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Bericht über di~'-- , ,. .

Schiffes mit der

eines.

1) J>~Cl:;1J..emätelilung

Ln Zusammenärb~itzwischen dem Institut für Schiffbau und dem. In....
stit\ltfürangewandte Matb€:matiklierUniversi tätHamburgwurde An-
fang 195$ fo+.gendeAufgabe beha.ndelt:Für ein im Baubefilldliches

Frachtmotors,chiffvon 19425.t Yerdrä.ngung, s.oIltendieT;ransversal-

schwingungen (v~rtikal) ermittelt werden9 d. h. dieEigenfregu~n-
zen und Eigeriformen der Grundscbwingungund der erstenbeiden Ober-
schwingungeu,Dabei 6olltede::- Ein:fluß der Schubkraf.t sowie der

nÜtschwingendenWassermass~n ttnd mittragendenBreiten berücksichtigt
werden. Es. ist geplEint, die llechmmg zu wiederhole:nunddabe.i auch

den. Einfluß der. Rötationsträghei t au:f die Schwingungen zuerfaaseno

Das Sehif'f wurde als Stab beha:n.delt.. Wenn man :für die Krä:fte und

Auslenkungenden Separationsansatz K(x, t) . = K(x)sin(wt+q»
y{x9tj :;: y(xJsin(w t+\}I)macht~ wo x die Koordinate der .

Stabachse
darstellt,sö erhalt man naoh den Ansätzell VPZ1.~SOoTimosbenko [2J

. . .
I

'das Differentialgleichungssystem .

dy dYB1
Q

.

dM __ Q i
.

,l..lr dYB
.

'

.';.1~ "" -a 'x- ... .71"1;1'
"

. . ".' .dx
- .~ v~

~ U'J!' . .f{ux,

2

3B - ir-I( ~~ =(A,2my

mit den Randbedingungen: M ==
Q

== 0 atJ b.,. ,.d~.':)tabenden,?d.ho für
x ~. O~~ndx == L
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Dder als. Differantialglei0bung ges..c
.
hr1eben(

..

na"ch D. C$U,P()~);' ,

'.'

,,)

u)
So,

my

m:it den Randbed1ngung~n:

.2
rd...z
l "dxc

2 ,m . ',
] ,= 0w GJY :1:=0

'

x=:!A

Dabei wurden folgende Bezeicbn.ungenbenutzt:

y; Gesamtauslenkung aus der Stabachße

YB;' Ausler~ungo~~e Berticksichtigw1g des Schubs

M:, ßlegemornent

Q~ Qaerkraft

m~ Massenbeleg~Lg ,

E~ Elastjzitätsmodul '(2,10106 !ß2)
.J: Fläche'nträghei tSUlornent

'

cm

G: Schubmodul (0,850106 ~) c:.
Fx Wirksame Querschnitts:fXicbe
I, 2nv K

. . f ' "vÜ
''" -6'7)~: re~s requenz

~; Anzahl der Schwingullgen in der Minute

g~ Erdbeschleunigung

~; Fornlli0nstante

Be:L der bisherigen Bearbeitung der Aufgabe wua-de die Rotations-

trägheit vernachlässigt, doll. das GliedW2~~ d? blieb unberück-

8Ü::htigt.

Da die Integrieranlage bisher nur für Aufgaben vpn wese!ltlich geringe-

r~m UmfRng eingesetzt wurde, erschien es zweckmäßig, nicht sofort

die gestellte Aufgabe in Angriff' zu nehmen, sonde'rn vorher eirta-

chere Yerhäl tnisse zugrunde zu legen. Es wurde zUllächst die J3i~ge-
/ ,

schwingung des prismatischen Stabes behande1 tl) sQda12n die Biege~.

schwing~ng des Stabes mit variablem Querschnitt unter Verwendung

' -----



der Angaben über Xassenbeleguttgwld Flächenträgbei tsmomel1t des

Schiffes9 zunächst oiuie, da.nn mit KOI'rE~kturen (mi tt3chwingende Was-

serm8.saen, ' mi tt,ragende Br'ei ten) und Beriicksiohtigu.ngdes Sehubei:oC"

flusfj8s u

Ide Fub"':'9rangaben sind a\,l~ den 'beobad'hte~en dtreuungenW~'Nonnen

und ~.rtell::l1 obere Sabrahken für zu:fäll1ge> Fehl~r daro Dagegen sind

systematische Fehler, etwE1 bed1.ngt c'durch die Ersetzung all(~r auftn',

tende.nFW1ktlonen durch Treppenfunktio!len~ u.nbeachtet geblieber....,
I '

/

.
D:t f':ferentialglei cbw1g:

Randbedlngungen:
\12 d3 '..S!-X -- _,:1. - 0 P ur X - 0 '...Yl d2 - ,

3 - ~ - ~

dx . dx 2
~.If'\.. r t: d IN m )..
.' J.t. X.

''''
\
S an EJ ,':::

L4
''1&(;11 durch einen Strich

rv
'\'

(~ (
;{

,

""
A:{ j.n 0:::::,::::: 1 ;

in o < x' < L

x == L

erhältman9 wem; man die Ableitung

andeutet::, tf ::::: '1'7

y9'(0) _ y~(1) = y"'{O) = y«I(1) - 0

::) Tterationsverfahren
;.<."' ""._L~'

~

Fiu' Jen e,Z'st.en Eigenwert liefert das Yerf'abren der 'scbrtttweisen

_ Nätunnn.g ßehr schnell gute Näherungen sÖwohl übel'die Bildung von
SehwaJ'."zBchen Quotientena.ln auch.u.n'l;er Benutzung des Einschließungt<"

sat;~es (so qol1~z'[3])~ 'l'ürdie höl'1eren E:i.genwertewird der Aufwa;
derch d:Le O:rthogonalitätsbedingung sehr groß. DeBhalb wu:.."de das Ver

fah:~'en nur zur Bestimmung ,der GI'undschwinglm.g deH prismatischen Sta
beB herangezogen~ '

AlE!. !~tu:~~a;:ga~unktton
'0

wurden di~ 'G'eradenstü~ke
( .~8t + ~ für 0 = ~ =, 0,5 .

]10 ":l8~~ -6 für 0,5 ~ ~ ~ "1
gewählte die Iterationsvorschrift laute'

12.n::,:
:'J~:~1:: Fn; F~+1 (o) == F;;'+,(1) :: F;;_~_1 (0) ~F~~1 C) =: 0

Ihu'c,:r (L'.9ae Randwer'taufgabe 1st:E'n+1 'zu-nächst nurbi,a auf eine Ge~,

rad? b'{'n-'Gj,DlI!1t. Wenn Fn~.1eine spezielle IJöaung i8t~ erhält man in
F:n+!

:; :~':$1 + a~ + b eineScha.r von LÖ8ungeno a und b sJ..nd aber f('~s

g~l'agt d u.rch die Rand'bedingungen f'Ür F:0+2:
'

14'

F" '. f, 1 )' , 0;::: ! :F '(IVI ) d-n::: 0 Fft ( 1' f '1i1 ''- )d S- d 0n.'./' n+1't 'I' 'n+2
,',,:

',J:en+1t,) ;) ,,:'

o . ,00



.
Damit iS,t dieXonstrt.11ttionvOn 'n+1f ~) mit 'dem Integromaten festge-

.legt: ~unächst wird ':+1{1 )b~st1mmt'ausP~:1(~) = ]In(§) ;

.

.i!
.\11~. (0) ;::.' F * 1' (0) = F

t
"1(0)

;; i~ft
l'
(0) == 0 0 Gleichzeitig erhält mann+ j not . n+.. n+ .

dureh Integrationenzwe1 Konstanten A-p ß gemäß:
l' 1 . '

.

f:~;rl~1 ("1)d"1= A ; f]:B':+1{S)(i~d~ ::::'Bo, Dann berechnet man .

1~:.;+1 (~) :: Fn+1(~) + g~+ ,b9 wo a:;: '12;B - 6A, b:::: 2A - 6B isto
1~,. ." ('€) erfüllt<Jie verlangten Bedingu.ngenp denn es ist:

Jl~'I. J - . .

\~1
.

(~
) d~ :;: A + l2B-6A + 2k - 6:9 :::: 0,/

Il!-1 \s. -.; . 2 .() ,

.} .10'1
'

JJ~IH" (~)did~ =
E+12B;6A + ~2?B = 0

00 .

Mtt dÜ~ser Konstruktion sind drei Iterationsschritte '11j l"chgeführt
war'den. Bei beiden llä.berungaverfahr~n zur Bestimmung QE;S Eigenwer-

te& 'blieb eier Fehlel;" :für die Kre1sf'requenz W unter 1 Prozent ~Bei
, .

der Bildung der Schwarzsehen Quotienten wurde der Fehler nach dem

2" I'tera1;ionsscbritt wieder etwas größerp 'vermutlich ,weil als Ausgan~
fU,:"1ktion für jeden Intervallschritt nicht die im vorangegcHlgenen

Schr:L tt konstruierte' Funktion selbst benuiizt wurde 9 sondern eine
Treppenfun.ktionpdie diese ?unktionen annäherte und die Ran(1bedin=

gungen nicht mehr' exakt er:f."üll te 0 .Diesel" 8achverhal t zeigt, wie

wi.cbtig es i,st,die .Ersetzung" durch TreppenfQ.nktionen sehr Borgfäl=
"

.tU...i~tlri;.E..!f~ührU!1f"~uf An'! angswe rt~ uf ga ben
8. L. Collatz [3J
?:11' die 2. und 3.. Eigenfrequenz des prtsmatischen Sta~a8 und :tür aLc.t;;!
'!,-ejtere'n behandelten Probleme wurde die Methode 'der Zurückführung

auf' ~.nfangswertaufgaben ben.utzt 0 Zu e~nemgeBchätzten Näherungswert

!\.:"warden' die :Lösungen Y1 (~) und Y2(t) der beiden Anfangswertaufga~ei'"

Y1 '~/\11 ' Y1'~ ,Y'1 =0 p Y1(0) =81 '
Y1(0) = b1

TV .,

Y2 I\Y2 ; 12'= Y2 =0, :12(01 =,a2
'

Y2(0) :: b2
ermittelt und die Linearkombination y(!} = Y1(~J + Y2(~)'

d:1.e die Randbedingup.gen yf" (0) :;;t y"(O) :;;; yf"(1) ::: 0 erfüllt~Wenn
IA,nicht der gesuchte Eigenwert ist~ wird y" (1) = E ~ 0" Di.e Klein-
bett von tEl ist ein .Maß. für die Güte des gewahlten Näherungswertes

,1\" Das Verfabren wird. für mehr~re ;',-Wer.te durchgeführt und der Ei- .

genwert A durch Interpolation angenähert bestimmt 0 Entsprechend k~nn
Inan y 1 und y2 so kombinieren, daß y =0(

;1'1 + ß y 2 den Randbedingungel1
ytt'1(O) = y"(O) = y"(1) = 0 genügt und ks.nn dann auch y"'(i) ~ l t: 0



,

~m.J' Best1:mIInin~ _
.

Di,~ l~ösungd,er~ Ar1fangawer'taufgaben mtt der IntegrieranlagefÜhrte

auF einigeSchwi€~rigkeiten, die hier kurz angedeutet 8eie119 Beiut1

g~;:v:;hickter Wah], der. KOllstanton 81 ~ bi (1 .- 1 s 2) wachsen dieLÖ-

su eI.t :i-i sehr schnell zu groß(~n \iierten an. Da d,er Werte-bBreieh- < 'Öej:' Integriertri.ebe abe~ .l>egrenzt ist:, -2, '7 :: y.~ ~ 2,.7 ur:.d außerdf;fi'
.. ... . ~J..

di~8er Wertebereich ~öglic~st gut ausgenutzt We?deL Bollzu~ Erlan-

J?:w'g ausl'eichender Genau:i.gkei t] .blei bt für die :Wahl der Konstan--

tfJ',at, bi nur ein sehr ~nger Zahlenbereich, der in jedem einzel~,

;:-'.8'1 Fall eJ:'st durch eine Reihe von~ zeitraubenden "Versuchen gefUIl~

de.: werden kann", Die Int!~gratiol1 der A:nfangawertaufgaben wird etwaf::'

(-:r:1 ~iehtert., wenn man eine der bf,dden folgenden Variationen der

')br>'l1 genanntenMethodeb~mutzt ~. von detlt~n die zweite sich bat der
_~'uJ:''':;;1fiihrul1g als vorteilhafter E:;~ies>

f~'},~,.t::l_!~dlver:fallren
~ic knfangswertaufgeben y~V =

'1
; yI'(O) : Vi(O) = 0 Yi(O) - Bi

?iH)) :;, bi (j. = 1~ 2) werden ]).11I'iri der IJJjken Hal~:.t~ 0 =: ~ <:
Op'~

geI U~1t.. In der rechterl Hälfte wE::rde~ die Anfangswe:ttaafgaben
I't,:1"

( ) (
,

( 'I
~ i.

"7y~ A!i ;(yr~ 1 = yy 1; = 0 y1 1; = 8i Yt(1) ~ ;~=)g 41

'~iir 0,5 .~. 1 gelöst. Wäre /\ der exakte Eigenwert, .~. 'oe>,

'1..:u~~arkombinationen y;"; cl.. Y1 + ~ Y'2' Y ~~ ''6 y ~t 6Y4,,~:'L;;;; GE;
_

C' - -(\» . ~(v) . _ .'.
.

'"
'- \;~'.J Y :;::Y' .(,,~ O~1\> 2~ 3)waI'e!, d"h. das horn;) \" :;llL!
.' (

V ). {~ .,
. ( y )

..1.'('L:~:;;S'9syai;em «'Y1 (0,5) +ftY2
. (o,~;)~,

~Y3
. (0,5) .; 6~';1 G ~,;

,t,3 eÜw nichttri viale Lösung pnd seinE! Koeffizien (eEJ'~ ',e':rm5 n",n

der. 7;9)(0'15») müßtf) versohwinden. Ist aber D.<): Q"i,h l\r!""',L

t:;',:~? 'zak:l;e Bigenwel't, so i~t wieder die Kleinhei i:; von
~ DJ ';n.r,~ NIEL

n, H :~}Lte ,\Ton /\ s statt der Determinante kann mall aucb !Jen
!.'C"

%HH' BestimJtungyon ..t benutzent den ma21 erha.lt', wenn illB..t1da;!

c. ;.E;.i.l).L':'_homogenmacht
~ etwa Ö :=:1 setzt, #:e dret .ti~~1i'~r (}] el-

:hl.tJ';9;e:rl L,o{, ('!9'J{ löst und diese Wt:Tte in die iibriggeblj.ebene
Gleichu!p einsetzt (si3he dazu Abb. 4)

,itegrationen der beiden AnfangswertaufgBben für Y, und Y2
," .' ~n (H"rchgefiihrt ~bi's eine der beiden t.äsungen oder ei. rJ.!::!ihrer

.. '1.cwge,: (J:!\? Grenze des Wertebe,r,eiches ibres Integra t1 onstrLe~

"n \'lTe:i eh t 0 Wenn rias an einer S tel1,e f,.. mit 0
(

\~ < <, gesobieb t?

,",'C;~"', [<cnstanten C(,."ß ,,'5 9 0 so be$timmt~ daß die Integrationen
'j ,."VAI 1eue ~-:ösungen y,) =:Cf.y

1 +!J Y2 und y
4 := ~ y

~ + 6Y'2 .v:.rn ~->\
;

t :, ,c.rtgeführt werden können, bis a.neiner Stelle
i~wieder eine

, ;

J



de~~' Lösungen '39 3'4' qder ei,~e ihrer ltbleitungen die Grenze des .Wer-

tG1H2cJ:'eit~he8 erreicht_. So fährt man "fort, bis man bei!::: 1 angelangt

13"\:;) wan bei geschickter Wah:l:.der Konstanten 8i ~ bi, 0(, .,A..in weni-

<:SEm Schritten gelingt. (s..Abb.. 5)
,

:[IIib:' riie Berec'hnung der 2~ und 3.. ~genf'requenz des prismatischen

Stabes wurde das Mittelteilver:fahren herangezogen9 das sich in dte...

FJ€l/l speziellen Fall als besonders günstig erwies. Aus Symmetrie-
g~lliden braucbtman nämlich nur die Integration in der einen Half-

te des Intervalls durchzuführen.. Außerdem braucht man hier die In-

tegt'ation nicht für jedes Ageaondert auszuführen, denn mittels der

lJ.!rd!lsforrnation .~ :;;;"'1/~ erhäl t man die'Differentialgleichung
,

d(';',~f~' I< <"!r; .(\»
<-d'~

"'"

y(,) in 0 :;.:""\='V\ und muß nun nur Yi ("1) an verschiede-
(fen' Endpunkten

"'''','
::: ~i bzw., da, nur über das halbe Intervall inte-l;) .

* ~.
gr:L '::,.et w€:'rden sollte. an ve.racbfedenen Pu.nkten~. j

;;:
T' abiHilesen.

Jj. G 30 armitteltenEigenfrequenzen wi.chen bei relativ geringem Ar-

be:d:;saufwand um weniger . als 0.6 Prozent "on den e,rakten Werten ab.

lL~ießA~}i)wingungen eines inhomQtenen~§'!;A!>es. ohn~ Berücksichtigung

'~~2~,,§21!liJ?~ il!!l USSC8

.Di<c; 'r.rransversalschwingung des als Stab behandelten Schi fies genügt 9. .
1fl'e;:~.n Iri~UJ. Scbub- und Rotationseinfluß vernachlässigt, der Differen~

2 2'
.

ttHLgJ eichung'
L(EJ9> =W2my,
dx2 dx

Bezeichnagen von 1) dem Differentialgleichungssystem

~ =Q '.2.Q = w2myaX ax mit den Randbedingungen:

Zu.r Ej..ngabe in die Integrieranlage mußten die Koeffizienten:funktio-

',1W: !1l und EJ durch Treppenfunktionen erset.zt werden, wobei sich die
,I. .' ;

'4 i>:gration durch Unterteilung der-. vorhandenen Stufen
'<du' b<:w~bri~e, Diese -ersetzung wird in den Abb. 1 und 2 deu.tlich

_Dct cur:; I:ntegrf)maten die Mbglichkeitzur direkten Mal tiplHcati.on

'01 ~un:i(~"; onen fp'll t ~ müssen Integrale, deren Integrat.df:3u Produkte
von lfluuk"t;i..oI1ensj nd" als Stiel tjee-Integrale gebildet werden, d ~bo

uef' integration \'Iird f']gendes System von :Pfa:f:f'achen Gleichungen
:T,uei~mde g;,>legt:



'.
d ",. v ;::;;:

n J
~Q,Jt

Ji...

FÜr di.8 Ausführung der,Integrationen müssen noc.h geeignete Maßstabs-
faktorengewählt w~rderi9 die dafür sorgen, daß die Integranden den

Wertebereich de!3/zugehörigen Integriertriebes möglichst voll aus-

dw := rod:x: dy' :=: Mdv dM = Qd:x: 2 .

dQ =W ydw

nutI3en,.
. /~ ~

Zur Bere~nung, der dritten Eigenfrequenz wurde das Mittelteilver-

f.~4;p-eYt benutzt (s. ABB. 4) 9 'das in diesem Fall 'einenerheblichen
Rechenaufwand verursachte, sc daß die beiden 'ersten Eigenfrequenzen

.mi t der A,nstÜckelungsmethode berechnet wurdeno

Die Ergebnisse der Berecbnunren sind:

89 + 0,6 Schwingungen pro Minute für die erste Eigenschwingung-
"zweite "226 .:t 4-

426 .i 15

tI
" "

fI " " " dri tte "

~_ B~eges~hwingungenunterBb~~cksichtigung des Einflusses von
S:~hu~~Dli tSEh~in8...enden WasE:,~~en und mittragenden Breiten

. Differentialgleichm1gssystem;

d" dYB 1. d~YB 1 dM dn. 2 'd~ =; dX - GFQ :2d
- == EJAlt dX = Q ~ ::W my

, x
Randbedingungen: M = Q = 0 für x = 0 und x = L
Für die Eingabe in den Integlomaten umgeschrieben:

1 "dv ~ Et.Tdx, dv\' ==.mdx du ==
G~~x dz = Qdu dy::::: dYB - dz

dY'B ..~ yi3dx dyj, = Mdv dM =: ',dx dQ:;: <.J2ydw

Bei den Koeffizientenfunktior,en Ei und'm wurde der Einfluß der mi t-
tragenden Breiten und der mitschwingenden Wassermassen einbezogen9

l;md zwar für j'ede Schwi~gungsform gesonde'rt. Die Ersetzung voriG~

durch eine ~~reppenfunktion zeigt Abb.. 3. Zur Berechnung wurde das An
stückelungsverfahren benutzt. Die Ergebnisse waren:

66 + 0,5 Schwingungen pro Minute für die erste Eigenschwingung-. .
148 + 1 5 " «",," zweite-. '
242 ;t1, 5 " n It "I. dritte

"
"-. Um den Einfluß des Schub& au! die Eignfrequenz festzustellen, wurde

d'ie Rechnung für die. erste Schwingungs:form wiederholt unter Vernach-
lässigungdes Gliedes~. EE; ergab sich, eine Eigenfrequenz von

.

70,2 .:t 0,3 Schw. pro.Minute. In Abb. 6 s~nd die drei Schwingungsform

dargestellt.

,.



8

Die grössere Genauigkeit der Eigenfrequenzen gegenüber den in 3) er~

rechneten Werten konnte durch eine günstj.gere Schaltung beim Antrieb

lier Funktionstriebe für die Koeffizientenfunktionen, erzie lt werden,

.Zur Behand lung der geste IIten Aufgabe wurden 8 Integratoren benötigt..

Bei der Integration unter Berücksichtigung der Rotationsträgheit wür-

de man sogar ,10 Integratoren bzw~ Multiplikatoren benötigen) d.h~

.mehr~ aLs den meisten lntegrieranlagen in Deutßchland unseres Wissens

zur Verfügung steht.
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