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1. Einleitung

GefährlicheRollzustände haben bekanntlich eine Periode,
die von der amplitudenabhängigen Eigenperiode des Schiffes
wenig versmieden ist. Solche Resonanzzustände kommen da-
durm zustande, daß die Dämpfung des Smiffes durm perio-
disme Leistungszufuhr aus den Wellen aufgehoben wird, wo-
bei jedoch die Periode der auftreffenden Wellen nimt mit der
Rollperiode übereinzustimmen braumt. Das Smiff unterliegt
im Seegang sowohl horizontalen als aum vertikalen Wem sel-
besmleunigungen; dem untersmiedlimen Memanismus der
damit verbundenen Leistungszufuhr entspremend, sind in seit-
limer Dünung zwei Arten von Rollzuständen möglim.

Als Rollzustände erster Art bezeimnen wir die Smwin-
gungszustände eines Smiffes, welme durm die quersmiffs
gerimtete Wechselbesmleunigung bzw. die damit verbundene
Smwankung der statismen Gleimgewimtslage erregt werden.
Hier sind, wenn man von "multiplen Resonanzen" absieht,
Rollperiode und Wellenperiode einander gleim. Wieweit
multiple Resonanzen, d. h. Resonanzen einer Oberwelle des
bei großen Amplituden nimt sinusförmigen Rolloszillogramms
mit einer entspremend kurzen Wasserwelle, bei Smiffen zu
erwarten sind, wird hier nimt erörtert. Wir besmränken viel-
mehr unsere BetramtUng der Rollzustände erster Art auf den
bekannten Fall gleimer Periode von Smwingung und Er-
regung. - Wir werden hierfür im ganzen Stabilitätsumfang
die Resonanzkurven und die Grenzkurve beständiger (d. i. dy-
namism stabiler) Rollzustände unter Berü<ksimtigung eines
gesmwindigkeitsproportionalen, frequenzabhängigen Dämp-
fungsmoments beremnen und eine bequeme graph ismen Kon-
struktion für diese Kurven angeben.

Als Rollzustände zweiter Art bezeimnen wir die bisher
wenig beachteten Schwingungszustände eines Schiffes, welme
durm die lotremte Wemselbesmleunigung bzw. die damit ver-
bundene Gewimtssmwankung "parameter-erregt" werden. I)

Hier ist, wenn man wieder von multiplen Resonanzen absieht,
die Rollperiode doppelt so groß wie die Wellenperiode. Die
Erregung wird also durm verhältnismäßig kurze Wellen be-
wirkt. -

Wir werden sehen,

1. daß Rollzustände zweiter Art erst auftreten können,
wenn die Dünungsstärke eine durm die Rolldämpfung
bestimmte Smwelle übersmritten hat,

2. daß sie dann in einem kritismen Perioden intervall
wirklim auftreten und

3. daß ihre Amplitude gefährlidte Werte er reimen kann.

Wir werden aum für diese Rollzustände die Resonanzkur-
ven beremnen und zeimnen sowie ihre Beständigkeit unter-
sumen.

Rollzustände zweiter Art sind übrigens aum bei vorlimer
oder amterlimer Dünung möglim. Die am Smiff entlang-
laufenden Wellen verursamen nämlim eine periodisme
Smwankung der Stabilität, welme in der Bewegungsgleichung

1) Eine der ersten einschlllgigen Veröffentlichungen ist unter [91
des am Schluß dieser Arbeit aufgef1lhrten Schrifttums zitiert
worden.

als dieselbe Parameter-Erregung ersmeint wie eine Gewimts-
smwankung. Unsere Untersumungen über Rollzustände zwei-
ter Art gelten somit mutatis mutandis aum für diesen Er-
regungsfall.

Die Methode, mit der wir die wesentlim nimtlineare Bewe-
gungsgleimung des Schiffes behandeln wollen, basiert auf
physikalischen Erwägungen. Insbesondere verzichten wir be-
wußt auf eine in allen Einzelheiten gen aue Erfassung der
Dünung, wir marakterisieren diese nur durm ihre Periode
und Stärke; über die Wellen form verfügen wir zu Gunsten
mathematismer Bequemlichkeit. Dann müssen wir, besonders
bei großen Rollamplituden, Wellenformen in Kauf nehmen,
die nimt gerade Sinoiden oder Tromoiden sind, für welme
jedom eine exakte Zuordnung der Rollsmwingung besteht.
Auf Grund unserer Ansätze können wir die beiden Smwin-
gungsarten des Smiffes auf das freie, ungedämpfte Rollen in
ruhigem Wasser zurü<kführen. Für dessen amplitudenabhän-
gige Grundfunktionen, nämlich die Periode und das Phasen-
umlaufintegral, werden wir gute Näherungsformeln angeben.
Die allgemein geführten theoretismen Beremnungen werden
wir auf zwei durm ihre Hebelarmkurven gegebene Smiffe
anwenden.

2. Die Bewegungsgleichung

Wir besmreiben das Rollen eines Smiffes in seitlimer
Dünung durm die Differentialgleimung2)

r. i\i + W (Ts) .~ + [1 + ß (t)]. p. h ('i') = O. (1)

Dazu sind folgende Voraussetzungen und Bemerkungen nötig:
(s. a. Bild 1) Die Wellenlänge I. der Dünung sei im Vergleim
zur Smiffsbreite B groß genug, mindestens

A>4B. (2)

Dann nimmt das Smiff an der Orbitalbewegung des Wassers
teil und kann unter Beibehaltung seines Deplacements rollen.

Bild 1 Zur Erläuterung der Bewegungsglelellung eInes SeIlU'H
In Dünung. [

= Orbitalradius, ro = dessen Winkelgeschwindigkeit,
9 = Lotvektor, g' = Scheinlotvektor

2) Der Punkt 1lber einem Gröpensymbol bedeutet, wie 1lblich.
die Ableitung nach der Zeit. Auf ausf1lhrliche Bezeichnung der
Funktionsargumente wird häufig verzichtet, wenn sie sich von
selbst versteht. Eine Aufstellung der benutzten Bezeichnungen
befindet sich am Ende der Arbeit.
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(39)

}

. . . 1 / 2 U ('/1)
0.(0) = 0.(Jt) = 0.(2 Jt) =

V 1" '/12
.

a( ; )= a(-~2Jt)= q~'/1)
. A~)-

mit q ('/1) gemäß GI. (28).

Im Falle einseitig gekrümmter Hebelarmkurve, wo a (0.)
monoton zwischen diesen Werten verläuft, setzen wir nähe-
rungsweise

a (0.) = 11~~) . -~ [( 1 + ~ )+ ( 1 _-~ )
. cos 20.

]V J. 'fI2 2 q ('/') q (1jJ)
(33)

und erhalten aus (31) den algebraischen Ausdruck

_ 1

(
1 ) 1 ( 1 )~('/')=2' I +~('/1) +4' l-~(if')

3 1
= + _' (34)

4 4 q (1jJ)

Werte dieses Ausdrucks sind in Bild 4 eingetragen worden.

Bild 4 Die Phasenumlaufintegrale .. ('1» und die Näherungswerte
nach Formel (34) bei RoUschwingungen gemäß Bild 3a bzw. 3b

c) Wir betradtten nun nodt das über die Periode der freien
Sdtwingung erstreckte normierte Mittel der kinetisdten
Energie

To <iii>

110('/1)= ~.
S ( 1-

U
('/'~»

)
. dt. (35)

To ('/') U ('/')
o

Auf diese, im allgemeinen von Hebelarmverlauf und Ampli-
tude abhängige Größe wird im folgenden wiederholt Bezug
genommen. Sie ist so normiert, daß sidt bei linearem Hebel-
arm, also vorzugsweise bei kleinen Amplituden, der Wert 1
ergibt. Es ist leidtt einzusehen, daß bei überlinearem Verhal-
ten der Hebelarmkurve wegen des kürzeren Aufenthalts im
Bereidt kleiner Gesdtwindigkeiten (Umkehrpunkte) 110('/1)> 1,
bei unterlinearem Verhalten dagegen 110(\ji) < 1 wird und bei
Annäherung der Rollamplitude an die Grenze des Stabilitäts-
umfangs 110('/1) dem Wert null zustrebt. - Eine obere
Sdtranke für 110('/1) kann leicht aus der Betradttung der Ener-
giekurve U (<Po) gewonnen werden, wenn man die Sdtar der
Parabeln noten Grades

Un (1jJ) = o.n' I,/,n I, n > 2 (36)

ins Auge faßt. Mit x = '/'/'/1 und Benutzung von (12) und (13)
nimmt nämlidt der Ausdruck (35) die Gestalt

In
110.n =

OSI
tFI

dx
xn
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(32)

an, in weldter die Amplitude '/1 nidtt mehr ersdteint und wo
1

S
dx

In = 2' (1 - xn). __
V 1 - xn

o

1 1

S
dx

S
Xn . dx

= 2' -2'
v1=-xn V1-xn

o 0

(38a)

oder audt
111

In = 2 .
S

vI=- xn . dx = 2 X . V 1 - -;n

I

+s
n ~~
V1 - xn

o 0 0 (38b)

ist. Bei Elimination des letzten Terms von (38a) und (38b)
wird

1

I -
2 n

S
dx

n -
n + 2

.
V1

_ xn
o

und somit

2n
110. n = -n + 2

. (40)

Mit wadtsendem Exponenten n strebt also 110.n gegen den
Grenzwert 2. Dieser hat jedodt für Sdtiffe sdton keine Bedeu-
tung mehr; er entspridtt einem Körper, der sidt über eine
gewisse Strecke frei bewegen kann, aber an deren Enden hart
reflektiert wird. Als hödtster Exponent der Energiekurve eines
Sdtiffes dürfte n = 6 genügen, woraus dann 110.n < 1,5 folgt.
Wir können also für Schiffe

{
I im unterlinearen Fall

o <110 ('/1)< 11max= 1,5 im überlinearen Fall

setzen.

(41)

Bild 5 gibt die 11o('/1)-Kurven zweier Sdtiffstypen. Sie sind
mit Hilfe der Identität

(42)

(43)

sdtreiben. Nadt dieser Formel erredtnete Näherungswerte
sind in Bild 5 eingetragen worden.

(37) ti

Bild 5 Die Amplitudenfunktion 110(iii) und Näherungswerte nach
Formel (43) bei RoUschwingungen gemäß Bild 3a bzw. 3b
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l
. .

!~j~~1-~J= t7"\-
,0 .

~--

b .

Q5
0

v
.----

- - _ - i P . MoG. '/121:('/') . 11('/') = ~ ('/') =-- - .,
o U('/')

weldte aus der Energiegleidtung (10) leicht beweisbar ist, aus
den planimetrierten ~('/1)-Werten (Bild 4) und den 1:('/1)-Wer-
ten der Bilder 3a und 3b gebildet worden. Wenn man für ~('/1)
und 1:('/1)die Näherungsformeln (34) und (29) sowie die Be-
ziehung (28) benutzt, kann man im Bereidt einseitig gekrümm-
ter Hebelarmkurven noch

_ 1 1
110('1/')= ~ ~n + ...

1 + q('/1) 2 q('/1)



4. Die stationären Rollzustände in ,~eitlicher Dünung

Wir beschränken unsere Betrachtungen auf stationäre Roll.
zustände der Periode Ts. Wir setzen also voraus, daß

'IjI(t + Ts) = 'IjI(t)

sei. Aus der Bewegungsgleichung (1) erhalten wir dann durch
Multiplikation mit ,pet) bzw. 'IjI(t) und Integration über eine
Rollperiode unter Berücksichtigung von (7) die beiden Glei.
chungen

TS.. TS TS
S]', tt.,p. dt + SW (Ts) . ~. dt + S ß' p. h ('IjI).,p' dt = 0
o 0 0 (45)

bzw.
TS.. TS
SJ'. tt. 'IjI' dt + S [1" iji + p. h ('IjI)] . 'IjI' dt +
o 0

TS
+ Sß . P . h ('IjI) . 'IjI' dt = 0

o

Diese geben über die zeitliche Zuordnung von Erregung
und Schwingung Aufschluß.

a) Periodenbeziehungen

Das zweite Integral der Gleichung (45) stellt die Dissipa-
tion dar; es ist stets positiv. Infolgedessen müssen die beiden
anderen Integrale in dieser Gleichung einzeln oder zusammen
negativ sein, d. h. die entsprechende Anfachung ergeben. Das
zweite Integral der Gleichung (46) verschwindet, wenn das
Oszillogramm 'IjI(t) die für das ungedämpfte Rollen in ruhigem
Wasser gültige Beziehung (9) erfüllt, wenn also das Schiff
mit seiner Eigenperiode rollt. Dies Integral ist demnach ein
Maß für die Verstimmung, welche die beiden anderen Inte-
grale der Gleichung (46) einzeln oder gemeinsam bewirken
müssen, damit das Schiff mit einer der Erregung entsprechen-

den Periode T s rollt. Bezeichnen wir nun mit T w die Periode
der Dünungswellen und mit 1/n' T s die Teilperioden des im
allgemeinen nicht sinusförmigen Oszillogramms 'IjI(t), so liefert
die Forderung, daß die ersten Integrale der Gleichungen (45)
und (46) nicht verschwinden, übereinstimmend die Perioden-
bedingung

1
.~... 'Ts = Tw

n
n = 1, 3, 5, . . .

Entsprechend liefert die Forderung, daß die dritten Integrale
nicht verschwinden, übereinstimmend die Periodenbedingung

1
--

. Ts = Tw
2 n'

n' = 1,3,5, . . .

Es gibt also unendlich viele Werte n und n', welche diese Be-
dingungen erfüllen. Wir wollen jedoch die "multiplen Re.
sonanzen" nicht näher betrachten; wir berücksichtigen daher
nur die Werte n, n' = 1.

Dann verbleiben für die stationären Rollzustände in seit.
licher Dünung die beiden einander ausschließenden Perioden.
bedingungen

Ts = Tw oder Ts = 2 Tw (49) (50)

b) Phasenzerlegung

Die Gleichungen (45) und (46) bestimmen auch die Phase
zwischen den Bewegungen der Welle und des Schiffes. Die
Multiplikatoren ,p (t) und 'IjI(t) schließen einen Phasenwinkel
von 90° ein, es ist

TS

S 'IjI'
,p . dt = o.

o

Wir zerlegen die Erregung in zwei ebenfalls um 90° phasen-
verschobene Summanden:

(44)

tt(t) = ttw(t) + ttb(t) bzw. ß(t) = ßw(t) + ßb(t) (51)

und bezeichnen als Wirkerregung denjenigen, welcher nur zu
den Anfachungsintegralen (45) einen Beitrag leistet, für wel.
chen also

TS.. TS
J ttw' 'IjI' dt = 0 bzw. Sßw' h('IjI) ''IjI' dt = 0 (52)
o 0

gilt, und als Blinderregung denjenigen, welcher nur zu den

Verstimmungsintegralen (46) einen Beitrag leistet, für wel.
chen also

TS.. TS
Jttb.,p'dt=O bzw. Sßb'h('IjI).,pdt=O (53)
o 0

(46)

gilt. Unter der Bedingung (49) können dann die Gleichungen
(45) und (46) in der vereinfachten Gestalt

TS ..
J [r. ttw + W (Ts) . ,pt!',pl . dt = 0 (54)
o

TS ..
.f[]'. tth + .J'. ijil + p. h('IjII)]. 'IjI1. dt = 0 (55)
o

angeschrieben werden. Die Bedingung (50) hingegen gestattet
die Schreibweise

TS

J [W (TS).,p2 + ßw' p. h ('IjI2)]',p2' dt = 0 (56)
o

TS

S [r. iIi2+ (1 + ßb) . P . h ('IjI2)]. '1j12. dt = O. (57)
o

(47)

c) Zwei Arten von Rollzuständen

Wir werden also bei seitlicher Dünung zwei Arten von Roll.
zuständen, 'IjI1(t) oder '1j12(t) , betrachten.

Die Rollzustände erster Art werden durch die mit der
Dünung verbundene periodische Horizontalbeschleunigung
bh(t) = tt(t) .g erregt; ihre Periode ist gleich der Dünungs-
periode. - Die Rollzustände zweiter Art werden durch die mit
der Dünung verbundene periodische Vertikalbeschleunigung
bv(t) = ß(t) . gerregt; ihre Periode ist doppelt so lang wie

die Dünungsperiode.

Die Voraussetzung (2) wird im ersten Fall gut erfüllt. Wenn
man nämlich nach Kempf [6] die Rollzahl

R = Ts' v=r (58)

mit mindestens 8 ansetzt, so ergibt sich für die Rollzustände
erster Art

(48)

A> 10 B (59)

Für die Rollzustände zweiter Art muß im Sinne unserer
Voraussetzung (2)

R>10 (60)

angenommen werden; wir müssen also sehr steife Schiffe von
der Betrachtung dieser Rollzustände ausschließen.

Im Falle multipler Resonanzen müßte R noch größer ange.
nommen werden: z. B. R> 15 für Ts = 3 Tw; R> 30 für
Ts = 6Tw.

5. Die Rollzustände erster Art, Ts = T w

Da die periodische Vertikalbeschleunigung ß(t) .g bei Roll.
zuständen erster Art zu den Gleichungen (45) und (46) keinen
Beitrag leistet, ist sie hier physikalisch unwesentlich. Wir
setzen daher vorerst ß(t) = 0 und erörtern den Einfluß der
Vertikalbeschleunigung nachträglich.
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Wir betrachten also jetzt die Bewegungsgleichung

]' . !Pt + W (1'8) '1jJI + P . h ('I'tJ = 0,
welche durch die Phasenzerlegung (51) in die beiden phasen-
reinen Beziehungen

l' . {tw+ W (1's) '1jJI = + Nt (t)

l' . ({tb+ ijitJ + p. h NI) = - NI (t)

aufgespalten wird. Auch das Moment NI (t) liefert weder zur

Anfachung noch zur Verstimmung des Schiffes einen Beitrag,
da wegen (54) und (55)

TS

S NI '1jJ,
. dt = 0 und

o

T8

SN, .
'1',

. dt = 0
o

(64) (65)

ist. Es ist eine Oberwellenkombination, über die wir noch in
gewissen Grenzen verfügen können.

Wir kennzeichnen nun die Dünung nur durch ihre Periode

1'w und ihre wirksame Wellenschräge tL Die gen aue Weilen-
form berücksichtigen wir nicht; vielmehr verfügen wir über
den Verlauf der Scheinlotneigung {t (t) derart, daß N, (t) iden-
tisch verschwindet, und daß die Beziehung (63) bequem zu
integrieren ist.

a) Amplitudenbeziehungen

Für die Wirkerregung {tw (t) liefert dann die Beziehung
(62) bei zweimaliger Integration unter der Nebenbedingung

TW

.r{tw . dt = 0 (66)
o

den Ausdruck

'ltw (t) =
!J!-,'\)_ ,

S 'I', (t) . dt .
l'

Mit Hilfe des Formfaktors

F ('ijJ) = _.::2
Jt

-.
S'I" 1's

'1'1
(t) . dt

o

['I', (0) ~, 0,
'1'1

(i 1'8) = 'ijJ], dessen Werte für die Oszillo-

grammformen der Bilder 3a und 3b in Bild 6 über den Ampli-
tuden aufgetragen sind, können wir die Wirkamplitude in der
Gestalt

tfw= F('ijJ)'D(1'8)''ijJ
mit

1'8 . W (1' s)
D (1's) = -----

2Jt1'

anschreiben. Wie Bild 6 zeigt, kann praktisch F = 1 gerechnet
werden, zumindest, solange man den Dämpfungsgrad D (1' s)
nicht genauer erforscht hat. Die Bilder 7 und 8 zeigen Beispiele
für die Größe von D.

17'

Ti
......

1~~
xl -11'/"1',.z1,5

Q ~10

0,8
b

qs 1,0

Bild 6 Der Formfaktor F (iji) der In Bild 3a und 3b gezeigten
Schwingungsformen
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(61)
"'['

.

0'"

."

(62)

(63)

'
.

""
.

I o_"..".,".~ 8~

;f2 '"
.

o~ l, :tdt~;=f~~<
:2:~:

_c~_-= :~:,::~ ~I( i:

002. :.-=_ -.:;-- r i
""

, I
Kj~i~ A"'PtiftJj,n ! j

~
L_~_ ~_

D.O$ 010 tu:! 0.20

Bild 7 Zusammenstellung von an fahrenden Modellen gemessenen
Dämpfungswerten nach Weinblum und St. Denis (181

I
o

f ~
01

ffJ'o'
;--.~ 1"""------_...-

200 JoO if

Bild 8 Abhängtgkett der Dämpfungswerte von der Rollampiitude
nach Grim (111

(67)

Für die Blinderregung {tb (t) machen wir den Ansatz, daß
ihr Oszillogramm demjenigen der Rollbewegung '1',

(t) form-

gleich sei, wir setzen also

.. tfh..
'ltb(t) =::.-- .

'I',
(t) (72)

'I'
und erhalten aus (63) die Differentialgleichung

l' .
(1 +~). ~;, + p. h ('I',) = 0, (73)

welche sich von (9) nur durch den Trägheitsfaktor unterschei-
det. Gegenüber der Eigenperiode des Schiffes in ruhigem Was-
ser tritt also hier der Verstimmungsfaktor

Ts 1/-- tf
To('ijJ)

=
V

1 + ~~- (74)

auf, welcher je nach der Phase zwischen {tb(t) und '1', (t) grö-
ßer oder kleiner als 1 ist. Für die Blindamplitude folgt daraus
mit l' s = l' w die Beziehung

tfb = ( Tw2
-1 )' 'ijJ. (75)

1'02 (ip)

(68)

(70)

(71)

Also ist

( l' w2

)
{}b (t) = --~

- 1 . '1',
(t) .

1'02 (ip)

(76)

b) Die Form der Dünungswellen

Aus den Gleichungen (67) und (76) ergibt sich nun die unse'
rem Ansatz zugrunde liegende Wellenform, für welche die auf-
gestellten Gleichungen exakt gelten. Das Oszillogramm der
Blinderregung hat nämlich bis auf den Streckungsfaktor (74)
denselben Verlauf wie dasjenige der ungedämpften Rollbewe-
gung

'1'0
(t) in ruhigem Wasser. Wegen (46) dominiert die

Blinderregung außerhalb der Resonanz. Hier ist aber die Roll-
amplitude und somit der Oberwellengehalt gering. Das Oszillo-
gramm der Wirkerregung hingegen zeigt den Verlauf der Inte-
gralkurve zu '1'0

(t); die Amplituden seiner noten Oberwellen

sind also auf den noten Teil reduziert. Allerdings dominiert
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die Wirkerregung wegen (45) in Resonanznähe, wo 'i'o
(t)

wegen der größeren Rollamplituden stärkere Oberwellen ent-

hält (Bilder 3a und 3b).

Die Form der Dünungswellen kann schließlich wiederum
durch Integration aus dem Oszillogramm der Wellenneigung

'6 (t) gewonnen werden, wobei der Oberwellengehalt weiter

reduziert wird. Sie ist also außerhalb der Resonanz durch ein-
malige Integration des Grundoszillogramms

'i'o
(t) kleiner

Amplitude darstellbar, in der Resonanzumgebung durch zwei-
malige Integration des Grundoszillogramms großer Amplitude.

Die Abweichung der unserem Ansatz zugrunde liegenden Wel.
lenform vom Sinusprofil dürfte daher im Rahmen des auf See
Definierbaren liegen.

e) Die Resonanzkurven

Wir können nun für ein gegebenes Schiff nach Ermittlung
der Grundfunktion T 0 Ni) = 2 Jt / v0 Ni) die Resonanzkurven
\ji (002,it), also die Rollamplitude \ji über dem Quadrat der Er.
regerfrequenz 00 = 2 Jt / Tw mit der wirksamen Wellenschräge
a als Parameter, leicht graphism ermitteln. Wenn nämlim
in einem 002,\ji-Plan die Skelettkurve \ji (vo2) vorliegt, liefert

eine einfache Anwendung des Strahlensatzes aus der mit (75)
identischen Proportion

zu jedem Wertepaar \ji, itb den passenden Wert 002. Wir kön-
nen also, wenn die Blindamplitude '6b bekannt ist, eine beliebig
dichte Folge von Punkten (002,\ji) der Resonanzkurve kon-
struieren. Die in Bild 9 mit (2) bezeichnete Partie möge das
Verfahren erläutern.

Im idealisierten Fall eines Schiffes ohne Dämpfung ist itb =
:t it zu setzen, wobei entsprechend den beiden möglichen Pha-

Bild 9 Konstruktion zweier Punkte PT und P2 der Resonanz-
kurven für Rollzustände erster Art aus der Skelettkurve und der
Dämpfung. Die Operation (1) liefert die Blinderregungsamplitude
:t Itb I aus der Amplitude ;p und der Dämpfung D. Die zugehörigen

Frequenzen ergeben sich aus der Operation (2)
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Bild 1ea Resonanzkurven der RollzusUnde erster Art für Schiffe
mit ZusatzstabilItät bei drei verschiedenen Blinderregungsampli-
tuden. In den schraffierten Bereichen sind die Rollzustände nicht

beständig
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Bild leb Resonanzkurven der Rollzustände erster Art für Schilfe
mit sinusförmiger Hebelarmkurve bei drei verschiedenen Blind-
erregungsamplituden. In dem schraffierten Bereich sind die Roll-

zustände nicht beständig

o 0.5 1,0

senwinkeln zwischen 'i'1
(t) und 'Üb(t) beide Vorzeidlen zu be-

rÜcksichtigen sind. Die hier unmittelbar ausführbare Kon-
struktion ergibt für die in den Bildern 3a und 3b gezeigten
Grundfunktionen die in den Bildern 10a und lOb dargestell-
ten Resonanzkurven.

(77) Zur Berücksichtigung der Rolldämpfung ist zuvor noch die
Blindamplitude zu ermitteln. Bei sinusförmigem Verlauf der
um 90° phasenverschobenen Oszillogramme '6w (t) und {}j,(t)

gilt

Ji = +
,j 112 Ji 2

. I, - V " - Uw . (73)

Wenn wir diese Beziehung auch auf nidlt sinusförmige
Oszillogramme itw (t) und {tlo(t) anwenden, so I'.ntsteht ein Feh-
ler nur dort, wo diese vergleichbare Amplituden haben, also
weder im engeren Resonanzbereich, wo die Wirkerregung
dominiert, noch in größerer Entfernung von der Resonanz, wo
die Blinderregung vorherrscht. Wir glauben, diesen Fehler in
Anbetracht der quantitativ noch immer unsimeren hydrodyna-
mischen Unterlagen der Rolldynamik zugunsten einer beque-
men Darstellung der Resonanzkurven in Kauf nehmen zu
können.

Die in den Bildern lla und 11b gezeigten Resonanzkurven
sind unter Benutzung der Beziehung (78) sowie der Annahme
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Bild 11a Resonanzkurven der Rollzustände erster Art für Schilfe
mit ZusatzstabilItät und dem Dämpfungsmaß D = 0,2 bel drei ver-
schiedenen Wellenschrägen. In den schraffierten Bereichen sind

die Rollzustände nicht beständig

D (T::;)= 0,24) und F ('I') = 1 konstruiert worden. Die jeweilige
Blindamplitude wurde so ermittelt, wie die mit (1) bezeichnete
Partie in Bild 9 zeigt. Für D = eonst, F = 1 lautet nämlich

4) D = const bedeutet. daß der Dämpfungskoeffizient W (TS)
der RoHperiode umgekehrt proportional ist. In dem durch die Vor-
aussetzung (2) beschränkten Periodenbereich ist dies eine tragbare
Annahme.

Bemerkung: In den BUdern ist statt tu ~ ilw. statt t, = tb. statt
>\JR

~ >\Ju zu setzen.
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Bild llb Resonanzkurven der Rollzustände erster Art für Schilfe
mit sinusförmiger Hebelarmkurve und dem Dämpfungsmaß D=I,Z
bel drei verschiedenen Wellenschrägen. In dem schraffierten

Bereich sind die Rollzustände nicht beständig

die Gleichung (70)

itw = D . 'iji.

Im Resonanzfall itb = 0 gilt daher

~ = D . 'ijires.
womit die Beziehung (78) die Gestalt

~b = :!: D. 11'ijires2'-='ij,2

annimmt. Zeichne I man nun (wie in Bild 9) einen Viertelkreis
mit dem Radius 'ijires = it/D. welcher auch größer sein kann
als

'/'u'
so läßt sich nach dem Pythagoräischen Lehrsatz

(schraffiertes Dreied<.) für jede Rollamplitude 'iji< 'ijircs zu-

nächst die Stred<.e itb/D und weiterhin mittels der heiden Ge-
raden mit der Neigung:!: D : 1 die Amplitude (81) der Blind-
erregung gewinnen.

Analytisch können wir bei Benutzung der Beziehung (78)
aus (70) und (75) die Resonanzkurven der Rollzustände erster
Art durch die Gleichung

(82a)

bzw. unter Benutzung der Kreisfrequenzen

1f2 =
[(

vo:~'iji) _ 1r + F2 ('iji). D2 (O»] . 'iji2 5) (82a)

darstellen.

d) Beständige Rollzustände

Die betrachteten Rollzustände erster Art erfüllen sämtlich
das in der Bewegungsgleichung ausgedrüd<.te Momenten-
Gleichgewicht. Es bleibt aber noch zu untersuchen, ob sie auch
alle physikalisch realisierbar sind. Diese Frage interessiert
besonders in Hinblick auf die in gewissen Abszissen-Interval-
len auftretende Mehrdeutigkeit der Resonanzkurven.

Da wir nur stationäre Rollzustände betrachten, können wir
nicht ohne weiteres ihre dynamische Stabilität untersuchen.
Wir formulieren deshalb ein auf die Amplitudenbeziehung
(82a) bzw. (82b) anwendbares Kriterium für die "Beständig-

keit" eines RoHzustandes, nämlich, daß bei konstanter Periode
die Rollamplitude nur dann größer werden darf, wenn die
Wellenschräge wächst, und nur dann kleiner, wenn die Wel-
lenschräge abnimmt. Abstrakter ausgedrüd<.t: "Ein beständi-
ger Sdtwingungszustand liegt vor, wenn beim übergang zu
jedem stationären Nachbarzustand gleidter Periode die Ampli-
tuden von Erregung und Schwingung (ungeadttet ihrer Phase)

5) Die gleichzeitige Verwendung der Symbole D (TW) und D «(J))

ist nicht korrekt. Sie kann aber, da wir die Formeln alternativ
verwenden, nicht zu Verwechselungen fahren.
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gleichzeitig zu. oder abnehmen." Die beständigen

zustände sind also analytisdt durdt das Kriterium

C=
a1f!

>0
a'iji!

Roll-

(83)

gekennzeichnet.

Wenn wir nun die Steigung der Resonanzkurve bei konstan-
tem D, nämlidt den Ausdrud<.

aif2

_ d'iji
=

_~TW2
= ~. ( TW2

dTw!
2'iji.

aif2 C'To2('iji) To!('fJ)

a'iji2

bzw.

-I)

(84a)

(79)

aif2

.~'/J.= _ (30)2 _
=

'iji' vo2 ('iji).(vo2('iji) _
I ) (84b)

d0)2 aif2 C .0)4 0)2
2'iji'-

a'iji! .

betrachten, so finden wir die Regel, daß diese bei bei den Auf-
tragungen in soldten Punkten, weldte beständige Rollzustände
(C > 0) darstellen, links der Skelettkurve (Tw2 < T0

2 ('iji)
bzw. 0)2< vo ('iji» positiv, redtts davon (Tw! < To! ('iji» bzw.
0)2 > V0

2 ('iji» negativ ist.

Auf der Grenze zwischen beständigen und nidlt-beständigen
Rollzuständen ist C = 0; dort verlaufen die Resonanzkurven

lotrecht. Die Amplitudenbeziehung (82b) liefert, wenn wir
F ('/') = I setzen, für die Beständigkeitsgrenze die Gleichung

C=
(

vo2('iji)_1
)

2
+ D2(0» + (

vo!('iji)-I
)

.
'iji ..'!.vo2('iji)

= 0
~ ~ ~ d'iji

= (vo2('iji)_t

)
.(vo2('iji)+ 'iji_.dvo=-('!')_t )+ D2(0» = O.

0)2 0)2 0)2 d'iji
(85)

Hieraus können wir die Grenzkurve mit elementaren Mit-
teln graphisch konstruieren.

Bei zunächst vernachlässigter Dämpfung (D = 0) müssen

die runden Klammern in (85) einzeln null sein. Daraus folgen
die Lösungen

0)2 = vo2 ('iji) und 0)2 = v*2 ('iji) , (86)
von denen die erste die Skelettkurve darstellt und die zweite
durdt die Beziehung

dv!C
v*! ('iji) = vo2 ('iji)+ 'iji'

~'iji
'/') (87)

damit verknüpft ist.

Die in Bild 12 veranschaulichte Konstruktion der Grenz-
kurve V*2 ('iji) besteht also einfach darin, daß man jeden Punkt
der Skelettkurve v0

2 ('iji) um die Länge der Subtangente

s=
1

''iji.dvo2('!'~I
.d'iji !

nach der ihr entgegengesetzten Seite verschiebt.

Mit (87) nimmt der Ausdrud<. (85) die Gestalt

C = ( vo:~'iji) 1). (
~~~~~)- 1) + D2(0)) (88)

an. Wenn D = 0 ist, ist dieser in dem Bereidt zwischen der
Skelettkurve und der soeben konstruierten, durch * gekenn-
zeidtneten Grenzkurve negativ; d. h. die Punkte zwischen den
Kurven bedeuten nicht-beständige Rollzustände.

Unter dem Einfluß der Dämpfung D =1= 0 schrumpft der Be.
reidt nicht-beständiger Rollzustände, weil dann das Klammer-
produkt in (88) auf der Grenzkurve g negativ sein muß, damit

(80)

(8l)
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Bild 12 Konstruktion zweier Punkte PI und P2 der Bestlndig-
keitsgrenze G aus der Skelettkurve fUr ROllzustlnde erster Art

C = 0 wird; in Sonderheit stellen dann alle Punkte der
Skelettkurve vo2(;p) beständige Rollzustände dar. Die gra-
phische Konstruktion der Grenzkurve g unter Berü~sichti-
gung von Dämpfung kann an Hand der Gleichung

[vo! (;p) - ro2] . [V*2(;p) - ro2] + [ro2. D (ro)]2 = 0 (89)

erfolgen. Dabei kann man eine beliebig gegebene Dämpfungs-
funktion D (ro) berü~sichtigen. Wenn man nämlich ro2. D (ro)
unter der Abszissenachse aufträgt, haben die Schnittpunkte mit
dem Halbkreis unter der Stre<ke [vo2(;P),V*2(;p)] die Abszissen
roll und ro22zweier Punkte der gesuchten Grenzkurve; denn es
sind Iro1,2-Vo% (;p)1 und !ro1.2-V*% (;p)! die Hypotenusen-
abschnitte eines rechtwinkligen Dreie~s mit der Höhe oP. D (ro).
In Bild 12 wird dies Verfahren für konstantes D = 0,2 illu-
striert. So sind die schraffierten Bereiche in den Bildern IOa
bis 11 b entstanden.

e) Wahrscheinliche Rollzustände

Wir wissen nun, welche Teile der Resonanzkurven physika-
lisch realisierbare Rollzustände darstellen. Es bleibt aber noch
die Frage offen, welcher von den möglichen Rollzuständen glei-
cher Periode in der Wirklichkeit zu erwarten ist. Diese Frage
muß statistisch betrachtet werden; es kommt dabei auf den
Anfangszustand, aus dem das Schiff in den beständigen Roll-
zustand einschwingt, und auf die Größe und den zeitlichen
Verlauf derjenigen Störmomente an, welche den übergang in
einen anderen Rollzustand bewirken könnten. Diese Dinge lie-
gen außerhalb unserer auf stationäre Zustände beschränkten
Betrachtung. Wir können aber von anderer Seite her zweierlei
dazu sagen: Zunächst sind Rollzustände kleiner Amplitude
wahrscheinlicher als solche großer Amplitude, weil in den letz-
teren mehr Energie steckt, die dem Schiff erst zugeführt wer-
den muß. Zum anderen hat der Verfasser bei Experimenten
am Navipendulum [8] mit einem Schiffspendel sinusförmiger
Hebelarmkurve deutlich erfahren, daß in dem zweideutigen
Frequenzintervall die Rollzustände großer Amplitude nur mit
Sorgfalt hergestellt werden konnten, und daß schon gering-
fügige Störungen den übergang in den Rollzustand kleinerer
Amplitude bewirkten, und zwar um so eher, je höher der Bild-
punkt auf dem Resonanzkurvenast lag. Die Energiebetrach-
tung und das Experiment sprechen also für eine größere
Wahrscheinlichkeit der kleineren Amplitude. - Die jeder
Dünung in praxi überlagerten Störwellen werden dem Schiff

nur selten gerade den Impuls erteilen, der zum übergang aus
dem Rollzustand kleiner Amplitude in denjenigen großer
Amplitude erforderlich ist, sie werden aber meist ausreichen,
den diffizilen Rollzustand großer Amplitude zu stören.

f) Einfluß der Vertikalbeschleunigung

Die periodische Vertikal beschleunigung ß (t) . g stört den

Schwingungsverlauf der Rollzustände erster Art. Zur Ab-
schätzung dieses Einflusses ersetzen wir in der Bewegungs-
gleichung (I) den Schwankungsfaktor I + ß (t) des aufrich-

tenden Moments für die Dauer einer Dünungs-Halbwelle durch
einen passenden Mittelwert I 1: E' I~I, 0 < E < I (+ für
Wellental, - für Wellenberg).

Dann ist sofort ersichtlich, daß die Phasen des Rolloszillo-
gramms während der Tal-Halbwelle schneller, während der
Berg- Halbwelle langsamer durchlaufen werden; es wird also
eine Halbschwingung entsprechender Phasenlage verkürzt, die
andere verlängert. Ein Einfluß auf die Schwingungsdauer
findet jedoch nicht statt, da bei Rollzuständen erster Art

TS
J ß .h ('i') .

'i'
.dt = 0 (90)

o

ist, also die Verstimmungsgleichung (46) unberührt bleibt.

Der räumliche Einfluß der Vertikalbeschleunigung zeigt sich
in unsymmetrischen Rollausschlägen des Schiffes. Er ist im
Resonanzfall itb = 0 besonders deutlich. Hier läuft das Oszillo-
gramm 'i'1

(t) der Rollbewegung wegen (67) mit einer Ver-
spätung von einer Viertelperiode hinter dem der Wellen-
neigung it (t) = itw (t) her. Das Schiff hat demnach auf einem
Wellenberg gerade seine größte Neigung

'i'1' und zwar in
Richtung der zuletzt passierten Wellenschräge, also nach der
Leeseite der Dünung; im Wellental findet die größte luvseitige
Schiffsneigung 'i'n statt. Außerhalb der Resonanz treten die
Extremlagen des Schiffes früher oder später ein.

Nun ist das Rü~stellmoment in der Bergphase kleiner als
in der Talphase. Infolgedessen ist die leeseitige Neigung des
Schiffes größer als die luvseitige; d. h. das Oszillogramm

'i'1
(t) = 'i'_ + 'i'- (t) (91)

enthält eine mittlere leeseitige Krängung 'i'
_ . Um ihre Größe

abzuschätzen, setzen wir die Krängungsenergien der Extrem-
lagen

einander gleich:

[I-E.IßI]'U('i'_ +;p) = [I+E'IßI]'U('i'_-;P). (92)

Wegen der Symmetrie von U können wir dann bei Entwi~-
lung nach'i'

_ in erster Näherung

U - + U -
{

2 U (;p)
('i'- + 'i') - ('i'- - 'i') = 2 'i'

_ .P .h (;p)
(93)

schreiben und erhalten schließlich die Beziehung

wo q (;p) die in (28) definierte und in Bild 2 dargestellte Funk-
tion ist.

Die Tatsache einer mittleren Krängung verbietet keineswegs
unseren Ansatz, denn

'i'
_ liefert keinen Beitrag zur Winkel-

beschleunigung.

Wir müssen aber nachträglich betonen, daß als Amplitude
;p die halbe Winkeldifferenz zwischen den Endlagen, also die
Amplitude von 'i'~

(t) zu nehmen ist.
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Da die periodische Scheinlotneigung -&(t) bei Rollzuständen
zweiter Art zu den Gleichungen (4,5) und (46) keinen Beitrag
leistet, ist sie hier physikalisch nicht wesentlich. Wie setzen
daher vorerst

qJ (t) = \jJ (t) = \jJ2(t) (95)
lind erörtern den Einfluß der Scheinlotneigung nachträglich.

Wir betrachten also jetzt die Bewegungsgleichung

J'. 11;2-I- W (T,,)' \jJ2 + [1 + 13(t)]. p. h (\jJ2) = 0, (96)
welche durch die Phasenzerlegung (51) in die beiden phasen-
reinen Beziehungen

W (Ts) . ~)2 + ßw' p. h (\jJ2) = + N2 (t) (97)

r''V2 + [1 + ßb] 'P'h(\jJ2) = -N2(t) (98)
aufgespalten wird. Auch das Moment N2 (t) liefert weder zur
Anfachung noch zur Verstimmung des Schiffes einen Beitrag,

da wegen (.56) und (.57)
TS TS

.f N2' \jJ2' dt
~c 0 und .f N2' '1'2' dt = 0

o 0

ist. Es ist eine Oberwellenkombination, über die wir noch in
gewissen Grenzen verfügen können. Wegen der verschiedenen
Perioden auf der linken Seite von Gleichung (97) kann N2 (t)

nicht identisch verschwinden; es enthält einen wesentlichen Be-
standteil mit der Periode 1 T s und bewirkt eine entsprechende
Deformation des \jJ2-0szi1logramms, die wir jedoch erst nach-
träglich erÖrtern.

Wenn wir nun wieder die genaue Wellenform unberück-
sichtigt lassen, können wir den Verlauf der periodischen Ver-
likaibeschleunigung so wählen, daß er bequeme Berechnungen
ermöglicht. Wir setzen die Wirk- und die Blil1derregung in
eine möglichst einfache Beziehung zum Verlauf der während
einer Rollperiode ebenfalls zweimal oszillierenden potentiellen
Energie (11), nämlid1 in Erfiillung der Bedingungen (.52)
und (.53):

ßw (t) = - ß"
. 2 . yu ('Ij'2). (1

- u (\jJ2)) sg \jJ2' ~'2

1:\"
(t) = ß,,' (I 2 u N'2)) + 13"

(99), (100)

(101)

(102)
mil

LJ(
' I')()< u ('Ij')= < I. (103)

U(1ji)

Die Wirk amplitude ßw ist grundsätzlich positiv, während die
Blindamplitude ßh je nach Phasenlage auch negativ sein kann.

130ist eine Konstante, welche die mittlere Beschleunigung zum
Verschwinden bringt:

TW
.fß(t)'dt=O. (104)
o

Diese Ansätze können auch in der Gestalt
ß (t) = - ß . sin (2 y (t) - y0) + 130

= ß,,' cos 2 y (t) - ßw' sin 2y(t) + 13"
(10.5)

mit

ß" = ß'sinyo' ßw = ß.cosyo (106)
geschrieben werden. Dann bedeutet y0 die Phasenlage und
y (t) das (nicht gleichförmige) Durchlaufen eines Phasen-

zyklus. Für die Amplitude der Erregung gilt hier streng

ß2 = ßh2 + ßw2. (107)
Da die Wirkerregung wegen der Symmetrie des Ansatzes

(101) keinen Beitrag zu dem Integral (104) liefert, hängt die

Konstante 13" nur von dem Oszillogramm der Blinderregung

ßb (I) ab. Auf Grund des Ansatzes (102) ist

TW

130
=

2 .
S

u (\jJ2) . dt - I

ß" Tw
o (108)

= 1 -1]2 (1ji),
wo man statt TW auch T S = 2 Tw nehmen kann.
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Die Funktion 1]2(iii) unterscheidet sich von der in Gleichung
(3.5) gegebenen Grundfunktion 1]0(iii), weil die Form des Os-

zillogramms 1jJ2(t) der erzwungenen Schwingung von der-
jenigen des Oszillogramms 1jJo(t) der freien Schwingung ab-

weicht. Wir können, wie nachträglich gezeigt wird, in erster
Näherung

1J2 (iii)= 1]0 (iii)-~ k ß". (2 1]0 (iii)-1]02 (iii)+ Ö)
mit (109)

IÖ !< 1]0 (iii) . (2 - 1]0 (iii))< 1
setzen.

a) Amplitudenbeziehungen und Resonanzkurven

Wir finden die Wirkamplitude, indem wir den Ansatz (101)
in die Beziehung (97) einführen und das Integral (99) bilden.
Es ergibt sich zunächst mit Hilfe von (11)

ßw' 2 U (iii)' ~ Vu (1jJ2)' (l-u (iii2))' du (1/'2) =
TS = 2TW

TS
=cW(Ts)'.f\jJl'dt, (110)

o
wo der Wurzelausdruck das Vorzeichen von 1jJ2' \jJ2 hat.

Nun stellt der Integrand des Umlaufintegrals, über u (1jJ)
aufgetragen, einen Kreis mit dem Radius 1/2 dar. Da dieser
in der Zeit T S zweimal durchlaufen wird, hat die linke Seite
von (110) den Wert ßw' U (iii). )'t. Wir können also bei ent-
sprechender Erweiterung

TS

-~:-
. S~t ;~22 . dt

o
schreiben. Der erste Faktor ist das Doppelte des in (71) ein-
geführten dimensionslosen Dämpfungsbeiwerts. Der zweite
kann auf den in (3.5) erklärten Mittelwert der kinetischen
Energie 1]0 (iii) zurü<kgeführt werden, von dem er sich wegen
der Beeinflussung des 1jJ2-0szillogramms durch die Blind-
erregung ßb (t) unterscheidet. Wir können ihn, wie nachträg-

lich gezeigt wird, in erster Näherung durro den Ausdruck

1]0 (iii) = 1]0 (iii) + k ß,,' (21]0 (1ji)-.5 1]02(iii) +' Ö) (112)
mit

Iö I< 1]0 (iii) . (2 - 1]0 (iii)) < 1

darstellen. Die Wirkamplitude der Erregung kann also durch
zwei Faktoren dargestellt werden:

ßw = 2 0 (T s) . 1]0 (iii) . (113)

Da wir die explizite Abhängigkeit der Rolldämpfung von
der Amplitude vernamlässigt haben, ist es sinnvoll, auch die
Amplitudenabhängigkeit der Wirkerregung unberücksimtigt
zu lassen, um so mehr, als bei warosender Rollamplitude der
Dämpfungsbeiwert D erfahrungsgemäß zunimmt (vgl. Bild 8),
der Mittelwert 1]0 (iii) dagegen abnimmt (Bild .5), so daß siro
die Tendenzen zum Teil ausgleimen. Wir können also im Rah-
men der ohnehin vorhandenen Unsimerheit mit der verein-
famten Formel

ß =
Ts . W (Ts)

w
)'t.r

(111)

ßw = 2 D (Ts) =eonst (114)

remnen.

Im Gegensatz zu den Rollzuständen erster Art, wo die Wirk-
amplitude der Erregung im wesentlimen der Rollamplitude
proportional ist, liegt also hier der Fall vor, daß die Wirk-
amplitude im wesentlimen von der Rollamplitude unabhän-
gig ist.

Infolgedessen ist für das Eintreten eines Rollzustandes
zweiter Art, auro bei kleinster Amplitude, eine durmaus end-
liroe Dünungsstärke

H:Ä~2D(Ts):Jt (11.5)

Voraussetzung. Wird diese Srowelle übersmritten, so ergibt
siro aus (107) die Blindamplitude ßb' welme bei fest vor-
gegebener Dünungsstärke ß ebenfalls praktisro konstant ist.
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Wenn wir nun die Blinderregung gemäß dem Ansatz (102)
in die Beziehung (98) einführen und die Oberwellenkombina-
tion N2 (t) zunächst vernachlässigen, so erhalten wir die Be-

wegungsgleichung eines in ruhigem Wasser frei rollenden

Ersatz-Schiffes mit dem modifizierten Hebelarm

hß ('\') = [1 + 13b('\')] .h N')
= [1 + 130+ ßb' (1- 2 u ('\'»]' h ('\'), (116)

Wir können also analog zu (10) bis (13) die Krängungsenergie
Uß ('\') = p. J hß ('\') . d,\,

= U (')i) . [(1 + 130). u ('\') + ßb' u ('\') . (1
- u ('\'»], (117)

die Gesamtenergie

!1'.~2 + Uß('\') = Uß(')i) (118)

und das Zeitdifferential der erzwungenen Rollschwingung '\'2
(t)

d,\,
dt ('\'2) = Vi l' . ~-~--

VUß (')i) - Uß(1V) (119)

d,\,
= vfT'. -----

VU (')i) - U N')' Vl+--ß:~-ß~'~(~
angeben.

Zur weiteren Berechnung führen wir das Zeitdifferential der
freien Rollschwingung '\'0 (t) gemäß (12) ein und schreiben
(s. Bild 13).

=
dt ('\'~___~ ~dt ('\'2) __~_U~ (120)

VI + 130- 13b.u ('\'0)

..

---i T.(fJ i

.. i 7.i-

Bild 13 Zur Erläuterung der TransformatIonsformel (1Z0)

Wir erhalten so für die Periode der erzwungenen Rollbewe-
gung den Ausdru<k

To (iIi)

1'8 =
S

-~ ~ c

VI + 130- ßb . ;('\'0)
.

o
Der aus der lotrechten Wechselbeschleunigung resultierende

Verstimmungsfaktor
To (iIi)

l' 1

S
~=--. [1 + 13o-ßb'U('\'o)]-'I"dt
To(')i) To(')i)

o
ist also gleich dem über die Periode der freien Rollschwingung
gemittelten Ausdru<k

(121)

(122)

[1 + 130- ßb . u (1jJo)]_11,.

Die exakte Berechnung dieses Mittelwertes bereitet im all-
gemeinen große Schwierigkeiten. Wir beschränken uns daher
auf eine für alle ')i gültige Näherung erster Ordnung in ßb'
Es ist - vgl. auch (108) -

[1 + 130- ßb' u (1jJo)]'I' =
= 1 - i ßb . (1 -112 (')i)

- u (1jJo» :t (123)

Für die absolute Konvergenz der Entwi<klung muß

Ißb' (1-112 (')i)- u (1jJo»I< 1 (124)

vorausgesetzt werden. Wegen (41), (109) und (103) ergibt sidl
daraus, wie nachträglid1 gezeigt wird, für die Amplitude der
Blinderregung die Beschränkung

- 0,83 < ßb< + 0,83
-- 0,60 < ßb< + 0,66

Mit

im unterlinearen Fall,
im überlinearen Fall. (125)

und - vgL (35) -
To

(;ji)

---~- .
S

u (1\',,) . dt = 1 - i Ylo(')i)
To(1jJ)

o

erhalten wir dann für den Verstimmungsfaktor (122) deli
Näherungsausdruck

TR 1 A - 1 - )-.
~c__ = 1 - "!1-'10

. (1
- Ylo N') - 1 + "! Ylo

(1jJ)

1'" (')i)
;01 + ! ßu . Ylo(1jJ). (126)

Da nun 1'" = 2 Twist, haben wir hiermit eine implizite Dar-
stellung der Resonanzkurven zweiter Art gefunden. Ihre ana-
lytische Umformung in eine explizite Gestalt ')i (Tw, ßh) ist
wegen des transzendenten Charakters der Funktionen 1'0 (')i)

und Ylo('I') nicht möglich. Wir können aber bei gegebener
Skelettkurve 1'0 (')i) mittels der Formel (126) leid1t die beiden
zu einer bestimmten Blinderregungsamplitude :t !ßhI gehöri-
gen Äste der Resonanzkurven zweiter Art gewinnen. Die Bil-

der 14a und 14b zeigen das Resultat für die beiden dort ge-
kennzeichneten Hebelarmkurven, wobei IßbI = 0,2 angenom-
men wurde.

Unsere Betrachtung hat gezeigt, daß die Rollperiode eines
Schiffes durch die lotrechte Wechselbeschleunigung der Wellen
nur um wenige Prozent verstimmt wird. Rollzustände zweiter
Art sind also nicht bei jeder Dünungsperiode möglich. Wegen
des steilen Anstiegs der Resonanzkurven können sie jedoch
in dem betreffenden Periodenintervall mit nicht geringen
Amplituden auftreten.

b) Beständige Rollzustände

Um zu entscheiden, welche Teile der Resonanzkurven be-
ständige Rollzustände zweiter Art darstellen, wenden wir das
im Abschnitt 5d gegebene Kriterium auf die aus (107), (114)
und (126) gebildete Amplitudenbeziehung

ß2 =
(

__1'''_ _1
)
2.~ + 4D2(1',,)

l' 0 (')i) Ylo2(')i)

an und kennzeichnen die beständigen Rollzustände durch

C =8~2 > O.
8')i2

Für die Steigung der Resonanzkurven 'I'
(T

'"
ß) bei gegebe-

ner Wellenstärke, ß = eonst,gilt

_i't =
_~ß2/8T8 __

d1'" 8ß2/8')i
-

(127)

(128)

8ß2/8T"
- -

u____

2')i'C
(129)

Die Resonanzkurven verlaufen also auf der Grenze des Be-
ständigkeitsbereichs, wo C = 0 ist, lotrecht; desgleichen auf
der Abszissenachse 'I' = O. Mit (127) folgt noch, wenn D =
const gesetzt wird,

d')i 16' (1'0 (')i)
-=

1'8)_

dT" C . ')i . 1'02 (')i) . Yl02(1jJ)

Auch für die Resonanzkurven zweiter Art gilt demnach bei
Auftragung von ')i über die Periode (oder auch über der
Frequenz) die Regel, daß ihre Steigung in Punkten beständi-
ger Rollzustände (C > 0) links der Skelettkurve positiv, rechts

(130)
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davon negativ ist. Dadurch ist das Vorzeichen ßb bestimmt. Bei
überlinearem Verhalten des Schiffes gilt das Pluszeichen, bei
unterlinearem das Minuszeichen. Wir sdueiben kurz:

!I > 0 überlinear,
Pb < unterlinear. (131)

In den Bildern 14a und 14b sind die Kurventeile, welche
nid1t-beständige Rollzustände darstellen, gestrichelt worden.
Daß auch das gestrichelte Abszissenintervall, welches der durdI
das Kriterium (128) nidIt erfaßbaren trivialen Lösung
!P2(t) = 0 der BewegungsgleidIung (96) angehört, nidIt-be.
ständige Rollzustände darstellt, zeigt die folgende Betrach-
tung.

vi"

!
I

--
. -~ --- -

"-- T-----
I,

-~ Oi

Bild 14a Resonanzkurve zweiter Art eines Schilfesmit Zusatz.
stabilitätbei einer Blinderregungsamplitude 1ßb1= 1,2.Die ge.
stricheltenKurventeile stellen unbeständige Rollzustände dar.
iPma:cist die größte mit Sicherheit eintretende Rollamplitude.
Zustände mit größerer Amplitude sind wenig wahrscheinlich

i
~~

Bild14b Resonanzkurve zweiter Art eines Schilfes mit sInus-
förmiger Hebelarmkurve bei einer BlInderregungsamplitude

I ßb 1= 1,2. Die gestrichelten Kurventeile stellen unbeständice Roll-

zustände dar. iPmax istdie größte mit Sicherheit zu erwartende
Rollamplitude. Zustände mit größerer Amplitude sind wenIg

wahrscheinlich

c) Das Kritische Periodenintervall

Im Grenzfall kleiner Amplituden kann

(132)
und

1/ l'T0
(0) = 23t

V
-p-:-MoG

(133)

gesetzt werden. Der spezielle Hebelarmverlauf kommt hier
nidIt zur Auswirkung; dafür treten wesentlidIe EigensdIaften
dieser Rollzustände um so deutlicher hervor.

Die Beziehung (98) nimmt jetzt bei VernadIlässigung von
N2 (t) die Gestalt einer linearen (sog. Hill'sdIen) Differential.
gleichung an:

l' .
'V2 + [1 + ßb (t)] . p. MoG.

'1'2 = 0 .
Auf Grund unseres Ansatzes (102) erhalten wir mit

u ('1') = 'l'2/;rr

(134)

(135)
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für den stationären Rollzustand die nichtlineare Differential-
gleichung

l' .
'V2 +

f
1 + 130+ ßb .(1 - 20'

~2
)]

. P . MoG .
'1'2 = o.;rr (136)

Der Hebelarmverlauf

(137)

des ErsatzsdIiffes, weldIes in ruhigem Wasser gemäß dieser
DifferentialgleidIung frei rollt, ist also eine kubisdIe Parabel.
DementspredIend ist die Form des Rolloszillogramms nicht
sinusförmig, und zwar um so weniger, je stärker die Blind.
erregung ist. Die Rollperiode ist trotzdem von der Rollampli-
tude unabhängig, weil diese zum Stabilitätsumfang der Hebel-
armkurve (137) (d. i. derjenige Winkel

'I' = 'l'u, für welchen
die eckige Klammer versdIwindet) in einem festen, nur durdI
die Blinderregung bestimmten Verhältnis steht, nämlich

;rr 2 ßb

'l'u
2 - 1 + 130+ ßb

. (138)

Die Resonanzkurven verlaufen also lotrecht. Infolgedessen
kann sich 'Jj unabhängig von ß beliebig ändern, d. h. Reso-
nanzzustände zweiter Art sind bei kleiner Amplitude indiffe.
rent, denn der Ausdruck (128) wird null.

Die Rollperiode beredInet sidI aus (119), wenn man (133)
und (135) benutzt und 'I'/'Jj = x setzt, als Vollständiges Ellip-
tisdIes Integral 1. Gattung:

To(o) 2

S
dx

VI + 130
. ---;- .

V (1 - XZ) . (1 - kZxZ)

~~.~K
VI + 130 3t

(139)

mit

(140)

Wir können audI die Erregung als Funktion des Parameters
k2 mit Hilfe elliptisdIer Integrale darstellen. Für die Blind-
erregung erhalten wir aus (140) und (108) das Gleichungs-
system

ßb - k2. 130= k2
[1-f12(0)]' ßb-ßo = 0

(141)

mit der Lösung

k2

l-k!.[I-'Il2(0)]

kZ' [1- 'Il2 (0)]

l-k2'[I-f12(0)]

(142)

Der Mittelwert

TS

'Il2 (0) = ~.
S

[1- u ('1'2)] . dt
Ts

o

(143)

11

kann nodI mit Hilfe von (119) und (135), wenn wieder

'l'2/'Jj = x gesetzt wird, in die Gestalt

fl2 (0) = (144)
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gebracht werden, so daß man mit Hilfe von (133) und
sowie des Vollständigen Elliptismen Integrals

1

D=S

(139)

(145)

o
den Ausdruck

112(0) = 2'( 1-
~)

(146)

erhält. Hiermit können wir unter Benutzung von (142) sowohl
die Blindamplitude ßb der Erregung als aum die Rollperiode
(139) als Funktion von kl berechnen.

Zur Berechnung der Wirkamplitude bilden wir den durch
(111) und (1l3) definierten Mittelwert TlP(iii) . Für kleine Roll-
amplituden, iii --* 0, ergibt sich aus (1l8), (1l7), (132) und
(135) mit 'IjI:!iii= x der Ausdruck

TlP(0) = (147)

2 ~"(l+ff)
S

I -=-. -~'4' V(I-xl). (l-klxl) 'dx,
Ts P'MoG 0

welmer sim ebenfalls auf die Vollständigen Elliptismen Inte.
grale Kund D zurückführen läßt. Durm Prozesse, welche den
.iuf (38a) und (38b) angewandten ähnlim sind, läßt sich zeigen,
daß

1

J V (1- xl) . (1 - klxl) .dx = I1I K - 1/3 . (1 + k2).D
o

(148)

ist. Der Ausdruck (147) nimmt also mit (139) und (133) die
Gestalt

1+~ ( 2D )TlP(0) =
3

o. 4 - (1 + kl) .
K

(149)

an.

In Bild 15 sind die Wirkamplitude ßw = 2 D (T s)
. TlP(0) und

der Verstimmungsfaktor Ts/To (0) für den konstanten Dämp.
fungswert D = 0,2 über der Blindamplitude ßb aufgetragen

worden. Es gestattet, zu jeder Rollperiode aus einer endlimen
Umgebung der Eigenperiode To (0) den zur Aufremterhaltung

eines stationären Rollzustandes zweiter Art Mit kleiner Ampli-
tude notwendigen Erregerpfeil nach Größe ß und Phase 'Y0

bzw. in Komponentendarstellung (ßw' ßh) abzulesen.

.,

Bild 15 Zum Studium der eniebt bestiLndieen) RollaustiLnde zweiter
Art bel kleiner Amplitude

Das Bild 15 ist auch geeignet, die Rollzustände zweiter Art
in statu nascendi sowie das Zustandekommen eines stationären
Endzustandes zu betrachten. Wenn nämlim die Amplitude der
lotrechten Wemselbeschleunigung den durch ßmin gegebenen

Smwellwert übersteigt, welmer wegen der geringen Neigung
der ßw-Kurve praktisch gleim 2' D (To) ist, und wenn dabei

1
') D =<kI . (K-E),

"'eht ZU verwechseln mit unserem D4mpfungsmaß D (TS)!

die doppelte Erregerperiode, 2 Tw, innerhalb des durm den
Kreisbogen (mit ßum den Ursprung) gegebenen Ts-Intervalls
liegt, so ist das Schiff instabil, weil der überschuß der Wirk-
erregung ß. cos y

0 über den zur Entdämpfung des Smiffes
notwendigen Wert 2' D (Ts) . TlP(0) eine Anfamung bewirkt.
Da diese BetramtUng von beliebig kleinen Rollamplituden
iii--* 0 ausgehen kann, stellt die triviale Lösung '1j12(t) = 0 der
Bewegungsgleimung (96), auf welche ja das Kriterium (128)
nimt anwendbar ist, innerhalb des durm den Kreisbogen in
Bild 15 bestimmten kritismen Periodenintervalls, das wir mit
Hilfe von (126) für kleine IßbI näherungsweise in der Form

I

~ - 1
1

< i IßhI (150)
To (0)

angeben können, unbeständige Rollzustände zweiter Art dar.

Unter den genannten Bedingungen wämst nun die Roll.
amplitude nam einem geringen Anstoß solange, bis die ver.
änderte Eigenperiode T 0 (iii) eine Blindamplitude der Er-
regung von so großem Betrag erfordert, daß die verbleibende

Wirkamplitude ßw = + Vß2 - ßb
2 gleich dem Wert 2' D (Ts) .

Tlp(iii) wird, also mit der Dämpfung ins Gleichgewicht tritt. Da
sim die zur Entdämpfung des Smiffes erforderlime Wirk.
amplitude der Erregung (1l3) bei endlichen Amplituden nur
wenig ändert, ist der stationäre Endzustand des besmriebenen
Anfachungsvorgangs im wesentlimen durm das "Ausweimen
der Resonanz" bestimmt. Daß es ein beständiger Zustand ist,
erhellt daraus, daß zu einer größeren Rollamplitude gleimer
Periode wegen des weiteren Ausweimens der Resonanz eine
größere Blinderregung erforderlich ist, welche - sofern nimt
die Dämpfung mit wamsender Amplitude maßgeblich abnimmt

- nur aus einer stärkeren Bewegung kommen kann. Man
kann also von hier aus aum unser Beständigkeitskriterium
(128) einsehen.

Unsere Betramtung hat ergeben, daß in dem kritismen
Periodenintervall (150) stets ein Rollzustand zweiter Art ein-
treten muß. Außerhalb desselben ist die triviale Lösung

'i'2
(t) = 0 beständig, das Smiff wird also dort nur unter be-

sonderen Anstoßbedingungen in einen nimt trivialen Roll-
zustand zweiter Art versetzt werden. Auf See ist zwar mit aller.
lei Anstößen zu remnen, dom ist die Erwartung für einen pas-
senden Anstoß gering. Dieser müßte nämlich nicht nur dem
Smiff eine verhältnismäßig große Energie mitteilen, sondern
aum noch nam Größe und Phase ziemlich gut stimmen.

Die größte mit Sicherheit eintretende Rollamplitude iiimaxist
in den Bildern 14a und 14b markiert worden. Da der Bild-
punkt des Rollzustandes über dem Grenzpunkt des kritismen
Periodenintervalls liegt, von welmem die (gestrichelt gezeim-
nete) Kurve unbeständiger Rollzustände ausgeht, gilt für die
Amplitude iiimax die mittels (126) gebildete Bestimmungs.
gleid1ung

(1 + i ßb' Tlo (iiimax»' To (iiimax)= (1- i ßb)' To (0), (151)

bei deren Lösung die Vorzeichenregel (131) zu beamten ist.

Bei normaler Größe von IßbI ist nun damit zu rechnen, daß
smon ein geringes "Ausweimen der Resonanz" den stationären
Rol1m.stanelrerbeiführt. Dann ist aber der Quotient 't (iiimax)=
T0 (iiimax)/ T0 (0) nur wenig von 1 versmieden ; er kann also
gut durch unsere Näherungsformel (29) dargestellt werden.
Wenn wir darüberhinaus nom (siehe die Bilder 2 und 5)

q (iiimax)= 1 sowie Tlo (iiimax) = 1 (152)

setzen, so finden wir - da dann die beiden Wurzelausdrücke
in (29) annähernd gleich sind - mittels der etwas groben
Näherungsformel

MoG . iiimax
.

h ("'max)
(153)
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eine sehr bequeme Bestimmungsgleichung für die größte mit
Sicherheit eintretende Amplitude der Rollzustände zweiter Art,
nämlich :

h ('ijimax)= (1 + ßb) . MoG .
'iimax. (154)

Diese Näherungsformel läßt sich leicht graphisch auswer-
ten. Man hat die Hebelarmkurve mit derjenigen Ursprungs-
geraden zu schneiden, welche die (1 + ßb)-fache Steigung der

Anfangstangente MoG'
'4' hat. Die algebraische Lösung der

Gleichung (154) für h ('4') = MoG'
'1"

(1 + a'l'2) lautet

'4'lllax= V-~b- (155)

Sie ist wegen (131) reell.

d) N ach träge

I. Einfluß von {t (t) und N2 (t)

Wir betrachten noch die Einflüsse sowohl der periodischen
Richtungsschwankung {t (t) des Scheinlotvektors als auch der
Oberwellenkombination N2 (t), welche sich aus der Beziehung
(97) mit dem Ansatz (101) und dem Oszillogramm

'1'2
(t) er-

gibt. Wenn wir dieses jetzt untersucllen, können wir von der
inzwischen gefundenen Tatsache Gebraucl1 machen, daß bei der
größten mit Sicherheit eintretenden Amplitude eines Rollzu-
standes zweiter Art die Eigenperiode des Schiffes, T 0 ('iimax),
zu derjenigen unendlicl1 kleiner Amplitude im Verhältnis
1 - lßb steht, daß also der Amplitudeneinfluß in praktisch
vorkommenden Fällen nur einige Prozent beträgt. Wir kön-
nen daher das Schiff im kritischen Periodenintervall als quasi-
lineares System behandeln und seine Bewegung aus den drei
Lösungen

'1'1
(t),

'1'2
(t) und

'1'3
(t) der Differentialgleichung (1)

superponieren, welche den Erregungen durch

1. die periodische Richtungsscl1wankung {t (t) des Schein lot-
vektors,

2. die periodische Größenschwankung ß (t) .g desselben,

3. das momentane Differenzmoment N2 (t) zwischen Dämp-
fung und Anfachung

gemäß den Differentialgleichungen

1" (iJil + {t (t») + W (Ts) '1j11+ p. h ('I'd = 0 (156)
J'. iJi2+ [1 + ßb (t)]. p. h ('1'2)= 0 (157)

1" iJi3+ W (Ts) .1j13+ p. h ('1'3)= -N2 (t) (158)

entsprecl1en und deren Summe hinreicl1end klein bleiben muß.

Wegen (Sb) haben die Erregungen ß (t) und {t (t) beide
die Amplitude 21t r I A und die Periode Tw, sind aber in der
Phase um 90° verschieden. Ihre Phasen lage zu der Rollbewe-
gung zweiter Art

'1'2
(t) mit der Periode Ts = 2 Tw wird durch

die Dämpfung bestimmt; sie kann aus der Ansatzgleichung
(101) entnommen werden. In Bild 16 sind die Verhältnisse für

ßb= 0, also für den Fall, daß die Vertikalbeschleunigung
ß (t) . g der Welle gerade eben die Dämpfungsschwelle
2g D (Ts) überwunden hat, qualitativ dargestellt worden. Da
ßw(t) (hier = ß (t» das entgegengesetzte Vorzeicl1en von

Weil.

'f;

1

es
.Q. fj>O

i 1j"<0

f-----

I
~<O ~>O ~

"'
>0 'I-,'1j" <0

---'-- Ts.2Tw~---

Bild 16 Phasenlage eines Schiffes in dCI' Welle, wcnn die Dii-
nungsstärke gerade die für Rollzustände zweiter Art charakte-

ristische Oimpfungsschwelle übersteigt
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'1'2.1j12hat, befindet sich das Schiff auf den Wellen flanken,
wo ß (t) = 0 ist, entweder in der statischen Gleichgewichtslage
zur Wellenoberfläche, '1'2= 0, oder in einer Lage größter
Krängung,

'1'2 = :t 'ii2; außerdem muß das Schiff im Wellen-
tal, wo ß(t) > 0 ist, zur statischen Gleichgewichtslagehin, auf
dem Wellenberg dagegen in auskrängender Richtung schwin-
gen. Im Sinne des richtigen Zeitablaufs sind die in Bild 16
dargestellten Lagen des Scltiffes von links nach rechts zu
lesen. Die Welle kommt also von rechts, und die größten Krän-
gun gen :t I'ii21 des Rollzustandes zweiter Art treten ein, wenn
sich das Schiff auf der rü<kwärtigen Flanke der Welle befindet.

Diesem Rollzustand überlagern wir nun noclt den im
Abschnitt 5 ausführlich dargestellten Rollzustand erster Art

'1'1
(t) mit der Periode Tw. Bei quasilinearer Behandlung der

Differentialgleichung (156) können wir jetzt mit der Ersatz-
frequenz VI= 21t/T s

J'. (iJit + {t) + W(Ts) '1j1t + 1"Vt2''1'1 = 0 (159)

scltreiben, woraus siclt für die resonanzferne Erregerfrequenz
(01 = 2 1t/T w = 2 Vt, bei welclter die Dämpfung keine maß-
gebliche Rolle mehr spielt, die stationäre Näherungslösung

'l't (t) = - 4/3 .{t (t) (160)

ergibt. Wir finden so in den Zeitpunkten, zu denen sich das
Scltiff auf der rü<kwärtigen Flanke der Welle befindet, die
Krängungen

'ii1.1I= 'iit :t ;P2 = - 4/s i} :t 'ii2' (161)

Die absolut größte Krängung ;PlI ist der Wellenneigung {t (t)
entgegen, also leewärts gericlttet. Wegen (114) hat die Dü-
nungsstärke i} = ß beim Erreichen der Dämpfungsscltwelle
den Wert 2 D (Ts). Unter Benutzung von (155) erhalten wir
schließlich für den Betrag der absolut größten Krängung bei
gleichzeitigem Auftreten von Rollzuständen erster und zweiter
Art die Schätzformel

;pII= 8/sD (Ts) + VJ3:. (162)

In der Oberwellenkombination N2 (t) dominiert die drei-
fache Rollfrequenz

21t
(03=3'-.

Ts

Im Grenzfall sinusförmiger Oszillogramme, von dem wir
im kritischen Perioden intervall (150) nicltt weit entfernt sind,
ist überhaupt nur diese Frequenz vorhanden. Die Amplitude N
tritt ein, wenn die Winkelgeschwindigkeit 1j12(t) am größten ist.
Für kleine IßbIkann hierfür mit Hilfe von (118)

N= W(T ) . 1
r2nU~0-

s
V l'

gescltrieben werden. Mit der Ersatzfrequenz - vgl. (32) -
21t / 2U (.oI' )

~---~

1
'1'2V3~ ~ ~--

Ts 1";Pl

liefert nun (158) für die resonanzferne Erregerfrequenz (163)
die stationäre Näherungslösung

N (t)
'l'3(t)=~-

8 l' .vl

(163)

(164)

(165)

(166)

mit der Amplitude

(167)

Da D (Ts) bei Schiffen kaum mehr als etwa 0,2 beträgt, be-
wirkt also das Differenzmoment N2 (t) eine Oberschwingung

'1'3
(t) , deren Amplitude nur wenige Prozent der Rollamplitude

ausmacltt.
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lI. Die Mittelwerte '112('!i) und 'I1P('!i)

Wir untersuchen nun noch den Einfluß, welchen die Blind-
erregung ßb (t) auf die durch (108) bzw. (111) und (1l3)

definierten Mittelwerte '112('!i) und 'I1P('!i) in erster Näherung
hat. Dazu betrachten wir die Integrale

TS

'112('!i)= ~.
S

[1 - u (\jJ2)I' dt (168)
Ts

o

TS

- 2

S
! l' .

~22

'I1P(\jJ) = -T~-' -U ~
dt . (169)

o
Wenn wir wieder vermöge der Transformation (120) den

Zeitablauf \jJo(t) der freien Rollschwingung einführen, er-
halten wir

To(;ji)

'112('V) =~- .s
[1 - u (\jJ,,)] . [1 + ßo- ßh . U (\jJo)]_1/. . dt

T,:;
0 (170)

und -- unter Benutzung von (118) und (117) -
To(;ji)

'I1P('V) = ;--
.
s

[1 - u (\jJ,,)]. [1 + ßo - ßb . U (\jJo)] +1/. . dt
s

0 (171)

Bei Entwiddung der zweiten Klammerfaktoren und Be-
nutzung von (108) sowie (126) ergeben sich dann bis auf
höhere Potenzen von ßb die Ausdrücke

To(iji)

- 2

S
'112 (\jJ) = -~. [1 - u N,,)] .

To(\jJ)
o

'll + ! ßb' ('110('V) - 2' [1 - u (\jJo)])] . dt (172)
To(;ji)

- 2

S
'I1P(\jJ) =--::- . [1 - u (\jJo)] .

T,,(\jJ)
o

. [1 - ! ßb '(3 '110('V) - 2. [1 - u (\jJo)])] . dt (173)

Wir haben also im Wesentlichen die über eine Periode der
freien Schwingung gemittelten Werte der Funktion [l-
u (\jJo)] sowie ihres Quadrats zu bilden. Mit Hilfe von (35)
und dem Symbol

T,,(1I»

A= ___2-_.
S

[1 - u (\jJ,,)]2. dt (174)

T" ('V)
o

erhalten wir zunächst

'112('V) = '110('V) + ! ßb . '1102('V) - ßb . A,

'I1P ('V) = '11"('V) - i ßb ''1102 ('V)+ ßb' A.

Nun ist der Mittelwert eines Quadrats stets größer
Quadrat des Mittelwerts, und es gilt insbesondere

o < [1 - u (\jJoW< [1 - u (\jJ,,)]< 1 .
Infolgedessen ist der Wert des Ausdrucks (174)
In tervall

! '1102('V) < A < ! '110('V)
beschränkt. Wir setzen daher

A = ! . (! '1102('V)+ i '110('!i» + i ö ,

(175)
(176)

als das

(177)

auf das

(178)

(179)

wo

Iö I< '110 ('V). (2 -'110 ('V» < 1 (180)
ist, und erhalten schließlich aus (175) und (176) für den Ein-
fluß der Blinderregung die Absmätzung

,

112('V)= '110('V)- i ßb' ['110('V). (2 -'110 ('V» + ö] (181)
1]p('V)= 1]0('V)+ i ßb' ['110('V)

. (2
- 51]" ('!i» + ö] (182)

Ill. Das Konvergenzintervall (125)

Nun können wir als letzten Nachtrag das Konvergenz-
intervall der ßb-Entwicklung (123) berechnen. Wenn wir die
Beziehung (181) in der Form

(183)

mit
A = 1 ['11"('I')

. (2
-'11" ('V» + ö] (184)

in die Konvergenzbedingung (124) einführen, so nimmt diese
die Gestalt

(185)

mit
m = 1 -'11" ('V) - u (\\',,)

an. Das Konvergenzintervall

ßl < ßb< ßu
kann also durch Schnitt der Parabelschar

Yl = A. ßl,2

O<A<i
mit den bei den Geradenscharen

(187)

(187)

(188)

Y2.3 = :t 1 - m' ßh
-'I1wax < m < 1

(189)

gefunden werden, wo die Intervalle der Scharparameter A und
maus (41), (103) und (180) bestimmt sind. In Bild 17 sind
diese Scharen aufgezeichnet worden. Die Abszissen derjenigen
Schnittpunkte, welche der y-Achse auf verschiedenen Seiten
am nächsten liegen, sind die Grenzen ßI < 0 und ßn > 0 des
Konvergenzintervall, denn für jedes ßb zwischen diesen Abs-
zissen ist die Bedingung (185) erfüllt. Die betreffenden
Smnittpunkte, welche der y-Adtse auf verschiedenen Seiten

'I1max= 1 und 1,5 in der Zeichnung markiert worden. Nach
Entnahme der zugehörigen Parameter A und m wurden die
Konvergenzintervalle

- 0,83 < ßb< + 0,83

- 0,60 < ßb< + 0,66
für 'I1max= 1 (unterlinear)
für 'I1rnax= 1,5 (überlinear) (190)

rechnerisch gefunden.

Bild 17 Zur Ermittlung des Konvergenzintervalls (125)
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(Abgesmlossen im März 1959, eingegangen am 1. Febr. 1961)

a) Allgemein:
, Zelt

d+(t) ~

dt ",(t)

ijiusw.

K,D,E

k"

b) Für die Dünung:

..,H

TW
t (t), P

a
g ~ 881cm s-Z

g' (t) ~g - ",It (t)
.(t)

1
13(t) ~ -g Igo' (t) I- 1

c) Für das Schlf'l;

m (t)

'"
(t)

'"

(t)

h(1j.), U(",)

"'u
TS

To(iji), "o(iji)

W (TS)

D (TR) , D (TW)' D ("')
P
B

7. Bezeichnungen

der Punkt bedeutet die Ableitung
nach der Zelt

der Querstrich bedeutet die Amplitude
einer Schwingung
vollständige elliptische Integrale
deren Argument

Länge und Höhe der Wellen

Wellenperiode

Orbitalvektor und Orbitalradius
.. Winkelgeschwindigkeit (Kreisfrequenz)

der Orbitalbewegung
Vektor der Erdbeschleunigung

dessen Länge
Scheinlotvektor
Scheinlotwinkel
(zwischen g' (t) und g)

dimensionslose Beschleunigung
normal zur Wasseroberfläche

Wlrk- bzw. Blindkomponenten
bezüglich der Rollbewegung

130 eine Konstante, die die mittlere
Normalbeschleunigung zum
Verschwinden bringt

EInheitsvektor In Mastrichtung
Rollwinkel zwischen m (t) und 9
Rollwinkel zwischen m (t) und g' (t)

Hebelarm und potentielle Energie
der Krängung
StabIlitätsumfang
Rollperiode

Periode und Kreisfrequenz
In ruhigem Wasser

J' Trägheitsmoment einschließlich hydro-
dynamischer Einflüsse
Dämpfungsbeiwert

dimensionsloser Dämpfungsbeiwert
Schlt!sgewlcht

Breite

Mo G Metazentrische Höhe

d) Sonstige Bezeichnungen

.. (.). . (.) Periode bzw. Phasenumlauflntegral

bel Rollen in ruhigem Wasser.
dimensionslos

110(ijÖ),112(.).11/1 Ni) Mittelwerte der kinetischen Energie,
dimensionslos
Formfaktor des Rolloszlllogramms
Phase der ROllbewegung
deren reziproke Phasengeschwindigkeit

deren Unglelchförmlgkeltsgrad
Phase der Rollenergie
bzw. Phasenverschiebung
dimensionslose Krängungsenergle
Momente aus Oberwellen
Ausdruck der Beständigkeit
eines Rollzustands

F(i)

CI(t)

w( )

q(ijÖ)

'"

w(ijÖ, iji): W(O,.)

'I'
(t).

'1'0

u(1jI)

NI (t). NI!
(t)

C
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