22) . 

(Is). 

(.19 ). 

Wiirde die Gcsch\\'iudigkeit aes Schiffes in !liChtUllg del' Wellen noch 
weiter steig'en, so wlirden die Schwinguugsumplituden nun wiedel' zunehmen 
und es wilrdc sich ein :l.U del' kleinsten Ordinate sY11llUctrischcI' Ast del' Kurvc 
n"eh IhLlcs anschliel,)cn. 

fJ) lninlln!.l del' Wellelll1inge J .. 

Die unter a) gemachten AusHihl'ungeTl galtcll ftir cin nnrl dicselbe 'Velle, 
del'cn LUnge in dem Beispiel, das anch als Unteriag'e Hir die Kurvell Pig'. 11 

·1> 
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und 12 cliente, ,ia gleieh del' lAnge des Karpel's vorausgesetzt war, und clie 
Veriinderlichkeit lag im Grunde nicht in del' Welle selbst, sondern in del' Ge· 
schwindigkeit des Schiffes. Ebenso kUnnen wir nun abel' Wellen V011 belie
big'er anderer Lange zugrunde Icgen TInd die entspl'ethenden Kurven flir diese 
konstruieren. Eiue Aendernng' del' WellenUinge,i. beeinflullt in dM Gleichungen 

lUI' Zo und f'J'0 einma] die Grolle 7/. Es war l' = --'-~_ (s. unterIIla, S.27), 
V8 + 1.251' A-

! I r 2" 2n(V,+125Vl) F hal d' (' "j) Q 1 d F o g lCll n=-T = ~~---. erner ent ten Ie .:11'0 en nne II en aktor 

,. = .!.. und die Integrale a und b, deren Losung aul S. 31 WI' unser Beispiel 
40 

schOll ausgc1lihl't ist. Die Abh1ingig'keit del' Gronen Q und R von). dl'iiekt 
sieh daher durch folgende Gleichungen aus: 

Q = ~'~1~{~_ = ~k'J~ __ 13 (l:_ sin ~~ ~ cos n L) = B1C.~ f" (~) 
1<' 40n2L2/aBL nL.it l 40n~ L' 

. f' (i.) (l)'(!' . n1, n1,) worm .. --~ = ~-- ~-~~- SUl --- --. - cos ----- ~ 1, 1,,, L). I. 
. m'l1'b 11/2 B ;; [(, i.2 ). 1r L ). 7i LJ 3 m2 " I J.) 11 =---- =---"~-i). ,J -;',' - 1 8111·- - 3 - cos .-- = ~--,r 1-.- , 

J,~ 40n~BL n~L f. nL /, 4n \L 

30 

. f"(') (l.)'[(" ). nL i. 7<J'] WOI'I11 L = L 3 -~2'-ii - 1 sm --J: ~ 3 ~L cos --r . 

Setzen wir nun nacheinallder das VCl'hUltnis --~- = 0,75, 1,0, 1,25, 1,5, 1,75, 
J, 

2,0, and berechnen nUB den obi~en FOl'meln die entsprechen(h~n "'.Verte fiir n, 

Q und R, so erhalten wir in derselben Weise, ,yie IUl' -~- = l,o in F'ig'. 11 und 
L 

12 schon durchg-e!lihrt, je " weitel'c Kurven. die lUI' die verschiedenen Werte ~ . L 

die Abh1tl1gigknit del' Amplitudcll von ~, bez. ~ zeigen. Diese KUl'ven tragon 

wir abel' gleich als Funktionen del' Schiffsgeschw'indigkeit auf, lndem wit' UUI Grund 

del' Gleichung V. = J.,~' ("i.) - 1,25 Vl.bez.!:. (T-,) - 1,25 Vr (s. S. 51) von V. = 0 
1'1 T '1'2 '1' 

als einer fcsten Achse ausgebend, .fur jeden 'Vert von t. cine andere 
Einteilung del' Asbzissen::whBc vornehmen. AUI diese \Veise golang'en wir 
Zll den K1ll'ven Fig. 13 iiiI' die Amplitudeu del' Tauchschwingl1ngen und 
E'ig. J 4 fUr die del' Stamp!schwing·ungcn. Wir sehen dm'aus, daU die Kurven 

mit wachsendem f~ immer ftacher werden und cler Znstand des Sehwing'uugs-

f.2,o ::t -- -;-~~:;;;=-
I ! ~/ _~ 

,:,"8 ~~.! --4-~;~~ 
2,O~E"·'~~~~~~?/l*-'-~ 

----'-~---.-.=----+-- ~ TrWS ~ 
(0 ~ __ - I ___ i ------- I I _ 

J{' -10 -5 0 1-5 +10 +15 +20m/sk 

lJ'ig. 13. 
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synehl'onislUtlS, del' librigens bei jedcm gl'(j1lel'en ~ ,iedesmal splilel', d. h. bei 

hUbcrcl' Schiif8geschwindigkcit cintritt, humer weniger nusgeprll.gt cl'scheint. Fur 

~ = rJ:> wUl'den die entsprechenden KUl'ven g'el'ade, paralle1 zur Abs:dssenachsc 
L 

laufendc Linicn sein, nul' daJJ diese in Fig. 13 in unendlich groBen, in Fig. 14 
in endlie-hem Abstande Htg·e. Dies erkl1il't sieh leiellt darans, da1l offenbar bei 

--.~~ ---+--~ 
I I I , I 

-5 ,5 +10 "5 rZOm/sk 

Fig. H. 

ciner ,Vel1e von unelldlich grOJ3er LHng'o und also ,-lUcll unendlich gTo.l3er 
POl'iode die dynamischen Erschcinullg'en gunz aufhol'cn und del' Korpel' sioh 
auf del' ,VellenoberfWche fortlwweg·t wie auf ruhigcm 'Vassel'. Da unter dic
Sf'l1 Umstii,nden die "'iVelienkurve selbst die Sc.hw-ingungskul've des Korpers dar
stellt, wird dol' gl'Ul.ltc Vel'tikalausschlag' des IGil'pers clirckt g-leich del' halben 
Wellcnltohe 1', also = '7.;, seine gro.l3te Neigullg aher g'leich del' del' Tangente 

an die Sinoidenkurve seil1, die sieh aus CU. (8) 7.U ~j-~ = ~ = O,U)7 ergibt. 

m 
6,0 - .. -~~.~~:-- ~~- ,......~ --'---"--'--~. 

I 
~ '1,0 ~~ -- --i-

2,J 

.. -~ 
I 
I 
! 

I ' 

1's~t12~i 
I 

~+-~~~~~~r-~~~~~~T-~~~~~~'-~~~~~-, 

t~ $ p P ~ 

qJ - .-- ---,- .. -- ~~-, 

I 
---to 

1,0 

Fig. 15 und 16. 

--,----
Ys ~ +~2m/sk 
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I -
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s~-

~~v;_12m/sh~_ ---1 
I 

1,S 2,0 



54 

Jeh habe (liesen .Fall cines uneur1iich gr,)l.icn 3.- nul' flngcflentet, wei1man 
L 

auf Grund diesel' UcberJegung leicht den Veri<1ll1 del' !Cur venhg. I'J uud 16 vcr-

stchen wird. Diese zeigen Zll und q () als JiunktionCll des VerhUltnjsses !". J und zwar 
I. 

mr verschiedene Werte del' Schiffsgesehwindig'kcit 1',; es ist ,ia ohne weileres 
Idar, ch'll diese Kurven !ill' jedes beliebige V. direkt den Kurven }'ig. 13 und 14 
zu entnehmen sind. Diese neuen Kurveu zeigen !olgendeu Verlau!: 

~'iir kleine Werte '- ist er in beiden figuren nnregelmiWig, die KUl'vCIl 
I. 

schneiden mchrmalH die Abszissenuchse, lim so hllufiger, je kleiner das VerhUltllis 

':.. wird - man kann aus den Klammel'ausdriieken del' GrMen f' (i~) und f" 
o L 

(I..) leicht cntnehmen, fUr welche Werte J.. die Amplitude = 0 wird, doch in-
L L . 

teressiert diese Zone nicht erheblieh wegen del' Kleinheit del' erzeugten Sehwin
gl1ngen. Deshalb ist anch nul' !ill' einen Geschwindigkeitsfall del' Verlanl del' 
TZuI've in dim.;cr ZOlle angedentet, die anderen Kurven sind el'st begollncn, 
nachdclll sic zum letzten .'J.fale die Abszissenuchse gesclmitten haben J was in 
unsercm Beispiel bei den Kurven flir Zo etwa bei 1 = 0,7 L, HiI' cpo bei). = 0,55 L 
del' Fall iRt. 

Danaeh zeigen die KUl'ven del' Tanehoehwillgungoamplitllden, Fig. 15, die 
den Sehwingungssynchronisillus Hehon pasHiert lIatcn, das sind die, bei derren 
die Gesehwindigkcit klein ode1' mit den Wellen gleichgel'ichtct ist, einen fast 
gcrudlinigen, glciehmaJlig ansteigcnden Verlan!. Bei holleren Geschwindigkeitcn 
zeigt. sich rin l'apides Wnehsen del' SchwingungsuIDplituden, Jus so lange an-

dauel't, hb das Verhnltnis ~, daH dem Zustand des Synchl'onismu8 cntsprieht, L • 

ii1wl'schl'iUcn ist, was um so spHter ointritt, je gro.t3Pf die Gpschwindigkcit. 
D<lI1Hl'11 ,vird del' 'VeJ'lallf aueh uieser Kurven immcl' mehr gcratilinig, da .ia 
nach (len voranHg'('sehil'ktcn Hcmcl'kungcn dns 'Vuclu;tnID deJ' Amplituden 
sehlidilich genall mit df'lll iineaJ'cn AnwachHen del' 'VcllcnhUhe l' Ubel'ein
sti111nwn 1111113. Df'mgpgenUbel' zeigen in Fig. 1 G (lie Knrven del' Stampfsehwin
gnngt'l1 :HlS dt'lU rhenfulls schon ange(}cllteten Grnnde daR Bestrehcn, nnch 

" l;eber~(',hl'citnng des clem Synchronismus entspl'ccilentien VerhiUtnisse::-; -1: alle 

in die im Ahstande 2~1' lanfcnde Parallele zur X-Aelu;c einzulauYcn. Daher 

werden die fiiI' h;5hel'e Geschwindig'keiten geltellden Kurven, dio his zum Zn
stHllClc de~ Synrhronbmns finch hiel' oin sehr ~ta]'km; Anwachsen zeigcn uncl 
dahei libcl' die genannte ParallC'le mohr oder weniger we it hinausBchieUcn, Imlct 
darallf illr Maximum erreichen und wieder abful\eTl. 80 zcigt die fill' cine Ge· 
~('hwin~ligkl'it Vs = 12 m/sk=:23~,':1 Knoten eingctrngrn(' Kurve oin deutlich crkenn· 

burl'S Maximum h('i ;., (Xl 1,5; bei Vs = 6 m,:sk ist vun einem solehcn kaull1 
L 

111l'hr dwa,-; Zll rl'krnnen, sondern es zcigt sich hiPI') nneh 'C cbersehrcitcn deti 

Synchronh~mllD, etwa von l-. = 1 an, UberhHllpt kC'illC cl'hehliehe l\endcrung 
/. 

del' Amplituden. 

:2) AbhHngig'keit del' Amplituden YOll den EigensehHftcn 
des Sehi!!es. 

Die hienmter zu fin<iendel1 Untersnchungen ~ind dc]' Xatul' del' Snehr 
nach 'nieht al~ er:-:;chUpfend <1l1fzl1fassen, dClln sic kUnllcn eben nul' dns cnthal-
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ten, was aus den an! analytischcm Wage cntwickclten FOl'lllcln (36), (rn) bezw, 
(:Hi :1), (37 u) zu cutnohmen ist. Deren Anwendbarkcit nntcrJiegt, den Hcr-;chI'Hn
knngcn, fiU! die sich ihre Ableitung' gTUndet, VOl' allom, dan in del' von den 
'iV ellen bcrUhrten Zone des Schiffsk{)rpers die Schiffs'vitndc vcrtikal vornut-ige
set.zt sind. ';V cnn anch del' Fahler J den wit claboi hegchcn, hll nllgcmeincn 
.nicht gro(,\ 80in wil'd, so verbieten sich da,dureh doch so interessante Untm'
suchungen wic ctwa HueI' den EinfluU del' Spantfol1l1cn in diesel' Zone (10K 
Rehiffes odeI' tiber den von vcrschieclcnul'tig'en Hecldormen von selhst. Mit 
HUllO von Korrel(tionsmcthoden, ''']C sic znm Toil schon C1'w~ihnt (slehe S. 22), 
ZlIm Teil nul' im Anhang enthalten sind, ode]' am bestcn mit HiiHo grnphischer 
Integration, witrden sieh, welin auah au~ erheblich mUh~alIlCl'C Weise, jedoch 
auch solcho Ul,tcnmehnng'cn cl'm1)glichull lassen. 

Die von derSchiffsform abhiing-igen Gl'oJ.\cn in den Formcln fUt' Zo und <To 

sind Q und R (GL (21) Hnd (22) cinerscits, k' unrl m' (GL (oi) und (Ga) an
dcrcl'seits. Wi!' wollen nun die heiden F~Ule untcl'scheiclcn: 

a) Die Wasscl'linie ist naeh FOl'lU und GroUe kom.;tant, so sind in den 
angefLlhrten }j'ormcln aneh die GruJ.lcn P J J W ) a uncl b konstnnt lUHl k~ hezw. m~ 
die cinzigcn vOl'iindel'lichen W cl'te. 

(:J) lc~ und m'J sind !constant, die vVasl:)crlinic dagcgru vornndcrlich. 

Zu rt). 

Ji.::s iRt k'2 = -7 unci 'm Z = .I'~IC i dtl 11"' und '[,0 hier konst.ant, sind ahm das 

Dcplacemcnt V und das MasscntrHglwitsmomcnt J die variahlrl1 Gruilen. Letz-

teros wollen wir zunHchst noeh aussehaltell, indelU wir nach G1. (~) 

= f'l('l setzen, also i'~ als konstant annehmen. Die VerHnderlichkcit licgt (lann 
'" 

nlll" noeh in dem Deptaeenlent V, nnc1 es to!gt ([armts, claLi rine AcndcJ'ung', 
die nul' die Form, nieht die Gt'()lk des Dl'plnl'C'l1ll'nts betrifn, kcine 'Vil'1owg 

nu~ die Schwing-ung-en hat. 'Venn wir ferner /0;2 = ~!ft~, = :l{~' s('h1'oib011, lichen 

wit', dan wir <lurch die VcrHnderlichkeit von k einmai den EinHui,) des Tiei
gangf';; II ZllJll Allsdrllck hringcn, 7.weitens den des ViilligkeitsgTmh:s des De-' 
placement.s (~, Wi!' kiinncn nns dmnit bcg-nlig-en, den EinfluJ.\ einer dic'sel' 
Or0l30n Zll vCl'nntie1wuliehcl1, und su tinclcn wil' in Fig'. 17 40 und qo in AlJ-

/1,3 
--'j- ,- '-', 

I 

;:,!' : '/ 
r~ : , 

0.2 

Fig, 17. Fig. 18. 

hHngigkcit von 6' dUl'gestellt, -wHh],CIld clahci H konstant YOl'Hnsg'csetzt ist. Z\I
gTnn(ll' gclr'gt ist wieder dati bislwrigr Beispiel, nn(l zwar l)('i Oillel' 'V CI1Pll

Hi.ngc = Rehifft;U-ing'c unrl eiuce Gesehwindigkcit von 10 Knoten entgcg'cnge
setzt del' Wcl\enrichtung, Die FOl'lll, in del' die OJ, (oGn) LInd (37a) Zlll' ICon
Rtruktion diesel' Kurven zn bcnntzcn :-;in<1, i~t 
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wobei die Konstantcll 

und dus Verhliltnis ~I:~; = 1, ahiO m = lc gc.setzt ist. Hoi Bercchnung del' ain-,. 
zeIn en Punkte del' Kurve ist wieder jedcsmnl del' entsprechcnde 1Vert von WI 

uud w, nach 81. (39) ,mel (41) ZIl cl'mittcln. 
Die KUJ'ven zeigen cin Anwuehsen del' Amplituclon bei wuchsendem J, flas 

hei Zo eincn nach ohen konkav gckriimmtcn, bei <po oillen fast g'enau gcrad
linig'en V Cl'lauY hat. Hoi clem extt'emen W crt- ("i = 0,61, 7, del' oillem V crhUltni8 

i = 1, also cinem Knrper mit g'nnz bis unten zn ::;enkrcchten ,Vnndcn und 

horizontalem Boden entsprHelte, sind die Amplituden dcmnaeh am grf)fJten. 
In Hhnlichcl' 'Yaise 'viinia cin Anwaehsen del' ~\ll1plitlldcn stattfinden bei 

wachsendem Tirfgange If, uncl allgemcin iJl'i waehsendem Dcplacement untoI' 
Voraussctzung' pinCl' kon~tunt hleibenden Wu:-;scl'tinienform 1). 

Es ist nun nieht, wie wil' os hiul' geian haLen, cl'Iordcl'lieh, dn~ :JlaHscll-

tl'ilglll'itsmol1wnt J Ll[Hlllreh~ daf,) wi!' WI' f~~ cirwll konstnnten "ll'rt annelllllcn, ,. 
nns7.tlsclwitPIl, sundl'l'll wir kUnllcn nntiiJ'lie-11 o11en;-;o gut seineD Einfiuf3 gunz 
gctrcnnt von dem ell'S Drplaecmcnts untrJ'slH.'hcn, wie' os ja ancli in 'Vil'kIicll
lwit von diesclll gnnz nnabhHngig' ist. Das Erg,chnis ciner dCl'nl'tig'cn Rechnung 
ist.·"in {leI' KUJ've, Fig, IS, wiedel'gegelwn, die nuch wiedel' auf Grund 1lllSCl'CS 

nJtrll Beispiples nncl in genau pntspl'cclwnder ,Vebc win die Kul'vC fUr 110 in 
Fig', 17 konstl'uicrt ist; nit!' 1st him' jetzt das DcplueoluPllt, also anch k'!. aIs kou-

slflnt hetmchtet, null m~,---- /.-21;'2 dUl'eh .\l'ndel'ung' del' Gl'uJ.ie i~, d. h. Jediglich 

dUl'ch Aenclenillg' del' l'IasseI1Ycl'teilullg, vHriahet g'emaeht. rpu bt niH F'unktion 

(les YCJ'll:iltnbr;cs I::~" ullfget.ragcll, in welchcm ill'~ aui Grund del' Pal'flbcHorm 
£2 

del' ,Yassel'iinie ,ia Nchon fl'Uhcl' (S. 30 ohen) 7.U 20 cl'mittelt WUl'. Del' Wert 

(7; ,---- 1,2 (d. i. P =-~:) en1Nprieht ein('l' Dl'Picck;-;beJastllng', df'], von 1,0, wic 

sclhst,Tcl'r;tHJ1{Uieh, eitll'l' parahelWl'migell nud cndlich del' von O,G ({l. h. i~ = ~:) 
cinC'j' I'l'cht('ckigcn FOl'm (leI' Gcwil'ht:-;kuJ'Yc. DaN Erg('bnis ist, wit; VOranS%ll

sehen, cin Wachscll del' Amplitude mit WHchsl'lHil'lll Tl'Ughcitsal'lll i, seincn 

griWten 'Ycrt l'lT(',iellt dallcr qo, wl'nigstcns ill den hier lUI' dar; Yerhiiltnb ~~~2 
nngenomllwnen G-I'PI1ZCll, hei del' Hechtccksbelastung. 

1) Zum Vel'gIoil'h siud in Fig. 1';' uoell oie punktierten Kllrven co' und 1'0' hinzugeffigt, 
die sich unto!" Berilcksicbtigung' des hydl'odynamlschen Drue}(es ill rICll WeIIel1sehichten auf Grnu(l 
del' dUl'dl Gl. (47) (S. 41} g<'gehenon KOl'l'ekLUl' ergehen. Del' einzige UntCl'scilied ist del', dalJ 

in den Gl'Ol3en C'l und ('Z (S,ohon) fiil' l' del' Wert 'I' Zll seb:ell und diesel' untcl' den vorliegenden 
rmst1inden llicht konstant ist, dll· jn. der mittlere Tiefgn.D]:t 11' mit dem Vi\lligkeit~A'ra.rle rY sieb 

[i.ncl{)l't. Ein Verglei~h lier ,':\0 erlwJtenen punktierten mit acn alton l{urven Hll3t erseLlCu, cIaO 

del' an sieh sellr Lctl'itchtliehc EiuflllLl diesel' I{ol'l'ek(ul' l:llnimmt mit WllChl:WIl(lem r", d. h. wachsen

dem mittleren 'l'iei'gang' 11', was mit den auf S. 42 gellluC'hten Bcmrl'kungen iihl'reinstimmt. F,s 
el'schien mil' hinl'eicllend 7 diese Korrektm' all diesel' einen tHelIe zn YCl'IUL'lcilauliehen, uurl Rif· 

1st daher in allen foIgeullen bezw. ~chon el'folgten ullgemeinen Lntel'~uchutJgen nieilt lJer(\ck
siehUgt, dn. sje au dem allgemoinen Ch11l'akLCl' dcll' Kunen, ltuf dt'n e~ UllS Val' ulitUl ankommt, 
nichts andert, 
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Zu (J). 

'Venn wir nun in Folgcndem k'J nnd m 2 al::; konstant annchmen, so be

deutet dies ein kom;t-antes VerhUltnis f oder, bei Annahmc cines glcichbleiben-

den Tiefg'anges H, oin konstantes VCl'hHltniR 1:-; und dies ist finch fill' die 

Untcrsnchung, dio wi1' jetzt Hber den EinflnLl von Form und GrtWe del' Wnsser
linie machen wollen, die l1uttirlicbste Annahme, die wir machen kt)nnen, denn 
sic bcsagt, daO sHmt1iehc WURseJ'linien sich in demRclbcn VerhHHnis ~indel'n 

wie die Konstruktionswasserlinie. 

Das nun konstante V crhHltnis ,..- bezw. ~ sotzen wir fiir die noeh Iolg'en-
" n 

den Untersuchungen dicses Abschnittes so voraus) dnl3 es sieh in geniigcndem 
Abstande von dem Werte 1, d. h. clem Synchronisll1us. der Schwingungsperiodcn 
der Welle und des Kilrpers hitlt, wie dies aueh in Wirklichkeit boi den moisten 
aller in Betrncht kommenden .B~H,lle zntrifft. Wir knnnen untcr dietien UmsWu
den dunn aneh dic Vel'Underliehkeit del' Widcrstnndskocffir.ienten WI und W'2, 

deren "Vert ,ia eigentlieh Hl::; von Q llnd R abhHugig, also Hlleh aIs vHl'iahel 
angeschcn werden miillte, nnch den An,sfUhl'ungen auf S. 50 bis ;)1 vernach
Ubsigcn und bohaltcn demnaeh Q und R als die einzigen variablen GrUllen del' 
Gleiehnngen fiil' Zo und I} o. 

In Q uml R ,clbst erkennen wir (siehe GI. (21) and (22)) r; une! :~ als 

die vCl'nndcrlichen I<~akt()ren. Betraehten wir r.unHch~t darauYhin wieder die 
ParabeHorm, so ist 

J. 2B).2 (J. nL 'lrL) 
,10 --~~ L ;L sin j. - cos T i.'.! (). . n L n L ) ,., 

-----'./-------- zo=Cj )'-2 .-- sIn1-cm;-r =C l 1,(,) 
F 3BL. L nL . -i 

J~_ B_~ [, s __ ~:l_ ::1 _ 1) sin 'IT !-' _ 3 ~ cos 'l!,I~J 
d) 40 n- \ n J. ). n L ). 

---.----- -- - ------ -- ---

J". 

'10 

'Tv ~ C, ~ [( :l ;;1~, - 1) sin nt - ~ n D cos "'t ] = C,f"C)' 
,,"orin CI und C'.! konstante GrUlSen ]wcleuten. 

I-licrau!-; sehen wir zunneh~t, dall die Bl'citc dC's Kol'pcl's B l'cgellllliUig au~ 
den Gleiehl1ngen Ilil' 20 llnd qJ O hel'tLLlsHilltj wUrden wil' also z. B. die Liinge L 
kom,tant halton und die Hrcite B beliebig nndel'll, so hleibt die G-rone del' Am
plitude doch illllller dicselhe. Jlit l>iner Aenfiernng von B ist hier nach den 
gcmachtcn VorHnssctznng'eIl tlnch (>in(' Aendcl'ung d(~s Dcplacements vCl'kniipft, 
wel('hc untrl' dicsen rmstllnden abo Huch kcinen l;~inHlln auf £IiI? UrUUc del' 
Amplitude hnhen knnll, iIll (legen8atl'- zu clem untoI' a) b('schl'iebenrl1 I"alle. 

Dag'e-gcn ~pj{'lt die Lling'e tics Kol'pcl's fJ odeI' bcssrl' Lias Verhli.ltnis J. 
1. 

augenschcinlich einC' -wieiltige Holle. c\uf Grund del' obigcl1 FOl'lllCin sind nun 
in l·i'ig. El 20 lind qo als Funktionen diese, YCl'hititni:-;scs dUl'gestellt. :Man winl 
die-se KUI"~Cll ;t,wc('km~Wig mit denen Fig. 15 Itnd 1G yt'I'g'Ieichen, mit weJeIten 
sic del' Natur dC'1' Buehl' nat'h naile' vl'rwandt sind. So r.eig't sieh I.lueh hier 
del' wcllcnfi5J'1uigr Y(~l'latl¥ dl'l' Ku1'ven Hir die klrlnen \Y(,l'te des Vel'hlllt.nisses 

}-- llnd ihl' starkes .\nwaehsen nach clem lctzten Passipren (leI' X-Aehse. Del' 
L 

Umstand abet·, clnJ\ wit' u:-:; hior mit einl'lll vC'l'iindel'liciH:n L nn ~'Helle Yon t. zu 
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1:Ull hnhen, f'chnfft in del' Knrvc YiiI' Zo (len chnrl1ktcristificllcn Untcl'sehied gcgel1 
frillier, dnI.l Hie hiel' his zuletzt iln ~ndlichen vCl'blcibt. Die thcol'ctischcn I!Jnd~ 

WOl'!e del' AUBuriickc t"G) nnd i"C:) 1\\1' ± = x, cI. h. L = 0, sind 

'" £ 30 

X go 
'i 
'i 
"1 J!!. 

/1< at l 

.1 -0 , 

'---',- ----, 
I 

I 
-I- I 

I 

-- -, 
'1 

./ I 

0.' 
1,0 

I 
-j--

I 
I 
I 
I 

1,5 

Fig. 19. 

I 
Z,o 

'3 (). . 'll j, 7l'L) 
, ' I. ;; sm J.' - L ('OS T 
r(')(L=())~-- .... - (Lo.O)=-

L - 1~·1 

I :u )0--

Ieh 1l11khtr diesC' "'\Vt'l'te kul'z deutcn. Rett~cn wi!' den hip I' HiI' L = () el'~ 

mittl'ii(,ll Wert !'(-~) = n;i. ill die. UJeiclmllg- \iiI' ';:.' ein, so ",ird diese GroJ.ic 

)., n:J 
= -=1' und <lmllit Q= l{/.r. I'}henso Pl'gibt ~ieh fUr f"(I.) -0': ,-- del' Ausdl'uck 

'10 -j 15 

rh = 2~1', also R= 1112~!. r is1 (lip hal he 'Ycllenhohc, ~~;. stellt. wip wir <1u('h 
,Tw J, I. J. ' 

schon Ycstgestr-llt hahpn (s. S. 5B) den gTUJ.Hcn "\VinkcI dar, dell die Tang-onto 
an die Sinuidenknrve mit dl't' x-AdlSC hildct. Dic::)c ,Vorte jn die (;l'lllHlglci
chung-cn (3Ga) unci (37n) eing-cUihl't, g'ibt 

.> ~n1' 
I~r m-' i , 

z = V(k2~2)2~'WJ-:G;; eu~ lit, rp = 'V0n~~-~~~~~;~:-;111 'lit. 

DrllkC'tl wi]' liTIS nun ctwn ('i11CI1 bl'C'tt:.ll'tig'el1 Korpel', so wini iU]' (~inen 

soiellPl1 k lmrl rn offenhaJ' :-;e11I' g]'oI.~, und wir k01111('11 dnnehcn die Urono n YU1'

nachHh;;sig'cn. E~ \Vil'd dunn 

Z = l' cos nf, cp = ~ir si11 uf, 

Diesc Gleichungc.n 7.l'igcn, dan jct7.t die vC'l'tikalcn SelnyingungsHussehlligc 

(h's Korpel's mit {len Onlinatcn del' 'Yellenkul've sclbst, uncl die ,':\'usschHige 
seiner Stnmp~scln\'ingllng('n mit den ~cigllngen del' Tangcnien dol' \Yclll'nkul'Yc 
Ubel'l'instimmcn, d. h. da[.~ del" Kol'pl'1' y(jllig' die Howcgung' del' 'Vellrllobcl'fUichc 
mitlIlueht. - Dirselhe J~~l'selteinnng' b('ohuelit.et lllan bckanntlieh hei den Scltwin
g'llngel1 pin['~ <}11C1' 7.n den ,Velirm Jit.'g'cnden (krartig-cn Kol'pc],s~ un(1 ('s ist .in 

nuelt IdaI', dun, "'l'nn <lil' LUnge dC'f-; KUl'pcJ's gegenUher del" del' ",VelIe ::;ehl' 
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klein ist, die rrauchbeweg'ungcn in bcide,n FlUlen Ubereinr:timmcn nnd di(' RtampY 
beweguugen vOllig den Charakter del' Hollbewegung'cn annehmen miiRRen, -
Zu demselben Result"t wiirdeu wir iihrigens nieht nur unter Zugrnndelegllng 
del' Parahelfol'm, sondcrn jeder beliebigen and ern J:!\H1U allch g'ck01mnen 80il1. 

~'ig. 19 zeigt un8, dalJ von zwei Schiffen, die gleieh gl'oJlen Wellen aU8ge· 
setzt sind, das kiirzerc die gro£3eren Schwingungen machen wird - donn del' 
Teil del' K.urven, del' rechts ih1'e1' lctzten Sehnittpunktc mit del' Abzsissenachse 
lieg't, kann Hir nus einzig und allein in Betracht kammcn .. Nehlllell wir nun 
bei beideu Schiffen da8selbe Areal der Wasserliuie und dam it dasselbe Depla· 
cement, abel' ein vcrschiedencR L:B all, so konunt os dabei, ... vie wil' eben ge
sehen haben, fUr die Grtl13e cler Schwingungen auf die Breite g'ar nieht au, OR ist 
lcdiglich die Lange Yon EinfiuH, es "wird daher, unter 8011st gleichen U111st~i,nden, 
die Amplitude del' Selnvingungen wachsen mit kleiner werdendem L: B nud 
umgekehl't. 

'Vir wollen jetzt TIoch nntersuchen, ,vcIchen JGinllufi die Forlll hczw. Vi"ilIig
keit del' "VU8Hel'linic bei gog-ehener L1tng'e und 131'eite Husmacht. ,Vir 1\:Onnon dazu 
nun die Parabelform, die bishcr t5amtliehen Untersnehungen und KUl'vcn diescs 
Abschnitts ahi Grundlage gedient hatte, nicht mehr gebl'Huchen, da sie immer 
eine g'lciche Vollig'lmit (I.. = 0,GG7 au~weist. vVil' "wahlen dulter die Form Fig. :10, 

I 

~---- L .----L--------
Flg, 20, 

hei welchel' daf> vertindcl'liehe l\TalJ l gm.;tattet, die Yollig'ln~it. innrrhnlh del' 
Grenzcl1 0,5 und 1,0 zn vel'ii.ndel'll. Obgleich die:.; nati..irliclt keinc Sehifif>t0I111en 
im 8inno del' Praxis sind, werden wir dnch die Tenfleml.:, die wir dpl' Untel'· 

suchung beztiglich drs Yerhultens diesel' Korper entnelUllcn werden, allch olIne 
wcitcrcH auY riehtige 8ehiffsiormen Ubertrng'cn konncn. 

,Vir gelangen auf Grund diesel' .Form zn folgendrm "\V ol'ten: 

-=-lJ(L+I). _El3 , B "2""-- B -2 l 1 L-l:J _B ;1:1 Z 3 [ (L-I)' (L-I) ] , 
F-- 2 ' Jw- 12 +2 --36 +----2-(2+/3 Z-) -,J8(L +L I+LI +l), 

1 I 
:r- 2 -x--

f31 =B L _ 1, (J, =B-I:_,"-' 
folglieh 

+~ +4 ~ -i 
(( =f{1 cos 2.n:~ cix = B rco~~~? dx~ ~J(x-l. )eo::.;"2"~~dX- 2"_~j'(_ x - ~)cos 2,:x dx 

L ). i,)' L-/ ~ l L-}. 2 ). 

- -2· -"2 "2 - 2 
i. f, , ], I 

+2 2" 2 2 :! 

= BJ"CO::; ~ ~~ dx+ Bl_ (feoH 2:T a:"dx+/"(,OS 2nx dX) _ 2JJ ( I~ COS ~JIX d;;c- "fa:: eos ~na-:.dX) 
• ' I,-I I. • !, L-7 • I. . I. 
fJ I /, / L 

-2" 2 -"2 2" 2 

nA . -:r L Ell. (' nL ,1tl) n;"'J (<:L, 1:L <:L r::Z. "l _ ' 7.l) 
=1(--Sl1l;'-+-(i=l)n smT- sm ,;: -(L-')n-'.1 I. ~1nT.+eos-~---fSln-i, COS 1 

11).' (1fl 71I~) 
= {L_l)"~2 COti -T - cos -;," , 
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In diesen Gleichungcn kUnncl1 wir nun bcliebig das Yerhaltnis ~ verHn

dorn; ~('tzen wi)' z. B l = 0, so erhalten wir den punktiert Hng'cdcuteten rholl1-
bischen Korper und es wird 

BI,'( nL) BA'[ ,,,L i!.( "I. )] a=~-i) eos;:-l J b=z;-'iL -L:-;llly----;; ,(,O:-;T.~l ; 

lInd setzen wi}' 1 = L, so el'haltcn wir fUr dus so entstchendc VHI'Hl'allelepipcd 

a = Bl' co,:{~cos'f (I = I,) = 0 C~ lJ~:' ~J -s:cj') (I c= L) ~ HI' sin "'_L, 
n:! L -l 0 71- - 1 n). 

nL nl 2A (nl.. nl) 
n),:.l-r."ln l +lsin). --cr;- :~osT-cOS A,' _ 0 ,,= 2~;' --- - - - - - - - - -c---,- -- ------- - (I = ],) = 0 

nl n nl nl 
B A,:? sin T + I f cos -f ~ 2 sin ). B},2 (. 71 L n L n L) 

=2-;' _I (I=L)=2';' sUlT-TeosT' 

also dicsclben'Vei·te, die wir schon aut direktem 'Vag'c au~ S. HJ crhalten hahen. 
FUr die allg'C'IDcine Form Fig-, 20 erg-ibt sieh nun fcrner 

R.;.~ '(C05~!.-CO~~) cos!!~-cos::r!: 
lr~ra ,,(L_Z)Jr2 J. 'J. c'·} A, )" Ct' 11 

Q=-F-=k~l' B(L+l) = lA~- ----Z'J-='2----= Jl (+) , 

B).2 [ nL 7[1 :!J.( 7(L nl) 
., -._-- - -- " -Lsiu ;- + lsin --_. -- (>os--,- ~eos--

R= ~!..I~ =m21'(~J_=Q~~M ____ _____ /0 _________ } ___ ':. ___ ~" "_~!._ 
.]'1; _H (£3 + r}l + Ll2 + l3) 

·1 S 

nL nl 2i (nIJ n,) 
- L sin -r" + l sin l - cos - i-cOS -y 1) 

= C2 )0 3 -- ----- - '-- -.- - - ~- -, £i ___ ~ -" -- -- -- ,- - = ['2 [" ( ~) • 

Es sind ulso nun fl(f.) unci j"1(+) die cinzig'cn Yariahlen in den Glei~ 

chungen WI' ZO unf! q'o, untl dje Kurvcn Fig. 21. die t( f) und ('(-f-) als Ji\tnk

tioncn des \-erhiiltnisses -i dHl'stclIen~ gelten claher fiuch 7,U g-leichcr Zeit flir Zo 

1) Ohgleieb i. hier cine konstfUlte G-rul.\o, 1st oS doch ill die FUnktionen f'(}) una r"(*) 

mit hineingczogen, urn Hil' diose heim Einsotzen elf'[- vers<"hie(lenpu \Yerte des Verhll.ltnisses -~ 

unbel1lLunte GriiGen zu erhaHen, Dic J\onstnnte 01 if;\, ebenfalls (JilJe nnlJel1unnte Zahl, 01 cllthiilt 
rlagegen im Nenuer die Wellenlll1lgp )" wie _ht allch Q immer eine GriHle del' 0 ten) R rler (--1) ten 
Dimensiou sein mUll. 
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nnd f{'o; OR wHrc fUr letztere nul' del' Ma.f3stab nach del' jewciligen GrtWe del' 

Den KUl'vcn ist Konstantcn 
c, 

bez. 
a~ 

wlihlen. 
V(k~- n2)2+ 1;1 2 ~I-:j j/(I;-;z·::..:.... 1~2j2+1~:,~2112 zu 

in einenl Faile' einr WellenHinge ). ~ L, im nndCl'll cine ::5oJcho = 1,5 L zugrnnde 

" ~ - _.-'"i ~' - --, l 1- 1---

~ 
'0" 

~ 
,,~ "l 

~I, , 
'" "i 
'-, 

~'" 
~ Co-

'-, 
;:, 

y 

1= 0,0 0,2 o,~ O,s 0" 1,0 

il.:-'" 0,5 G~C 0,7 0" o,g 1,0 

Fig. :!1. 

g'ciegt. Siimtliclw l\lll'Vell zeigen pin Abne111non ell'!' An1plitndm1 lnit wae,h.scnliem 

~, hei (len Htamph;chwingung'cll in unbedcutenciem, bei den rrauchsehwing'ungen 

in l'echt stark nll~gepdi.gtem l\f<l13e. Und ZWHl' kUllllllt diesl' El'scheillung erw 

heblich :->tHl'ker lI.Ulll Ausdrlldc Jwi dem YerhHltni.s i = 1 ab bei dem = 1,5, 

jt; klpinel' abo die LH"llg't' dps KUrpl"'s im Y (>1'h1iltnis Zl1l' 'VellenUinge ist, um 

so mehr sehwHl'ht ~il'h del' Eilltluf.~ del' l,YassL'rlinh~nronll ab. Dus entspriellt 
dem Ergehllis, das wif kul'z Yorhe1' auY S.5)o)/.")i) prhalten hatten, dal3 niimlieh 
hei piner spIll' kleinl'n LUnge ,1L's KUl'pers im Yl'l'g'll'ieh %H dl'l' (ll'l' l,Yplle dip 

\\~assl'l'lini('nlurm gam: glt'il'hgiiltig fiir dil' UriHk dc'!' Amplitudl' ist~ \'oransg'l'-

SL"tzt nul'. dnU das Yprhliltnb !'.-~ kun~tnnt l)il~ibt. . V 

.Jedl'lll l,Yel't tl('~ \'Pl'hUitniss{'s +. l'nt~}lJ'ieht l,in hl'stilllmtl'1' YUlIigkeit.-.;gTHll 

dl~l' 'Vnsst'l'linil' (1" del' jedl'slllltl hpig'('sehriehpll bt, und dn y hie!' als konstant 

\'Ol'HllSZllSl'tZl'n war, dnmil zltg'leieh Hueh ('in lH'stillllllter Volligk('it~g'J'Hd dps 

J)ephH,'l'lllPnts. 1flan sieht daher, da13 J .it' ~l'hnder l'in Sehill J LUll so grU13el' (li(' 
Sellwingungen sein werden, in die ('S untl']' 'Vil'kllng d'Pl' \\It'lll'll gel'lH, Doell 
tJ'itt, Wil' g'psagt, tliese EI'~L'hl'innng' lllPl'klieh lllU' J)('i dt'n Tallellsehwing'llngen 
v.n Tage. 

3) Verhalten iihnlicher Kilrper in iihnlichen Wellen. 

E~ ist die~ nur ein spezieUer Fall ans deill g'l'o13en Bereich del' Mog'lieh
keiten, die bei ('iner glcichzeitig-en Aenderung del' Sehiff:-;- lUHl l,Vellelllorm 
denkbar sind, Jeh lllochtc ihn abel' ,1L'shalb heransgl'eHen, weil er gestattct, 
ans dem Y crhnlten cinc;; SchUtes im ~ceg'n,ng(' auf das cines andern zu sehIel3en, 
dessen Abmessungen zu denen des el'steren im AehnlichkeitsvcrhIiltnis stehcll. 
l~s bt nul' nattirlieb, daB wir (labei die Abmessungen del' l,Vellen, in welche 
wir die SehUll' \'er,"'etzt denken, in dem:",elbf'll Yf'rhll.ltnis sieh lindern lassen, 
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ludem wir flir das cine Schiff UllSel'C gewUhnlichen Bezeichnung'en beibehulten, 
wollen wir die fur lias zweite g'eltenden mit uem Index I versehen. Es ist dann 
mil Grund del' Formel (3G a) 

Hierio ist zunaclu;t 

Q' lc 2 

Q 7,2! 

F 

, Q' 
~o = V(kI2....:i2j2+WJ'2~1:i 

,.' L' 

L' 

wie sieb aus del' betreffenden Gieichung lUI' r~ S. 57 ohne weiterc;:; linter del' 
'" i' 

hiel' zutrel'fenclen Bedingung erg-ibt, duLl -L' ist. Ferner ist in uem ,\Tlu'zel-

ausdrnck 

4 n Z (V8 + 1,25 Vl)2 
~~ ~)" ~-~--~ 

T/ ') 
L 

L 

( vi /!!~)' L' , 
VIJ + 1,25 1 L' (i') 

( V, 10-)' (-Z--)' ' Vi + 1,25 f i-- i: 

'Vir nehmen nun, ubgesehen von ),' _ J~, wcitcr an, dati ~;_ = --!;~, d. h. 
i' - L VL' VL 

dnn V/ llnd Vs k01'l'espondicl'cndc Gc.schwinciig-keitcn sind, wie wir sir. aus den 

\VilicI'stundstheoriecn, Ke111eppvcrsnchcn llS'V. kennon. 

Auf Gl'unu dCl'sclben V Ol'HUssetznng, dati Vs' und Vg kOl'respondiol'cndc Gc-
12 !l 

sehwindigkeiten, erg-iot sieh uann finch ':~~- = ~10' win sil'h lIlit HUlte del' 

FOt'lllel (a9) ahlC'itcn liiJ.)t ._- e:-; sei dics hier nul' Hllg'cdentet llnd nicht wcitel' 
nusgeHihrt. Alles ZnSamllH.'llfa~send habell wir :-;ehlicfilil'h 

Zo' L' 

::0 L 

Die .Ablcitung fll.l' <las VerhUltnis .rto~ del' i\Iuplitudcn del' Stump[sclnvin
'fo 

ml'J 
g'ungen gestnltet :-;ich, wenn wit', ·wie gcwUhnlich, m'J = de:!, also m-

aussetzen, vo!lstiindig· analog', nul' c\'gibt sich 

b' 

u l 1112 rl ;;-::" 

R 7/1 12 r 

r' L':l ( b ) !,' s. GI. fUr ~'" ' S. 57 = 1, 

L' 
folglich auch 

'To' 
=1. 

'fo 

g~ 
1..'2 V LI 

I) D:tJ1i= gl!'I=-;;" 

V' 

k" vor
k' 
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Das Ergebnis del' Hechnung ist also: 
Beweg-cn sieh zwei iihnliche Schiffe mit korl'cspondierenden Geschwindig'

keiten in WenCH, die in demselben Aehnlichkeitsverhaltnis zueinancler stehen, 
so verhalten sich die Amplituden der Tanchschwingnngen wie die lineal'en Ab
mcssungen des Schiffci-i, die del' StanlpfHehwing'ttngcn Hind cinnnclcl' gleich. 

",Viirdc Of) z. B. g'cling'en, ill cinem Schleppver:-;uchshnssi.n kUIlNtlich Holl
wellen von gcwUmichter GrUllc zu erzengen llnd an cinmu Modell I das man 
gegcn diese \Vellen mit versehicdollcn Gctiehwindigkeitcll sehlcppte 1 den Ver
lauf der Sclnvingnng'cn atw[\, mit I-HUre photographischer .Aufnahmen 1est
zllstellen, so wiirde man elUl'aus auf Grund del' eben gemachten Ableitung nuf 
das VCl'halten des wirklichen Schiflcs im Seegunge und zwar in \Vellen, die den 
beim Veri-iueh zugrundc gclcgtcll nach limn Aclmlicllkeitsvcrh~iltnis des SclliHl~s 
und de.s Modclles C'ntf;preehen, und hci G2selnvindigkcitcl1) die mit den en des 
il Pl'fHlches korrespondiel'en, sch1id~l'n k(-innen. Ein dcrartig'es expcl'imcntc'llps 
Yel'fahren zur I~rmittlllng del' Sl'lnvingungen wLirde da.ti l'cchnerisclw in seh1" 
wiinschcnswel'tcl' \Veise ergHnzcn nmnentlic.h in solchen JTHHen, wo letztC'res 
wegen soll1' nnl'egclrnHi3igcr Form des SehHfskUrpers mit Sehwicrigkeiten ver
kntipU ist, nnrl \viirdc VOl' allem Hlleh Ubnr die GriHSc und \Virkullg d(~K \Vassel'
-widel'standcs sichcl'el'e .\uischltis:-Jc gewHiIJ'cn. 

B) Die Wirkung der Schwingungen auf die Liingsbeanspruchung 
des Schiffskorpers. 

l' aeh den schon in del' Einleitung vorau:-;gcschickten Bcmcrkungen ue
sehriinken wir clir Anwendnng' del' im erstl'n Hanptteil gewollncnen HesuIt.ate 
HUr die Untersl1clmng tIp}' Fragc, weJehen Einf'ln13 die in den \VrJ]en l1uHl'l'tpndcn 
Sehwingnngen (1('5 SchiHes aH~ die LHngsfestigkpit dpssclhen hallen. Un:wl'c 
Anfgnhl' wlire dnhe-r lcdiglich dil' Ermittlung dc-l' dynnmischen nclP!' Zusatz
uiegnngs1l10men1e, der~'n Definition el>en~alh; schon in (lei' Einieitnng (:..;. 6) ge
gebcn wUl'de. J,}inc rieh1ige SehHtzung derseJl>en und des Untel'sehit'dps, den 
ih1'e Bl'l'Ueksirhtig'llng g'cg'('niihcr lil'r bishel'igl'll rein statisehcn l{,pehnnng znr 
Folgc hat, kllnnrn wi]' aber C]'st dmm gewinnen, Wenn wi]' sic in Verbintlnug' 
Hiit dCIll statbehen }[oment betraehtl'll. lkss(,ll :El'mittlung ist daher in lllUWl'l~ 

Unter;-;llchung notwelldigcrweisc mit uufzunelnnen, cine AuYgahe, dercn Lih;ung' 
heim gTHphist'hen Ycrfahrcn in del" ultlJekunnten \Veise cdolgt, heim analytischen 
dagegen eine hcsondere l\bleitnng t'dordC'l'lieh macht. 

\:Vir wollen nllgemein solche .JIOllll'nte pm;itiv nennen, welehe in del" untel't'll 
Fuser Zug, in der obcl'pn Drllck hl'l'VulTufen, Betrachteu wir inllUCl' die re<:ltts 
von uem zu nntcrsuehcnuen Quersehnitt. \vil'keudcll IV[omente, :-;0 sind dallaeh 
dip link:-;dl'ehrnden positiv, die l'l'c:htsdrehenden lll'g':1tiv. AllY (il'uncl ciner auf 
S. 10 zu findcndcn Bemerkung' bt iibrigen:-;/ wcnigsten~ mHP1' clef \.'oraus
sctZUllg, daI3 das Sch:n gegen die'Velleu :-;ieh bewC'gt - unll (]i('sel' Fall k<mn 
aIle ill, 1-vie aus Fig. 11 und 12 (8, ,)0) ZU Cl'SChl'll, Hil' die Erzcug·ung gTU13erel' 
Schwingullgen und damit a.uch ncunenswe1'tcl' dynambche]' \Virkungen in Bl'
traeht kommen - immel' die l:eehte ~ehifrshHlHe nls clas lIillt(>r:-;chiff, die linke 
aIs dns. YOl'sehiff zu hetraehten, 

I) Analytisches Verfahren. 

'Vir mtlehen hicl'hei gcnan diesdlJen Vel'eililachcndcu i\,nnal11u('n, die sellon 
der nnalytbchcn Entwieklung' del" Se}nvinguDgsglPiehungcll untcr AI u) zUg'l'unue 



- 64 -

geJegt waren. Demgem,(J3 unterliegen auch die Resultate, die wir hier erhalten 
werden, in hezug auf ihre Giiltigkeit denselben Beschriinkungen. Weitere \'er
einluchungen werden noeh an Ort und Stelle zu erwlthnen sein. 

Wit· setzen wiedel' eine beliebige dynamische Lage des Schiffes in del' 
'Velle voraus und untersuchen das in einem Querschnitt im Abstande q von 
Mitte aultretende Gesamtbiegungsmoment M,to', das sich zusammensetzt aus dem 
statisehen Moment M, und den beiden dynamischen Zusatzmomenten M.' und 
M.:', von denen crstel'CR das durch die Tauchschwingungen, letztel'cs das durch 
die Stamplsehwingungen hel'vorgel'ulene Moment bedeutet. Diese 3 Beitl'i\ge 
sind del' Reihe nach zu ermittein. 

ZunUchst daR statische Moment AI,,. Die Lage des Korpers in Fig. 22 mUge 
die .tatische Gieichgewichtsiage darstellen, so sehen wir, dall wil' lUIS Mq be-

I:i 



65 

wenn wir dubei, analog dOll GI. (12), (13), (10), (17) (S, 16 nnd 17), die ,\1>
kiirznngcn einrtihl'cn 

L 

" (1,/= J"{3 sin 2:X dx 

., 

f . 2,," I b.,= pXolll-l (X 
, 

L 

2 
/' f' 2nx d I'J =. pre COK -X x. 

l~s sind ierllC'l' die Illtcgt'aie 

Jlj(x-q)dX ~F,,(d-q), 
g 

. (52), 

(54), 

(5:'). 

wOI'in l!~1 die ]1'Hiehe de:-; rcchts vom t~lters('ll11i{,t q lieg'onden Teiks del' 'Yns~el'
liuil', d' ihi'cn Sehwerpunkt:,,:;nbstnud yon l\littc Schiff Ledentet, unf! 

L 

~ 

f fJx (x.-'l) <Ix = J",,-qJ<~,d = J"" (1 _. q",) , 
110'1 

w01'in J.f''l das Tl'Hghcitsmoment del' FW~he P n bczogen auf l\Iitte Schiff~ i""1 del' 
zugehiirige TrHgheitsrndil1s. 

\Vir Pl'hnltell Komit in 

J.lf'l = il!,/, +)'r [(b,/ - qaJ cos tit + (b'l-qa,/) sin nt1 

-(-~.eoHlIt+ 'I: sillnt)rF,,(d-IJ)-('[~Hinnt+"', COH"t)rJ",,(1 _ .'1",\ (rJG) 
k~ k- , . 1II~ -m t""1 J 

das Bicgnngsmomcnt im Qnerschnitt q des in lH~Ii('hig('r Lage, alJPJ' im stntisehen 
Glciehgewicht in del' \V clic f1ehwhnmenden IGirpcl's. 

_FUr (kn llallptspan1qllCl"f-Iehnitt wird q = 0, fllllH'r) wenn wir g'leiehz('itig 
d(>n J ndpx 0 Uhl'ntll an Stelle yon q einfLihren, 

11/0 =- 1.1[00 + j'T (bo' ('os nt + bo :.;in nt) -- (-~ eos nt -I-- (~: sin nt) I' Po do 
l,:v k~ 

( R. E' ) 
.. - ---..;" Sill nt -\- 2 eo:.; nt r J",o 

rn~ III 
(ilGa) . 

ZUt' Best.illllllllng del' dynmllisl'hell 1:fomcn1l' JJl,/ llnd llf,/1 g{'lIcn wir au~ 
die Diffcl'cntialgleiehllngcn (:26) lllld (:n) (S. 2a) zllI'Uek. 

Gl. (:Ui) z;eigt UllS (lie hoi cineI' he-liehig-en dynumiscltcn Lag't' des Schiffes 
in del' ,Vrlle wil'kl'l1l1en VertikalkriiHl', sowrit dicf1ell)cn Zll dcn in del' entspre
ehenden statiseltcn Lagr schon vOl'handcncn hinzukommcu; also sowohJ die 
bcsehlcnnig'('ntlen Kl'Hne des .\urtriebes det' \Yrllcnzonu un(l drs \Vassl'rwldr-c 

stnndos als Hueh die :J.fassenkrHfte (p JI~~), die hekanntlil'h in riner %U1' Be-
y d(,t 

lJL ... Co. Jlurll. 
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:-;ehlpnnigllng cnt-gcgl'ngosctztcn Richtung hinznzufitgcn Rind, n111 die Gleiehge
wiehtshcdingnngen nnwenden z;u ki)l1ncn. '\Vir hnhcn him' nun die ],00111,105 yom 
Querse]miU q wil'kendcn Anteile diesel' KrHfte Howie dCl'cn Momcntc in hezug 
auf dcnsclbcn fc,stzu,stcllcl1, Zu dicsClll Zwccke selIl'cihcn wir die Glcichung, 
unto1' Einliihnmg cinig'er rein iiu!krlielwl' .Acndcl'nngcn, die ll:lch den yoJ"1wl'
gcgangcncn AusfUhl'ung'Pll kcincl' nHhcrcn EriHutcl'ung'1llchr hcdiirrcl1, in dol' 
Forlll 

l' ",z + )'1/'1""z +)' F(z - z,,) ~,o, 
9 (It (It 

'ViI' schon hicl'ans, dnU das lctztc Olipd den AuYtrich cinol' Rchicht von 
riP!' Dh'kc (z - 2: fJ dnl'stellt) unci fUr dCll rcehts rim; Q,u(,l'scJmittcs If ling-enden 
Toil dol' Hehieht haJ>C'J1 wir, 'win i'chon chon heim ,stnti~chen 1Holl1cnt, stutt del' 
ganzcll FWche P cine solcltp p" mit clem zug'eltUrigen J-lphclnrm Cd - q) cinzn
nthr(',n. IGhcl1~O kommt nul' del' auf die FWe!ll' l!~1 fnJ1cnde Tcil des 'Vasser
widel'RtulHles in Hctrncht, dl'SS{,1l ffchelal'lll, hezogcn an~ Qucl'sehnitt q, ehenral1:-; 
(d q) ist. '<Vir 11('nn011 P11diich (len l'echis \,on q Jiegrmden Teil dm:i Rehifh;
gewichtcs p'} und den Abstand Rrines Scllwerpllnktes von l\litte Schiff e. Es ist 
clann dus Zusatzlllolllcnt 

'" P" (, - q) a' z l' (I ) ['" ( l] 1I~<J = - -------. -!j - r 1'1 ( - q l/J ----:-- + Z - Zd . 
!J d t dt 

P,-, cl'J:J d~:: 

g- dr,i f1t'1 . 

yF--= - k'l ' Dpl' ,,\uscinrek in del' ccldg(m Klammcl' is1 

d:!·z • rlt:l PI'g!ht sieh dureh z,vl'i1llHiig-c Diifc]'C'utiatiol1 del' G1. (35) leieht dol' 'Vert --- Jt~z) 

00 dar,) 

lJicrin kiinnell wil' noell Hchl'cilien, indl'lll wit' das YCl'hHltni;-; -:~ mit {iF, 

[~~ mit ap bozeicllllCU: 
p 

r F'l (~( _-:..J!_ = ): ~"I (d - q) = P'l a1,' (d __ 
k'1 gJ.' g fCP q): 

v 
uncI cl'haltcn so tichliel.ltich: 

r" [( ) ap ( l" 11-1,/ = - (~- q - - '" d - q) n" z 
g _ ap ...J 

(57), 

und cnt.spl'echend fUr den I-Ianptspantquel'schnitt 

I 1'0 ( "F), 11[0 = - f:'o - - do n z 
g ap 

(57 a), 

Ganz analog g'c.staJtl't siell (lie Bel'cchnlll1g des {lurch die Stampf;-;ehwin
gnngp-n hCl'vol'g'l'l'ufenen ctynmni;.;ehen Bieg~mg'slllOlllen1cs ill,/" (;1. (27), in etwas 
andro1' Jt"'Ol'lll g'esehl'ichen, lantet: 

J"'~+rtPJ,,"2'+rJ,,(q, - q',,)~O 
dt - dt " 

unLi enthH-lt die n)n den lJeschll'unigcnden wil~ von den Tl'iighoitskl'HIten 11l'1'
l'Ulrnmdcn und anf Drcllltng des K_1)q)('l's Ulll seinen Schwel'punkt wil'kendell 
:J.'1Ol11cnte. nns BicgnngsIllolllcnt im Qucrschnitt q erhaltcn wir wiedel', inrlUlll 
wit' nul' die rechts Yon q wirkendcn Kl'HHe heranSl1e}nllen. In we1eht'l' ,"Veisc 
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dnhei'die Ausdl'tickc [iiI' die Tl'UgheitsUlomclltp J llnd J", u1llzuformen sind, or
gill! "iell allS lolgcndcr Ucbcrlegnng: 

Es sci in Fig. 23 die Gcwiciltskul'vC des S~hiffes dUl'gcstcllt. Eiuct' ,\Yin
kclhc))<:hlennigul1g' ~ entspricht im Ahf;tandc x von del' 1\F1t8 chlP Tl'ilghcitskraH 

a dx ~ ~ 
f.--x-

Fig. 23. 

nnd del'l'l1 l\IOJ1H'ut hc%ognn auf den (~llcl's('hnit1 q ist ?jd.l> f X (x - ql. 
9 

l;'olg'lich i:.;1 t7dJ'l; x (x ~ q) <las g'r;.;uehte }Iomcnt siimt.lichcr \'cehts von q wir
" 9 
'I 

kondel' TrHgheitskl'iifte hezog'cn auf q Vies Integ'1'H1 HUH sit-h in del' Form 
s('hl'oihe11 

[ 'f"' q ," ] d' 'I' ( q I',") d' 'P ( ~ - 17 x d x -.- Ij X dx = - .,- J. - ----- - = q J. 1-
!J {!. lit,- 1 (j d 1,- J 

'1 'I 

worin p" unci e die eben schon tlcfInicl'tcn GriH.ien nntl J" das l\iaSSf'l1tl'iigilcits
moment lIes J'eehts von q licgcnden TeilcN P'I d(~s Rehifbgewit'lltes lw7.ogen ani' 

Ikl' AI1t-i(\l'llCk J,l (1 -- '~~) ist ,,' 
dah('J' hie]' all Stelle vun J zu setzen, und in g-anz iihnliehcl' ,Vcise cl'g'iht ~icll, 

daU J,,, durch J"-'l (1 - :-d:l) zn l~rsetzen iHt, cin AUH(lrtlek, auf den wir ja schon 
1",'1 

hoi BCfltinnnnng dC's statbehcll Bicg-nngsmoll1rmtes grkonnnon waren. ,Vir e1'
halton dann 

" "( .') d'", (q d) [ d'P 1] M, ~-J" J- .,···,-rJ,,,, l-.-i 'p--+(q'-cr" . 
lq dt /""1 dt 

d'Jrp 
. _ . J d-t'3 

DcI' Ausdl'llCk in del' ccIGg'on Klammel' 1St = ----yy:: nnLl mit 

tl'J rr = _ n'2 <p ergiht sieh 
dt'J 

M,," = n'q' [J" (I _ qe) _ ... yJ,", (I - _1 d)] 
iq'2 m:! i!Vf/ 

J 

lind wir el'halten 

M,," = J" [(I - q~) - "'" (1 - qd,)] n' fJI 
''7 fij 1'~q 

(58) 

lind Hie das llauptspaflt 

,.,,, J, ( "")" 11:10 = 0 1 - ~ 1/" q' (0Sa). 

5* 
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naN GcsHmthicg'ung'smoment MLot ,vinl C1'hnlten clul'ell Adrlition del' nus 
dl~n (;L (.'"J("i), (f)7) und (;')8) l'l'siclltliehen Einzchnomcntc. FUhl'cn wil' dahei 

hdm statischcll l\1oment die YCl'hHltnisse ('/.F und ::..~: in clct'selhcn "\Veise wie hoi 
UP 

den dynnUlil:'chcn l\Iomcnten ein, so wil'd 

ilf,/ot = 1.1£/ + "r [(b/ - (jail! e,osnf + (b'1 - qo,/) sinntl 

+ 1'" [Ce - q) Ii' Z ,- up (d - I)) (n' z + Q CO, nt + Q' ,inn!)] 
o up 

+.1'/[(1 _2,,_,,~) n'1q; - ~('l- ?(~;)(nzq'+B~innt+l/cosnt)] (5~)\ 
" (ti 1""1-

nnd HiI' dC'1l IJanptspnntqul'l'st'lmitl 

.1110 1,l): = .. Moo + rr (bo' cosnt + 1>0 ,':linnt) + ~ [co n:!z - ?!! d(n2z + Qcosnt+ Q' sinnf)] 
,q ap 

+ J o [nll (p - :: (n 2 q + R sinnt + R'eosnt)] (;:'9 a). 

~{lllt('n hri cinclll t;elliff die YcrliHltniss(' ~o lieg-on, daG del' Einflul.l dC:-i 
\VnsNel'widpJ'st::mdps nnlJcl'iic'ksieiltigt hluiiJell kunn - untpt' wuil'ht'll rmstiinden 
dies zulHssig ist, haiJell wir J)l'J'eits friilll'l' (S. ;jO und 51) Fig'. 11 llnd 1:2) Llllter~ 

sLleht -, so laSS(,1l skit dip letzten FOJ'lnL'in noell <-'twas YCl'einfaehcn. E;-; ~\'U1'(le 
dann nueh UI. (;;.l) h('zw. (3;)) mit WI be:.>:w. W'J = 0 scin 

Q l'OS III + (/ sIn III R sin lit + ll' cos lit 
::=--k2-~-;;-'--' 1/ = m'J_ II 'J 

llhll (lCllwntr:pl'C'chend wi)'(1 dl~r .\nsdl'uek 

(n ::: -1- Q cos nt + Q' sin ut) = ,.~(Q cos:~t~+ silillfi =-' lc'J z, 

l'lH'IlSO 
(n'.lql + R sin nt + R' ('():"\ /It) = m~q', 

uIHl f'S wiinlp dmnit dil' GJ. (:)~ia) - W('nn wil' 11111' fijI' d(,l1 Ihwptspi.ll1h]1.ll'l'

selin itt dies{' \~et'('inffl('lnll1g niedl'l';-;elil'l'illcn ~ die Forlll Hnnl'lullen: 

lJIotot = .1[00 + {'r (bOI cos 1lt + bo sin nt) 

+ !~)('lI~eo - k'J~' do) z + J o ('/1 2 - ~. m!l) q U)9 b), 
iJ (fr CC/ 

Ieh lll(khlp 7,ur AlJIl'itnng diesl'l' letztpIl Fnrmeln (tiD) his (DB b) nOc.'h i1l'

lllerkr,n, da/.\ man :--.ie anf diJ'l'kteJ'em "\Vege erhalt-l'n ki)nntl" Wl'll11 man, lLltl litis 
:J'fomcnt de:.; AHHl'ipl)('~ Zli hl'kOlllllll'lI, nkhL wic hier g'pschdll'n, zu delll stat i
sehpll Bi{'gllllgSJ110mrnte des ;-;ehifll's ill (kr ,Vc'lln dip {lynmnisc.'lll'n Zusa1z
momcntc, sOlldC'rn zn cil'lIl stntisl'heTl l\IomPJllC' dl'S SehiHes im ginttl'l1 ,Vassl']' 
flas Jfom('nt dpl' ,Vrllrnzol1l' addiprte. Es k01llmt dip~ auf dnssellw hinaus, i...,t 
nul' in del' ;\bl{'itllllg' ('inial-hl'l'. ",Vir sl'ill'll aIls di{~s('t' GC'W'JlUIH'l'stellung tlhl'I' 
3.nch) dar,) in (lem JfO]]ll'lItl' til'!' 'Vl'lIl'lUWIH' Ikit!';ig'(' sowohl des statisehel1 wie 
dpl' c1ynami: .. ;('hrn ]\J'oIDPnte enthalten sind; ich ]whe {'S dahpl' vorg'l'zogell, hei 
del' ;\hlpjtltng g(;'yiss(~]'mnJ.h-'l1 l'inl'l1 Umwpg 1m 01<1('}1('11, dafiir al)('r di('sl' l'itl-

7,ehH'1l Ikitl'Hge, aui derl'll GriWe im \'l'l'hHltnj,..; 7.ueinnnder es ltns VOl' allem 
ankommt, scharf voneinalldt'1' J,U tn'nnl'll. 

Aus dell Endfol'llleltl (59) his (;)9 II) ist FoIg<'ndes Zll PJ'sl'ill'n: 

,V('nn wil' h(~J'iieksi('htigen, dal.l dit' 1\l1l'v(,11 WI' ;~ und q; sinoid('nliil'mig 
\'C'riilll¥Pn, wi\' dahC'r ihl'(' Ci!L'ieliLll1gl'l1 in dC'r FOl'lll selu'pilwIl ki)nl1l'll z =---" A ('0;-; 'Itt 

+ A' sin nt Ilnd If =- B . ...,in 'lit -I- JJ' ('OS IIt, so s('hen wir, dn[,j HI1<:11 {las Ges<UlIt· 
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bicgnngsmomcnt eillen derHitigen Verlanf hat nnd sich -"Yieucl'gehcn UiJ.it dUl'ch 
cine Gleichung dol' Form 

MtOf = j}[O + 0 cos nt + C1 sin nt. 

Die Perioue diOSe!' Sinoide ist wieder gleich del' l'elativcn Periodc del' 
,\Vcllem;c·h"wingung'cn. Da.s absolute lIIaximum des BicgungHmomentcs 1st 

= MO ± va;-+. -0'--:;' wohci das positive odeI' negative VOl'zoichen dnzm;ct7,cn 
1St; je naehdem dns ::\foment 111°, das de Gleichgewichtslngc des Schiffes im 
glutton 'Vassel' cntspl'icht, p05itiv odeI' ncgativ ist. 

Die Gl'ollc .. ;tl° ist au.f dem bekannten \Vegp, (1il~ Kunstant(~n C und (I' nut 
Grund del' vOl'lwrgegungencu Ablcitnng' Iiil' jedon beJiebigen QUPl':-ichnitt des 
Schiffes zu hestjmmcn, und damit ist (li~ <lnnl:.~t.ischc Entwicklung Zlt clem ge~ 
wlinschtell Ziclp gcHihrt. 

Aneh die~cl' .. Ahleitnng liegt zlJnU('h~t wieder del' dnfaehe Fall del' Sinoiclcn~ 
well(' mit h:nll'o~tatisch vcrteiItl'lll Dl'tlek 7,\lgTlln(h~; e~ jst (laht'l' 7.11 unter,...;nelwn, 
wclchon Eiufiu/,) die Kot'J'cktiollen, dip till' BCl'echnul1g- dC'1' ~ehwing'llng'snu:-;~ 

schHige g'l'macht \\'llI'dcn (siehl' A J c), allf dip G1'iHk ell']' BiC'g'ungsmnmrnte 
bahell. 

Die cine Frugc, wir dem hydl'{)(1:n1ami~ehen DJ'llCk in den \VPllensehiehtcn 
Heehnung 7.1l trag'ell lst, eriedigt sieh ohl1l' w('itel'('s. 11~s bt chen £lHCh hipr 
dUl'chwpg die halhe \rpllenl\iihp l' dlll'eh r' naeh n-l. (7) (8. ·11) Zlt l·l'~('t;t,ell. 

\Vip g'l'mUt iibl'ig'en~ Itllch 1W1 l-ksti11l11mng dt'~ statisl'lwn l\fon1Pntcs (liesl' An
nHl1L'1'll11g' zntl'ifft, j~t ans dPlll pl'akti::;('.}wl1 Beispil'l des Anlwnges, Fig. a Tnf, III, 
7.11 Pl'sl'heJ1; die auf Grund lIl'!' angenUhel'tt'n lind del' g'enaue-n "~dle eJ'mittcl~ 

ten Deplaeellwntsskalell ~ind. {lmktbell g,('llHll die gicielll'n. 

Z\\,PltPlls del' Einfill/,\ ch-r Trocl1oirlc-ntorm (lc\' \Vt'lle, DCl'sdhe knIll, was 
djp StaJllP~SellwingllllgelY ftn1Jelallg'tt', in kl'ilwl' j)'g'l'lldwil' l1e1111('11.o-;"\\'('l't('n \VcisC" 
in Hrtl'Heht. v('['di('nt daJH'l' ntleh bpi IkstilllllllLng' (kl' <lul'eh dicf.;(' ~e,hwing'lln· 

gen l'1';t,l'UgtC'Il Zu~atl.1ll()1lH'ntl' kl'ine IkJ'iJeksichtignng. Bd <1('n Tallcltsehwin
gUllg'en lllaehte Pl' sielJ in:";()\'Pl'n g'l'ltpn(l, ttls (-'\' die Hl'hwing'nngsnullag'c g'C'g'en 
(li<> Gil'iei1g'p'Yiehtslag't' im ginttl'll V{nssPI' naeh 111lt('11 IUn das 1\IaU (' vl'1's('hoh, 
wilhn'nd di(' Sehwing'ullg'~nl1lplitucl(' sdiJ .. ..;t so gut wit' cli('~('JI)(' blie]) wie bc-i 
de\' Sinoidl'. In 01. (,~/n, dil' uns dns dureli dip Tauehsellwing'nngl'11 hel'Vnr~ 

g'prllfenC' Bipg'UllgSYll()IllPnt liC'fert, "'at' nun del' Faktor n"z (= _ (1'J~ 'J ('ntstan~ 
, . dt-

<I('n dlll'eh ;t,wdmuligl' Diffrrpntiation von z. Einc hl del' Gll'khullg' nil' z ('t,,'a 
<lnrtrl'tl'nlil' ahsollltt' (ifiilk e will'dl' dah!'i 1't'g'l'lmiiI.Hg' hpl'allS~nllc-ll, und dnlwl' 
wil'd Hueh dips(~s l\JOlllcnt .1/' in kPinpl' \V('ise yon dl'!' TrochoidpIlI:)J'lll ell'I' 
'Yelle het'lntinJ.lt werden kiinIlt'Il, 

Bleil)j" das :-)tati~elw jrOllH'nt 11-f. Dcnkt.'11 wi!' Hns die Sinoidpl1\\'(.'llp, in 

del' l'in KiiqH'I' im statischen (Bpil'lig'('wieht siell 1wflll1dl'n lind rinl)t'i in il'g'pnd 
l'inC'lll Qlll'!'srhniU f} (\;IS Bicg'II11g'smomeni J[I ('r~ilhl'('ll linl)(,l1 llliig't', in ('1111' 

Tl'ocllOidl'l1,,'cllc Ubel'gellc-n, so ist dt'l' UnteJ';·wllipd "eider J1-'HJ(' 7.uniiehst dal'
g,{,~tellt durch die 7.wisehen (h'n heidell \VellellkontlU'l'Il lwnndliehc ZOlH'. Di(~se 

\H'dL'utet WI' dPll Fall del' Troehoidp ('im'Tl V(,l'l\l~t an ,,\nrtrich g'Pg'l'1JliJ)CI' dem 
d('[' Sinuhk lind dl'llll'nl'sprc'c1wnd nneh t'ilw .Ahnahlllt' des BiC'g'llngslllOlTI('ntc:-) 
Jr,. Andl'l'Cl'spits ahel' c!'ieidL't del' IGil'pcJ' in del' TroellOidenwdlc dnl' Til-'fel'

taudnmg urn dns HEick (', uull dies hat wieul'l'um dnen %llwHehs an Aurtl'ieh 
sowie eitl 'Vaeh~l'n des BiC'g·I1I1g' .... 'lWHnente's M'l Zut' J!-'oig'C'. 1m l\rittelqlll'l'sehnitt 
wP)'den h('i(l('- }:intW"",sl~ annHhl'I'IHI g-lc>ich g'l'oU sein) z. B. zpig't) wh~ iell hit'!' 

nUl' andl'utcn will, eill(, niil1l'l'l' L'lltcl'sllchul1g' WI' das Parl.lllekpipl'd, dar,) in 
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dessen Mittelquerscbnitt die iu del' Trocboideuwelle entstehenden statiscben Mo

mente uuller den hei del' Sinoidenwelle uuitretenden Gliedern del' Form C B L' (-f) 
ntll' noeb solehe mit h1!heren Potenzen des Verhliltnisses : uuiweisen, welehe, 

bei del' Kleinheit dieses Verhiiltnisses (ex> 'I,,), gegenUber dem I-Iauptgliede von 
nul' geringer Bedeutung sind, Es ist dl1her bei allgemeineren U ntersuehungen 
del' Einflull del' Trochoideniorm gauz unbedenklich zu vernaehHlssigen und die 
iiir die Sinoide eutwiekelteu Formeln auzuwenden, wie dies aueh bei allen im 
letzten Tell dieses Absehnittes enthaltenen Untersuchungen geschehen wird, 

Es fragt sich nun, ob und iu welchen Grenzen auch in rein praktischen 
Fltllen die hier abgeleiteten Formelu anwendbar sind, Da wird man sagen 
mUssen, dall man immer bessel' tun wird, die stati.chen Momente auf dem ge
wllhnlichen graphischen Wege zu berechnen, Denn das statisehe Moment lieiert 
unter allen Ulllsmnden jn doch iImner den lIanptbeitrag znm Oesumtmomente, 
und cine rein amtl~-tisehe Behandillng, die eben nm' ani Grund vielfaehco' ver
einiaehender Annahmen mUglich ist, wUrde hier del' Genauigkcit zu groi!en Ab
brueh tuu, Aullerdem ist ja das gewuhnliehe gntphisehe \' eriuhren ciniach 
genug, und es liegt duher kein Gt'und VOl', yon ilUll abzugehcll j nul' wil'(J uian 
sich n~ .. _<i,!mit.beg!!jig,~n diirfen, (lie stu_tischeu Momente, wie Uhlich, !til' die 
Lagen des Schiffes im Wellenberg uud Wellental iestzustclleu, sand ern mun 
wird miudestens nocli zwei, etwa !til' die beiden' Lagen aui halbcr WelleuhUhc, 
hinzunehmeu mUssen, um fUr den Verlau! del' statischen Momente beim Passieren 
del' Welle einen gcnUgenden Anhalt zu gewinnen und so in Vcrbindung nrit 
den dynamit:;chen ZusatzlllOlnenten das }Juxinllun des GeSaIl1tmOlnente~ el'lllit-
teln z~ k1Jnnen, -- - -

Die dynamischcu Momeute selbs! wird Illun dagegcu, abgcschen von gnuz 
extremen Fllllen, deren Bchulldiung im nliehsten Ahscbnitt gczeigt werden wird, 
illlmel' naeh den Formeln (57) Ilnd (58) mit genUgendcr Genuuigkeit bcrcchnen 
kUnneu, Nach del' vorausgegaugenen EI1llittluug del' Sehwingungsansschllige z 
und q' ist die Anwendung dicHer Formeln jn UuUCl'st einfnch und cl'forcicl't 
nul' ilir die Querselmitte, iitr die Illan die Heelmung durchlUhren will, die 

}1'eststcllung del' 'Vertc P'l und J,11 p und d, sowie del' VCl'hHltnisse (1~ und .p 
((1\ cine Hcchnung, Zll dcren Ausfiihrung nlll" die Konstruktion~wasserlini(' und ., 
die GewichtskurYr des Schiffes eriorderlieh ist. 

II) Oraphisches Verfahren. 

Dasselbe ist in den FUllen anzlI\vendeu, iu <lenen aus den schon un 
anderer Stelle (Seite 43) angeilihrtell GI'linden daB anulytiBchc Vel'fahren zur 
Bestinnnung del' Schwingungen versag!, DC!' Bereehnung del' Biegungslllomente 
hat die ani S, 44 bis 47 skizziertc g1'ajlhischc El1uittlnng del' Knrvcn del' Schwin
gungsansschlUge z und '" als Funktionen del' Zeit yomuszugehen. Diese W crte 
sowie die del' Geschwindigkeiten v nnd OJ nnd del' Beschleunigungen p und " 
deren KUl'Ven ja gleiehzeitig mit denen von z und If wUhrend del' g1'aphischcn 
Integration entwickelt werden mullten, sind, mit cineI' demnlichst anzugebenden 
Korl'ektur iUr die Bcschleuniguugen, del' weiteren Untersuchuug zngrundc 
zu legen, 

Es sind jetzt, zum Zweckc del' Ermittlung del' Biegungsmomcnte, iilr jede 
Lage, die wir untersuehen woilen, die beschleunigenden Kraite des Auitl'icbes 
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del' Wellenzone :-iowie des \Vas:..;erwiderstandes, deren Gru13e und Momento, bo
zugen anf den Schwingnllg:'Hlrehpnnkt, wir schon zur DurchHihrung del' graphi
sehen Integration gcbraucht hatten, nun in ih1'o1' Verte-Hung libel' die Schiffl:;
Hinge dnrzustcllcll, d. h. graphlsl'h itUTzutrngen. \Vir tun dies nil' cine Heilw 
von uureinanderfolgenuen Zeitpunkten J es dUl'ften in1 allgcmeincn 8 fill' ei11c 
WeJlenporiode gcnligcn. 

\Vir fixicren nUl Grund del' Kurven von z nnd rr lUI' jeden diesel' S Zcit
punkte clie Luge des Schiffes in del' 'VeUe und bCl'cchnen tUr jede dicl:)cr Lagon 

1) die Spantarenlc, die sich im BereiL',he del' \Vel1cnzone IIwischcn Kon
stl'nktionswasserlinic 111ld WellellWt1Sserlinic befinden. Dieselbcn erhalten ein 
positives VorzciellC'n, wenn sie einen Znwnehs, ein negative.s, wenll sic cinen 
Verlust an Anftrieb dn)'stcllcn. Sic licYcrn uns, mit dem spezifischen C+ewicht" 
des 8eewas.sel'f; nmltiplizil'l't, die Ordinntell 710 del' K11rvo des Anftriebes del' 
\Vellenzolle, 

~) den Beitrag) den cil'}' 'Vnsscl.'widerst:lnu zu den hpsl'hleunig-cllden 
Krmtcn liekrt, Die zur Bcstiullnung-;lesselhell nUtigen 'Vortp HiI' die Ge.sehwin~ 
dig'keiten Hinel den Kurn:n fiir v und 0) zu entnehmen. l~s setzt sieh diesel' 
Beitrag wiedo1'u111 zusammen 

a) ans dPlll 'Yidcrstand g'C'g'cn die vl'J'tikalen Sl'hwillg·ungcn. 1st die Ordi~ 
nate del' 'Vellel1wnss(11'lillie an einer Stelle im ~..\bstnnde x von del' Mitte = P', 
so ist del' anI pin Teilehen vun del' LH.ng·e d:l' wil'kende 'Va::;serwidl'rstn11l1 
d WI = ')'1J1 v 2dF ------" 1'IJ)v~p'dx; die ontspreehendC' Ordinate hI = I'WV:!p' = Cl~!, 

mit Ct = 1'1l)V'2. Da eine nuhvHrts geril'htete Kraft oin positives VOl'r.eiehen zu 
crhalten hat, ist hl po~itiv fUr ein nbwH.rts g'eriehtl'tet\ v, neg'Miv fiir ein aUlwHl'b 
gt'riehtct.ps, 1m ('r~t[,11 Fallc 1st tf'rnel' fLir 1!J del' \Vl'rt 0,05, 1m zweiten ein 
wleher = 0,022 Zll s"tz,n (vergl. K. 26). 

b) <lUS c1em \Viderstand geg-l'n die Stn111prsehwingungen, Dassclbe FHichen
teilehl'n del' \Velll~nwa~sel'linie, fins wir untoI' a) hetraehtet 'hatten, liefert hier 
ldnen Beitrag lITVz = l'!}Jv!:!dP ~ i'l/JW2X'Jp'dx. Dil~ ellt~prel'henue Ordinate ist 
dahef 112 = J'tJ!w:!p'x"l= C'2P'X2 mit C~ J'l/-1t)J2. Dabei bt, wie leieht aus den g'e~ 

gl'bcnf.'l1 Definitioncn einr.Ltsp1wn, h2 positiv bei positivem or WI' l'in negativeH W, 

odeI' HllCh In'i ncgutivem x mr pin positives cu, negatiY in den elltg'l'g'engl'~etzten 
]·'iillen. 

Die Up~nmtol'dinat(' del' hl'~t'hleulligelldl-"n KrH,ftc an del' betret1'enden Stelle 
i~t dalln h = ho + hl + h2; HiI' die versl'hil'del1ell Spanten bel'l:l'jllH't lIlld I.IlIf~ 

g'etl'tlg'C'n, ergiht <Ins die Klirve t1l'J' ht·se]ll~'Hnig'enden ~CrHftp. El'llliueit man 
n11('11 ('ilwl' dl'l' hekanntt'11" lntegTation:·anetllodl,ll oder mit HUHl' dp:-o; PIHni~ 
lUl'tl'l'S bl'zw. Intl'g"l'ators dip FHiche l diesel' Kurve uno illl' MUllh'n: 111/) bl'-

zogen auf lUitte Sehiff, ~o stellt p,---, : = 0; die \'l'rtikaJJl'~l'hll'ttnigllng', 

c = 1:: die \Vinkl'lbesehleunig'ung' uar, und dll"Hl~ \Verte lllU13tl~1l mit den aus 

den Kllrve'n fill' P llnd c Wr dipse Luge Zll entnchmcnden 'Vpl'Len lih('rein~ 

:-,l,i111111en. Pl'aktiseh wenlpn i5il'h klpinl' Untersehiede zeig'cn, VOl' nllem aUH Llem 
(-:;l'unde, weil die grap]lbche Integration nul' Hirdil' Cl'ste 'Vellel1periode gcnau, 
HiI' tlie weiteren dag-l'g'l'1l mit HUlfe ciIws Anniihcl'ung'xvcrYahrenx (~. S. 4[) und 
4G) dnrehgcHihrt war. Es wird ~ieh emplehlen, die zull'tzt, au~ den Gl'tiUl"ll f 
und 111,., erhaltenen 'Verte fUr P llnd c boizubehaltpn, denn fUr die praktiselw 
DUl'ehHihl'ltl1g· cll"l' Hechnullg bt es sehl' Ht1)1"enU, wenn nieht genaue Uehl'l'ein~ 
stillll1mllg zwisehen l)uschlpunig·enden und Besl'hll"unig'ungskrHlten l)l~ZW. ~lll()

men ten herrseht, dellll in d.ie~l'm Fttlle tretl'll untlUi5geglichene KrHYte uml 



jHomente au!, clio die Richtig'keit des Resultats wcsentlieh beeintr;iehtigen 
kUnnen. Alldercl'seits sind die U ntel'schicde zwischen den den Kurven del' gra
phischen Integration entnommenen nne! jetzt anf Grund del' Gl'U13cn f uurl 'IJ/.j 

kOl'rig'iertcn 'VC1'tc von p nnd If. <loch nieht so groi3, dati ma.n deshalb nun auch 
die Kurven fiir z nnd cp bezw. v und (IJ, als mit denen ltlJ' p uncI c engc zu
sammcnlliingcnd, gJeichra1Js als korrckturbedtiritig unschen muUtc. Sondcrn man 
kann diese urn so eher beibebalteu, als ja sehlief.Hich ein derul'tiger V crlanf del' 
Sclndngul1gcu, wie wir ilnl aut die S. 2·l und 25 gesehildcrtc ';Vcise, d. h. dureh 
gH.nzliche Ausschaltung (ler Eigenschwingnugen, gcwol1ncn hahcn, nul' hei abso
luter GleichfUrmigkeit dol' nacheinandcr das Schiff treff'enden \Vellen moglich 
ist. Bei einer in "\Vlrklichkeit ja imlner in gewissem Grade varhandencn U [1-

reg'elmiWigkcit del' ,Vellenformen kommcn safort wieder die IDlgenschwingungen 
mebr oder weniger zur Geltung nnd sWren den l'egelmH.l3igen -Yerl:1nf del' 01'

zwung'encn Schwingungcn. Daher, wenn wir Imn1er nUl' die letzteren bei 
nn~eren G"ntcrsuchungen bcrHcksiehtigt hahen und weiter beriicksichtig'cn 
werden, stellen r1i('se doeh nul' eillen sozusagen mittleren }i'all von llllcncllich 
viplen andern m(iglichcn _F'Hllen dar. Es wHre deshnlb zwecklos und ungerccht~ 
fertig'f, in dicsem Punktc einL'r vermcintlichcn gro.i3eren Gcnauigkeit. zuviel Zeit 
llnd l\Hihe Zll opfcrn. 

Dagegen nULcht die oben begrUndetc Ii~orderung' einer mUg-liellst gonauen 
UebereinstimIllllng zwischen besehlcunigenclen nnd Beschleullig-ungskrH,ften 
bezw. -momenten noell cine weitere Korrektur der "\Yerte p unci c notig 
flit: den I<'all, daO del' Gowiehtssehwerpunkt deo Schiffes nieht illl Hauptspant
qucrschnitt Hegt. 1st del' hrtrC'ffendC' Abstand = s, so kormnt ~u dem bishel'igen 
aUI l\1ittc Schiff bc%ogencn ~Ioml~nt noeh cin so1chcs der Beschleunig-ullgskl'Httc 

himm von del' Griil3e - _!~s.~ ,,---, - fs, welches %u mJ hinzuzo;ufligcn hi1; andereI'-
g 

seit~ Jif·fern die durch die Drehung hel'vorgerufencn TrUgheitskl'llftc deshalb, 
weil die Drrhung .in. immer UID cine durch Mitte Schiff gehende (~nerschiffs
tlel1se g'C'ducht WHl', noeh cine zusUtzliehe YCl'tikulkl'aft von del' OrOf3e 

L 

--?: I,dx (II = Ordinate clel' Gewichtl':lkul'vc iill ~\bstande x von del' Mitte, 
L 
2 

L 
+-') 

S - P' "'J) d ' "'.J:~ dx -_ - 1'8 'lnJ
I S .. 61, 'lg. z~, .1.=- ./"" 

111/8 

i~ ; diesel' "\V crt ist 

L 

2 

zu f zu adflicl'eJ1. Es werden also in solchem }'alle sowohl p wie Ii cnt
spl'ecilenue weitcl'c, n-:.cist ziemlich mHvcscntliehe Aendcrungen erfahren. 

Auf Ol'und del' so kOl'l'ig;erfL'n "\Vel'tc von p und Ii hit jct~t die !(urvp del' 
MassenkrUYte sphl.' ein~aeh zu konstl'uicl'cn. I~inel' Ordinate 1j del' Gewichtskul've 
i;}i~ Abstand x von del' I'rIitte entspl'icht fUr ein unendlich Ideines LH.ngen~ 

teilchen dx cine Masse !! dx die Beschleunigoungo an die:-:;er Stcl1e betrHgt 

p + oX, folglich die 
9 

Tl'iighcitskl'afj, 

- ~2.:..:'C 'j die gesuchte Ordinate del' 
!I 

_1!~ Ii'" 1j d x, und es ist demnnch 
9 

Kul'vC del' 'rrugheitskrHfte, N Hch den 

vortlnsgegangenen :Ma£)nahmen muIJ diese KUl've mit del' vorher konstruicl'ten 
del' beschleunig-enden Kraite nnch Flucheninhalt und Lag'e des Schwerpunkts 
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libcreinstimmcn. Tragen wir die Kurve del' Triig'llCits!~rHTtc 1111eh del' UID

g'ckehl'ten Hichtllng ab, so bildet die zwischen den beiden Kurven enthaltcllc 
FIaelie· die Belastung cles Schiffcs, die 7,11 del' im glatten Wafiser schon VOl'

h~{{dcncn hinznl(l~mfi.1t. Die Bicgungsnl0mente, die elm'eh die nene Belastung in 
d(m"-\"'erschiedc~len Querschnitten entstehen, sind in del' bekannten ",Veise zu cr
mittcln unrl zu den Hir die Luge im glntten ';Y a.sser hereehnctcn hinzuznmgen. 
Flihren wir tliese Hcehnullg- flir aUe 8 w~ihrend cineI' "\Vellcnpcl'iode aufeinander
folg'enden Lagen dureh, so ,verden \vi1' den 8 in diesel' "Teise konstrnierten 
Kurven del' Gesamtbiegnngf:il1lol11cnte llun rlir jeclcl1 belicbigen Qnerschnitt den 
VerlauT derselben, a.lso aueh ih1'el1 ,iede_snmUg,cn. Maximnlwert) entnehmen 
konnen. 

Diese ganze Heehnung ist an clem inl Anhal1g enthaJtenen Beispiel durch~ 
g'cH-1hrt) dal:ielhst befinden sich auch im Anschluf3 an die Details clie Ronst TIoch 
errorderlichell nUheren Er1~tl1terungcn. 

Die einzelnen Beitl'Uge) die das l:itatische UlHl die dynmniHchen Momento 
zu dem Gesamtmolllcnt licfern, lassen sieh bei diesem gl'nphisehen Ver~ahren 
nicht ohne weitcres erkennon, weiJ, wie schon il'Uher (S, 68) cl'wUhnt, in clem 
]''Iomcnt des Anftl'iehs del' ,Vellenzone sO\vohl Boitl'Hge des statischen wie del' 
dynamischen ::\fomente enthalten sind, Eine l\lethotle, analog deljcnigen, welehe 
wir zur analytisehen ALleitung' clicsel' cinzelncn BeitrH.ge angewandt haben, 
witre hiol' viel Z11 umstttndlich. Die dynumi::;elwn Momentel:iclhst laHsen sieh hier 
auch ubel'haupt gar nicht voneinander tl'ennen, weil die SchwingnngsausschUige 
z und IT.:) also auch deren ,Virkullgcn in uezug' auf die clynamischen Bean
spruehung'en Ilier voneinander nicht unahllUngig sind, 

,Vill man den Beitrag des statischen Moments ermitteln, so hat man ihn 
clul'ch besondel'e, in del' liblichen 'Vcisc vonmnehmende Ret5lmung ~estzu

fitel1cn, FUr die ungiiHstigfitc Luge, in unserm Bcil:ipiel die Lage im 'Y cllental, 
die der bisherigen rein Htatischen MctllOde zur Grullcllnge elienen wUrde, UlnI,~ 

diese Hechnung ju. schon aus diesem Grunde <\u~ jeden Fall dul'chgefiihrt 
·werdell. Del' Vergleieh ergibt bei unserm Beispiel, daD dus grollte im Hanpt
spnntquerHclmitt auHret.cndc stntische Bieg'ungsllloment von (lem Gesamtbiegungs
moment, wie os sich durch Berliekl:iiehtigullg' del' (lynamischcn \Vil'kung del' 
Wcllenbcwegung el'mittelt, urn ca. 33 vlI Uoertl'Offell wil'd; letztel'e bilde! dahel' 
in dlc):)Clll Falle cinen nicht ,l,l'llt zu vernachHissig'enden .b'aktol', Allel'dings \virll 
diesel' Zuwaeh:-:; durch die ,Vil'kung' des hydrodynumisehen Druckcs in den 
\Vcllenschichten %um 'Teil \vieder al1~geg-lichcnl und unter Bel'licksiehtig-ung 
boider EinflUsse betrllgt die Erhohung' gegenliher dl'm gewi)hnliehen statischen 
und auf Grund lIydrostati~chen Dl'uckes cl'mittclten Bieg'ung::;;moment nlU' uoeh 
17,8vU. 

In del' SchrHt von Captain KriloH »On st\'c~ses experienced by a ship in 
n seaway" (In,(. of Nav. Arch. lR9~) findet sich cichon cine iilmlichc lIlethode 
nngegebcn, die abcl' nul' znm Teil gl'aplIbell) ZUlU nndern Tril analytisch ist. 
Analytisch insofcl'l1, ab Kriloft' (1ahei von den HUY analyth.;ehem \Vegc ab
geleitcten Sehwingungsgesetzen ausgeltt und in~ulgedess('n auch zu eincm ge
setzmHf3igen und zwal' r-;inoidenWl'l1ljgen Yel'lanl' del' Bicgungsmomente gelangt, 
\vie dies fiueh bei unsrer im vol'igen Absehnitt gog'rhonell Ableitung' del' Fall 
\val'. Dm den Verlau~ diescl'Sinoidenk1.u·ven fUr die Bicgung,.,mOlnente abel' ge
nauer festlegen zu konncn, ermittelt er 4 PUllkte del' KurVCI1, fur die Zeit~ 

punkte t = 0, {-) ~ , ~--{, auY gra.phischem \V cg'e und in tihnlichel' ,Vehm wie 

hier eben beschrieben. Gegen dieses Verfahren, cla::; sich ju prinzipiell von dern 
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hier angegebenen kaum unterseheidet, wtire nul' das eine zu sagen, daJl, im 
Faile ein gesetzmtiJ3iger sinoidenWrmiger Verlnu! del' Schwingungen "irklieh 
vorausgesetzt werden dur!, die Bercchnung del' dynnmischen Zusntzmomenlc nul 
Grund del' Formcln (57) nnd (58) viel einfacher nnd <loch mit g'eniigender Ge

·nanigkeit er!olgt nnd nul' die statise-hen Momente nu! dem gcw(\hnlichen gra
phischen Wege zu ermitteln wiiren; daJ3 dagegen fUr extreme Fitlle, wie es del' 
in nuserm Beispiel dargestellte ist, eiue rein gl'tlphische Behandlung die gegehene 
und einzig mugliche ist, Ein Blick au! die Kurven ~'ig, 10 ('fa!. III) des An
hangs zeigt un:;, dn13 hier von cinem :-;inoidenfnrmigcn VeJ'luuf del' Biegnng:-;~ 
momente gal' keine Hedt' mehr sein Imnn, 

JII) Foigerungen auf Orund des analytischen Verfahrens, 

Die Formeln (oG) !iiI' das statische Biegnngsmomeut und (fJ7) und (58) !iiI' 
die dynnmiHchen Zw;atzlllomente geben nus das Mittel an die Hand, urn die 
Beitrllge, die sie Zll clem Ge8umtbiegungsmomente liefern, einzeln und in ihrem 
Y prhliltnis zueinandel' zn nntersuchen. Dieselhen EinfiuHse, die wir im Ah
sehnitt A III) sehon in ihl'cl' Einwil'knng anI die SehwingungsanssehWge : nnd 
If betnlchtet htttte°n, werden auch hie!' wiedel' Zlll' GeItung kOllllllcn, und wir 
werden <lahel' viellaeh aul die dOl't gelllHehten Ausfiihrungen zlll'Uekkommen, 
wcnn wir nnch, neu auftrctender EinfilisHc halber unci VOl' aHem wegen des 
Hinzutretens des statischen Moments, nieht genun dicselbe Reihen!olge und An
ordnung beibehulten k6nnen wie dart. 

, Als gcmeinsn1llc EigeuHchnft weiHcn uIle 3 l\iomente, HIs }'unktiouen del' 
Zeit hctl'Uehtet, einm xinoidenfilmligcn Vel'lulli auf Vie Untl'l'suehung hat sieh 
duher, wie in dem eben erwllhntcn Ahschnitt tiher die Hchwingungcn, auf 
Peri ode, Phui-ie und Amplitudr dcl' Biegungslllomcnte zu Cl'f;tl'cckeu, welch letz
term' den Rchwingungell cntirhnt(,I' Ausdl'uck hiel' dpll Muxilllulwert del' !\fo
mente bedeutet. 

Va hri allen :J Momcnten die Pcriode die gil'ich(', nHmlieh die del' rela
tivpu 'V('Il(~nl)('wegHng ist, bpual'f diesel" Pllukt keiner wcitcI'cn ErwUhnung. 

Dei Phase nnd Gl'()iJe del' Momcnte kunn C:-i nus lediglich uuf das Yel'

hitltnis del' dynmllisehcn ::\Ionwntc . zum ~tntiHl'hcn n11kommc11. ])e1111 dn nIle 
hishcl'ig'en Fcstigkeitsl'echnllngen dus letztel'e ZUl' Gl'l1ndlagc huben, ist es YOI' 

aHem von Interesse zu sehen, wie die dynmllischC'n ZusatzUlomente zn diel-\em 
stehen. ER hut duller keinen Zwcck, Il~infliiNHc, dip bei sHmtlichen )Iomcnten 
zur G-eltung kOllllnen, getl'ennt an den cinzclnell zu unterNuchen. 'Venn ieh 
trotzdcm einig(' Bemel'kungell, die nm' dir dynmllischen l\Iumcnte angchen, 
YOl'UUHHehieke, so g('schieht dies cinmul, llJIl ('hen rincn Fall zn hf'hnndelu, hei 
dem daH HtatiRchc :\IOllwnt ni('ht beriihrt wint, und dnnn, UIll einigc churaktC'
l'iHtische Eigcnschnften del' dynumischcn l\Iomcntr beioiOndcl'N helTol'zuhclwn, 

Jeh mOchte enrllich noeh folgende allgemeine Bemcrkungcn Yornus
schicken: 

Hci cinem YCl'glcich del' dynmllis('hen ZURatzlllolllcnte mit dclU stntiNchen 
~Iomcnt kHnnt'n wil' nul' ZUlU Zicle gelangen, wellll wir nm den nllcl'cinfnchNten 
~\nnahlllcn nUNgehcn IJuzn eignpu sich wieder die Hehon bishel' vielfach all' 
Beisviele lw·rangezogenen Kurpcl' mit mathell1utitic h be:-;tiuunharen FOl'mcu am 
heHten. Vud wenn nuch ein an Hole hen KOrpel'l1 nu:;geflihrter Yerglcich etwuK 
1'oh crscheincn mug, KO werden wir dadurch doch wenigstens einen Hegl'iff 01'

hulton, in welchcm !\full und in welchel' Hi('htllUg dcl' EinfinU del' dynami:..;L'lH'1l 

Momentc sieh gcltend much!. ~'el'ller: Am Ubcl'sichtliehsten gestalten sieh die 



VCJ'hmtnisse fUr den l-lallptspnntquel'sehnitt. Sic sind him' abel' fl,llch am ma.1.l~ 

gehcndsten, wie sich nns folgendcr Uebcrlegnng ergiht: Es ist VOl'wcgznnchllum, 
dull das statisehe "Moment doeh imlllel' hei weitem den grUf.~tell Bcitrag zilm 
G(~~mllltmolllente lieiert Dieses :J.fomcnt hat nun abcl', wenigstens bei den Lugen 
des SehiffcB, die litl' die statiseJw Bereclmnng' in BetJ'acht kOllll11Cn, d. h. im 
\Vellenbcl'g und 'Vcllentnl, scin Maximum rcg-ebniWig im Hauptspantquerschnitt 
oder doch nnmittelhtll' in dessen NHhc, ,yiihl'cnd os naeh den Euclen zu,l'ceht 
sehnell abHillt E8 nrUsscn abel' nllS praktischen GrUnden die aUI Grund des 
ill! Haupttipant helTseliendcn Bicgullg'slllomentcs crrcchnetcn Yerlxmdstllrken aUI 
cine wesentlich mng-ere Strecke beihchnIten werden, nls os nneh clem Verlauf 
del' stntisehen Bieg-ungsllwmentenklll'Yl' crforderlich wii.n'. Su wircl in den Yom 
IIauptspunt schon ctwns entIernter lieg'endcn Qllel'sehnitten illllllcr cin Uebel'
schuU an Festigkeit vorhandcn sein. Don ken wir nns nun die dynamiscben 
ZllsatzIllomente hinr.ntl'eten·, nO winl, Rolltcn die in den mehr spitliehon Quel'
nelmitten anftrc1t'nc1en ZUf'ntzlllomente hnherc Bl'tl'ng(~ c),l'eie1wll als im l-lanpt~ 
Kpaut, was Keltl' woltl mUg'Hell 181', tliese Diffcrrmz dureh den ang'eLlCulet(m eebel'~ 
schuO an Fcstigkpit in den seitiieilcn Qucr:-;ehnitten im nllgemeinen J'eiehlich 
ausgcg'liehen sein Aus dieselll Grund ist die l~l'lllittillng' del' Vel'hHltnissc, wic 
nie illl Haupt::;pnnt zlltnge trctcll, yon ansHehlagge\Jc'ndrl' BClit'llt.nng, nnd os er~ 
scheint lWl'eehtigt, cine allgemcine entenmehHllg', wie es diL' in llieKem gnllzen 
Ahschnitt zu !ijhrencle bt, au~ das llallptspant zu beschrH.nkcll. 

(1) Die clYllarnisehcn Zusutzllloluente fUr sicII allein, 

1) nus (lurch die Tnuchsehwingullgen 11CrYOrgcrnfcnc 
Zusat.zmoment. 

Aus del' GL (,~J7) Hir dns Zusatzllloment J.1r sehen wil' zunHehst, <lal.) diosen 
(lil'ckt proportional ist dcm Relndllgungsausschlag z, Doeh lasHcn sieh die libel' 
(lie Hchwjngnng-samplitnde Zo gelltnehten AusWhlTtngen nieIIt Lllllnittclbal' aUl 
die Gri)l3c diese:-; Znsatzlllomentcs iibertrag'cl1, ·weil (lie Gl'UJ3en, die Zo beein~ 

flussen, Zlllll Teil aUl'h in den nebon Zo auitl'ctencien J:!'akto)'cn del' Gl. (:)1) ent
haUcn nind. 

Rehaltcn wir zunHehst aUe die Fiille ans, ill denen cine Acnderullg' von 
lW zl1g1eieh lllit Piner :..;ole1}(~n (les statisehen .:'Ifomentos M \'orlmmlrn ist, so 
hleiht, ais del' einzigc lilnll, in wc]eJwHl ilP ga-nz unnhhi1.l1g'ig; \'on .If sich iindert, 
dol' Uhrig, in welchelll, LUtter SOflst gleichhleilwll(ien Bcclingllflg'cm, nUl' die l'eln~ 
ti\'c \Vcllcngeschwin(ligkeit wcchselt ill~olg'c wCl'hsellH}Pl' Rellirfsgcsehwindigkeit, 
ein Fall, welchel' dClll auf S. 49 bi::; 51 bclumdelten entsprieht lind (lol't durch 
die Knl've J.!'ig, 11 (largesteJIt war, .:\..n13cl' Zo ist es (lnnfl nul' die GrUf.ie n'.!, die 
piner g'leiehzcitigen Aendenmg nnterwodcll,ist. ,Vir 1>]'aue11c11 tillIter die Ordinaten 

del' gcnannten KUlTC, aul3el' mit clem kOllt:itanten 'Vert c=!:!![(e-q)-C:F(d- q)], 
g ell> 

ntH· mit n'1 = 4~,!l r.ll lllultiplir.icl'cn, UlU clie entspreehcllc1e Kurve HiI' jlIru ' - ~o 
T" 

wollen wil' die ))j\mplitncle (les Bieg'ungslllomentps hezcichnen - zn l'J'haIten, 

Fig. :H, FUr ~ = 0, (1. h. T = 00 llnd /1 = 0 wi1'(\ 11L/ = {J, unci dies bt selbst~ 

ven:titndlich, denn diesel' li'nll entsVl'icht dem titatischen Gleiehgewicht. Dati 

Maximulll von .il'fm' trht wiedel' anniihcl'nd fliT ?~: = 1, d. h. fUr den Fall UCt:i 

l:Jyncl1roni:::;lllUti aUl, jen:::;eits dieseti Punktes Hillt die KUfVC wieder 15cl1nell uud 
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n!thertsich einer Gel'llden als Asymptote, die imAbstandeCQ-_7 __ n'~~(n="") 
V(k2 -11')2+ wJ 2 n2 

= C Q . _ 1 . (n = a;; ) = CQ pum]]el zur Abszissentlchse l1iuit. Aus dm' 
1/(~ _ 1):1 + WI' 
V flll 112 

Kurve geh! hervor, dall, wenn wir dus gr5Jjte dynamische lIroment Jim', das 
bei einem Schiff au!tl'eten kann, ermitteln wollen, wir dies bei del' gl't\llten 
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Fill'. 2'. 
gegen die Wellen gerichteten Schiffsge,chwindigkeit zu suchen haben, nnr in 
dem I·',,]]e, dal.l boi del' gr1iJlten Schiffogeschwindigkeit ller Zustand des Syn
chronismus scbon iiberschrittcn ist, wiirde diesel' Zustan<l selhst iiiI' das Maxi
malmoment muf!gebend sein. 

1m iibrigen hangt Mm', uhgesehell Yon ~", del' Ma.se des rechts vom Quer-
g 

schnitt q belindlichen Teiles des Rchiffsl(t\rpers, yon <lem Klmllmerausdrllck 

[Cc- q) - "F (d - ~)J abo Diesel' kann 80wohl positin' als uuch negatiye 'YeJ te 
UP -

unnell1nen und anch = 0 werden, in welchcm ]'all anch dm; ganze Zusatzlllo
ment in diesem QlIersclmitt = 0 wird. E'lir den Hallptspantquerschnitt wh'd 

del' Ausdrllck, mit q=O und Eillilihrung des Index 0, =(eo-;;-;.'do). Wir 

setzen nun wieder, wie bisher Hehon hanfig, die 'VaHHel'linie als zn ::\Iitte Schiff 

sYlllllletriseh vOI'nus, uud damit wird (iF = ~ = 1/2 und del' gauzc Ausdruek 

P 
po eo -2"do 

'Viirdcll wir lloch symmett'isehe Gewichtsn,>rteilung' nnnelll11Cn, 
Po 

so wal'e ~ = I, und del' Klmnmel'al1sdntck wUl'de einfach = (eo - dn), u. h. 
ap 

gleich dem Abstulld del' Hchwerpunkte del' Gewichts- und Wassel'linienfliiche 
einer Schiffshalite. Wir wollen uber den allgemeincl'en J"an cineI' ul1synllnctri-

schen Gewichtsvcl't(>ilung heihehalten ~tnd nul' den AURdl'llCk (Po 1"0 - ~ do) dureh 

cinc andel'c GrUUe Cl'sctzen. Setzen wi!" namlich nicht nul' die ';Va~:-;('rlini(', 

sondern die ganzl' Untcl'wassersehiffsfol'll1 al~ zur Mitte ~ynllnetrisch VOI'HllS nlld 
denken uns die Bl'eitenol'dinaten in jedem Qnel'selmitt immer proportional denen 
des Ilauptspullts nnch unten ubllehmen, >0 is! do zugleieh del' Abstalld de" ])('
piacementschwerpunktes del' betreffenden Sehiffshlilfte YOII )Iitte Schiff, und del' 

Ausdruck (Po eo - I~ do) bedeutet nichts anderes aIR das im Hauptspant aultre

tende Rtatische Biegungsmomeut MoO des Schiffes illl glatten Wasser, nm' mit 
umgekehrtem Vorzeiehen. Tuts1iehlieb sind auch bei l'ichtig'en i:lehiff,!Ol'lLl·n 
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die AbsUindc des \Vasserlinien- und Deplncementschwerpnnktes einer Schiffs
hU!Yte YOIl Alitto Schiff nUl' wenig yoneinandcl' YCl'tiehieden, so da!'1 wir, wenig
:;t.ens in diesel' Uhcl'sehHiglichcn lJntcl':,,;uchung, nns des stntbchcn Biegungblllo
mentes Moo alB Ersatz des obigen Klmnmcnmsdl'llcks ;/,u bediencn hCl'cchtigl; 
sein clul'itcn. "\Vtirde also diescB Moment = () sein, ~o wil'd damit anch das 
dynamische Znsat%1110ment Nlo! ==- 0, nnd wi)' konnLcn in dicscm Faile wahl nuf 
die ganze Untersuehnng-, ."oweit sic die Wil'kung del' TallchRchwingllng'cn all
goht, von vornherein Y"cl'zichtcll. 

Untol' Eintiihl'ung del' so entwickelten yel'einfaehenden Annnhmen lautct 
clanu die .F'ol'll101 HiI' dus durch die 'l'unchsehwingnngen im llauptspantqucl'
scbnitt hcrvorgarufonc Zwm.tt':Jllomont 

(:i7 b). 

Die~o Formel leg-en wi]' nllen wcharon UI1LeJ'~ucllungen (Hoses Aht:ichnittcs 
;/,ugnuule. 

:2) Dns dlll'ch die Staml'f~ch'vinp:unp:('n hc]'vorg'crufenc 

I':nsntzlllolllenL. 

Die ForJ1ll'l (;)8) fUr (las ~rOlllellt JJIi, yon do]' wir hiP!' ulls/mgehen hnhen,
ist ihrem Charak1-c'1' nach so \'(mig' analog del' Formel U)i') rUr (las Moment JJ1', 
(laU sioh oin Teil cler an sir zn kniiplenclen Bewerkllngen lllit den unter I) geM 
Ultwhten deckt. Dies gilt. YOI' allem Hir den Faktol' 1(11/, auf Grund dessen wiI' 
aus K.llLTP Fig. 1:! HiI' Cfn dpu \·~el'lalll des Biogungsmomenb 1l.tm" hoi \"erUlldcl' 
Hchcr f.\chiffsgeschwindigkeiL ill (ler:,wlbcll'Veise nbleiten kUnncll, "\\'ie in KUl've 
l~"ig'~:2~ fur Jfm ' ::;ohon gezcigt. Die AnsHlhrllng' ist in Fig. -];") odolgt-. 

.15 I '0 t5 ,,0 
i I I 

-5 0 ,5 ,,0 "5 r2011l!)!r 

li':ig. 2[). 

Jt' ist !erne!" propol'tional delll 1\I:::tsB(mtrHglir,itslllolllent J'I des I'echts .... om 
(~I.lel"~chniitt fJ hefindlieiJen Teils de;-; Schiilsg'l'wiehts, und c:--; ist alIne weileres 
einlenehtend, cluJ,1 SehWl"l"e Gcwichtp an den Enden llIlter del" 'Virkllng' del' beim 
St.ampfcll fluHretendell Beschleunig-nng'en lind Vel"%:()gerung'l'll nng·ilnst.ig auf die 
Bean:;.;pruchnng des SchHfski)l"{lers wirken miissen. Es erlehlet dies jedoch cine 

I;Jin:-.;chrankllng· dUl"ch den Kli1Inl1l('r~l1lsdnlck [(1 - :.8i )·_ {.(':. (1 - ... (U~)J, dessen 
1,/ U, I'NI 

Bedl'lHnDg wir Zit llutel'SllChen haben. Fill" dell IIallptspnntqnel'schnitt, auf 
welchell wit· nach den anY S. 7+ lliltl 75 g('llwchten Belllerkullgcn die l'llkl'M 

snchullgcn dieses Allschnitt('s %:ll I>c;-;chrHnkpll herechtigt sind, witTl dil':-;el' 

.£\usdruek, mit fj= 0, glcich (l-(~"·). Es war llnn '~IO=!":?:'!2, Itnd wc'un 
w • ~ J 

~ =~, d. h. wenn dH~ TrHghpitsllloment d('l' rOl'hten (Iinkr-n) "\YassC'l'linicn-
J w J 

hiiH1e, bczog'C'u aUI" ::\litte SehUf, ZUllI Tr~ig'heit:-;JIloment del" gallzcn "\Yn.:-;:-;l:rlillie 
sich n~rhUlt wie die entspl'eChelldl'll ~"la~Ren(rIigheit:-lllomcntc des Sebii'fes, so 
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wil'd da::; dynamisehe ZIl:-:atzlUoment M" im Hauptspanfqucn;chnitt =- 0; clipscr 
Fall cntspricht clem unter 1) ang·cnthrt.en, dall 1\;[uO = 0 war) und Hlhl't Zu dcl'
scllwn KOllscquenz, da!'1 or nHmlich die ganzc Untcl'slwhullg' dOl'Stalllpf!-'chwin
gnngen uncI 111l'e1' \Virknng'C':1l UbcrftUssig Illnchcn witrcle. GreUon wir nun Hoell 
den speziellon Fall cineI' Symmetric dol' 'Vn~serlinie zu ~Iitte Sehi'ff hcralls, wic 
sie ja bei den in diesel' Al'hcit hanfig hcrnng'czogenon Bcispieicn mit mathcma
tisch bestimmbul'cn F01'UlPll g'unz ol111e wciteres llnci anch son:-;t im allgcmeincn 

wenigstens anniihcrnd YOl'hrlllcien ist, so bt .fwo = '%') und os wird. dCl' AusdJ'uck 

Jo (1 - al~) =./0 (1 - .f.) = J('!~ - 0,;,), in weleher Ii'orm wir ilm fortnn hoi-
«. 2'/0.J 

bchalteu wollen. Dicser' Ausdrnck, uncl dam it <las gam:lc l\To11lcnt Illo", wird = 0 

flit' Jo = .:~, d. h. wenn das ~,'ia~:-;enLl"ughcitslllolllcnt del" einell SchiffshUlfto, bc-
2 

zog'on anI J\Jittc Schiff, gleich <lam del" andcl"cn bt Es ist clies eine Tatsaclle, 
au\' (lie schon HIjH<.1 in seiner m('hr~aell erwHhntcn Schdrt antlllel'ksHlll gemtLeht 
hat. Ji:l' Ilahm '~~i'~~'~;"l'llll Anla/.l, mIl sieh lIlil del' Untersuehllllg del' StampYselnvin

gungen nIla ihl'er Wil'kungen yon \'ol'nhcn'in gal' nieht. zu bC:-ichaitig(m, da cr 
meillte, dafJ boi einem naeh l'iehtigl'll (~l'nrHisiitz(~-i-l-kollstl'niel't(~1l he~,,<ljelmlellcn 
SchHfe die l\Tassenvel'tuilung' iUlmcl' Huni:i hel'ncl s:ymmetrisch ~eill miisse, unrl 
daher ein Bicg'ungslilOlllent von il'genflwit' bctl'nchtliC'hcr (iriHie VOll den ~talllp[
schwing'lln.~cn iiberhaupt nieht CI'Zellgt w{,l'den kihmtp. NUll trifft ahel' cinmaI, 
wie sleb hier bei genHllerm' Ahl{'itunp: el'g-cbcn Iwtl (liese Tatsae-he nul' 7,1l Hil' 
den Fall) da!.1 zuglekh aneh dip \Va~sel'linie ,~ymmctrisch z.{~ _ l\n~Le ,0_ehiff ist, 
\-o~' aHem alwl' werden wir ~chcn, dal.l schon cillc' v('\'iliITtni~';lliWig 'gcringc Ah
wrirhnugo Yon del' SynlllH'tric del' iUassC'1I Yel'teilnng- reeht erhebliche Biegungs-
1Il0mentc helTOl'ZUl'l.ltell ill\~tHnde i~t; und dar,; :-.:o]ellP .\bweichul1g'cn hei Schiffen 
mit gl'o(,\en Ladung-en lllHl eben;.;() aueh \J('i Kl'ieg~ehifYon llIit ihren groDen, vi01-
faeb UllS)"'lll1llCtriseh :ZUI' "J[itte lieg-cllden C:cwiehten nil <lell I~nd('n -wirklieh ani
treten kunnen, wil'd nie-ht zn 'bestreiten sein, 

Den weitcl'cn Untcl'suchnug'cll wtl'(\f'n wiI' WI' das iIn ] Lnuptspant HuHre
tende hllsatzlIlornent J.lzo" die HnY dell nIlg-emhl'ten ve\'C'ill~achenden Annnhmcll gc
gl'iludeto :[1"'01'11101 zUg'l'tlnde leg-en: 

" 1 ("0 )) .. 1t[o =. J - (,," 1I~((I . (.lk b). 

h) Die dynnmi.-;clten htlSat;l,lllOIllPllte in Y(,l'hindnnp; mit dcm 
:-:tath:eiH'll }\foment. 

em dpl1 VCI'g-ipiell dpr tlynamisehetl I.nsatZ1l10Illl'nf<' mit dPlll ~tH,tisell('n 

Moment 1m l'l'ltliig'iieiH'IL sind ;:r,nnHcltst ll(l('h in die (;1. (.-din) \'HI' tlHs illl TlaupL
spant <lllttrclende stati:-.:chc Jfoment die V('I'('intachllrlg"etl c·immHihl'C'n, die wil' 
snehen hei (kn d,\'nalttisehpll ~rOlilCIlt<'n YOI'goPIlOlllllH'n hailell. "~il' IHssl~11 cin
mal die dip UriHlcll Q! llnd R' pntlmltelHh'n (W('(\('I', dic' nUl' IH'i ;:r,UI' Mittp Ull

:-:Yllllllctrisehell '.Va:-::-;el'liuientonnen auHl'ctcll ki'mncll, ~()I't. Ferncr ist' \)ei 8,\-111-

metric del' '.Vas:-;erlinie bo = II (siehe UL (16) l1nd (54-))) J"o = .!~ lInd da;.; Glied 
2 2 

II. (' til , ')-'rb ° ) I 1 'i - rJwo m2 Sill nt t11ng-dol'l1lt = - yJ,,'rJ J", SIn nf = - 2 SIll'll, t 1O)t SIC I ge-

gcn + rrbo ;.;in nt wPg'. Ij~ndiieh kiinnen wir 110ch sclil'C'ihen: 
Q 1'U 

,,~ Fodl) = JiPodo 
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, (56h), 

Diese ~'011l1C1 IiWt Uhligens, was aus del' komplizil'11en 1<'01111 (5611) nieht 
ohno weitercH cl'sichtlich h;t, die BCl'cchtignng crkcnnen dn:;.m, dull man del' 
st"tisehen llereelmung die Lage des Schiffcs im Wollenhel'g odel' Wellent,,1 zu
grnnde legt, denn in einer diesel' heiden Lagen muQ nueh 01. (56h) r\lIs Maxi
mum des stutisehen lliegungsmomentes unftl'eten, 

Au! Grnnd del' j<'ormcln (,56 h), (57h) nnd (5Rh) lussen sich nun daR stu
tische und die dynumischen lHomente in Uhcrsichtlichel' Weise in Vel'hindung 
bringen ltnd ih1'o Beitrilge zu dcm Gc:-mmtmaximaimOlllcnt' in nllgcmciner F0I111 
ahleiten, Mnllgchend ist dubei nieht nul' das GI'1lf.len-, sondern ehonso ,;chi' 
auch dus PhasenverhUltnis del' Momente; du diese heiden Wel'!e ahel' "neh 
wiedel' selhst nieht nnabhiingig voneinander siurl. so IiWt sieh die l:ntel'sl1chul1g 
uueh gU]' nicht gctl'{~nnt un jedcm einzcln vOl'nehmcn, Hondcl'll hat iun11er hcidc 
gleichzcitig zu herUeksichtigcn, 

'Vir konnen jedoch, was das PIUu;PllvcrhUltnis anhctl'ifft, ('inigo aligelllcine 
Gc~ichtHpunkt(' hervol'hehen, die von \"OI'nh(,I'oin fUr den Sinn, in wC'ichcl1l di(> 
dynumischen M01l1cntc im Vel'hHltnis ZUlU statiHchen wirken, chnrakteriKtiHch 
sind uncl die ieh dahCl' vorau~schickcn moehte. 

'Vlihrend dic PhUKC, in welchel' dUR stutische llomcnt Hich hewcgt, immm' 
dicselbe hleibt und zwal' mit (\el' riel' Wellcnbcwegung iibel'cinstiullnt -- heide 
Yltl'iicl'cn mit cos nt - 8ind die Phascn del' dynmnischcn 1\Iomente, du ietztm'c 
proportional den SehwingungsnllHHl'-hl1igen z und 'r, in demHelben AIaUe vel'Hn
del'lich wie die del' Schwingnngcn sclhHi, EH iHt dahel' aul die im Ahschnitt 
A III b (R, 47 bis 49) Ubel' die SchwingungHphasen gemachten AusfUhl'ungen 
zu vCl'weiscn. 011ne nils jedoch zuniichst mit del' dOlt abgC'ieiteten gennuen 
GrUiJe del' PhnsenverHchielmngen Z11. beschiHtigen, wollen wir nul' yon del' Tnt
l'mcl1l" ansgchen, duO z nnd <p Hnd dmllit Huch 11/0' llnd 111o" iIll ullgenwinen 
sowohl Glierlel' mit cos nt als anch mit sin nf l·nthalten. Das Vel'haiten clicscI' 
Glieder in VCl'hindung mit dC"l11 stutiHclwn lIollll'nt del' ,relh:llzOIW ]tI .. '" i:-:.t. weil 
dicse!; ja nUl'mit COR nt variif'li, rin'ganz Yerst'hiec1ellC's. Die GIi{'(lel' mit COH nt 
hewegen 8ich mit 11[0'" in gleiehcl' ()dl'I' um IXII" Yl'I'setr.tel· PhasC' , komllll'1l <la
her in ihrer yoUeu GI'{iUr ZUl' Geltung; dip Phase del' Gliedpf mit !-jin nt ist (In
gegen gegen die von 1110'" ml1 no" odeI' ~'jOO \"cl'schohen, sip kOlll1lll'1l dahel' 
gewissermuf!en n11l' inrlirekt ZUl' Wil'lmng, 11ml in Anhetracht del' Tutsnehe, die 
\Vir YOl'wcgnehmcn wollen, dufJ die UI'Ufle dieHPI' (Hil~del' hintC'1' del' von MoO' 

immcr weit zUl'Uck:;tl'ht, knnnen Hie nUl' cincn Hehl' gering-en Beitl'ug ZUI' Bil
dung dC:-5 Gc:;mntmuximalmolllcntf:s lierl'I'Jl. 'Vir werden duhel' berechtigt j,;cin, 
die Wil'kung del' dynmniHchen Momente YOI'Ill'lllnlich nneh dCIIl "'el't del' Ulie
del" mit cos nt zu heutieilen. 

WUhrend wil' iiht·1' das OI'j)JjenYerhUltnis diesel' Glicdt'1' zu Jlfo'" spHter AuY
tichlu13 cI'hnltcn wcrrieu, k(jnnen wir schon gieieh die wiehtige Fl'ag'c rntsrhci 
clen, ah Jo;ic mit dicSC]}l llomc11t in gleichcl' odeI' m11 IROo YC1'setztel' Phase sieh 
bewegeu, U. h. ob Hie in glcichcm ocleL' e11tgcgengcHetztem Sinne zu dil'sClll 
wil'ken. Es hUngt dies yon clem Vorzeichen del' Fuktol'en yon cos nt ab, die 
wir daher jetzt dal'alllhin zu untel'suchen Iltlhcn, 

Um das VOl'zeichcn deH Au,dl'uckes ,(bo'- ":0) in GI. (56h) Il\I' Mo !est

zustellcn - wil' hahC'll diC' Ahleitnng dC'sHclhen nieht nUl' seinel'. VOI'zeiehpl1H, 
Kohdcl'U spHtt'rhin Ulwh seinel' GrijUe hnlhel' l10tig -, wollen wil' tlns wi cdrI' 
del' ParnhelfoL'lll hediellcn, die ju Yon dl'J1 gl'ometl'isehen li'OI'uwn dr)' wil'ldichen 

Schiffsfol'm am meisten nahckonunt, ~'ill' diese ist 
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L L 
2 ~ 

bo' = JPX COS 2~:C dx = B.fX CO,,) 2_;iIJ dx -- :~ fX:; <-,os 

o 0 0 

lJA,'J [1lL" n1. ,rr!.. ] 4B ).~ 
= -4ni A· sm ), +cos J. -1 - L'1 16n~ 

2rrx 
,dx 
I. 

[(-nA~r Hin _~.D + 3 (-S.!-'f cos ~.L ~ G crt) ~in 1C).L --- fJ cos lTD + (-iJ 

1~: [ (j n)~ Hin 7t;,L -I- G ;~~2 ( co~ '!.j!- - 1) - :! em; ¥- - 1]. 

uncl 

Den 'Vert von a siehc S. 31; do ist =-=' ;;/16 L, folg'lieh 

ado ~ n),'.J( J. • .. L nL) -2--- = '/16 -~ nL Sill -1-' - cos T 

I (~do nJ.2 [ ) .. 'iTL })l (' itL) ',cL ] bo - - = 2 5,2[) 8m _ + (i ~ 00:-; , - 1 - 1,25 COS - _.- 1 • 
2 4n nL ). n J,- I, ). 

Eine PrUfung des Klmmnerausdruckes zl~igt, da.J3 er fill' WdlcnUingcn 
J. > 0,:;:-) L, d. h. fUr aile Uherhullpt in Bctl'acht kOll1l11Cndell, imllWl' ncgativ 
is/,. DaH dies del' Fall sein muJ,), zeigt nns allch del' AngpllRchcin. Donn 

)'1' (bOI -- a:o) steUt das statischc ;\IOlllPllt del' Wellel1zone HiI' dOll Zeitpunkt 

i = 0 dar, d. h. Hit' die Lagc des Schiffcs im 'Vel1entierg. Es ist klar, dan dies 
:J[oment solang'e neg'utiv sein mnn, bis bei iInmer klciner werdenrlm' 'VPllen
Hinge del' aufsteig-endp Teil del' 1N oile an den Schiffsenden wieder gcnUgend 
stark dcplazicl't. 

'Vir kUnnen sOlllit sclll'ciben: 

WO 111, cin positiveI' 'Vert. 
Dic Gleichung HiI' 11[0' lautet, WC'UIl wil' das (!lied mit sin nt Hnssc.lutlten 

Hnrl das ubI'igbleibende Glied mit Mo'(,~(\,) lwzeichnen, 

worin 

(GO), 

%Ulll l) ntl'rschil'de \'011 

l(:,.) ~ , v( Ie' _)' U",' <, 1 -+- ., 
n- ,,-

(Goa), 

welehes dell l'I1tblJl'ccltenrlc-n .\uFdl'llCk unto!' Bcriiclu;icl1t.igllng dt's Sinusgliedcs 
l;edeuteL. 

In del' (;leicllll1lg' fUr ;lIn'Ceo-) ist Q fUr aile in Fruge kOIll111cnclen 'Vellpll
liingoll positivi denn Hi.r die klcinen "~ellpnJ;ingen, HiI' die l-'S ncgntiv werden 
wtirde (verg-I. Fig. },-)), ~·;jJ1(l flip \Vertc dC's dynamischen sowohl wie (leR stnti
scben Momentl':-:l hereils so klein, dar,; die l:nlel'suchung eint's derartigen Faller; 

olIne Intel'cs:-:le isL \Yil' konnen f(,l'nel' nueh ,dell Ausdl'uck f(~) zunHchs1 

illllllcr als PO:-:lil.iv vm·Hllt-'setzcn. Denn die l\li>gliehkeit, daJ.\ er, WI' k < ]I: was 
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schon ein Ueberscbreiten des I':;nstandes des Synchl'onis1lll1S bedellten 1,vUl'de, 
negativ ist, liegt sehr selten VOl', soIl iibrigens spHtcr Huch kurz Bcritcksichti~ 
gung tinden. "Vir knnncn also schreibcn: 

J1.foJ(co~) = - c' ../lIoo eas 2;~, 

wo d cine positive Orone. 
Ein VCJ'glcich mit del' entspl'echcllden Pm'mel fii.r JJ;) zcigt, dal1 als ent

scheidcnder Punkt del' ~inn des l\loll1cntes Moll, d. h. des im glutten ,,vasser 
fiuftretenden statischen jIomcntes, Ubrig bleibt. Abgesehen Yon clem Hchon 01'

w~thnten F'aIl,_ claU dicscs = 0 wird uncI dadurch die gauze Fntersuehung, :-;0-

weit sic die Tauchschwingungen ang'cht, UbE'rfHi.:--sig maeht, hnbC'll wi I' ferner 
zu unterscheiden: 

It 1st . .Moo posith', so ist nns den beiden lctztcn Ulcichung'en HiI' Ml) und 
.Jfo'(,·d;) leicht zu el'kenncn, da.!;} dns statischc und dynamischc ~Ioment sich in 
del' gleicheH Phase bewegen, daU aiHo ihre Betriig(' sich im ahsoluten Sinne' 
addieren. Dus absolute :;\faximnm del' SUlllme hride)' )lomente Ll'itt auf flir t = :' 

3;1' ... , alsl) im Wellental llud lint die GriiJ.le (Mo'+M. +c'MoO), ","hrend 

deI' e:1tsprechellde ",Vert fur die Lage im ",Vellenherg- (MoO -~ J11c - c'MoO) betr!igt. 
:2) I~t ilIaD negativ, SO Lcwcg'cn sich die heicipn Momento in cntgegeng-e

sct7.tcfi3hase Hnd ihre BetrUge sniJstl'ahicrcn sich 1111 absoluten SinnC'. J~:-; hat: 
daher die '+';un1111(' heidc]' .:\10111on1.:(' bei del' Loge des Sehiffcs im ~:yei](~_~1~)(~1_'K 

die Ol'Ut)e (-Moo-.ilfo+dl1Io), im \Vrllcntnl (-1Jt/oO+JJ1o-c'1¥o). --
\r{'nIl wir in dem 'Vert fUI' q (01. 3-5 afcluN GEed mit sin lit unt('rdl'iiekcn, 

kOl11l}lcn wir fUr (lat-) iiln'ig-hleihcllul' Giied des dynamiRehen Al'ol11L'nts .1.11/ %11 

del' J~'ol'I1lel . 

" JR (,J~) ) n\lw211 . 2 rtf J ('.]0 ) rCo.'! _, Mo (r"~) = - ~ n.!) - -" -" ~ -----2 ~ COS - = - R -- ~ lJ,fi (n) COS 'lit; 
J (mw_J/~)-+ Ie) Ir T J -m 

wo 

%lllll U ntcl'schiedc von 

in welehclll AllSdl'llCk dnN Sinllsglie{l von (J! mit hel·iil'J.i:: .. ;jelitigt ist. 
In del' GIC'iellUng' Hir J.lf,/,C ",,) i:-;1 ~o\YohJ H C-\"{~]"g-1. Fig. 1(i}, 

f(o~) imHWI' positiv, so daU -..,-..,-ir setzen kunnen 

M:" ]I " (.10 0) 2" I 1: ° (cos) = - '~ J - ,5 eos T ' 

wo llfc" cine posit.ive GrUUe. 

(GI) 

. (1:Ia), 

aJ:..; Hueh 

J~s crg'iht sich dnrch Verg'lcieh mit dem vorlwrgelwn<iell ohnc weiten:s: 
1st Jo)J das :J-lasscntrUg'heitsmolllcnt der hintel'en SchiffshHHte iJc;t,ogen auf _'littu 

Schif-)', > 'i, so enbpricht dies dem Hir dns T~,11_~_~.schwingnng'sm()11lC'nt en/

wickelten Fall 1), d. h. Mo" (cos) se}rwingt mit dpm statischen ~lOlllent in g'it'iehcl' 

Phase llnd i111~ Bctl'Hg-c ndilierell sil'h. Vlllg'ekelll't wUrdc del' andere Fall 
Dbs, Hom. 
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J o < ~i J entspl'ccilencl Fall :!) fUr 11;[0 '(COl') Join Moment ilJo"(co~) hcrlingen, das 

immel' in cntg'cgcllg-csetztcm Sinno wil'kt ·wie dat-; statischc. 
"Vir 1<onl1on an dicse Ergehnisse g'leich cinige praktisehc SchHisse knUpren. 

Beurteilen wir die uy11tllnische ,Yil'kung' del' \1Tellenbpwcgnng' auY (len Schift'::;
]cUrper i'::unu'c}u;t nul' nnch dmn dutch die Tauehschwingllngen hCl'Yol'gcl'uYenen 
Zutatzlllomcnt M(/, so sehen \vir, dan dicses durchans nieht imrncr, \vie Ulan 

et\va annchmen lconnte, einen Zlnvaehs ZU111 statbchen Moment licYcrt. 
Vielmehr lellr! eine Betrachlnng del' nnler 1) und 2) gcnannlon Fillle, un 1,1 , in 
vVirkUchkeit gel'ade dUB Cl-cgenteil [tIll hHuYigsten eintreten wird. 

J;'all 2) ist weita.us del' hUnfigcre, donn hei den moisten Rchiffen, Kriegs
nnd Handri:-;c-hill(m, tihcl'trifH in dew Gleichgewicht81ag'c im glutten 'Va:-;snr clas 
Moment des Gewiehts einel' Kehifi'::,;hHHk, hezog-en nuf l\1itto Selliff, dul'l des Anf
triebs~ uncI als Folgccl'scheillung zeigt siell clas statisellc ::\{ument- des SchirL~s 
im 'Y cllenherg ahsolut gl'(jf,k~1' als da;.; jIll 'Vellental. Rei allen dicsen Schiffcn 
wil'kt nun, wir sich nus Fall :2) erg'ebrn hat, rlas Zm;atzllloment ~lol (c<)~) in ("nt
gegpnge:-;etz1.c11l Sinnc \\'le del' von (\el' 'Ydlclllol'm ahhUngig-r Teil des stnt1s("hpll 
}f<-illWIlts, Das dynamische .i\loment Mol mll]'t dahel' eine Yel'min(lcl'ung' (ler Bc
anspl'ueitnng' ell;\, J~HDg'1:lYi.~l'hU,lldc IH~)'hd,.~-·(tiC' - }llS 7.U ('1m']' sp~tter g~>naucr 
an7.lIg'clwnden, im nlJgclllcinen prnkti:...;eh :...;elten UhcrschrittC'nell (~rem~e ~ Iml 

:-;0 grOJ,\or ist, ,it' melt!' dips )1 OI11(>nt mit wurhs(\ndl'l' Sehift'sg't's('hwimligkPit 
wHchst, und d.al'allS folgt, daLI hei dh~sen SchiJfcn die stntisehc (}leichg'e
wiehtslag'c in clPJ' ,\'"('lI(', welchl' hi:-;her a1:...; Gl'nn(llag'p HiI' (lie Fcs
tigk{~sJ'(~-l'hnnngcn (lil'nte, den dankbar 11l1giinstig-sten Fall dal'stl'llt, 
\Vpnn (lipsel' ii1>eJ'haupt llli5g'lil.'h sein solEtc, nl'nll ('1' kaHn tUU' eintl'et.en, ,\'enn 
da:-; Sl'~!l~f .1)1 g-l~:il'hel' Hi~lItllng lind mit g'leidH'1' Ueschwimlig-keit wie die 'Velie 
sieh l;;'wcg1. 1st dip H1)cllstg-('sehwindigkpit dC's Sl'hifl(,s kIf'incl' als die \\:(-l1en
g-esclr\\"indigkpit, so wil'd alll'h immPl' Pin d;:namiscli(>s SrOlllent an~ll'('tpn, cIas 
iIll_ l'~l_t~'t'geng(>s(>tt';t('n SilllW \\"1l'kt wi(': da;-; statisciw, [nlllll'rhin wiLelI:...;e wip dpI' 
\~rElllf (/('1' KUl've I~'ig, :!G /jpig-c'l1 winl: in dl'l' dabC'i in i"rag'p kommendl'n ZOlle 
Lias dynamiselw MOlllent nul' J'(~('ht !nngsnlll lllld kann dalwl' di(> Entlnstnng (lul'ch 
dns,se\lw lit!!' sehl' g'Pl'illg' sl'in, ulld so \\,(,l'dplI wi!' sagell ktjll11C'll, tIn/.) ~ sowC'it 
l'S auY das Znsat).l;lllOllwnt .1'1[0' ankollllllt, wir Iwi dipsl'l' Klass(' von Schiffell die 
hishpl'ig-e l\Il'thode dpl' i"pstigkeitsl'C'chnung, dip dip st n t i sell (' c.; 1 pi c hg('
wil'htslage de~ ~ehifft·s in del' ,,,pile' %111' Ol'lllHllng'C' llatte, mit \'011('1' 
Hpl'l'ehtignng- lJl'jlll'ltaltl'Il dnl'~l'n, 

Atl(lcI's llei Hchir-\'ell, die 11nt('1' Fall 1) l'allcil. J<~s sind <Iil':-; in <lei' Hegel 
Sehm('~ c\{'l'en JIallp1zipj dip EI'I'Pic}lllng {-jnl'\' g'l'ol.irll (;('~rhwind1g-keit 1st, dip 

infolg('(kssCIl lllit eim'!' splIt' j('il'lttPll Bauart lil'S ~ehj11'sktjl'Pl'I'S PiUt' gl'o[,ll' ~'[a

;-;chil\ellh~istllng- YCrlliIHlplI. .Jlan tindet dahC'I' lid ill1wn die HHuptgcwi('htl~ in 
dl'l' lllittschiffs iiegendell :\fa:...;chin('ll- nn{l Kpsselaniagl' zusuullllengl'dl'iLng't lInd 
tIie ]f~11-dpn yon sl'llwel'cll Gl'wieh1en nntinstet. 1~~ fallen hieJ'unte!' t';, B, Damp\'
~'achten und Sehlll'l!p Haddampie!') llnd seh!' <lnsg'eprag't zeigt sich c1il's(-~j' Fall 
1,el TOl'pudollooteIl; YrC'ilieh ~illd auf Ict;t;tel'l'1l Typ soll.'lw nllgl'lllCinCIl Folge
l'1111gell, wie Sil' hie!' g(~z()g('n we]'(h-n, au~ den ltlcltl'fnch angpHi.hl'ten Urlinden 
kaml1 anwcJl(lh::tl', -- ·lki <li('s('n Schiff('ll hcohaeht(.'t mall nlso da:-; alH;olllt gl'cH.hl' 
statische Moment im 'Y('llcntal, llnd wit' wi!' g-l'sl'lWI1 ha1JC'll) ",,-irkt llntt'l' diescJl 
UmsUimlPn das dynamisdlC' Zll~atzlllnltlCnt .i.lJo' in (\PlllsellJen Sinnc wie <las sta
tisehe l\Iolllent del' 'Velll'llt';ollC', 111ld dit~ 'Yil'knng'p-n heidc!' :'Hldic],l'l1 sic-h, l~s 
winl duller hiel' die EJ'lniHlullg von lI-Illl yon gTo1.iCI' 'Vichtiglwit und del' IWehst
Wt.~l't del'~l'lben, del' ill del' Hcg'ei hei Jet' grU1.lten Bcltir~sgc:c;chwincUgkeit gcge n 
Hiehtung' del' ,\Y c!ilm zu ~ll('hen ist, einzu~ctz;en 8cin. 
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Ebenso zeigt das Ergebnis del' Untersuchllng des Zusatzlllomcnts 7kf!tl daf3 
finch dieses dm'chaus nicht ilumor die V\-ril'kung' des ~tatischcn l\fomcnts YCl'

gTOf~ert ll}; hllng't dies vielmehl' davon a.b, ou dUH l\IuHsentragkcitslllomcnt dol.' 
hintel'en oder del' vordcl'en flchiffshliIHe, bezogen Ull! Mittei:lchiff, clen gl'uflcrcn 
\V Get hut. Da hiedUr bcstimmtc) Iiil' die einzelnen Schlfistypen geltende Heg'cIn 
nicht existieren, lassen sieh die Verhaltnisse auch nicht, wie heim Moment Mol, 
im voraus beul'teilen, SOnclCl'l1 tiind von Fall Zll F\tll dUl'tLuHlin zu pl'iHen. 

In "relchcm Ma13e nun die dynmnischcn Zusatzlllomcnte einzo111 zur Gcltung 
kOl1lmcn, das hHngt, oin und dassel he Schiff und 'Yelle VOl'itusgc:-;ctzt und dem-

nnch (he GroI3en --- )oz. JR -- -0).') als Konstnntcn hctrachtet, von dem o .3IooQ I (Jo ) 
o ,J 

V crlnul del' Kurven l(eo;) und f(!'~) nIl, den diose bei vcranderlichcm '}:~ he?\\,. 
k lit 

.!!...1), d. h. mit andcrn 'Vorten bei ver;jndcrJicher Schiff~gcschwindigkcit nehmen. 

II I ~ i i 
td~ 0,( ~o 1f 2.f 

"~O+- - _____ I ______ ~~/~-~ 
Fig. 26. 

" 2,°t ---. ~-;- ~/// i-~~-::'::'~ .. ~.f§! -'----C:::----'. " .,/ [ ~/' I -- ____ -...! 

~ ___ ~--~-_//: " I • ; 

00 I I I I 
~ 0 qs 10 l.s z,o 

Fig. 27. 

Vic Kurven t;ind in Fig. 26 nnrl 27 dargl'stellt, die \\torte -~~~- und ~;} sind 

duhei Unf;Cl'm 11'Uhcren Beispil'l (S. 30 IT.) cntnOlll1lll'll. Denkt mun sich <lie ehen 

gct1unnten neben leI;) und .f(co~)auftrctend('n konstantl~n Faktoren =- 1 gesctzt, 
k 711 

~o stcllen die Kurven dil'ekt. die Ko: .. dnusgliedel' del' dynamisl'hcn l\fonwntl' J.lfo' 

unel M o" dar, welchc also mit clelll statisl'llcn :\101111'ut umnittf'Jbar in Y(,1'bin
dung zu bringen sind. Ein Yf'rgicieh mit den llrsprUng'liclwn Klln'en del' yolJ
stlindigen Zusatzl1lomente (Fig. 2·l und 25), die hier noeh l'inmnl punkticl't an
g'cdcutet sind, zeigt die Grlif,\c dcs Unt.crschi~des und die VCJ'schicdennl'tigkcit 
del' Umgcstaltung del' entspl'echcmlen 1\111'\"cn. Dies~lbe rlihrt dahefJ dan dus 
unterdrtickte (tlie(t mit Rin nt in de]' Glcichung hiI' ::: hell.:, Mo' gewisscl'malkn 
das Ncbenglicd, in clPljenigcn fUr ql hez. Mo' dus IInuptg-Jied darstrllt. 

1) Statt !~ und ~~ sind vlelfach, auch in den Gl. (60) und (61) die l'ezlproken Werte ~ 
k m n 

m 
und --;; nus dem Grullue c1ngeftlhrt, weil die Ausdriicke siell dabei etwas elnfacher gestalten. Die 

II /I 
EinteiIung del' Ahszissenachse erfolgt abet· nach - btlzw. ~, weil c1aun die Ku\'ven zugleic.h die 

1,: m 

AbhHngigkeit dar Werte r(~) bezw. r(~) von del' Schiffsgeschwindlgkeit zcigen (ve\'g1. S. 51). 

G" 
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All~ dem Ycrlauf del' KlllTcn Fig. ~G tlnrl :n lassen sich nun foigcndc 
Tatsuchcn cntnchmcn: 

n In denjenigcn Zoncn, ... "elche gcniigend wcit yom /';ustnn(le des S~~lleh}'o
nismus ent10rnt sind, um cine VernachUissigung del' 'Yil'kung des 'Y flssel'wiclcl'stall
des zu crlanbcn (vergI. die BCl1lcrkullgcn auf R. [,0/ [) 1), in denen clahor in del' 
Hleichung' HiI' z das Gliccl mit ~in nt, in del' WI' cp das mit cos nt stark zurlicktritt, 
kOlnmt das (lurch die Tauchschwingungcn hCI"'orgcl'ufcl1(> hllsatzlllolllcnt Mo' 
beinahc allcin %111' Geltllng und ,vir worden duller bcrecht.igt Fein, in dicsen 
firenzcl1 die d;vnamische \Virkuug del' -W-cllenbewcgullg auf den f)chiffskOrpcl' 
hanptstic1J1ich nnch die8em :Molllcnt zu beul'teilen. )1~s wUrde dies allgemcin :Hil' 
Schiffe g'eltcn~ daren Geschwindig-keit cine miWige ist, f;O daM ::tuell, wenn sic 
mit i111'e1' IWclu;tg'csclnvincligkeit gog-en die 'V ellen Iahl'en, noch ein geniig'ender 
Abstand vom Hynchl'ollislll11S gewahl't bleibt, AnY ~)Olche Schiffc trHfen die Be
mCJ'knngen aUI ~. 82, die wil' im Anschlnl,l an Fall :2 1) gemaeht haben, ohne 
wesentlic1w }~in:-:;cl1I'Hnkung zn, 

Z) 1m Znstande des Synchronisllln8, d, 11. fUr ~ bezw. 11 ~ 1, ist das Zu-
It 1/1 

satzlllolllent Jlo"CcoB), (las hiel' Kcin Maximulll hat nnd siell zug-Ieich mit J.1[0" deckt, 
fast OlnssehlieUlich mafJgebcn<1, \'Ol'uusgcsetzt wenigstens, da(J uee SYIlelu~(-mis1l1us 
WI' he1(re Pchwingungsarten gleiehzeitig' Huftritt, ,,,ns fl'C'ilich nUl' .fUl' 111 = k, d, h. 
i", = i, dcr Full ist: in \Vil'kliebkcit werden flies(~ \'\'elte imIne)' bis zn Cinl'lll 

gpwissen Gl'adl~ voneinandcr a\)weichell. - AuLlerdem ist zu lleI'Ucksichtigl>n, 
daJ,) hiP}, dl~r \Vl-'-rt yon M,,', wenn <:111c11 das KosillW.;glic-u yollSHhldig felllt, (loch tIll 

sich del' griif.\te ist, den elies Znsatzlllolllcnt Liocrhuupt cl'l'eicht, dati de",lw!h 
auch S(~ill{, illdil'l,ktp 'Vh'lnmg Hoell g'euUgcnd g'l'o{,1 s0in kann .. 1Il11 Bl~rUcksi('h

t.iglll1g' zn Yf'l'flil'lwn; \'81'1101\ dal3 diosc il1dil'ekte~ daHil' Hhl'!' glcielUllUf.Hg nneh 
]widen Hichtungen hin "\'cJ't{'ilte 'Yil'kuTIg des lim ~)()O geg-en dus statische "\'01'

seho1H'l1eU J\JOllll'l1tS hier in .ie'liem l'\liIe, also <luch in rkm, w('leher l1('i negn
tiYPll1 JJ"o~ ('in dem statisehcll ;'\lol11ent entgegeng'f'fo;ctztps Mo'(eo,_) Zlll' Folge hat 
(FHlI :2, S, :-11). einPll Zuwachs Zll lrt7.t('l'cm liefel't, 

Ob IInel in wp!elll'l1 I"iillPn (\('1' Znstnnd dC':-i SynChl'CHlislllHS, sollte PI' im 
lkn'kh c\t'l' :\Ji)glichkdt lieg('H, HiI' die BC'l'Pclnllmg' lit's (;PRamtlllHXill1<11moments 

maf,\gc-b(;1l(l ist, \Vied an andeJ'{'l' St{'lll' nneh g-csngt werden, 
;~) In dem l~pbcrg'a11g'SZ1H,;tHlld zwisehcll (ll'll GrellzHillC'u 1) llncI 2) sind dip 

Bl'itriig'p brider Z\lF.;ntzlllolllentl' in g'll'i('hm' \\~('ise Z1I hCI'U('ksiehtigen, Dip 

J\:ul'n' Hit' t'COS stpjo't in diesl'\' ~PIW stcti[!' hi!-' 7.11 ihl'C'1ll im Aml'cnhliek dC's c;) n .• , 

S~'llch],()lliSIHLlS l'I'I'<'iehtl'll ;\IaxilHlll1l an, dil' KLtl'n.~ flil' I,cns dag'Pho'Pll l'I'l'l'ieilt C:) , 
Ihl' ~Iaxi11l11111 lH)l'h imwrhalh lIi('s('1' ~Ol1(, llnd Hillt jonsl'its des:-;cl1wll ~{,]1J' 

st'llllPit al., \lIll fUr ;: = 1 dip Abs7.bsellnchse ZIl ~l']ul('id('n. ])ie Lnge dh':;(~s 

:Jlaxilllll111S !lil.a sic11 aueh l'echnel'iseh in l'il1Jnchl~I' ,\Yei:-;t' fcststpIIen, in

dl'lll wil' dip ('l'stl' Aldeitung d($ AlU:)(JI'ucits f(:~ (Ul. (it)') nadl It billien, Uk 
(:) 

GrOf3e II'\~ if't dnlwi ,in g'C'ni1U genon11lll'11 mit Ie 1l1lch vuriahel, wie nus Gl. (3!J) 
11- N 

h{,IT()rg'l'llt, <loch zcig't sich l)l'i nitherer l:ntCl'SllChung' g-am>: allp:emein, rIaU sh~ 

in IIpl1 hk]' in Fruge kOml11PIHll'n Gl'Onzt'll nul' wenig v('I'Hndel'ikh ist, nnrl wi!' 

I) It'lllI 1) dilrfte de::-hlllh k:uulI in B:ltl':tch(, lWllllllt'll, weil tli4~S(\l', wie (l1'\\'1H1Ili, lfJiei,tgp

lHLU[,e sclult'lle SehiIl'e YOI'a.u:;::<eizt. 



konncn fUr sic den \\7" crt 8c1'%en, den sic fill' ~ = 1 annimmt unci del' ~;icb 

aus GJ. (3D a) (S. 33) ZU U,S5 '" Q ~ U' ergibt. f ~;s wird dunn = max Htl' 
(;;-) 

d f( 'c) 

d (~) 

'L(~ - 1)' + U'] 2 "- - ('" - 1) Z (~- 1) 2 k 
/I~ n n2 1I~ II ---[c:- 1)T- =0, 

also 

Durch Einsetzen dioscs Wel'tes in den Ausdruek fUr /ros \vlil'de sieh m 
des sen Maximum bezw, Minimum ZL1 ± /u erg'eben, doch tritt d~bei die Un-

g'cnauig'keit, da{,l wi1' ~;: cinrnch nls konAtant = 0,85 1/J Q <1ng'enommcn haben~ 
zu sluJ'k hcryol', uncl dcshalo erscheint es richtiger, nHr die nllgeUihrl~ Lag-e ell'S 
Muximums auf die ge:;childerte 'Veise Zll bcstimllH',n, df'RSen GriHk> n1>e1' mit 

lIlilfe des gellauen 'VertcH WI' 1fl,~) unter EinHihl'nng' dC:i grwonnenen ) das 
n" n 

wir in diescm FaIle mit (~)' bezeie,hnen wollen, zu ermitteln. 

4:) Dits ~Iinuszeichen in dem eben cl'mittetten Ausdruck \'lit, (-:;~)' gilt Hir 

das l\Iinimulll von (cos, daB in del' jenHcits des SVllchronislIlU)-l lic.2:enden Zone m J u 

aul~tl'itt und dessen abso-luter 'Yert gleieh dCIIl des Maximums it:it. .Uel>erlIanp1 

1st \'HI' diose Zone del' L'1llstnnd VOl' aHem elwrukteri;.;tbch, daU die Kllrve 

dUl'chwcg llntC'l'lwlb dl'l' Allszissenacltse verUillYt, ulH() negative \'Vorte allrweist. 
"\VHhrclld dahcl' Uhcr das ~t1Satll:1ll0111l'nt .1/01' nichts ~Plle:-; lI:U sagen ist~ haben 
bei .1/0' die anY S. K I <tllgefUhl'tcll 11'Hlle 1) und 2) hior cnfgegeng'esl-'tll:tp '1'il'
kUllgcn Z1\!' Folge, (1. h. hd IH:g'atiyom J/i)° wil'k1" jp,tzt J/o'(c,») in clpmsdben 
Sinnc win (1<18 statisclw }IOlllcn1", J)l.j positivc]ll .1/00 ill (mfgcgcnge'sl'tztem, und 
die un diesc {<lilIe geknlipi'tcn Bl'll1prkllngcn (S. 8:!) t-;i 11 (1 dCJllcntspl'eeilend lI:U 
vel't::.l1t:->ehr-ll. ObgJr,ich solch pin LTebel'schrrdffm (1('1' SynehronislllllS lJl'i dl'1ll 
rranchsp.lnvingnng'Hl1l0mcnt: sehr :->CHPll V{)l'li::OllllllCI1 wil'd (vcrgl. 'ralwlle ~\, S. 
gOlD r, unter,-;tc H.ciilc), ist dnch z:u hcdcnk{'ll, daU in n'rhHitni8111HUig' BellI' 

g'cl'ing'cl' }~nttel'nung yom :-;YllchroniBllllls ') del" lll'g-atin' .\~t del' KUlTe /(·O~ 

C) 
:;chon wied(~r sein l\Iiniullllll erl'ciclit. 

EH W(ll"('11 dies hisher alles Tabaehen, die Icdig·lir.h clul'clt da~ PhaS(~llVCr
hiiltnis dol' l\Iomontc hedingt waren, auf clcl'pn Gl'nne war noeh keilll~ Hiick~ 

::;icht: g"ellOl1l111cn. 'Venn wir jctll:t zur Untct'snehuug' dCI' GriWenverhiUtnisse 
lilJcrgehcn, sind ,vir del' KaLur del' Sm-he nach wieder auf die Alllphmlllg" an 
llluthmlJuti:->ch hcstimlllhtu'(' 1<'onnon Hng·cwipsPll. Dip \-cl'hHHnh:i\\'l'rtc, die' wif 

:'IllY Grund desscl1 crhllltcn und die in dc:n n<1chYolgcnden Ta\)('llen .\, B tlud (' 
nicdcJ'gclcgt :o;ind, werdell Hns wenigstell:-> cincn allgcmdl1nn Beg-rin von tipr 

I) Bei einer Geschwindigkeitszunahme, die eincr Abntthme von k um (1 - Vl - (i) 
entgpricht. 
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GriiJ3c del' dynarnischcn Znsat%rnornente im Vergleich zurn statischen Momont 
versclmflen und iibertriebene Vorslellungen iiber den EiufluJ3 del' ersteren, zn 
deuen man leicht gelleigt seill kUnnle, aul ihr richtiges Mall zuriickltthrcn. 

Es sind folgende Bemerkung'en vorauszuschicken: 

Die Hauptrolle bei dem Vergleich spielen offenbar die Kosinnsglieder del' 
Zusat?:lnomente als die ullmittelbarcn BeitrH,ge, die die letztercn zu dem Gc
sarntmaximalmoment lielem. Del' Vollstandigkeit halbel' sollen abel' auch die 
urspriinglichen vollstii,ndigen Zusatzmomente, mit HiiUe del' Ausdriicke 'CT) 
und fC) (GI. (60a) und (61 a)), bel'echnet werden. Diese Momente sind dann 

ireilich nul' in V crbindung mit del' zl1gchilrigen Phasenvel'schiebnng gegeniibcl' 
dem statisehen Moment %u benutzen. Die Phasenversehiebungen sind daher 

nach den auf Scite 48 angogebenen Formeln (I' = arc tg ,:,''-- 0 und 

on' -1 

>C, 

.oil = ~- + arc tg -11;:/!--- 1) ebcnialls berechnet und jedesmal beig·efUgt. _Au~ 
----;1~i- - 1 

Grund del' Gl'oLlen- und PhaHenwerte lassen sich die Gesmntmaximulmomente 
dann l'cchneriseh odeI' grnphisch genau ermitteln. Indetn so das Phasen
yerhaltnis del' Momt'utc, cntwecler <lurch g·enaue Ermittlmlg odeI' durch Aus· 
schaltung del' nllV'drksumcll Hinusgiieder, berlicksichtigt ist, verstehcll ,vir die 
Momente fOl'tan immer unter ihre111 Hochstwcl'te, setzen also cos nl = 1 bezw., 
bei den volIstUndigen ZusatzlIwlllenten, Z = ZOJ <P = <To u11d kennzeichnen die 
lHichstwcrtc <lurch den Index III (verg-I. S. 7" f!). Aui dus Vorzeichen del' 
Momcnte 1st keil1e H:iicksicht gcnol11mcn J tla dassclbc nil' das GrOllenverhmtnis 
glciehgliltig- ist. Ob illl bestilllmien Falle Addition odeI' Subtraktion zn er· 
iolgen hat, is! 11aeb df'l1 schon vorher (S. 81) angcgehcncll Ken11zeiehen zu 
beurteilcll. 

'Vir geben zunUchst wieder von del' ParabeHorm aus l1nd setzen die fur 

die GrUJ.\en Q, R und (bo'- ":0) uul S. j:! bezw. 80 geiundenen Werte in die 

betrefienrlen Gleichungen del' Biegungsmomcnte cin. 'Vir el'haltcn elann 

1) das statische l\Ioment und zwar: 

It) Das statische Moment des t\chiffes im glutten Wusser l1riicken wir nus 
c1mch x LP, wobci x eine Zahl, die je nach del' Art des Schiffes sehl' VCl'

:;chiec1enc, positive und negative, 'Verte anncbmen kann. Sein :J.fnximalwert ist 
IX) J/60 bis 1/S0. V{ir setzen (las Depla-cement V = LBB'a (H' = mittlcrer Tief-

gang', vergl. S. 41) = aBL"2 x, worin x = ~, so wird, dn bei del' ParabeHol'lll 
L 

a = 0,6G7, 

MoO = rBL3. 0,667 XX. 

~) Das statische )Ioment del' W cl\en%OllC 

1) Der auf S. 48 I1ngegebene \Vert {Til = lIrc tg -.,-'-' - bezog sich [Iuf die Phasenver
m-
-;/'! - 1 

schfebung des Schwingungswinkels r gegeniibcr dem entsprechenden Neigungswinkel der Wellen
oberfitt~he. 
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111m· = I'r (bo' _ a:o) 

BI'[ l nL .l' ( "L) nL ] = )'r 4-'':' 5,25 nL sin T + 6 ;"L' cos ~T - I - 1,25 COS -r - 1 , 

1 V 
mit r = 40' = rBL' . 0,0006.' f(~), wo f(~) = ~£' Klammerausdruck. 

~) das dynamische :Moment del' Tauchschwingungen 

. JfoOQ 1 rBL30.66'lY.al Sk2~f' ) 

Jllm'=-g-'/(k' )' w,,=-g--40n' C~) fG)" 
V ;a-I +-;2 

d. i., mit k'= u; = -i., =!L~: 
Mm' = I'BL' 0,00506 "'t'C~) f G-Y 

3) das dynumisehe )foment del' Stampfsehwingungen 

" (JO) 1 r 0,667 BL'",(!. S In!!r' (Jo ) r I) 
,11m =JR "J- O,5 ~l/-(~_l~)'+;~=--U - 4,,' G) "J- O'. (.;,) , 

f n'J 112 

d da 'In:! = k'J ~~ = _fL~. und il/12 = L~ un , (l",L i'J 20 ' 

'11m" = )'BL' 0,00258 (~-0,5)f"G) f(i;;)' 

Zur BeRtimmung del' in den Ausdriicken fe -T) und f e.;;) auftreteuden Gro

Uen IV~' und "":~ nach- Gl. (39) und (41) ist noeh eriorderlieh die Bercch-
IlM 1~ 

nung von 
Sk2L 3g 00'145 

Q=--,f' I.) = -i-rCA) = -, - rCA) 
40", (I: 40n" L " . L 

und 

Aile 3 Gleichungen del' Momente enthalten als gcmeinsllmen I""ktor die 

GrllJ.lc BL', sonst Iritt L nul' noeh in dem Verhiiltnis ). aul. Es iolgl damus, 
L 

dall, wenn wir die 3 Momente in Verhiiltnis zueillander "etzen, einmal die 
Breite B vollstiindig hel'Rusfiillt, uud ebenso die Lange L in dem Faile, dal! wir 

ein konstantes Verh!tltnis~~ auuehmen. Gleichzeitig mull it'eHich noeh Yoraus-
L 

gesetzt werden, da/.\ del' ~'aktOI' feT) bezw. te-;;) dlll'eh eine Xnderung del' 

Wellenllinge nicht beeinflu13t wird, was uach den Ausliihrungen auf S. 62 bei 

konsluntem ~ dann del' Fall ist, wenn uuch das Vcrh!tItnis v~ konstant bleibl, 
L ~ 

d. h. wenn wir os mit kOl'respondiel'enden Gesohwindigkeiten zu tun haben. 

I) ,. (},) und r"C{) siebe Sette 57. 
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1m iibrigen sehen wir durch Vergleieh del' a GleicJmngen, daf,) aul das 
Verhaltnis del' dynamisehen Zusatzlllomenle zu dem s(atioehen Moment uud 
llntereinand~l' von Einfin6 ist 

1) dus VerMltnis l:...-
L' 

2) die VerMltnisse ~ und : 

3) die Grolle " ~ !1'- (ist aueh in " unel 'In mit enthalten), 
L 

4) die Grolle x, 

5) das Verhaltnis 'Y' 
Nieht zum Ansdruck kommt in den Gleiebung'en die Abhlingigkeit von 

dem VOlligkeitsgTad del' Wasscl'linie u, cine Untersuchullg, die ~ieh an del' Pa
rabel!orm nieht elurchllihren HWt. Wir werden sie daher an eillem 11uch Fig. 20 

gestalteten KUrper nachtrag-lkh vornehmen. 

'Vir wollen nun zunllchst ein Verhllltnis ~ = 1, wic cs auch bei den g'c-
L 

wUhnlichen stntischen Festigkeitsrechnungcll immel' angenommen wird, zugl'unde 
legen und unter diesel' Annahme und Einsetzen verschiedener gebrlillchlichel' 
'Velte fill' cUe andel'll Gru13cn und Verhmtni~se cine Allzahl von Fallen schaffen, 
welehe die Gl'cnzrm, illnerhalb dCl'en sieh die dynamischcn Momentc in ihrcm 
Gl'Uf;')cllYcrhHltnis zum statischcn llOl'Illale-l'wcisc hcwcge-l1 konnen, el'kennCll lasSCll, 

Flir dazwisclwnliegcnde FaIle wil'd man leieht aus del' Tcndenz, welehc die 
l'lTCehlleteIl I:ulllen aUTweisen, die Zwischwertc £lnnilhernd riehtig schlltzen ollet' 
mit IHiUe VOIl Kurvcn, die auf ({rund del' Cl'l'CChlleten Zahlen Zll konstl'uieren 
::dnd, graphiseh cl'lllitteln k6nnen, - Am Schlnssc will ieh dann noeh nHell-

weisrn, daiJ del' Fall !'- = 1 tatf'3achlieh aueh del' maI3gebende ist irmolcrn, als 
D 

01' inllner annHhel'nd den .Jlaximalwert des Gesamtbiegnngsmomcnts lieicl't. 

FUr'!:' = 1 wrrden in den obigell FOl'lUcln rUr die llicgungsmorncl1tl' die 
L 

,\u,dl'iieke 

).3 (;' , n L n 1-') f' ( )') ~ -, SlI1 , - cos ~ ~ 1, 
,-,' LorI, I, J. /,--L 

f"'( ») ~ i.' [(3 ).'" - 1) sin "D -- 3 i. co, "/"J 
T-, L3 -;r2L~ }, nL A. 1/, 

{olg'liell die ~lomentc ,clbst 

.ilIon =lHoo + M;~ = rBL3 (0,667 xx + 0,00(16108), 

M,,,' = rBLl O,0050G xf (T); 

]k["."=rBL3 0,002<12 ('y - o,s)rc;} 
1) ZunH('h~t dcl' Vel'glpich del' ::\Io1llC'Ilt.e M", llnd MOIl" eelJ('l' die dahei ill 

Fraga kOlllllll'nden Ul'iiI3en i:::;t rolg'{.'ndes Ztl sag-ell: 

a) In clem Verhiiltnis ~~ ist Wr Ii zUllHchst deljenige "Vcrt zu SCtZ('l1, del' 

del" jfaximalgeseb'Yindig'keit. des Sehiffes '-8 grgen Richtung del' 'Yallrn 811t-
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spricht. Es ist nun iibersicht!icher uud gewiihrt ein gutes Merkmal zur Lnter' 

scheidung del' verschicdenen Bchilfstypen, wenn wir das Verhllltnis ~; durch ciu 

anderes ersetzen, in dem V. eine nnmittelbare Rolle spielt. Es ist niim!ieh 

U ).' 

k2 ;L 9 Ii 
-= = ----.------- nnd 
n' 4n2(v.+l,25V,tfJ-4n'''(X'+1251/1)' ' ---).,--- VL' Vi 

mit .1:.-1 L- , 

0,248 

= • (vt- +1,25)' 

Es trilt hier also V, im VerhiiItnis zur Wurzel aus del' Behilfsliinge auf. 
Inwiefern dies Verhiiltnis ebarakleristiseh ist !iiI' die versehiedenen f'chilfslypen, 
llWI sieb aus folgender Tabellc ersehen, die, wenn auch nul' auf roh herausge
grilfencn Zablen bel'llhend, doch eiu anniiherndes Bild zu gehen imstande ist. 

I Lltn:" L I M"X!m"lgeSC~W!ncllgke!t 1"1 v, 
Scbiffsart 1'1. "" 

Knotell m/sk 

Sehnelldampfer 200 I 23,5 12,10 0,85 
GroBer Postdampfer 160 16,0 8,23 0,6;) 
GroBer Frachtdampfcr 170 13,5 6,04 0,53 
l{leinel' Frachtdampfer 80 10,0 5,H, (l,fIS 
Lihienschfff . 1t;, 18,0 9,26 0,83 
GroBer Kreuzer 140 22,5 11,59 O,flS 
IHeinCl' Kreuzer 111) 24,0 12,35 1,15 
Torpedoboot 70 30,0 l:J"H 1,85 

Denmacb wlirde, wenn wir !iiI' v. 
VI: 

die Werle U,A, 0,. und I,' hernu:;-

greifen, um sie fUr die weiteren Untersuchungen, Tabellen HSW. zu benutzen, 
ctwa del' mittlere Wert 0,9 !iiI' Bchiffe geItcn, bci denen Hinge und Maximal
geschwindigkcit in uornUllem YerhUltnis stehen, del' niedrige 0,6 fiir solehe, die 
langsam, und del' hohe 1,2 iiiI' solche, die schnell sind im Vcrglcieh Zll ihrer 
Liinge. Del' ganz extreme iiir Torpedobootc geltendc Wert sei deshalb nicht 
",eitm' berlicksichtigt, weil diesel' Typ aus den schon mehrfaeh erwUhntcn 
GrUnden sich liberhaupt cineI' solchen allgemeinen Untersuchung entzicht. 

Ueber den in ; ferner auftreten<lcn W crt x siehl' /lcmerkung {J). 

l<'iir ein angenommenes r~ und " ist dann das V crhltltuis ~ nach cler 

ohigcn Formcl zu bereelmen. Es ist abel', nach del' frlihcr Zll del' Kurye 

(t~)' Fig. ~G, gemachten Bemerkung ~) (B. 84/8;;), zu beriicksichtigen, <lull 

dieses * den Muximalwcl't von Mm' (cos), aui den os in erster Linie ankommt, 

nul' dann !ieiert, wcnn > V"["-i--U: w1ihrend daher, um die mit del' IWcilstgc
sehwindigkeit des Schiffes gegcn dic Wellen yerbundcnm I~I',ehcinungcn zu 
charakterisiel'en, eilllllal die ~usatzmomente M,,/ (ncbst Pha~cnverschiebung) und 

Mm' (ml fill' das diesem Znstnnd enteprechende ~ berechnct sind, ist das flir die 

Hi.ichstwirkung des Moments ma/lgebende;;', wenu yon crsterem verscilieden, 
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sowie das zngchorig'c 111m' (cos) in den betreffenden Oruppen in eekige KlammeI'D 
danebengcsetzt. 

n' 
~) Fur clas VerhItltnis it = L scien als gchra.uchlichc \\7 Cl'te zUg'l'unclc 

gclegt 1/3fJ) 1/:!.5 nnd l/~Ol liher doren Olihigkeitsbercich, ohlle sonst cine g'cnauere 
I!}inteilnng nach Schiffsklassen vornehmen zu wollen, man im uJIg'cmeinen sagen 
kann, dan die niedl'igcn \'ferte IUr schnellel'e 1), die hohen fUr langsamere 
Schiffo zutreffen. 

r) Fur die GrtH3e x setzcn wir znr BCl'cchuung: del' Momente 11I00 nnd Mm' 
dllrchweg den Wert 0,0,; flir jede" bcliebige x, das in pmktischen Fallen cin· 
znHihren ist, ist dann 8ehr leieht die erfurderlichc Umreehnung 1'.11 machen. 

2) Vergleich del' Momente Mm und Mm". 
Fi:ir die Gro13en x und x gilt classelbe wie untoI' 1). Nell zn 01'w[h11on 

jst dagegen: 

a) Das Vcrhiiltnis'" ist = "-;,., «(+1. (3). Das hier nen aultretonde 0~ be-
n n i i 

wcg't ~ieh illlmcr in del' ~Hlw des \V cI'trs 1) ,,,ir wollen daher HiI' dassclbe die 
vVel'te l,l, 1,0 und 0,9 einfiihrcn, wobei 1,1 einer Zl1sf.tuullcndrnngung del' Oe~ 
wichte naell de.r ~litte, 0,9 cinc]' yerhitltniEm~-UHg groUen De]nstung del' Schi11's~ 

enden, 1,0 einer ungeYiihr normalen GcwiehtsvertE'illlng' entspl'icht. FUr jedes 

1) Flir 'l'orpedohote findet sich allch hier ein ganz extremer Wort % = rd, 1/~~ bis 1/50, 

Zahlen-

st.atischcs Moment 
(lynn.misohes Phasen- dYl1amiBChcs 

bozw. --- ------- - ;\[oment YCl".':\dlie~ ).[omcnt 

~{,o_H!3 ...i]}[ m-BL~ 1JI",=MoO+,J[mw ~lI",'=llL:IX hung 3'u' Dlm'(eos)=lJL3x 
10- .X I '''- >< =llL3x 

I'L 

0,2222 0.0-:1 2!J 

lJ'!.O 1,20·1 I 

,/:r::8 

O,2GG7 

I ) 0,333:1 

0.2222 

0.877Il 

1,0-1-11 

0,8330 

0,0614 

O,OSuu 

::-;0 50' O,01i07 

U,0770 

0,9 IJ~5 1,1 uS U,(j 108 (),877 :i 0,1117 

,," ~;Oo~_ O,:Jtl33 
O,070G 

[O,I;JOHj 

'/30 1[11,'i2\~ U,8:-130 

"I :::: :;:~;: I 
0,8,7 Ii 

1,04.-11 

O,14H 

0,207 G 

1370 311' I 

0,102.1 

[O,10.12J 

0,0289 
[0,1154] 

--O,11(j2 

[O,l:lOGJ 
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~, das wir, wie unter 10,), auf Grund von v~ und x ermittelu, ergeben sich duhor 
it· VL 

hior immc1' 3 vcrschiedene '1.Terte von '~, und riir .iedcn derselben die entspl'c

chanden Gl'Ul.lcn del' nlomente uncI Phasenverschiebungen. Au1.lcrdclll sind noeh, 

iln FaHe da13 das so erreclmete; < 1 ist, die fur;= 1 llultretenden l\IaximaJ

wcrte von i.11,/ (e"~) in eckig'c Klammcl'l1 danebengesetzt. 

~) ~'iil' ~ ist ein Grundvel'hliltnis von 0,51, also litr (~- 0,5) ein Gl'und-
J J 

wert von 0,01 ungenommen und zur Bel'cchnung von Mm" und M,/ (CDS) benutzt. 

}:I'tir jedes heliebige y sind danach die entsprechenden Werte del' i\fomcnte so

lort zu bestimmeu. - In praktischen ~'lmen, in deneu die Wasscl'linientragheits
momente des VOI'- nnd Hin!el'schi!1es hezogen aui Mitte Schi!1 nieht, wie bei 
den hier zugrllllde gelegien s)'111metrischen Formen, gleich sind, ist Ubrigens 

nach den Bemel'kul1g'en R. 77{78, statt l"i - O,ii) del' V\Tert (~-~) zu setzen. \.J J .J". 

Die anY Grund diesel' Angaben erl'eehnetell Zahlen sind in del' nach~ 
st('handon Zahlentaiel A zusammeng'estellt; liir das spezifische Gewicht des 
vVassers is! dol' Eill!achheit halher del' IV crt 1000 gose!z!. - Die Kosinus-

tarel A . 

. M",'(eos) 
it" 

dynamisl.'hes Phllsen- ciYlllLmisches ]JIm" (cos) 100X----
Moment vcrsehic· 1'.lom(lnt 100X---

111", ill", 
.111"t"=1JL3x hung ,'1'0" .lfm"(l'os)=1Jl.3x 

vH vH 

1,1 1,(i22 O,OIH 103° 20' O,UU~3 O,.iO 
0,1 1,0 1,47,1 O,OHI7 lO;o 10' 0,0058 0,70 

O,!) 1,~27 O,028fl 1140 30 1 0,0120 1,4.1-

1,1 1,482 0,019::1 1060 50' 0,0050 O,G.! 
6,9 1,0 1,3017 0,027 ::l 113° 10' 0,0107 1,22 

0,9 1,2n O,OHa 1260 4O' 0,0247 2,82 

J,1 J ,325 0,0290 11;j° 0' 0,0121 1,16 
9,8 1,u 1,20·1 O,OHG 125° ,10' 0,0260 2,4f) 

O,!:) 1,0 1).1 0,0633 1.,)20 30' 0,0562 ;),::>9 

1,1 1.3[15 0,02ao .ll!l° ;;0' 0,0100 1,20 
9,2 1,0 1,208 0,0323 1270 rlO' 0,1l18:! 2,27 

0,9 1,141 0,04 GO 144° 10' 0,03fi7 4,40 

1.1 1,2H O,O;J 18 1 ::'!)O J 0' O,Olf!3 2,OH 
12,7 l,tl 1,158 O,U446 HOO ;)(J' 0,03.U; i1,~H 

0," 1,(H2 0.001:') 1670 ::'0' O,OGOO ti,lHi 

1,1 
I,m I 0,0472 H~o 30' I 0,03" 3,60 

12,5 1,0 1,(}3[) 0,0627 16g0 10' 0,OG1 Ei 5,D() 

-----
O,H __ ?,H32-[~~ o,o_~~ 203 0 50' __ O,O()8.::=..t~~72S] u,97 

--

1,1 1,2::3 0,0337 1360 10' 0,024:l 2,92 
12,5 1,0 1,112 0,0,~4 r; J 51° 0' O,OSR9 ~, G 7 

0,9 1,000 0,0695 1800 0' O,O~fI[' 7,15 

1,1 1,118 ll,n450 l!l:?o 20 1 U,0308 1,54 
13,2 1,0 1,01(; 0,057G 1750 :W' 0,U57-1 6,55 

0,0 10,914-[1,0] O,OIHHI 206 0 ;'0' 0,05" 7 -[0,OG.,81

1 

i ,3D 

11,J 
1,1 1,000 U,05H6 u;uu 0' O,OiiD6 '1,71 

12,:) 1,0 0,910-[1,0] O,UG7 I 209 0 0' O,nf)!:H)-[O,06ii5] 6)21'1 
0,0 0,810-11,0] 0,01)33 239[) 30' 0)0322-[O,0728J 6,97 
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gliedel' del' dynamiEchen ~Iomentc sind sowohl in ihrer richtigen GriiOe 
als auch in Prozenten del' statischen ~Jomente angegeben. Dabei ist zu be~ 

lIchten, daU diese Prozcnlzahlen nul' als Vel'g"leichs-, nieht als l1nmittelbar 
verwcndbarc 'Verte aurzuiassen sind, da del' An'wcndnng' aUI bestimmtc 
Flille erst die Umrechnnng auf Grund del' spezicllen 'Y crte von ::n und 

(~ - O,!)) vorherzugehen bat. So betrIigt 7" B. fitr ein (9' - 0,5) = 0,03 das 

~loment M,/' (",) das dreifachc des angegebenen Wertes, deshalb ist, falls x = 
0,01 ble1bt, del' danebenstehende Pruzentsatz zn verdreilachen. Siehe allch das 
spateI' folgel1de Beispiel S. 101. 

Bm~ol' ieh zur Benrteilnl1g del' in diesel' Tabelle zusammeng'cstellten 1£1'
gcbni8se itbergehe, mochtc ieb noeh die Untcl'suchung del' bisher vernacbHis
sigtcn Einfiitssc, d. b. des VolligkeitsgTndes del' \VaSSerlillic (I. llnd deH Verhlllt-

. i. 
llisses L yornehmen. 

1) T1~infll1U des YlHliglu'itsgl'adcs rt. 

'Vi]' mitSf:lPl1 hi('1' YOn del' ParabeIrD1'111 del' 'Vafo:..lsm'linic ahg'chun llnd die 
in Fig. ~o dargcstelltE' Form henntzen. 1m itbrig-en is!' del' (hmg del' Hechnung 
genau dcrselhc wic' vo]'her, wir nellmen nuch wieder die 'Ycllenilinge )" gleieh 
dpl'Lilngc ocs KUl'per:-; an. ~\llJ.ler den schon auf R. fi9!(W ahgeleiteten CrULlell a 
und b bezw. Q und If, in dencn IlUI' die mit J. = L verbundcne Vereinfucl1l1ng' 

ciuzuWhren ist, ist del' AUf:ldruck (bvl - u:o) zu bercchncn. I~s hit 

r, L 
-:r 2 2 2" 

lJol =.{tlx cos 
o 

:~,I; dx=::n(XCOH :!J(~dx+ lJL j~1:!COl-' 2rr.'Jdx~ 2JJf;j~2COS27rXdX 
L .; L L-l, J. L-{ L 

o I , 

:( -if 
r. 

') x ~- ~ 
HL-[2Jr,;" 2:r'l:+<,os2:ra'J BL ].2 [2:r.T . 2n.7: 2:rrreJ 

""--=- .1;12 'J. 8m L L t L-14n2 L S111 --J,- +C08 L I 

)( 0 1'= ~ 

B 1.' [2 T. . ", ( "')J =- "(' sm I -( I+cos ) 
--In" u-l) nuL 

Ii!.' ( cr') ( ') £l= -(I ):l 1 -I--- cos \'crg'!. H. DB, d,,-
.-1 n L 

folgliclt 

I."+L'+'" 
,(L + I) , 

., [(f.~-2 Lt-2t".!) (1 + (,Oi"l 7t~) + 6!, (D + l) sin ;r l_J' 
I ad" B L~ L 'It L n L'J 

bo - 2 =-1271: Z L'.!-l~ ----------~-- =·-12n~f(+), 

,,'il' f'rlJaJten chulll 

1) das titatisclw l\Ioment Jim = il/oO --1- AIm"', worin 

MoO =]' lr Lx = 'j'FJP L,)' =;' IJL~ , ~; L ;-' 

3fm " ~)'" (bo' - "'to) =)' HL"' O,coomfc} 
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2) dus Zusatzmoment 
,,! 

o 1 +~08-
M. ' '[0 Q~ - BL' F L ~ BL" t' I' '" =-i~,(:-)-r '40,;o~_l- ,(+)=r . (J,oomoo W'(+)' 

L 

3) dll.. Zusatzmoment 

l nl 2 ( "!) -sin-+-- 1+008-

M","= )"'b(;;- O,5)f(-;-) =rBL' 8:", L~_Ll~~ -- L (~-O,5)fC-;-) 
L 

=)' BL' . 0,001275 e-o,5)f"(+')fC~); 
ferner die G"ullen 

!' 

N L 5 _[5 1112r" 0,179 ,''v!? 1- j} [I nl 2 ( 1t!)] - R=O 3--' ----=- - " -- -81n-+- 1 +cos-
J... 'J}_l4 J,c "i'J (1-£'y I~ L n L . 

Au! Grnncl diesel' sa erreelmeten GrilJ.len Hellen ,ieh nun HiI' jeden belie

bigen Wert ell'S V('rhUltnieses ~ unrl 80mit des Viilligkeitsgrueles d,'r Wasser

! 
1+-

linie ll, wplcher mit ~- durch die Gleichung' fl= -" i J-' zusammcnhllng't, eineZnhlen-

talel entsprech('nd A cl'l'CChnPll, und mun wlirde darnus den ginfluLl von r.t Huf 
tlns __ \' erllHltnis del' Momente nnte,' allen in Zllhlentafel A zugrunde gelegten Be
dfngungen prlifen kiinnen. Da dies zu weit fUlll'en wiirdc, mUehte iell als Bei-

KpiC'le 11U1' :! JI'iille h(,'I'a.uf!:greifl~n, und Z\\'Hl' einmnl dpn, flil' weIehcn ~ = 0", VL 
x = 1/:5, i; = 1 ang<'llonl11H.'1l wal', nlso .: = :; = 1,158. J.\ls zweitel' J{~ul1 spj del' 

des Synch)'oni~muH gewHhlt, also ~ = III = 1, mit x = 1/2'iJ' Dabei hit abel' dns 
/I 11. 

::\fomcnt JU",'(cos) wiedel' auY G)'nnd des fUr seillen l\'luximalwcl't muflgpbcnden 

"\V.e-rte:-; (~)' = VI + if bel'{'cluH.'t. Dips(' '2 Fnlle wcrden g"eniigen, um nils pin 

Bild dpl' allgelllt'ill(>n rrendenz zu gt'bpu. 

li'H .. a sctzen wir (ll~)' Ueihe nueh dip "\'I'te O,It, (J,li, 0,7, O,fl, 0,11 und 1,0: 
die extl'cmen, in 'Virklichkeit nicht vOl'kol1lm(~nc1en 'Yel't(' sind aus dem Cil'undc 
hinzugeftigt, mll die TendeDz mUglichst gut zu vCl'anSChallliehen. ,\ullel'dem ist 
die Heehnung unch noeh fiir (.( = O,Hfl;, d. h. den YHlIigkeitsg)'ud del' Purullel, 
c\mehgeliih,"t. Mit HUHc (les let"tel"<'n We,.les kiinncn wir dann die Hesullale 
riel' naehstehenden ZuhlentuIcl B ZU!" E'"glinzung del' IrUhcren Zahlentalel A be
nutzen. Zu dem Zweekc ist, naehdem wie bishm" ,jec\cHIlUlI die Kosinusgliede,. 
del' ZusatzllIomcnle in Prozenten del' statiscllen Momente ausged,.iickt sind, (lie 
ZUlll1hme bezw. Abnnhme diesel', fUr jedes u cinen nnderen Betrng' aufweiscnclen 
Pl'Dzentslltze gegenUbcl' denl fill' a=" 0,1;67 g1iltigen nngegehen und zwar wiedel'
um in Pl'ozenten dps lelztel"cn. 

Auf G)'uud diesel' Aug'ahen ist die naehstehendc Zahlentufel B hercchnet 
worden. 



I. 

II. 

0,5 
0,. 
tI,667 
0,7 
0,. 
0,. 
1,0 

0,5 
O,G 
0,667 
0,7 
0,. 
0,. 
1,0 

I 

L 

0,0 
0,. 
0,933 
0,. 
0,. 
0,. 
1,0 

0,0 
0,. 
0,883 
0,4 
0,6 
0,. 
1,0 

0,2000 
O,~400 

0,2667 
0,2800 
0,3200 
O,lIl)OO 
0,-1000 

Ot~WOO 

0,2400 
0,2667 
0,2800 
0,3200 
0,8600 
0,·1000 
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x= 1/'Jr,; ~~~ = 1,0; folglich 

Zahlen· 
k m 
=-= 1,158. 

1/, n 

0,4-240 0,62.10 
0,5046 0,7446 
0,5660 0,8827 
0,0021 O,88U 
0,7526 1,0726 
0,9805 1,8405 
1,2650 1,6650 

~::~1~---T ----~:-:~ 
O,f,SOO 0,8827 
0,6021 0,81-021 

0,7526 I 1,0726 
0,9805 1,8405 
1,2650 I 1,6650 

PhllSell~ 

versehio
bung ""0' 

- O,120r, ar,o 0' 
- 0,1883 33° 40' 
- 0,1412 310 40' 
_ 0.1890 :100 0' 
- 0,1174 23° O' 
- 0,0688 120 30' 
-:-__ 0,0000 __ -

1,129 0,1862 900 

1,125 0,2156 » 

1,120 0,2264 )) 
1,115 0,2280 » 
1,096 0,2175 .. 
1,069 0,1718 » 

- 0,0000 " 

Dm fiil· jeden beliebigen Wert von " die in diesel' Zahlentafel enthaltene 
t.::ntel'sllchllng vel'werten Zll kilnnen, sind die Ergebnisse, soweit sie die ge· 
schilrlerte Acnderung del' Pl'OZentEatze betreffen, auch in den Kllrven Fig. 28 a 
und ~~ b iiiI' beide Fiille graphiseh wiedergegeben. 

Wil" ersehen aus del" Z"hlentafel bezw. del' graphischen Darstellung Fa!· 
g'endes: 

vH 
,f()r-="I.::= B o+---~;;~~~===F==~~~~ 

~ I I 
g -25 .-1- ~ J._-j-
, 'I I ~ 

0, I I .... ' I 
~ -50 -- f----r !-- ~!tI~ 
~ I 1 1 
~ -75 . --j. --I. . 1_ . _ I - -.L 
::; I: 1 I I 

. ..-1._, ...L __ 1 __ ~I_. -100 
.x=O,5 qs qli6'70,7 q8 (19 

Fig. 2J:! a. Fall!. 

vH 
+10 r=""-==..:r::::-i 0 

l-Z5 
~ -50 

~ 

~ -7$ 
~ 
." 
" -100 

(pQS 

I I 
.--+ -,-, -- ~_ ~ I-

I I I~' 
I I I "',? ---:-''; - +--, 

. ~. -+-- ~- -l--
I I I I 

...L.l...l _-'-
0/ 1/G$7 Il7 q8 q9 

}I~Ig. 28 b .. Fall II. 

-i 
I 

-+ 
1 

·-1 
I 

1,0 
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talel B. 

Fall II: Synclu·onismns: ~="'. = 1; iiir ,lIm' (cos) l1111t1gehcnd (~,k •. J'=Vi~t."u; "='/". 
• II 11 

dyna.mil:ll'hes 
Moment. 
M",'(cos) 
= UL3 X 

", .. ,' (('as) 
lOOx 

vB 

O,OllS7 I 15,80 + 9,7 
0,1 J40 tr.,38 + 6,8 
0,1200 1-1,40 ± 0,0 

0,1202 I 13,61 - ;,,5 
(1,1076 10,08 - 30.4 
0,0671 a,OO - 65,8 

__ OJ)GOO ___ ~:J -10~ 

0,0990 
0,115-1 
0,1 ~22 
() 1~'15 

0,1205 
0,09f17 
0,0000 

1 ~),81l 
1;),50 
14,r,G 
14,10 
11.2:1 

7,30 
0,00 

+ 8,2 
+ 5,4 
-k 0,0 
- 3,8 
- 23,4 
- 49,8 
-100,0 

0,0296 
o,aa,o 
0,0432 
0,0470 
0,0591 
",U71r. 
U,07!J l~ 

0,0:188 
0,0186 
0,0570 
0,0620 
0.0781 

0,0954 
0,10S.1 

Phasen
verschie 
bung t't'o 

141f1 0' 

HOl) itO' 
1 .. 00 30' 
139'1 la' 
1360 20' 

1800 

0,0229 
0,0287 
0,0886 
0,0364-
0,0456 
0,0040 
O,()5~2 __ . 

0,0388 
0,0486 
0,0510 
0,0620 
0,0781 
0,0954 
0,1084 

3,(;7 
3,85 
4,OlJ 
4,12 
4,25 
4,03 

~~. 
6,22 
6,52 
6,S.1 

7,08 
7,28 
7,11 
6,51 

- S,9 
- 4,6 
..:b 0,0 
+ 2,2 
+ 5,5 
d: 0,0 

~,~ 
-- 9,1 
- 4,7 
::6 0,0 
+ 2,8 
+ 6,-1 
+ 3,9 
- 4,8 

Del' Eintlntl des Tauchschwingungsmol11ents ist Ulll so grmlcr, je kleiner it. 
J~s wa'· dies nach clem Ergehnis der cntsprechenden unf K. 59 If. Iii,· die Schwin~· 
gungsamplituden geiiihrten Cntersnchnng zu erwarten. DIl" in Praxis seltcn 
unter dc;] filr die Pllrahelform glilligen Wert" = 0,66' heruntersinkt. stellen 
demua.eh die in Zahlentafcl A be,·cellneten Prozentsatze der Taucllsetnvingungs
mOl11ente gegcniiher den stlltisellen Momenten die praktisch yorkol11l11enden 
Hiiehs!siitze dar. Die .Abnahnw der Wirkung· des Momeuts Mm' is! sehr he~ 

triichtlieh !iir hohe Werte von it; liir it = 1, nl,o iiir cinen !Girpcl' mit recht
cekfOl1nigcr ,,'ass('rlinie, vc,·schwindet in/olge Anlhiirens de,· Tauchschwingnngen 
finch da", Zllsatzlllollwnt )..11,,/ '·oll:-.tlindig. 1n1 F'alle II, del', unter SOBst gleichen 
Bedingungen, fll1r('h Steigerung del' Schifisgeschwimlig'keit gegenUber I·'all I 
entsteht, tl'eten die dem "~esen nach gleiehen EI"8eheinungen innerhnlh der 
Htl' prnktisehc Falle in Bctru('ht kOllllllenden Zone in etwas schwaeheJ'rm 
Malle unf. 

Die Wil"imng des Zusatzmoments Jim" wird iiberhaupt nieht wesentlich 
durch den V61ligkeitsgrad a bceinflullt. Immcrhin zeigt sich ein ~Iaximmu der 
Wirknng etwa bei a = O,s. ~~in Unt('rschie([ zwischen deu Fiillcn I und II tritt 
nul' in sehr geringem l\IaUe zutage, 

Dail iibrigens die hier !ii,. a = 0,1167 c'Techneten P.-ozentsiitze der dynu~ 
mischen ~iOlllente gegenUber clclll statisehen ctwas von den (~ntspl'echenden aus 
Zahlentalel A Nsichtlichen abweichcu, ist aus der Yerschiedenheit del' dcn 
Zahlentllfeln zugrunde liegcnden Formcn ohne weiteres erkllirlich. Die Abwci
chung ist sog·ar noeh alB recht gering zu betraehten, und dies HlI.lt Yermnten, 
dati sich die aus der Parahel10rm IIbgeleiteten YerhilitniBse, bei der Aehnlichkeit, 
die zwischen diesel' nnd riciltigen Schiffsformen herrscht, mit um so grOtlerer 
Oenauigkeit auf letztere werden Ubel'tragen lassen. Es ist dies der Ul'und, wes~ 
halb die Para belform flir clie Be,·eehnung der Hauptzahlcntlliel A benutzt und 
nur die durch die Yer1indcrlichkeit von" gebotene l'mrechnung lin! die andere 
~'onn gegrrtndet ist. Die Art nnd Weise, in welcher diese Umrechnnng "orzu
nehl11en ist, ist noch spaterhin (S. 101) an einem Beispiel gezeigt. 
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~ran k6nnte nun aul den Gedankell kommen, uuch den Einflull des V61-
ligkeitsgrades des Deplacements 3 auf das Gr6llenverhltltnis del' Momente zu 
priiien_ Eine einfache Ueberlegung zeigt abel', dull dies unn6tig ist. Es ist n!tm-

lich, wenn H der richtige, H' del' mittlere Tielgang, Hb = H'a, ~ 8 =""_ Da 

also das Produkt ~ 8 durch a. ausgedriickt ist, durch die bisberigen in nnsere 

Untersuchung eingefilhrten GrOflen abel', unter denen ja auch • und a, sltmt
Hehe Flille eindeutig bestimmt sind, bleibt filr 8 keine selbstltndige RoUe mehr 
iibrig. Es hltngt dies mit del' Bchon auf S. 55 gemachten Beobaehtnng znsammen, 
dnll, bei konstanter Wasserlinienlorm, eine Aendernng der enterwasseriorm des 
SchiffeR auf die Sehwingungen desselben keinen Einflull uuszuiibcn vermag, 
solauge die Gr1llle des Deplacements, oder, was dasselbe bedeutet, der mittIere 
Tiefgaug erhalten bleibt. 

2) ~}illflnLI der Wellenlltnge •. 

Die hiernnter zu fiihrende Untersuclumg unterscheidet sich von den his
herigen insolern, als es uns hiel' nieht mehr damul ankommen kann, die drna
mischen Momente zu dem statischen in Beziehung zu setzen. Wenn wir das 
bisher getan hahen, so geschah es HUS dem Gnmde, weil das unter Yoraus
setzung von Wellenlltnge = Schiffslltnge bereehnete "tatische Moment den bis
hcr:gen Festigkeit"reclmnngen zugrunde Hegt, und wir duher den Unterschied 

'del' Rechnungsel'gebnisse durch Vel'gleich mit diesem ilIoment am besten zeigen 
konnten. Wenn nun abel' die Wel\enl1tnge verltnderlich gedacht ist, so iindeti 
siclt ja auch dieses statiselte Moment selbst, wenigstens del' von del' Wellen
form abhlingige Teil, IIl1d wir k6nnen es daher jetzt nicht mehr zllr Basis des 
Verg'leiches nehmen. 1';s kann uns vielmehr nul' damuf ankommen, zu untel'
suchen, ob bei· einer Wellenllinge )-;:: L ein Gesamtmaximalmoment uuftreten 

kann, das das IiiI' !. = L ermittdte an Gralle iibertrifft. Es wlire dies durchaus 
denkbar. Wir huben bei del' Untersuchung des Einflusses del' Wellenliinge auf 
die Schwingungsamplitllden geseheu, dall, wahrend die Amplitude del' Stamp!
schwingungen sich liit' )_ > L nicht sehr wesentliclt ltndert, die del' 'raueh
schwingungen bei wuchsendem • stetig zunimmt, und dies mull allclt in dem 
entsprechenden Znsutzmoment ill .. / ZUlU Ausdrnck kommen. Anderel'seits Iiefel't 
fill' das statisehe Moment eine 1Y ellenlilnge ~ = L annlthel'nd den Maximalwert. 
~~s lragt sieh, wo das ~raximum del' Summe del' ;; Momente zu suchen ist. 

Diese Fmge erschUplend zu bcantworten, wiirde zu sehr weitliiuligen Ln
ter,;lIehungen liihren, denn es lenehtet ein, dall die Lage dieses Maximums bei 
den seltr verscltiedenm·tigen Bedingungen, von denen ",iI' dabei ausgehen 
kiinnen, auch :-.eh1' vel'andel'lieh Hein wil'd. Ji~:; bleibt dnher nicht.-: andeJ'cs 
iibrig, als dnU wil' wieder einige del' vorhel' in Zahlenlafel A dargestellten F!tlle 
hel'uusgrcifen und fiU,; del'en LnterslIchllng in bezlIg auf ihr Yerhalten hei ver
ltndel'licher 1\'ellenliinge un" cin nllgemeineres Bild del' dabei nultretenden Ver
sehiehllngen ZlI maehen slIchen. }'iir di"ljenigen GroUen, die von einel' Acnde
rung <leI' Wellenllinge nichl heriihl·t werden, werden wir zweekmllilig die Y 01'

Ullssetzungcll machen, U1Iter de-nen die dYl1umischcn Zusatzlllomcnte ihre Iloehst
werte im Yergleieh ZUlli ,tatischen Moment crreichen, um durch Yernnschau
liclmng deral'tig"r GrenzzusUlnde das iiberhaupt mugHche Mall del' Yet'sehiebung 

zu el'kcnnen. ""ir nchmen dahel' x = liGo = 0,01667 nnd (~O - 0,5) = 0,05 an, 

welehe Werte etwa die g,'m,lten praktisch allftrcten,lpn sein diirften. 
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1m iihrigen gehen wir wieder au! die Parabellorm zurUek - cler EinfiuLl 
von a kann dunn allerdings nicht mit in RUcksicht g'czogen werden ~ uud 

legon clie illr ,,~ 'J" nncl ~ ~ 1,0 in Zuhlenta!el A bereehnoten 3 Faile zug·runcle. 

Es kOllllllt bei cler Auswahl diesel' Faile, UIll llloglichst verschiedenartige Beclin

g'nngen zu habcn, in cler Hauptsachc nul' daraui an, dail die Werte von * 
bezw. ;; geniigend groLle Verschiedenheiten aulweisen, ob cliese jedoeh hervor

g'eruicn sind durch Aenderung von ~:~ odeI' von Yo odeI' von T' ist wenig von 

Belang. AUR diesen HIi' A = L geltenden Werton *' die wit' GTundverhllltnisse 

nennen und mit !!.- bezeichncn ·wollen, lassen sich die cinem helicbig'en andel'cn 
"0 

Verhiiltnis 2 entspreehenden Werte ; wie lolgt ableitcn: 

k k no 
~~:-~~ 

L 

r:-+ 1,25vr - r- no 

v. Vt: + 1,25 

L V;-- li{ 
itt + 1,25 f L 

Die vVcl'Le von JIm"', .11m' und J/./ Rowic die in U\2 nnrl W2.,2 aui'tl'ctcndcn 
I! I/~ 

GreWen Q llnd N R wuren ~chon auf S. 87 lur beliebige ,YellenHtllgcn ermittelt. 
,I", 

Wir haben daher hereits samtliclw Gl'lllldlagen zur Bereehllllllg del' nach
stehenden Zahlentafel C) zu cleren ~rkHtl'ung' nul' noeh FOlgendcs zu bcmerken ist. 

DaB stati~ehe .Moment .1/00 des Schiffes im glatten Wassel' ist uicht mit 
anfgcnommen, weil es auJ das :Mu,ximnm des GesamtmoIDcnts nnd dessen Luge 
keinen E:influ[,~ hat. FOl'tgelassen sitH.l rorner, als nicht nnmittcillal' verwt>rtbur, 
die yollstHndigcn Zusatzmomentc 111m' Hnd .11"," llebst ihl'en Phascnv€l'schiebungcll, 
und nul' die Kosinusgliedcl' del' Mom"n!e sind bcrlieksichtigt: nbcr ,lie iiiI' deren 

Maximalwerte mai3gehentlen VerhliltnissC' --:- hezw. :/) g-olten dieselbcn 'B011101'

kungen wie ~l'Uher. l~s sind g'ebildct (lie Smnmen .M",'" + 111,,/ (cos) = J1[ nud 
JIm'" + 31m"(cos) = Jill, und dio Diil'crenzcn, ",elehe sieh erg-chen zwischen dcn-

jenigcn 'Velten Jl~ bezw. JIll, die Wl' ~ >< 1, und denell, die tiir J:... = 1 be-
L L 

rechnet sind (letztel"e mit dem Index 0 versehen), sind in Pl'ozenten von Jll[o 
bezw, , ,;,]111 0 :::mg·eg-eben. YOll eine'!' Bildung- der (iesamtsl1mme JlJ""r,+ JJ"/(C03) 
+ llIlI/'(co~) Ivurde Abstancl genommen, einmal weil cler Berechnung- Yon i.llm'(cos) 

und .JlmJ/(cos) wegen der voneinandcr ubwC'iehenden Luge ihl'er }[uxilllahverte 

nicht immer die g-leiellOll Beding'ung-en bcziig-lieh ~L: und ~ zngrunde gelegt 

werden konntcn, zweitenH, weil je nach clem VOl'zeicben diesel' beiden ZU8Utz
lllomente mehrere versehiedene KOlllbinationcn mUglieh sind, (lie jede cine andere 
Gro£)e und Lage des GcsHmtmaximalmOlllcnts ZIlI' .Folge hahen. Die fur cinen 
bestilllluten Full zntreffenden Y crhWtnissc lussen sich ubel- anch olme dies leicht 
ithersehen. l~1l1 itbrigens cincn bessel'en Einblick in den ZmmmIllcnhang del' 
Ersehcinnng-cn, wic sie hier zutage trdcn, zn gcwHhren, habe ieh die 'Ycrte 
von te") und l cos bezw. t'(", und fe's, die zur Berechnung Yon Jlm'(cos} 

T (7;-) L) CD 
nnd M,""(,.o» flihl'en, mit hinzugeflig't. Nicht notig war dies bei clor fUr Mm" 

DiOiS. Born. 7 
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malJgebenden GriiDe f ( +--)' da Mm" direkt proportional t(~_)' Es ergobcn sieb 

iolgendc Zahlen: 

L 

0,8 1,160 
0,9 l,2flll 

1,0 l,3.l7 

~ :i:: II 1,1 1,.136 
• .:<! I <:: 1,2 1,52a 

_H ____ ~_, __ 5~~ _ 

o ;g ~:~ 
II 1.0 

," I~~ II 1,1 
- .:.:1 ¢ 1,2 

--;-~ __ ~_'_~_1~ 
0,0 
l,() 
1,1 
1,2 r 

1,3 
1,:; 

0,5(j02 

0,5063 
0,6108 
0,6102 
0,6001 

O,5'iGO 

0,5602 

0,5D63 

O,GI08 
0,0.102 
O,uoa 1 

0,5063 
O,6J OR 
0,GI02 
D,GOO] 
0':)760 

0,5450 

1,OGO 

1,OS9 

1,089 

1 ,11~ 
1.1:12 

Z"hlcntalel C. (" = 0,01067; 

r'c ~) 
I dyw1UJisches i M",iO 

.\fomcllt + JJlm' (cos) 

2,806 0,270 
1,668 0,614 

1,200 1,000 
0,9<14, 1,,110 

0,7 57 1,8~8 

~1 ___ ~O_80 
·j,640 

2,!JRO 
:J,208 
1,IiOf, 

I 1,225 

2,980 
2.280 

1,878 
1,6[10 

1,305 
0,987 

0,270 
O,GH 

1,000 
1,4U) 

1,828 
_ ~,UI:IO 

0,614-

l,ouo 
1,.110 
1,828 I 
2,2.ffl 
3,080 

JJf",r (cos) = IJ!1 
=BL3 X =JJL3 X 

0,06.11 

0,0865 
0,1012 
0,112·1 

0,1170 
0.1251 

0,10GV 
O.lf) . .IA. 

O,18(j2 

0,1f11 V 

0,188V 
0,1810 

0,1.')4·1 

0.1925 
O,2:LH) 
0,251-1 
0.2650 
O,2lj08 

O,62<~3 

0,6828 
0,7120 
O,722(j 

0,7171 

, 0,6701 
-1- 0,-6-662 -

I 0,7 f:i07 
0,7970 

0,8012 
0,7891 

!~~~[)07 
0,8033 

0,8437 
0,8515 

0,8410 
0,8018 

Die Ergebnh;~(' (leI' Zuhlentafel C sind del' besseren Ansehanliehkeit wC'g-en 
aueh in den KlliTen, Fig'. 2;, a, h, c, wie<lergegeben, die die l~inzclmoll1eIltc JJl~,"', 

jl1m'(cos) und l1I'/(NJ>') sowir- <lie ~rol1lel1tenSlU]Unen j"l/h unci MIl nIs F'llnktione-n 
J. • 

von J~- zelg'ell. 

_AIl(' 3 F'ii1lr weben die g'enWin,.~mlle Erscheinllng- ant, (la13 die ~Iaxima 

del' :\Jomenten:-;nmnwn 1111 nnd IIfJJ in :;,jp1111icher Xl1he (les 'Vcrtes ~ = I ----;;uf-
L 

treten, unci ;t,wal' das YOU lVI IiiI' eill : > 1: das von MlJ far ein -::...:s: 1. 1m 

nllgemeinen Ubcl's('hrcitcll diose )Iaximal\verte an GrU£)c nul' sebr lllHVesentlich 

die llir A.=.:. 1 gehpndcn 'Ve]'tc- JrJo und l11IIO. Die Fli.lJc, in dcnen dus Haber-
L 

sehrcikn dir-scl'VVerte Hoeh aIll fUhlbm',"4en hCl'vol'tritt llud die deshalh DCl'Uek
sichtigllng vCl'dicllCll k(>nntcn, sincl folg'cnde: 

Bpi df'll1 Moment MJ Fall III) hei clem cla:-; GJ'untivcl'hli.Iinis L = rd. 1 ist; 
"" 

dann fallen nHmlich die flit' _1_ = 1:1 ~ 1,2 sich el'gehendcn vVClie von !~-- in die 
L 1/ 

Zone, in (1('1' da:--; )'Iux mllm von JI",'(coft) liegt, ulHl so kaml hier die aus del' 

Zahlcntafel t'rsiebtliche Steig"Cl"Il11g" L1er GrUllon f'( D mit wHch"",dcm ~"' die 

Honst dUl'cb clie gleichzeitig<' :-;tarl{(~ Abnalmw von I('.f) ~nst immel' llnwirksam 

gemneht wied, mohr nIs !';onst Zl1l' Geltung' konuncn. 

Bei clem Moment JIll Fall II, hoi clem das (.i-rnndvcrhHItnis 'In ~o besehaf
"0 

fen ist, dftn cine verhtiltni:'5llHi,i3ig geringe Ahnahme del' 'VellenHinge durch die 
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dumit YCl'hundenc Annahenlllg an den Synchronislllns cine seh]' bctrli.chtliche 

Steig"erllng des WerteR f(:;) hcrbciliihrt, nnd Co t!'itt daher trotz del' glcich-

(~?--O,5)=o,Or); x= '/25; 

~ -- ----1- --,-------, - -- '~---,-
MI-lJll" ' 1 dynamisches ~[ M 0 

00 f C(l~ r or :Moment lIItn w + JI"," (cos) lOOx' IL~"._~ 
1 x~ (n) (1,) I ]J[ I'() = lrIII= J1L3 X 11InO "' L "'co, 

I =BI,3 X 
vB vR 

-12,[1 1,160 1,428 O,56n 0,1028 0,6630 - 0,2 
- 4,1 1,25H 0,728 0,777 0,0711 O,GGH, + 0,5 
do 0,0 1,347 0,44.4 O,9ii1 0,0535 0,6643 ± 0,0 
+ 1:5 1,1iH\ 0,286 1,O!J,1 0,03!J 7 0,64!J!J - 2,2 
+ 0,7 1,523 0,197 1,2BO 0,0306 0,6307 - 5,2 
- 1,7_ _~~r~ O,O_8_~ 1,488 0,~~~3 O,ii613 -Hi.O 

-16,.1 1,000 3,140 0,569 0.2265 0,7867 + 0,4 
- 5,8 1,076 2.220 0,777 0,2165 0,8120 + :1,7 
do 0,0 1,158 1,100 0,954 0,1730 0,7838 d" 0,0 
+ O,n 1,240 0,90\) 1,01J.1- 0,1260 0,7362 - fl,l 
- 1,0 1,320 0,598 1,21l0 O,O!]22 0,6!l23 - 11.,7 

__ - 8,n __ 
-

1,540 _~,22_0 1,4R_~_ 0,~)3~~ __ ~~ _ ~:~_~~~_J_ -25,.1-

- 6,6 1,000 2,lj~U 0,777 O,262n 0,8583 - 4,4 
do 0,0 J..01(; 2,il72 0,95·1- 0.2870 0,8979 ± 0,0 
+ 5,0 1.091 1,8'18 1,0114 0.2560 0,8662 - H,i) 

+ ',0 1,162 1,052 0,2 I 02 0.8103 - 9,7 
+ 4,0 1,233 0,820 0,1.'i46 0,7306 -li:1,B 

- 0,2 1,367 0,495 0,09,':0 0,BB80 -28,0 

HI' 

-/~&-T ~1~"'-- I 

Iii. I 

Ii'ig. 29 a. Fall I. 

q$ 1p l' 12 13 i' 1,5 

m' 
" 0,' _14 
Oil M,~~' , 

i 
0,' 

• 0,' 
~ 
li> 

O,z 

~ 
.1l :?O 

Y ~o,8 

" '<l 

~ 
0" 

~ 
l 
~ q2 
"~ 

'" 

Fig. 29 e, Fall III. 

1,0 i' 1,2 1,S 

7' 
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zcitigcn Abnahme von f" (±) unel des Momenta, 11fm'" otwa bei -i "'" 0," ein deut

Hehe;.; l\Iaximulll von lV[n auf. 
Es liegt ukhts im Wege, falls man cinem de!' beiden hie!' crwiihnten Fa_lie 

bcgegnen so lite, den I<~inftujJ del' WellenHinge ), durch cine entsprechcnde Ko!'
rektul', die man nnch den gcmachten Angaben leicht. schUtzungsweisc, ohue 
besondel'e Rechnung, wird eint'ithl'cn konnen, zu beriicksiehtigen. 1111 allgc~ 

meincn abel', zumal Wenn wir bedenken, da~ die angegcbenen Zahtcn die grotit-

milgliche AbwcicllUng' vun dem Ko!'mallallc J-. ~ 1 darstellcn, c!'scheint die ]<'01-
L 

gerung' hCl'cchtigt, daa \vil' nns, wie hisbel', auf diesen allein bcschranken. 
Indem wir daher jet7,t zu Zahlentafel A zUl'iickkehren, konnen wir die 

dort znsammcng'cstclltcn Zahlcn a!s ma13gcbcnd ansehen, nul' ein von dem'Vert 
0,G67 abweiehendes " is! nach Zahlentaiel B zn beriicksichtigcn, 7.ahlentafel A 
Ichrt uns nun Folgenrles: 

1) .To gr1)fier --~, d. h jc grUJ.,lcr tlic ~faximalg'eschwinl1igkeit des Scl1iffe~ 
VL 

im VCl'ha,ltnis zm;"\\Turzel aus seiner LHnge nntor sonst gleichcn Betlingung-en, 
nUl BO grtH3cr ist dOl" Einfil1U del' dynamisehen hm.;atzlllomentc g'egenHber clem 
statit;chen Moment, wenig-stens bis zn del' Gl'CnZl', die dUl'ch den Maximulwcl't 
del' KosinnsmOlllcnte gekcnnzcichnet ist. 

2) .J c gl'tH3er x, d. h. je grLi!3er del' mittlcl'c Tie~gang' 11' im -VerhUltnis zur 
Ll1,ngc nnter S0118t glcichcn Brdingungen, lim so gl'iH3er ist del' EinfiuJ,~ del' dyna
misehen Zl1Satzlllomcnte, \\Tenigstens solange dtu; "laehstum VOll Yo nnch nieh1 
das Uehcl'sehl'citcn del' :Maximalwerte del' Kosinnsmomente be"irkt hat. 1st 
dies abel' gT'Rcbehcn, l'-)O tiberwiegt das' "\VaChf-1tU1l1 des :-:;tati:::;chen j,lomentcH in
Yolge del' mit;.: pl'oportionalen Zunaillue von JlIoo. 

3) .Ie kleincr i',~" d, h. je mehl' unter sonst g'leichen Berling-ung-en clie 

Belastllng des Schiffcs nuet! den Enden hin verschoben wini, um so gl'otier ist 
del' Einfiull des ~usatznlomenfes .:lI"/,, Die Zunahmc dessclben ist sellI" stark in 
del' \'Oll1 Synrhl'onismus putrerntnl' liegenclen Zone, nimmt abel' mit forhchrei
tenuer _AnnUherullg an diesen Zustand lllerklich ab, 

Ferner g-eht allS (}pI' .:\hhHngigkeit del' }Iomenlc yon den G:1'013en ox: nnrl 

(1 - 0,5) , wic sie aus den I'\)rmeln H. 87 nnd 88 zn ersehcn bt, hel'vo1': 

,1) .Je g]'lWer x, d. h . .ie griH.)er da~ :-:;tntische :\Jom(,l1t .ilIoo dC's :-:;chi:lIes im 
glattell ,Vasser, mn so gruLler ist del' EinflufJ des dynumisehen ~Iomentes JIm', 
rla an eincm mit ,t' proportional(~n '\Vachstum des ]ptztel'E'n nul' del' cine Teil J10 0 

deB statiscllCll .J.IollJcntes tcilninnnt, 1vHhrcnll del' andere AI ... '" VOll x nnabhRngig 
ist. Clllgekehrt,,ie gl"Uticr :J', UUl so mohr sinkt del' Einfint3 des ZusatimlOlllentes 
31m", (las jn in keineJ' Beziehnng zn ;r ::itcht. 

5) .Tp gri5£)cr .y, d. h, je nngleicl1cl' die (j('wichtsvert-dlllng aut die bei

den SchitlshnIften, 111n 1->0 grol3cr ist der EinftuJ.) des dynmnit;eben husntz
momelltes llI.r.", und Z:WUl' w~i,chst dies )-'£omcnt (lil'ekt proportional del' GroMe 

(;' - 0,5). 
\Vas den ginfillH (leI' beiden dynamisehen I\lomcnte im V crglcich zuein

ander anbetrifi't, so kann man dieRen erst gemmer heurtcHcn unter Bcriick-

sichtigul1g' del' jeweiligen \Yerte von if; nnd (7 - 0,5). Doeh finden 1vir offen-
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bar unserc schon frtillcr (S, 84) gcmachte Bemerknng' bestatig'l, daD bei Schiffen 
111it geringor Gcschwindigkeit - so lIte deren Gcwichtsvcl'teilung nicht gCl'ude 

sehr ungUnstig sein (~ = 0,9) - del.' Einfin13 des dnrch die Tauchsclrwin

gungen hCl'Vorgerllienen Zusatzlllomentes in erster Linie mai3gebend ist, wcnn 
anell boi solcllcn lang-samen Schillen iihcrhaupt sich die dynamische Wirlmng 
del' Wellenbeweg'ung in bcseheidenen Grenzen halt, Je mehr bei wachscnder 
Maximalgeschwindigkeit del' Znstand des Synchronismns in den Bereich del' 
M6glichkeit geriickt wird, nm so mebr w;tchst del' Einflna des Stmnplschwin
gnngsmomentes AIm", del' denn aueh, auner wenn die Gewichtsvcl'tcilung libel' 
die beiden SchillshiLlIten ganz odeI' nabezu synnuetriseh zn 1Iitte Schill ist, 
)1l11neri80h den von 111",' ilbertreffen wil'd und zu sehr bemcrkenswerter HUhe 
ansteigen kann. Setzcn wir die Gcwichtr~yerteilung als stark UnSJ'111111ctrisch 

yoraus, etVi'lt (_~O - 0.5) 0.:> ± 0,05, so haben wir die in del' letzten Vertikall'eihe 

del' Zahlentafel A stehenden Prozentwerte mit fj Zl1 llluitiplizieren uud gelangen 
dann 7;U Werten bis zu 30 bis ../-0 yH, sogar zu TIoch hiiheren, \Venn das sta
tische Moment 1lJoo sehr Ide in ist. 'ViI' sehen abCl' aucb, dan sellOn cine vor
hll.ltnismHJ3ig gcring'c Ahwciehnng von del' SYlnmetrie del' (ie"'ichtsvcrtcHung, 

entsprechend einem C:;- - 0,5) (Xl 0,02 - 0,025, 8ieh Dchon zicmlich stu,rk flihl

bar macht und dall daher die 'ViI-kung' dieses ZusatzlllOIllentcs nieht zu unter
sehntzen ist. 

Del' Hoehst",el't, den das Moment Mm' im Vel'hmtnis znm statischen }Io· 
ment anne-hmen kann, ist zu ermitteIn, indem wir nil' x seiue-ll HoehstYirert, 
00 1160 = O,01G67 sctzcn und (lemg'emUJ,\ il10 0 und llf,,: mit 1,667 lllultiplizieren. 

Der betreffendc Prozcnt~atz stoigt dann iIll unglinstig'~ten }'alle (- ~~----= = 1,2) bis 
VL 

et'''a 18 "t!, . 
In welcher 'Veise nun ~ahlentalel A und B bezw. die zu Jetzterel' gehilri

gen KUl'ven zu benlltzen sind, RPi kul';t, an einE':1ll Beispicl gezeigt: 

= . 1=." .. _ ~ 0,,", '" ___ ., """" iw I "I) (,Jo ) ~s :-;C1 V f~- -- '" - ~ i ~ J,!l, X = + JIlO =-: + ,0125, J -- (l,5 

= 0,025, a = 0,75. Da x nnd (~ ~ 0,5) positiv sind, ist nach fl'iihl--'l'Cm das 

im 'Vellcntal auftl'etende positive (iesamtmomellt dns al)solut grUUte, 
Es ist 7,unHchst Zahlentnfel A zn benutzen, alt-) ob u. = O,gr,7 wH.re. Da

nach ist 
1110° = + O,2Gf;7 X 1,25 = + O,3~;)3 BL'; 
Mm· (Wellen!a!) , , ~ + .Q,61~L~ 
Rtatisches Moment ill", = + O,!JH, 1 BL3 

M;,,(co~)'OVellental) = + 0,1117 X 1,~5 = + 0,1397 BL'~; 100 x __ 0,13_97 U,80 vII 
0,9·141 

Einfiuf3 von (t, 7,U cntnehmcn aus KUl've Fig. 28a, zeigt Ahnahme 
des Prozentsatze~ mil 1'<1. Hi vH Hit' a = 0,7:"): -~- 14,80 X 0,16 = __ ~7_»~_ 

!lIeibt: 

J1",({'o~( nVellenta.l) = + O,OllOO X 2,r; = 0,1500 BL:I; IOU x O)l1J_?_? = 
O,9.Hl 

EinfluO von «.= 0,7[,: ~ullahme des Pl'ozentsatzcs HIll etwa ;) vH: 
15,8f1 X 0,05 . 

12,-ul vB. 

15,8\1 vll 

1G,68 vH. 
H,esultat: Zuwaclu; ZUllI stntiscllen l\Iomcnt lUll 12,-13 + 1(i,(;8 = rd. 29 vIf. 
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In genau derselben "Weise ist ill prakt.ischen FH,llen zu verfahren, in denen 

also zunaehst die charakteristischen Gr(:H~en -y~, x, ~, (/., X und (~- O,G) ZU 
VL' ,J 

berechnen sind, wobei uber, wie schon S. 91 erwll.hn't, in lctzterem Ausdruck 

slatt 0," das Verhliltnis ~: einzufiihren ist. Obgleich in solchen Fallen !til' die 

erstgenannten 3 GroJlcn in del' Regel Werle sieh ergeben werden, die ill Zahlen
taiel A nieht ullmitlelbar verzeicimet stehen, so kann lIlall doch lUI' aile belie
bigen Zwischcnwerte die zugehorigen Zahlcn mit HUlle von Kurvcn leicht 01'

mitteln, ZU deren Konstrnktion die bereehneten Zahlen eincn geniigenden An
halt gew'(hren. An Stelle del' in dem Beispiel vernnsehaulichten Methode, die 
nul' die Kosinusgliedcl' del' Zusatzl110mente bcrUcksichtigt, kann num del' g1'fH3eren 
Genauigkeil halber sieh auch dec vollstandigen Zusatzmomenle in Verbindnng 
mit den zug'churigen Phascnverschichllngen bedienen, um dunn auf gl'aphischem 
Wege das Gesamtmaximalmoment 7,n ftnden. Empiehlen wircl sich dies zum 
mindesten in dem l"aUe, da13 del' Znstand des Rynchl'onislUns in umnittelbarel' 
Nll.he liegt, vi'cil dann das Rinllsg'lied des Zusatzmomcnts Jl,..' seinen Hochst~ 
wert errcicht UlHl daher trotz seiner nul' inditcktcn Wirkung doch unter Urn
stlinden einen merkliehen Eil1fluH ausliben knl111 . 

. Ie nueh GI'()f~(' nnd f:\inn del' dynaluischcn Zusatzmoment;c~ unter fcrnerer 
Beritcksichtigung' del' in f(~) und f'(o~) cnthnltcllen (:T(iJ3en, wird nun die 

Luge des Ucsnmtmaximalmoments .M~'!X' das sehlieiJlich del' Festigkeitsberech
Hung' zugTunde zn leg-en ist, verschieden seill. reh will daher zum Schlusse 
cine lJebersicht g'ebell dUl'Ubcl', wo in jedem Fane dies Uesamtmaximalmo11lrnt 

zn snellen 1St Die chal'akteristisehen Merkmalc: 1:;ind, ,vie bekannt, ob il10 0 ~ 0 

nnd ob :!~ ~ !!,ij ist. Die alldrl'C'n Eillf-tii~s(' 1:;(>'1cn dUl'eh ,k,. he?w. ~,','. al1sgedrlickt, 
,J"':"" .II< 

wOl'in y~, x UJHl ~v ent.haltPll ~ind. Die rli)ch~tgf'schwincligkeit geg-en ,Vcllcn* 
1'1.. . i 

riehtnng win1 dll1'ch (~. ) bezw. (:~\ . darge~tcllt. An der Ilnn{l del' bisher in 
II 111\11 n )mm 

diescm J\bsrhnitt gl'l1luehtcn !\usfi.ihl'ullgen, z,usammenstplJUllgen usw. erg-ehen 
sieh dunn die naehfolg'l'wlen Heg-cln ohnc Sclnviel'ig'keU: 

1) 111o°'-+: 

Ii) '1> IS1 (~) . >1 1 -1- U, ~o ist M!n t :-:- max fill' (k) =mh1: < l '1 +IT, 
/I mm n . 

~o entweder fUr ~~ = \ -1---+ [f odeI' WI' ~. =- I; l)e)de Falle sind zu ulltel'snchen; 

tJ) '!!!.= oo~: 111tQt~]nax Hil' ~=minht'zw.---=l i-+(j; 
.J JIO fI 

)') ~!! < .1"'0: Zu llntersucheIl, ab HiI' !::.. =lllinbezw.=V-l'+ ri ~loment M",' (cos 
J J" II ) 

~ _21r'«,,~). \\Tpnn gTUf3er) so .31(ot 0-= max HiI' ~ = min bezw.=\ 1 + U; ,Yenukleiuel', 

so wircl aueh hiI' griH3erc \Vcl'te VOll ;~ delll I<~ilIftnf3 des uE'gativeu M,r/' (cus) den 

des positiven ll1m' «('o~}, \\'C1111 nieht UlJerwicgell, so doch alllltihernu ausgleichell) 

duher M~~:),. = stat. :\[oment 111m. 
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Mtot = max HiI' '; = min bez. -= 1,0; 

J~"O. M tot = st'lt Mument ul : J w ' mnx~' 111, 

}') ~ <~: M :::x = stat . .Moment Ji",. 
J J w 

:ll Mo=-: 

tt) '!!! > '!!!!!.: zwei I~1lille zn unterscheiden: 
J J w 

",) (!":) .. < (\11 + u) ~ .. ', Ii"" I" '" .. b II nun l so L =nU1X ur-;;=mlll ezw.l,o; 

1't2) (;)mlIl >_ (Vl-+ U) 7-, so untersuchen, ob fijI' ;;- = min bez. l/i--t-.[i 

Moment M,,/ (cn~) ~ 1ff.,," (cos); wenn groner, so M;;;:x = stat. l\Joment 

M"" welln kleiner, so .oil/to\.= mn.x fUr ~ = min bezw. = Vi 'r -U; 

/3) ~Ju = (Xl ~: M~I~l:X = stat. :Moment. 111m, ausgenolllmen den seltenen :B"all, 
J, .. 

daLl (~) . ~ 1,0, in welcbem M tot= max mr ~,' = min bezw. = Vi - "if; 
II 10111 ,. 

IV. Zusammenfassung del' Hauptl'esultate. 

Die Hauptrcsultate des zweiten Hauptteils, del' von del' Wirkung derdnrch 
die 'V ellen erzeugten Schwingungen auf die Langsheanspruchung' des Schi1IH
korpers hanneH, griinden sich last ansschlieLllich aul nie im lctzten Abschnitt B III 
gemachten Untersuchungen. Sie lassen sieh mit wenigcn v,Torten zusammen
fassen. FUr diejenigell Fiille, welche wegcll sehr extremel' Verhaltnisse cine 
gTaphische Behulldll1ng vel'lang-en, kabon sie keino Uliltigkeit.. Die Hauptpunkte 
sind die folgendcn: 

a) Es llifH sinh von yorllherein auf Grund nlnfaelter Kennzeichen 
beurteilcn, ob die dynamisehe \\'irknng del' \YellC'nbe,vegllng eine 
1iJl'hollung odeI' Verl'ingerung del' in del' statischen Uleichg'cwichts
la.ge auItl'etenden Beanspruchungcn herbeifHhrt. 

b) In del' l\lehrzahl der FiHle Hndet ('inC' Vel'l'illgerung statt; es 
ist dann die statischc Gleiclige"rt"chtslage HIs dei' dcnklJar ungUll
stigste Fall fUr (lie Ermittlung U('1' Biegnngsmolnentl' heizuhe-h'a:1fen. 

c) In den FUllcH, in denen cine I~rhl)hullg' stattfindet, wird ('8 in del' Regel 
unsl'cichen, dns .;\{a13 dersclben auf Grund firt' ZnhlentnJeln A und H, notigenfalls 
auch C, amllihernd zu bestimnlCll: ein solehes -Verfahren entHpricht dem g'anJl:cn 
Charakter del' geg-cbencn Entw'ieklttng als einer Anllltherung'smethode, Erscheinen 
jedoch die speziellen YerhHltllisse ein derart:iges Uberschliiglichcs Vcrfahren zu 
vCl'bieten (z. B. wegen starker Unsymmet.rie del' \Yasscrl:inie), so i~t das ill BI 
gegebene vollsHtndigc, im Ubrigcn ahcr verl1HltnismH,!3ig einffiche .nnnlytisclw 
Vedahrcn H-llzuwenden. Die Beding'uugen, welche dubei als Cntcrlage zu dienen 
haben, sind jedenralls dcl' uni del' AnnH,herungsl'Pchnung bcruhendell ~nsnmmen
stellung am l:Cnde des Y()l'igen Abschnitts zu cntnehmen, 
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d) Del' Beitl'ag, den das dYllamiscbe Moment del' Tauchsehwin
gungen zu del' El'hnhung des statisehen Bieg'ungslllornent.s liercl't, 
wird 15 vII des let%teren, del' des Stampfschwingungsmoments 30 vII 
nul' in den se!tensten Fltllen iiberschl'eiten. 

Was das graphische Ver!abren anbetl'ifft, so wil'd, abgesehen von ganz 
extremen FU.llen, in denen man seine Anwendung von vornherein als nnhedingt 
crrorderlich erkennt, 8S sieb in zweifclhulten FUllen, in clencn man nicbt sichel' 
ist, ob die anulytische l\Tethode eine gentig'cnde Genauigkeit gewahrleistct, em
plehlen, dUl'ch Anwendung heidel' Methoden den Grad del' uebel'einstimmung 
bezw. Abweichung zwichen beiden Yestzllstellen, 1illl su flir die Behandlung 
ahnllcher F~Ll1e cine sichere Grundlngc zu gewinnen. 

Zum Schlull maehte ieh noel! kurz uul lolgende Weitel'lmgen hinweisen, 
die sich aus del' \/ erbindung' del' gewonnenen Hesultate mit anderen CiesielIts
punkten erg'eben llnd del'en gennuere Untersuchllllg erwiinscht Ware: 

a) Aus del' FeststelInng del' Tatsachen, welche zn einerEl'hiilmng des 
statischen Bieg'ungsmoments dUl'ch die dynmnisehell Zusatzmonlfmte ftlhren, folgt 
ohne weit-eres die Art und ,VeiRc, ,vie dem zn begeg'nen ist: es ist anzllstreben, 
dall das st"tische Moment im glutton Wasser MoO negali\' oder 0 und daD 

'!2 < ~~ ist, Ob sieh llicse Forderungell mit den sonstigcn l{onst;l'uktions
J =-----c J", 

rticksichten werden in Einklang bringen lassen, hit eine andere Ii'l'agc, die sich 
so im aligemeinen, ohne Haheres Eing'ehen auf die Einzelheiten del' Gewichts
und Deplacementsverteilung, nicht. wird beantworten lassell, In del' H.eg~l wird 
man nnnehmen kUnnell, dan, wa diose FOl'del'ung'en nicht schon, wie-sehr haufig' 
del' :Fall, von Yornlwl'ein el'fi.Ult siud, ihl'el' gl'Htllung aueh betl'aehtliche Schwie
I'igkeiten im 'Vege steheIl werden, cIa cinE' g'l'lllldlegendc Aenderllng derjenigcn 
Gewjchts~ UIHl Deplaeementsvol'teilung', w('Idw sieh aus andcren Ol'iinden a18 
prnktisch ul'wiesen hat, sieh nllr mit. crhebliehen andl~ren Nachteilcn wiirde cr
kaulen las:-;en. llUlllCl'hin el'~chcint ('8 yon 'Vert, das, was vom Stan(lpunkt del' 
Vcrmeidnng' dynmnischcl' Zusat7,bran~rruchung('n wiinschens,vert ist, hcJ'voJ'
zuhehen, 

b) Es war schon in cler Einleitnng· dnl'Hllf nUlmerksam gcmacht worden, 
daD man den Einfinf,\ del' hydrodynmnischen Dl'uekvcl'tdlung in den V\Tellcn-
schiehten, tIPl1 lllall t->l-"it lnngc kennt ullcl del' in ott sehl' cl'hphli(']wm :\faI.lc auf 
Vermindernng del' auf dcm gewUhnliehcn ",Yege gewonnenl'Jl Beanspl'uclmng 
wil'kt, bishcr aus delll Grundc nkht bCl'lieksiehtigt hat, wl'il lllan ilm als cine 
Art SicherheitBfaktor g·cgmrUhcl' den unbekannten u):ll~~nisehen 'Yirl~ungen del' 
'Vcllellbewegllng ansah, Sobald dicse sich nun a';el' Uher:-;ehcll lassen, "licgt 
kcill Grund mehr Yor, diescn sehr wichtig'en Einfluti Hoell weiter zu 
ycrnachUissig-en. Die Bel'iieksichtig'\lug des~elben witrde zuJ' Folge hahcn, daD 
in den Fllllen, wo die dynamisclwil ZusatzlllolIll'nte dnrn Zllwl1ehs ZUlU statischen 
~romente liefern, diesel' in erheblichem l\IaJ.\e l'l'duziert, ill del' Heg'ol wohl gam~ 
ausgeglichen odeI' sogm~ in sein U-egcnteil ,'-C'!'kehrt. werden wiirde, Die' nl'013c 
diesel':; Einflll.s.ses lieUe sieh in jcdenl cinzelnen Fane einYach dadlll'ch fcst:::;telien, 
dar:l man in den Formeln, die 7,Ul' BCl'cchnllng' del' Zalllentaiein bcnntzt. sind~ dip 

2rr.lf' 
halbe WellenhOhe /. nach G1. (J7) durch ,.' = I'e- ) = (mit ~,= 1) 1'c- 2", C1'-

set7,te. 1m anderen FaIle, wnnn (lie dynamhehen ZUt->Hlzmomcnte aUI 
Vel'kleinerung' des statischrn Bicg'ungslllOlllCnts wil'kcn, kommt. die 
Ji~ntlastllllg' dllreh den }}inflnf.\ (If's hydrodyu<lmischen Druckes in 
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ihre!' vollen GrUlla, d. i. bis zu 30 bis ·10 vII, g'eg-entiber dem stati
schen Moment ZUl' Geltnng. Diese gewisserlllatien indirckte l,-'olge 
Ullserer Untcrsuehung erseheint von nicht zn unterschlitzendcl' Bow 
deutung, llenn sie wU'nle in del' Mehrzahl aller FlIlle eine erheblieh 
schwllehere Bcmcssung del' Liingsvcrbllnde l'echtlertigen. 

Anhang. 

Die dynamische Wirkung der Wellenbewegung auf die Liings= 
beanspruchung eines Torpedobootes. 

Hauptabmessung-en des Bootes: 

L = LUnge in del' 'Vasserlinie 
B ~ Breite " 
Ii ~ 'l'iefg-ung- (mit voUen !Cohlen) 
P= Deplaeement (mit vollen Kohlen) 

64,00 ill 
G,75 » 

2,15 » 

460 m" = 4 72 t 

]-'jg. 1 (Tulci I}, zcigt nns den Spantenri13 des Boote.s, Fig. 2 den L~ingfir:in, 
zl1gleieh sind in diesel' .Fig'llr die Deplacementskula und die Gmvichtskurve ein
g-ctrag-en. Letztere ist, um die spatero Hecllllnng- abznkiirzen, auf cine mag·jjehst 
ein!ache I"orm g-ebroeht worden, gibt abel' doeh dllrehano g-enan genng die tat
sachliche Gewichtsvcrteilung wieder. Del' Kchwcrpunkt des Gewjchts liegt 0,55 III 

hillter ,litte Schiff, das Massentrag'lwitfimomellt, bc"ogcn aui Mitte Sehifl', ist 

J = 808·1, folg'licit i~ = 8~S~~:,81 = IIlR,o m:!. 

~Js waren sehon auf Reite ·~:l eing'ehend diP GrUnde auseinundcrgesetzt 
lvorden, wesllulo ein solches Torpcdoboot rUr unsel'e Untersuchung einen ganz 
extl'cmen .I"i'1all darstellt. Drr SpnntcnrW, liAg. 1, HWt ja auch au~ den ersten 
Blie-k el'kennen, wie wenig' namcntli~h die· cine Annaitme, die dem analytischen 
Yeriahren zugrunde lag, namlich die sCllkrcchter SehiffswHnde im Bereich del' 
","\7 cllenzone, hiet' zutrifft. rrrotulem riihl'en lviI', einmal unl dies V crrahnm an 
einem praktischcn Beispiel zu zeigen, nnd ~'veitensJ um das spntCl'C graphischc 
Verfahrcll vorznbereiten (verg-!. S .. I'l), znll;ichst die nnalytisehc ~Jc(hode dureh. 

Ueber die Gesehwjndigkeit, die wir annehmen mussen, nm das 1\faxilnum 
des Gesamtbiegungsmomcnts zu erhflltcn~ befinden wir uns hier etwas im Un
klaren, da die Hegeln, die wi!' anf S. 102/1 OB darliber clltwiekelt haben, hier nicht 
zutreffell konnell. Die J\Jaximalg·cschwindigkeit betrllgt 28 hi:::; :10 Knoten; wcnn 
wir nns jcdocl1 das Boot in so sehwercm Secgang· denken, wie es bci cineI' 
WelienHing'e = Sehifrsliing-e (6.1 m) del' Fall ist, kunnte eine solehe Gcschwin
dig-keit sowieso nicht an!"echt crhaIten werden, nnd ieh habe dieselbc daher 
schiitzungsweise bb anf 22 Knoton = 11,32 misk l'cduziert und diose als Basis 
del' Hechnnng- g-ew;ihlt. Ob mit diesel' Gcschwindig'keit die graJ.\te dynamische 
\iVirknng in bezug' auf die Lnngsbcansprllchung verbunden ist, werden wir 
spH.ter beurteilen kOnnen, 
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Die WellenUinge A ist = SehilMiinge angenommen, die halbe Wellenh1lhe 
r = 1,5 ill. 

Die llachstehenden Zahlentaieln A nnd B entbaltcn die Bcreclmung derGr51.len 

F, J,,, und ~ , sowie a, a', b, b', Del' Spantabstand ist h = !:.-S = 10,li7 In, Iolg
J," 

], k'i. h:1 

lich 3 = 3,5:15, S = 37,03, S = 404,6. 

Zahlentalel A. 

I AufmoBe 
8pant del' 

C. W. L. 

I 
;Koeffiziellti Pl'odukc I (neb)' Produkt 

0,18 0,18 1,62 
.1,85 21,40 85,60 
6,68 13,36 13,36 
6,7[. 27,00 0,00 
5,80 11,60 11,60 

10 3,50 14,00 5tl,OO 
12 O,OG 0,06 0,54 

87,60 168,72 

" h' 
3 = 3,555 - = 404,6 

3 
F= 311,4 m~ J w = 682G4 wi 

i.e2 = 6~~_64 = 219 2 m~ 
311,4 ' 

Zahlenta!el B. 

I I II 'III, rv-l V VI I VII VIII 

~_IAUfmaiSe! Roof· I : I i 

I 211'x 2n;r 
fE del' I fizientlPtodukt I 

C. W. L.: I , 
L 

6 
8 

10 
12 

0,18 

G,35 
£,68 
6,7rJ 
5,80 
IL:SQ 
0,06 

i 2~;~~ I:~:~~~I 
13.313 1+ 0 ,167 1 

27 .00 i:bO,OOOI 

co~ sin IV x VI 
L I L I 

i 
-1,0 1+0,000 - 0,181, 

-0,5 1+0,866 -10,70 

:~;~ I _:~:~~~ :2~;~~! 
+0,;1 1-0,860 + :\801 
-0,5 I, -0,866 -- 7,001 
-1,0 : ,1-0,000 - O,O(;! 

do, 0,00 

-+ 18,53 
+11,57 
1" 0,00 
-10,05 
-12,12 
cob 0,00 

Reb. Produkt 

4,86 

171,20 
lB,36 

0,00 

11,60 
112,ou 

1,62 

::114,64 
N 314,64 ---- = 19,9m -=h· 
J 168,72 

-1-3 do, 0,00 I 
+2 I +37,0(; 

I +11, +11,57! 
=,=0 l:ok O,OU i 
-1 1+10,05 i 

=~ I :2~:~~ I , ., 

XII 

VIII X X 

- 0,54-
-21,40 
+ 6,68 
do, O,OU 
- 5,80 
+11,,00 

+ 0,18 

- -~-;1,541 + 7,9; - ~+8219-;--'= 6~;8 
. ~ = a,5 r)5i '3,555 :. ~- = 37 ,n 

(t= + 76,6 m~lfl:=-' 28,:! m~ll b=+ 3144 m3 

:Mit den so erhultcncn \Yerten wtirde man HiT gmvOlmlich weiter rocimen. 
le11 mochte hier ahcl' 110ch cinen Verglcich zwisehen rucsen, auf Grund des 
Kriloffschen Verfahrens ermittelten ,Vcrtcl1, nnd delljenigen anschlie13cn, die sieh 
dureh Konstl'uktioll del' Readschen Knrven ergeben, und dann lctztere, nls die 
korl'igiel'tcn 'V crte, ZUl' 'Yeiterl'echnung bcnutzen. 

Die 'Head::;chen KUl'ven habe ieh wiederum konstruiel't eimnnl aUI Grund 
del' genauen Troehnidenwelle, welche die riehtige hydrodynamisehc Druckvel'
teilllng aulwcist, und zweitells au! Grund del' angenliherten Welle mit hydro
stutischcl" Druekverteilung, aber nuch GI. «7) rednzierter WellenhOhc. "'lit 

21t If' 

H'='"~= !.~o_= 14.R ist ,/,'=re- L- l,5e-o,H5-=-:1,aom. Fig. 3 (TaJell), 
F 311,4 ' . 
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in (leI' diese Kurven dargestcllt sind, W.llt erkennen, daIl zwiscJ1en den !Curven 
fUr <reI cine sehr gutc Ucbereinstimmnng, und zwischen dencn fur Zst in del' 
Hanptsache nur del' Unterschied basteht, dall die mittlere Gleichgewichtslage 
bei del' ,VelIe mit g'Clli1Uer Dl'uckverteilung merklich tierer liebrt als hoi del' an
gen~.herten Welle. Ani die Schwingungcn hat eine solche Verschiehnng del' 
mittleren statisehcn Gleichgewichtslage, wie wir gesehen haben, nul' den Eill
fluIl, dal.\ anch die Schwingungsnullagen nm ,mniibcrnd dasselbe Stiick gegen
einander verschoben cl'scheinen, w-llhrend die Seh wingungen selbst inl lihrigen 
nnveriindert bleiben. Die Deplacementsverteilung ierner ist, wie wir noeb spateI' 
(Fig. ll, Taiel III) sehen werden, in beiden F,illen last g'enau clie gleiehe, und 
so ktlllilcn wir die ungenH,herte ,VelIe in .1edcr _Hinsicht zum Ersatz del' genauen 
benutzen, nul' \Venn ,vir die dynmnischen Lagen des Schiffes in del' "'\""' eUe ual'
stelletl wollell (wie in Fig'. 8, 'faleJ II), hahen wir del' Verschiebllng del' Schwin
gung'slll111age Hechnung zu tragen. 

Vilil' haben nun die Readf;cben KlU'ven~ urn sic HiI' die analytische Rcch
nllng zu bcnutzen, annahernd durch Sinoiuen zu erflctzcn. Dies geschieht in 
IoIgendcr ,Veise: vVir entnehmen den Kurven die HiI' 4 gleichwelt yoncina..nder 
ent~cl'nt Heg-ende Zeitpunktc auttretenden Abweiehungen del' statischen Gleich
gewichtslag'en in del' \Volle von det' im glutten "Vasser; am beston wii.hien wit' 
dazu die Zeitpnnkte, die den GleichgewichtsJagen dc" Schiffes im Wellenberg 

und \V cliental, sowie an! halber We!lcnho!Jc cntsprechcn, also t ~ 0, {, f, 
3T 

Die zng'chol'igen Tauchungsdiffel'cnzc.n gcgen die Lage im glutten \ilil asser 

seien Zl, z~, Z.1, Z~J die Ncigung'cn CJJ, <Tz, fJa, (}l4 (Fig. a nnd b). 'Venn ,vir nun 
sctzcu 

2nf ,. 2nl N . 2;ct • 2rrt 
Z .• t = a CO~ ---T + (I. 8m "r; q sl = I-' sm - 1~'- + P coS i- J 

und mnchE'TI (larin 

Fig, a uml II, 

so hnbcn wir die nrspl'iinglichen RCHllsehcll Knl'vpn -- vomn:sge . ..;et:zt, d:'llJ diesp 
tiht>l'haupt cinen annUhcl'ud sinoidenWnnigen YerIau! hahen, wa.s ill unserClll Bei
spiel (luJ'cllans del' l!-'all ist - d\ll'C'h die Sinoidenkurvcn Z.I und qM so gut 
wic rung-Heh el'sctzt. Die mittleren GleichgcwiC'.htslagen sind tlubei geg-en 
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die Lage im glatten Wasser im Mittel um Ao = $\ + C';'3 + 0, bezw. Eo = 

'ft + "" ; "" + '1" verschoben. 

Fiir unser Beispiel ist (angenliherte Welle): 

=1 = + 0,298 fi, 

=, = -0,0..&8 », 
.fa = -0,408 », 

Z" =- 0,070 », 

CPt = - 0,0080., 

cp, = + 0,0577, 

'P3 = + 0,0068, 

CJl, = - 0,0.599, 

folglich 

Z.tl = 
O,j98 + 0,408 _ 0 d 
---2--- - ,848 lll, . 

-_~,0482+ O,o~ = 0,011 », » 

• ~~tF 0,848 • 811,4-
1. a = - = -- - _. 

r 1,8 

» a' = :'t~ = 0,011' 811,4-
T l,s 

Ao 0,198 - 0,048 ~ 0,4.0.3 - 0 , °10 = -0,057 m, d. i. aO I) = AoF= - 0,057 • 311,4-

=-17,sm3, 

q'l = 0,0517 +2 O,059~ = + 0,0588, d. i. b == j',~ = O,~8~?!.~64 3088 m 3, 
r 1,8 

q,t' = =- 0,008°2- o,oo~ =_ O,ooa, » »b' =--: "~If'_ = __ ~O~~264 =- 378 », 
r 1,8 

Bo = ~..!.-~7-=_O~599-0,0080~0062=_O,0010, d. i. b01)=BoJ.o=-O,0010 ·68264 
4 

=- 68,s m4 . 

.. Die Uebereinstimmung del' hier erhaitenen Werte a, a', b, b' mit denen del' 
anaiytischen Rechnung (S. 106) kann man, bis auf den nicht sehr wichtigen 
Wert a', als recht gut bezeichnen; die Ullregelm!if3igkeit der Form macht sicl! 
also bei den geringen Ausschl1igen des statischen Gleichgewichts noch nicht sehr 
bemerkbar. 

Da die aus den Readschen Kurven abgeleiteten Werte genauer zutreffen 
mtlssen, benntzcn wit' diese zur Weiterreclmnng Es is! 

k ll == !!_F __ 9,81'811,4 = 6,6', k 2 
~ V 460 = ,511, 

m2 = yJ,r = 1,025 -.:...!! 264 = 8 66 In = 2,948, 
J 8084 ' , 

folglich 

Q = k'J Z,t = 6,64 '0,848 = ~,3J I, Q' = k 2 z,t' = 6,6.1' 0,011 = 0,073, 

B = m'J(JIS! = 8,66·0,0588 = 0,509, It = m',lq',/ =- 8,G6 '0,0072 = 0,062. 

Es war angenommen worden 

die Schiffsgeschwindigkeit . 

ferner ist 

die absolute Wellengeschwindigkeit 

folglich 

die relative 

somit 

V. = 22 kn = 11, •• m/sk; 

V.= 21,.' m/sk, 

die relative Wellenpel"iode T = -~ = ~ - = 3 00 sk' n = 2_~ = 2,09-]. 
Vr 21,S2 I , T 

1) Die bier nen eingefi1hrten GrUBen aO und bO sind mit Rileksicht auf dllS spAter (8. 109 ft.) 

zu beh&ndelnde KriIoffsehe Korrektionsverfabren berechnet. 
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Auf Grund del' G1. (39) nnd (41), iiiI' deren Bcrechnung wir samtliche er
lorderlichen Werte bereits ermittclt, haben, erhalten wir WIi! = 0,167, Wi!:! = 1,111, 

und somit schlieDlich ,tuS den m. (34) nnd (3.1) (S. 25), indem wir in diesen 
noeh die absolutcn Glieder Ao nnd Bo hinzuliigen: 

I) z = - 0,057 + (J,BS!) cos nt + 0,369 sin nt, 
II) rr = -,- 0,0010 + 0,08.12 sin nt - 0,0()20 CO!-l nt. 

Diese Gleichungen ktlnnen uns, nach den vorau..-;geschickten Bemerkungen, 
den Scbwingnngsyerlau! uur in cineI' sehr rohen Annaherung lielern nnd sind 
nUl' zu benutzen, um daraus die Anlangsbeoingnngen IiiI' die graphische Inte
gration zu entnehmen. Bis zu einem gewissen Grade ist eine Korrektur diesel' 
Gleichungen mog'lich mit Hime des Kriloffschen KorrektW'verfahrens, das sieh 
in del' bereit:; (S. 8) erw;ihuten Abhandlung: »A new theory of the pitching 
motion ... " entwiekelt findet und das ieh bei diesel' Gelegenheit klU'z wieder
g'eben nnd ani unser Beispiel anwcnden moehte. Dasselbe bernht au! lolgender 
Ueberlegung: 

Wir hatten lUI' die besehleunigende Kraft bezw. Moment del' Wellenzone 
(lie Gl. (14) und (18) (S. 16 uno 17) abgeleitct, denen wir hier noch die abso
luten Glieder a O nnd bO hinzulUgcn wollen: 

l) = F;: - (10 - racOs nt -1'a' sinnt; lJl = J",q' - bO -I'bsinnt - rb' CDsut. 

In Wirkliehkeit, namentlich wegen riel' Verlinderlichkeit del' Wassel'Unien
form an den Enden, zUlnal bei starkem Aus- uncI Eintaueheu del' Schiffl::ienc1cn, 
werden nun t1 tmel lU nieht cliesem Gcsctze Iolgcn, SOndeI'll cinem uncleren; 'venn 
die Schiffslorm jedoch nicht 7.11 extrmn ist, werden wir wcnigstens immcr noeh 
einen annahernd sinoidenfUl'llligen VerIau! von \) llnd lit VOl'aussetzen nncI schrei
ben konnen: 

b = Fz - aJ)° -1'([.z eos 11t - rax I sinntj 11t = .J,ofTi - b.t O - /'bx sin 'lit - rb",' cos nt, 

und him'in lassen sicli die neuen GriJ13en mit dem Index x annahcrnd ermitteln, 
indclll wir flir mehrcm Zcitpunktc t auf Grnnd des zugehorigen, den unkorri
gierten Schwingllngsg'leichullgen entnommcnen SclnvingullgsausschUtge z und (p 
die Luge (les Hchiffes in del' 'VelIe fixieren, l) und ill naeh den Linicn genau 
bcreehnen und am; den aUI diose 'Veise sieh crgebeu(ien "\oVerten von a,q bZJ ••• 

das Mittel nehmen. Praktisch werden die vier heitpunkte t = uJ f 1 ~'----, :.l ;1' 
allsreiehen. Geben wir den zng'chorigen Gl'o13en del' Schwingungsausschillge 
80wie del' Volumina und 1fomente del' 'Vellenzone den Index I, 2, 3, -1, so wird 

t = () I t'l = i?Zl - Q;>;o - I'ax 

t = T u, = Pz" - a,' + ra." somit 

Ebenso ergiht sich nns den Zeitpunkten t = -f und ~{: 

(Fz2 - 1I2) - (FZ4 - tJ4) 0 '£;;2 -l'2) + (Fz\ -1)4) 
ax'= ~---, ax =-- -~---"~ ----; 

HiI' a",o mliUte man aUs den beiden erhaltenen \Vel'ten da~ l\-Httel Hehmen. 

In entspreehenuer 'Veise wird 

b _ ~y!_:=-1It2) ~_(J'~.T~ -111.1) b",' = ~!"'Tl ---::_~l_ll) - (J"''/3 - nts) 
x - :1'1' -- ") 21' J 

bxo = ~Jw1'l-mJ) + (J,012:-~t_2)....! (Jw1's -=.!~3) .:-2wT_4--=_1lI_4): 
4 . 
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Wenn nnn bisher zur Bestimmung der Sehwingungen die Grti/3en a, b, ... 
maf.lgebend waren, so treten inlolge der Iestgestellten Abweiehungen del' wirk
lichen Beschleunignngskriilte und -momente von den ursprunglieh vorausge
setzteu nene Seh wingnngen hinzu, die als unabhangig von den ersten zu be
trachten und auf Grund del.' Diffcl'ellZen L1 a = ax - a, .db = bz - h, ... , im ilbri
gen aber naeh derselben Methode wie bisher zu bereehnen sind. Es ergeben 
sieh darans die Zusatzsehwingnngen A z und A q und als endgiiltige Schwingun
gen die Summen z,=z+dz, rp,='l'+.J'I'. 

In unserem Beispiel erhalten wir ans den Formeln I und II die Werte: 
:1 = - 0,05'1 + 0,886 = 0,829; 

'" = - 0,057 + O,a69 = 0,312; 

Za = - 0,057 + 0,886 = - 0,984; 

qI = - 0,0010 - O,06tO = - 0,0630 

1Jl1l = - 0,0010 + 0,0842 = + 0,0852 

qa = - 0,0010 + 0,0620 = - 0,0610 

z" = - 0,057 - 0,369 = - 0,426; ,,, = - O,OOJO - 0,0842 = - 0,0852, 

und daraus, indem wir jedesmal das zwischen der Konstl"Uktionswasserliuie und 
der durch z und 'I' bestimmten Wellenwasserlinie liegende Volumen t' sowie 
dessen ~Ioment 1lI bezogen auf Mitte Schiff mit Htllfe del' Himpsonsehen Regel 
bestinnnen, finden wir: 

"1 = + 6H,~ mll, l), =- + 125,4 m:l, 1.'3 = - 159,11113, l1" = - 123,3; 
ll1t=-1723m", t1I!1=+1524m 4, 1II;!=+~6{j()ml, utol=-1903m4• 

FUr BCl'ccbnnng von a;q b,q ... an~ don obcn entwickeltcn l('ormeln sind 
nun nile erlo)"(lerlichcn Grof.lcn bekunnt und wir erhalten: 

ferner 

a, = 123,8 m:?, 

b, = 310S m', 
G;c' = - 7,2 Ill:?, 

b;c' = - L170 1113, 

-1a = a L - a =- 123,8 - 83,4 = 40,4 m'; 

-1a'=a;c' -d.=-7,2 -2,0=-: -9,8nl~; 

.db = b, -.~ b = 3103 - BOSS = 15 m"; 

db' =b,· -b=-I570+378=-Il92m'; 

.JbO=b,O~-bO_ - 201 +68= -133m'; 

a;cO = + ii,~ lll:l~ 

b;ro = - ~Olln~; 

k~ r.la 
.JQ = -F- =+ 1,200 

k'l,..la' 
.JQ' = - F~- = - U,291 

,lao 
.:1..40= -F- = + 0,07-1 

-1R = m:r--!b= + 0,0017 
J," 

dE = ~'1'-=!b' =.- O,U)7 
Jw 

-' Bo "= JbO = - 0,002 . 
J" 

Die GrULlon d Qm = JI ../Q' + .1 Q" = 1 ,235 und .J 11m = Vj R' + A 11" = U,1'" 

fIlhron nach OJ. (39) und (41) zn dw,' = 0,0,,2, .ltv,' = 0,"., und damit wird 

-': = + O,oa + 0,53(; C0811t +0,003 sin nt, 
-'If' = - 0,OU2 - O,OlOB sin lit - - 0,0484 cos nt, 

und die resultierenden Kchwingungen sind 

In) ~r=: +.d: = + 0,011 + 1,·122 cosnt+ 0,372 sin ut, 
IIn) Cfr = q + LI cp = -- 0,0030 + 0,0730 sin rtt - 0,105'1 COS 11 t. 

Sehon darans, duLl das, was doeh nUl" als Korrektur gedacht ist, zn einer 
v(illigen Umgestaltung der Ul"sprtlnglichen Ul. (1) nnd (II) fUhrt, sehen wir, dall 
die Gl'undlagen del' ganzl~n Rechnung hier nicht zutrcffen kilnnen; auch die 
Korrektur, mag sie auell zweifellos eine Annllherung an den tatsllchlichen Zu
stand gegentlbct· dem ersten Resultat bedeuten (verg!. Fig. :', Tal. 1), kann doeh 
den aullerordentlich grollen Abweichungen del' gemuchten Annahmcn von der 
Wirklichkeit nieht genUgend Reehnung· tragen. FUr andere weniger krasse 
F1ille ist dies Veriahren aber sebl· gut anwcnrlbar und ist deshalb der Voll-
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sUindigkeit halbyr als ErglLnzung del' rein analytischen Rechnung hier wieder
gegeben worden. 

FUr unser Beispiel bleibt als einzig m1Jgliche Methode dic der graphischen 
Integration ubrig. Die Anfangsbedingungen wurde man, nachdem eiumal das 
Kriloffsche Korrektiousverlahren durchgefiihrt ist, zweckmlUligerweise den korri
gierten Schwingungsgleichungen entnehmen, es ist dies hier nicht geschehen, 
um zu zeigen, da/3 die unkorrigierteu Gleichuugen als Grundlage des Anfangs
znstandes auch schon ihren Zweck erflillen und daber eine vorhergehende Korrek
tur, wie sie hier aus anderen Griinden vorgenommen wurde, nicht erlorderlich ist. 

Die graphische Integration ist, nachdem die Hauptgesichtspunkte in dem 
betreffenden Abschnitt All bereits besc.lllieben sind, im einzelnen in !olgendeJ' 
Weise durchgeliihrt: 

Teile die Dauer einer relativen Wellenperiode in cine Anzahl gleicher Zeit
teile .lt, entsprechend den Zeitpunkten t = 0, I, 2, 3 ... ; die liir cinen solchen 
Zeitpunkt geltenden Gr5Jjen erhalten den entsprechenden Index. Wie bei der 
Integration veriahren ist, um zu erreichen, dall die splLter durchgezogenen kon
tinuierlichcn Kurven del' drei GrUllen z, v. p, bezw. q, "',' mUglichst den ur
spritnglichen Stufenkurven filLchengleicli werden, und so die Ungenauigkeiten 
del' stufenweiseu Integration m1Jglichst zu verkleinern, ist aus Fig. c Zll ersehen. 

12 
Fig. c. 

Also wenn wir von dem Zeitpnnkt t = 0 ausgehen, ergeben siell die Werte in 
fOlgender Reihenlolge (hier nul' liir die vertikaJen Sehwingungen angegeben): 

Gegeben als Auiangsbeding'ungen .0 und Vo. Zu bereehnen 

Po= ~ (- ~o±1jJFovo') 

in del' au! S. HJ,l5 beschriebenen Weise. Dunn Jvo = 110~; V",1 = Vo + Jvo; 

"'="0+2Jvo; .lOOl=VO,\Jt; .,=00+.1:0,1. Dann weiter p.= ~ (-v,±1jJF,,,,'); 

.JVl=P1.Jtj Vl.2=VlI,t+JV1; V~=VU.l +1,5.JV1; JZ1,2=Vl,2.Jfj Z:I=ZI+-'ZI,3; 

dann immer so weiter wie iiiI' t = 1. In genau entsprechender Weise sind die 

Werte cr, ., und • (=-;i (-m±1jJNw'») zu ermitteln und zu gegenseitiger Wei

terbildnug zu beuutzen. 
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Zu del' auf S. 4;; beochl'iebenen El'mittlung' del' Beschlet\nignngen ist als 
El'giinzung noch hinzuzufligen, daJ.\ 

1) wegen del' unsymmetl'ischen ~'orm del' Wellenwasseriinie in bczug au! 
Mitte Schiff del' Widcl'stand gegeu clie vcrt,ikalen Schwingungen ein Moment 

+4 
auf Mitte Schiff beBitzt von del' Gri:ille r1/lV:r~rod:lJ = Y1/Iv'8, welches in del' 

L 

Gleichnng' !til' E = d';, nud del' Widel'stand gegen die Stampfschwing'ungen eine 
dt 

L L 
2- 2 

Vel'tikaIkra!t licfert von del' Gl'Ulle Y1/Iro'(j(Jro'dX+ I~ro'dro)=Y1/!ro'z, welche 
o 0 

in del' Gleichung fUr p = d~ zu berlicksichtigen ist. Notig ist dies abel' UUf, 
(It'J 

wenn gleichzcHig v nnd S, bczw. OJ nud Z hoho vVorte crreichen; 

2) dull wegcn del' Lagc des Gewichtschwel'p11l1ktes u1111cl'halb des HU11pt

spantquerschnittes, wie schon aut S, 7"2 abgeleitct, cine Vel'tikulkrait - !~ 8 und 
g 

ein Moment -- P8~ hinzutritt, uie, falls 8 hezw. p gl'o13 sind, ebcnIalls in den 
g 

entsprechenden Bcschlcunigungsgleicllungcn zu bcrlieksicbt.igen sind. 
Lnter Hinzu:Wgllllg' diesel' Gri513cn wiirden letztcl'e Gleiebungen lantcn: 

P = d'. = 'Z-(-u ±ll'Pv'± 1jJZm')' -SEll 
dtZ v . 

o ~ d'p ~ r. (-1l1 ± 1jJNru' ± ",8v') _ '!' '). 
d~ J i 2 

P und E sind dabei 7,unachst ohne Beriic1c;;iehtigung del' letztcll Glieder Zll 

bcrecbnen, diose sind na,r,htraglich nls KOl'l'cktnr hinznzufUgen. 
,Vas im ii.brigen libel' (lie gTaphisehc Integration zu sngen i~t, ist bCl'eits 

in den allgemcinen Bcmcrkungen de:::; Abschuittes All vnrausgeschiek1. worflen. 
Indcm wir zu unserem Beispiel zurii.ckkehl'en, finden ,"vir au::; Gl. (1) unll 

(II) (S. J 119 ) flit' t = 0 die Anlallg'shedingungen 

=0 -= - 0,057 + 0,88f; = + O,82!lll1, '10 = - 0,0010 - 0,0620 = -- 0,Oti30 und 

vo=!!!.. =2,094>---.0,360=0,773111'sk, ruo=dT =2,0f!4XO,OS42=O,1761/sk. 
r1.t(t=O) dt(t= 0) 

Wil' teilen die Dauel' dCI' rclu.tiven 'Vellenperiode T = ::: sk in l.rl Teile, so 
dan -it = 0,2 sk, Die Rcc'hnnng', welchc wUhl'cncl del' ersten "\Yelicnpcriorin HiI' 
jeden del' U) ZcHpunkte durchzuftihl'cn ist, mOeht-e ich an einclll bclielJig' ge
wahltcn Zeitpunkt, z. B. t = J 1, zahlenml-Wig vcrunschau1icben: 

t=l1. 

11Js ,I,ra), in <leI' Rcehnung rUe t c-=: 1 0 ~estgcstellt 

Zl1 = - O,£on 111, Vu = + 1,676 111/sk, Vtu,ll = 1,266 ill'sk; 
qJll = -- 0,0737, [(111 = - O,12f!6 1/::;k, 0)111,11 = - O,157fj l/Sk. 

Bringe die ,,! elle in die durch Z'll und CPu be::-;tiullute Lage ztlm Sehit1 und 
markie!'c die Schnittpunkte del' Wellcnkontu!' llIit den Kpantcn; dic Bl'citcl1-

Ps 

I) Entstanden aus: -~ 

" 
p 

mit iJ[=-- bezw. fLUS 
g 

-!:.!!~ 
-~ mit J= t_i2, 

J g 
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ordinaten del' Wellenwasserlinie seien mit jJ', die HBhen del' Schnittpunkte libel' 
OWL mit QR bezeichnet (vel'gl. Fig. 3, S. 14). 

I) Berechnnng von t'" nnd 1lI" 

I AufmaBe i AufmaBe dar! , I I I I " 
Spout der~w'L.'wellep;w.L·Ie'~JI QR QR~...t' !~:!~ Pl'odnkl i Heb.! Produkt 

0,18 0,00 0,15 -1,15 -0,20 
5,85 5,55 5,50 -1,\0 -6,05 
6,68 6,72 6,70 -1,16 -1,07 
6,75 6,81 6,78 -0,29 -1,97 

8 5,80 G,OO 5,90 -0,70 

~~-~~~:-----,,---~-::-:-,-~~::~ 
-4,13 
-2,16 
+0,12 

I _ 0,20 I +3 I 
-24,20 +2 
- 2,14 +1 

= !::: =~ I' 

- 0,60 
-48,40 
- 2,14 
::b 0,00 
+ 8,26. 
+17,28 
- 0,86 

- 8,64 -2 
+ O,lS -3 

-51,20 
h . -3 = 3,555 

l.\, = - 182,1 1U3 

-25,96 
h' . 3= 87,03 

111,,= - 984 m4 

II) Bel'eehllnng VOn F, S, J.., Z, N. 

. I Au,';; •• e del'l Xoel- I I I 
Spa-nt Wellen-W. L. fi i t 1 Produkt I Reb. Produkt Pl'odukt Heh, Pro(lukt 

fl' I Z en I i 

0,00 I I 0,00 I +3 I 
"5,55 22,20 +2 

6,72 I 13,·14 +1 
6,81 27,2.1 I .HI 

S 6,00 12,00 -·1 

1°' 3,68 14,72 I -2 
12 ~ _1_i~ ~IO~G __ -3 

89,66 
h' 

+ 0,00 
+44,40 
+1~,44 

d: 0,00 

+3 
+2 
+1 

,.,0 

, + 0,00 +8 
+ 8~,80 +2 
+ 13,44 +1 

+102~ ,.,0 

-12,00 =,=1 d:: 12,00 I +1 
-29,,10 d::2 -,b 5R,88 +2 
- O,~ ___ d:3 ::b 0,54. _:---=:3 ~. 

+16,22 I d.. it,42 

0,00 
I77,GO 

1!J,40 

0,00 

12,00 
117,76 

_ 1~6~ 
322,4.2 

h '"'3 = 3,555 ·3= 37,93 I 
1) 173,Ga h4 

'!!:=404,G 'V' 3 =O,tJ36x4317 
l!'= 318,71'1/2 B=+61&1II 3 3 I = 1[,5,<1-

J'6= i0263 m l VJN=5019·1111 5 

2) 30,S' I 
z = 1~':~~':14 

lTiemn ist IOlgendc Hcchnnng zn "chHellpn: 

-Un =+ IS:!,! 'I 

-tp'JFVll~=-O,022X(l,f;76):lx318,j=- 1~,7 

+tpZwn '=+O,030X(O,!290)'XI :!9G4=-t:.~ 7-" 
+ 169,9 

p l=!!"'X 169,9 = 9,81 X 169,9 = + 3,62 m/sk' 
'V 460 

Korl'ektnr Iii" Gcwichtschwerpunkt: 

-s~= - 0,55 X 0,227 = -0,1_' __ _ 

PIl = + 3,.19 misk' . 
..JVII = :1,49XO,2=O,698 Xl,5=1,049 

V10,11 = + 1,266 : +1,266 
VII,!2 = + 1,964m/skvI2=+l!,3J5m/Sk 

..J ZU.12 = 1,964. X 0,2 = 

"" 
"12= 

DiSH. Horn. 

+ U,39a 

- 0,600 

~"::-O~207 m 

-11111 

+IJ!Nwn' = + (0,"%)' X 5(1 19·] 
--tp'HYVn'J= - 0,022 (l,676):.lX !iLl 

=+98,1 
=+~H 

= - 3H 

+1790 

• =}' X 1790= 1,02~·X 1790 = + 0,221 lIsk' 
J 8084 

Korrektnr liir Gewichtschwerpullkt: 

'=11 = + O,21fi 1/r-;k:.l 

..Jroll=O,21tiXO,2=-+O,0432 X I ,5=-+0,0618 

0011,12= -0, t576 ' - O,1571i 

"'11,12= • -o,lf44l/sk "'12~ -O;09281/sk 

JlJltt.tt=- - (),11'f-.lX(),2=-O,0229 

qlll =--O,j l l:J7 

'1'12 = - 0,0966 
8 
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Damit sind die fUr f = 12 gcsllehten und ZUl' \Veit.cl'bildlll1g' del' KUl'vcn 
notwcndigcn dUl'ch ictten DrLlck hcrvol'g'ehobcI1('ll Worte g'ehuulen. Ehcnso ist 
bci allen andcren Zchpunkten del' crsten "\Vellcmpel'iode 7.11 vGl'lnhl'cn 

~1it oem li~intrjtt ill die zwcite 'Vellenpcriode kann, wic in Ab~chnitt A II 
l111sgcnthl't, cine VereinYachung del' }{cchnullg VOl'g'cnollullCll ,verden, indelll os 
nieht mohl' nHt.ig· ist, zur Bestinllllullg' del' Volumina t1 und l\Iomcntc III die Linicn 
zu HitHe zu nchmcn. Fill' den t = 11 cntsprechendcl1 Zeitpullkt der zweiten 
Pol'iolic, a1:-:.-;0 t = 2/), hatto sieh z. B. erg'chen tq26 = - (),710 Ill, Q!21, = - O,(Hl6!!; 

die~ cl'gibt g'cgen t= I 1 die Verschicbllng'cn .J Zl120 =- - 0,710 + (),GOO = -0,110 lll, 

.J qilt llG = - O,OuG9 + 0,0737 = + U,OnG8; dieselhen sind offenhar klein g'cnug, nm 
hmcl'hnllJ clol' dnl'ch sic ill'stillunten Zone die Form del' "\Vellenw[ts14cl'linie ah; 

·konf5tant vorallssetzen zu .ki5nnen, gs i141: dalJcr (naeh H .Hi) 

..J\hl% = F ..JZ11 2(' + I"'" Llqll~(':= - 3L8,1 X OJIIO + GI;j X 0,00(;8 = - ;W,lJ m:l 
..J1l\11~(, = J w ..J(/,U 2h -1-- S JZll~(, ~ 'iO :W3 x 0,0068 - Ii I,~ X 0,110 = + 4I() m\ 

unci 
t'~G = 1'11 + ..Jt111~" = - \:-I:!,l - :10,9 = - 2IB,o 1n:\ 

\Il~G = lJlu + ...1l11n% = - ~,~·l + ·111) ::::...: - ;")7·~ m4. 

Die 'Ycitl'.l'liihl'llng dol' i{C('JUlllllg' ""oist g'('g'(~n die d('l' l'l'sten Pel'iode koine 
UntPl'schiecl(' aui, 

Dil> anY dics(' 'V('isl' (llll'ehgdHhl'te g'1':lphhwlIC Integration jst in Fig. 4n und 
il (Tarl'l I) (lurcli KlilTPll (laJ'gestcUt. Die }i'igllnm :-:ind dl~l' t:ehersichtliehkcit 
haUler g(~tt'(,llnt gezpiehllC't) g(--,lliiI'C'-ll alK'l' ZUSalllllH.'ll, da (lie Ktll'VOll bolder Fi
g'nilcII glciehzeitig Dlltwiekelt "\yel'<ir-ll miissell. E:s sind g-l~zeiehnet die Kurven 
dcl' Sclnvillg-nllg':-;:Il1:-;~f'hHi.g(', dpl' (Jcselnviudigkeiten ltnd (lei Ik:-;ehktmignngcl1) 
tlnll ZWHI' fUr clip ('['SH'll ;) l'f'lntivell 'Yellclllwriodc'-llo 'Vi1' SC'llf'l1, da13 del' 
~l'hwillgung-szLLsjatld Hm Jj~nd(' clCl' dl'iHC'1l PC'I'jocle sieh nul' llo('h s('h1' "\\renig 
von dell) am Ij:il(l(~ dl'-!' zwuitp!l lwrrsC'lwndell t1llt{\l's{'itpitiet, {lnd- Cti ist dn,llC'l' 

Uhcl'Hibsig', die Inkgration nOl 11 wl~it.el' Zll fiilu'('Il; clip kJeinf' noch hestehen(lc 
1)jHl'l'Ptll': kann mnn sehHt7.ung·swcise bL'sf'itig'cl] nnd g'f'iangt so zu rlf'll in Fig. fj 

(TaY. 11 (lick unsgpzogc,l1ell l'JJdgiiltigPIl Kllrven liP], Sehwitlguug'sf1.nssehl1igc 
Z lIn(l ']'. 

}\'liLJl (,l'kl'nllt aus Fig, 411, b, (luLl nanwntlich die I\ ltl'VL' 11 del' Be~chlel1ni
g'ullgcn Pinon sl'h]' nnr('gelllliWig'(~Jl YVl'laul' lind Hueh nieht. m(~hl' dip olltfl'l'lltestr, 
Aehnlidlk('it wit pinel' SillUhkl1!'ol'lll uuh·vcis(,tl, tllld daO dah('-r l'ine Hnalytisch(' 
L1isung del' VOl'lil'g'clldr~tl Aufg'nbp ll()t\\'cndigT~l'w('isl' zu ve\'kl'lll'tl~ll Hctiultatcn 
IUhl'en IIllWte. l:m dip ;\hw('ielillng ill den El'g"t'lllliss('11 zu vCl'an~chaulichen, 
~ind III F'ig.;) die SeJrwingunp;sklu'v('!l, die "\\'il' Ills H(':.;nltat (ll'l' am lytisehpll 
Heclmullg', ,'io\\'ohl (lPl' kot'I'igil'l't('ll wip (lc~I' t111k()l'I'igieJ'wn, L'l'haItl'l1 hahen, (lell 
mit. Hiill(, d('1' g'raphist'hell llltl'gration gdlttl(klll'1l hinz\lg'l'HigJ. 

In Fig. ti a his h (TaYl'l II) h.;t. dn:-:. TOl'p('-(lohoot in S 1tuft'inHlldpl'folgenden, 
tlnrL'h dif' endgUltigen z- und q,-]\UI'YL~n (1l'1' Fig. fj lwstimmh'll Schwing-ungs
lagen Wahl'l'nd (~bwJ' I'plalivl'l1 'Vl'lll'll}Jl'-l'illdp dal'g't'stl'lIt. Dip ,\VPllc bt in dm' 
riehtigen FOt'lll, "Iso mit :1,1) I!l TWIlL' g'l'zei('hIlP\, de'l' hy<1I'()d~-mullis('hcn Druck~ 

\'erteilung i.'4, n:.lchdc,l1l in (leI' RcchnUl.·lg' sdhst ja S('hOll inlllWl' dltl'ch Vorkl{>i
Herllllg' tIer \Yellenhiiltc hCl'lkksiehtigt, ilier nodI hl'Noncl(']':-; rllLITh ~(,llkUI1g <lei' 

NuUlIge rlpl' V('l'tiknlsch"\YilIg'Ullgcll Iml 0l();") m, wh' :-)i(~ siC'h aus Ij'ig. :3 (Tafel 1) 
gpgL~nHbcl' clel' nngPllHhcl'tcn \\Tdie el'gcbell hat, Hechllung g'ptl'agen wordell . 
• \bge;.;phen von clem nnmitteIbar(,1l Liwcck dcl' Hl'stimmung (ler clyllmnisclwll 

Biegllng~molllentL'J 7.11 \vcichl'lll wi!' dicso S vC'l'scuiedullC'll Lagoll deH SelliHcs ill 
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flel' W cUe 8owicso iixieren miissen, bictct nllS !i'ig. f:; cin al1schaulichcH llnrl 
interessantes BUd des Schwingung'sverlaufs uud damit rlcs V crhniteus des Bootes 
illl Seegange, Die Kchwingungen und das damit verbl1ndene Aus- und Ein
tauchen del' Enden, namentlich des Vorschiffes, erscheint so stark, daLl sich 
wuhl auch die verringerte Geschwindigkeit von 2t Knoten, die wir zngrundc 
gelegt haben, bei einem solchen Seegange nieht wfirde aull'echt erhulten lasson. 
Interessant ist del' auf3erordentlich grof3e Eintluf3 del' Verschiedenheit del' Vor
und Hinterschiffs!orm, Wiihrend das scharfe V ",'schiff.teil, wie in Lage a und 
b, fast ganz anstnl1cht, teils trot7. del' ErhBhnng dnrch die Back stark fiberfiutet 
wird, bewirkt die HinterschiffsfOl'm mit ihrer grof3en Breitc in del' Wasserlinic 
nnd del' .tarken ginziehnng del' Spanten unterhalb dCl'selben, daf.\ das Heck 
verbilltnism1t£lig trocken bleibt nncl auch das Austa-nchen yon Ruder, Scbraubcn 
usw. nicht fibel'IUii£lig CI'scheint, 

Die El111ittlung del' in den so el'haltenen dynmui!:ichcn Lagon auftretel1dcll 
Biegllngsmomente ist schon im Abschnitt B II in allen wesentlichen l'unkten 
heschrieben, so claLl nUl' noch die Anwendung au! llllseren vorliegenden ~'all 
fiurig bleiht. Die graphische DlIrehUihrnng diesel' Reellllllng ist in Fig, 7 a his h 
('['ufel Ill) dUl'gestellt, nls Beispiel del' fill' jede cinzelne Lage notwcndigen zahlen
mllLligen Rechnllllg will ieh letz!el'e UII Luge e dlll'ehfilhren, -- Die genane in 
Ji'ig. 6 gezeichnete Welle ist jetzt, um die Hcchnnng Zll Ycreinfaehen, wieder 
durch die angeniihcrte Zll l'l'sctzen. 

Lage l', li~H ist fur dicse 

z = -l,OGlllj V = - I,7~ m/Rk 1), v~ = :?,!J6; C] (~.R. 7I) = +0,05 X :t,O!; = +0,1018. 
qJ = +O,OR24; OJ = -0,1911/81\:1), 00' = O,Olltl5; C~ (s. S. 71) = lOOUll)'X f),u:;n X 

O,O;J[lr) = + 1,:115. 

1) l£-rmittlung dCI' J\;UI'Vl' del' besehleunigcllden KI'Uft" ({J,/1' lind QR 

wic ill Zuhlenta!cl I, H. 1 1;)\, 

I , 
0 0,18, 0,00 0.09 -0,2[1 -- 0,112 +0,00 +0,00 -t 1,024 +0,00 - 0,02 , - o,":! 
2 fl,35 5,00 5,lR -0,31 - 1,61 +O,H ...... G.i"IS +0,.155 +3,00 + 2,13 + 2.18 
4 6,6X, 6,30 6,50 -0,H1 - !J,!J7 +0,93 +S,tll +0.114 +0,95 - 2.09 , -- 2,H 
6 6,7!". 6,69 6,72 -0,28 - 1,89 +O,9!.1 +8,8U 01.-0,000 ::bO,no - 0,90 - 0,92 
8 5,80 6,14 5,97 +1.33 + 7,95 +0,91 +8,09:--0,114 -0,92 + i\9.1 + K,15 

III 3,50' 5,30 4 140 +3,9H +17,!i2 +O,7R +6,[1';;-0,4.'15 -3,55 -t-l.J,7f, +15,14 
12 O,Of) 0,06 O,0f) +-1,50 + 0,27 +0,01 +0,08i- 1,024- -0,08 + 0,20 + o,~o 

Die Ordinnten j'h tinden wil' in 11'ig. 70 u.ls Kurvc .1 Hnfgetrugcn. Der 
J"llichcninhalt del' Kurve el'gibt sieh (mittels l'lnnimdrl"i 7.11 (= +~6J,,, I, clas 
~rO\llent bezogclI aui )litte Schin zu IIIf = -- ·I,j(H' mi. Ais Koo'l'rktUl' wcgcn del' 
Lagc des Gcwichtschwel'ptmktrs aullcrhnlb cles liauptspnnt'lucr:;chnittes ist zu 
Inl hinzuzufiig'en die Gl'iiLle - Is = - 21i 1,6 X 0,55 = - l-l-l mt, t30 dnJ3 m, kOl'· 

I) Die endgitltigclI }(ul')'en der Geschwindigkeiten siud nh'ht gezoichllet. (lie illor verwou
daten Werte v uml (') siud nus den endgUltlgen I{urYen fUr Z \llid V' Wig. 5, 'fnfol J) dl1rch I\ou-

I:Itruktion derTangenten cntnommen, lodelll t:=tga=(~~, l<1=tgtl=~l~' 

2) Es ist dafUr in del' Z"hlentttfel . .1,,2 stutt (D't gOl:letzt. 
1000 

S* 
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rigicrt = -4:G·l·t mt; zu l die G\,(jJ3e - 'III;~/ = + 4IH:~~)65 = + [;i,2 I, so cial,) t 
korrigiert = +2iG,8 t. I'~s ist £lahcr 

die VCl'tikalbcschlcnnignng' }} = i = ~76~.~X ~_,_~1 = +;',76 m/sk~, !!... = O,Mn, 
M ,t72 g 

die \Vinkell1cschlcunigung G = ~,= -- ~.-4~ = - 0,:) 7 f'i I /~k:l, ~ = ~ O,O[18f., 
.] 8084 Y 

2) Ermittlnng del' Eurvc del' Triighcitskr1iltc. 

"\\Tir bcrechnen Hir die~e !Curve ~oyicl Ordinatcn, als clie Gewichtsknrvc 
Fig. 2 (Tafel I) Absiitze aulweist.. Werden die entsprcchcnden Sclmitte mil I 
bis VI bczeichnct, so ist 

8ellllitt I 'I' 
p e jJ-+ 1:3: 

-n -ll X -- q 

II 

TlI 
IV 

V 

VI 

y 

+:12 ~,7 .~ + o~,{J -'--..1,62 +.\15 :J,u'-\ 

+ 1.') 
;;,6;, + [d,H -:!,t.t +3,21 + 1,1)7 

11,311 + I (iD,l) -6,G'1 +9,9;) + :1,2!J 

"- 5 13,:lo , fl6,f) -7,81 +;),RO :1,!J2 

-- 5 13,:;0 - 6H,t, . -7,81 -3,80 -11,70 

-,15 
9,(jo -14·t,0 -;;,6.1 -R,33 -- lil , !)7 
3,8() - ':l7,ll -2,23 ~3,a.l - :),:)7 

-3~ 1,sf. - 59,:! -1,09 -3,1\.7 - 4,;J(j 

Die'iVcrte - ~J_~ 17, anf den Cn1spl'cchendcn SeJmittcn in lllllgckebl'telll 
g 

Kinne abg{~tragcn, tUhl'cn Zll del' mit lJ bezcichnetcn Kul'vC del' Tl'ltgheitskrUUr'. 
Au:-; den heiden KUJ'veu A und B bczw. del' zwi.-;chen beiden cmthaltcnrm 

FHichc, wclehc clit; durch dic \Vcllcnwirknng, sowalll die stntische wic (lie dy
mlmisehc, hervol'gcrufcnc Bclastung' durstclit, ergibt bich die Kurve C del' Bie
gungslllomcntc in del" hekanntcn \reise. l~s wun10 hiet' kein ',Vert flu-ranf gc
legt, erst 110ch die Schcl'krl:iJte zu ennittcln, :-5onde1'n es wu1'dcn mit llUlfe des 
8eilpolygons unmittolbal' die Bieg'ung'smomentc festgcstoUt. 

Diesclbe Hcchnung' i/.;t fUr samtliche oS anfeinander folgcnden Lagen wnltrend 
einc]' \Vellcllperiodc YOl'zllnehmen, Fig. 7 a bis h. DIll dus Gesamtbiegungs
lllOlnent zu crhaltcn, ist noeh tIns statisc.hc HiegnngsnlOlIlellt des Scllincs im 
glat.ten Wassel' zu bcrcchncn, wie in Fig'. 8 (Tafel Ill) ansgeflihrt. FerneI' ist. 
in Fig. !) fiftH g'CStunte stutische :\IOlllCllt crmittelt, llnd 7.wa1' fur dic Lage rIes 
Hclliffcs im 'Vcllental, hoi welehel' os, cia Llfoo positiv, scinen gri:H.ltcn ahsolutell ,y Cl't hesitzt. ~ cbenbci bemcrkt:, bt ZUln Vergleieh einmal die DcplaeClllcnt~ 
skala, dif' sieh auf (lrllnd del' angcnHhprtell \"'elle u11ll aui3cl'dctn die, welchc 
sich an~ Grund del' gcnauen 'VelIe mit richtiger hyd]'odynmnis(~lIcl' Druckvcr
tcilnng erg-ibt, gczeichnct (Ietzterc g'cHtriehclt). Man sieht, dan praktisch zwischen 
beiden KUl'ven kaum ein L~ ntersehied bes1.eht, und so finden wi!' Huch hier die 
Bl'anchbal'keit del' Annlihernng' bestntigt. 

Mit HiiHe dnr Klll'Ven Fig. 7 a his h und .D'ig. 8 kaun man nun ohno 
wcitel'es den Vcrlau~ des Gesamtbicg'ungimlollllmts wahrencl ciner "\Vcllenpcriode 
fur jedcn hcliebigcn Qucrschnill kOllstJ"uiel'cn, lind die:::; ist in Fig. 10 Hi]" :) ver
schiedene (,lnel'schnitte durchg'ctiihrt, einmul flil' ,len Hanptspantqucrschnit.t, 
lemer iiiI' die Qucrsclmitte II, III, IV, V. Del' Verlulll samtliaher Knrvcn ist 
reeht llnrcgclmliUig und Hint sich aueh nieht nnnHhernd dureh cine Sinoidc 
wiedcrgebcn. Doeh crkennen wi!' ah:; g'cmeinsUlue Eigenschaft, daJJ das l\Iaxi-
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! 
mum <lei' Kllrven durehweg' in del' Kllhe de" Wellentnlcs Hultrilt nnd dal.l das' 
Minimum illl Wellenberg, anch wmm wir von del' cigentlichen Basis, d. h. deron 
Ven;chiebllug clllreh das statische ~tomellt im glutten Wasser wieder in Ab
rechnung' gebracht, u'llsg'cheIl, an absolutcm ,Vert gam~ bedeutend hinter (lern 
~laximt1m zlu'uckbleibt. Die letztere Erscheinnng mochte ieb noch kllrz erkHiren. 

Von Yornherein, wenn man vCl'suchen wollte, die allgcmeinen, ill Abschnitt 
B III gezogenen Folgenmgen auf Grund dcs analytischen Vel'lahrens auf unser 
Beispiel anzu'wenclen, miH3te mun cl'wul'ten, daf3 das dynamiscbc Zusatzmoment 
del' Stamplschwingungen hier durchweg in entgegengesetztem Slime "'irkl wie 

das statischo Moment del' \Vellcllzone. Donn del' Ausdruck ('I.~ - ~), del' uns 
J JI~ 

nls Kcnnzeichen 1) diente, erg-ibt sich hier, wic durch einrachc Rcchnllng fest
zustcllcn, = - 0,062, ein fUr diesen Ausdl'uck sehr hoher negativcr ·,"Vert. Nun 
g'cltcn abel' die Trllgheitsmomento Jwo und J w im Grunde, wie mun sieh bei 
Priifullg del' Ableitlulg auf H. f) 7, am bosten noeh unter Zuhiillenahme von 
Fig, 10 (8. "14) lind del' dazu gemachtcn Bcmerkullg'cn unschwo1' iihel'zeugt, 
nieht WI' die Konstruktiollswasserlinie, sondern ann~iherIld fUr eine Form, die 
das Mittel zwischen del' jeweiligen ,Vellenwusserlinie clel' dynumischen und del' 
zugehlirigen statisehen Luge hildet, und so ist im Verlauf del' Schwingllngen del' 

Ausdruck '!~ nm' konstant, wenn die \Vassel'linienrol"m im Bereich del' \Yellenw 

,J", 

zone gieich bleibt. Aus dcnselhen bereits angcHihrtell Grunden, die unser Tol'~ 
pedoboot aneh iIll ubrigen als einen ganz cxtremen Fall kennzcichnen, ist nun 

abel' ,j"1/ --hier derart verUnderlich, claLl es in denjenigcn Lageu, boi clencn das 
J" 

IIintcn·;chiff mit seinen unterhalb del' Wasserlinie stark eingezogencn Spanten 
ausw uncl d.afur tlas Vorschiff mit den weit ansfallendcn Spuntcn del' Back cinw 

ttuwht, d. i. in den Lagen d bis t: Fig. G, also iIll'Veilental, Hogar < 0,5 winl 

nnd daher del' gauze Ausdruck (,~ -- '!~) positive ,Verte anniullnt. In diesen 
'/ '/'" 

Lagon wil'kt uanll das Stulllpf~chwillgungsmoment in demsclhen Sinne wie das 
statische l\ioment del' 'Vellellzone ulld zeigt sieh dahel' clas ~'laxirnnlll del' KUl'ven 
Fig. 10 gegclllibel' dCln }linimulll so auLlerordcntlich viel stnl'ker ausgcpl'ligt. vVir 
kOllnou ferllor ails dieSel' Uc-berIcgung·, ulltel' gleiehzeitigel' Bmiieksichtigung, daI3 
11100 positiv ist nud daL! derl':;ustand des SynchronisIDns Hir beide Schwing-ung-s
arten noell in el'heblichem Abstuucle von dem zllg'l'unde gelegtcn Znstulld liegt, 
mit Bczug auf die am SchiuU des Abcicllnitts BIll gcmaeiltc ZusHlllluenstellung 
(S. 10:2/1 (3) den Rchluti ziello11, dail das (iesamtmaxilllailllomellt in del' Tnt bei del' 
:\Iaxilnalgesehwindigkeit des Bootes geg-ell Hichtnng del.' 'Vellen zu suehen ist. 

'Venn wir in Fig. 10 noeh clie in den f> Quersclmitten anltl'etcnclen, aus 
11lig. 9 Z11 clltneillnenden statischcIl J\'laximalmomente eintragcn (fiir Luge e, 
WJ;U~I\t~l~ dureh horizontale Striehe VOil del' den zllgehnrig'en KUl'ven entspl'cchcn 
den Signatul' angedeutet), so el'kennCll wir aus dem YerhHltllis diesel' Momentc zu 
dem entsprechenden GesamtmaximaimOllleut den Eillflu13 del' dyllaIllis_che~1 

Schwingungen. Del'selbe bl'ingt dUl'chweg' cinen betl'Hcltt.lichen L;l1waehs Zll 
clem sbitisellen J)-iolllent. FUr den IIauptspantquel'schnitt will ielt daB Ergebnis 
znhlellmHLHg zusammenstellell. 1£8 botriigt 

das groQte ,tatisehe Bieg'ungsmomcnt (im Wellentul) 
GesamtlJiegung'smomeut . 

+ 11D5 mi. 
+ 15DO mi. 

1) Zun!tchst nur filr den Hauptspantquersehnitt, doch liegen bei den anderell Querschnitten 
die Verhli.ltnisse ithnlich. 
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Dcl' Zuwachs Yill cn.,tcrem ist IOO' 1?90 -119~ = 33 vII. 
1195 

Beide Momentc sind lUIter den gleichen Bcdingungcll, nHmlir,h untoI' An-
11ul11no hydrodynamische!' Drnckvertcilung abgeleitet) unrl in deIn Ergebnis 
kommt daher die reine dynamische Wirkung del' Schwingungen ZLUU Ausdruck. 
Nucb del' bisher Ublichen Methode del' Festigkeitsbereclll1ung wiirde abel' bei del' 
El'mittlung des sttttischen Biegungsmomcnts hydJ'ostatische Dl'uckverteilung an
zunchmen sein. leh will die dadUl"ch bedingte Aenderung' des statischen Mo
luents ohne nochmulige graphische Heehllung nul' annahcrnd cia-duroh bestim
men, dun ieh das statische :Moment del' \V cllenzona, das ju nnch FrUhel'cm 

dil·ekt. proportional rIel' Wellenhtibe isl, im Verhltltnis -'"- ~ !,i\ vergroBere. Es 
rl 1,3 

ist dazll von dom statischen 1.1aximalbiegung'1;1l10ment von 1195 mt das in Fig. R 
cl'mittelte J in del' stati.schen Gleiehgcwiehtslagc im glutton ,Vasser herrschendc 
Moment von 190 lilt in Abzug zu bringen. Es ist dann hei hydrostatischer Druck~ 

verteilnng dns stntischc Moment del' Wellenzonc ~ (119.) - 190) 1,.5 ~ 1160 /lit 
1,3 

nnd lolglich rlns gesamte "tatischc Moment = II GO + 190 ~ IS[)O Int. 

Gegeni.ihl'l' diesem Biegnngsll1oment, wiG os hisher ocr lfestigkeitsl'eehunng' 
%ugTunde gelcg't werden wilrcle, hetrHgt del' ZuwHch::; unter g'tl'ichzeitiger Bc~ 
rticbichtigllng' der hyrlrodynmnischen Drnckvcrteilnng nnd der dynamischcn 

,Yirkung' dol' '\Vellcnbmvogung 100· 159~;ri~~~ = 17,8 vH, ist also tl'otz del' Ellt~ 

lustul"lg' durell den crstg'cllUlmtcn Einilut:\ hicr nOl'h imlller rocht bctl'lichtlich. 

Buchdruckcrei A. W. He,hade, Berlin N., Hchub:clHlorfer Str, 26. 
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Fig. 4 b. 

,/ 
_/ 

Fig. ,'j. 



Tafel II. 
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Fig. 6 a his h. Matlstah 1: 600. 
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1Il=+O,31m 
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Fig. 7 u,. 

Fig. 7 h. 

Fig. 7c. 

Fig. 7d. 

'I 

El'mittlung del' Biegungsmomente in den dynamischen Lagen a bis h (siehe Tafel 1 

Spt. 
Schnill ~ 

I 

A = Kul'ven del' hesehleunigenden Krafte, 1 rm = 6 tim 
B = Beschleuuiguugskl'afte, 1" = 6 tIm 
0= Biegungsmomente, " = 600 mt 

Fig. 7 n. his h. 
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2JtZ- }<'ig. 7 g. 

F 

I 

I 
2J1!' Fig. 7h. 

('" 
j 

Ermittlung der statischen Eiegungsmomente im glatten Wasser (Fig. 8) 

und WeJlental (Fig. 9) . 

mt 
+ 1600 

f1200 

to 

Lage 
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. ---~"' 

A = Deplazementsskaleu, 1 em = 6 tim 
B = Gewiehtskurven, 1" = 6 tim 
0= Kurveu der Bieguugsmomeute, 1 em = 600 mt 

Spt 0 
Scllnill I J/ !!! IF y 

Fig. 8. 

Fig. 9. 

A ----
Deplazementsska!a llCi angeultherter ,Velle ('J' = 1,3 m) 

" geunuer Welle 

Kurve 

+ + -+- -4 

Fig. lj nnd 9. 
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