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Die Deformation eines regelmäßigen, in Längsrimtung
laufenden Seeganges durch ein fahrendes Schiff 7!:Q
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Fiir die ßeredmung der hydrodynamist:hen Kräfte, dif' auf
ein dem Seegang ausgest'tztes Schiff wirken, wurde von Froude
und Kriloff eine einfache Methode eingefiihrt. Diese einfadH'
l\1t'thode beruht darauf, daß der hydrodynamische Druck an
der Außenhaut des Schiff!'s so angenommen wird, wie er an
der gleidlen SIelI!' wirken wiinle, wenn das S<.:hiff nicht vor-
handen wärf'. Das lu'ißl, .~s w inl gf'redlllet, als oh die SI'e.
gangswelle und die Dnll"kverleilung in dieser Wellf' durch das
Schiff nichl gf'~t(irt \\ ;in'. Di!'s!' Annahn1f' Irifft naliirlich nicht
zu. Trolzdem konnte dil'se f'infadle :\Iethode .'inige Jahrzehnte
hindurch nit:ht dun.h eine zutr.'ffendere Methode ersetzt werden.
Es war aw'h kaulII möglidl. dif' dahei entstehf'nden Fehler ah-
zuschätzen. Ersl in den letzten zl,hn oder fiinfzehn Jahren sind
Arheilen erschiem'n, in denf'n ,,"rslll"ht v,in!. den hydrodyna-

'ischen Vorgängl'n, di.' dun'h das dem Se"l!:allg ausgesetzte
uiff verursacht sind. gerec'ht zu werdl'n.

Es lil'gen \rlwiten vor, die I.iisungen des ebellen Prohlf'ms.
das hei .In periodise'hen ß.'v, cgung von zweidimensionalen
Körpern vorlif'gt, enthalten. Da die von versd\iedenen Auto-
ren (UrseIl, Tasai. Portl'r, Grim) erhaltl'nen Lösungen gut
iibereinstirnnlt'lI, kann dieses f'l...ne Prohlem als zuniichst aus-
reidJend geliisl angesehen werdl'n. Fiir das dn'idimensionale
Prohlem, das vorliegt l...i der IwriodisdlCn Bewegung eines
SchifIskörpers odl'r hei der Fahrt eines Schilfes in eilH'm
regelmäßigen Seegang, liegen ehenfalls Arheiten vor. Von
einer zufried.'nstellenden Uisung diese,s sehr viel schwierigl,ft'n
h ydrodynamisdwn Prohlems kann aher heute 1I0I.h nidrt ge-
sprodll'n werdl'n. Dies..r Vortrag f'nthiilt eillen kleinen BI'itrag
zur Liisun/!, di..ses Prol>lI'IIi.'.

In zwei Vorträgen des Autors [I, 21 \\ urdl' iilH'r das S,.hiII
in längslaufenden. n'gelmäßigen Wellen gesproehen und eine
Belechnungsmethode vor/!,efiihrl. die u. a, zu einer Bestim-
mung der Deformation dl'r regl.'llIIäßigen Welle dureh dasSehiff
fÜhrte, Bei der v,,'itl.ft'lI Iksdr:iftiglllll! lIIit dil'selll I'robll'lII

"urdl'lI neu.' Erkl'lIlItni"I' gl'worllWII, iiber dil' nUll in eirwr
dll verslälldlid"'11 Forlll I'ill kurzer IInidll /!,egeben wI'rdt'lI

__~oll.
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\
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1. IhjlJ/ll/lI(iul/ d,'r S"I'gllllg.\Il"elll' dllrch ..in Sdll"j/sl,'ijr(JI'r.

I/wlhll. das keim' lIel/'l>I-(IITlf{ IIlIsjiihreTl kann

(III/d zl/'ar Icedl'r (wri"di.,cl,,' 1I"lf'I'I-(IIIII-(I'1I

IIUd, ,.ill" gl,'id,/iilllli,I:" Fl/hrlJ/'II"'l-(l/lIp).

Du 1r .'illl'u l...riodiseht'1I DnH.k auf eill klt'inl.'~ FliidwlI-

elemenl einer fn'il'n \\ ass('folwrllädlt' oder dureh eilll~ Irarlllo-

lIische Tallchbl'wcl!ung .'illf" klc'illen rotations,ymmetrisdwlI

sehwimmenden Klirp.'rs wird ein System von Rinl!welll'n ..r-

zeugt. Die~e~ Sy:-ötelll VOll H in~ wellen kann an~egt"bell "'t'rdt'l1.

insbesondl'n' \\I'nn man dl'lI Beft.idl ill der lIäd,sll'lI Umg,.IJlIlig

des Körpers ausllimmt ulld ,idr nur fiir deli v,eiter VOll dem

Körper entferntl'n Ben'ielr int..n's,ierl. Di,' Ling.' und di..

Ceschwindigk..il dn in radialer Hidrlung aln,andernden \VI~I-

len sind gl'nau so grol.\ \\ if' die enlspredu'rlllt'lI GrliGen einer

ehenen reg..lmäBigl'lI \\ 1,111' mit der gleid"'li Kreisfrequenz

(Bild la). Ein henwrkl'nswert,'r lTnterschied zwisdH'1I dl'r

Hillgwelle und der eb.'lwn Well., hesteht ill dil'SI'm von dl'r

Erregung etwas entff'rtltl'n BI'reidl hinsidrtlidl der Wellen-

höhe. Dil' \\ ..lIenhiilr,. nimmt bei der Ringw die mit zUlwh-

mendem Hadius ab. ,,;ihn'nd sie bei der ebenen \\'1'111' kon-

,ldlll und 1IIIdloh:ill~i[( ,on .11'1 I.dufstn.,-k,' I,leilol.
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Bild I nurch eine periodische Erregung Nzeugte Wellen (v ~ 0)

WI'nn I'ir\(' zweite Erregung mit dl'r gleidJCn Kreisfrequenz
an eincm zweiten Punkt der Wasserol,erfläehe \\ irksam i,t,
wird natiirlich ein zweites, völlig gleiehartiges System von

IUnl!," cllen ..rzeugt. Die bei den Svstl'me kiinnen aJdil'rt wer-
d(~n, vorausgesf'tzt, dal~ die W ellenhiihen gl~niil!,end klein sind,

um eine lineare ßelralldlun/!, zulassen zu kiinnen, Die weitere
Bl'traehtllng I'rstn'ekt sieh nur auf dil' \h'llt'nformation auf der
Verbindungslinie der Punkte_ an denen die beiden Erregungl'n
wirksam sind. Die zweile Ern'gung soll Jer ersll'lI Erregung
gerade um die ZI.it nadwill'n. die f'ine Hin/!,welll' braucht, um
\'on dem I'rs\('n I'unkt zu dl'm Z'\I'itl'n Punkt Zll gdan~I'n
(Bildlb): \t=a/..

Dies.' Gesetzmäßigkeit fÜr die Phaselwersdliebung hat zur
Folge, .laB die von beiden Err..gunl!,en erzeuglen Hingwellen
auf der \ erbilldun/!,slinil' der l...id"11 Punkte und aul.\erhall.

des zweiten Punktf's dir' gl,'idtt. Pbase hal...n, so daB in die-

sem Bert'ieh dil' Well,'nht'fgl' der I,,'iden \\ f'llensystellH' zu-

sammenfallen ulld die rt'Sldtierende, erregte Wdle besonders

groB isl. Zwisdlen den I.eidell Punkten und außerIlalb des

erstl'lI Punktes gilt dieS!' bellwrkl'uswt'rle (;{'setzmäßigkeit fiir

die erzeugtl'n \\ ..tleu nid,l. Dil' I'rre'gtell \\'"llen laufen zwi-

",.hen dr'n beid"l1 I'unkll'u in 1'lIt/!,I'gengesetztt'n Hidltungen,

Au/.\erhalb dl's ('rstl'n Punktes laufl'n sie zwar in der /!,leidwu

Hidltung, in dl'r Pha,,' sind ,ie alH'r jf' nadl dem Abstand

dl'r beiden Errf'gungen ir/!,.~nd\\ ie versdlOlwn, so daß die Wel-
lc'nberg" dn I...idl~n :--;v sienu' nieh, zusammenfallen. Diese
Olwrlegung kann natiirlidl wr'iteq!efiihrt werden. Es kann

auf df'r VI'rbindungsliuil' dn beielen Punkte an eint'm dritten
I'ullkt I'inl' v\l'itere Erre'gung lI,it ein I!leidwn Kreisfrequt'nz
uuel einer I'I,a,,'nVt'rsdlil'buug, dit' nad, dl'r "llI'n erwähnteIl

(;eSl'lzmäJ.\igk,'it IlI'stimmt ist. angl'uonJtIl..n werel,'n (Bild le).

Man findl,t, elal.\ hinter der letz\('n Erre/!,ung die drei erzeug-

ten Wellen die gleiehe Phase' haben, SO daß die resultierende

\\ "!Ie hodr ist, wiihr..nd zw ischen dl'n Erregungen und \'or dt'r

l'rsll'lI Erft'gung die Ddormation d..r freien \Vas"eroberllädle

entspredlt'nel dc'n AllStändl'n ell'r Erregungen irgendwit' au"
den drei einzl'lnen Wellen, dil' ,idr zum T.'il g('l!enSt'iti/!, auf.

hebl'n. zu,samml'ngesetzt isl.

Dil'se Betrachtung kann auf einl' iilll'r eine ge\\isse Strecke

einl'r I!,l'rad,'n Linie /!,leiehm;iIJige \ erteilung von harmoni-
sdl!,11 Errt'gungen aus/!,edehnt wf'rell'u und man erhält dafür
als Erl!l>lJtJis, daß die rt'sultil'rl'ndl' \\ elle vor dieser Strecke
klPiu bleibt, daß sie auf dil'ser :--;1I.I'c.keallmählid\ zunimmt
und an dem hinteren Endr' der Strecke eilwn Maximalwert

I'rreieht, 11m hinkr dies..r :--;trt~cke "ieder allmählich abzuneh-

ml'n (Bild 2a). Es wird hierlH'i dariilJf'r hinweggesehen, daIJ
ttl...11 dn
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nild 2 n..l'oflllatioll IIt'r \\'a"sl'rohertbc:ht' dun'tl ('in t.ilu'r
rt~gt'lIli~ißigt'1I \\'t'lle aUS~t'st.t'l.tl's SdlitlslIHHlt'lI

....

Erregung \011 d,'[ Bt.tr~l('htlillg all~gl'tlollllnt'll \\ar. i\LII1 k;lllIl

si..h vor~t('ll.'n. .laU Ilt'i ..i,,,,r 1!!t'idlllliiUil!,'n \ lI'ilulll! \on

harll1onisdlt'n Err"l!ulIl!,'n. \I i,' ~i,' j,'IZI l,elradll"1 \I ird. di,'s,'

zu.siitzlid1e I >..forma I iun .I \\' a" ol,,:rfliid"'. .I i,' \t'rU rS<lI'h I

iSI dun.h di(' in ulimill,.lharn j\iilH' d,., 1"'lrad,,..I<'1I SI..!1t-

liel-\"IIII,'n Errq.!,IIlII!"II. all all,'n I'ullkl,'n .In SIf'('d,... iillt'r ditO

di,' I-:''''''I-\ung('n vnl,'ill silld. di,' I!l,'i,'h,' iSI und .laI.: hi..rdllrd,

ZII der ill Bild La I-\"Z,'igl"n U,.formalion innnhaill .11'1' Ik.

I"gungsslr",'k(' "\11. ,.ille zusiil.t.!idlt' U..forll1uli'It' addi,'" \ler-

.1"11 miil.:l,'. Ui,. Diskussion hiniillt'r iSI al,,'r s,'hr sr.h" i,'rig.
IIlId ,i,' wird ill di,'sr'm Vorlr,'I-' nidll 1\I'iln;!..riihrt.

Dn zull'IZI di~kUlinl<' I"all. .laU iillt'r ('in,. l",slillll11l" Sln...k,'

('iDI'r gt'raden Lilli.-. hurrl1oni."':'c!H' Erregungf'() gl('id\lll~iBig
, I,.ill silld und dali dir' I'has(' di(',,('r I-:rn'gung,'n 1!"g,.11t'1I i-I

dunh d,'n ()uolienl au" Ahsland VOll einem Anfallg.spullkl .I,.,

!I('!"gungsslre,-\..r. lind .In C"Sdlll indigkeil ,.illl'r elle",." \\ eilt-

mil der glei..hen "'r,'i-fr('quenz. ill dn di,' periodisdlt'n Er.

f'('gllnw'n \I irkell. Iritt auf. 1\1'1111 ('in fesll!('hall"n,'s S,.hills-

ki;l'fH'rmoddl ('ill,'r \on VO/'lW (o,kr VOll hilll..lI) kOn'lIlt'nd"1I

('rn'gr'ndt'll \r..II,. al1~g('''':'f'lzt i~t. Df'lIl1 Inan hanll ~idl gut "or-
slellen. daß dann 'Oll jedelll Punkt dn S..hilfsaul.\t'nhUl'1 {'ill"

JH'riodis..h,. Erregung ausgehl. fiir .1"[('1\ K('(>isfrr'quenz lind

Phast' die nwiilrnl(' C,'setzllliißigkeil gilt. Si..lrn li..g"11 di..".

IH'riodisdH'f1 Errt'~ullg"n dann nicht gellHlI auf pin('r Linif'

und .,i,.lrn i~1 dir' Int('lIsitii! ,Jn Err,,~ung"" an den , ".lrit'-

,J,'n"11 I'lInkt"1I dn ~,'hitfsaIlß"nhaul lersd,;"d"I!. I)a~ ist al)('r
[ur di,' hi,'r ang,'stdlt,. Belrad'lung 1)('langlos. "olange Illan
,,,,111 ,.in quanlilali\ rid'lil!"s Erg,'bllis. sIJlld n nur ,'ill"

'1'Ialilali\(~ '\u"ag'> an"I'(.I,1. Das 'tin delll S..hiff "rZ('ul-'l"
\\ ,.II"lIs~ :'Ielll kanll zu ,kr ,'rrt'gend"11 \\'1'11(' addi('rl \lnd"11

und lIIan ''rhält dallll als resullinend,.s \\',.llellsvsI,'''' das ill

lIild 21. gez('igl" 1eS1l11i('rr"III,> S~ st"!H. Eill" t'illg,'h,'nd",,'

l 111t'r:--lIt"hlll1g~auf dip hit'f nicht {.ingl'gangj'fI \\('r<l('n kanll.

zeigl lI,i",li,-h, daß das \011 d,.", S,.hilf ('rrr'I!I" \\ ,.II"ns,sl"1I1
ill dn Plrase "I\la ge rad,' IlTU IBO g"g"niib~'r der {'rrt'gelld"11

\\ (.11,. \er~dlOl)('n i"l. so daU inn('rllalh d,'s S..hilfskiirpn.s ",111

Iriliier d"11I Sd,ilf"kiirpn dir' resulli,'rr'nd,. Weil,' r,'dllzi"11 i"
V"I-"'lIiibn ,J 1'I'('('g"'lIll'lI \\ ,>li,'.

\
11i.,("titH'r \\ II('d4' Ilt'n.it~ in \\ ...q.!'('lIingf'l) und ~~'lw\ ,'ningt'J)

ll, ~ I gt p['odIt'It IIlId in Sdlt.\ ,'nilq!,('n \\ H I dpl) auell Eq.!i'hlli_..;~..

g..zeil-'I. dir' qllanlilali\ I"alldrl,a, silld. Bil,J :\ isl
rli,""''''

\ 01'"

t ra~ Pli t IUJIIHIH'".

\

.:. /)"}/I/II/I/Ii/ll/ rle, """'i~IIII;':-'II,'lle rll/nh ..il/ Sd,il!.,I.'-i'I"'"

II//I,hll. rllIS si,h /IIil 1,/ll/sll/l/l," (;"Sdlllil/rli;,:',,'il I

1/1'1/ ii'I.,I" /I "gi. 1/111" 1,l'illl' SIIII/II'" /I/irl 'f'll/lh-

/J/'l/'('f.!.lJlI.~ (llL\ji,llIl.

,
;\UII soll iil,,'r di.. 1"o'I~"lz"ng di,',(" ArlJI'il. ditO si,1r I"il

.1"111 gll'idll'lI 1',,,1'\.-111 !i'" da:' hl'I"I1'\.- S.I,illl"'-"\',iflil-'l. 1".-

ri,I'!"1 \\I'rd"II.
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Bild :~ Alliplitllü(~ tier th"l'urrnit'rlt'n \\'t'lIt', dinH'l1siun~los geJH~H:ht
du f'dl dip ,\ IIIJ)lill1tlt' ch'r uluh..torllllt'rtt>1I t"rrt'gt'lIdt~11 Wt'Ilt'

I.:s \I i,d "i,.,11'I' IlI'gulIlII'1I lIIit dn Frag!'. "..Idll's \\''''h'n.

S\' sl"I1\ dllr..h ..ilI,' (>l'I'iodisd... Erp'gullg auf ,'illf'r fr('i..11 \\"s.
sl'l'ullI'rH;id.., "'Z"III!I wird. Di(' Ern'gung ,,011 sid1 "Iwr nUll

TIIil d konslanl,'n Falrrg,.sdll\ indigk,'il \ relaliv zu dl'r \\'as-

:--;('nna",~.' 1)(,\\I'~t'n. \\ ('1111 dito Ern'~llll~ durch die hafInonj~...llt"
TallddH'\\t'gllll~ {-'illf'.":' klf'inf'" "-iirpt.r \"t.rllr~adlt i~t. v,ird
naliirlidl in di"~"1Il I'all audl ".hull ..ill \\ ,'lIens~sl"TII "rz,'ugl.
\\t'nll d(',. Fahrlw\\i'~lIn;! kein. lH'ri()di~dH' TauddH'wt'gling

iilJl'rIag 1 isl. I>i..".s \\ ,.II"ns\ sl..m i"t ah,'r slationiir ulld

inl,>rr'"i,'rl in di,'sI'TII Zlisalllllll'lIlrang lIid.1. Es illtl'n'S'-i,'rl

Iri,'r nllr das ()t'rodisdll' \\ t:l1.'u,ysl..lI1. das dllr,h di,'
fH.riodi:.;du. ErrTf!.III1;! t'rz4'tlgt lind dt'1I1 ~tation~in'n S) :-;I('IH

iil)('rlagl'r[ ist. DI'I' EinfIui.: .1"1' Fahrg,..sd.\\'indigkl'il auf die

,'rZ('lIgI" \\'..llr-lIformalion i.'1 ",.hr ,'insdlTleid"'1I1 lind die Ue.

""lrrr'ihling d,.s erz"lIglf'n \\ ,.II"ns"l..ms hert'il('1 grol..,.

"dJ\\ inigk..il,'n. Ein.. n,'illl' lun \ulor('n. z. B. ß rar d.
11 a s

"
i n d . I[ a n a u k a. E g g .. r s 1:\. L :>. (J I hahen "i..h

damil lH'sdliiftil!l und .1. a. di,' Fornll'l fiir das Pott'nli,,1 ..ilI""

suldll'lI \\',.II,'nf,.ld,', diskllli,'rl. Dt'n in di"SI'TII \ orlrag an.

~,'s!elll,'n ('IllI'rI"g'llIg"" li"I-"'1I naliirlidl di,'s,' Arlwit"11 zu.

;!.rlll1lh>.

Es soll hit'r IIUI d"s \\ dl"lIs\ slell1 di,kulierl w('r.l,'n.

d"s .si,.1r allf d"1 SPill' .1"1' Erregung. d. h. auf der Linie. auf

.In Si.-!l di.. Ern'gunl! lH'w('gl. all,bild,.\. Dibe B"s,'hriinkung

\,'[,.illf"dll di,' Ikll"d'lung "1101111 und ,i,' iSI .ladlln'h begriin.

.1"1. daß das Erl!l'l,nis spiilt'r allf .las fahrend,. ~..hilf. das "i,.11
ill .1"11 1H'llal'hl,'11'1I Fiilll'n ill Hidll'lIl;! s,'illt'!' LingsadlS'> I,{,-

\\f';,!.{'JI~olL aJ}~('\'~llIdt \\I'rdt'f) \\ in!.

11111kOll1plizierl.. IlIalh"lI1alisdl" lfr.rI,'illlng,'n zu \,'rn1l'i.l"II.

soll das 1'1'01,1..111 \on {'in,', and,'rr'll S,'il(' ang,'faßI \\ erd('n.

Di,'.sn zWl'ile \\'I'I! I'rSlIr,'illl It-idll,'r \'('rsliindli{'h: die hierb('i

''I''l.i,.II''1I Erl-','lrnisSl' sind ~('IIISI\'t'rsliindlil'h durch die lIIalh,',

11I"lisdll' I n!,'rsud,"ng d,." I'rold"lIIs IInl{'rl1lalll'rt.

Bild 1 z,'igl die' I'''as,'ng"",'h" illdil-'k,.il
"

('i'lI'r ..I,,'n"n \\'..JI,.
in \Id"ill~dgk,'il \011 d"1 \\ ,.II,'nlällg,'

~I

Di,' dargl'sll'llle "'urvl' isl an .In i.-A..hs.. gt'~piegelt. Der

ulIl"rl' Asl soll fiir \\ ,.llen I!('II"II, di.. "lIlgq!:en eilll'r gewähl-
I{'II (.'"hrrid'lung lau[,'n. \\':;"1"'11.1 .In 0111'1''' A~I fÜr \\",II..n

g,'II"1I ,,011. dir' in ,t.-r 1-','w,i"lIl'u Hil'lrlung lauf,'n. Auf dt'r
(Jrdinalel\ad,,,. \I irr! {'in,. (.'abrl!,'s.-!1I' indigkeil V abgest'lzt.

\\ "I\n ('in.. 1,,'slil\lInl,' Welt.- g"gellen ist UI\r! \on dell1 ZII d,'r

I,iilll!" dt'!' g,'"iihll..n WI'II.. I!,'hiirr'nd,'n I'unkl d..r gt'zeidll1P-

I"n "'Ul'\,. ,,;1\" \ ,'rbindllngslini,' ZII .1..111 auf ,!Pr Ordinal"n-

.Hh:-:.c ah~j'~t'tz\(,1\ Punkt ~t'zu).!,t'n \\ inl, i~l die Npi~ung clit'~eI
\ ,'1 Lill,llIII!.,.lin;.' ,'ill \\..1: fiir ,li,' H"""!!lIlInl!sfIf"1'1I'1I1 d h
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Bild t Diagramm zur Bestimmung der durch eine mit konstanter
Geschwindigkeit fortschreitende periodische Erregung erzeugten

Welle

für dit, Frequenz der Welle an dem mil der Ge~chwindigkeit
glt'ichWrmig bewegtt,n Bezugspunkt:

(11,. = 2:t
c =+=V

J. 2 ;t
tgH .

Nun wird die di~kutierle Frage in umgekehrter Richtung
gestellt: Es wird gefragt. welche ebene Welle zu einer gegebe-
nen Begegnungsfrequenz gehÖrt. Man zieht hierzu von dem
auf der Ordinatenachse abgesetzten Punkt zwei Linien. die
um den zu der gegebenen Begegnungsfrequenz gehörenden
POsili\en oder negativen Winkel u geneigt sind (das Vorzei-
chen der Begegnungsfrequenz ist in diesem Fall ohne Belang)
und die Schnittpunkte dieser bei den Linien mit den gezeich-
nelen Kurven liefern die ebenen Wellen. die zu der betreffen-
den Fahrgeschwindigkeit unrl Begegnungsfrequenz gehören.
Man erhält vier Wellen. wenn der Parameter'! = Vw/g kleiner

als 0.25 oder zwei Wellen, wenn dieser Parameter größer als

0.2.'> ist. Von diesen vier Wellen läu ft eine entgegen dem be-
wegten Bezu)!spunkt und drei bzw. eine mit ihm. Von den mit
dem Bezug-,punkt laufenden Wellen läuft eine langsamer.
währ('nd dit, Iwid,'n andt'r('n - falls sie iiberhaupt existieren -
"hn..lln al, d,-r Bezugspunkt laufe!l.

"."..d,,,,'he Erregung. die auf eine freie ObertlädH'
~., ,dd und ,...h auBerdt'm mit der konstanten Geschwindig-

,(,'il \ relal;\ zum Wasser bewegt. ist gekennzeichnet durch

die Gesdl\',indigkeit V und die Kreisf requcnz w. Sie erzeugt
auf ihrer Spur eine Wellenformation. die. wenn man die un-
mittelbare Umgebung der Erregung ausnimmt. gegeben ist
durch vier verschiedene Wellen. deren Längen und Gesdlwin.
digkeiten übereinstimmen mit den entsprechenden Größen der
ebenen Wellen. die für die gleiche Geschwindigkeit und Be.
gegnungsfrequenz aus Bild 4 bestimmt werden können. Man
kann sich leicht überzeugen, daß fiir V = 0 \'On den vier Wei-
len nur zwei gleich lange nadl entgegengesetzten Ridltungen
laufende Wellen bleiben. Daß der Parameter y = Vw/g in
diesem Zusammenhang {'ine große Rolle spielt und .laG bei
y = 0.2.'> ein markanter Wechsel des erzeugten Wellensystems
eintritt, ist bekannt und wurde schon von anderen Autoren
ausführlidl diskutiert.

Bild 4 kann also benutzt werden. um die durch eine perio-
dische und mit der Geschwindigkeit V bewegte Erregung auf
ihrer Spur erzeugten Wellen zu bestimmen. Aus Bild 4 kann
noch mehr als Länge. Gesdlwindigkeit und Laufrichtung die-
ser \~'ellen entnommen werden: Die erste erzeugte W'elle
(Sd1llittpunkt A). die entgegen der Fahrrichtung der Erregung

-- ---

läuft. existiert nur hinter dt'r Erregung. Diese Ft."tstellung
resultiert - auGer aus der exakten mathematisdwn Unter-
sudlUng - aus der Laufrichtung der erzeugten Welle und au~

dem GrenzÜbergang zu dem Fall V = O. Die zWf,itt' Welle
(Schnittpunkt B). die nur existiert für V"J g kleiner als 0.25.

kann nur nach vorne laufen und tritt daher hin!..r der Er-
regung nicht in Erscheinung. Für .liest' Feststellung. kiinnen
die gleichen Argumente wie vorhin geltend gemachi werden.
Die dritte erzeugte Welle (Schnittpunkt Ci. die ehenfalls nur
für Vw/g kleiner als 0.25 exi"tiert. erscht'inl nur hinter der
Erregung. obwohl auch diese Weih' \"On hinten kommt und

"chneller als die Erregung läuft. Diese Fest"tellun~ kann auf
mathematischen \1;'ege einwandfrei bewiesen werd,-n. ~ic kann
aber auch sehr anschaulich dadurch ed..lärt werden. daB die Grup-
pengeschwindigkeit einer ebenen Welle der gl..idwn Länge
(die halb so groß ist wie die Pha"engeschwindigkeit cl kleiner
als die Geschwindigkeit der Erregung ist. Da Enf-rgie nur
mit dieser Gruppengeschwindigkeit transportiert werdt~n kann,
ist nach vorne kein Energietransport miiglieh und die \'relle.
für die die Gruppengeschwindigkeit kleiner al- die Fahr-
gesdlwindigkeit der Erregung ist. kann nicht die Erregung
iiberholen. Für die besprochene zweite Welle (Schnittpunkt B)

i"t die Gruppengesdlwindigkeil größer al" die Geschwindigkeit
der Erregung und daher wird mit dieser Welle Energie nach
vorne transportiert und diese zwpite Welle pxistiert daher nur
vor der Erregung. Die vierte Welle (Schnittpunkt 01. die durch
das Schiff iiberholt wird. kann selb"l\erständlich nur hinter
dem Schiff existieren.

Damit ist festgestellt. welche Wellen durch eine periodische
Erregung mit der Frequenz UJ auf der Spur dieser Erregung
erzeugt werden (Bild 5). \Venn nun auf einer gemeinsamen
Spur mehrere Erregungen mil der gl,'idH'n Kreisfrequenz
oder eine gleidlIlläßige Verteilung von soldwn Erregungen
wirken, kann für die Superposition dieser \\ eIl,'n die gleiche
Betrachtung wie oben für den einfacheren Fall ohne Fahr-
geschwindigkeit angestellt werden. Für die Phasen\t'rschie-
bungen zwischen den einzelnen Erregungen kann nun natiirlich
nur für ein e s der vier erzeugten \\'ellensysteme die entspre-
chende Gesetzmäßigkeit gewählt werden. Sie kann also nur
fiir I.'i ne s der vier Wellensysteme so gewählt werden. daß die
Nacheilzeit einer Erregung gegenüber cint"r t".r~ten Erregung
gleich der Zeit ist, die eine erzeugte Welle hraudlt. um von
tier ersten zu der betrachteten Erregung zu kommen. Für die
erzeugte Welle. fjir die diese Gesetzmäßigkeit gewählt wird.
trifft wieder zu. daß in einem entsprechenden Bereich die Pha-
sen der von den einzelnen Erregungen erzeugten W'{'lien gleich
sind, so daß hierfür eine Verstärkung stattfindet. Für die ande-
ren drei Wellens)'steme trifft dagegen eine soldle Vnstärkung
nidlt zu. Diese drei anderen Wellensysteme werden vielmehr
durdl Interferenzen mehr oder weniger aufgehoben.
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Bild 5 Durch eine mit konstanter Geschwindigkeit fortschreitende
periodische Erregung erregte Wellen
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Eine weitere Di_ku__ion die_er Ergebni"e n~dleint ver-
frÜht. E_ .i,t mÖglich. daß in quantitativer lIin~icht Anderun-
gen der in Bild 6 mitgeteilten Ergebni__e. in denen ja auch

die Form de~ SchifT_kiirperrnodell_ nicht anf!egl>ben i_t. vor-
genommen werden mii~~en. In qnalitativer Hinsicht wird aber
die festf!eqellte Ge~etzmäßif!keit zutrefTen nnd im,be_ondere
im Fall,' von hinten kommender \Vellen in Rechnung f!estellt
werden l11ij~~el1.

Die mitgeteiltl'n Ergebni".. _te]Jen er_tc T('ilergebnis~e
ein..~ Forsdlllng>vorhahen.- dar. da_ durdl da_ Office of Naval

ReH'arch gefiirdf'Tt wird.

Ent_prechend die_en vier l\liiglichkeiten wird au~ den von

dem l\lode]J auf seiner Spur erzeugten vier \\'e]Jensystemen
jeweil_ ein anderes - nämlidl da_ in _einer Laufrichtung.
Länge und Ge~chwindigkeit mit der erregenden Welle Über-
ein,timmende - au~gewiihlt und dadurch a\!~gezeid1l1et. daß

I', kräftig in En.cheinung tritt. während die anderen drei in-
folge verschiedcnartil-(n Interferenzen kaum in Er,cheinung
treten.

Eine er~te rohe quantitative :\bH-hätzung fiihrt zu Ergeb-
ni~~en. die in Bild 6 darge~tellt ~ind.

a) Im Falle A). d. h. bei von vorne kommender erregender
We]Je wird die Ddormation der erregenden We]Je mit

lunehmender Fahq:e~chwindigkeit kleiner.

111 Im Falle B). d. h. hei von hinlen komml'ndn nrq:ender
\\ t'lle. deren Phasen- nnd Gruppeng'~schl\indigkeit
griil.1n ,d~ die l\lodellgeschwindigkeit ist. tritt. \\ ie zn
erl\,nten \lar. eine Reduktion dn erregenden \V..lle in

'''n
hint..n nadl ,.orne znn..llInend,'m ~.!aße anf. Diese

H,'duktion \I ild mit zunehmender Ge,dl\1 indigkeit
grijlkr. Der Cr..nzrall. in dem die Crui'P..nge,chwindig-

keit d,'r erregenden \X'elle gleich der :\Iodellgeschwin-
dif!keit i~t (\ (1) f! O.2S) mnß I\ahr~dwinlich 1I,,,ondcrt
behandelt werden.

c, Im Falle Ci. d. h. Ilt'i \on hinten komnlf'lHln etrt'g,'nd,'r

\relle. deren PIJa,,'nf!e~dl\' indigkeit griißer. deren
Cruppengesell\lindigkeit aher kleiner al_ dit' :\Ioddl.
f!,'"dmindif!keit i,t. tritt die Heduktion dn erregend,'n
\\'elle in umg,'k..hrter Hichtung \lie im Fall,' B). d. h.

- -- -- -- -

Sc/dllliu:orl:
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'Wenn nun an da_ in einer regelmäßigen längslaufenden \;.i;...
'""'

,M~
.,"Ien""'''n''"

Welle fahrende SchifTskörpermodell gedacht wird. so trifTt die -"""-
.',

Vorau~setzung fÜr eine Addition ohne Phasenversf'hiehung ~;-

der von den verH.hiedcnen Punkten des Modells ausgehenden ~
WeHcnsysteme ZIl für das WcHensystem, das hinsichtlidl Lauf- '
richtung und Wellenliinge mit dem erregenden Wellen system (!_--~. ~ -r--
Übereinstimmt. FÜr die drei anderen von dem ~lodell erzeug- ! ! I'~ (. I I . ,

04

ten \'\'.ellensys~eme trifTt ~iese V oraussetzu~g da~n nicht zu
. ~-~

I--r ~ =-

und these drei anderen \'\ ,'llen,,'qeme verlieren lI1folge von I i&"'HI"""~la"PnG'';'~'''h..nd.",;;",,~.aJH
Interferenzen an Bedeutunl! gf'geniibcr dem hesonder_ hevor- I sm.rll"""m'''''''''''''''''i''''"''''''9i,.,oe,r..a...
zugten mit dem erregenden System übereinstimmenden WcI- ,;-- J- - t. ~., ".,':-~, - - .:;---

A - .~ - -),
}ensy~teIn. 'J.r."en . ,u-.e trn'1 ~ ,orre

Bild 6
Die erregende Welle. fÜr die vorau_gesetzt i~t. daß ~ie in Amplitude der deformierten Welle

Längsrichtung des fahrenden Modell~ läuft. kann natÜrlich Amplitude der nicht deformierten, erregenden Welle

von vorne oder von hinten kommen. und es sind deutlich vier

verschiedene Fälle zu erkennen;
in von vorne nach hinten zunehmendem l\laße auf. Die_e

Heduktion wird mit zunehmender Ge~f'hwindigkeit klei-
A) die erregende Welle läuft dem ~Iodell entgegen ner. Fiir den Grenzfall V'1)11-( = 0.2.'; gilt das gleiche wie

B) die errq:ende Welle kommt von hinten und läuft ~(hnel- oben. FÜr den zweiten Grenzfall '0 = O. in dem da~ 1\10-
ler als das l\lodcIl. Die Gruppenge_chwindigkeit i~t delI ebenso sd1l1ell läuft wie die erregende Welle. kann

griißer aJs die :\Iodellgesdl\vindigkeit eine Reduktion errechnet werden.

C) die erregende Welle kommt von hinten und läuft seime!-
d) Im FaHe D), d. h. bei von hinten kommender. aber lang-

ler als da~ :Ylodell. Die Gruppengeschwindigkeit i_t klei- samer a]_ das :\Ioddl laufender erregender WeHe wird

ner al, die Modelluesehwindigkeit
die Reduktion der erregenden Welle mit zunehmender

b Geschwindigkeit kleiner.
0) die erregende Welle kommt von hinten und läuft lang-

samer als das l\lodell.


