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Die Erzeugung ven ..tatl8lllklrpern .. veraegebeDen
SlnplarttiteDvertellun.en

Von Dr.-Ing. M ari. ~irsch

Institut für SdUfiJau der Universität Hamburg

V i.L...
In der vo~liegenden Arbeit werden die ~onturen und

Spantflämenkurven von Rotationskörpern beremnet, die be-
stimmten Singularitätenverteilungen in. einer Parallel-
strömung entspremen. Dies pedUeht auf Grund der von
Amt s berg in der Veroffmtlimung {l] entwidtelten
Methode. Somit bildet der hier vorliegende Berimt eine Er-
gänmng zu den von Amt I b e l' g in diNem Zusammenhang
behandelten Beispielen und Fragen. Die von Amt s b erg
zur Beremnung der Rotationskörper aufgestellten Integral-
tabellen werden in einem Umfang erweitert, der es ermög-
limt, lehr untersmiedlime Singularitätenverteilungen und
L/B-Verhältnisse zu berüdcsid1tigen. Mit Hilfe der 80 er-
gänzten Integraltafeln wird eine Reihe von Beispielen be-
remnet.

Der Zwedc der vorliegenden Arbeit besteht darin, Untet"-
lagen zu smaffen für Untersumungen des Widerstandes in
Abhängigkeit von der Smiffsform, bzw. die bereits vor-
handenen Unterlagen zu ergänzen und zu .-itern. Hierbei
wird Bezug genommen auf die Fes...l1~ von Munk [2]
und Weinig [3], daß die Span~e eines RotaiioOi-
körpers der entspremenden Dipolverteiiung angenihert pro-
portionai ist. Daher liegt es nahe, dem Beispi,el Amtaber.
folgend, die Dipolverteilungen durd1 Polynome aUizudrüdcen
in der Art wie sie von Weinblum [4-8] für Spantflidlen-
kurven aufgestellt worden sind. Am SdIIuß der Arbeit wird
für alle Beispiele die Gesmwindigkeit am Haupbpant
beremnet.

Die Beredmung von Rotationskörpern bidet ein Gegen-
stüdc zu der in "SdUff und Hafen" 1959, H. 5, enmienenen

Veröffentlimung [9] über den ebenen Fall. In der vor-
liegenden Arbeit handelt es sim um einen Spezialfall deI
räunUidlen Problems, nämlim um die Ennittluog von. ~
tationskörpem. Aus den Ergebnissen bezügHm der Rotations-
körper und ihrer Spantflämenkurven lassen .~m Rü~~ü~e
ziehen auf das Verhalten der Smifsformet1 m AbhängIgkeit
von ihrer Spantflämenkurve in del' Strömung.

Die AufsteHung der Integraltabelle erfolgte mit Hilfe eines
elektronismen Remenautomaten, der IBM 650, die vom In-
stitut für angewandte Mathematik unter Leitung von Herrn
Direktor Prof. Dr. Collatz vel'Waltet wird. Den Math8Matikern
Fräulein Helga Meyer, Herm Dr. Kom und Herrn W.
Wettlerling danke id1 für die Ratldllige und Hilfe, die He
mir bei Aufltellung der Programme für die Integralwerte zur
Bestimmung del' Zyfmder und der Rotationskörper und bei
der Ausprüfung undRed1nung mit der IBM 650 zuteil werden
ließen. Herr cand. arm. nav. Meyne beremnete die Beispiele;
er wurde dabei unterstützt von den Hel'ren caoo. arm. nav.
Wittkopp und Wittler. Im danke den genannten Herren hier-
mit für ihre Mitarbeit. Vor allem aber danke im Herrn Prof.
Dr.-Ing. Weinblum, der die8e Arbeit vel'anlaßt hat, für seine
Anregungen und seine Förderung. Insbesondere ltammt das
Material für die Beispiele aus UntersumulIIen und Vor-
smläg8ll von Herrn Prof. Weinblum.

Wie bereits zu Beginn «wähnt, ist die vorliep8lle Arbeit
eine Ergänzung und Fortführung der Veröladl t [t].
Für beide Arbeiten stellte die Deutldl. F~_"'HJ.~~ftL
smaft die MitlIeI zur Verfügung; aum die der-
IBM 850 ist dunh lie ermöglicht WoMa. Für eile pNgige
Fördel'Ung mödde id1 der Deutldlen "orsmu"S~aI..8aIt
meinen be.ten Dank ausspremen.

3



(7-a)

Das Quell-Senken- Verfahren

In einer a}lseitig unbegrenzten, inkompressibeIn, idealen
Flüssigkeit, in der eine Parallelströmung mit konstanter Ge-
smwindigkeit besteht, wird ein remtwinkliges Koordinaten-
system angenommen, und zwar so, daß die X-Amse in Rim-
tung der Parallelströmung verläuft. Auf der X-Amse wird
eine VerteHung von Quellen und Senken über ein bestimmtes
Intervall angenommen. Durm das Zusammenwirken der
Quellen und Senken mit der Parallelströmung ergibt sim im
dreidimensionalen Fall eine Smar von Stromflämen, von
denen eine gesm'rossen ist und der Oberfläme des gesumten
Körpers entsprimt. Da das Thema dieser Arbeit auf Ro-
tationskörper ,besmränkt ist und diese durm den Mittellängs-
smnitt vollständig bestimmt sind, genügt es, die Remnung
für die XZ-Ebene durmzuführen. Es wird also Y = 0 ge-
setzt. Die Addition der Stromfunktion P Q der Quell-Senken-
verteiLung und der Stromfunktion PT .der Translations-
strömung ergibt die zusammengesetzte Strömung P. Für P

= const. erhält man jeweils eine bestimmte Stromßäd1e, bzw.
mit Y = 0 die entspremende Stromlinie in der XZ-Ebene.

P = PT + PQ (1)

Durch P = 0 wird die Kontur des Rotationskörpers in der
XZ-Ebene dargesteil.lt:

P = PT + P Q = 0 (2)

Die Aufgabe besteht nun darin, diese Gleimung für eine
vorgegebene Quell-Senkenverteilung aufzustellen und daraus
die Ordinaten Z der Kontur in Abhängigkeit von X, also Z
= Z (X) zu ermitteln.

Die Gleimungen P = 0 zur Ermittlung der Rotationskörper

Die folgenden Ausführungen basieren auf der von Amts-
berg in seiner smon zu Beginn erwähnten Arbeit [1] ent-
widcelten Methode. Dabei sind gewisse Wiederholungen der
dort gemamten Aussagen unvenneidbar. Die Gleimung der
Stromfunktion PQ in der XZ-Ebene für eine Quelle auf der
X-Amse im Abstand E vom Koordinatenursprung lautet im
dreidimensionalen Fall:

Q
(

X-E_)P Q = 2 1 -
V (X _ E)! + Z2

Hierin bedeutet Q die Ergiebigkeit, die mit der Quell-
stä'l'ke S durm folgende Beziehung verbunden ist:

Q = 4 1l S.

4

.,

Zur Erzeugung von Rotationskörpern werden auf der X-

Adlseim IntervaK(- ~
; + ~) linienfönnigQuellenund

Senken verteilt, d. h. die Größe E nimmt die Werte von
L L

- - bis + - an. Das bedeutet aber, daß nun die Er-
2 2

giebigkeit aum eine Funktion von Eist, d Q = q (E) d E

= 4 1lS (E) dE, und der in (3) gegebene Ausdrudc für eine
L L

Ein:lJ6lquelle ist somit von - - bis + - zu integrieren.
2 2

Da die Gesamtergiebigkeit Null sein muß, gilt

-!-..!:-,
2

41l f S (E) dE = 0 (4)

L
-"2

Damit erg~bt sim für die Stromfunktion der Quell-Senken-
verteilung in der xz..Ebene die Glei.mung

. L
T"2

P Q =
_ 2- J q (E) (X - E)

d E (5)
2

L V (X-E)! + Z!
-"2

Die Stromfunktion der ParaHelströmung in Rimtung der
negativen X-Achse ist gegeben durm

PT = - uo 1l Z2 (6)
Hierin bedeutet Uo die Translationsgesmwindigkeit. Die

Addition der beiden Stromfunktionen P Q und. PT ergibt die
Stromfunktion P der gesamten StTömung. Für P = 0 er-
halten wir die Gleimuog der Kontur des Rotationskörpers
in der XZ-Ebene.

'l'Q + PT = -UollZ2-

+ !:- (7)
2

2- J
q (E) (X - E)

d E = 0
2

L V (X - E)! + Z2
-"2

oder aum

+!.
2

J q (E) (X - E)
~

d~ = 1
2uo llZ2

L V (X -
E)! + Z2

-"2
Die partielle Integration des Integrals ergiht

~-!.. 2

J q(E)(X-E)
d'::'-

V (X-E)! + Z2
~ -

I V (X-E)! + Z2

1

Einleitung

Wie im Falle des ebenen Problems wird eine Pa'l'allel-
6ltjjmUII{! 1!{J1!/lIJf!oblm,in dm DlIlß Binar bestimmten Gesetz-
mäßigkeit Singularitäten verteilt sind. Die gestellte Aufgabe
besteht darin, die Komuren der Rotationskörper zu ermitteln,
die diesen Singularitätenverteilungen entspremen.

Die theoretismeGrundlage -dieser Untersuchung bildet das
QueH-Senkenverliahren von Ranlcine [10; 11], das von D: W.
Taylor [12] auf kontinuierlime Verteilungen ausgedehnt
wurde. Amtsberg hat in seiner smon zu Beginn erwähnten
Arbeit [1] eine elegante Methode entwidcelt zur Ermittlung
der Konturen von Rotationskörpern aus vorgegebenen
Singularitätenverteilungen. Nam dieser Methode ist in d«
vorliegenden Arbeit gerechnet worden. Weinblum [4; 5] hat
im Zusammenhang mit Untersumungen des SmiHswider-
standes die Beziehungen zwismen Strömung und Smiffsfonn
behandelt und dabei Minimalformen für die SpantHämen-
kurven, d. h. Formen geringsten Wellenwiderstandes, auf-
gesteHt, auf .die späterhin Be~ug genommen wird. Landweber
[13] befaßt sim mit derPotentialströmung um Rotations-
körper. Bedeutende Beiträge, aum für den allgemeinen drei-
dimensionalen Fall, stammen von T. Inui [14, 15, 16]. Die
Bestimmung smiffsähnlimer Umströmungskörper aus Quell-
Senkenverteilungen und die Programmierung des Problems
für elektronisme Remenmaschinen behandeln K. Eggers und
W. Wetterling [19].

X-E

.-L!. _L.!:.
- 2 2

J q (E) d E
L L

-"2 -"2

] q(E)dE

L
-"2

~ - E)! + Z!

(3)

L
-"2

+S
_ L

72"1

""
+} (X-E)! J

~- S V((X-~+Z'J'
L

-"2

+.!:. +!.

[

X-E
]

2

J
2

=
V(X-E)! + Z'

L L
-"2 -"2

Z! J q(E)dS

- !. (8)
2

V [(X - E)! + V]I

dE

q (E) d E

dE

E
L

+"2

S.
-"2

q (E) d S +



M(E)= -
f

q(E)dE

- i Die Integrationergibtfür
+1 --

1

+1
Setzen wir diesen Ausdrudc in (8) ein, so erhalten wir

f
~ =

;-x

+i + ~
n=0 VRI

(

Z
)
'V (

z
)

.

f
q (E) (X-E)

f
M (E) -1 L/B

(x~)! +
LlBdE = -Z! dE(8a) 1

L V (X-E)!+ Z! L V{(X-E)',+ ZzJ3 -
- I

- -+
1

-"2
Hieraus erkennt man, daß an -S~lle der QueH-Senken- n = 1

+

f
' ,",

~ _ "

+ (-Dä-) -
" 1{14bJ

verteilung die entspremende Dipolverteilung vorgegeben V~ z
)

.

V (

Z

)

' !

werden kann. ~'an
gelangt damit zum gleimen Ergebnis. Die - 1

( LlB
(x~). +

LlB
IFormel (7a) wlfd deshalb nun unter Zugrundelegung der

_
---1

Dipolverteilunghi:~Smrieben:
+ 1

I {(-ili)' -X!} ;+ {(-Da)" + X!}x--+ 1

~
f
2

M(E)
d ~ _ 1 \"n»

n = 2f J":8~= -;

(

z
)
"
V (

z

r I

2 Uo 1r
L V[(X _ E)I,+ Z!jJ

~ - - 1
1_ L/B

(x~)! +
LlB_1 - 1

Von dieser Glei~:ng sollweiterhin ausgegangen werden. +
[
ln2 ~-x + V (x~)! +

(
~

)

I)

]

+ 1
(He)

Jedom wählen wir fürdie Durmführung der Remnung die l
~ LIB ) - 1

Darstellung in dimensionsloser Form, indem wir folgende + 1
Substitutionen mamen:

f
~nd;

X Z E M (E) n ::?:3 - =
x = J]2 z = ---w2 ;=J]2 r; m = ~ (10) - _ 1 1fRImax

Hierin ist L die Länge der Dipolverteilung, während B

die .größte Breite des Rotationskörpers sein soll. In den

Formeln (10) ist nom die Größe Mmu zu bestimmen. Nam
Munk [2] und Weinig [3] ist die Dipolverteilung den Spant-

flämen angenähert proportional. Diese Aussage auf die

HauptspantHäme angewandt ergibt

B"
Mmax = x uon -

4
Der Proportionalitätsfaktor x heißt die Breitenkorrektur;

er bewirkt, daß die Hauptspantbreite gleim B, bzw. in

dimensionsloser Form gleim 1 wird.

Mit Hilfe der Formeln (10) und (11) erhält man die

Gleimung für die Kontur des Rotationskörpers in dimensions-

loser Form

+1
x 1

f
r; (;)

"2 (LlB)!_11f za
1

"

d; = 1 (7c)

V I
(x - ;)! + (LlB)8

Da die Dipolverteilung im Falle der Rotationskörper der

Spantflämenkurve tatsämlim sehr ähnlim ist,wird man, um

zu Formen zu gelangen, die für den SmiHbau braumbar

sind, die Dipolverteilung ähnlim den SpantHämenkurven

annehmen. Von Weinblum sind im großen Umfang Smiffs-

linien und Spantflämenkurven durm Polynome mathematism

dargestellt worden [6 ;7]. Deshalb ist es angebramt, aum

die Dipolverteilung durm Polynome darzustellen. Dies ge-

smieht in der Form

Da die GesamtergiebigJeeit Null sein muß, versmwindet

der 1. Term auf der recnten Seite der Gleimung (8). Zwismen

der Quell-Senkenverteilung q (E) und der Dipolverteilung

M (E) besteht die Beziehung

E

m

~=l
Es sollen hier nur zum Haupblpant symmetrisd1e Ro-

tationskörper betramtet werden, folglim muß aum gelten

r;(~) = r;(~) (13)
Das bedeutet aber, daß bei Verwendung von ungeraden

Potenzen von ~ stets der ablolute Betrag von; zugrunde ge-

legt werden muß. Es 8ind somit die Integrale

(9)

+1 +1

f End~ f 1~J2n+l
und

V R'
d ~ für n - 0,1,2,. . .

VIi'
-1 -1

mit R = (x~)! + (L;B r für eine ganze Reihe von Werte-

paaren x, z zu beremnen.

(14a)

~n-l + 1

-1

(11)

+ 1 + 1
_ n 1

{ x' + (~ )"} f
~n-2 d; + 2n-3

Xf ;n-l
d~ (Ud)

n-2 LlB VRi n-2 V Ra
-1 -1

Fernerhin gilt:

+ 1 1 .

f
I~pn+l

d;= f
;2n + 1

d;- fVW- VRS_
1 0 -1

In den vOt"stehend angegebenen Gleimungen (14) und (15)
gilt stets z;;;;O; im allgemeinen bleibt z~l, nur bei einigen
besonderen Dipolverteilungen, die Ansmwellungen auf-
weisen, nimmt z Werte an, die zum Teil etwas größer als
Eins sind. Wegen der vorausgesetzten Symmetrie der Ro-
tationskörper zur Hauptspantfläme kann die Remnung auf
x;;;;O besmränkt werden. Die Länge der Dipolverteilung ist
etwas geringer als die Länge des Körpers; da Erstere in
dimensionsloser Form gleim Zwei ist, L/2 = 1, wird für die

Körperlänge entspremend gelten, daß L */2 etwas größer
als Eins ist. Folglim muß für x der Bereim zwismen 0 und
1 + 8mit0<8< <1 berüdcsimtigt werden.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 1 und2 zl.I5Qmmen-
gestellt. Es sind die Integrale bis zur 10. Potenz von ; ein-
smließlim beremnet worden; dabei ist bei den ungeraden
Potenzen stets nur

I ~I
berüdcMmtigt. Tabellen bis zur

12. Potenz von ~ mit Angabe der Integralwerte getrennt für
die Intervalle (0; L/2) und (-L/2; 0) sind im Institut für
SdriHbau vorhanden.

Tabelle 1 enthält den Wertbereim O:S;x:S;l; zur Beremnung
der tatsämlimen Körperlänge war es wie bereits erwähnt
notwendig, auen Werte x =' 1 + 8 für z = 0 zu berüde-
simtigen. Sie sind in Tabelle 2 enthalten. Zugrunde gelegt
wurde für beide Tabellen wie bei Amtsberg das Verhiltnü
L/B = 8. Aber es ist durmaus möglim, sie audl für LlB

"* 8
zu benutzen. Diese Feststellung stammt von Amt s b erg.
der sie in seiner Arbeit [1] aum erläutert hat. Hier folgt eine
kurze Wiederholung dieser El-klirung.

(12)
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Man untersmeidet die z-Werte für die versdriedenen LIB-
Verhältnisse durch Indizes, z. B. möge Zu. bedeuten, daß
L/B = m ist; in der Gleidmng (7c) hat man dann nur z~8
durm Zm/m zu ersetzen:

~ - Zm (16)
8 - m

Tab e 1 1 .

Folglim ist

"'I

m

8 Zs

Das bedeutet, daß ein Integra:lwert, der für ein bestimmt.,.
Zs aus der Tabelle entnommen wird, bei L/B = m für den-

1

Intefralwerte zur Berechnung von Rotation8k8rperp

jr~ in Abblng~gkeit von x und z

-,

a) Integrale für 8= 0 bis 4

(16a)

X 2!

O.
0.40
0,50
0.60
0,66H
0.70
0.80
0.90
1,00
1.10
1.20
1.25
1,3Q
1,33-
1.35
1,40
1.(5
1.50
1.55
1,60
1 70
. 0

0.40
0.50
0.60
0.6-
0.70
0,80
0,90
1.00
1,10
1,20
1,25
1.30
1,33..
1,35
1,40
1,45
1.50
1,55
1,60
1 70

0,20 0.30
0,40
0,50
0.60
0,6-
0,70
0.80
0,90
1.00
1.10
1,20
1,25
1,30
1 33..

6

r~
-f
~21,
799.00187
511.00292
354.55975
287.00518
260.23020
199.00744
157,03408
127,01157
104,79908
87,905454
80,937946
74,759024
71,020363
69,254059
64,328520
59,903888
55,914507
52,305137
4G,029034
43 323299

.
798,97156
510;97271
354,52968
286.97520
260,20628
198,97769
157,00454
126,98224
104.77000
87~876626
80.909255
74,730475
70,991910
69,225656
64.300268
59,875790
55.886567
52,277361
49,001424
43 296034

1421,OG53
798,87426
510,87579
354,43321
286,87908
260,10434
198.88236
156.90989
126.88835
104.67693
87,784447
80,817546
74,639250
70 901017

51, 4738
38;002495
30,003895
24,672268
22,006908
20,864755
18,009926
15,790315
14,015444
12,564097
11,355461
10,823976
10,333587
10.027212
9,8797343
9,4585105
9,0665464
8.7009223
8,3590948
8,0388386
7 4554470

149,854'33
87,404838
58,341127
42;409956
"35,456138
32,678388
26,254504
21.758948
18,466250
15.965154
14,008208
13,182550
12,439081
11,983356
11,766354
11,154908
10,596867
10.085622
9,6155964
9.1820533
8 4087971

28 ,23 10
162,75761
105,11891
73,784461
60,239600
54,866710
42,565200
34.109350
28.040314
23,530739
20,083128
18,654715
17,383808
16 612578

~
-f
5. 55 0
5;3815031
4.9373169
4,5752367
4,3664794
4,2699571
4,0063715
3,7747341
3,5683888
3,3825862
3,2138179
3,1349630
3,0594177
3,0107719
2,9869393
2,9173116
2,8503411
2,7858537
2',7236925
2,6637153
2 5498084

20,116856
13,321033
9,9970081
8,0706799-
7,1865172
6,8223205
5,9467546
5,2956616
4.7893989
4;3818082
4,0444683
3,8961310
3.7589956
3,6730995.
3,6316'132
3.5130021
3,4020,,33
3,2978463
3;1998215
3,1073191
2 9368429

62,592209
37,130149
25,166674
18,547681
15,637361
14,470174
11,758772
9,8494287
8,4435425
7,3707271
6,52782~3
6,1711159
5,8492911
5 6516994

11~13d~
... N
1, 54 16
1,8074922
1,7616997
1,7168356
1,6874400
1.6728959
1, 62 9875 9

1.5877703
1,5465731
1,5062718
1,4668770
1,4475096
1,4283629
1,4157205
1,4094358
1.,3907272
1,3722359
1,3539608
1,3359006
1,3180543
1 2829976
3,9996022
3.2002601
2.7727535
2.5002970
2.3646154
2,3059750
2.1563670
2,0348069
1,9321081
1,8428066
1,7634519
1,7267587
1,6917577
1.6692746
1,6582707
1.6261473
1,5952593
1.5654968
1.5367651
1,5089819
1 4559827

15.121478
9,7984209
7.2265886
5,7562007
5,0893074
4,8165531
4,1665453
3,6894901
3,3230256
3,0311963
2,7919884
2,6874867
2,5912495
2 5311515

~

I~
..., N
O. 867 580
0,97857170
0,96912299
0,95859575
0,95106160
0,94715593
0,93494162
0,92207035
0,90864376
0,89475081
0,88047000
0,87320626
0,86587111
0,86094510
0,85847212
0,85101646
0,84351092
0,83596194
0,82837561
0,82075776
o 80544918
1,4149546
1, 3102973
1,2455928
1,1979340
1,1713004
1,1590235
1',1251917
1.0945845
1,0661735
1,0393475
1,0137240
1,0012820
0.98905457
0,98101291
0,97702323
0.96517251
0.95348955
0,94196360
0,9305856'
0,91934808

°
89726950

4,3874961
3,2467677
2,6707924
2.3241225
2.1592132
2.0897397
1,9177419
1,7837314
1,6745298
1.5824556
1,5027537
1.4665322
1,4323333
1 4105402



.~ ..
14 2

~~4

X Z 1~ l~ .LM [I f.1 : df,

1
f.:df.

N
... 4 .4 .~

p,20 1,35 69,134931 16,247551 5,5575196 2,5022166 1,3999223

1,40 64,210057 15,227103 5,2918033 2,4195046 1,3691024

1,45 59,786108 14,306820 5,0488070 2,3423715 1,3397073

1,50 55,797428 13,473625 4,8257300 2,2701900 1,3115959

1,55 52,188778 12,716521 4,6202049 2,2024261 1,2846474
1,60 48,913411 12,026205 4,4302191 2,1386229 1,2587577

1 70 43.209196 10 815437 4.0902246 2 0213770 1 2098063
0,30 0,30 14<:10,\lot:!a 427,57488 133,34877 43,323741 14,962190

0,40 798,68795 240,90060 76,776519 26,008385 9,6060919
0,50 510,69031 154,49097 50,414228 17,833898 7,0263872
0,6Q 354,24873 107,54611 35,974450 13,285584 5,5560581
0,66. 286,69536 87,270768 .29,687450 11,274893 4,8908247
0,70 259,92103 79,233495 27,182076 10,465725 4,6191137
0,80 198,70040 60,851225 21,411376 8,5775376 3,9725675
0,90 156,72943 48,242240 17,405429 7,2380945 3,4990160
1,00 126,70954 39,217132 14,500695 6,2443379 3,1358331
1,10 104,49993 32,533825 12,319741 5,4801848 2,8469865
1,20 87,609393 27,445131 10,634837 4,8752083 2,6104641
1,25 80,643515 25,344237 9,9311668 4,6177240 2,5072036
l,3Q 74,466275 23,479717 9,3018536 4,3845660 2,4121470
1,33.. 70,728764 22,350788 8,9183254 4,2409806 2,3528054
1,35 68,963043 21,817204 8,7363359 4,1724200 2,3242401
1,40 64,039287 20,328356 8,2258877 3,9785379 2,2426049
1,45 59,616485 18,989637 7,7632466 3,8006243 2,1665051
1,50 55,628979 17,781368 7,3423276 3,6367486 2,0953189
1,55 52,021531 16,686993 6,9580001 3,4852769 2,0285175
1,60 48,747391 15,692507 6,6059129 3,3448179 1,9656487
1 70 43.04"5706 13,957263 5.9841462 3.0923382 1-8502051

0,40 0,30 1420,5824 :>tjl:S,55402 232,31590 96,941870 41,545114
0,40 798,36345 319,66483 132,19004 56,434766 25,061723
0,50 510,36759 204,46447 85,670211 37,474333 17,258732
O,6Q 353,92818 141,88626 60,282311 27,032961 12,902518
0,66.. 286,37646 114,86373 49,268698 22,463141 10,970406
0,70 259,60301 104,15336 44,890259 20,635960 10,191205
0,80 198,38526 79,663061 34,837831 16,408739 8,3678210
0,90 156,41751 62,872417 27,898070 13,452697 7,0683402
1,00 126,40116 50,862019 22,896514 11,292705 6,0995894
1,10 104,19538 41,975563 19,165851 9,6580141 5,3510486
1,20 87,308962 35,216596 16,303945 8,3849395 4,7556060
1,25 80,345241 32,428820 15,115464 7,8499882 4,5012880
l,3Q 74,170221 29,956473 14,056627 7 , 3 696539 4,2704869
1,33.. 70,434223 28,460486 13,413440 7,0759471 4,1280974
1,35 68,669269 27,753703 13,108847 6,9363039 4,0600364
1,40 63,747849 25,782701 12,256776 6,5436231 3,8673091
1,45 59,327438 24,012061 11,487654 6,1863483 3,6901093
1,50 55,342376 22,415523 10,790795 5,8600631 3,5265884
1,55 51,737420 20,970992 10,157200 5,5610380 3,3751810
1,60 48,465820 19,659772 9,5792400 5,2861049 3,2345525
170 42 769341 17 375942 8 5651695 4 7980727 2 9812158

0,50 0,30 1420,0085 709,56211 3:>9,34430 184,27238 95,834676
0,40 797,79284 398,45711 203,22280 105,64277 56,087285
0,50 509,80120 254,46414 130,78853 68,987651 37,424640
0,60 353,36688 I76,25041 91,327342 48,902485 27,109054
0,66- 285,81902 142,47909 74,238822 40,155178 22,578210
0,70 259,04763 129,09479 67,453313 36,668963 20,762512
0,80 197,83658 98,493815 51,899554 28,638485 16,549469
0,90 155,87627 77,518715 41,191881 23,064159 13,589223
1,00 125,86805 62,520137 33,498901 19,023575 11,415612
1 10 103 67102 51 427603 27 780559 15 991894 9.7626709

0,60 0,30 1418,9224 850,13887 514,08877 313,40575 192,66856
0,40 796,71598 476,82219 289,53436 177,99492 110,80639
0,50 508,73599 304,04332 185,43471 115,01517 72,544788
O,6Q 352,31562 210,20207 128,78217 80,604907 51,515651
0,66.. 284,77826 169,68796 104,27577 65,662488 42,331304
0,70 258,01247 153,63292 94,552004 59,718784 38,664472
0,80 196,81951 116,93151 72,286363 46,063830 30,199133
0,90 154,87906 91,783130 56,986533 36,628964 24,302405
1,00 124,89230 73,808348 46,018044 29,825355 20,013715
1.10 102.71811 60 522371 37.885115 24 749661 16.78582.5

",70 0,30 1416,5580 989,36458 695,59786 491,76256 349,51639
0,40 794,38467 553,86212 390,19403 277,20102 198,49993
0,50 506,44615 352,32891 248,70385 177,56675 128,12911
0,60 350,07480 242,89724 171,77212 123,24432 89,603163
0,66... 282,57388 195,66778 138,52713 99,708106 72,845386
0,70 255,82733 176,95644 125,34562 90,360563 66,173327
0.80 194.69577 134 200.8 95.194551 88.932978 50.829220

a) Integrale fUr 8= 0 bis 4

1



r j~~1d~ J~:d~ r1f.I:d~
."][ z ,g f ~:d~

:., N -" .... -f -.
O,TO 0,90 15~,tj~147 1u4,92786 74,517650 54,186479 40,213484

1.00 122,90461 84 028251 59 730499 43 602122 32 552569
0,80 0,30 1409,888~ 1123,9369 900,31175 723,93<117 584,13867

0,40 787,90277 626,41171 501,78699 404,27166 327,3851'3
0,50 500,19269 396,32132 317,35565 256,11002 208,09917
0,6Q 344,08218 271,52288 217,25366 175,55863 143,07558
0,66... 276,76.900 217,73800 174,08929 140,77340 114,92960
0,70 250,11956 196,45272 157,00233 126,99141 103,76227
0,80 189,28875 147,89567 118,01194 95,509800 78,208696
0.90 147.72370 114.75668 91.394404 73 985232 60 690737

10,90 0,02 319949,88 287945,73 259152,07 233244,98 209934,02
0,05 51150,008 46025;860 41422,367 37284,964 33565,574
0,075 22705,744 20426,048 18381,750 16546,976 14899,442
0,10 12750,440 11466,307 10317,444 9288,1019 8365,0959
0,15 5640,0313 5067,0334 4557,3855 4102,6942 3696,3673
0,20 3152,0895 2828,0130 2541,8258 2287,7965 2061,7093
0,25 2001,2490 1792,4131 1609,5046 1448,0789 1305,0619
0,30 1376,8067 1230,5964 1103,6965 992,39829 894,27631
0,40 757,63244 673,75823 602,41009 540,67634 486,82458
0,50 472,94917 418,00712 372,28110 333,28399 299,64423
0,6Q 319,86166 280,70779 248,85962 222,09902 199,27692
0,66... 254,48556 222,18667 196,32088 174,80317 156,59182
0,70 228,76969 199,19861 115,70244 15.6,25344 139,85537
o 80 170 57246 147, 275(~!L ~'i29 .19576 114 45211 102 16078

1095 0,02 319800,24 303791,05 885\11,78 274160,01 260456, '20
0,05 51002,182 48433,017 45999,958 43694,431 41509,079,
0,075 22560,548 21413,65:2 20330,943 19307,525 18339,526
0,10 12608,781 11959,728 1,1349,401 10774,235 10231,618
0,15 5507,6493 5214,3293 4941,1560 4685,5760 4445,9307
0,20 3030,9520 2862,3051 2707,0194 2562,9414 2428,7848
0,25 1892,2188 1781,4373 1680,7057 1588,0840 1502,4824
0,30 1279,8685 1200,6644 1129,5988 1064,8672 1005,5027
0,40 682,71128 635,22255 593,78238 556,75601 523,32721
0,50 415,79054 383,29569 355,72872 3~1,56469 310,08133
0.60 276 25980 252.14092 232.24230 215.12110 200 12257

0,96 0,02 319688,28 306876,58 294586,62 282795,76 271483,00
0,05 50892,978 48833,340 46863,532 44978,333 43173,478
0,075 22455,238 21533,469 20655,213 19817,165 19016,897
0,10 12508,542 11985,119 11488,710 11016,717 10567,387
0,15 5419,8419 5181,1931 4957,3828 4746,3684 4546,9226
0,20 2956,6671 2817,9817 2689,5961 2569,6979 2457,2763
0,25 1830,8068 1738,6550 1654,5361 1576,7672 1504,4579
0,30 1229,7630 1163,1150 1103,1592 1048,2996 997,72466
0,40 649,74793 608,92133 573,27189 541,31985 512,35616
o 50 393.86769 365,41697 341 29619 320.10611 301 20598

0,97 0,02 319447,19 309831,33 300512,95 291481,52 282727,55
0,05 50661,770 49110,057 47612,076 46164,721 44765,692
0,075 22237,510 21539,342 20868,501 20222,723 19600,522
0,10 12307,563 11908,341 11526,919 11161,354 10810,471
0,15 5256,3997 5071,2142 4896,6428 4731,0088 4573,3915
0,20 2829,0252 2719,3202 2617,4442 2521,8424 2431,7088
0,25 1733,0238 1658,7217 1590,8004 1527,7799 1468,9229
0,30 1155,2099 1100,5033 1051,2875 1006,1360 964,36022
0,40 605,66953 571,12220 541,00991 513,98413 489,42442
o 50 366 65041 341 99879 321 15742 302.83633 286.46420

10,98 0,02 318764,33 312340,20 306053,16 299899,05 293874,44
0,05 50034,560 48986,910 47967,019 46972,965 46003,550
0,075 21679,761 21201,658 20739,139 20290,561 19854,993
0,10 11827,062 11548,886 11281,755 11024,141 10775,226
0,15 4919,4450 4785,3444 46'58,6812 4538,03.47 4422,6918
0,20 2599,3846 2516,9273 2440,3918 2368,4161 2300,3418
0,25 1575,8635 1518,1586 1465,5277 1416,6494 1370,9029
0,30 1045,,6241 1001,9472 962,78965 926,86232 893,57318
0,40 548,42879 519,65539 494,69541 472,31140 451,95592
o 50 333 89514 312.74282 294 95386 279.33341 265.36913

10,99 0,02 ,67 u~~~ ,19 308766,15 305596,85 302465,29
0,05' 47308,630 46751,502 46206,137 45671,172 45145,911
0,075 19678,164 19409,186 19148,364 18894,387 18646,615
0,10 10397,922 10232,231 10073,180 9919,4880 9770,5427
0,15 4182,8803 4094,7502 4011,8576 3932,9577 3857,4735
0,20 2194,0988 2135,7762 2081,9847 2031,5058 1983,7865
0,25 1335,9641 1292,8842 1253,8849 1217,7692 1184,0038
0,30 894,21166 860,26052 830,06534 802,44863 776,89389
0,40 478,32025 454,68242 434,34541 416,16623 399,65751
o 50 296 31940 278.31380 263.29096 250 13904 238 39584

a) Integrale für m= 0 bis 4
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]hl5dt l't: eil.
'!. t :9

x z f Itl1e1t I~ JI tl · 4t
N J( J(

.9 .. .. ..
p,OO 0,30 u,uu..~ ".. u........~..,,~ u, 0, 1 0,28487300

0.40 0,65980912 0,49631813 0,3'152151 0,33146985 0,2842220.
0.50 0,65619281 0,4'429424 0,3'614513 0,33043155 0.28338931
0,60 0,65192321 0,4'185953 0,3'441'24 0,32911194 0,28231815
0.66_ 0,64813939 0,49001114 0,39321214 0,32821181 0,28160663
0,10 0.64105161 0,48103228 0,39253210 0.32169639 0,28111212
0.80 0,64162645 0,48583182 0.31031536 0,32601103 0,21983559
0,90 0,63569392 0.48221822 0,38183113 0,32412263 0,21831343
1,00 0,62929831 0,41831199 0,38511181 0,32203860 O,216630tT
1,10 0,62248181 0,41419394 0,38214898 0,31916685 0,21419395
1.20 0,6152845' 0.4891049' 0,31896186 0,31131510 0,21280851
1,25 0.6115552. 0.46135188 0,31128816 0,31602556 0,2111621.
1,30 0.60114488 0,46494586 0.31556318 0,31469386 0,21068111
1,33.. 0.60~18188 0,48330303 0,31438551 0,31378352 0,26994158
1,35 0,60385800 0,46241147 0,31318855 0,31332113 0,26956628
1,40 0,59989895 0,459931%1 0,31196590 0.31191031 0,26841841
1,45 0.59581198 0,45134516 0,31009681 0,31046018 0,26123860
1,50 0.59118121 0.45469948 0,36818310 0,30891428 0,26602155
1,55 0,58163066 0,45200090 0,36622624 0,30745200 0,26418621
1,60 0,58342422 0,44925245 0,36422191 0,30589511 0,26351549
1.70 0.51485875 o 44361560 () 36011338 o 30268226 o 26088953

0,10 0,30 0,19105215 0,56364486 0,44088115 0,36351053 0,30968635
0,40 0,18022613 0.55952980 0,43912458 0,36239854 0,30885194
0,50 0,16118210 0,55531584 0,43102946 0,36100268 0.30119007
0,6.2. 0,75552801 0,5.5095626 0.43459186 0,35932949 0,30650613
0.66- 0,74808365 0,54782756 0.43278001 0.35806448 0.30552992
0,70 0,74440849 0.54620604 0.43181958 0,35138826 0,30500652
0,80 0,13346054 0,54111260 0.42812661 0,35518965 0.30329846
0,90 0.12251696 0,53568405 0.42532953 0,35274521 0,30138982
1,00 0, 7 11~9962 0.52993769 0,.2164611 0,35006110 0.29928906
1.10 0,700 7504 0,52389501 0,41169494 0,34716795 0.29700506
1.20 0,68913367 0,51157965 0,41349451 0,34406068 0,29454112
1,25 0.68347004 0,51432720 0.41130661 0,34243310 0,29325590

1.~t. 0,61717933 0,51101564 0,40906351 0.34075842 0,29192419
1.3 0.67397126 0,50877658 0.40153847 0,33961662 0,29101584
1,35 0,67206315 0,50764197 0.40616733 0,33903830 0,29055504
1,40 0.66632339 0,50422722 0.40442042 0,33721438 0,28914787
1.45 0.66056211 0.50015632 0,40202505 0.33546833 0,28710453
1,50 0.65478151 0.49123822 0.39958345 0,33362180 0,28622627
1,55 0,64898390 0,49367578 0,39109185 0,33113641 0,28471434
1.60 0,64311162 0,49007184 0.39451042 0.32981381 0,28316999
1 70 o 63151267 o 48215048 o 38939811 o 32586343 o 21998903

020 0.30 1,7053781 0.91,,,....... 0.62486460 0.48310941 0,31973490
0,40 1,4526116 0,85836402 0,60937431 0.41867354 0,39746316
0,50 1.3160036 0,82.269560 0,59831216 0,41418529 0,39500786
0.6.2. 1,2270930 0,19660011 0.58884523 0,46968323 0,39226502
0,66- 1,1811344 0,78194190 0,58290065 0.46651144 0.39026400
0.70 1,1818041 0.17514150 0,57998107 0,46498369 0.38921141
0,80 1,1091845 0,15619643 0.51130816 0,46002276 0,3858486&
0.90 1,0659343 0.73872992 0.56264134 0,45418334 0,38218867
1.00 1,0274851 0,72219061 0,55389226 0,44926923 0,37824809
1.10 0,99282045 0,70626730 0.54502445 0.44349444 0,37404591
1.20 0.96093616 0,69017110 0.53602101 0.43141817 0,36960228
1.25 0,94582570 0.68315831 0,53148040 0.43438622 0.36729638
1.30 0.93118547 O. 6T 561067 o 52890345 o 43124217 0,36493784

1

a) Int_lral_ tlr .. 0 bl. .

x I . I , ac, I 'IC,I." I , ~ I litl 3U 1
.~:4t.. ..

,0 t ~1999,88 13,aOO,13 13.., I O. I 6 8, 1
0,02 151191,88 15'800,13 15'201.25 158818,80 "158434,11
0.05 25519,815 25440,125 25288,338 25135,863 24988,1'3
0,015 11311,653 11211,131 11110,315 11012.431 10911.398
0.10 1391,8150 6320,8250 1245.'433 6113.1910 810.,5834
0,15 2844,3195 21'1,1360 2143.0151 .2111.0365 a653.3101
0.20 1599,8150 1580.1249 1524,1502 1411.1414 1410,5208
0,25 1023,8150 112,8241' 914,12111 131,08432 915,22'2.
0,30 110.18614 685,01115 162,32a81 141,68011 122.62685
0,40 319,81506 380,82441 384,2512+ 341,11120 338,5.8'0
0.50 255.81501 240.62418 228.03422 211.06621 201.30080

b) IntegraletUr .. 5 b18 I

9



/f'f.I:df. {6
!f f.f ."

~z .Lc!S. I'
f.I ~df. J f.:df. f I d:df.

N., -., .. .., ..,

0.20 1.""
u,1:I<:1.66<139 o,67U01.(88 0:,5<1383609 0, (<11:11.1 tS6<1 0; 3633375<1

1,35 0,91696718 0,66812713 0,52229780 0, (280(892 0,36252929
1,(0 O,9031300( 0,66070226 0,517665(1 0,(2(80936 0,36007329
1,(5 0,88963983 0,65333196 0,513008(0 0,(2152640 0,357572(0
1,50 O,8764676( 0,64601313 0,50832906 0,(1820293 O,3550291(
1,55 0,86358892 0,638743.52 0,50362975 0,(148(181 0,35244600
1,60 0,85098268 0,63152153 0,49891292 0,(114(587 0,349825(6
1 70 o 82651810 o 61721668 0.48943658 0.40456058 0.34448180

0,"0 0,30 5, I v....." ," 2,53069(3 1,3588861 0,87728687 0,64941600
0,40 4,0281081 1,9972520 1,1852904 0,81861307 0,62819435
0,50 3,1967533 1,7217300 1,0900793 0,78341095 0,61367827
0,60 2,7061863 1,5509052 1,0267271 0,75756533 0,60160301
0,6'[ 2,4767617 1,4672285 0,99367067 0,74294756 0,59413483
0,70 2,3810682 1,4313090 0,97893618 0,73613238 0,59049018
0,80 2,1470283 1,3401506 0,93974609 0,71701423 0,57973031
0,90 1,9679239 1,2663055 0,90576292 0,69920467 0,56904857
1,00 1,~2-43591 1,2037830 0,87516877 0,68218125 0,55831857
1,10 1,7051058 1,1491077 0,84692025 0,66565936 0,54748665
1,20 1,6032624 1,1001420 0,82038667 0,64948067 0,54653721
1,25 1,5574127 1,0773493 0,80763283 0,64149084 0,53101952
1,30 1,5143752 1,0555075 0,79517142 0,63355773 0,52547543
l,3ä. 1,4870778 1,0414227 0,78701201 0,62829815 0,52176586
1,35 1,4738145 1,0345132 0,78297 <402 0,62567671 0,51990732
1,40 1,4354509 1,0142802 0,77101744 0,61784461 0,51431793
1,45 1,3990485 0,99473632 0,75928269 0,61005948 0,50871026
1,50 1,3644079 0,97582029 0,74775413 O,6023202( 0,50308752
1,55 1,3313588 0,95748015 0,73641887 0,59462656 0,(9745299
1,60 1,2997550 0,93967140 0,72526619 0,58697865 0,49181006
1 70 1 2403959 o 90550006 0.70347H4 0.57182299 0.48051253

10,40 0,30 18.483511 ~,6843767 4,4092433 2,4764871 1,5592045
0,40 11,733571 5,9003372 3,2508696 1,9889507 1,3506367
0,50 8,4878308 4,5332009 2,6658772 1,7332735 1,2354655
0,60 6,6410117 3,7.351099 2,3124892 1,5716033 1,1580892
O,6&. 5,8066374 3,3655178 2,1434158 1,4909080 1,11734(7
0,70 5,4661291 3,2122908 2,0718697 1,4558626 1,0990839
0,80 4,6567235 2,8404381 1,8935587 1,3655907 1,0501903
0,90 4,0648501 2,5593024 1,7530192 1,2908296 1,0074074
1,00 3,6116681 2,336643~ 1,6370848 1,2262416 0,96861209
1,10 3,2518631 2,1538517 1,5381397 1,1687497 0,93260079
1,20 2.9577828 1,9995233 1,4515098 1,1164769 0,89865758
1,25 2,8295900 1,9306315 1,(118281 1,0919053 0,88231636
1,30 2,7117093 1,8663188 1,37418(8 1,0682251 0,86634110
1,33. 2,6381889 1,8257116 1,3501083 1,0528891 0,85587885
1,35 2,6028192 1,8060343 1,3383537 1,0453477 0.85070116
1,40 2,5018200 1,7493188 1,3041464 1,0231998 0,83537188
1,45 2,4077896 1,6957861 1,271(045 1,0017202 0,82033333
1,50 2,3199493 1,6451093 1,2399939 0,98085742 0,80556934
1,55 2,2376373 1,5970098 1,2098003 0,96056785 0,79106676
1,60 2,1602875 1,5512486 1,1807255 0,9(081445 0,77681481
1 70 2.0185928 1 4659435 1.1256048 0.90279333 o 74902905

~,50 0,30 50,709225 27,436350 15,286973 8,8521648 5,3829384
0;40 30,539249 17,158412 10,025411 6,1441863 3,9801986
0,50 20,975759 12,222872 7,4576670 4,7955060 3,2634591
0,60 15,626561 9,4192887 5,9701295 3,9946011 2,8244036
O,6&. 13,249828 8,1548447 5,2864129 3,6176835 2,6116749
0,70 12,290271 7,6394319 5,0043354 3,4598496 2,5209748
0,80 10,041778 6,4163164 4,3242777 3,0719046 2,2928359
0,90 8,4360213 5,5246002 3,8157172 2,7728371 2,1106510
1,00 7,2367192 4,8442475 3,4175992 2,5316058 1,9586859
1 10 6 3086099 4 3062909 3 0947227 2 3302691 1 8278454

~.60 0,30 119,54662 74,973348 (7,619307 30,710633 20,174646
0,40 69,928445 44,817193 29,238579 19,472217 13,279451
0,50 46,583391 30,508596 20,425680 14,015036 9,8798430
0,60 33,649968 22.500531 15,431038 10,874713 7,8874<488
0,6"6: 27,957722 18,941399 13,184333 9,4414778 6,9623047
0,70 25,673852 17,504439 12,270286 8,8530166 6,5783365
0,80 20,366871 14,137943 10,107379 7,4(38830 5,6460139
0,90 16,630356 11,735744 8,538907( 6,4024667 (.9418051
1,00 13,882247 9,9444378 7,3499554 5,5979329 (,3860407
1 10 11 790088 8 5615604 .6 4169900 4 95482(6 3.9326299

fO.7O 0,30 1249,7752( 179,53109 29,85103 94,566381 69,397648
0,(0 1(3,28686 104,29872 76,596125 56,791392 42,544993
0,50 93,433335 68,870151 51,337027 38,721376 29,571249
0,60 65,989125 49,231034 37,216725 28,518562 22,160182
0,6"6: 53,988966 40,587180 30,952457 23,949783 18,805492
0.70 49 195288 37 119932 28.427197 22 097258 17 (36117

b) Integrale fUr ms 5 bis 9
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... .. -4 ., !:.
x z I ill:d~

1
C::dC: f Id : d~

1 C::d~ J
Id :d~

." .f -" .. .,
0,70 0,80 38,123594 29,068951 22,525924 11,735713 14,11:14501

0,90 30,410194 23,411554 18,336548 14,602674 11,817424

1.00 24 804078 19 263798 15 233502 12 254810 10.020327

0,80 0,30 472,92071 384,14971 313,08597 256,03982 210,12457

0,40 266,41394 217,82824 178,94351 147,69726 122,49295

0,50 170,16576 139,99776 115,86646 96,461455 80,779349

O,6Q 117,51269 97,228621 81,016699 67,974381 57,418002

0,66.. 94,648176 78,581149 65,748375 55,423144 47,058868

0,70 85,558724 71,150011 59,646047 50,389739 42,888579

0,80 64,709921 54,053424 45,555862 38,719088 33,173525

0,90 50.364458 42,235012 35.761647 30,554912 26 328692

0,90 0,02 ,<:0 170083,15 153097,78 137812,53 124056,84

0,05 30221,335 27213,919 24509,002 22075,825 19886,804

0,075 13419,480 12089,617 10894,284 9819,5856 8853,1068

0,10 7536,9300 6793,4732 6125,7536 5525,8034 4986,5330

0,15 3332,8209 3007,2258 2715,3661 2453,5410 2218,4893

0,20 1860,1027 1680,0446 1519,0150 1374,8297 1245,5846

0,25 1178,0070 1064,8847 963,97874 873,82078 793,14499
0,30 807,45661 730,41639 661,88803 600,80112 546,24296

0,40 439,58658 397,97039 361,17469 328,53936 299,51333

0,50 270,40331 244,83660 222,37435 202,55774 185,01114

O,6Q 179,62196 162,56829 147,68171 134,61964 123,10653

0,66.. 141,00413 127,54832 115,85261 105,62731 96,641970

0,70 125,86264 113,81424 103,36406 94,244050 86,242063
o 80 91 767092 82 884412 75 228180 68 581699 62 775955

0,95 0,02 247443,08 235085,40 223349,76 212204,55 201 n' 11,76
0,05 39437,173 37472,466 35609,117 33841,649 32164,915
0,075 17423,524 16556,409 15735,313 14957,580 14220,736
0,10 9719,3210 9235,3601 8777,9379 8345,4089 7936,2571
0,15 4220,8897 4009,3174 3810,2162 3622,6956 3445,9523
0,20 2303,5678 2186,4813 2076,8338 1974,0218 1877,5114
0,25 1423,1010 1349,2997 1280,5441 1216,3768 1156,4002
0,30 950,81804 900,27679 853,43983 809,93791 769,45472
0,40 492,94454 465,19402 439,74798 416,33868 394,74252
0,50 290,80935 273,40739 257,61241 243,21445 230,04182
o 60 186 83486 17W6620 164 29680 154 65470 145 90178

0,96 0,02 260628,47 25021 ,20 240219,01 230628,71 221425,13
0,05 41445,112 39789,667 38203,797 36684,353 35228,356
o,on 18252,316 17521,537 16822,829 16154,590 15515,321
0,10 10139,271 9731,1014 9341,7362 8970,1353 8615,3408
0,15 4358,0973 4179,0998 4009,2424 3847,9158 3694,5729
0,20 2351,5869 2252,0292 2158,0968 2069,351g 1985,4093
0,25 1436,9755 1373,8237 1314,5938 1258,9392 1206,5603
0,30 950,87416 907,31872 866,71137 828,76284 793,22688
0,40 485,91303 461,64467 439,28027 418,60020 399,42201
0.50 284.18767 268 75808 254 69335 241 81591 229 98122

0,97 0,02 274242,05 <:66016,43 258042,45 250312,13 242817,82
0,05 43412,982 42104,759 40839,320 39615,064 38430,474
0,07~ 19000,677 18422,119 17863,878 17325,065 16804,853
0,10 10473,347 10149,199 9837,3367 9537,1369 9248,0312

.0,15 4423,1136 4279,6258 4142,4616 4011,2140 3885,5210
0,20 2346,4743 2265,6924 2188,9940 2116,0644 2046,6298
0,25 1413,7248 1361,7990 1312,8329 1266,5647 1222,7706
0,30 925,49991 889,20971 855,21494 823,28927 793,24175
0,40 466,93164 446,21576 427,05248 409,26154 392,69434
o 50 271,68456 258.24499 245 95464 234 66325 224 24923

0,98 0,02 287976,21 282201,38 <:10541,12 271010,70 265589,45
0,05 450ei1,806 44134.889 43234,036 42354,541 41495,746
0,075 19431,733 19020,192 18619,858 18230,271 17851,010
0,10 10534,415 10301,225 10075,245 9856,1149 9643,5111
0,15 4312,1572 4206,0444 4104,0351 4005,8576 3911,2749
0,20 2235,7251 2174,2289 2115,5813 2059,5549 2005,9551
0,25 1327,8788 1287,2723 1248,8420 1212,3888 1177,7449
0,30 862,53930 833,48002 806,17608 780,44938 756,15135
0,40 433,28570 416,05581 400,07941 385,20801 371,32020
o 50 252 74799 241 25159 230.71662 221 01559 212 04604

0.99 0,02 299370,66 296312,25 293289,42 290301,57 287348,14
0;05 44629,864 44122,638 43623,899 43133,357 42650,752
0,075 18404,608 18168,023 17936,579 17710,033 17488,173
0,10 9625,9316 9485,3396 9348,5102 9215,2266 9085,3008
0,15 3785,0256 3715,3309 3648,1635 3583,3361 3520,6894
0,20 1938,4701 1895,2946 1854,0544 1814,5812 1776,7337
0,25 1152,2499 1122,2620 1093,8500 1066,8600 1041,1643
0,30 753,07755 730,76806 709,78793 689,99517 671,27291
0,40 384,52123 370,54868 357,58291 345,50067 334,20217
o 50 227 78473 218.11564 209.24804 201 07328 193.50469

b) Integrale für 8= 5 bis 9
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... r~ .,
x . I~ x z x z f~-f .. .f

[1,00 0,30 0,"4929812 [1,20 1,35 0,31443601 0,50 0,90 1,6131115
0,40 0,24815583 1,40 0,31246109 1,00 1,5132381
0,50 0,24806105 1,45 0,31045641 1 10 1.4844358
0,60

°
24121619 1,50 0,30840604 0,60 0,30 13,549180

0,66... 0:24651228 1,55 0,30631804 0,40 9,3021162
0,10 0,24822589 1,60 0;304111445 0,50 1,1103286
0,80 0,245011161 1 10 0.29984848 0,60 5,8930851
0,90 0,24381188 J,30 0,30 0,52359349 0,66 5,2818140
1,00 0,24240863 0,40 0,51495084 0,10 5,0335250
1,10, 0,24086842 0,50 0,50194128 0,80 .,4059955
1,20 0,231120203 0,60 0,50129011 0,90 3,9202408
1,25 0,23832311 0,61 0,49683291 1,00 3,5211892
1,30 0,23141456 0,10 0,49451364 1 10 3 2005328
1,3~.. 0,23679275 0,80 0,48763048 0,70 0,30 51,363943
1,35 0,23647708 0,90 0,48040499 0,40 32,231546
1,40 0,23551133 1,00 0,47288610 0,50 22,880115
1,45 0,23451803 1,10 0,46508739 O,6Q 17,461117
1,50 0,23349187 1,20 0,45103013 0,66 14,986197
1,55 0,23245158 1,25 0,45291366 0,70 13,965789
1,60 0,23131989 1,30 0,44874377 0,80 11,1;.19480

1 70
°

22916322 1,31' 0,44593614 0,90 9,7120753
~,10 0,30 0,26990470 1,35 0,44452446 1 00 8 3202220

0,40 0,26922877 1,40 0,44025918 U,I:IO 0,30 113,07258
0,50 0,26836554 1,45 0,43595381 0,40 102,08720
0,6Q 0,26731886 1,50 0,43161058 0,50 68,045601
0,66... 0,26652139 1,55 0,42723410 0,6Q 48,824462
0,70 0,26609331 1,60 0,42282832 0,66 40,239734
0,80 0,26469406 1 70

°
41394429 0,70 36,768959

0,90 0,26312687 ~,40 0,30 1,0948661 0,80 28,641141
1,00 0,26139800 0,40 1,0034031

°
90 22 869463

1,10 0,25951412 0,50 0,94917432 0,90 0,02 111677,31
1,20 0,25748227 0,6Q 0,90917283 0,05 11917,195
1,25 0,25641316 0,66 0,88765484 0,075 1983,1433
1,30 0,25530982 0,70 0,81738398 0,10 4501,6253
1,3"!.. 0,25455573 0,80 0,84870953 0,15 2007,3300
1,35 0,2541 7323 0,90 0,82217881 0,20 1129,6134
1,40 0,.25300435 1,00 0,19698409 0,25 120,85396
1,45 0,25180416 1,10 0,71269029 0,30 497,42984
1,50 0,25051364 1,20 0,14905912 0,40 273,63208
1,55 0,24931318 1,25 0,13144883 0,50 169,42325
1,60 0,24802558 1,30 0,72596141 0,60 112,91758
1 70

°
24536817 1,3~ 0,71836803 0,66 88,710337

~,20 0,30 0,34260004 1,35 0,11459024 0,70 79,187435
0,40 0,34120162 1,40 0,70333088

°
80 57 676141

0,50 0,331152120 1,45 0,69218064 0,95 0,02 191566,96
0,6Q 0,33754648 1,50 0,68113810 0,05 30514,066
0,66.. 0,33606854 1,55 0,61020285 0,075 13522,471
0,70 0,33528220 1,60 0,65937524 0,10 7549,0199
0,80 0,33213916 1 10 . 0 63804690 0,15 3219,2564
0,90 0,32993101 10,50 0,30 3,4705080 0,20 1786,8256
1,00 0,32681281 0,40 2,1379461 0,25 1100,2644
1,10 0,32358077 0,50 2,3513035 0,30 731,11571
1,20 0,32007124 O,6Q 2,1050950 0,40 374,16981
1,25 0,31824019 0,66 1,11815144 0,50 211,95166
1,30 0,31636107 0,10 1,11276882

°
60 131 92495

1.33..
°

31508261 o 80 1 1 .96
°

02 ßT

..,

b) letearale tUr 8. 5 bis 9

,
0,02
0,05
0,015
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,40
o 50

06 ,5
158053,59
248H,500
10884,950
6031,6890
2611,5304
1430,91120
892,81491
604,94219
324,50811
198 49133

,
151616,64
2U03,042
10194,858
5912,8828
2511,4112
1402,9442
811,81908
588,412119
313,41000
190 41182

,

151303,13
24S64,131
10106,93'
51109,9856
2532,11806
1316,2160
851,90198
512,811219
303,12111
183 12031.

,1
1581132,88
2U21,609
10621,029
5'48,8514
2495,9035
1350,5181
833,0198
558,2683
293,5380
116 3438

..

J k 19dt
N

-.

3 90,48
58565,13
24293,346
10531,015
51811,3580
2460,13111
1326,2241
81S,OHII5
544,44024
284,51810
110 06831

z

c) Integrale tUr 8=10
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c) Integrale fUr .. 10

., 4'
X z I~ x z x z .J~.. .,

, 4 O. 1 40,
°14903,623 0,25 1016,65H

8276.4653 , , 0,30 653,52288
3548,7178 0,05 40657,033 0,40 323,60480
1905,9264 0,075 17481,690 o 50 186 47148
1157,1948 0,10 9437,1405 ,00 0,01 6 ,5
759,89067 0,15 3820,0769 0,02 156201,61
381,59158 0,20 1954,6121 0,05 24161,228
219 06934 0,25 1144,7660 0,075 10454,783

, , 0,30 733,15569 0,10 5731,4003
0,05 37284,114 0,40 358,31470 0,15 2425,5690
0,075 16302,470 0 50 203 72378 0,20 1302,7643
0,10 8969,4958 0, 4 ,5 0,25 797,92992
0,15 3765,0574 0,05 42175,845 0,30 531,33662
0,20 1980,4486 0,0"75 17270,809 0,40 276,17322
0,25 1181,2558 0,10 8958,5670 0 50 164 23426
o ~O 764 90852

°
15 3460 0848

.. ~., .. f4
x /1f f~ f~ f 1~I;d~ J ~:d~

-<f ., -, -, .,
1,001 499~99,88 499500,M:a 499006,98 498517,79 498032,56
1,0015 222222,10 221889,51 221562,13 221238,81 220919,05
1,002 124999,88 124750,62 124506,28 124265,73 124028,47
1,004 31249,875 31125,622 31005,593 30888,688 30774,428
1,006 13888,765 13806,176 13727,412 13651,392 13577,655
1,008 7812,3760 7750,6191 7692,4034 7636,6698 7582,9693
1,010 4999,8762 4950,6176 4904,6820 4861,0286 4819,2206
1,015 2222,0991 2189,5028 2159,8365 2132,1000 2105,8838
1,020 1249,8775 1225,6103 1203,9975. 1184,0754 1165,4568
1,030 555,43422 569,49212 525,82287 513,52541 502,24991
1,040 312,37985 300,59629 290,82148 282,20779 274,43544
1,050 199,88102 190,58950 183,10679 176,63206 170,87069
1 060 138 77106 131 13841 125 15508 120 06194 115 58594

,4
"

.' .. .,
x II~I ;dt f ~:d~ J I~I7d~ I~ I I~I \jd~

N N... -" .. -, -,
1,001 497550,96 ~\:IIU.I <:, 75

"'''''iJ''
',74 496125,78 495656,73

1,0015 220602,54 220289,04 219978.36 219670,36 219364,90
1,002 123794,18 123562,64 123333,66 123107,09 1!2882,82
1,004 30662,513 30552,727 30444,901 30338,899 30234,606
1,006 13505,912 13435,959 13367,637 13300,819 13235,399
1,008 7531,0254 7480,6422 7431,6700 7383,9890 7337,5002
1,010 4778,9917 4740,1543 4702,5659 4666,1132 4630,7031
1,015 2080,9423 2057,1053 2034,2454 2012,2624 1991,0751
1,020 1147.9135 1131,2894 1115,4689 1100,3620 1085,8966
1,030 491,79556 482,02802 472,'84969 464,18600 455,97783
1,040 267,32498 260,75854 254,65186 248,94143 243,57756
1,050 165,66058 160,89691 156,50580 152,43220 148,63355
1 060 111 57942 107.94826 104 62692 101 56709 98.731750

.. H ..,
x I ~1~d~ x I~ x / ~1~d~.. -. -,

1,001 495190,48 1,008 741941,1200 1,040 238,52031
1,0015 219061,87 1.010 4596,2574 1,050 145,07594
1,002 122660,72 1,015 1970,6156 1.060 96 091672
1,004 30131,925 1,020 1072,0128
11 006 13171.286 1.030 448 17714'

Tabelle 2

Integralwerte.4.
Irffr'-,

zur Berechnung der Länge von Rotationskörpern (z
in Abhängigke1t von x

0)

m
jenigenWert .z", gilt, der aus zs durm Multiplikation mit -

8

entsteht. Beispiel: Es sei L/B = 4; dann gilt

4
z4 = - zs = 0,5 ZS

8

Das bedeutet, daß in diesem Falle die in der Tabelle 1 an-
gegebenen z-Werte halbiert werden und dann gleich den
Werten Z4 für L/B = 4 sind. So gelten die Integralwerte für
Z8 = 1 nun für z 4 = 0,5. Da aber die Breite in der Mitte,
bei x = 0 immer gleich Eins sein muß, ist hieraus ersichtlim,
daß man im FaHe L/B ... .( die Integralwerte bis zs = 2

13



+1

J
1] (~)

d ~
_

1 [
(x~)! + (~ )]

3/2

Ist VB = m, so muß "m beredmet werden mit Hilfe der
Integralwerte für x = 0 und Zm = 1. Die entspremenden
Werte Z8 können aus (16) bestimmt werden. Aus

8
Z8 = - zm m

Für die Auswahl der Polynome waren die gleimen Ge-
Zm = 1 simtspunkte maßgebend wie im Falle der Beremnung von

8 Zylindern [9], nämlim einmal möglimst versmiedenartige
Z8 = (16b) Verteilungen zu wählen, um einen umfassenden Überblidc zu

.. ..
m

B . geben, andererseits aber aum an Hand von Verteilungen, die
Fur LlB = 4 ware also der zur Beremnung d.er re1ten- der gleimen Polynomfamilie angehören, den Einfluß von ({!

korrektur benötigte Wert Zg = 2. und taufzuzeigen. Deshalb sind in der vorliegenden Arbeit
Die Werte Zg, die Zm = 1 entspremen, sind für L/B = 5, aum die gleimen Verteilungen gewählt worden wie dort in

6, 10, 12, 16 und 20 in der Tabelle 1 enthalten. Sofern für [9] mit Ausnahme der parabolismen Verteilung rJ = 1- ~!;

andere L/B-Verhältnisse die edorderli<hen Zg-Werte nimt in da diese im Falle der Rotationskörper analytism exakt
der Tabelle zu finden sind, ist zu interpoJ.i.eren. Ellipsoide 6I"gibt, ist sie hier nimt berüdcsimtigt. Es wurde

Der genaue Remnungsgang wird an Hand der 'Beispieie ebenfa.lls die Verteilung 1] = (1~!}II fortgelassen, da hier-

eingehend erläutert. für Beremnungen von Amt~berg vorliegen [1]. Somit werden
insgesamt 10 Beispiele behandelt. An den Ergebnissen soll

Die Berechnung von Rotationskörpern dann gezeigt werden, wie weit die Übereinstimmung zwismen
Als Beispiele werden 10 versmiedene Dipol_rteilungen SpantHämenkurve und Dipolverteilung geht, welmen Ein-

vorgegeben, die zur Formel (18) zWlllmmengefaßt sind: Huß der Smärfegrad ({! und die Eintrittstangente t, ein
a) 1] = 1-1,5 ~2 + 0,5 ~4 Smwanenhals und Ansmwellungen der Verteilung ausüben.
b) 1] = 1-2,447 ~! + 3,461~4-2,014~' Ein Smwanenhals ist durm größere t-Werte und einen
c) rJ = 1-3,197~! + 6,667 ~c-4,470~' Wendepunkt im vorderen Teil marakterisiert; An-

d) 1] = 1+4,348576 ~!-16,497oo11 ~ I' + 13,336623 ~4-2,185198~' smwellungen bedeuten, daß rJnahe der Mitte Werte> 1 an-
e) 1] = 1+7,122190 ~!-22,8343331 ~ I' + 17,373743 ~c-2,661600~' nimmt. Die Beispiele b) und c) sind Smwanenhalsformen;
f) 1] = 1-2,201597 ~4-2,956804~' + 8,151835 ~8-3,993434 ~1' d), e), g) und h) zeigen Ansd1wellungen. Auf die Spant-

.g) 1] = 1+3,334713 ~4-20,092792~' + 26,279743 ~'-10,521664~" Hämen übertragen bedeutet ein Smwanenhals das Vor-
h) 1] = 1+ 6,102868 ~4-28,660786~' + 35,34.'3697~'-13,785779 ~1. handensein eines Wulstes und eine Ansmwellung, daß der
1) 1] = 1-2,7 ~2+2,41 ~ 1'~,7 ~4 Hauptspant nimt in der Mitte, sondern an der Stelle der

k) 1] = 1-2,025 ~!+ 1,55 ~~,525~' (18) größten Ansmwellung liegt.

Derartige Polynome werden in Polynomfamilien eingeteilt, Die Verteilungen und die sim daraus ergebenden Konturen
d. h. sämtlime Polynome mit den gleimen Potenzen von ; der Rotationskörper sowie deren SpantHämenkurven sind in
gehören zu einer Polynomfamilie; in unserem Falle gehören Abb. 1 zusammengestellt, die Aufmaße für die Konturen
beispielsweise die Polynome f), g), und h) zur gleimen Fa- und Spantßämen in Tab. 3. Da die SpantHämenkurven und
milie 4, 6, 8, 10. Innerhalb einer Familie ersmeinen als die enbipremenden Verteilungen einander angenähert affin
wimtige Parameter der Smärfegrad ({! und die Eintritts- sind, wurden zwedcs besserer Vergleichsmögli<hkeit die
tangente t. Für den Smärfegrad gilt Werte der Spantflämen normiert, d. h. durm ;Jldividiert, so

1 daß die Hauptspantßäme den Wert Eins hat, denn es gilt ja
tp = f 1]d ~ (19) ebenfalls 1] (0) = 1. Die Remnungen sind für das Verhältnis

o LlB = 8 durmgeführt worden. Um aber die Benutzung der

und für die Eintrittstangente IntegraItabellen für L/B =F 8 'genau zu erläutern und den
Einiuß von LlB auf die Konturen und Spantßämenkurven

t - ~ V~ (20) auhuzeigen, sind im Falle e) aum die Verhältnisse L/B = 6,- - d ~ 10, 12, 20 berüdcsimtigt worden. Es soll nun an Hand eines

Für f) ergibt sim tp (1]) = 0,680, t (1]) 1,267, für g) Beispieles der Remnungsgang erklärt werden. Gewählt wird
tp (1)) = 0,760; t (1]) = 2,197 und für h) tp (rJ) = 0,800; hierfür die Verteikmg e), da es möglim ist, dabei aum den
t (1]) = 2,661. Ein Polynom mit drei Potenzen ist durm die Fall LlB =F 8 zu behandeln, jedod1 wird vorerst L/B = 8
Angabe dieser Potenzen, des Schirfegrades tp und der Ein- vorausgesetzt. Für die Verteilung gilt e) 1] = 1+7,122190~!
trittstangente t eindeutig bestimmt, während bei Vorhanden- -22,8343331 ~1'+17,37374~c-2,661600~'.

benötigen würde. Somit wird klar, daß man den Umfang
der Tabelle von vornherein so f~gtlaglJn muß, daß man da.
mit alle gewünsmtell, LlB-Verhältnisse berüdcsimtigen kann.
Die Tabelle 1 ist in der Art zusammengestellt, daß man an-
nehmen kann 5 ~ L/B ~ 20. Für L/B = 4 reimt also aum
diese Tabelle nicht aus, tiligleim sie gegenüber der ursprüng-
limen Tabelle von Amtsberg [1] erheblim erweitert ist.
Selbstverständlim ist aum in dem Faktor vor dem Integral
in (7c) das für den betreffenden Fall gültige LlB-Verhältnis
einzusetzen.

Die Breitenkorrektur x, bei der aum dur<h Index an-
gezeigt werden soll, für welmes LlB sie gilt, wird aus der
Gleimung (7c) berechnet, indem x = 0 und z = 1 gesetzt

wird. Es müßten also für L/B = 8 aus Tabelle 1 die der
vorgegebenen Dipolverteilung entspremenden Integra1werte
für x = 0 und Zg = 1 entnommen werden.

2 (L/B)2

"8 = mit x = 0 und Zg = 1

(17)

wird mit

14

sein von 4 Potenzen hierdurm eine Kurvensmar marakterisiert
ist. Zur eindeutigen Bestimmung eines solchen Polynoms ist
ein weiterer Parameter notwendig, der sich aus der Optimal-
bedingung ergibt, da es sim in diesen Fällen um Optimal-
formen handelt.

In GI. (18) sind die analytismen Ausdrüdce dies6l"Polynome
gegeben und durm die Bumstaben a), b), c),... unter-
smieden und eindeutig bestimmt; deshalb ist hier und in der
Folge bei Darstellung der Beispiele durm Potenzen und
Parameter der letztgenannte Parameter, der in den Fällen
d) bis h) bekannt sein muß, fortgelassen und einfam ge-
schrieben:

f) <4,6,8,10; 0,680; 1,267>
'g) <4,6,8,10; 0,760; 2,197>
h) <4,6,8,10; 0,800; 2,661>

(18a)

Die hier gewählten Verteilungen stammen aus Arbeiten
von Weinblum: a), b) und c) sind dem Beitrag [5] ent-
nommen, i) und k) der Veröffentlimung [8] und die übrigen
Beispiele aus der Untersumung [4]. Es ist nom zu erwähnen,
daß einige dieser Polynome von Weinblum aufgestellte Opti-
mal- bzw. Minimalformen darstellen. Das bedeutet, daß diese
Formen für eine bestimmte Froudesme Zahl den geringsten
Wellenwiderstand ergeben. Zu diesen Minimalformen ge-
hören die Beispiele b) bis h); b) ist Minimalform für die
Froudesme Zahl F = 0,316, c) für F = 0,354, d) bis h)
für F = 0,183.
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Abb, 1: Die Dipolverteilungen 7J(~) und die entspredaendenKonwren z*(x) und SpantflädJenkurven A*(x) der Rotations-
körper mit Angabe der ScJaiirfegrade CP(7J)der Verteilung, derScJaiirfegrade rpA* der Spantflämenkurven, der Eintritts-

tangenten t (7J) der Verteilung und der Eintrittstangenten tA
* der Spantflädtenkuroen

"..
...
.,

D:J

..

..

'.'
...

'.'
.., .J .. ... ... ..

a) Dipolverteilung: 7J(~) = 1-1,5 ~2+ 0,5';4
(p(7J)= 0,6; t(7J)= 1,0

Rotationskijrper: rpA* - 0,609; tA
* =1,06

LlB = 8

"'..
..
..
..
..
..

cu
u

1.1 u .., ",..'
c) Dipolverteilung: 7}(.;)= 1--3,197.;' + 6,667';4-4,47~'

'p(7J) = 0,629; t(YJ) = 6,546
Rotationskörper: rpA* = 0,654; tA

* = 6,11
LlB = 8

w U ~J U Q5 QI ~1 U ~ ~.~

e) 1. Teil: Dipolverteilung: 7J(';)= 1+7.122190.;'-
- 22,8343331';13 + 17,373743';4 - 2,661600';'

rp(YJ)= 0,76; t(YJ)= 0,733
Spantflädaen A*(x) der Rotationskörper
für LlB = 6; LlB = 8; LlB = 10; LlB = 12; LlB - 20:

rpA' 6 = 0,703; tA'6=0,90; rpA'S = 0,712; tA'8=O,89;
rp

A' 10 =
0,720; t

A' 12= 0,65; rpA
'

12 = 0,727; tA' 10=0,65;
rp

A' 2n = 0,742; tA, 20 ~ 0,65

., .. .. .. .. ..cu cu

f) DipolvertBilung: 7}(.;)= 1-2,201597';4 - 2,956804';' +
+ 8,151835;'- 3,993434';11

rp(7J)= 0.68; t(17)= 1,267
Rotationskörper: rpA*= 0,670; tA, = 1,13
LlB = 8

(' *",

"'..
..
..

..

.s

.'

.'
0) ... 4J Q,I .. .. .. .. ...

b) Dipolverteilung: 11m = 1-2,447~ + 3,461;4 - 2,014;'
qX7J)= 0,588; tf.7J)= 3,13

Rotationskörper: rpA * = 0,603; tA *=2,50

LlB = 8

..

..

..

.' .. .. 1,0~"J.... ..

d) Dipolverteilung: 11m = 1+4,348576.;! -16,4970011;11 +
+ 13,336623;4 - 2,188198;'

rp(7J)= 0,68; t(7J)= 0,577
Rotationskörper: rpA' = 0,657; tA' = 0,65

LlB = 8

0.' 0.2 0.' ...'0.' 0.5 0.6

e) 2. Teil: Konturen der Rotationskörper entspremend der
Dipolverteilung 11 = 1 +7,l22190~ 22,8343331';13 +
+ 17,373743;4 - 2,661600~8
für LlB = 6; LlB = 8; LlB = 10; L/B = 12; LlB = 20

"
'.0

.'

..

..

'.1 .. v .. c''.' .. Cf ..

g) Drpolverteilung: 7J(~) = 1+3,334713;4-20,002792';8 +
+ 26,27974.'3;8-10,521664;11
qX7J)= 0,76; t(7J)= 2,197

Rotationskörper: rpA* = 0,739; tA' = 1,76

LlB = 8

15
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h) Dipolverteilung: ",m = 1+6,102888;4 - ~8,660786;-+
+ 35,343697;8 - 13,785779;1'

'f{'YJ)= 0,80; tI.",)= 2,661
Rotati0n8körper: rpA' = 0,774; t = 2,05

UB -= 8

i) Dipolverteilung: 17m = 1-2,7~ + 2,41;11- 0,7;8
rpr,,) = 0,56; tI.",)= 1,0

RoMtionlkiJrper: rpA. = 0,578; tA.= 1,08

UB= 8

Linkt:

k) Dipolverteilung: 17m = 1-2,02s;a + 1,~8 - O,5~
g;('YJ)- 0,56; tI.",)= 1,0

Rot4tiomkö",er: rpA' -=0,573; t = 1,0

UB= 8

Zunämst ist die Breitenkorrektur
"

zu beremnen, Dies ge-
smieht nam Amtsberg [1] mit Hilfe der Gleimung (17):

2.64
"8 = + 1 mit x = 0, ZS = 1 (17a)

f
",(;)d;

_ 1 r
(x~~ + ( Z;)'] "/'

Für "l (;) wird die Funktion des Beispiels e) eingesetzt und

d&mit das Integral im Nenner von (17a) in eine Reihe von
Integralen

16

+1

f
; d; zerlegt, deren Werte für x

= 0.! ·
(-;;-)'

]

-1/.

--- 1 l (x~)I + \8
und zs = 1 aus der Tab. 1 entnommen und mit den ent-
spremenden Koeffizienten der Verteiiung multipliziert wer-
den. Es ergibt sim

128
"8 = 131,62461 = 0,972463



Das Ergebnis zeigt, daß hier der Korrekturb1ctor kleiner
als Eins wird; das ist aber ein Ausnahmefall, der nur eintritt
bei Verteilungen, die große Ansmwellungen aufweisen; im
allgemeinen wird

"
> 1 sein.

Namdem die Breitenkorrektur ermittelt ist, können die
Ordinaten der Kontur bestimmt werden. Es mnd die Wurzeln
der Gleichung (7c) für verschiedene x-Werte im Intervall

° ~ x ~ 1 zu bestimmen, d. h. es mnd diejenigen Werte zs
zu sumen, die für die eiIl7Jelnen x-Werte die Gleimung (7c)
befriedigen. Eine direkte Auflösung der Gleichung nach z8
ist nimt möglim, deshalb muß die Beremnung entweder
numeri5m durch smrittweise Näherung erfoLgen oder durm
das von Amtsberg [1] hierfür eingeführte Verfahren der
graphismen Interpolation. Hier wird der letztere Weg ge-
wählt. Zur Anwendung dieser Methode sind die Tab. 1 und 2
aulgestellt. Es werden also für verschiedene Wertepaare x,
Zs die Integralwerte

+1

f
[

· (1) d

~ 'P'
-', indomdie VerniJ_

- 1 (X~~I + 8 J

1J (~) in die versmiedenen Potenzen von ~ zerlegt wird, für
die dann die entsprechenden Werte aus der Tabelle 1 ent-
nommen und mit den zugehörigen Koeffizienten multipliziert
werden. Die so erhaltenen Integralwerte werden mit dem

Vorfaktor, in diesem Falle
iz.~

multipliziert und die Er-

gebnisse über Zs mit x als Parameter aufgetragen. Die
Smnittpunkte der Kurven mit der Geraden

+1

"8 J
1] (~) d ~

128
[

( ZS "

J
""

= 1

- 1 (x~)! + \-8 )
geben die zu den betreffenden Parametern x zugehörigen
Ordinaten Z8 der Kontur an; sie sollen mit ZS* bezeichnet
werden. Zur DurclJ.führung der Remnung wird ein Rechen-
smema angelegt (Tab. 4). Die erste Spalte enthält die Werte
ZS und die folgenden Spalten die Werte

+1

~ J
1] (~) d ~

in Abhängigkeit vom Parameter x,
128

l
( ZS)'

J

3"

-1 (x~)! + 8

Tabelle 4

Aussmnitt aus dem Remensmema zur Bestimmung der
Kontur eines Rotationskörpers (Beispiel e, L/B 8).

x 0,1 0,980,2 .

+1
,,8

J
1]md~

2 (L/B)2

I

Zs'
]

';'(X~)2 + --1 8

0,10
0,15
0,20
0,25

1,80067
0,91424
0,59082
0,43220

0,80
0,90
1,00
1,10
1,20

1,59697
1,26002
1,01871
0,83998
0,70389

1,66227
1,30550
1,05084
0,86284
0,72018

der darüber angegeben ist. Die Zahlen einer Spalte geben
also jeweils die Werte einer Kurve

+1

" J
1J(~)cl;

f (ze) = 2 (L/B)2 _ 1 l(X-';)2+ ( ~)']
";2

für einen bestimmten Parameter x. Die Rechnung beginnt
mit x = 0,1 und wird bis x = 0,99 oder x = 0,98 durch-
geführt. Für x = °

gilt stets z* = 1 wegen Einführung des
Korrelc.turfaktors ". Auf die Berechnung der tatsächlichen
Körperlänge wird später eingegangen.

1,$ 1,75

1.0 1,50

2,5 1,25

Part1m"
.It)

2,0 /,00

1,5 (\75

1,0 (\50

0,5 0,25

0.2 0.4 1,2 z.0.6 0,5 1,0

Abb.2

Graphische Ermittlung der Konturpunkte des Rotationskörpers

für den Fall e) 'YJ(~) = 1+7,122190~2-22,884888Ig!3+
+ 17,873748~' - 2,6616()()~8; LlB = 8

Die Werte der Tabelle 4 sind spaltenweise als
Kurven aufgetragen in Abhängigkeit von zs mit x = 0,1;
0,2;

'"
als Parameter (Abb. 2). In der gleichen Zeichnung

ist aum die Gerade

+
"8 J 1J(~)d~

2(l./B)! I
Z8 )

2

]

111=
1 aufgetragen. Um

- d(x-.;)! + (s

schleifende Smnitte zu venneiden, sind die Kurven für
x ~ 0,8 in einem anderen Maßstab gezeichnet aJs für x > 0,8.
An den Smnittpunkten mit der erwähnten Geraden werden
die Werte zs* der Kontur abgelesen; sie sind in Tabelle 3 zu-
sammengestellt. Zur vollständigen Beremnung der Kontur

17



Aus der auf Grund der vorstehenden Tabelle .gezeid1Deten
Kurve (Abb. 3) erhält man für die Kontur L*/2 = 1,00.'3. Dies
tst nur eine verhältnismäßig geringe Verlängerung gegenüber
der Verteilungslänge; in den meisten Fällen tritt eine etwas
größere Verlängerung auf, die beim Beispiel c) den Wert
1,019 erreimt.

Namdem die Kontur vollständig ermittelt ist, wird die
SpantHämenkurve aufgestellt. Die Quersmnittsfl.ämen eines
Rotationskörpers sind gegeben durm F = :n;z*!. Wie bereits
vorher erwähnt, teilen wir zweoo besseren Vergleid1s mit
der Dipolverteilung diese Werte durm :n;und erhalten dann
die SpantHämenkurve A* (x) = z* (X)2. Die Ordinaten der
Spantfl.ämenkurven sind für sämtlid1e Beispiele ebenso wie
die Aufmaße der Kontur in Tab. 3 zu finden. Im Falle e),
der für mehrere VB-Verhältnisse beremnet ist, werden die
SpantHämen durm Index voneinander unliersmieden; bei-
spielsweise stellt As* (x) die SpantHämenkurve für L/B = 8
dar.

Am gleimen Beispiel e) soH nun kurz gezeigt werden, wie
die Integraltabellen 1 und 2 für andere VB-Verhältnisse be-
nutzt werden können. Wir wählen L/B = 6.

Zuerst ist die Breitenkonektur H6 zu beremnen. Aus
GI. (16b) erhält man

8
ZS= - -133

6
- , ..

Für diesen Wert zs und x = 0 ist mit Hilfe der Tab. 1 der
Wert H6nam GI. (17) zu beredmen.

2. 36 -H6 = + 1
mit x = 0 und ze= 1,33 ..

f
7Jmd;

z ' ""

= 1
(X--,)I + (s-) ]

Es werden nun in der gleimen Art wie vorher bei der
Beremnung der Kontur im allgemeinen die Ausdrüdre

+1 +1
H8

f
7J(;) d; HS

f
7J(;) d; ..

128
[

I (~ )'
]

'/' 128 (x~)'
fur ze = 0

_ 1
(x~) +

8 -1

gebildet und ilber x aufgetragen, wobei diesmal der Parameter
Zs = 0 ist. Der Smnittpunkt mit der Geraden

+1
H8

f128
-1

L*
ergibt die halbe Körperlänge

2'
Die Länge des Rotations-

körpers soll zum UntersdIied von der Länge der Dipol-
verteilung L mit L* bezeimnet werden. Die Werte L"'/2 sind
ebenfalls in der Tab. 3 angegeben.

Tabelle 5
Ermittlung der Länge eines Rotationskörpers

Beispiel e), L/B = 8.

ze = 0 1,0015 1,002 1,004 1,006 1,008x

1,968 1,495 0,783 0,540 0,418

gehört aum die Bestimmung der tatsämHmen Körperlinge.
Dazu dient die Tabelle 2, in welmer eine Reihe von Integral-
werten für x = 1 + E und ze = 0 zusammengestellt sind.
Somit erhalten die Integrale die einfamere Form

+1

J ;nd;
(x~

-1

18

UD

I,H

1.10

t,ID

1.40

1,00

0.10

MD
\000 IHI 1004 IDD. VKlI IDID x,

Abb.3
Abb. 3: Graphische Ermittlung der Länge der Rotationskörper

(Beispiel e, L/B = 8)

Für FaH e) ergibt sim
H6 = 0,97479966

Damit wüd der Vorfaktor der Gleimung (7c) bestimmt:

H6 1 H6 1
2" (V~ = 2"

.
36

(21)

Nun kann an die Beremnung der Ordinaten der Kontur
gegangen werden.

Wie bei VB = 8 werden für versdIiedene Wertepaare x,
zs die Integrale

+ 1

f
7J(;)d~

[ (~ '
]

"/'
bestimmt, nun aber

- 1 (x-;)! + 8)
mit dem Vorfaktor (21) multipliziert und über Z6 als Kurven
mit dem Parameter x aufgetragen. An den Smnittpunkten
mit der Geraden

+1

~ .-2 J
7J (;) d;

= 12 36
[ (

,....
- 1 (x-;)! + : _

sind die Ordinaten der Körperkontur ~ * abzulesen. Aus
GI. (16a) er.geben sim die den gewählten ze-Werten ent-
spremenden Größen Zj;.

6
Z6 = - Zs = 0,75zs

8
Das Redlensmerna ist das Gleime wie in Tab. 4, nur um

eine Spalte erweitert, in welmer der W ert ~ zu finden ist. Es
soll hier kurz in Tab. 4a skizziert werden.

Die SpantHämenkurve ist gegeben durm ~* (x) = Zf,* (x)!.
Wenn für die gleime Dipolverteilung Körper mit unter-
sdIiedlid1en L/B-Verhältnissen beremnet werden sollen und
es liegt bereits ein Remensmema für VB = 8 vor, so kann
der dort lberemnete Wert für L/B = m =1=8 benutzt werden,
indem man, nam Umremnung der :rrWerte in die ent-
spremenden z.n-Werte, die Größe

+ 1

HS f 1Jmd; JII. 64
128 _

1 [
(X~)I + (-?rrtt lIdt ftt6'-;;



t Xo* (rp = 0,56) Xo* (rp
= 0,60) Xo* (rp = 0,64) Xo*

(rp = 0,68) Xo* (q1 = 0,72)

1 1,00405 1,00420 1,00435 1,00450 1,00465
2 1,00740 1,00750 1,00765 1,00785 1,00795
3 - 1,0104 1,0106 1,0106 1,0110
4 1,01315 - 1,0135 - 1,0137
6 1,01775 - 1,01815 - 1,01835

T e 4a

Aussdmitt aus dem Red1ensdIema zur BNtimmung der
Kontur eines Rotationsköq>ers für L/ß =1= 8 (Beispiel e),
L/B = 6)

x 0,1 0,2

l'
-1

'1(~)d ~

[ (Z )
2

J

"/2
(X~)I +

"8

0,10 0,075
0,20 0,15
0,30 0,225

multipliziert. Dadurch erspart man einen Teil der Rechen-
zeit, wenn es sich auch nicht vermeiden l'9.SSen wird, noch
zusäzloiche Integrale für andere Wertepaare x, Zs zu be-
rechnen,da bei Vorgabe eines L/B =f= 8 der für-die graphische
Ermittlung der Kontur notwendige Bereich entweder weiter
nach unten zu kleineren zs-Werten oder aber nach oben aus-
gedehnt werden muß.

Die Linieder Rotationskörper und die Eintrittstanlente der
Dipolverteiluni

Aus den Figuren der Abb. 1 ergibt sich, daß stets die
KÖIperlänge ,größer ist als die Verteilungslänge, L* > L. Es
ist untersucht worden, ob sich ein Zusammenhang finden
läßt zwischen der Körperi'änge und der Eintrittstangente t
der Dipolverteilung. Zugrunde gelegt wurde hierfür die
Familie 2,4,6 mit den Schärfegraden rp = 0,56; 0,60; 0,64;
0,68; 0,72. Für die Formen, die sich nach Wahl verschiedener
t-Werte ergeben, sind dann die halben Körperlängen L*/2
berechnet worden. Es folgt nun als Formel (22) zuerst eine
übersicht über die vorgegebenen Dipolverteilungen:
la) < 2,4,6;0,56; 1> oder 17= 1-2,025 ~2+1,550 ~~,525 ~I
1b) < 2,4,6;0,60;1 > oder 17= 1-1,5 ~2+0,5 ~4
1e) < 2,4,6;0,64; 1 > oder 17= 1-0,975 ~"-O,550~4+0,525~
1d) < 2,4,6;0,68;1 > oder 17= 1-0,450 ~"-1,60 ~4+1,050~I
1e) < 2,4,6;0,72; 1 > oder 17= 1+0,075 ';2-2,650 ';4+ 1,575~I
2a) < 2,4,6;0,56;2> oder 17= 1-2,40 ~2+2,80.;4-1,40~'
2b) < 2,4,6;0,60;2> oder 17= 1-1,875 ';2+ 1,75~4-O,875~I
2c) < 2,4,6;0,64;2> oder 17= 1-1,35 ';2+0,70 ';4-0,35;1
2d) < 2,4,6;0,68;2> oder 17= 1-0,825 ;2-0,350 ~4+0,175~I
2e) < 2,4,6;0,72;2> oder 17= 1-0,30 ';2-1,40 ~4+0,70;1
3b) < 2,4,6;0,60;3 > oder 17= 1-2,375 ;"+3,25 ;~1,875 ~I
3c) < 2,4,6;0,64;3> oder 17= 1-1,85 ;"+2,20 ~4_1,35;1
3d) < 2,4,6;0,68; 3> oder 17= 1-1,3215 ';2+ 1,15 ~4-O,825;1
s,,) < 2,4,6;0,72;3> oder '1 = 1-0,8 ;2+0,10 ~4-O,30~I
4a) < 2,4,6;0,56; 4> oder 17= 1-3,15 ;2+5,30 ;4-3,15;1
4e) < 2,4,6;0,64; 4 > oder 17= 1-2,10 ;2+3,20 ;4_2,10;1
4e) < 2,4,6;0,72;4 > oder 17= 1-1,05 ;2+ 1,10~4_1,05;1
5a) < 2,4,6;0,56;6> oder '1 = 1-3,90 ;2+7,80 ~4-4,90;'
5e) < 2,4,6;0,64;6 > oder 7J= 1-2,85 ~2+5,70;4-3,85;1
5e) < 2,4,6;0,72;6> oder 7J= 1-1,80 ;2+3,60 ;4-2,80 ~I (22)

~\

Die Aufatellung zeigt, daß von a) bis e) die verschiedenen
Schärfegrade eingesetzt werden, während t jeweils konstant
gehalten wird; so ist z. B. für la) bis le) t = 1, für 2a) bis
2e) t = 2, UlW.Ba 3) ist der Sc:härfegraodrp = 0,56 nidIt be-
rüooichtigt; und bei 4) und 5) sind nur die Verteilungen für
rp = 0,56; 0,64 und 0,72 gewählt worden.

Die Längen der Rotationskörper L*/2 sind auf die gleiche
Art ermittelt wie in den vorhergehenden Beispielen, d h.
zuerst wurde stets die Breitenkorrektur

"
bestimmt und da-

nach für verschiedene Werte x und z = 0 die Größe

+1

"
1 f 7J (;) d ~ ..

2 (VB)2 (x~)S
berechnet und uber ~

-1
L*

aufgetragen und daraU6 ;graphisch der Wert Xo* - 2
er-

-j ~ 1

. I fu
I-L .lt "

1 J 7J (~) d ~
nutte t, ur we Ulen gl :

2" ~L/B)2 (X~)'
-1

1

Bei dieser Rechnung ist stets VB = 8 gesetzt.
Die Ergebnisse sind in Tab. 6 und Abb.4 zusammengestellt.
Aus der Tab. 6 geht hervor, daß die gegenüber der Dipol-

verteilung auftretende Verlängerung der Rotationskörper in
starlcem Maße von der Eintrittstangente t abhängt, während
eine Variation des Schärfegrades nur eine geringe Änderung
ergibt.

x;
1.010

1,0"

1,0/1

1,0/4

1.011

1,010

1,001

1,001

1.004

1.001

I 5 1J

Abb. 4:
Die halbe Lange der
Rotatiom1Wrper als
Funktion der
Eintrittstangente t
der Dipol1)erteilung

Tabelle 8
Zusammenstellung der Werte Xo* für die halbe Länge der

Rotationskörpec der Familie< 2,4,6; rp;t >; VB = 8
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L*
1,0108b) <2,4,6; 0,588;3,134>;

2
L*

c) <2,4,6; 0,629;6,546>;
2

1,01925

L*
Für rp ;;;; 0,72 :ist deshalb

2
Xo* als Funktion von t

aufgestellt worden:

Xo* = 0,006215 t - 0,00224027'7.. . t! + 0,0008090277-: . . tI

- 0,000143055 . . . t4 + 0,0000093055.. . t5 (23)

DerTangentenwert an der Stelle t = 0 ergibt sich hieraus 7111

dxo *
(0)

d t = 0,006215

Er ist in Abb. 4 eingezeichnet.

Selbstverständlim gilt die GI. (23) nur für LlB = 8. Es ist
nun untersucht worden, wie sich die Werte Xo* unserer Bei-
spiele a) bis k) in dieses Schema einfügen.

a) <2,4;0,60;1> ist gleich dem bereits untersuchten Falllb)
in (22).

Die halben Körperlängen L*/2 der Fälle b) und c), die ja
ebenfalls zu der auf ihre Abhängigkeit von tuntersuchten
Familie 2,4,6 gehören, fügen sich sehr gut in das Kurvenbild
der Abb. 3 ein.

L*
d) <2,3,4,6; 0,68; 0,5765>; 2 1,00240

L*
e) <2,3,4,6; 0,76; 0,7332>; LlB = 8;

2 =
1,00302

In beiden Fällen liegen die Werte etwas tiefer als bei der
Familie 2,4,6.

L*f) <4,6,8,10; 0,68; 1,267>; 2
L*g) <4,6,8,10; 0,76; 2,197>;

2
L*h) <4,6,8,10; 0,80; 2,661>; 2

1,00465

1,00744

1,0087

L*
Die Werte 2der 'Beispiele f), g), h) sind in die Abb. 3

eingezeimnet und ohne Rüdcsimt auf die unterschiedlichen
Q?-Werte zu einer Kurve verbunden worden. Man erkennt
daraus, daß diese Kurve für die Familie 4,6,8,10 tiefer liegt
als die Kurvensmar für 2,4,6.

Die heiden letzten Beispiele

L*
i) <2,3,4; 0,56; 1> (Mod. 1337);

2
L*

k) <2,4,6; 0,56; 1> (Mod. 1370);
2

1,00419

1,00410

fügen sich wieder in das für die Familie 2,4,6 aufgestellte
Schema ein.

Hieraus Hit ersichtlich, daß sich bei der Familie 2,4,6 für
den gleichen t-Wert größere Verlängerungen ergeben als bei
den anderen Potenzfamilien.

Zusammenfassend sei gesagt: Es ist untersucht worden, in
wieweit die Länge der Rotationskörper von der Eintritts-
tangente t der entsprechenden Dipolverteilung abhängt.
Hierfür wurden das Verhältnis LlB = 8 und die Potenz-
familie 2,4,6 zugrunde gelegt. Die Resultate sind in Tab. 6
numerisch und in Abb. 3 graphisch festgehalten. Es ergab
sich eine Kurvenschar für die halben Körperlängen Xo* als
Funktion von t mit Q?als Parameter; Xo* = f (t; Q?).Wesent-
lich ist hierbei vor allem die Abhängigkeit von t; der Einßuß
des Schärfegrades ist nur gering. Die Kurve für Q? = 0,72
und LlB = 8 kann analytisch durch den Ausdrudt (23) an-
genähert werden.

20

Die angenäherte Af&nität zwisdlen der Verteilaq 1UId der
SpantlitJtenJcurve und die Se1tärfegrade

Wie bereits zu Beginn erwähnt, setzt man nach Munk [2]
und Weinig [3] in 1. Näherung die Spantfläcnenkurve gleich
der Dipolverteilung. Aus Abb. 1 ist ersimtlich, daß die Über-
einstimmung im allgemeinen recht gut ist, die Näherung also
im Falle der Rotationskörper durchaus gebraucht werden
kann. An Hand der Beispiele d), e), g) und h) ist zu er-
kennen, daß sich die Dipolverteilung und die Spantflächen-
kurve stärker voneinander untersmeiden, wenn die Dipol-
verteilung Anschwellungen aufweist. Diese Anschwellungen
treten in der Spantflächenkurve in abgeschwächter Form auf.
Am Beispiel e) ist zusehen, daß mit wachsendem LlB die
Spantflächenkurve sich immer mehr der Kurve der Dipol-
verteilung nähert. Der Grad der Übereinstimmung zwischen
der Spantflächenkurve und der Dipolverteilung drüd<t sich
auch in den Sr:härfegraden aus. In Tab. 7 sind die Schärfe-
grade der Spantflächen mit denen der Verteilung ver.glichen.
Die Spantflächenkurve liegt oberhalb der Verteilung&kurve,
wenn der Schärfegrad der Spantflächenkurve größer ist als
der der Verteilung und zum größten Teil unterhalb der Ver-
teilungskurve, wenn Q?A* <Q? (1]) ist. Im letztgenannten Fall
wird aber stets wegen der gegenüber der Verteilungslänge
größeren Körperlänge eine Überschneidung der beiden
Kurven 1] mund A

*
(x) auftreten, jedoch wird der Flächen-

inhalt zwischen den beiden Kurven in dem Gebiet, in dem
1] (.;) <A* ist, bedeutend geringer sein als der Flächeninhalt
zwismen den beiden Kurven im Bereich 1] (.;) > A* wegen
Q?('1]) > Q?A*. Die vorstehenden Ausführungen werden durch
Vergleich mit den Kurven in Abb. 1 bestätigt.

Tabelle 7
Die Schärfegrade der Verteilung und der entsprechenden

Spantflächen der Rotationskörper (LiB 8)

Beispiel k b d f e hg

0,56 0,56 0,588 0,60 0,629 0,680 0,680 0,760 0,760 0,800
0,573 0,578 0,603 0,609 0,654 0,656 0,670 0,712 0,739 0,774

a c

Nach einem Satz von Weinig [17] gilt für eine K}asse von
Drehkörpem

Q?A* < Q?(1]) für Q?("I) > 2/3

Q?A* > Q?(1]) für Q?("I) < 2/3

Den Grenzfall bildet die parabolische Verteilung 1]

=
1_;2, der das Rotationsellipsoid entspricht, dessen Spant-

flächenkurve eine Parabel ist; somit gilt Q?A* = Q? (1]) für
Q? ("I) = 2/3. Der Vergleich der Schärfegrade in Tab. 7 zeigt
eine Bestätigung der Aussage von Weinig.

Die Gegenüberstellung der Werte Q?A*, die sich bei der
gleichen Dipolverteilung für unterschiedliche LlB-Verhält-
nisse ergeben (Beispiel e) läßt erkennen, daß sich der Satz
von Weinig nicht auf LlB = 8 beschränkt, sondern allgemein
gültig ist und daß bei wachsendem L/B die Werte Q?A' und
Q? (1]) sich immer weniger voneinander unterscheiden; das
bedeutet, daß die Spantflächenkurve eines Rotationskörpers
um so besser durch die Dipolverteilung angenähert werden
kann, je größer L/B ist. Die für das Beispiel e) errechneten
Schärfegrade sind in Tab. 8 in Abhängigkeit von L/B zu-
sammengestellt und in Abb. 5 über L/B aufgetragen.

Tabelle 8

Die Schärfegrade der Spantflächen in Abhängigkeit von dem
Verhältnis LlB. Beispiel e), Q?(1]) = 0,760

L/B 6

0,700

8 10

0,720

12 20

0,712 0,727 0,742
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Abb. 5: Einfluß des LlB-Verhältnisses auf den Sdaärfegrad
gezeigt am Beispiel e

Die Geschwindigkeit sm Hauptspant

Die Gesm.windigkeitsverteilung um einen Rotationskörper
ergibt sim. aus der Stromfunktion durm. Differentiation. Es
gilt fÜ1' die Gesm.windigkeitskomponente in x-Rim.tung:

1 a'l'
ux = - 2:lf Z a Z (24)

Mit Hilfe der Gleim.ungen (5) und (6) ergibt die Differen-
tiation nam. Einführung der Subtitutionen '(10) folgenden
dimensionslosen Ausdrudc

+1
llx ,,1 J (x~) 11(~)d ~

~ = 1-4 (L!B)Z

-ll
(X~)I +

(~!B)
2]'(2

.25)

Mit 11(~) ist die Quellstärke in dimensionsloser Form
bezeim.net. Zwism.en ihr und 1] (~) besteht die Beziehung

d'1I1m=-n'

In (25) ist das Verhältnis der Gesm.windigkeitskomponente
Ux in x-Rim.tungzu der Gesmwindigkeit Uo der parallel zur
x-Ad1se ursprünglim. vorhandenen Transportströmung ge-
geben. Mit Hilfe dieser Gleimung kann die Gesmwindigkeit
in jedem beliebigen Punkt der Flüssigkeit bestimmt werden.
Zur Ermittlung der Gesm.windigkeit am Körper werden in
die Gleim.ung die Koordinaten x, z* der Kontur eingesetzt

und damit
Ux

bered1net.
Uo

LtB

Es ist ersimtlim, daß es sim. bei der Beredmung des

Integrals in (25) wegen 11 (~) = - ~~ um die gleiche Art

von Integralen handelt wie bei der Bestimmung der Kontur
der Rotationskörper; nämlim um die Integrale
,-1 -1-1

J [ ,Ntz rr f I 1:1'(~rr:':::7
-1 (x~) +

L!B -1 (x~) +
L!B

Folglim köunen für die Bered1nung der Gesm.windigkeit
aum die Tabellen 1 und 2 dieser Integralwerte benutzt
werden.

Hier soIl vorerst nur die Gesm.windigkeit am Hauptspant
u~, bered1net werden, also die Gesmwindigkeit :im Punkt
x = 0; z* = 1.

Wegen x = o gilt dann für (25) die vereinfamte Form
1-1

UI8I ,,1 j ' ~11 (~)d;
*~ = 1 +4 (L/B)!<

l

z \2\'12
(x = o,Z = 1)

-1 (X~)I +
(L!B ! (25a)

Mit Hilfe dieser Gleimung, der T3IbeIlen 1 und 2 und der
bei der Berem.nung der Konturen bereits ermittelten ,,-Werte

ist
UI8I

für die versd1iedenen Beispiele bered1net worden.
Uo

Das Remensm.ema und die Ergebnisse sind in Tab. 9 zu-
m

sammengesteIlt. Dabei gilt 11(~) = ~ nan ~-1
n=l

An Hand der Tab. 9 kann man ganz a:Hgemein feststellen,
U1&

daß die Werte - den Breitenkorrekturen ähnlim sind. Dazu
Uo

ist nom. zu bemerken, daß für die sma:rfen Formen (kleinere
q> A * -Werte) gilt:

U18l
<"Uo

und für völligere Formen

,,< ~
Uo

Jedom. läßt sim nam den bisherigen FeststeIlungen nom

keine feste Grenze für q>A*
angeben, für weld1e gilt

UJii

Uo

= ". Vermutl:im. wird diese Grenze wie bei dem Satz von
Weinig über q>A* und q>(1]) in der Regel ebenfalls bei

Tab_li. 9.
Die Berechnung der G.eschwindigk.;t am HauptsptJl1It Ux (Rot.tionJkörp~r)
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Beispi~l a b c: d e f g h 1 k

L/s 8 8 8 8 6 8 10 12- 20 8 8 8 8 8
~~01(8203 1,1112,81 -1.070921 0999321( D,97UOO 0,9'12.""3 0.971f3011 097691>1 o 98"910 1,02192, -1.013123 1,008'7'19 -1,062W 1,0583,1

L"/Z "'00112 4,0108 1.0193 1,0021( 1.0M' 1.0030 11.()()fo 1.0011 1()00l( 1,0011" 00'111 4,0087 -tOO'f2 4,0011'1
OP('l) MOO (J51S a629 o.f1IO 10.7.0 0.760 0,760 0.7110 0.760 0.1110 a760 0.900 0.560 05&0
.,~ >,MO 0,&03 0.65'1 0,1157 D.7/H 0,71Z tl7'J.D 0.7t7 (),7"~ 0.6'10 a739 0,771{ 0.:,78 0,573

1+k. 1.02''1 1,0251 1.010!i 1.0311 1.011"1 ,031(9 02110 1,0200 1.0090 4,0323 4.031,3 4.033'1 1,(J2!13 ",nM
"/(, a 0211 10.0251 0.02"-1 0.03"1 laOl{78 03"0 D.02~ 0:200 10.0000 on 323 0.03"3 0,O5.~7 0.0:2,3 0030"1

UJcIU. -1,03bl( -f.()1(I,3 -f,O/f78 4,0129 40-113 0/1985' 0//93/) 0,99-11 0,9'120 U):l.o/) 1.0133 4,0091- 1,{)"" 3 1ßI:z7

Tabelle 10.

i.r"hnlln" dtr hydrodynt1.mischcn Masse kll der R.t.tionskörpcr fAnd Ver9icir.h der Größen 1r,1rkll' u.{U.

q:;A* = 2/3 liegen; jedoch wäre es verfrüht, darüber schon
jetzt ein Urteil abgeben zu wollen.

Am Beispiel e) sieht man, daß ~ mit wachsendem L/B
UO

die gleiche Tendenz zeigt, wie ", d. h. zunächst ist

UJ8!
(L/B = 6) > ~ (L/B = 8)

Uo Uo

und sinkt bis L/B = 12 weiterhin ab, um dann endgültig mit
wachsendem L/B anzusteigen.

Das Beispiel e) ist ein ganz spezieller Fall; aus der
in e) gegebenen Dipolverteilung mit der starken An-
schwellung erklärt sich die ,genannte Tendenz. Imaiigemeinen
werden sich mit wachsendem L/B die Breitenkorrekturen x

und das Geschwindigkeitsverhältnis ~ dem Wert Eins
Uo

u'3 Inähern d. h. also, wenn" oder - kleiner asEins sein,
Uo

sollten, werden die Werte mit wachsendem L/B zunehmen,

Ul&
in den Fällen aber, in denen gilt" > 1 und - > 1 ab-

Uo
nehmen. Die Abweichung von dieser Tendenz beim Beispiel
e) kann durch die Form der Dipolverteilung

1+7,122190 ~2 -22,8343331 ~ 13+ 17,373743 ~4- 2,662,661600 ~8
erklärt werden. Diese Vertetl'ung weist eine starke An-
schwellung auf. Dementsprechend weisen auch die Spant-
ßächenkurven der Rotationskörper für die verschiedenen L/B-
Verhältni.9se Anschwellungen auf (Abb. le), die aber in Ab-
hängigkeit von LlB verschieden stark ausfallen, d. h. mit
wachsendem L/B nimmt auch die Stärke der AThSchwel1ung
zu. Für L/B = 6 ist die Anschwellung sehr gering, aber doch.
immerhin bemerkbar. Durch den Korrekturfaktor

"6
= 0,9748 wird die > 1 ausfallende Breite auf den Wert
Eins gebracht. Für LlB = 4 oder 5 würde die Anschwellung
noch geringer oder evtl. gar nicht mehr vorhanden sein und
damit dann" > 1 werden. Dazwischen wÜJide dann ein L/B-
Verhältnis liegen, für das x = 1 wäre. Es wurde aber bereits
festgestellt, .daß mit wachsendem LlB die Korrektur ,,-+ 1
geht; deshalb ist es klar, daß im Fall e) die Tendenz folgende
sein muß: Für kleine L/B-Verhältnisse ist" > 1, und nimmt
zunächst mit wachsendem L/B ab und sinkt unter 1; von
einem bestimmten L/B an, nehmen die x-Werte wieder zu,
ble~ben jedoch < 1 mit der Tendenz x -+ 1 für L/B -+ 00.
In dem betrachteten Beispiel e) verringert sich der x-Wert
beim Übergang von LIB = 6 zu LlB = 8, um danach ständig
anzusteigen. Die entsprechende Tendenz zeigt sich bei der
Geschwindigkeit am Hauptspant, nur daß hierbei noch für

L/B = 6 das GeschwindigkeitsveJihältnis
UI8I

> 1 ist und
110

eine Abnahme der Werte bis LI /B = 12 beobad1tet werden
kann, erst bei L/B = 20 ist eine Zunahme zu bemerken.

Die hydrodynamisdte Masse in x-Ric:htung

Auf Grund der mit Hilfe der Quell-Senkenmethode er-
haltenen Ergebnisse i91: es möglich, die hydrodynamische
Masse der Rotationskörper in x-Richtung zu bestimmen. Nach
einem Satz von Taylor [18] gilt für das Dipolmoment

M = (l+k,J VUo (26)

22

Mit V ist das Volumen des Rotationskörpem bezeichnet, kx
ist die hydrodynamische Masse in x-Richtung. und Uo die Ge-
schwindigkeit der Parallelströmung.

V = bKL* BT = tpA*PA* LBT = tpA*FI&L

0K ist der Völligkeitsgrad der Verdrängung, tpA* der Völlig-
keitsgrad der SpantHächenkurve des Rotationskörpers und

ß A* der Völligkeitsgrad des Hauptspants, L * die Länge des
Rotationskörpers,

B!

4
; folglich.:

B!
- L*tpA*4

Damit wird
B! . *M = (l+kJ 7{

4
. L ({JA UO

Andererseits gilt aber für das Dipolmoment im Falle der
Rotationskörper bei der Dipolverteilung 1)

B!
M = ::r" 4 L Uo ({J (1) (27)

"
bedeutet wie schon vorher die Breitenkorrektur, L die

Länge der Dipolverteilung.

(26a)

Das Gleichsetzen der Ausdrücke (26a) und (27) gibt die ge-
wünschte Gleichung für die hydrodynamische Masse kx.

L tp (1)
l+k, = y.

L* ({JA*

Die Beziehung ist bereits von Weinblum in seiner Ver-
öffentlichung [5] abgeleitet worden; jedoch benutzt er sie zur
Bestimmung des Korrekturfaktors und setzt die hydro-
dynamische Masse kx als bekannt voraus. Da man aber zur
Ermittlung der Rotationskörper nach der von Amtsberg ent-
wickelten Methode den Wert" ohnehin berechnen muß, stellt
die Formel (28) eine einfache Gleichung zur Bestimmung der
hydrodynamischen Masse kx dar, die hierdurch als Funktion
der Breitenkorrektur und der Verhältnisse der Längen und
Schärfegrade der Verteilung und des Körpers zueinander dar-
gestellt ist. Man erkennt sofort, daß l+kx dem Wert des
Korrekturfaktors um so näher kommt je weniger sich L und
L * und ({J(1)) und tp

A* voneinander unterscheiden. In Tab. 10
ist die Berech.nung der hydJiodynamischen Masse in x-Rich-
tung durchgeführt. Der Vergleich von 1 + kx mit den Größen

"
und Ul&/uo zeigt, daß der Untemchied zwischen l+kx

einerseits und
"

und U'3/uo andererseits etwas größer ist als
der Unterschied zwisch.en

"
und U0/Uo' Allgemein kann man

an Hand der Beispiele wohl sagen, daß in der Regel

1 +kx < u",/Uo < "fiir tp (1) < 2/3

"
< U0/Uo< 1+kx für tp(1) > 2/3 (28)

Die Ergebnisse des Beispiels e) zeigen, daß diese Un-
gleichungen unabhängig von dem gewählten LlB-Verhältnis
gelten. Jedoch. läßt sich endgültig darüber noch keine Aus-
sage machen, da in der vorliegenden Arbeit nur für Bei-
spiel e) Verhältnisse L/B+ 8 den Rechnungen zugrunde ge-
legt wurden.

Eine Ausnahme bezüglich der erwähnten Ungleichungen
bildet das Beispiel f), für welch.es gilt

uz/uo<
"

< l+kx



Die Werte für ue/llo und
"

liegen jedoch sehr eng zu-
sammen, 10 daß man nicht sagen kann, daß die Ergebnille in
diesem FaJl vöJlig aus dem Rahmen iaUen.

In ähnlicher Art sind von K. Eggen und W. Wetterling die
hydrodynamischen Massen für drei Beispiele in der Ver-
öffentlichung [19] beremnet worden.

z fau1mc s.w.a
Aus vorgegebenen 'Qipolverteilungen sind die diesen Ver-

teilungen entspremenden Rotationskörper berechnet worden.
Dies gesd1ah auf Grund einer von Amubellg entwidcelten
Methode [1]. In der .gleichen Veröffentlichung hat Amuberg
bereits eine IntegraltabeJle zur Berechnung der JC:örper-
konturen aufgestellt und einige Beispiele mmngeredmet. In
der vorliegenden Arbeit ist der Umfang di_ Inwp-al-
tabelle erheblich erweitert worden und lAJSitzli_ zu den vma
Amtsberg bereits bestimmten RotatioD8körpe18 nod1 eilllll
Reihe von Beispielen beredmet. Fernerhin wurden der EioIuß
des t-Wert.esund des Schärfegrades der Verteilung auf die
Linge der Rotationskörper für das Verhiltnis UB = 8
untersucht. Nach der EnnittlulII der Geschwindigkeit am
Hauptspant und der hydrodynamisd1en Maue in x-Ridltunc
folgte zum Sd1luß ein Vergleid1 dieser Größen mit der
Breitenkorrektur ".

Zum Sd1luß möd1te ich nommals der Deuts<hen For-
.mungsgemeinsd1aft danken, durch deren F6rderung die
vorliegende Arbeit aber Rotationskörper und die vorher-
gehende Untersum... über ZyliDder [9] ermöglicht wurden.

Eine weitere Veröffentlichung, in welcher der unaymmetri-
sehe Fall behaoclelt wird, ist in Arbeit.
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