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Die dynamischen Wirkungen der Wellenhewegung auf
die Léngsheanspruchung des Schiffskorpers.

Vorbemerkungen.

Die Irage, zu deren Untersuchung die vorliegende Arbeit-einen Beitrag
geben will, ist schon mehrfach in der Fachlitteratur behandelt worden. Man
hatte hier seit langer Zeit eine Liicke geschen in einer so wichtigen, beim Ent-
wurf eines Schiffes zu fiihrenden Untersuchung, wie sie ohne Zweitel die Festig-
keitsbereéchnung der Liingsverbéinde auf Grund der durch die Wellen auf das
Schiff tibertragenen Beanspruchungen darstellt. Die Art und Weise, in welcher
man bisher allgemein diesem EinfluB der Wellen Rechnung zu tragen pflegt,
ist zu bekannt, um vieler Worte zu ihrer Erklirung zu bediirfen. Es ist dies
die von Reed im Jahre 1872 vorgeschlagene und seitdem auch allgemein in der
Praxis angewandte Methode.

Man denkt sich die Wasseroberfliiche in Wellenform {ibergefiihrt und in
dieser gewissermaflen erstarrt, so dall die Flichen gleichen Druckes gleich-
lantend mit der Oberfliche sind. In einer solchen Welle wird das Sehiff, Lings-
achse zusammenfallend mit der Richtung des Fortschreitens der Welle, als im
statischen Gleichgewicht schwimmend gedacht, einmal im Wellenberg, das an-
dere Mal im Wellental, und die diesen Lagen entsprechende Verteilung des
Deplacements der weiteren Berechnung in der bekannten Weise zugrunde gelegt.

Man war sich dabei von vornherein dariiber klar, daf die so erhaltenen
Resultate nicht einwandirei sein ktnnen, da die dabei gemachten Voraussetzun-
gen in wesentlichen Punkten von der Wirklichkeit abweichen. Man hat sie
daher aueh immer nur mit groBer Vorsicht angewandt und sie im Grunde nicht
als absolute, sondern nur als Verhiiltniswerte angesehen.

Einmal ist es schon nicht richtig, sich die Verteilung des Druckes in den
Wasserschichten in der angedeuteten Weise zu denken. In Wirklichkeit sind
in der Welle die Fliichen gleichen Druckes nicht gleichlaufend mit der Wellen-
oberfliche, sondern ihr Verlauf ist um so flacher, je tieter die Schicht liegt. Die
Folge davon ist, da man nicht einfach den Auftrieb gleich dem durch die
Wellenkontur abgeschnittenen Volumen, multipliziert mit dem spezifischen Ge-
wicht des Wassers, setzen darf und dal daher eine in dieser Weise abgeleitete
Deplacementskala die Verteilung des Auftriebes nicht richtig wiedergibt. Der
Englinder W. E. Smith hat im Jahre 1883 diesen Punkt untersucht') und ge-
funden, daf sich bei der {iblichen Anniherungsmethode zu hohe Werie fiir die

) W. E. Smith, »Hogging and sagging strains in a seaway as influenced by wave strue-
ture«, Vortrag vor der Inst. of Nav. Arch. im Jahre 18§83,



Biegungsmomente ergeben, daf} die Verkleinerung derselben auf Grund der Be-
riicksichtigung des hydrodynamischen Druckes recht betrdchtlich und um so
grofler ist, je grofer der Tiefgang des Schiffes im Verhdltnis zur Wellenliinge.

Trotzdem er aber durch die von Smith angegebene Methode der Beriick-
sichtigung zugiinglich ist, hat man diesen Einflul} in der Praxis doch meist ver-
nachlidssigt, wohl aus dem Grunde, weil man ihn als eine Art Sicherheitsfaktor
ansah gegeniiber einem anderen Einflufi, dem die iibliche statische Methode
ebenfalls nicht Rechnung trigt und von dem man anrahm, dal er regelmifig
zur ErhOhung des Biegungsmomentes beitragen miisse

Wenn man niimlich einen Gleiechgewichtszustand des Schiffes in der Welle
der Berechnung zugrunde legt, so ist es klar, daf in Wirklichkeit das Schift
von einem solchen sehr weit entfernt ist. Denn wenn die Wellen in der Lings-
richtung das Schiff passieren, wird in jedem Augenblick sowohl das von der
Wellenkontur abgeschnittene Deplacement als auch dessen Moment, bezogen auf
eine Querschiffsachse, verschicden sein. Die Folge ist das Auftreten von Be-
schleunigungen und Verzogerungen, d. h., da die Wellenbewegung eine perio-
disch sich wiederholende ist, das Auftreten von Schwingungen, und zwar zweier-
lei Arten von Schwingungen: einmal vertikale oder Tauchschwingungen, her-
vorgerufen durch die Verinderlichkeit der vertikalen Auftriebskuiifte, zweitens
Stampfschwingungen als Folgen der Veriinderlichkeit der Auftriebsmomente.

Is sei hier gleich von vornherein erwihnt, dal wir uns bei den Drehbe-
wegungen des Schiffes nur mit solchen um die Querachse beschiiftigen. Denn
bei der Symmetrie eines jeden Schiffes zu seiner Lingsachse konnen Rollbe-
wegungen durch Wellen, die in Richtung der Lingsachse fortschreiten, nichs,
oder wenigstens theoretisch nicht, hervorgerufen werden. Andererseits ist aber
auch diese Lage des Schiffes, d. h. Lingsachse mit der Richtung der Wellen-
bewegung zusammenfallend, diejenige, die fiir die Hochstbeanspruchung der
Lingsverbiinde allein in Betracht kommt, eine Annahme, zu der man schon von
vornherein geneigt sein diirfte und welche sich auch bei nédherer Untersuchung,
wie ich hier nur andeuten will, durchaus bestitigt.

In jeder momentanen, durch den Verlaut der Tauch- und Stampisehwin-
gungen bedingten Lage gibt uns die Abweichung der Auftriebskrifte von
denen der zugehtrigen statischen Gleichgewichtslage die heschleumgenden
oder verztgernden Krifte des Auftriebes, die zusammen mit dem in dewm-
selben Augenblick herrschenden NVmserWldelstand gegen die Schwingungen
die gesamten beschleunigenden Kriifte darstellen. Deren Grofle und Verteilung
itber die Schiffsliinge bedingt eine bestimmte GroBe der Vertikal- und Winkel-
besehleunig'ung und infolgedessen der 'T'righeitskrifte. die wir bekanntermaBen
in einer der Beschleunigung entgegengesetzten Richtung zu den Huleren Kriiften
hinzuzufiigen haben, um auch auf den Fall des gestdrten Gleichgewichtes die
Gleichgewiehtsbedingungen anwenden zn konnen. Diese beiden Gruppen von
Kriften, beschleunigende und Trigheitskriifte, sind es, durch die sich der Zu-
stand des Schiffes in seiner »dynamischen« Lage von dem der statischen Gleich-
gewicht:lage unterscheidet. In ihrer GroiBe einander gleich, werden sie in ihrer
Veltellung iiber die Schiffslinge ausnahmslos mehr oder weniger verschieden
sein. Und dies ist der Grund des Auftretens neuer Biegungsmomente in den
Schiffsquerschnitten, die wir dynamische oder Zusatzbiegungsmomente
nennen wollen und deren Untersuchung der Zweck dieser Arbeit ist.

Aus dieser kurzen Skizzierung des Problems geht hervor, daf die Vor-
- bedingung ‘der Losung die Ermittlung des Verlaufes der Schwingungen, Tauch-
und Stampischwingungen, ist, denen das Schiff in den Wellen unterworfen ist.
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Die Losung ist im Prinzip einfach und besteht in der Integration der
Differentialglcichungen der Vertikalbewegung und der Drehbewegung um eine
horizontale Querachse:

. beschl. Kraft .
Beschleunigung = -~ " und Winkelbeschleun. =

beschl. Moment
Masse Massentriigheitsmoment

Die beschleunigenden Krifte und Momente sind die des Auftriebes, d. h.
der Differenz zwischen Auitriebskriften und -momenten der dynamischen und
der statischen Lage, und die des Wasserwiderstandes. Krstere lassen sich fiir
jede beliebige Lage des Schiffes in der Welle auf Grund der Linien, letztere
auf Grund der Widerstandsgesetze ermitteln, und die Gleichungen lassen sich
daher jederzeit durch graphisehe Integration lssen. Das Resultat wiire einwand-
frei, wenn wir die Gesetze, denen der Wasserwiderstand folgt, genau kiinnten.
S0 bildet dieser eine mehr oder minder grofle Quelle der Ungenanigkeit.

Abgesechen davon aber ist diese Losung, so einfach im Irinzip, so um-
stindlich in der praktischen Ausfithrung; sie erfordert fiir jedes Zeitteilehen /¢,
das im Interesse einer geniigenden Genauigkeit reeht klein angenommen wer-
den muBl, also im ganzen fiir eine sehr grofle Anzahl solcher aufeinander fol-
gender Zeitteilchen, eine vollstindige Berechnung des von der Wellenkontur
abgeschnittenen Deplacements und dessen Moments in bezug auf eine Querachse.
Diese Umstindlichkeit mag wohl der Grand sein, weshalb meines Wissens nir-
gends in der Litteratur ein solehes Verfaliren zur Ermittlung der Tauch- und
Stampischwingungen erwiihnt ist. Ilochstens kinnte ieh auf die Abhandlung
von A. Dietzius, »Eintlufy der Stampibewegungen beim Stapellauf anf die Bean-
spruchung des Schiffes., Schiffbau Jahrg. 1904/05, verweisen, worin die Ermitt-
ling des Verlanfes der Schwingungen ebenfalls dureh graphische Integration
erfolgt. Doch ist dort der Fall wesentlich anders insofern, als ja die Wellen-
bewegung dabei gar nieht in Frage kommt.

~An Stelle dieser wnstiindlichen graphischen Lisung wiire eine analytische
vorzuziehen in der Weise, wie sic fiir aie Rollschwingungen seit lange bekannt
ist. Doch LiBit sich dicse von W. IFroude') zuerst angegebene und spiiterhin
vielfach erweiterte Theorie auf unseren Iall nieht anwenden, weil sie zur Vor-
aussetzung hat, daf die im Profil der Welle sich zeigenden Dimensionen des
Schiffes klein sind im Vergleich zu denen der Welle, Das ist der Fall bei den
Querschnittsdimensionen, die Yir die Rollsehwingungen in Beiracht kommen.
aber offenbar durchaus nicht bei den Liingendimensionen, die in unserem Falle
maBgebend sind. So existierte bis vor nicht allzu langer Zeit keine gleiche
Theorie flir die Schwingungen cines in der Riehtung der Wellen sechwimmen-
den Sechiffes, und so finden wir =z B. auch in dem Werke von Pollard und
Dudebout: ~Thdéorie du Navire« 1890 his 1891, welches in der austithrlichsten
Weise siimtliche in der Theorie des Schiffes aunftretenden Probleme behandelt,
iiber diesen Punkt nur kurze Bemerkungen?), die sich vornehmlich auf die von
Bertin ausgefiilirten praktischen [Experimente zur Messung der durch die Wellen
erzeugten Stampischwingungen stiitzen, denen aber eine rechnerische Grund-
lage fehlt.

Im Jahre 1890 gab Read in einem Vortrag vor der Institution of Naval
Architects: »On the variation of the stresses on vesse's at sea due to the wave
motion« einen Beitrag zur Losung des Problems, aul den wir spiiter noch ge-
nauer zuriickkommen werden. Es ‘sei daher hier nur kurz erwilmt, dafi das

) W, Froude, »On the rolling of ships<, Inst. of Nav, Arch. 1561
%) Band III Kap. 48: Du tangage sur houle.




Prinzip seiner Methode, die er iibrigens mcrkwitrdigerweise nur zur Ermitllung
der Tauchschwingungen benutzt, obgleich sic fiir die Stampfschwingungen
ebensogut anwendbar ist, fiir die Berechnung der meisten praktischen Fiille
sehr gut brauchbar erscheint, aber auch anf Grund einer der Wirklichkeit sehr
nahe kommenden empirischen IFormel eine allgemeinere mathematische Behand-
lung gestattet. Weshalb im einelnen die Resultate, zu denen Read gelangt,
nicht durchweg zutretfend sind, werden wir ebenfalls spiiter sehen.

Sehlieflich trat im Jahre 1896 Captain Krilof¥, Professor an der Marine-
Akademie in St. Petersburg, in einem ebenfalls vor der Institution of Naval
Architects gehaltenen Vorirag: »A new theory of the pitehing motion of ships
on waves and the stresses produced by this motion < mit einer vollstiindig ncuen
Methode zur KErmittlung der Schwingungen eines in der Richtung der Wellen
schwimmenden Schiffes hervor. Er gibt darin eine exakte, freilich anch Huflerst
komplizierte Entwicklung der Schwingungsgleichungen, aber er zeigt auch zu-
gleich Mittel und Wege zu einer einfacheren und doeh Yiir die meisten prak-
tischen Zwecke geniigend genauen Behandlung, die in der Tat einfach genug
ist, um Anwendung in der Praxis finden zu konnen. Captain Kriloff gibt auch,
ganz kurz am SchluB des erwiihnten und ausfiihrlicher in cinem anderen Vor-
trag: »On stresses experienced by a ship in a seawav., gehalten vor der Iust.
of Nav. Arch. im Jahre 1898, eine Anwendung dieser Resultate auf dic
Ermittlung der durch die Schwingungen hervorgerufenen dynamischen Bean-
spruchungen.

Somit wiire also, soweit es auf die Durchfiihrung einer numerischen Be-
rechnung an einem praktischen Falle ankommt, die Frage der dynamischen
Wirkungen der Wellenbewegung aul die Lingsheanspruchung des Schiffskirpers
schon geldst. Meine Absicht ist es nun, von Kriloffs Theorie ausgehend, dic
Untersuchung von ciner rein numerischen Behandlung loszuldsen und ihr einen
allgemeineren Charakter zu geben. Das wird uns in den Stand setzen, dic
Einfliisse, die bei” den Schwingungen und dynamischen Beanspruchungen cine
Rolle spielen, zu priifen und zu iibersehen und daher zu einer Klirung der
Frage beitragen, dic die Duarehfiihrung einer Berechnung an cinem einzelnen
Beispiele, wegen der Mannigfaltigkeit der das Resultat hestimmenden Fakt(oren,
nicht bieten kann. Wie sich herausstellen wird, sind die Verhiltnis:¢ hilufig
von vornberein so gut zu heurteilen, daf sich eine Untersuchung iiberhaupt
ganz und gar eriibrigt und daB man den Fall des statischen Gleichgewichtes,
den man bisher den Festigkeitsreehnungen zugrunde gelegt hat — aber, wie gesagt,
immer mit dem Gefiihl einer groflen Unzuliinglichkeit und mit starker Vor-
sicht —, tatsdehlieh mit nahezu volliger Berechtigung als maligebend beibe-
halten kann.

Es ist klar, dall, sobald wir von einer numerischen Behandlung zn allge-
meineren Untersuchungen iibergelien, ¢s darauf ankommt, dic Haupttendenzen
so klar wie moglich hervortreten zu lassen und die Nebenerscheinungen :oweit
auszuschalten, als es irgend zuliissig erscheint. Bei der ziemlich verwickelten
Art aller in dieses Gebiet Yallenden Rechnungen wird sich daher eine solche
Untersuchung naturgemifi aui die cinfachsten Annahmen beschriinken und hiiutig
zu Vereiniachungen greifen miissen, die bei der namerischen Berechnung cines
bestimmten Falles dwichaus nieht notwendig sind.  So ist zuniichst allen Unter-
suchungen allgemeinerer Natur durchweg die Theorie Kriloffs in ihrer verein.

fachten Form — dic ecine Sinoide als Wellenkurve und cinen hydrostatischen
Druck in den Wellenschichten voranssetzt — zugrunde gelegt. Ferner werden

wir vielfach unscre Untersuchungen an Kérpern mit mathematisch hestimmbaren



Formen vornehmen. Ebenso wie der Vergleieh mit geometrischen Kérpern auch
sonst vielfach in der Theoric des Sebiffes von Nutzen ist und hitufig zu braueh-
baren Annfiherungsformeln fiihrt, so lassen sich aueh hier manche Eigenschalften,
dic bei den richtigen Schiffsformen mehr oder weniger verschleiert, aber doch
im Grunde bestimmend zum Ausdruck kommen, am besten an den einfachsten
geometrischen Formen studieren. KEine Voraussetzung, die wir sehr hiufig
machen weiden, ist die einer Symuetric der Schiffsform zu der Haupt-
spantebene.

Dic Einteilung des Stoffes hat naturgemifi in der Weise zu eriolgen, daf
zuniichst die Schwingungen als die Ursachen der dynamischen Beanspruchun-
gen zu behandeln sind. Es erschien mir dabei nicht angiingig, auf die Methode
Kriloffs, die als Grundlage des (fanzen dient, cinfach als bekannt zu verweiscn,
sondern ich habe sie, soweit es erforderlich schien, noch einmal und im Prinzip
unveriindert wiedergegeben (S 14 bis 17, 23 bis 24), nw mit den Umformun-
gen, die durch den Verzicht auf eine rein numerische Behandlung bedingt sind.
Kuwrz cingeschoben ist dabei eine Untersuchung der Schwingungen, die unter
Vernachliissigung des Wasserwiderstandes entstehen wiirden, weil einmal cin
Vergleich der mit und ohne Widerstand erfolgenden Bewegungen interessant
ist und wir zweijtens dabei Gelegenheit haben, auf die schon erwiihnte Methode
Reads zu sprechen zu kommen und sie mit der Kriloffs zu vergleichen. Bei
der daraui folgenden Untersuchung unter Beriicksichtigung des Wasserwider-
standes habe ich mich zur Bestimmung des Widerstandskoeffizienien eines von
dem Kriloffs abweichenden Verfahrens bedient, vornehmlich um dem Falle des
Synchronismus der Schwingungen besser gerecht werden zn konnen. Ange-
schlossen sind Untersuchungen iiber den Einflufl des hydrodynamisehen Druckes
in den Wellenschichten und den der Trochoidenform der Welle, Untersuchun-
gen, die nielt nur den Zweck haben, in praktischen Fillen die entsprechenden
Korrektionen zu crmiglichen, sondern aueh ganz allgemein Art und Grofie
dieses Einflusses iibersehen zu lassen. — Da es nun aber auch Fiille extremer
Schiffsformen gibt, bei denen jede analytisehe Methode versagen wiirde, habe
ich der Entwicklung des analytischen die des ohne Ausnahme anwendbaren
graphischen Vertahrens hinzugefiigt und habe versucht, dasselbe mit Benutzung
ciniger Resultate der analydsehen Rechnung ro einfach zu gestalten, wie es den
Cmstiinden nach moglich erseheint. Diese Rechnung ist anch in einem im An-
hang enthaltenen Beispicle praktiseh durchgetiihrt.

Die Entwicklung der Schwingungsgleichungen in allgemeiner Form gibt
uns das Mittel an die llend, in dem darauf folgenden Abschniti die Abhiingig-
keit der Schwingungen von den sie beeinflussenden Ifaktoren zu priifen. Es
sind dies Untersuchungen, die sich zum Teil nicht unmittelbar fiir die spiitere
Berechnung der dynamischen Beansprucehungen verwerten lassen, die aber an
und fiir sich zur Beurteilung des Verhaltens der verschiedenen Schiffe im See-
gange von Interesse sind.

Im zweiten Hauptteil ist zundichst, im Ansehluff an die analytische Ablei-
tung der Schwingungsgesetze, dus analvtische Verfuhren zur Bestimmung der
dynamischen Zusatzbicgungsmomente entwickelt, auficrdem ist aber auch, um
dic Unterlage fiir cinen Vergleich zu gewinnen, das in den bisher iiblichen
Rechnungen allein beriicksichtigte statische Monient in mathematischer Form
zum Ausdruek gebrach . Es folgt die Beschreibung des graphischen Verfahrens
zur Bestimmung des Verlanfes der Biegungsmomente, das den durch graphische
Integration gefundenen Sehwingungsverlauf zur @Grundlage hat. Im letzten und
wichtigsten Abschuitie dieses Teiles =ind endlieh die aus dem analy tischen Ver-
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fahten, zum Teil unter Einflihrung weiterer vereinfachender Annahmen, sich
ergebenden Folgerungen gezogen, die nicht nur die verschiedenen Einfliisse,
die in den dynamischen Zusatzmomenten zum Ausdruck kommen, erkennen
lassen, sondern vor allem auch die letzteren, unter den verschiedenartigsten
#ulleren Bedingungen, in ihrem Verhiiltnis zum statischen Moment, der Grifie
und dem Sinne nach, zeigen und so eine sehr allgemeine und iibersichtliche
Beurteilung der dynamischen Wirkung der Wellenbewegung im Vergleich zu
der bisher rein stati:ch angenommenen gewiihren. Die Hauptresultate dieser
Untersuchung sind in einem besonderen Schlufiabschnitt kurz zusammeagefaBt.

Der Anhang endlich gibt die vollstindige Durchfiihrung der Rechnung
zar Ermittlung der Schwingungen sowohl wie der dynamischen Biegungsmo-
mente an einem besonders komplizierten praktischen Fall, welcher uns gestatten
wird, das analytische wie das graphische Verfahren in seinen Details und unter
zahlenmiiBiger Veranschaulichung kennen zu lernen. AuBlerdem sind auch im
Anschlufl an das praktische Beispiel einige Untersuchungen allgemeiner Natur,
aber melr nebensichlicher Bedeutung in den Anhang verwiesen.

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

Kurz vorausschicken wollen wir einige Bemerkungen iiber die in vertikaler
Richtung und um die horizontale Querachse erfolgenden Schwingungen eines
Schiffes im glatten Wasrer, die wir im Gegensatz zu den durch die Wellen er-
zeugten oder, wie man sagt, erzwungenen Schwingungen Eigensehwingungen
nennen. Die fiir diese geltenden Gesetze sind bekaunt. Es soll nur deshalb
ganz kurz auf sie hingewiesen werden, weil die Perioden der Eigenschwingungen
auch eine wichtige Rolle hei den erzwungenen Schwingungen spielen. Wir
brauchen daher auch auf den Wasserwiderstand, der nur die Amplitude, nicht
die Periode der Schwingungen beeinfluit, hier keine Riicksicht zu nehmen.

Tauchschwingungen im glatten Wasser.

Wird einem schwimmenden Korper durch irgend einen Anstoli eine Be-
wegung in vertikaler Richtung erteilt, so herrscht in einem .\ugenblick, in dem
er eine momentane Tauchungsiinderung z gegen dic Ruhelage hat, cine be-
schleunigende Kraft

K=—71z

wenn £ das Areal der Sehiwimmebene und im Bereich der Tiefertauchung die
Form des Korpers prismatisch vorausgesetzt ist. Das Minuszeichen ist einzu-
setzen, weil X immer entgegengesetzt dem Sinne von z wirkt. Das Gesetz der
Bewegung driickt sich dann durch die Gleichung aus:

atz K vgF g F
o T :__/!] 2 == — Z . . . . . . . (I),
a m r v
. ro.. . .
wobei unter M = = die Masse und unter V¥ diec normale Wasserverdriingung
7

des Korpers verstanden ist. Schreibt man nun

g 2 ‘
V=/.,...........(2),

so ist die allgemeine Losung der Differentialgleichung z - A cos ¢ + B sin k¢,



wobei die Integrationskonstanten 4 und B aus den gegebenen Anfangsbe-
dingungen des Korpers beziiglich Lage und Geschwindigkeit zu bestimmen sind.
Es ist dies die Gleichung einer einfachen geradlinigen Schwingung. Wir wollen
hier nur das aus ihr entnehmen, was sie uns iber die Schwingungsperiode
sagt. Wie wir sehen, behiilt z denselben Wert, wenn statt k¢ die Werte
2m+kt), 4n+Ikt) .. .. gesetzt werden. Es entspricht daher die Grifie
KTy =@2a+kt) — kt =2n einer Doppelsechwingung, nach deren Verlauf der
Korper wieder in seine alte Stellung zurtickgelangt. Daraus folgt fiir die Dauer
einer Doppelschwingung, d. h. fiir die Periode der Tauchschwingungen, der Wert

R )}

Stampfschwingungen im glatten Wasser.

Die Schwingungsachse kann man der Einfachheit halber, aber doch mit
geniigender Genauigkeit, der Linge nach auf der durch den Gewichtschwer-
punkt gehenden Vertikalen, der Hghe nach in Hohe der Schwimmlinie annehmen.

Besitzt der Korper withrend einer durch irgend einen Anstofy erfolgten Dreh-
bewegung um seine Schwingungsquerachse eine momentane Neigung ¢ gegen
seine Gleichgewichtslage, so stehit er in diesem Augenblick unter der Wirkung
eines beschleunigenden Momentes — P MG ¢, worin MG den Abstand des
Lingenmetazentrums von dem Gewiehtschwerpunkt bedeutet und der Winkel ¢
so klein vorausgesetzt ist, dal statt des Sinus der Bogen gesetzt werden kann.
Ist ferner J das Massentriigheitsmoment des Kdrpers bezogen auf die Drehachse,
so ist die Winkelbeschleunigung

Aty PG . 5
& o= P ] == — - q . . . . . . . )
dt” J / / ( ):
indem dabei
L, PMG
e ()
7 s

gesetlzt ist.

Ubrigens kann man immer mit geniigender Genauigkeit A/ G = M F setzen,
weil #G, der Abstand des Gewichts- von dem Deplacementsehwerpuukt, immer
schr klein ist gegeniiber M/ G. Is ist dann bekanntermalien, wenn J, das Liingen-

Triigheitsmoment der Wasserlinie, /G = MF — v und
. Jiwe
mE= T L (6a),
J

in weleher Form wir die Gleiehung regelmifliig anwenden werden.

Die Form der Gil. (5) entspricht villig der von Gl. (1), die Bewegung
erfolgt also wieder in Iform einer geradlinigen Schwingung, deren Periode, analog
dem vorigen,

S S
m Y
ist.

Es ist noeh von Wichtigkeit, die beiden Perioden 7, und 7% mitcinander

zu vergleichen. Aus Gl (3) und (7) folgt

T m
Ty k)
ferner aus Gl. (2) und ()
A

i an T



Fiibrt man die entsprechenden Trigheitsradien ¢ und /., ein, so ist

r ., PN
o = - t7, <fw =k le”,
g9

also )
lczz —i:; I = mo e N )
™ Tw 1 k i
Die beiden Schwingungsperioden werden gleich, wenn der Radius des
Massentriigheitsmoments gleich dem des Wasserlinientriigheitsmoments ist. Das
wiire z. B. regelmiiflig der Fall bei Kérpern mit ganz prismatischer Form, d. h.
deren Iorizontalschnitte siimtlich die Form der Schwimmwasserlinie aufweisen,
und homogener Massenverteilung. Aber auch bei Schiffen mit normalen Formen
und gut verteilter Ladung wird der Unterschied der Trigheitsradien ¢ und i,
und daher auch der beiden Schwingungsperioden 77 und 7% nie sehr grof} sein.
;", = 1 voraussctzen. Wenn

9

Wir werden daher spéter hiiufig das Verhiltnis

wir dieses tun, so soll damit iibrigens nicht etwa gesagt sein, dafl unserc Ab-
leitungen und Folgerungen an diesen Wert gebunden scin, sonden es ist das
nur in den Eiillen, bei denen die GroBle die:es Verhiiltnisses weiter keine Rolle
spielt, hei denen uns also die Wahl des Wertes beliebig ireisteht, die bequemste
und nebenbei auch natiirlichste Annahme. Sobald jedoeh eine Verschiedenheit
der Grofien ¢ und 7, bezw. Ty und 7% von Einflufi aut unsere Untersuchungen
wird, ist dieselbe selbstverstiindlich in Riicksicht gezogen (s. S. 56, 90/91,
100 bis 103 u. a.).

Wir gehen nun zu den Schwingungen iiber, welele bei cinem in Richtung
der Wellen sechwimmenden Schiffe dureh dieselben hervorgeruien werden.

1) Analytisches Verfahren zur Ermittlung der Schwingungen.

a) ¥Formen und Gleichungen der Wellen. ‘

Die Form der Rollwellen des Meeres, die fiir uns ja allein hier in Betracht
kommen, d. h. der Wellen mit periodisch wiederkehrender Aufeinanderfolge, ist
die Trochoide, und auf ihrr beruhen die bekannten Gesetze der Wellenbewegung.
Aueh bei den iiblichen Fertigkeitsrechnungen, bei denen man siech das Schiff
im statischen Gleiehgewicht in ciner bewegungslosen Welle schwimmen denkt,
legt man dieser im allgemeinen die IForm der Trochoide zugrunde.

Im Gegensatz hierzu wollen wir bei den néchstiolgenden Untersuchungen
von der einfacheren IForm der Sinoide ausgehen: es soll aber spiter cine
Methode angegeben werden, um auf einfache Weise den Fall der Trochoide
aul den der Sinoide zuriicktithren zu konnen, ferner auch ein Mittel, um mit ge-
niigender Genaunigkeit der Abweichung des in den Wellenschichiten herrsehienden
hyrodynamischen Druckes von dem hydrostatischen, den mir zuniichst voraus-
setzen, Reelinung zu tragen.

Dem Unistande, dafl wir jetzt den statischen Zustand eines in ciner he-
wegungslosen Welle im Gleichgewicht schwimmenden Schiffes verlassen und
cs fortan mit einer Yortschreitenden Welle zu tun haben, miissen wir schon in
dler Form der Gleichung der Welle Rechnung tragen, d. h. wir miissen die
Abszissen der Wellenkurve auf cine von der Wellenbewegung unabhiingige
Achse beziehen. Die Lage der Welle zu dieser Achse wird dann dureh cinen
neu einzufiihrenden I'aktor, ein Weg- oder ein ZeitmaB, markiert, letzteres ist
fiiv uns das gegcebene.
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Gleich hier sei erwiihnt, daff wir uns die feste Achse mit dem Schiff ver-
bunden denken. Wir setzen dies daher, mag es nun eine Eigengeschwindigkeit
besitzen oder mnicht, jedenfalls als in Ruhe befindlich voraus und iibertragen
eine etwaige Eigengeschwindigkeit auf die Welle, so dafi wir es also mit deren
relativer Geschwindigkeit im Verhiiltnis zum Schiffe und auch mit deren relativer
Wellenperiode zu tun haben. Bei ein und derselben Welle wird sich daher die
Periode, die wir in Rechnung =zu setzen haben, gegeniiber der wirklichen
Periode verkiirzen oder verldngern, je nachdem das Schiff gegen oder mit den
Wellen sich bewegt. Hat es dieselbe Geschwindigkeit und Richtung wie die
Wellen, so wird die relative Geschwindigkeit = 0 und wir haben damit den
Fall des statischen Gleiebgewichts.

1) Sinoide (IFig. 1).

In der Zeit ¢ sei der Kamm der Welle von O bis 4, also um die Strecke s
fortgeschritten. Nun ist
¥

§— >k N3

T
PN
P : VIS
g VAT / 3
\ 14-——/ o & N
EAS el
i

Fig. 1.
: P v
= reos g und - = -
y=recosq und = = -,
wenn 2 die ganze Wellenlinge bedeutet. Da v=x= — s, so ist ¢ = 271?";8 =
277(; - ;) Der Strecke s entspricht nun die Zeit ¢, der Wellenlinge 2 die
. . . t
relative Wellenperiode 7'; also ist ; =, und
t :
r,:reostzﬂ(f—-—f) R S ) R
; LT

Aus den Bedingungen der Ableitung geht hervor, daf fiir £ — 0, ebenso
. . . o3
t=1T, 27... dic feste Achse mit der Mitte des Wellenberges, fiir ¢ = .

mit der Mitte des Wellen:ales zusammentiillt.

2) Trochoide (Fig. 2).

Ks ist w — @ = »sin ¢, Yerner ergibt sich aus der hekannten Art der Ent-
stehung der Troehoide




Ry=u—s und 2Rz =7 R= ;—A )
a7
woraus
_Hgit(u__s,)__27t_“_‘_?£
7= YT L

. . . . . . . s t
Setzen wir wieder wie bei der Sinoide L= 50

.

I) u—a=rsin ‘271(1‘» — P') ]
" T
v (10).
oy = g — 9 (Y — L
II) y=recosq=rcos ﬂ(A T)

Dic Bedingungen der Ableitung sind dieselben wie bei der Sinoide.

h) Ableitung der Schwingungsgleichungen unter Voraussetzung
eines hyvdrostatisechen Drucks in den Wellenschichten und der
Sinoide als Wellenform.

Die nachstehende Ableitung (S. 14 bis 17, 23 bis 24) schliefit sich, wie
schon in den Vorbemerkungen erwihnt, in der Ilauptsache der Methode Kri-
lot¥s in ihrer einfacheren Form an.

Die momentane Lage eines Schiffes in einer Welle sei in Fig. 3 dargestellt.
Die Abweichung von der normalen Lage im ruhigen Wasser, wie sie der
Schwimmwasserlinic WL entsprieht, driickt sich aus dureh cine vertikale Ver-

T

Fig. 3.

schiebung z und eine Neigung ¢ und die Abweichung des momentanen Auftriebs
von dem normalen ist durch das schraffierte Volumen v dargestellr, das zwischen
der Wellenkontur und der Wasserlinie W L enthalten ist und das wir das Volumen
der Wellenzone nennen wollen.

Abgeschen von der Wirkung des Wasserwiderstandes, den wir zuniichst
nicht beriicksichtigen wollen, stellt dann das Volumen v die beschleunigende
Kraft der Vertikalbewegung und dessen Moment m, bezogen auf die Quersehiffs-
drehachse, das beschleunigende Moment der Drehbewegung dar, nur dafl hier

noch das durch Gewicht und normalen Auftrieb gebildete Kriftepaar P 1 ¢ ¢
hinzuzufiigen ist. Die Losung der Auigabe kommt also darauf hinaus, das
Volumen » und das Moment wm der Wellenzone zu berechnen.

Um dazu imstande zu sein, miissen wir folgende vereinfachende Annahmen
machen:

1) Wir setzen im Berciche der Wellenzone die Schiffswiinde vertikal vor-
aus, s0 daf} also innerhalb dieser Zone die Wasserlinien die Form der Schwimm-
wasserlinie beibehalten. Nalezu zutreffend ist diese Annahme nur fiir das
Mittelsehiff, wihrend sich im Vor- und IHinterschiff mehr oder weniger grofie
Abweichungen zeigen werden. Kriloff gibt eine Korrektionsmethode an, um
dieser Abweichung Rechnung zu tragen, und wir werden dieselbe bei dem im



Anhang enthaltenen praktischen Beispiel zur Anwendung bringen (8. 109 bis 110).
Im allgemeinen ist der Einfluffi dieser Abweichung auf den Verlauf der Schwin-
gungen gering und bildet nur eine von den Nebenerscheinungen, die wir unbe-
denklich bei allen allgemeineren Untersuchungen ausschalten kénnen. Bei einigen
extremen Schiffsformen jedoeh, hier namentlich denen, die ein sehr kleines Yer-
hiltnis des Tiefgangs zur Liinge und, auf Grund der iiblichen Annahme ddmit
zusammenhiingend, auch ein, wenigstens im Verhdltnis zu andern Schiffen,
kleines Verhiltnis des Tiefgangs zur Wellenhthe aubweisen, bildet dieser fin-
flufy und der Fehler, den wir durch seine Vernachliissigung begehen wiirden, den
Grund dafiir, daf die analytische Bercchnungsmethode, auch bei Anwendung
der erwiihnten Korrektur, ganz versagt und nur die graphische Methode zum
Ziel tiihrt.

2) Wir nehmen den Gewichtschwerpunkt und, als mit ihm zusammen-
fallend gedacht, die Querschiffsdrehachse der Hohe nach in der Ebene der
Schwimmwasserlinie, der Linge nach auf Mitte Schiff an und

3) denken uns auch den Schwerpunkt der Wasserlinie in der Ebene des
IMauptspants gelegen.

1) Wir cetzen die Ausschliige der Stampischwingungen so klein voraus,
daff wir statt des Sinus des Ausschlagwinkels dessen Bogen, statt des Kosinus
den Wert 1 setzen kinnen.

Die unter 2, 3 und 4 genannten Annahmen weichen immer nur sehr wenig
von der Wirklichkeit ab und gehen daher kaum zu merklichen Fehlern Ver-
anlassung.

Wir legen nun die Abszissenachse in die Hhe der Wasserlinie, die Ordi-
natenachse, d. i. die an dem Iortschreiten der Welle nicht teilnehmende feste
Achse, in den Ilauptspantquerschnitt des Sechiffes. Da wir in den Gl (9) und
(10) das Fortschreiten der Welle als von links nach rechts erfolgend angenommen
‘haben, so hat man sich bei einemn Schiff, wenn gegen Richtung der Wellen sich
bewegend, den Bug nach links, wenn in Riehtung der Wellen, nach rechts ge-
richtet zu denken, demgemifl gelten im ersten alle die positiven « fiir das
Hinterschiff, die negativen fiir das Vorderschiff, im anderen Falle umgekehrt.
Iis ist dies bei unsymmetrischen Schiffsfornmen von Wichtigkeit.

Das Volumen v werde als posiiiv bezeichuet fiir seinen aus der Welle aus-
tauchenden, als negativ fiir den eintauchenden Teil; das Moment m positiv.
wenn entgegengesetzt dem Sinne des Uhrzeigers drehend: ferner mdge 'der ver-
tikale Ausschlag z seinen positiven Wert haben, wenn nach oben, und der Aus-
rehlagwinkel g, wenn auf der Seite der positiven » nach oben gerichtet.

Aus der IMig. 3 ist dann ersiehtlich, dal das Volumen

+

L

9

Lv:}BQRdac. ... ... an
7

VA

k4

ist, wenn # die ganze Breite der Wasserlinie an einer Stelle im Abstande x von
der Mitte bedeutet. s liBt sich nun das Mafi Q2 dureh (PR — ’Q) ausdriicken,
und von dieren heiden Grofien ist
PR =z cos ¢ + xsin ¢ =z + g (nach Annahme 4),
PQ = Ordinate der Wellenkurve == y = r cos 27 (j — ;) (vergl. GL1.(4)).
Es ist dann



1‘:{ﬁ(z+qw~~y)dm (11a).
2
T2
ITierin ist
L
*y +5
]p‘zdsc::z[p’(/w =z F,
A Y
T2 Y

wenn I das Arcal der Wasserlinie,

+

L
+ .,
fp’q rde = q|fgrdr =08 =0,
L

.:_-)_ —

wf

o] N ——

-da §, das statische Moment der Wasserlinie in bezug auf Mitte Schiff nach An-
nahme (3) =0 zu setzen ist:

L L
+,) +i’

]p’ydm: B r cos 27(; -'T)doc

L L
) T2
. L
+ ., + .,
2wt 272 L2t . 2w
= 7 oS Trfﬁcos - daL‘-f—TSln»;-,—'j#Sln )7dw
7 )’ ’
T2 T2

P a Cos 2m+ru’<in2m
) T N T

Die beiden hier auftretenden Integrale

L
ty
. 2na
a — /‘ﬁ cos e d.r
1
2

(12)
und
L
+ 4
, . %2t .
« :jﬁ sin ™ " dur (13)
VA )
9

lassen sich nach einer der bekannten Integrationsmethoden, z. B. einer der
Simpsonschen Regeln, leicht aul Grund der WasserlinienaufmaBe berechnen, wie
das spitter in dem Beispiel des Anhangs gezeigt werden soll.

Wir haben also nun in

2t

2t .2
v—zF -racos - —rd sin

(r

das momentane Volumen der Wellenzone, das als Funktion des vertikalen Aus-
schlags z und der Zeit ¢ auitritt.

In ganz ihnlicher Weise erhalten wir fiir das Moment



b

L
+7)‘ +7

m.—.fﬂéﬁacdw:f(z—i—(poc—-y)ﬂmdw A ¢ )2
L L

E) K
Hierin ist
L
+3

&

z|fxdx =28 =0 (nach Annahme 3),
Z

D)
+ £
qwfﬁx?dac = @ Jw,
1L
-7

wenn J, das Lingentrigheitsmoment der Wasserlinie bezogen auf Mitte Schiff,

L
+—1.~;~ + 5
fﬂywdm:fﬁrcos?n(————)mdw
L L
-7 ) L
+ +5
27t 2 . .
= 7 COS —%‘;«fﬂwcos _Zfdw-krsmg—:jfﬁwsm E~;'—“’clac
L Iz '
)

. 2mt 21t
= r b sin =— + »¥b' cos 7—,
T T

Die beiden Integrale

L
ty
2
b:fﬁmsinffdm. N 1),
.—’Jl '
2
und
27T 2
b’ =fﬁ 2 COS wa . . . . . . . . . (17)
L
2

sind wieder, wie a und «, nach der Simpsonschen Regel zu berechnen.
s ist dann

. 2wt 2%t
ux:..—(pJ,o——-rbsm‘-;-———rb'cos ;p N £ 1))

das momentane Moment der Wellenzone.

Was itbrigens die beiden Integrale o' und ¥’ anbetrifft, so sehen wir sofort,
dafl diese = 0 werden, sobald die Wasserlinie symmetrisch zu Mitte Schiff ist,
Denn es gilt dann die gleiche Breite # sowohl fiir den Wert + = wie - «,
und es ist

L L L
Ty B -7
. 2% . 2na . 27
a'=[ﬁsm~;—w(lm=‘[ﬁsm '; dnc——fﬁsm 7 dx =0,
jZ ’ 0 ) 0

-5

Diss. Horn.



desgleichen
L z _z
ty El
2 2 27
b'—-—-f[)’a:cos—gf dm:fﬁmcos —T;—fdocmf@wcos%dw.—:o.
L ] 0
-7

Ist die Wasserlinie nicht symmetrisch zu Mitte Schiff, wie das ja bei den
freien Formen eines Schiffes nie genau der Fall sein kann, so werden doch zum
mindesten bei allen nicht allzu extremen Sechiffsformen die Integrale ¢' und b sehr
klein gegeniiber ¢ und b. Bei Anwendung der Rechnung auf einen praktischen
Fall hat man nun zwar absolut keinen Grund, diese Glieder zu vernachlissigen,
denn ihre Beriicksichtigung bietet hicht die geringsten Schwierigkeiten. Bei
Ableitungen allgemeiner Art werden wir sie jedoch hiufig unterdriicken; bei
allen Korper mit geometrisch bestimmbaren Formen, die uns als Beispiele dienen
werden und deren Wasserlinienform immer symmetrisch zur Mitte ist, werden
a und ¥ ja sowieso von vornherein = 0. Die Formeln (14) und (18) gehen
dann tiber in

2
V=2 F —7racos

(14a),

m

NiA
S

2t

m==qgJ,—rbsin (18a).

Indem wir nun zur Aufstellung der Bewegungsgleichungen iibergehen,
wollen wir zunichst die Wirkung des Wasserwiderstandes vernachlissigen zu
dent Zweck, um durch Vergleich dieser Rechnung mit der spiiteren genaueren
den Einflul des Widerstandes um so besser erkennen zu konnen. Dem Cha-
rakter einer tiberschliglichen Rechnung entsprechend, wenden wie die Annihe-
rungsformeln (14a) und (18a) an und erhalten, nach den auf S. 14/15 gemachten
Vorbemerkungen, ohne weiteres

2 . I
Ed«;:-«}'v_——}’Fz—i—yrac()s?r”t. . (19),

g dt T
J%%:—ylllﬁ—l’ﬁG«p:—)'(J,U-l’ﬁg)q;+;'rl)sin5)%’ . (20),

. P ot .
worin — die Masse, J das Massentriigheitsmoment des Schiffes bezogen auf
g

Mitte Schiff bedeutet. Wir schreiben hierfiir in anderer Form

a?z 9
o= —k*z+Qcosnt . . . . . . . . (19a),
‘fdf;’? =—ml@4+Rsinnt . . . . . . . (20a),

indem wir setzen

TF L F (s G (), TV

TS _PHE — e (. GL(G)),

r J
ferner
gra Kra
Q..—,Y_P______ 7 . (21)y
b 2'b . Jw q
R:I;.-—_:%(mlt m"’=YJ,GI. 6a)) . . . . (22),
%“:n..........(zg).

Das allgemeine Integral der ersten Differentialgleichung ist

z = C) sin &kt + C, cos It + A cos ni.
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Hierin sind ¢; und C. die b2iden willkiirlichen Konstanten, 4 eine andere
Konstante, die wir nach der Methode der unbestimmien Koeffizienten bestimmen
konnen. Ks ist

%: k(Cycoskt — C, sin kt) — An sin nt,
2,
% = — k?(C sin kt + Cp cos kt) — An® cos nt
= — k*(z — 4 cos nt) — An? cos nt = —k?z 4+ A(k*—n?) cosnt.

Aus dieser Gleichung und Gl (19) folgt durch Gleichsetzung der Koeffi-
zienten von cos ni:

Q

9
k*—n

4= 5

Die willkiirlichen Konstanten C; und C: sind aus dem Anfangszustand des

Korpers zu bestimmen. Nehmen wir fiir ¢ =0, 2=0 und die Geschwindigkeit
dz

re=—= 0 an, so folgt

C]=O, Co=—4=—- Q

12— n?’

also

z:ﬁ—_%,(cos;zi———coskt). N R

In ganz dhnlicher Weise ergibt sich durch Lisung der Differentialgleichung
(20) der Neigungswinkel
R

an—_zl-?)m(m sin nt—ansinmé) . . . . . . (25).

q ==

Um ein Beispiel zu geben und zugleich, weil wir die darin zu errechnenden

Werte spiiter doch brauchen, wollen wir bei dieser Gelegenheit die bisherige

Rechnung auf die einfachste geometrische Form eines schwimmenden Korpers,

das Parallelepipedon, anwenden. Fiir dieses ist § = konstant = B und wir er-
halten

Ed £
*3 *
T 2nx B:. . =L
a= B | cos —~—— dx= ;—|sn == -z $In —-
\ 2 A x A
L L
) )
£ L
+ 5 +3
b= B |xsin e d A "% cos =7 4 sin BM( in " cos —WL)
=)= A RN h =2 Sy T A
L £
a und b sind selbstverstindlich = 0. s folgt
grB. . TL A . TwL
= sin = gr S=
@ TV N gr 7L Sy
;ITBW( . 7L ®wL T
= —-=2cos 5.
B 2 wiJ I8 Iy A )
Diese Werte wiiren in Gl. (24) und (25) einzusetzen. Es ist aullerdem
= g = ?i" wenn unter H der normale Tiefgang verstanden ist, m* = ff "
A [t

2w

(s. Gl. (8)) und == o wobei 7 die relative Wellenperiode. Daher wiirde,

%

-



da alles iibrige bekannt ist, der Berechnung der Ausschliige z und ¢ nichts mehr
im Wege stehen.
Ist die Wellenliinge 2 gleich der Linge L des Korpers, so wird das Inte-

. a’z .
gral ¢ und damit auch Q = 0, P =—UL?z und bei den angenommenen Anfangs-

bedingungen z = 0. Dies Resultat war natiirlich vorauszusehen, denn da die
Sinoidenwelle bei einem Parallelepipedon von gleicher Linge immer das gleiche
Deplacement abschneidet, kann eine Bewegung des Korpers in vertikaler Richtung
nicht eintreten.

Das Integral b wird fiir den Fall L = L
BL? YrBL?

b: =
27w’ 27nJ

.

Zu den allgemeinen Gleichungen (24) und (25) zuriickkehrend, sehen wir,
daff die Schwingungen jetzt nicht mehr geradlinig sind, wie wir sie im glatten
Wasser beobachtet haben, sondern sie haben die Form der Schwingungen eines

Doppelpendels, bei dem ein kleines Pendel mit der Schwingungsperiode 7} = —27;

bezw. Ty = ﬁmf am Ende eines grofien mit 7 = %;5 aufgehiingt ist. z und ¢
entsprechen den Ausschliigen des kleinen Pendels gegen die Senkrechte als
Funktionen der Zeit. Auf dieselbe Form der Bewegungsgleichung kommt man
bekanntlich bei der Untersuchung der Rollschwingungen eines Schiffes im See-
gange, wenn man dabei ebenfalls den Wasserwiderstand vernachlissigt!).

Die Schwingungsausschliige lassen sich als Kurven als die Differenz zweier
Sinuslinien mit verschiedenen Perioden darstellen und fiir Gl (24) ist dies in
Fig. 4 ausgefiihrt.

|

teol [/

Der Charakter und Verlauf der Kurve hingt augenscheinlich von dem Ver-
hiltnis der beiden Grofien %k und »n ab, d. h. von dem Verhiiltnis der natiir-
lichen Tauchperiode des Korpers im glatten Wasser und der Wellenperiode.
Die erstere ist hier zu 4 sk, die zweite zu 5 sk angenommen, dementsprechend
k— 1,57, n = 1,255.

Ein absolutes Maximum der Kurve tritt auf, wenn in einem Augenblick,
wo cosnt ist, coskt =-—1 wird. Dies ist bei den angenommenen Werten, wie
sich leicht iibersehen lifit, der Fall fiir ¢ =27, 6 7, 10 I'..., Augenblicken, in
denen das Schiff auf der Mitte eines Wellenberges schwimmt (vergl. die Bemer-
kungen zu Gl. (9) S. 15/16). Die Grofe des Ausschlages betriigt hierbei

2e . Andererseits ist fiir ¢ =0, 47, 8§ T..., also ebenialls in Augen-

Znax == )
k‘l —n?

blicken der Lage des Schiffes im Wellenberg, sowohl cos nt wie cos k¢ = 1,
also z = 0. Die Lagen des Schiffes im Wellental sind unter den angenommnienen
Bedingungen nicht in gleicher Weise ausgepriigt.

') Nach Pollard et Dudebout, Tulorie du navire, ILI, S, 187; Johow, Hiilfsbuch fiir Schiff-
bau, 1910 S. 443.



Auf scheinbar ganz anderem Wege ist Read in seiner bereits in der Ein-
leitung (S. 7) erwihnten Schrift zu derselben Gleichung und derselben Kurve
fiir die Tauchschwingungen gekommen. Er geht darin von der Kurve aus, die
den Weg des Schwerpunktes eines Schiffes, als IFunktion der Zeit auigetragen,
beim Passieren eineryWelle darstellt, wenn dabei in jedem Augenblick statisches
Gleichgewicht vorausgesetzt wird, Fig. 5. Diese Kurve ist offenbar ohne grofie

7

e X~

X

+
i
-y 3

Fig. 5.

Miihe fiir jedes Schiff zu konstruieren. Read hat nun gefunden, daf sie sich
immer mit sehr guter Anniiherung durch die Gleichung wiedergeben lift:

-
h = o cos V:"_;jf ), wobei h den Ausschlag zur Zeit £, gemessen von der Mittel-

lage, « den groften Ausschlag bedeutet. Da in Wirklichkeit wegen der dyna-
mischen Wirkungen der Schwerpunkt sich nicht auf dieser Kurve, sondern auf
einer anderen mit einem Ausschlag s zur selben Zeit ¢ hewegen wird, so wirkt
auf das Schiff in diesem Augenblick eine beschleunigende Kraft in vertikaler

Richtung p(a cos 3';6 -s), wenn p den Auftrieb pro Lingeneinheit der Tau-

chungsiinderung bedeutet. So erhiilt Read die Gleichung:
—5 == - ~(o¢cos Ehil —S),

die, wenn auch in etwas anderer Form geschrieben, genau unserer Gl. (19)

entspricht (mit s statt z, é’[ statt %2, ;31: o statt Q)

Uebrigens 146t sich diese Methode, die Read nur zur Ermittlung der Tauch-
schwingungen verwertet hat, ebensogut auch zur Untersuchung der Stampi-
schwingungen benutzen. Man braucht nur an Stelle der in Fig. 5 dargestellten
den Weg des Schwerpunktes darstellenden Kurve eine entsprechende zu kon-
struieren, die die beim Passieren einer Welle auftretenden Neigungen des in
jedem Augenblick im statischen Gleichgewicht gedachten Schiffes als Funktion
der Zeit wiedergibt. Nebenbei bemerkt, erhiilt man diese Kurve immer gleich-
zeitig mit der ersteren, denn wenn man den vertikalen Ausschlag fiir eine
Gleichgewichtslage des Schiffes in der Welle bestimmen will, mufi man dabei
zugleich auch die zugehorige Neigung feststellen.

Diese neue Kurve wiirde sich nun ebenfalls anniihernd durch eine Glei-

. 2me . o
chung der Form & — f sin r darstellen lassen, wobei g den grofiten Ausschlag-
winkel bedeutet, und das beschleunigende Moment in einer beliebigen durch

den Ausschlagwinkel ¢ gegebenen Lage wiirde sein 7Jw(6 sinzg?wm). Setzen

27t Tt
) Statt cos ~;7 finden wir bei Read den Ausdruck sin »E;; doch geht dieser in ersteren

tiber, wenn man, statt, wie Read, die Periode einer einfachen, die einer Doppelschwingung mit 7'
bezeichnet; ferner statt der Lage des Schiffes auf halber Wellenhthe die jm Wellenberg zum Aus-
gangspunkt, d. h. fiir ¢ = 0, annimmt,
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2
wir dies gleich dem Moment der Massenkrifte J ;l(f

P so erhalten wir, nur in
etwas anderer Form, unsere Gl. (20).

Tatsiichlich beruhen die Methoden Reads und Kriloffs auf genau demselben
Prinzip. Wir sehen das sofort, wenn wir in Gl. (14a) das Volumen v, ent-
sprechend der jetzt vorauszusetzenden statischen Gleichgewichtslage, = 0 setzen.

. . . ra It
Wir erhalten dann den hierbei auftretenden Ausschlag z, = " cos . und

7

sehen, dafl z. der Grdofie » und f; der Grofle « bei Read entspricht. In

3

. . . \ r . 2wt
analoger Weise, mit m = 0, erhalten wir aus Gl. (18a) ¢y = ;O sin — - und be-
w .

. - . . s . rh s
merken die Uebereinstimmung von ¢. und & einerseits, iy und g andererseits.
w

Es besteht also nur der Unterschied zwischen beiden Methoden, dafl Read die
beiden Griflen o und g auf konstruktivem, Kriloff auf mathematischem Wege
ableitet.

Man konnte aus diesem Grunde geneigt sein, der Methode Reads fiir
praktische Zwecke den Vorzug zu geben, vor allemn deshalb, weil in den Read-
schien Kurven die Veriinderlichkeit der Wasserlinienform in den bei den auf-
einanderfolgenden statischen Gleichgewichtslagen von der Welle beriihrten
Schichten zum Ausdruck kommt. Es ist aber zu bedenken, dafl die darin
liegende Korrektur durchaus nicht erschtpfend ist, demn es bleibt als Haupt-
fehlerquelle der Umstand bestehen, daff bei den dynamischen Schwingungen
neue Schichten mit den Wellen in Beriihrung kommen, deren vielfach recht be-
triichtliche Abweichungen von der Wasserlinienform in den Readschen Kurven
der statischen Ausschliige natiirlich nicht berticksichtigt sein konnen. Wir
werden daher, wenn tiberhaupt eine Korrektur erforderlich erscheint, gleich zu
dem wirksameren Korrektionsverfahren Kriloffs, das im Anhang wiedergegeben
ist, zu greifen haben.

Fiir die Zwecke dieser Arbeit, soweit sie theoretische Untersuchungen be-
treffen, ist das analytische Verfahren jedenfalls das gegebene.

Bevor wir die Ausfithrungen tiber die ohne Widerstand erfolgende Be-
wegung schlieen, wollen wir noch kurz den Fall erwihnen, in dem die
Periode der Eigenschwingungen gleich der Wellenperiode wird und den man
den Fall des Synchronismus der Schwingungen nennt. Hierfiir wire, um die
Tauchschwingungen als Beispiel zu nehmen, in Gl (24) » = k zu setzen und
es wird

cos nt — cos ki

- 0
2= o R p—r (n ﬂk) = —6_

differentiiere Zihler und Nenner nach n, so

tsinnt

2 =Q . =1k) = Q¢sin kt

2k

Diese Gleichung zeigt, daf dic Amplitude der Schwingungen mit wach-
sendem ¢ stiindig zunehmen und schlieBlich theoretisch gleich = werden wiirde.
Abgesehen davon, daf natiirlich bei sehr grofen Schwingungsausschligen fast
simtliche vereinfachenden Annahmen, die wir gemacht haben, auch nicht ent-
fernt mehr zutreffen, beweist dieses unmogliche Resultat doch auch, daf die
GL. (24) und (25) in dieser Form nicht brauchbar sind und daf wir den Wasser-
widerstand nicht aufler acht lassen diirfen, den wir also jetzt in unsere Diffe-
rentialgleichungen einzufiihren haben.
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Man setzt den Widerstand, den die Bewegung eines Korpers im Wasser
erfihrt, in der Mechanik gewdhnlich proportional dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit, obgleich auch dies durchaus nicht genau zutrifft. Wir miissen
uns aber hier mit der Anniiherung begniigen, ihn proportional der ersten Potenz
der Geschwindigkeit zu setzen, weil anderenfalls die entstehende Ditferential-
gleichung nicht mehr linear ist und nur noch eine graphische Losung derselben
moglich wire. Der Fehler, den wir mit dieser Anniherung in Kauf nehmen,
kann, wie wir sehen werden, nicht grofi werden, wir werden ihn auflerdem
durch geeignete Wahl des Koeffizienten auf ein so geringes Maf wie méglich
zu beschrinken suchen.

‘Wir setzen demnach:
den Widerstand des Wassers gegen die Vertikalbewegung W = fiv = fi i{:}
«

das Moment des Widerstandes gegen die Drehbewegung M, = fow = fi % ;
worin » die Geschwindigkeit der vertikalen, o die Winkelgeschwindigkeit der
Drehbewegung, /i und f3 Koeffizienten bedeuten.
Die Gleichungen (19) und (20) gehen dann, zugleich unter Hinzufiigung
der Glieder mit o' und ¥, {iber in:

P @z dz 9t . 2%
—— — Fz = yra cos — ra’ sin — . . . (26
g i Thy +7 7 r 7 T (26),
1? d — - . 9wt s 2
JE2 4 £, 4y (Jo—VFQ@) @ = b sin = + yr¥' cos il (27),
ai? dt 7 7
oder
2y iz o V.
ZF 4wy (Ei +k*z=Qecosnt+Qsinnt . . . . (26a),
e dy 2 . X , .
Jatws o +mly = Rsinnt+ R cosnt . . . . (27b),
{

wenn wir hierbei auBer den schon auf Secite 21 angegebenen Abkiirzungen
sctzen:

Q=100 ?‘Egﬁ' L (@29,
R'=1.TJ9~':T;;”J C e e e e (29),
wy = %;g Ce e e e (30),
wy = ‘7} N €10 8

Das allgemeine Integral von Differentialgleichungen dieser Form lautet, mit
Bezichung zu Gl. (26a) geschrieben:

wy

— 1y T e T2
ze=2c 2 (01 cos sz—o—%-; ¢+ O, sin ng—wu} t) —+ A cos nt + B sin nt.

Hierin sind C¢; und ¢, die willkiirlichen Konstanten und 4 und B, die
Konstanten des partikuliiren Integrals z, lassen sich nach der Methode der un-
bestimmtien Koeffizienten wie folgt bestimmen:

Durch zweimalige Differentiation des partikuliiren Integrals

z, = 4 cos nt -+ B sin nt
ergibt sich
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a2 .

‘ff“ =-—An sin nt -+ Bn ¢os nt,
o

d“zp ) 2 Q3

—a =—An? cos nt— Bn? sin nt,

und wir haben nun, auf Grund von Gl. (26a), zu setzen:

— An? cos nt— Bn® sin nt—w; An sin nt + w; Bn cos nt 4+ k? A cos nt 4+ kB sin nt
= Q cos nt + @ sin nt.

Hieraus folgen durch Gleichsetzung der Koeffizienten der Glieder mit cos nt
einerseits und sin ¢ andererseits die beiden Gleichungen

—An? 4w Bn+k*4A = Q,
—Bn*— w1 An + Ek*B = @,
woraus sich ergibt
QU —n?) —wyng@ .

H =

(k? — n9)? + w202 (52— 22 4w ?n?

A=

Das Integral der Gl (26a) lautet daher nun:

wy s e

— 1y 2 . T 2

z=e 2 (C; cos Vk‘-’——wf;t—*f-(fzsm ]//c2 —35’43« t)

[Q k% —2%) — Qwyn] cos nt + [Q (k? — n3) + Qwyn] sin nt (,,‘))
e et @2

e

Ganz genau auf dieselbe Weise erhalten wir als Integral der Gl (27a)
wo

=y — )T e
pe=e 2 (C’scos]/m2—~’if-t+04sml/m2——'—”f~t)

[R(m? — n?) — R'wyn] sin nt + [R'(m? — n?) — Rwon) cos nt (38)

(m? — n)? 4 wy?n?

Wie wir sehen, nehmen fiir w; und w. = 0 und gleichzeitig auch Q' und
R = 0 diese Gleichungen die alte einfache Form (24) und (25) an.

G, Gy, C: und (i, die willkiirlichen Konstanten der Gleichungen, kénnten
wir aus den Anfangsbedingungen der Bewegung bestimmen, doch ist leicht zu
sehen, daf wir das gar nicht notig haben. Wenn wir nimlich den Faktor

w
e 7 betrachten, so zeigt sich, dafi dieser mit wachsendem ¢ sehr bald sehr
klein wird, so dafl infolgedessen das ganze Glied, das die willkiirlichen Kon-
stanten enth&lt, nach kurzer Zeit verschwindet. Wenn wir z. B. in Gl (32) fiir

w; einen Wert, wie wir ihn spiiter in einem Beispiel haben werden, voraus-

w0y
s - -3 1 .
nehmen, ndmlich wy = 0,16, so ist fiir ¢ = 10sk ¢ ? = o5 O 0,45; fiir £=1min
ey
Wy
-5 1 . . .
=60sk e ? = . c00,0082. Noch viel schneller verschwindet das entsprechende

PXN]
Glied in Gl (33), da der Koeffizient w,; regelmifiig einen viel groBeren Wert
hat als w;.

Die so in Fortfall kommenden Glieder stellen die Eigenschwingungen des
Schiffes dar, die verbleibenden die durch die Wellenbewegung erzwungenen
Schwingungen, deren Periode, wie wir sehen, mit der der Wellen iibereinstimmt.
In den Gl (24) und (25), die den Wasserwiderstand nicht berticksichtigen, spielen
die Eigenschwingungen, durch die Glieder mit cos k¢ bezw. sin m¢ dargestellt,
noch eine gleichwertige Rolle mit den erzwungenen, durch cos n¢ bezw. sin n¢
ausgedriickten Schwingungen, Es geht also die Tendenz des Wasserwider-



standes dahin, die Eigenschwingungen nach kurzer Zeit vollstiindig zu unter-

driicken, so daf nur noch die erzwungenen Schwingungen iibrig bleiben.
Read hat in seiner schon genannten Abhandlung auch den Wasserwider-

stand beriicksichtigt, indem er seine auf S. 81 wiedergegebene Differential-

gleichung durch ein Glied w (‘;i)) vervollstindigt und durch graphische Inte-

gration 1ost. Er kommt aber aus dem Grunde zu einem nicht einwandireien
Resultat, weil er diese Integration nur fiir die ersten Phasen der Bewegung
ausfiihrt, in denen die Eigenschwingungen noch fast ungeschwiicht zum Aus-
druck kommen. Der von ihm vorausgesetzte Fall ktnnte nur eintreten, wenn
man ein vorher im glatten Wasser schwimmendes Schiff ganz unvermittelt der
vollen Wirkung der Wellen ausgesetzt denkt, wiihrend man in Wirklichkeit
natiirlich mit einem allm#hlichen Uebergang vom Ruhezustand bis zur vollen
Wellenstiirke zu rechnen hat.
Nach Ausschaltung der die Eigenschwingungen darstellenden Glieder
nehmen nun die Gl. (32) und (33) die Form an:
[QUc? — n?) — Q wyn] cos nt + [Q (k* — »?) + Quwyn] sin nt
= e TR e P T

[R(n? — #®) + R'wynl sin nt + [B (m? — n?) — Rwyn) cos nt
= — . ok ik

(84),

(35).

(m? — n%)? + wen

Mit Vernachliissigung von @ und £, Groflen, die ja bei allen Kdrpern

mit zur Mitte symmetrischer Wasserlinie ohne weiteres = 0 werden, haben wir:
Q

Z = W ‘_(kg - ’n")) cos nt -+ w n sin nt] e s (34 {L),
o — 1“7
P = (77_1"‘:;%1_“—%2”2 [(m* — n*)sinnt —ws,ncosnt] . . (35a).

_Alle diese Gleichungen stellen einfache geradlinige Schwingungen dar,
welche die Periode der Wellenschwingungen 7' = " haben. Wir konnen sie
n
noch etwas umformen, indem wir in der bekannten Weisel) die Abszissen trans-
formieren auf ¢ =1¢—#,, wobei ¢, der Wert von ¢ ist, fiir den der Schwingungs-
ausschlag ein Maximum ist und der gegeben ist durch die Gleichung:

QUE—n) 4+ Quin o~ Wi e o
00— 7 — Qunn fiir Gl. (34) bezw. = el fiir Gl. (34a).

Es wird dann
[Q(k* — n*) — Q'win] cos nt + [Q'(k* — n®) 4+ Quyn] sin nt
= V(Q + Q) [(k? — n%)* + w:2n? cos nt’

tg n to' =

bezw. (k* — n?) cos nt + win sin nt = V(k? — n2)* + w,?n? cos nt',
dementsprechend
2 2
7= VMW»COS nt' (36); z=m7:' cosnt' (36a);
ebenso
R’ + R . v e o R . )
¢ = V e S sin nt"  (37); 9= T sin nt” (37a).

Mit cos nt' bezw. sin 2¢” = 1 erhalten wir aus diesen Gleichungen un-
mittelbar die Amplituden der Schwingungen z und ¢o, und wir werden sie
deshalb hiufig anwenden.

) Vergl, Ritter, Analytische Mechanik § 35.



In allen diesen Gl. (34) bis (87) sind nach den bisherigen Entwicklungen
alle Groflen bekannt auBler den Widerstandskoeffizienten w, und 0., mit denen
wir uns daher jetzt zu beschiiftigen haben.

Wir hatten in den Differentialgleichungen (26) und (27) aus Einfachheits-
griinden den Wasserwiderstand proportional der ersten Potenz der Geschwindig-
keit gesetzt, wir wollen nun versuchen, den Koeffizienten «;, und w: solche
Werte zu geben, daff wir eine mdglichst geringe Abweichung von dem mehr
der Wirklichkeit entsprechenden Gesetz erhalten, nach welehem der Widerstand
proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit ist.

Dies Gesetz wird durch die Formel ausgedriickt:

W=ywpFov* . . . . . . . . . (88),
worin unter F die Projektion der benetzten Fliche auf eine zur Bewegungs-
riehtung senkrechte Ebene verstanden ist, also hier im Falle der Tauchschwin-
gungen die Wasserlinienfliche. w ist ein Koeffizient, zu dessen numerischem
Werte Folgendes zu erwihnen ist:

Bewegt sich ein prismatischer Kérper von der Linge ! und dem Quer-
sehnitt F in einer zu diesem Querschnitt senkrechten Richtung gegen das Wasser,
so rechnet man in der Mechanik') mit einem auf die Vorderfliche kommenden

2

Widerstand Wi =70, F »:—, wobei fiir £ im Mittel der Wert | gesetzt werden
2g .

kann, und mit einem solchen auf die Hinterfliiche Wy = y L # _;;, wobei {; <<{,

ist und mit dem Verhiiltnis --— variiert. W, entspricht in unserem Falle dem

Ve
Widerstand wiihrend der Abwirtsbewegung, W. dem wiihrend der Aufwiirts-

R l4 . . "
bewegung, withrend in —= die Grofe ! dem Maf der Eintauchung entspriche.

, Ve

. . l . . e s .
Dies Verhiiltnis V:;, mit der Eintauchung wechselnd, ist jedenfalls immer sehr

¥

klein, dementsprechend £ nahe seinem fiiir eine diinne Platte geltenden Hochst-
wert und kann etwa = 0,43 gesetzt werden®). Zu beriicksichtigen ist noch die
Zuschiarfung der Unterwasserform, die eine Verkleinerung des Widerstandes
zur Folge hat. Auch dies kann natiirlich nur schiitzungsweise beriicksichtigt
werden, da der Winkel der Zuschirfung ja #HuBlerst veriinderlich ist. Nehmen
wir ihn im Mittel zu 80° an, so sind W, und W. mit sin® 80° co 0,97 zu multi-
plizieren. Auf Grund dessen wiirde man erhalten:

1,0 0,97 0,43 < 0,97
Wy =" = 0,0495; W=

= 0,0215.
2 < 9,81 2 >< 9,81

ein-

Wir miissen uns hier damit begniigen, einen Mittelwert y = 'P}%:’/"?

zufiihren, und damit erhalten wir ein ¥ = 0,0855 o 0,086, das wir nun den wei-
teren Rechnungen zugrunde legen wollen.

Es ist ohne weiteres klar, daB ein auf so vielen unsicheren Annahmen
beruhender Wert keinen Anspruch auf Genauigkeit haben kann. Doch werden
wir sehen, dafl, nachdem wir der Hauptwirkung des Wasserwiderstandes durch
Ausschaltung der Eigenschwingungen Rechnung getragen haben, sein Einflufl
auf dic erzwungenen Schwingungen in den meisten Fillen nicht mehr bedeu-

) Vergl. Keck, Vortriige liber Mechanik, II. Teil S. 335 bis 338.
%) D. 1. der Wert fiir den Fall, daB der Korper der sich bewegende und das Wasser der
ruhende Teil ist, er wiire bedeutend grtfer im umgekehrten Falle.



tend ist und daher cin nicht allzu grofier Irrtum in der Wahl des Koeffizienten
das Resultat nicht wesentlich becinflussen kann. Uebrigens stimmt unser Wert
ungefilr mit dem tiiberein, den wir den in dem Aufsatze Reads enthaltenen
Rechnungen entnehmen konnen, jedoch hat Read, weil er die Integration gra-
phisech durchfiihrt, die Trennung von wy; und w. beibehalten konnen. Kriloff
hat sich damit begniigt zu sagen, dafi der Koeffizient kleiner sein miisse, als
der, der fiir einc senkrecht gegen das Wasser bewegte ebene Fliche gilt.
Diesen setzt er = 0,06, was zu hoch erscheint, da er unserem 2%] = 0,051 ent-
sprechen miifite.

Eine genaue Bestimmung wire nur experimentell mit Hiilfe der Ausschwin-
gungskurven moglich, Versuche, die natiirlich zweckmiiflig an Modellen auszu-

filhren und auf Grund des Aehnlichkeitsgesetzes — der Reibungswiderstand
spielt hier nur eine sehr geringe Rolle — aui das grofe Schiff zu iibertragen
wiren.

Wie konnen wir nun in jedem einzelnen Falle eine mdoglichst geringe Ab-
weichung erreichen bei Anwendung des Gesetzes, das den Widerstand propor-
tional der ersten Potenz, statt dessen, das ihn proportional dem Quadrat der
Geschwindigkeit setzt? Ersteres wird als Kurve durch eine Gerade dargestellt,
letzteres durch eine Parabel, Fig. 6. Einer angenommmenen Maximalgeschwin-

e 2

—_—

Fig. 6.

digkeit »o wiirde dann eine bestimmte Lage derjenigen Geraden entsprechen,
die sich innerhalb der Grenzen der Geschwindigkeit von 0 bis v, der Parabel
am besten anpafit. Am folgerichtigsten werden wir vorgehen, wenn wir in
beiden Fiillen eine Gleichheit der Widerstandsarbeit zur Voraussetzung machen.
Vollig exakt kann natiirlich auch dies nicht sein, denn wir sind gezwungen,
in beiden Fiillen ein und dasselbe Bewegungsgesetz (d. i. Gl (34) bezw. (35))
zugrunde zu legen, das genau nur fiir den einen Fall, niimlich den der linearen
Beziehung zwischen Widerstand und Geschwindigkeit pafit. Doch wird dies
Verfahren wenigstens eine moglichst genaue Anniherung ergeben.

Zunichst die Ableitung fiir den Koeffizienten w,. Die Arbeit des Wider-

standes ist
Ly =fI-de ::vadt.

Nun zuerst proportional der ersten Potenz der Geschwindigkeit gesetzt,
ist W=/fiv (vergl. S. 23), also

L =fi f v? dt.
Das Geschwindigkeitsgesetz entnchimmen wir Gl. (36), aus welcher, mit
Qm = VQ*+ Q" folgt:

V== e et o ginnt'y
t Vi —n2)? 4 w2n ’



also unter Beriicksichtigung, daB dé¢=d (' + 1) =d 1,

2,92 ‘
L = -—;—M—?—"—m, sin? nt' dt'.
2 — 0?4+ wy2n?
Das Integral dehnen wir iiber eine Periode aus, die alle Geschwindigkeiten
. . T .
von .0 biS vmax enthilt, also z. B. von ¢/ = 0 bis ¢' = - Dann ist

ST PRI
L= (e — )2+ w1 %n% n Jisin 2 nt’ 4 2 : Tk —22)? + wyIn? 8
Setze demgegeniiber nun einen anderen Widerstand 17’ proportional dem
Quadrat der Gesehwindigkeit, also W' = fi'v% so wird
’ 3,3
Lx, = fx’f’vsdtz - 7i Qm”n fsinsnt'clt',

[k — 2n2)% + w202

wobei das Integral iiber dieselbe Periode zu nehmen ist wie vorher, folglich

z
4
X 1 cosdnt' 1L T, T
{sm‘*nt'dt'.—: : ~[— cosnt’ 4+ " [T = =¥y =-".
. n 3 2w 3w
0
und
L £ Qu’n® T
R

[k2 — 02)? + w2222 3a "
Setze nun L; = L', so wird
]‘l1=_—‘8—“ o V_Qm‘n” . l'-
B3 V(2 — 22?4 w203
Unbekannt sind in dieser Gleichung fi und w;, diese hingen aber durch
fig c?

. . B, .
Gl. (80) zusammen, wonach w, = F =fi E folglich
; yF

Y Fwy 8 _Qf,} n Y

e .
378 V2 — a2 4 wi2n?

Fir £ seinen Wert yy F gesetzt (Gl. (38)) und die Gleichung quadriert und
geordnet, gibt

Y

k?

wit 4w ? (k'""‘)- ~— (0,85 Yk Qum)* = 0,
n
woraus o
e? )2 RV . )
Wyt = — (L_) -33-)- U‘_—'{— + (0,85 Wh2Qn)? . . . . (39).
2n 4n

Die Ableitung fiir den Koeffizienten w. geht in ganz dhnlicher Weise vor
sich. Die Arbeit des Momentes A/, des Wasserwiderstandes ist

L‘J - Modq) = Mvmdty

worin @ = Winkelgeschwindigkeit. Im ersten Falle, mit W = fiv, worin wir
aber hier fi in der Form «# schreiben miissen, wird
L L 1
+q +7 + oy
M, = {xdW:: afmdlf’v =ew|dFr’= uwd,,
L

2 2 2
also

Ly = (:J,Ju;?dt.



Aus Gl (87) ergibt sich, mit R, =VR*+ R,

d
9:; = m___.“‘-‘—:‘_“%.____ Ccos nt”,
= at V(m2__na)2 + weln?
folglich analog dem vorigen,
I
4 2,2
ot Jos Ren? n? ) Jw R0’ T
Ly = — GOS2 t"dt = e T .
(m2—n2? + we?n (m2—n? + wo?n? 8

L
N
Im zweiten Falle, mit w' = fi'v? = yyp Fo? wird M, = [xd W’. Hierbei ist
L

2

zu beriicksichtigen, dafl der Widerstand verschiedenen Sinn haben muf}, je
nachdem « positiv oder negativ ist; da dies aber, weil er hier proportional
vi=wm%r? ist, nicht ohne weiteres zum Ausdruck kommt, haben wir zu schreiben:

L z L
—2

w[h

—2
M, = deoc—f—de z, d.i. =yypon? deoc +deoc = yYw?N,

wenn
L L
Pl )
N = deac +fd1«’a:“) F N C:X¢))
0
Es wird dann
T
: 3 3 Z 3,3
— 3 ___ }"lﬂlVRm 3 " "o WNRm T
71,0wa dt = (2 —nD)? + wa? n?Tle cos’nt" dt [ — 2% + wo?n?h 87
Aus L = Ly folgt nun
8 yyXN Rmn
o = P ——————
3% Ju V(m —n?)? 4+ wo?n?
Es ist nun nach Gl. (31) ws = B_ M‘” , d.i., wenn wir fiir M. den oben

J
erhaltenen Wert «wJ, setzen, = a'{ifi =?E’.”__ (vergl. Gl. (6a)). Der hieraus sich
Y

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

22
e () — (o ) =0

e (mP—a?? m3i—ad* [ 1\1 0 2
wet == B (0,851prR,,,m) .. . (4D
In der #uBeren Form scheinbar etwas kompliziert, bieten die Gl. (39) und
(41) in der Anwendung doch keine Schwierigkeiten.
Um nun beurteilen zu konnen, wie grof der Einflul des Wasserwider-

standes auf die ja nur noch in Frage kommenden erzwungenen Schwingungen

) Vergl. das Auftreten eines entsprechenden Ausdrucks in dem Aufsatz von A. Dietzius:
»Ueber den Einfluf der Stampfbewegungen beim Stapellauf auf die Beanspruchung des Schiffes.«
(Schiffbau, Jahrg. VI Nr. 7).
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ist und um zugleich tiberhaupt die bisherigen Entwicklungen zu veranschau-
lichen, wollen wir jetzt zu einem Beispiel iibergehen.

Wir wollen bei dem zu untersuchenden Korper eine geometrische Form
der Wasserlinie annehmen, die der eines Schiffes einigermafien nahekommt,
niimlich die einer Parabel (Fig. 7).

Die Abmessuugen des Korpers seien: Linge L = 80 m, Breite B = 10 m,
Tiefgang H = 5 m. Die Volligkeit der Wasserlinie ist, entsprechend der Parabel-
form « = 0,667; nehmen wir ferner & — 0,5 und # = 0,86 an, so wiirde das bei

einem x == 5 von rund 0,87 einigermaflen normale Verhiltnisse fiir ein Schiff
o
ergeben. Ls ist dann

. 2w
— -0 = 9262, k=162 T\= = 3,38 sek.
v H(’b 0=y )bz, 1 7:: y

Fiir m wollen wir denselben Wert voraussetzen, wie fiir &; das wiirde nach
Gl. (8) besagen, daf die Trigheitsradien des Massentriigheitsmomentes und des
der Wasserlinie gleich sind.
Aus Fig. 7 ergibt sich die zur Abszisse @ gehdrende Breite 8 der Wasser-
linie folgendermafien:
Die Scheitelgleichung der Parabel ist «* = 2py, worin der Parameter
L? B— L? L 4B ,

D — ﬂ '.!___4_____.-’ — _— 2
P= 5 Ferner ist y — — , also ¥ = TP und =B T

Das Areal der Wasserlinie ist = %; BL, das Liingentriigheitsmoment der-
selben

L L
+ 5 +§
1B\ BL
Jw =fﬂm'doc =f(B—— . m-).r-dw =5’
x L
T2 T2
. - . . sy Je 12 .
entsprechend einem Triigheitsradius 7. = = 200 endlich der Ausdruck

L L L
3 5 3
4B N Lt
N = 2fac3d1f': ﬂfﬁm“dm — 2](B——~‘; w‘)m“dm _ B
L- 9
0 0 0

I 5
so daf das Verhiiltnis =1 L = 25.

Da die Wasserlinie symmetrisch zum Mittelquerschnitt, sind die Gl. (34a)
und (35a) fiir uns mafigebend. Iierin sind zuniichst @ und £ und in diesen
wieder in Integrale « und b zu berechnen. Wir haben



L £
+%5 +3
2 4 4B
1) a-——-fﬁeos—zr—mdm—~choa ~~dm——j_3 accOS»fdgc
L
- 2 T2
B i ©F 43()\) (_21:21,2 sin "L 4 47E Los T 4 gin TF
TEA T e L e N X ")
2BM (N . TL L
=S—(—=sin - —cos-).
wL \nL A A
L £ Ed
+5 + 9 + 5
2) b= |Basi 2T e — B | si AL PO 3 dx
2) b= |Basin"y = : i 7 | @'sin ——d:
L L L
-7 T2 2
MB)‘-’(Sm. L rLLOSrL) 413( L )4 o (:l)’ cos ™ +6(7‘:L)‘-’sinr.h
T em 3 2 A L* \2x BANPY A A A
=L =L B A2 . wL 2 = L
1255 cos ©F — 12 sin = (3—;—;,*—1) $in =— — 3 — cos = |.
o Enees Ty 7 el AT YA
Diese Formeln vereinfachen sich bedeutend wenn wir die Wellenliinge %
aoo us . 2 BL 3BL?
= der Schiffskinge L setzen. Hs wird dann ¢ =" -, b= "—;~ und wir haben

[y

{nach GI. (21) und (22)), wenn wir noch die halbe Wellenhthe », wie {iblich,
= 40 > Wellenliinge = 2 m setzen und auch die anderen numerischen Werte

einfiibren,
K2 2BL

Q= "If = 2,62 2,0" s2ogn = 1,59
2, P 2 39

]{:,—m 7h:2,62-2,0- dBIfW :1.)2_01(,
Jw ’ w3 /30 BL? L

2%

Zur Bestimmung der Grofle n :-; wollen wir annehmen, dall das Schiff

mit einer Geschwindigkeit von 10 Knoten — 5,144 m/sk gegen die Wellen fihrt.

Nach den bekannten Gesetzen der Wellenbewegung') ist die Periode der Wellen

= 0,8 VL%'mge = 7,15 sk, die Geschwindigkeit = 1,561 >< Periode = 11,16 m/sk.

s ist daher die relative Geschwindigkeit der Wellen zum Schiff V» = 11,16
3 80

+ 5,14 = 16,30 m/sk und die relative Periode 7 = TV 4,9 sk. Demnach
. ,

. 2% 9
ist n = 5= 1,28, k? — n® = 0,9s.

Zur Berechnung der Koeffizienten w; und w. aus den Gleichungen (39)
und (41) sind alle erforderlichen Grofien schon bekannt. Man erhiilt
wy? = 0,0260, 20, = 0,161,
we? = 0,188, w2 = 0,434.
Durch Einsetzen simtlicher gefundenen Werte in die Gleichungen (36a)
und (37a) erhilt man schlieflich, mit cos n# bezw. sin n#' = 1, die Schwingungs-

amplituden
Q

V@ —n? + w;
Q
q?o = ———
Vimd—a®? + wo?n?
Wiirde man nun demgegeniiber den Einfluf des Widerstandes auf die er-
zwungenen Sehwingungen giinzlich vernachliissigen, so bekimen wir

Zp = - = 1,59 m,

= 0,160 = 9° 41"

) S. Johow, Hiilfsbueh fir den Schiftban 1910. 8. 429,



— 39 -

Q
Zo=m=1,62m

R
Qo == - = 0,194 m,

m?—
entsprechend einer Differenz gegen die vorher erhaltenen Werte von rund 2 vH
fiir die Amplitude der Tauchschwingungen und von rund 13 vH fiir die der

Stampfschwingungen.

Obgleich nun diese Zahlen in anderen Fillen durchaus nicht maBgebend
sein werden, geht doch die Tatsache ganz unzweideutig aus ihnen hervor, dafl
der Einfluf des Widerstandes auf die Grofle der Tauchschwingungen ein ver-
hiltnism#Big viel geringerer ist als auf die Stampischwingungen, und daf er
auf erstere, wie im vorliegenden Falle, auch absolut so gering sein kann, um
eine vollige Vernachldssigung erlaubt erscheinen zu lassen. Jedenfalls wird
daher auch ein Irrtum in der Wahl der Gréfe w, wie er bei der Unsicherheit
der dabei zu machenden Annahmen sehr leicht denkbar ist, das Resultat nicht
wesentlich beeinflussen konnen. Bei den Stampfschwingungen trifft dies nicht
in dem gleichen Mafie zu.

Wir werden noch spiter Gelegenheit haben (S. 50 £.), den EinfluB des
Widerstandes unter verschiedenen Bedingungen besser ilbersehen zu konnen,
und werden auch dann zu beurteilen in der Lage sein, in welchen Fillen wir
uns der Anniherungsformeln

Q g
z:ig_n—gcosnt. O €23

und

Q=——7sinnt . . . . . . . . . (43)
me—n
zu bedienen bérechtigt sind. Hier wollen wir nur noch den Fall untersuchen,
bei dem dieser Einflu des Widerstandes am grofiten ist. Es ist dies der Fall
des Synchronismus der Wellen- und Eigensehwingungen, fiir den also 7'= Th
bezw. T: und daher auch n =k bezw. m wird. Bei Gelegenheit der Unter-
suchung der widerstandslosen Schwingungen haben wir schon gesehen, daf fiir
diesen Fall die Amplituden dauernd wachsen und theoretisch unendlich grof
werden. Jetzt, nach Einfiilhrung des Widerstandes, nehmen fiir diesen speziellen
Fall, mit (k?—n2) bezw. (m*—n? = 0, die Gleichungen (34) und (35) bezw. (34a)
und (35a) die Form an:

Q

sin nt— Q' cos nt . :
p = St @ eosnt 4w, @ sin nt (mit @ =0). . . (44,
wyn wrn
—Rcos nt + R sin nt —R . ' .
¢ =- -7 S—" bezw. cos nt (mit B'=0) . . (45).
wan wan

Wir sehen aus Gl. (36) bis (37a), dal dies nicht genau die Maximalwerte
der Amplituden sind. Diese wiirden vielmehr auftreten, wenn in diesen Glei-
chungen der Wurzelausdruck des Nenners ein Minimum ist; also mit Bezug auf
Gl (36) und (36a) fiir

W2 2
—2(*—n*) 20 4+ 2w*n = 0; n® — 2k 2~w1 ;

2 mE—wg?

ebenso mit Bezug auf Gl (37) und (37a) fir n*="""

Wenn also demnach das Maximum der Amplitude auch etwas verschoben
erscheint (vergl. auch Fig. 12, S. 50), so liegt es doch immer, namentlich bei
den Tauchschwingungen, hei denen w»? sehr klein ist gegeniiber k*, so nahe



dem Synchronismus, dafl wir es als mit diesem zusammenfallend annehmen
konnen.

Die Formeln (39) und (41) fiir die Widerstandskoeffizienten nehmen fiir
den Fall des Synchronismus die einfachere Form an:

w?=0,85YWk*Q, . . . . . . . . (38%a),
wf:O,SSIPJiV-m"Rm .. . .. .. (419).

w

Wie wir sehen, spielen hier die Werte w, und w. eine sehr grofie Rolle,
und es ist daher vornehmlich aus dem Grunde eine moglichst genaue Bestim-
mung dieser Grifien erwiinscht und auf Seite 27 bis 29 versucht worden, um
dem TFall des Synchronismus und den ihm nahekommenden Fillen einiger-
mafien gerecht werden zu konnen.

In unserem Beispiel wiirde der Synchronismus eintreten bei 7' = Ti = T}

o . T L 80
== 8,88 sk, d. h. fiir eine relative Wellengeschwindigkeit V» = s Sé.—f‘zo,em/sk
b
und eine Schiffsgeschwindigkeit 17s = 20,6 — 11,2 = 9,4 m/sk = 18,5 Knoten gegen
die Richtung der Wellen. Es wird fiir diesen Fall (Gl. (39a) und (41a))

un® = 0,850,036 * 2,62 1,59 = 0,128; w; == 0,358,
we® = 0,85 0,036 25 - 2,62+ 0,19 = 0,381; w: = 0,617

und aus Gl (44) und (45), mit n» = Tf = 1,62,
o= 2 — 2,74 M3 Qo = B = 0,190 = 10° 53
wyn wa

Verglichen mit den auf Seite 31 errechneten Werten fiir den zuerst ange-
nommenen Fall (I"s = 10 Knoten) zeigen diese neuen Werte eine starke Ver-
grisfferung der Amplitude namentlich bei den Tauchschwingungen.

¢) Korrektionen.

Diec in diesem Abschnitt zu fiilhrende Untersuchung hezweckt, die im
vorigen unter Voraussetzung einer Sinoidenform der Welle und eines hydro-
statischen Druckes in den Wellenschichten gewonnenen Resultate aui die Tro-
choidenform anwendbar zu machen und aufierdem auch dem hydrodynamischen
Druck Rechnung zu tragen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind trotz der zwum Teil umstind-
lichen Ableitungen so einfacher Natur, dafl sie sich ohne weiteres {ibersehen
lassen und sowohl in praktischen Fiillen wie in allgemeineren Untersuchungen
leicht Beriicksichtigung finden kinnen.

1) Einflufl der Trochoidenform.

Die folgende Entwicklung berubt auf derselben Grundlage wie die bis-
herige, nur koénnen wir sie, wegen ihrer erheblich grofieren Kompliziertheit,
nicht in derselben allgemeinen Form Hihren, sondern wir wollen sie wieder an
Korpern mit mathematisch bestimmbarer Form vornehmen. Die Ergebnisse
sind aber, wie wir sehen werden, so unzweideutig, dafi wir sie ohne Bedenken
verallgemeinern konnen.

Von dem Wasserwiderstand konnen wir wohl ohne weiteres annehmen,
dal er bei beiden Wellenformen, unter sonst gleichen Bedingungen, dieselbe
Wirkung haben wird. Und da es sich hier nur um eine Vergleichsrechnung

Diss. Horn. 3



handelt, die die lediglich aus der Verschiedenheit der Wellenformen resultieren-
den Unterschiede ermitteln und keine absoluten Werte geben will, brauchen
wir uns also um den Wasserwiderstand gar nicht zu kiimmern. Nur miissen
wir die bei Vernachliissigung desselben auftretenden Glieder, welche die Eigen-
schwingungen enthalten, fortlassen.

Dem Vergleich legen wir dieselben geometrischen Formen zugrunde, die
uns schon im vorigen Abschnitt als Beispiele gedient haben, nimlich das Paralle-
lepipedon und einen Korper mit parabelfsrmiger Schwimmlinie. Um die Rech-
nung nicht tibermiiflig zu komplizieren, wollen wir uns auf den Fall beschrinken,
dafi die Wellenliinge gleich der Liinge des Korpers ist.

Wir haben wieder auf die Grundgleichungen zuriickzugehen, welche das
Volumen und das Moment der Wellenzone darstellen und nach Fritherem (vergl.
8. 16/17) sieh in der Form schreiben lassen:

L L

V=2 F — fﬁw/dx' m=qdJ,— fﬁymda:.

2

In den beiden von der Wellenform abhiingigen Integralen ist nun fiir y

der fiir die Trochoide abgeleitete und aus Gl. (10)II ersichtliche Wert zu setzen;
ferner ist nach Gl. (10)1

w!

¢ 27 t
—7)+u; dr = — ~Z~rcos 271(—“- —_ T‘) du + du;

. u
a::——~rsm'27z(v ;

A
so dall also hier jetzt o« durch eine andere Variable u ersetzt ist. Bei Inte-

grationen sind deren Grenzen aber dieselben wie fiir @, wenigstens wenn wir
die Linge der Welle gleich der des Korpers voraussetzen, denn fiir x = 4

&

hat auch » diesen selben Wert’).
Zur Erleichterung der Integrationen machen wir durchweg die Substitution

u t L 25t L
(1=277(‘1j—~7), &ISO ?(=5—7_:(q+ T); (Iu‘::;ﬂfd(]‘

1) Parallelepipedon.

a) Tauchschwingungen.
Fiir das Parallelepiped ist

fﬁJdac-. B}J(l.’!)—— %-— 27;)'2f cos*2n (: — ;)du -+ r [c()\")ﬂ(z ~,;“) du§

. 2
ﬂ—B “)“—T ¢ feos qdq+ COSqqu——m *B.
—
Folglich ist
= Fg+ nr’B
und

2, 2

e S 0F, 0B e g

dats P 14 v

Diese Gleichung unterscheidet sich von der der Sinoide entsprechenden aut

. . . - !B -
Seite 20 durch die Grofe K —7 = " k% Dies bedeutet, daB zu der ver-
1) Da fiir siimtliche in disem Abschnitt auftretenden Integrale diese Grenzen gelten, sind
sic nleht weiter beigeschrieben. Die in den eckigen Klammern eingeschlossenen Ausdriicke be-
deuten die geltsten Integrale vor Einsetzuug der Grenzen.



tinderlichen Beschleunigung (—#4%z) eine unverinderliche — K hinzutritt. Die

Resultierende (—k*z—K) wird = 0 fiir z = 1;? =e Setzt man nun z' =2z —e,
$0 ist —k2z— K = — k(¢ + e) + k*e = k*z, also 3; = —Fk?2, es ist also auch

dies, wie bei der Sinoide, die Gleichung einer einfachen geradlinigen Sehwin-
gung, nur dafl die Gleichgewichtslage derselben nicht, wie hei der Sinoide, mit
der Ruhelage im glatten Wasser tibereinstimmt, sondern gegen diese um das

T2
Stiick e nach unten verschoben ist. Es ist dies dasselbe Stiick e = —, um das
I

”

man bekanntermafen, um das statische Gleichgewicht des Parallelepipedons in
der Trochoidenwelle zu erhalten, dieses tiefer tauchen lassen mub.

Uebrigens handelt es sich bei diesen Schwingungen nur um die anfing-
lichen Eigenschwingungen, die bald durch den Wasserwiderstand vernichtet
sein wiirden. Erzwungene Schwingungen treten hier ebensowenig auf, wie bei
einem in einer Sinoidenwelle von gleicher Liinge schwimmenden Parallele-
pipedon.

#) Stampfschwingungen.

Das hier zu losende Integral ist, da g = konst = B:

~fromen(z =)= roman (=) )
fymdw f} cos W(L pe rsin 2 7 pe -+ u

u t\ 2%
— 7 COS 271(— —_— ) Sdu dug.
Z L T/ L +

J

Dies Integral zerfillt in eine Anzahl von Unterintegralen, die der Reihe
nach zu lésen sind:

93 “ t . t 23 L [ .. X o5’
2 'Lfcos~2rz (;ﬁ — F)smfzn (—;i— q;)du = 27 ‘COS'(]SIH(]«I{[:,-"[.ﬁ" s q]:()

L L 2 ) 3

2w’ o © t 2mr?f L2 9 L* 27t "
— COS‘271(AAA—~~ -—) udu =— ( - g cos?qgdg . - Jcostdy d)
L f L T L \im2 )1 100+ 5 1

L .. > At - .
=— 7 (['/4 gsin 2q 4+ Yseos 2¢g + Yy ¢+ 47':—['/. sin 2q + /s qJ)
T
L 7 . 4nt ¢ 27t rL . 4Tt
= — r*{— -sin— — 2n? --ﬂ):—f————sm—
20 ( 2 T r 7 4 T
Y u t\ . u ¢ . 72 c082q
— 7 00‘277( I )s 2n(~ —) duy =— ——|8in2qdqg=——| — =)
f 5 L p) S L T 2 144 2 2
w t rL? P L2 2wt
r cos2n(- —»—) udu = R cosqdg+ T, - tcomd(
f L T 4m?, 1 1497+ 4 42 J 144
rL2 . 27t ¢ .
=3 ([g sin g 4 cos ¢] + - , [sin ¢])
7
L2 (on sin 2t 0) 7 L2 sin 2t
T oam? \7 r TU) T s P
Es ist dann das Moment der Wellenzone
2 P 2 ) - . 2 2
L . 47t » LY . 2wt rBL* . 2wt rDRBL . 47t
Ww=qdJ,— B - - sin - - —8in = Jp — - Ssin T — sin - -
V' +y r e T g I o 27 T 4 T
und
e Ym 9 . :
e = = — m® @ + Rsin nt + Ssin 2nd,
at? J
. v » BL? . . e .
wobei R = Py d. h. genau so grofl wie vorher bei der Sinoidenwelle (s.
T .

- I'ZBL . . . . . . .
S.20), §=2"7"ist. Das allgemeine Integral dieser Differentialgleichung ist
47 : 8

¢ = C; sin mt + Cy cos mi + 4 sin nt + B sin 2nt.
3%
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Um die Konstanten 4 und B nach der Methode der unbestimmten Koeffi-
zienten zu bestimmmen, bilde

%? = m (C1 ¢os mt — C; sin m¢) 4- An cos nt + 2Bn cos2nt
‘z;g = — m? (C; sin mt 4 Cs cos mt) — An? sin nt — 4 Bn?sin 2 nt
=—m?*(g — Asinnt — Bsin 22f) — An?sin nt — 4 Bn?sin2nt
=—m?qp 4+ A(m*— n?) sin nt — B (4n* — m?) sin 2nL
Aus den beiden Gleichungen fiir %f ergibt sich dann durch Gleichsetzung

der Koeffizienten von sin nt einerseits und sin 2nt¢ andererseits
R 8
— B

A: 3 =———~————4"2—_m2’

)
m~ —n

und wenn wir die die Eigenschwingungen darstellenden Glieder, die die will-
kiirlichen Konstanten enthalten, fortlassen, wird

R . S
Q= — — SINNf{— —;-

m? — n? 4n? —m

5 sin 2nf.

Wiihrend das erste Glied mit sin n¢ vollstiindig mit dem frither auf Grund der
Sinoidenwelle fiir g gefundenen Ausdruek iibereinstimmt, ist hier jetzt das zweite
Glied mit sin 2n¢ neu hinzugekommen. Dies bedeutet, dafi neben der Haupt-
schwingung, die dieselbe geblieben ist wie friiher, eine Nebensehwingung von
der halben Periode der ersteren auftritt. UUm das Verhiltnis der Amplituden der
S m?—a?

B 4n?—m*

. . . . w1eie. B
beiden Schwingungen zu bestimmen, haben wir das Verhiiltnis =

. . e . 1 S 2%
zu bilden. Hierin ist, mit » = EL’ Pl Z‘E = 0,0392; der Ausdruck
b

m? — p?

40?2 —n?

ist natiirlich seliv verschieden groff je nach dem Wert des Verhiiltnisses ™ und
n
. . m " , . . .
wiirde fiir n-— 5 oder 7=127T. ohne Widerstand sogar theoretisch unendlich

groly werden, entsprechend einem Synchronismus der Wellenperiode mit der
doppelten Periode der Kigenschwingungen. Dieser Zustand wiirde natiirlich
an sich die grofiten Abweichungen zur Folge haben, aber die Amplituden der
Hauptsehwingungen, die diesem Zustande entsprechen — ein Zustand, der, wie
spiter genauer zu erlitutern?), ecine sehr geringe Schiffsgeschwindigkeit, beinahe
ein rubendes Schiff voraussetzt -—, wiirden schon so klein sein im Vergleich zu
denen, die bei normalen Schiffsgesehwindigkeiten auftreten, dafl dieser Fall
niemals ein absolutes Maximum der Gesamtschwingungen hervorbringen kann.
Andererseits wird da, wo das Ilauptglied seine grofiten Werte erreicht und wo
daher allein eine Abweichung von Bedeutung wiire, nidmlich wenn m und =n
m? — n*

Y

RE =

nicht viel voneinander verschieden sind, der Ausdruck und dement-

ve ] . . . e M
sprechend das Verhiiltnis n sehr klein. So wird fiir -~ = 1,25:B = 0,009 4; da
n

Ps
aber auBlerdem dieser Hochstwert des zweiten Gliedes noch nicht einmal mit
dem des Hauptgliedes zusammenfillt, sondern sin 2nt=0 wird fiir sinnt=1,
so schen wir, dafi die dureh die Trochoidenform erzeugte Abweichung absolut
Ty .
) S. in Fig. 12 die Amplitude fiir den Zustand = 0,5 (Verd. 0) im Vergleich zu denen,

m,

T
die bei einem groBeren 1—:') und entsprechend hoheren Vs auftreten.



nicht im geringsten in Betracht kommt. Dieses Resultat ist so unzweideutig,
dafl es vollig tiberfliissig wiire, die Untersuchung, soweit sie die Stampf-
schwingungen betrifft, noch an dem niichsten Beispiel zu wiederholen, sondern
wir ktnnen uns dabei auif die Tauchschwingungen beschriinken.

2) Korper mit parabelisrmiger Wasserlinie (vergl. Fig. 7).
Das hier zu losende Integral ist, da § =B — ——w- (s. 8. 30)
4B ,
fﬂydw:nydm-fz- x*ydax.

Hierin ist B f yde=—mnr*B, wie wir beim Parallelepipedon eben schon er-

mittelt haben,

fm’ydm =f1- cosQn(z ——;—')%——r sin ’7(— - m) + ugg— reos 2w (Z ——;) Z—‘idu-*-dui

Die zahlreichen hierin enthaltenen Unterintegrale sind einzeln der Reihe
nach zu losen:

2 AP t 27 L ("sin®2 . -
r‘f[cos"Qn(%wT—)sm?:Zn(fw—w)du:r* el R »’—[ Yysindq+q]= 47

T L 27 4 8

3 L2 A WP u ot s L[ ey 3 L ['sin3q
r 2n(~ ———) sin Zn(~~-—) du =r3- cosqg sin®qdq =r®— = ()
fcos L T L T 2n 1 744 27 3

2w AP t 2 L?
208 —[cos® 27 ( ) sin 27 (~»-—~) wdu = 2r* ==
L L L T

L 4x?
o 2wt g e
( cos?q sing qdq+ —— | cos*q squq)
-3 L cos®q  sinq  si 27 5% 3L 273 L 27:t
::L.A( _geosg smg sing, _‘,0, q ): (z/ ﬂcoss +0)=""% 3250
Tz 3 g " 3 T 3 1/ = T
— 2r%|cos27 (—— i) sin2# («u —i) udu = — 2, L ( [qsin‘zr]dq—{—uf— Sin‘zqdq)
L T L T 8? v
=,,l'2.1'j( _ 2gcos2g +sin2g +2“,‘ ugps}q]): (—ﬂeosi—'—:+(\)—_+7‘2L 4wt
47 4 T 2 y 47? T 47 T
27r? 9xs? L3
— cos*2m {— — )udu————— S
L L 87t

342
([q"cos?q«'q-i—' Zﬂtfqeos""qdq -+ ! ';f_ffcos"qM)
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Zusammengeialit ergibt dies:
{ 1d PATIE 2 N A oS 27t 4+ L2 0S 47:t+ 27‘3L(0532m
m m o e — — 3 — - — * J - B
. y 4 24 72 0% 8w T 3 T’

und folglich
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endlich, indem wir noch cos3»~T~ dureh i A ersetzen,
%‘—zz — —Ig; V= —kz — K+ (Q—8U) cosnt — Scos2nt — U cos 3 nt,
t
worin

2 2 s 2 3
__“gna-fﬁ(s‘ 7y, (_2g‘rBL S_*_g'rB U__2gr17
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Das allgemeine Integral dieser Differentialgleichung lautet

= () sin k¢t 4+ Cs cos kit 4+ A + B cos nt + D cos 2nt 4+ E cos Snf.

Bilde
‘jl“t: K (Cy cos kit — Cy sin kt) — Bnsin nt — 2 Dnsin 2nt — 3 Ensin Snt,
T e (Cy sin kt + Cs cos kt) — Bn* cos nt — +Dn® cos 2nt — 9 En® cos 3nt,
dt

= — k*(z— A—Bcosnt— Dcos2nt — Ecos3nt)—Bn*cosnt— 4 Dn’cos2nt
— 9 En*cos 3nt,
= — k2z+ Ak*+ B (k*—n?) cos nt + D (h*—4n?) cos 2nt 4+ E (k*— 91?) cos 3nt.

Durch Gleichsetzung der Koeffizienten der entsprechenden Glieder in den
. . o ddz "
beiden Gleichungen fiir (Tz? erhilt man:

e Q—3U s s U U
A== K2’ B_—k2~119’ - Ic"’———-}n""_'_*—fin?—-kg’ B = K—9n® 92’

folglich, unter Weglassung der die Kigenschwingungen darstellenden Glieder

K —30 s og
t Qﬁ-i COS Nt - e COS 2NE — —— cos 3nt. . (46).
40— 90 —12
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In der durch das Glied mit cosn¢ dargestelltsn Hauptschwingung (st die
Konstante @ genau dieselbe geblieben, wie wir sie frither auf 8. 31 auf Grund
der Sinoidenwelle erhalten hatten!). Man sieht hier nun wieder Neben-
schwingungen auftreten, deren Periode die Hiilfte bezw. ein Drittel der Periode
der Hauptschwingung betriigt. Setzen wir die Konstanten § und U der Neben-
sehwingungen in Verhiltnis zu @, so erhalten wir auf Grund ihrer auf der
vorigen Seite angegebenen Werte und mit » — /50 L:

N b4 U n?
— = S0 ()02 = oo (,002.
Q 160 Q 4800

Dartiber, welches Verhiltnis dem Vergleich zu Grunde zu legen ist,

n
gelten dieselben Bemerkungen, die wir unter (1), Seite 36, bei den Stampi-
schwingungen des Parallelepipeds gemacht hatten. Hier kommt noch der

Fall eines dritten Schwingungssynechronismus, fiir n = 5 d. h. T==3 1), hinzu,

der aber fiir ein absolutes Maximum der Amplitude offenbar noch viel weniger
in Betracht kommt als der Fall 7 =27,

ra 29rBL
g V' (6l. (21)), so haben wir @ = gq;,

') Schreiben wir dort @ in der Formn v
a?

, also genau

wie hier.
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Nehmen wir daher wieder = = 1,25 an, so ist, im Verhiltnis zu ]-33 -, der
ce —n~

Amplitude bei Zugrundelegung der Sinoidenwelle:
Q

dic Amplitude der Hauptschwingung B=0,9940 %
CJp

» » » ersten Nebenschwingung D = 0,0046 >

» » » zweiten » B =10,0002 »

Wiiren wir bei dieser Rechnung von einer anderen statt der Parabelform
der Wasserlinie ausgegangen, so konnte das an dem Charakter der Gl. (16)
augenscheinlich nichts iindern. Es konnten noch weitere Nebenschwingungen
auftreten, deren Amplituden wiirden aber, entsprechend der jedesmal hoheren

. . S Teas r , .
Potenz des dabei vorwiegend maBgebenden Verhiiltnisses - = 140, immer we-
niger in Betracht kommen. Es wiirden sich auch die Verhiiltnisse 7 3

in gewissen Grenzen iindern, aber das alles kann das unzweideutig aus den an-
gefithrten Zahlen hervorgehende Resultat nicht beeinflussen, daf auch hier,
ebenso wie wir es schon fiir die Stampfschwingungen festgestellt haben, die
Abweichungen gegen die von der Sinoidenwelle erzeugten Schwingungsampli-
tuden verschwindend klein sind und nicht die geringste Beriicksichtigung ver-
dienen.

Dagegen verlangt die dwrch das absolute Glied 4 = — ]fi dargestellte

Verschiebung der Gleichgewichtslage der Schwingungen Beachtung, denn ecine
Vernaclilidssigung dieses Gliedes wiirde eine merklich falsche Lage des Schiffes
in der Welle zur Folge haben. Wie grofl ist dieses Glied? Wir haben seinen
speziellen Wert fiir die Parabe!form abgeleitet, doch wiire es crwiinscht, eine
Verallgemeinerung zu finden. Es liegt nun nahe, dieses Glied mit der Abwei-
chung der mittleren *statischen (ileichgewichtslage zu vergleichen, welehe ein in
einer Trochoidenwelle sehwimmendes Schiff bekanntermafien regelmiifiig gegen-
tther der Gleichgewichtslage im glatten Wasser erleidet. Diese Abweichung
lilt sich mit ITiilfe der Gl. (46) leicht berechnen, indem wir z. B. die statischen
Gleichgewichtslagen im Wellenberg und Wellental feststellen, wodurch uns dann
auch die Mittellage gegeben ist.

Fiir den Fall des statischen (ileichgewichts ist die relative Geschwindigkeit
der Wellen zum Schiff = 0, daher die relative Periode 7’= « und der Wert

2w ’

no=""=0 zu setzen. Damit geht Gl. (46) iiber in

K —~3U 8 U
e + ¢ i ©0s nt——f., cos 2nt — 42 €08 3t
3 o (o Dol

Zap ==

Fiir die Lage im Wellenberg wird mit £==0

— K ~3U)—8—U ~— (K+& —4
o TEE@TBU—S—U —KeN+@—iv_,
= k?
fiir die Lage im Wellental mit {=é (Fig. 8)
al =T EZQ-3V=8+U  —EEH—Q—4)
K A
und hieraus ergibt sich die gesuchte Grofie
ist,-*- Z.st” K+ 8 ;ét’jzll'l . Q—4U

e = =— , d=

2 k 2t



Vergleichen wir jetzt das Mafl e mit dem absoluten Gliede 4 = — f der

GL (46), so sehen wir, daf} es sich von diesem durch das Glied }% unterscheidet.
Doch wenn wir die auf S. 38 aus der Parabelform abgeleiteten Konstanten §

. ATt leens .. 8 0,8 ,
und K zueinander in Verhiltnis setzen, so finden wir ein E:—_—L == (,061 und

2
- g
-3
=
¥
LY
[0 S A
W
3
g N
O
Fig. 8.

wir brauchen uns daher um die im Vergleich zu K sehr kleine Gréfie § um so
weniger zu kiimmern, als K schon selbst im Verhiiltnis zu dem Maximalschwin-
gungsausschlag immer verhiltnismiBig klein ist. Es fillt daher mit geniigender
Genauigkeit die Schwingungsnullage mit der mittleren statischen Gleichgewichts-
lage zusammen und ist leicht durch Konstruktion der beiden Gleichgewichts-
lagen im Wellenberg und Wellental zu erhalten. Denn wir konnen auch dieses
Resultat ohne Bedenken verallgemeinern, da der einzige Wert, der bei dieser

Abléitung der Parabelform entnommen ist, nimlich das Verhiiltnis e sich beiZu-

grundelegung einer anderen Form jedenfalls nur in geringem MaBe indern konnte.

Uebrigens setzen wir, wenn wir uns der Readschen Kurve fiir z, zur Ab-
leitung der Schwingungsgleichung mit Hiilfe der erwihnten Anniherungsformel
bedienen (8. 21, Fig. 5), schon stillschweigend dieses Resultat voraus. Denn
diese Kurve zeigt bei Zugrundelegung der Trochoidenwelle natiirlich auch regel-
miiBig eine Verschiebung der Mittellage (m—m) von der statischen Gleichge-
wichtslage im glatten Wasser (w—w) aus nach unten, und auf diese Mittellage
(m—m) sind nicht nur die Ordinaten der statischen Kurve, sondern auch die
der Schwingungen selbst bezogen.

Zusammenfassend konnen wir sagen, daBl sieh der Fall der Trochoiden-
welle jederzeit leicht auf den der Sinoidenwelle zuriickfithren 1ldft, indem wir
nur eine Verschiebung der Nullage der Tauchschwingungen um ein leicht auf
graphiseche Weise zu findendes Mafl vorzunehmen brauchen, wihrend die Am-
plituden sowohl der Tauch- wie der Stampfschwingungen praktisch vollstiindig
mit den von der Sinoidenwelle erzeugten iibereinstimmen.

2) Einfluff des hydrodynamischen Druckes in den Wellenschichten.

Bei diesem Punkt will ich mich darauf beschriinken, eine einfache Kor-
rektion anzugeben, die sich nicht auf strengen Beweis stiitzt, aber dem Augen-
schein nach cine geniigend genaue Annidherung gewilhrleistet.

Wir wissen, dafi in der Welle die Fliichen gleichen Druckes nicht #Hqui-
distant mit der Wellenobertliche laufen, sondern sich allmiihlich nach unten zu
verflachen. Die Druckzunahme erfolgt dementsprechend im Wellental schneller
als im Wellenberg und es ist daher die Tatsache, auf die der Epglinder Smith
in seiner in der Einleitung erwiihnten Sehrift (s. 8. 5/6) aufmerksam gemacht hat,
leicht einzusehen, dafl nimlich diese Druckverteilung gegeniiber der bei den
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tiblichen praktischen Rechnungen vorausgesetzten hydrostatischen cine Vermin-
derung der Biegungsmomente, sowohl fiir die Lage des Schiffes im Wellental wic
im Wellenberg zur Folge hat. Dasselbe Resultat wiirden wir offenbar erreichen,
wenn wir uns das Schiff in einer Welle mit hydrostatischer Druckverteilung,
aber geringerer Hohe schwimmend dichten, und es liegt daher nahe, die rich-
tige Welle durch eine solche angeniiherte zu ersetzen.

Es fragt sich, in welchem Mafie wir die Wellenhthe zu diesem Zwecke zu
reduzieren haben. Denken wir uns einen Korper mit der Wasserlinienfliiche 7,
vollstindig senkrechten Winden und horizontalem Boden, Fig. 9, so wirkt im
glatten Wasser der Auftrieb y HF = pgF, d.h. der Druck px in der Wasser-
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Fig. 9.

schicht, die in Hohe des flachen Bodens liegt, ist allein fiir den Auftricb mal-
gebend. Beim Uebergang in Wellenform nimint nun die Wasseroberfliiche das
Profil W,, entsprechend einer halben Wellenhthe » und die in der Tiefe H ge-
legene Schicht das Profil Wy entsprechend »’ an, welches zugleich die FlLiche
gleichen Drucks py darstellt. Machen wir nun die kaum von der Wirklichkeit
abweichende Annahme, daff in der schraffierten, zwischen der Ebene des Schiffs-
bodens und der Kurve Wx liegenden Zone die Druckveriinderung nach hydrosta-
tischem Gesetz erfolgt — denn in einer so schmalen Zone macht sich ein Unter-
schied der hydrodynamischen und hydrostatischen Druckverteilung kaum fiihl-
bar —, so erkennen wir, dafi das Profil 1 der gewhnlichen hydrostatischen
Berechnung zugrunde gelegt, und nicht das Profil 1%, im Mittel) eine richtige
Verteilung des Auftriebes des in der Welle schwimnienden Korpers hervorbringen
und daher eine solche Welle in ihren Wirkungen die urspriingliche Welle in
jeder Beziehung ersetzen wird.

Wir haben also einfach statt der halben Wellenhohe » den Wert # cinzu-
fiihren. Das Gesetz, nach welchem die Abnahme der Wellenhohe mit der Tiefe
dér Wasserschicht stattfindet, lautet®):

_ 2

¥ =re  *, wo h die Tiefe der betreffenden Wasserschicht unter der Ober-
fliiche hedeutet, fiir unseren Iall ist also 2 — H = dem Tiefgang des Korpers zu
setzen. Da nun bei cinem richtigen Schiff der Boden nicht flach ist, so werden
wir die beste Anniiherung erreichen, wenn wir uns unter Beibehaltung von Form
und Grofe der Wasserlinie, die Schiffsform unter Wasser in eine solehe mit
senkrechten Wiinden und flachem Boden fibergefiihrt denken, so dal} das rich-
tige Deplacement darin enthalten ist.  Wir haben dann den daraus sich erge-

benden niittleren Tiefgang H' =% in obige Formel an Stelle von & einzusetzen

und erhalten so
P=re * N ¢ X

) Infolge der nach den Enden zugeschirften Form der Wasserlinie taucht bei der Lage
im Wellental der Korper tiefer ein, wie es auch in Fig. 9 gezeichnet ist, es wiire daher hierfiir
ein der tieferen Schicht, aber umgekehrt bei der Lage im Woellenberg das einer hiheren Sechicht
entsprechende Profil zu wiihlen; es bildet daher das Profil W das richtige Mittel.

%) Johow, Hiilfsbuch fiir den Schiffshau 1910,8. 430.



Man sicht aus dieser Formel, daf die erforderliche Reduktinn der Wellen-
hohe und allgemein der Einflu} der hydrodynamischen Druckverteilung um so
betriichtlicher ist, je grofier der mittlere Tiefgang oder richtiger, je grofier das
Verhiiltnis des mittleren Tiefgangs zur Linge des Korpers ist, letztere dabei
gleich Wellenliinge vorausgesetzt. Auf diese allgemeine Tatsache hat auch
Smith sofort schon selbst hingewiesen, ohne freilich eine Formel dafiir zu geben.

Diese durch Gl (47) gegebene Aenderung der WellenhShe ist nun auch
fiir unsere Untersuchung der durch die Wellenbewegung hervorgerufenen Schwin-
gungen die einzige Korrektur, die wir mit Riicksicht auf den hydrodynamischen
Wasserdruck zu machen haben, und wir haben also durchweg den Wert » in
in unsere Formeln fiir Q, B .. usw. einzufiihren. Da diese Grofien direkt pro-
portional der WellenhShe sind (Gl (21) und (22)), so sind sie also auch in dem-
selben Verhiiltnis wie diese zu reduzieren, und nach Gl. (36a) und (37a) iiber-

s T . . . A .
trigt sich diese Reduktion, die unter Umstiinden, bei einem hohen =, einen recht
5 ’ L

hohen Betrag, bis zu 30—40 vH aufweisen kann, auch unmittelbar anf die Am-
plituden der Schwingungen.

Uebrigens geben uns auch die Readschen Kurven ein Mittel, um die er-
forderliche Reduktion der Wellenhthe festzustellen: wir branchen sie nur unter
Voraussetzung des wirklichen, in den Wellenschichten herrschenden hydrody-
namischen Druckes zu konstruieren, oder vielmehr es gentigt, zweil Lagen, am
hesten die im Wellenberg und Wellental zu ermitteln. ks sei im Wellenberg

der Ausschlag nach oben @, im Wellenberg der nach unten «., so entspricht,

¥

o + oty ra .
L7 22 unserem -, bez. jetat —°
F P

wie wir gesehen haben (S. 22), die Grofie ¢ =

und wir haben ummittelbar in Q —= i*«, B—= m?# usw. die schon mit Riicksicht
aut den Einflufl des hydrodynamischen Druckes korrigierten Konstanten. Diese
Methode ist natiirlich etwas mithsamer, da die genaue Feststellung der Lage
cines Sehiffes in einer die richtige Druckverteilung aufweisenden Welle immer

. vy e . . . . PO oy = .
viel Zeit in Ansprueh nimmt; wir haben aber den Vorteil dabei, in & ;)-f‘? eine

etwaige Verschiebung der Mittellage der statischen Ausschlige gegen die Gleich-
gewichtslage im glatten Wasser feststellen zu konnen, die, wenn auch zur Haupt-
sache eine Folge der Trochoidenform, doch auch zum Teil durch die hvdro-
dynamische Druckverteilung hervorgerufen scin kann und die mit der fiir die
Schwingungsnullage geltenden Verschiebung als identisch anzusehen wiire,

Im Anhang sind, um die Anwendbarkeit der empirischen Formel (47) zu
priifen, fiir ein praktisches Beispiel die Readschien Kurven sowohl unter Zu-
grundelegung der urspriinglichen Welle mit richtiger Druckverteilung, als auch
der nach Formel (47) angeniherten Welle mit reduzierter Iohe und hydrosta-
tischer Druckverteilung konstruiert. Es zeigt sich in der Tat eine schr gute
Uebereinstimmung, trotzdem gerade in diesem Beispiel die Schiffsform von der
urspriinglich gemachten Annahme senkrechter Winde und eines flachen Bodens
ganz aunflerordentlich stark abweicht.

1) Graphisches Verfahren zur Ermittlung der Schwingungen.

Es kionnen Fille eintreten, in denen die in den vorhergehenden Ab-
schnitten entwickelte analytische Methode zur Ermittlung der Schwingungen
nicht, oder doch nur unter sehr groBeu Umstinden zum Ziel fiihrt und man
daher auf ein graphisches Verfahren angewiesen ist. Selbstverstindlich treffen



fiir soleche Fiille allgemeine Folgerungen, die wir der analytischen Methode et
nchmen konnen, auch nur in beschrinktem Mafie zu. Wihrend ich mir nun
diese allgemeinen und fiir alle normalen Fille zutreffenden Folgerungen zu
ziehen zur Hauptauigabe gemacht hatte, erschien es mir doch angebracht, eincn
solehen schwierigeren Fall, der sich nicht in so einfacher Weise wie die meisten
anderen iibersehen 146t, an einem praktischen Beispiel im Anhang zu behandeln
und die fiir das dabei angewandte graphische Verfahren zu machenden Erkli-
rungen hier vorauszuschicken.

Die Fiille, die eine derartige Ausnahmebehandlung erfordern, sind solche,
bei denen die auf S. 14/15 unter 1) genannte Bedingung, die wir zur analytischen
Behandlung notig haben, niimlich die vertikaler Schiffswiinde im Bereich der
Wellenzone, von der Wirklichkeit in zu starkem MalBle abweicht. as wird vor
allem dann eintreten, wenn das Schiff im Verhiltnis zu seiner Linge sehr flach ist.
Da wir nimlich bekanntlich immer ein konstantes Verhiltnis von Wellenhihe
zu Wellenlinge und damit, wenigstens fiir alle praktischen Rechnungen, auch
zu Schiffslinge voraussetzen, so ist dann auch das Verhiiltnis Tiefgang zu
Wellenhohe ein relativ niedriges und es folgt daraus, daf in stirkerem Malie
als sonst im allgemeinen die den Kimm- und Bodenschichten angehérenden und
daher natiirlich sehr unregelmiifigen Partien der Unterwasserform in den Be-
reich der Wellenzone geraten, dafi die Enden ganz und gar austauchen oder
von den Wellen hedeckt werden. Kommt noch hinzu, dafl das Schiff eine grofic
Geschwindigkeit besitzt und daher die Schwingungen bei IFahrt gegen die
Wellen sehr groll werden, so treten diese Ifrscheinungen und die Ungenauig-
keiten, die sie fiir eine analytische Rechnung zur Folge haben, in ganz schroffer
Weise auf. In diesem Sinne ist der Typ, den ich fiir das praktische Beispiel
im Anhang gewithlt habe, nimlich ein Torpedoboot, ein ganz extremer Fall.
Das Verhiiltnis 1;* ist = -%14—5 oo 139, noch dazu ist das Hauptspant sehr scharf,
so daB man noch nicht einmal tiir dieses den in der Wellenzone liegenden Teil
als senkrecht ansehen kann. Die Geschwindigkeit, 28 Knoten, ist fiir das Bei-
spiel zu 22 Knoten angenommen und schon hierbei taucht das Vorsehiff selir
stark aus oder geriit vollstindig unter Wasser. Es kommt hier noch hinzu,
dafi bei dem zugrunde gelegten Torpedobootstyp die Wasserlinie hinten recht
voll und daher der Sehwerpunkt der Wasserlinie auflergewdhnlieh stark (3,2 vIL
der Liinge) nach hinten gezogen ist, so daf wir auch Bedingung 3) (8. 15),
wonach derselbe in der Ilauptspantebene liegen soll, nicht mehr als zutrefiend
ansehen konnen. s stellt daher ein solches Torpedoboot in der Tat einen
Typ dar, bei dem jede analytische Methode versagen muf.

Indem ich jetzt zur Erliuterung des fiir einen solchen Fall anzuwendenden
graphischen Verfahrens tibergehe, mochte ich vorausschicken, dafi schon Read
ein solches, wenigstens zur Ermittlung der Taunchschwingungen, in seiner schon
mehrfach erwihnten Schrift angegeben hat. IKr erginzt seine auf 5. 21 wieder-
gegebene Differentialgleichung dureh ein Glied ¢ wlF(g:)', das den Wasser-

widerstand bezeichnet und erhilt dadureh, unter Einfiihrung der von mir
durchweg angewandten Bezcichnungen einc Gleichung der Form

d‘.’

th’-‘z = k? [zs,—z + wn (%)ZJ’

wobhei es hier, zum Zwecke einer graphischen Integration, nattirlich keinen Sinn
mehr hat, den Wert fiir z. aus der an derselben Stelle genannten Anniherungs-



gleichung zu ermitteln, sondern dieser der urspriinglichen, auf Grund der Linien
konstruierten Kurve, Fig. 5, entnommen ist; deren Konstruktion wire also auch
ftir dies graphische Verfahren erforderlich. Fiir die Stampfschwingungen ergiibe
sich die analoge Gleichung

Po ap\?

= [rems 2 (1)

ar m [q‘sc @ Wa 2t
und ihrer Losung hiitte die Konstruktion der statischen Kurve fiir ¢. voraus-
zugehen.

Die Faktoren k* =g§ und m“’—_-;'-'-;ﬁ’ sind hierbei mit F bezw. J,, verinder-

lich. Aus Fig. 10, in der das Schiff vollstindig ruhend gedacht, also auch

seine Vertikal- und Drehbewegung auf die Welle iibertragen ist, geht durch
Vergleich der momentanen dynamischen Lage der Welle (W W) mit der ent-

sprechenden statischen (W W,) hervor, daf fiir F der Wert und fiir J, der

» »
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Fig. 10.
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Wert —— — zu setzen sind, wenn v das zwischen den beiden Wellenkonturen

P — Pst
licgende, schraffiert hervorgehohene Volumen und m dessen Moment bezogen
auf Mitte Schiff bedeutet; einer genauen Berechnung von F und J, hiitte also
die von v und m vorauszugehen. Bei normalen Verhiltnissen wird es nun zwar

zuldssig sein, F = f Bdx und J,= f Ba?dx als die arithmetischen Mittel der

Grofen F' und F' bezw. J, und J." zu betrachten, wenn in letzteren Gréfien
die Breitenordinaten (p' und $") den nach den Wellenkonturen W W, und W11
gekriimmten Wasserlinien (Wellenwasserlinien) entnommen sind, und damit die
ganze umstindliche Berechnung von v und m zu vermeiden. Diese ist jedoch
bei stark unregelmiBigen ') Formen des Schiffskérpers, welche ja allein eine
graphische Integration notig machen, nicht gut zu umgehen.

Nun stellen aber v und m nicht nur Voluinen und Moment der schratfierten
zwischen den beiden Wellenkonturen, sondern auch der zwisehen der normalen
Wasserlinie WL und der Wellenwasserlinic W W liegenden Zone dar,
die wir ja bisher schon immer als Wellenzone bezeichnet hatten. Denn z. und
g« sind ja so bestimmt, dafl das zwischen WL und WW, liegende Volumen
sowie dessen Momient = 0 sind. Wir haben also zwr Berechnung von v und m
die doch immerhin recht umstindliche Konstruktion der Readschen Kurven fiir
z« und e gar nicht notig und damit verliert das von Read angegebene bezw.
im Anschluf an scine Mcthode entwickelte Verfahren {iir die Losung soleher
extremen Fille seinen Wert. Wir werden daher nun das Verfahren zweck-
mifig in folgender Weise gestalten:

Berechne v und m als das Volumen und Moment der zwischen WL und
W W liegenden Zone, so ist nach Fritherem

) UnregelmiiSig oder extrem hier immer in dem auf S. 43 beschriebenen Sinne.



Piir den Wasserwiderstand W und dessen Moment M, die auf S. 26 bezw.
29 ersichtlichen Werte eingesetzt, ergibt

Az g [_ s ‘).‘?22_1[_ i) 1Y)

Eﬁzv[ vin(az)J Yae g mile(dt)] :
In F= |fdx und N =fﬂ x®da sind fiir § die fiir die Wellenwasserlinie
WW geltenden Ordinaten einzusetzen. Berechne fiir W W aber zugleich auch

das Moment § = j padx und das Trigheitsmoment J,. = f Bx*dx, beide be-

zogen auf Mitte Schiff, weil wir auch diese Werte gleich noch brauchen
werden.

. . s . . d?z a2 .. .
Auf Grund dieser beiden Gleichungen fiir ’“‘, und dg, die insofern nicht
a2

unabhiingig voneinander sind, als die Groflen v, m wie auch # und N sowohl
mit z wie mit ¢ veriinderlich sind, ist nun, indem wir kleine, aber endliche
Grofien an Stelle der unendlich kleinen setzen, die graphische Integration ohne
weiteres in der bekannten Weise durchzufiihren, deren Einzelheiten aus den im
Anhang enthaltenen Rechnungen zu ersehen sind. Aus dem eben erwihnten
Grunde sind die Kurven fiir z und ¢ gleichzeitig zu entwickeln und zu gegen-
seitiger Weiterbildung zu benutzen. Das Verfahren ist notwendigerweise ziem-
lich umstiindlich, weil fiir jedes Zeitteilchen «¢, um das momentane Volumen v
und dessen Moment m, sowie die Grofien F, 8, J. und N zu ermitteln, jedesmal
zuniichst ” eine Verschiebung des Schiffes gegeniiber der Welle vorzunehimen
ist. Prinzipiell lifit sich hierbei nichts weiter vereinfachen, doch werden
wir auf folgende Weise wenigstens moglichst schnell zum Zicle kommen:

Wir haben die graphische Integration offenbar soweit zu fithren, bis die
Iigenschwingungen durch die Wirkung des Wasserwiderstandes vernichtet und
nur die erzwungenen Schwingungen iibrig geblieben sind. Die anfinglichen
Eigenschwingungen werden nun um so schwiicher sein und um so schneller zur
Austilgung gelangen, je niher der Anfangszustand des Schiffes, den wir ja will-
kiirlich wiihlen konnen, mit dem Zustand iibereinstimmt, den es fiir ¢ = 0 unter
alleiniger Wirkung der erzwungenen Schwingungen haben wiirde. Da kann
uns nun unsere bisherige analytische Methode dazu dienen, diesen Zustand
wenigstens annihernd zu bestimmen, indem wir dabei natiirlich nun wieder
alle die heschriebenen vereinfachenden Annahmen machen. Es ist das, wie aus
dem Beispiel des Anhanges ersichtlich, eine ganz kurze und einfache Rech-
nung, die uns das graphische Verfahren aber wesentlich abkiirzen hilft. Gehen
wir also von den aui Grund der analytischen Rechnung ermitielten Anfangs-
bedingungen fiir z, », ¢ und @ aus, so werden wir bei Durchfiihrung der gra-
phischen Integration schon nach Verlauf einer einzigen Wellenperiode 7' wenn
nicht zu demselben Zustand, so doch zu einem solchien zuriickgelangen, der
nicht schr weit vom Anfangszustand entfernt ist Hatten wir nun im Anfangs-
zustand fiir ¢ = 0 die Schwingungsausschlige z, und q., das Volumen v, und
dessen Moment my,, und jetzt fiir { = 7' die entsprechenden Grifien z’, g, vy
und wy’, so werden die Verschichungen Jz, = :'—z, und 4qo = o' — ¢o immer
kiein genug sein, um im Bereich derselben eine anniihernd gleiche Form der
Wellenwasserlinie voraussetzen zu kinnen. Bs ist dann, wie leicht ersichtlich,
der Zuwachs des Volumens

'} Genauere Fassung dieser beiden Gleichungen s. Anhang S. 112.



AV = Fdzy+ Sdg,")
und der Zuwachs des Moments

Ay = J, o o +~ 8 d 2, "),
und es sind die fiir # = T geltenden Grifien

o' = Vg + Ao = Vo + Fd 20 + 84 o
und
My = Mg 4 S My = My = J.d o + S 2
nunmehr lediglich auf Grund der fiir £ = 0 schon berechneten Grifien mit ge-
niigender (Genauigkeit zu ermitteln.

Ebenso brauchen wir fiir stimtliche?) anderen Zeitpunkte der zweiten und
folgenden Wellenperioden die bisherigen umstindlichen Rechnungen nun nicht
mehr zu wiederholen, sondern wir haben nur auf die fiir die entsprechenden
Zeitpunkte der ersten Periode schon ermittelten Grofien zuriickzugehen. So
wird dieses Verfahren, nachdem wir cinmal die erste Wellenperiode hinter uns
haben, immer sehr schnell zum Ziele fiihren; wir konnen aufhiren, sobald wir
zu einer geniigenden Uebereinstimmung zweier aufeinander folgender Schwin-
gungen gelangt sind; dies wird sechon am Ende der dritten Periode sicher immer
der Fall sein.

Die Kurven, die wir auf diese Weise in dem praktischen Beispiel fiir die
Schwingungen des Torpedobootes erhalten, zeigen eine betriichtliche Abweichung
von der Sinoidenform, woraus die Unmoglichkeit hervorgeht, in solchem Falle
durch das analytische Verfalren, das ja immer zu einem sinoidenférmigen Ver-
laut der Schwingungen fiihrt, eine geniigende Genauigkeit zu erreichen. Ich
habe dasselbe Beispiel dazu benutzt, um die von Kriloff angegebene Korrek-
tionsmethode daran durchzuftihren. Wir sehen durch Vergleich der unkorri-
gierten, auf Grund der reinen analytischen Rechnung gefundenen mit den kor-
rigierten Kurven die deutliche Tendenz der letzteren, sich den dureh die
graphische Integration erhaltenen zu nihern, und durch wiederholte Anwendung
desselben Korrektionsverfahrens wiirde man auch ecine fiir praktische Zwecke
geniigende Uebereinstimmung erzielen konnen. Nur wird auf diese Weise das
analytische Verfahren in Verbindung mit den wiederholten Korrektionen min-
destens ebenso umstidndlich wie das graphische, ohne dessen Genauigkeit zu
erreichen; letzteres ist daher in derartigen Fiillen unbedingt vorzuziehen.

Krwiihnt sei noch:

1) Beim graphischen Verfahren kommt als Wellenform natiirlich nur die
Trochoide in Betracht, da dic Sinoide hier an Einfachheit nichts voraus hiitte.
Die Abweichung des hydrodynamischen Druckes in den Wellenschichten von
dem hydrostatischen Lifit sich auch hier einfach auf die im vorhergehenden
Absehnitt (8. 10 bis 42) beschriebene Weise beriicksichtigen, indem wir statt der
urspriinglichen eine angeniiherte Welle mit nach Formel (47) reduzierter Wellen-

I) Die ersten Glieder F.fz und Jud g, sind selbstverstindlich. Eine Drehung um Je¢q

~

bringt nun aber auBerdem eine Volumeninderung hervor von ‘iL‘J(]‘odwﬁ = 4y ’,‘1’ xde = dqo 8
und eine vertikale Verschiebung 4 29 eine Aenderung des Moments von f dzdx B

=./J::0fﬂmdm= dx 8.

%) Es bleibt natitrlich unbenominen, im Falle, daf fiir einzelne Zeitpunkte die Verschie-
bungen der Ausschliige der zweiten bezw. folgenden Wellenperioden gegen die entsprechenden der
ersten zu groff erscheinen, wieder unmittelbar auf die Linien zuriickzugehen.



héhe und hydrostatischer Druckvertcilung zugrunde legen. Ein genaues Ver-
fahren wiire moglich und im Prinzip auch ganz einfach, in der Ausfiihrung aber
derart umstindlich und zeitraubend, daf es sich dadurch einfach von selbst
verbietet.

2) Es steht bei Anwendung des graphischen Verfahrens offenbar nichts im
Wege, den Wasserwiderstand proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit zu
setzen, wie dies auch in dem Beispiel des Anhanges geschehen ist. Aulierdem
ist dabei, auf Grund der auf Seite 26 gemachten Austithrungen, bei der Tauch-
bewegung mit einem anderen Widerstandskoeffizienten fiir die Abwérts- wie fir
die Autwiirtsbewegung gerechnet und zwar mit einem w; = U,05 fiir erstere und
einem w, = 0,022 fiir letztere. Die Wirkung besteht, wie leicht einzusehen, im
wesentlichen in einer Verschiebung der Schwingungsnullage nach oben.

IlI1) Untersuchung der Schwingungen auf Grund der analytischen
Ableitung.

Die analytische Ableitung der Tauch- und Stampischwingungen, die wir
im Abschnitt I vorgenommen haben, ergab, wie uns die Formeln (84) bis (37)
zeigen, fiir die erzwungenen Schwingungen — und mit diesen haben wir uns
nach den Ausilrungen auf Seite 24 und 25 allein zn beschiiftigen — in beiden
Fillen die Form einer einfachen geradlinigen oder sinoidenitrmigen Schwin-
gung. Eine solche ist vollstiindig bestimmt durch Periode, Phase und Ampli-
tude. Tine allgemeine Untersuchung hat sich daher auf diese drei Elemente
zu erstrecken.

a) Periode der Schwingungen.

Hierunter ist nur die schon bekannte Tatsache (siehe Seite 25) zu
wiederholen, dafi die Periode der Schwingungen des Schiffes mit der relativen
Periode 7' der Wellen tibercinstimmt. Nennen wir die Wellengeschwindigkeit
Vw, die Eigengeschwindigkeit des Schiffes V,, so ist die Schwingungsperiode
sowohl der Wellen wie nun also auch dic des Schiffes 7=~ — — * ")

Vw+ Vs 1,25) 4 + 1%
worin V, als positiv betrachtet, wenn der Bewegung der Wellen entgegengesetzt
gerichtet. Die Abhiingigkeit der Periode 7 von der Wellenliinge 4 einerseits
und der Schiffsgeschwindigkeit ¥, andererseits ist aus dieser IFormel ohne
weiteres zu ersehen und bedarf daher keiner weiteren Ausfithrung. Vergl. auch
die auf Seite 13 iiber die Beziehung zwischen 7' und 17, schon gemachten Be-
merkungen.

b) Phase der Sechwingungen.

Die Phase der Schiffsschwingungen spielt eine wichtige Rolle, wenn in
Verbindung mit der der Wellenschwingung betrachtet, denn das Verhiltnis
heider ist, neben der Schwingungsamplitude, bestimmend fiir die dynamische
Lage des Schiffes in der Welle. Es ist daher dies Phasenverhiltnis, oder besser
die Verschiebung der einen Phase gegen die andere zum Gegenstand der Unter-
suchung zu machen.

Wir gehen auf die Formeln (84a) und (35a) zurlick, da die kleinen
Groflen Q und R' bei solchen allgemeinen Untersuchungen nicht in Betracht
kommen. Aus Formel (34a) hatten wir auf Seite 25 schon den Wert ¢ =1{, ab-

) Vergl. Johow, Hilfsbuch Iiir den Schifthau 1910 S. 429,



geleitet, fiir den der vertikale Schwingungsausschlag ein Maximum wird, und
wyn

gefunden: tgnty = o Da die in Mitte Schiff fallende Ordinate der Wellen-
-1

kurve, wie schon mehrfach erwihnt, fiir £ = 0 ihr Maximum hat, so bedeutet

N wyin . .
der Winkel né' = arc tg’2 : 5 = ¥ offenbar nichts anderes, als die Phasenver-
Ce -1

schiebung zwischen den Vertikalschwingungen des Schiffes und der Welle. Den
Ausschlagwinkel ¢ der Stampifschwingungen des Schiffes haben wir anderer-
seits mit dem Neigungswinkel in Vergleich zu setzen, den die Tangente der
Wellenkurve in Mitte Schiff (@ = 0) gegeniiber der Horizontalen aufweist und
der offenbar = 0 ist, fiir ¢= 0. Demgegeniiber wird nach Gl. (35a) der Winkel

=0 fiir einen Wert ¢ =#,", der bestimmt ist durch tg n#," = —=—_ und es ist
m=— n

daher die Phasenverschiebung zwischen den Winkelschwingungen des Schiffes
und der Welle n#)" = arctg — — =9".

9
m2—n?

Aus den heiden Formeln fiir 9' und 9", die ja genaun dieselbe Form haben,
geht hervor:

. ve . e 7 v . 0
Die Grofe der Phasenverschiebung hiingt ab von dem Verhiltnis —---

2 n?
bezw. 7;“”71 Ohne dieses im iibrigen erschipfend zu untersuchen, will ich nur
die Haupttendenz und vor allem zwei markante Punkte hervorheben. Die
Phasenversehiebung wird zunichst = 0 mit «; bezw. w: =0, d.h. wenn wir
eine widerstandslose Bewegung voraussetzen. Schiff und Welle schwingen dann
in gleicher Phase, das Schiff hat seine grofiten Vertikalausschlige im Wellen-
berg bezw. Wellental und seine grifiten Neigungen auf halber Wellenhihe, wo
auch der Neigungswinkel der Wellenoberfliiche gegen die Horizontale am
grofiten ist. Da i in der Regel, wie wir auch schon an dem Beispiel Seite 31
gesehen hatten, sehr klein ist, trifft dieser Fall der Phasengleichheit fiir dic
Vertikalschwingungen fast immer anniihernd zu, bei den Winkelsechwingungen
stets in bedeutend geringerem Mafle. Ebenso werden ¢' und 9" =0 flir n=0;
das ist relbstverstiindlich, da hierbei der Fall des statisechen Gleichgewichts vor-
liegt, bei welehem gar keine dynamischen Wirkungen auftreten kisnnen. Wiichst
nun » allmihlich, was, ein und dieselbe Welle vorausgesetzt, eine Folge des
Wachstums der Schiffsgeschwindigkeit wiire, so wiichst auch die Phasenver-
schiecbung und erreicht fiir #» =k bezw. m, also fiir den schon erwiihnten Fall
des Synchronismus der Wellen- und Eigensehwingungen, den Wert 90°.  Hier-
bel schwingt, wie man sich ausdriicken kinnte, das Schiff halb gegen die Wellen,
d. h. die grofiten Vertikalaus-chlige werden jetzt bei einer Lage des Schiffes aut
halber WellenhGhe auiftreten und die grifiten Neigungen im Wellenberg und
Wellental. Da zu gleicher Zeit der Fall des Synchronismus auch die grofiten
Sehwingungsamplituden hervorbringt, so ist es einlenchtend, dafi das Verhalten
des Schiffes in den Wellen in diesem Falle ein auflerordentlich ungiinstiges
sein muf}, indem vor allem die Schiffsenden weit austanchen oder vollig iiber-
flutet werden wiirden.

Allgemein ist es augentiillig, dafl das Verhalten des Schiffes in den Wellen
um so glinstiger sein mull, je mehr es mit, und wum so ungiinstiger, je mehr es
gegen die Wellen schwingi, und insofern ist cine Untersuehung der Phasen-
verschiebungen, wie auf Grund der Formeln fiir ¥ und 9" fiir jeden Fall leicht
durchzufiihren ist, von Wichtigkeit.

Wiirde tibrigens bei noch weiter wachsender Schiffsgeschwindigkeit n > &
bezw. m werden, so wiirde auch die Phasenverschiebung noch weiter zunchmen,



da jedoch jenseits des Synchronismus die Amplituden wieder schnell kleiner
werden (vergl. folgenden Abschnitt ¢), so fillt diese Zunahme nicht mehr so ins
Gewicht; aufierdem diirfte ein solcher Fall in Wirklichkeit iiberhaupt selten
eintreten.

¢) Amplitude der Schwingungen.

Bei Untersuchung der Schwingungsamplitude haben wir auf die Gl. (36)
und (37) oder, da wir es hier nur mit Kérpern von mathematisech bestimmbarer
Form und daher zu Mitte Schiff symmetrischer Wasserlinie zu tun haben werden,
auf die Gl. (36a) und (37 a) zurlickzugehen, aus denen wir mit cosn¢ hezw.
sin ¢’ = 1 unmittelbar die Amplituden z, und ¢, erhalten. Bei der grofien
Wichtigkeit, die der Schwingungsamplitude zukommt, erseheint es angebracht,
die Einfliisse der verschiedenen in diesen Gleichungen auftretenden Faktoren
auf die Grofen z, und g, genauer zu untersuchen. Es sind dies in Gl (36a)
die Werte Q, & und » und in Gl (37a) R, m und n. Von diesen sind & und m
nur von den Eigenschaften des Schiffes, » nur von denen der Welle abhiingig
— wie immer, denken wir uns eine Eigengeschwindigkeit des Schiffes in um-
gekehrter Richtung auf die Welle iibertragen, und in diesem Sinne fillt die
Geschwindigkeit des Schiffes, die in n ja auch mit enthalten ist, unter die Figen-
schaften der Wellen —, Q und R sind sowohl mit dem Schiff wic mit den
Wellen veriinderlich. Es erscheint nun praktisch, die Untersuchung nicht der
Reihe nach an jedem einzelnen IFaktor, sondern nach dem Grundsatz vorzu-
nehmen, dafl wir die Einfllisse des Schiifes und der Wellen voneinander trennen,
folglich einmal die Wirkung veriinderlicher Wellen auf ein konstantes Schiff,
darauf das Verhalten verschiedener Schiffsformen unter denselben dulleren Be-
dingungen, also konstanten Wellen betrachten. Aus der dritten Moglichkeit,
dafl Schiff und Welle sich gleichzeitig idndern, mochte ich am Schluff nur kurz
den Fall herausgreifen,. daB die Schiffe sowohl wie die Wellen zueinander im
Aehnlichkeitsverhiltnis stehen.

1) Abhiingigkeit der Amplituden von den Eigenschaften der Wellen.

Nach den bekannten Wellengesetzen hiingen Linge und Periode der
Wellen eng miteinander zusammen. Die Hihe der Welle 27 ist zwar an und
fiir sich unabhiingig, doch pflegt man fiir gewhnlich ein bestimmtes Minimalver-

srps 2T . . . .
hiiltnis R meistens 1/, zugrunde zu legen, und indem wir auch hier durch-

weg dieser Gewohnheit folgen, so wiirde also durch eine der 3 genannten Gréfen
die Welle nach allen ihren Eigenschaften bestimmt sein. Doch, wie sechon mehr-
fach ausgefiihrt, haben wir es hier nicht mit der absoluten Wellenperiode, son-
dern mit der relativen im Verhiiltnis zum Schiff zu tun; dadurch hort die un-
mittelbare Zusammengehorigkeit von 77 und 4 auf und wir haben ihre Einfliisse
getrennt zu betrachten.

o) BEinflufl der relativen Wellenperiode 7.

Diese kommt in den Gleichungen fiir z, und g, lediglich zum Ausdruck in der

.o 29 . . e . .
Grofie n ::—2— Es ist daher, auler wie selbstverstindlich, & und m, hier auch

Q und R als konstant zu betrachten, und indem wir nacheinander verschiedene

Werte von T in Gl (36a) und (37a) einsetzen, werden wir fiir z, und q, eine

Kurve erhalten. Es ist aber noch iibersichtlicher, als Abszissen nicht unmittel-
Diss. Horn. 4



bar die relativen Wellenperioden 7 aunfzutragen, sondern das Verhiltnis « = 1'

: n - . e ys . . es 10
= 7— hez. § = p = o wenn 77 die natiirliche Tauchperiode, 7: die natiirliche

o m
Stampfperiode des Schiffes. — Zu beachten ist, daB nach Gl. (39) und (41) die
Widerstandskoeflizienten w; und w. mit » veriinderlich sind, es hat daher fiir
jeden Wert von n, den wir zur Bestimmung eines Punktes der Kurve benutzen,
zunichst die Berechnung der entsprechenden Werte von w; und w» zu erfolgen.
Fig. 11 zeigt die auf diesc Weise fiir unser bisheriges Beispiel (s. 3. 30 it.)
erhaltene Kurve der Amplituden der Tauchschwingungen, Fig. 12 die der
Stampfschwingungen. Zum Vergleich sind die Kurven hinzugetiigt, die wir ohne
Berticksichtigung des Wasserwiderstandes erhalten wiirden aus den Formeln
) Q

I R o 1
Zy & ’:,_,_-;L,‘ llnd qU = mg;-)—z“‘, (\'elgl. (‘11. (42) und (43) ).

Fig. 11 und 12

In etwas anderer IForm geschrieben, ergibt das:

, @ 1 4 1 R 1
2y =

TR Fo = T T

L2

und hiernach lassen sich die Kurven leicht auftragen. Dall der cine Zweig,
fiir «? bez. g2 > 1, cigentlich negativ erscheinen sollte, ist ohne Belang, da jedem
positiven Wert von zo und q, immer ein negativer von derselben Grofle ent-
spricht und umgekehrt. Man sieht, dali diese Kurven mit den unter Bertiick-
sichtigung des Widerstandes erhaltenen zum groflen Teil nahe zusammenlauten
und sich erst dann erheblich von ihnen zu entfernen beginnen, sobald sie sich dem

FFall 111 bez. ": =1, d. h. dem Fall des Synchronismus der Wellen- mit der Eigen-

periode nithern. Man sieht auch, dal bei den Tauchschwingungen diese Er-
scheinung viel mehr ausgepriigt ist wie bei den Stampfsehwingungen, was in
der Versehiedenheit der Widerstandskoeffizienten w, und w«, begriindet ist. Man
wird daher meistens auf eine Beriicksichtigung des Widerstandes bei den Tauch-
schwingungen ganz verzichten konuen, wenn bei einem Schift der Lochstwert



— 31 —

von :%, der im Bereich der Moglichkeit liegt, gentigend weit von dem Werte |

: . (T .
entfernt ist, was schon etwa bei (3—) = (0,8 ganz ohne Frage der Fall ist.
max

Nun erkennt man, daffi jedem Werte ? bez. :;‘ eine bestimmte Geschwin-
digkeit des Schiffes entspricht. Es war (vergl. 8. 47) T'= f%v’ also V.= ~j-

Ayr Aoy - - I
— V= — (i) — V., oder auch == . (»5?) — Ve, wobei in unserem Beispiel
2

L= e e = 20,6 und V, == 11,16 m/sk ist. Auf Grund dieser Formeln

kann man nun eine neue Einteilung der Abszissenachse nach der Sechiffsge-
schwindigkeit V, vornehmen und so 2z, und ¢, in unmittelbarer Abhingigkeit
von dieser zeigen, wie man dies auch in Fig. 11 und 12 ausgefiihrt sieht. Da-
bei bezeichnet ein positives V, eine Richtung der Schiffsgeschwindigkeit gegen,
ein negatives eine solche mit den Wellen. Die durch die grofite Schiffsgeschwin-
digkeit von dem Punkte V, = 0, nach der positiven und negativen Seite hin ab-
getragen, begrenzte Zone enthiilt die in den Bereich der Moglichkeit fallenden
Amplituden.

Der Verlaut der Kurven ist folgender: Zunichst miteinander verglichen,
zeigt Kurve 12 fiir die Stampischwingungen einen erheblich flacheren Verlaut
als Kurve 11 fiir die Tauchschwingungen, und das Maximum sehr viel weniger
ausgeprigt. Is riihrt dies von der Verschiedenheit der Griofien <, und w, her.
Abgesehen davon ist aber der Charakter der Kurven ein gleicher. Vom Fall
des ruhenden Schiffes (V, = 0) ausgehend, wird sich die Schwingungsamplitude
des Schiffes, wenn mit wachsender Geschwindigkeit gegen die Wellen fahrend,
schnell und sehr erheblich vergréfiern und in der Nihe des Synchronismus ihr
Maximum -erreichen. Will man daher bei cinem Schiff die grofiten auftretenden
Schwingungen ermitteln, so wird man diese im allgemeinen bei der grifiten Schiffs-
geschwindigkeit entgegengesetzt der Richtung der Wellen zu suchen haben; es
sei denn, da dabei der Synchronismus der Schwingungen schon iiberschritten
ist, in welchem Falle dieser selbst das Maximum der Amplitude liefert. Jenseits
dieses Maximums wiirde die Kurve schnell abfallen und sich der Abszissenachse
als Asymptote nithern. — Von 1. = 0 nach der negativen Seite gehend, also
eine wachsende Geschwindigkeit in Richtung der Wellen annehmend, sehen wir
die Kurven, wenn auch unerheblich abfallen und ihren tiefsten Punkt in dem
Augenblicke erreichen, wo das Schiff die gleiche Geschwindigkeit wie die Wellen
hat. Dieser Augenblick, in dem die relative Geschwindigkeit = 0 und die re-
lative Periode 7 = o« ist, entspricht dem Fall des statischen Gleichgewichis
und die Werte z, und ¢, wiirden hierfiir mit » = 0 die Forin anunehmen:

== Q == re 3 P
2o = 7 (s.GL(21)) . . . . . . . (48).
B rb Sal
Too = 5= - (s. GL(22)). . . . . . . (49).

Wiirde die Geschwindigkeit des Schiffes in Richtung der Wellen noch
weiter steigen, so wiirden die Schwingungsamplituden nun wieder zunehmen
and es wiirde sich ein zu der kleinsten Ordinate symmetrischer Ast der Kurve
nach links anschliefien.

B) Einflufi der Wellenliinge 4.

Die unter «) gemachten Ausfiihrungen galten fiir ein und dieselbe Welle,
deren Liinge in dem Beispiel, das auch als Unterlage fiir dic Kurven Fig. 11
4



und 12 diente, ja gleich der Liinge des Korpers vorausgesetzt war, und die
Veriinderlichkeit lag im Grunde nicht in der Welle selbst, sondern in der Ge-
schwindigkeit des Schiffes. Ebenso knnen wir nun aber Wellen von belie-
biger anderer Liinge zugrunde legen und die entsprechenden Kurven fiir diese
konstruieren. Eine Aenderung der Wellenliinge 2 beeinflufit in den Gleichungen

fiir # und g, einmal die Grofle n. Es war 7 = . (s. unter IIla, 8.27),
Ve+ 1,251
V7 o
folglich n=12:~;f = %T-'Q”*';l?—u-)-. Ferner enthalten die Gréfien Q und R den Faktor

P == % und die Integrale ¢ und b, deren Losung auf S. 31 fiir unser Beispiel
schon ausgefiihrt ist. Die Abhiingigkeit der Gréflen Q und R von 4 driickt
sich daher durch folgende Gleichungen aus:

Pra 213 B 13(7 sin L COS:rrL) 37‘fo( )
T~ r  40n°L2%,3BL 7 L i y) 4072

worin f'()‘)_(l)a(l sin =2 — co ”L)
L L L )\ 5 A ’
Zrb m* B ] .2 7L 3 A
=T T e [(3 iy — l) sin 5= — 8 == cos - ] (- ) )

Jw 407* BL3 7 L2 I
30

i () (AV (52— 1) sin ™ — 5 & oo™ E
worin f (Ij)—_(L) [(3 Py 1) sm - 3 — cos l]'

= 0,75, 1,0, 1,25, 1,5, 1,75,

Setzen wir nun nacheinander das Verhiiltnis

4

2,0, ind berechnen aus den obigen Formeln die entsprechenden Werte fiir =,

Q und R, so erhalten wir in derselben Weise, wie fiir = 1,0 in Fig. 11 und
- - . ©me . ae . . Yl
12 schon durchgefiihrt, je 5 weitere Kurven, die fiir die verschiedenen Werte o

die Abhmglgkmt der Amplituden von ; bez. = T zeigen. Diese Kurven tragen
wir aber gleich als Funktionen der Sehlffsgeschwmdigkeit auf, indem wir auf Grund
der Gleichung V, == L2 (Z’--) — 1,25 VI bez. = (Tf) — 1,25 V4 (s. 8. 51) von V, = 0
T T\ T
als einer festen Achse ausgehend, fiir jeden Wert von 1 eine andere
Einteilung der Asbzissenachse vornehmen. Auf diese Weise gelangen wir
zu den Kurven Fig. 13 fiir die Amplituden der Tauchschwingungen und
Fig. 14 fiir die der Stampischwingungen. Wir sehen daraus, dafi die Kurven

: Ao, :
mit wachsender - immer flacher werden und der Zustand des Schwingungs-

4
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synchronismus, der iibrigens bei jedem gréfieren o jedesmal spiiter, d. h. bei
hherer Schiffsgeschwindigkeit eintritt, immer weniger ausgeprigt erscheint. Fiir

11{— = » wiirden die entsprechenden Kurven gerade, parallel zur Abszissenachse
laufende Linien sein, nur daf diese in Fig. 13 in unendlich grofien, in Fig. 14

in endlichem Abstande lidge. Dies erklirt sich leicht daraus, daf offenbar bei

93

Fig. 14.

cinerr Welle von unendlich grofler Liinge und also auch unendlich grofer

Periode die dynamischen Erscheinungen ganz aufhdren und der Korper sich

auf der Wellenoberfliiche fortbewegt wie auf ruhigem Wasser. Da unter die-

sen Umstiinden die Wellenkurve selbst die Schwingungskurve des Korpers dar-

stellt, wird der groBite Vertikalausschlag des Kiorpers direkt gleich der halben

Wellenholhe r, also = =, seine grofite Neigung aber gleich der der Tangente
2y

an die Sinoidenkurve sein, die sich aus GL (%) zu = % = 0,157 ergibt.

m
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Z,=
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Yo=

Fig. 15 und 16.



. . . A .
Ich habe diesen Fall eines unendlich grofien L nur angedeutet, weil man
auf Grund dieser Ueberlegung leicht den Verlaut der Kur venliig. 15 und 16 ver-

stehen wird. Diese zeigen z, und g, als Funktionen des Verhiltnisses x und zwar

fiir verschiedene Werte der Schiffsgeschwindigkeit V.; es ist ja ohne weiteres
klar, dafi diese Kurven fiir jedes beliebige V. direkt den Kurven Fig. 13 und 14
zu centnehmen sind. Diese neuen Kurven zeigen folgenden Verlauf:

Fiir kleine Werte I%« ist er in beiden Figuren unregelmiifig, die Kurven
schneiden mehrmals die Abszissenachse, um so hiiufiger, je kleiner das Verhiiltnis

;I'— wird — man kann aus den Klammerausdriicken der Grofien 7 (%) und 7"

.

(%) leicht entnehmen, fiir welche Werte% die Amplitude = 0 wird, doch in-

teressiert diese Zone nicht erheblich wegen der Kleinheit der erzeugten Schwin-
gungen. Deshalb ist aueh nur fiir einen Geschwindigkeitstall der Verlauf der
Kurve in dieser Zone angedeutet, die anderen Kurven sind erst begonnen,
nachdem sie zum letzten Male die Abszissenachse geschuitten haben, was in
unserem Beispiel bei den Kurven fiir z, etwa bei 1 = 0,7 L, fiir ¢o bei A = 0,55 L
der Fall ist.

Danach zeigen die Kurven der Tauchsehwingungsamplituden, Fig. 15, die
den Schwingungssynehronismus sehon passiert haben, das sind die, bei denen
die Geschwindigkeit klein oder mit den Wellen gleichgeriehtet ist, einen fast
geradlinigen, gleichmiiBlig ansteigenden Verlauf. Bei hoheren Geschwindigkeiten
zeigt sieh ein rapides Wachsen der Schwingungsamplituden, das so lange an-

. N . .
dauert, bis das Verhiiltnis < das dem Zustand des Synchronismus entspricht,

iiberschritten ist, was um so spiiter eintritt, je gréfer die Gescehwindigkeit.
Danach wird der-Verlauf auch dieser Kurven immer mehr geradlinig, da ja
nach den vorausgeschickten Bemerkungen das Waehstum der Amplituden
schliefSlich genau mit dem linearen Anwachsen der Wellenhhe + iiberein-
stimmen mufl. Demgegeniiber zeigen in Fig. 16 die Kurven der Stampfschwin-
gungen aus dem chenfalls schon angedeuteten Grunde das Bestreben, nach

Tebherschreitung des dem Synchronismus entsprechenden Verhiiltnisses o alle

. P 27y - .

in die im Abstande 7" laufende Parallele zur X-Achse cinzulaufen. Daher
I3

werden die fiir hohere Geschwindigkeiten geltenden Kurven, die bis zum Zu-
stande des Synehronismus auch hier ein sehr starkes Anwachsen zeigen und
dabei iiber die genannte Parallele mehr oder weniger weit hinausschiefien, bald
darauf ihr Maximum erreichen und wieder abfallen. So zeigt dic fiir eine Ge-
sehwindigkeit V, = 12 m/sk=23,3 Knoten cingetragenc Kurve ein deutlich erkenn-
. . A . . . .
bares Maximum hei o 1,65 bei V,= 6 m/sk ist von ecinem solchen kaum
mehr etwas zu erkennen, sondern es zeigt sich hier, nach Uecbersehreiten des
. Y} " . .
Synchronismus, ctwa von — =1 an, iiberhaupt keine erhebliche Aenderung

”

der Amplituden.

2) Abhiingigkeit der Amplituden von den Rigenschaiten
des Schitfes.

Dic hierunter zu findenden Untersuchungen sind der Natur der Sache
nach -nicht als erschopiend aufzufassen, denn sie konnen eben nur das enthal-



ten, was aus den auf analytischem Wege cntwickelten Formeln (36), (87) bezw.
(36a), (37a) zu entnchmen ist. Deren Anwendbarkeit unterlicgt den Beschriin-
kungen, auf die sich ihre Ableitung griindet, vor allem, dafl in der von den
Wellen beriihrten Zone des Schiffskdrpers die Schiffswiinde vertikal vorausge-
setzt sind. Wenn auch der Fehler, den wir dabei begehen, im allgemeinen
nicht grofl sein wird, so verbieten sich dadurch doeh so interessante Unter-
suchungen wie etwa iiber den EinfluB der Spantformen in dieser Zone des
Schiffes oder iiber den von verschiedenartigen Heckformen von selbst. Mit
Hiilfe von Korrektionsmethoden, wic sie zum Teil sechon erwiihnt (siche S. 22),
zum Teil nur im Anhang enthalten sind,” oder am besten mit Hiilfe graphischer
Integration, wiirden sich, wenn auch auf erheblich miihsamere Weise, jedoeh
auch solche Untersuchungen ermoglichen lassen.

Die von der Schiffsform abhiingigen Groflen in den Formeln fir z, und g,
sind Q und R (Gl (21) und (22)) einerscits, &* und m* (Gl (2) und (6a)) an-
dererseits.  Wir wollen nun die heiden Fiille unterseheiden:

) Die Wasserlinie ist nach Form und Grofic konstant, so sind in den
angefithrten Formeln auch die Grofien #, Jo, a und b konstant und &* bezw. m?
die ecinzigen veriinderlichen Werte.

B8) k% und m? sind konstant, diec Wasserlinie dagegen veriinderlich.
Zu a).
gF -.—.}'J""

Es ist lc‘-’::'7 und m?= S da F und J, hier konstant, sind also das
Deplacement ¥V und das Massentriigheitsmoment J die variablen Gréfien. Letz-
]

. . . . . 9 o 2
teres wollen wir zundichst noch ausschalten, indem wir nach GL (8) m?*= k*2}
2

. 9
= ck® setzen, also ""5 als konstant annehmen. Die Verinderlichkeit liegt dann
2

nur- noch in dem Deplacement ¥, und es folgt daraus, dafl eine Aenderung,
dic nur die Form, nicht die Grific des Deplacements betrifft, keine Wirkung
gBLu go
BLIS T 0
wir, daBl wir dureh die Veriinderlichkeit von % ecinmal den Einfluf des Tiet-
ganges H zum Ausdruck bringen, zweitens den des Volligkeitsgrades des De-
placements 8. Wir kénnen uns damit begniigen, den Einfluff ciner dieser
Groflen zu veranschaulichen, und so finden wir in Fig. 17 z, und go in Ab-

auf die Schwingungen hat. Wenn wir ferner k*= schreiben, schen

Fig. 18.

hiingigkeit von ¢ dargestellt, withrend dabei H konstant vorausgesetzt ist. Zu-
grunde gelegt ist wieder das bisherige Beispiel, und zwar bei ciner Wellen-
linge = Sechiffslinge und einer Geschwindigkeit von 10 Knoten entgegenge-
setzt der Wellenrichtung. Die Form, in der die GL (36a) und (37a) zur Kon-
struktion dieser Kurven zu benutzen sind, ist



— 56 —

x? m?
= C) ——— = Go = Cs LSS
V= n?)" +u12112 ’ V('m -—-n2)2+ ug n2 !
wobei die Konstanten
ra 2¢BL 3r b 37‘81/ 90 »
C=F =gy == 0008 C=7m="57" = 57 = 0,072,

J ] .
und das Verhiiltnis 5“_7~—1 also m =k gesetzt ist. Bei Berechnung der ein-

zelnen Punkte der Kurve ist wieder jedesmal der entsprechende Wert von w,
und w; nach Gl. (89) und (41) zu crmitteln.

Die Kurven zeigen ein Anwachsen der Amplituden bei wachsendem J, das
bei z, einen nach oben konkav gekriimmten, bei ¢o cinen fast genan gerad-
linigen Verlauf hat. Bei dem extremen Wert § = 0,667, der eimem Verhiiltnis

5= 1, also einem Korper mit ganz bis unten zu senkrechten Winden und

horizontalem Boden entspriiche, sind die Amplituden demnach am grofiten.

In ithnlicher Weise wiirde ein Anwachsen der Amplituden stattfinden bei
wachsendem Tiefgange H, und allgemein bei wachsendem Deplacement unter
Voraussetzung einer konstant hleibenden Wasserlinienform?),

Es ist nun nicht, wic wir es hier getan haben, erforderlich, das Massen-

9

hw”

triigheitsmoment J dadurch, dali wir fiir - cinen konstanten Wert annehmen
e

auszuschalten, sondern wir konnen natiirlich ebenso gut seinen Einflufl ganz
getrennt von dem des Deplacements untersuchen, wie es ja auel in Wirklich-
keit von diesem ganz unabhiingig ist. Das Ergebnis ciner derartigen Rechnung
ist-in der Kurve, Fig. 18, wicdergegeben, die auch wieder auf Grund unseres
alten Beispieles und in genau entsprechender Weise wie die Kurve fiir g, in
Fig. 17 konstruiert ist; nur ist hicr jetzt das Deplacement, also auch k? als kon-

ow

stant betrachtet und m* = ¥ - durch Aenderung der Grife ¢% d. h. lediglich
2 x

durch on(lmung_1 der Massenverteilung, variabel gemacht. ¢, ist als Funktion

|

« 9
- .e . Lw” . .o
des Verhiltnisses % aufgetragen, in welehem 4.? auf Grund der Parabeliorm
I

. e . . L? .
der Wasserlinie ja schon frither (8. 80 oben) zu 0 ermittelt war. Der Wert

P 7 . . . .

— 1,2 (d. 1% = 24) entspricht einer Dreiecksbelastung, der von 1,0, wie
1 : s tee . . . 1.2
selbstverstiindlieh, einer parabeliérmigen und endlich der von 0,6 (d. h.i?= «1‘))

ciner rechteckigen Form der Gewichtskurve. Das Ergebnis ist, wie vorauszu-
schen, ecin Wachsen der Amplitude mit wachsendem Triigheitsarm 2, seinen

;2
grioften Wert erreicht daher go, wenigstens in den hier fiir das Verhiiltnis ™

2
i

angenommenen Grenzen, bei der Rechtecksbelastung.

1) Zum Vergleich sind in Fig. 17 noch die punktierten Kurven z,’ und g0’ hinzugefiigt,
die sich unter Beriicksichtigung des hydrodynamischen Druckes in den Wellenschichten auf Grund
der durch Gl (47) (S. 41) gegebenen Korrekiur ergeben. Der einzige Unterschied ist der, daf
in den GroSen (4 und (% (S. oben) fiir » der Wert »' zu setzen und dieser unter den vorliegenden
CUmstitnden nicht konstant ist, da ja der mittlere Tiefgang 7' mit dem Volligkeitsgrade J sich
#indert. Ein Vergleich der so erhaltenen punktierten mit den alten Kurven liBit ersehen, daB
der an sich sehr betriichtliche EinfluB dieser Korrektur zunimmt mit wachsendem &, d. h. wachsen-
dem mittleren Tiefgang H', was mit den auf S. 42 gemachten Bemerkungen iibereinstimmt. FEs
erschien mir hinreichend, diese Korrektur an dieser einen Stelle zu veranschaulichen, und sie
ist daher in allen folgenden bezw. schon erfolgten allgemeinen Untersuchuvgen nicht beriick-
sichtigt, da sie an dem allgemeinen Charakter der Kurven, auf den es uns vor allem ankommt,
nichts #ndert.



Zu B).
Wenn wir nun in Folgendem %* und m® als konstant annchmen, so be-

deutet dies ein konstantes Verhiiltnis > oder, bei Annahme eines gleichbhleiben-

. . . . o . . ey .
den Tiefganges H, ein konstantes Verhiiltnis 5 und dies ist auch fiir die
Untersuchung, die wir jetzt iber den Einfluf von Form und Grofie der Wasser-
linie machen wollen, die natiirlichste Annahme, die wir machen konnen, denn
sie besagt, dafl siimtliche Wasserlinien sich in demselben Verhiltnis dndern
wie die Konstruktionswasserlinie.

os .ok m . . s
Das nun konstante Verhilltnis -~ bezw. — setzen wir fiir die noch folgen-
n n

den Untersuchungen dieses Abschnittes so voraus, daf es sich in geniigendem
Abstande von dem Werte 1, d. h. dem Synchronismus der Schwingungsperioden
der Welle und des Korpers hiilt, wie dies auch in Wirklichkeit bei den meisten
aller in Betracht kommenden Iille zutrifft. Wir kiénnen unter diesen Umstiin-
den dann auch die Veriinderlichkeit der Widerstandskoeffizienten w, und we,
deren Wert ja eigentlich als von Q und R abhiingig, also auch als variabel
angesehen werden miifite, nach den Ausfithrungen auf S. 50 bis 51 vernach-
lissigen und behalten demnach @ und R als die einzigen variablen Grofien der
Gleichungen fiir z, und q,.

In Q und R selbst erkenmnen wir (siche Gl (21) und (22)) %‘f und 313 als

die veriinderlichen Faktoren. Betrachten wir zuniichst darauthin wieder die
Parabelform, so ist

A 2Bi? ( L . wL nL)

coc-5 - | — 8in ;- — cos —— Y
re 40 w?L \mL 2 A P Ayl wL L s
T 2. BL “r B=0 'ﬁ(%f sin *I"_cosyzf)z(” 4 (l)
/s ., iy
- ! L
) L BA? 3 A 1) . L 5 A nL
- - o . -.. P n—___' e — Q R
rb 40 = ( mrrf ) 7L 2
Je B L ’
30
i3 12 L A L
=C—("—-;—-)si _ —3- =Cf"
To x ©a%L? 1 n A " mL cos ) ! (;)’

worin € und C; konstante Grifien bedeuten.

Hieraus sehen wir zuniichst, dafi die Breite des Korpers B regelmiBig aus
den Gleichungen fiir zo und @° herausfillt; wiirden wir also z. B. die Linge L
konstant halten und die Breite B beliebig indern, so bleibt die GroBe der Am-
plitude doeh inmer dieselbe. Mit ciner Aenderung von B ist hier nach den
gemachten Voraussetzungen auch eine Aenderung des Deplacements verkniipft,
welehe unter diesen Umstiinden also auch keinen Einfluf auf die Grofie der
Amplitude haben kann, im Gegensatz zu dem unter «) beschricbenen Falle.

Dagegen spielt die Linge des Korpers L oder besser das Verhiiltnis A

”

augenscheinlich eine wichtige Rolle. Auf Grund der obigen Formeln sind nun
in Fig. 19 2, und g, als Funktionen dieses Verhiiltnisses dargestellt.  Man wird
diese Kurven zweekmiifig mit denen Fig. 15 und 16 vergleichen, mit welehen
sic der Natur der Sache nach nahe verwandt sind.  So zeigt sich aueh hier
der wellenformige Verlaut der Kurven tiir die kleinen Werte des Verhiiltnisses

Y3 . .
- und ihr starkes Anwachsen nach dem letzten Passieren der X-Achse. Der

Umstand aber, dafl wir es hier mit einem veriinderlichen L an Stelle von 1 zu



tun hahen, schafit in der Kurve fiir z, den charakteristischen Unterschied gegen
frither, daf sic hier bis zuletzt im Iindlichen verbleibt. Die theoretischen Iind-

werte der Ausdriicke f'(":,) und f”( ) fiir & ==, d. h. L=0, sind

n
oy 30, A = -
~
<
40
v I ,
13 (;r_ sin g—t‘j— - L cos ﬂ:}) 0 PERAM ﬂ; 0
f(x)(L= 0) = = e L) = = s =0 =7
L ”
n?lkcos - -
y)
A? L, 8L A
A3 (3 - ; sin 2 — L° st nfhdﬂlc 7}%)
o (L= 0) = - - - (L =0) =
(z) L
Z‘(six m L ﬂLc sﬂL) si
. 1 — - . sin—-
y) i ) 0 n?l 2 Al wl 3
= e e e =)= = -- - = - == - - — =)= -.
513 (L=0) = =" (L=0) 15008 7 (L=0)= 1

Ieh mocehte diese Werte kurz deuten.  Setzen wir den hier fiir L=0 cr-

. : mih . .y .7 . . . .
mittelten Wert f"x)= ;- n die Gleichung fiir 1(} ein, so wird diese Grofie

Y3 . ,
= E:T und damit Q= I*r. Ebecnso ergibt sich fiiir f( ) i' dCl Ausdruck
i)
L
rh 2n 27zr . . Ty . .
o= also B= m? = ist die halbe Wellenhohe, »‘-; stellt, wie wir auch
w 4 ) .

schon festgestellt haben (s. 8. 53) den grofiten Winkel dar, den die Tangente
an die Sinoidenkurve mit der X-Achse hildet.  Diese Werte in die Grundglei-
chungen (36a) und (37a) eingetiilirt, gibt

o 27Ty
m? — -
er y)
= —_eosnt, = o sin nt.
V( L ) +awyin ‘(m —n9) 3+ ws 2,2

Denken wir uns nun etwa cinen brettartigen Korper, so wird fiir ecinen
solchen k& und m offenbar schr grofi, und wir kénnen daneben die Gréie n ver-
nachlissigen. Es wird dann

27
z = 1 COS nf, qp————/, " sin nt.

Diese Gleichungen zeigen, daB jetzt die vertikalen Sehwingungsaussehlige
des Korpers mit den Ordinaten der Wellenkurve selbst, und die Ausschlige
seiner Stampischwingungen mit den Neigungen der Tangenten der Wellenkurve
iibereinstimmen, d. h. daf der Korper vollig die Bewegung der Wellenoberfliiche
mitmacht. — Dieselbe Erscheinung beobachtet man bekanntlich bei den Schwin-
gungen cines quer zu den Wellen liegenden derartigen Korpers, und es ist ja
auch Klar, daBl, wenn die Liinge des Korpers gegeniiber der der Welle sehr



klein ist, diec Tauchbewegungen in beiden Fiillen iibereinstimmen und die Stampf
bewegungen vollig den Charakter der Rollbewegungen annchmen miissen. —
Zu demselben Resultat wiirden wir {ibrigens nicht nur unter Zugrundelegung
der Parabelform, sondern jeder beliebigen andern Form auch gekommen sein.

Fig. 19 zeigt uns, daBl von zwei Schiffen, die gleich grofen Wellen ausge-
setzt sind, das kiirzere die groferen Schwingungen machen wird — denn der
Teil der Kurven, der rechts ihrer letzten Schnittpunkte mit der Abzsissenachse
liegt, kann fiir uns einzig und allein in Betracht kommen. Nehmen wir nun
bei beiden Schiffen dasselbe Areal der Wasserlinie und damit dasselbe Depla-
cement, aber ein verschiedenes L:B an, so kommt es dabei, wie wir eben ge-
schen haben, fiir die Grofie der Schwingungen auf die Breite gar nicht an, es ist
lediglich die Linge von Einflufl, es wird daher, unter sonst gleichen Umstiinden,
die Amplitude der Schwingungen wachsen mit kleiner werdendem L: B und
umgekehrt.

Wir wollen jetzt noch untersuchen, welelien Einfluf die Form hezw. Vollig-
keit der Wasserlinie bei gegebener Linge und Breite ausmacht. Wir kéinnen dazu
nun die Parabelform, die bisher sdmtlichen Untersuchungen und Kurven dicses
Absechnitts als Grundlage gedient hatte, nicht mehr gebrauchen, da sie immer
cine gleiche Volligkeit «= 0,667 aufweist. Wir wiihlen daher die Form Fig. 20,

bei welcher das veriinderliche Mafl ¢ gestattet, die Volligkeit innerhalb der
Grenzen 0,5 und 1,0 zu verdndern. Obgleich dies natiirlich keine Sehiffsformen
im Sinne der Praxis sind, werden wir doeh die Tendenz, die wir der Unter-
suchung beziiglich des Verhaltens dieser Korper entnehmen werden, aueh ohne
weiteres auf riehtige Schiffsformen iibertragen konnen.

Wir gelangen auf Grund dieser Form zu folgenden Werten:
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In diesen Gleichungen kénnen wir nun beliebig das Verhiltnis 7 verdn-

dern; setzen wir z. B I =0, so erhalten wir den punktiert angedeuteten rhom-
bischen Korper und es wird

2 A2 nl 2 L
a=§—l—(cos7—r—£’—-1), b:-l—gé—[ lellmm—i(cosi——l)]
T L*? y) A

27°%L T

und setzen wir /==L, so erhalten wir fiir das so entstehende Pararallelepiped
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also dieselben Werte, die wir schon aut direktem Wege auf S. 19 erhalten haben.
Fiir die allgemeine Form Fig. 20 ergibt sich nun ferner

BA3 ( Tl nL) nl snL
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Es sind also nun f’( ) undf ) dic einzigen Variablen in den Glei-
L
chungen fiir z, und ¢, und dic Kurven Fig. 21, die f( ) und f( ) als Funk-
Z

. S, 1
tionen des Verhiiltnisses I darstellen, gelten daher aueh zu gleicher Zeit flir zo

1) Obgleich 2 hier eine konstante GriBe, ist es doch in die Funktionen f'(_z_) und f"(L)
L 7

s st . . . . . - s I
mit bineingezogen, um {fiir diese beim Einsetzen der verschiedenen Werte des Verhiiltnisses i

unbenannte Grifen zu erhalten., Die Konstante € ist ebenfalls oine unbenannte Zahl, C; enthiilt
dagegen im Nenner dic Wellenlinge 1, wie ja auch @ immer eine Grofie der Oten, R der (—1)ten
Dimension sein muf.



und qo; es wire fiir letztere nur der Malstab nach der jeweiligen Griofie der
¢ C . ) .
Konstanten ' .. _. bez. —=—————r= zu wihlen. Den Kurven ist
/(12— 7324 w2 n? V(m?—- n?? 4 wyn?

in cinem Falle cine Wellenliinge 2 = L, im andern eine solche = 1,5 L zugrunde

X \Y
el ISy

£1= 20

70 S

2 N~
1

S
<

gelegt. Simtliche Kurven zeigen ein Abnehmen der Amplituden mit wachsendem
l
E7
in recht stark ausgepiigtem MafBle. Und zwar kommt diese Erscheinung er-

bei den Stampischwingungen in unbedeutendem, bei den Tauchschwingungen

heblich stirker zum Ausdruck bei dem Verhiiltnis 7= 1 als bei dem = 1,5,

j¢ kleiner also die Linge des Korpers im Verhiltnis zur Wellenkinge ist, um
s0 mehr sehwiicht sich der Einfluff der Wasserlinienform ab. Das entspricht
dem Ergebnis, das wir kurz vorher auf S.58/39 erhalten hatten, daf nimlich
bel einer sehr kleinen Linge des Korpers im Vergleich zu der der Welle die
Wasserlinienform ganz gleichgiiltig fiir die Grile der Amplitude ist, vorausge-

setzt nur, dafi das Verhiiltnis f; konstant hleibt.

4 - 214001 l : ; : Ty :
Jedem Wert des Verhiiltnisses 7 entspricht ein hestimmter Volligkeitsgrad

v . . . . . o .
der Wasserlinie e, der jedesmal beigeschricben ist, und da 5 hier als konstant
q{

vorauszusetzen war, damit zugleich auch ein bestimmter Villigkeitsgrad des
Deplacements.  Man sicht daher, daff, je schiirfer ein Schiff, um so grofier die
Sehwingungen sein werden, in die es unter Wirkung der Wellen geriit.  Doch
tritt, wie gesagt, diese Krscheinung merklich nur bei den Tauchschwingungen
zu Tage.

3) Verhalten idihnlicher Korper in dhnliechen Wellen.

s ist dies nur ein spezieller IFall aus dem groflen Bereich der Moglich-
keiten, die bei einer gleichzeitigen Aenderung der Schiffs- und Wellenform
denkbar sind. Ieh moehte ihn aber deshalb herausgreifen, weil er gestattet,
aus dem Verhalten eines Schiffes im Seegange auf das eines andern zu schlefien,
dessen Abmessungen zu denen des ersteren im Aehnlichkeitsverhiltnis stehen.
Es ist nur natiirlich, daf wir dabei die Abmessungen der Wellen, in welche
wir die Schiffe verretzt denken, in demselben Verhiltnis sich dindern lassen.
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Indem wir fiir das eine Schiff unsere gewthnlichen Bezeichnungen beibehalten,
wollen wir die fiir das zweite geltenden mit dem Index ' versehen. Es ist dann
auf Grund der Formel (36a)

Q ) Q
2o = T o, % == = =
V2 —nd? 4+ w,2n? V™ - w2 40,20
(1 nz)2 w? n?
- S I
50: Q’ (k2-— nB)? 4 w;"’nZ QI 2 kz ’»‘2 k2
20 Q V&= +w?? T g p2 / I N
F ) e
Hierin ist zundchst
r'a
QI 2 "Fi‘ » J%
Q r¥ ra o  L?
F
. . . e T - .
wie sich aus der betreffenden Gleichung tiir -’ S. 57 ohne weiteres unter der
F
. . . A i, s
hier zutreffenden Bedingung ergibt, dal - = st Ferner ist in dem Wurzel-
ausdruck
w4 (v 1,25 VI (V + 1,25 V/lL (&Y
R N 27 i 7 _/1")
2 Ty e L SN DI
n 4n (v, + 1,25 V2 L ( Ve o ias V A )2 (L)
AT T LIS . L ol
k? A? VL ! L A
. ] . Vi 1£
Wir nehmen nun, abgesehen von 4 _ % | weiter an, daB - = -, d. h.
L L r VL
dafi ¥, und V, korrespondierende Geschwindigkeiten sind, wie wir sie aus den
19 a9
ne n

Widerstandstheorieen, Schleppversuchen usw. kennen. Es ist dann =

e
Auf Grund derselben Voraussetzung, daf V) und V, korrespondierende Ge-
. . . . 5’2 w2 . . . "
sehwindigkeiten, ergibt sich dann auch * — -k’;, , wic sich mit Hilfe der
Formel (39) ableiten Lifit — es sei dies hier nur angedeutet und nicht weiter
ausgefithrt.  Alles zusammenfassend haben wir schliefilich

20 L
‘Fo{

Dic Ableitung fiir das Verhiiltnis -
¥o

der Amplituden der Stampischwin-
. . . . . . m'? x'?
gungen gestaltet sich, wenn wir, wie gewihnlieh, m?® = ck? also ~, = | vor-

2

ue” x?
aussetzen, vollstiindig analog, nur ergibt sich

b A2
R owm? 7 T 7 s . b
e T s. Gl fiwr S. 57) -
R 711’2 r b r }v‘l ( w’ ) 1’
Ji L3
folglich auch
¥o'
= 1.
%o
gF
% v o r
) Do == =,
¥ gF L
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Das Ergebnis der Rechnung ist also:

Bewegen sich zwei #ihnliche Schiffe mit korrespondierenden Geschwindig-
keiten in Wellen, die in demselben Aehnlichkeitsverhiiltnis zueinander stehen,
'so verhalten sich die Amplituden der Tauchschwingungen wie die linearen Ab-
messungen des Schiffes, die der Stampfschwingungen sind einander gleieh.

Winrde es z. B. gelingen, in einem Schleppversuchsbassin kiinstlich Roll-
wellen von gewiinschter Grofie zu erzeugen und an cinem Modell, das man
gegen diesec Wellen mit verschicdenen Geschwindigkeiten schleppte, den Ver-
lauf der Schwingungen etwa mit Hiilie photographischer Aufnahmen fest-
zustellen, so wiirde man daraus auf Grund der eben gemachten Ableitung auf
das Verhalten des wirklichen Schiffes im Seegange und zwar in Wellen, die den
beim Versueh zugrunde gelegten nach dem Aehnlichkeitsverhiiltnis des Schiffes
und des Modelles entsprechen, und bei Geschwindigkeiten, die mit denen des
Versuches Kkorrespondieren, schlieffen knnen. Kin derartiges experimentelles
Verfahren zur Ermittlung der Schwingungen wiirde das rechnerische in sehr
wiinschenswerter Weise ergiinzen namentlich in solchen Fillen, wo letzteres
wegen sehr unregelmidBiger Form des Schiffskorpers mit Schwierigkeiten ver-
kniipft ist, und wiirde vor allem auch iiber die Griofie und Wirkung des Wasser-
widerstandes sicherere Aufschliisse gewiihren.

B) Die Wirkung der Schwingungen auf die Lingsbeanspruchung
des Schiffskorpers.

Nach den schon in der Einleitung vorausgeschickten Bemerkungen be-
schrinken wir die Anwendung der im ersten Hauptteil gewonnenen Resultate
auf die Untersuchung der Frage, welchen Einfluf die in den Wellen auftretenden
Schwingungen des Schiffes auf die Liingsiestigkeit desselben haben. Unsere
Aufgabe wiire daher lediglich die Ermittlung der dynamischen oder Zusatz-
biegungsmomente, deren Definition ebenfalls sehon in der Einleitung (S. 6) ge-
geben wurde.  Eine riehtige Schiitzung derselben und des Untersehiedes, den
ihre Beriicksichtigung gegeniiber der bisherigen rein statisehen Rechnung zur
Folge hat, konnen wir aber erst dann gewinnen, wenn wir sic in Verbindung
mit dem statischen Moment betrachten. Dessen Ermittlung ist daher in unsere
Untersuchung notwendigerweise mit aufzunchmen, cine Aufgabe, deren Lisung
beim graphischen Verfahren in der altbekannten Weise erfolgt, beim analytischen
dagegen cine besondere Ableitung eriorderlich maecht.

Wir wollen allgemein solche Momente positiv nennen, welche in der unteren
Faser Zug, in der oberen Druck hervorrufen. Betrachten wir immer die rechts
von dem zu untersuchenden Querschnitt wirkenden Momente, so sind danaeh
die linksdrehenden positiv, die rechtsdrehenden negativ. Auf Grund ciner auf
S. 15 zu findenden Bemerkung ist iibrigens, wenigstens unter der Voraus-
setzung, dafl das Schiff gegen dic Wellen sich bewegt — und dieser Fall kann
allein, wic aus Fig. 11 und 12 (8. 50) zu ersehen, fiir dic Erzeugung groBerer
Schwingungen und damit auch nennenswerter dynamischer Wirkungen in Be-
tracht kommen — immer die rechte Schifishiilite als das Hintersehiff, die linke
als das Vorschiff zu betrachten.

I) Analytisches Verfahren.

Wir machen hierbei genau dieselben vereinfachenden Annahmen, die sechon
der analytischen Entwicklung der Schwingungsgleichungen unter AID) zugrunde



gelegt waren. Demgemiill unterliegen auch die Resultate, die wir hier erhalten
werden, in bezug auf ihre Giiltigkeit denselben Beschriinkungen. Weitere Ver-
cinfachungen werden noch an Ort und Stelle zu erwithnen sein.

Wir setzen wieder eine belichige dynamische Lage des Schiffes in der
Welle voraus und untersuchen das in einem Querschnitt im Abstande ¢ von
Mitte auftretende Gesamtbiegungsmoment M.t das sich zusammensetzt ans dem
statischen Moment M, und den beiden dynamischen Zusatzmomenten M, und
M/, von denen ersteres das durch die Tauchschwingungen, letzteres das durch
die Stampfschwingungen hervorgerufene Moment bedeutet. Diese 3 Beitriige
sind der Reihe nach zu ermitteln.

Zundichst das statische Moment M,. Die Lage des Korpers in Fig. 22 moge
die statische Gleichgewichtslage darstellen, so sehen wir, dafl wir uns M, be-

I — )

b

e
e S EE =\
’ A/I/iﬁ’ N

i

Nfes

Fig. 22.

stehend denken kionnen aus dem konstanten Moment M.,° des weit schraffiierten
Teiles, d. h. dem Biegungsmoment des im glatten Wasser im Gleichgewicht
sechwimmenden Korpers, und dem Moment des dicht schraffierten Teiles, welches
das statische Moment der Wellenzone darstellt und das wir mit a7, bezeichnen
wollen. In analoger Weise wie bei der mit Fig. 8 zusammenhingenden Rech-
nung ergibt sich fir dies letztere Moment der Wert

L L

2 2
MP =7y {ﬂyl (zr—q)dx = 7fﬁ(y~—zu—~qu) (x—q) dmx,
q q

worin, wie bisher schon immer, z. und q. die Tauchungsiinderung und die Nei-
gung gegen die Horizontale bedeuten, die der Korper in der statischen Gleich-
gewichtslage in der Welle gegeniiber der im ruhigen Wasser erleidet. Ueber
den Wert von z, und q. siehe S. 22, sowie auch Gl. (48) und (49) (8. 51).
Unter Berilicksichtigung der dort vernachliissigten Grioflen o und ¥ bezw. Q
und 7’ erhalten wir die allgemeinere Form

ra 27t ra . 2mt Q Q . .
Zo = cos - STosin TS = - L cosnt 4+ %-sin nt . (50
T or r v r T K K2 n (50),
) ro in 27 -+ " Cos 2t B sin nt -+ 3 cos nt (51)
= S : “ == 9 -' N .‘ . t' .
Ps Jw T Jw T m? m?
Fiir y setzen wir wieder den aus Gl (9) ersichtlichen Wert, so ist
)2 L L
7 ) F)
. 2mt [ 2w 2w
f{ﬁ (x—q)yda = r cos o ([ﬁm cos doc——qf#cos e d:z:)
9 q 9

L L
2

5 :
.o 2mt . 2w S, . 27me
+ 7 8in ;_ ([ﬂmsm» ;mdmmq[if sin. - dm)
1 q

.27t
= r (b, —qa,) cos nt + r (b,—qa,) sin : ,
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wenn wir dabei, analog den Gl (12), (13), (16), (17) (S. 16 und 17), die Ab-
kiirzungen einfiihren

27 -
by :fpm cos — de. . . . . . . . (5.
9
Es sind ferner die Integrale
2

2

~

| i @—gde = F,(@—q)

q
worin F, die Fliche des rechts vom Querschnitt ¢ liegenden Teiles der Wasser-
linie, d ihfen Schwerpunktsabstand von Mitte Schiff bedeutet, und

L
9

[b2@—0 do—so—aFd = o (1= ),
9

;o2
2wy

worin J., das Trigheitsmoment der Fliche F,, bezogen auf Mitte Schiff, /., der
zugehorige Trigheitsradius.
Wir erhalten somit in
M, = M+ yr [,/ —qa,) cos nt + (b,—qa,) sin nt]
Q . . Q . R . b qd
— ( ©.COS nz‘—r—-k2 sin nt) yF,(d—q)— (-"ﬁsm nt -+ e COS nt)y.],vq (l — i,(.f) (56)

9
2

das Biegungsmoment im Querschnitt q des in beliebiger Lage, aber im statischen
Gleichgewicht in der Welle schwimmenden Korpers.

Fiir den Hauptspantquersehnitt wird ¢ =0, daher, wenn wir gleichzeitig
den Index o iiberall an Stelle von ¢ einfiibren,
Q

K2

My = My® + 3 7 (b’ cOs nt —+ by sin nt) — ( cos nt + ’Q_z sin nt) 7o do

— («i, sin nt + % Cos nt) yJe . (56Q).
m* nt

Zur Bestimmung der dynamischen Momente M, und 3,” gehen wir auf
die Differentialgleichungen (26) und (27) (S. 28) zuriick.

Gl. (26} zeigt uns die bei eciner beliebigen dynamischen Lage des Schiffes
in der Welle wirkenden Vertikalkriifte, soweit dieselben zu den in der entspre-
chenden statisehen Lage sehon vorhandenen hinzukommen; also sowohl die
beschleunigenden Kriifte des Auftricbes der Wellenzone und des Wasserwidr-e

Ptz

standes als auch die Massenkriifte ( dt")’ dic bhekanntlich in einer zur Be-
q

Dirss, 1lorn., 3



— 66 —

schleunigung entgegengesetzten Richtung hinzuzufiigen sind, um die Gleichge-
wichtsbedingungen anwenden zu konnen.  Wir haben hier nun die rechts vom
Quersehnitt ¢ wirkenden Anteile dieser Krifte sowic deren Momente in bezug
auf denselben festzustellen. Zu diesem Zwecke schreiben wir die Gleichung,
unter Einfithrung eciniger rein dufierlicher Aenderungen, die nach den vorher-
gegangenen Ausfithrungen keiner niiheren Erliiuterung-mehr bediirfen, in der
Form
2. 2
STV E T A Pl —2) =0,

Wir sehen hicraus, dafl das letzte Glied den Auftrieh einer Schicht von
der Dicke (z— 2z, darstellt, und fiir den reehts des Quersehnittes ¢ liegenden
Teil der Schicht haben wir, wic sechon chen bheim statischén Moment, statt der
ganzen Fliiche F eine solehe F, mit dem zugehirigen Hebelarm (d — @) einzu-
fiihren. Ebenso kommt nur der auf die Fliiche F, fallende Teil des Wasser-
widerstandes in Betracht, dessen Ilebelarm, bezogen auf Quersehnitt g, chenialls
(d — q) ist. Wir nennen endlich den reehts von q liegenden Teil des Schifts-
gewichtes P, und den Abstand seines Schwerpunktes von Mitte Schiff e, Es ist
dann das Zusatzmoment

Pyle—q) a®z . az
M =— "5 —9yF,(d— Y= A (2 — 2 |,
? g at? 4 1( Q) b dat ( “
p, a?z a*z
. , . . g ad at | .
Der Ausdruck in der cckigen Klammer ist = - ¢ p= e fiir
}/ &

& . . . . . . . . o
— ergibt sich dureh zweimalige Differentiation der GI. (85) leicht der Wert —n¥z,

so dal}

, [ Pgle—  F, (d —
M = n?z [J’ e—a 7% (’i ql]_
g k*

Hierin kénnen wir noch sehreiben, indem wir das Verhiiltnis vp‘ mit ap,

P . .
-ZD”— mit «p bezeichnen:
y Fyld — q) ) Fy{d — q) P, ar
TRy Rd _Doerg g
k* gF g ap
v

und erhalten so schliefilich:
P e — o) — FE g — 2 7
M, = . [(G qQ) . (a q)]n R (Y A 8
und entsprechend fiir den Hauptspantquerschnitt
My = o (00 — ﬂdo) n¥z . . . . . . . (514).
g ap

Ganz analog gestaltet sich die Bereehnung des dureh die Stampfsehwin-
gungen hervorgerufenen dynamischen Biegungsmomentes M,”. Gl (27), in ctwas
andrer Form geschricben, lautet:

d

2
Py ag ) =
S5 rwde— 47 Ju (g . Qu) =0

und enthiilt die von den beschleunigenden wie von den Triigheitskréiften her-
rithrenden und auf Drehung des Korpers um seinen Schwerpunkt wirkenden
Momente. Das Biegungsmoment im Querschnitt ¢ erhalten wir wieder, indem
wir nur die rechts von ¢ wirkenden Kriifte herausnchmen, In weleher Weise



dabei die Ausdriicke fiir die Trigheitsmomente J und J,. umzuformen sind, er-
gibt sich aus folgender Ueberlegung:

Es sei in Fig. 23 die Gewichtskurve des Schiffes dargestellt. Einer Win-
kelbeschleunigung ¢ entspricht im Abstande x von der Mitte eine Triigheitskraft

BN
S

p 2
Z
e ik
Fig. 23.

L L

RSN
teles

ndwx

g

¢ und deren Moment bezogen auf den Querschnitt ¢ ist 1(11?63[3(:15 - q.

L I

2

Folglieh ist { 77””"&90(9(; — ¢) das gesuchte Moment simtlicher reehts von ¢ wir-
P

kender Triigheitskriilte bezogen auf ¢ Dies Integral LSt sich in der Form

sehreiben

L
2

1y, qaf g qPye e ge
el Inxide — | qgede |= -5 |J,— — ~)="LJ {1l — ")
g g. dt” g dt- iy
9 4
worin P, und ¢ die eben schon definierten Grofien und J, das Massentriigheits-
moment des rechts von ¢ liegenden Teiles P, des Schiffsgewichtes hezogen auf

|~

Mitte Sechiff, i, der zugehirige Triigheitsarm ist. Der Ausdruck J, (1 — qf) ist

iy~
daher hier an Stelle von J zu setzen, und in ganz ihnlicher Weise ergibt sich,

d . . -
dall J, dureh J,, (1 — 1 ,) zu ersetzen ist, ein Ausdruck, auf den wir ja schon
Ly

bei Bestimmung des statischen Biegungsmomentes gekommen waren. Wir er-
halten dann

. qe\ A’y gd dg
M == (1 =) S = s (1= 25) w2 (e — ) |
K i i) at e frog? Pae (0 —q.)
dzy d*yp
. . . . “ag dat? .
Der Ausdruck in der eckigen Klammer ist == und mit
y w m

y

2 st X1
a2 =" ergibt sich

¥ 1
ay = wrg g, (1= 25) = 7% (1= 29) ]
iq” m- Dwg”

Bezeichnen wir schliefilich noeh das Verhiiltnis 27 mit @, = mit «,, so wird
J T e ’
VIea _ YIea _ g e
m? 20 Ty’
J
und wir erhalten
e a da
]‘[’/I — J,, [(1 — g_é) v (1 — (1_?\)1 n? P . . P . (58)

iq o 20"

und fiir das Ilauptspant
M=o (1= %Y urg L (98a)
5*



Das Gesamtbiegungsmoment Mt wird ecrhalten durch Addition der aus
den Gl (56), (567) und (58) ersichtlichen Einzelmomente. Fiithren wir dabei
[

. . . . . ap . . o .
beim statischen Moment die Verhiiltnisse “F und 29 in derselben Weise wie bei
ap ui

den dynamischen Momenten ein, so wird
Mot = M0+ yr[(b) — qa,) cosnt + (b, — ga,’) sinnt]
-+ i [(0 —q@)niz— “(d—q) (nPz 4+ Qeosnt+ Q sim‘zt):’
g

(l[:‘
ap
qe 2w [ gd 2 5 i N . =0
+J, (1 — Ty) P - (1 — 2 ) (nPg 4+ Rsinnt + B cosni) (59),
] i twq”

und fiir den Hauptspantquerschnitt
Myt = JM°® 4 y7 (by cosnt —+ by sinnt) 4 i} [co nz — zf d(n®z + Qcosnt—+ Q‘sinnt)]
E P
—+ Jo [n‘l p— " (n*q + Rsinnt + R'cosnt):] (59a).
o

Sollten bei cinem Schiff die Verhiiltnisse o liegen, dafi der Einfluff des
Wasserwiderstandes unberiicksiehtigt bleiben kann — unter welehen Umstiinden
dies zulissig ist, haben wir bereits frither (8. 50 und 51, Fig. 11 und 12) unter-
sucht —, so lassen sich die letzten Formeln noch etwas vereinfachen. s wiirde
dann nach Gl (34) bezw. (85) mit w; bezw. w, = 0 sein
Qcos nt + Q' sin nt

9 B
k* — n* ’

Rsin nt + R cos nt

m? — n?
und dementsprechend wird der Ausdruek

L2(Q cos nt + Q' sin nt

) 3
I — n® = Iz,

(n?z+ Qeos nt 4 Q' sin nt) =

chenso
(m*q + Rsin nt -4 B cos nt) = m*q,

und es wiirde damit die Gl (39a2) — wenn wir nur fir den Hauptspantquer-

sehnitt diese Vercinfachung niederschreiben — die Form annehmen:

Mytot = Mo® + p7 (by' cos nt —+ by sin nt)

Lyf g MF P wo g
—+ _J’,(yz-eo — Ig* Qd(,) 2z —+ Jo (77‘ — m~) ¢ (59h).
g ap o

Ieh mochte zur Ableitung dieser letzten FFormeln (59) bis (59Db) noch he-
merken, dall man sie auf dirckterem Wege erhalten kisnnte, wenn man, um das
Moment des Auftricbes zu bekommen, niceht, wie hier geschehen, zu dem stati-
schen Biegungsmomente des Schiffes in der Welle die dynamischen Zusatz-
momente, soudern zu dem statischen Momente des Schiffes im glatten Wasser
das Moment der Wellenzone addierte. s kommt dies aul dasselbe linaus, ist
nur in der Ableitung einfacher. Wir schen aus dieser Gegeniiberstellung aber
aueh, dafl in dem Momente der Wellenzone Beitriige sowohl des statisehen wie
der dynamischen Momente enthalten sind; ich habe es daber vorgezogen, bei
der Ableitung gewissermalien einen Umweg zu machen, dafiic aber diese ein-
zelnen Beitriige, auf deren Grise im Verhitltnis zueinander es uns vor allem
ankommt, schart voneinander zu trennen.

Aus den Endformeln (59) bis (59Dh) ist Folgendes zu ersehen:

Wenn wir beriicksichtigen, daff die Kurven fir z und ¢ sinoidenfirmig
verlaufen, wir daher ihre Gleichungen in der Form sehreiben konnen z-- 4 cos nt
-+ A'sinaf und ¢ = Bsinnt + I’ cos nt, so schen wir, dali anch das Gesamt-
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biegungsmoment einen derartigen Verlaut hat und sich wiedergeben Lifit durch
eine Gleichung der Form

Mot — MO 4 (Ccosnt -+ C sinnt.

Die Periode dieser Sinoide ist wieder gleich der relativen Periode der
Wellenschwingungen. Das absolute Maximum des Biegungsmomentes ist
=M+ VC*+ ¢ wobei das positive oder negative Vorzeichen einzusetzen
ist, je nachdem das Moment M das de Gleichgewichtslage des Schiffes im
glatten Wasser entspricht, positiv oder negativ ist.

Die Groéfe MO ist auf dem bekannten Wege, die Konstanten ¢ und ¢ anf
Grund der vorhergegangenen Ableitung fiir jeden beliebigen Querschnitt des
Schiffes zu bestimmen, und damit ist die analytische Entwicklung zu dem ge-
wiinschten Ziele gefiihrt.

Anch dieser Ableitung liegt zuniichst wieder der einfache Fall der Sinoiden-
welle mit hydrostatisch verteiltem Druck zugrunde; es ist daher zu untersuchen,
welchen Einflu die Korrektionen, die fiir Bereehnung der Schwingungsaus-
sehlige gemacht wurden (siche AlIe), auf die Grofie der Biegungsmomente
haben.

Die eine Frage, wie dem hydrodynamischen Druck in den Wellenschichten
Recehnung zu tragen ist, ecrledigt sich ohne weiteres. Iis ist eben aueh hier
durehweg die halbe Wellenhshe » dureh #° nach Gl (47) (S. 41) zu ersetzen.
Wie genau iibrigens auch bei Bestinnmung des statischen Momentes diese An-
nitherung zutrifft, ist aus dem praktisehen Beispiel des Anhanges, Ifig. 9 Taf. 111,
zu crschen; die auf Grund der angeniiherten und der genauen Welle ermittel-
ten Deplacementsskalen sind praktiseh genan die gleichen.

Zweitens der Einfluli der Trochoidenform der Welle. Derselbe kam, was
die- Stampischwingungen anbelangte, in keiner irgendwie nennenswerten Weise
in Betracht. verdient daher anch bei Bestimmung der durch diese Sehwingun-
gen erzeugten Zusatzmomente keine Berlicksichtigung.  Bei den Tauchsehwin-
gungen machte er sich insofern geltend, als er die Schwingungsnullage gegen
die Gleichgewichtslage im glatten Wasser nach unten um das Mall ¢ verschob,
withrend die Schwingungsamplitude selbst so gut wie dieselbe  blieh wie bei
der Sinoide. In Gl (57), die uns das durch die Tauchschwingungen hervor-

. . . 9 da*z
gerufene Biegungsmoment liefert, war nun der Faktor n-z(:-— ”q) entstan-
at”

den dureh zweimalige Differentiation von z. Eine in der Gleichung fiir z etwa
auftretende absolute Grofic e wiirde dabei regelmiiflig herausfallen, und daher
wird auch dieses Moment 37 in keiner Weise von der Trochoidenform der
Welle beeinfluft werden kinnen.

Bleibt das statische Moment 3. Denken wir uns die Sinoidenwelle, in
der ein Korper im statischen Gleichgewieht sich befunden und dabei in irgend
cinenmi Quersehnitt ¢ das Biegungsmoment A7, erfahren haben moge, in eine
Trochoidenwelle iibergehen, so ist der Unterschied beider Fiille zundchst dar-
gestellt dureh die zwisehen den beiden Wellenkonturen befindliche Zone.  Diese
bedeutet fiir den Fall der Trochoide einen Verlust an Auftrieh gegeniiber dem
der Sinoide und dementsprechend auneh eine Abnahme des Biegungsmomentes
M, Andererseits aber erleidet der Korper in der Trochoidenwelle cine Tiefer-
tauchung um das Stiick ¢, und dies hat wiederum ecinen Zuwachs an Auitrieb
sowie ein Wachsen des Biegungsmomentes M, zur Folge. I Mittelquerschnitt
werden beide Einflilsse annihernd gleich grofh sein, z. B. zeigt, wie ich hier
nur andeuten will, eine nihere Untersuchung fiir das Parallelepiped, dafi in



dessen Mittelquerscehnitt die in der Trochoidenwelle entstehenden statischen Mo-
»

mente auier den bei der Sinoidenwelle auftretenden Gliedern der Form CBL? (—L—)

. " o . T .
nur noch soleche mit hoheren Potenzen des Verhiltnisses L aufweisen, welehe,

bei der Kleinheit dieses Verhiilltnisses (co /i), gegeniiber dem Hauptgliede von
nur geringer Bedeutung sind.  Es ist daher bei allgemeineren Untersuchungen
der Einflul der Trochoidenform ganz unbedenklich zu vernachlissigen und die
fiir die Sinoide entwickelten Formeln anzuwenden, wie dies aueh bei allen im
letzten Teil dieses Abschnittes enthaltenen Untersuchungen geschehen wird.

Es fragt sich nun, ob und in welchen Grenzen auch in rein praktischen
Fillen die hier abgeleiteten Formeln anwendbar sind. Da wird man sagen
miissen, dal man immer besser tun wird, die statischen Momente auf dem ge-
wohnlichen graphischen Wege zu berechnen. Denn das statisehe Moment licfert
unter allen Umstiinden ja doch immer den Hauptbeitrag zwun (Gesamtmomente,
und eine rein analytische Behandlung, die eben nur auf Grund vielfacher ver-
einfachender Annahmen moglich ist, wiirde hier der Genauigkeit zu grofien Ab-
bruch tun. Auflerdem ist ja das gewdhnliche graphisehe Verfahren einfach
genug, und es liegt daher kein Grund vor, von ihm abzugehen; nur wird man
sich nicht damit begniigen diirfen, die statischen Momente, wie iiblich, fiir die
Lagen/d’es Schiffes im Wellenberg und Wellental festzustellen, sondern man
wird mindestens noeh zwei, etwa fiir dic beiden Lagen auf halber Wellenhohe,
hinzunehmeén miissen, um fiir den Verlauf der statischen Momente beim Passieren
der Welle einen geniigenden Anhalt zu gewinnen und so in Verbindung mit
den dynamischen Zusatzmomenten das Maximum des Gesamtmomentes ermit-
teln zu kdnnen. - )

Die dynamischen Momente selbst wird man dagegen, abgesehen von ganz
extremen Fiilleﬁ, deren Behandlung im niichsten Absehnitt gezeigt werden wird,
immer nach den Formeln (57) und (58) mit geniigender Genauigkeit berechnen
kiinnen. Nach der vorausgegangenen Ermittlung der Schwingungsausschlige z
und q ist die Anwendung dieser Formeln ja #uflerst einfach und erfordert
nur fiir die Querschnitte, fiir dic man die Rechnung durchtithren will, die
Feststellung der Werte P, und J,, ¢ und d, sowic der Verhiiltnisse Z: und
, eine Reehnung, zu deren Austiihrung nur die Konstruktionswasserlinie und
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dic Gewiehtskurve des Schiffes erforderlieh ist.

II) Graphisches Verfahren.

Dasselbe ist in den Fillen anzuwenden, in denen aus den schon an
anderer Stelle (Seite 43) angefithrten Griinden das analytische Verfahren zur
Bestimmung der Schwingungen versagt. Der Berechnung der Biegungsmomente
hat die auf 8. 44 bis 47 skizzierte graphische Ermittlung der Kurven der Sehwin-
gungsausschlige z und ¢ als Funktionen der Zeit vorauszugehen. Diese Werte
sowie die der Geschwindigkeiten » und o und der Beschleunigungen p und e,
deren Kwven ja gleichzeitig mit denen von z und ¢ wihrend der graphischen
Integration entwickelt werden mufiten, sind, mit einer demniichst anzugebenden
Korrektur fiir dic Beschleunigungen, der weiteren Untersuchung zugrunde
zu legen.

Es sind jetzt, zum Zwecke der Ermittlung der Biegungsmomente, tiir jede

Lage, die wir untersuchen wollen, die beschleunigenden Kuriifte des Auftriebes



der Wellenzone sowie des Wasserwiderstandes, deren Grofie und Momente, be-
zogen auf den Schwingungsdrehpunks, wir sechon zur Durchfithrung der graphi-
sehen Integration gebraucht hatten, nun in ihrer Verteilung iiber dic Schiffs-
linge darzustellen, d. h. graphiseh aufzutragen. Wir tun dies tiir eine Reihe
von aufeinanderfolgenden Zeitpunkten, es diirften im allgemeinen 8 fiir eine
Wellenperiode geniigen.

Wir fixieren auf Grund der Kurven von z und ¢ fiir jeden dieser 8 Zeit-
punkte die Lage des Schiffes in der Welle und berechnen fiir jede dieser Lagen

1) die Spantareale, die sich im Bereiche der Wellenzone zwischen Kon-
struktionswasserlinie und Wellenwasserlinie befinden. Dieselben erhalten ein
positives Vorzeichen, wenn sie einen Zuwachs, ein negatives, wenn sic einen
Verlust an Auftrieb darstellen. Sie liefern uns, mit dem spezifischen Gewieht y
des Seewassers multipliziert, die Ordinaten &, der Kurve des Auftriebes der
Wellenzone.

2) den Beitrag, den der Wasserwiderstand zu den beschleunigenden
Kriiften liefert. Die zur Bestimmung desselben nitigen Werte fiir dic Geschwin-
digkeiten sind den Kurven fiir » und @ zu entnchmen. Is setzt sich dieser
Beitrag wiederum zusammen

a) aus dem Widerstand gegen die vertikalen Sehwingungen. Ist die Ordi-
nate der Wellenwasserlinie an einer Stelle im Abstande a2 von der Mifte = g,
s0 ist der auf cin Teilchen von der Linge da wirkende Wasserwiderstand
AW, = ywv*dF — ywv'p'de; dic entsprechende Ordinate b = ywo?p’ = G,
mit C; = ywo® Da eine aufwiirts gerichtete Kraft ein positives Vorzeichen zu
crhalten hat, ist &; positiv fiir ein abwiirts gerichtetes v, negativ fiir ein aufwiirts
gerichtetes. Im ersten Falle ist ferner fiir yw der Wert 0,05, im zweiten ein
solcher = 0,022 zu setzen (vergl. S. 26).

b) aus dem Widerstand gegen die Stampfsehwingungen. Dasselbe Fliichen-
teilechen der Wellenwasserlinie, das wir unter a) betrachtet hatten, lictert hier
einen Beitrag dWe = ywv'*d F — yypoiz*p'de. Die entsprechende Ordinate ist
daher hy = ypo?fae?= C;p'e* mit ¢y — yyww? Dabei ist, wie leicht aus den ge-
gebenen Definitionen einzusehen, ks, positiv bei positivem @ fiir ein negatives o,
oder auch bei negativem a fiir ein positives w, negativ in den entgegengesetzten
Iréllen.

Dic Gesamtordinate der beschleunigenden Kriifte an der betreffenden Stelle
ist dann k= hy -+ hy + he; flir die versehiedenen Spanten berechnet und auf
getragen, ergibt das die Kurve der beschleunigenden Krifte. Ermittelt man
nach einer der bekannten Intég‘mti(msﬁléiﬂkideh oder mit Hiilie des Plani-
meters bezw. Integrators die Fliche f dieser Kurve und ihr Momen. m,, be-
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zogen auf Mitte Schiff, so stellt p — :[ = gP dic  Vertikabesehleunigung,
Al

& = ’;’ dic Winkelbeschleunigung dar, und diese Werte miiiten mit den aus

den Kurven fiir p und ¢ fiir diese Lage zu entnehmenden Werten iiberein.
stimmen. Praktiseh werden sich kleine Unterschiede zeigen, vor allem aus dem
Grunde, weil die graphische Integration nur fiir die erste Wellenperiode genau,
fiir die weiteren dagegen mit Hiilfe cines Anniiherungsverfahrens (s. 5. 45 und
46) durchgefiihrt war. s wird sich empfehlen, die zuletzt, aus den Groien f
und my, crhaltenen Werte fiir p und ¢ beizubehalten, denn Hir die praktische
Durehfiihrung der Rechnung ist es sehr stdrend, wenn nicht genaue Ueberein-
stimmung  zwischen besehleunigenden und Besehleunigungskriiften bezw. -mo-
menten herrseht, denn in diesem Falle treten unausgeglichene Kriifte und



Momente auf, die die Richtigkeit des Resultats wesentlich beeintriichtigen
konnen. Andererseits sind die Unterschiede zwischen den den Kurven der gra-
phischen Integration entnommenen und jetzt auf Grund der Groflen f und wy
korrigierten Werte von p und ¢ doch nicht so grofi, da man deshalb nun auch
die Kurven fir z und ¢ bezw. » und o, als mit denen fiir p und & enge zu-
sammenhiingend, gleichfalls als korrckturbediirftig ansehen miifite. Sondern man
kann diese um so eher beibehalten, als ja schlieilich ein derartiger Verlauf der
Schwingungen, wie wir ihn auf die S. 24 und 25 geschilderte Weise, d. h. durch
giinzliche Ausschaltung der Eigenschwingungen, gewonnen haben, nur bei abso-
luter Gleichformigkeit der nacheinander das Schiff treffenden Wellen moglich
ist. Bei einer in Wirklichkeit ja immer in gewissem Grade vorhandenen Un-
regelmiifigkeit der Wellenformen kommen sofort wieder die Eigenschwingungen
mehr oder weniger zur Geltung und stéren den regelmiiligen Verlaut der er-
zwungenen Schwingungen. Daher, wenn wir immer nur die letzteren bei
unseren Untersuchungen beriicksichtigt haben wund weiter beriicksichtigen
werden, stellen diese doch nur einen sozusagen mittleren Fall von unendlich
vielen andern moglichen illen dar. s wiire deshalb zwecklos und ungereeht-
fertigt, in diesem Punkte einer vermeintlichen grofieren Genauigkeit zuviel Zeit
und Miihe zu opfern.

Dagegen macht die oben begriindete Forderung ciner moglichst genauen
Uebereinstimmung  zwisehen beschleunigenden und Besehleunigungskriiften
bezw. -momenten noeh eine weitere Korrektur der Werte p und ¢ nbtig
fiir den Fall, daf der Gewichtsschwerpunkt des Schiffes nicht im Hauptspant-
querschnitt liegt. Ist der betreffende Abstand = s, so kommt zu dem bisherigen
auf Mitte Schiff bezogenen Moment noch ein solehes der Beschleunigungskriifte
hinzu von der Griofle — {1311 — — fs, welches zu m, hinzuzuiiigen ist; anderer-
seits liefern die dureh die Drehung hervorgerufenen Triigheitskriifte deshalb,
weil die Drehung ja immer um eine durch Mitte Schiff gehende Quersehiffs-
achse gedacht war, noch eine zusitzliche Vertikalkraft von der Grofe
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zu f zu addieren. s werden also in solchem IFalle sowohl p wie ¢ ent-
sprechende weitere, meist ziemlich unwesentliche Aenderungen erfahren.

Auf Grund der so korrigierten Werte von p und ¢ ist jetzt die Kurve der
Massenkriifte sehr einfach zu konstruieren. Einer Ordinate 7 der Gewichtskurve
im~ Abstand @ von der Mitte entspricht fiir cin unendlich kleines Lingen-

teilchen dx eine Masse naw die Beschleunigung an dieser Stelle betriigt
g gung g

p + ¢x, folglich die Trigheitskralt —2X*® yde, und es ist demnach

+ Ex . . > ST . .
—PX%, die gesuchte Ordinate der Kurve der Triigheitskriifte. Nach den
g
vorausgegangenen MafBnahmen muf diese Kurve mit der vorher konstruierten

der beschleunigenden Krifte nach Flicheninhalt und Lage des Schwerpunkts



iibereinstimmen. Tragen wir die Kurve der Triigheitskrifte nach der um-
gekehrten Richtung ab, so bildet die zwischen den beiden Kurven enthaltene
Fliche " die Belastung des Schiffes, die zu der im glatten Wasser schon vor-
handenen hinzukommt. Die Biegungsmomente, die durch die neue Belastung in
den " verschiedenen Querschnitten entstehen, sind in der bekannten Weise zu er-
mitteln und zu den fiir die Lage im glatten Wasser berechneten hinzuzutiigen.
Fihren wir diese Rechnung fiir alle 8§ wiihrend einer Wellenperiode aufeinander-
folgenden Lagen dureh, so werden wir den 8 in dieser Weise konstruierten
Kurven der Gesamtbiegungsmomente nun fiir jeden beliebigen Querschnitt den
Verlauf derselben, also auch ihren jedesmaligen @ Maximalwert, entnehmen
kodnnen.

Diese ganze Rechnung ist an dem im Anhang enthaltenen Beispiel durch-
gefiihrt, daselbst befinden sich auch im Anschluff an die Details die sonst noch
erforderlichen niheren Erliuterungen.

Die einzelnen Beitriige, die das statische und die dynamischen Momente
zu dem Gesamtmoment liefern, lassen sich bei diesem graphischen Verfahren
nicht ohne weiteres erkennen, weil, wic schon frither (S. 68) erwiihnt, in dem
Moment des Auftriebs der Wellenzone sowohl Beitriige des statischen wie der
dynamischen Momente enthalten sind. Kine Methode, analog derjenigen, welche
wir zur analytischen Ableitung dieser einzelnen Beitrige angewandt haben,
wiire hier viel zu umstiindlich. Die dynamisclien Momente selbst lassen sich hier
auch iiberhaupt gar nieht voneinander trennen, weil die Sechwingungsaussehliige
z und ¢, also aueh deren Wirkungen in bezug aui die dynamischen Bean-
spruchungen hier voneinander nicht unabhiingig sind.

Will man den Beitrag des statischen Moments ermitteln, so hat man ihn
dureh besondere, in der iiblichen Weise vorzunehmende Rechnung festzu-
stellen. Fiir die ungiinstigste Lage, in unserm Beispiel die Lage im Wellental,
die der bisherigen rein statischen Methode zur Grundlage dienen wiirde, muf
diese Rechnung ja schon aus diesem Grunde auf jeden Fall durchgefiihrt
werden. Der Vergleich ergibt bei unserm Beispiel, dafl das grofite im Haupt-
spantquerschnitt auftretende statische Biegungsmoment von dem Gesamthiegungs-
moment, wie es sich dureh Berficksichtigung der dynamisehen Wirkung der
Wellenbewegung ermittelt, um ca. 33 vl iibertrofien wird; letztere bildet daher
in diesem Falle einen nicht gut zu vernachliissigenden Faktor. Allerdings wird
dieser Zuwachs durch die Wirkung des hydrodynamisclien Druckes in den
Wellenschichten zum Teil wieder ausgeglichen, und unter Beriicksiehtigung
beider Einfliisse betriigt die Erhdhung gegeniiber dem gewihnlichen statischen
und aui Grund hydrostatischen Druckes ermittelten Biegungsmoment nur noch
17,8 vil. ’

In der Schrift von Captain Kriloff »On stresses experienced by a ship in
a seaway« (Inst. of Nav. Arell. 1893) findet sich schon eine idhnliche Methode
angegeben, die aber nur zum Teil graphiseh, zum andern Teil analytiseh ist.
Analytisch insofern, als Kriloff dabei von den au! analytischem Wege ab-
geleiteten Schwingungsgesetzen ausgeht und infolgedessen aueh zu einem ge-
setzmifigen und zwar sinoidenférmigen Verlauf der Biegungsmomente gelangt,
wie dies auch bel unsrer im vorigen Abschnitt gegebenen Ableitung der Fall
war. Um den Verlauf dieser Sinoidenkurven fiir die Biegungsmomente aber ge-
nauer festlegen zu konnen, ecrmittelt er 4 Punkte der Kurven, fiir die Zeit-

Z‘ , Z , —3—;, auf graphischem Wege und in #hnlicher Weise wie
hier eben beschrieben. Gegen dieses Verfahren, das sich ja prinzipiell von dem

punkte ¢ =0,



hier angegebenen kaum unterscheidet, wiire nur das eine zu sagen, dafl, im
Falle ein gesetzmiBiger sinoidentérmiger Verlaut der Schwingungen wirklich
vorausgesetzt werden darf, die Bereehnung der dynamisehen Zusatzmomente aul
Grund der Formeln (57) und (58) viel cinfacher und doch mit geniigender Ge-
-nauigkeit erfolgt und nur dic statischen Momente auf dem gewohnlichen gra-
phischen Wege zu ermitteln wiiren; daff dagegen fiir extreme Iiille, wie es der
in unserm Beispiel dargestellte ist, eine rein graphische Behandlung die gegebene
und einzig mogliche ist. Ein Blick auf die Kurven Fig. 10 (Taf. III) des An-
hangs zeigt uns, daB hier von einem sinoidenformigen Verlaut der Biegungs-
momente gar keine Rede mehr sein kann.

Ill) Folgerungen auf Grund des analytischen Verfahrens.

Diec Formeln (56) fiir das statiseche Biegungsmoment und (57) und (58) fiir
die dynamischen Zusatzmomente geben uns das Mittel an dic Hand, um dic
Beitriige, die sie zu dem Gesamtbiegungsniomente liefern, cinzeln und in ihrem
Verhitltnis zueinander zu untersuchen. Diesclben Einfliisse, die wir im Ab-
schnitt A ITI) schon in ihrer Einwirkung auf die Schwingungsausschliige = und
¢ betrachtet hatten, werden auch hier wieder zur Geltung kommen, und wir
werden daher vielfach auf die dort gemachten Ausfithrungen zurtickkommen,
wenn wir aueh, neu auftretender Einfliisse halber und vor allem wegen des
Hinzutretens des statischen Moments, nielit genau dieselbe ReilienYolge und An-
ordnung beibehalten konnen wie dort.

~ Als gemeinsame Eigenschaft weisen alle 3 Momente, als Funktionen der
Zeit betrachtet, cinen sinoidenformigen Verlauf auf  Die Untersuchung hat sich
daher, wie in dem eben erwiihnten Abschnitt iiber die Schwingungen, aut
Periode, Phase und Amplitude der Biegungsmomente zu erstrecken, weleh letz-
terer den Schwingungen entlehnter Ausdruck hier den Maximalwert der Mo-
mente bedeutet.

Da bei allen 5 Momenten die Periode die gleiche, nimlieh die der rela-
tiven Wellenbewegung ist, bedarf dieser Punkt keiner weiteren Krwithnung.

Bei Phase und GroBe der Momente kann es uns lediglich auf das Ver-
hiiltnis  der dynamisehen Momente zum  statischen ankommen. Denn da alle
bisherigen Festigkeitsrechnungen das letztere zur Grundlage haben, ist es vor
allem von Interesse zu sehen, wie die dynamischen Zusatzmomente zu diesemn
stchen. Bs hat daher keinen Zweck, EKinfliisse, die bei séimtlichen Momenten
zur Geltung konmmen, getrennt an den cinzelnen zu untersuchen.  Wenn ich
trotzdem einige Bemerkungen, die nur die dynamischen Momente angchen,
vorausschicke, so geschieht dies einmal, um chen einen Fall zu behandeln, bei
dem das statische Moment nicht beriihrt wird, und dann, um cinige charakte-
ristische Bigenschaften der dynamischen Momente besonders hervorzuheben.

Ieh moehte endlich noeh folgende allgemeine Bemerkungen voraus-
schicken:

Bei cinem Vergleich der dynamischen Zusatzmomente mit dem statischen
Moment kiénnen wir nur zum Ziele gelangen, wenn wir von den allereinfachsten
Annahmen ausgehen  Dazu eignen sich wieder die sehon bisher vielfach als
Beispiele herangezogenen Korper it mathematiseh bestimmbaren Formen am
hesten.  Und wenn auch ein an solchen Korpern ausgefithrter Vergleich etwas
roh erscheinen mag, so werden wir dadurch doch wenigstens einen Begrilf er-
halten, in welehem Mafl und in weleher Riehtung der Einfluf§ der dynamischen
Momente sich geltend macht. Ferner: Am iibersichtlichsten gestalten sich die



Verhiiltnisse fiir den Hauptspantquerschnitt. Sie sind hier aber auch am maf-
gebendsten, wie sich aus folgender Ueberlegung ergibt: Es ist vorwegzunehmen,
dall das statische Moment doeh immer bei weitem den grofiten Beitrag zum
Gesamtmomente liefert Dieses Moment hat nun aber, wenigstens bei den Lagen
des Schiffes, die fiir die statische Bereehnung in Betracht kommen, d. h. im
Wellenberg und Wellental, sein Maximum regelmiiBig im Hauptspantquersehnitt
oder doeh unmittelbar in dessen Niithe, withrend es nach den Enden zu.recht
sehnell abfiillt Es miissen aber aus praktischen Griinden die auf Grund des
im Hauptspant herrschenden Biegungsmomentes errechneten Verbandstiirken auf
eine wesentlich liingere Strecke beibehalten werden, als es nach dem Verlauf
der statischen Biegungsmomentenkurve erforderlich wire. So wird in den vom
Hauptspant schon etwas entfernter liegenden Querschnitten immer cin Ueber-
schuli an Festigkeit vorhanden secin. Denken wir uns nun die dynamischen
Zusatzmomente hinzutreten, so wird, sollten die in den mehr seitlichen Quer-
schnitten auftretenden Zusatzmomente hihere Betridge erreichen als im Haupt-
spant, was schr wohl mdoglich ist, diese Differenz dureh den angedeuteten Ueber-
sechufl an Festigkeit in den scitlichen Querschnitten im allgemeinen reichlich
ausgeglichen sein  Aus diesem Grund ist die Krmittlung der Verhiiltnisse, wie
sic im Hauptspant zutage treten, von ausschlaggebender Bedeutung, und es er-
scheint bereehtigt, eine allgemeine Untersuchung, wie es die in diesem ganzen
Abschnitt zu fiihrende ist, aut das Hauptspant zu beschriinken.

~a) Die dynamisehen Zusatzmomente fiir sieh allein.

1) Das dureh die Tauchschwingungen hervorgerufene
Zusatzmoment.

Aus der GL (57) tir das Zusatzmoment M’ sehen wir zuniichst, dal dieses
direkt proportional ist dem Schwingungsausschlag z. Doch lassen sich die iiher
dic Schwingungsamplitude z, gemachten Austithrungen nicht unmittelbar auf
die Grofie dieses Zusatzmomentes iibertragen, weil die Grofien, die 2, beein-
flussen, zum Teil auch in den neben z, auitretenden Faktoren der Gl. (57) ent-
halten sind.

Schalten wir zundichst alle die Fiille aus, in denen eine Aenderung von
M zugleich mit einer solehen des statischen Momentes M verbunden ist, so
bleibt als der einzige Fall, in welchem M’ ganz unabhiingig von Jf sich dndert,
der iibrig, in welchem, unter sonst gleichbleibenden Bedingungen, nur die rela-
tive Wellengeschwindigkeit wechselt infolge wechselnder Schiffsgesehwindigkeit,
ein FFall, weleher dem auf 8. 49 bis 51 behandelten entspricht und dort durch
die Kurve Fig. 11 dargestellt war. Auller 2 ist es dann nur die Grific »% die
einer gleichzeitigen Aenderung unterworfen-ist. Wir hrauehen daher die Ordinaten
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der genannten Kurve, aufler mit dem konstanten Wert C’=—?|:(c—q)~ﬁp(d—q)}
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nur mit n? = zu multiplizieren, um die entsprechende Kurve fiir M, — so

2

wollen wir die » Amplitude- des Biegungsmomentes bezeichnen — zu erhalten,
Fig. 24. Fir 2: =0, d. l. T= o und n =0 wird M,' = 0, und dies ist selbst-
verstindlich, denn dieser Fall entspricht dem statischen Gleichgewicht. Das

%: 1, d. h fiir den Fall des

Maximum von M, tritt wieder annihernd fiir
Synchronismus auf, jenseits dieses Punktes Illt die Kurve wieder schnell und
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nihert sich ciner Geraden als Asymptote, die im Abstande CQ — -—"——..— (p=o)
(k2 —1%)? 4wy ?n?

! -(n= ®) = CQ parallel zur Abszissenachse liiuft. Aus der

TE Ty
n? n?
Kurve geht hervor, daB, wenn wir das grofite dynamische Moment M./, das
bei einem Schiff auftreten kann, ermitteln wollen, wir dies bei der grofiten
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Fig. 24.

gegen die Wellen gerichteten Schiffsgeschwindigkeit zu suchen haben, nur in
dem Falle, dali bei der grifiten Schiffsgeschwindigkeit der Zustand des Syn-
chronismus schon iiberschritten ist, wiirde dieser Zustand selbst fiir das Maxi-
malmoment mafigebend sein.

Im iibrigen hingt A7, abgesehen von - der Masse des rechts vom Quer-
’ g

schnitt ¢ befindlichen Teiles des Schiffskirpers, von dem Klammerausdruck
[(e———q)—@ (quﬂ ab. Dieser kann sowohl positive als auch negative Weite
up -

annehmen und auch = 0 werden, in welechem Fall auch das ganze Zusatzimo-
ment in diesem Querselnitt = 0 wird. Fiir den Hauptspantquerschnitt wird

. . . F .
der Ausdruck, mit ¢=0 und Einfiihrung des Index 0, :(eo —_— do). Wir
ap

setzen nun wieder, wie bisher schon hiufig, die Wasserlinie als zu Mitte Schiff
™)

symmetrisech voraus, und damit wird op = I?: '/ und der ganze Ausdruck
r
Poeo——;du )
= Wiirden wir noch symmetrische Gewichtsverteilung annchmen,
0
so wire =¥ = 1, und der Klammerausdruck wiirde einfach = (g — du), d. L.
ap

gleich dem Abstand der Schwerpunkte der Gewichts- und Wasserlinienfliiche
einer Schiffshiilite. Wir wollen aber den allgemeineren [Fall einer unsymmetri-

. . . ' P
schen Gewichtsverteilung beibehalten und nur den Ausdruek (Po ey — 5(]0) durch

eine andere Griofie ersetzen. Setzen wir nidmlich nicht nur die Wasserlinie,
sondern die ganze Unterwasserschiffstorm als zur Mitte symmetriseh voraus und
denken uns die Breitenordinaten in jedem Querschnitt immer proportional denen
des Iauptspants nach unten abnehmen, so ist dy zugleich der Abstand des De-
placementschwerpunktes der betreffenden Sehiffshilfte von Mitte Schiff, und der

r . . .
Ausdruck (Po =, do) bedeutet nichts anderes als das im IHauptspant auftre-

tende statische Biegungsmoment Mo® des Schiffes im glatten Wasser, nur mit
umgekehrtem Vorzeichen. Tatsiichlich sind auch bei richtigen Schiff~forn.cn
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die Abstinde des Wasserlinien- und Deplacementschwerpunktes einer Schiffs
hilite von Mitte Schiff nur wenig voneinander verschieden, so dafi wir, wenig-
stens in dieser iiberschliglichen Untersuchung, uns des statischen Biegungsmo-
mentes M,° als Ersatz des obigen Klammerausdrucks zu bedienen bercchtigt
sein diirften. Wiirde also dieses Moment = 0 sein, so wird damit auch das
dynamische Zusatzmoment My’ = 0, und wir konnten in diesem Falle wohl auf
die ganze Untersuchung, soweit sie dic Wirkung der Tauchschwingungen an-
geht, von vornherein verzichten.

Unter Einfiihrung der so entwickelten vereinfachenden Annahmen lautet
dann die Formel ftir das durch die Tauchschwingungen im lHauptspantquer-
schnitt hervorgerufene Zusatzmoment

0
‘Mo'=—% niz o . . . . . . . . (57D
g

Diese I"ormel legen wir allen weiteren Untersuchungen dieses Abschnittes
zugrunde.

2) Das durceh die Stampfsechwingungen hervorgeruiene
Zusatzmoment.

Die Formel (58) fiir das Moment 37", von der wir hier auszugehen haben,-
ist ihrem Charakter nach so vollig analog der Formel (57) tiir das Moment M,
dafl sich ein Teil der an sie zu kniipfenden Bemerkungen mit den unter () ge-
machten deckt. Dies gilt vor allem fiir den Faktor »*y, auf Grund dessen wir
aus Kurve IMig. 12 fiir ¢, den Verlaui des Biegungsmoments M," bei verdnder
licher Schiffsgeschwindigkeit in derselben Weise ableiten kdnnen, wie in Kurve
Fig. 24 ¥iir A, schon gezeigt. Die Ausfiihrung ist in Fig. 25 erfolgt.

T T
+75 +20 m/5k

Fig. 25,

M" ist ferner proportional dem Massentriigheitsmoment J, des rechts vom
Querschniitt ¢ befindlichen Teils des Schiffsgewichts, und es ist ohne weiteres
einlenchtend, dali schwere Gewichte an den Enden unter der Wirkung der beim
Stampfen auftretenden Beschleunigungen und Verziigerungen ungiinstig auf die
Beanspruchung des Schiffskirpers wirken miissen. Es erleidet dies jedoch eine

s " Lir (]
Einschriinkung durch den Klammerausdruek [(1 — qi) - (1 — ﬂ;)], dessen
74" ot firq”
Bedeutung wir zu untersuchen haben. Fiir den Iauptspantquerschnitt, auf
welchen wir nach den auf S. 74 und 75 gemachten Bemerkungen die Unter-
suchungen dieses Absehnittes zu  beschriinken bereehtigt sind, wird dieser

[ " Juwg  J
). Es war nun ~"’=w9:-j°, und wenn

Uy Jrwe

Ausdruck, mit ¢ = 0, gleich (1 —
(254

J, J N . . -

310: ;", d. h. wenn das Triigheitsimoment der rechten (linken) Wasserlinien-

Jw

hiilite, bezogen aut Mitte Schiff, zum Trigheitsmoment der ganzen Wasserlinie

sich verhilt wic die entsprechenden Massentriigheitsinomente des Schiffes, so
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wird das dynamische Zusatzmoment M" im ITauptspantquersehnitt = 0; dieser
Fall entspricht dem unter 1) angefithrten, dal M,°=0 war, und fiithrt zu der-
sclben Konsequenz, dall er ndmlich die ganze Untersuchung der Stamp¥schwin-
gungen und ihrer Wirkungen {iberfliissig machen wiirde. Greifen wir nun noch
den speziellen Fall einer Symmetrie der Wasserlinie zu Mitte Schiff heraus, wie
sie ja bei den in dieser Arbeit hiiufig herangezogenen Beispielen mit mathema-
tisch bestimmbaren Formen ganz olne weiteres und auch sonst im allgemeinen
wenigstens anniihernd vorhanden ist, so istJuo ==, und es wird der Ausdruek
2
[+373 J Jo . B . . .
Jol1 — = J (1 — )= J(>2 — 0,5), in weleher FForm wir ihn fortan hei-
[ 2J, J
behalten wollen. Dieser Ausdruek, und damit das ganze Moment M,", wird = 0

fir Jo = 5 d. h. wenn das Massentriigheitsmoment der einen Schiffshiilite, be-

zogen auf Mitte Schiff, gleich dem der anderen ist. Es ist dies cine Tatsache,
auf die schon Read in seiner mehrfach erwihnten Sehriit auimerksaum gemacht
hat. Iir nahm sic zum Anlal, um sich mit der Untersuchung der Stampfschwin-
gungen und ihrer Wirkungen von vornherein gar nicht zu beschiftigen, da er
meinte, dafl bei einem nach richtigen Grundsitzen konstruierten bezw. Beladenen
Schiffe die Massenverteilung immer annihernd symmetrisch sein miisse, und
daber ein Biegungsmoment von irgendwice betrichtlicher Grolic von den Stampi-
schwingungen iiberhaupt nicht erzeugt werden kinnte. Nun trifft aber einmal,
wie sich hier bei genauercr Ableitung ergeben hat, diese Tatsache nur zu fiir
den Fall, dali zugleich auch dic Wasserlinic symmer]lseh zu Mitte Schiff ist.
Vor allem aber werden wir sehen, dalh schon eine verbiiltnismibig g geringe Ab-
weichung von der Symmetrie der Massenverteilung recht erhebliche Biegungs-
momente hervorzurufen imstande ist; und daf solche Abweichungen hei Schiffen
mit grolien Ladungen und ebenso auch bei Kriegschiffen mit ihren grolien, viel-
fach unsymmetriseh zur Mitte liegcenden Gewichten an den Enden wirklich auf-
treten konnen, wird nicht zu bestreiten sein.

Den weiteren Untersuchungen werden wir fiir das im Ilauptspant auttre—
tende Zusatzmoment Mo” die auf den angefiihrten vereintachenden Annahmen ge-

griindete Formel zugrunde legen:

Mo”=J(‘~]]9—-O,5)n‘Jm ... ... . (58h).

h) Die dynamischen Zusatzmomente in Verbindung mit dem
statischen Moment.

Um den Vergleich der dynamischen Zusatzmomente mit dem  statisehen
Moment zu ermdglichen, sind zuniiehst noeh in die Gl (58a) Yiir das im Haupt-
spant auftretende statische Moment die Vereintachungen einzuttihren, die wir
sochen bei den dynamischen Momenten vorgenomien haben.  Wir Jassen ein-
mal die die GroBen Q und R' enthaltenden Glieder, die nar bei zur Mitte un-
symuietrisehen ’\Vasscrli11ien\'01'mcn auftreten konnen, fort.  Ferner ist bei Sym-

metric der Wasserlinie by = - (swhu Gl (16) und (54)), Jwo = Z;i und das Glied

. b . 7b
— 7 fwo 5 sin nt (unlg‘eml‘mt = — ¥Jdw "] sinnt==—7 5
m

w

- sin nt) hebt sieh ge-
: ~ . . . ) Q@ .4 ra
gen ~+ yrbo sinnt weg.  Endlich kinnen wir noch schreiben: 2 Fody = & Fodo

ra \ . .
= ?do und erhalten aut diese Weise



Mo:Mo“+7’r<bu’-ﬁgn)Cosnt .. . . . (56h).

Diese Formel Lit iibrigens, was aus der komplizierten Form (56a) nicht
ohne weiteres ersichtlich ist, die Bereehtigung erkennen dazu, dal man der
statischen Berechmung die Lage des Schiffes im Wellenberg oder Wellental zu-
grunde legt, denn in ciner dieser heiden Lagen muB nach Gl (56h) das Maxi-
mum des statischen Biegungsmomentes auftreten.

Auf Grund der Formeln (56b), (57h) und (58h) lassen sich nun das sta-
tische und dic dynamischen Momente in iibersichtlicher Weise in Verbindung
bringen und ihre Beitriige zu dem Gesamtmaximahnoment in allgemeiner Form
ableiten.  Maligebend ist dabei nieht nur das Grofen-, sondern ebenso schr
auch das Phasenverhiiltnis der Momente; da diese beiden Werte aber auch
wieder selbst nicht unabhiingig voneinander sind, so LiGt sich die Untersuchung
auch gar nicht getrennt an jedem cinzeln vornehmen, sondern hat immer beide
gleichzeitig zu berlicksichtigen.

Wir kénnen jedoch, was das Phasenverhiltnis anbetrift, einige allgemeine
Gesichtspunkte hervorheben, die von vornherein fiir den Sinn, in welechem die
dynamischen Momente im Verhiltnis zum statischen wirken, charakteristisch
sind und die ich daher vorausschicken méchte.

Withrend die Phase, in welcher das statische Moment sich bewegt, immer

dieselbe bleibt und zwar mit der der Wellenbewegung iibereinstinmt — beide
variieren mit cos nt — sind dic Phasen der dynamischen Momente, da letztere

proportional den Schwingungsausschligen z und ¢, in demselben Malie veriin-
derlich wie die der Sehwingungen selbst. Iis ist daher auf die im Abschnitt
AIILb (8. 47 bis 49) iiber die Schwingungsphasen gemachten Ausfithrungen
zu verweisen.  Ohme uns jedoch zundichst mit der dort abgeleiteten genauen
Grifie der Phasenverschichungen zu beschiiftigen, wollen wir nur von der Tat-
sache ausgehen, dafi z und ¢ und damit auch a7 und 4" im allgemeinen
sowohl Glieder mit cosn¢ als auch mit sin 2/ enthalten. Das Verhalten dieser
Glieder in Verbindung mit dem statischen Moment der Wellenzone M," ist. weil
dieses ja nur mit cosnt variiert, ein'ganz verschiedenes. Die Glieder mit cos nt
bewegen sich mit 34" in gleicher oder um 1809 versetzter Phase, kommen da-
her in ihrer vollen Grifie zur Geltung; die Phase der Glieder mit sin ¢ ist da-
gegen gegen die von Mp" um 90° oder 270° versehoben, sie kommen daher
gewissermafien nur indirekt zur Wirkung, und in Anbetracht der Tatsache, dic
wir vorwegnehmen wollen, dali die Grofie dieser Glieder hinter der von My”
immer weit zuriicksteht, kinnen sie nur einen sehr geringen Beitrag zur Bil-
dung des Gesamtmaximalmomentes lietern.  Wir werden daher bereehtigt sein,
die Wirkung der dynamischen Momente vornehmlich nach dem Wert der Glie-
der mit cos nt zu beurteilen.

Withrend wir iiber das Grolenverhiiltnis dieser Glieder zu Mp” spiiter Aui-
schluff erhalten werden, komnen wir schon gleich die wichtige Frage entschei
den, ob sie mit diesem Moment in gleicher oder um 180° versetzter Phase sich
hewegen, d. h. ob sie in gleichem oder entgegengesetztem Sinne zu  diesem
wirken. Es hiingt dies von dem Vorzeichen der Faktoren von cosné ab, dic
wir daher jetzt darauthin zu untersuchen haben.

. ad : . .
Um das Vorzeichen des Ausdruckes .(bo’——- 90) in Gl (56b) fiir M, fest-
zustellen. — wir haben die Ableitung desselben nieht nur seines Vorzeichens,
sohdern spiiterhin auelr seiner Grisfie halber nitig —, wollen wir uns wieder
der Parabelform bedienen, die ja von den geometrischen Formen der wirklichen
Schiffsform am meisten nahckommt. Iiir diese ist
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ady 3/ B,Z?( A sin L cos nL)

92— Mg \zL ) p)

und

ado B2 Ao

S = 5,25 - - sIn
L

o A2
2 472 2

L / L L
2 +Gﬁ(005«7—1) 1,25008»;' —1].

by —

Eine Priifung des Klammerausdruckes zeigt, dal} er fiir Wellenlingen

4> 0,35 L, d. h. fiir alle iiberhaupt in Betracht kommenden, immer negativ

ist. Dafl dies der IFall sein mull, zeigt uns auch der Augenschein. Denn
ad ) .

9 (bo’ — —)9) stellt das statische Moment der Wellenzone fiir den Zeitpunkt

{=0 dar, d. h. fiir die Lage des Schiffes im Wellenberg. Ks ist klar, daf dies
Moment solange negativ sein mufl, bis bei immer kleiner werdender Wellen-
liinge der aufsteigende Teil der Welle an den Schiffsenden wieder geniigend
stark deplaziert.

Wir konnen somit sehreiben:
My = M,* — M. cos 2;” ,
wo M. ein positiver Wert.

Dic Gleichung fiir Ay’ lautet, weun wir das Glied mit sinn¢ ausschalten
und das iibrigbleibende Glied mit Mooy bezeichnen,

M, 0 2 k‘l —2 M ] .
My (o) = — = @ _ X ) o cos nt = — =2 @ f o0\ cos nt
g 2= a?? 4?0’ g (I)
worin
ko
, — 1
£Los n-
(n ) = /';' " w 9 . . . . . . (6()),
D7 (e
n- n-
zum Untersehiede von
1

fray = ) _ (60a),
(7 sy

n- n-
welehes den entsprechenden Ausdruek unter Beriieksichtigung des Sinusgliedes
Ledeutet.

In der Gleichung fiir Moy ist @ fiir alle in Frage kommenden Wellen-
liingen positiv; denn fiir die kleinen Wellenliingen, fiir die es negativ werden
wiirde (vergl. Fig. 15), sind die Werte des dynamischen sowohl wie des stati-
schen Momentes bereits so klein, dal die Untersuchung cines derartigen Ialles

[

. re . > A A
ohne Interesse ist. Wir konnen ferner auch den Ausdruck 7 (',1

3
immer als positiv voraussetzen. Denn die Moglichkeit, dall er, flir ¥ < n, was

) zunichst
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schon ein Ueberschreiten des Zustandes des Synchronismus bedeuten wiirde,
negativ ist, liegt schr selten vor, soll ibrigens spiiter auech kurz Beriicksichti-
gung finden. Wir kinnen also schreiben:

My'(cos) = — ¢ My° cos —2—;-‘2 ,
wo ¢ eine positive Grole.

Ein Vergleich mit der entsprechenden Formel fiir 17, zecigt, dali als ent-
scheidender Punkt der Sinn des Momentes M,°% d. h. des im glatten Wasser
auftretenden statischen Momentes, librig bleibt. Abgesehen von dem schon er-
wiithnten Fall, daf} dieses = 0 wird und dadurch die ganze Untersuchung, so-
weit sie die Tauchschwingungen angeht, {iiberfliissig maeht, haben wir ferner
zu unterscheiden:

1) Ist M,° positiv, so ist aus den beiden letzten (ileichungen fir M, und
My'(cor) leicht zu erkennen, dall das statische und dynamische Moment sich in_
der gleichen I’hase bewegen, dali also ihre Betriige sich im absoluten Sinne

addiercn. Das absolute Maximum der Summe beider Momente tritt auf fiir t:g,
3T
2
der entsprechende Wert fiir die Lage im Wellenberg (M, — M. — ¢' Mo°) betriigt.

2) Ist M,° negativ, so Dbewegen sich die bheiden Momente in entgegenge-
setzter” Phase und ihre Betriige substrahicren sich im absoluten Sinne. Es hat
daher die ‘Summe beider Momente bei der Lage des Schiffes im Wellenberg,
die Grofie (— Mo® — Mo + ¢ M), im Wellental (— Mo® + Mo — ¢’ Mo).

Wenn wir in dem Wert fiir ¢ (Gl 35a) das Glied mit sin n¢ unterdriicken,
kommen wir fiir das iibrigbleibende Glied des dynamischen Moments M," zu
der Formel '

2,0 ’
M (cony = — JR (J"— 0.5) R eos 2;t =—JR (‘;" - (>,5) f(cﬁf) cos nt,

s +.., also im Wellental und hat die Grofic (Mo -+ M, + ¢ M,%), wiihrend

J (m®—n?2 4 w,?n?
WO
w2
cos n
f(."i) m? 2 apy? ( )
ne —e=—1] =
n ne

zum Unterschiede von
1 .
f N\ o e e . . . . . . . ((llil),
m m? 2wt
(—: — 1) + =
n-

‘IL2

in welechem Ausdruek das Sinusglied von ¢ mit beriicksiehtigt ist.
In der Gleichung fiir M. ist sowohl R (vergl. Fig. 16), als auch
/ °(°;> immer positiv, so dafy wir setzen kionnen

m”m
Jo 2t
Moy = — " (2 —0,5) eos * 7,

wo M. eine positive Grofie.
Es ergibt sich dureh Vergleich mit dem vorhergehenden ohne weiteres:
Ist Jy, das Massentrigheitsmoment der hinteren Schiffshiilite bezogen auf Mitte

Schiff, > -, so cntspricht dies dem fiir das Tauchschwingungsmoment ent-

wickelten Fall 1), d. h. My"cosy sehwingt mit dem statischen Moment in gleicher
Phase und ihrfe Betriige addieren sich. Umgekehrt wiirde der andere Fall
Diss. Horn. 6
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J0<i27-, entsprechend Tall 2) fiir M (cos), cin Moment 3"(cosy bedingen, das

immer in entgegengesetztem Sinne wirkt wie das statische.

Wir kénnen an diese Ergebnisse gleich einige praktische Sechliisse kniipten.
Beurteilen wir die dynamische Wirkung der Wellenbewegung auf den Schiffs-
korper zuniichst nur nach dem durch die Tauchschwingungen hervorgerufenen
Zutatzmoment M, so sehen wir, daf} dieses durchaus nicht immer, wie man
etwa annehmen konnte, einen Zuwachs zum statischen Moment liefert.
Vielmehr lehrt eine Betrachtung der unter 1) und 2) genannten Fiille, dali in
Wirklichkeit gerade das Gegenteil am hiiufigsten eintreten wird.

Fall 2) ist weitaus der hiufigere, denn bei den meisten Schiffen, Kriegs-
und Handelschiffen, tibertrifit in der Gleiehgewichtslage im glatten Wasser das
Monient des Gewichts einer Schiffshiilite, bezogen auf Mitte Schiff, das des Auf-
triebs, und als Folgeerscheinung zeigt sich das statische Moment des Schiffes
im Wellenberg absolut grifier als das im Wellental.  Bei allen diesen Schiffen
wirkt nun, wie sich aus Fall 2) ergeben hat, das Zusatzmoment My’ (eosy 1n ent-
gegengesetztem | Sinne wie der von der Wellenform abhiingige Teil des statischen
Moments. Das dynamische Moment My’ fithrt daher eine Verminderung der Be-

anspruchung der Lingsverbiinde herbei, dic — bis zu einer spiter genauer
anzugebenden, im allgemeinen praktiseh selten iibersehrittenen Grenze — um

so grotier ist, je mehr dies Moment mit wachsender Schiffsgeschwindigkeit
witehst, und daraus folgt, dall bei diesen Sehiffen die statisehe Gleichge-
wichtslage in der Welle, welehe bisher als Grundlage Yiir die IFes-
tigkeitsreehnungen diente, den denkbar ungiinstigsten Fall darstellt,
Wenn dieser iiberhaupt moglich sein sollte. Denn er kann nur ecintreten, wenn
das Schiff in gleicher Richtung und mit gleicher Gesehwindigkeit wie die Welle
sich bewegt. ISt die H()chstn(\ch\\111(110“1\(‘1‘( des Sehiffes kleiner als die Wellen-
gesehwindigkeit, so wird auch immer ein dynamisehes Moment auftreten, das
im entgegengesetzten Sinne wirkt wie das statiseche. Immerhin wiichst, wie der
\ell(im der Kwrve Fig. 26 zeigen wird, in der dabei in Irage kommenden Zone
das dynamische Moment nur reeht langsam und kann daher die Entlastung duorch
dasselbe nur sehr gering sein, und so werden wir sagen kénnen, dal}, soweit
es aut das Zusatzmoment My ankommt, wir bei dieser Klasse von Schiffen die
hisherige Methode der Festigkeitsreehnung, die die statische Gleichge-
wichtslage des Rehiffes in der Welle zur Grundlage hatte, mit voller
Bereehtigung beibehalten diirYen.

Anders bei Sehiffen, die unter Fall 1) fallen. s sind dies in der Regel
Schiffe, deren Hauptziel die FKrreiechung ciner groben Geschwindigkeit ist, die
infolgedessen mit einer sehr leiechten Bauart des Sehiffskérpers eine grofie Ma-
schinenleistung verbinden.  Man findet daher bei ihnen die Hauptgewichte in
der mittsehiffs licgenden Maschinen- und Kesselanlage  zusammengedriingt und
die Enden von sehweren Gewichten entlastet. s fallen hierunter z. B. Dampi-
vachten und schnelle Raddampter, und sehr ausgeprigt zeigt sieh dieser IFall
bei Torpedobooten; freilich sind auY letzteren Typ solehe allgemeinen Folge-
rungen, wie sie hier gezogen werden, aus den mechrifach angefiihrten Griinden
kaum anwendbar, - - Bei diesen Schiffen beobachtet man also das absolut grofite
statische Moment im Wellental, und wie wir geschen haben, wirkt unter diesen
Tmstiinden das dynamische Zusatzmoment M, in demsvlbcn Sinne wie das sta-
tische Moment der Wellenzone, und die V\ll]\lll]“(‘l] beider addicren sich.  Es
wird daher hier die Ermittlung von My’ von groier Wichtigkeit und der Hochst-
wert derselben, der in der Regel bei der groliten behlfisoesch\\'mchokelt gegen
Richtung der Wellen zu suchen ist, einzusetzen sein.
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Ebenso zeigt das Ergebnis der Untersuchung des Zusatzmoments M,", dafi
auch dieses durchaus nicht immer die Wirkung des statischen Moments ver-
grofiert  Es hiingt dies vielmehr davon ab, ob das Massentrtigkeitsmoment der
hinteren oder der vorderen Schiffshitlfte, bezogen auf Mitte Schiff, den grifieren
Wert hat. Da hierfiir bestimmte, fiir die einzelnen Schiffstypen geltende Regeln
nicht existieren, lassen sich die Verhiltnisse auch nicht, wie beim Moment My,
im voraus beurteilen, sondern sind von Fall zu Fall darauthin zu priifen.

In welchem MaBle nun die dynamischen Zusatzmomente einzeln zur Geltung
kommen, das hingt, ein und dasselbe Schiff und Welle vorausgesetzt und dem-

M,®
nach die GroBen M2 pey, JR(—Jj‘?—O,fa) als Konstanten betrachtet, von dem
g

v

- 9 g . . Ve . ¢
Verlauf der Kurven f%": und 7%’ ab, den diese bei veriinderlichem ;—_bezw.
G

n!t . . . . « s T .
— >, d. h. mit andern Worten bei veriinderlicher Schiffsgeschwindigkeit nehmen.
m

. . . . . w ) .
Die Kurven sind in Fig. 26 und 27 dargestellt, dic Werte = und *2 sind
n i

dabei unserm friiheren Beispiel (S. 30 ff.) entnommen. Denkt man sich die eben
LORY

genannten neben f‘("fL) und f (,, >nuft1'etenden konstanten Faktoren = 1 gesetzt,
k m
so stellen die Kurven direkt die Kosinusglieder der dynamischen Momente M,
und M," dar, welehe also mit dem statisechen Moment unmittelbar in Verbin-
dung zu bringen sind. Ein Vergleich mit den urspriinglichen Kurven der voll-
stiindigen Zusatzmomente (Fig. 24 und 25), die hier noch einmal punktiert an-
gedeutet sind, zeigt die Grofie des Unterschiedes und die Verschiedenartigkeit
der Umgestaltung der entsprechenden Kurven. Dieselbe riihrt daher, dafl das
unterdriickte Glied mit sin n¢ in der Gleichung fiir = hez. My gewissermafien
das Nebenglied, in derjenigen fiir ¢ bez. M,’ das Hauptglied darstellt.
n

} k
1) Statt -7‘ und r sind vielfach, auch in den Gl. (60) und (61) die rezlproken Werte —
N m n

m
und — aus dem Grunde eingefiihrt, weil die Ausdriicke sich dabei etwas einfacher gestalten. Die

n "
Einteilung der Abszissenachse erfolgt aber nach T bezw. —, weil dann die Kurven zugleich die
: m

Abhiingigkeit der Werte fZT bezw, fE‘:IS) von der Schiffsgeschwindigkeit zeigen (vergl. 8. 51).
¥y m

6*
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Aus dem Verlauf der Kurven Fig. 26 und 27 lassen sieh nun folgende
Tatsachen entnehmen:

1) In denjenigen Zonen, welche gentigend weit vom Zustande des Synchro-
nismus entfernt sind, um cine Vernachlissigung der Wirkung des Wasserwiderstan-
des zu erlauben (vergl. die Bemerkungen auf S. 50/51), in denen daher in der
Gleichung fiir z das Glied mit sin n¢, in der tiir ¢ das mit cos nt stark zuriicktritt,
kommt das durch die Tauchschwingungen hervorgerufene Zusatzmoment My
beinahe allein zur Geltung und wir werden daher berechtigt sein, in diesen
Grenzen die dynamische Wirkung der Wellenbewegung auf den Schiffskorper
hauptséchlich nach diesem Moment zu beurteilen. Xs wiirde dies allgemein fiir
Schiffe gelten, deren Geschwindigkeit cine miifiige ist, so dafi aueh, wenn sic
mit ihrer lochstgeschwindigkeit gegen die Wellen fahren, noch ein geniigender
Abstand vom Synchronismus gewahrt bleibt. Auf solche Schiffe triifen die Be-
merkungen auf 8. 82, die wir im Anschluff an Fall 21) gemacht haben, ohne
wesentliche Einsehriinkung zu.

3 . 2 ee 2 7 .
2) Im Zustande des Synchronismus, d. h. fiir % bezw. =1, ist das Zu-

n

satzmoment 3" (cos), das hier sein Maximum hat und sich zugleich mit M," deckt,

fast ausschlieflich maBgebend, vorausgesetzt wenigstens, dafl der Synchronismus
flir beide Schwingungsarten gleichzeitig auftritt, was freilich nur fiir m =%k, d. h.
iw =1, der Fall ist; in Wirklichkeit werden diese Werte immer bis zu einem
gewissen Grade voneinander abweichen. —  Auflerdem ist zu beriicksichtigen,
dal} hier der Wert von M./, wenn auch das Kosinusglied vollstindig fehlt, doch an
sich der grifite ist, den dies Zusatzmoment iiberhaupt erreicht, daff deshalb
auch seine indirekte Wirkung noch geniigend groff sein kann, um Berticksich-
tigung zu verdienen; Yerner, dafi diese indirekte, dafiir aber gleichmiifiig nach
beiden Richtungen hin verteilte Wirkung des um 90° gegen das statische ver-
schobenen Moments hier in jedem Falle, also auch in dem, weleher bei nega-
tivem 3% ein dem statischen Moment entgegengesetztes Mo'eos) zur Folge hat
(Ifalt 2, 8. 81). einen Zuwachs zu letzterem liefert.

Ob und in welehen Iillen der Zustand des Synehronismus, sollte er im
Bereieh der Moglichkeit liegen, fiir die Berechnung des Gesamtmaximalmoments
mafigebend ist, wird an anderer Stelle noeh gesagt werden.

3) In dem Ucbergangszustand zwischen den Grenzfillen 1) und 2) sind die
Beitriige  beider Zusatzmomente in gleicher Weise zu beriicksichtigen.  Die
)

-

Synchronismus  erreichten Maximum an, die Kurve fiir

Kurve fiir steigt in dieser Zone stetig bis zu ihrem im Augenblick des

.
()

ihr Maximum noch innerhalb dieser Zone und Hillt jenseits desselben schr

dagegen  erreicht

des 7n . o . . .
schnell ab, um fiir == ] die Abszissenachse zu schneiden. Die Lage dieses

k
Maximums  Eilit  sich  auch reehneriseh in  einfacher Weise feststellen, in-

dem wir die erste Ableitung des Ausdrucks 7% (Gl 60) nach & pilden. Die

I n
» w? . .. . I . . .
Grope ©' ist dabei ja genau genommen mit © aueh variabel, wic aus Gl. (39)
n- n

hervorgeht, doch zeigt sich bei niiherer Untersuchung ganz allgemein, dafi sie
in den hier in IFrage kommenden Grenzen nur wenig veriinderlich ist, und wir

) Fall 1) diivfte deshalb kaum in Batracht kommen, weil dieser, wie erwithni, leichtge-
baute schnelle Schiffe voraugsctzt,



oo . . . . k . .
konnen fiir sie den Wert sectzen, den sie fiir — =1 annimmt und der sich
n

aus Gl (89a) (S. 33) zu 0,85 wQ = U? ergibt. f°°° wird dann = max fiir

)
R 2 k 7\‘2 i kﬂ I
o [ ot (5 (G

—_— - - ‘=0,

also

9 [—

(’L — 1)2—+-U'~’—~2(7£i —2) =0, L—1=x0 * _VizxvVitVouya

X

Durch Einsetzen dicses Wertes in den Ausdruck fiir f'°° wiirde sich

()

. o 1 . C o
dessen Maximum bezw. Minimum zu =+ 2 ergeben, doch tritt dabei die Un-

.
. . . wy~ Y
genauigkeit, daff wir -, einfach als Kkonstant = 0,85 wQ angenommen haben,
n-

zu stark hervor, und deshalb erscheint es richtiger, nur die ungefiihre Lage des

Maximums auf die geschilderte Weise zu bestimmen, dessen Grofe aber mit
a9

1w L WS o ees k

Iiilfe des genauen Wertes fiir ', , unter Einfiilhrung des gewonnenen ° , das
n- n

wir in diesem Falle mit ( ) bezeichnen wollen, zu ermitteln.
n

. . . . . EY e

1) Das Minuszeichen in dem eben ermittelten Ausdruek fiir ( «—) gilt fiir
n

cos

n

(¥)

auitritt und dessen absoluter Wert gleich dem des Maximums ist. Ueberhaupt

das Minimum von , das in der jenseits des Synchronismus liegenden Zone

ist fiir diese Zone der Umstand vor allem charakteristiseh, daff die Kurve 7o

(‘Ii)
durechweg unterhalb der Abszissenachse verliuft, also negative Werte autweist.
Wiithrend daher iiber das Zusatzmoment .J/," nichts Neues zu sagen ist, haben
bei My die aut 8. s1 angeflihrten Fille 1) und 2) hicer entgegengesetzte Wir-
kungen zur Folge, d. h. bei negativem 1% wirkt jetzt My @s) in demselben
Sinne wie das statische Moment, bei positivem M,° in entgegengesetztem, und
dic an diese Iiille gekniipiten Bemerkungen (8. 82) sind  dementsprechend zu
vertausehen.  Obgleieh soleh ein Ueberschreiten des Synchronismus bei dem
Tauchsechwingungsmoment sehr selten vorkommen wird (vergl. Tabelle A, 8.
90/91, unterste Reihe), ist doch zu bedenken, dafi in verhiltnismiBig sehr
c0Ss

geringer Entternung vom Synchronismus?!) der negative Ast der Kurve f

n

k
schon wieder sein Minimum erreicht.

Es waren dies bisher alles Tatsachen, die lediglich durch das Phasenver-
hiiltnis der Momente bedingt waren, aul deren Grific war noch keine Riick-
siecht genommen. Wenn wir jetzt zur Untersuchung der GroBlenverhiiltnisse
ibergehen, sind wir der Natur der Sache nach wieder auf die Anlehnung an
mathematiseh  bestimmbare Formen angewicsen. Die Verhiiltniswerte, die wir
aul Grund dessen erhalten und dic in den nachfolgenden Tabellen .\, B und
niedergelegt sind, werden uns wenigstens ecinen allgemeinen Begriff von der

I» PR,
) Bei einer Geschwindigkeitszunahme, die einer Abnahme von 7: um (1 — VI - U)

entspricht.



Grofie der dynamischen Zusatzmomente im Vergleich zum statischen Moment
verschaffen und iibertriebene Vorstellungen iiber den Einflul der ersteren, zu
denen man leicht geneigt sein konnte, auf ihr richtiges Maf} zuriickfiihren.

Es sind tolgende Bemerkungen vorauszuschicken:

Die Hauptrolle bei dem Vergleich spielen offenbar die Kosinusglieder der
Zusatzmomente als die unmittelbaren Beitriige, die die letzteren zu dem Ge-
samtmaximalmoment liefern. Der Vollstindigkeit halber sollen aber auch die
urspriinglichen vollstindigen Zusatzmomente, mit Hiilfe der Ausdriicke f(?)

und f(n) (Gl. (60a) und (61a)), berechnet werden. Diese Momente sind dann

freilich nur in Verbindung mit der zugehorigen Phasenverschiebung gegeniiber
dem statischen Moment zu benutzen. Die Phasenverschiebungen sind daher
wy

n

nach den auf Scite 48 angegebenen Iormeln ¢ = arc tg 5 und
i
-n2_1
et
9" — %—+arc ig - ;———1) ebenfalls berechnet und jedesmal beigefiigt. Aut
Hn

n"’

Grund der Grofien- und Phasenwerte lassen sich die Gesamtmaximalmomente
dann rechnerisch oder graphisch genau ermitteln. Indem so das Phasen-
verhiltnis der Momente, entweder durch genaue Ermittlung oder durch Aus-
schaltung der unwirksamen Sinusgiieder, beriicksichtigt ist, verstehen wir die
Momente fortan immer unter ihrem Hochstwerte, setzen also cos n# = 1 bezw.,
bei den vollstindigen Zusatzmomenten, 2z = 2z, ¢ = ¢p und kennzeichnen die
ITéchstwerte durch den Index m (vergl. 8. 75 ff). Auf das Vorzeichen der
Momente ist keine Riicksicht genommen, da dasselbe fiir das GroBenverhiltnis
gleichgiiltig ist. Ob im bestimmten Falle Addition oder Subtraktion zu er-
folgen hat, ist nach den schon vorher (S. 81) angegebenen Kennzeichen zu
beurteilen.

Wir gehen zunichst wieder von der Parabeliorm aus und setzen die fiir
die Griéflen Q, R und (bo'-«‘f:‘—)) auf S. 52 bezw. 80 gefundenen Werte in die

betreffenden Gleichungen der Biegungsmomente ein. Wir erhalten dann

1) das statische Moment und zwar:

«) Das statische Moment des Schiffes im glatten Wasser driicken wir aus
durch & LP, wobei x eine Zahl, die je nach der Art des Schiffes sehr ver-
schiedene, positive und negative, Werte annehmen kann. Sein Maximalwert ist
co g bis 3. Wir setzen das Deplacement V = LBH'« (H' = mittlerer Tief-

1
gang, vergl. S. 41) = «BL%, worin z = Hz, so wird, da bei der Parabelform
o = 0,667,
Mo® = yBL3- 0,667 #.

) Das statische Moment der Wellenzone

w?
n
) Der auf S. 48 angegebene Wert 3’ = arc tg ——— bezog sich auf die Phasenver-

m
-, - 1
n-

schiebung des Schwingungswinkels ¢ gegeniiber dem entsprechenden Neigungswinkel der Wellen-

oberfliiche.



A2 Ao, L A L L
= yr f}{? [5,25 s sin nT + 65— (cos ?;;: —_ 1) — 1,25 COS - 1],

n? L
und, mit r = 'i = yBL? - 0,000633 f,; WO [ N =" Klmnmerausdruek
0 MG
2) das dynamische Moment der Tauchschwingungen
i 1 BL?0.667 %z 3k°L
M"”z_oyg T N w? : g 407:./’( ) f( >)»
(RO
n* n
ittt 9 _ 9.
d. i, mit & vy T =L

ﬂfm' = }'B.L3 0,00506 a:f'(%) f(%)'

3) das dynamische Moment der Stampfschwingungen

) 1 0,667 BL‘"VZ 3 nz
M = TR(R-0p) e = 12 ey (Z=08) £7an D,
m N g i ) m
(".3“ — 1) A+
n n"
fio” fro” .. L?
da w‘——lc”- P 9 nd =
und, s T " 2’

T
M, = yBL3 0,002538 (—‘3——0,5) f
d ( ) ('m)
Zur Bestimmung der in den Ausdriicken f(_.L) und f (_) auftretenden Gro-
k

Ben I:’:‘; und 5:;'~ nach Gl (39) und (41) ist noch ecrforderlich die Berech-
nung von
_ 83K°L

3 0,0745
Tl T a0 T )
9 233 zw?

ey

Alle 8 Gleichungen der Momente enthalten als gemeinsamen Faktor die

und

Frmnis £y =t

Grofe BL?® sonst tritt L nur noch in dem Verhiiltnis ? auf. Is folgt daraus,

dal, wenn wir die 3 Momente in Verhiiltnis zueinander setzen, einmal die
Breite B vollstiindig heraustiillt, und ebenso die Liinge L in dem Falle, dafi wir
ein konstantes Verhiltnis = annehmen. Gleichzeitig muf§ freilich noch voraus-

gesetzt werden, dafl der Faktor f<i) bezw. f(i durch eine Anderung der
4 m
Wellenlinge nicht beeinfluit wird, was nach den Ausfithrungen aul S. 62 bei

A . v Jestges. Vs .
konstantem 7 dann der Fall ist, wenn aueh das Verhiiltnis VM konstant bleibt,
L

d. h. wenn wir es mit korrespondierenden Geschwindigkeiten zu tun haben.

Y f, N und "’ siehe Seite 57.
(T) (7/)



Im iibrigen sehen wir durch Vergleich der 3 Gleichungen, daf auf das
Verhiltnis der dynamischen Zusatzmomente zu dem statischen Moment und
untereinander von Einfluff ist

1) das Verhiltnis 217

)

2) die Verhiltnisse %— und —~,

m
3) die Grofe » = % (ist auch in & und » mit enthalten),
4) die Grofe wm,

5) das Verhiltnis J7°

Nicht zum Ausdruck kommt in den Gleichungen die Abhingigkeit von
dem Volligkeitsgrad der Wasserlinie «, eine Untersuchung, die sich an der Pa-
rabelform nicht durchfiihren lLifit. Wir werden sie daher an éinem nach Fig. 20
gestalteten Korper nachtriigliech vornehmen.

Wir wollen nun zunéchst ein Verhéltnis %: 1, wie es auch bei den ge-

wohnlichen statischen Festigkeitsrechnungen immer angenommen wird, zugrunde
legen und unter dieser Annahme und Einsetzen verschiedener gebriuchlicher
Werte fiir die andern Grofien und Verhiiltnisse eine Anzahl von Fiillen schaffen,
welehe die Grenzen, innerhalb deren sich die dynamischen Momente in ihrem
GroBenverhiltnis zum statischen normalerweise bewegen knnen, erkennen lassen,
Fiir dazwischenliegende Iille wird man leicht aus der Tendenz, welche die
crrechneten Zahlen aufweisen, die Zwischwerte annithernd richtig schiitzen oder
mit Hiilfe von Kurven, die auf Grund der errechneten Zahlen zu konstruieren
sind, graphisch ermitteln kénnen. — Am Schlusse will ich dann noch nach-

weisen, dafl der Fall % =1 tatséchlich auch der mafBigebende ist insofern, als

- 7

er immer anniihernd den Maximalwert des Gesamtbiegungsmoments liefert.

Iiir —i = 1 werden in den obigen Formeln fiir die Biegungsmomente die
Ausdriicke
i3 A . L i? L L
2\ = ——| 525 — sin ~= 6 = (CS - )“‘1‘45"03**‘
f(—;) Ld[ Y ar A ”+_6752L2 08 7 L ’ 2 1 1
12
=-— ,+ 1,25 --1—=— 0,965,

ey = (/ sin ZF cos”l’) =1
<7>_ JERCS Al T A lw—z 7

ye ks . wL A e 3
TN = ~— o — —_ 5 - = - = ().955*
A (E> 7 [(3”2]42 1) sin " —38 " cos ]b = = 09553
folglich die Momente selbst
l‘/—[m :;MOO -+ MI'I: = ;'BL3 (0,667 AX + 0,00“6108)’
M, =yBL* 000506 xf /n\;
()

M,"=yBL* 0,00242 (§_ 0,5)70(3)

m

1) Zuniichst der Vergleich der Momente M, und M,'. Ueber die dabei in
Frage kommenden Grifien ist folgendes zu sagen:

«) In dem Verhiiltnis - ist fiir » zunichst derjenige Wert zu setzen, der
n

der Maximalgeschwindigkeit des Schiffes 15, gegen Richtung der Wellen ent-



spricht. Is ist nun iibersichtlicher und gewiihrt ein gutes Merkmal zur Unter-

scheidung der verschiedenen Schiffstypen, wenn wir das Verhdltnis -~ dureh ein
n

anderes ersetzen, in dem V¥, eine unmittelbare Rolle spielt. Es ist niimlich

A L
y/d %L g L? . 2
= = =T = und, mit - =1
2y w2 (v, + 1,25 VD)2 4*"“,,(}? +1.25 -)‘* ’ L ’
|+ 1,28/ 4
2 Vi j2
0,248

— _"‘——;——‘3.
% (—;’— +1,25\)
Vi

Es tritt hier also V. im Verhiltnis zur Wurzel aus der Schiffslinge auf.
Inwiefern dies Verhiiltnis charakteristisch ist fiir die verschiedenen Schiffstypen,
1ift sich aus folgender Tabelle ersehen, die, wenn auch nur auf roh herausge-
griffenen Zahlen beruhend, doch ein anniiherndes Bild zu geben imstande ist.

Maxima'geschwindigkeit Vs ”.
Schiffsart Limge L ¢ £ f,s. ~o
- : ;o - VL
m Knoten m/sk
Schnelldampfer . ., . 200 23,5 12,10 0,85
Grofier Postdampfer . . 160 16,0 8,23 0,65
GroBer Frachtdampfer . 170 13,5 6,94 0,53
Kleiner Frachtdampfer . 80 10,0 5,14 0,58
Linienschift . . . . . 125 18,0 i 9,26 0,83
Grofer Kreuzer . . 140 22,5 ’ 11,59 0,08
Kleiner Kreuzer . . . 115 24,0 ‘ 12,35 1,15
Torpedoboot . . . . 70 30,0 15,44 1,85
Ty : . . VS . v
Demnach wiirde, wenn wir fiir -2 dic Werte 0,6, 0,9 und 1,2 heraus-
L

greifen, um sie fiir die weiteren Untersuchungen, Tabellen usw. zu benutzen,
ctwa der mittlere Wert 0,9 fiir Schiffe gelten, bei denen Liinge und Maximal-
geschwindigkeit in normalem Verhiiltnis stehen, der niedrige 0,6 fiir solehe, dic
langsam, und der hohe 1,2 fiir solche, die schnell sind in Vergleich zu ihrer
Linge. Der ganz extreme fiir Torpedoboote geltende Wert sei deshalb nicht
weiter bertieksichtigt, weil diecser Typ aus den schon mehrfach erwiihnten
Griinden sich fiberhaupt einer solchen allgemeinen Untersuchung entzicht.

. k - .
Ueber den in = ferner auftretenden Wert x# siche Bemerkung ).
n

s . Ve .  disiTeas. K .

Fiir cin angenommencs Vf; und = ist dann das Verhiltnis " nach der
L

obigen Formel zu berechnen. Xs ist aber, nach der frither zu der Kurve

O3

f(,’i>’ Fig. 26, gemachten Bemerkung 3) (S. 84/85), zu beriicksichtigen, daf}
k

. k . . .
dieses — den Maximalwert von M,' os), auf den es in erster Linic ankommt,
n

nur dann liefert, wenn > V1 4 U: wihrend daher, wm dic mit der lldchstge-
schwindigkeit des Sehiffes gegen die Wellen verbundencn Erscheinungen zu
charakterisieren, einmal die Zusatzmomente M, (nebst Phasenversehiebung) und

.. . . R . . .
M, (cosy Hiir das diesem Zustand entsprechende -~ berechnet sind, ist das fiir dic
n

. s L .
Hoehstwirkung des Moments mafigebende —, wenn von crsterem verschieden,
n
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sowie das zugehorige M, (cos; in den betreffenden Gruppen in eckige Klammern

danebengesetzt.
!

. et a2 . . . .
g) Fiir das Verhiltnis = = — scien als gebriuchliche Werte zugrunde

gelegt so, Y25 und o, tiber deren Giiltigkeitshercich, ohne sonst eine genaucre
Einteilung nach Schiffsklassen vornehmen zu wollen, man im allgemeinen sagen
kann, dafl die niedrigen Werte fiir schnellere!), die hohen fiir langsamere
Schiffe zutreffen.

7) Fiir die Grofle x setzen wir zur Berechnung der Momente M,° und M,
durchweg den Wert 0,01; fiir jedes beliebige x, das in praktischen Fiillen ein-
zufiihren ist, ist dann sehr leicht die erforderliche Umrechnung zu machen.

2) Vergleich der Momente M, und M,".

Fiir die Grofien » und x gilt dasselbe wie unter 1). Neu zu erwidhnen
ist dagegen:

a) Das Verhéiltnis% ist = %’ll" (G1. (3)). Das hier neu auitretende 2-'; be-
wegt sich immer in der Nihe des Wertes 1, wir wollen daher fiir dassclbe die
Werte 1,1, 1,0 und 0,9 einfithren, wobei 1,1 einer Zusammendringung der (e-
wichte nach der Mitte, 0,9 einer verhiiltnismiillig grolien Belastung der Schiffs-
enden, 1,0 einer ungefiithr normalen Gewichtsverteilung entspricht. Fiir jedes

1) Fiir Torpedobote findet sich auch hier ein ganz extremer Wert x = rd. /45 bis Ysq.

Zahlen-
x tatisches M t
Ve n statisches omen dynamisches] Phasen- dynamisches
e hezw. e Moment verschie- Moment
'L Y 0__B13><IM 0 3 1isg M= Mo® & M | D’ = BL3><| bung 3 | M’ (cos) =BL3<
N o=a | "= = BL3
ool 1,474 0,2222 l : 0,8330 0,0429 6" 10' 0,0426
|
0,6 | a5 | 1,347 0,2667 } 0,8775 0,0614 80 50 0,0607
Yao| 1,204 0,3383 1,0441 0,1074 170 o 0,1025
Vsol 1,268 0,2222 0,8330 0,0800 15° 50’ 0,0770
0,91 Yss] 1,158 0,2667 ' 0,6108 0,8715 0,1283 290 o' 0,1117
‘ 1,085 0,0706
1 ) 0,3388 1,0441 22 0 3¢’ ’
"20111,100] d ! ’ 0,2228 717 30 [0,1306)
1,112 ) 0,1024
1 ? 0,2222 4 0,1474 o ?
30 [1’124] ] 0,8330 0,147 16 0 [0710‘12]
1,016 . [ 0,0289
! ? 0,2667 | w15 90 ’ ]
1,2 /25 {1,112] ,2667 | ( 0,8775 0,2076 82 0 [071154)
0,910 —0,1152
1 k] 0o )]
2 0,3333 1 ] 04 1480 0 30 '
[0 [1,100] ! 1,0441 0 1377 3¢ [0,1306]
1




k . . v, . .
=, das wir, wie unter 1a), auf Grund von V: und x ermitteln, ergeben sich daher
n : L

. . . m '’ . . .
hier immer 3 verschiedene Werte von =, und fiir jeden derselben die entspre-
n

chenden Grifien der Momente und Phasenverschiebungen. Auflerdem sind noch,
im Falle daB das so errechnete = << 1 ist, die fiir “= 1 auftretenden Maximal-
n n

werte von M, s in eckige Klammern danebengesetzt.
(c8)

o

I A - o (e .
g) Fir = ist ein Grundverhiiltnis von 0,51, also fiir (}2_., 0,5) ein Grund-
wert von 0,01 angenommen und zur Berechnung von M," und M. (ces) benutzt.
Fiir jedes beliebige ~Jf sind danach die entsprechenden Werte der Momente so-

fort zu bestimmen. — In praktischen Fillen, in denen die Wasserlinientriigheits-
momente des Vor- und Hinterschiffes bezogen auf Mitte Schiff nicht, wie bei
den hier zugrunde gelegten symmetrischen Formen, gleich sind, ist iibrigens
nach den Bemerkungen S. 77/78, statt (‘3—‘1 — 0,5) der Wert (? —_ ‘ﬁg) zu setzen,

0

Die auf Grund dieser Angaben errechneten Zahlen sind in der nach-
stehenden Zahlentafel A zusammengestellt; fiir das spezifische Gewicht des

Wassers ist der Einfachheit halber der Wert 1000 gesetzt. — Die Kosinus-
tafel A.
M’ (cos) , dynamisches Phasen- dynamisches My (cos)
100><*Mm ’_'_D m Moment verschie- Moment 100>< CMae
¢ " Ma" = BL3<| bung H'" [’ (cos)= B L3

B vH . vH

1,1 1,622 0,0144 103° 20’ 0,00383 0,40

5,1 1,0 1,474 0,0197 107° 10’ 0,0058 0,70

0,9 1,327 0,0289 1149 30’ 0,0120 1,44

1,1 1,482 0,0193 106° 50’ 0,0056 0,64

6,9 1,0 1,347 0,0273 1139 10’ 0,0107 1,22

0,9 1,212 0,0413 126° 40’ 0,0247 2,82

1,1 1,325 0,0290 115 0o 0,0121 1,16

9,8 1,0 1,204 0,0426 125° 40’ 0,0260 2,49

0,9 1,084 0,0633 152° 30’ 0,0562 5,39

1,1 1,395 0,0230 1159 50’ 0,0100 1,20

9,2 1,0 1,268 0,0323 1279 50’ 0,0189 2,21

0,9 1,141 0,0460 1449 10’ 0,0867 4,40

1,1 1,274 0,0318 1257 10’ 0,0183 2,09

12,7 1,0 1,158 0,0446 1400 50’ 0,0346 3,94

0,9 1,042 0,0615 167° 20’ 0,0600 6,85

1,1 1,139 0,0472 1449 30’ 0,0385 3,69

12,5 1,0 1,035 0,0627 169° 10’ 0,0616 5,90

L | 09 | o,982-[1,0] 0,0748 203° 50’ | 0,0683—[0,0728] 6,917

1,1 1,223 0,0337 136° 10’ 0,0243 2,92

12,5 1,0 1,112 0,0445 151° o' 0,0889 4,67

0,9 1,000 0,0595 1800 o 0,0595 7,15

1,1 1,118 0,0450 1520 20’ 0,0398 1,54

13,2 1,0 1,016 0,0576 175° 20’ 0,0574 6,55

0,9 |§0,914-[1,0] 0,0669 206° 50’ 10,0597—[0,0648] 7,39

111 1,1 1,000 0,0596 150 o 0,0596 3,71

12’,) 1,0 0,910—{1,0] 0,067 1 209° o' ]0,0590—[0,0655] 6,28

’ 0,9 0,819—[1,0] 0,0633 239° 30’ |0,0322—[0,0728] 6,97




glieder der dynamischen Momente sind sowohl in ihrer richtigen Grifie
als auch in Prozenten der statischen Momente angegeben. Dabei ist zu be-
achten, dall diese Prozentzahlen nur als Vergleichs-, nicht als unmittelbar
verwendbare Werte aufzufassen sind, da der Anwendung auf bestimmte
Fille erst die Umrechnung auf Grund der speziellen Werte von « und
(‘? — 0,5) vorherzugehen hat. So betrigt z. B. fir ein (—JJ—“ — 0,5):_—0,03 das
Moment M." (cosy das dreifache des angegebenen Wertes, deshalb ist, falls x =
0,01 bleibt, der danebenstehende Prozentsatz zu verdreifachen. Siehe auch das
spiter folgende Beispiel S. 101.

Bevor ich zur Beurteilung der in dieser Tabelle zusammengestellten Er-
gebnisse iibergehe, mochte ich noch die Untersuchung der bisher vernachliis-
sigten Einfliisse, d. h. des Volligkeitsgrades der Wasserlinie « und des Verhilt-

. 2
nisses I vornehmen.

1) Einflull des Volligkeitsgrades a.

Wir miissen hier von der Parabelform der Wasserlinic ahgehen und die
in Fig. 20 dargestelite Form henutzen. T iibrigen ist der Gang der Rechnung
genau derselbe wie vorher, wir nehmen auch wieder die Wellenliinge 1 gleich
der Liinge des Korpers an. Aufler den sehon auf 8. 59/60 abgeleiteten GriBen a
und b bezw. Q@ und E, in denen nur die mit 2= Z verbundene Vereintachung

. L d .
cinzufiihren ist, ist der Ausdruck (bl,'—— "’29) 7zu berechnen. Es ist

_ll‘ 1L 1, L
2 2 E) 2
) R Y 2 BL 2ma 2 . Ima
by :Iﬂw cos - dw:Br:c cos L dp4 X Cos dx— - x? cos dax
K L J L L—1 L L—1 L
(1] 0 I
Pl P

BIA[2na . 2xw 2 o BL IL? [2nz . 2nx oma] 2
— 17 Tsin —+ cos g sin *- 2 4 cos
sa2l 1 L L L L i

28 L3 [(2na\?2. 2na 2w 27 . 2@ 2
— ) SIN ——— - 2 - - CO8 — — 2 sl
1 L L L

L—1 8a® L ) 2
X s
_ B 2L sin ™ z(l + cos ™
T odnfl—p | w L L) '
BL? i , L Li— o
a=-- - .|1-+cos ) vergl, S. 5¢ —
(L-——l)n“( F co L (vergl. 8. 59), d, 6L +1)
folglich
nl 6L nl
Li_2Li—2 ( ) 22 in
b ado __ BL® [( 2EY L A cos L + n( 1) sin 14:] BL
0 T - -

2 1277 N L O)
L,

Wir erhalten dann

1) das statiseche Moment M, = MM,° 4 M,", worin

e L+ 1
L

My = yr (bo’ — ad") =y BL*- 0,0002wf(/ >,
L

M =7V 0La—=yFH L=y BL?-

9
4



2) das Zusatzmoment

7l
10 Q , 1 + cos 7—-
M, =="-*f , = yBL*: T “fruN=yBL? 0,002552f i\ [1av,
g (V) 0 N(]) () ()
L
3) das Zusatzmoment
l nl 2 sl
7 1 ZSinf+; 1+cosT) 7
M, = ;'1'b(~‘—’——~ O,s)f W=yBL3 L kL ¢ SR —(),5)f .
T I Tr Lt O
L
= BL* - 0,001275 ({9~0,5)/” NFmY s
J UOE
ferner die Grofien
Tl
2 2]0T1+cos— 0,0497
e 1 ¢ o X
Q= = - (.8, 60) = =220 £,
F T - »® (7:)
1___~ N
L')
ls
1 — —
N L0 alrbh 0,179 40 FARN IS 7l 2( wl
—~ R=03 17—+  — = — . — | —sin— 4 =1 cos~)
7. B=08 0 x 2 Iz ‘-’[1, simp A (Peos) L
(1~ zi)

Auf Grund dieser so errechneten Grofen liefen sich nun fiir jeden belie-

. . I l . 11
bhigen Wert des Verhiiltnisses I und somit des Villigkeitsgrades der Wasser-

l
' l . Ty .
linie @, weleher mit 0 duarch die Gleichung e= - 5 zusammenhiingt, eine Zahlen-
tafel entsprechend 4 errechnen, und man wiirde daraus den Kinfluff von e auf
das. Verhillmis der Momente unter allen in Zahlentafel 4 zugrunde gelegten Be-
dingungen priifen kimnen. Da dies zu weit fithren wiirde, méehte ich als Bei-

spiele nur 2 Fille herausgreifen, und zwar einmal den, fir welchen —= = 0,9,
L
R ir k m . .
% == i[g5, 1_ =1 angenommen war, also -~ =" = I,158. Als zweiter Fall sei der
2 n "
. . k m . .
des Synchronismus gewithlt, also =" =1, mit % ='/;. Dabei ist aber das
n %

Moment M,/ cosy wieder auf Grund des fiir seinen Maximalwert maligebenden
kY : - . ” . .

Wertes ( )= V1 + U berechnet.  Diese 2 Fille werden geniigen, wm uns ein
n

Bild der allgemeinen Tendenz zu geben.

Fiir @ sctzen wir der Reihe nach die Werte 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9 und 1,0;
die extremen, in Wirklichkeit nicht vorkommenden Werte sind aus dem Grunde
hinzugefiigt, um die Tendenz moglichst gut zu veranschaulichen.  AuBerdem ist
die Rechnung auch noch fiir «= 0,667, d. h. den Villigkeitsgrad der Parabel,
durchgefiibrt, Mit Hiilte des letzteren Wertes kinnen wir dann die Resultate
der nachstehenden Zahlentafel B zur Ergiinzang der fritheren Zahlentafel 4 be-
nutzen. Zu dem Zwecke ist, nachdem wic bisher jedesmal die Kosinusglieder
der Zusatzmomente in Prozenten der statischen Momente ausgedriickt sind, die
Zunalme bezw. Abnahme dieser, fiir jedes « einen anderen Betrag aufweisenden
Prozentsiitze gegeniiber dem fiir e = 0,667 giiltigen angegeben und zwar wieder-
um in Prozenten des letzteren.

Aul Grund dieser Angaben ist die nachstehende Zahlentaiel 3 herechnet
worden.



Zahlen-
\Z lwe m
Fall I: - = 0,05 2="1s; "= 1,0; iollrhch = — = 1,158.
L i ’ n
statisches Moment vV
= ! ( ‘) dynamisehes | Phasen-
é « - - ‘} l‘“ - n Moment verschie-
L ool L 3 5!
' ] M= + Mp” | = } 14U My =BL°> | bung /y
HPO = BL3>< Mn'" = 131,3><1 — BL3x
| |
0,5 0,0 0,2000 0,1240 0,6240 - 0,1205 350 0
0,6 0,2 0,2400 | 0,5046 0,7446 — 0,1388 38° 4¢’
0,667 0,333 0,2667 0,5660 0,8327 — 0,1412 310 40’

L {0,7 0,4 ©0,2800 0,6021 0,8821 — 0.1390 300 o
0,8 0,6 0,3200 | 0,71526 1,0726 _ 0,1174 280 o
0,9 0,8 . 0,8600 0,9805 1,3405 - 0,0688 120 3¢’
1,0 1,0 0,4000 1,2650 1,6650 - 0,0000 -

X 0,5 0,0 0,2000 0,4210 0,6240 1,128 0,1862 90°
0,6 0,2 0,2400 f0.5046 | 0,7446 1,125 0,2155 »
0,667 | 0,333 0,2667 0,5660 0,8327 1,120 0,2264 »

1L | 0,7 0,4 0,2800 0,6021 0,8%21 1,115 0,2280 »
0,8 0,6 0,3200 0,7526 1,0726 1,096 0,2175 »
0,9 0,8 0,3600 | 0,9805 1,3405 1,069 0,1718 »
1,0 1,0 0,4000 1,2650 | 1,6650 — 0,0000 :

Um fiir jeden beliebigen Wert von « die in dieser Zahlentafel enthaltene
Untersuchung verwerten zu konnen, sind die Ergebnisse, soweit sie die ge-
schilderte Aenderung der Prozentsttze betreffen, auch in den Kurven Fig. 28a
und 28b fiir beide Fille graphisch wiedergegeben.

Wir ersehen aus der Zahlentafel bezw. der graphischen Darstellung Fol-
gendes:

vH
+70

4

'

7t

-25 -

-50

-5

Wachslune des Prozentsat

Fig. 28a. Fall I.

e¥
(N

=75

Wachstum des Prozentsal
1
8

=700
&= 05

Fig. 28b. "Fall II



tafel B.
. I m ) LR Y s

Fall IT: Synchronismus: —="- = 1; fiir 1,/(cos) mafigebend ( ) =V1i+ U; «="/as.

n n n
gy £g%
. 4 -~ . -~
dynamisches M wos)| B § ? dynamisches| Phasen- dynamisches M (cos) 5 2 ﬁ
Moment 100 < 52 ¢ Moment 100 — = & =
M’ (cos) M & o A\‘Foment verschie' M (cog) W Zx 2
" S 8 My =08L%<{ bung & ; PRI
— 1)'L3>< AR n B 0 :ULJX @ = &
B ERE

vH vH vH vH

0,0087 15,80 + 97 0,0296 141" o 0,0229 3,67 — 8,9
0,1146 15,38 + 6,8 0,0370 » 0,0287 3,85 — 4,6
0,1200 14,40 4 0,0 0,0432 » 0,0336 4,03 4 0,0
0,1202 13,61 — 5,5 0,0470 1407 50’ 0,0364 4,12 + 2,2
60,1076 10,08 — 30.4 0,0591 140% 30’ 0,04586 4,25 + 5,5
0,0671 5,00 - 65,8 0,0715 139" 10’ 0,0540 4,03 4 0,0
0.0¢60 0,00 -100,0 0,0791 136" 20’ 0,0572 3,67 —14,6
0,0990 15,86 + 8,2 0,0388 180° 0,0388 6,22 - 9,1
0,1154 15,50 + 54 0,0186 » 0,04886 6,52 — 4,7
0,1222 14,66 = 0,0 0,0570 » 0,0570 6,81 =+ 0,0
01245 14,10 — 3,8 0,0620 » 0,0620 7,08 + 2,8
0,1205 11,23 — 23,4 0.0781 » 0,0781 7,28 + 6,1
0,0987 7,86 — 49,8 0,0954 » 0,0954 7,11 + 3,9
0,0000 0,00 —100,0 0,1084 » 0,1084 6.01 — 4,8

Der Einfluff des Tauehsehwingungsmoments ist um so grober, je kleiner e.
s war dies nach dem Ergebnis der entsprechenden auf 8. 59 ff. fiir die Sehwin--
gungsamplituden gefiihrten Untersuchung zu erwarten. Da « in Praxis selten
unter den fiir die Parabelform giiltigen Wert ¢ = 0,667 heruntersinkt, stellen
demnach die in Zahlentaiel A berechneten Prozentsiitze der Tauchschwingungs-
momente gegeniiber den statischen Momenten die praktiseh vorkommenden
Hochstsitze dar. Die . Abnahme der Wirkung des Moments M,' ist sehr be-
triichtlich fiir hohe Werte von a; fiir a« = 1, also flir cinen Korper mit recht-
eckformiger Wasserlinie, versehwindet intolge Aufhtrens der Tauchschwingungen
auch das Zusatzmoment J/,' vollstiindig. Im Falle II, der, unter sonst gleichen
Bedingungen, durch Steigerung der Schiffsgeschwindigkeit gegeniiber IFall I
entsteht, treten die dem Wesen nach gleichen Erscheinungen innerhalb der
fiir praktische Fille in Betracht kommenden Zone in etwas schwicherem
Male auf.

Die Wirkung des Zusatzmmoments /" wird iiberhaupt nicht wesentlich
durch den Volligkeitsgrad e beeinfluflit.  Immerhin zeigt siech ein Maximum der
Wirkung etwa bei « = 0,s. Ein Unterschied zwisehen den Fiillen I und IT tritt
nur in sehr geringem Male zutage.

Dal} iibrigens die hier fiir ¢ = 0,667 errechneten Prozentsiitze der dyna-
mischen Momente gegeniiber dem statischen etwas von den entsprechenden aus
Zahlentatel 4 ersichtlichen abweichen, ist aus der Verschiedenheit der den
Zahlentafeln zugrunde liegenden Formen ohne weiteres erklirlich. Die Abwei-
chung ist sogar noch als recht gering zu betrachten, und dies 1t vermuten,
dal sich die aus der Parabeliorm abgeleiteten Verhiiltnisse, bei der Aehnlichkeit,
die zwischen dieser und richtigen Schiffsformen herrscht, mit um so groferer
(Genauigkeit auf letztere werden iihertragen lassen. Iis ist dies der Grund, wes-
halb die Parabeliform fiir die Berechnung der Hauptzahlentaiel 4 benutzt und
nur die dureh die Veriinderlichkeit von « gebotene Umrechnung auf die andere
Form gegrindet ist. Die Art und Weise, in welcher diese Umrechnung vorzu-
nehmen ist, ist noch spiiterhin (S. 101) an einem Beispiel gezeigt.
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Man konnte nun auf den Gedanken kommen, auch den Einfluf} des Vol-
ligkeitsgrades des Deplacements § auf das GréBenverhiiltnis der Momente zu
priifen. Eine einfache Ueberlegung zeigt aber, dafi dies unnotig ist. s ist nim-
lich, wenn H der richtige, A’ der mittlere Tiefgang, Hd = H'«, %6: «x. Da
also das Produkt Z § durch «x ausgedriickt ist, durch die bisherigen in unsere

Untersuchung eingefiihrten Groflen aber, unter denen ja auch # und «, simt-
liche Fille eindeutig bestimmnt sind, bleibt fiir J keine selbstiindige Rolle mehr
iibrig. Es hingt dies mit der schon auf S. 55 gemachten Beobachtung zusammen,
daB, bei konstanter Wasserlinienform, eine Aenderung der Unterwasserform des
Schiffes auf die Schwingungen desselben keinen Einfluf auszuiiben vermag,
solange die Grolie des Deplacements, oder, was dasselbe bedeutet, der mittlere
Tiefgang erhalten bleibt.

2) Einflufl der Wellenldinge 2.

Die hierunter zu fiihrende Untersuchung unterscheidet sich von den bis-
herigen insofern, als es uns hier nicht mehr darauf ankommen kann, die dyna-
mischen Momente zu dem statischen in Beziehung zu setzen. Wenn wir das
bisher getan haben, so geschah es aus dem Grunde, weil das unter Voraus-
setzung von Wellenlinge = Schiffsliinge berechnete statische Moment den bis-
herigen Festigkeitsrechnungen zugrunde liegt, und wir daher den Unterschied
“der Rechnungsergebnisse durch Vergleich mit diesem Moment am besten zeigen
konnten. Wenn nun aber die Wellenkinge verdnderlich gedacht ist, so iindert
sich ja auch dieses statische Moment selbst, wenigstens der von der Wellen-
form abhiingige Teil, und wir koénnen es daher jetzt nicht mehr zur Basis des
Vergleiches nehmen. Es kann uns vielmehr nur darauf ankommen, zu unter-
sucehen, ob bei-einer Wellenlinge ).zL ein (fesamtmaximalmoinent auftreten
kann, das das fiir 2 = L ermittelte an Grofle iibertrifft. Es wiire dies durchaus
denkbar. Wir haben bei der Untersuchung des Kinflusses der Wellenlinge auf
die Schwingungsamplituden gesehen, daf}, wiihrend die Amplitude der Stampf-
schwingungen sich fiir 2 > L nicht sehr wesentlich iindert, die der Tauch-
schwingungen bei wachsendem 2 stetig zunimmt, und dies mufy auch in dem
entsprechenden Zusatzmoment A/, zum Ausdruck kommen. Andererseits liefert
flir das statische Moment eine Wellenlinge 4 = L anniihernd den Maximalwert.
Es fragt sich, wo das Maximum der Summe der 3 Momente zu suchen ist.

Diese Irage erschipfend zu beantworten, wiirde zu sehr weitliufigen Un-
tersuchungen tiihren, denn es leuchtet ein, dal die Lage dieses Maximums bei
den schr verschiedenartigen Bedingungen, von denen wir dabei ausgehen
konnen, aueh sehr veriinderlich sein wird. Ks bleibt daher nichts anderes
tibrig, als dali wir wieder cinige der vorher in Zahlentafel A dargestellten Fiille
herausgreifen und aus deren Untersuchung in bezug auf ihr Verhalten bei ver-
iinderlicher Wellenliinge uns ein allgemeineres Bild der dabei auftretenden Ver-
schiebungen zu machen suchen. Fiir diejenigen Grofien, die von einer Aende-
rung der Wellenlinge nicht beriihrt werden, werden wir zweckmiilig die Vor-
aussetzungen machen, unter denen die dynamischen Zusatzmomente ihre Hochst-
werte im Vergleich zum statischen Moment erreichen, um dureh Veranschau-
lichung derartiger Grenzzustiinde das iitberhaupt mogliche Maf3 der Verschiechung

Jo

zu erkennen. Wir nechmen daher @ = 3/ = 0,01667 und (J — 0,5) = (),05 an,

welehe Werte etwa die greoBten praktiseh auftretenden sein diirfeen.
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Im tibrigen gehen wir wieder auf die Parabelform zuriick — der Einfluf
von @ kann dann allerdings nieht mit in Riicksicht gezogen werden — und

legen die fiir # = /35 und 5;5:: 1,0 in Zahlentafel A berechneten 3 Fille zugrunde.

Es kommt bei der Auswahl dieser IFille, um moglichst verschiedenartige Bedin-
k

gungen zu haben, in der Hauptsache nur darauf an, dall die Werte von —
n

bezw. = geniigend groBe Verschiedenheiten aufweisen, ob diese jedoch hervor-
n

bw

. . Vi . .
gerufen sind durech Aenderung von V—’: oder von x oder von =, ist wenig von
L ?

Belang. Aus diesen fiir A = L geltenden Werten %, diec wir Grundverhiiltnisse

nennen und mit — bezeichnen wollen, lassen sich die einem beliebigen anderen
g

Verhiltnis £ entsprechenden Werte % wie folgt ableiten:

Ve+ 1,25/ 2 41,25
k_k m Kk L _ k1 Vi
T m ne 4 198Vl m L Ve 7
L o L 2 L 1,05 ¢
A VL L

. . . . .ow? wsy?
Die Werte von ,", M, und J." sowie dic in ' und - :- auftretenden
n n-

Grofen Q und ~ B waren schon auf S. 87 fiir beliebige Wellenllingen ermittelt.

Wir haben daher bereits siimtliche Grundlagen zur Berechnung der nach-
stehenden Zahlentafel C, zu deren Erkldrung nur noch Folgendes zu bemerken ist.

Das statische Moment J/o° des Schiffes im glatten Wasser ist nicht mit
aufgenommen, weil es aul das Maximum des Gesamtmoments und dessen Lage
keinen Einfluf hat. Fortgelassen sind ferner, als nicht unmittelbar verwertbar,
die vollstiindigen Zusatzmomente A, und ), nebst ihren Phasenverschiebungen,
und nur die Kosinusglieder der Momente sind beriicksichtigt; itber die fiir deren

. . . i ? .
Maximalwerte maBgebenden Verhiiltnisse — bezw. -~ gelten dieselben Bemer-
=4 n n A\

kungen wie firiither. Es sind gebildet die Summen M."~+ 3w (cosy = M; und
Mu® 4 M (cosy = Mp, und die Differenzen, welche sich ergeben zwischen den-

- . c e A s e A
jenigen Werten M; bezw. My, die fiir - z 1, und denen, die fiir < = 1 be-

4

rechnet sind (letztere mit dem Index ° versehen), sind in Prozenten von A/,
bezw. M,;° angegeben. Von einer Bildung der Gesamtsumme AL, -+ 3, (cos)
~+ AMu"(cos) wurde Abstand genommen, einmal weil der Berechnung von M. (cos)
und M,"cos) Wegen der voneinander abweichenden Lage ihrer Maximalwerte

nicht immer die gleichen Bedingungen beziiglich - und -= zugrunde gelegt
n n

werden konnten, zweitens, weil je nach dem Vorzeichen dieser beiden Zusatz-
momente mehrere verschiedene Kombinationen méglich sind, die jede eine andere
GroBe und Lage des Gesamtmaximalmoments zur Folge haben. Die fiir cinen
bestimmten Fall zutreffenden Verhiiltnisse lassen sich aber auch ohne dies leicht
ibersehen. Um {iibrigens einen besseren Kinblick in den Zusammenhang der
Erscheinungen, wie sie hier zutage treten, zu gew#hren, habe ich die Werte
von f' .y und f ¢ bezw. /7, . und £, die zur Berechnung von M (cos)
<f) (1‘.) L) (%)
k m
und M,"(cos) fiihren, mit hinzugefiigt. Nicht notig war dies bei der fiir M,”
1

Diss. Horn.



maligebenden Grifie f ( _);>, da M, direkt proportional
L

folgende Zahlen:

98

s

(%

). Es ergeben sich

Zahlentatel C. (a: = (,01667;

} ! f
— A } statisches j‘r ' cos | ) ‘ dyna.misches] M";w
= A k Moment (n { n e Moment ' + A’ (cos)
2o e | WL LTy Ty s TS
l Mm wBLX:‘I-{-UT 4 i — BL3> F = BL3
| | .
| ' ! { |
< ] o8l 1,160 0,5602 — ’ 2,806 | 0,270 10,0641 0,6243
< oy 0,9 ! 1,259 0,5963 — 1,668 0,614 |  0,0865 1 0,6828
i ~ | 1,0 1,347 0,6108 — 1,200 | 1,000 0,1012 0,7120
S:i."“ i 1,1 1 1,486 0,6102 - 0,944 1,410 | 0,1124 ; 0,7226
- gl 12 ( 1,523 0,6001 — 0,757 1,828 0,1170 0,7171
i 1,6 1,155 0,5450 — 0,481 3,080 | 0,1251 | 0,6701
S o | oos l 0,989 0,6602 1,060 1 4,640 | 0,270 0,1060 0,6662
s e 0,9 | 1,076 0,5968 1,089 ' 2,980 0,614 10,1544 0,7507
I = 1,0 1,158 0,6108 — 2,208 1,000 0,1862 0,7970
sl | 1] 1,240 0,6102 — 1,605 1,410 0,1910 0,8012
T oalg] 12 i 1,520 0,6001 — | 1,225 1,828 0,1890 0,7891
- 1,5 | 1,540 | 0,450 | — 0,695 ' 3,080 0,1810 | 10,7260
s o | 09 0940 0,5963 1,089 2,980 | 0,614 0,1544 0,7507
- = 1,0 l 1,016 0,6108 1,112 2,280 1,000 0,1925 0,8083
f - 1,1 1,091 0,6102 1,132 | 1,878 1,410 0,2335 0,8487
P 1,2 | 1,162 0,6001 — 1,630 | 1,828 | 0,2514 0,8515
oo gl 1,80 1,283 0,5760 — 1 1,395 2,248 0,2650 0,8410
= 1,5 , 1,367 0,5450 — | 0,987 3,080 , 0,2568 , 0,8018

Die Ergebnisse

der Zahlentafel C sind der besseren Anschaulichkeit wegen

auch in den Kurven,
Ml (cosy und 3" (cos)

Fig. 29a, b, e, wiedergegeben, die die Einzelmomente M,.",
sowie dic Momentensummen M; und My als Funktionen

Ao
von —- zeigen.
L
Alle 3 Fille weisen die gemeinsame Erscheinung auf, daff die Maxima

. . . A
der Momentensummen M; und Al in ziemlicher Nihe des Wertes T = 1 auf-

e A o oA
treten, und zwar das von M, fiir cin L =L das von My fiir ein T <1. Im
allgemeinen iiberschreiten diese Maximalwerte an Griofie nur sehr unwesentlich

die fiir

A i .
L =1 geltenden Werte a/,° und My°. Die Fille, in denen das Ueber-

schreiten dieser Werte noeh am fiihlbarsten hervortritt und die deshalb Beriick-
sichtigung verdienen konnten, sind folgende:

Bei dem Moment M; Fall III, hei dem das Grundverhiltnis *

=rd. 1 ist;
no

dann fallen niimlich die fir T 1,1 — 1,2 sich ergebenden Werte von

ko .
“ in die
n
Zone, in der das Max mum von M,'(cosy liegt, und so kann hier die aus der
Zahlentalel ersichtliche Steigerung der Grofien £/, mit wachsendem L die
()
sonst durch die gleichzeitige starke Abnahme von f'(“;f fast immer unwirksam
)
gemacht wird, mehr als sonst zur Geltung kommen.
. . ¢ . . T
Bei dem Moment My Fall II, bei dem das Grundverhiltnis -

2
fen ist, dafi eine verhiltnismifig geringe Abnahme der Wellenlinge durch die

s0 beschal-
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damit verbundene Anniiherung an den Synchronismus eine sehr betrichtliche
Steigerung des Wertes f(”’s) herbeifithrt, und es tritt daher trotz der gleich-
m

Jo H
(:}——0,5):0,05; X:llzs; ~;~_€= 1,0).
- 1 ] i - i
dynamisches
— f " ' Mir—
10()><¥I—£0 m re ARy Moment M+ 3" (co8) 100< ‘111}_“,%[*[{0
mr n (m> (T) My (cos) = Mir= BL*x Mir
' =B13x .
vH ) r y i vH
] 1
—12,3 1,160 1,428 ' 0,569 0,1028 0,6680 - 0,2
— 4,1 1,259 0,728 0,777 0,0711 ‘ 0,6674 + 0,5
+ 0,0 1,347 0,444 , 0,954 0,0535 ‘ 0,6643 4= 0,0
+ 1,5 1,486 | 0,286 1,094 0,0397 ' 0,6499 — 2,2
+ 0,7 1,523 0,197 1,230 0,006 } 0,6307 : — 5,2
— 1,7 1,756 | 0,087 1,488 0,0168 | 0,5613 | —16,0
—16,4 1,000 3,140 | 0,569 0,2265 0,7867 ‘ + 0,4
— 5,8 1,076 2,220 | 0,777 0,2165 0,8120 + 3,7
& 0,0 1,158 1,430 | 0,954 0,1730 0,7838 24 0,0
+ 0,5 1,240 0,909 | 1,094 0,1260 0,762 — 6,1
- 1,0 1,820 0,593 1,230 0,0922 0,6923 —11,7
— 8,9 1,540 0,210 1,488 0,0396 0,5846 —25,4
— 6,6 1,000 | 2,690 0,777 0,2620 0,8583 — 4,4
+ 0,0 1,016 ; 2,872 0,954 0,2870 0,8979 4 0,0
+ 5,0 1,091 | 1,848 1,094 0,2560 0,8662 — 3,5
+ 6,0 1,162 1,352 1,280 . 0,2102 0,8108 — 9,7
+ 4,0 1,233 0,920 1,326 0,1546 0,7306 —18,6
— 0,2 1,367 | 0,495 |, 1,488 0,0930 0,6380 —28,9
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zeitigen Abnahme von f” (x) und des Momentes M," etwa bei % = 0,9 ein deut-
L
liches Maximum von My auf.

Es liegt nichts im1 Wege, falls man einem der beiden hier erwithnten Fille
begegnen sollte, den Einflul der Wellenliinge 2 durch eine entsprechende Kor-
rektur, dic man nach den gemachten Angaben leicht schiitzungsweise, ohne
besondere Rechnung, wird einfithren kénnen, zu beriicksichtigen. Im allge-
meinen aber, zumal wenn wir bedenken, dafl die angegebenen Zahlen die gréft-

mogliche Abweichung von dem Normalfalle Li= 1 darstellen, erscheint die Fol-

gerung berechtigt, daf wir uns, wie bisher, auf diesen allein beschrinken.

Indem wir daher jetzt zu Zahlentafel A zuriickkehren, kiénnen wir die
dort zusammengestellten Zahlen als mafigebend ansehen, nur ein von dem Wert
0,667 abweichendes « ist nach Zahlentafel B zu beriicksichtigen. Zahlentafel A
lehrt uns nun Folgendes:

. Vs . .. . . o s i
1) Je grifer A d. i je grifer dic Maximalgeschwindigkeit des Schiffes
/L

im Verhiiltnis zur Wurzel aus sciner Liinge unter sonst gleichen Bedingungen,
um so gréfer ist der Einflull der dynamischen Zusatzmomente gegeniiber dem
statischen Moment, wenigstens bis zu der Grenze, die durch den Maximalwert
der Kosinusmomente gekennzeichnet ist.

2) Je grofer xz, d. h. je grofer der mittlere Tiefgang ' im Verhiltnis zur
Linge unter sonst gleichen Bedinguungen, um so grofer ist der Einfluff der dyna-
mischen Zusatzmomente, wenigstens solange das Wachstum von # noch nicht
das Ueberschreiten der Maximalwerte der Kosinusmomente bewirkt hat. Ist
dies aber geschehen, so iiberwiegt das Wachstum des statischen Momentes in-
folge der mit z proportionalen Zunahme von M,°.

3) Je kleiner -, d. Ii. je mehr unter sonst gleichen Bedingungen die

Belastung des Schiffes nach den Enden hin verschoben wird, um so grofer ist
der Einflul des Zusatzmomentes A/,)”. Die Zunahme desselben ist schr stark in
der vom Synchronismus entfernter liegenden Zone, nimmt aber mit fortschrei-
tender Anniherung an diesen Zustand merklich ab.

Ferner geht aus der Abhiingigkeit der Momente von den GroSen x und

Jo . L )
(}L — 0,5), wic sie aus den Formeln 8. 87 und 88 zu erschen ist, hervor:

4) Je groer x, d. h. je grifer das statischie Moment 1/,° des Schiffes im
glatten Wasser, um so gréfer ist der Einfluf des dynamischen Momentes A7),
da an einem mit » proportionalen Wachstum des letzteren nur der eine Teil 1/,°
des statischen Momentes teilninunt, wihrend der andere Af,,” von 2 unabhingig
ist. Umgekehrt, je grofer a, um so mehr sinkt der Einflu des Zusatzmomentes
A", das ja in keiner Beziehung zu x steht.

_ Jo . . . . . . .

5) Je grioBer = d. h. je ungleicher die (iewichtsverteilung auf die bei-
den Sechiffshiiliten, um so grofer ist der Kinflul des dynamischen Zusatz-
momentes A", und zwar wiichst dies Moment direkt proportional der Grifie

(2 —0s).

Was den Einfluy der beiden dynamischen Momente im Vergleich zuein-
ander anbetrifft, so kann man diesen erst genauer heurteilen unter Beriick-

sichtigung der jeweiligen Werte von x und (? — (),5). Doch finden wir offen-
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bar unsere schon frither (S. 84) gemachte Bemerkung bestiitigt, daBl bei Schiffen
mit geringer Geschwindigkeit — sollte deren Gewichtsverteilung nicht gerade
sehr ungiinstig sein (fli == 0,9) ~— der Einflu des durch die Tauchschwin-
gungen hervorgerufenen Zusatzmomentes in erster Linie mafgebend ist, wenn
auch bei solechen langsamen Schiffen tiberhaupt sich die dynamische Wirkung
der Wellenbewegung in bescheidenen Grenzen hilt. Je mehr bei wachsender
Maximalgeschwindigkeit der Zustand des Synchronismus in den Bereich der
Moglichkeit gertickt wird, um so mehr wiichst der Einflufl des Stampischwin-
gungsmomentes A", der denn auch, auBer wenn die Gewichtsverteilung fiber
die beiden Schiffshiiliten ganz oder nahezu symmetrisch zu Mitte Schiff ist,
numerisch den von M,' iibertreffen wird und zu sehr bemerkenswerter Hihe

ansteigen kann. Setzen wir die Gewichtsverteilung als stark unsymmetriseh
J oo . .
voraus, etwa ( ,J? — O,) oo % 0,05, so haben wir die in der letzten Vertikalreihe

der Zahlentafel A stehenden Prozentwerte mit 5 zu multiplizieren und gelangen
dann zu Werten bis zu 80 bis 40 vH, sogar zu noch hoheren, wenn das sta-
tische Moment M,° sehr klein ist. Wir sehen aber auch, daBl schon eine ver-
hiltnismiBig geringe Abweichung von der Symmetrie der Gewichtsverteilung,

Jo

entsprechend einem (~J- e 0,5) oo 0,02 — 0,025, sich schon ziemlich stark fiihl-

bar macht und daB} daher die Wirkung dieses Zusatzmomentes nicht zu unter-
schiitzen ist.

Der Hoehstwert, den das Moment A, im Verhiltnis zum statischen Mo-
ment annehmen kann, ist zu ermitteln, indem wir fiir « seinen Hochstwert,
o0 Yoo = 0,01667 setzen und demgemill AL° und M, mit 1,667 multiplizieren.

. . T V. .
Der hetreffende Prozentsatz steigt dann im unglinstigsten Ifalle ( p——L: 1,2> bis
L

etwa 18 vH.
In welcher Weise nun Zahlentafel 4 und B bezw. die zu letzterer gehori-
gen Kurven zu benutzen sind, sei kurz an einem Beispiel gezeigt:

>

. ¥ , fw , J
s sel Fil- = 0,9, % = /a5, o= 0,9, @ ==~ Yso = 4+ 0,0125, (IO e 4),5)

4

J . . . o
= 0,025, ¢ = 0,75. Da x und ( [“ — 0,5) positiv sind, ist nach frttherem das

im Wellental auftretende positive (Gesamtmoment das absolut grofite.
Es ist zuniichst Zahlentafel A zu benutzen, als ob « = 0,667 wilre. Da-
nach ist
Mo® = + 0,2667 >< 1,25 = -+ 0,3338 BL?

M, (Wellental) . . = + 0,6108 BL*
Statisches Moment Af, = +T,§441 BL?
Mo (cosy (Wellental) = + 0,11173< 1,25 = + 0,1397 BL*; 100 >< g:;:z: = 14,50 v
Einflu von «, zu entnehmen aus Kurve I'ig. 28a, zeigt Abnahme
des Prozentsatzes um rd. 16 vH fir @ = 0,75: — 14,80 > 0,16 = — 2,37 »
bleibt: 12,15 vH.
Moy’ (Wellental) = - 0,0600 >< 2,5 = 0,1500 BL"; 100 > %’;ii‘;r = 15,89 vH
Einfluf von e = 0,75: Zunahme des Prozentsatzes um etwa .::)VH:
15,80 > 006 . . . . . . . . . . . . . ... o= 019 >
16,68 vH.

Resultat: Zuwachs zum statisechen Moment um 12,43 + 16,68 = rd. 29 vH.
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In genau derselben Weise ist in praktischen Fiillen zu verfahren, in denen
" . g " V. fw J
also zunichst die charakteristischen Grofien - %, #, =, @, & und ( f— 0,5 ) zu
L ¢ y
berechnen sind, wobei aber, wie schon S.91 erwiihnt, in letzterem Ausdruck
statt 0,5 das Verhiiltnis }iq einzufiihren ist. Obgleich in solchen Fillen fiir die

w

erstgenannten 3 Gréfien in der Regel Werte sich ergeben werden, die in Zahlen-
talel A nicht unmittelbar verzeichnet stehen, so kann man doch fiir alle belie-
bigen Zwischenwerte die zugehdrigen Zahlen mit Hiilfe von Kurven leicht er-
mitteln, zu deren Konstruktion die berechneten Zahlen einen geniigenden An-
halt gewithren. An Stelle der in dem Beispiel veranschaulichten Methode, die
nur die Kosinusglieder der Zusatzmomente beriicksichtigt, kann man der grofieren
Genaunigkeit halber sich auch der vollstindigen Zusatzmomente in Verbindung
mit den zugehorigen Phasenverschiehungen bedienen, um dann aui graphischem
Wege das Gesamtmaximalmoment zu finden. Empfehlen wird sich dies zum
mindesten in dem [Falle, dafi der Zustand des Synchronismus in unmittelbarer
Nihe liegt, weil dann das Sinusglied des Zusatzmoments M, seinen Hochst-
wert errcicht und daher trotz seiner nur indirekten Wirkung doch unter Um-
stinden einen merklichen Einfluff ausiiben kann.

Je nach Grofie und Sinn der dynamischen Zusatzmomente, unter fernerer
Berticksichtigung der in /%5« und £, ecnthaltenen GroBen, wird nun die
G
Lage des Gesamtmaximalmoments M':.. das schlieBlich der Festigkeitsberech-
max tw]

nung zugrunde zu legen ist, verschieden sein. Ieh will daher zum Schlusse

eine Uebersicht geben dariiber, wo in jedem Falle dies (iesamtmaximalmoment
. TN « e . . >
zu suechen ist. Die charakteristischen Merkmale sind, wie bekannt, ob M, Z 0
Jo = Jnp . . e res . k m "
und ob —JP Z 2 jst. Die anderen Einfliisse seien durch - bezw. — ausgedriickt,
= Ju n n
Y, and

l enthalten sind.  Die Hdehstgeschwindigkeit gegen Wellen-
‘L i

. If.‘l
worm -

richtung wird dureh (l

n

) bezw. (ﬁ) dargestellt. An der Iland der bisher in
min 7 /min
diesem Abschnitt gemachten Ausfithrungen, Zusamenstellungen usw. ergeben

sich dann die nachfolgenden Regeln ohne Schwierigkeit:

1) M,°— +:
/ Jy I . o 2 . -
@) 2= 20, qgi () >11 + U, soist M= max Hir ( -)=m1n; <V1+U,
J Juw n / min n
so entweder fiir ~ =V 1 + U oder fiir = = 1; bejde Fiille sind zu untersuchen;
n n
J, Juw o . —
B) e co 0 J'—qpax fiir — = minbezw.=11+0U:
J Jw n
Jo _ Ju N . i
) 7"< r]-“: 7Zu untersuchen, ob fiir = =minbezw.=)1 4+ U Moment M,/ (cos,
« e H

> . - . I .
Z M"(oy. Wenn grofer, so M = max fiir — = min bezw.=} 1 + U; wennkleiner,
n

. o 1o IN . . ,
s0 wird auch fiir groiere Werte von — dem Einflufl des negativen M., (cos) den
n

des positiven M, (cos3, Wenn nicht tiberwiegen, so doch annihernd ausgleichen,
daher M., = stat. Moment M,



2) M,% = co 0:

Jo o Ju o .
@) >0 gt~ max fiir = = min bez. = 1,03
J tLv n
g L= Lo, Mt = stat. Moment M,,;
7 = 0o Jw max my
) L <P gt — star, Moment M,
i 7 < Jo max MHom.
3) M(] = —2
T — .
u) > J". zwei Fille zu unterscheiden:
w

@) (ﬁ) < (VT+0) % so M* = max fir = = min bezw. 1,0;
n/ min 1

n

) (ﬁ) m:,>_ (V1+ D) %f, 30 untersuchen, ob fiir i—:;———— min bez. V1 -+ U

n/m
. ' >y e . th I K
Moment M, (cus) = M (c0s); Wenn grofier, so My, = stat. Moment

. tot S . T
M,,, wenn kleiner, so M= max fiir = = min bezw.=V1 + U;
n

J 7,
B) —J—“: oo 7@: M = stat. Moment M,, ausgenommen den seltenen Fall,
s

dafl ( ) L= Lo, in welchem M= max fiir £ = min bezw. = V1 — U;
min n

7) —]9 > ‘Ijﬂ’ M0t = stat. Moment M..

1V. Zusammenfassung der Hauptresultate.

Die Hauptresultate des zweiten Hauptteils, der von der Wirkung der durch
die Wellen erzeugten Schwingungen auf die Liingsbeanspruchung des Schiffs-
korpers handelt, griinden sich fast aussehlieBlich auf die im letzten Abschnitt B II1
gemachten Untersuchungen. Sie lassen sich mit wenigen Worten zusammen-
fassen. Fiir diejenigen Fille, welche wegen sehr extremer Verhiiltnisse eine
graphische Behandlung verlangen, kaben sie keine Giiltigkeit. Die Hauptpunkte
sind die folgenden:

a) s 1468t sich von vornherein aul Grund cinfacher Kennzeichen
beurteilen, ob die dynamische Wirkung der Wellenbewegung eine
Erhshung oder Verringerung der in der statisechen Gleichgewichts-
lage auftretenden Beanspruchungen herbeifiihrt.

b) In der Mehrzahl der Fidlle findet eine Verringerung statt; es
ist dann die statische Gleiéhgewichtslage als der denkbar ungiin-
stigste Fall tiir die Ermittlung der Biegungsmomente beizubehalten.

¢) In den Fiillen, in denen eine Krhohung stattfindet, wird es in der Regel
ausreichen, das Maf} derselben auf Grund der Zahlentafeln A und B, nétigenfalls
auch C, anniihernd zu bestimmen: ein solches Verfahren entspricht dem ganzen
Charakter der gegebenen Entwicklung als einer Annidherungsmethode. Erscheinen
jedoch die speziellen Verhiiltnisse ein derartiges iiberschligliches Verfahren zu
verbieten (z. B. wegen starker Unsymmetrie der Wasserlinie), so ist das in BI
gegebene vollstiindige, im iibrigen aber verhiltnismifig einfache -analytische
Verfahren anzuwenden. Die Bedingungen, welche dabei als Unterlage zu dienen
haben, sind jedenfalls der auf der Anniiherungsrechnung beruhenden Zusammen-
stellung am Ende des vorigen Abschnitts zu entnehmen.
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. d) Der Beitrag, den das dynamische Moment der Tauchschwin-
gungen zu der Erhtohung des statischen Biegungsmoments liefert,
wird 15 vII des letzteren, der des Stampfschwingungsmoments 30 vI
nur in den seltensten Fiillen iiberschreiten.

Was das graphische Verfahren anbetrifft, so wird, abgesehen von ganz
extremen Fillen, in denen man seine Anwendung von vornherein als unbedingt
erforderlich erkennt, es sich in zweifelhaften Fiillen, in denen man nicht sicher
ist, ob die analytische Methode eine geniigende Genauigkeit gewiihrleistet, em-
ptehlen, durch Anwendung beider Methoden den Grad der Uebereinstimmung
bezw. Abweichung zwichen beiden festzustellen, um so fiir die Behandlung
shnlicher TFiille eine sichere Grundlage zu gewinnen.

Zum Schluff moechte ich noch kurz auf folgende Weiterungen hinweisen,
die sich aus der Verbindung der gewonnenen Resultate mit anderen Gesichts-
punkten ergeben und deren genauere Untersuchung erwiinscht wire:

a) Aus der Feststellung der Tatsachen, welche zu einer Erhthung des
statischen Biegungsmoments durch die dynamischen Zusatzmomente fiihren, folgt
ohne weiteres die Art und Weise, wie dem zu begegnen ist: es ist anzustreben,
daB das statische Moment im glatten Wasser M,° negativ oder 0 und dal

Jo — Juwo . . . . .
fff" ist. Ob sich diese Forderungen mit den sonstigen Konstruktions-
w

riicksichten werden in Einklang bringen lassen, ist eine andere Frage, die sich
so im allgemeinen, ohne niheres Eingehen auf die Kinzelheiten der Gewichts-
und Deplacementsverteilung, nicht wird beantworten lassen. In der Regel wird
man annehmen konnen, daBl, wo diese Forderungen nicht schon, wie sehr hiiufig
der Fall, von vornherein erfiillt sind, ihrer Krfiillung auch betriichtliche Schwie-
rigkeiten im Wege stehen werden, da eine grundlegende Aenderung derjenigen
Gewichts- und Deplacementsverteilung, welehe sich aus anderen Gritnden als
praktisch erwiesen hat, sich nur mit erheblichen anderen Nachteilen wiirde er-
kaufen lassen. Immerhin erseheint es von Wert, das, was vom Standpunkt der
Vermeidung dynamischer Zusatzbeanspruchungen wiinschenswert ist, hervor-
zuhehen.

b) Es war schon in der Einleitung darauf aufmerksam gemacht worden,
dafl man den Einfluf der hydrodynamischen Druckverteilung in den Wellen-
schiehten, den man seit lange kennt und der in oft sehr erheblichem Mafie auf
Verminderung der auf dem gewdhnlichen Wege gewonnenen Beanspruchung
wirkt, bisher aus dem Grunde nicht beriicksichtigt hat, weil man ihn als eine
Art Sicherheitsfaktor gegeniiber den unbekannten dynamischen Wirkungen der
Wellenbewegung ansah. Sobald diesé sich nun aber iiherschen lassen, liegt
kein Grund mehr vor, diesen schr wichtigen Einflufl noech weiter zu
vernachlissigen. Die Beriicksichtigung desselben wiirde zur Folge haben, da8
in den Fillen, wo die dynamischen Zusatzmomente einen Zuwachs zum statischen
Momente liefern, dieser in erhieblichem Mafie reduziert, in der Regel wohl ganz
ausgeglichen oder sogar in sein Gegenteil verkehrt werden wiirde. Die Grofe
dieses Einflusses liefie sich in jedem einzelnen Falle cinfach dadurch feststellen,

daff man in den Formeln, die zur Berechnung der Zahlentafeln benutzt sind, die
2r il 2
y o= (mit = 1) re 2% er-

halbe Wellenhshe » nach Gl (47) durch » = re

setzte. Im anderen Falle, wenn die dynamischen Zusatzmomente auf
Verkleinerung des statischen Biegungsmoments wirken, kommt die
Entlastung dureh den Einfluff des hydrodynamischen Druckes in
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ihrer vollen Griofe, d. i. bis zu 30 bis 40 vH, gegeniiber dem stati-
schen Moment zur Geltung. Diese gewissermaflien indirekte Folge
unserer Untersuchung erscheint von niecht zu unterschitzender Be-

deutung, denn sie wiirde in der Mehrzahl aller Fille eine erheblich
schwiichere Bemessung der Lingsverbiinde rechtfertigen.

Anhang.

Die dynamische Wirkung der Wellenbewegung auf die Lidngs=
beanspruchung eines Torpedobootes.

Hauptabmessungen des Bootes:

L = Linge in der Wasserlinie . . . 64,00m
B = Breite » » » .. . 6,15 »
H= Tiefgang (mit vollen Kohlen) . . 2,15 »
P= Deplacement (mit vollen Kohlen) . 460 m? = 472 ¢t

Fig. 1 (Tafel I) zeigt uns den Spantenri des Bootes, Fig. 2 den Lingsrif3,
zugleich sind in dieser Figur die Deplacementskala und die Gewichtskurve ein-
getragen. Letztere ist, um die spitere Rechnung abzukiirzen, auf eine moglichst
einfache Form gebracht worden, gibt aber doch durchaus genau genug die tat-
siichliche Gewichtsverteilung wieder. Der Schwerpunkt des Gewichts liegt 0,55 m
hinter Mitte Schiff, das Massentrigheitsmoment, bhezogen auf Mitte Schiff, ist
J == 8084, lolglich 2% == §O—&i—;—§£—{ = 168,0 m*

Es waren schon auf Seite 43 eingehend die Griinde auseinandergesetzt
worden, weshalb ein soleches Torpedoboot fiir unsere Untersuchung einen ganz
extremen Fall darstellt. Der Spantenril, Fig. 1, it ja auch aui den ersten
Blick erkennen, wie wenig namentlich die cine Annahme, die dem analytischen
Verfahren zugrunde lag, ndmlich die seukrechter Schiffswinde im Bereich der
Wellenzone, hier zutrifft. Trotzdem fiihren wir, einmal um dies Verfahren an
einem praktischen Beispiel zu zeigen, und zweitens, wm das spitere graphische
Verfahren vorzubereiten (vergl S. .15), zunichst die analytische Methode durch.

Ucber die Geschwindigkeit, die wir annehmen miissen, um das Maximum
des Gesamtbiegtingsmoments zu erhalten, befinden wir uns hier etwas im Un-
klaren, da die Regeln, die wir auf S. 102/103 dariiber entwickelt haben, hier nicht
zutreffen konnen. Die Maximalgeschwindigkeit betriigt 28 bis 30 Knoten; wenn
wir uns jedoch das Boot in so schwerem Secgang denken, wie es bei einer
Wellenliinge = Sechiffsliinge (64 m) der Fall ist, konnte eine solehe Geschwin-
digkeit sowieso nicht aufreeht erhalten werden, und ich habe dieselbe daher
schiitzungsweise bis auf 22 Knoten = 11,32 m/sk reduziert und diese als Basis
der Rechnung gewiihlt. Ob mit dieser Geschwindigkeit die grofite dynamische
Wirkung in bezug auf die Lingsbeanspruchung verbunden ist, werden wir
spiter beurteilen konnen.



106 —

- Die Wellenliinge A ist = Schiffslinge angenommen, die halbe Wellenhthe
o= 1,5 m.
Die nachstehenden Zahlentateln A und B enthalten die Berechnung der Grofien

w

N . . L
F, J, und 7.+ sowie a, a, b, b'. Der Spantabstand ist b = i 10,67 m, folg-
. h r? X
lich 3= 3,545, 3= 37,93, -;- = 404,6.

Zahlentafel A.

]
Aufmage | | ! f
Spant der iKoefﬁzienti Produkt (Heb)? |  Produki Heb. [ Produkt
C. W, L.
| | ! |
|
0 0,18 1 0,18 9 ‘ 1,62 3 4,86
2 5,35 4 21,40 4 85,60 2 171,20
4 6,68 2 13,36 1 | 18,86 1 13,86
6 6,75 4 27,00 0ot 0,00 0 0,00
3 5,80 2 11,60 1 1 11,60 1 11,60
10 3,50 | 4 14,00 4 56,00 2 112,00
12 0,06 1 0,06 9 0,54 3 1,62
87,60 168,72 314,64
13 ns N 314,64
o= 8,555 c—=404,6 | —=h- = 19,9 m
3 3 J 168,72
F=311,4 m? Jw = 68264 m?
., 68264
20" = - :‘—219,2 m2
311,4
Zahlentaftel B.
1| m "m| v | v vl | vo | v i* :IX - x ' ox1 1 XAH; ‘
L ! LI, A A AR l sl I R el
2 AufmaBe‘Koef' - ! ome | 2ma ‘
g der . . |Produkt cos sin - - IV VI IV>XVII |Heb, IX><X| VIIxX
2 o w. L‘[ﬁzwnt | L L L | ‘
| ‘ | | ! | 1
| l | : | |
01{ 0,18 1 0,18 |+0,500, -1,0 | +0,000|— 0,18 =% 0,00  +3 L 0,00 — 0,54
) |+ Y, | ’ ’ | ‘ )
2| 5,35 4 | 21,40 F0,883  —0,5 | +0,866)—10,70,  +18,58 ' +2 ' +87,06 —21,40
4| 6,68 2 | 13,36 +0,167/ +0,5 | +0,866/+ 6,68 +11,57 | +1|+11,57! + 6,68
6] 6,75 4 27,00 40,0000 +1,0 | 10,000 +27,000 = 0,00 , =0, 0,00 & 0,00
8 5,80 2 11,60 |—0,167, +0,5 | —-0,866{+ 5,80 —10,05 —1l+10,05\ — 5,80
10| 5,50 4 | 14,00 [—0,388 —0,5 | ~0,866— 7,00| —12,12 =2 24,24 414,00
12 0,06 . 1 1 0,06 -0,500 —1,0 ;:£0,000|— 0,06‘ %+ 0,00 * —3 {:4: 0,00} + 0,18
—_ — — ‘L, L [ P— PR RS — — e e s et e e e s s e
+21,54 + 7,98 +82,92' — 6,88
h I n?
- =13,555| 3,555 Y =37,93, 37,93
a=-+176,6 mg{a'=+ 28,2 m¥ b=+ 3144 w3y =—261 m3

Mit den so erhaltenen Werten wiirde man fiir gewthnlich weiter rechnen.
Ich mochte hier aber noch einen Vergleich zwischen diesen, auf Grund des
Krilotfschen Verfahrens ermittelten Werten, und denjenigen anschliefen, die sich
durch Konstruktion der Readschen Kurven ergeben, und dann letztere, als die
korrigierten Werte, zur Weiterrechnung benutzen.

Die Readschen Kurven habe ich wicderum konstruiert einmal auf Grund
der genauen Trochoidenwelle, welche die richtige hydrodynamische Druckver-
teilung aufweist, und zweitens auf Grund der angeniiherten Welle mit hydro-

statischer Druckverteilung, aber nach Gl (47) reduzierter Wellenhthe. Mit
, v 460 . , “2}1/2‘ 0,145 i Tat
H=—== —"-= 1,48 ist ' = re = 1,5~ """~ 130m. Fig. 8 (Tafel I),
F o 811,4 ==



in der diese Kurven dargestellt sind, Lifit erkennen, dafl zwischen den Kurven
fiir ¢. eine sehr gute Uebereinstimmung, und zwischen denen fiir #, in der
Hauptsache nur der Unterschied besteht, dafl die mittlere Gleichgewichtslage
bei der Welle mit genauer Druckverteilung merklich tiefer liegt als bei der an-
gendherten Welle. Auf die Schwingungen hat eine solche Verschiebung der
mittleren statischen Gleichgewichtslage, wie wir gesehen haben, nur den Ein-
fluB, daf auch die Schwingungsnullagen um anniihernd dasselbe Stiick gegen-
einander verschoben erscheinen, wihrend die Scehwingungen selbst im iibrigen
unverindert bleiben. Die Deplacementsverteilung ferner ist, wie wir noch spiiter
(Fig. 11, Tafel III) sehen werden, in beiden Fillen fast genau die gleiche, und
so kinnen wir die angeniiherte Welle in jeder Hinsicht zum Ersatz der genauen
benutzen, nur wenn wir die dynamisehen Lagen des Schiffes in der Welle dar-
stellen wollen (wie in Fig. 8, Tafel II), haben wir der Verschiebung der Schwin-
gungsnullage Rechnung zu tragen.

Wir haben nun die Readschen Kurven, um sie fiir die analytische Rech-
nung zu benutzen, annihernd durch Sinoiden zu ersetzen. Dies geschieht in
folgender Weise: Wir entnehmen den Kurven die fiir 4 gleichweit voneinander
entfernt liegende Zeitpunkte auftretenden Abweichungen der statischen Gleich-
gewichtslagen in der Welle von der im glatten Wasser; am besten withlen wir
dazu die Zeitpunkte, die den Gleichgewichtslagen des Schiffes im Wellenberg
und Wellental, sowie aut halber Wellenhthe entsprechen, also ¢ = 0, -; , % ,

3T . - . . .
~——. Die zugehtrigen Tauchungsdifferenzen gegen die Lage im glatten Wasser
4 .

seien z1, z», 23, 2, dic Neigungen qi1, ¢z, 93, ¢« (Fig. a und b). Wenn wir nun
setzen

27t , . 27t .2t . 2at
Z¢ == & COS “p e sin = Ju = f sin —T~+p cos - -,

und machen darin

cp—y ) P2 R ﬁ—~(f2_% ﬁ,_‘/r‘"ﬁ
? b -

Fig. a und h.

so haben wir die urspriinglichen Readschen Kurven — vorausgesetzt, dafy diese
tiberhaupt einen ann#dhernd sinoidenférmigen Verlaut haben, was in unserem Bei-
spiel durchaus der Fall ist — durch die Sinoidenkurven z, und ¢, so gut
wic moglich ersetzt. Die mittleren Gleichgewichtslagen sind dabei gegen
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. . . . 2y + 29 + 23 + %
die Lage im glatten Wasser im Mittel um 4o = »—‘—~L4———3 * bezw. By =
+ @3 + Pz +
9—”‘——(@%“—% verschoben.
Fiir unser Beispiel ist (angeniherte Welle):
21 ==+ 0,298 m, @1 = — 0,0080,
29 = — 0,048 », @g = -+ 0,0577,
23 == — (0,408 », @3 = -+ 0,00863,
2y =— 0,070 », Py = — 0,0599,
folglich
0,298 + 0,403 . 2 F 0,548 - 311,4 9
gy = (2300 _osasm, A fa =T = - = 88,4 m?,
2 r 1,8
— 0,048 + 0,070 ' 2 F 0,011+ 311,4
zs“ — Bl 5 g :0,011 » 0 »Q =r7:~__———_— e 13 LA 2,6 »
0,298 — 0,048 — 0,403 — 0,070 .
4, = J ’ 2 ! 010 = —0,057m, d. i. a®!) = A F= —0,057 - 311,4
= — 17,8 m?,
0577 + 0,0599 . Jw 0,0588 - 68264
o = 0,087 + 5,959 __ 4 0,us8s, d. 1. b — Pl 2R = 3088 mb,
2 ” 1,8
— 0,0080 — 0,00068 ) ' 0,0072 - 68264
(fst': ”7‘91—-_370470;—__=_0,0072, » » H =— Tsi._“.'_:._.,lg____.l, —— 878 » ,
2 r 1,3
0577 —0,059% — 0,0080 + 0,0062 .
Bo — %7 __O»H,_TL_g +0,0002 00010, d. 1. 8°Y) = ByJ,, = —0,0010 - 68264
= — 68,3 m*.

Die Uebereinstimmung der hier erhaltenen Werte «, o, b, ' mit denen der
analvtlschen Rechnung (S. 106) kann man, bis auf den nicht sehr wichtigen
Wert «, als recht gut bezeichnen; die Unregelmiifiigkeit der Form macht sich
also be1 den geringen Ausschlaoen des statisechen Gleichgewichts noch nicht sehr
bemerkbar.

Da die aus den Readschen Kurven abgeleiteten Werte genauer zutreffen
miissen, benutzen wir diese zur Weiterrechnung Es ist

Y F 9,81-311,4
I = }LV = 460 " = 6,64, k = 2,517,
p Jue 1,025 - 68 264
mi =Y 2 2220 0P TR 8,66, M= 2,943,
J 8084

folglich

Q= k? 24 = 6,64 - 0,848
B =m?¢. = 8,66 - 0,0688 = 0,509, R = m*qu

Iz = 6,640,001 = 0,073
’ ? ) ?
— 8,66 - 0,0072 = 0,062,

I
Q
|

Il

Es war angenommen worden

die Schiffsgeschwindigkeit . . . . . . Vi=22kn = 11,52 m/sk;
ferner ist

die absolutc Wellengeschwindigkeit . . V., = 1,25 VL= 10,00 » ,
folglich

die relative » .. V= szxzﬁ;nvfskw
somit

die relative Wellenperiode T'—= —% = 23;‘35 = 3,00 sk; n = 2;5 = 2,094,

1) Die hier neu eingefiihrten Grofen a’ und b° sind mit Riicksicht auf das spitter (8. 109 11.)
zu behandelnde Kriloffsche Korrektionsverfahren berechnet.
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Auf Grund der Gl. (39) und (41), fiir deren Berechnung wir siimtliche er-
forderlichen Werte bereits ermittelt haben, erhalten wir wi® = 0,167, ws® = 1,31,
und somit schlieflich aus den Gl (34) und (35) (S. 25), indem wir in diesen
noch die absoluten Glieder 4o und B, hinzufiigen:

I) z= — 0,057 + 0,856 cos nt -+ 0,369 sin n¢,
II) ¢ = — 0,0010 -+ 0,0842 sin n¢t — 0,0620 cos nt.

Diese Gleichungen ktnnen uns, nach den vorausgeschickten Bemerkungen,
den Schwingungsverlauf uur in einer sehr rohen Anniherung liefern und sind
nur zu benutzen, um daraus die Anfangsbedingungen fiir die graphische Inte-
gration zu entnehmen. Bis zu einem gewissen Grade ist eine Korrektur dieser
Gleichungen moglich mit Hiilie des Kriloffschen Korrekturverfahrens, das sich
in der bereits (S. 8) erwihnten Abhandlung: »A new theory of the pitching
motion . ..« entwickelt findet und das ich bei dieser Gelegenheit kurz wieder-
geben und auf unser Beispicl anwenden mochte. Dasselbe beruht auf folgender
Ueberlegung:

Wir hatten fiir die beschleunigende Kraft bezw. Moment der Wellenzone
die GL (14) und (18) (S. 16 und 17) abgeleitet, denen wir hier noch die abso-
luten Glieder a® und b° hinzufiigen wollen:

V=F:—a"—racosnt —rdsinnt; = J.q¢ —b"— rbsinnt — rb cos nt.

In Wirklichkeit, namentlich wegen der Vertinderlichkeit der Wasserlinien-
form an den Enden, zumal bei starkem Aus- und Eintauchen der Schiffsenden,
werden nun v und m nicht diesem Gesetze folgen, sondern einem anderen; wenn
die Schiffsform jedoch nicht zu extrem ist, werden wir wenigstens immer noch
einen anndhernd sinoidenfdrmigen Verlauf von v und m voraussetzen und schrei-
ben konnen:

V= Fz—a’—ra,cosnt —ra,’ sinnt; m = J,p — b,° — rb, sin nt — b, cos nt,
uud hierin lassen sich die neuen Grofien mit dem Index = annihernd ermitteln,
indem wir fiir mehrere Zeitpunkte ¢ auf Grund des zugehirigen, den unkorri-
gierten Schwingungsgleichungen entnommenen Schwingungsausschlige z und ¢
die Lage des Schiffes in der Welle fixieren, v und m nach den Linien genau
berechnen und aus den auf diese Weise sich ergebenden Werten von s, bs, . . .

. . L . T T 37T
das Mittel nehmen. Praktisch werden die vier Zeitpunkte ¢ =0, T 9 3
ausreichen. Geben wir den zugehorigen Grofien der Schwingungsausschlige
sowie der Volumina und Momente der Wellenzone den Index 1, 2, 3, 4, so wird

t=0 11 =Fz —a’—ra;

|

t= _ | V3 =Fz —a'+ ra., somit
(Fzy —vy) — (Fzg — v (Fzy — W) + (Fag — V3)
@ — (Fzg — V) — (Fag — ) 3)_, P 1) 23— )
27 2
L o . T 37T
Ebenso ergibt sich aus den Zeitpunkten ¢ = e und o

. (F.’:g ‘—ﬁpQ) —W(H‘z; — Wy) @.? Fzg — V3) + (Fzy — Vy)
= e e o T e e 0

’ 27 ? 2 ?
fir «.° miite man aus den bheiden erhaltenen Werten das Mittel nehmen.
In entsprechender Weise wird

_ s -— M) — (Juwgpy — M1y)
- 29

r_ S‘J_“’q)l —‘L"}) _— (J:cq;i— ntz)
27r !
DO — (Jwpr — 1) + (Jwga—M3) + (Jw Pz — M3) + (Jw@ps — My).
0 = iy TR T Wers T WL
4

b A
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Wenn nun bisher zur Bestimmung der Schwingungen die Groen a, b, ...
maBigebend waren, so treten infolge der festgestellten Abweichungen der wirk-
lichen Beschleunigungskriifte und -momente von den urspriinglich vorausge-
setzten neue Schwingungen hinzu, die als unabhiingig von den ersten zu be-
trachten und auf Grund der Differenzen da =a, —a, <y =0 —b, ..., im ibri-
gen aber nach derselben Methode wie bisher zu berechnen sind. Iis ergeben
sich daraus die Zusatzschwingungen 4z und 4q und als endgiiltige Schwingun-
gen die Summen z =+ Jz, ¢, =@+ Jq.

In unserem Beispiel erhalten wir aus den Formeln I und II die Werte:

5 = — 0,057 + 0,886 = (),5293 g1 =—0,0010 — 0,0620 = — (,0630
Zp == — 0,057 + 0,369 = 0,312; Q3 = — 0,0010 + 0,0842 = —+ 0,0832
23 = — 0,057 4 0,886 = — 0,934} gz = — 0,0010 + (,0620 = — 0,0610
2y = — 0,057 — 0,369 = — (,426; gy = — 0,0010 — 0,0842 = — 0,0852,

und daraus, indem wir jedesmal das zwischen der Konstruktionswasserlinie und
der durch z und ¢ bestimmten Wellenwasserlinie liegende Volumen v sowie
dessen Moment m hezogen auf Mitte Schiff mit Hiilfe der Simpsonschen Regel
bestimmen, finden wir:

Py = -+ 68,2 1113, Dy == 1‘.)5,4 m", M= — 1591 1113, vy = — 123,3;
my = — 1723 m*, My = -+ 1524 m?, my = -+ 2660 mt, iy = — 1903 m*.
Fiir Berechnung von a,, 0., ... aus den oben entwickelten Formeln sind
nun alle erforderlichen Griéfien bekannt und wir erhalten:
a, = 123,58 m? a; = — T,z m? a® = + H,2 m?;
b, = 3103 m?, by = — 1570 m¥, 0.0 = — 201 m';
ferner
. r.da
Jda = a.—a=123,8 — 83,4 = 10,4 m?; JQ = ’1 — =+ 1,200
- Yy r2rda
Jad =a) -d=—T2 —2,6= —95m% dQ == ]1«‘ L= — 0,201
. - R da
Jda® = a,® — «® =- Hz + 17,8 = 23,0 m?*; d4o = -;* = -+ 0,074
. 2y db
db = b, - b=3103 — 3088 = 15 m% JR = “i] Y = 40,0017
wan
, . e N 2pdb
db =0, —b=— 1570+ 378 = — 1192 "; JR =" Ji = -— 0,197
w
J0
Jb0 =00 — b — — 201 4 68 = - - 133 m*; JdBy = J’ = — 0,002
w

Die Grillen Q. = VJQ: + J Q%= 1,235 und J 12, = VIR 4+ AR* = 0,191
fithren nach Gl (39) und (41) zu Jw,?= 0,052, Jw,* = 0,245, und damit wird
2 =+ 0,014 + 0,586 cos n¢ =+ 0,008 sin nt,
g = — 0,002 — 0,0108 sin nt - - 0,0434 COS nt,

und die resultierenden Schwingungen sind

Ta) 2=z dz= 4 0,007 + L,422 cosn 4 0,372 sin ni,
Ila) qr=q + 4@ =--0,0030 + 0,0739 Sin n¢ — 0,1054 cOS nt.

Schon daraus, daf das, was doch nur als Korrektur gedacht ist, zu einer
villigen Umgestaltung der urspriinglichen Gl (I) und (IT) fiihrt, sehen wir, dafl
die Grundlagen der ganzen Rechnung hier nicht zutreffen kinnen; auch die
Korrektur, mag sie auch zweifellos eine Anniéherung an den tatsiichlichen Zu-
stand gegeniiber dem ersten Resultat bedeuten (vergl. Fig. 5, Taf. I), kann doch
den auBerordentlich groBen Abweichungen der gemachten Annahmen von der
Wirklichkeit nicht geniigend Rechnung tragen. Fiir andere weniger krasse
Fille ist dies Verfahren aber sehr gut anwendbar und ist deshalb der Voll-
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stindigkeit halber als Erginzung der rein analytischen Rechnung hier wieder-
gegeben worden.

Tiir unser Beispiel bleibt als einzig mogliche Methode die der graphischen
Integration iibrig. Die Anfangsbedingungen wiirde man, nachdem einmal das
Kriloffsche Korrektionsverfahren durchgefiihrt ist, zweckmiiBigerweise den korri-
gierten Schwingungsgleichungen entnehmen, es ist dies hier nicht geschehen,
um zu zeigen, daf} die unkorrigierten Gleichungen als Grundlage des Anfangs-
zustandes auch schon ihren Zweck erfiillen und daher eine vorhergehende Korrek-
tur, wie sie hier aus anderen Griinden vorgenommen wurde, nicht erforderlich ist.

Die graphische Integration ist, nachdem die Hauptgesichtspunkte in dem
betreffenden Abschnitt ATl bereits beschrieben sind, im einzelnen in folgender
Weise durchgefiihrt:

Teile die Dauer einer relativen Wellenperiode in ecine Anzahl gleicher Zeit-
teile /¢, entsprechend den Zeitpunkten ¢ = 0, 1, 2, 3 ...; die fiir einen solchen
Zeitpunkt geltenden GroBen erhalten den entsprechenden Index. Wie bei der
Integration verfahren ist, um zu erreichen, daf die spiiter durchgezogenen kon-
tinuierlichen Kurven der drei GroBen z, », p, bezw. q, w, ¢ miglichst den ur-
spriinglichen Stufenkurven fliichengleich werden, und so die Ungenauigkeiten
der stufenweisen Integration moglichst zu verkleinern, ist aus Fig. ¢ zu ersehen.

Fig. c.

Also wenn wir von dem Zeitpunkt ¢ = 0 ausgehen, ergeben sich die Werte in
folgender Reihenfolge (hier nur fiir die vertikalen Schwingungen angegeben):
Gegeben als Anfangsbedingungen z, und v. Zu berechnen

Po= 15; (— vo £ W Fo v5%)
. . At :
in der auf S. 44/45 beschriecbenen Weise. Dann Jv, = g 53 L= —+ Jvp;

vi=vo+2 Jvo; Jz01=20,1 St; 21 =20 0. Dann weiter p;= ‘;_’/(-mi-lpFlvl");

doy=pydt; via=vo1+ Jvi; va=wo1 + 1,5 o Jag=wviedt; 2=z + J213;
dann immer so weiter wie fiir £ = 1. In genau entsprechender Weise sind die
Werte ¢, o und & (= _3 (—my Nw2)> zu ermitteln und zu gegenseitiger Wei-

terbildung zu benutzen.
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Zu der auf S. 45 beschriebenen Ermittlung der Beschleunigungen ist als
Ergiinzung noch hinzuzuiligen, daf
1) wegen der unsymmetrischen Form der Wellenwasserlinie in bezug auf
Mitte Schiff der Widerstand gegen die vertikalen Schwingungen ein Moment
: L
t3

auf Mitte Schiff besitzt von der Grofie }'1#7.72[ fgxdx = yypo’s, welehes in der
)2
E)
2
Gleichung fiir e:%—g , und der Widerstand gegen die Stampfschwingungen eine
L L

2 2
Vertikalkraft liefert von der Grofic yy w? ( f Bx*dx + f ﬁaa?rlm) = yyw?Z, welche
0 0

. . . a?z .s . . . o . :
in der Gleichung fiir p = a7 berticksichtigen ist. Notig ist dies aber nur,

wenn gleichzeitig » und 8, bezw. @ und Z hohe Werte erreichen;
2) daf wegen der Lage des Gewichtschwerpunktes auflerhalb des Faupt-

. . . . . , P
spantquerschnittes, wie schon auf 8. 72 abgeleitet, eine Vertikalkraft — 2 und
g

ein Moment — 22 hinzutritt, die, falls & bezw. p grofl sind, ebenfalls in den
g

entsprechenden Beschleunigungsgleichungen zu beriicksichtigen sind.
Unter Hinzufiigung dieser Grofien wiirden letztere Gleichungen lauten:

__4_29,'3‘ =2 (— p? WL w?) — sel
= V( v pFol kY Zae?) — sed)
- d*p ¥ - &p

g = 7(—m:I: YN pSv?) — .

p und & sind dabei zuniichst ohne Beriicksichtigung der letzten Glieder zu
berechnen, diese sind nachtriiglich als Korrektur hinzuznfiigen.

Was im {ibrigen iiber die graphische Integration zu sagen ist, ist bereits
in den allgemeinen Bemerkungen des Abschuittes AIL vorausgeschickt worden.

Indem wir zu unserem Beispiel zuriickkehren, finden wir aus Gl (I) und
(IT) (8. 109) fiir ¢ = 0 die Anfangsbedingungen
2o = — 0,057 4 0,886 = - 0,820 I, o = — 0,0010 — 0,0620 = — 0,0630 und

az - dg
vo="2 =9,0043<0,860=0,773 m/sk, o =22 = =92,004><0,0842 = 0,176 1/sk.

dt(t=0) di(t=0)

Wir teilen die Dauer der relativen Wellenperiode 7= 3 sk in 15 Teile, so
daB} /t= 0,2 sk. Die Rechnung, welche wihrend der ersten Wellenperiode Yiir
jeden der 15 Zeitpunkte durchzufiihren ist, mochte ich an einem belichig ge-
wihlten Zeitpunkt, z. B. ¢ = 11, zahlenmiBig veranschaulichen:

t =11
Es war in der Rechnung fiir ¢ —= 10 festgestellt
211 = — 0,600 M, w11 == 1,676 M/sk, w111 == 1,266 m'sk;
P11 = — 0,0787, wi; = — 0,1296 1/sk, w11 = — 0,1576 1/sk.

Bringe die Welle in die dureh =z, und ¢; bestimmte Lage zum Schiff und
markiere die Schnittpunkte der Wellenkontur mit den Spanten; dic Breiten-

Pg Psp
— £ il )

- P g . P,
- mit M =~— bezw. aus —— mit J= -7
g J g

) Entstanden aus:
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ordinaten der Wellenwasserlinie seien mit g/, die Hthen

C WL mit QR bezeichnet (vergl. Fig. 3,

113

S. 14).

der Schnittpunkte tiber

I) Berechnung von v, und u,
v [ j
Aufmafle ' Aufmafle der ), ) .
Spant |der C.W.L." Wellen-W.L. B+ A QR QR g+ £ | Koet Produkt # Heb. | Produkt
8 8 2 2 fizient
i |
0 0,18 0,00 0,15 | —1,15 —0,20 | 1 — 0,20 | +3 | — 0,60
2 5,35 5,55 5,50 | —1,10 | —6,05 4 —24,20 | +2  —48,40
4 6,68 6,72 6,70 | —1,1¢6 —1,07 2 — 2,14 | +1 . — 2,14
6 6,75 . 6,81 6,78 | —0,29 —1,97 o+ - 7,88 | £0 | £ 0,00
8 5,80 6,00 5,90 | —0,70 —4,13 2 — 8,26 —1 | 4+ 8,26
10 3,50 | 3,68 3,59 | —0,60 | —2,16 4 — 8,64 , —2 | +17,28
12 0,06 0,06 0,06 +1,95 +0,12 1 + 0,12 ;. —3 | — 0,36
' I . Lt [P R S . .
—51,20 | —25,96
h n?
- - = 3,555 o= 87,03
3 3
v, =— 182,1 w3 M, =— 984 wm*
I1I) Berechnung von F, S, J., Z, N.
- Ty T —.——‘7 T ] ‘ - i - ’ ) -
Aufmage der | Koot i I
Spant | Wellen-W. L. fizient | Produkt | Heb. Produkt Heb. | Produki | Heb. Produkt
7 L S
| | | , | }
L, | e |
0 0,00 1 ' 0,00 +3 + 0,00 +3, + 0,00 +3 0,00
2 - 5,55 4 22,20 +92 +44,40 +2 | + 88,80 +2 1 177,60
4 6,72 ' 2| 13,44 | 41 +1344 41| 4+ 13,44 | 41 | 13,40
6 6,81 4 27,24 A0 0 =k 0,00 L0 +102,24 | 420 0,00
8§ 6,00 2 12,00 —1 —12,00 £1 2 12,00 +1 | 12,00
10 3,68 \ 4 14,72 I -2 —29,40 2 . 4 58,88 | +2 | 117,76
12 0,06 | 1 | 006 _1_,"3 ~ 0,18 L3 &£ 0,54 ¢ +3 1,62
89,66 +16,22 + 71,42 322,42
h n? Y 173,66 nt
.= =8,555 C——=37,93 ! 3 ' =0,086>4817
3 3 204 8
) - —— 1
F=318,7 m*® S=+ 615 m’ 3 ! = 155,4
Jw= 70263 m! wN=50194 m
2) 30.82
- 404,6

%= 12469 m*

ITieran ist folgende Rechnung zu schliefien:

— V1 = - 182,1

—y Foyy ?=—0,022><(1,676)*><318,7=— 19,7

+YZwy *=40,036><(0,1296)*>< 1206 4=+ 7,5 |
-+ 169,9 .

9’801 >< 169,9 = + 3,62 m/sk?

p,l._i;//«-x 169,9 =

Korrektur fitr Gewiehtschwerpunkt:

—s&= — 0,55 > (),227 = — 0,08

Pi= + 8,49 m/sk?
vy = 3,49><0,2=0,698 ><1,5=1,049
10,11 = +1,266 | “+1,266
V1L 12 = + 1,964 m/sk via=—+2,3 1 5m/sk
Jz1119=1,964><0,2 = =+ 0,893
zZn = — 0,600

212 == — 0,207 m

Diss. Horn.

— = 4 98
G YNw;? =~ (0,1296)% > 50 194 = -+ 814
—wy Sv? = — 0,022 (1,676)* < 615 = — 38

-+ 1790

¥y - 1,025 _ o
g=7 > [T90=""""">< 1790 = ~ 0,227 1/sK”
J 8084 -+ 0,227 1/

Korrektur fiir Gewichtschwerpunkst:

_ 1)28 __ 849°0,55 — 0,011
g 168 S kil G —
&y == —+ 0,216 1/sk®
Joy1=0,216><0,2=~+4-0,0432 >1,5=—~-0,06 18
W11,12== —0,1576 — 0,1576
W, 12= “:THVAM 1/sk 02— — 0,()5281/5}(
J @112 = — 0,1144><0,2=—0,0229
UG = —0,0737
g1z — — 0,0966

S



Damit sind die fiir =12 gesuchten und zur Weiterbildung der Kurven
notwendigen dureh fetten Drack hervorgehobenen Werte gefunden. Ibenso ist
bei allen anderen Zeitpunkten cder ersten Wellenperiode zu veriahren

Mit dem Eintritt in die zweitc Wellenperiode kann, wie in Absehnitt A Il
ausgefiithrt, eine Vereintachung der Rechnung vorgenommen werden, indem es
nicht mehr notig ist, zur Bestimmung der Volumina v und Momente wm die Linien
zu Hiilfe zu nehmen. Fiir den ¢==11 entsprechenden Zeitpunkt der zweiten

Periode, also ¢ = 26, hatte sich z. B. ergeben 2z = — 0,710 m, @26 = — 0,0669;
dies ergibt gegen ¢=11 die Verschicbungen /z;;%* = — 0,710 -+ 0,600 = —0,110 1M,
@1 = — 0,0669 40,0737 = + 0,0068; dieselben sind offenbar klein genug, um

innerhalb der durch sie bestimmten Zone die Form der Wellenwasserlinie als
-konstant voraussetzen zu konnen. Is ist daher (nach S 16)

o =Fdan* 4+ Sdg1n* = — 318,71 >< 0,110 + 615 >< 0,0068 = — 30,9 m®
My = Sy S g1 ? - S S22 = T0 263 >< 0,0068 — 615 >< 0,110 = —+ 410 m*,
und
Veg = V11 + S % = — 182,1 — 30,9 = — 213,0 m?®
Wy — Myy + _/lllugl; = — 984 4 410 = — 574 mi

Dic Weitertiihrung der Rechnung weist gegen die der ersten Periode keine
Untersehiede auf.

Die anf diese Weise durchgefithrte graphische Integration ist in Fig. 4a und
b (Tafel I) durch Kurven dargestellt. Die Figuren sind der Uebersichtlichkeit
halber getrennt gezeichnet, gehiren aber zusammen, da die Kurven beider Ii-
guren gleichzeitig entwickelt werden miissen.  Es sind gezeichnet die Kurven
der Schwingungsausschliige, der Geschwindigkeiten und der Besehleunigungen,
und zwar fiir dic ersten 3 relativen Wellenperioden.  Wir sehen, daff der
Schwingungszustand am Inde der dritten Periode sich nar noch sehr wenig
von dem am Ende der zweiten herrsechenden unterscheidet, und es ist daher
iiherflitssig, die Integration noch weiter zu fithren; die klcine noeh hestehende
Differenz kann man schéitzungsweise beseitigen und gelangt so zu den in Fig. 5
(Taf. I dick ausgezogenen endgiiltigen Kurven der Sehwingungsausschliige
z und ¢.

Man erkennt aus Fig. 4a, b, dafi namentliech die Kurven der Beschleuni-
gungen einen schr unregelmiiligen Verlauf und aueh nieht mehr die entfernteste
Achnlichkeit mit einer Sinoidenform aufweisen, und dafi daher cine analytische
Losung der vorliegenden Aufgabe notwendigerweise zu verkehrten Resultaten
fithren miiite.  Um die Abweichung in den Frgebnissen zu veranschaulichen,
sind in Fig. 5 die Schwingungskurven, die wir als Resultat der an: lytischen
Rechnung, sowohl der korrigierten wie der unkorrigierten, erhalten haben, den
mit Hiilfe der graphischen Integration gefundenen hinzugefiigt.

In Fig. 6a bis h (Tafel II) ist das Torpedobhoot in 8 aufeinanderfolgenden,
durch die endgiiltigen z- und g-Kurven der Fig. 5 bestimmten Schwingungs-
lagen wihrend ciner relativen Wellenperiode dargestellt.  Die Welle ist in der
richtigen IForm, also mit 3,0 m Hohe gezeiehnet, der hydrodynamisehen Druek-
verteilung ist, nachdem in der Reehnung selbst ja schon immer dureh Verklei-
nerung der Wellenhhe borﬁcksiclltig‘t,' hicr noch besonders durch Senkung der
Nullage der Vertikalsehwingungen um 0,05 m, wie sie sich aus Fig. 3 (Tafel 1)
gegeniiber der angeniiherten Welle ergeben hat, Rechnung getragen worden.
Abgesehen von dem  unmittelbaren Zweek der Bestimmung der dynamischen
Bicgungsmomente, zu welehem wir diese 8 versehiedenen Lagen des Schiffes in
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der Welle sowieso fixicren miissen, bietet uns Ifig. ¢ ecin anschauliches und
interessantes Bild des Schwingungsverlaufs und damit des Verhaltens des Bootes
im Seegange. Die Schwingungen und das damit verbundene Aus- und Ein-
tauchen der Enden, namentlich des Vorschiffes, erscheint so stark, daf sich
wohl auch die verringerte Geschwindigkeit von 22 Knoten, die wir zugrunde
gelegt haben, bei einem solchen Scegange nicht wiirde aufrecht erhalten lassen.
Interessant ist der aufierordentlich groBe Einfluf der Verschiedenheit der Vor-
und Hinterschiffsform. Wihrend das seharfe Vorschiffsteil, wie in Lage « und
b, fast ganz austaucht, teils trotz der Erhdhung durch die Back stark iiberflutet
wird, bewirkt die Hintersehiffsform mit ihrer groBen Breite in der Wasserlinie
und der starken Finzichung der Spanten unterhalb derselben, dai das Heck
verhiltnismiBig trocken bleibt und auch das Austauchen von Ruder, Schrauben
usw. nicht iibermiBig erscheint.

Die Ermittlung der in den so erhaltenen dynamischen Lagen auftretenden
Biegungsmomente ist schon im Abschnitt BII in allen wesentlichen Punkten
hesehrieben, so daB nur noch die Anwendung auf unseren vorliegenden Iall
tibrig: bleibt. Die graphische Durchtiihrung dieser Rechnung ist in Fig. 7a bis h
(Tafel ITI) dargestellt, als Beispiel der fiir jede cinzelne Lage notwendigen zahlen-
mifigen Rechnung will ich letztere an Lage e durchiiihren. -- Die genaue in
Fig. 6 gezeichnete Welle ist jetzt, um die Reehnung zu vereinfachen, wieder
durch die angeniherte zu ersctzen,

Lage e. ks ist fir diese
z=—106m; v=—[,72m/sk?), ¥ = 296; (1 (5.8.71) = 0,05 > 2,96 = —-(),148,
@ = +0,082a; © = —0,191 [/sk?), w?=0,0865; Cs(s. 5. T1) = 1000%) < 0,056 >
00365 = 1,315,

1) Ermittlung der Kurve der beschleunigenden Kriifte (8,4 und QR
wie in Zahlentafel I, S. 115).

l ' I ho = . ’ hy =
J . | ' ﬂ+_é’§ ! 4 ' at : .| h = s I
Spant} § | v RE é’j)@ Qu =gl B el= 0, 8¢ - lny by + ()'z}],OZFw)
' ‘ 2 | 1000
I [ '
0 10,18 0,00 0,09 —0,25 - 0,02 40,00 |+0,00 -+ 1,024 40,00 — 0,02 T — 0,02
2 15,85 5,00 5,18 —0,31 — 1,61 +0,74 |+6,58 +0,455] +3,00 + 2,13 | + 2,18
4 16,68 6,30 6,50 —0,61 — 5,97 +0,93 458,20 +0.114] +0,95 — 2,00 | -- 2,14
6 |6,75 6,69 6,72 '—0,28 — 1,89 +0,99 |+8,80 4-0,000] 0,00 — 0,90 — 0,92
8 |5,80 6,14 5,97 +1,33 + 7,95 | +0.91 [+8,09,--0,114] —0,92 + 7,94, 4 8,15
10 }3,50'5,80 4,40 +3,98% +17,52 0,78 [+6,97,—0,455] —3,55 +14,75 +15,14
12 10,06 0,06 0,06 +-4,50 + 0,27 +0,01 +0,08i——1,024 —0,08 -+ 0,20 + 0,20

Die Ordinaten y2 finden wir in Fig. 7¢ als Kurve .1 auigetragen.  Der
I'liicheninhalt der Kurve ergibt sieh (mittels Planimeters) zu f= +261,6 ¢, das

Moment bezogen anf Mitte Schiff zu ny == —- 1500 mt. Als Korrektur wegen der
Lage des Gewichtsehwerpunktes aufierhalb  des IHauptspantquerschnittes ist zu
my hinzuzufiigen die Griéfic - jfs= — 261,6 X< 0,55 = — 14 mt, so dali m, kor-

) Die endgiiltigen Kurven der Geschwindigkeiten sind nicht gezeichnet. die hier verwen-
deten Werte v und @ sind aus den endgiiltigen Kurven Iiir z und ¢ (kig. 5, Tafel I) durch Kon-

dz dog
struktion der Tangenten entnommen, indem v =tg a == at’ o =1tg g = ]g.
d
9

. . & o
%) Es ist dafiir in der Zahlentafel ‘1000 statt ¥ gesetast,

8*
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rigiert == — 4644 mé; zu f die Grific — "ifj = +46f1~i;§’55 = + 15,2¢, so dal} f

korrigiert = +276,8 t. Is ist daher

. . . 276,8 >< 9,81 . .
die Vertikalbeschleunigung p = L 2R 08t — 5 e mysk?, L= 0,587
3 i 4792 ’ ’ g b b
N . . m 1644 ;
die Winkelbeschleunigung & = = — =°% = — 0,575 1/sk? < = —0,0585.
J 8084 g

2) Ermittlung der Kurve der Trigheitskrifte.

Wir berechnen fiir diese Kurve soviel Ordinaten, als die Gewichtskurve
Fig. 2 (Tafel I) Absiitze aufweist, Werden die entsprechenden Schnitte mit 1
bis VI bezeichnet, so ist

= 1 1 7 —!~~~ T e e T e e .-“- -
Schnitb ® ' n t na ' -7 ? i — nwi : _priw
} g i g ! g
L i
: i .
T +32 r 275 |+ 88,0 1,62 2 +5,15 |+ 3,53
I 15 3,65 . + 94,8 | —2,14 +38.21 + 1,07
, 11,30 +169,6 —6,64 +9,93 | + 3,29
nr + 5 13,30 + 66,5 ! -7,81 ) +13,89 — 3.92
v -~ 5 z 18,30 — 66,5 ‘ --7,81 | —3,89 —11,70
v r 9,60 o —144,0 —5,64 | —8,83 ] — 13,97
: 3,80 , — 57,0 | —92,23 —8,34 | — 5,57
VI —32 | 1,85 — 59,2 —1,09 —8,47 — 4,56

. )+ Fx 9 -y . .
Dic Werte —? 2% aut den entsprechenden Sehnitten in umgekehrtem
g

Sinne abgetragen, flihren zu der mit B bezeichneten Kurve der Triigheitskriifte.

Aus den beiden Kurven 4 und B bezw. der zwisehen beiden enthaltenen

- Fliiche, welehe die durch die Wellenwirkung, sowohl die statische wic die dy-
namische, hervorgerufene Belastung darstellt, ergibt sich die Kurve € der Bie-
gungsmomente in der bekannten Weise. Is wurde hier kein Wert darauf ge-
legt, erst noch dic Seherkrifte zu ermitteln, sondern es wurden mit Hiilfe des
Secilpolygons unmittelbar dic Biegungsmomente festgestellt.

Dieselbe Rechnung ist fiir sidmtliche 8 aufeinander folgenden Lagen wiihrend
ciner Wellenperiode vorzunchmen, Kig. 7a bis h. Um das Gesamtbiegungs-
moment zu ecrhalten, ist noch das statische Biegungsmoment des Schiffes im
glatten Wasser zu bercchnen, wie in IFig. 8 (Tafel IIT) ausgefiihrt. Ferner ist
in Fig. 9 das gesamte statische Moment ermittelt, und zwar fiir die Lage des
Schiffes im Wellental, hei weleher es, da M,° positiv, seinen grofiten absoluten
Wert hesitzt. Nebenbei bemerkt, ist zum Vergleich einmal die Deplacement-
skala, die sich auf Grund der angeniiherten Welle und aufierdem die, welehe
sich aut Grund der genauen Welle mit riehtiger hydrodynamischer Druckver-
teilung crgibt, gezeichnet (letztere gestrichelt). Man sieht, daff praktisch zwischen
beiden Kurven kaum cin Untersehied besteht, und so finden wir aueh hier dic
Brauehbarkeit der Anniiherung bestiitigt.

Mit Hiilfe der Kurven Fig. 7 a bis h und Fig. 8 kann man nun ohne
weiteres den Verlaui des Gesamthiegungsmoments wihrend ciner Wellenperiode
fiir jeden beliebigen Querschnitt konstruieren, und dies ist in Fig. 10 fiir 5 ver-
schiedene Quevschnitte durchgefiihrt, cinmal fir den Hauptspantquerschnitt,
ferner fiir dic Querschnitte II, III, IV, V. Der Verlauf simtlicher Kurven ist
recht unregelmifiig und LBt sich auch nieht aunndthernd durch cine Sinoide
wiedergeben. Doch erkennen wir als gemeinsame Eigenschaft, daff das Maxi-
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mum der Kuarven durchweg in der Nihe des Wellentales auftritt und dafi das
Minimum im Wellenberg, auch wenn wir von der eigentlichen Basis, d. h. deren
Verschiebung durch das statische Moment im glatten Wasser wieder in Ab-
rechnung gebracht, ausgehen, an absolutem Wert ganz bedeutend hinter dem
Maximum zuriickbleibt. Die letztere Erscheinung mochte ich noch kurz erkliren.

Von vornherein, wenn man versuchen wollte, die allgemeinen, in Abschnitt
BIIT gezogenen Folgerungen auf Grund des analytischen Verfahrens auf unser
Beispiel anzuwenden, miifite man erwarten, da das dynamische Zusatzmoment
der Stampischwingungen hier durchweg in entgegengesetztem Sihne wirkt wie
das statische Moment der Wellenzone. Denn der Ausdruck (JJ“ —~'—3’59>, der uns

w

als Kennzeichen?) diente, ergibt sich hier, wic durch einfache Rechnung fest-
zustellen, = ~— 0,062, cin fiir diesen Ausdruck sehr hoher negativer Wert. Nun
gelten aber die Triagheitsmomente /., und J, im Grunde, wie man sich bei
Prifung der Ableitung auf S. 67, am besten noch unter Zuhiilfenahme von
Fig. 10 (S. 44) und der dazu gemachten Bemerkungen unschwer iiberzeugt,
nicht fiir die Konstruktionswasserlinie, sondern annihernd fiir eine Form, die
das Mittel zwischen der jeweiligen Wellenwasserlinie der dynamischen und der
zugehorigen statischen Lage bildet, und so ist im Verlaut der Schwingungen der

J . s . . ’
"2 nur konstant, wenn die Wasserlinienform im Bereich der Wellen-

w

Ausdruck

zone gleieh bleibt. Aus denselben bereits angefiihrten Griinden, die unser Tor-
pedoboot anch im iibrigen als einen ganz extremen Fall kennzeichnen, ist nun
aber ~J’"’ ~hier derart verdinderlich, daf§ es in denjenigen Lagen, bei denen das

w
Hintersehiff mit seinen unterhalb der Wasserlinie stark cingezogenen Spanten
aus- und dafiir das Vorschiff mit den weit ausfallenden Spanten der Back cin-
taucht, d. i. in den Lagen d bis £, Fig. 6, also im Wellental, sogar < 0,5 wird
Jo T - . .
und daher der ganze Ausdruck (—JP -I—O) positive Werte annimmt. In diesen

s
Lagen wirkt dann das Stampfschwingungsmoment in demselben Sinne wic das
statische Moment der Wellenzone und zeigt sich daher das Maximum der Kurven
Fig. 10 gegeniiber dem Minimun so auflerordentlich viel stirker ausgeprigt. Wir
konnen ferner aus dieser Ueberlegung, unter gleichzeitiger Beriicksichtigung, da@
Mo® positiv ist und dafl der Zustand des Synchronismus fiir beide Schwingungs-
arten noch in erheblichem Abstande von dem zugrunde gelegten Zustand liegt,
mit Bezug auf dic am Sehlufl des Abschnitts BIII gemachte Zusammenstellung
(S. 102/108) den Schlufl ziehen, daB das Gesamtmaximalmoment in der Tat bei der
Maximalgesehwindigkeit des Bootes gegen Richtung der Wellen zu suchen ist.
Wenn wir in Fig. 10 noch die in den 5 Querschnitten auitretenden, aus
Fig. 9 zu entnehmenden statischen Maximalmomente cintragen (fiir Lage e,
Wellental, durch horizontale Striche von der den zugehirigen Kurven entsprechen
den Signatur angedeutet), so erkennen wir aus dem Verhiltnis dieser Momente zu
dem entsprechenden Gesamtmaximalmoment den Einfluf der dynamischen
Schwingungen. Derselbe bringt durchweg cinen betriichtlichen Zuwachs zu
dem statischen Moment. Fiir den Hauptspantquerschnitt will ich das Ergebnis

zahlenmiilig zusammenstellen. Es betrigt
das grofite statische Biegungsmoment (im Wellental) . . . . . + 1195 mf,
» »  (Gesamtbiegungsmoment . . . . . . . . . . . . -+ 1590 mt.

!y Zun#chst nur fr den Hauptspantquerschnitt, doch liegen bei den anderen Querschnitten
die Verhiiltnisse #hnlich.
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i . 1590 —1195
Der Zuwachs zu ersterem ist 100 - - 1195 ?

Beide Momente sind unter den gleichen Bedingungen, niimlich unter An-
nahme hydrodynamischer Druckverteilung abgeleitet, und in dem Ergebnis
kommt daher die reine dynamische Wirkung der Schwingungen zum Ausdruck.
Nach der bisher iiblichen Methode der Festigkeitsberechnung wiirde aber bei der
Ermittlung des statischen Biegungsmoments hydrostatische Druckverteilung an-
zunehmen sein. Ich will die dadurch bedingte Aenderung des statischen Mo-
ments ohne nochmalige graphische Rechnung nur anndhernd dadurch bestim-
men, daf ich das statische Moment der Wellenzon®, das ja nach Friiherem
. . i s Wi T 1,5 "
direkt proportional der Wellenhthe ist, im Verhiltnis R —’g vergroBere. Es

1 ’

ist dazu von dem statischen Maximalbiegungsmoment von 1195 mf das in Fig. 8
crmittelte, in der statischen Gleichgewichtslage im glatten Wasser herrschende
Moment von 190 m¢ in Abzug zu bringen. Es ist dann bei hydrostatischer Druck-

= 33 vIL

verteilung das statische Moment der Wellenzone = (1195 — 190) L5 1160 mt
© 1,3

und folglich das gesamte statische Moment = 1160 + 190 == 1350 mt.
Gegeniiber diesem Biegungsmoment, wie es bisher der Festigkeitsrechnung
zugrunde gelegt werden wiirde, betriigt der Zuwachs unter gteichzeitiger Be-
riicksichtigung der hydrodynamischen Druckverteilung und der dynamischen
1590 —1350 .
;35—%—5 = 17,8 vH, ist also trotz der Ent-
lastung durch den erstgenannten Einfluf hier noch immer recht betréchtlich.

Wirkung der Wellenbewegung 100 -

Buchdruckereli A. W. Scehade, Berlin N., Schulzendorfer Str. 26.
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Tafel IL

a
t =0 (Wellenberg)
v 2=+ 1,23 m
T ¢ =—10,0840
b
T
t =—-
8
2=1,67Tm
¢ =—0,0320
[
T
-
4
z=+ 1,13 m
=+ 0,0376
d
t =3 T
2=—20,15m

= @ =+ 0,0990

e

T
t = o (Wellental)

z2=—1,11m
¢ =+ 0,0824

f
t =-'/~4 7
f=—1,831m
g = 0,00
e
- t =3/4 T
2 =--0,74 m
@=— 10,0760
h
ot = 7,’3 T
z =+ 0,31 m
@ =—0,1040

IFig. 6a bis h., MaBstah 1:600.



Ermittlung der Biegungsmomente in den dynamischen Lagen a bis h (siehe Tafel 1

Kurven der heschleunigénden Krifte, 1 em = 6 t/m

A

1 » =6 t/m

Beschleunigungskrifte,

Biegungsmomente,

»

600 mt

»

1

»

Fig. 7a bis h.



‘atel III.

Ermittlung der statischen Biegungsmomente im glatten Wasser (Fig. 8)
und Wellentg,_l (Fig. 9).
A = Deplazementsskalen, 1 cm = 6 t/m

B = Gewichtskurven, 1 » =6 t/m
C = Kurven der Biegungsmomente, 1 em = 600 mt

Spt Fig. 8.
Sehritt
|§ Fig. 7e.
"
| Sehriit 1 7 r v I4 u '
| A = Deplazementsskala bei angendherter Welle (r = 1,3 m)
E ) Flo. 71 4 —— = — = » » genauer Welle
[‘7; bl Fig. 8 und 9.
I
l
= Fig. 7¢g.
d :
N
g
8
N
| 2
| 8
| S
Z;j— Fig. 7h.
i
I La}e

Kurve - —— = Biegungsmoment im -Querschnitt
» ———— = » » Querschnitt IT
» — . —_ = » » » III
» e » » » v
» +4+ 4+ + 4+ = » » » \Y%
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