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Rkibes Stabilitet, Beveegelser i stille
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De Ph@&nomener, der ledsage Seens Bevegelser,
og Virkningerne deraf paa det Skib, man har under
Fodder, maae naturligt have den storste Interesse for
Semanden. Videnskaben har i den sidste Snees Aar
taget alvorligt fat paa disse Sporgsmaals Lesning, og,
uagtet den endnu ikke har formaaet at heve alle Tvivl,
saa er den dog naaet et godt Stykke frem paa den rette
Vei. Disse Foredrag skulle have det Formaal at gjerc
Selieutenantselskabets Medlemmer bekjendte med Hoved-
trekkene af de Love, som Theorien opstiller, og som
fordetmeste bekreftes af praktiske Erfaringer,

Det forste Foredrag, der omhandler den statiske
Stabilitet, indeholder ikke noget Nyt; men nogen Kund-
skab derom er nedvendig til Forstaaelse af det Efter-
folgende. Idet jeg beder om Overbarelse med de Ufuld—
kommenheder, som dette Arbeide n®ppe er frit for, skal

jeg ikke undlade at bemerke, at det er paa Opfordring,

Foredragene ere fremkomne i Selskabet.




De Kilder, der ere blevne benyttede til Udarbeidelsen,

erc: »Manual of naval architecture» by W. H. White,

forskjellige Artikler i Tidsskriftet »Naval science«, »e-

port of the committee on designs of ships of war« og
flere andre techniske Skrifter; Stoffet gaaer i det Vasent-
lige ikke udenfor, hvad den ovennevnte Forfatter W. H.
White har anseet nyttigt for Officerer af Krigs- og

Koffardimarinen.




L.

L:nrnn om Legemers Ligevaegt og Stabilitet, naar
de flyde paa Vandet, er af indgribende Betydning for
Skibsconstructionen, og den er udentvivl farst behandlet
videnskabeligt af den franske Forfatter Bouguer, der
henimod Midten af forrige Aarhundrede udgav sin »Traité
du navire«, et Veerk, der fik stor praktisk Nytte for Con-
structeuren. Ved Slutningen af Aarhundredet har Dupin
i sin memoire, betitlet »Stabilité des corps flottants«
behandlet Leren om flydende Legemers Ligevaegt mere
i Almindelighed og med stor Grundighed. Hans Verk
eller Uddrag deraf bruges endnu den Dag idag som
Laerebog i Constructionsvidenskaben. Andre Forfattere
saasom Atwood, Canon Moseley o. Fl. have ved samme
Tid og senere behandlet swrlige Afsnit af Videnskaben
0g udvidet Lwrens praktiske Anvendelighed for Skibs-
constructionen.

Et Legeme, som flyder paa Vandet, maa, for at
vaere 1 Ligevegt, opfylde to Hovedbetingelser: 1) Viegten
af den Vandmasse, som deplaceres, maa veere lig det
flydende Legemes Vagt, og 2) Opdriftens Tryk (resul-
tant vertical pressure), hvis Resultant virker i en Rel-
ning verticalt opefter gjennem den deplacerede Masses
Tyngdepunct, maa ogsaa passere igjennem Legemets
Tyngdepunct. Den deplacerede Vandmasse kaldes
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nDeplacementet«; dettes Tyngdepunct B »De-

placementefs Tyngdepunects (centre of buoyaney)

Fig. 1.
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maa altsaa ligge i samme verticale Linie som @, der er
Legemets Tyngdepunct eller Gravitetcenter (centre of
gravity).. Skibets Veagt kan befragtes som concentreret
i G og virkende med et Tryk verticalt nedefter. Den
omgivende Vandmasse udever et ligesaa stort Tryk, hvis
Resultant gaaer verticalt opefter igjennem B. Disse to
Krefter balancere hinanden; de ere ligestore og mod-
satte Kraefter. Naar dette Forhold finder Sted, er Le-
gemet i Ligevaegt og i Hvile. Det horizontale Snit, hvor-
med Vandets Overflade "kan tenkes at gjennemskeere
Legemet, kaldes » Vandlinieplanet« (plane of flota-
tion). Siden Legemets Vgt er constant, maa Deplace-
mentet ogsaa altid vere constant for alle Stillinger,
hvori Legemet kan antages at flyde. Vandlinieplanet
kan altsaa defineres som et Plan, der afskerver et con-
stant Rumfang af Deplacement fra Legemet, og denne
Betingelse kan aabenbart opfyldes af et uendeligt Antal
Planer, uagtet de dermed corresponderende Stillinger af
Legemet ikke behove at vere og factisk langtfra alle
ere Ligevegtstillinger, saaleenge Gravitetcentret forbliver
i et fast Punct i Legemet. For at faae Legemet til at
» indtage en Stilling, hvori det ikke mere er i Ligevaegt,
, maa det paavirkes af en Kraft udefra; det maa med
andre Ord betragtes som ikke lengere frit flydende.




Lad os betragte denne ydre Kraft som virkende hori-
zontalt og krengende Legemet over. Hvis Legemet er
et Skib, og Kraften f. Ex. er Vindens Tryk i Seilene,
i hvilket Tilfelde den betragtes som concentreret i Seil-
centret, og kalder man Trykket P, davil et ligesaa stort,

Fig. 2.
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men modsat Tryk udvikles og blive udevet af Vand-
massen igjennem et Punct paa den le Side af Skibet
(centre of lateral resistance); kald den verticale Afstand
mellem de to Linier, hvorigjennem disse Tryk virke, d,
saa er Momentet af de horizontale Krafter, der frem-
bringe Inclinationen, udtrykt ved
Pssd

Denne Inclinations Sterrelse maales ved Vinklen mellem
Vandoverfladerne W L og Wi Li. hvilken Sidste var
Skibets Vandlinieplan i dets oprindelige Stilling. Op-
driftens Tryk, der er lig med Skibets Vagt, udeves
langs med den verticale Linie BM igjennem det nye
Deplacements Tyngdepunct B, og Skibets Vegt virker
verticalt igjennem Gravitetcentret G. Dette Punct ligger
imidlertid ikke mere verticalt over B, men i en Afstand
G Z fra Linien B M. De lige og modsatte Krafter,
Vaegten og Opdriften, ville ikke mere balancere hin-
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anden, men danne en mechanisk Kraft W X GZ Fodtons
(hvis W er udtrykt i Tons og G Z i Fod), hvor W er
Skibets Vaegt. Dette Moment (righting moment) kaldes
den »statiske Stabilitet« for A Wi § W, og siden
Skibet er i Hvile, maa man have

Pirdy = W 4
Naar Trykket P .d borttages, vil Skibet med Momentet
W. GZ sege tilbage til den opreiste Stilling. Den sta-
tiske Stabilitet (statical® stability) kan altsaa defineres
som det Moment, hvormed Skibet, naar det ved en ydre
horizontal virkende Kraft inclineres ud af sin Ligevegt-
stilling og holdes paa denne Inclination, vil sege at
komme tilbage til Ligevegtstillingen.

Det maa bemarkes, at Skibets Tyngdepunct (Gra-
vitetcentret), naar alle Veegtene i Skibet forblive ufor-
andrede paa deres Plads, er et fast Punct, hvis Plads
kan beregnes eller bestemmes ved et Experiment. De-
placementets Tyngdepunct er derimod ikke noget fast
Punct; det forandrer Plads, naar Legemet eller Skibet
bringes ud af sin Stilling, og dets Plads er for enhver
Stilling afh@ngig af Deplacementets varierende Form,
uagtet selve Deplacementets Volumen forbliver uforandret.
Dette Tyngdepunct kan for en bestemt Vandlinie nei-
agtigt beregnes efter Skibets Tegninger, og dets Be-
stemmelse er en reen geometrisk Proces,. aldeles uaf-
hengig af Vaegtenes Fordeling i Skibet.

Af Figur 2 sees, at, naar Skibet krenger over, vil
Linien B M, hvorigjennem Opdriften virker, skeere Skibets
Midteraxe (den Linie, hvorigjennem Opdriften virker,
naar Skibet er opreist). Naar Krengningsvinklen er
meget lille, kaldes dette Skaringspunct Metacentrét.
Punctet er ikke fast, men flytter sig efter Skibets for-
skjellige Heldningsvinkler. For Skibe af almindelig Form
kan man imidlertid uden stor Feil antage, at Retningen
af Opdriftens Tryk igjennem Deplacementets Tyngde-
punct for alle Heldningsvinkler indtil 10 & 15° passerer




igjennem det samme Punct, og at altsaa Metacentret
for disse Vinkler er et fast Punct. Kaldes Heldnings-
vinklen indenfor disse Grandser «, bliver GZ = G M . sin
a, og det statiske Stabilitetsmoment for Vinklen e altsaa
W. GM . sin «. Denne Methode at udtrykke Skibets
Stabilitet kaldes den metacentriske, og for de fleste Skibe
ligger Storrelsen af de under Seil forekommende stadige

Krengningsvinkler indenfor Grendserne af denne Me-
thode; men Methoden er kun approximativ rigtig. Det
er altsaa Sterrelsen af Afstanden G M fra Gravitetcenfret
til Metacentret, kaldet » Metacenterheiden « (meta-
centric height), som for Krengninger indenfor en vis
Graendse bestemmer et Skibs Stabilitet.  En sterre
Metacenterheide giver et stivere Skib, en mindre giver
et rankere. Stivheden kan siges at vere proportional
med G M; men dette gjelder, som nysberort, kun indtil
en vis Grendse af Krengningsvinkel. Af to Skibe, A
oz B, kan A have en storre Metacenterheide og altsaa
storre Stivhed end B for Krangninger indtil c. 209,
hvilket kan vere en Felge af lavere Gravitetcenter eller
bredere Vandlinieareal, medens B, naar begge Skibe g
kreenges over til 409 kan have betydeligt storre Stabi-
litet end A, hvilket kan afh®nge af Formerne over
Vandet, navnlig Dekkets Hoide. Skibet kan, under Be-
tragtningen af den statiske Stabilitet, og saalenge den
metacentriske Methode gj®lder, sammenlignes med et
Pendel, hvis Ophengningspunct er i Metacentret, og dets
Vaegt concentreret i en Kugle i Gravitetcentret, idet
Pendelets Moment da ogsaa vil vere W. GM . sin a.
Men denne Sammenligning holder kun, saalenge saavel
Skibet som Pendelet ere i Hvile; saasnart derimod Be-
veegelse begynder, opherer Sammenligningen at vere
correct, og Undladelsen af at skjelne mellem disse to
Tilfelde har ofte ledet til alvorlige Vildfarelser.

I Udtrykket P .d = W. G Z kan der gives P . d en
hvilkensomhelst Vardi og Retning, hvoraf felger, at et
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Legeme kan bringes i Hvilestilling, skjendt ikke frit-
flydende, i en uendelig Maengde Stillinger ved et Vand-
linieplan, som opfylder den Betingelse, at det afskarer
et constant Deplacements Volumen. For hver af disse
Stillinger kan Vandliniearealet og Deplacementets Tyngde-
punct findes. Deplacementets Tyngdepunct skifter Plads
i Legemet for hver ny Inelinations Retning og Sterrelse;
denne Plads er afhaengig af Deplacementets Form, hvilken
ogsaa forandrer sig med de forskjellige Stillinger, uagtet
dets Volumen er constant. Opdriftens Retningslinie
B M gaaer for hver ny Stilling, man giver Legemet,
altid verticalt op igjennem det nye Deplacements Tyngde-
punct og er altid lodref paa Vandlinieplanet.

Den Overflade, som indeholder Tyngdepuncterne
for alle mulige Deplacementer, svarende til alle Stillinger,
som kan gives Legemet, kaldes DeplacementsTyngde -
puncts Fladen (surface of centres of buoyancy eller
surface of buoyancy). Den kan defineres som locus af
Gravitetcentrene for alle Segmenter, der afskares af

Legemet ved forskjellige Planer, og hvilke Segmenter

alle have det samme Volumen, nemlig Deplacementets.
Da vi imidlertid her n@rmest ville betragte Legemet
som et Skib, skulle vi kun omtale de Curver paa den
naevnte Overflade, som have Interesse under denne Be-
tragtning, nemlig dg, der have Hensyn til Inclinationer
i tvierskibs og langskibs Retning.

Wy Ly er en Vandlinie, der afskerer et Deplacement
Wy X Li, for hvilket By er Tyngdepunctet, og Bi M er
Opdriftslinien. Inclineer nu Skibet til Vandlinien WL,
der danner en A @ med den forrige. Det nye Deplace-
ment er WXL, og dettes Tyngdepunct er B, igjennem
hvilket en ny Opdriftslinie B N er perpendiculair paa
den nye Vandlinie WL. Deplacementet WXL er lig det
oprindelige Wi X L;. Volumnet W~ A L1 er felleds for
begge, hvorfor det kiledannede Stykke M1 8 W, som
er loftet ud af Vandet, maa vere lig det kiledannede




Stykke L S Ly, som er nedsenket i Vandet. Foran-
dringen i Deplacementets Form, som er en Foige af
Inclinationen, er &qvi-

valent med Udelukkel- Fig. 3.

sen af den opleftede
Kile og Substitutionen
for den af den ned-
senkede, idet Kilerne,
skjondt de have samme
Volumen, kunne vare
og ved Skibsformer i
Reglen altid ville veere
af forskjellig Form.
Da Deplacementerne
ere ligestore, kan Tyngdepunctet for det nye Deplace-
ment WXL findes ved simple statiske Principer. Lad
gi 0g g viere Tyngdepuncterne henholdsviis af den ud-
loftede og af den neds@nkede Kile. (Det bedes udirykke-
ligt bemerket, at disse Tyngdepuncter ere reent geome-
triske; deres Bestemmelse har Intet med Veagtene i
Skibet at gjore. De vilde falde sammen med Vagt
Gravitetcentrene, hvis Kilerne vare heelt fyldte med et
eensartet Stof, f. Ex. Vand). Trak Linien g1 g2, 08
igjennem By, det oprindelige Deplacementscenter, Linien
Bi T = ¢1 g2, saa ligger det nye Deplacementscenter B
et Sted i denne Linie. Det Moment, som er en [olge
af den udloftede Kiles Overforelse i den neds®nkedes
Form og Stilling, udtrykkes ved » > g1 g2, hvor v er
Volumnet af en af de ligestore Kiler; og den Afstand,
Deplacementscentret har flyttet sig langs Linien By 7, er

v X Y192
Vv ?

Vi bhave altsaa B1 B =

hvor V er liele Deplacementets Volumen.

v X g1 92
1' ) >

g1 g2
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Denne ABqvation er meget vigtig, da den stter os
istand til at bestemme Deplacementscentrenes Plads for
alle Inclinationer fra den verticale, og den er Udgangs-
punct for alle Bestemmelser af den statiske og dyna-
miske Stabilitet. Dens forste Forekomst er hos Bouguer,
som vel indsaae dens Almindelighed, men dog hoved-
sagelig kun anvendte den ved meget smaa Inclina-
tionsvinkler og til Bestemmelse af den saakaldté »meta-
centriske Stabilitet«. Et halvt Aarhundrede senere har
Englenderen Atwood paa denne Aqvation baseret sin
Formel for Skibes Stabilitet ved alle Krengningsvinkler.
Dupin adopterede  den ogsaa, og endelig har Canon
Moseley gjort Brug af den til sin Formel for den dyna-
miske Stabilitet. Vanskeligheden ved AZqvationens prak-
tiske Anvendelse bestaaer i, at Momentet af Kilerne » X
'(/1 g2 skal findes ved Beregning. I Praxis bruger man,
istedenfor at besterame Beliggenheden af B paa Linien
BT, at finde Punctet B's Beviegelse i Retningen Bi R
perpendiculair paa #M og %= med det nye Vandlinieplan,
samt i Retningen B R. For den statiske Stabilitet er
det Sterrelsen G Z, som har Interesse, og for dennes
Bestemmelse er det kun nedvendigt at finde £ R . B R
behoves alene til Beregningen af den dynamiske Stabilitet.

Den ovennavnte Aiqvation holder for alle Verdier
af Inclinationsvinklen ¢; men, naar man imidlertid be-
tragter denne Vinkel som meget lille, saa ville de to
Vandlinieplaner ligge meget ner ved hinanden, og, da
Linien ¢1 g ligger imellem dem, kommer den kun til
at differere uendelig lidt fra Planet Wi Li; felgelig kan
Linien B1 B, der forener 2 Deplacementscentre, som
ligge hinanden meget nar (consecutive), betragtes ==
med det initiale Vandlinieplan Wiy L;. Man kan fra
denne Stilling tenke sig Skibet dreiet videre igjennem
en meget lille Vinkel @, og for en saadan Forandring i
Inclination fremkommer en ny Retning af Bi B; saa-
ledes kan skrides videre frem, idet a hvergang forages




meget lidt, og for hver saadan Retning vil den frem-
komne By B vere == med det tilsvarende initiale Vand-
linieplan, og, da saadanne Linier som By B tillige be-
stemme Tangentplanet til Deplacement Tyngdepuncts
Fladen (surface of buoyancy) i Punctet B, felger deraf
som almindelig Regel, at Tangentplanet til ethvert Punct
i denne Flade er = med del tilsvarende Vandlinieplan,
og at den felleds Normal paa Tyngdepuncts Fladen og
Tangentplanet i ethvert Punct angiver Retningen af
Opdriftens Tryk. Det vil endvidere sees, at, skjondt
Linien ¢1 r/N» er meget nerved at falde sammen med
Vandlinieplanet Wy Li, saa ligger den dog factisk over
Planet*), om end kun meget lidet. Derfor vil det uendelig
lille Buestykke af Deplacements Tyngdepuncts Fladen,
som ligeer imellem B og Bi ligeledes afvige uendelig
lidt fra at falde sammen med Tangentplanet i By == med
Vandlinieplanet, men dog falde over det, og dette vil
finde Sted paa ethvert Sted af Fladen og for alle In-
clinationer, og folgelig maa denne Bue for alle normale
Sectioner af Tyngdepuncts Fladen betragtes som convex
mod Tangentplanet, eller med andre Ord: Deplacement
Tyngdepuncts Fladen er en lukket Curveoverflade, heelt
concay imod et indre Punct, og endvidere ligger den
altid heelt indenfor Ydergrendserne af Skibet. De to
Curver, der kunne trazkkes paa den, ved to paa hinanden
perpendiculaire Snit igjennem Overfladen, og hvoraf den
ene indeholder alle Deplacementscentre for tvaerskibs
Inclinationer heelt rundt, og den anden alle Deplace-
mentscentrene for Dreininger i den langskibs Retning
heelt rundt, ere lukkede Curver, concave mod etindre Punct.

Vi ville nu skride til Bestemmelsen af Sterrelsen
By M, som er Afstanden fra Deplacementets Tyngde-
punct B, naar Skibet ligger opreist, til det Punct M,
hvor den nye Opdriftslinie BN skearer Skibets Midteraxe,

*) Paa den neds@nkede Side:
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forudsat at Skibet kun inclineres en meget lille Vinkel,
hvilket Punct M da ifelge Bouguers Definition kaldes
»Metacentrete. Vi skulle nu forudskikke en Forklaring
af Begrebet »Inertie Momentet af et Areal«. Dette de-
fineres som Summen af Producterne af hvert enkelt
Element i Arealet multipliceret med Qvadratet af Ele-
mentets Afstand fra den Axis, om hvilken Inertie Mo-
mentet skal beregnes. Naar man betegner Vandlinie
Arealets Inertie Moment for Dreininger i tver-
skibs Retning, altsaa om den langskibs Axe igjennem
Arealets Gravitetcenter, ved J, saa er Momentet af Ki-
lerne, hvoraf den ene blev loftet, og den anden ned-
senket, udtrykt ved J. @, hvor a er Incl. Vinklen, men
dette Moment er ogsaa » X #1 g2.
X 91 g2

sees,

Af Aqvationen B; B

at v X g1 g2 Vi BB
men V X B1 B V. Bi M tga (Fig 3).
v

og altsaa J.a X By M tga,

hvoraf B1 M — .
J lg a

sy g ¥ a :
men, da Vinklen ¢ er meget lille, vil falde overmaade
lga
nar ved Eenheden, hvorfor Aqvationen kan skrives B1 M=
J 3 o
7 eller Metacentrets Hoide over Deplacementets Tyngde-

punct er udtrykt ved Inertie Momentet af Vandlinieare-
alet divideret med hele Deplacementets Volumen. Dette
[nertie Moment afh@nger af Vandliniearealets "Form,
oz kan neiagtigt beregnes. For tverskibs Inclinationer,
der have sterst Interesse, beregnes det om den lang-
skibs Axe. En approximativ Formel er J = L X B 5% K
hvor L betegner Vandliniearealets Lmngde, B dets
storste Brede, og K en Coefficient, der varierer efter
Forholdet mellem L og B samt efter den sterre eller
mindre Skarphed af Vandlinien for og. agter. Denne
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Formel er kun empirisk og bruges ikke af Construc-
teuren; men den aabner Oiet for, hvilke Sterrelser, der
have Betydning for Momentets Verdi. Da Kubus fore-
kommer af Breden, medens Lengden kun er i forste
Potents, sees, at Vandliniearealets Brede altsaa har en
overveiende Indflydelse paa Inertie Momentet, og, da
deite staaer i Udtrykkets Tealler, folgelig ogsaa paa
Metacentrels Hpide over ~Deplacementets Tyngdepunct.
Folgende Vardier gjelde tilnermelsesviis for Coefficien-

ten A:
Naar L = 4 Gange B, er K = 3 5.
— L == b — IJ’, er K = 11 200
e I e Gy == 1B, YeriiK == YYsu

Lengde og Brede maalte i Vandlinien,

Disse Vierdier for K kunne ikke altid slaae noi-
agtigt til, da Fiinheden af Vandlinien for og agler ogsaa
har Indflydelse paa Bestemmelsen af K.

Beliggenheden af Deplacementets Tyngdepunct be-
regnes af Constructeuren. Som en ganske approximativ
Jostemmelse af dets Plads kan tages fra #/5 til Y/9 af
Middeldybgaaendet regnet fra Vandlinien. Den storre
Coefficient skal bruges for fyldige Skibe.

Et Exempel skal anfores:

[ det engelske Pandserskib »Iron Duke« er L
280 feet; B == 54 f. Middeldybgaaende 22 f. Deplace-
mentet 6000 tons.

Da L omtrent = 5 B, tages K == 1/200.
J bliver altsaa 280 X 543 X Y/g00.
V er = 6000 X 35 Kubik feet. Det er -nemlig De-
placementets Volumen, der forlanges, ikke dets Vgt
J 11 X 280 X 543

By M = 1 G50

vV~ 200 X 6000 X 35
Deplacementscentrets Afstand un-
der WL approximat. 2/5 X 22 ft. = 8.8 »
Metacentret over WL . . . 2.7 ft.
Den neiagtige Beregning har givet Metacentrets
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o
Plads 2.4 ft. over Vandlinien, saa at Approximationen
altsaa er nogenlunde.

Det sees, at Metacentrets Beliggenhed har Intet
med Vagtenes Fordeling i Skibet at gjere. Canon
Moseley siger: Metacentrets Beliggenlied svarende til en
Ligeveegtsstilling kan bestemmes ved bekjendte geome-
triske Regler, og det fremgaaer merkverdig nok, at
den er aldeles uafhengig af Deplacementets Form (of
the form of the part of the body immersed), hvor-
imod den udelukkende afhenger af Formen og
Dimensionerne af Vandliniearealet og af De-
placementets Volumen.« I Almindelighed gjelder,
at med samme Areal af W L. men med Forandringer i
Undervands Former, der involvere forskjelligt Deplace-
ment, vil By M vere mindre i fyldige Skibe end i
skarpe Skibe. Skibe, som have stor Brede i Forhold
til Lengden og Dybden, have stor metacentrisk Hoide
Bi M og omvendt. Naar et Skib trykkes dybere til-
vands, forandres Forholdet mellem Vandliniearealets
Inertie Moment og Deplacementet; dette Sidste bliver
storre, og Metacentret gaaer ned. Skjendt Metacentrels
heiere eller lavere Beliggenhed har en indgribende Be-
tydning for Stabiliteten, have vi dog endnu ikke be-
handlet Spergsmaalet om denne tilende, da i endnu
ikke have betragtet Gravitetcentrets Plads, hvortil vi
senere skulle komme.

Vi vende nu tilbage til Linien By M, hvis Sterrelse

er bestemt ved Udtrykket Det Punct M, hvori Li-

J
y
nien By M skeres af Opdriftslinien B N, som er Nor-
malen paa Deplacement Tyngdepuncts Fladen (surface
of buoyancy) i Punctet B, kaldes, som for omtalt,
Metacentret, naar Inclinationsvinklen er meget lille.
Under denne Foruds®tning kan B M betragtes lig med
By M — med andre Ord, Metacentret M er Center til
den meget lille Bue- af Deplacement Tyngdepuncts
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Fladen mellem B: og B. Dreies Skibet videre igjennem
en lille Vinkel, saa vil sees, at Vandlinieplanets Areal
er tiltaget, medens Deplacementets Volumen er ufor-
andret, hvorfor Normalen eller Afstanden mellem Depl.
Tyngdep. Fladen og Metacentret, (ifelze Formlen B:
M= g bliver storre.

I/'

[ Fig. 4 er B B1 Bz Bs et Stykke af Curven paa
Depl. Tyngdep. Fladen for Inclinationer i tverskibs Ret-
ning, og de consecutive Normaler skere hinanden i
Puncterne M My Ma o. s. v. Skeringen af Normalerne
B M og By Meri M. Af Normalerne By M og Bz M
i Mi. Af Normalerne Bs M: og Bs Mz i Mz 0. 8. V.
Hvert af disse Puncter M My Mz o. s. v. er Center til
et tilsvarende lille Buestykke af Depl. Tyngdep. Fladen.
B M, By My, By My ere Krumningsradierne til de smaa
Buestykker, hvilke Radier, ved et Skib af almindelig
Form, tiltage i Sterrelse indtil en vis Grendse, fordi
Vandlinieplanets Areal ved Krengning i tverskibs Ret-
ning tiltager til et vist Maximum (omtrent til den Krang-




14

ning, hvor Vandet spiller ind paa Dakket), hvorefter det
atter aftager. Sterrelsen af hver af disse Normaler kan

A J .
hestemmes efter Formlen v Det her Sagte er med andre

Ord: Metacentret fiytter sig opefter, naar Skibet krenges
over fra den opreiste Stilling, indtil en vis Heide, hvor-
efter det ved fortsat Krengning gaaer ned igjen. CGurven
W My My o. s. v., som fremkommer ved Skearingen af
consecutive Normaler (for successive meget smaa Kreng.
Vinkler) kaldes den »metacentriske locus« eller den
ymetacentriske Evolute«. Dette sidste Navn skyldes
folgende Egenskab: Naar en Traad gjeres fast i Top-
pen af Curven, strekkes stramt til B og derpaa vikles
af Curven, vil Traadens anden Ende beskrive Curven
B Bi B2 Bs o. s. v. eller locus af Deplacementscentre.
Denne sidst tracerede Curve kaldes da »Involutec.
Loci af Metacentre og Deplacementscentre staae i Rela-
tion til hinanden som Evolute og Involute. Berettigelsen
til Benzvnelsen »melacentrisk« Evolute er iovrigt bleven
bestridt, fordi Bouguers Definition paa Melacenter kun
havde det ene Punct for Qie, hvor Skibets Midteraxe
skares af Opdriftslinien ved en meget lille Inclinations-
vinkel. Nogle foretrekke derfor at kalde Curven »locus
of centres of curvature of surface of buoyancy«. Bouguer,
som ievrigt kun betragtede smaa Inclinationer, manglede
dog ingenlunde @Oie for Metacentrets Stedforandring og
har selv kaldt Curven »métacentrique«. Hos endeel
nyere Forfattere treffes Benavnelsen« »shifling meta-
centre «.

Det bemarkes udtrykkelig, at Evoluten kun frem-
kommer ved successiv Krengning, hvergang gjen-
nem en lille Vinkel. Dreies Skibet paa eengang gjennem
en betydelig Vinkel, f. Ex. fra 5° til 20% saa kommer
Skaringspunctet af Opdriftslinierne for disse to Stil-
linger ikke til at ligge i Evoluten. Naar det onskes at
bestemme den metacentriske Evolute, kan Skibet krenges
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successivt f. Ex. til 5° 109, 159, 20° o.s.v. og Krum-
ningsradien findés for hver af disse Stillinger ved Ska-
ring af en Normal for en Inclinationsvinkel liggende
meget ner ved hver af disse. Curven trekkes dernst
igiennem de saaledes fremkomne Skaringspuncter.

Den metacentriske locus vil fremkomme, saavel
naar man krenger Skibet ved Anvendelse af en ydre
Kraft, altsaa med Gravitetcentret fast i Skibet, som og
naar det successivt krenges ved at flytte Vagte, hvor-
ved Gravitetcentret forandrer Plads. Metacentrenes
0g Deplacementscentrenes Beliggenhed ere
nemlig aldeles uafh®ngige af Vagtenes For-
deling og Gravitetcentrets Plads. Under denne
Supposition er Skibet i enhver Stilling i Ligevaegt, og
Anvendelsen af Ordet »mefacentre« er naermere i Over-
eensstemmelse med Bouguers oprindelige Definition.

I Figur 5 (heire Side af Tegningen) er B By By Bs
Curven indeholdende Deplacementets Tyngdepuncter ved
forskjellige Inclinationer. Legemet eller Skibet er altsaa
inclineret tilhoire. Dersom Gravitetcentret nu ligger i
(;, saaledes at Normalen eller Opdriftslinien B¢ M; falder
paa heire Side af det, naar Skibet inclineres, vil Skibets
Vagt, der trykker nedefter igjennem G, og Opdriften,
der virker opefter igjennem Z, soge at tvinge Skibet
tilbage til dets oprindelige opreiste Stilling. Skibet er
da i stabil Ligevagt, hvilket vil sige, at, dersom det
af ydre Aarsager tvinges ud af Ligevaiegtsstillingen, vil
det vende tilbage til denne, naar den ydre Kraft op-
herer at virke. Dersom Normalen derimod falder paa
venstre Side af Gravitetcentret, hvilket da maatte ligge
f. Ex. i Gg, vil Skibets Vgt virkende nedefter igjen-
nem Gg og Opdriften opefter igjennem Zz tvinge Ski-
bet l@ngere over tilheire, altsaa bort fra Ligevaegts-
stillingen.  Skibet er da i ustabil Ligevegt, hvilket
vil sige, at det, naar det bringes ud af Ligevagtsstil-
lingen, soger lengere bort fra denne. Dersom Gravitet-
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centret falder sammen med M, da siges Legemet eller
Skibet at veere i indifferent Ligevaegt, og, forsaavidt
Metacentret er et fast Punet, vil Legemet blive liggende
i en hvilkensomhelst inclineret Stilling, man giver det.

Fig. 5.
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Dette er med andre Ord: Naar Gravitetcentret falder ;

under Metacentret, er Skibet i stabil Ligevegt; naar del
falder over Metacentret, er Skibet i ustabil Ligevaegt,
og, naar Gravitetcentret falder sammen med Metacentret,
er Skibet i indifferent Ligevegt. Da Metacentret i Le-
semer af Skibsform vandrer opefter ved Inclination, vil




et Skib, som i opreist Stilling er i indifferent Ligeviegt,
blive stabilt, naar det kreenzes over. Gives der et saadant
Skib et svagt Sted, saa at det krenger over, f. Ex. til
Styrbord, saa gaaer, som anfort, Metacentret op; Stabili-
tetsmomentet, som derved udvikles, modsatter sig Kraeng-
ningen og tiltager i Styrke, som denne bliver storre.
Forudsat, at Siedet ikke var saa sterkt, at Skibet drives
over sit Maximum, vil Udsvinget til Styrbord efterhaanden
standse, og Skibet tvinges nu af Stabilitetsmomentet til-
bage mod Ligevegtsstillingen; paa Grund af Inertie
Momentet kan Bevegelsen imidlertid ikke standse, naar
denne Stilling er naaet; men Skibet vil drives over til
Bagbord, hvor det samme vil finde Sted, som under
Svinget til Styrhord. Et Skib i indifferent Ligevegt vil
saaledes ligge og oscillere meget langsomt om den op-
reiste Stilling. Da man rolig kan gaae ud fra, at et
Krigsskib, udrustet paa et Orlogsvarft, aldrig vil blive
afleveret i indifferent Ligevegt, kan Befragtningen af
dette Forhold muligen forekomme os som en Curiositet;
men for et Koffardiskib, der skal indtage en ofte for-
skjelligartet Ladning i det skaaltomme Skrog, har Sagen
Betydning, og der existerer Exempler paa, at Skibe ere
kentrede i Dokken under Indtagelse af deres Ladning.
Navnet Metacenter er givet af Bouguer og er udledet af
Ordet »meta«, som betyder Greendse, hvorved han sand-
synligt vilde antyde, at Punctet dannede den Gr@ndse,
under hvilken Gravitetcentret maatte falde for stabil
Ligeviegt.

Betragt nu i Figur 5 Curven B B1 B2 B som
Curven paa Deplacement Tyngdepunct Fladen, inde-
holdende Deplacementscentrene for Inclinationer i lang-
skibs Refning, kaldet «Retningen for mindste
Krumninge (line of least curvature) og B b1 bz bs som
Curven paa samme Flade for tvaerskibs Inclinationer,
kaldet wRetningen for sterste Krumninge (line of

greatest curvature). Disse to Curver ligge i de to
2
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Hovedsectioner af Depl. Tyngdep. Fladen og maae danne
en ret Vinkel med hinanden. M og m ere henholdsviis
det langskibs og det tverskibs Metacenter. M M; My og
m mi ms ere de respective metacentriske Evoluter. Naar
Gravitetcentret falder under m, som er Centret for den
storste Krumning, er Skibet i stabil Ligevagt i alle
Retninger. Dersom Gravitetcentret falder over M, som
er Centret for den mindste Krumning (hvilket kun kan
finde Sted i Legemer af heelt anden Form end et Skib),
er Legemet i ustabil Ligeveegt i alle Retninger. Naar
endelig Gravitetcentret falder imellem W og m, er Skibet
stabilt i de Retninger, som komme narmest det lang-
skibs Plan, og ustabilt i de tveerskibs Retninger. Det
ligger i Sagens Natur, at et Skib maa vere stabilt i
alle Retninger, hvorfor Gravitetcentrets Plads altid maa
vere under m. Stabiliteten i den tverskibs Retning,
hvor m er Metacentret, er en minimum Stabilitet, lige-
som Stabiliteten i den langskibs Retning, hvor M er
Metacentret, er et maximum. Ved Inclinationer i alle
skjons Retninger (som falde mellem tvierskibs og lang-
skibs, hvad Englenderne kalde »skew«) ligge Meta-
centrene mellem m og M. Naar man altsaa har givel
Skibet tilberlig minimum Stabilitet ved at legge G pas-
sende dybt under m, saa har Skibet ogsaa tilstraekkelig
Stabilitet i alle andre Retninger, hvilket bemerkes, fordi
den feilagtige Paastand oftere er bleven fremsat, at der
kan vere serlig Fare for et Skib i Tilfelde, hvor Incli-
nationsretningen falder imellem det tverskibs og det
langskibs Plan.

Det skal ikke forbigaaes, at de paa Depl. Tyngdep.
Fladen® beskrevne Curver, som indeholde Deplacements-
centrene for Heldninger i de forskjellige Retninger, ikke
nedvendigviis blive plane Curver. Dette vilde ved Tield-
ninger i tverskibs Retning finde Sted, maar Skibet havde
Form som en Cylinder eller et Parallelepipedum; men
ved almindelige Skibsformer ere de udleftede og ned-
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senkede Kiler ved tveerskibs Heldning ikke af saa eens-
artet Form i Enderne, at disse Kilers geometriske
Tyngdecentre komme til at ligge i samme tverskibs
Plan. Disse Centre ville i Reglen aldrig ligge neiagtigt
i samme Plan, ‘hvoraf en ringe Forrykkelse for eller
agterefter af det hele nye Deplacements Tyngdepunct
bliver en nedvendig Folge, og den Curve paa Depl.
Tyngdep. TFladen, som traekkes igiennem alle disse
Centre, bliver en dobbeltkrum Linie. 1 Fig. 6, hvor ¢

Neds@®nkede.

Agler —=

Udloftede.
0g g2 ere Tyngdecentrene henholdsviis af den udleftede
og den nedsienkede Kile, vil det hele Deplacements
Tyngdepunct rykke agterefter ved Krengning til Bag-
bord. En anden Felge heraf bliver, at der samtidig
med den tverskibs Krengning vil finde en Forandring
Sted i Styrlastigheden. I nerverende Tilfelde kommer
Skibet lidt mere paa Nwsen, fordi den udloftede Kiles
Tyngdepunct ligger foranfor den neds@nkedes, hvorved
der beroves Skibet en Bering for, og gives det en slorre
Bering agter. Det langskibs Moment, som involveres i
den supponerede Krangning, udtrykkes ved o (¢ fa -
g2 hey, hvor » er Volumnet af en af de ligestore Kiler.

Naar et Skib kranges over, vil der saaledes finde
Bevegelse Sted i 3 Retninger, nemlig en i ftverskibs,
en i lanzskibs og en i vertical Retning op eller ned,
fordi Kilerne ikke have neiagtigt samme Volumer om-
kring Omdreiningsaxen, hvilken Feil Skiket maa rette
ved at lefte eller senke sig, for at Deplacementerne
kunne blive ligestore.

9*
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En yderligere Folge af, at Kilernes Tyngdecentre
ikke ligge i samme verticale Plan, bliver, at de conse-
cutive Normaler paa Depl. Tyngdep. Fladen heller ikke
komme i samme Plan, og altsaa ikke ville skere hin-
anden. Metacentret er da Projectionen af den Korteste
Distance imellem Normalerne paa et Plan parallelt med
dem -begge. :

Vi have nu seet, hvad Metacentret er, og hvilke
Forandringer dets Beliggenhed er underkastet, naar
Skibet bringes ud af den opreiste Stilling; men for at
bedemme Skibets Stivhed, er det nedvendigt, ogsaa at
kjende Gravitetcentrets Plads. Disse to Cenlres ind-
byrdes Beliggenhed er af den heieste Vigtighed baade
for Skibets Stivhed, eller Evne til at bere Seil, og for
dets Rolighed (Evne til at holde sig i opret Stilling i So-
gang). Metacentrets Hoide over Deplacementets Tyngdep.
afhenger kun af Skibets Form og den Vandlinie, hvortil
det er trykket, og 2 Skibe kunne vare aldeles identiske,
hvad Form, Deplacement og Vandlinieareal angaaer;
men de kunne fore deres indehavende ligestore Vagte
aldeles forskjelligt, saa at Gravitetcentret i det ene
ligger betydeligt hoiere end i det andet, og saa al der
altsaa bliver stor Forskjel paa deres Stivhed, medens
Metacentret dog ligger i samme Hoide i dem begge.
Uagtet Constructeuren vel i Reglen har nogen Control
over Gravitetcentrets verticale Beliggenhed, saa er han
dog for en stor Deel bunden ved opgivne Data, som
have Hensyn til Skibets Bestemmelse, saasom Veaegten
og Fordelingen af Pandser, Armering, Maskine, Stor-
relsen af Reisning o. s. v. Ved Bestemmelsen af Meta-
centrets Plads har han derimod friere Hender, da denne
kun afhenger af Skrogets Former og Dybden,’ hvorti
det er trykket; imidlertid kan han i denne Henseende
ousaa viere til en vis Grad bunden ved indskr@nkende
Bestemmelser af Dimensionerne i den ene eller den

anden Retning. Ved Forandringer i Formen af Vand-
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liniearealet, i Forholdenc mellem L@ngde og Brede
eller Dybgaaende kan Constructeuren imidlertid med et
bestemt Deplacement forbinde forskjellige Beliggenheder
af Metacenter, og han seger at sikkre sig, at dette Cen-
ters Plads bliver en saadan imod det sandsynlige Gravi-
tetcenter, at Skibet faaer en passende Metacenterhoide
GM, hvorpaa dets Stivhed og Egenskaber som Seskib i
hei Grad beroer.

Medens Deplacementets Tyngdepunct og Metacentret
for en given Vandlinie kunne beregnes med Neiagtighed,
kan wman derimod ikke for Bestemmelse af Gravitet-
centret ad Beregningens Vei komme til noget tilstraek-
keligt neiagtigt Resultat. Beregningen bestemmer ikke
dette Centers Plads nermere end indtil ¢. 6%, og Be-
regningen er ydermere meget besveerlig, is@r naar Skibet
er af en ny Type. Man foretraekker derfor at bestemme
Gravitetcentret ved et Experiment, som bestaaer i at
kreenge Skibet over.

Experimentet foretages, naar Skibet er fuldt rustet,
indehavende saa vidt muligt alle sine Vegte, Reisningen
omhoug, Lasten lens og ter, Kjedler og Condensator
tomme, alle Veegte saaledes fastgjorte, at Intet kan rippe
sig, og Skibet beliggende paa et Sted, hvor der ingen
Bevaegelse er i Vandet. Der vaelges helst en stille Dag;
men, hvis der er Vind, legges Skibet saaledes, at den
kommer for eller agter ind, og Forteiningerne maae vise
saaledes, at de ikke stride imod Krangningen. Stabler
af Ballastjern l®gges paa Deakket, ligestor Vgt paa
hver Side og i ligestor Afstand fra Diametralplanet.
2 4 3 lange Lodliner h@nges i Lugerne. Naar Alt er
klart, Skibet paa ret Kjol og i Hvile, ma®rkes Lodlinernes
Stilling, og Amningen tages. For-denne Vandlinie kan
Metacentrets Plads beregnes efter Tegningen. En be-
kjendt Vegt af Ballastjern flyttes nu tviers over Dakket
gjennem en bekjendt Afstand, Skibet krenger over og
kommer i den nye Stilling igjen i Ligevaegt, idet Meta-
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centret maa vaere verticalt over det nye Gravitetcenter G.
Overforelsen af Ballastjernene har nemlig havt til Folge,
at det oprindelige Gra-

Fig. 7
s d vitetcenter G, har flyttet
/‘“»—n,,xnm i sig ud til Siden i en
[ T——8&zw  Linie, parallel med
/“" | den Retning,Ballast-
S TR “;,;djhr ———+—  jernene bleve flyttede,
N altsaa  parallel  med
Mg B:/ °B y Dakket, og det er denne

Sy Bt Flytning af Gravitet-

: centret, som foraarsager

Krengningen. Krengningsvinklens Sterrelse tages med

sterste Noiagtighed af Lodlinernes Stilling mod Markerne.

Kaldes denne Vinkel «, den overforte Vegt w 0g Di-

stancen, hvorigjennem den er flyttet, ¢, da haves, siden

GG er perpendiculair paa G, M:

G,G=G M.tga eller G, M-=G,G.cot a.

Ifolge et simpelt mechanisk Princip er den Afstand

G G, som Gravitetcentret har flyttet sig, lig oo hvor
% l‘/ 7

W er Deplacementets Veegt. Inds@ttes denne Veerdi for

G, G i Ligningen ovenfor, faaes G, M == :; d . cot a.

G M er Metacenterhoiden, og, da Metacentrets Plads er
bestemt ved Beregninger af Skibstegningen, bliver Gra-
vitetcentrets verticale Beliggenbed altsaa ogsaa bestemt.
Correctioner gjores  derefter for de manglende Vagte,
saasom Krudt, skarpladte Granater, Vand i Kjedler og
Condensator o. s. v. samt for Borttagelsen af de til
Krengningen benyttede Jern.

Exempel. Skibets Deplacement W — 4000 tons.
Der antages at veere lagt 30 tons Ballast paa hver Side
af Dwkket, altsaa w ~ 30 tons, som flyttes fra den ene
Side til den anden i en Distance ¢ — 40 Fod. Vinklen

a antages 7Y.




: M=:€, d cota = 4% 40 . cot 7¢ = 310 cot 7°

- 2,43 Fod.
Afstanden G, 6, som Gravitetcentret har flyttet sig ved
Overforelsen af Jernene, er l%i;{ — }1588 == 0,5 Fod.

I Praxis pleier man at dele hver Stabel Jern i 2
ligestore Dele og at tage 4 Observationer:

1. Stabel 1 flyttes fra Bagbord til Styrbord.

2. w2 » » » » »

Naar disse to Stabler ere flyttede tilbage til Bag-
bord, skulle Lodlinerne indtage deres oprindelige Stilling,
medmindre andre Vagte have forskudt sig ved Krang-
ningen. Dern@st tages 2 nye Observationer:

3. Stabel 3 flyttes fra Styrbord til Bagbord.

4. n 4 » » » » »

Lodlinernes Stilling observeres, hvergang en Stabel
er flyttet. Dersom Stablerne ere af ligestor Vagt, og
Distancen ¢ er eens for alle, skulle Observationerne 1
0g 3 samstemme; ligeledes 2 og 4. Krengningsvinklerne
for 2 og 4 skulle paa det Nmrmeste blive dobbelt saa
store som de for 1 og3. G,M udregnes af hver af de
4 Observationer, og Mediet af de erholdte Verdier an-
tages som Metacenterheiden for den Vandlinie og_evrige
Tilstand, Skibet var i ved Experimentet. Fra denne er
det let at udregne G M for den complet rustede Tilstand
samt for andre Vandlinier.

Det er af storste Vigtighed, at ingen andre Viegle
kunne flytte sig under Experimentet. Hvis der f.Ex. er
5 tons Vand i Lasten, som kan flytte sig 30 Fod i tver-
skibs Retning, vil dette influere med et Moment af 5
% 30 Fodtons eller ! af Ballastens Moment. Dersom
dette Vand ikke var bemsmrket, vilde Overflyttelsen af
Jernene faae Skyld for en Krengningsvinkel omtrent }
storre, end den i sig selv kunde give Skibet. Hvis man
i ovenstaaende Exempel havde gjort en saadan Feil,

G
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skulde der have staaet 1200 + 150 Fodt. = 1350 Fodt.
35( :
saa at G, M var bleven e cot 79 = 2, Fod. Var

4000

Vandet derimod i Forveien udpompet, vilde man komme
til de samme 2,75 Fod igjennem en mindre Krangnings-
vinkel end 7°,

Det fremgaaer ogsaa heraf, hvorledes et Skibs sta-
tiske Stabilitet aftager, naar det har fritlebende Vand i
Lasten eller paa Dakket. Saadant Vand seger ned i den
le Side, hvorved Gravitetcentret flyttes fra Midteraxen
mere eller mindre ned ad L til. Dette kommer derved
nermere hen til Opdriftslinien igjennem Deplacements-
centret, og dets Afstand GZ hen til denne Linie bliver
mindre. [ Se vil dette fritlobende Vands Skiften fra den
ene Side til den anden fore til storre Rullingsbevegelser.

I de moderne engelske Pandserskibe, som Bellero-
phon, Hercules, Monarch, Alexandra, er Metacenterhoiden
2,4 A 3,5 feet. I de nyere franske Pandserfregatter af
Marengo Klassen c. 2 feet. [ de tidligere engelske
Pandserfregatter af Warrior Klassen 4 & 5 fect. 1 de
converterede af Prince Consort Klassen og af den franske
Gloire Klasse 6 & 7 feet. [ lowfreeboard Skibene . af
Glatton Typen c. 7 feet og i de amerikanske Monitorer
(Miantonomoh) 14 feet. [ de sidste Skruelinieskibe var
Metacenterhoiden 4. a6} feet. I de moderne engelske
upandsrede Fregatter af Inconstant Klassen er den 2}
&3 teet

Naar Veegte, som befinde sig i Skibet, flyttes i ver-
tical Retning, gaaer Gravitetcentret op eller ned, og
Stabiliteten forandres. Deplacementet forbliver uforandret,
ligeledes Metacentrets Beliggenhed. Kaldes den Veagt,
der flyttes, w, den verticale Distance, hvori den flyttes,
h, og det Stykke, Gravitetcentret derved hwmves eller

w . h
W’
placementets Veegt. Antag t Ex., at en Vegt af 24 tons

senkes, G,G, saa bliver G G = hvor W er De-
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flyttes 5} Fod verticalt ned. Lad Skibets Deplacement

24 X 5,5

vere 930 tons. G G er da - 930 0,14 Fod, som

Gravitetcentret kommer dybere.

Naar G, M var den oprindelige Metacenterhoide, saa
har man, for en Krengningsvinkel a, der falder inden-
for Grendserne af.den metacentriske Methode,
det oprindelige Stabilitets-Moment W. & M sin a.

» forandrede " » W(G M+ G G)sina.
hvor Tegnet -+ skal bruges, hvis Veegten er s@nket, 08
-+~ hvis den er haevet.

Naar Vaegte indgaae i eller udtages af Skibet, er
den nye Metacenterhoides Bestemmelse noget mere com-
pliceret, fordi Deplacementet forandres, og dermed Be-
liggenheden af dettes Tyngdepunct og af Metacentret.

Kaldes den oprindelige Metacenterhoide . . . . G H,
den nye » il GiaMe
det oprindelige Deplacements Vegt . . ll-h', |
den indgaaede eller udtagne Vegt . . . w

det nye Deplacement . . . ..... .. W+ w,
den verticale Afstand fra Vegtens Tyngde-
punct til Tyngdepunctet af den Deplacements-
zone, som ligger imellem den oprindelige og
den nye Vandlinie Jabwmsrs,
saa er for en indgaaende Vegt w,
G.M . W = wh
W4 w '
h er positiv, hyis Vegten indferes over Tyngde-Centret
af den omtalte Deplacementszone, negativ, hvis den ind-
fores under dette Genter.
Naar en Vagt udtages af Skibet, faaes
G M. W 4 wh
W -—w
h er positiv, hvis den udtagne Vagts Tyngdecenter laa
over Deplacementszonens Tyngdecenter, i modsat IFald
negativ.

h

|+

G,M,

G, M, =
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Det oprindelige statiske Stabilitetsmoment for en

Krangningsvinkel ¢ var W.G, M sin a.
' Det forandrede Stabilitetsmoment for samme Vinkel
er da (W.G M= h)sina. For en indgaaet Vaegt skal
-~ bruges, hvis A falder over Middelvandliniens Tyngde-
center, -+, hvis den falder under samme. For en ud-
taget Vagt skal - bruges, hvis 4. falder over dette
Center, og -+, hvis 2 falder under.

For at bestemme Forandringer i Styrlastigheden ved
langskibs Inclinationer som Felge af Flytning af Veaegte
i Skibet, skal der gjores Brug af et langskibs Metacenter.
For dette gjelder den samme Definition som for det
tveerskibs, hvilket overhovedet er Tilfeldet for alle Meta-
centre svarende til alle mulige Inclinationer i skjons
(skew) Retninger; men, da den tverskibs Stabilitet er
minimum og den langskibs maximum, og da Meta-
centrene for alle mellemliggende Stillinger ligge imellem
det tverskibs og det langskibs, behever man kun at
betragte disse to. Medens den tverskibs Metacenterhoide
for de forskjellige Skibe varierer fra 2 til 14 Fod, er
den langskibs derimod som oftest omtrent lig Skibets
Lengde, varierende derfra mellem 20— 25°/q over Leng-
den til 10—15 %o under Lxngden, alt efter Fiinheden
af Vandlinierne. Det engelske Pandserskib Warrior har
med en La&ngde af 380 feet en langskibs Metacenter-
heide af 475 f. imod en tvarskibs af 4,7 f. Skrue-
skonnerten Ingolf har med en Lmngde af 180 Fod en
langskibs Metacenterhoide for det virkelige Udrustnings-
deplacement omtrent lig 238 Fod imod en (varskibs
2,54 Fod. For at inclinere disse Skibe en vis Vinkel
langskibs, vil altsaa beheves et omtrent hundrede Gange
saa stort Moment, som der behoves for at frembringe
den samme Inclinationsvinkel i tverskibs Retning, eller
det Moment, som vil inclinere dem 10° tveerskibs, vil
kun inclinere dem omtrent /10 © langskibs.




217

Styrlastighedsforandringen, som er Summen af Am-
ningsforandringerne agter og for, udtrykkes med L . tg a,
hvor L er Skibets Lmngde, og a er Inclinationsvinklen.

Fig. &.
| M
fl
[l
[
ol
il
— Sy
",(\N A ~—+ Y u
1 — | « Viln =
,Uf,///\‘,, 5 - G4 6 0T Ry
- |
L‘f. L B¢ i *‘vl,l

I Fig. 8 er G, Skibets Gravitetcenter og M det
langskibs Metacenter. En Vgt w flyttes langskibs fra
A til C langs Dakket gjennem en Distance d. Folgen
heraf er, at Gravitetcentret flytter sig parallel med
den Retning, Vegten er flyttet, altsaa parallel
med Dkket. Den Afstand & G, dette Center saaledes

flytter sig, udtrykkes ved wli;l, hvor W er Deplacemen-
tets Veagt.
Men G,G er ogsaa = G, M.tga
w.d
W
wid AR i
W. 6 M multipliceres med
w.d ¢ L
A
men L.tgae er Styrlastighedsforandringen, som altsaa
L L
er lig W X (}ll)l‘
Exempel. I Skonnerten Ingolf, hvis L = 180/ W ==
930 tons, G, M = 238/, flyttes en Vgt af 6 tons igjen-

hvorfor G M. tga
og tg a

L paa begge Sider: L.tga
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nem en Distance af 150 i langskibs Retning. Styr-

LR T MR ()
lastighedsforandringen t ()5(1)6/\() 2}(1‘?0 = (0,78 = 82
Tomme,

Sedvanligt bestemmes for ethvert Skib det Moment,
som behoves for at forandre Styrlastigheden 1'°, naar
man ligger paa Udrustningsvandlinien, og for Styrlastig-
hedsforandringer indtil 2 & 3 Fod er Feilen ikke stor
ved at antage Momentet proportionalt med det Antal
Tommer, Styrlastigheden forandres. 1 Tomme er lig
/12 Fod, og man setter da Styrlastighedsforandringen

s = Hl‘l'(/ ; 7;]’], hvoraf w . d, som er Momentet, der
beheves for at forandre Styrlastigheden 1t, bliver
W.6,M
12.L

Da G M i de fleste Skibe, med moderate Forhold
imellem Dimensionerne og Middel-Fiinhed af Linier, om-
trent er lig L, kan man som approximativ Regel bruge,
at Momentet, som beheves for at forandre Styrlastigheden
1'*, nerligen bliver (udtrykt i Fodtons) Skibets Deplace-
ment i tons divideret med 12. Denne Regel slaaer,
som det sees, ikke til for de to nevnte Skibe Warrior
og Ingolf, i hvilke Forskjellen mellem G M og L er
temmelig betydelig.

Exempel. Hvilket Moment beheves for at forandre
Styrlastigheden 1% i Skonnerten Ingolf.

7 QM 092() 99¢
”1:24('[4‘”[ = )1)20126()(? 102,5 Fodtons = 208.280
Fodpund.

Dette vil sige, naar 1 ton flyttes langskibs 102,s
Fod, eller 102;5 tons flyttes 1 Fod, forandres Styr-
lastigheden 1t°, og det er aldeles ligegyldigt, paa
hvilket Sted i Skibet, agter, midtskibs eller
for, den flyttede Vegt ligger. Momentet kan na-
turligt sammensettes, af hvilke Factorer man vil af Vgt




og Distance, naar deres Product kun bliver 102,5. Saa-
ledes vil 6 tons flyttede 17 Fod forandre Styrlast. 1%.

0g 6 » " 150 » » Bisto:
(See forrige Exempel).

Naar Veegte udefra indtages i, eller Vegte udtages
af et Skib, er Styrlastighedsforandringens Bestemmelse
lidt mere compliceret, fordi Deplacementet forandres.
Det maa vaere givet, paa hvilket Sted i Skibet Veagtene
skulle anbringes, eller fra hvilket Sted de skulle tages.
Den nemmeste Maade at gaae frem paa er forst at sup-
ponere den indgaaende Vagt placeret verticalt over
Vandliniearealets Tyngdepunct, i hvilket Tilfelde Skibet
vil trykkes over Livet (bodily) uden at forandre Styr-
lastigheden, og det trykkes, indtil det nye Deplacement
er lig det oprindelige - den indgaaede Vagt. Hvor-
meget deLte'udgjm' i Amning over Livet, kan skjennes
efter en Methode, som kaldes »Tons pr. Tomme». Fra
det ovennmvnte Punct t@nkes Veegten derpaa flyttet lang-
skibs hen til det Sted, man ensker, og Styrlastigheds-
forandringen kan da beregnes efter Formlen w‘;/{{ . (‘LM;

e
men det maa erindres, at, naar Neiagtighed fordres, maa
der regnes med det nye Deplacement og med den nye
langskibs Metacenterhoide, som er en Folge af det for-
andrede Deplacement. Naar Veagte skulle udtages af
Skibet, tenker man sig dem forst flyttede langskibs hen
til Vandliniearealets Tyngdepunct, beregner den deraf
flydende Styrlastighedsforandring og udtager derpaa
Vagtene, hvorved Skibet haver sig over hele Livet.
Hvormeget dette udgjer i Amning, skjennes efter Me-
thoden »Tons pr. Tommex«.

Den hele Fremgangsmaade forudsatter, at Vaglen
er lille i Forhold til Skibets Veagt.

[ det Foregaaende er sagt, at den metacentriske
Methode til Stabilitetens Bestemmelse kun kan anvendes
indenfor en vis Grendse af Krengningsvinkel, som
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almindeligt ikke overstiger 10 & 15° Grunden hertil
er, at Vandliniearealet ved sterre Krengninger for-
andres saameget i Sterrelse og Form, at Metacentrets
Plads forrykkes i vasentlig Grad. Dersom Legemet,
istedenfor at veere af almindelig Skibsform, var en Kugle,
en Cylinder elter af Form som det saakaldte Cigarskib,
hvis Tveersnit ere Cirkler, vilde den metacentriske Me-
thode gjelde for alle Krengninger.
Figur 9 forestiller Tversnittet af en Cylinder eller
af et Cigarskib. @G er Gravitetcentret, Wy L1 er den op-
rindelige Vandlinie og

Fig. 9. WL den nye. Alle Vand-
ps i liniearealer, hvormeget
“\“\ ! Legemet end kreenges i
Va fleaid tvierskibs Retning, faae
: Lo \ samme Form Meta-
,/ a/ centret M falder sammen
| / P y 4 ¥
w\ ; LM med Cirkelsnittets geo-
W Gz metriske Center og er
N et e :
A /i et Fixpunct. Deplace-
\— e / K T}
5] B ' menternes Tyngdepunc-
A /) oy ; . 3 S £
Sl A ter ligge for alle Kreeng-
o S 7 4 . i ; 2
A—— ninger i samme Afstand

fra Metacentret, og den
Curve paa Deplacement Tyngdepunct Fladen, som er
loci for Deplacementscentre ved Inclinationer i tvaerskibs
Retning, er en Cirkel, hvis Centrum er i M. Legemels
statiske Stabilitet er W . G'M . sin «, og delte vedbliver
at gjelde for alle Inclinationer, lige til 180°, hvor Sta-
biliteten forsvinder. Cigarskibet kan, hvad den statiske
Stabilitet angaaer, sammenlignes med et Pendel, hvis
Ophengningspunct er i M, hvis Lengde er MG, og hvis
Vagt er concentreret i G. .
Den metacentriske Methode kan derimod ikke an-
vendes paa almindelige Skibsformer, naar Talen er om
storre Krengningsvinkler. Imidlertid er det dog ned-
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vendigt ogsaa for disse at komme til Kundskab om et
Skibs Stabilitet samt at bestemme det Punct, hvor det
mister sin Stabilitet. De almindelige Principer for Mo-
mentet af Veaegtens og Opdriftens mechaniske Kraft
gjelde for alle Inclinationsvinkler, og det er derfor kun
nedvendigt at bestemme den verticale Linie igjennem
Deplacementets Tyngdepunct for enhver Inclination,
Man kommer derigjennem til Vegtslangsarmen GZ (arm
of safety), den samme, som, for smaa Vinkler, er udtrykt
ved M .sin a; men dette Udtryk opherer at vaere
correct, mnaar Vinklen bliver stor, fordi Sterrelsen GM
da, paa Grund af Metacentrets Forrykning, har forandret
sig. Denne Metacentrets Forrykning er, som for for-
klaret, en Folge af Forandringer i Vandlinieplanets Areal
og Form.

Figur 10 er tvaerskibs Section af et Skib, som i
opreist Stilling flod paa Vandlinien W, Li, og nu har
en Heldning, i hvilken
det flyder paa Vand- Fig. 10.
linien WL, @G er Tyng-
depunctet og B det N
oprindelige  Deplace- W k
ments Tyngdepunct.

Vi have seet, at De- /
rlacementerne skulle T
vere eens i YVolumen, X
skjondt de ere af for-
skjellig Form, at denne
Forskjellighed i Form T
er begrundet i at Ki-
lerne ere af forskjellig Form, skjendt ogsaa de maae veere
eens i Volumen. Lad g1 og g2 vaere Tyngdepuncterne
af Kilerne, hvis Volumen » er eens, saa er Momentet,
som er en l'elge af den neds®nkede Kiles Substitution
for den oploftede, udtrykt ved » X ¢1 g2, og dens Felge
er en Flytning af hele Deplacementet V's Tyngdepunct




32

fra den oprindelige Plads Bi til en ny Plads B, saa-
v X g192

Yy

Naar nu Kilernes Volumen for de forskjellige Kreng-
ninger udregnes, og deres Tyngdecentre g1 g2 bestemmes,
kan det nye Deplacementscenter B bestemmes i Forhold
til det oprindelige, og Linien GZ findes. Traek By R
perpendiculair paa Opdriftslinien B M og trek g1k og
g2 ‘hs perpendiculaire paa Vandlinien, saa er By B =

v X hihs
e R
Kaldes Heldningsvinklen «, saa er
GZ = GM sin a; men GM = B1 M — Bi1 G,
0g GZ — BiM sina — B1G sin ¢; men By Msin a = Bi R,
0g GZ — Bi R = B1 G &in a,
og statisk Stabilitet
VXGZ =YV (BiR— Bi1 G sin a);
men VX Bi R = » X ki hs.  See Udtrykket for By R
ovenfor, og
VS GZ = v X Inhs =V X B1G sin a.

Dette Udtryk for den statiske Stabilitet, der gjelder
for alle Krengningsvinkler, er bekjendt under Navnet
Atwoods Formel, og den benyttes nu til Beregninger,
som ligge til Grund for Constructionen af Stabilitets
Curver. Atwood fremkom med denne Formel ved Slut-
ningen af forrige Aarhundrede; men i det lange Tids-
rum indtil Indferelsen af de saakaldte »low freeboard«
Skibe har man vistnok kun sjeldent beregnet Stabiliteten
for Krengninger udover c. 20°.

Ved Betragtning af de Storrelser, der indgaae i
Atwoods Formel, faaer man @ie for, hvilke Data der in-
fluere paa Stabiliteten. Formlen bestaaer, som det sees,
af 2 Led, hvoraf det forste, som er positivt, indeholder
Kilernes Volumen ». Denne er naturligt en variabel
Sterrelse, som tiltager med Krangningsvinklen, og
Stabiliteten har derfor Tendents at tiltage paa Grund af

ledes at By B er == med g1 g2 0g D1 B =
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» med denne Vinkels Sterrelse. Den anden Factor hi ke
er afhengig af Skibets Brede, hvorfor en sterre Brede
giver stoerre initial Stivhed. /A1/hs er ogsaa variabel, da
den tiltager med Kraengningen, saalenge Vandliniearealet
tiltager, og dette vil ved voxende Kraengning tiltage,
til Vandet kommer ind paa Dakket. Naar dette skeer,
begynder den nedsenkede Kiles Tyngdepunct gz at rykke
ind imod Skibets Midteraxe; g1 g2 aftager da, og dermed
ogsaa A1 he. Denne Betragining involverer Dakkets Hoide
over Vandlinien; et lavt Dek kommer ned i Vandet paa
et tidligere Kreengningsstadium end et heit, og et hoit-
liggende D@k bliver saaledes en Fordeel for
Stabilitetens Bevarelse ved store Krengninger.
» 0g hi hs voxe saaledes altid begge ved begyndende
Krengning, og hele Leddet voxer i Begyndelsen rask.
Det forste Led kaldes Formstabiliteten, i Modsatning til
det andet, der kaldes Vegtstabilitet, Det andet Led,
som er negativt, indeholder ¥, der er constant for det
samme Middeldybgaaende, dern®st Factoren Bi G, som
udtrykker Gravitetcentrets verticale Heide over det in-
itiale Deplacementscenter. = Denne Sterrelse maa lige-
ledes betragtes constant, saalenge V er uforandret, da
Viegtene jo ikke i nogen Grad, som har Betydning, for-
andre Plads fra det ene Oieblik til det andet. (Selv-
folgeligt kan saavel 'V som Bi G forandre sig i Lebet af
nogen Tid, i Krigsskibe navnlig ved Afgang af Kul,
Proviant, Skarp m. m.). Da det andet Led er negativt,
vil en ringere Sterrelse af Bi G 9: et lavere Gravitet-
center altsaa give en sterre Stabilitet end et hsierelig-
gende. Den tredie Factor sin ¢ er Leddets egentlige
variable TFactor, som altid tiltager med Krengnings-
vinklen, hvorfor hele Leddet maa voxe, til Krengningen
er 909, og Stabiliteten har altsaa, indtil denne Grendse,
Tendents at aftage, paa Grund af @, med denne Vinkels
Sterrelse. Ethvert Skib har tiltagende Stabilitetsmoment
ved begyndende Krzngning. Det forste Led maa altsaa
3
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begynde med at voxe raskere end det andet, og Stabi-
litetscurven vil i Begyndelsen gaae opad. Naar Ay s
ved sterre Krengning overgaaer til at aftage, voxer ferste
Led mindre rask, Curven bliver fladere, og, naar det
Punct efterhaanden naaes, hvor begge Led voxe lige
rask, tager Curven en Retning parallel med Abscisse-
axen. Naar derefter andet Led voxer raskere end forste,
gaaer Curven nedefter; mnaar tilsidst ferste Led aftager
og andet tiltager, vil den gaae steilt ned mod Axen.
Atwoods Forgengere, deriblandt Bouguer, beskeaf-
tigede sig kun med Stabiliteten for smaa Krengnings-
vinkler og benyttede kun den metacentriske Methode.
Naar Bouguer raisonnerede: vi beheve kun at forsikkre
os om et tilstrekkeligt Stabilitetsmoment ved de smaa
Krangningsvinkler, fordi Stabiliteten tiltager, som Kreng-
ningen bliver storre, saa havde han naturligt ret, da
han kun kunde have sin Tids Skibe for Oie; men Be-
retligelsen af denne Betragtning krever dog som For-
uds®tning, at disse Skibe skulle have deres Porte
lukkede, under saadanne Omstendigheder, hvor storre
Kraengningsvinkler kunne naaes. Naar et heisidet Skibs
Batteriporte ere aabne, vil Vandet ved Krengning trenge
ind paa Dazkket, og, selv om det ikke naaer ned ad
Lugerne, aftager Stabiliteten, fordi Vandliniearealet af-
tager; Skibet bliver stillet som et Bavdmksskib og faacr
ingen Nytte af sin heie Side. Det er oplyst, at den
engelske Seilfregat «Eurydice«, som forrige Aar kan-
trede i Canalen, havde sine Porte aabne, hvilken Om-
stendighed uden Tvivl var Skyld i Katastrophen. Havde
Batteriportene veret lukkede, er det neppe rimeligt, at
Fregatten var kentret. En Fregat har i sit tiltagendc
store Stabilitetsmoment, som paa Grund af dens haie
Side udvikles, en saa uhyre Modstandskraft at stille
imod det Arbeide, et Vindsted eller en Byge udretter
paa den, at et sterre Havari paa Reisningen bliver meget
mere sandsynligt end en Kentring. »Eurydice« havde
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alle Seil til, inclusive Leseil, da den ramtes af Bygen,
af hvilke kun de lettere Seil flei fra den, forinden den
kentrede.

Stabilitetscurver have ikke veret brugte fer i de
sidste 10 4 15 Aar og indfertes specielt i Anledning af de
i forrige Decennium opstaaede Lavdaksskibe (low freeboard
ships), Monitorer, Pandserbatterier, Kystforsvarsskibe, og
hvad disse Farteier iovrigt hedde. Disse Farteiers Sta-
bilitet maa aftage tidligere end de hidtil udelukkende
brugte heisidede Skibes, fordi Dakket allerede ved
moderate Inclinationer kommer ned i Vandet. Stabilitets-
curver construeres paa den Maade, at man paa en Basis
(Abscisseaxen) afsetter Inclinationsvinkler med ligestore
Mellemrum for hver 8 eller 10° I alle disse Puncter
opreises Ordinater, paa hvilke, fra Basis, de ved Atwoods
Formel fundne Verdier af GZ for 8, 16, 24° o. s. v. s®ftes
op, tagne paa en ligedeelt Scala. lgjennehl Nulpunctet,
som representerer Ligevegtstillingen, hvor Stabilitets-
momentet cr Nul, og igjennem Toppen af alle Ordi-
nater treekkes dernazst en Curve.

Fig. 11.
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Figur 11 forestiller et Exempel paa en saadan
Curve. GZ er beregnet for hver 8°; de fundne Vardier,
udtrykte i Fod og Decimaler, og tagne paa den i Nul-
punctet opreiste ligedeelte Scala, szttes op fra Basen

paa de respective Ordinater. Det Punct, hvor Enden
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af Curven skarer Basen, kaldes den »forsvindende
Stabilitet« (vanishing stability) o: den Krangning ved
hvilken Skibet, igjennem en momentan indifferent Lige-
vegtstilling, gaaer over til at blive ustabilt. T ner-
vierende Curve indtreder dette ved 72° Hele Lengden
af Basis, udtrykt i Grader, bliver Stabilitetens Udstrak-
ning (range of stability), hvilket er et vigtigt Moment
for et Skibs Sikkerhed. Vegtstangsarmen GZ (arm of
safety) er let at finde for mellemliggende Krengnings-
vinkler, da Basens Inddelinger ere ligestore. Det Punct
i Curven, hvor den lodrette Afstand fra Basen er storst,
angiver den Krengning, ved hvilken Skibet har sit storste
Stabilitetsmoment eller sin maximum Stabilitet i
tveerskibs Retning.

Curven for det ved Figur 9 omtalte Cigarskib vil
have Udstrakning til 180°. 6Z kan for alle Krengnings-
vinkler beregnes efter den metacentriske Methode ved
Formlen W . GM .sina. Maximum Stabiliteten vil falde
ved 909 fordi denne Vinkels Sinus er den sterste. Alle
Ordinaterne ere proportionale med Sinusserne af de til-
svarende Krangningsvinkler. Curven kaldes derfor en
Sinus Curve, og den maa vere symmetrisk om sin
midterste Ordinat.  Variationer i Storrelsen af Meta-
centerhoiden afficere alle Ordinaterne i det samme
Forhold.

Skibe af almindelige Former have ikke saa sym-
metrisk udseende Stabilitetscurver.  De Data, som
hovedsagelig influere paa Curvens Form og Udstrek-
ning, og over hvilke Constructeuren har en vis Grad af
Control, men langtfra altid og ikke i lige Grad over
dem alle, ere 1) Breden, 2) Hoiden af Siden 0g
3) Gravitetcentrets verticale Beliggenhed.
Baade Breden og Heiden af Siden (freeboard) ere selv-
folgelig relative Sterrelser, som maae betragtes i Sam-
menligning med Dybgaaendet. En Foregelse af Breden
har stor Indflydelse paa Stabiliteten for de mindre In-
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clinationsvinkler; den foroeger ogsaa saavel Curvens Ud-
straekning til Maximum Stabiliteten som Stabilitetsmo-
mentet ved denne Krengning og hele Curvens Udstraek-
ning til den forsvindende Stabilitet. En Forogelse af
Dakkets eller Sidens Heide har ingen Indflydelse paa
Stabiliteten ved de mindre Inclinationsvinkler, men der-
imod en betydelig Indfiydelse (i langt heiere Grad
end Breden) paa Maximum Stabiliteten og Cur-
vens Udstrekning. Gravitetcentrets hoiere eller lavere
Beliggenhed influerer paa Curven heelt igjennem fra Lige-
vaegtstillingen til den forsvindende Stabilitet og flytter
det Punct, hvor denne indtreeder. Rykkes Gravitetcentret
ned, bliver Stabilitetsmomentet for alle Kreengningsvinkler
foroget med Gi G . sin a. Det Modsatte finder Sted,
naar Centret flyttes op.

i

|
60 7w &0 90

Til Hlustration af det Foranferte er i Figur 12 viist
Stabilitetscurver for 4 Farteier, hvis Hoveddata ere fol-

gende :
Dimensioner. A, s g C. D.
Feet. Feet. Feet. Feet.
Brede 502 B0z 'BOYe 5Tz
Dybgaaende 21 21 21 21

Dakkets Heoide o. V.-L. 62 132 132 62
Metacenterhoide 2.6 2.6 1.6 15)
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For A og B ere alle Data ligestore undtagen Dak-
kets Heide. Deres Curver ere identiske indtil 141/5°,
ved hvilken Krengning det lavere Skibs D@k begynder
at tage Vandet, medens dette for det heiere Skib B forst
finder Sted ved 27!/3°. Saalenge Dekket endnu er over
Vandet, bevaeger Deplacementets Tyngdepunct sig, ved
fortsat Krengning, udefter fra Skibets Midteraxe paa
Grund af, at Kilernes Volumen og Afstanden mellem
deres Tyngdecentre ¢1 g2 tiltager (Figur 10). Vegt-
stangsarmen GZ tiltager derfor. Efter at Dekkanten har
begyndt at tage Vandet, formindskes den neds®nkede
Kiles Volumen, og dens Tyngdepunct gz rykker ind imod
Skibets Midte; Skibet maa synke lige ned for at oprette
Ligevegten imellem Kilerne o: Kilernes Volumen til-
tager mindre rask, og Afstanden ¢ g aftager. Det 1ste
Led af Atwoods Formel v X hi he tiltager mindre rask,
eller aftager, medens det andet Led -+ V. B1 G sin a til-
tager med usvekket Hastighed paa Grund af a's Til-
tagen. Deplacementscentrets Bevegelse udefter bliver
derfor mindre rask, eller det bevaeger sig endog tilbage
imod Midteraxen, i hvilket Tilfelde GZ aftager 9: Stabi-
litetsmomentet aftager. Curven B naaer til nazsten 859;
dens Maximum er ved over 45°% og Stabilitetsmomentet
ved denne Krengning er betydeligt storre end ved Cur-
ven A’s Maximum, der allerede falder ved knap 20°,
ligesom dens forsvindende Stabilitet allerede er ved 35
& 40° Det lavere Skib er altsaa det heiere meget be-
tydeligt underlegent, alene paa Grund af Forskjellen i
Dakkenes Heide, da de eovrige Data ere eens for begge.
Naar det imellem Basis og Curven indeholdte Fladerum
betragtes som et Udtryk for det Arbeide, der skal ud-
rettes paa Skibet, for at bringe det fra den opreiste
Stilling til det Punct, hvor Stabiliteten forsvinder, (hvilket
herer under Betragtningen af den dynamiske Stabilitet),
saa falder det klart i @inene, at B besidder en betyde-
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lig sterre Modstandskraft end A4 imod en saadan Kata-
strophe som Kentring.

For at oplyse Indflydelsen af Gravitetcentrets
Beliggenhed, antages det, at’ Vagtene i det heisidede
Skib B flyttes op, saa at Gravitetcentret kommer 1 Fod
hoiere, og Metacenterheiden altsaa bliver 1 Fod mindre.
Stabilitetscurven er for dette Tilfelde den med C be-
tegnede. Sammenholdes € med B, saa er Formind-
skelsen af Vegtstangsarmen GZ ved alle Krangninger
udtrykt ved G1 G X sina; G1G er i dette Tilfzelde 1 Fod.
Sammenlignes C med det lave Skib 4, hvis Metacenter-
heide er 1 Fod sterre, saa sees, at A indtil henimod
20° Krengning har sterre Stivhed end C; men, medens
A fra delte Punct begynder at gaae ned ad Bakke, saa
vedbliver derimod C's Stabilitet at tiltage til forbi 40°,
og den forsvinder ferst ved c. 75° Belragtes Arealerne
af de 2 Curver, saa bliver det klart, at der skal anvendes
en betydelig sterre Kraft for at bringe C (il sin for-
svindende Stabilitet end for at bringe A til sin.

Curven D tilherer et Skib, hvis evrige Dimensioner
ere lig A’s, men hvis Brede er 7 Fod sterre. Denne
Forogelse af Breden har et heiere Metacenter tilfolge,
hvorfor Metacenterheiden bliver 5. D har derfor be-
tydelig initial Stivhed, hvilket viser sig ved,
at Curven reiser steilt fra Nulpunctet; men paa Grund
at det lave D@k kommer dette allerede ved 13° Kreng-
ning i Vandet. Maximum Stabiliteten er ved omtrent
209, og Stabilitetea forsvinder allerede ved 45
4 50° At D er A overlegent i Stabilitet, er en Selv-
folge; men med B kan det ikke maale sig, end ikke
med C, og en Sammenligning af disse Curver aabner
Oiet for, hvor meget storre Indflydelse et heiere Dak
har paa Stabiliteten end en Foregelse af Breden,
saavel hvad dens Moment som dens Udstreekning an-
gaaer.
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I Figur 13 skal endnu fremstilles Stabilitetscurver
for forskjellige Skibe af den engelske og nordamerikanske

Flaade med Opgivelse af deres Hoveddimensioner.

_JdFeet

Fig. 18.
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Ved de store Vinkler af forsvindende Stabilitet, f. Ex.
105° for Inconstant, er naturligt forudsat, at alle Vaegte
ville blive paa deres Pladser, hvilket i Praxis, ved saa

store Kra@ngninger eller Overhalinger, vel n@ppe vil finde
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gted. Den mearkelige Curve for Glatton skyldes Bryst-
vernet og fremkommer ved, at dettes l@ Side ved en
vis Krengning kommer under Vand. »Monarche 08
« Captains byggedes omtrent samtidigt; de vare meget
ner ligestore Totaarnskibe med fuld Fregal-Reisning.
flovedforskjellen imellem dem var Heiden af deres Dek.
»Monarch« forer sit 14‘ over Vandlinien; »Captains«
var derimod kun 6'/z 0. V. L. »Captaine havde paad
Grund af sterre Metacenterheide lidt storre initial Stiv-
hed end sMonarcha (indtil omtr. 16° Krengning); men
dens maximum faldt allerede ved 210 og forsvindende
Stabilitet ved H4'/2°, medens »Monarchs« maximum falder
ved 40° og dens forsvindende ved 69%/2°. » Captains«
Daek begyndte at tage Vandet ved omtrent 14° Kreng-
ning. Naar «Captain« , under Seil, rullede f. Ey. 10°
til hver Side i Seen, havde den altsaa kun 11° Ereng-
ning for Seilene i Reserve for at komme til maximum
Stabiliteten. Rammes den af et Vindsted i det uhel-
digste Oieblik, nemlig ved Enden af en luy Overhaling,
saa ville Vind og Se i Forening udrette et vist Arbeide
i samme Retning, 08 det vil indsees, at en Krengning
af 219 og derover let vil kunne naaes, saameget mere
som et pludseligt Vindsted momentant forer Skibet til en
omtrent dobbelt saa stor Krengning, som den samme
Kraft vilde fore det, hvis den kom successivt. Nu er
det ingenlunde givet, at et Skib skal keentre, fordi det It
naaer maximum Stabiliteten; det kan meget godt reise
sig igjen, selv om det er forbi dette Punct, naar den
Kraft, der har kastet det over, bringes il at ophore eller
aftage; men, skeer dette ikke, eller tiltager Kraften, saa
bliver Kentring temmelig sikker og finder sandsynlig
Sted paa luv Skraaning af Seen med Masterne heldende
mod Toppen. »Captain«, der var i Flaade med endeel
andre Skibe (hvoriblandt »Monacrh«) kentrede, som be-
kjendt, 1 en Stormbyge Vest for Kysten af Portugal, hvor
Flaaden holdt under Seil. Det er oplyst, at Fore-Mars-




seil, der var torebet, ikke vilde komme ned, og man
kunde ikke hurtigt nok faae Skjoderne kappede. Havde
Skibet veret under Damp, var det ikke kantret; men
som Seilskib havde det paa Grund af den lave Side ikke
tilstreekkelig Stabilitet.  Efter den Tid bygges der i
England ikke flere lowfreeboard Skibe med Reisninger.
Saadanne Skibe uden Reisninger skulle have forsvindende
Stabilitet ikke under 50°, hvilket ansees tilstreekkeligt
for Sikkerhed under Rullingsbevegelser i Seen, og ved
at give dem storre Udstreekning af Stabilitet frygter man
for at gjere dem for hurtige i Bevagelserne. For hoi-
sidede Skibe med Reisninger er det i England bestemt,
at den forsvindende Stabilitet skal falde ikke under 70
a 80°.
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Der har i Tidernes Leb vearet gjort forskjellige
Forseg paa at opstille en mathematisk Theori om Bolge-
bevaegelse for deraf at uddrage Lovene for Skibes Be-
vegelser i Segang. De tidligere opstillede Theorier
have ikke tilfredsstillet; det er forst i den senere Tid,
at den saakaldte »Tro choidale « Lov er foreslaaet, 08
den er nu almindelig antaget som den, der bedst leser
Problemet. Det er dens Hovedtrek, som her skulle
fremsettes. Theorien gaaer -strengt talt ud fra, at
Oceanet er af ubegrendset Udstreekning, og at Dybden
er saa stor i Forhold til Belgens Dimensioner, at ingen
Forstyrrelse kan naae ned til Bunden, saa at Dybden
ogsaa maa betragtes som omtrent ubegrendset. Det
supponeres endvidere , at Stormen, som har frem-
bragt Seen, har lagt sig, men at Donningen er tilbage,
og at de efter hinanden felgende Bolger danne Rakker,
som ere tiln@rmelsesviis af samme Form og Dimensioner.
De factiske Forhold ere i Almindelighed ikke overeens-
stemmende med denne Supposition, idet Vi hyppig! see
to eller flere forskjellige Systemer af Se underlebe hin-
anden; men til sine Tider opfyldes Betingelsen tilnger-
melsesviis, og det er navnlig de voldsomste Storme, der
blese i stadig Retning, som give den regelmassigste
Se. For at danne sig et Begreb om Beviegelsens Natur
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og Principer, er det ogsaa nedvendigt at hegynde med
at antage en saadan Regelmassighed. Ved at betragte
Sgen i Oceanet falder det strax i Oinene, at den synes
at beveege sig frem paa Overfladen med stor Hastighed,
og vi skulle senere faae at see, at denne Hastighed er
proportional med Seens Udstrekning i Langden fra Top
til Top. En Belge af 250 Fods Lengde har en Hastig-
hed af- 21 Knob, og en Belge af 500 Fods Langde en
Hastighed af 30 Knob. Det er imidlertid af Vigtighed
at legge Marke til, at det ved al Belgebe egelse kun
er Formen, der avancerer frem i Rummet, men derimod
ikke Vandpartiklerne. Naar man, liggende tilankers i
hoi Se, kaster et Stykke Tra overbord, bliver det ikke
revet bort af Belgerne, saaledes som det i Strom vilde
finde Sted; men det beveger sig kun frem og tilbage
indenfor visse Grandser. ‘

Figur 14 viser, hvorledes Bolgeprofilen fremkommer
efter den trochoidale Theori. QR er en lige Linie, under
hvilken den sterre Cirkel, hvis Radius er OQ, ruller.
Lengden af Linien QR er lig Halvcirklens Peripheri, saa

Fig. 14.




45

at, naar Cirklen har gjort den halve Omdreining, er
Punctet R: ankommen til R, og, dersom saavel Linien
som Halvcirklen ere inddeelte i ligestore Dele, saa ville,
efterhaanden som Cirklen ruller, Puncterne 1, 2, 3 o0sv.
paa dens Peripheri successive komme i Contact med de
tilsvarende numererede Puncter paa Linien.  Punctet
R paa Enden af Diametren QR beskriver derved en
Curve R1 TR, som er en Cykloid. ~ Selve Cirklen be-
nevnes Seens rullende Girkel (rolling circle), og dens
Radius hedder paa Engelsk rolling radius.  Supponeer
dernmst et Punct P, beliggende paa den rullende Cirkels
Radius indenfor Cirklens Periferi, og naar Cirklen: ruller,
vil dette Punkt tracere en Curve Pcs hs, hvilken Curve
er en Trochoid og er Profilen af en halv Belge.
Punctet P kaldes det beskrivende Punct (tracing point),
Radien OP er Seens beskrivende Cirkels Radie (tracing
radius eller tracing arm). Cirklen, hvortil OP er Radius,
kaldes Seens beskrivende Cirkel (tracing circle).
Afstanden mellem to efter hinanden folgende Bolgetoppe
kaldes Seens Lengde; den er lig den rullende Cirkels
Peripheri. Den verticale Afstand mellem et horizontalt
Plan tangerende Toppen og et andet tangerende Dalen kaldes
Soens Heide; den er lig den beskrivende Cirkels Diameter
eller 2 Gange dennes Radie”). Rolling Radiens Lengde er
den yderste Grendse for tracing Radien; denne sidste kan
opnaae alle Verdier der indenfor, men kan ikke blive storre,
da Soen i saa Fald vil breekke. 1 det Efterfolgende vil 7 altid
betyde tracing Radie; R rolling Radie; /& Seens Hoide og
I, dens Lengde. Graendsen for Sgens Heide i Forhold til
Lengden (naar » = R) er altsaa Ym eller /a2, fordi A,
der er lig 27, i saa Tilfzlde ogsaa bliver lig 2 R, og
[ er altid lig 2= R. Factisk opnaaer Seen imidlertid

*) De engelske senevnelser »rollinge Radie og »tracings Radie
vilie hovedsagelig blive brugle, da de ere kortere end de danske
»rullende Cirkels Radiee og »beskrivende Cirkels Radies
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langtfra denne Hoide, idetmindste ikke i det aabne Hav.
En Se, hvor Forholdet L : 4 var som = : 1, og hvis
Profil altsaa var en Cycloid, vilde vare paa Grandsen
at brazkke. Seens Periode er den Tid (seedvanligt
angivet i Secunder), som Toppen eller Dalen bruger til
at gjennemlobe Seens Lengde. Naar man tenker sig
et fastliggende Punct som et tilankers liggende Skib,
er Perioden altsaa den Tid, der medgaaer mellem to
paa hinanden felgende Bolgetoppes Passage af det samme
Punct paa Skibet. Seens Hastighed (i Fod pr. Se-
cund) er Qvotienten af Lengden, divideret med Perioden ;
den vil bekvemmest bestemmes ved at observere Bolge-
toppens Hastighed fremad i Rummet.

Naar rolling og tracing Radierne kjendes, kan Tro-
choiden construeres. Man deler den rullende Cirkel 0g
den rette Linie i et ligestort Antal Dele (see Fig. 14).
Bestem f. Ex. Punctet paa Trochoiden, naar Punct 3
paa Halveirkelperipherien kommer i Contact med Linien
QR. Cirklens Center maa i dette Oieblik vere vertical
under Punctet 3 i Punctet S, og den Vinkel, Cirklen
og tracing Radien have dreiet sig, er givet ved Vinklen
Q0 3, der er lig med P Oc i Cirklens oprindelige Po-
sition.  Traek gjennem S en Linie parallel med Oc, og
st Afstanden Oc ud derpaa. Punctet Cs ligger da i
Trochoiden.  Det Samme kan gjores paa en anden
Maade. Skal f. Ex. det Punct i Trochoiden bestemmes,
som svarer til, at Punct 6 paa Halvperipherien kommer i
Contact med Linien, kan en Linie treekkes igjennem fiste
OR, som skarer den lodrette Linie fra 6 i Punctet S.
Gjor Sce = Afstanden fra f til QRi. ¢ er da det sogte
Punct. Normalen paa Belgeoverfladen gaaer altid gjen-
nem det Punct, hvor den rullende Cirkel tangerer Q R.
Saaledes gaaer Normalen i e¢s igjennem Punct 3 paa
OR; Normalen i ¢ gjennem Punkt 6 paa QR.

Naar man accepterer Betingelsen, at Profilen af en
Oceanbolge er en Trochoid, faaer Bevagelsen af Vand-




partiklerne Interesse, 08 Bolgeformens store Hastighed
frem i Rummet forklares derved. Theorien lerer, at
Partiklerne beskrive circulaire Kredse, der ligge 1 et
verticalt Plan, som er perpendiculairt paa Belgekammen,
oz at de fuldende et Kredsleb
Cirklen rundt, netop i den Tid,
Bolgen bruger til at gjennem-
lobe sin egen Langde, altsaa
i et Tidsrum lig Seens Periode.
I Figur 15 betyde Puncterne
p, P, P o. s. v. Partikler paa
Overfladen. De viste Cirkler
ere de Kredse, hvori Over-
fladepartiklerne bevaege sig, som
Bolgeformen skrider frem. Ra-
dierne OP ere lig Seens tra-
cing Radie eller Bolgens halve
Hoide. Bolgen tenkes at avan-
cere fra heire til venstre.
Pilenes Retning angive Ret-
ningen af Partiklerne for ethvert
af Puncterne P. I Belgens Dal
bevege Partiklerne sig horizon-
talt, den modsatte Vei, som Bol-
gen avamncerer. Paa Forskraa-
ningen overgaaer Bevagelsen til
en Retning mere og mere op-
efter, indtil et Punct, hvor den
er verticalt opefter. Derfra 5
tager Bevagelsen en Retning
mere og mere skjons fremefter
og opefter, indtil den i Bolgens
Top atter er horizontal, men )
samme Vei, som Belgen avan-
cerer. Paa Bagskraaningen er
Bevegelsen nedefter; i den
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overste Deel tillige skjens fremefter, indtil et Punct,
hvor den er verticalt nedefter, og derfra i den nederste
Deel tillige skjons i modsat Retning af Belgens Avan-
cement. Lad os betragte Beviegelsen af Partiklen P i
Bolgedalen, efterhaanden som Belgeformen, kommende
fra heire Side, skrider henover dette Punct. Vi be-
merke os, at Partiklen P1, beliggende paa Overfladen,
vedbliver at ligge paa Overfladen under hele Bolgens
Passage; den kommer aldrig ned under Overfladen. I
Dalen har Partiklen P1 sin laveste Stilling. Som For-
skraaningen nu avancerer, loftes P1 op, folgende Peri-
pherien af den beskrivende Cirkel; saa at den altsaa for-
uden at bevaege sig op, ogsaa gaaer tilbage. 1 et Punct,
der ligger noget n@rmere Toppen end Dalen, loftes 71
verticalt op. Derfra skrider Partiklen frem, stadig loftet
op og felgende Bagsiden af tracing Cirklens Peripheri.
Naar Toppen er naaet derhen, hvor Dalen var, har P:
naaet sin heieste Stilling og har gjennemlebet den be-
skrivende Cirkels halve Peripheri. Nu kommer Bagskraa-
ningen, og Pi sees da at synke ned langs FForsiden af
Cirklens Peripheri, forst i en Rctoing fremefter. 1 et
Punct, beliggende noget nmrmere Toppen end Dalen,
synker Partiklen verlicalt ned, og i den underste Deel
af Bagskraaningen gaaer 71 tilbage igjen, stadig synkende.
Naar neste Dal kommer, altsaa naar hele Bolgen er
passeret, er Partiklen paa det samme Sted i Rummet,
hvor den var i forrige Dal, og den har gjennemlebel
hele den beskrivende Cirkels Peripheri, medens Baolgen
passerede. Enhver Partikel paa Overfladen bevager sig
altsaa i en vertical Cirkel og forandrer Plads i Rummet,
saavel i horizontal som i vertical Retning, accural saa-
meget, som den beskrivende Cirkels Diameter, eller saa-
meget som Soens Heide. Alt naturligt forudsat, at der
ikke er Strom. Naar vi kaste et Stykke Brande over-
bord, der flyder paa Overfladen, ville vi see det vandre
frem og tilbage, til hver Side af en Middelposition.
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Naar en Baad ligger ved Falderebet af et i Se tilankers-
liggende Skib, kjorer den frem og tilbage, samtidigt med
at den loftes op og synker ned. Naar man fra alle de
Puncter, hvor den sterkere trukne Belgeprofil skarer
Peripherierne af de viste tracing Cirkler, udsatter lige
store Buestykker, f. Ex. 459, alle samme Vei, og igjen-
pem de fremkomne Puncter trekker den paa Fi-
guren viste svagere Curve, saavil denne forestille Bolgen
avanceret 1/s af sin Lengde frem, hvilken Bevegelse er
bevirket ved Dreining af tracing Radierne 0g Partiklerne.

De Partikler, som ligge paa Overfladen af Belgen,
ere de samme, som ligge pad Overfladen af Vandet,
naar dette er i fuldstendig Hvile. Men hvorledes gaaer
det de Partikler, der ere under Overfladen, naar denne
er plan, og som, naar Bolgeformen passerer hen over
dem, ogsaa ere under dennes Overflade, 0g hvilken er
deres Rolle? Den Forstyrrelse, som finder Sted paa
Overfladen, strekker sig dybt ned og afficerer en stor
Masse af Vand. Derfra hidrerer Fordringen om den meget
store Dybde i Forhold til Bolgens Sterrelse for Betragt-
ningen af den trochoidale Bolge. Den Forstyrrelse, Bolgen
skaber i Vandmassen, aftager gradviis og efter en be-
stemt Lov, som man kommer dybere ned under Over-
fladen. 1 en vis Dybde, alt efter Bolgens Sterrelse, er
Forstyrrelsen dog saa ringe, at man kan ansee den for
ophert, saa at der kan tenkes uforstyrret Vand under
Balgen.

[ Figur 16 er viist den indre Stratification af en
trochoidal Belge. Man tenke sig Vandmassen, naar
den er i Ro med glat Overflade, deelt i Lag ved hori-
sontale og parallele Planer, hvilke ere trukne paa Fi-
gurens heire Side og puncterede paa dens venstre 08
ere betegnede med Tallene 15125 8110418t N: Alle disse
horizontale Lag kaldes Lag af lige Tryk. Naar Bolge-
beveegelsen nu hegynder, overgaae disse Linier heelt ned
i Dybet til at blive Trochoider, og ere de paa Figurens

4
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' venstre Side viste, i horizontal Retning, gaaende Curver
markede med Romer Tallene I, II, II1 o. s. v. De

Fig. 16.

imellem 2 Trochoider indesluttede Vandlag vedblive at
vere Lag af ligestort Tryk. Naar en plan Flaade af
smaa Dimensioner svemmer paa Belgen, enten paa
Overfladen eller under denne, vil den bestandigt folge
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det trochoidale Lag af lige Tryk, hvori den hviler. Man
tenke sig dernzst den rolige Yandmasse ved verticale
Planer, paa Figuren puncterede 08 merkede a, b, ¢, d
0. s. v. deelt i verticale Lag, saa ville disse verticale
Planer, naar Bolgebevegelsen kommer i Gang, overgaae
til at blive Curver, benzynede 4, B, C, D o.s.v. hvilke
altid helde ind imod Belgetoppen. Naar man kaster en
Kjep ud i Vandet saaledes ballastet, at den i stille Vand
vilde staae lodret, saa vil den i Bolgebevagelse altid
helde ind imod den narmeste Bolgetop. Naar Toppen
passerer den, staaer den lodret; derefter helder den til
modsat Side fra fer o: imod den vigende Bolgetop. I
Dalen staaer den atter lodret. Den folger Belgens
verticale Lag. Den anden ikke fremstillede Halvdeel af
Bolgen, som ligger paa heire Side af det lodrette Plan
A4 igjennem Toppen, maad naturligt tenkes symmetrisk
med den fremstillede vensire Halvdeel. De retvinklede
parallelepipediske Vandmasser i det stille Vand over-
gaae, naar Bolgebeviegelsen kommer i Gang, til disse
mellem de horizontale 0g verticale CGurver, indesluttede
skjeve Legemer, hvilke i kubisk Indhold ere lig de
forrige, og de forskjellige Lag blande sig ikke mellem
hverandre. De Partikler, der ligge i Vandlaget mellem
to horizontale Planer f. Ex. mellem. 6 og 7, hvilket er
et Lag af lige Tryk, komme, naar Bolgen passerer, til
at ligge mellem Trochoiderne VI og VII og ere der
ligeledes et Lag af lige Tryk. De Partikler, der ligge i
det skjieve Legeme mellem Trochoiderne I 0g 11 og de
verticale Curver B og C ere de samme, SOm, naar Vandet
er stille, indesluttes af Planerne 1—2 og b—c. Enhver
af ‘disse curvede Fiirkanter vedligeholder altsaa et be-
stemt Areal og forandrer kun Form, naar Belgen pas-
serer. Figuren mellem I—II og A—DB har samme
Areal som den mellem J— IT og K—L. Ved og under
Toppen ere de heie 0g smalle, medens de i Dalen ere
tyndere i vertical Retning og bredere i horizontal.  Hvor-
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ledes Lagene kunne blive af lige Tryk, saaledes at
Trykket igjennem I—II ved L kan blive det samme
som Trykket igjennem I—17171 ved A, uagtet Vandheiden
paa sidstnzvnte Sted er meget storre end paa forst-
nevnte, skal senere blive forklaret. Det vil af Figuren
sees, at. Overfladerne eller Lagene af lige Tryk blive
fladere, efterhaanden som de ere lengere nede 9: deres
heskrivende Cirkler og disses Radier, tracing Radierne,
som maale den halve Heide fra Top til Dal, aftage hur-
tigt, som Dybden tiltager. Disse Cirkler ere for samft-
lige Lag viste paa Figuren. Alle Lagene (subsurfaces)
have deres Top og Dal verticalt under Overflade-Tro-
choidens Top og Dal. Deraf sees, at samtlige Lag have
feelleds rullende Cirkel 9: deres Liengde fra Top til Top
er den samme og lig med Overflade-Trochoidens, hvoraf
folger, at Perioden, der er en Function af Lengden,
ligeledes er den samme for alle Lagene heelt ned igjen-
nem Bolgen. Alle Vandpartikler, der ligge lodret under
Dalen have samme Bevegelse, nemlig i horizontal Ret-
ning modsat Vei, som Belgen avancerer. Partiklerne
ville samtidigt overgaae til en Bevagelse verticalt op-
efter, naar et Punct omtrent midtveis paa Forskraaningen
naaer dem, og samtidigt bliver deres Bevagelse atter
liorizontal, men samme Vei, som Belgen avancerer, naar
det verticale Plan igjennem Toppen naaer dem. Hele
IForskjellen, hvad Partiklernes Bevagelse angaaer, be-
staaer altsaa i dens Omfang, da de dybere liggende
kredse i smaa Cirkler, medens de evre kredse i storre
Cirkler, og som Felge deraf ogsaa i dens Hastighed
(Rotationshastigheden), da de nedre Partikler ikke maae
blive ferdige med deres Rotation i den mindre Cirkel,
for de ovre have fuldendt deres i den sterre Cirkel.
Bevagelsen foregaaer igjennem hele Belgen i Perioden.
Tiden er altsaa eens.

Rotationshastighederne maae i ethvert Lag forholde sig
til Belgens fremadskridende Hastighed som »: B. Dersom R
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blev / r, fik man en saakaldet »looped cnrve« hvor Vandet
vilde mangle Understottelse, og Belgen maatte brekke.
Da R altid > », maa Bolgens fremadskridende Hastighed
altid veere sterre end Partiklernes Rotationshastighed.
Den i Figur 16 tegnede overste Trochoide har
meget storre Steilhed, end en Oceanbelge nogensinde
vil naae. Trochoiden VI svarer i saa Heuseende n@rmest
til en almindelig Stormbelges Overflade i det aabne
Hav. Selve Cyloiden er udeladt paa Figuren. Det er-
indres, at denne fremstaaer, naar r == R, i hvilket Til-

ol

: 03 ozl 3l i
felde vi vilde faae ey e

Der existerer ingen Lov for Heiden som Function
af Lengden, undtagen at det ovennavnte Forhold giver
den yderste Greendse for en Bolges Hoide, men dette
Forhold naaes dog aldrig i det aabne Hav, ikke engang
tilnermelsesviis. Den allerlengste Belges Heide kan
have alle Veerdier, fra den n@ppe synlige til den sterste,
Erfaringen kjender. Derimod er der en bestemt Lov
for tracing Radiernes Aftagen, eftersom man kommer
dybere ned under Overfladen. Disse Radier aftage i en
geometrisk Progression, imedens Dybden tiltager 1 en
arithmetisk. Tracing Radiens Sterrelse kan neiagtigt
beregnes for enhver Dybde, naar Seens Lengde og
Hoide kjendes; men folgende er en approximativ Regel,
der er meget nar correct:
Dybde i Fraction af Bolgens Langde Sl s ORI
under Middelniveau af Overflade. T L
Tracing Diametre og Rotations-
hastigheder i Dele af Overflade Bol-
gens tracing Diameter og Rotations-
hastighed.

Antag en Oceanbolge af 600 Fods Langde og 40
Fods Heide imellem Top og Dal. [ 66 a67 Fods Dybde
er dens Hoide 20 Fod; i en Dybde af 200 Fod (*/9 af
Laengden) er Hoiden 5 Fod. 1 en Dybde lig Bolgens

1.1/2. V4. 1/s. /16 etc.
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egen Lengde, altsaa 100 Favne, er Hoiden /512 af Over-
fladens eller 910 Tomme. 1!/s Belgelengde nede er
Hoiden omtr. /sy Tomme. Da Belgens Hoide er et
Udtryk for Forstyrrelsens Omfang, sees altsaa heraf,
hvor dybt under Overfladen Forstyrrelsen naaer. Det
skal ‘bemewrkes, at Centrerne til de forskjellige Lags
beskrivende Cirkler ligge over Niveauet af det tilsva-

rende horizontale Lag for stille Vand, og de ligge i
2
7

enhver Dybde saameget over dette Niveau som R
1

(r taget, efter ovenanferte approximative Regel, svarende
til Dybden).  Dette involverer en Reisning af Lagenes
Gravitetcentre over den Plads, de indtage i stille Vand.
Toppene heve sig heiere op over Stillevandsniveauet,
end Dalene synke under det; den Hoide, Gravitetcentret
i ethvert Lag hamver sig, er proportional med Rotations-
hastigheden af Partiklerne, hvilken Hastighed beroer paa
Forholdet mellem » og R. Denne Reisning af Gravitet-
centret i Vandmassen, et vist Stykke over dets Stille-
vandsplads multipliceret med Bolgens Vegt, er et Ud-
tryk for det af Belgen udrettede mechaniske Arbeide
og kaldes Bolgens potentiale Energi (potential energy).
»aa denne beroer Bolgens Forplantelse i Rummet. En
Tangent til Trochoiden i Belgedalen bliver horizontal,
og det Samme er Tilfeldet paa Toppen, og disse 2
Tangenter blive altsaa parallele. Boelgeskraaningens In-
clination er paa disse to Steder Nul, og Normalen paa
Tangentplanerne bliver altsaa den verticale Linie. Naar
man udgaaende fra Dalen opefter og fra Toppen ned-
efter trekker Tangenter til Curven i Puncter megel
nerved hinanden, saa kunne disse Tangenter parviis
blive parallele; men man kan ingensteds i 2 Puncter
ner ved hinanden traekke parallele Tangenter, forend
de moedes i et Punct, der ligger narmere ved Toppen
end ved Dalen, og hvilket kaldes Inflexionspunctet
(point of inflexion), og i hvilket ingen Tangent kan
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trekkes. Heraf folger, at consecutive Tangentplaner
altid gjere en forskjellig Vinkel med Horizonten, og, da
denne Vinkel maaler Bolgeskraaningens Inclination med
det horizontale Plan, saa sees det, at denne Inclination
tiltager fra Dalen og fra Toppen til Inflexionspunctet,
hvor den er maximum. Normalen paa Tangentplanet i
ethvert Punct gjor en Vinkel med Verticalen, som er
lig Belgeskraaningens Inclination paa dette Sted. I
Inflexionspunctet kan ingen Tangent traekkes; men man
kan bestemme Normalen i dette Punct imellem to Nor-
maler, een paa hver Side deraf, meget ner ved hin-
anden. Normalen paa Belgen falder altsaa paa Toppen
og i Dalen sammen med Verticalen. Den har sin
storste Inclination med Verticalen i Inflexionspunciet,
tiltagende Inelination fra Dalen til dette Punct og af-
tagende fra dette Punct til Toppen. Retningen af Bolge-
Normalen er saaledes bestandige og regelmessig gjen-
tagende Forandringer underkastet. Normalens Bevaegelser
kuune sammenlignes med et Pendels, der oscillerer
gjennem en Vinkel lig Bolgeskraaningsvinklen i In-
flexionspunetet til hver Side af Verticalen, og i en Tid
mellem to Udslag lig Belgens halve Periode.

Denne Belge-Normalens stadige og regelmessige
Svingning peger hen paa en bestandig Vexlen i Ret-
ningen og Storrelsen af det flydende Tryk, naar Seen
er i Bevegelse. Enhver Vandpartikel i Bolgen er under-
kastet Virkning af en centrifugal Kraft og af Tyngden,
og det er Resultanten af disse to Krefter, som be-
stemme Retningen og Sterrelsen af det momentane Tryk
paa Partiklen. BED forestiller den beskrivende Cirkel
for en Bolges Overflade-Trochoid. A er dens Center;
B er en Partikel paa Overfladen. Den centrifugale Kraft,
virkende paa Partiklen B, udtrykkes da ved 4B = 1,
der angiver saavel dens Sterrelse, som er constant, som
dens momentane Retning, der uopherlig vexler. Naar
AB — r reprasenterer den centrifugale Kraft, saa er




AC = R (den rullende Cirkels Radie) et Udtryk for
Tyngdens Retning og Sterrelse, der er constant, Linien
CB er Resultanten af de to Krafter og udtrykker Ret-
ningen og Sterrelsen af det flydende Tryk i det givne
Qieblik paa Partiklen B. Det er nu en hydrostatisk
Lov, at et Fluidum altid stiller sin Overflade perpen-
diculair paa det Resultant-
Tryk, der virker paa det.
€y BC bliver en Normal paa
Bolgeoverfladen i Punctet
|\ B i det givne Oieblik.
I\ Reis en Perpendiculair PQ
ke i paa BC i B, og PQ er da
|\ en Tangent til den ftro-

s ) choidale Overflade og sva-

1 \ rer til et Sted paa Bel-

! gens Forskraaning, belig-

£ gende mellem Dalen og In-

I/ ] N flexionspunctet, naar Bel-

Fig. 17.

e

“ gen tenkes atrulle frem fra
k 3 A } hoire til venstre. Punctet
/ \ D repraesenterer Dalen, £

\. p_ ’I; T_Upp(‘l,l’,]_mle den venstre
¢ ' s Side af Cirklen Bagskraa-
all ningen, og den hoire Side

PO - | Forskraaningen. (See Fig.

15 og det derved forklarede). Som Bolgen skrider
frem, loftes Partiklen B op, felgende Cirklens Peripheri.
Naar Toppen passerer, er den i £ og glider derfra ned
ad Peripheriens venstre Side. Naar Bagskraaningens In-
flexionspunct passerer, er Partiklen i Bi. AB; reprasen-
terer da Sterrelsen og Retningen af den centrifugale
Kraft, hvilken Retning sees at vare heelt forskjellig fra
den forrige. CA = R er ligesom for et Udtryk for Tyngden.
CB: er den momentane Retning og Sterrelse af Resul-
tant- Trykket og Normal paa Belgeoverfladen.  Trak
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Perpendiculairen PiQ1, og denne er da et Stykke af
Bolgens Bagskraaning i Inflexionspunctet. Det bedes
bemarket, at BiC i Figuren er < BC, hvilket udtrykker,
at ikke alene Retningen, men ogsaa Sterrelsen af det
fiydende Tryk varierer paa de forskjellige Stadier af
Bolgen mellem Dal og Dal. Dette Tryk udeves altid
i ethvert Punct i Retning af den momentane
Normal paa Overfladen, og det er altsaa som denne
underkastet en regelmessig Oscillation, der foregaaer i
Seens Periode. Dette er meget vigtigt at legge Mearke
til, da hele Theorien og Principerne for et Skibs Be-
veegelser i Segang beroe herpaa. At Resultant- Trykket
altid virker perpendiculairt paa Overfladen af Belgen, er
ogsaa experimentalt beviist af den bekjendte Mr. Froude.
Et Lod blev ophangt i en Ramme, der flod paa Seen.
Viseren, der stod i Forbindelse med Loddet, stod under
Rammens Oscillationer altid perpendiculair paa den vex-
lende Overflade. Man har efterviist det Samme ved et
Boblevaterpas fastgjort ovenpaa en liden Flaade. In-
flexionspuncterne, i hvilke Belgen har sin maximum In-
clination, kunne altid findes af Figuren (17), naar man
kjender r og R. De ville vaere beliggende i de Puncter,
hvor de to Tangenter fra C berere Cirklens Peripheri.
Deres Beliggenhed sees altsaa at variere med Forholdet
mellem » og R, altsaa med Forholdet mellem Seens
Hoide og Lmngde. De ligge altid nermere ved Toppen
end ved Dalen. 1 det ene Tilfelde, som i det aabne
Hav aldrig forekommer, at 7 = R, er der kun eet
Inflexionspunct, som ligger i selve Toppen, og Inclina-
tionen er 90° Jo sterre Seens L@ngde er i Forhold
til Hoiden, jo nmrmere komme Puncterne til Midten af
Skraaningerne. I almindelige Oceanbelger, hvor Lengden
er 15 & 20 Gange Hoeiden, begaaes ikke nogen stor Feil
ved at antage Inflexionspuncterne beliggende midt imellem
Toppen og Dalen. Seens maximum Skraaningsvinkel,
som er en vigtig Sterrelse, findes af Formlen sin @ =




r ah

Bl (© er Vinklen, 4 Hoiden, L Lengden). Maximum
Inclinationen for Stormbelger i Atlanterhavet varierer
gjerne mellem T og 10°. Er Seens Periode f. Ex.
10%¢, vil det normale Tryk paa Belgeoverfladen altsaa i
Lobet af B c variere i Retning fra 7 & 10° paa den ene
Side af Verticalen til ligesaameget paa den anden Side
af Samme. Der er fornylig sagt, at det flydende Tryk
ogsaa er Variation underkastet, hvad dets Sterrelse an-
gaaer, hvilket ved Belragtning af Figuren strax falder i
Oinene, da Resultanterne af de to CGomposanter, den
centrifugale Kraft og Tyngden, aldrig ere ligestore paa
samme Side af Toppen. Trykket er i den nedre Deel
af Bolgen, fra Dalen til omtr. midt paa Skraaningen,
storre end Tyngden, fordi denne Kraft og den centri-
fugale virke sammen. [ Dalen er Trykket maximum. |
den ovre Deel af Bolgen virke de to Krefter mod hin-
anden, og Trykket bliver mindre end Tyngden; det er
minimum i Toppen. Disse Variationer i Trykkets Stor-
relse involvere ligefrem en -Foranderlighed i Vandpar-
tiklernes Vegt; idet denne er sterre i Dalen end ved
Toppen. Det er tidligere sagt, (see Texten ved Figur
16), at det mellem to Trochoider indesluttede horizon-
tale Vandlag var et Lag af lige Tryk, saa at Trykket i
Laget f. Ex. mellem Trochoiderne 1 og II var ligesaa-
stort i Dalen ved L som i Toppen ved A, uagtet Lagets
Tykkelse er meget storre ved sidstnmvnte Sted end ved
forstnevnte.  Grunden til, at dette kan finde Sted, er
netop denne Forskjel i Vandpartiklernes Veegt paa de 2
Steder. En vis Vandmasse i L veier momentant saa-
meget mere end det samme Volumen Vand i 4, som
Lagets Tykkelse ved A er storre end dets Tykkelse ved
L. Men vi fores videre endnu: Det er ikke alene Vand-
massen, hvis Vagt saaledes varierer fra det ene Qieblik
til det andet; men ogsaa de Ting, der flyde i Vandet,
afficeres paa samme Maade. Et Skib, der ligger i be«




59

veget Se, er underkastet de samme Variationer i Vegt
efter det Sted, det indtager i Seens, Phaser. Skibet
kommer imidlertid ikke paa heiere eller lavere Vand-
linie, fordi Vandet, hvori det flyder, forandrer sin Vegt
samtidigt og i samme Forhold. Skibets apparente Vagt,
naar det er i Bolge-dalen, skal forholde sig til dets

Rigor
apparente Viegt, naar det er paa Toppen, som 5.
Der er gjort experimentale Forseg for at constatere
denne apparente Veagtforskjel ombord i Skibe ved at
henge Vegte op i en Fjeder, der viste slorre Udstrak-
ning i Bolgedalen end paa Toppen, og Capitain Mottez
af den franske Marine beretter, at i Belger af 26 Fods
Hoide stode de apparente Vagte i Forhold til hinanden
som 12 Han opgiver ikke Spens Langde; men, naar

¢
have BT 12 iver R—br —5.13 — 65Fod og
R—r 8’
I — 9% R — 408 Fod. Factum er, at Skibets Veegt i hei
So momentant aftager og tiltager 12 & 25 0/, af dets
Vgt i stille Vand, eftersom Seen er lengere eller kor-
tere. Heraf folger samme Variationer i Skibets Stabili-
tetsmoment, i hvilket Deplacementets Vgt er en Factor.
Vian kan ll\]\(‘ udveie Kjod eller Flesk ombord i et Skib,
der arbeider i hei Se, med et af disse Veieapparater,
der medgives fra Magasinet, som beroe paa Sp®ndstig-
hed af en Fjeder, da denne vil veere altfor urolig. Derimod
kunne de gammeldags Vaegtskaale benyttes, da Lodderne
i den ene Skaal afficeres samtidigt med den Fetallie,
som er i den anden Skaal.

Det er interessant at legge Merke til, at Forslag
ere fremkomne, navnlig fra en Mr. Deverell, om at be-
nytte denne varierende Vegt af Skibet paa Seens for-
skjellige Phaser som en beveegende Kraft - til at drive
Skibet frem. Hans Idee vil findes i Transactions of
Naval Architects for 1874. Ligeledes har en Mr. Tower




i samme Selskab Aaret derefter holdt et Foredrag over
dette Project og oplyst, at han har experimenteret med
en Baad af 16 Fods Lengde, i hvilken en 7 Pd.s Vegt
var oph@ngt i en Staalfjeder. Ved en Mechanik blev
Staalfjedrens Udstrekning og Sammentrekning, der var
en Folge af Loddets varierende Vagt, naar Baaden
hoppede i Seen, forplantet til en Skrue i Baadens Agter-
ende. Baaden blev sat ud i Seen ved Torbay. Den
bekjendte Mr. Froude var tilstede ved Experimentet som
Vidne. Baaden gik virkelig frem imod Vinden, men
meget ujevnt. Naar 4 &4 5 eensartede Seer fulgte efter
hinanden, arbeidede Mechanismen med stor Kraft, givende
Skruen omtr. 150 Omdreininger i Minutet; men til
andre Tider stoppede den nasten ganske. Skruens
Middelhastighed var 40 Omdreininger pr. Minut, hvor-
med Baaden kom frem gjennemsnitlig 30 feet pr. Minut,
hvilket svarer til en Fart af 0.3. Maximum Farten var
1.2 Knob. Hr. Tower udtalte sig meget sangvinsk med
Hensyn til dette Projects Fremtid, og troede, at store
Seilskibe vilde kunne installere Apparater af denne Art,
der i 18 Fod hei Se kunde udyikle 600 Hestes Kraft
og drive Skibet frem imod Seen med indtil 8 Miles
Fart. Hvorvidt Projectet faaer en saadan praktisk Be-
tydning, maae vi lade staae hen; men Experimentet med
Baaden er i sig selv interessant, eftersom det factisk
godtgjer et Phenomen, som maa ledsage den antagne
trochoidale Lov for Bolgebevaegelse.

Af Trochoidens geometriske Egenskaber kan det
bevises, at Hypothesen, om at Oceanets Bolgeprofiler
ere Trochoider, tilfredsstiller Betingelserne for den fly-
dende Bevegelse. Som en mathematisk Theori er den
fuldkommen; men Sevand er ikke noget fuldkomment
Fluidum, som Theorien forudsatter. Dets Moleculer
besidde Viscositet og udvikle en Modstand, naar de
skulle forandre Stilling og Leie; men der er al Grund
til at antage, at Theorien approximerer meget nar til
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de factiske Ph@nomener, som det dybe Havs Bolger frem-
byde, meget nermere end nedvendigt, for derpaa at
bygge en Theori om Skibenes Bevegelser i So. Det er
imidlertid anseet meget onskeligt, at udstrakte og nei-
agtige Observationer gjores af de virkelige Bolgers
Dimensioner og Hastigheder, for at controlere Theorien
og afgjere, hvormeget den nermer sig Sandheden. Endnu
har man ikke tilstreekkelig stort Materiale af paalidelige
Observationer over Seo; men det engelske Admiralitet,
hvem Sagen for Skibsconstructionsvidenskabens Fremme
ligger paa Hjertet, har beordret, -at saadanne omhygge-
lige Observationer skulle foretages i alle den Kongelige
Flaades Skibe, samtidigt med lagttagelser over Skibenes
tverskibs og langskibs Bevaegelser. De derom indsendte
Rapporter, de saakaldte »rolling returnsc, ere affattede
i en.bestemt Form og efter et Schema, der er appro-
beret af Admiralitetet paa Forslag af Mr. Froude, hvis
Forslag om Fremgangsmaaden ved Observationerne lige-
ledes er fulgt. 1 den franske Marine er, saavidt . be-
kjendt, det Samme Tilfzldet. Sagen har iovrigt alt tid-
ligere interesseret Forskjellige, og Officererne, Admiral
Coupvent Desbois, Capitain Mottez og Lieutenant Paris
ere iblandt dem, der af egen Drift have foretagel et
stort Antal mere eller mindre gode Observationer.

Man skal her fremsatte, at det, der paa Sagens
nuverende Begyndelsesstandpunct har mest Interesse,
er Observationer af regelmmssige Bolge-Serier eller Til-
nermelser. dertil, da det er saadan Se, som i Alminde-
lighed vil give et Skib de svareste Bevegelser paa
Grund af de regelmassigt gjentagende Impulser i samme
Retning. En Form af Belgebevaegelse, som man ofte
treeffer, de saakaldte »superposed waves« hvor forskjel-
lige Systemer af Se samtidigt sette Vandet i Agitation,
er meget vanskeligere at observere, men jeg skal dog
af egen Erfaring udtale, at et af Systemerne meget ofte
findes saa dominerende i Forhold til de andre, at dette
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ene kan spores og observeres med temmelig Noiagtighed.
Det er nemlig charakteristisk for Bolgebevaegelse, at for-
skjellige Systemer kunne gaae hen over det samme Ter-
rain uden at blandes, idet hvert System bevarer Lengden
og Perioden af sine individuelle Bolger. Naar saaledes
det ene System ved Toppen lofter Vandet a Tommer, 0g
et andet, som leber over eller under det forste, lofter
Vandet b Tommer, saa vil Vandet, naar begge Systemers
Toppe momentant falde sammen, blive loftet a -+ b
Tommer. Dette slaaer accurat til, naar Belgerne ere
smaa; naar de blive store, slaaer det approximativt til.
Antag et simpelt Tilfelde. Lad det ene System af So
have 400 Fods Lengde, 20 Fods Heide, 9%¢ Periode og
en Hastighed af 45 Fod pr. Secund, og lad et andet
System, der bevaeger sig samme Vei, have Lengde 200
Fod, Heide 12 Fod, Periode 6 2°° 0g Hastighed 32 Fod
pr. Secund. Naar Toppene momentant ere over hin-
anden, faaer den forenede Belge en Heide af 30 Fod
og er naturligt endeel steilere end hvert af de to Sy-
stemers enkelte Bolger. Den storre Se vinder 13 Fod
pr. Secund paa den mindre. Efter noget mindre end
8see ligger den mindres Dal over den sterres Top, og
den felleds Bolges Heide er da kun. 20 Fod. Omtrent
71/g%¢ genere udfyldes den sterres Dal af den mindres
Top, og den forenede Heide er da kun omtr. 8 Fod.
Hvert 31te Secund faae vi den store combinerede Se
af 30 Fods Heide og stor Steilhed. Midt imellem disse
Epocher faae vi en Smulning, idet den lille Bolge ud-
fylder den sterres Dal.

Spens Lengde og Hastighed staae i et be-
stemt Forhold til hinanden. For Perioden i Se-

1/2=L
cunder gj@elder Formlen 7' = "~ (hvor ¢ er et Le-
)
gemes Hastighed efter 1 Secunds frit Fald, 32'/s feet

: . 2a 3 ;
omtr.) hvilket, naar Constanterne = udregnes, bliver lig
9
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‘/ ETs 123 — = /L, forudsat engelske Maal. Approxi-

mativt kan 7 ﬁndes (i Secunder) naar L (udtrykt i feet)
divideres med 5!/s og Qvadratrod uddrages af Qvotienten.

Lengden i feet udtrykt ved Perioden er L - 5.123
7% eller H5'/s Gange Periodens Qvadrat.

Seens Hastighed (i feet pr. Secund) er lig 7’: Ud-

trykt i Perioden er ¥V = 5.123 T. Udtrykt i L@ngden er

V=2%,)L=V5123 L.
Hastigheden i Knob er approximativt — 3 7.
Maximum Inclination af Belgeskraaningen er sin ©
3 7 h

i R

Exp. Antag E = 415 feet.

T \/415 — VB = 9,

f)l
l 415 = 9/ X 20.4 = 46 feet pr. Secund.

V(i I\nob) = 3 X 9 = 27 Knob.
Antag Seens Heide 24 feet.
12 a X 24 2 :
sin @ = ——; = ==, hvoraf © = 10%/s°.
66 415
Seens Heide indtreder aldeles ikke i nogen Formel
som Function af Lengden eller Hastigheden. Heiden
kan have en hvilkensomhelst Sterrelse fra den nzppe
synlige til den hoieste, Erfaringen giver. Der existerer
ingen anden Lov for Hoeiden, end at den ikke kan over-
1 : :
skride Forholdet 7- — =. Imidlertid antager man, da
o a
(lcl,te Forhold langtfra naaes i den steileste So i det
aabne Hay, at der existerer en anden Naturlov, som for
hver Bolgelengde giver en maximum Heide, der ikke
overskrides. Hvis nogen saadan Lov skulde findes, maa




det skee ad Erfaringens Vei, da Mathematiken ikke for-
maaer at lese Spergsmaalet.

Den l®ngste Oceanse, som er observeret, er
maalt af Capitain Mottez af den franske Marine i Nord-
Atlanterhavet og var 2720 feet lang fra Top til Top med
en Periode af 23scc. I Syd-Atlanterhavet har Sir James
Ross maalt Se, der var 1920 f. lang med Periode 19%¢,5. )
I Spanske Se er maalt Se af 1320 f. Lengde og Periode
i ¢. 16%cc, Saadan uhyre lang Se antages at vere meget

sjelden og kun at kunne opstaae ved langvarige haarde
Storme, der vedholdende blmse i samme Retning. |
Almindelighed vil Seo af 600—700 Fods Lengde og 11
4 12sec Periode kaldes lang Se. Hr. Scoresby, som er
en af de productiveste Observateurer, beretter, at sver
atlantisk Stormse er 5 a 600 Fod lang med Periode fra
10—11%¢. De almindelige Stormbelger ville findes at
vere 2 a4 400 Fod lange med Perioder fra 6—9%<
Man maa i disse forskjellige Beretninger ikke uden
videre see Modsigelser. Det antages, at Seens Lengde
: tiltager, ikke alene med Kulingens Styrke, men ogsaa
med dens Varighed, saaledes, at, for at Seen kan blive,
hvad der kaldes fuldvoxen, maa Vinden have virket et
vist Tidsrum paa den o: en given Vindstyrke bruger en
vis bestemt Tid for at udvikle en maximum Belge, og,
naar Bolgen har naaet denne Sterrelse, voxer den ikke
mere, med mindre Vinden tiltager i Styrke. Paa den
anden Side kan det ofte haende, at Vinden falder af
eller flauer hen, forinden Seen har naaet en maximum
Lengde. Dette forklarer de forskjellige Angivelser af
Stormbelgers Laengde fra 2 a 400 til 6 & 700 Fod.
Der er oftere, navnlig i tidligere Tider, fremkommet
Beretninger om Belger af 100 Fods Heide og derover.
| ‘den senere Tid, da Sagen er greben videnskabeligt
an, og da saamange paalidelige Observateurer af den
franske og engelske Marine have afgivet Beretninger, er
det godtgjort, at alle tidligere Fortellinger om saadanne
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Monster Belger ere meget overdrevne, at den svaereste
Se knap naaer Halvdelen af denne Heide, og at Tredie-
delen af 100 Fod endog er sjelden. Men det er meget
forklarligt, hvorledes disse Forestillinger ere opstaaede.
Man kan let lade sig narre til at antage en Se for be-
tydelig heiere, end den er. Saaledes vil en Observator
ombord kunne afficeres, Fig. 18.

ligesom Skibet, af Bolge-

bevegelsen, og han kan, : y
naar Skibet ligger paa //-\\%\_//"ﬁ'\
Bolgeskraaningen, forledes \

til at troe, at Skibet ligger

med Dakket horizontalt, naar det i Virkeligheden ligger
en halv Snees Grader inclineret, og han vil troe, at
han skraager’ i horizontal Retning, naar han i Virke-
ligheden seer langs Tangenten til Bolgeskraaningen, og
han vil i saa Fald kunne skjenne Heiden 2 a 3 Gange
for stor. De hoieste paalidelige Maalinger af Seens
Hoide - give 44 & 48 feet. Scoresby og Andre have
observeret Hoider fra 30—40 f; men disse som i det
Hele Hoider over 30 f. ansees sjeldne. Her tales na-
turligt kun om Se henherende til eet System, men ikke
om »superposed waves«, beller ikke om Se paa op-
gaaende Grunde. Forholdet mellem Heiden og Lengden
har megen Interesse, da Bolgeskraaningens Vinkel med
Horizonten afhenger deraf, og denne Vinkels Storrelse
har meget at gjere med Storrelsen af et Skibs Be-
viegelser. [ den steileste Se, hvorom Beretning fore-
ligger, og som var 350 f. lang, var Forholdet mellem
h og L som 1: 8. Dette giver A\ O c. 239, (Denne
Bolge er formodentlig en af Scoresby’s). Erfaringen
gaaer ud paa, at i saadan Se, som vil have betydelig
Indflydelse paa et Skibs Bevaegelser, er Forholdet mellem
h og L i Almindelighed ikke mindre end 1: 10, og en
Bolgeskraaning af c¢. 18° skulde altsaa vaere den sterste,

man har Rimelighed for at mede i det aabne Hav. |
5




So af 5—600 Fods Lengde falder Forholdet ned til
1: 20 med en Belgeskraaning af c. 9% 1 de meget
lange Seer siges det at vere 1: 50. En stor Mengde
Observationer = af Officerer af den franske Marine give
Mediums Forholdet for Stormbelger 1: 25 & 1: 30.
hvorved @ bliver T'/s & 6°  Alle Erfaringer gaae ud
paa, at den ferst opstaaede korlere Se er den steileste,
og at Steilheden aftager, som Seen tiltager i Lengde o:
ved Vindens Paavirkning tiltager Seen forholdsviis mere
i Lengde end i Heide.

Om Fremgangsmaaden ved Observationer af Seens
Dimensioner og Hastighed existerer der i den engelske
Marine et Reglement, som er foreslaaet af Mr. Froude.
Dersom Skibet er stationert, kan Belgeperioden obser-
veres af en enkelt Observator, som blot efter Secund-
Uhr noterer Momenterne, da de efter hinanden folgende
Bolgetoppe passere det Sted paa Skibet, hvor han staaer.
For at observere L@ngden af Seen, naar denne er
kortere end Skibet, og dette er stationwrt med Stevnen
vendt til Seen, beheves helst 2 Observateurer, hvilke
hver iagttage en af to efter hinanden folgende Bolge-
toppe. Langden af Dekket opmaales mellem de Steder,
hvor de to Belgetoppe i samme Nu befandt sig, og
denne Afstand er da Lepgden af Seen. Naar Seen er
lengere end Skibet, skulde Perioden forst observeres
og dernest Hastigheden (i Fod pr. Secund). Man op-
maaler en Base langs Dakket, helst saa lang som muligt,
og noterer den Tid i Secunder, som en Belgetop
bruger til at gjennemlobe denne Base fra dens ene Ende
til den anden. Der herer een Observator til hver Ende

af Basen, og Observationen gjentages flere Gange. Heraf
faaes Hastigheden i Fod pr. Secund V; naar man lige-
ledes har observeret Perioden 7, er Langden i Fod
lig TV.

Dersom Skibet er i Bevaegelse og under Damp, er
det bekvemmest at vende Stmevnen til Seen og gaae saa




langsomt som muligt. Man kan nu ofte holde en Dam-
per i flere Minuter i denne Stilling op imod Seen, med
Maskinen gaaende saa langsomt, at Skibet kun accurat
styrer, men saagodtsom ikke skyder over Stevn *). Det
kan da betragtes som stationairt, og den nysnzvnte Me-
thode kan bruges. Er der derimod Fart paa Skibet;
som ikke kan sees bort fra, maa de observerede Ster-
relser corrigeres for denne Fart, hvormed man seiler
Spen imede. Den Tid, der forleber imellem 2 Bolge-
toppes Passage af det samme Punct paa Skibet, er
mindre end Seens Periode, fordi den Distance, Seen i
dette Tidsrum har gjennemlobet, er saameget mindre
end Belgelengden, som det Stykke, Skibet har seilet
Sgen imede. Naar Skibets Hastighed kjendes, faaes
Soens sande Hastighed ved fra den apparente, som frem-
gaaer af Observationen, at subtrahere Skibets Hastighed.

Antag, at Seen er lengere end Skibet, og kald Skibets
Hastighed i Fod pr. Secund . ... .. S
Lengden af den paa Dmkket afmaalte Bme i Fod 9B

Soens Hastighed i Fod pr. Secund . L

»  Langde i Fod s

»  Periode i Secunder. . . . il sameiteniF
Den Tid en Belgetop bruger til at gjennemlobe

Basen®(i Secunderiit RIS SR S bR i

Den Tid, der forleber imellem 2 Bolgetoppes Pas-
sage af det samme Punct paa Skibet i Secunder ¢,
- Lot
Vi have da V == i V, bestemmes forst,
derefter L — (V + V)¢,
. L
Naar V og L kjendes, er T' = 7
Hvis man, istedenfor at stevne Seen, leber bort fra
Seen, skal V, i Udtrykkene for V og L have modsat Tegn.

*) Forfatterens Bemarkning. Findes, saavidt vides, ikke i Hr.

Froudes Memorandum.

o
*
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Dersom Skibets Cours ikke gjor en ret Vinkel med
Bolgekammen, men devierer en vis Vinkel derfra, gjores
Observationerne paa samme Maade, som om Coursen
havde veeret i Seens Retning. De fremkomne Verdier
for Seens Lengde og Hastighed ere imidlertid for store
og skulle, for at erholde de sande Verdier, multipliceres
med cosinus af den Vinkel, Skibets Kjel gjor med Seens
Retning.

Lengden af Seen kan ogsaa maales med en smekker
Line (Logge eller Lodline). En farvet Klud eller anden
kjendelig Gjenstand bindes paa Flynderen. Linen fires
ud agter og afpasses saaledes, at, naar Skibets Agter-
ende loftes af en Belgetop. Flynderen da sees paa den
na@rmeste Belgetop agtenfor. Linen hales ind og op-
maales. (Scott Russell’s Methode). Hvis Coursen gjor
en Vinkel med Seens Retning, skal det opmaalte Stykke
af Linen multipliceres med cosinus af denne Vinkel.

Seens Hoeide er mindre let at bestemme, idetmindste
ombord i et Skib med heit Dek. Men, hvis Seen er
saa hei, at dens Top skjuler Horizonten, naar Skibet er
i Bolgedalen, saa kan man, ved at gaae heiere op, bringe
Bolgekammen til netop at berore Horizonten, og, naar
man da neiagtigt kjender sit Oies Hoide over Skibets
Vandlinie, saa er denne Heide neiagtig lig Seens. Der
udfordres, at Skibet skal ligge i Bolgedalen og skal
ligge lige i Observationsmomentet. Indtreffer dette ikke,
maa Heiden corrigeres for Overhalingsvinklen. Der for-
dres endvidere, at det Sted, man valger at gaae tilveirs,
ligger saa ner muligt paa Midten af Skibets Leaengde
for at undgaae den Feil, som- vilde blive en Felge af,
at Skibets Ender loftes op af eller synke ned i Seen.

Er Seen lavere, kan dens Heide maales med et
Apparat, der imidlertid er besvaerligt og tidsspildende at
bruge. Apparatet bestaaer af en Ramme af haardt malet
Tree, over hvilken er spigret et Stykke Smerting. Under
Rammen hanges en Vagt i Hanefod. Over Rammen




er ligeledes en Hanefod, i hvilken Tampen af en Dyb-
lodline fastgjeres. Rammen fires saa langt ned, at den
kommer ned i det uforstyrrede Vand under Seen. En
Stage af L@ngde c. 4 Gange Swens Hoide fastgjores med
sin Rodende til Lodlinen. Denne Stage, der har Ind-
delinger i Fod med vexlende Farver, skal staae lodret i
Vandet, og dens Top skal veere noget hoiere over Vandet
end Seens Hoide. Den er da ved Rammen forankret
til det stille Vand under Seen og afficeres ikke af Bolge-
bevaegelsen. Man seer Seen reise og synke paa Stagen,
og fra Skibet, som er i Nerheden, afleses Bolgedalenes
og Toppenes Niveauer paa dens Iinddelinger. Forskjellen
er Bolgens Hoide. Perioden kan ligeledes med Neiagtig-
hed bestemmes. Observationen maa ikke udstrekkes
over en limestid eller to, da Apparatet, ved at vare
lengere Tid i Vandet, bliver vandtrukkent og synker.
Da Apparatets Benyttelse er noget besveerlig og fordrer,
at Skibet skal stoppe, er det maaskee ikke meget rime-
ligt, at det vil blive anvendt af andre Skibe end saa-
danne, der ere udsendte paa videnskabelige Expeditioner.
Apparatet maa helst omtrent saa dybt ned under. Over-
fladen, som Seen er lang, 0g man maa vogte sig for
at bedomme en lang lav Dennings Langde for ringe.
Med en Hoide saa ringe, at den netop er synlig for
Oiet, kan meget vel forenes en Langde af 6 & 700 Fod
og derover. Saadanne Denninger ere meget interessante
og verdige at observeres, da de ofte kunne meddele de
storste Skibe overraskende store og vedholdende Rul-
lingsbevegelser, hvis Aarsag man tidligere ikke har kun-
net forklare sig, men som man nu veed er at soge i
Donningens lange Periode.

Det skal endnu anferes, at man har automatisk
virkende Maskiner, som under Skibets Beveegelser tegne
Bolgens Profil efter en vis Maalestok pua et Stykke Papir.
| England ere de benyttede af Mr. Froude og i Fraukrig
af Admiral Paris, Marine-Ingenieur Bertin og Andre.
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Det er imidlertid ikke selve Overflade-Belgens Profil,
man faaer aftegnet, men derimod den saakaldte effective
Bolges Profil (effective wave slope), hvorom senere.

Theorien har hidtil kun beskjeftiget sig med den
allerede skabte Se, men har endnu ikke optaget nogen
Lov eller Lare om dens forste Fremkomst paa den
glatte Overflade. Det er imidlertid sandsynligt, at den
sieblikkelige Virkning af et pludseligt localt Tryk af
Vinden paa Vandfladen har en Depression tilfelge paa
det Sted, hvor det rammer, og denne Depression skaber
paa engang en Belge baade til Luvart og i Le. Dersom
Vinden vedbliver, modarbeiles den luv Belge og deer
gradviis hen, medens den l® paavirkes af Vinden. De
allerede fremkomne Niveauforandringer byde en directe
Modstand mod Vindens Virkning, og dette ubalancerede
Tryk vil efterhaanden skabe sterre Belger, som optage
storre Masser i sig, som de drive ned med Vinden.
Saalenge dennes Hastighed relativt til Seens er istand
til at accelerere dens Bevagelse, saalenge vil Seens
Hastighed og dermed dens Dimensioner tiltage. Til
Slutning har Seen naaet saadanne Dimensioner, at Vin-
den netop kan holde den vedlige, og vi have da de
fuldvoxne Bolger. Den Regelmaessighed, som Theorien
foruds@tter og maa forudsette, er naturligt ikke over-
eensstemmende med de factiske Forhold. Vinden, som
skaber og vedligeholder Seens Bevagelse, kommer selv
i Belger og virker igjennem en Rakke af Impulser
snarere end ved et stadigt Tryk. Den folger ikke nei-
agtigt den samme Retning, men trekker sig en Streg
til den ene eller til den anden Side; den bleser som
oftest i Sted og i Byger, hvis Styrke ikke er den samme
paa hele Breden af den Straekning, de overspende; i sit
Centrum blwser Bygen med sterre Kraft end i Kanterne;
derved opstaaer en Blanding af sterre og mindre Belger
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snarere end lange Rekker, der folge efter hinanden med
samme Former og Dimensioner. Vindens stedvise Gha-
rakteer tvinger Bolger over i hinanden, og den saaledes
forenede lengere Bolge bevieger sig med en storre
Hastighed end de mindre, hvilket er Resultatet af en
mechanisk Sammenblanding og ikke af geometrisk Super-
position, som fer fremsat. Theorien forudsetter, at
Partiklernes horizontale Bevagelse er begrendset af de
beskrivende Cirklers Diametre; men Vindens Tryk er
storre paa Seens Bagskraaning end paa dens Forskraa-
ning, og der er derfor en horizontal Acceleration af
Partiklerne, uafhengig af local Strem, skjondt den er
saa ringe i Forhold til Partiklernes Rotationshastighed,
at den er vanskelig at eftervise. Men det er iser i den
So, som er iferd med at danne sig, at den varste Con-
fusion finder Sted; naar Vinden har naact sin fulde
Styrke, antager Seen en bestemtere Charakteer, og det
er charakteristisk, at Deonningen, naar Vinden falder af,
har Tendents til at gaae over i regelmassigere Former.
Prof. Merryfield siger, at han fra Klipperne paa Irlands
og Skotlands Kyst mange Gange efter Storme har seet
den svere Atlanterhavs Denning velte sig ind i ubrudte
Raekker, saa langt Qiet naaede, b a 6 engelske Mile til
hver Side. 1 Ost-Passat og Monsun-Regionerne, hvor
Vinden med temmelig stadig Retning bleser over Beelter
af betydelig Brede, har Seen ogsaa et regelmassigere
Udseende end i Vestpassaten, hvor de voldsomste Storme
undertiden have en omdreiende Charakteer.

Seens Aftagen efter Stormens Opher, hvad vi kalde;
at Seen lmgger sig, er ledsaget af et Ph@nomen, som er
veerd at legge Merke til.  Af den Energi, som kaldes
Forstyrrelsens Energi (energy of disturbance), er den
ene Deel, den saakaldte potentiale Energi, det Ar-
beide, som udrettes ved at lefte Vandmassens Gravitet-
center en vis Heide over den Plads, det indtager i stille
Vand. Naar Vinden opherer at virke, er denne Loften
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af Vandmassen en ubalanceret Kralt, og Belgernes De-
gradation gaaer da frem efter en Scala, som beroer paa
Forholdet imellem Vandpartiklernes Modstand paa Grund
af deres Viscositet, og den i Oicblikket tilstedevaerende
potentiale Energi. Hvert @icblik abstraherer Modstanden
et vist Beleb af Energi fra Belgen, hvorved dens Masse
forringes. Men denne Aftagen gaaer imidlertid kun
ud over Heiden, hvorimod Belgens Lengde og
altsaa ogsaa Perioden, hvilke indbyrdes bestemme
hinanden, forblive nesten ganske uforandrede
som i den fuldvoxne Belge. Erfaringen stemmer her
godt med Theorien. Det er factisk godtgjort, at Ocean-
So, opstaaet af voldsomme Storme, efter at disse have
ophbert at rase, vandrer over meget store Strazkninger,
stadig aftagende i Heide, men med sin oprindelige Lengde
og Oscillationsperiode, at den kan passere over Balter,
hvor andre Systemer af Se setle Vandet i Beviegelse,
uden at forstyrres lebe hen over disse Zoner, atter treede
ud af dem, forts@tte sin Bevagelse Irem i Rummet
med uforandret Lengde og Hastighed og endnu. lade
sig bemerke, skjondt saa lav, at den aa@ppe er synlig for
Qiet. Der haves ikke faa Exempler paa, at Skibe ere
satte i temmelig sterk Bevegelse af saadanne lange
Donninger, hvis Heide var saa ringe, at den kun netop
var synlig. Disse sterke Bevagelser vare en Folge af
Doenningens lange Periode, der var sarligt incommo-
derende for Skibene; men Forklaringen heraf horer mere
ind under Laren om Skibes Bevaegelser i Se. Det er
meget interessant at legge Merke til, at der existerer
en Analogi imellem Modstandens abstraherende Virkning
paa Belge- Oscillationer og Modstandens Virkning paa
Oscillationerne af et Skib. Modstanden i Belgen ab-
straherer hvert Moment fra Heiden, men lader Le@ngden
og Oscillationsperioden saagodtsom uforandrede. Det er
Forholdet imellem den bestandigt aftagende Heide og
den uforandrede Langde, der bestemmer Inclinations-



vinklens Sterrelse af Belgeskraaningen og altsaa be-
stemmer Storrelsen af Normalens Maximumsudslag paa
begge Sider af Verticalen, hvilke Udslag kunne sammen-
lignes med et Pendels Bevegelser om sin Ligevaegts-
stilling, og hvilken Udslagsvinkel stadigt aftager i Ster-
relse med Bolgens Hoide, medens Bevagelsens Periode
paa Grund af den uforandrede sengde bliver constant.
Modstanden, som indferes i Skibet, der slingrer, yttrer
sig paa aldeles lignende Maade; den formindsker grad-
viis for hver Oscillation Udslagsvinklens Sterrelse, men
afficerer saagodtsom ikke Tidsperioden, hvori Oscillationen
foregaaer. Betragtningen heraf herer imidlertid mere
ind under Skibets Beviegelser i stille Vand og i Segang.

Der er sagt, at Seen eller Donningen kunde vandre
hen over store Strakninger, som vare ubererte af den
Storm, der paa et tidligere Stadium producerede Seen.
Det kunde derfor maaskee vere mig tilladt, at yttre et
Ord om Belgernes Evne til at forplante sig. 1 regulaire
trochoidale Belger bevage Partiklerne sig i verticale
Cirkler med en -constant Hurtighed, samtidigt med at
Vandmassens Gravitetcenter haves over sin initiale
Position til den Middelheide, som det occuperer under
Bolgens Passage. Af den hele Forstyrrelses Energi
gaaer Halvdelen til at swmtte Partiklerne i Bevegelse, og
den anden Halvdeel til at lofte Vandmassen. Den sidste
Deel kaldes potential Energi, den forste levende Kraft
(actual energyj. Middelhorizontal Positionen af Par-
tiklerne forbliver uforandret ved Belgen, og ingen Deel
af deres Bevaegelses Energi kan forplantes, da Partiklerne
blive, hvor de ere, i horizontal Retning. Den eneste
Energi, som bliver tilbage at forplante, er Energien,
som skyldes Opleftelsen af Partiklerne, og som omfatter
den halve Energi af Forstyrrelsen, og dennc er den
forplantende Kraft. aa dybt Vand -er Hastigheden,
hvormed Energien fores frem, den halve Energi at For-
styrrelse multipliceret med Bolgens Hastighed, og som




Folge deraf er Hastigheden af en Gruppe Bolger frem i
Rummet lig Halvdelen af de enkelte Bolgers. Naar Bol-
gerne nemlig skulle ind over det Terrain, som ligger
foran dem, skulle de afgive deres Energi for at forplante
sig, de ville derfor gradviis aftage i Hoide og dec hen,
medens nye Bolger h@ve sig bag ved de andre. Imedens
den apparente Hastighed gjennemlober 2 Bolgel@ngder
i Rummet bagved, gaaer Forplantelsen 1 Bolgel@ngde
frem i Rummet foran, og Forplantelsens Hastig-
hed er derfor den halve af de enkelte Bolgers
Hastighed. Naar en Steen kastes ud i en Dam, vil
den Serie af Ringe, som dannes, gradviis udvide sig 0g
tilsidst omspende hele Overfladen af Vandet; men, seer
man neie til, bemarkes det, at Bolgerne vandre udefter,
med en Hastighed betydeligt sterre end den, hvormed
Forstyrrelsen spreder sig. Den individuelle lille Bolge,
vi feste Qiet paa, har et meget stort Hastverk, men
den kan ikke fore Forstyrrelsen frem med samme Hastig-
hed; vi see den paa et vist Stadium doe hen, og en
anden Bolge veiser sig bag den, som med samme Hastig-
hed fores et Stykke videre frem, indtil den ogsaa deer
hen og giver Plads for en tredie, der kommer frem bag
den forrige. Eller vi have vist jevnligt, naar vi ere
ombord i en oprert Se, bemmrket en Bolge, ininefaldende
storre end alle dens Naboer; vi kunne felge den med
Qiet gjennem en kort Distance; dog med eet bliver den
borte; men, seer man lidt tilbage, saa gaaer den bagved.
Den har ikke kunnet forplante eller fore sin individuelle
Storrelse frem med den samme Hastighed, som den selv
har, men har maattet aflevere sin Form til sin Nabo
bagved. Jeg opfatter Professor Osborne Reynolds For-
klaring om Belgeforplantelsen, hvilken han har fort
mathematisk Beviis for, saaledes, at, hvis en vestlig Storm
opstod f. Ex. paa den amerikanske Kyst, o0g Stormen
naaer paa den og den Dag Bermudas, og der stiller den
af — lad os forudsette, at den af Stormen reiste Se har




30 Knobs Hastighed — naar er Denningen saa ved Ca-
nalen, forudsat, at -den har Evne at forplante sig dertil ?
Dersom 30 Knobs Hastighed giver 4 Dage til Canalen,
saa vil Denningen ferst naae derhen efter 8 Dage. Jeg
sagde med Flid, Stormen stiller af; thi, hvis den ved-
bliver at blese, saa vil Denningen eller Seen tidligere
naae Canalen. Vinden har nemlig storre Hastighed end
Soen, den skaber; den vil bestandig vare forud for
Soens Front og skabe nye Belger i Rummet foran, og
den sparer saaledes de efterfolgende Uleiligheden at
skulle afgive deres Energi for at forplante sig. Naar
Soen bevieger sig henover det dybe Vand, saa foregaaer
Partiklernes Beviegelse i Cirkler; men, naar Seen gaaer
ind over grundere Vand, saa bliver Beviegelsen elliptisk,
idet Excentriciteten vil afh@nge af, hvor ringe Dybden
bliver. Under disse Omstendigheder foroges den Hastig-
hed, hvormed Energien forplantes, indtil det Punct, naar
den elliptiske Bane narmer sig til en lige Linie, da
hele Energien forplantes. Deraf folger, at Forplantelsens
Hastighed foreges, som Vandet bliver grundere, indtil
denne Hastighed i det Veasentlige Dbliver lig Belgens.
Bevegelsen opherer at blive trochoidal; men Forskjellen
er ikke stor, naar Dybden er sterre end Seens halve
Lengde. Naar Seen meder en Modsiand, reflecteres
den efter den almindelige Lov, at Indfaldsvinklen er lig
Udfaldsvinklen, under hvilken den reflecteres ud; dette
er Grunden, hvorfor Seen forandrer sin Charakteer, naar
den fra det dybe Vand avancerer ind paa den opgaaende
Landgrund, hvor den meder Modstand, og reflecieres
fra Bunden i Retning opefter igjennem Vandmassen til
Overfladen. De underste Lag passe ikke mere til de
overste, og Seen bliver kortere og steilere. De fleste
af os have oftere erfaret Soens Charakteer, naar den leber
ind paa de store Banker, som Agulhas eller de opgaaende
Grunde udenfor Canalen. Bolgerne bryde ikke heelt
over; men vi see dem med skarpere Omrids og skum-
mende Kamme, og man seer Skummet lobe ned ad
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Seens Bagskraaning. Seen faaer en storre Hastighed
og lober heiere, hvilket er en Folge af, at der, ved
Overgangen fra dybt til grundt Vand , skal overfores et
vist Qvantum Bevegelse fra en storre Masse il en
mindre; Bevegelsens Intensitet pr. Eenhed af Masse
maa derfor tiltage, som Vandet grunder, paa samme
Tid som Seens indre Structur er brudt ved Reflexen fra
Junden, hvilken forplanter sig igiennem Vandmassen,
og forstyrrer Organisationen af Overfladens Bevagelse,
og i forsterket Grad, hvis der tillige er Stroem, som
nwsten altid er Tilfeldet, og hvilken ogsaa reflecteres
fra den opgaacnde Havbund. Disse Aarsaager vise sig
paa Belgens Top, der, ved de forandrede Forhold til
Bolgens evrige Masse og den storre Hastighed, haves
hoiere og har Tendents til at bryde over.

Det er en for alle Semand bekjendt Erfaring, at
Seen paa den luv Kant af opgaaende Grund bliver hoiere,
kortere og steilere, hvorfor den folgelig lettere bryder,
og for at nzvne et Exempel skal fremheves, at alle
Dampskibsforere, der befare Nordseen, med Flid skye
Doggersbanken, og is@r om Vinteren 0g Lfteraaret,

Der skal endnu kun til Slutning bemearkes, at den
trochoidale Lov ikke kan gjelde for Farvande som Nord-
soen og Osterseen, idetmindste ikke for den Sa, der
setter op med stormende Kuling. Loven forudsatter
som en af sine Betingelser en betydelig Dybde i Forhold
til Lengden af Seen, hvilken Betingelse savnes i disse
Farvande, hvor Dybden for det Meste er ringe med
meget ujevn Havbund. Den Se, jeg har havt Leilighed
at observere i disse Farvande, var med samme Hoide
betydeligt steilere end Atlanterhavels, som Folge deraf
ogsaa meget kortere. Periodens Forhold til Lengden
var heelt forskjellig fra Forholdet i det dybe Vand.
Med 7 & 8% Periode, hvor Laengden af Seen efter Loven
skulde veere henimod 300 Fod, var den i@stersoen kun
omtrent det Halve deraf.
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Naar man ved kunstige Midler bringer et Skib til
at slingre i Stillevand, saa er det for det Forste for at
komme til Kundskab om Hurtigheden af dets Bevagelser,
idet det antages havet over enhver Tvivl, at det Tids-
forlob, Skibet bruger til at oscillere fra dul ene Side af
Ligevaegtstillingen til den anden, o0g hvilket Tidsforleb
kaldes dets Periode, er af den storste Betydning for
Charakteren af dets Bevegelser i Segang. For det Andet
er det for at komme til Kundskab om, hvor hurtigt eller
langsomt det af sig selv kommer i Hvile igjen, hvilket
beroer paa den sterre eller mindre Modstand, det for-
maaer at smtte imod Bevegelsen. Sterrelsen af denne
Modstand er ligeledes et Moment af indgribende Betyd-
ning for dets Egenskaber som Seskib. Allerede Bouguer
og hans Samtidige Bernouilli havde ©Oie for Periodens
Jetydning, og den Ferste har i sin traité du navire for-
klaret Principet og fremsat den Formel for Perioden af
den saakaldte »unresisted rolling«, som bruges endnu
den Dag idag. Men man kjendte paa den Tid ikke
meget til Lovene for Soens Bevaegelser, og disse Viden-
skabsmends Forskninger fik ikke saa mdfrubonde prak-
tisk Betydning for Skibsconstructionen.

Det har veret en meget almindelig Tro, som ofte
er bleven fremfort, at et Skib kunde sammenlignes med
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et simpelt Pendel, hvis Oph@ngningspunct var i Meta-
centret, og hvis Vagt var concentreret i Gravitetcentret;
men, medens denne Sammenligning vel holder Stik, naar
Pendelet og Skibet ere i Hvile og holdes i en incli-
neret Stilling, idet Skibets Metacenter da kan betragtes
som svarende til Pendelets Oph@ngningspunct, og Vegten
som concentreret i dets Gravitetcenter, saa at det statiske
Stabilitets Moment altsaa for Begge er det samme og
udtrykt ved W.GM sin a (for Skibets Vedkommende dog
kun indenfor Greendserne af den metacentriske Methode),
saa brister Sammenligningen derimod, mnaar Skibet og
Pendelet s@ttes i Bevagelse, ihvorvel der i enkelte
lenseender vedbliver at vere en Analogi mellem Charak-
teren af deres Beviegelser. Analogien bestaaer i, at
saavel Skibet som Pendelet, naar de i en inclineret Stil-
ling ere i Hvile, og den Kraft, som holder dem i denne
Stilling, borttages, ved det ubalancerede statiske Stabilitets-
moment fores tilbage mod Ligevegtstillingen. Hvert Qie-
blik under denne Bevagelse virker dette Moment og
foreger dens Hastighed. Momentet er Nul, i det @iebllk
Ligevaegtstillingen passeres, 08 Beviegelsens Hastighed
har i dette Punct naaet sit Maximum. Det Arbeide,
der er accumuleret, forer til en Udsvingning til den
modsatte Side, hvor Stabilitetsmomentet stadig vil tiltage
oz modarbeide Beviegelsen. Resultatet deraf er en af-
tagende Hastighed og til Slutning et momentant Opher
af Svinget, naar Udsvingningsvinklen er lig den, hvorfra
Bevegelsen begyndte, forudsat, at ingen Modstand
er tilstede 9: under Hypothesen af »unresisted rollinge.
Factum er dog, at der udvikles en Modstand, hvilken
har tilfelge, at Udsvinget til den anden Side bliver noget
mindre end det forste, og at denne Modsland gradviis
bringer Oscillationen til at ophere. Dette er Analogien
mellem Skibets og Pendelets Bevegelse. Det er derimod
en Vildfarelse at antage Skibet bevegende sig om  sit
Metacenter, naar det oscillerer; Skibet bevaeger sig




om sit Gravitetcenter, eller om en Axe, der falder temme-
lig ner ved dette Punct, og denne momentane Axe er
efterviist af Canon Moseley. Sagen forklares simplest af
det cylindriske Skib med circulaire Tveersnit. Naar der
beskrives en med Snittet concentrisk Cirkel tangerende
Vandlinien , vil denne

Curve, som benwmvnes Fig. 19.

seurve of flotation«, tan- v

gere alle andre Vandli-
nier, hvorledes Cylindren
end inclineres. For at
bestemme den momen-
tane Axe, er det kun
nedvendigt at betragte
den eenstidige Bevagelse
af Understottelsespunctet
F (centre of flotation)
og af Gravitetcentret G.
Punctet F har sin oie-
blikkelige Bevaegelse i en horizontal Linie; folgelig dreier
det sig om et Punct i Linien FM. De eneste Krafter,
der virke paa Skibet, ere Vgt og Opdrift, hvilke begge
virke i vertical Retning; derfor er Gravitetcentrets Be-
viegelse vertical, og G bevieger sig momentant om et
Punct i den horizontale Linie GZ. Punctet Z, som er
Skeeringspunctet af FM og GZ, er det momentane Cen-
ter, om hvilket Skibet oscillerer. - Z maa naturligt be-
tragtes som et Punct, der forandrer Plads i Skibet,
eftersom Udsvingningsvinklen tiltager. I det forste Qie-
blik, naar Udsvinget begynder fra den opreiste Stilling,
skeer Bevegelsen om G, der da ligger verticalt under
M og falder sammen med Z; men i det neste Qieblik
har Z flyttet sig ud fra Skibets Midteraxe o0g verticalt
opefter, medens G bliver i Midteraxen; og som Sving-
ningsvinklen tiltager, vedbliver Z at forandre Plads paa
denne Maade. For en almindelig Skibsform gjelder det
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samme Princip; men denne »curve of flotation« er ikke
ved Skibsformer en saa regelmassig Curve, da Under-
stottelsespunctet F ikke, som i det cylindriske Skib Fig.
19, ligger paa samme Linie som Metacentret og De-
placementets Tyngdepunct. I Almindelighed ligger et
Skibs Gravitetcenter meget ner ved den Vandlinie, der
svarer til dets Ligevaegtstilling, og Understottelsespunctet
F fjerner sig ved moderate Oscillationer ikke langt fra
Skibets Midteraxe (svarende til Linien Uy M Vy i Fig. 19).
| hoeisidede Skibe af almindelig Form vil den momentane
Asxe, hvorom Skibet oscillerer, derfor passere igjennem
eller meget ner ved Gravitetcentret, forudsat at Oscilla-
tionerne ikke overstige c¢. 15° til hver Side af Verti-
calen. Dette er ogsaa efterviist experimentalt, og, nagtet
den momentane Axe vel changerer fra det ene Oieblik
til det andet, begaaes der dog ikke nogen stor Feil ved
at antage Skibet svingende om en Axe igjennem Gra-
vitetcentret. Metacentret kan vel indenfor visse Grandser
hetragtes som et fast Punct i Skibet, uagtet denne Be-
tragtning strengt talt ikke er correct; men der begaacs
ikke nogen stor Feil ved at antage det for fast i Skibet,
paar Inclinationerne ikke overstige 12 & 15°% Men
videre kan man heller ikke gaae; man kan aldrig
betragte Metacentret som et fast Punct i Rum-
met, hvorom Skibet oscillerer. Ved Betragtning af det
cylindriske Skib, hvor Metacentret altid er fast i Skibet,
seer man dette Centers Beviegelse i Rummet. Naar
Oscillationerne  foregaae uvafh@ngig af Modstond, ere de
eneste virkende Krefter Vegten og Opdriften, hvilke
Krefters Retning er vertical, og Gravitetcentret maa
derfor bevege sig i en vertical Linie, naar Skibet ruller.
I Fig. 20 forestiller den merke Cirkel Skibet i sin op-
reiste Stilling, og den lyse viser Stillingen ved Grend-
sen af Oscillationen. G var Gravitetcentrets Plads (i
Rummet), da Skibet laa opret, og om dette Punct be-
gyndte Svingningen, idet G og Z da faldt sammen; men

-
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under Svinget rykkes Z, hvorom Skibet momentant be-
vieger sig, gradviis opefter 0g bort fra Skibets Midter-
axe. G vandrer derved verticalt op, til det naaer sin

Fig. 20.
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hoieste Stilling 1. Metacentrets tilsvarende Bevaegelse
er i en horizontal Linie fra M til M: og Deplacements-
centrets fra B til Bi. Den oprindelig verticale Midter-
axe UV indtager nu Stillingen Uz V1. Det er saa langt fra,
at Metacentret er fast i Rummet, at man tveertimod seer
dette Punct svinge frem og tilbage i en horizontal
Linie, naar Skibet ruller, og det kan folgelig ikke be-
tragtes som et fast Oph@ngningspunct, hvorom Oscilla-
tionen foregaaer. Der kan correct talt heller ikke paa-
vises noget andet bestemt Punct, svarende til et Pendels
()fjhu‘,ngningspum-[, hvorom Bevegelsen skeer, naar el
Skib osecillerer i stille Vand; men for alle praktiske
Hensyn kan man, som for udtalt, antage Oscillationsaxen
at passere igjennem Gravitetcentret, forudsat, at
Oscillationsvinklen ikke overstiger c. 15° til hver Side
af Verticalen. Det skal i Forbigaaende bemrkes, at,
naar der er talt om, at Gravitetcentret flytter sig opefter,
saa er der naturligt ikke meent, at det flytter sig i
6




Skibet. Der er derimod meent, at dets Pladsforandring
er i Rummet, idet Centrets Afstand fra Vandlinien
forandres, naar Skibet krenger over. Betragtningen
heraf kommer ind under L@ren om den dynamiske Sta-
bilitet, idet det udrettede Arbeide, ved at krange Skibet
over, netop udtrykkes ved denne Afstandsforandring,
som, multipliceret med Veagten, er Udtrykket for den
dynamiske Stabilitet. ~Naar det, som nys forklaret, er
en Vildfarelse at betragte Metacentret som det rullende
Skibs Oph@ngningspunct, saa er det en endnu sterre
Vildfarelse at antage Skibets Veagt concentreret i Gra-
viteteentret og Metacenterhoiden at reprasentere Leng-
den af det mathematiske Pendel, som vilde svinge i
samme Periode som Skibet. Denne urigtige Antagelse
beroer paa en Forvexling af statiske og dynamiske For-
hold. Saalenge Skibet er i Hvile, kan dets hele Vegt
ganske vist tenkes concentreret i Gravitetcentret, uaf-
hengig af, hvorledes de enkelte Veagte ellers ere for-
deelte omkring i Skibet; men, naar Skibet er i Be-
vegelse, maa Sagen betragtes ganske anderledes.
For at oplyse dette, sammenlignes 2 Pendeler af eens
Vagt, af hvilke det ene, 4, er et mathematisk Pendel,
hvis hele Vegt er concentreret i Kuglen i dets Ende.
Pendelet 4 er halvt saa langt som Pendelet B, hvilket
sidste er et legemligt Pendel, hvis Vegt er eensformigt
fordeelt igjennem hele dets Masse.

Disse Pendeler ville have deres Gravitetcenter i lige-
stor Afstand fra Ophengningspuncterne M, og deges
statiske Moment, naar de bringes ud af Ligevaegtstil-
lingen, vil vere det samme, nemlig W.G Msina. Naar
de derimod settes i svingende Bevaegelse, blive deres
Oscillationsperiode slet ikke den samme, hvilket vilde
veere Tilfeldet, dersom begge Pendelers Vaegt under Be-
veegelsen var concentreret i Gravitetcentret. Det ma-
thematiske Pendels Vgt vedbliver at vaere concentreret
i Gravitetcentret, fordi dets Vgt er samlet i eet Punct;
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men det legemlige Pendel B’s Vgt vil under Bevagelsen
concentreres i et Punct, der ligger lengere fjernet fra
Ophangningspunctet , 0g dette
Punct K ligger ?/s af hele Pende-
lets Lengde fra M. B's Sving- '|
ningsperiode bliver lengere end | lWM
A’s. Grunden hertil er, at Inertie
Momenterne under Bevagelsen ere
forskjellige. Naar Pendelet B svin-
ger om Punct M, skal dets Inertie
Moment nemlig beregnes paa den
Maade, at Pendelet tenkes deelt i
en Mengde smaa Elementer, hvis
Masse hver for sig skal multipli-
ceres med Qvadratet paa Elemen- | Ly g7 Y
tets Afstand fra M, og alle disse Pro- : “\ \
ducter skulle summeres sammen. i
Resultatet er Inertie Momen-
tet, der skrives saaledes & (wr?), hvor w er et Ele-
ments Masse, r dets Afstand fra Ophengningspunctet,
medens = betyder, at alle de saaledes erholdte Producter
ere sammenadderede. Divideres Inertie Momentet der-
nest med hele Pendelets Vaegt, og multipliceres der med
Tyngdekraften®), faaes Qvadratet af Gyrations Radien,
hvilken vi kunne kalde %7, og, uddrages Roden, saa er
k Afstanden fra Ophangningspunctet hen til Punctet K,
i hvilket Pendelets Vegt -er concentreret under Sving-
ningen. K Kaldes Oscillationscentret (centre of
oscillation) og dets Afstand fra M er %/s af hele Pende-
lets Leengde.

Naar dynamiske Spergsmaal betragtes, som involvere
forskjellige Vagte satte i Bevegelse, er det ikke alene

Fig. 21

#) Massen er Veaegten divideret med Tyngdekraften, hvilken sidste
betegnes ved ¢, et Legemes Hastighed efter 1sec frit Fald, 32'/s
feet (Engelsk).

6 *
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nedvendigt at kjende disse Vegtes felles Gravitetcenter,
men deres Fordeling og Beliggenhed i Relation til Om-
dreiningsaxen maa ogsaa kjendes. For Skibet har Inertie
Momentet om Omdreiningsaxen den samme Betydning,
som for Pendelet, og det bestemmes paa lignende Maade.
Skibet tenkes deelt i en stor M®ngde Elementer; Mas-
sen af hvert Element multipliceres med Qvadratet af dets
Afstand fra Omdreiningsaxen, som kan antages at passere
igjennem Skibets Gravitetcenter. Naar alle disse Produe-
ter summeres, kaldes denne Sum Inertie Momentet,
der altsaa refererer sig til en bestemt Omdreiningsaxe.
Multipliceres Inertie Momentet med ‘({, bliver Resultatet
k?, Qvadratet paa Gyrations Radien. Dersom hele
Vagten var concentreret i Afstanden /4 fra den langskibs
Oscillationsaxe (f. Ex. i en tverskibs verticalt staaende
Cirkel), saa vilde Momentet af de beviegende Krefter
og Inertie Momentet ved tvierskibs Oscillationer veere
det samme, som det er, med alle indehavende Vaegte
oz Skrogets Vgt paa deres virkelige Pladser. Det
Samme vil ogsaa finde Sted, om hele Vegten af Skibets
ene langskibs Halvdeel var concentreret i eet Punct, og
Vaegten af den anden dermed symmetriske Halvdeel var
concentreret i et andet Punct, begge disse Puncter be-
liggende eet paa hver Side af Axen i Niveau med denne

og i tveerskibs Afstand & fra den. Sterrelsen af Gyra-
tionsaxen & er afhmngig af Veagtenes Fordeling; jo
jengere Vegtene komme bort fra Oscillationsaxen, saa-
vel i horizontal som i vertical Retning, jo sterre
bliver % og altsaa ogsaa Inertic Momentet. k kan na-
turligt i ligestore eller ligedannede Skibe have forskjel-
lige Verdier, eftersom de svaere Vaegte spredes fra Axen
eller samles i dennes Neerhed. /5 & /¢ af Skibets halve
srede er vistnok en ikke sjeldent forekommende Verdi
for k. Inertie Momentet er et Led iFormlen for Skibets
Oscillationsperiode og har altsaa Indftydelse paa dennes
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Lengde. Uden at forandre Gravitetcentrets Beliggenhed
kan man saaledes, ved at flytte Viegte paa begge Sider
ind imod eller bort fra dette, eller fra oven og neden
mod eller fra Gravitetcentret, forandre Inertie Momen-
tets Sterrelse og folgelig Oscillationsperioden.  Heraf
sees, hvorfor man ikke kan sammenligne et Skib, der
ruller, med et Pendel, hvis Vgt var concentreret i
Gravitetcentret, og hvis Langde var lig Metacenter-
heiden, aldenstund to Skibe af samme Vegt og med
samme Metacenterhoide kunne faae forskjelligt Inertie
Moment og forskjellige Oscillationsperioder. Hvis Sam-
menligningen holdt Stik, saa skulde de Skibe, der have
storst Metacenterheide, faae de lengste Perioder og om-
vendt; men det er netop det Modsatte, der finder Sted.
Skibene af Prince Consort og Gloire Klassen have med
G & 7 feet Metacenterhoide meget hurtigere Bevegelser
end de nyere Skibe Hercules, Monarch, Marengo o0g
Suffren, hvilke kun have 2 a 3 feet Metacenterhoide.
Det med Skibet synchrone Pendel (som har samme
Svingningstid) er aldeles ikke lig Metacenterhoiden; det
findes efter Proportionen m : %k = k:I, hvor m er Meta-
centerhoiden, % Gyrationsradien og ! Pendlets Lengde.
Dette Pendels Svingningstid bliver Skibets saakaldte
metacentriske Periode o: dets Svingningsperiode
for smaa Svingninger.

Naar Skibets Oscillationsperiode skal underseges,
skeer det i fuldt rustet Tilstand med saavidt muligt
alle Vaegte inde, Lasten lens, alle Vagte saaledes fast-
gjorte, at Intet kan gaae i Drift. Experimentet maa
foretages paa et Sted, hvor der ingen Bevagelse er i
Vandet. Stille Veir er heldigst; men, er der Vind, legges
Skibet saaledes, at den blmser for eller agterind. Saa
faa Forteininger som muligt og visende ret for og
agterud.  Skibet maa ikke legges med Bredsiden langs
en Kai eller langs et andet Skib. Man lader Mand-
skabet lebe tvaers over Dakket fra den ene Side til den
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anden, saaledes at de felge Skibet i den derved op-
staaede rullende Bevaegelse. Oscillationerne maae helst
naae en Sterrelse af 8 & 10° til hver Side. Naar denne
Udslagsvinkel er naaet, lader man Mandskabet paa een-
gang falde ned midtskibs og blive liggende rolig. Man
afleser Tiden for Maximumudslagene fil Styrbord og
Bagbord paa et Secunduhr. Perioden er den Tid, udtrykt
i Secunder, Skibet bruger til at oscillere f. Ex. fra Styr-
bord til Bagbord og tilbage til Styrbord. Halvperioden
er Tiden fra Styrbord til Bagbord eller omvendt. Da
alle Skibe indenfor Greundserne af Oscillationsvinkler af
den nevnte Storrelse ere isochrone (vil sige, at store
og smaa Svingninger udferes i ligestore Tider), kan
man til Periodens skarpere Bestemmelse tage Tiden for
4, 5 eller flere hele Oscillationer og dividere denne Tid
med Antallet. Den Periode, man faaer paa denne Maade,
er egentlig den metacentriske Periode; men i Fleng
hermed bruges ogsaa Benavnelsen naturlig Periode
(natural period), uagtet sidstnevnte strengt talt betyder
noget Andet, dog meget naer derved liggende. De Mo-
menter, som fornemmelig have Indflydelse paa Periodens
Storrelse, ere 1) den statiske Stabilitet og 2)
Inertie-Momentet om den langskibs Axe. Den ma-
thematiske Formel for Halvperioden ved »unresisted

/‘-/:T; i
rolling« er 71 =@ \/ g hvor 71 er Halvperioden, £

er Gyrationsradien, g er et Legemes Hastighed efter
1sec frit Fald (32'/s feet engelsk) og m er Metacenter-

: : 1 .
heiden. Udregnes Constanterne « \/ , kan Formlen
g

. X % k? .
skrives 71 =0.5:)4\/ , men hvorved forudsattes en-
n

gelske Maal. 1 denne Formel indtreder Modstanden al-
deles ikke; men Modstanden har kun meget ringe Ind-




flydelse paa Perioden. Af /;NZ kan sees, at Perioden til-
tager med et storre Inertie-Moment, og at den tiltager,
naar Metacenterheiden aftager, at Perioden derimod af-
tager med mindre Inertie Moment og med Foregelse i
Metacenterhoiden. Det er som oftest fordeelagtigt, iser
for store Skibe, at skaffe en stor Periode, hvorved op-
naaes langsommere Bevegelser 0g storre Rolighed i So-
gang. Naar Constructeuren har sat sig dette som Op-
gave, har han saaledes kun Sterrelserne & (wr?) og m
at arbeide med. Stort Inertie Moment betyder en Spredelse
af Vegtene bort fra Svingningsaxen, saavel i vertical
som i horizontal Retning, 08 dette skulde Construc-
teuren altsaa sigte efter; men han har ikke meget frie
Hender i saa Henseende, da alle de vigtigste og be-
tydeligste Veegtes Plads ere forudbestemte ved de op-
givne Data, som have Hensyn til Skibets s@regne Cha-
rakteer og Bestemmelse, og hvilke hovedsagelig ere af
militair Natur, og, hvad selve Bygningsmaterialets For-
deling i Skibsskroget angaaer, lader han sig formodentlig
kun lede af bestemte Regler og Erfaringer for at opnaae
den fornodne Styrke. 1 et Taarnskib skal saaledes en
stor Pandser- og Artilleriveegt nermere ind til Axen; i
et Casemat- eller Bredsideskib kommer denne Vegt
derimod langt ud i Siden. Det opgives endvidere, om
Skibet skal vere et Lavdeks Skib eller et heisidet Skib
med eller uden Reisninger. Reisningerne have en be-
tydelig Indflydelse, o0g fornemmelig, naar Seilarealet
skal veere stort. Andre betydelige Vaegtes Plads, saasom
Maskine, Kjedler, Kulkasser, Krudt og Granatmagasiner,
ere bestemte ved militaire Hensyn. Hvad der for Con-
structeuren endelig bliver tilovers af Vegte at fordele
efter eget Skjen, bliver en saa ringe Procentdeel af det
Hele, at deres Placering ingen Betydning faaer for Inertie
Momentet. Man maa derfor tage dette Moment, som det
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kan falde. Ved Metacenterhoidens Bestemmelse har
Constructeuren derimod som oftest friere Hender, ikke
saa meget paa Grund af Gravitetcentrets som paa Grund
af Metacentrets Bestemmelse. Forandringer i m er
altsaa det virksomste Middel til at opnaae den attraaede
Periode, og Tendentsen har derfor i de sidste 10 a 15
Aar veret, ved de store Skibe, at formindske denne
Storrelse saameget som muligt. Undertiden er denne
Formindskelse af m gaaet ud over tilladelige Grandser,
idet man bagefter har maattet tilfeie betydelig Ballast,
fordi Skibene, i England navnlig Vanguard Klassen, viste
sig at have for lidt Stabilitet. [ Frankrig ere saadanne
Tilfelde ogsaa forekommne. Skibe maae altid have Stabi-
litet i forsvarlig Grad, is@r naar de skulle bare Seil;
men den strenge og som oftest kun halvt sagkyndige
Kritik, der i England, foranlediget ved saadanne Feil-
tagelser, er bleven edslet med, forekommer dog knap
berettiget, naar det tages i Betragtning, at man, ved
Overgang til et heelt nyt System for Skibsconstruction,
vistnok ikke kan undgaae at komme ind paa Experi-
menternes Omraade, forinden den rette Kundskab og Er-
faring erhverves. Det gjelder udentvivl for Skibscon-
structionen som i mange andre Tilfelde, og deriblandt
f. Ex. for meget af, hvad der herer til den praktiske
Semands Fag, at det er ved de Feil, man begaaer, at
man lerer mest, naturlig forudsat, at man har den Selv-
kritik, at vere sig Feilene bevidst.

Det skal bemearkes, at den Foregelse i Perioden,
som opnaaes ved en Formindskelse af m, kun bliver
som Qvadratroden af m’s Reduction, hvorimod den Ned-
gang i Stabilitet, som resulterer deraf, bliver directe
som Reductionen i m.

Exempler paa Perioder af forskjellige Skibe med
tilsvarende Metacenterhoider og Lengde af det med
Skibet synchrone Pendel:




2 T1. n. 18
Secunder. feet feet.

Miantonomoh, amerikansk Monitor 54 14 25
Prince Consort, engelsk Pandser-

fodg Bt aliilons 1 B0 ettt 10311965 90
Flandre, fransk do.. . . . . .. .. 12 4 120

Devastation, engelsk Taarnskib. . . 13.5 3.5a4 150
Magenta, fransk todzks Pandser-

foegptiohnoe- ol G S e 14.6 3Y/a 175
Inconstant, engelsk upandsret Fregat 16 2.8 210
Sultan, engelsk Pandserfregat . . . 17.8 2.6 260

Opgivelse af Inertie Momentets Sterrelse haves ikke;
men det vigtige Princip er oplyst, at en Formind-
skelse af m ferer til en Forogelse af 2 71 og omvendt.
At beregne Inertie Momentet for et Skib er et meget
besvaerligt Arbeide, da Vegten af hver af Skrogets Dele,
som og Vagtene af Alt indenbords skulle multipliceres
med Qvadratet paa Afstandene fra Oscillationsaxen. For
nogle Skibe er det imidlertid blevet gjort, 0g ved Formlen

x { kg ’ L :
1{=m \,/ . har man forudbestemt Skibets Periode
gm

med temmelig Noiagtighed. Saaledes var Devastations
Periode forudbestemt til 14sec, medens den virkelige af
Experimentet erholdte Periode var 13%/gsec. Naar man
af Experimentet kjender Halvperioden T , kan man
igjennem Formlen omvendt komme til Inertie Momentet
om den langskibs Axe tiln@rmelsesviis, idet 2 (wr?*)
W, k2 4 i >

P — Wm (=% hvor W er Deplacementets Vegt.
Er W udtrykt i tons og m i feet, bliver Resultatet foot
tons. Formlen for 71 er for »unresisted rolling«; men,
da Modstanden nasten udelukkende yttrer sig i Retning
af at standse Oscillationerne eller formindske deres
Storrelse, men derimod kun i meget ringe Grad afficerer
Tidsperioden, saa forklares det, hvorledes Perioden efter
Beregning af 2 (wrz) og efter Formlen for »unresisted
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rolling« dog kan stemme temmelig godt med den Verdi
af Ty, der erfares ved Experimenterne, hvor Modstanden
jo er tilstede og gjor sig gjzldende. Det er ydermere
forudsat, at Oscillationerne ere isochrone, hvilket vil
sige, at Skibet bruger samme Tid til en lille Svingning
som til en stor. Factisk ere heibordede Skibe isochrone
indtil 12 & 15° paa hver Side af Verticalen. Sultan er
bleven slingret til 15° paa hver Side og viste sig isochron
mellem 15 og 2% Det er Perioden for saadanne Oscil-
lationer, der strengt talt kaldes den metacentriske, hvor-
imod der med Benavnelsen »naturlig Periode« menes
den lidt variable, som gjelder for storre Oscillationer,
altsaa ud over den Grandse, hvor Skibet opherer at
veere isochront. Professor Rankine har opstillet en Lov
for den naturlige Periodes Tiltagen med Oscillations-
vinklen, mest gjeldende for low freeboard Skibe; men,
da den er bygget paa Foruds®tninger, som sjeldent ere
tilstede, og derfor ikke bar synderlig Sandsynlighed for
at slaae til, skal jeg ikke komme videre ind paa den.
Som oftest bliver Perioden for meget store Oscillationer
udentvivl noget storre end den metacentriske; dog er
dette ikke nogen absolut Regel. Ved nogle Skibe, f. Ex.
Inconstant, bliver den lidt mindre. Da Metacenterhoiden
i heibordede Skibe tiltager ved Krengning eller Over-
haling, skulde Perioden paa Grund heraf aftage med
storre Oscillationer. Naar dette ikke altid er Tilfeldet,
saa maa Grunden seges i andre Aarsager, hvoriblandt
Modstanden, som dog kan have nogen ihvorvel kun
ringe Indflydelse, og dernaest Forandringer i Inertie
Momentet paa Grund af Oscillationsaxens Flytning. Det
maa nemlig haves for Qie, at det beregnede Inertie
Moment, som og det, der udledes af Slingringsexperi-
mentet (altid ved mindre Oscillationer), gjzlder kun for
een bestemt Axe, og, naar denne ved storre Oscillationer
skifter Beliggenhed, forandres Inertie Momentets Stor-
relse, hvilket afficerer Perioden. Inertie Momentet for-
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andres ogsaa ved Af- og Tilgang af Vegte, ligesom 0g
ved Flytning af Vagte, hvorved Perioden afficeres. Lige-
ledes vil Forandringer i Metacenterhoiden have Indflydelse
paa Perioden. inertie Momentet foreges, naar Veaegte,
saasom Kanoner, flyttes fra Midten ud i Siderne, lige-
ledes, naar Vegte fjernes i vertical Retning fra Gravitet-
centret. Ved Forandringer i Metacenterhoiden kan Pe-
rioden undergaae Forandringer, der kunne bemerkes;
derimod forandres Perioden ikke i nogen bemearkelig Grad
ved de Flytninger af Vegte, man kan gjere i det alt
udrustede Skib. For at nzvne et Exempel, har Skrue-
fregatten Jylland oprindelig seilet med Batteriet staaende
iborde i daglig Orden. Senere har den i endeel Aar
havt Batteriet indhalt, og nu er der, saavidt vides, atter
Tale om at fore Batteriet iborde (af Hensyn til et mere
tort Batteri). Forskjellen i Skibets Periode, som er en
Folge af disse 2 Stillinger af Batteriet, vil neppe an-
drage saameget som 1/50 Secund.

Perioden bestemmes, som forklaret, ved at seette
Skibet i Oscillationer i stille Vand; det iagttages, hvor
lang Tid Skibet er om hver Oscillation, og det er der-
ved constateret, at Skibe af almindelige Former ere
isochrone. Man kan derfor til Periodens Bestemmelse
observere Tiden for et vist Antal Oscillationer og di-
videre denne Tid med Antallet. Skibet oscilleres imid-
lertid ikke alene for at bestemme Perioden, men ogsaa
for at komme til Kundskab om Sterrelsen af den Mod-
stand, som udvikler sig. Oscillationerne maae til den
Ende helst opnaae en Storrelse af mindst 7 & 8° og
ikke storre end c. 14° Ved at lade 600 Mand lebe
frem og tilbage over Dakket fik man Pandserfregatten
Sultan til at rulle 14%/2° til hver Side, og Devastation
kom til at rulle noget over 7° til hver Side, ved at 400
Mand leb 18 Gange over Dakket. Naar Oscillationerne
have opnaaet den Storrelse, som man ensker, eller som
man kan opnaae, lader man Skibet af sig selv komme




til Ro. Det, der bringer Skibet tilbage til Hvilestilling,
er Vandets Modstand. Af den sterre eller mindre
Hurtighed, hvormed Skibet kommer til Hvile, udledes
Modstandens Indffydelse, hvilken er afh@ngig af Skibets
Storrelse, Arealet af Skrogets Overflade under Vand-
linien, Skrogets Proportioner, Fiinheden af Linierne og
andre Data. Denne Modstands Indflydelse viser sig i en
gradviis Formindskelse af Udslagsvinklerne, hvilken kan
fremstilles ved en Gurve.

Fig. 22.

En Base er deelt i ligestore Dele, hvoraf hver er
en Oscillation fra Styrbord til Bagbord eller omvendt,
og, da Skibet er isochront, reprasentere disse Inddelin-
ger ligestore Tider o: et vist Antal Secunder. L@ngden
af de paa Basen perpendiculaire Ordinater, trukne igjen-
nem Inddelingerne, representere Oscillationernes Stor-
relse i Grader; Ordinaterne over Basen ere Svingene
til den ene Side, og Ordinaterne under Basen Svingene
til den anden Side. Forskjellen mellem Lengden af 2
efter hinanden folgende Ordinater er altsaa Tabet i Stor-
relse af det ene Sving, og Forskjellen mellem 2 Ordi-
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naters Lengde, ligegyldigt hvor, er altsaa Tabet i Svin-
gets Sterrelse i det tilsvarende Antal Oscillationer.
Oscillationerne tabe naturligt i Sterrelse for hvert Sving;
men dette Tab er ikke ligestort fra Sving til Sving; dets
Storrelse aftager bestandigt. Naar et Skib ‘taber en vis
Ma@ngde Grader f. Ex. i 20 Sving, saa er Tabet mellem
det 1ste og 2det Sving sterre end Tabet mellem det 9de
og 10de, og dette er igjen storre end Tabet mellem det
19de og 20de Sving. Den Curve, som fremstiller Tabene
i Oscillationernes Sterrelse fra Sving til Sving, er eien-
dommelig for hvert Skib og afhengig af den propor-
tionelle Virkning af Inertie-Momentet og Modstanden.
Naar et Skib oscilleres i stille Vand, for at komme
til Kundskab om Modstanden, skulle Maximumudslags-
vinklerne altsaa observeres, samtidig med at Tiderne
noteres efter Secunduhr.  Dette kan gjeres ved at sigte
med en Krengningsmaaler til Horizonten; men paa Grund
af let indlebende Observationsfeil, saasom uneiagtig Af-
liesning, faaer man ingen smuk og jevn Curve paa
denne Maade. Imidlertid er der saavel i England af Mr.
Froude som i Frankrig af Hr. Bertin, opfundet auto-
matiske Apparater, som tegne Curven fuldkommen j@vnl
paa et Stykke Papir, der folger med Skibet i dets Be-
viegelse.  Curven faaer det i Fig. 22 viste Udseende.
For at borteliminere Virkningen af en mulig tilstede-
verende Overfladeforstyrrelse, traekkes en jevn Curve
paa hver Side af Diagrammet, tangerende Toppene af
den harmoniske Oscillationscurve. Ordinaterne halveres
imellem. disse 2 tangerende Curver, og igjennem Halv-
veringspuncterne trekkes en Curve, som er den i Fi-
guren puncterede, der skerer Basen paa flere Steder.
Denne er den sande Nullinie og representerer en
Oscillation af meget ringe Omfang, som Skibet udferer,
nafhengigt af dets forcerede Oscillation, og som skyldes
en ubetydelig Ondulation af Vandoverfladen eller en
mulig Impuls af Vinden. For at gjere den saaledes




udseende Curve skikket til kritisk Analyse, rectificeres

den

*IDUONR[[1980 _[BIUY

(0

man drager en ret Baselinie, s®tter ligestore

Oscillationernes
Sterrelse i Grader.

valﬁ&\‘na‘\.o‘.h;

i

Dele ud paa denne, hvilke
betyde Antallet af Oscil-
lationer og ligestore Ti-
der. 1 hver Inddeling
opreises Ordinater, paa
hvilke Svingene, udtrykte
i Grader, ops®ttes, men
saavel bagbords som
styrbords til samme Side
af Basen. Ved Enden
af Diagrammet er en
Scala med Gradeindde-
ling. Man kan nu see
hvert Udslags Sterrelse
og Tabet i Sterrelse af
Udslagsvinkel for hvert
Sving. Inertie Momentet
er den Kraft, der streber
at vedligeholde Bevegel-
sen, naar den er kom-
men i Gang, og Vandets
Modstand er den Kraft,
der modarbeider Beve-
gelsen og gradviis over-
vinder den, saa at Ski-
bet tidligere eller senere
kommer i Hvile. -Stabi-
litetsmomentet virker
vexelviis imod og for Be-
vegelsen; i Svingene ud

arbeider det i samme

Retning som Modstanden, og i Svingene ind virker det

imod

Modstanden.

Tabet i Udslagsvinklens
(loss of range) fra den ene Side til den anden, f. Ex.

Sterrelse




fra Styrbord til Bagbord o: fra en momentan Hvilestil-
ling gjennem en Maximumbastighed til en momentan
Hvilestilling, er en Skibet berevet Energi og reprasen-
terer det af Modstanden udrettede Arbeide. Sterrelsen
af dette Arbeide er man istand til atudregne, da Skibets
Vaegt og Metacenterhoide ere bekjendte, og Udslagenes
Sterrelse saavelsom Tabene fra Sving til Sving sees af
den Curve, som resulterer af Oscillationsexperimentet.
Denne Curve kaldes paa Engelsk »curve of extinction«.
Paa Dansk kan man kalde den » Curve for Rulnin-
gers gradvise Ophor«. .

Som en almindelig Betragtning gjelder, at det Skib,
som har et stort Inertie Momeut, er vanskeligere at
sitte i Bevegelse; men der vil medgaae lengere Tid
for at standse dets engang begyndte Bevagelse. Naar
ot Skibs Oscillationer i stille Vand hurtigt standses paa
Grund af stor Modstand, ville dets Bevagelser i Segang
blive mere begrendsede, end naar Tilintetgjerelsen af
dets Oscillationer i stille Vand skeer langsommere, paa
Grund af mindre Modstand.  Modstanden spiller i det
Hele en meget stor Rolle i Omfanget af et Skibs Be-
viegelser i Segang, og den er saaledes af indgribende
Betydning for dets Egenskaber som Se- og Bataille-
skib.

Oscillationsexperimenter i stille Vand bleve allerede
anbefalede af Bouguer i 1746; men de ere dog ikke
komne i Brug for de i senere Aar. | England ere de
fordetmeste udforte under Ledelse af Mr. Froude. I
den franske Marine have disse Experimenter i flere Aar
veret befalede og ere hovedsagelig udferte af Marine-
Ingenieurerne Antoine, E. Bertin, Benazé og liizbec.

Den flydende Modstand, som udvikles, naar Skibet
ruller, og som straber efter at bringe det tii Ro, kan
deles i 8 Dele. 1) Frictionsmodstanden (skin
resistance), som skyldes Vandpartiklernes Gnidning imod
den Deel af Skrogets Overflade, som er under de Vand-




linier, det ruller imellem; 2) Directe M odstand (head
resistance, ogsaa kaldet keel resistance eller dead-wood
resistance) er ‘den samme Art Modstand, som udeves
paa en Planke, der beveges med Fladen mod Vandet;
den udoeves mod Skibets lodret staaende Dele, navnlig
imod Kjelen, Slingrekjole og de skarpe Dele i Enderne
(Opklodsningen); 3) Overflade Forstyrrelses eller
bholgedannende Modstand (wave making resistance),
som opstaaer ved, at det rullende Skib uundgaaelig
skaber successive Deplacementer af forskjellig Form og
momentant af forskjellig Storrelse, hvilke paavirke Vand-
overfladen som Belger. Disse uopherligt skabte Belger
vandre bort fra Skibet og bortfere den Energi, de inde-
holde i sig, hvilken er den samme, Som Skibet har af-
givet for at danne dem. Men, naar Skibet for hvert
Sving beroves endeel af sin Bevagelses Energi af den
bortdragende Bolge, saa maa deraf felge en gradviis
Aftagen af Svingenes Sterrelse, 0g Bolgedannelsen er
altsaa eensbetydende med en Modstand.
Frictionsmodstanden og den directe Modstand kunne
approximativt beregnes til en bestemt Svingningshastighed.
Man kjender Frictions-Coefficienten for de forskjellige
Stoffer, hvoraf et Skibsskrogs Yderhud bestaaer, det vere
sig Tra, Jern, Kobber, Zink e. a. Skibsbundens Over-
flade-Areal kan opmaales, Middel-Svingningshastigheden
kjendes, naar Perioden, Svingets Sterrelse og Middel-
Lengden af den Vaglstangsarm, hvormed Skibsbunden
virker mod Vandmassen, ere bekjendte. Paa samme
Maade kjender man af Experimenter Coefficienten for
den directe Modstand, naar en Planke beveges med
Fladen mod Vandet. Arealet af Kjol, Slingrekjole og
Opklodsning (deadwood) Kkan opmaales. Laengden af
Vagtstangsarmen for disse Dele kan bedommes, og folgelig
kommer man til deres Svingningshastighed igjennem
vandet. Den Modstand, de udeve mod Bevaegelsen, kan
da ligesom den Modstand, Frictionen udever, med nogen-
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lunde Noiagtighed beregnes. Den bolgedannende Mod-
stands Sterrelse kan man derimod ikke komme til ved
directe Beregning. Den kan kun eftervises ved af
»eurve of extinction« at beregne den i Svinget udevede
totale Modstand, udtrykt ved den dynamiske Stabili-
tet, som svarer til Tabet i Svingets Sterrelse, hvilket
er det Arbeide, Modstanden i det ene Sving har udrettet.
Fra denne totale Modstand subtraheres Summen af de
ved Beregning erholdte Verdier for Frictions og directe
Modstand, og den erholdte Differents antages da heelt
og holdent at skyldes bolgedannende Modstand. Hr.
Froude giver som Exempel et Skib paa 1100 tons
(Greyhound?), der blev oscilleret. Dets Metacenterhoide
ar 3.2 feet, Periode 8°.6. Den ved et Sving fra 6° i
den ene Side til 5°.65 i den anden Side tabte Energi
blev beregnet at andrage 4700 foot 1bs., hvilket altsaa
var den totale Modstand. Deraf udgjorde, efter en ru,
men rigelig Calcule, Frictionsmodstanden 120 foot Ibs.
og den directe Modstand 700 foot 1bs. Summen heraf
820 ft. Ibs. udgjer kun mellem '/5 og 1/g af den totale
Modstand. Den evrige Deel 3880 ft. Ibs. er da den af
en Bolges Dannelse bortforte Energi. Naar der imod
Theorien om Belgedannelsen indvendes, at man ikke
kan see nogen Bolge, saa er det ikke vanskeligt at be-
vise, at saadanne Bolger, paa Grund af deres store
Lengde, blive saa lave, at de kun vanskeligt ville kunne
skjelnes med @iet. For hvert Sving, Skibet gjer, dannes
der en Bolge, som altsaa faaer samme Periode som
Skibet. 1 nerverende Exempel er Bolgens Periode altsaa
gsec 6, hvortil svarer en Lengde fra Top til Top af ¢. 370
feet. Dens Udstreekning langs Kammen er lig Skibets
Lengde, der var 160 f. Bolgen bortferer og barer i
sig en Energi, der er 3880 ft. Ibs., hvoraf Halvdelen
er potential og gaaer med til at lefte Vandmassen.
Der bestaaer et bestemt Forhold imellem Belgens Hoide
og den Hoide, Vandmassens Gravitetcenter er loftet, 08
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med ovennaevate Data kan da beregnes, at den af Skibet
dannede Belges Heide fra Top til Dal kun er c. 1'/4
Tomme, hvilket i Forbindelse med en saa stor Langde
som ¢. 370 feet forklarer, at Balgen ikke let bemarkes
af @iet. Heraf sees omvendt, at, naar et stort Skib
ruller, er Skabelsen af en saagodtsom usynlig Bolge
tilstrekkelig til at forklare det Tab i Bevagelsesenergi,
som finder Sted. [ efterfolgende Tabel gives den totale
Modstand for 4 Skibe, svaremde til et vist Stadium af
deres Oscillationer, saaledes som udledet af »curve of

extinction« :

t
|
|
|

tx

1

|

sq ft. ‘l'l 1bs, || «q. ft. ‘II 1bs. ‘\ ft. 1bs, | fu. Ibs. [ e 1s.
‘ |

| M B G- e 7 3
| = | i e v e e I
= | w8 (B3 8 (8ol & &
I 2 | ';»?:i - B ' » ”2'3 n >‘.-._.g <1 g3
Aisd m | & - i | s e =
Svingets | « [S8)1~% |28 w2 S8 (288 2 | 52
| % |$532 (=5 |30 =5 58 = | 23
Sterrelse = ,‘Eéu:ssi’"' ls5| 2= 92| ¢ | &3
h o | mA | el 2 | @) 2 “Eo? 8 ;2
|~ . 1H | <l 5 o 4 )
‘ | ‘ : A
il | 1a )l oo ‘_Lv,f,fff‘
l] I

| sq. ft. fl 1bs.

sultan . . KT | )400«)‘3.)4 2100 3160 4‘1011534,.mo 2006614676
[ | | .‘?

Inconstant. e 05* 119500 11@-,;10»110' | 510] ww 4903| ‘)1.)40‘1 367

I

Volage . . !}-irf‘f-’o‘:‘,n?::nn} 96 (1560, mw 430 1224\3014' '111017

\l
Fra6%o | | { 1 - BTl
Greyhound. » v » wo |l e [ w820 44()1); 3880

|
(LT A I I T |
Frictions og directe Modstand ere udregnede efter
Tegningerne; den belgedannende Modstand fremkommer
ved at subtrahere Summen af disses Verdier fra det
totale Tab i dynamisk Stabilitet, som fremgaaer af
Curven. Naar hver Art Modstand ansettes i Procent-

dele af den totale Modstand, faaes for:

Totale Frictions | Directe | Bolgedannende

1
- ri Modstand Modstand | Modstand [ Modstand
- 1} !
‘ ft. lbs. ‘ ‘
Sultan . . . . . | 20066 | (854). 15 |(5036).25a% | ©. 78§
Inconstant. . . 21570 (143). 0.70 | (4060). 199 | ¢ 80%
Volage . . . . . 14087 96). 0.70 | (2944). 21 3| . 78§

Greyhound 4700 | (120). 2.6 | (700). 1583 | . 82§




Det fremgaaer heraf, hvilken overordentlig Betyd-
ning den belgedannende Mod.st(md har som Led af den
totale Modstand, der udvikles, naar et Skib ruller. Om-
trent 45 af den totale Modstand skyldes de
Belger, Skll)vl selv laver. Dette er Grunden, hvor-
for man, som for berert, ikke maa legge Skibet langs en
Kai eller langs et andei i Narheden liggende Skib, idet
de bortvandrende Beolger ville reflecteres fra en .~addan
Hindring og vende tilbage til det slingrende Skib, hvor
de gribe forstyrrende ind og efter Ormtd‘ndx“hed(’rnc
foroge eller formindske den Hastighed, hvormed dets
Oscillationer aftage. Hvis saaledes Toppen af den reflec-
terede Boelge indtreffer ved Skibet i det Moment, dets
Master, ved Enden af et Sving, helde imod Kaien, vil
det nmste Sving blive mindre, (‘nd om der ingen Reflec-
tion havde veret. Det Modsatle finder Sted, naar Bolge-
toppen indtreffer ved Skibet, i det Moment, dets Master
helde bort fra Kaien. Det WM at Frictionen kun spiller
en meget underordnet Rolle i den Modstand, der ud-
vikles, naar et Skib ruller, idet den kun udgjer nogle
ganske faa Procentdele af den totale Modstand. Naar
Skibsbunden er snavset, maa den totale Modstand blive
lidt foreget, og Frictionsmodstanden vil da udgjere en
noget sterre Procentdeel deraf.

I Forbigaaende skal bemarkes, at; i Modstanden
imod et Skibs Fremdrivning igjennem Vandet, er For-
holdet imellem Sterrelserne af Frictionsmodstanden 0g
den belgedannende Modstand et heelt Andet. Ved vel-
tegnede Skibe udgjor Frictionsmodstanden under moderat
Fart (hvormed menes omtrent Halvdelen af den Fart,
som Skibet, efter sine Proportioner og Linier, er be-
stemt til at kunne naae) 80 a 90 0/ af den hele Mod-
stand imod Fremdrivningen, hvorimod den belgedannende
Modstand ved denne Fart kun spiller en meget ringe
Rolle. Den directe Modstand (eddy making resistance)

er i veltegnede Skibe meget ubetydelig og udgjer kun




8 & 10 %o af Frictionsmodstanden. Ved meget stor
Fart synker Frictionsmodstandens Andeel ned til 50 &
70 °/p af den totale Modstand, idet den belgedannende
da kommer til at spille en storre Rolle. Denne sidstes
Indflydelse tiltager med Skibets Fart, og ethvert Skib
har en Hastighedsgrendse, udover hvilken en meget
ringe Forogelse af Farten medforer en uforholdsmassig
stor Foregelse i Modstanden. Frictionsmodstanden er
i Hovedsagen afhengig af Arealet af Skibets Bund under
Vandlinien. Skibsbundens Tilstand, om reen eller ureen,
spiller en stor Rolle; i sidstn@vnte Tilfelde voxer Fric-
tionscoefficienten; den hele Modstand tiltager, og Fric-
tionsmodstanden bliver en sterre Deel deraf. Den belge-
dannende Modstand afhenger af Skibets Proportioner,
Fiinheden af dets Linier for og agter og allermest af
Lengden af Skibeis Ender for og agter i Relation til den
maximum Fart, man attraaer at opnaae”). For at opnaae en
stor Fart, maa Lengden af Enderne ikke falde under en vis
Grendse. Man er for en stor Deel kommen bort fra
den Regel, at Middelspants Arealet er det rette Maal
for Modstandens Sterrelse. Ved Slabningsexperimen-
terne med Greyhound, hvor Modstandens Storrelse sta-
digt registreredes af et Dynamometer, og hvor man
provede forskjellige Deplacementer, viste det sig, at
Modstanden slet ikke stod i Forhold til Middelspants
Arealerne. Den kom nermere til at forholde sig som
Deplacementerne. Det er ogsaa godtgjort, at man med
et givet Deplacement og en given Lengde kan frem-
stille et Skib med meget bredere Middelspant, der med
alle Hastigheder, navnlig de store, forbinder en ikke saa

*) Ved Skibets Ender for og agter (henholdsvis »entrance« og
srun«) forstaaes den Deel af Skibet fra Stevnene respective
agter og forefter, hvor Siderne ikke ere parallele. 1 Modsat-
ning hertil er Midterpartiet (»middle body:) den Deel, hvor
Siderne ere parallele og Tveersnittene altsaa lig Middelspants-
snittet.
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lidt mindre Modstand end et andet Skib med samme
Depl. og L@ngde, men med smallere og mindre Middel-
spant, Dybgaaendet kan blive nerlig det samme for
begge Skibe, o0g Forskjellen imellem dem vil hoved-
sagelig ligge i Lengden af Enderne og Fiinheden af
Linierne for og agter, hvilke ere de Data, hvorpaa
Bolgedannelsen hovedsagelig  beroer. Men Betragt-
ningen heraf herer egentlig ikke hjemme her, og Vi
ville atter overgaae til at lade Skibet rulle.

Det har veret og er endnu et omstridt Spergs-
maal, i hvilken Relation til Svingningshastigheden den
flydende Modstand gjor sig gjeldende, naar Skibet ruller.
Tidligere har det veret almindelig antaget, at Modstanden
ved smaa Hastigheder forholdt sig som disse ligefrem,
ved storre Hastigheder som disses Qvadrat, og ved
meget store Hastigheder som disse i hoeiere Potentser.
Hr. Froude, der har experimenteret overmaade meget
baade med virkelige Skibe og med Modeller, er af den
Mening, at den hele Modstand, naar Skibet ruller, kan
udtrykkes ved en Rakke Led, hvoraf det ferste vexler
som Hastigheden ligefrem, det andet som dennes Qva-
drat, det tredie, som dennes Kubus 0. s. v., men at i
dette Udtryk kun de 2 ferste Led have Betydning, me-
dens alle de andre Led, som indeholde Hastigheden i
tredie og heiere Potentser, have forsvindende Betydning
og kunne bortfalde. I de 2 Led, som blive tilbage,
kommer den belgedannende Modstand ind i det ferste
og Frictionsmodstanden samt den directe Modstand ind
i det andet Led. Skibe af almindelig Form ere isochrone
indenfor Oscillationer af c. 15° til hver Side af Verti-
calen o: sterre og mindre Vinkler indenfor denne Grendse
gjennemsvinges i ligestore Tider, hvorfor Svingnings-
hastighederne maae forholde sig ligefrem som Oscilla-
tionsvinklerne, og Tabet i Energi fra Sving til Sving,
som viser sig i Oscillationsvinklens Formindskelse, 0g
som i hvert enkelt Sving er en Folge af og lig med




den flydende Modstand, kan udtrykkes ligefrem ved denne
Vinkel. Modstandens Indflydelse i det enkelte Sving maalt
ved Tabet i Udslagsvinklens Sterrelse (loss of range) kan
ifolge Hr. Froude gives Udtrykket @0 -+ 562, hvor 6
er Udslagsvinklen, og @ og b ere Coefficienter, constante
for Skibet, hvilke bestemmes af den fra Oscillations-
experimentet resulterende Curve. @ er Coefficienten
svarende til den Deel af Modstanden, som er en Felge
af Belgedannelsen, og & er Coefficienten svarende til
den Deel, som er en Felge af Skibsbundens Friction og
den directe Virkning af Kjol, Slingrekjele og »deadwood«.
Saaledes er for Sultan, ¢ funden == 0.0267.

b v == (0.0016.
Naar Sultan slingrer i stille Vand fra en Vinkel f. Ex.
89, bliver Tabet: 0.0267 X 8 4 0.0016 X 64 = 0.32°,
og det nmste Udslag bliver 7°.68.

Coefficienternes Vardi beroer selvfolgeligt paa Ski-
bets Inertie Moment og Form'under Vandlinien, saasom
dets Dybde, Fiinheden af Linierne, Heiden af Kjol og
Slingrekjole, Arealet af Bundens Overflade o. s. v.

For den upandsrede Fregat Inconstant er ¢ — 0.035.

og b = 0.0051.
Naar dette Skib slingrer fra 8° i den ene Side, bliver
Udslaget til den anden Side kun 7°.39.

Inconstant kommer altsaa hurtigere til Ro end Sultan,
hvilket kan forklares af dens finere Linier og deraf fol-
gende storre Areal af Opklodsning (deadwood) i For-
bindelse med mindre Inertie Moment end Sultans.

Det er en Selvfolge, at, naar et Skib slingrer frit i
stille Vand, vil Forskjellen imellem Oscillationernes Steor-
relse fra Sving til Sving efterhaanden aftage 9: Curven
bliver mindre steil, jo mindre Udslagene blive. Jo
mindre disse blive, jo mindre bliver nemlig Svingnings -
hastigheden, og jo mindre bliver derfor Modstanden,
hvorfor felgelig Tabet i Emergi eller i dynamisk Sta-
bilitet ogsaa for hvert Sving maa blive mindre.
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Det er igjennem Erfaringer og ved at preve sig
frem, at Hr. Froude er kommen til Udtrykket @ € -
502, Coefficienterne a 0g b udleder han af den Gurve,
som fremkommer af Slingringsexperimentet, hvilken Curve
han kalder den »experimentalec. Han kan nu med de
fundne Coefficienter @ 08 b udregne en Curve, som han
kalder den »theoretiske«. Da denne sidste, for en stor
Mengde Skibe, altid har stemmet meget noiagtigt med
den experimentale, saa mener Hr. Froude at have Ret
{il at antage Formlen « 0 4- b 6% som den, der paa et-
hvert Punct i Curven udtrykker Modstanden. De franske
Ingenieurer have hidtil ikke villet godkjende dette Ud-
tryk for Modstanden. Uagtet de ikke benegte den bolge-
danpende Modstands Existents og Betydning, saa have
de dog villet havde, at den totale Modstand, hvilke
Krafter den saa skyldes, er proportional med Hastig-
hedens Qvadrat, hvorfor den kun ber udtrykkes ved eet
Led: »loss of range« = NO?, hvor N er en Coefficient,
constant for det samme Skib. Da den theoretiske Curve,
udregnet efter dette Udtryk, imidlertid langtfra stemmer
saa godt med den experimentale, saa er der megen
Sandsynlighed for, at Hr. Froude har Ret i sin Suppo-
sition, eller dog er narmere ved Sandheden.

Den storre eller mindre Modstand, der udvikles,
naar Skibet ruller, er af meget stor Betydning for dets
Bevagelser i Segang, 08 Skibets Egenskaber, baade som
Seskib og som Batailleskib, komme derfor til i hoi
Grad at beroe paa denne Modstand. Man bruger derfor
extra Midler for at forege Modstandens Sterrelse, 08
{smr ansees dette vigtigt i saadanne Skibe, hvor det
ikke har veret muligt at skaffe den tilstreekkelig  lange
Periode, der har viist sig saa gavnlig for Skibenes Ro-
lighed i Segang. Saaledes er det udentvivl vanskeligt
at skaffe smaa Skibe en lang Periode, og med store
Skibe kan det ogsaa undertiden hende, at Constructions
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Hensyn i Forening med militaire Hensyn for Vagtenes
Fordeling have umuliggjort en saa lang Periode som
onskelig. (Dette var t. Ex. Tilfeldet med Devastation).
Man seger da at bede derpaa, ved igjennem Anbringelse
at meget brede Slingrekjole at forege Modstanden.
Perioden afficeres ikke synderlig derved, som overhovedet
Indferelse af Modstand kun har ringe Indflydelse paa
Tidsperioden for Oscillationerne; derimod formindsker
den foregede Modstand selve Bevagelsernes Sterrelse
og derigjennem ogsaa Svingningshastighederne. Slingre-
kjole antages at forege saavel den belgedannende som
den directe Modstand; men hvad den ferste angaacr,
kommer det dog udentvivl til at beroe meget paa Stedet,
hvor de anbringes. Hr. Froude har gjort talrige Experi-
menter med Slingrekjole, saavel med virkelige Skibe som
med Modeller. Et af de interessanteste var med en
Model af Devastation i 1/gs af fuld Sterrelse. Modellens
Gravitetcenter laa overeensstemmende med Skibets; lige-
ledes laa Modellen paa Skibets Udrustningsvandlinie, og
dens indehavende Vagte vare saaledes fordeelte, at dens
Periode kom i det rigtige Forhold til Skibets. Modellen
oscilleredes ferst uden Slingrekjole og derefter med
Slingrekjele af forskjellige Breder. Der valgtes 2 Ud-
gangspuncter for Experimenterne, forst fra en Kreng-
ning af 8'/3°, hvor Kanten af Dwkket spillede i Vandet,
fra hvilken Krengning Modellen blev sluppet les, for
derfra af sig selv at komme til Ro, og dernzst fra en
Krangning af 24'/5°, under hvilken Vinkel Vandet stod
ind paa Dakket indtil Over-Kanten af Brystvernet. I
efterfolgende Tabel gives Antallet af Oscillationer, indtil
disse vare aftagne til 1°.

Saagodt det lod sig observere, optog det forste
enkelte Sving, fra 24'/3° som Udgang, ganske lidt
over 1s¢¢, eller en Ubetydelighed mere end Middel-
Perioden for de efterfolgende enkelte Sving.
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‘: Fra 8;° beg)ndende | Fra 24,° begyndemle
'] i\'d‘“"“ i hl<{l]°l]

fi—=— 3 .
Antal | Periode \i Antal Periode
af dobbelte | af dobbelt | af dobbelte | af dobbelt
HN 111:1tmncr (l«xl]ntlon ‘()scmnlom,rwl Oscillation

:‘: I‘ $00. ‘l 560,

Uden Slingrekjole. . . . I 31} ; 1.7 :“ 29 1.78
1 Slingrekjol paa hver | ‘ H

Side af 21 inch Brede | 12; Lo | 83 1.90
1 Slingrekjol paa hver l } 'i\‘

Side af 3 feet Brede. . | 8 1.90 N 63 1.9
9 Slingrekjele paa hver “‘ B3 1‘ 1.95] E{ R1 2.00\

Side af 3 feet Brede. . | % | lsof | 03 .85
1 Slingrekjol paa hver l l 2.00} | 31 | 2.00|

Side af 6 feel Brede. . | losf | R s

Tabellen udviser, hvor meget hurtigere Skibet kom-
mer til Ro med Slingrekjole end uden saadanne, 0g
ligeledes, hvor meget hurtigere Oscillationerne standses
som Slingrekjelenes Brede forpges. Det sees demaeq
at Modellen i alle Tilfelde kommer til Ro efter ferre
Oscillationer fra 241/2° som Udgangspunct end fra 81/90.
Dette maa, flygtig beseet, forekomme som et Paradox, da
den forstn@vnte Vinkel indeholder den sidste i sig, og
altsaa maatte fremtrzde med flere istedenfor med fa:rre
Oscillationer, forinden Modellen var bragt i Ro; men
Ph@nomenet var aldeles ubestrideligt og er ogsaa iagt-
taget ved andre Leiligheder. Det kan forklares saavel af
den storre Belgedannelse, der fandt Sted som Folge
af det forste betydelige Sving, ligesom ogsaa af, at
Diekket ved 241/50 tildeels var under Vand og saaledes
i forste Sving selv virkede som en Slingrekjol. End-
ogsaa uden paasatte Slingrekjole udslettedes i det forste
Sving fra 241/3° nwmsten hele Vinklen imellem 24'/3°
og 8'/2°.

Efter Resultatet af disse og andre Forsog er man
i England gaaet over til at benytte Slingrekjole i stor
Udstreekning, og man giver dem sterre Brede end tid-




ligere. 1 Frankrig har man havt Mistillid til dem, navn-
lig vare de ikke i Gunst hos Constructeuren Dupuy de
L.ome; men, efter at Forsogene paa begge Sider af Ca-
nalen have viist deres Nytte, synes denne Mistillid at
have tabt sig.

For »committee on designs of ships of war« fore-
ligge Udtalelser af dHrr. Barnaby og Reed, hvilke ere
meget til Gunst for Slingrekjoles Anvendelse og navnlig
gaae iden Retning, at disse ikke ville genere Farten eller
Styringen i nogen bemarkelig Grad, naar de ere brede
og korte og ikke naae hen paa de skarpe Dele i Skibets
Ender, i hvilket Tilfelde de ville eve en Modstand,
saavel mod Farten igjennem Vandet som imod Skibets
Evne til at lefte sig paa Seen, hvorfor Skibe, hvor dette
ikke har veret iagttaget, have veret tilbeielige til at
tage Vand over. Ved Hr. Froudes Sl®bningsexperimenter
med Greyhound uden og med Slingrekjole til Under-
sogelse af Modstanden, har det viist sig, at Forogelsen
i Frictions Modstand, som Felge af af Slingrekjole paa-
siettes, er overmaade ringe, og at deres Indflydelse paa
Farten desaarsag bliver meget ubetydelig.  Slingrekjole
af korte og brede Dimensioner anvendes nu i stor Ud-
streekning i England, saavel i Flaadens Skibe som i de
store Paquetskibe, og ansees for at eve en meget gavnlig
Virkning.  Deres Sterrelse finder Begrandsning ved
Spergsmaalet om Skibets Dokning. Det er en Selv-
folge, at Slingrekjele ville stille sig hindrende iveien for
at stoppe en Lak ved at trekke et Seil under Skibet;
men, da dette Argument imod deres Anvendelse ingen-
steds, saavidt vides, er fremkommet, kan Grunden mu-
ligt veere, at man i England formodentlig ikke tillegger
denne Maade at overvinde en sterre Lak nogen videre
praktisk Betydning.

Det skal endnu bereres, at, naar et Skib ruller,
enten i stille Vand eller i Se, er denne tvaerskibs Be-
vegelse altid ledsaget af en verlical Bevegelse, hvis
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Storrelse afh@nger af Skibets Former over og under
Vandlinien. 1 det Foregaaende er der gaaet ud fra, at
Skibet under sine Oscillationer bestandigt deplacerer det
samme Volumen Vand, hvilket vil sige, at den ned-
senkede og udleftede Kile ere eens i Volumen. Det
kan ved Skibsformer imidlertid aldrig finde Sted, at
disse Kiler om Omdreiningsaxen i hvert Oieblik ere lige-
store, en Feil, som Skibet, imedens det ruller, maa
rette ved en vertical Bevegelse op eller ned. Dennes
Sterrelse er, som sagt, afhengig af Skibets Former, 0g
dens Bemamrkelighed for Sandserne er afhengig heraf
og af Skibets Periode. | Skibe med lang Periode skeer
ogsaa den verticale Bevegelse med saadan Langsom-
hed, at den ikke bememrkes; men i Skibe med kort

Fig. 24.
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Periode o: hurtige tveaerskibs Bevaegelser, og naar de
tilmed have skarpe midtskibs Sectioner, som Skibene af
den saakaldte Symondite Type, kan Betingelsen, lige-
store Deplacementer, ikke opfyldes eieblikkeligt. Naar
et saadant Skib kun bruger ganske faa Secunder til at
rulle fra den ene Side til den anden, bliver den ned-
senkede Kile L S L1 momentant storre end den udleftede
W S Wi, saa at, hvis Skibet laa stille i denne Stilling,
vilde det ikke kunne flyde paa Vandlinien WL, men
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derimod paa en anden Vandlinie Wz Le. Zonen W W’
Ls L er da momentant et ubalanceret Opdriftsmoment,
som vil foraarsage den verticale Bevegelse, hvis Ster-
relse er afha@ngig af Forholdet mellem den ubalancerede
Zones Volumen og Skibets Deplacement. Naar Skibet
svinger tilbage, vil det synke ned igjen, og der opstaaer
saaledes en vertical Oscillation, der kan antage samme
Charakteer som et Pendels, idet Skibet ved fortsat Sling-
ring vil springe heiere op og selte dybere ned end
Ligevaegtsvandlinierne. Disse verticale Oscillationer kunne
vere heist generende, og Hr. Reed yttrer endog, at deri
ligger endeel af Hemmeligheden ved umagelige Bevagelser.




1V.

| det Foregaaende ere Skibets Oscillationer i stille
Vand og Theorien eller Leren om Belgebeviegelse be-
tragtede. Nogen Kjendskab hertil maa forudsattes til
Forstaaelse af Forholdene ved et Skibs Beviegelser i
Segang, saaledes som den nyere Tids Videnskab, stottet
paa praktisk Erfaring, fremstiller dem. Tidligere troede
man, og deriblandt Bouguer, at Skibets rullende Be-
vegelse i Se alene var en Folge af Bolgernes Slag eller
Choe imod Skibssiden; men denne Tro har man opgivet,
da det ikke sjeldent hender, at Skibe smttes i endog
meget sterk Bevaegelse ved en lang ganske lav Denning,
hvor der altsaa ikke kan vere Tale om Slag eller Choc.
Daniel Bernouilli indgav i 1757 til Académie Royale des
Sciences en Memoire betitlet: »Principes Hydrostatiques
et Mécaniques«, som omhandler en Undersogelse af Mid-
lerne til at formindske Skibes Rulning og Setning:; men
han gik ud fra den vildfarende Forudsetning, at det
flydende Tryk paa Seens Skraaning udevedes i Retning
af den sande Vertical, og hans Conclusioner ere derfor
urigtige. Imidlertid havde han, ligesom hans eldre
Samtidige Bouguer, allerede Qie for den principielle Be-
tydning af Forholdet mellem Seens og Skibets Periode,
uagtet de ikke kjendte Lovene for Seens Bevaegelser 0g
havde uklare Forestillinger om Bolgernes almindelig fore-
kommende Dimensioner og Perioder. Bernouillis Verk
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erkjendes dog endnu for at have videnskabeligt Verd,
og han var i alt Fald forud for alle sine Samtidige.
Andre have til forskjellige Tider fremsat Hypotheser,
men som ikke have lest Spergsmaalet og ikke tilfreds-
stille nu; i over et Aarhundrede har Kundskaben staaet
omtrent paa samme Standpunct, indtil Englenderen
Hr. Froude for 15 & 20 Aar siden fremsatte sin Theori
om Skibes Beviegelser i So, hvilken gaaer ud fra den
fundamentale Doctrin, som tidligere er forklaret, at Re-
sultanten af det flydende Tryk paa ethvert Punct i Belgen
udoves i Retningen af Normalen paa den trochoidale
Overflade eller Laget af lige Tryk, som passerer igjennem
Punctet. Theorien er ganske vist ikke endnu fuld-
kommen, forsaavidt som den ikke udtrykker alle For-

holdene i Problemet — der er endnu blanke Sider at
udfylde — men den forklarer Forholdene langt mere

tilfredsstillende end nogen tidligere og har i den Tid,
siden den opstod, evet en stor og i en bestemt Retning
gaaende Indflydelse paa Skibsconstructionen. Ydermere
er Theorien accepteret af de heieste Autoriteter i Con-
structionsvidenskaben saavel i England som i andre
Lande: Frankrig, Italien o.fl. Foruden Hr. Froude have
andre Videnskabsmand, hvoriblandt den for faa Aar siden
afdede engelske Prof. Rankine, Franskmandene Emile
Bertin, Dubil de Benazé o. fl. bidraget betydeligt til
Theoriens fuldkomnere Bearbeidelse og Udvidelse.

Et Skib, som flyder i Vand, hvis Overflade er i
Bevegelse, er underkastet horizontale og verticale Kraefter
eller Tryk, hvis Resultant virker igjennem dets Deplace-
mentscenter lodret paa Boelgeoverfladen opefter, ligesom
Skibets Viegt virker igjennem dets Gravitetcenter lodret
paa Belgeoverfladen nedefter; imellem disse ligestore og
modsatte Krefter skal der viere Ligevaegt, eller rettere,
der er en bestandig Bestrabelse efter at tilveiebringe
denne Ligeviegt. Normalen til Belgeoverfladen angiver
saaledes Skibets Ligevegtstilling og er den Retning,
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henimod hvilken det vil soge at bevaege sig, naar det
er bragt bort derfra, paa samme Maade som i stille
Vand den verticale Stilling er Ligevagtstillingen. Nor-
malen til Bolgens Overflade, i hvis Retning det flydende
Tryk udeves, har imidlertid ikke, saaledes som i stille
Vand, en constant Stilling; den vexler uophorligt imellem
en maximum Inclination paa Belgens ene Side og en
ligesaa stor medsat maximum Inclination paa Belgens
anden Side, hvilken Vexel foregaaer i et Tidsrum, der
er lig Seens halve Periode. Rulling opstaaer ved disse
regelmassige Variationer i Retningen, og ligeledes i
Sterrelsen, af det flydende Tryk, hvilket Tryk udeves
paa den Deel af Skibets Skrog, som er under Vand-
linien, idet Skibets Ligeveegtsstilling — den Stilling, hvor
Momentet af alle ydre Krafter er Nul, og som i hvert
Oieblik falder sammen med den momentane Normal paa
Bolgeoverfladen*) — som Felge af disse Variationer under-
gaaer en periodisk Bevegelse af samme Charakteer som
et Pendels. Paa Grund af sit Inertie Moment kan
Skibet imidlertid ikke neiagtigt felge denne Ligevegts-
axens DBevaegelse, og, saasnart nu Skibet kommer
til at afvige fra den, vil Stabilitetsmomentet gjore
sig- gjmldende og drage Skibet henimod Ligevaegts-
stillingen.  Derigjennem opstaaer en Egenbevegelse
om den vexlende Ligevagtsaxe, hvilken Egenbevegelse
foregaaer” med en Hastighed, som bestemmes af
Skibets Periode. For at forstaae Phm®nomenet kunne
vi saaledes betragte Rulling i Se som Resultatet af
en Ligevaegtshevegelse og en Egenbevagelse.
Vi kunne ogsaa betragte den totale Bevaegelse som
combineret af en Bolgebevegelse (wave roll), i hvil-
ken Skibet vil folge Belgenormalen, og af en Relativ-
bevwgelse (relative roll) om denne vexlende Bolge-
normal.  Den totale Bevegelses Adskillelse i disse

#) Correct talt falder denne Stilling dog kun approximativt sammen

med Normalen.
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to Arter har ydermere sin Interesse, fordi Belge-
beviegelsen og den relative, ved passende dertil con-
struerede Instrumenter, kunne maales s@rskilt. End-
videre har Relativbevaegelsen den specielle Egenskab, at
den er den eneste Aarsag til Vandets Niveauforandringer
langs Skibets Side og til Faren for at tage Styrtesoeer over.
Overgangen fra Belgenormalens o: Ligevaegtsaxens
yderste Stillinger paa Belgens to Sider foregaaer i Seens
halve Periode, medens Skibet i sin Egenbevagelse om
Bolgenormalen vil bestrabe sig for at rulle i sin egen
Stillevandsperiode. Forholdet imellem Seens Periode og
Skibets naturlige Periode har derfor en overveiende Ind-
flydelse paa Omfanget og Charakteren af Skibets rullende
Bevaegelse.
Antag, at en Belge nermer sig et Skib, som ligger
i stille Vand og altsaa er i Hvile i sin naturlige Stilling,
naar den forste Bolgedal naaer det, og lad Skibet vende
Bredsiden til Belgen. Forinden Bolgens Ankomst falder
Normalen paa den glatte Vandoverflade sammen med
Verticalen, og der er ingen Tendents til at forstyrre
Skibet; men, saasnart Belgen kommer, lad den komme
fra heire Side, inclineres

Fig. 25. s .
Y Ligevagtsaxen bort fra
" p  Verticalen. Derved vek-
AN =i kes paa engang Stabili-
S T .
| e i tetsmomentet, idet det fly-

dende Tryk udoves i Bol-
genormalens Retning op
igjennem Deplacements-
centrel, der har flyttet sig
ud fra Skibets Midteraxe
(tilheire i Figuren), og
Tyngden virker, ligeledes

i Normalens Retning, ned igjennem Gravitetcentret. Disse
to Krefter, der virke i modsat Retning, hver paa sin
Ende af Vaegtstangsarmen GZ, sege at svinge Skibet til-
venstre (i Figuren) o: Stabilitetsmomentet soger at bringe
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Skibets Master til at falde sammen med Belgenormalen.
Denne Normals Inclinationsvinkel med Verticalen tiltager,
til Skibet er omtrent midt paa Belgens Skraaning, og
drager altsaa Skibet med foreget Kraft henimod sig.
Paa denne Maade begynder Rulling, der vedligeholdes
af Inertiemomentet, og Skibet svinger med en Hastighed,
som afh@nger af dets egen Stillevandsperiode. Samtidigt
forandrer Bolgenormalen sin Retning, idet den, efter at
have naaet sin sterste Inclination, gradviis gaaer tilbage,
og paa Boelgens Top atter staaer verticalt; under denne
Tilbagebevegelse trakker den Skibet efter sig og seger
altsaa - at forandre dets Svingningsretning. Normalens
Svingningshastighed afhenger af Seens Periode. Om
Skibet svinger hurtigt nok til at indhente Belgenormalen
eller ikke, afhenger af Forholdet mellem dets egen halve

Periode — hvilken Tid det bruger til at svinge fra Ver-
ticalen ud til Bagbord og tilbage til Verticalen — og
Seens halve Periode — hvilken er den Tid, Normalen

bruger til at svinge fra Verticalen i Bolgedalen ud til
venstre og tilbage til Verticalen paa Belgetoppen. Heraf
vil Betydningen af Forholdet mellem Skibets og Seens
Periode sees. Den forste Aarsag til Rulling er altsaa
Bolgens Skraaning, der feres under Skibet, og som in-
volverer en Forandring i Retningen af det flydende Tryk.
Den n@este Aarsag er Stabilitetsmomentet, der vaekkes
ved denne Forandring af Krafternes Retning og bringer
Bevegelsen i Gang, og den ftredie Aarsag er Inertie-
momentet, der holder Bevegelsen vedlige, idet Skibet,
naar det i sit Sving indhenter Bolgenormalen eller ind-
hentes af denne, ikke pludseligt kan standse, uagtet det
momentant er i Ligevegt, men af dette Moment maa
drives videre forbi Normalen. Stabiliteten spiller under
Rullingen, den samme Rolle som ved Oscillationer i stille
Vand; under Svingene ud fra Balgenormalen arbeider
den imod Inertiemomentet og seger ‘i Forbindelse med
den flydende Modstand at standse Bevagelsen, hvorimod
8
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den under Svinget ind imod Normalen arbeider sammen

med Inertiemomentet og befordrer Bevagelsen.
laar en lille Flaade, som har en uendelig stor Sta-
naturlige

| bilitet og meget ringe Inertiemoment, 0g hvis
Periode derfor bliver uendelig kort, sammenlignet med

Seens, tenkes svemmende imellem Bolgerne — og lad

en lille Mast staae perpendiculair i den — saa vil denne

18 Flaades Bevaegelser vaere saa hurtige i Forhold til Belge-
4 normalens, at den bestandigt vil kunne holde sin Mast
> i Normalens Retning og paa ethvert Sted holde sit
Dak parallelt med Bolgeoverfladen. Den har kort sagt
‘; Fig. 26. kun Belgebevegelse,
it men ingen Egenbe-
r viegelse. Paa Seens

3 ﬂwlm\ Top og i dens Dal
\ / staaer Masten ver-

i ‘ .
‘ 1 ticalt, og paa begge
Skraaningerne faaer

' Am}mm—/’

|

* den sin maximum Inclination mod Verticalen. Masten
' vil vedblive at oscillere gjennem en bestemt Bue, som

] er lig maximum Belgeskraaningen paa hver Side af
Verticalen. Der er det at bemarke ved denne Oscillation,
: at Flaaden uopherligt er i Ligevegt, da dens Mast
1‘. bestandigt folger Normalen paa Seens Overflade, og en

paa Flaaden siddende Observator vilde, naar man bandt
ham for Qinene, ikke marke, at han var i Segang; han
, vilde troe sig i Stillevand. Han vilde kunne sidde paa
i en Stol og have en Frokost anrettet foran sig med en Snaps
X’ skjenket til Randen, hvoraf ikke en Draabe vilde spildes.
i Dette er theoretisk rigtigt, men vilde i Praxis kreve
den Foruds®tuing, at Flaaden var meget lille i Udstraek-
| ning i Forhold til Belgen, saa at den kunde betragtes

omtrent som et Punct paa denne. Saasnart Flaaden
nemlig har nogen Udstrekning, kommer den til at hvile
paa forskjellige Inclinationer af Boelgens Skraaning, og

1 . .
' den faaer da en lidt rokkende Bevagelse.
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Betragt nu som Mods@tning hertil et Skib, som
har en meget lang Periode i Forhold til Seens; dets lang-
somme Bevegelser ville vere en Folge af ringe initial
Stabilitet og stort Inertiemoment. Naar det, liggende
opreist, modtager Bolgen, udvikles, som tidligere for-
klaret, Stabilitetsmomentet, og Skibet drages henimod
den inclinerede Normal; men paa Grund af sin lange
Periode beveger Skibet sig saa langsomt, at det bliver
langt tilbage fra Belgenormalen.

Fig. 21.
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Naar Normalen har naaet sin sterste Inclination lidt
over Bolgeskraaningens Midte, har Skibet endnu kun
gjort en lille Bue af Svinget ud (regnet fra Verticalen);
derefter bevaeger Normalen sig tilbage og svinger Skibet
imode, hvorfor Stabilitetsmomentet, og altsaa den Kraft,
hvormed Skibet (raekkes videre i Svinget, aftager. For-
inden Normalen naaer den verticale Stilling paa Seens
Top, vil den passere Skibet, som derefter drages den
modsatte Vei. Imidlertid kan det paa Grund af Inertie-
momentet ikke standse sin Bevegelse ud, i samme
Oieblik, Normalen passerer det; men Udsvinget, som nu
modarbeides af Stabilitetsmomentet, vil ophere bledt, og
Skibet overgaaer derefter til Svinget hjem. Paa Seens
Bagskraaning trekkes Skibet henimod Normalen forst
med voxende og senere med aftagende Kraft. Hvorlangt
Skibet under hele Svinget bliver tilbage for Normalen,
8*
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afhenger af Forholdet imellem defs egen Periode og
Seens. Er Skibets to Gange Seens, vil dets Mast staae
vertical i n@ste Bolgedal, og det har gjort et balvt eller
enkelt Sving, medens Belgenormalen har gjort et heelt
eller dobbelt. Er Skibets Periode mere end to Gange
Seens, vil det vere lengere tilbage og er endnu ikke
blevet ferdigt med et halvt Sving, naar hele Bolgen er
passeret. (Det bemerkes, at et halvt Sving betyder en
Bevaegelse fra Bagbord til Styrbord, eller en Bevaegelse
fra Verticalen ud til f. Ex. Bagbord og tilbage til Ver-
ticalen). Heraf folger i det Hele, at jo langsommere
Skibet er i Forhold til Seen, jo oftere vii Normalen
passere dets Master, medens disse gjore et heelt Sving,
g jo mindre Tid forholdsviis faaer Stabilitetsmomentet
at traekke Skibet samme Retning. Det bliver derfor,
naar dets Periode er betydelig lngere end Seens, ikke
forstyrret meget; det holder sig forholdsviis ner til den
opreiste Stilling, dets Dk er fordetmeste nerligen hori-
zontalt, og det er en roligere og bedre Kanon-
platform end et Skib med kortere Periode.

Det bemerkes, at det fra forst, da man igjennem
Hr. Froudes Theori fik @ie for Betingelserne for Rolighed,
navnlig var Hensynet til Egenskaben rolig Kanon-
platform, der blev Motivet til en forandret Retning i
den engelske og franske Krigsskibsconstruction. De
forste Pandserskibe Warrior, Lord Warden Klassen og
det franske Gloire havde Metacenterhoider af 5 & 7 feet
og Perioder af 10 & 11 . Disse Skibe vare »heavy
rollers«, og det viste sig, at de paa Grund af store
Beveegelser ikke kunde bruge deres Batteri selv under
saadanne Forhold af Vind og Se, som meget hyppigt
treffes paa Verdenshavet, en Ulempe, man i begge Lan-
dene med Rette fandt saa stor, at man i Frankrig ved
senere Skibe, Magenta, Solferino o, fl. gik ned til 3 a 4
feet Metacenterhoide, og i England ved Hercules, Sultan,
Monarch, Inconstant, hele Vanguard Klassen o. fl. gik




til under 3 feet. De franske Skibe fik 14 a 15 s Pe-
riode, de engelske 15 & 16 e Sultans er endog 17.¢ s
og et fransk Pandserskib Suffren skal have 20 . Man
paastaaer derved at have faaet Skibe, som endog i
haard Kuling og Se ere saa rolige, at de uden Vanske-
lighed kunne bruge deres Batteri. Hele denne Sag var
endnu i de forste Aar af Tresserne saa lidt forstaaet, at
man i Frankrig, da Gloire viste sig som en »heavy
roller« troede at gjere en Forbedring ved at give dens
nermeste Efterfolger Normandie endnu sterre Metacen-
terheide end Gloire’s, der var 7 feet. Imidlertid blev
Normandie endnu uroligere end Gloire, og man valgte
da at forstyrre hele dens Installation for at faae Gravitet-
centret loftet. Man var i 1860 ikke stort videre end i
Midten af forrige Aarhundrede, da Bouguer og Bernouilli
allerede vidste, at et Skibs Rolighed i Se beroede paa
Forholdet mellem dets Periode og Seens; men i deres
Tid savnedes Kundskab om Seen. Kjendskab til dens
almindelige Dimensioner, Lovene for dens Bevagelser og
Hurtighed vare et ukjendt Gebeet, og navnlig Bernouilli,
der var af den Mening, at et Skib altid maatte folge
med Bolgen i sine Bevegelser, foreslog for at begrendse
deres Omfang at legge Gravitetcentret saa lavt som
muligt og at undgaae indfaldende Sider over og under
Vandlinien*), for at sikkre en stor Stabilitet. Imid-
lertid fik den dengang vaagnende Videnskab ingen videre
Indffydelse paa Skibscoustructionen; man havde kun een
Hovedtype at skulle fremstille, og man arbeidede kun
videre paa den Vei, Erfaringen i Aarhundreder havde
traadt. Skibene bleve Efterligninger af hinanden, og
kun mindre Forandringer eller Forbedringer indfortes
fra Tid til anden. Bernouillies Forslag fik ingen praktisk
Betydning, idetmindste ingen af Varighed; vi finde, at
') See forste Foredrag om Vandlinie-Arealets Indflydelse paa
Stabiliteten.




i
!
i

118

den mest yndede Type i den franske Flaade, ved Slut-
ningen af forrige Aarhundrede, var Linieskibet le Franklin,
der maatte stryge for Nelson i Slaget ved Nilen 1798,
og omdebt til Canopus vandt det en saadan Popularitet
i den engelske Flaade, at Englenderne endnu i 1830—40
byggede efter det; men Canopus 08 dens Sestre vare
ikke de overordentlig stive Skibe, som Bernouilli havde
anbefalet — de vare tvaertimod kildne Skibe, der behovede
et Par hundrede Tons Ballast for at bare deres Seil.
Bernouillis Forslag var imidlertid langtfra grebet af
Luften; han havde Ret i Principet. Han vilde sikkre
en betydelig Forskjel imellem Skibets og Seens Periode,
dog kun i den omvendte Retning af den, man nutildags
som oftest tilstreber; men Sagen var, at han kjendte
ikke Perioden af de Seer, Skibene havde chance for at
mede; han troede feilagtigen, at Seen i Almindelighed
havde saa lang Periode, at Skibenes vanskeligl kunde
blive den overlegen. Det Skib, han vilde have fremstillet,
skulde, hvad Periode angaaer, nerme sig til Prammen,
jeg for nylig omtalte; dét skulde have en meget Kort
Periode for at kunne folge Seen og maatte til den Ende
have stor Stivhed, i hvilket Raisonnement han havde Ret.
Saadanne Skibe existere den Dag idag tilnermelsesviis i
de hollandske Dybse Fiskerfartoier fra Scheveningen og
Goree, og af Krigsskibe er der de amerikanske Monitorer
af Miantonomoh Klassen. To af disse Monitorer have
veeret over Atlanterhavet og i England. Deres Metacenter-
heoide er 14 feet, naturlige Stillevandsperiode for et heelt
eller dobbelt Sving H.a%¢, Dakkets Hoide over Vand-
linien 3 feet. Beretningerne lyde, at de havde moderate
Bevegelser i hei Se, og at de kun toge meget lidt Vand
over Dwekket, (der tales naturligt kun om tvaerskibs
Bevaegelser og ikke om Dampning mod Seen) hvilket

stemmer godt med Theorien. Naar man som Prammen,

hvis Charakteer disse Skibe nmrme sig, folger Seens
Beviegelser, saa holder man Daekket tilnermelsesviis
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parallelt med Seens Overflade i dennes vexlende Stillinger,
og Soen bryder mindre let over. Denne Form af Be-
vaegelse kaldes at rulle fra Seen, hvilket et Skib vil
gjore, naar dets Periode er Seens underlegen. Man
erindre, at Seen i Atlanterhavet med eller efter almindelig
haard Kuling og Storm har fra 6—9 Secunders Periode.
Der foreligger ievrigt ikke paalidelige Data om Mianto-
nomohs Bevagelser, da Rullingsobservationerne bleve
foretagne med Pendel, hvilket forer til meer eller mindre
vildfarende Resultater, alt efter Stedet i Skibet, hvor
Pendelet anbringes. Naar dette Skib ligger tvers i en Se
eller Denning af 11sce Periode, hvilken sandsynligt kan
have en maximum Skraaning af 7 & 9°, saa vil det,
under Forudsetning af, at det neiagtigt folger Seen,
hvert H'/ssec- overgaae fra 7 & 9° Inclination mod Hori-
zonten i den ene Side til ligesaameget i den anden
Side, og, uagtet denne Bevagelse, paa Grund af at Skibet
bestandigt er i Ligevaegt, ikke markes ombord og ikke
anstrenger Skibel, saa vil Dekket dog ikke afgive nogen
rolig Kanonplatform, da denne Egenskab har Hensyn
til Forandring af Stilling mod Horizonten. Mr. Reed
blev i »committee on designs of ships of war« spurgt,
om han som Constructeur vilde lade sig neie med
at frembringe et Skib, der noiagtigt fulgte Seen og
saaledes altid kun fik moderate Bevagelser, svarende
til Seens maximum Inclination. Han svarede dertil, at
han ikke vilde lade sig neie hermed, Sagen seet fra
»gunplatform« Standpunctet, og at han trostede sig til
at construere Skibe, som endog i temmelig hoi So skulde
faae mindre Rullingsbevegelser imod Horizonten. Man
maa til Forstaaelse heraf nemlig vel skjelne imellem »wave
roll« og »relative rollc. Med Hensyn til Magelighed og
minimum Anstrengelse paa Skrog, Reisning og Forstot-

ninger af alt indenbords er det Skib ganske vist at

foretrekke, som, folgende Bolgenormalen, altid er i Lige-
vaegt og altsaa kun har »wave roll«; men, da Sigtning
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og Skydning med Kanoner ikke har med denne Normal
at gjere, men derimod med Horizonten, bliver et saadant
ellers meget mageligt Skib en mindre rolig Kanon-
platform. Det bedste Skib i saa Henseende er det, der
ruller langsomt imod Seen og netop saa meget, at
den »relative roll« eller Egenbevaegelsen saa ner muligt
oph@ver Bolgens Skraaning. Dets Master staae da altid
paa det nermeste i Verticalen, og dets Dk er nerlig
parallelt med Horizonten. Saadanne Skibe existere saavel
i den engelske Flaade: Sultan, Alexandra, Inconstant o. fl.
som i den franske: Ocean, Suffren, Trident o. fl. Imellem
disse 2 her fremstillede Yderligheder, nemlig den lille
Pram, som havde en forsvindende kort Periode, og i
Mods@tning dertil et Skib, hvis Periode er stor i Forhold
til Seens, ligge de mere almindeligt forekommende Tii-
fzlde, hvor Skibenes naturlige Perioder nwerme sig mere
eller mindre til Liched med Perioden af den Se, som
almindeligt modes i Stormveir paa det aabne Hav.

Der skal her forudskikkes en kort Bemgrkning om
de Forudsetninger, der af Hr. Froude ere foreslaaede
lagte til Grund for at bringe et Skibs Beveegelser i Sogang
ind under mathematisk Behandling, uden at vi dog her
ville gaae ind paa den videnskabelige Deel deraf,

1) Skibet betragtes som liggende med Bredsiden
mod Seen.

2) Bolgerne, som det ruller i, antages at danne
regelmassige Raekker bag efter hinanden, alle af samme
Dimensioner og Perioder.

3) Indflydelsen af Vandets Modstand betragtes ser-
skilt, saa at den mathematiske Behandling forudsatter
Beveegelsen upaavirket af denne Modstand (runresisted

rolling«).

I Praxis har Seen ikke den regelmessige Charakteer,
som her foruds@ttes; men man kan ikke godt bringe
de uopherligt vexlende Forhold, som en uregelmassig
So vilde medfore, ind under en mathematisk Behandling.
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Desuden fremgaaer det af udstrakte Erfaringer, at denne
Seens Uregelmassighed i Virkeligheden i de fleste Til-
felde er i Skibets Faveur, og at den supponerede regel-
massige Seo vil foraarsage de sterste Rullingsbevagelser.
Desuden har man valgt den verste Position for Skibet,
ved at antage det liggende passivt med Bredsiden til Seen.
Det mest kritiske Tilfelde for et Skib indtrader,
naar dets naturlige Stillevandsperiode er lig med Pe-
rioden af den Se, hvori det ruller. Naar dette finder
Sted, siges Skibet at vaere synchront med Seen. Allerede
Jernouilli havde opdaget, at dette Forhold vilde medfere
de sveereste Rnllingsbevaegelser; den nyere Theori har
ogsaa serlig beskjeftiget sig dermed, og dens Slutninger
bekreftes af alle Erfaringer. Naar denne Synchronisme
finder Sted, faaer Skibet efter hver Overhaling en ny
Impuls meddeelt af Seen, hvis Tendents er at forege
den nmste Overhalings Sterrelse, og, hvis den flydende
Modstand ikke existerede, vilde Skibets Bevegelser til-
tage og det selv ende med at kapseise. Sterrelsen af de
Rullingsbevegelser, Skibet opnaaer, afhmnger foruden
af Modstanden tillige af Forholdet mellem dets egen og
Seens Periode, samt af Seens sterste Skraaningsvinkel.
(I den mathematiske Behandling kan Modstanden holdes
udenfor og indferes serskilt, og saa meget mere, som
denne Modstand kun har overmaade ringe Indflydelse
paa Skibets Periode). Under Forudsztning af, at Mod-
standen ikke existerede, vilde et Skib, der ruller i en
synchron Se, hvis maximum Skraaning er 9°, kun
behove tre efter hinanden folgende Belger for at kastes
rundt. Dette vilde ogsaa finde Sted med Tilnzrmelse
til Synchronisme indenfor 10%/o Forskjel imellem Perio-
derne. Er Forskjellen imellem Perioderne derimod over
10°/o, blive tiltagende Sving atter modererede af de efter-
folgende Bolger, der ville treffe Skibet paa saadanne
Stadier i dets Bevegelse, at denne modarbeides.
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Antag, at et Skib, der er synchront med Seen, ligger
i Bolgedalen med Bredsiden til Seen, og at det har
fuldendt sit Sving ud, f. Ex. til Styrbord, og lad Belgen
komme fra Styrbord. Da vil Skibet, uafhengigt af Belgens
Impuls, ved sit Stabilitetsmoment bringes til at svinge
ind imod Verticalen i et Tidsrum, der er lig /4 af

; Fig. 28
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| dets Periode, hvilket under den givne Forudsatning af

Synchronisme svarer til den Tid, /4 af Belgen bruger
til at passere. Skibet vil saaledes vere opret midt
imellem Seens Top og Dal, eller omtrent paa det Sted,
: hvor Seen har sin maximum Skraaning. Imedens Skibet
| gjor dette Sving imod Belgenormalen, forandrer denne
‘ hvert @ieblik sin Stilling, saaledes at den bestandig gjor
] Vinklen til Skibets Mast storre ; folgelig foroges Stabilitets-
momentet og Svingningshastigheden, saa at Skibet, naar
den opreiste Stilling er naaet, har erhvervet en storre
Hastighed. end om det havde svinget fra samme oprin-
delige Inclination i stille Vand, og det har derfor Ten-
dents til at svinge ud i en sterre Vinkel til Bagbord end
den, det begyndte med. Skibets Mast har, vel at mearke,
‘ endnu ikke naaet Normalen, men bliver endnu tiltrukken
f af denne, der imidlertid svinger tilbage mod Verticalen,
‘ hvilken Stilling den indtager paa Seens Top, hvor Skibet




vil have fuldendt sit Udsving. Under dette Udsving er
den Vinkel, Masten gjer med Normalen, overalt mindre
end Vinklen, den gjer med Verticalen, og Stabilitets-
momentet, som er den Kraft, der skal modarbeide og
standse Udsvinget, er altsaa overalt mindre, end det
vilde vere under en lignende Oscillation i stille Vand,
og der er atter en Tendents til at forege Svingets Stor-
relse. Skibetvil under disse Omstendigheder faae betydelige
Bevagelser, 1) fordi det under Svingene ind opnaaer storre
Hastighed, og 2) fordi der udeves mindre Modstand af
Stabilitetsmomentet under Svingene ud.  Skibet er
paa Figuren (28) fremstillet liggende i Belgedalen med
Masten M heldende imod den sig nermende Bolgetop,
fordi Rulling i regelmassig synchron Se vil antage den
Ckarakteer, at de storste Overhalinger finde Sted i Dalen
g paa Toppen, medens den verticale Stilling vil passeres
paa Bolgeskraaningens Midte, og Bevaegelsen er en Rul-
ling fra Seen. Det vil af Figuren sees, at Skib og
Belgenormal oscillere samme Vei under Svingene ind
og modsat Vei under Svingene ud, hvilket ifolge Hr. Bertin
er Betingelsen for, at Bevagelscrne tiltage eller have
Tendents at tiltage i Omfang. Da det er paa Bolge-
normalens Udslag fra Verticalen, det beroer, at Skibets
Mast faaer en sterre Bue at svinge igjennem, og som
Folge deraf, da Skibet er isochront, Svingningshastigheden
ogsaa maa foroges, saa vil det endvidere viere anskueligt,
at der er en directe Forbindelse imellem Bolgeskraanin-
gens Sterrelse og Oscillationernes Omfang og Voldsomhed.

Synchronisme mellem Skibet og Seen, eller Tilneer-
melse dertil, er altid den mest kritiske Situation; selv
om der ikke er Tale om, at Skibet skal rulle rundt, er
det dog altid heist ubehageligt og undertiden farligt at
falde i vedholdende svere Rullingsbevagelser, der an-
strenge Skibet ved at bryde paa dets Forbindinger, an-
strenge Reisningen og Forstetninger af Kanoner samt af
andre svere Ting (i Koffardiskibe feore til Lastens For-
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skydning), og det er tildeels Hensynet hertil, der i Eng-
; land og Frankrig har ledet til, at man har segt at give
Skibene, hvor det var muligt, saa store naturlige l’vnodc
1 som 14 & 165 og endog derover. Man mener derved ¢
undgaae chance for, at Skibene skulle mode ('opulo(h\k
‘ So, da Se af den Lengde, som svarer til 14 & 16%°
| Periode, efter alle Erfaringer er overmaade sjelden.
Den almindelige Periode af Atlanterhavets Se med Storm-
veir er 6 & 9sec, undtagelsesviis 10 & 11%¢¢, og den sidst-
nevnte Lengde antages Seen kun at kunne faae efter
: nogenlunde langvarige og haarde Storme. Naar Skibene
da have 14 & 16°¢c Periode, undgaaes de kritiske Til-
| feelde, som ere en Folge af at mede coperiodisk Se, og

man er al Se, som opstaaer med almindelig jevn haard
| Kuling, og som kan have 5 a 8 Periode, saa overlegen,
at Beviegelserne ikke blive storre, end at man kan bruge
? sit Batteri.
¢ At denne Synchronisme mellem Skibet og Seen
medferer de storste Oscillationer, bekraftes af talrige
Erfaringer. Det er saaledes en Kjendsgjerning, at
A Skibene af Prince Consort Klassen, hvis Periode er 10
; a 1()’,2“‘“, ere meget urolige Skibe, og det er interes-
sant at legge Mearke til, at denne Periode netop svarer
til Perioden for Se af 5 & 600 Fods Liengde, som ifelge
‘ Hr. Scoresby og andre Observatorer forekommer i At-
‘ lanterhavet med haarde Storme, samt at den er den al-
mindelige So af 8 & 9% Periode kun lidet overlegen.
Disse Skibe have saaledes en Periode, der hyppigt bringer
dem i Berering med synchron eller tilnermelsesviis
j synchron Se. Det Samme er ogsaa Tilfeldet med mange
@ldre upandsrede Skibe. Chefen for Pandserfregatten
; Achilles, Captain Hamilton, rapporterer, at hans Skib,
der ansees for et af de roligste i den engelske Flaade,
speilglat Vand tvers af Portland i en Denning, der var
saa lav, at den var vanskelig at skjelne, rullede haardere
end i meget haardt Veir under Kysten af Irland. Grunden
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hertil var, at denne meget lave Denning accurat var
coperiodisk med Skibet. Det Samme har efter Admiral
Cooper Key's Beretning veret iagttaget med Prince Con-
sort i en nasten umerkelig lav Donning. Monarch, der
engang var i Folge med flere af de verst rullende Skibe,
og som s®dvanligt rullede gjennem Buer, hvis Storrelse
kun var Halvdelen eller Fjerdedelen af de andres, kom
derimod ved en bestemt Leilighed, da Skibene vare til-
ankers i Cascaes Bay ved Indlebet til Lissabon, til at
overgaae de andre. Dens maximum Bevaegelser vare
26°, medens Prince Consort, Caledonia og Defence kun
rullede 13 & 15° Grunden hertil var en Donning, der
satte ind i Bugten, og hvis Periode har veret saa stor,
at den sarligt incommoderede Monarch, medens de
ovrige Skibe med kortere Perioder slap bedre derfra.
Neeste Dag rullede Monarch 4° wmedens Caledonia rul-
lede H0°, Prince Consort 36° og Defence 26°. Det er
dog meget at beklage, at der ved disse Leiligheder ikke
blev taget paalidelige Observationer af Denningens Pe-
riode og ovrige Data. En Omstendighed, der alminde-
ligt i de mest kritiske Tilfzlde under haardt Veir kom-
mer Skibene tilgode, er, at Seen ikke er saa regelmassig,
som Theorien forudsmtter. Det mest Farlige ved Syn-
chronisme ligger netop i Eensformigheden af uopherligt
gjentagende friske Impulser i samme Retning. 1 Al-
mindelighed folge 3 & 4 Seer af omtrent samme Stor-
relse efter hinanden, hvilke s®tte Skibet i sterk Be-
vaegelse; men derefter pleier der at folge en kortvarig
Smulning, under hvilken Skibet faaer Tid til at komme
nogenlunde til Ro, saa at det ikke vedblivende accu-
mulerer Bevaegelse. Naar flere Systemer af Se lebe
over hinanden af forskjellig Periode og Hoide, er dette
ofte til Fordeel for Skibet; det ene System vil da af-
vexlenide i regelmassige Phaser forheie det andet Systems
Bolgetoppe, men det vil ogsaa mere eller mindre udfylde
dets Dale, saa at, naar Skibet i den ene Phase modes
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af en hei Se og af denne s®ttes i sterk Bevegelse,
kommer det strax efter i Beroring med den Se, der har
udfyldt Dalen, og hvor Steilheden derfor er meget ringe.
En anden Omstendighed, som ligeledes kommer Skibet
tilgode, naar det ruller i en sver coperiodisk Se, er den,
at Skibet ikke er fuldkomment isochront, naar Bevegel-
serne blive store. De fleste Skibe ere isochrone indtil
Inclinationsvinkler af c¢. 15° til hver Side; for sterre
Inclinationer forstyrres derimod Izochronismen, og, ihvor-
vel Afvigelsen derfra som oftest kun er ubetydelig, saa
hjelper det dog altid i den rigtige Retning, naar Pe-
rioden tiltager for meget store Bevagelser, hvorved Syn-
chronismen med Seen opherer. De folgende Over-
halinger ville da sandsynligt blive moderatere.

Naar et Skib i lengere Tid har veret udsat for en
regelmaessig Se, vil det sandsynligt have naaet en vis
Maximumsterrelse af Overhalinger og udfere sine
Oscillationer ikke i sin egen naturlige Periode, men
derimod i den mulig derfra forskjellige Belgeperiode.
Skibets og Seens Perioder kunne altsaa vaere forskjel-
lige; men Oscillationerne holde ikke destomindre Skridt
med Seen — deres Periode forceres til Lighed med
Seens. Saadanne Oscillationer Kkaldes »forcerede« eller
»permanente«, og Skibet kan under disse Omstendig-
heder antages at ville staae opret i Belgedalen og paa
Toppen og at naae sine storste Inclinationer, naar
Maximum-Skraaningen af Belgen passerer under det.
Sterrelsen af Oscillationerne, der vil vere temmelig con-
stant, afhe@nger da af 1) Seens Maximum-Skraanings-
vinkel og 2) Forholdet imellem Skibets naturlige Stille-
vandsperiode og Seens Periode.

Kaldes Seens Maximum-Skraaningsvinkel mod Hori-
zonten @, Skibets Maximum Inclination mod Verti-
calen 0, Seens Halvperiode*) 7', Skibets do. 71, saa er

*) Da det overalt er Halvperioderne, der indtriede i Formlerne,
ville T og T i det Efterfolgende altid betyde henholdsviis Seens




det under Foruds®tning af, at der sees bort fra den
flydende Modstand, godtgjort, at:

SR hvoraf
O T PP N
1)) Bz i i fiyttes 1 over og multipliceres der
) g—p — 1 — 7z fiyties g ipliceres der
med - 1, faaes
0 T?
2 6= T® hvoraf udledes at:
1 e T2
0 =€ s =
3) U 1 T T12 Tz ___'Ivl?.

T?
Da @ er Seens Maximum-Skraaningsvinkel i Inflexions-
punctet, bliver 6—0 altsaa den Vinkel, Skibets Master
gjore med Bolgenormalen. Naar vi nu have Skibets og
Seens Perioder givne og supponere en Inclination 6—@
imod Belgenormalen, kunne vi af 1) finde, hvilken Bolge-
skraaning © der udfordres for at hidfere den givne
Inclination mod Belgenormalen. (Det er paa Sterrelsen
af Inclinationsvinklen imod Belgenormalen, at Skibets
Sikkerhed under extreme Forhold beroer). Af 2) eller
3) kunne vi finde den tilsvarende Inclinationsvinkel imod
Verticalen. (Det er paa denne, at Skydningens Paalide-
lighed beroer).

Det sees af Formlerne, at den Inclination €, et Skib
med en given Periode 271 vil naae, afh@nger af Seens
Skraaning @ og dens Periode 2 7, eller er en Function
af disse Data.

I. Betragtes Eqvation 3, vil det sees, at, naar 71
= T o: Synchronisme, saa bliver 6 = oo, hvilket vil
sige, at Skibet kapseiser. Man maa huske, at her er
Tale om Rulling uden Modstand. I Praxis bliver det
Modstandens Sag at holde Skibet oppe.

og Skibets halve Perioder, hvormed for Skibet er meent enkelt

Sving.
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have saa stor Periode 27 sammenlignet med den al-
mindelig forekommende Oceanso, at de under nasten
alle Forhold kun rulle overmaade lidt. De for Rolighed
beromteste Skibe ere Pandserfregatterne af Sultan og
Suffren Typen og de upandsrede Fregatter af Shah
Typen. '

Exempel. Pandserskibet Devastation i Spanske
Se. 27T; = 13*c.6; 27T observeredes 12¢ (lang Den-
ning), og © observeredes 1°.5 (forudsat Rulling uden
Modstand).
ganvlbe 1%, | 26y s 210 g

122 —13.60 —41 41
Det bemerkes som almindelig Regel, at, naar den ene
Retning benmvnes positiv, saa er den modsatte altid
negativ. 1 nerverende Tilfelde betyder det negative
Tegn for 0, at dens Retning fra Verticalen er i
modsat Retning af Belgeskraaningens (©) Retning fra
Samme.

Skibets observerede Oscillation imod Verticalen var
70 i det Hele, eller 8°5 til hver Side. Forskjellen
imellem den observerede og den beregnede Oscillation
maa fornemmelig tilskrives Modstandens Indflydelse.

Det maa nemlig erindres, at Modstanden ikke er
taget i Betragtning, hvorfor man ikke kan vente sig
neiaglige Resultater af Oscillationernes Udstraekning ved
Beregning efter den givne Formel.

Af Figur 80 bliver det endvidere anskueligt, at, da
det momentane Stabilitetsmoment skal bedemmes ved
Vinklen, Masterne gjore med Bolgenormalen, saa
kan et Skib med hurtig forsvindende Stabilitet (Captain)
af Se og Vind i Forening allerede ved en mindre be-
tydelig Inclination mod Verticalen vaere drevet over
sin Maximum og udswttes for at gaae rundt.

De ovenanforte Tilfelde kunne oplyses med
Pendeler. Lad A vere et Pendel af svar Vagt, saa at

9
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det har et betydeligt Inertiemoment, lad dets Periode
vere lig Seens, og s@t det i en Oscillation, til hver
Side af Verticalen, liz Belgeskraaningen. Det repre-
senterer saaledes Soens eller rettere Belgenormalens
Svingninger om Verticalen. Befast til dette Pendels
Underende et andet Pendel B, hvis Vgt er forsvindende
i Forhold til A's, saa at det ikke paavirker dettes Be-
vegelser. Pendelet B representerer Skibet. Lad B
have samme Lengde og Periode som A, saa vil man
faae at see, at, uagtet A, som ikke forstyrres af B, ved-

blivende svinger i en moderat Vinkel

Fig. 31. lig Bolgeskraaningen, faaer B derimod
W meget store Udslag, hvilke ere en
Folge af de synchroniserende Impul-

ser, som meddeles det ved Slutningen
af hvert Udsving. Ombyt dernest B
med et andet Pendel, der er meget
kort og har en hurtig Periode, saa vil
dette, under den samlede Oscillation,
bestandig holde sig i Forlengelsen af
A, eller meget ner derved, ligesom
den iille Pram med uendelig kort Pe-
riode holder sin Mast i Belgenorma-
lens Retning. Borttag nu dette, og
st i dets Sted et tredie Pendel af
stor Lengde og lang Periode sammen-
lignet med A’s, saa vil dette nye Pendel bestandig
henge na:sten verticalt ned, medens A svinger, paa
samme Maade, som Skibet med lang Periode holder sig
omtrent verticalt, medens Seen passerer under det.
Medens et Pendel er fuldkommen fyldestgjorende
for at observere Inclinationen af et Skib, naar det ligger
paa en constant Krengning, saa vil det derimod vere
anskueligt, at man ikke med et Pendel kan observere
Storrelsen af et svingende Skibs Oscillationer. Pendelet
vil ikke engang give paalidelige Resultater ved Oscilla-
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tioner i stille Vand, og langt mindre, naar de finde Sted
i Segang. Et Pendel anbragt i et Skib, som ruller i
Se, vilde representeres ved i Figur 31 at oph&nge et
3die Pendel under B, hvilket Sidste forestiller Skibet,
medens A forestiller Bolgenormalen. S&t nu A igang,
saa kan man dog ikke forlange, at det underste Pendel
skal markere Sterrelsen af det mellemstes Oscillationer.

Naar man i et Skib, som ruller i stille Vand,
ophaenger et Pendel, der har meget kort Periode, i
Omdreiningsaxen (der passerer igjennem Gravitet-
centret), saa vil et saadant Pendel h®nge verticalt, og
altsaa indicere Skibets Oscillationer; men, oph@nges det
over eller under Omdreiningsaxen, saa underkastes det
ved Slutningen af hver Oscillation accelererende Krafter,
som s@tte det i Svingninger, og det vil folgelig ikke
mere hange verlicalt. Det vil bestandig indicere sterre
Vinkler, end Skibet ruller igjennem, og Feilene i dets
Angivelser tiltage med Afstanden af dets Oph@ngnings-
punct fra Omdreiningsaxen, og ere desuden afh@ngige
af Hurtigheden af Skibets Bevagelser.

Kald Skibets sande Inclinationsvinkel e.

» den apparente Inclinationsvinkel, som angives af
Pendelet, p,
»  Skibets Halvperiode (i Secunder) 77,
» Afstanden af Pendelets Oph®@ngningspunct fra
Skibets Gravitetcenler 4,
saa er approximativt:

10 72 ,,

T P
10732 + 3 A
Exempel: I Pandserfregatten Prince Gonsort er 7% =
5.5 sec,  Naar Pendelet anbringes paa Commandobroen,
er h = 20 feet.

10 /\7;3.5.‘) g ,:,;()2'5 — 5/, 8
10X 5.5* + 60 = 3625 A
Pendelet angiver altsaa Oscillationsvinklen ikke mindre
end 20 pCt. for stor.

o =

o
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Naar et Skib oscillerer i Segang, vil Pendelet
end mindre kunne indicere den sande Inclinations-
vinkel med Verticalen. Feilene i dets Angivelser beroe,
ligesom i stille Vand, paa Afstanden fra Omdreinings-
axen og paa Bevaegelsens Hurtighed, og de blive endnu
storre end i stille Vand. Nogle faa Exempler skulle
gives efter Rapporter fra Skibene:

Pendel - Correcte Vinkler

Observationer med Verticalen
Lord Warden 11°4 99.1
Minotaur 6.1 3.8
Do. 8.2 4.3
Bellerophon 8.2 3.0

De correcte Vinkler ere tagne ved Sigte til Horizonten.

Der er 2 fundamentale Principer at holde fast paa:
1) Naar et Pendel med meget kort Periode oph@nges i
Skibet i Hoide med Gravitetcentret, vil det hvert @ieblik
stille sig perpendiculairt paa Belgeoverfladen, (eller rettere
paa den saakaldte »effective« Bolgeoverflade™); det folger
altsaa Belgenormalen og angiver altid den Vinkel, Ma-
sterne gjore med denne Normal (effective Belgenormal).
Dette er vigtigt at legge Merke til. Et saadant hurtigt
Pendel anbragt i Gravitetcentret paa en amerikansk
Monitor af Miantonomoh Typen, der holder sit Dak
nerlig parallelt med Bolgeoverfladen, vil saaledes angive
liden eller ingen Bevaegelse, medens Monitoren i Virke-
ligheden oscillerer til hver Side af Verticalen, saameget
som maximum Belgeskraaningen. Hvis paa den anden
Side et meget roligt Skib som Inconstant ligger i den
samme So som Monitoren, saa vil et lignende Pendel,
anbragt i dettes Gravitetcenter, angive meget storre
Oscillationer, end Skibet i Virkeligheden har; thi, hvis

*) Den effective Bolgeoverflade ligger lidt dybere end den appa-
rente overste Bolgeoverflade og har altsaa lidt mindre Skraa-
ning end denne. Forklaring deraf vil senere blive given.
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Inconstant i Hovedsagen holder sig i opret vertical
Stilling, medens Seerne passere under den, saa vil
Pendelet give Oscillationsvinkler til hver Side af omtrent
samme Sterrelse som Bolgeskraaningen. 2) Naar et
Pendel af meget lang Periode anbringes i et Skib, der

ruller, vil det holde sig i den verticale Stilling eller

meget ner derved. Et saadant Pendel kan ikke frem-
stilles under den s®dvanlige Form. Man erindre fra
forrige Foredrag, at Lengden af det med et langsomt
rullende Skib synchrone Pendel allerede kan vere 2
a 300 Fod.

Af ‘det Foregaaende vil det forhaabentligt veere klart,
at Pendelet ikke er noget paalideligt Apparat til at ob-
servere Storrelsen af et Skibs Bevaegelser. Det Samme
gjelder i lige Grad om andre Instrumenter, saasom
Boble Vaterpas og de almindelige Spiritus-Krengnings-
maalere, hvis Virkning ligesom Pendelets beroer paa
statiske Betingelser. Vaterpasset anbragt paa det gun-
stigste Sted, nemlig i Hoide med Gravitetcentret, vil ikke
angive Dakkets Vinkel med Horizonten, men derimod
dets Vinkel med den effective Bolgeskraaning.

Den correcte Maade at observere saavel tvaerskibs
som langskibs Bevagelsers Omfang er at sigte til
Horizonten med en Krangningsmaaler. ’aa dens
inddeelte Bue afleses Vinklen, som Dakket gjor med
Horizonten, hvilken er den samme, som Masterne gjore
med Verticalen. Et simplere og mere praktisk Apparat,
som hviler paa det samme Princip, bestaaer af 2 lange
tynde Stager, der opstilles f. Ex. paa Commandobroen,
en i hver Side ftvers for hinanden. I bekvem Hoide
over Dxkket mrkes paa hver Stage et Nulpunct; Linien
over disse 2 Nulpuncter er neiagtig horizontal, og
Stagerne verticale, naar Skibet er paa ret Kjol. Fra
Nulpuncterne opefter afsattes Gradeinddelinger paa Sta-
gerne, beregnede fra et Centrum, beliggende midt imel-
lem dem og i samme Niveau. Naar Rullingsbevegelser
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skulle observeres, holdes Oiet i dette Centrum; der
sigtes til den Horizont, som Skibet ruller imod, og den
Inddeling paa Stagen, som i det Moment, Overhalingen
standser, er overeet med Horizonten, angiver maximum
Vinklen mellem Masterne og Verticalen. Man kan ogsaa
i mindre Skibe beregne Gradeinddelingen saaledes, at
den styrbords Stages Nulpunct er Center for Inddelin-
gerne paa den bagbords og omvendt; men der skal da
enten vere 2 Observatorer, eller man skal i hver Over-
haling tvaers over Dakket for at aflese Vinklerne til
begee Sider. Til Observation af langskibs Bevagelser
kunne lignende Apparater opstilles og inddeles. 1 den
engelske Flaade er denne Methode at observere Skibenes
Bevegelser meget almindelig; Apparatet kaldes: »batten
instrument«.  Dets Anvendelse fordrer naturligt, at
Horizonten er synlig.

For alle almindelige Tilfielde ere Observalioner til
Horizonten fyldestgjerende, og med flere Observatorer
kan Bevecelsens Periode ligesom Seens Periode og
Dimensioner samtidigt observeres; men man faaer ingen
gjennemgaaende Oplysning om Vinklen, Skibets Master
gjore med Bolgenormalen, hvilken er af ligesaa megen
Betydning. Der er imidlertid saavel i Frankrig af Hr.
B. Bertin som i England af Hr. Froude construeret
Instrumenter , som virke automatisk og paa engang
oplyse om alle de Data, der have Interesse. Dette In-
strument er construeret paa Grundlag af de 2 ovenfor
givne Hovedprinciper. Et knapt 2 Tommer langt, kraf-
tigt og felsomt Pendel, hvis Periode for dobbelt Sving
kun er 0.se4, angiver hvert Oieblik Masternes Inclina-
tion imod den effective Bolgenormal, idet Pendelet forer
en Blyantstift, der under dets Svingninger tegner en
Curve paa et Ark Papir spendt om en Tromle, som
folger Skibets Bevaegelse, 0g ved et Uhrvaerk meddeles
en Rotation. Et andet Uhrvaerk forer en Stift, som af-
tegner en Tidsskala paa Tromlen. Det saaledes tegnede
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Diagram viser altsaa ikke alene Skibets successive In-
clinationer imod Belgenormalen, men ogsaa Tidsmo-
menterne svarende til disse Inclinationer. Instrumentets
langsomme Pendel, der skal angive Inclinationerne mod
Verticalen, fremstilles ved et Hjul af et tungt Metal,
3 Fod i Diameter og af c. 200 lbs. Vegt.  Hjulets
Gravitetcenter ligger 0.0065 Ins, fra Centret af dets
Staalaxe, hvis Ophengning er saa folsom, at Hjulet
swettes 1 kjendelig Bevegelse, naar man blot aander
paa det. Dets Periode er noget over 70 for et dob-
belt Sving; det erindres, at de langsomst bevagende
Skibes Periode er c. 18%c og Seens sjeldent over 10 &
12sec,  Instrumentet placeres saaledes, at Hjulet staaer
tverskibs, og selve Hjulet forbliver saagodtsom ube-
viegeligt, naar Skibet ruller, saa at det i hvert Moment
praktisk angiver den sande verticale Retning. Skibets
Beveegelse, relativt til Hjulet, angives ved en Blyant, der
staaer i Forbindelse med Axen, og som paa den oven-
for nevnte roterende med Skibet folgende Tromle tegner
en Curve, der har samme Tidsskala som den af det
hurtige Pendel tegnede Curve. Heraf fremgaaer i hvert
Moment Skibets Inclination imod Verticalen, og Ocilla-
tionens hele Periode, idet Papiret er forsynet med en
vertical Inclinations Skala inddeelt i Grader. Tidsskalaen
er horizontal. Diagrammet skeres paa Midten af en
horizontal Baselinie; alt over denne er Udslag til den
ene, og alt under den Udslag til den anden Side, Naar
Observationen er forbi, kan Papiret tages af Tromlen,
og Diagrammerne analyseres.

[ Figuren fremstilles et Diagram for et Skib af 1160
Tons Deplacement (Greyhound?) med 4.3 Halyperiode.
Den puncterede Curve er den, der er tegnet af det
hurtige Pendel, og som angiver Inclinationsvinklerne
imod Belgenormalen. Den trukne Curve er den, der er
tegnet af det langsomme Pendel (Hjulet), og som an-
giver Inclinationsvinklerne imod Verticalen, hvilke saa-
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clinationer forekomme lidt efter, at Dalen og Toppen er
passeret, Maximumudslagene mod Belgenormalen ere
storre end de tilsvarende mod Verticalen, hvilket ogsaa
skal finde Sted under saadanne Forhold, som her ere
fremstillede.

Den Oplysning, Diagrammet giver, er altsaa:

1. Skibets Inclination imod den effective Bolge-
normal i hvert Qieblik.

2. Skibets Inclination imod Verticalen i hvert
Oieblik.

3. Oscillationens Periode 9: det Antal Secunder,
Skibet bruger til et heelt Sving.

4. Skraaningsvinklen af den effective Belgeover-
flade.

5. Den effective Bolges Periode, der altid er lig
med den apparente Overfladebolges.

Saavel i England som i Frankrig er der taget meget
vellykkede Observationer med det automatiske Instrument,
i England navnlig af Hr. Froude i Skibene Greyhound,
Perseus og Devastation. Instrumentet er udentvivl kost-
bart og haves i Regelen ikke til Raadighed; men, hvad-
enten man har det eller maa undvere det, bor det vere
en Regel, at man ledsager sine Observationer over Be-
vegelserne med Oplysning om, i hvilken Tilstand og
under hvilke Forhold Skibet er, om det forer Seil, og
da hvilke, om den omtrentlige Afgang af Forbrugs-
artikler fra Udrustningsdeplacementet, for at navnlig
Stabiliteten, der har Indflydelse paa Perioden, kan be-
dommes, om Kjedlerne ere fulde eller tomme, om der
er Vand i Lasten o. s, v. Tillige angives Vindens Ret-
ning og Styrke, Seens Retning og Skibets Cours.
Endelig .tages saa gode Observationer som muligt af
Seens Periode og Dimensioner. Selve Bevaegelserne
observeres ved Sigte til Horizonten, Storrelsen saavel af
luv som l@ Overhalinger noteres, ligesom Mediet af alle
Oscillationer for 5 eller 10 Minuter, og Sterrelsen af
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maximum Oscillationerne, samtidigt observeres Rullin-
gens Periode. Ved Observation af de langskibs Be-
viegelser noteres Duvningsvinklen (Neesen) og Satnings-
vinklen (Hwlen) (pitching & scending). I de engelske
Regulativer er det bestemt, at Observationerne udstrek-
kes over et Tidsforleb af 10 Min. ad Gangen.

Med Hensyn til Spergsmaalet om Rulling i den
naturlige Periode, eller i en permanent forceret Periode,
var der hos de tidligere Grandskere i Videnskaben Uover-
eensstemmelse i Anskuelserne, idet Bouguer betragtede
Beveegelserne i So som foregaaende ufravigeligt i den
naturlige Stillevandsperiode, medens Daniel Bernouilli
derimod paastod, at Beviegelserne altid maatle synchro-
nisere med Seen og altsaa altid bleve forcerede. Hr.
Bertin erklzrer, at Bouguers Paastand var den relte,
hvilket bekrzftedes ved de omhyggelige Observationer i
den franske Pandserescadre i 1863, og han yttrer, at
man i Segang kunde kjende et Skib paa lang Afstand
paa Antallet af dets Svingninger i Minutet. I 1867 og
68 registrerede han Bevegelserne i Magenta og Savoie
med et automatisk Instrument og fandt aldrig andre Af-
vigelser i Bevagelsernes Tid, end hvad der kunde for-
klares af Forandringer i Skibets indehavende Vagte.
Chefen for Heroine kom efter flere tusinde Observa-
tioner til det samme Resultat. Dog vise andre Opteg-
nelser om franske Skibes Beviegelser Afvigelser fra den
naturlige Periode, ligesom det Samme 0gsaa fremgaaer
af engelske »rolling returns«. Den naturlige Periode be-
roer imidlertid paa Stabilitetsmomentet og indirecte paa
Deplacementet, og, da disse Storrelser ere Forandringer
underkastede ved Af- og Tilgang af Vagte (navnlig Kul),
og da Beretningerne Intet indeholde derom, ligesom
man ikke altid kan see, om Skibene have havt Seil til-
satte, hvilke antages at have Indflydelse paa Perioden,
saa er det som oftest vanskeligt at komme til et af-
gjorende Resultat. I England er den forcerede Periode
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accepteret som en Frugt af Erfaring og forklares at
indtreede, naar Skibet i lang Tid har vaeret udsat for en
1'(:gelmz17,ssig So. Hr. Bertin er ogsaa bekjendt dermed,
men mener, at den forcerede Periode lettere indtreder
i mindre Skibe end i store Pandserskibe. I den An-
ledning skal det anfores, at Skonnerten Ingolf temmelig
hurtigt faldt ind i »permanent rolling« eller Tilnermelse
dertil. Dens naturlige Periode for dobbelt Sving var
88/g4sec, 1 stiv Kuling med i det Hele regelmassig Se
af H.sech Periode var Skibets Oscillationstid for dobbelt
Sving 6'/%¢c. Med Se af 6.°°c) Periode var Oscillations-
tiden 7'/2 & 78/s¢c og med Se af 7.3 Periode var Oscil-
hvilket var Medium af 78

Tsec 7
EhEarecs s

lationstiden neiagtig
O bservationer.

Loven om Sterrelsen af Inclinationsvinklen € som
Function af 7, 71 og @ forudsmtter, correct gjennem-
fort, at Skibet er isochront i sine Svingninger. Dette
er nmsten altid Tilfeldet for Oscillationer indtil 10 a
15° til hver Side, hvorimod der for sterre Inclinationer
som oftest finder smaa Afvigelser Sted. Af Udtrykket
for 71*) =@ \// -\‘,,(”:rd) sees 17 at beroe paa Inertiemo-

W.m
mentet og Stabilitetsmomentet, hvilke Sterrelser begge ere
momentane Forandringer underkastede. 2 (wr?) forandres
ved rullende Bevaegelse, fordi Omdreiningsaxen ikke kan be-
tragtes som fastliggende, dog ere dens Stedforandringer saa

/ kE S (a1t
at indsztte Vardien for k? = :,:“_)r.v) '(’, hvor
am ”

W er Deplacementets Vaegt. Hr B. bruger dog ikke Ben@vnel-
sen m for Metacenterheiden, men derimod (p—a),- hvor o er
Metacentrets Hoide over Deplacementscentret, og a er Gravitets-
centrets Heide over Samme. Denne Betegnelse giver en Fore-
stilling om Centrenes Beliggenhed i Skibet, som m slet ikke

giver.
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smaa, at Hr. Froude erklerer dem at vere uden Betyd-
ning, og de Variationer i 2 (wr®), som blive en Folge
deraf, have heller ikke stor Indflydelse paa 71. For-
andringer i m have derimod kjendelig Indvirkning paa
71, og, som det vil erindres af den metacentriske Evolute,
gaae disse Forandringer i den Retning, at m voxer med
Oscillationsvinklerne, hvorfor 7 altsaa skulde aftage,
naar disse blive store. Imidlertid er vel som oftest det
Modsatte Tilfeldet, og Aarsagen maa da seges anden-
steds, f. Ex. i Modstanden, der med store Svingninger,
som medfore store Hasticheder, wmaa tiltage betydeligt,
saameget mere som endeel deraf er proportionel med
Hastighedernes Qvadrat.  Stabilitetsmomentet W . m er
ogsaa momentane Forandringer underkastet, fordi Vegten
er storre i Bolgens underste og mindre i dens everste
Halvdeel. Afvigelserne fra Isochronismen ere dog i det
Hele ubetydelige og indskr@nke sig som oftest til smaa
Brokdele af Secunder. 1 den upandsrede Fregat In-
constant aftager Perioden ved store Overhalinger. |
»low freeboard« Skibene ere Afvigelserne storre end i
de heisidede Skibe.

Under den foregaaende Betragtning er Skibet over-
alt supponeret liggende med Bredsiden til Seen. Naar
Cursen bliver skjens paa Seens Retning, indtreder en
Forandring i den indbyrdes Virkning af Seens og Skibets
Periode. Antag t. Ex., at et Skib, hvis naturlige Periode
er 12 & 13se¢, gaaer tveers i en Denning, som har 8 & 9:ee
Periode, og at det ruller mageligt 4 & 5° til hver Side.
Da der Intet er til Hinder for at kaste Batteriet los og
lukke Portene op, begynder man sine Ovelser; men af
en eller anden Grund beares der nu 5 a 6 Streger af]
gaa at Donningen kommer paa Laaringen; og det kan
da hende, at man skynder sig at lukke sine Porte igjen,
fordi Skibet sandsynligt har antaget meget storre Rul-
lingsbevegelser. Aarsagen hertil er da, at man paa den
nye Curs leber bort fra Seen, som nu skal indhente
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Skibet, hvoraf folger, at Seens apparente Periode bliver
lengere end den virkelige, der er 8 & 9. Den ap-
parente har nermet sig Skibets, maaskee er den bleven
lig dettes, i hvilket Tilfzlde vi have Synchronisme. Dette
vil afh@nge af Forholdet imellem Seens og Skibets Ha-
stighed. Af Forseg med Devastation haves folgende Er-
faring. Skibet, der har 13¢c.5 Periode, dampede tvears
i So af omtrent 115¢¢ Periode og rullede dermed igjen-
nem en Totalbue af 14°. Man bar derefter af og tog
Seen paa Laaringen og gik saaledes 7.5 Mils Fart.
Oscillationsvinklen blev derved fordoblet, idet Skibet
nu rullede 13° til Luvart og 141/3° le, altsaa ialt 27%/9°.
| dette interessante Forseg er den eneste Betingelse,
der varierer, Forholdet imellem Skibets Periode og Seens
apparente Periode. Lignende Forseg ere anstillede af
Hr. Froude med Corvetten Greyhound, hvilke have givet
samme Resultat. Naar et Skib, hvis naturlige Periode
er kortere end Seens, forandrer Cursen fra tvers
i Seen til skjons op imod Seen, ville dets Beviegelser
efter samme Princip tiltage, fordi Seens apparente Pe-
riode derved bliver kortere end den virkelige og altsaa
bringes nermere til Lighed med Skibets. Personlig Er-
faring derom haves fra Skruedampskibet Kjobenhavn,
der havde overmaade hurtige og haarde Bevagelser.
Dets Periode var kun ufuldkomment bekjendt, men antoges
i Almindelighed 5 & 6%¢¢, dog naturligt noget forskjellig
efter den indehavende Ladnings Beskaffenhed. Det var
imidlertid en ubestridelig Kjendsgjerning, at dette Skib,
hvis Router faldt i Osterspen, Nordseen og Nord-At-
lanterhavet, s@dvanligt rullede haardere med Seen 4 a
¢ Streger paa Bougen end med Seen tvers. Kt Skib
med lengere Periode end Seens vil derimod komme fil
at ligge roligere, hvad tverskibs Bevagelser angaaer, jo
nermere det stevner Seen. Afseet fra Forholdet imel-
lem Perioderne er Stillingen skjens paa Seen gunstigere
for Rolighed, fordi Skibet med sin Lengde kommer til
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at ligge over forskjellige Inclinationer af Seens Skraa-
ning. Bolgens Inclination har sit Maximum paa et be-
stemt Sted, omtrent midt paa Skraaningen, hvorfra den
aftager saavel mod Toppen som mod Dalen. ~Ligger
Skibets Center nu f. Ex. i dette Inflexionspunct, saa
komme Enderne af Skibet til at ligge i Steder paa
Seen, hvor Inclinationen er mindre, og Resultant-Skraa-
ningen bliver da mindre, end om Skibet laa tveers i
Seen.

Med Hensyn til Seens Skraaningsvinkel, i Alminde-
lighed taget, er der Meget, der taler for, at den, hvoraf
Skibets Oscillationer ere afh@ngige, i Reglen bliver
noget mindre end den virkelige Overflade-Skraanings-
vinkel, som kaldes den apparente. Det vil erindres,
at Steilheden af de horizontale Lag af lige Tryk aftager,
som de ere dybere nede, og at denne Steilhed i.en
Dybde under Overfladen, lig /9 af Seens L&ngde, er
aftaget til det Halve, Skibet naaer med sit Skrog ned
i en vis Dybde og gjennemtrenger saaledes en vis
Tykkelse af horizontale Lag, hvis Steilhed stadigt aftage
fra Vandlinien ned til Kjolen. Det antages nu, at Skibets
Ligevaegtstilling er afh@ngig, ikke af Overfladens Inclina-
tion, men derimod af en Middelinclination, beliggende
et eller andet Sted mellem Overfladen og Kjolen, som
kaldes den »effective« Belgeskraaning (effective wave
slope), og hvis Steilhed altsaa er lidt mindre end den appa-
rente, og det er Normalen paa denne effective Bolgeskraa-
ning, som saaledes approximativ bliver Skibets momen-
tane Ligevaegtsstilling. Man antager, at det horizontale
Lag, som, forlenget igjennem Skroget, vilde passere igjen-
nem Deplacementscentret, er Skibets effective Bolgeskraa-
ning, dog er dette ingenlunde afgjort. Hr. Froude er ved
theoretisk Undersegelse af Spergsmaalet kommen til det

Resultat, at den effective Bolgeskraanings Beliggenhed
er afh@ngig af Forholdet imellem Skibets Brede og
Dybde og Metacenterhoidens Forhold til Dybden, dog
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advarer han selv imod at drage afgjerende Slutninger af
disse Resultater. Med det automatiske Instrument har
han dern@st gjort praktiske Forseg ombord i Pandser-
skibet Devastation og fundet, at den effective Balge-
skraaning, som vil fremkomme af Diagrammerne, var
noget mindre steil end den apparente, der . bestemtes
ved omhyggelige Observationer af Overfladebolgen; men
hvormeget mindre, er mig ikke bekjendt. Sagens prak-
tiske Interesse ligger deri, at, da den absolute Inclina-
tion, Skibet naaer i Seen, er en Function af den Belge-
skraaning, under hvis Indflydelse Skibet er stillet, bliver
denne absolute Inclination mindre, naar den effective
Bolgeskraaning er mindre steil. Naar saaledes f. Ex.
»andserskibet Hercules ligger i en Se af 250 Fods
Lengde og 13 Fods Heide, hvis maximum Skraanings-
vinkel i Inflexionspuncterne er 742 ° vil den effective
Bolgeskraaning, forsaavidt den passerer igjennem Skibets
Deplacementscenter, vere 2 & 2'/2° mindre steil end
Soens Overfladeskraaning. Det fremgaaer heraf, at store
Skibe i saa Henseende maae have en Fordeel over smaa.

Hr. Bertin, der har behandlet hele Rullingssporgs-
maalet med stor Grundighed, uagtet han paa et enkelt
Punct (om Modstandens Forhold til Hastigheden) er i
Strid med de engelske Forfattere, giver endnu en Coef-
ficient, hvormed Bolgeskraaningsvinklen skal multipliceres,
og som altid reducerer denne Vinkel. Denne Coefficient
bestemmes af Forholdet imellem Skibets og Seens Di-
mensioner. Dersom Skibet f. Ex. er saa stort, at dets
Brede er lig den halve Belgel®ngde, saa vil det, naar
dets Center er i Seens Inflexionspunct, gjennemgaae
alle Retninger af Tryk imellem den verticale og den
inclinerede Belgenormals, og Resultanten deraf vil vare
en Retning, der gjor en mindre Vinkel med Verticalen
end Bolgeskraaningsvinklen, som vi ville kalde ©.
Skibets og Seens relative Dimensioner faae selvfolgeligt
iseer Vigtighed, naar Skibet er meget stort og Seerne
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megetfsmaa; dersom Skibet saaledes paa engang hviler
paa flere¥Bolger, vil Middeltrykket kun afvige meget
lidt fra Trykket i stille

Fig. 33. Vand, og Rulling finder

Ve © nesten slet ikke Sted.

3 TN Under mere ordinaire

! / Forhold i Segang faae
il Dimensionerne vel ikke
il saa stor Betydning;
men de have dog for-
4 detmesteInteresse. Ne-
| denfor gives Verdier af
Coefficienten w, hvor-
med ©® skal multipli-
~ ceres. b er Skibets

Brede, / er Soens halve

Lengde, A& Seens Hoide

og L dens hele Lengde. Deraf sees, at, naar Skibets
Brede er lig Seens Lengde, forsvinder Virkningen af ©.

i : ( Verdier af Coefficient .
] /]
| . | |
h & l %L — 0.05, } l; == 0,10,
0.00 | 1.00 4 1.00 |
4 025 | 0.98 \ 0.98 -
| 050 | 0.90 = 0.92
: 0.75 ‘ 0.79 \ 0.82
ol 1.00 | 0.65 ; 0.67
| 1.25 0.48 ; 0.50
| 1.50 0.30 ; 0.31
i 1.75 0.14 g 0.14
200 | 0.00 ‘ 0.00

Naar Breden er lig Seens halve Langde, skal © multi-
pliceres med 0.65. Naar Seens L®ngde er 8 Gange
Skibets Brede, bliver x 0.98 og opherer at have Inter-
esse. Det sees, at store Skibe have Fordeel over smaa.”
For Skibe med lang Periode har p ingen Betydning




paa synchron Seo, da dennes Lengde bliver mere
end 8 Gange Skibets Brede. For Skibe med kort Pe-
riode kan p derimod faae Betydning paa synchron Se.
Det er paa Grund af, at Skibet ikke er et Punct i For-
hold til Seen, men derimod optager en relativt storre
eller mindre Plads i denne, at Normalen til den effective
Bolgeoverflade kun approximativt angiver Skibets Lige-
veegtstilling (see Note Pag. 111). Jo sterre Seen er i
Forhold til Skibet, jo sterre er Tiln@rmelsen.

[ det Foregaaende er der kun fremhavet de 2
Hovedbetingelser for et Skibs Opfersel i Seen, nemlig
det bestaaende Forhold imellem Skibets naturlige Periode
0og Seens Periode samt Belgens Steilhed, hvorimod den
tredie Hovedfactor Vandets Modstand har veret holdt
udenfor. Denne Factor spiller imidlertid en saadan
Rolle, at, saafremt den ikke fandies, vilde ethvert Skib
ved Meode med coperiodisk Se ufeilbarlig efter ferre
eller flere Bolgers Passage (alt efter deres Steilhed) blive
kapseiset. Naar saaledes et Skib tenkes rullende uden
Modstand i en Se, der er synchron, saa vil enhver
Belgeimpuls forege Oscillationernes Sterrelse; denne
Forogelse udtrykker Bwlgens Energi og kan betragtes
som et af denne paa Skibet udrettet Arbeide. Tenker
man sig nu, naar Rulling begynder, Modstanden ind-
fort, saa vil Belgeimpulsen ved den forste ringe
angulaire Hastighed have Overviegt over Modstanden;
men, som Oscillationerne paa Grund deraf stadig til-
tage 1 Sterrelse, foreges ogsaa Svingningshastig-
heden, hvilket forer til en gradviis Foregelse - af
Modstanden , indtil et Punct er naaet, hvor den netop
balancerer Bolgeimpulsen, og ved dette Punct tiltage
Oscillationerne ikke mere i Sterrelse, idet hver ny Bolge-
impuls, der rammer Skibet, absorberes af Modstanden.
Denne fremtreder altsaa her som en Kraft, der begrend-
ser Bevagelsen.

10
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Paa Grund af den flydende Modstands afgjerende
Betydning for et Skibs Rolighed i Se og endog for dets
Existents, har Lovene, hvorefter den gjor sig g jeldende,
naturligt tiltrukket sig de dygtigste (n‘an(l\]\m'(-i ()pm(ml\—
somhed. Ved Slingringsexperimenter kan man, som
tidligere forklaret, komme til noiagtig Kundskab om
Storrelsen, udtrykt i mechanisk Kraft, af den Modstand,
der fremkommer, naar Skibet slingrer i stille Vand; men
Lovene, den adlyder, er paa et bestemt Punct et om-
stridt Spergsmaal. Hr. F mudu antager, at Udtrykket for
Modstanden bestaaer af 2 Led, hvoraf det ene indeholder
Hastigheden ligefrem og det dndmllaslwhedom()\.nlmt
og at Tabet i Svingets Sterrelse kan fremstilles ved 6 -
562, hvor 6 er Inclinationsvinklen og « 0g b G oelhcmntu
der ere eiendommelige for Skibet*), hvorimod den franske
Ingenieur Hr. Emile Bertin havder, al Modstanden i sin
Heelhed er proportional med Hastighedens Qvadrat og
skal udirykkes ved eet Led NO2. Man antager nu, al
den Modstand, der yttrer sig ved Rulling i Seen, nerlig
er lig den, der for en ligesaa stor Udslagsvinkel er funden
i stille Vand. Det synes vel, al Vilkaarene ere noget
forskjellige. Naar Skibet Iw"u' stille, satter det, ved
Rulling, de omgivende Vandmasser i en continuerende
oscillatorisk Bevaegelse, hvilket man skulde troe kunde
have en Formindskelse af Modstanden tilfelge, hvorimod
Skibet, naar det gaaer frem, hestandigt kommer ind
nyt Vand, som er uforstyrret af tidligere Oscillationer.
Hr. Froude udtaler herom, at, uagtet han ikke vil paa-
staae, at Modstandslovene for Stillevandsoscillationer
uden Modification kunne anvendes, naar Skibet bevager
sig frem i Segang, saa ville disse Modificationer dog
ingenlunde blive store, og de ville jalfald ikke fere il
nogen Formindskelse af Modstanden. Han oplyser {il
Stette herfor, at den mest omhyggelige Analyse af de

*) See forrige Foredrag.




automatiske Diagrammer, tagne af ham selvi Corvetterne
Greyhound og Perseus samt i Pandserskibet Devastation
i Segang i Canalen og undertiden med temmelig stor
Fart, synes ikke at tyde paa nogen stor Forandring i
de Modstandscoefficienter, som for disse Skibe vare be-
stemte af Oscillationer i stille Vand. Da Coefficienterne
a 0g b ere bestemte ved et Experiment, under hvilket
det oscillerede i sin naturlige Periode, maae de imidlertid
undergaae en Modification ved at anvendes paa Skibet,
naar dette forceres til at udfere sine Bevaegelser i en
kortere eller lengere Periode, hvorved Svingningshastig-
heden forandres.

Modstandens Rolle gaaer i Hovedsagen i Retning
af gradviis at standse Bevegelsen i stille Vand og at
begrendse Bevegelsen i Segang, og, da den Kraft,
hvormed den modsatter sig Bevegelsen, er propor-
tional med Svingningshasligheden deels ligefrem, deels
i anden eller heiere Potentser, er den naturligt sterst
i det Moment, Svingningshastigheden er maximum,
hvilket er, naar Skibet i sit Sving passerer den opreiste
Stilling, og den er Nul, naar Skibet er ved Enden af

sit Udsving.

Saavel Hr. Froude som flere Andre have forsegt at
lose Problemet om Destemmelse af et Skibs Maximum-
Oscillationer i So af visse givne Dimensioner, naturligt
under Forudsetning af en ganske regelmassig Se, naar
de nedvendige Data for- Skibet inclusive Modstands-
coefficienterne ere bekjendte. Hr. Froude har nermet
sig Losningen af Problemet ved at betragte Modstanden
som @®qvivalent med en Reduction af Seens Steilbed,
beregnet saaledes, at denne formindskede Skraaning af
Bolgen treder ind i det mathematiske Udtryk istedenfor
den effective Bolgeskraaning. Afdraget i Skraaningen af
Bolgen, som altsaa ifelge hans Betragtning balancerer
Modstanden, kalder han »maintaining power«. Den til-
bageblevne Bolge ansees da som lig den, der uden Mod-

10
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stand vilde bibringe Skibet ligesaa store Oscillationer, som
det virkelig udferer. Det skal iovrigt bemarkes, at, da
Modstanden beroer paa Svingningshastigheden, og denne
igien er afhengig af Oscillationsvinklernes Storrelse, som
man ikke kjender, men som seges, saa maa Spergs-
maalet vendes om og stilles saaledes, at der supponeres
en Sterrelse af Oscillationsvinkel, og findes den Skraa-
ning af Belge, der fordres for at bibringe Skibet saa
store Oscillationer. Hr. Bertin opstiller, for maximum
Inclinations-Vinklen mod Belgenormalen i synchron
W@
Se, Udtrykket 1) & = \/’ N ), hvor O er Seens Skraaning,
og N er en Sterrelse, som findes af Stillevandsoscillationerne,
og som indeholder Modstandscoefficienten. N gives ved
JEZ?E;?/ hvor M; er Modstandsmomentet, svarende til en
angulair Hastighed = 1. Indswttes dette i 1) faaes 2) & =

/,” 3 2(wr?) 6O
4 My

Af Formlen for Halvperioden 3) 71 =

: . Li
haves Inertiemomentet & (wr?) — —;
7

W. m, hvilket indsat i 2) udtrykker 4) & = h \/ JOW.m
7 4 M,

hvilket Udiryk, af samme Grund som ovenfor omtalt,
maa leses med Hensyn til ® med supponeret Verdi af
». Man maa ievrigt ikke vente sig nogen rigores Les-
ning, men Udtrykket, som kun har en approximativ
Charakteer, giver et Billede af den Indflydelse, Skibets og
Soens Hoveddata have paa Beviegelsernes Sterrelse. Del
sees af 4), at jo sterre 7y er, jo storre bliver ¢, hvilket
naturligt skal forstaaes i Forbindelse med Forudset-

#) Hr. Bertin betegner Skibels Halvperiode ved Tn og Stabilitets-
momentet ved P (o—a); men her skulle de tidligere brugte
Udtryk 71 og W.m bibeholdes.
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ningen om Synchronisme. Det Skib, som har en stor
Periode, naaer en sterre Rullingsvinkel ved Mede med
sin synchrone Seo, end det Skib, som har en mindre
Periode, ved Mode med sin, naar ellers de andre Data
ere de samme. Dette vil let indsees, naar man tenker
sig Yderlighederne, 71 meget stor i Mods@tning til 7%
meget lille. En Se af meget stor Periode skabes af en
langvarig Brandstorm, hvorimod en Se af meget lille
Periode forekommer med Magsveir. Men det Skib, der
har en stor Periode, har ringe Sandsynlighed for at
mode sin synchrone Se; det meder den maaskee aldrig
0g opnaaer i saa Tilfelde aldrig sin Maximum-Inclina-
tion. Det er ogsaa begrundet paa Erfaring, at Boelge-
skraaningen © aftager, naar Seens Halvperiode 7 voxer
9: som Seen med vedvarende og tiltagende Kuling voxer
i Lengde, bliver den mindre steil, (nagtel den ogsaa
voxer i Heide). Naar Seens og Skibets Perioder ere
forskjellige, skulle Udtryk 2) og 4) tenkes multiplicerede
med en Factor, der altid er mindre end Eenheden, og hvis
Sterrelse Dbliver mindre, eftersom Forskjellen imellem
Perioderne er sterre.  Synchronisme medforer altid
de svareste Bevagelser. Jo n@rmere man kommer
dertil, 1 jo sterre Deel af det hele Sving vil
Skibet og Belgenormalen oscillere samme Vei i
Svingene ind og modsat Vei i Svingene ud, og jo
sveerere vil Skibet rulle. Jo fjernere man er fra Syn-
chronisme, jo mindre ville Bevegelserne blive. Man
ber derfor tilstreebe saa stor Forskjel som mulig mellem
71 og 7. Bestemmelsen af 73 fordrer Kjendskab (il
Seens Periode, som den almindelig forekommer. Da
27 med Stormveir i det aabne Hav falder imellem 6 og
10sec og kun undtagelsesviis overskrider sidsin@vnte
Grandse, have vi Fordeel af at foroge 277 saa meget
som muligt, naar den naaer 10 & 12%e. Kan man naae
17%/p%cc som iInconstant, eller 20%¢¢ som i Suffren, faaer
man Skibe, som kun rulle overmaade lidt. [ mindre
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Skibe kunne nogenlunde analoge Resultater naaes ved
at formindske 77 saa meget som muligt,” naar 271 er
omtrent 5%, En Nedgang af 273 til under 4sc¢ kan dog
kun naaes i Smaaskibe og Kanonbaade. Det maa dog
ikke oversees, at, naar Skibe som den amerikanske Mo-
pitor Miantonomoh, hvis 277 kun er 5c4, fremstilles
som forholdsviis rolige i Vestpassatens lengere So, saa
ere de dog ikke rolige Batailleskibe og blive navnlig
forholdsvis urolige i jevnt Magsveir, hvor 27 kan falde
imellem 3 og 6°¢¢, ligesom de i specielle Zoner af Oceanet,
saaledes i Ostpassatens Regioner, netop ville mode en

temmelig regelmessig synchron Se. Storrelsen af 27T

er i NO Passaten i Almindelighed 5.8, Skibets Rolig-
hed afh@nger altsaa ligesaameget af Seens Data, der
ere variable fra Dag til Dag, som af dets egne, der in-
denfor visse Grandser ere constante. Det vil uden
Tvivl vere heldigst at skaffe Skibet en lang Periode —
iser de store Skibe. Af 3) sees, at Halvperioden 71 = 7

e
"‘ ’l“(')/ ),, er afhengig af Inertiemomentet og Stabilitets-
. m
momentet. For at skaffe en stor Periode fordres altsaa
3 (wr®) saa stort som muligt. 2 (wr®) beroer alene
paa Vegtenes Fordeling, over hvilke Constructeuren dog
ikke har synderlig Indflydelse, da alle betydelige Vagtes
Plads er forudbestemt deels af militaire Hensyn o0g
deels blive en Folge af de Data, som Administrationen
opgiver, og som have Hensyn til Skibets Characteer som
Krigsskib. 2 (wr?) maa derfor tages, som det kan falde,
g, selv om Constructeuren kunde influere noget derpaa,
sees det, at det staaende i Tewlleren i Udtrykket 2) for
@ vilde bidrage til at forege dennes Sterrelse, jo storre
det bliver. Et stort Inertiemoment betyder vel, at Skibet
vanskeligere smttes i Bevegelse; men det betyder ogsaa

store Bevagelser, hvilke vanskeligere standses, naar de
forst ere i Gang. Der maa altsaa iagttages, at man ikke
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taber i den ene Relning, hvad man vinder i den anden,
og der er ingen absolut Lesning, undtagen naar man
pnsker at gjere 77 saa lille som mulig o9: naar man vil
bygge et Skib som Miantonomoh. Spergsmaalet har
ievrigt, som sagt, mindre Interesse for Krigsskibe, hvor-
imod man i Koffardiskibe, der indtage Ladning, som
oftest, idetmindste il en vis Grad, er Herre over Vegtenes
Fordeling. Den bedste Fordeling er, naar Skibet hverken
er for svert lastet foroven eller forneden, men har sine
Hovedvaegte nerlig i Vandliniens Niveau og i Nerheden
af Diametralplanet.  For langskibs Bevagelser er det
heldigst at undgaae svere Veegte i Enderne, og Resul-
tatet bliver altsaa at samle saa stor en Deel af Vegtene
som muligt i Nerheden af Gravitetcentret. Stabilitets-
momentet W. m, som staaer i Naevneren af Udtryk 3),
er Constructeuren derimod mere Herre over ved Be-
stemmelse af Metacenterhoiden m, hvis Sterrelse kan
varieres indenfor rigelige Grendser, navnlig ved Foran-
dringer i Former og undertiden tillige ved Modifica-
tioner i Viegtene. Det er saagodtsom udelukkende ved
Valget af m, at man bliver Herre over Perioden, og for
at faae denne stor, skal m altsaa velges saa lille som
muligt. Der er imidlertid en praktisk Grandse for Re-
ductionen af m, begrundet i Fordringen, at Skibet ikke
alene skal have tilstraekkelig Stivhed, men ogsaa rigelig
Udstraekning af Stabilitet (range of stability)*), is@er hvis
det har Reisninger og Seil, og det er udentvivl kun store
og heie Skibe, som taale en yderliggaaende Reduction af
Metacenterheiden. Det maa ikke tabes af Syne, at 7i
ved denne Reduction kun tiltager som ‘/m'i omvendt
Forhold, hvorimod Stabiliteten aftager ligefrem, som m
reduceres. En Sag, der heller ikke kan lades ude af
Jetragining, er, at det flydende Tryks Intensitet ikke er
constant under Bevagelse i Se, hvorfor felgelig Skibets

') See forste [oredrag. (Stabilitetscurver).




apparente Vegt er underkastet Forandringer. Disse
Variationer, der ere storre, eftersom Seen er hei i Forhold
til Lengden, og paa meget hoi steil Se kunne andrage
15 4 20 pCt. over og under det normale, afficere lige-
frem og i samme Grad Stabilitetsmomentet. Naar Sta-
biliteten saaledes momentant aftager, maa Inclinations-
vinklen tiltage, fordi der skal vere Ligevegt mellem de
to Momenter. Det er saameget mere nadvendigt at tage

-~ Hensyn hertil ved Bestemmelsen af Metacenterhoiden,
A som meget store Krengningsvinkler for Seilene netop

fages under saadanne Omst@ndigheder, hvor Seen er
hei, og da Skibet paa Belgetoppen, hvor Stabiliteten er
| under den normale, er mest udsat for Kraften af Vinden,
3 ligesom disse Variationer i Intensiteten af det flydende
Tryk i sig sely ferer til storre Oscillationer, naar Svingene
ind finde Sted i Belgedalen, hvor Stabiliteten, hvis
Moment Svinget skyldes, er maximum, 08
Svingene ud finde Sted paa Belgetoppen, hvor Stabi-
litetsmomentet, der skal modarbeide Bevaegelsen,

er minimum.

Af 2) sees, at Bolgeskraaningen © staaer i Udtryk-
kets Teeller og altsaa maa forege @, som deu selv bliver
storre; i det Foregaaende er gjort Rede for, at den
effective ©® er noget mindre end den apparente paa
Seens Overflade.

Vi vende os nu til Modstanden My, som i kriliske '

1 Tilfelde er Skibets eneste virkelige Beskyttelse, og som

det selvfolgeligt altid er heldigt at skaffe saa stor, som i

| andre Constructionshensyn tillade det. Store Skibe have

i en betydelig Fordeel over smaa, fordi deres Svingningsradier
ere storre, og Modstanden tildecls endog er proportional
med Svingningshastighedernes Qvadrat. Paa Grund heraf
taale de en Reduction af Metacenterhoiden, som det vilde
vaere farligt at prove med smaa Skibe; og som for disse
nappe vilde have begrendsede Beviegelser tilfelge. Man
kan altid forege M; ved Anbringelse af Slingrekjole.

|
l
|
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En Foregelse af Modstanden er @qvivalent med en For-
ogelse af Inertiemomentet og vil derfor have en ringe
Forlengelse af Stillevandsperioden til Folge; men For-
skjellen er, som fernzvnt, ikke stor. Saavel i Frankrig
som i England er det anerkjendt, at Slingrekjele, naar
de ere korte og brede (helst /4 & /5 af Skibets Dyb-
gaaende) udeve en betydelig Indflydelse paa Oscilla-
tionernes Steorrelse uden at skade Farten i nogen be-
merkelig Grad, og de anvendes i stor Udstrekning saavel
i Flaaderne som i Transportskibe og i de store Paquet-
skibe.  Troppeskibene Serapis og Crocodile ere blandt
andre Exempler paa, hvorledes dybe Slingrekjele kunne
forvandle urolige Skibe til meget rolige. Den eneste
Grendse for deres Sterrelse ligger i Constructions-
vanskeligheder og Hensyn til Dokning. - Hr. Froude har
gjort Experimenter i So med den samme Model af De-
vastation, som i forrige Foredrag blev beskreven i For-
bindelse med Stillevandsexperimenter.. Modellen blev
udsat for Seen i et stort Dokbassin. Det bleste betyde-
ligt, og den Se, der satte op, var 15 & 18 Tom. hoei,
undtagelsesviis 2 Fod, hvilket for selve Skibet vilde svare
til en Hoide af 45 & 54 og undtagelsesviis 60 Fod, en
Heide af Se, som nappe nogensinde forekommer paa
det dybe Hav. Seens Periode var 2%ec.1 til 2se25;
Modellens metacentriske Periode var 1sec.8 il 1sec.9,
Det var saaledes en meget ubehagelig So for Modellen,
betydelig heiere, end Skibet har Udsigt at mede og
temmelig steil (@ indtil 15°. Modellen blev holdt
med Bredsiden til Seen ved Hjzlp af lange tynde Liner
i hver Ende, hvilke styredes fra en Baad, der laa et
Stykke i Le af den. Linerne slekkedes hver Gang der
blev observeret. Vinklerne, som toges af 3 Observa-
teurer, stemmede meget godt indbyrdes.
Med Slingrekjoele af 6 feet Brede var Resultatet:
Maximum Overhalingerne 8'/4°; dog siger Hr. Froude,
at, da man endnu ikke var rigtig evet i at maale
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Vinklerne, er det sikkrere at sige 5% som Maximum,

dog var det sjeldent, at denne naaedes. Medium

var 13 :29,

Med Slingrekjole af 3 feet Brede:

Gav 1512 som Maximum; 9 & 10° som Medium.
[ begge Tilfelde vare luv Overhalinger lidt sterre end
de l®; men Forskjellen noteredes ikke.

Uden Slingrekjole:

Gav gjentagne Overhalinger af 20 og 219 og iden

forste heie Se, der kom, og dette indtraf meget

snart, kentrede Modellen i en luv Overhaling. Den
faldt dedt over for at mede den kommende So 0g
blev overlebet af den. Dens Dek, betragtet som

Slingrekjel, nyttede den ikke, men bidrog maaskee,

til Kentringen, da det maa have hindret Modellen

i at reise Siden til at modtage den kommende

Bolgetop.

Hr. Froude har dernmst gjort Forseg med Cor-
yetterne Greyhound og Perscus, to Sosterskibe, der vare
bragte paa samme Amning og havde ligestore Stillevands-
perioder, og af hvilke det forste havde 3!/s Fods Slingre-
kjole, medens Perseus ingen havde. [ en Tverse i
Canalen af 4 & Bsec Periode havde Greyhourd kun halvt
saa store Oscillationsvinkler som Perseus, og dette saavel
for Maximum som-for Mediumvinklernes Vedkommende.
Slingrekjole ville altid vere gavnlige i Retning af at
begrendse Bevegelserne, hvilket er af Vigtighed saavel
for Seskibet som Batailleskibet, og de anvendes endog
i de for Rolighed mest ansete Skibe; men de faae iser
Betydning for saadanne Skibe, hvor Former og Vagt-
fordeling, bestemte af andre Hensyn, ikke have tilstedet
en tilstrekkelig lang Stillevandsperiode, samt for mindre
Skibe, i hvilke Inertiemomentet altid bliver forholdsviis
ringe*) og Stabiliteten ikke kan reduceres saameget som

#) | ligedannede Skibe med Vagtene eens fordeelte er 3 (wr?)

proportional med den 5te Potents af Dimensionerne, W.m med
fijerde Potents og Ti med Qvadratroden af Dimensjonerne.




i store Skibe, og hvilke derfor ikke kunne skaffes en
lang Periode relativt til den almindeligt forekommende
Bolgeperiode i Oceanet.

Til Slutning skal endnu omtales de Inertiekrafter,
den centrifugale ogden tangentiale, som udvikles,
naar Skibet ruller, og af hvis Intensitet det Begreb af-
henger, som vi kalde Skibets Arbeiden. Disse Kreafter
representere for en Overhaling af Inclinationen @ det
Tryk eller det Moment, som Masseenheden udever i den
Afstand fra Rotationsaxen, hvori den befinder sig. Det
centrifugale Inertiemoment udeves i Retning af
Radien hen til Oscillationsaxen, og det vil straebe at kaste
Gjenstandene efter denne Retning ud fra Skibet; det
naaer sit Maximum, naar Svingningshastigheden er storst,
altsaa naar Ligevegtsstillingen passeres, og Inclinationen
mod den effective Bolgenormal er Nul. Det opnaaer
ikke store Verdier og er ikke farligt for Materiellet,
fordi det ved sit Maximum virker nerlig i Retning
af  Gjenstandenes [orstetning. Det tangentiale
Inertiemoment udeves i Retning perpendiculair
paa Radien hen til Oscillationsaxen; det naaer sit
Maximum ved Enden af Oscillationen, altsaa naar

Svingningshastigheden er Nul.  Udtrykket for dets
Maximum Verdi er
& 72 34
Jy =7 TEg hvor 7 betyder Gjenstandens Af-
2y A |

stand fra Oscillationsaxen, @ er Inclinationsvinklen mod
Belgenormalen ved Enden af Svinget. »@ er altsaa
Lengden af det Buestykke, Gjenstanden beskriver med
r som Radius. 77 er Halvperioden. Qvotienten skal
multipliceres med Gjenstandens Vegt, og til Productet
skal legges Composanten, som faaes ved at multiplicere
Gjenstandens Vegt med sinus af Inclinationsvinklen,
hvilken Kraft, Frictionen fradraget, altid vil gaae paa
Forstetningen, eller med hvilken Kraft Gjenstanden
altid vil strebe at flytte sig ved Skibets Inclination,
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selv naar det ligger paa en stet Inclination i stille
Vand. Summen er da den Kraft, Frictionen fradraget,

hvormed Gjenstanden bryder paa sin Forbindelse med
Skibet, i det Oieblik Svinget opherer, og overgaaer
tii den modsatte Retning. En Gjenstand, f. Ex. en
Kanon, der staaer paa Damkket, har under Skibets
Oscillationer naturligt altid Tendents at fortswtte den
Bevegelse i Rummet, som den er iferd med. 1 det
Qieblik et Sving (til Styrbord) nu standser, og under
Svinget til Bagbord, vil Kanonen derfor under Paavirk-
ning af det tangentiale Inertiemoment, hvis den ikke er
forsvarlig surret, kjore henad Dzkket mod Styrbords
Side. Det tangentiale Inertiemoment indtreder med sin
fulde Sterrelse for. de Ting, der staae i Diametral-
planet, fordi Momentet virker i Retningen perpendiculair
paa Svingningsradien, og altsaa i delte Tilfzlde parallel
med Dakket. Staaer Tingen derimod iborde, og Radien
trekkes hen til den, vil det sees, at Perpendiculairen
faaer en Retning skjens nedefter. Momentet kan da
opleses i 2 Composanter, hvoraf den ene gaaer i Ret-
ning parallel med Dzkket, og den anden, der gaaer i
Retning perpendiculair paa dette, absorberes af Dakket.
Det tangentiale Inertiemoment beroer paa Svingenes
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Sterrelse og Hastighed samt paa Svingningsradiernes
Lengde og lader sig, naar disse Data ere bekjendte, nai-
agtig beregne; det kan opnaae meget betydelige Verdier;
i Masterne og Reisningen over */5 af Gjenstandenes Vagt.
ixp. 1 et hurtigsvingende Skib, der ruller i hei Se,
staaer en Kanon af 6'/p Tons Vgt i Diametralplanet.
Systemets Graviletcenter 12 Fod over Oscillationsaxen.

r = 12 Fod; Svingets Halvperiode 77 = 3s¢¢.5, Maxi-
mum Inclination mod Belgenormalen @ = 409,

D 7? 8.378 X 9.87(
roa® X 0 6.5 = 1.53 Tons = J,.

R T I RV TR Ml

w X sin 40° = 6.5 X sin 40° =418 —

Kraft paa Kanonens Forstetning = 5.71 Tons.
Endeel af Kraften vil dog absorberes af Frictionen. |
alle Tilfelde seer man, at der er Tale om Kraftudvik-
linger, som n®rme sig Kanonens Vagt. @ eringenlunde
valgt urimelig stor; en Vinkel af 40° og mere mod
Belgenormalen kan meget godt naaes, naar Baelgens
Skraaning er 12 4 14°, hvilket ikke er ualmindeligt i
Oster- og Nordseen.

Urolighed er en Feil ved Skibet, som Semanden
legger stor Vgt paa; den forringer dets Betydning som
Batailleskib og har igjennem de udviklede Inertie-
momenter Skibets Arbeiden til Felge, bryder paa For-
bindingerne, is@r i Traskibe, fremskynder Bygnings-
materialets Forfald, anstrenger Reisningen og dens For-
stotning samt Forstetningen af alle svere Ting, saasom
Kanoner o. s. v. og kan medfere Fare, naar saadanne
svaere Gjenstande slaae sig les. I Koffardiskibe ferer
den til Lastens Forskydelse. Endvidere foraarsager Skibets
Arbeiden ogsaa physisk Besver for Mennesker og er
udentvivl Aarsag til det Phxznomen, som hos usevante
Individer kaldes Sesyge. Det tangentiale Inertiemoment
sees i to Henseender at afhenge af Perioden; for det
forste indirecte, fordi @, der staaer i Udtrykkets
Teller, afhenger af Halvperioden 7'y og bliver mindre,




—t
o)
(e]

eftersom denne er forskjellig fra Seens Halvperiode, og for
det andet directe, fordi 7y forekommer i Nevneren i
anden Potents. Da Inertiemomenterne variere omvendt
som Svingningshastighedernes Qvadrat, er det fordeel-
agtigt at skaffe 71 en stor Verdi. Dersom man saaledes
kan forege Halvperioden fra Gsee il 10“‘“, aftager Skibets
Arbeiden i Forholdet som 100 til 36, hvor den sand-
synlige Reduction af @, som o0gsaa \‘11 ove Indflydelse,
endda ikke er medregnet. .

Et Skibs Rolighed afh@nger, som anfert, foruden
af dets Periodes Forhold til Seens, tillige i hoi Grad af
den Modstand, der udeves imod Bevegelsen. Denne
Modstand beroer, -afseet fra Slingrekjole, hovedsagelig paa
Skrogets Former og Proportioner. Frictionsmodstanden af-
henger af Bundoverfladens Areal. Den direete Modstand
er storre, eftersom Skibet er langt, skarpt og dybt
med fine Ender og deraf folgende betydeligt Areal af
ydeadwood«. Da begge disse Arter Modstand ere pro-
portionale med Hastighedens Qvadrat, spille de en sterre
Rolle i Skibe med hurtige og store Bevegelser end
rolicere Skibe. Den belgedannende Modstand, der i
langsomt rullende Skibe udgjer en slorre Deel af den
(otale Modstand end i hurtigt rullende, udeves hoved-
sagelig af det Parti af Skroget, som er i Neerheden
af Vandlinien, og den beroer paa, at Skibet ved
Rulling momentant skal forandre Deplacementets Form.
Circulaire Tversnit, som i Cigarskibet, hvor Deplace-
mentet for og under Krengningen faaer den samme
Form, give en minimum Bolgedannelse, og et Skibs
Pyersnit skulde derfor ikke nerme sig hertil. Skibets
Former under Vandet bestemmes imidlertid i Hoved-
sagen af andre Hensyn, saasom Jreevne, let Seilads og
Stabilitet, og derimod ikke af Hensyn tit Modstand mod

de tveerskibs Bevegelser.
Hr. Bertin udtaler ievrigt, at, for al Studiet af Seens
Forstyrrelser og af disses \’ul\mn«w paa Skibene kan

|
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faae den fulde praktiske Betydning for Skibsconstruc-
tionen, maa det fremfor Alt antage en mere experimental
og mindre speculativ Charakteer. At fremsatte Qvaestioner
i de simpleste Udtryk, derelter at samle det storst mulige
Antal Erfaringer og tvinge Videnskaben til at antage
dem, endelig at uddrage logiske Slutninger af vel-
bekjendte og velforstaaede Facta, dette er Veien at gaae,
og paa denne Vei er Fremskridtet sikkert

Rettelser.

Pag. 77, Linie 7: ndcts Periode«, les: sdets halve Periodes
" / 1.2

— 89, Linie 20: ";7‘ ks «, lees: nn‘ e
gm gm

— 89, sidste Linie: »J2 (wr2)e, lies: o3 (wr?)e
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