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Die Erzeugung von Retationskrpern aus vergegebenen
Singularitiitenverteilungen

Von Dr.-Ing. Maria Kirsch
Institut fiir Schiffbau der Universitit Hamburg

Verbemerkung

In der vorliegenden Arbeit werden die Konturem und
Spantflichenkurven von Rotationskérpern berechnet, die be-
stimmten Singularititenverteilungen in einer Parallel-
strdmung entsprechen. Dies geschieht awf Grund der von
Amtsberg in der Verdffentlichung {1] entwidkelten
Methode. Somit bildet der hier vorliegende Bericht eine Er-
ginzung zu den von Amtsberg in diesem Zusammenhang
behandelten Beispielen und Fragen. Die von Amtsberg
zur Berechnung der Rotationskdrper aufgestellten Integral-
tabellen werden in einem Umfang erweitert, der es ermog-
licht, sehr unterschiedliche Singularititenverteilungen und
L/B-Verhiiltnisse zu beriicksichtigen. Mit Hilfe der so er-

ginzten Integraltafeln wird eine Reihe von Beispielen be-
rechnet.

Der Zweck der vorliegenden Arbeit besteht darin, Unter-
lagen zu schaffen fiir Untersuchungen des Widerstandes in
Abhiingigkeit von der Schiffsform, bzw. die bereits vor-
handenen Unterlagen zu ergiinzen und zu erweitern. Hierbei
wird Bezug genommen auf die Feststollumg von Munk [2]
und Weinig [3], daB die Spantflichenkurve eines Rotations-
kérpers der entsprechenden Dipolverteilung angenihert pro-
portional ist. Daher liegt es nahe, dem Beispiel Amtsbergs
folgend, die Dipolverteilungen durch Polynome auszudriicken
in der Art wie sie von Weinblum [4—8] fiir Spantflichen-
kurven aufgestellt worden sind. Am SchiuB8 der Arbeit wird
fir alle Beispiele die Geschwindigkeit am Hauptspant
berechnet.

Die Berechnung von Rotationskérpern bibdet ein Gegen-
stiick zu der in ,,Schiff und Hafen“ 1950, H. 5, erschienenen

Veroffentlichung [9] iiber den ebenen Fall. In der vor-
liegenden Arbeit handelt es sich um einen Spezialfall des
riumlichen Problems, nimlich um die Eemittiung von Re-
tationskorpern. Aus den Ergebnissen beziiglich der Rotations-
korper und ihrer Spantflichenkurven lassen sich Riickschliisse
ziehen auf das Verhalten der Schiffsformen in Abhingigksit
von jhrer Spantflichenkurve in der Strdmung.

Die Aufstellung der Integraltabelle erfolgte mit Hilfe eines
elektronischen Rechenautomaten, der IBM 650, die vom In-
stitut fiir angewandte Mathematik unter Leitung von Herrn
Direktor Prof. Dr. Collatz verwaltet wird. Den Mathematikern
Friulein Helga Meyer, Herrn Dr. Koch und Herrn W.
Wetterling danke ich fiir die Ratschlige und Hilfe, die sie
mir bei Aufstellung der Programme fiir die Integralwerte zur
Bestimmung der Zyfinder und der Rotationskdrper und bei
der Auspriifung und Rechnung mit der IBM 650 zuteil werden
lieBen. Herr cand. arch. nav. Meyne berechuete die Beispiele;
er wurde dabei unterstiitzt von den Herren cand. arch. nav.
Wittkopp und Wittler. Ich danke den genannten Herren hier-
mit fiir ihre Mitarbeit. Vor allem aber danke ich Herm Prof.
Dr.-Ing. Weinblum, der diese Arbeit veranlaft hat, fiir seine
Anregungen und seine Forderung. Insbesondere stammt das
Material fiir die Beispiele aus Untersuchumgen und Vor-
schligen von Herm Prof. Weinblum.

Wie bereits zu Beginn erwiihnt, ist die vorliegende Arbeit
eine Erginzung und Fortfiilhrung der Veriffentiidvang [9].
Fiir beide Arbeiten stellte die Deutsche Fomdvuagogomein-
schaft die Mitsel zur Verfiigung; auch die Benutzumg der
IBM 850 ist durch sie erméglicht worden. Fiir die groBatgige
Forderung mochte ich der Deutschen Forschungsgemsinschaft
meinen besten Dank aussprechen.
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Einleitung

Wie im Falle des ebenen Problems wird eine Parallel-

iemunyg vorgegeben, in der nach einer bestimmten Gesetz-
miBigkeit Singularititen verteilt sind. Die gestellte Aufgabe
besteht darin, die Konturen der Rotationskdrper zu ermitteln,
die diesen Singularititenverteilungen entsprechen.

Die theoretische Grundlage dieser Untersuchung bildet das
Quell-Senkenverfahren von Rankine [10; 11], das von D. W.
Taylor [12] auf kontinuierliche Verteilungen ausgedehnt
wurde. Amtsberg hat in seiner schon zu Beginn erwihnten
Arbeit [1] eine elegante Methode entwickelt zur Ermittlung
der Konturen von Rotationskérpern aus vorgegebenen
Singularititenverteilungen. Nach dieser Methode ist in der
vorliegenden Arbeit gerechnet worden. Weinblum [4; 5] hat
im Zusammenhang mit Untersuchungen des Schiffswider-
standes die Beziehungen zwischen Strémung und Schiffsform
behandelt und dabei Minimalformen fiir die Spantflichen-
kurven, d. h. Formen geringsten Wellenwiderstandes, auf-
gesteHt, auf die spiterhin Bezug genommen wird. Landweber
[13] befafit sich mit der Potentialstrémung um Rotations-
korper. Bedeutende Beitréige, auch fiir den allgemeinen drei-
dimensionalen Fall, stammen von T. Inui [14, 15, 16]. Die
Bestimmung schiffsihnlicher Umstrémungskérper aus Quell-
Senkenverteilungen und die Programmierung des Problems
fiir elektronische Rechenmaschinen behandeln X. Eggers und
W. Wetterling [19].

Das Quell-Senken-Verfahren

In einer allseitig unbegrenzten, inkompressibeln, idealen
Fliissigkeit, in der eine Parallelstromung mit konstanter Ge-
schwindigkeit besteht, wird ein rechtwinkliges Koordinaten-
system angenommen, und zwar so, dafl die X-Achse in Rich-
tung der Parallelstrémung verliuft. Auf der X-Achse wird
eine Verteilung von Quellen und Senken iiber ein bestimmtes
Intervall angenommen. Durch das Zusammenwirken der
Quellen und Senken mit der Parallelstromung ergibt sich im
dreidimensionalen Fall eine Schar von Stromflichen, von
denen eine geschlossen ist und der Oberfliche des gesuchten
Korpers entspricht. Da das Thema dieser Arbeit auf Ro-
tationskdrper beschrinkt ist und diese durch den Mittellings-
schnitt vollstindig bestimmt sind, geniigt es, die Rechnung
fir die XZ-Ebene durchzufiihren. Es wird also Y = 0 ge-
setzt. Die Addition der Stromfunktion ¥ der Quell-Senken-
verteilung und der Stromfunktion P; der Translations-
stromung ergibt die zusammengesetzte Strémung ¥. Fir ¥
= const. erhiilt man jeweils eine bestimmte Stromfliche, bzw.
mit Y = 0 die entsprechende Stromlinie in der XZ-Ebene.

Y= ¥y + ¥y )

Durch ¥ = 0 wird die Xontur des Rotationskérpers in der
XZ-Ebene dargestellt:

YW+ ¥u=0 o)

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

Die Gleichungen ¥ = 0 zur Ermittlung der Rotationskirper

Die folgenden Ausfithrungen basieren auf der von Amts-
berg in seiner schon zu Beginn erwihnten Arbeit [1] ent-
wickelten Methode. Dabei sind gewisse Wiederholungen der
dort gemachten Aussagen unvermeidbar. Die Gleichung der
Stromfunktion ¥q in der XZ-Ebene fiir eine Quelle auf der
X-Achse im Abstand & vom Koordinatenursprung lautet im
dreidimensionalen Fall:

Hierin bedeutet Q die Ergiebigkeit, die mit der Quell-
stirke S durch folgende Beziehung verbunden ist:

Q=4=x8.

Zur Erzeugung von Rotationskdrpern werden auf der X-

L L
Achse im Interval (-— 5 + E—) linienformig Quellen und

Senken verteilt, d. h. die Grofe = nimmt die Werte von

L L
-5 bis + 5 an. Das bedeutet aber, daB nun die Er-
giebigkeit auch eine Funktion von £ ist, dQ = q(£)d &
= 478 (Z)dE, und der in {(3) gegebene Ausdruck fiir eine

L L
Einzelquelle ist somit von — r bis + > zu integrieren.
Da die Gesamtergiebigkeit Null sein muf}, gilt

LB
2

4n f S(E)dE = 4)
L
7

Damit ergibt sich fiir die Stromfunktion der Quell-Senken-
verteilung in der XZ-Ebene die Gleichung
v

¥y = — — f Lal®) X—5)

2 Vx—=2yr+z

_L
2

d= &)

Die Stromfunktion der Parallelstrémung in Richtung der
negativen X-Achse ist gegeben durch
Yo =—u,nZ? ®)
Hierin bedeutet u, die Translationsgeschwindigkeit. Die
Addition der beiden Stromfunktionen ¥ und ¥ ergibt die
Stromfunktion ¥ der gesamten Strdmung. Fir ¥ = 0 er-
halten wir die Gleichung der Kontur des Rotationskérpers
in der XZ-Ebene.
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)
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L
z (&) ( )
1 q{& X — & .
S A ZE d&f=1 (7a)
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Die partielle Integration des Integrals ergib
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Da die Gesamtergiebigkeit Null sein muB, verschwindet
der 1. Term auf der rechten Seite der Gleichung (8). Zwischen
der Quell-Senkenverteilung q (=) und der Dipolverteilung
M (=) besteht die Beziehung

=
—

M(E)=— f q(&dE

L

9)

L
ty

+1

d& fiirn = 01,2, . ..

+1
tn gt undf |E]m+1
Jiw =] v
mit R = (x—&)? + (L/B

paaren x, z zu berechnen.

Die Integration ergibt fiir

_z) fiir eine ganze Reihe von Werte-

2 —
1 +1

Setzen wir diesen Ausdruck in (8) ein, so erhalten wir 0 d¢ — f—x ! (14a)

,4_& n= V R? z : z :
c) 7 M@ -1 (L/B) (e—f)r + (m)
S)(X—E& £ -

% df=-7¢ f —————— dZ(@8) B =1
LVx—ar+z L Wx—er+z]? B s s
2 2 T oas <+ (5) —

Hieraus erkennt man, dal an Stelle der Quell-Senken- n=1 = — — (14b)
verteilung die entsprechende Dipolverteilung vorgegeben VR' z \? z \? |
werden kann. Man gelangt damit zum gleichen Ergebnis. Die 1 (—IT/E) (x—&)2 + (m ‘_ .
Formel (7a) wird deshalb nun unter Zugrundelegung der B , - o
Dipolverteilung hingeschrieben: z 2} { ( z ) 2}

WL Tl eas l ws) ¢ f o) T
1 2 M () n=2 = e
& — 3 2 2
i :zf g.:,= {7b) _IV K 1 ( z) V(x__é-)z +<L7B) |
o J Wx —Er + Z¢] LB -
T3 2z 3y T

Von dieser Gleichung soll weiterhin ausgegangen werden. + [ln2 (E—X + l/ (x—¥&)2 + (—L—/—B~)} (14¢)
Jedoch wihlen wir fiir die Durchfilhrung der Rechnung die =1
Darstellung in dimensionsloser Form, indem wir folgende +1
Substitutionen machen: End & — gn—t 41

X Z = M (&) nz=38 = l -
= Tig =B =i 1@ = 3 0 SN | @-2) l/ ) + (TZB) |

Hierin ist L die Linge der Dipolverteilung, wihrend B i ——1
die groBte Breite des Rotationskérpers sein soll. In den 1

Formeln (10) ist noch die Gré8e M, zu bestimmen. Nach

Munk [2] und Weinig [3] ist die Dipolverteilung den Spant-

flichen angendhert proportional. Diese Aussage auf die
Hauptspantfliche angewandt ergibt

B’

Mpax = * uyn T (11)

Der Proportionalititsfaktor » hei3t die Breitenkorrektur;

er bewirkt, daB die Hauptspantbreite gleich B, bzw. in
dimensionsloser Form gleich 1 wird.

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

Gleichung fiir die Kontur des Rotationskérpers in dimensions-
loser Form

7 ()

%

+1
2 (IT/B)’_,/1 V[ (

d&=1 (7c)

a 3
x— ) ]
(L/By
Da die Dipolverteilung im Falle der Rotationskorper der
Spantflichenkurve tatsiichlich sehr dhnlich ist, wird man, um
zu Formen zu gelangen, die fiir den Schiffbau brauchbar
sind, die Dipolverteilung ihnlich den Spantflichenkurven
annehmen. Von Weinblum sind im groBen Umfang Schiffs-
linien und Spantflichenkurven durch Polynome mathematisch
dargestellt worden [6;7]. Deshalb ist es angebracht, auch
die Dipolverteilung durch Polynome darzustellen. Dies ge-
schieht in der Form

m
7 = 1— Z a, &n (12)
n=1

Es sollen hier nur zum Hauptspant symmetrische Ro-

tationskérper betrachtet werden, folglich mufl auch gelten

7 (&) = n{—f) (1)

Das bedeutet aber, daB bei Verwendung von ungeraden

Potenzen von £ stets der absolute Betrag von & zugrunde ge-
legt werden muB. Es sind somit die Integrale

n—1 fn2 2n—3

d&+

{"2 +( JB)’}f

—1

n—2 I/ R®
Fernerhin gilt:

+1|§|2n+1

VR / re

-1 o

In den vorstehend angegebenen Gleichungen (14) und (15)
gilt stets z=0; im allgemeinen bleibt z<1, nur bei einigen
besonderen Dipolverteilungen, die Anschwellungen auf-
weisen, nimmt z Werte an, die zum Teil etwas groBer als
Eins sind. Wegen der vorausgesetzten Symmetrie der Ro-
tationskorper zur Hauptspantfliche kann die Rechnung auf
x=>0 beschriinkt werden. Die Linge der Dipolverteilung ist
etwas geringer als die Linge des Korpers; da Erstere in
dimensionsloser Form gleich Zwei ist, L/2 = 1, wird fiir die
Korperlinge entsprechend gelten, daB L*/2 etwas grofBer
als Eins ist. Folglich muf8 fiir x der Bereich zwischen 0 und
1 + & mit 0<e<<1 beriicksichtigt werden.

Die Ergebnisse sind in den Tabellen 1 und 2 zusammen-
gestellt. Es sind die Integrale bis zur 10. Potenz von £ ein-
schlieBlich berechnet worden; dabei ist bei den ungeraden
Potenzen stets nur |&| beriicksichtigt. Tabellen bis zur
12. Potenz von & mit Angabe der Integralwerte getrennt fiir
die Intervalle (0;L/2) und (—L/2;0) sind im Institut fir
Schiffbau vorhanden.

Tabelle 1 enthiilt den Wertbereich 0<x<1; zur Berechnung
der tatsiichlichen Koérperlinge war es wie bereits erwihnt
notwendig, auch Werte x =-1 + ¢ fiir z = 0 zu beriick-
sichtigen. Sie sind in Tabelle 2 enthalten. Zugrunde gelegt
wurde fiir beide Tabellen wie bei Amtsberg das Verhiltnis
L/B = 8. Aber es ist durchaus méglich, sie auch fiir L/B # 8
zu benutzen. Diese Feststellung stammt von Amtsberg,
der sie in seiner Arbeit [1] auch erliutert hat. Hier folgt eine
kurze Wiederholung dieser Erklirung.

Eam + 1

dé

+1

£ [ £ e (140
n—2 V R®

i

[ ]
dé’—f—fgdé' (15)
J R

)



Man unterscheidet die z-Werte fiir die verschiedenen L/B-
Verhéltnisse durch Indizes, z. B. mdge z, bedeuten, daf3
L/B = m ist; in der Gleichung (7c) hat man dann nur zy/8
durch z,/m zu ersetzen:

% _ m

5= (16)

Folglich ist

m

zm=_8 g

(16a)

Das bedeutet, daB ein Integralwert, der fiir ein bestimmtes
zg aus der Tabelle entnommen wird, bei L/B = m fiir den-

Tabelle 1

Integralwerte zur Berechnung von Rotationsk3rpern

[ s

~?

in Abhlingigkeit von x und z

a) Integrale fiir m= o bis
¢ 2 o 3 3l 4
x z fgg fl;ldg r; ag Sl;l_dé IL@.&
s ¥ L 4 N =4 had N -«

0,00 0,30 1421,2233 51,334738 5,9552306 1,8542163 0,986T73580
0,40 799,00187 38002495 5,3815031 1,8074922 0,97857170
0, 50 511,00292 30,003895 4,9373169 1,7616997 0,96912299
0,60 354,55975 24,672268 4,5752367 1,7168356 0,95859575
0, 66. 287,00518 22,006908 4,3664794 1,8874400 0,95106160
0,70 260,23020 20,864755 4,2699571 1,6728959 0,94715593
0,80 199,00744 18,009926 4,0063715 1,6298759 0,93494162
0,90 157,03408 15,790315 3,7T747341 1,5877703 0,92207035
1,00 127,01157 14,015444 3,5683888 1,5465731 0,90864376
1,10 104,79908 12,564097 3,3825862 1,5082778 0,89475081
1,20 87,905454 | 11,355461 3,2138179 1,4668770 0,88047000
1,25 80,937946 | 10,823976 3,1349630 1,4475096 0,87320626
1,30 74,759024 10,333587 3,0594177 1,4283629 0,86587111
1,33.4 71,020363 10,027212 3,0107719 1,4157205 0,86094510
1,35 69,254059 9,8797343 2,9869393 1,4094358 0,85847212
1,40 64,328520 9,4585105 2,9173116 1,3907272 0,85101646
1,45 59,903888 9,0665464 2,8503411 1,3722359 0,84351092
1,50 55,914507 8,7009223 2,7858537 1,3539608 0,83596194
1,55 52,305137 8,3590948 2,7236925 1,3359006 0,82837561
1,60 49,029034 8,0388386 2,6637153 1,3180543 0,82075776
1,70 43,323299 T,4554470 2,5498084 1,2829976 0,80544918

j0,10] 0,30 1421,1929 149,85433 20,116856 3,9996022 1,4149546
0,40 798'97156 87,404838 13,321033 3,2002601 1,3102973
0, 50 510,97271 58,341127 9,9970081 2,7T727535 1,2455928
0,60 354,52968 | 42]409956 8,0706799 2,5002970 1,1979340
0, 66. 286,97520 35,456138 7,1865172 2,3646154 1,1713004
0,70 260,20028 32,678388 6,8223205 2,3059750 1,1590235
0,80 198,97769 26,254504 5,9467546 2,1563670 1,1251917
0,90 157,00454 21,758948 5,2956616 2,0348069 1,0945845
1,00 126,98224 18,466250 4,7893989 1,9321081 1,0661735
1,10 104,77000 15,965154 4,3818082 1,8428066 1,0393475
1,20 87,876626 14,008208 4,0444683 1,7634519 1,0137240
1,25 80,909255 | 13,182550 3,8961310 1,7267587 1,0012820
1,30 T4,730475 12,439081 3,7589956 1,6917577 0,98905457
1,33. 70,991910 11,983356 3,6730995 1,6692746 0,98101291
1,35 69,225656 11,766354 3,6316732 1,6582707 0,97702323
1,40 64,300268 11,154908 3,5130021 1,6261473 0,96517251
1,45 59,875790 10,596867 3,4020033 1,5952593 0,9534895%
1,50 55,886567 | 10,085622 3,2978463 1,5654968 0,94196360
1,55 52,277361 9,6155964 3,1998215 1,5367651 0,93058564
1,60 49,001424 9,1820533 3,1073191 1,5089819 0,91934808
1,70 43,206034 8,4087971 2,9368429 1,4559827 0,89726950

0,20} 0,30 1421,0953 287,23310 62,592209 15,121478 4,3874961
0,40 798,87426 162,75761 37,130149 9,7984209 3,2467677
0,50 510,87579 105,11891 25,166674 7,2265886 2,6707924
0,60 354,43321 73,784461 18,547681 5,7562007 2,3241225
0, 66.. 286,87908 60,239600 15,637361 5,0893074 2,1592132
0,70 260,10434 54,866710 14,470174 4,8165531 2,0897397
0,80 198,88236 42,565200 11,758772 4,1665453 1,9177419
0,90 156,90989 '34,109350 9,8494287 3,6894901 1,7837314
1,00 126,88835 28,040314 8,4435425 3,3230256 1,6745298
1,10 104,67693 23,530739 7,3707271 3,0311963 1,5824556
1,20 87,784447 20,083128 6,52782233 2,7919884 1,5027537
1,25 80,817546 18,654715 6,1711159 2,6874867 1,4665322
1,30 74,639250 17’383808 5,8492911 2,5912495 1,4323333
1,33. 70,901017 16,612578 5,6516994 2,5311515 1,4105402




a) Integrale fiir m= o bis 4

oe L 044
'Y} [ 2 3 da
x | =z / 13 /I_;JN_d.; j;i_d_; j|_§|_Nd_§ j 54t
N {J 4 o0 -
3999223
p,20 | 1,36 59, 154997 | A 513516033 g:igggéig 1:3591024
4,210057 ' 28
Pl smen) hwun | Dalie | BiGL ) L
1,50 55,T97428 13110090 16202049 212024261 1,2846474
1,55 52,188718 1 eney i 21386229 1,2587577
’ 48,913411 12,026205 4,4302191 ’ 12098063
S 43209196 10.815437 40902246 2,0213770 1.209806
5,30 0,30 | 1420, 5083 I, e SN 2o’ oaninD 96060919
0'40 798,58795 24 1 s 17’833898 7,0263872
097 50,414228 , .
9,50 e A : 13,285584 5,5560581
611 35,974450 3, .
9:59 et atase Tertat : 1,274893 4,8908247
& 270768 | 29,687450 11, .
01861 280’0510 79" , 10,465725 4,6191137
233495 | 27,182076 ; .
0,79 158 7008 50’ 8,5715376 3,9725675
0,851225 | 21,411376 , .
9,30 L e ts Y 2380945 3,4990160
242240 | 17,405429 7, ,
00| 156 1098 39" , 43379 3,1358331
217132 | 14,500695 6,24 ,
100 153 iesss 22! , 01848 2,8469865
3825 | 12,319741 5,48 ,
1,10 | 104,49993 32,53 , 1848 2,8469865
1 | 10,634837 4,875 ,
1,20 87,609393 27,44513 . 2083 2,6104641
237 9,9311668 4,617 .
5 T4 deaate 231479 , 6 4,3845660 2,4121470
74,466275 23,479717 9,301853 , .
D i) amsens ) semes | dnedss | s
1,38 68,963043 2 ! 3,9785379 2,2426049
20,328356 8,2258877 197 ,
a0 o8 osasas . ; 6243 2,1665051
18,989637 7,7632466 3,800 .
1245 Sa18162058 i ! 86 2,0953189
8 7,3423276 3163674 ,
1,50 55,628979 17,78136 ' 3] 4852769 2,0285175
52,021531 16,686993 6,9580001 : :
1760 48,747391 15,692507 6,6059129 3,3148179 ;9656487
1,70 43.045706 13,957263 5,9841462 3092338 _L.850205
5,40 0,30 | 1420,5634 565,55402 | 232,31590 96,911870 L s
0,40 | 798,36345 319,6648 , . 25,061723
670211 37, 474333 ,
0,50 | 510,36759 204, 46447 85, , 17,258732
60,282311 27,032961 ,
0,60 | 353,92818 141,88626 . 12,902518
5. : 49,268698 22463141 ,
0,66.{ 286,37646 114,86373 , 10,970406
44,890259 20, 635960 .
0,70 | 259,60301 104,15336 , 0 0,191205
1 | 34,837831 16, 40873 ,
0,80 | 198,38526 79,66306 , 8, 3678210
27,898070 13452697 .
0,90 | 156,41751 62,872417 , 7 13, 452097 1,0683402
1,00 | 126,40116 50,862019 | 22,896514 , ,
1710 | 104,19538 41,975563 19,165851 9,6580141 5, 3510486
120 87,308962 35,216596 | 16,303945 8,3849395 4,7556060
1,25 80,345241 32,428820 | 15,115464 7,8499882 ¢, 5012880
1,30 10 434225 2o’ 460206 151 0i9e0 1 o789471 4,1280974
10334  70,434223 28,460486 , , )
1,35 68,669269 27,753703 | 13,108847 6,9363039 1,0600364
1,40 63,747849 25,782701 12,256776 6,5436231 3,8673004
1,45 59,327438 24,012061 | 11,487654 6, 1863483 3,6901003
1755 51,737420 20,97099 , , ,
vl i) i | uih | B | b
1.70 42769341 17,375942 . : )
P T TR e
0,40 | 797,79284 398,4 . . .
G| gl | EbGW Bl i | O
0,60 | 353,36688 176525041 91, . )1
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 1549459
0,90 | 155,87627 77,518715 | 41,191881 23,064159 13, 569223
1,00 | 125,86805 62,520137 | 33,498901 19,023575 11, 415612
1,10 | 103167102 51,427603 | 27.780559 15.991894 JSu16261
5,60 0,30 | 1418,0224 850, 13887 | 514,08877 313,40575 192, 6685¢
""|oia0 | “196,71598 476,82219 | 289,53436 177,99492 110,80639
0,50 | 508,73599 304,04332 | 185,43471 115,01517 12, 544788
0,60 | 352,31562 210,20207 | 12878217 80.604907 51, 515651
0,66.4 284,77826 169,68796 | 104,27577 65, 662488 42,331304
0,70 | 258,01247 15363292 94,552004 59,718784 38, 664412
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 | 102171811 60,522371 | 37,885115 24,749661 16,78582
700,30 | 1416,5580 389,36458 | 695,59786 191, 76256 340,51
*"lols0 | 194,38467 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 12324432 89, 603163
0,66 282,57388 195,66778 | 138,52713 99,708106 12,845386
0,70 | 255,82733 176,95644 | 125)34562 90,360563 66, 173327
0,80 | 194,69577 134,20048 95,194559 68,932978 50,8292




a) Integrale fiir m= o bis 4

+4q4
54 F ‘9 ‘ 3d 4d
* * /'gg fléld jskd f‘L N Z.EN
N -4 -4 -4 -
- 0,213484

Sl 0 I I I T I I
1,00 122,9046 N R ) 32,5525

0780 (10,30 [ 1408, 8852 1™ 123,500 503" 18595 101 21160 321 38529
oo 500’19 ; 317, 35565 25611002 208,09917
0,50 500,19269 396,32132 317, 35565 256, 11002 208, 09911
o' o8 57676800 517’ 73800 174,08929 140,77340 114,92960
PR IR o 206 45279 157,00233 126,99141 103, 76227
o e 259 25000 117 8056 118,01194 95,509800 78208696
050 197175510 114 15008 1394404 73985232 60,690737
0.90 147,723170 114.75668 91.3 ; N U

. 259152,07 233244,98 09934,

B B R 26023 6o 41422367 37284,964 33565,574
o’ ors| 3330’ e 20496048 81,750 16546,976 14899, 442
0,075| 22705,744 20426,048 18381, 750 8546,016 ss9s,ae2
0,10 | 12750, 440 11466307 10317, 444 9288, 1019 836810958
0,15 | 5640,0313 5067,0334 1551,3855 4102, 6943 3096, 3673
oas | a5eiro%es PN 2600] 5048 1448,0789 13050619
0’30 | Iarelaeet 13998004 1103’ 8963 99239829 894,27631
0,30 | 1376,8067 1230,5964 1103,6965 992,39829 894,27631
0’50 s 0sait 800710 37538110 33328399 299,64423
o'%0 315 26160 250" 0772 31535062 222,09902 19927692
0ro% 5a aocee 255" 18601 Toe 35008 174,80317 156,59182
0,66.  254,48556 22218667 196,32088 174,80317 158,59182
0,70 228,76969 199,19861 175,17 156, 25344 139,85531
0180 170,57246 14727505 129,19576 . .

A P I P I
A I 652 20330943 19307, 525 18339, 526
01903 332501528 Hesorans 21919’ 202 10774, 235 10231, 618
0’1 | t2e03ries H i ieea i‘h41’i560 4685, 5760 4445,9307
0’30 | Boae’eree Sa6s a0o1 5707 0004 2562, 90414 2428, 7848
oras | 3aa0raias ol 45ms 2680 7081 1588, 0840 1502, 4824
R Tonarases 1500 604z 150’5008 1064,8672 1005,5027
030 1o aaas e aass 1328’ 18298 55675601 523,32721
o750 e teoss 553’ 25500 355 12872 331,56469 310, 08133
0,50 415,79054 383, 29569 355,72812 331,56469 310,08133
0160 276, 25980 25214092 232, 24 ; prp200: 12

62 282795,76 71483,

5,96 [ 0,02 | 310688,36 306876, 58 204385, 62_ 82795, 76 TiiEs.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 1016,717 0867, 387
0,15 | 5419,8419 5181, 1931 1957, 3828 4746, 3654 4546,9226
o130 2o50 8048 238 acze MR 1576,7672 1504, 4579
0,25 | 1830,8068 1738, 6550 1654, 536 7672 504, 4579

1229,7630 1163.1150 1103, 1592 1048, .
0’20 649,74793 608,92133 573,27189 541, 31985 51235616
0,50 39386769 365, 41697 341.29619 320, 1061 LTV 1
6,57 0,02 [ 319447, 19 369831,33 360512,95 201481,52 82T2T,55
"""l ol05 | 50661,770 49110,057 47612,076 461647 44765, 692
0,075 22237,510 21539342 20868, 501 20222, 723 19600, 522
0110} 12307, 563 Lert 3tis lioe0’ a8 11;51’8338 4573,3915
0,15 | 5256,3997 5071, , 731,0088 4573,3915
20 | 2829,0252 2719,3202 2617, 4442 2521, 842 ;
0’29 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 513,9 489, 42442
0. 50 366, 65041 34199879 32115742 302.83633 oy 280uds
0,98 0,02 | 318764,33 313340,20 306053, 16 299699,05 T8T4, 41
71 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 0775,226
0,15 | 4919,4450 4785, 3444 4658, 6812 4538, 0347 4422,6918
0,20 | 2599,3846 2516,9273 2440,3918 2368, 416 2300,3418
0,25 | 1575,8635 1518, 1586 1465, 5277 1416, 6494 370,9029
0,30 1045,6241 10019472 962, 78965 926, 86232 893,57318
0,40 54842879 51965539 494,69541 472.31140 451,95592
0,50 333.89514 312.74282 29495386 27933341 5p285.36
0,95 0,02 [3I85223,67 3TT074. 10 308766.15 305596585 165,29
710,05 | 47308630 46751, 502 46206,137 45671172 45145,911
0,075| 19678,164 19409, 186 19148, 364 18894, 387 18546,615
0,10 | 10397,922 10232, 231 10073,180 9919, 4880 9170, 5427
0015 | 4182,8803 4094, 7502 4011,8576 3932,9577 3857, 4735
0,20 | 2194,0988 2135,7762 2081,9847 2031, 5058 1983,7863
0,25 | 1335,9641 12928842 1253, 8849 1217,7692 1184,0038
0,30 894,21166 860, 26052 830.06534 802, 44863 116,89389
040 478,32025 45468242 434,34541 416,16623 399, 6575
0,50 296,31940 278, 31380 26329096 250, 13904 238,39584




a) Integrale fHr m= o bis

] 4 ¢
. 2 3 4
x z d { JF d ‘[I 4 '/ d
Jeo [lwe [ [ge | [ige | [ge
300] 0,01 ssf?!tj!! 8§30300,83 cai%bv,is 637620,68 636838 ,31
0,02 159999,88 159600,63 159207,25 158818,60 '158434,16
0,05 25599,878 25440,625 25286,336 25135,863 24988,693
0,078 11377,653 11271,736 11170,375 11072,431 | 10977,396
0,10 6399,8750 63320,6250 6245,6433 6173,7960 €104,5834
0,15 2844,3195 2791,7360 2743,0157 2697,0365 2653,3101
0,20 1599,8750 1560,6249 1524,9502 1491,7T414 1460,5208
0,25 1023,8750 992,62479 964,72711 939,08432 915,22924
0,30 710,98614 685,06915 662,32361 641,66079 622,62665
0,40 399,87506 380,62447 364,35724 349,71120 336,54860
0,50 255,87509 240,62418 228,03422 217,06621 207, 30060
b) Integrale fiir m= 5 bis 9
(] T ¥ L.
5 6 7 8 9
x z /I;! az [; ag jl;] at /; at /|;| at
-? -d -d -4
,00] 0,30 0, 88272178 0,40791431 | O, 30880070 0,332282431 0,28487300
0,40 0,65980002 0,49631813 0,39752151 0,33146985 0,28422204
0,50 0,65619287 0,49429424 0,39614513 0,33043155 0,28338937
0,60 0,65192327 0,49185953 0,39447924 0,32917194 0,282371815
0,66.] 0,64873939 0,49001714¢ 0,39321214 0,32821187 0,28160663
0,70 0,64705167 0,48903228 0,39283270 0,32769639 0,28119212
0,80 0,64162645 0,48583182 0,39031536 0,32601103 0,27983559
0,90 0,63569392 0,48227822 0,38783793 0,32412263 0,27831343
1,00 0,62929831 0,47839199 0,38511181 0,32203860 0,27663097
1,10 0,62248181 0,47419394¢ 0,38214898 0,31976685 0,27479395
1,20 0,61528459 0,46970496 0,37896186 0,31731570 0,27280851
1,25 0,61155524 0,46735788 0,37728816 0,31602556 0,27176214
1,30 0,60774488 0,46494586 0,37556318 0,31469386 0,27068111
1,33,/ 0,60516186 0,46330303 0,37438551 0,31378352 0,26994158
1,35 0,60385800 0,46247147 0,373788585 0,31332173 0,26956626
1,40 0,59989898 0,45993726 0,37196590 0,31191031 0,26841847
1,45 0,59587198 0,45734576 0,37009687 0,31046078 0,26723860
1,50 0,59178121 0,45469948 0,36818310 0,30897428 0,26602755
1,55 0,58763066 0,45200090 0,36622624 0,30745200 0,26478621
1,60 0,58342422 0,44925245 0,36422791 0,30589511 0,26351549
1,70 0,57485875 0,44361560 0,36011338 0,30268226 0,26088953
0,10] 0,30 0,79705215 0,56364486 0,44088718 0,36351053 0,30968635
0,40 0,78022673 0,55952980 0,43912458 0,36239854 0,30885194
0,50 0,76718210 0,55537584 0,43702946 0,36100268 0,30779007
0,60 0,75552807 0,55095626 0,43459186 0,35932949 0,30650613
0,66.{ 0,74808365 0,54782756 0,43278007 0,35806448 0,30552992
0,70 0,74440849 0,54620604 0,43181958 0,35738826 0,30500652
0,80 0,73346054 0,54111260 0,42872661 0,35518965 0,30329846
0,90 0,72251696 0,53568405 0,42532953 0,35274521 0,30138982
1,00 0,71149962 0,52993769 0,42164617 0,35006710 0,29928906
1,10 0,70037504 0,52389507 0,41769494 0,34716795 0,29700506
1,20 0,68013367 0,51757965 0,41349451 0,34406068 0,29454712
1,25 0,68347004 0,51432720 0,41130667 0,34243310 0,29325590
1,30 0,67777933 0,51101564 0,40906351 0,34075842 0,29192479
1,33 0,67397126 0,50877658 0,40753847 0,33961662 0,29101584
1,35 0,67206315 0,50764797 0,40676733 0,33903830 0,29055504
1,40 0,66632339 0,50422722 0,40442042 0,33727438 0,28914787
1,48 0,66056211 0,50075632 0,40202505 0,33546833 0,28770453
1,50 0,65478151 0,49723822 0,39958345 0,33362180 0,28622627
1,55 0,64898390 0,49367578 0,39709785 0,33173641 0,284T1434
1,60 0,6;?1:;62 8":2?;383 o,ao4g704z 0,32981381 0,28316999
1,70 0,63151267 o4 0,38939871 0,32586343 0,27998903
20 | 0,30 1,7083781 6}61731?53"“313!136460 0,48370941 0,39973490
0,40 1,4526176 0,85836402 0,60937431 0,47867354 0,39746376
0,50 1,3160036 0,82269560 0,59831276 0,47418529 0,39500786
0,60 1,2270930 0,79660071 0,58884523 0,46968323 0,39226502
0,66 1,1817344 0,78194190 0,58290065 0,46657T44 0,39026400
0,70 1,1618047 0,77514150 0,57998107 0,46498369 0,38921141
0,80 1,1097845 0,75619643 0,57130876 0,46002276 0,38584866
0,90 1,0659343 0,73872992 0,56264134 0,45478334 0,38218867
1,00 1,0274857 0,72219067 0,55389226 0,44926923 0,37824809
1,10 0,99282045 0,70626730 0,54502445 0,44349444 0,37404591
1,20 0,96093676 0,69077710 0,83602701 0,43747817 0,36960228
1,28 0,94582570 0,68315831 0,53148040 0,43438622 0,36729636
1,30 0,93118547 0,67561067 0,52690348 0,43124217 0,36493784




b) Integrale fiir m= 5 bis 9

7 1] L s 19
N - Se
-1 -4 Se
¥3T66250 | 0,6708T488 [ 0,52383600 | 0,42911862] 0136335754
0»20 i:gg 2391696718 0,66812713 | 0,52229780 | 0,42804892| 0,36252929
1040] 0,90313004 | 0,66070226 | 051766541 | 0,42480936] 0,36007329
1,45 0]88963983 | 065333196 | 0,51300840 [ 0,42152640| 0,35757240
1,50/ 0,87646764 | 0,64601313 | 0,50832906 | 0,41820293| 0,355029:4
1,55 0,86358892 | 0,63874352 | 0,50362975 | 0,41484181| 0,35244600
1060 0085098268 | 0,63152153 | 0,49891292 | 0,41144587| 0,3498254
1°70] 082651810 | 0.61721668 | 0.48943658 | 0,40456058| 0,34448180
T30 0,30 57052370 3.5306943 | 1,3588861 0,87728687] ©0,64941600
0.40| 4,0281081 119972520 | 1,1852904 0,81861307| 0,62819435
0.50| 3.1967533 1,7217300 | 10900793 0,78341095| 0,61367827
0.60| 2,7061863 1,5509052 | 1,0267271 0,75756533| 0,60160301
0,66 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
090! 1,9679239 1,2663055 | 0,90576292 | 0,60920467 | O0,56904857
1,00{ 1,8243591 1,2037830 | 0.87516877 | 0,68218125| 0,55831857
1,10 1,7051058 1,1491077 | 0,84692025 | 0,66565936| O,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
1133 1,4870718 1,0414227 | 0,78701201 | 0,62829815| 0,52176586
1,35 1,4738145 1,0345132 | 0,78297402 | 0,62567671 | 0,51990732
1,40| 1,4354509 1,0142802 | 0,77101744 | 0.61784461 | 051431793
1,45| 1.3990485 0,99473632 | 0.75928269 | 0,61005948 | 0.,50871026
1,50 1,3644079 0,97582020 | 0,74775413 | 0,60232024 | 0,50308752
1,55 1.3313588 0,95748015 | 0.73641887 | 0,50462656 | 0.49745299
1,60| 1.,2997550 0,93967140 | 0,72526619 | 0,58697865 | 0,49181006
1,70 1,2403959 0,903550006 0,70347T444 0,57182299 0,48051253
6,40 0,30 18, 483511 B, 6943767 | 4,4092433 2,4764871 | 1,5592045
0,40| 11,733571 5,9003372 | 322508696 1,9889507 | 1,3506367
0.50| 84878308 4,5332009 | 2.6658772 1,7332735 | 1,2354655
0,60| 6,6410117 377351009 | 2.3124892 1,5716033 | 1,1580892
0,664 5,8066374 3.3655178 | 2.1434158 1,4909080 | 1,1173447
0,70] 5,4661291 312122908 | 2,0718697 1,4558626 | 1,0990839
0,80| 46567235 2,8404381 | 1.8935587 1,3655907 | 1,0501903
0,90| 4,0648501 25593024 | 1.7530192 1,2908296 | 1,0074074
1,00 3,6116681 2.3366432 | 16370848 1,2262416 | 0,96861209
1,10| 3,2518631 271538517 | 1.5381397 1,1687497 | 0,93260079
1,20 2,9577828 119995233 | 1.4515098 1,1164769 | 0,89865758
1,25| 2.8295900 1,9306315 | 1,4118281 1,0919053 | 0,88231636
1,30| 217117093 1.8663188 | 1,3741848 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 | 13041464 1,0231998 | 0,83537188
1.45| 2,4077896 1.6957861 | 1.2714045 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 0,94081445 | 0,77681481
1,70| 2.0185928 1.4659435 | 1.1256048 0,90279333 | 074902905
0,50 0,30] 50,709225 37, 436350 | 15.286073 8,5521648 | 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 | 28244036
0,66 13,249828 8,1548447 | 5.2864129 3,6176835 | 2.6116749
0,70] 12,200271 7,6394319 | 5,0043354 3,4598496 | 2.5209748
0,80| 10,041778 6,4163164 | 43242777 3,0719046 | 22928359
0,90| 8,4360213 5,5246002 | 308157172 2,7728371 | 2.1106510
1,00 7.2367192 4,8442475 | 34175992 2,5316058 | 1,9586859
1,10] 63086099 4.3062909 | 310047227 213302691 | 1.8278454
5,60 ] 0,30[119,54662 T4,973348 | 47,619307 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 7,8874488
0,664 27,957722 18,941399 | 13.184333 9,4414778 | 6,9623047
0,70] 25.673852 17,504439 | 12270286 8,8530166 | 6,5783365
0,80| 20,366871 14,137943 | 10,107379 7,4438830 | 5,6460139
0,90| 16,630356 11,735744 85389074 6,4024667 | 4,9418051
1,00| 13882247 9,9444378 | 7.3499554 5,5979329 | 4,3860407
1,10 11790088 8.5615604 | 6.4169900 4.9548246 | 319326299
70 0,30(240,77524 179, 53109 39,85103 94,566381 — [69,397648
0,40 143, 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
0,664 53,988966 40,587180 | 30,952457 23,949783  |18.,805492
0.70] 49105288 37,119932 | 287427197 22,097258  |17.436117

10




b) Integrale fiir m= 5 bis 9

- 7} e rY] %4
x |z [ Leliet ] £2dg [l e [ s j lgl®ag
-4 N Je N i N = N =1 N
5,70 | 0,80 38,123504 59,068051 33,525024 17, 735713 17, 151507
0,90 30,410194 23,411554 18336548 14,602674 11,817424
1,00 24804078 19,263798 15.233502 12254810 10020327
5,80 [0.30 | 472,92071 384, 14971 313,06597 256,03082 310, 12457
0,40 | 266,41394 21782824 178194351 147,69726 12249295
0150 | 170,16576 13999776 115,86646 96, 461455 80, 779349
0,60 | 117,51269 97,228621 81,016699 67,974381 57, 418002
0.66.] 94,648176 78581149 65,748375 55,423144 47,058868
070 85558724 71150011 59, 646047 50389739 42888579
0.80 64,709921 54,053424 45, 555862 38,719088 33,173525
0,90 50364458 42) 235012 35,761647 30554912 26328692
0,90 [ 0,02 {55958, 26 170083, 15 153097, 78 137612, 53 134056.54
ol05 | 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 6125,1536 55258034 4986, 5330
0,15 | 3332,8209 3007, 2258 2715, 3661 2453, 5410 2218, 4893
0720 | 1860,1027 1680,0446 15190150 1374,8297 1245, 5846
0l25 | 1178,0070 10648847 96397874 873,82078 79314499
0.30 | 807,45661 730, 41639 661, 88803 60080112 54624296
0,40 | 439,58658 397,97039 361,17469 32853936 299, 51333
0'50 | 270,10331 244,83660 22237435 202, 55774 185,01114
0,60 | 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 11381424 103, 36406 94, 244050 86,242063
0,80 91.767092 82884412 75,228180 68,561699 62,775955
0,951 0,02 [247443,08 335085, 40 333349, 76 315204,55 301619,76
0,05 | 39437,1173 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 87717,9379 8345, 4089 7936,2571
0,15 | 4220,8897 40093174 38102162 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, 4602
0,30 | 950,81804 90027679 853, 43983 809,93791 769, 45472
0,40 | 492,94454 465,19402 43974798 416,33868 394, 74252
0,50 | 290,80935 273, 40739 257, 61241 243, 21445 230,04182
0.60 | 186.83486 17496620 164, 29680 154,65470 145,90178
0,96 0,02 260628, 47 750213, 20 TE0319.07 T30628 .77 TITLT5. T3
0,05 | 41445,112 39789667 38203,797 36684, 353 35228, 356
0,075 18252,316 17521, 537 16822829 16154, 590 15515321
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 20693519 1985, 4093
0,25 | 1436,9755 1373,8237 1314, 5938 1258,9392 12065603
0,30 { 950,87416 907,31872 866,71137 828, 76284 793, 22688
0,40 | 485,91303 461, 64467 43928027 41860020 399, 42201
0,50 284.18767 26875808 254,69335 241.81591 229 98122
5,07 0,02 [274242,05 366016,43 258042, 45 350312, 13 342617, 82
0,05 | 43412,982 42104.759 40839, 320 39615,064 38430,474
0,075 19000,677 18422, 119 17863,878 17325,065 16804,853
0,10 | 10473, 347 10149199 9837, 3367 9537, 1369 9248, 0312
0015 | 44231136 42796258 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 122271706
0,30 | 925,49991 88920971 855,21494 82328927 793,24175
0,40 466,93164 446,21576 427,05248 40926154 392.69434
0,50 27168456 258, 24499 245.95464 234.66325 224.24923
0,98 0,02 87976, 21 ¥8%201, 38 IT6547, 12 371610, 70 365560, 45
0,05 | 45057,806 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 20595549 2005,9551
0,25 | 13278788 1287, 2723 1248,8420 1212, 3888 1177,7449
0,30 862,53930 833, 48002 806,17608 780, 44938 756,1513
0,40 433,28570 416,05581 400,07941 385, 20801 371’ 32020
0,50 252.74799 241,25159 230,71662 221,01559 212046
5,99 0,02 [P99370,66 256312,25 393269, 42 250301,57 Pl T T
0,05 | 414629,864 44122638 43623, 899 43133, 357 42650, 752
0,075 18404, 608 18168,023 17936, 579 17710,033 17488173
0,10 | 9625,9316 9485, 3396 9348, 5102 9215, 2266 9085, 300
0,15 | 3785,0256 3715, 3309 3648, 1635 3583,3361 3820 3804
0,20 | 1938,4701 1895, 2946 1854, 0544 1814, 5812 3337
0,25 | 1152,2499 ! H Tosl1aa7
. : 1122)2620 10938500 10668600 1041, 1643
0,30 | 7853,07755 130,76806 709,78793 689,99517 671,27201
: : . 357, 58291 345, 50067 334,20217
0.50 |  227.78473 21811564 20924804 201.07328 193) 50469
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b) Integrale flir a= 5 bis 9

- rvl »e
N ]’;"a; [lattae AT N
N N
) -7 il m” s
[, 007 0,01 | 6356060,50 TISTEE 00 (e8NS, | 1 32990,48
’ 0,02 | 158053,59 157676,64 157303,12 156932,86 H56565,73
0,05 24844,500 24703,042 24564,131 24427,609 | 24293,346
0,075 10884,950 10794,858 10706,934 10621,029 | 10537,015
0,10 6037,6890 5972,8828 $909,9856 5848,8514 | 5789,3580
0,15 2611,5304 2571,4772 2532,9806 2495,9035 ) 2460,1319
0,20 1430,9920 1402,9442 1376,2160 1350,6781 | 1326,2241
0,25 892,87497 871,81908 851,90798 833,0198 815,05495
0,30 604,94219 588,41299 572,89279 558,2663 544,44024
0,40 324,50811 313,41000 303,12111 293,5380 284,57810
0,50 198,49133 190,47182 183,12031 176,3438 170,06831
c) Integrale tiir m= 10
"9 ] [X]
10 10 10
*1 *® [ syt * * ] bt * * s
-9 .y -4
0,00 0,30 0,24929872 ,20] 1,35 0,31443601 [0,50| 0,90 1,6731175
0,40 0,24875583 1,40 0,31246709 1,00 1,5732381
0,50 0,24806105 1,45 0,31045641 1,10 1,4844358
0,60 0 24721679 1,50 0,30840604 J0,60] 0,30 | 13,549780
0,66.. 024657228 1,55 0,30631804¢ 0,40 9,3027762
0,70 0,24622589 1,60 0;30419445 0,50 7,1703286
0,80 0,24509167 1,70 0,29984848 0,60 5,8930857
0,90 0,24381788 ,30] 0,30 0,52359349 0,686 5,2878T40
1,00 0,24240863 0,40 0,51495084 0,70 5,0335250
1,10, 0,24086842 0,50 0,50794128 0,80 4,4059955
1,20 0,23920203 0,60 0,50129077 0,90 3,9202408
1,25 0,23832311 0,68 0,49683291 1,00 3,5277892
1,30 0,23741456 0,70 0,49457364 1,10 3,2005328
1,33 0,23679275 0,80 0,48763048 ,70| 0,30 | 51,363943
1,35 0,23647708 0,90 0,48040499 0,40 | 32,231546
1,40 0,23551133 1,00 0,47288670 0,50 | 22,880715
1,45 0,23451803 1,10 0,46508739 0,60 | 17,467117
1,50 0,23349787 1,20 0,45703013 0,66 | 14,986197
1,55 0,23245158 1,25 0,45291366 0,70 | 13,965789
1,60 0,23137989 1,30 0,448743717 0,80 | 11,519480
1,70 0,22916322 1,33 0,44593614 0,90 9,7120753
0,10] 0,30 0,26990470 1,35 0,44452446 1,00 8,3202220
0,40 0,26922877 1,40 0,44025978 0,80 0,30 |1713,07258
0,50 0,26836554 1,45 0,43595381 0,40 | 102,08720
0,60 0,26731886 1,50 0,43161058 0,50 | 68,045607
0,68... 0,26652139 1,58 0,42723410 0,60 | 48,824462
0,70 0,26609331 1,60 0,42282832 0,66 | 40,239734
0,80 0,26469406 1,70 0,41394429 0,70 | 36,768959
0,90 0,26312687 [0,40[ 0,30 T,0948661 0,80 | 28,641147
1,00 0,26139800 0,40 1,0034037 0,90 | 22,869463
1,10 0,25951412 0,50 0,94917432 , 90| 0,02 | 111677, 31
1,20 0,25748227 0,60 0,90977283 0,05 | 17917,195
1,25 0,25641316 0,66 0,88765484 0,075 17983,7433
1,30 0,25530982 0,70 0,87738398 0,10 4501,6253
1,3%.. 0,25455573 0,80 0,84870953 0,15 2007, 3300
1,35 0,25417323 0,90 0,82217887 0,20 1129,6134
1,40 0,25300435% 1,00 0,79698409 0,25 720,85396
1,45 0,25180416 1,10 0,77269029 0,30 497,42984
1,50 0,25057364 1,20 0,74905912 0,40 273,63208
1,55 0,24931378 1,25 0,73744883 0,50 169,42325
1,60 0,24802558 1,30 0,72596141 0,60 112,91758
1,70 0,24536817 1,33 0,71836803 0,65 88,710337
0,20] 0,30 0, 34260004 1,35 0,71459024 0,70 79,187435
0,40 0,34120162 1,40 0,70333088 0,80 57,676741
0,50 0,33952120 1,45 0,69218064 J95] 0,02 | 101566,96
0,60 0,33754648 1,50 0,68113810 0,05 | 30574,066
0,66.. 0,33606854 1,55 0,67020285 0,075{ 13522,471
0,70 0,33528220 1,60 0,65937524 0,10 7549,0799
0,80 0,33273916 1,70 _0,63804690 0,15 3279,2564
0,90 0,32993101 ,50] 0,30 %, 4705080 0,20 1786,8256
1,00 0,32687287 0,40 2,7379461 0,25 1100, 2644
1,10 0,32358077 0,50 2,3513035 0,30 731,T1571
1,20 0,32007124 0,60 2,1050950 0,40 374,76987
1,25 0,31824019 0,66 1,9815144 0,50 217,95166
1,30 0,31636107 0,70 1,9276882 0,60 137,92495
1,33, 0,31808267 0,80 1,7886285 | 0,02 1 212594,071




c) Integrale flr m= 10
<9 ] 9
10 10 10
x z /; 14 X z ]; a x z /; ag
fod ad .~¢
;96| 0,05 II832,084 , 911 0,40 ST, 22536 ,99| 0,20 1740,3008
0,075 14903,623 0,50 214,61210 0,25 1016,6544
0,10 8276,4653 ,981 0,02 260280, 0,30 653,52288
0,15 3548,71178 0,05 40657 ,033 0,40 323,60480
0,20 1905,9264 0,075 17481,690 0,50 186,47148
0,25 1157,1948 0,10 9437,1405 ﬁjbo 0,01 | 632232,51
0,30 759,89067 0,15 3820,0769 0,02 156201,61
0,40 381,59158 0,20 1954,6121 0,05 24161,228
0,50 219,06934 0,25 1144,7660 0,075| 10454,783
0,97] 0,02 235552,11 0,30 '733,15569 0,10 5731,4003
0,05 37284,114 0,40 358,31470 0,15 2425,5690
0,075 16302,470 0,50 203,723178 0,20 1302,7643
0,10 8969,4958 99 [ 0,02 | 284428,59 0,25 797,929092
0,15 3765,0574 0,05 42175,845 0,30 531,33662
0,20 1980,4486 0,075 17270,809 0,40 276,17322
0,25 1181,2558 0,10 8958,5670 0,50 164,23426
0, 30 764,90852 0,15 3460,0848
T abelle 2
Integra"lwerte zur Berechnung der Lénge von Rotationskdérpern (z = o)
’
Jfr5:§§= in Abhingigkeit von x
x—
-7
- . \sd o *
2 3 4
x a fl;ldg jgd; /I;l dg [§d§
-4/ Ng - -7 -9 N -9 N
1,001 499999 ,88 499500 ,82 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 589,49212 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 115,658594
Y5 “ .6 7o 7 .8 P
x AR f; 4z f[;l ag / £°ag / lel%at
-! N -4 N -4 -y -y N
1,001 497550,96 497072,75 496097,74 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
- Lo d ot
.10 10 10
x 4% x f; ag x g —dE
‘[ N - - N
1,001 495190,48 1,008 T292,1200 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
1,006 13171,286 1,030 448,17714

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

Zy =

: 05
g @ =052

Das bedeutet, daf$ in di F je i -
jenigen Wert z,, gilt, der aus zg durch Multiplikation mit % as bedeu af3 in diesem Falle die in der Tabelle 1 an

gegebenen z-Werte halbiert werden und dann gleich den
Werten z4 fiir L/B = 4 sind. So gelten die Integralwerte fiir
zg = 1 nun fiir z { = 05. Da aber die Breite in der Mitte,
bei x = 0 immer gleich Eins sein muB, ist hieraus ersichtlich,
daB man im Falle L/B = 4 die Integralwerte bis zg = 2
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benstigen wiirde. Somit wird klar, daB man den Umfang
der Tabelle von vornherein so festlegen muB3, dai man da-
mit alle gewiinschten L/B-Verhiltnisse beriicksichtigen kann.
Die Tabelle 1 ist in der Art zusammengestellt, da} man an-
nehmen kann 5 < I/B < 20. Fiir L/B = 4 reicht also auch
diese Tabelle nicht aus, obgleich sie gegeniiber der urspriing-
lichen Tabelle von Amtsberg [1] erheblich erweitert ist.
Selbstverstindlich ist auch in dem Faktor vor dem Integral
in (7c) das fiir den betreffenden Fall giiltige L/B-Verhiltnis
einzusetzen.

Die Breitenkorrektur », bei der auch durch Index an-
gezeigt werden soll, fir welches L/B sie gilt, wird aus der
Gleichung (7c) berechnet, indem x = 0 und z = 1 gesetzt
wird. Es miiBten also fir L/B = 8 aus Tabelle 1 die der
vorgegebenen Dipolverteilung entsprechenden Integralwerte
fiir x = 0 und zg = 1 entnommen werden.

2
g = 2 (L/B) mitx = 0und zg =1

+1

[t o
8

— 1

Yst L/B = m, so muB} %, berechnet werden mit Hilfe der
Integralwerte fiir x = 0 und z; = 1. Die entsprechenden
Werte zg konnen aus (16) bestimmt werden. Aus

wird mit zZy =1
28 = ——1;81“ (16b)

Fiir L/B = 4 wiire also der zur Berechnung der Breiten-
korrektur benétigte Wert zg = 2.

Die Werte zg, die z, = 1 entsprechen, sind fiir L/B = 5,
6, 10, 12, 16 und 20 in der Tabelle 1 enthalten. Sofern fir
andere L/B-Verhiltnisse die erforderlichen zg-Werte nicht in
der Tabelle zu finden sind, ist zu interpolieren.

Der genaue Rechnungsgang wird an Hand der Beispiele
eingehend erliutert.

Die Berechnung von Rotationskirpern

Als Beispiele werden 10 verschiedene Dipolverteilungen
vorgegeben, die zur Formel (18) zusammengefaBt sind:
a) 7 =1-158+05&

b) 7 = 1—2,447 &2 + 3,461 £4—2,014 £¢

¢) n = 1—3,197 £2 + 6,667 £+—4,470 &

d) o=

e) n=

) 5 = 1—2,201597 £4—2,956804 &¢ + 8,151835 £5—3,993434 £10
g n=

h)y 5=

1) 5 =1—278+24|EP—0T&

k) n = 1—2,025 &2+ 1,55 £4—0,525 £¢

Derartige Polynome werden in Polynomfamilien eingeteilt,
d. h. simtliche Polynome mit den gleichen Potenzen von &
gehoren zu einer Polynomfamilie; in unserem Falle gehoren
beispielsweise die Polynome f), g), und h) zur gleichen Fa-
milie 4, 6, 8, 10. Innerhalb einer Familie erscheinen als
wichtige Parameter der Schiirfegrad ¢ und die Eintritts-
tangente t. Fiir den Schiirfegrad gilt

1
@ = tl" ndé& (19)
und fiir die Eintrittstangente
dy (1)
=— —45 (20)

Fiir f) ergibt sich ¢ () = 0,680, t () = 1,267, fiir g)
@ (m) = 0,760; t () = 2,197 und fir h) ¢ () = 0,800;
t () = 2,66l1. Ein Polynom mit drei Potenzen ist durch die
Angabe dieser Potenzen, des Schiirfegrades ¢ und der Ein-
trittstangente t eindeutig bestimmt, wihrend bei Vorhanden-
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sein von 4 Potenzen hierdurch eine Kurvenschar charakterisiert
ist. Zur eindeutigen Bestimmung eines solchen Polynoms ist
ein weiterer Parameter notwendig, der sich aus der Optimal-
bedingung ergibt, da es sich in diesen Fillen um Optimal-
formen handelt.

In Gl. (18) sind die analytischen Ausdriicke dieserPolynome
gegeben und durch die Buchstaben a), b), c),... unter-
schieden und eindeutig bestimmt; deshalb ist hier und in der
Folge bei Darstellung der Beispiele durch Potenzen und
Parameter der letzigenannte Parameter, der in den Fillen
d) bis h) bekannt sein muB, fortgelassen und einfach ge-
schrieben:

f) <4,68,10; 0,680; 1,267>
g) <4,6,8,10; 0,760; 2,197> (18a)
h) <4,6,8,10; 0,800; 2,661>

Die hier gewihlten Verteilungen stammen aus Arbeiten
von Weinblum: a), b) und c¢) sind dem Beitrag [5] ent-
nommen, i) und k) der Veréffentlichung {8] und die iibrigen
Beispiele aus der Untersuchung [4]. Es ist noch zu erwihnen,
daB einige dieser Polynome von Weinblum aufgestelite Opti-
mal- bzw. Minimalformen darstellen. Das bedeutet, daf8 diese
Formen fiir eine bestimmte Froudesche Zahl den geringsten
Wellenwiderstand ergeben. Zu diesen Minimalformen ge-
héren die Beispiele b) bis h); b) ist Minimalform fir die
Froudesche Zahl F = 0,316, ¢) fiir F = 0,354, d) bis h)
fir F = 0,183,

Fiir die Auswahl der Polynome waren die gleichen Ge-
sichtspunkte maBgebend wie im Falle der Berechnung von
Zylindern [9], nimlich einmal méglichst verschiedenartige
Verteilungen zu wihlen, um einen umfassenden Uberblick zu
geben, andererseits aber auch an Hand von Verteilungen, die
der gleichen Polynomfamilie angehtren, den Einflu} von ¢
und t aufzuzeigen. Deshalb sind in der vorliegenden Arbeit
auch die gleichen Verteilungen gewihlt worden wie dort in
[9] mit Ausnahme der parabolischen Verteilung n = 1 —&%;
da diese im Falle der Rotationskdrper analytisch exakt
Ellipsoide ergibt, ist sie hier nicht beriicksichtigt. Es wurde
ebenfalls die Verteilung n = (1-—&2)* fortgelassen, da hier-
fiir Berechnungen von Amtsberg vorliegen {1]. Somit werden
insgesamt 10 Beispiele behandelt. An den Ergebnissen soll
dann gezeigt werden, wie weit die Ubereinstimmung zwischen
Spantflichenkurve und Dipolverteilung geht, welchen Ein-
fluB der Schirfegrad ¢ und die Eintrittstangente t, ein
Schwanenhals und Anschwellungen der Verteilung ausiiben.
Ein Schwanenhals ist durch grofSere t-Werte und einen
Wendepunkt im vorderen Teil charakterisiert; An-

1+4,348576 £2—16,497001 | £ | + 13,336623 £4—2,183198 &¢ schwellungen bedeuten, dafl # nahe der Mitte Werte > 1 an-
1+7,122190 £2—22,834333 | & |* + 17,373743 £4—2,661600 £¢ nimmt. Die Beispiele b) und ¢) sind Schwanenhalsformen;

d), e), g und h) zeigen Anschwellungen. Auf die Spant-

1+483,334713 £4—20,092792 &% + 26,279743 £%—10,521664 51 flichen iibertragen bedeutet ein Schwanenhals das Vor-
1+6,102868 £4—28,660786 &% + 35,343697 £8—13,785779 &1@ handensein eines Wulstes und eine Anschwellung, dafl der

Hauptspant nicht in der Mitte, sondemm an der Stelle der

(18) grofiten Anschwellung liegt.

Die Verteilungen und die sich daraus ergebenden Konturen
der Rotationskérper sowie deren Spantflichenkurven sind in
Abb. 1 zusammengestellt, die AufmaBe fiir die Konturen
und Spantflichen in Tab. 3. Da die Spantflichenkurven und
die entsprechenden Verteilungen einander angenisihert affin
sind, wurden zwecks besserer Vergleichsmoglichkeit die
Werte der Spantflichen nommiert, d. h. durch = dividiert, so
daB8 die Hauptspantfliche den Wert Eins hat, denn es gilt ja
ebenfalls # (0) = 1. Die Rechnungen sind fiir das Verhiltnis
L/B = 8 durchgefithrt worden. Um aber die Benutzung der
Integraltabellen fiir L/B & 8 genau zu erliutern und den
EinfluB von L/B auf die Konturen und Spantflichenkurven
aufzuzeigen, sind im Falle e) auch die Verhiltnisse L/B = 6,
10, 12, 20 beriicksichtigt worden. Es soll nun an Hand eines
Beispieles der Rechnungsgang erklirt werden. Gewihlt wird
hierfiir die Verteilung e), da es moglich ist, dabei auch den
Fall L/B # 8 zu behandeln, jedoch wird vorerst L/B = 8
vorausgesetzt. Fiir die Verteilung gilt e) y = 1+7,122190&2
—22,834333 | £ |3+ 17,37374354—2,661600%¢.



Abb. 1: Die Dipolverteilungen 7(E) und die entsprechendenKonturen z'(x) und Spantflichenkurven A*(x) der Rotations-
korper mit Angabe der Schdrfegrade (n) der Verteilung, derSchirfegrade @,* der Spantflichenkurven, der Eintritts-
tangenten t (7)) der Verteilung und der Eintrittstangenten t /* der Spantflichenkurven
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b) Dipolverteilung: n(£) = 1—2,44752 + 346154 — 2,0145¢
p(n) = 0.588; t{n} = 3,13
Rotationskorper: @ 4«= 0,603; t" = 2,50
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d) Dipolverteilung: n(%) = 1+4,348576£* — 16,497001|&]% +

L/B=38 + 13,33662354 — 2,1881985¢
®(n) = 0,68; n) = 0,577
Rotationskorper: @ 4+ = 0,657; t4" ~ 0,65
L/B =8
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e) 1. Teil: Dipolverteilung: (&) = 1+7,122190&* —
— 22,834333]&}% + 17,3737435* — 2,661600%¢

o(n) = 0,76; Hn) = 0,733
Spantflichen A*(x) der Rotationskorper
fiir L/B = 6; L/IB = 8; L/B = 10; L/B = 12; L/B = 20:
Par g = 0703; t4.672090; @4-5=0712 t .5 089;
P4 10T 0,720, tg ja == 0,65; Pyqc12 =0,727; ty- 0= 0,65;
WA~ 9 = 0,742,‘ tAu 20'»\"—0,65
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f) Dipolverteilung: &) = 1—2,2015975 — 2,9568045¢ -+
+ 8,1518355% — 3,993434519
o(n) = 0.68; Hn) = 1,267
Rotationskorper: @ 4+ = 0,670; t» ~ 1,13
L/B=8
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e) 2. Teil: Konturen der Rotationskorper entsprechend der
Dipolverteilung n = 1+7,1221905*— 22,834333/&* +

+ 17,37874354 — 2,6616005¢

fir LIB = 6; L/B = 8; L/B = 10; L/B = 12; L/B = 20
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g) Dipolverteilung: n(&) = 1+ 3,334713%¢ — 20,0927925¢ +
+ 26,27974358 — 10,52166451¢
@(n) = 0,76; t(y) = 2,197
Rotationskorper: @ 4 = 0,739; t o =~ 1,76
L/B=38
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h) Dipolverteilung: (&) = 1+6,10286854 — 28,6607865% + i) Dipolverteilung: 7(£) = 1—2,758 + 24|5|* — 0,784

+ 35,343697£% — 18,785779k1¢ @(n) = 0,56; #n) = 10

o(n) = 0,80; #n) = 2,661 Rotationskdrper: @4 = 0,578; ¢ ,~ 1,03
Rotationskirper: P =0774; tp ~ 2,08 L/IB=38
L/B=38
Fa
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RN P~
. <
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o S k) Dipolverteilung: n(5) = 1—2,0255 + 1,5505¢ — 0,525&%
. "IN @(n) = 0.56; ¥n) = 1,0
. h Rotationskorper: @ » = 0,578; t 4+ =~ 1,0
LY \ L/B =8

LY 2] o -~ [ 1] o~ (] o l! i0 )
Tabelle 3.

Die RufmaRe der Konturen dorkotdm:ikarpcr z* und der zugehérigen nor-

mierten Spantflachenkurven

L 00 60 1070 1080 Q0 Q95 Q%8 092 (100
o 10092 l* 9720996 (0006 10,821 (0797 10496 5 (249 0796 10960 Q196 0067
td 43 10404 2
b oroF  |g* 09590941 14857 0 s I of
et o 101G 4: 4 139
c ] 990 (09520497 [0.695 Q781 Q73 0707 ,509|— [q 427/ — (0290
0 259 |—— 0182 |—— 10084
d F 140024 9540, 049 4. Q 12210 )
1 91010743 10.61610426102 410,041(00230045] 0.002
e 10057 [* ¥ [1,010109280,936 m!] 7 q 1458]G#19 .07
l 0.966/0.876 m»g% 5
e F 16080 010 1,028 1026 {000 [q938 q:e: 0228/017¢ (042 (0105 aolfi
e o0 r* Ho10 ;ou 10. z 0949006 o,'mg Q40| 0169 ‘g, )
: 0013 1 4 %[0,853) 03 (0,336 0,99 0,278 016+ ,
1 #. 0,009
N il 1049 1.0 1,061 1,085 0.9%010, .74/ 0.5900,927/0,2930,990¢270,09¢ —
r-a 0, 9008 —
7 [foo¥7 999 (0908 (0900 09630900 4 72014699 O azg a2+ aM3 |0 “ agz:_
g 1007 ¥ Hoo1|09991099870 mom 634 [0,423(03050,24 Q17 O.1:
ad 99¢/0,996 10990 0927 34(0.402/0179 0,098 0,062 o.oso o198
) f] *[4.001 [1,00#1,007 1008 099110, a 067045810 azn Q238/0.19570.1
7 114 m 18
i T I 27810, q 2 o, 16710,
s 92¢ 739 098¢ 129204 .037|40:
o [2082093710946.0796 0 67004 96/03¢30.2790.108|0,056 0 1
Zuniichst ist die Breitenkorrektur » zu berechnen. Dies ge- + 1
schieht nach Amtsberg [1] mit Hilfe der Gleichung (17): En dE zerlegt, deren Werte firr x = 0
2-64 i zg ENITE
xg = Fi mit x = 0, zg = 1 (173) DY ; (X—E)’ + (‘—‘é‘> }
n(E)dé§ ¢ )

/

2 3/‘2
oo ()]
Fiir (E) wird die Funktion des Beispiels e) eingesetzt und

damit das Integral im Nenner von (17a) in eine Reihe von
Integralen

16

und zg = 1 aus der Tab. 1 entnommen und mit den ent-
sprechenden Koeffizienten der Verteilung multipliziert wer-
den. Es ergibt sich

128

"B = m = 0,972463



Das Ergebmis zeigt, daB hier der Korrekturfaktor kleiner
als Eins wird; das ist aber ein Ausnahmefall, der nur eintritt
bei Verteilungen, die groe Anschwellungen aufweisen; im
allgemeinen wird » > 1 sein.

Nachdem die Breitenkorrektur ermittelt ist, kénnen die
Ordinaten der Kontur bestimmt werden. Es sind die Wurzeln
der Gleichung (7c) fiir verschiedene x-Werte im Intervall
0 < x <1 zu bestimmen, d. h. es sind diejenigen Werte zg
zu suchen, die fiir die einzelnen x-Werte die Gleichung (7c)
befriedigen. Eine direkte Aufldsung der Gleichung nach zg
ist nicht méglich, deshalb muB die Berechnung entweder
numerisch durch schrittweise Niherung erfolgen oder durch
das von Amtsberg [1] hierfiir eingefiihrte Verfahren der
graphischen Interpolation. Hier wird der letztere Weg ge-
wiihit. Zur Anwendung dieser Methode sind die Tab. 1 und 2
aufgestellt. Es werden also fiir verschiedene Wertepaare x,
zg die Integralwerte

+1
f 7(E)dE

2 ’/2
L[ e—tme 2]

i
7 (§) in die verschiedenen Potenzen von & zerlegt wird, Hir
die dann die entsprechenden Werte aus der Tabelle 1 ent-

nommen und mit den zugehérigen Koeffizienten multipliziert
werden. Die so erhaltenen Integralwerte werden mit dem

bestimmt, indem die Verteilung

Vorfaktor, in diesem Falle 1—’;85 multipliziert und die Er-

gebnisse iiber zg mit x als Parameter aufgetragen. Die
Schnittpunkte der Kurven mit der Geraden
41
*g

128
i

n@dé
o+ (2] |

geben die zu den betreffenden Parametern x zugehorigen
Ordinaten zg der Kontur an; sie sollen mit zg* bezeichnet
werden. Zur Durchfiihrung der Rechnung wird ein Rechen-
schema angelegt (Tab. 4). Die erste Spalte enthilt die Werte
zg und die folgenden Spalten die Werte

+1
g f 7€) dg
128 e

ot + (2|

—1

in Abhiingigkeit vom Parameter x,

Tabelle 4

Ausschnitt aus dem Rechenschema zur Bestimmung der
Kontur eines Rotationskdrpers (Beispiel e, L/B = 8).

x 0,1 0,2 ) 0,98
+1

%8 f n () dE
2 3 (L/B) SR

wer ) (x—£)=+——”'~‘]/
0,10 1,80067
0,15 0.91424
0,20 0.59082
0.25 0,43220
080 | 159697 166227
090 | 126002 130550
100 | 101871 105084
110 | 083998 0.86284
120 | 070389 072018

der daritber angegeben ist. Die Zahlen einer Spalte geben
also jeweils die Werte einer Kurve
1

+
ted
2 (L/B)? f

—1

n@aE
oo+ () ]

fiir einen bestimmten Parameter x. Die Rechnung beginnt
mit x = 0,1 und wird bis x = 0,99 oder x = 0,98 durch-
gefiihrt. Fiir x = 0 gilt stets z* = 1 wegen Einfithrung des
Korrekturfaktors ». Auf die Berechnung der tatsdchlichen
Kérperlinge wird spiter eingegangen.

f () =
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K. _.1 ptt)
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0.2 04 06 08 10 12
Abb. 2
Graphische Ermittlung der Konturpunkte des Rotationskérpers
fiir den Fall e) n(§) = 1+7,1221905>—22,834333|%® +
+ 17,37374354 — 2,6616005%; L/B = 8

Die Werte der Tabelle 4 sind spaltenweise als
Kurven aufgetragen in Abhingigkeit von zg mit x = 0,1;
0,2; - - - als Parameter (Abb. 2). In der gleichen Zeichnung
ist auch die Gerade

_fs_-{_f GEY;
PO oo+ ()

schleifende Schnitte zu vermeiden, sind die Kurven fiir
x < 0,8 in einem anderen MaBstab gezeichnet als fiir x > 0,8.
An den Schnittpunkten mit der erwihnten Geraden werden
die Werte zg* der Kontur abgelesen; sie sind in Tabelle 3 zu-
sammengestellt. Zur vollstindigen Berechnung der Kontur

= 1 aufgetragen. Um
* g g

17

z*



gehdrt auch die Bestimmung der tatsichlichen Korperlinge.
Dazu dient die Tabelle 2, in weldher eine Reihe von Integral-
werten fir x = 1 + ¢ und zzg = 0 zusammengestellt sind.
Somit erhalten die Integrale die einfachere Form

+1
énd &

1 =¥

Es werden nun in der gleichen Art wie vorher bei der
Berechnung der Kontur im allgemeinen die Ausdriice

+1 + 1

%sf n)d§ _ s 17(5’)d45fiirzS
128 AT 128 ’

128— 1[ (b}t 4 (_zsg) } / J, (x—&)

gebildet und iiber x aufgetragen, wobei diesmal der Parameter
zg = 0 ist. Der Schnittpunkt mit der Geraden

xy [ n@dE_

128 x—£)3 T 1
—1

L#
ergibt die halbe Kdrperlinge - Die Linge des Rotations-

korpers soll zum Unterschied von der Linge der Dipol-
verteilung L mit L* bezeichnet werden. Die Werte L*/2 sind
ebenfalls in der Tab. 3 angegeben.

Tabelle 5
Ermittlung der Linge eines Rotationskérpers
Beispiel e), L/B = 8,

1,0015 1,002 1,004 1,006 1,008

zg = 0 x
+1

xg n () dé
2 (L/B) (x—£)

—1

1,968 1,495 0,783 0,540 0418

Aus der auf Grund der vorstehenden Tabelle gezeichneten
Kurve (Abb. 3) erhilt man fiir die Kontur L*/2 = 1,003. Dies
ist nur eine verhiltnismiflig geringe Verlingerung gegeniiber
der Verteilungslidnge; in den meisten Fillen tritt eine etwas
groBere Verlingerung auf, die beim Beispiel ¢) den Wert
1,019 erreicht.

Nachdem die Kontur vollstindig ermittelt ist, wird die
Spantflichenkurve aufgestellt. Die Querschnittsflichen eines
Rotationskérpers sind gegeben durch F = nz*:, Wie bereits
vorher erwihnt, teilen wir zwecks besseren Vergleichs mit
der Dipolverteilung diese Werte durch 7 und erhalten dann
die Spantflichenkurve A*(x) = z* (x)2.. Die Ordinaten der
Spantflichenkurven sind fiir simtliche Beispiele ebenso wie
die AufmaBe der Kontur in Tab. 8 zu finden. Im Falle e),
der fiir mehrere L/B-Verhiltnisse berechnet ist, werden die
Spantflichen durch Index voneinander unterschieden; bei-
spielsweise stellt Ag* (x) die Spantflichenkurve fiir L/B = 8
dar.

Am gleichen Beispiel e) soll nun kurz gezeigt werden, wie
die Integraltabellen 1 und 2 fiir andere L/B-Verhiltnisse be-
nutzt werden kénnen. Wir wihlen 1L/B = 6.

Zuerst ist die Breitenkorrektur x»g zu berechnen. Aus
Gl. (16b) erhilt man
=2 1,83
= -~ =133...

Fiir diesen Wert zg und x = 0 ist mit Hilfe der Tab. 1 der
Wert xg nach Gl. (17) zu berechnen.

%= 2 - 36 mit x = 0 und zg= 1,33 ..
f n{&)dég
z 2 J/S
J oty +(?) ]
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Abb. 3: Graphische Ermittlung der Linge der Rotationskdrper
(Beispiel e, LIB = 8)
Fiir Fall e) ergibt sich
xg = 0,97479966
Damit wird der Vorfaktor der Gleichung (7c) bestimmt:
X 1 - Xg 1
T2 (L/Bf T 2 38
Nun kann an die Berechnung der Ordinaten der Kontur
gegangen werden.
Wie bei L/B = 8 werden fiir verschiedene Wertepaare x,
zg die Integrale
+1

(21)

n{€)dE
L T

mit dem Vorfaktor (21) multipliziert und diber zg als Kurven
mit dem Parameter x aufgetragen. An den Schnittpunkten
mit der Geraden

bestimmt, nun aber

+1
e 1 n@dé -1
PO e ()]

sind die Ordinaten der Korperkontur zg* abzulesen. Aus
Gl. (16a) ergeben sich die den gewihlten zg-Werten ent-
sprechenden Gréf3en zg.

6
ZG=E—ZB=O,7528

Das Rechenschema ist das Gleiche wie in Tab. 4, nur um
eine Spalte erweitert, in welcher der Wert zg zu finden ist. Es
soll hier kurz in Tab. 4a skizziert werden.

Die Spantflichenkurve ist gegeben durch Ag* (x) = zg* ()2
Wenn fiir die gleiche Dipolverteilung Korper mit unter-
schiedlichen L/B-Verhiiltnissen berechnet werden sollen und
s liegt bereits ein Rechenschema fiir L/B = 8 vor, so kann
der dort berechnete Wert fiir L/B = m ++ 8 benutzt werden,
indem man, nach Umrechnung der zg-Werte in die ent-
sprechenden z,-Werte, die Grof3e

+1
xg n(§)dE xy, 64

123 Y [ (=—£)2 +(—:}‘)’]'ﬂ LY




Tabelle 4a

Ausschnitt aus dem Rechenschema zur Bestimmung der
Kontur eines Rotationskorpers fir L/B + 8 (Beispiel e),
L/B = 6)

X 0,1 0,2
_+.
n(&)dE
z 2 3/2

7g zg 2 ——

Y, (x-—§) 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 lassen wird, noch
zusdzliche Integrale fiir andere Wertepaare x, zg zu be-
rechnen, da bei Vorgabe eines L/B + 8 der fiir die graphische
Ermittlung der Kontur notwendige Bereich entweder weiter
nach unten zu kleineren zg-Werten oder aber nach oben aus-
gedehnt werden muf3.

Die Linge der Rotationskérper und die Eintrittstangente der
Dipolverteilung

Aus den Figuren der Abb. 1 ergibt sich, da} stets die
Korperlinge groBer ist als die Verteilungslinge, L* > L. Es
ist untersucht worden, ob sich ein Zusammenhang finden
4Bt zwischen der Kérperliinge und der Eintrittstangente t
der Dipolverteilung. Zugrunde gelegt wurde hierfiir die
Familie 2, 4, 6 mit den Schirfegraden ¢ = 0,56; 0,60; 0,64;
0,68; 0,72. Fiir die Formen, die sich nach Wahl verschiedener
t-Werte ergeben, sind dann die halben Kérperlingen L*/2
berechnet worden. Es folgt nun als Formel (22) zuerst eine
Ubersicht iiber die vorgegebenen Dipolverteilungen:
la) <24,6;0,56; 1 > oder n = 1—2,025 £2+1,550 £4—0,525 &£¢
1b) < 2,4,6;0,60; 1 > odern = 1—1,5 £24+0,5 &4
lc) < 24,6:0,64; 1 > oder 5 = 10,975 £2—0,550 &4+ 0,525 &¢
1d) < 2,4,6;0,68; 1 > oder n = 1—0,450 £2—1,60 £44-1,050 &+
le) < 24,6;0,72; 1 > oder = 1+0,075 522,850 54+ 1,575 £¢
2a) < 2,4,6;0,56; 2 > oder n = 1—2,40 £2+2,80 £4—1,40 &s
2b) < 2,4,6;0,60; 2 > odern = 11,875 £2+4 1,75 £&+—0,875 &¢
2c) < 2,4,6;0,64; 2 > odern = 1—1,35 £2+0,70 £4+—0,35 &¢
2d) < 2,4,6;0,68; 2 > oder n = 1—0,825 £2—0,350 £44-0,175 &¢
2e) < 2,4,6;0,72; 2 > oder = 1—0,30 £2—1,40 &4+ 0,70 &8
3b) < 2,4,6;0,60; 3 > odern = 1—2,375 £24-3,25 £4—1,875 &
3c) < 2,4,6;0,64; 3 > oder n = 1—1,85 £2+2,20 £4—1,35 &¢
3d) < 2,4,6;0,68; 3 > odern = 1—1,325 £2+1,15 £4—0,825 £¢
3e) < 2,4,6;0,72; 3 > oder n = 1—0,8 £2+0,10 £4—0,30 &
4a) < 2,4,6;0,56; 4 > oder = 1--3,15 5§2+5,30 £4—3,15 &¢
4c) < 2,4,6;0,64; 4 > oder n = 1—2,10 £2+3,20 £4—2,10 £¢
4e) < 2,4,6,0,72; 4 > oder p = 1—1,05 £2+1,10 £4—1,05 &8
5a) < 2,4,6,0,56; 8 > oder n = 13,90 £2+7,80 544,90 &¢
5¢) < 2,4,6;0,64; 6 > odern = 1—2,85 £2+ 5,70 £4—3,85 &¢

Die Aufstellung zeigt, dafl von a) bis e) die verschiedenen
Schirfegrade eingesetzt werden, wihrend t jeweils konstant
gehalten wird; so ist z B. fiir 1a) bis le) t = 1, fiir 2a) bis
%) t = 2, usw. Bei 3) ist der Schiirfegrad ¢ = 0,56 nicht be-
riicksichtigt; und bei 4) und 5) sind nur die Verteilungen fiir

= 0,56; 0,64 und 0,72 gewihlt worden.

Die Lingen der Rotationskorper L*/2 sind auf die gleiche
Art ermittelt wie in den vorhergehenden Beispielen, d. h.
zuerst wurde stets die Breitenkorrektur » bestimmt und da-
nach fiir verschiedene Werte x und z = 0 die Grée

+1
* 1 n(E)dé
5 WF f oy berechnet und iiber &
Lt

aufgetragen und daraus graphisch der Wert x,* = 5

J-1
i ii i 1 n@d&

mittelt, fiir welchen gilt: 3 By f o EF =1

—1

Bei dieser Rechnung ist stets L/B = 8 gesetzt.

Die Ergebnisse sind in Tab. 6 und Abb.4 zusammengestelit.

Aus der Tab. 6 geht hervor, daBl die gegeniiber der Dipol-
verteilung auftretende Verlingerung der Rotationskorper in
starkem MaBe von der Eintrittstangente t abhiingt, wihrend
eine Variation des Schirfegrades nur eine geringe Anderung
ergibt.

z

%
1,020

0,72

1018

1,016

1014 060

56

1012

1010

1008 F

1,006 /

*£n

%o, end

1004 i

1002

1,000

Se) < 2,4,6;0,72; 6 > oder n = 1—1,80 £2+3,60 £4—2,80 &¢ (22) e ' 2 3 ‘ s 6 7 ¢t

Tabelle 6

Zusammenstellung der Werte x,* fiir die halbe Linge der

Abb. 4:

Die halbe Lange der
Rotationskirper als
Funktion der
Eintrittstangente ¢t
der Dipolverteilung

Rotationskérper der Familie < 2,4,8; p;t>; L/B = 8

t| % (@ =056 | x,*( =060) [ x,*(@ =064) | x,*(p =088 | x*(p =072
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 1,0108 1,0110

4 1,01815 - 1,0135 — 1,0137

[}] 1,01775 _— 1,01815 _ 1,01835
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L
Fir ¢ = 0,72 st deshalb ril X,* als Funktion von t

aufgestellt worden:
x,* = 0,006215 t — 0,002240277 . . . t* + 0,0008090277 . . . t*
— 0,000143055 . . . t4 + 0,0000093055 . . . t5 (23)

DerTangentenwert an der Stelle t = 0 ergibt sich hieraus zu
dx,* (0)
dt

Er ist in Abb. 4 eingezeichnet.

Selbstverstindlich gilt die Gl (23) nur fiir L/B = 8. Es ist
nun untersucht worden, wie sich die Werte x,* unserer Bei-
spiele a) bis k) in dieses Schema einfiigen.

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

= 0,006215

*

L

b) <2,4.6; 0,588;3,134>; 5 = 1,0108
L*

c) <24,6; 0,629;6,546>; — = 1,01925

2

Die halben Korperkingen L*/2 der Fille b) und ¢}, die ja
ebenfalls zu der auf ijhre Abhingigkeit von t untersuchten
Familie 2,4,6 gehoren, fiigen sich sehr gut in das Kurvenbild
der Abb. 3 ein.

L*
d) <2,3.4,6; 0,68; 0,5765>; 5 = 1,00240
L*
e) <2,3,4,6; 0,76; 0,7332>; L/B = 8; 5 = 1,00302

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

Die angeniherte Affinitit zwischen der Verteilung und der
Spantflichenkurve und die Schirfegrade

Wie bereits zu Beginn erwiihnt, setzt man nach Munk [2]
und Weinig [3] in 1. Niherung die Spantflichenkurve gleich
der Dipolverteilung. Aus Abb. 1 ist ersichtlich, daB die Uber-
einstimmung im allgemeinen recht gut ist, die Niherung also
im Falle der Rotationskérper durchaus gebraucht werden
kann. An Hand der Beispiele d), e), g} und h) ist zu er-
kennen, daB sich die Dipolverteilung und die Spantflichen-
kurve stirker voneinander unterscheiden, wenn die Dipol-
verteilung Anschwellungen aufweist. Diese Anschwellungen
treten in der Spantflichenkurve in abgeschwichter Form auf.
Am Beispiel €) ist zu sehen, dal mit wachsendem L/B die
Spantflichenkurve sich immer mehr der Kurve der Dipol-
verteilung nihert. Der Grad der Ubereinstimmung zwischen
der Spantflichenkurve und der Dipolverteilung driickt sich
auch in den Schirfegraden aus. In Tab. 7 sind die Schirfe-
grade der Spantflichen mit denen der Verteilung verglichen.
Die Spantflichenkurve liegt oberhalb der Verteilungskurve,
wenn der Schiirfegrad der Spantflichenkurve gréBer ist als
der der Verteilung und zum gréBten Teil unterhalb der Ver-
teilungskurve, wenn @ * <g (3) ist. Im letztgenannten Fall
wird aber stets wegen der gegeniiber der Verteilungslinge
groBeren Korperlinge eine Uberschneidung der beiden
Kurven 7 (£) und A* (x) auftreten, jedoch wird der Flichen-
inhalt zwischen den beiden Kurven in dem Gebiet, in dem
7 (§) <A* ist, bedeutend geringer sein als der Flicheninhalt
zwischen den beiden Kurven im Bereich 5 (£) >>A* wegen
@ () > @*. Die vorstehenden Ausfithrungen werden durch
Vergleich mit den Kurven in Abb. 1 bestiitigt.

Tabelle 7

Die Schirfegrade der Verteilung und der entsprechenden

Spantflichen der Rotationskérper (L/B = 8)

L*
*
@) <4,6,8,10; 0,76; 2,197>; —;‘— = 1,00744 ®@) | 056 056 0588 0,60 0,629 0,680 0,680 0.760 0,760 0,800
L ([N 0,573 0,578 0,603 0,609 0,654 0,656 0,670 0,712 0,739 0,774
h) <4,6,8,10; 0,80; 2,661>; 5 = 1,0087

*

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

eingezeichnet und ohne Riicksicht auf die unterschiedlichen
@-Werte zu einer Kurve verbunden worden. Man erkennt
daraus, dal3 diese Kurve fiir die Familie 4,6,8,10 tiefer liegt
als die Kurvenschar fiir 2,4,6.

Die beiden letzten Beispiele
*

L
i) <2,34; 0,56; 1> (Mod. 1337); 5 1,00419

L*
K <246; 0.56; 1> (Mod. 1370); 5~ = 1,00410
fiigen sich wieder in das fiir die Familie 2,4,6 aufgestellte
Schema ein.

Hieraus ist ersichtlich, da3 sich bei der Familie 2,4,6 fiir
den gleichen t-Wert gréBere Verlingerungen ergeben als bei
den anderen Potenzfamilien.

Zusammenfassend sei gesagt: Es ist untersucht worden, in
wieweit die Linge der Rotationskérper von der Eintritts-
tangente t der entsprechenden Dipolverteilung abhingt.
Hierfiir wurden das Verhiiltnis L/B = 8 und die Potenz-
familie 2,4,6 zugrunde gelegt. Die Resultate sind in Tab. 8
numerisch und in Abb. 3 graphisch festgehalten. Es ergab
sich eine Kurvenschar fiir die halben Korperlingen x,* als
Funktion von t mit ¢ als Parameter; x,* = f (t; ¢). Wesent-
lich ist hierbei vor allem die Abhingigkeit von t; der Einflul
des Schirfegrades ist nur gering. Die Kurve fiir ¢ = 0,72
und L/B = 8 kann analytisch durch den Ausdruck (23) an-
genihert werden.
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Nach einem Satz von Weinig [17] gilt fiir eine Klasse von
Drehkorpern

pa* < @ @) fiir @ () >2/3
@A* > @ (y) fiur ¢ () < 2/8

Den Grenzfall bildet die parabolische Verteilung 7
= 1—£2, der das Rotationsellipsoid entspricht, dessen Spant-
flichenkurve eine Parabel ist; somit gilt ¢,* = ¢ () fiir
@ () = 2/3. Der Vergleich der Schiirfegrade in Tab. 7 zeigt
eine Bestitigung der Aussage von Weinig,

Die Gegeniiberstellung der Werte @,*, die sich bei der
gleichen Dipolverteilung fiir unterschiedliche L/B-Verhilt-
nisse ergeben (Beispiel e) 148t erkennen, daB sich der Satz
von Weinig nicht auf L/B = 8 beschrinkt, sondern allgemein
giiltig ist und daB bei wachsendem L/B die Werte ¢ * und
@ (n) sich immer weniger voneinander unterscheiden; das
bedeutet, daf8 die Spantflichenkurve eines Rotationskdrpers
um so besser durch die Dipolverteilung angeniihert werden
kann, je groBer L/B ist. Die fiir das Beispiel e) errechneten
Schiirfegrade sind in Tab. 8 in Abhingigkeit von L/B zu-
sammengestellt und in Abb. 5 iiber L/B aufgetragen.

Tabelle 8

Die Schirfegrade der Spantflichen in Abhiingigkeit von dem
Verhiltnis L/B. Beispiel e), ¢ () = 0,760

L/B 8 8 10 12 20

0,712 0,720 0,727 0,742

Pa* 0,703
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Abb. 5: Einfluf} des L/B-Verhdltnisses auf den Schirfegrad
gezeigt am Beispiel e

Die Geschwindigkeit am Hauptspant

Die Geschwindigkeitsverteilung um einen Rotationskdrper
ergibt sich aus der Stromfunktion durch Differentiation. Es
gilt fiir die Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung:

1 3y

= —%xZ 3% (24)

Mit Hilfe der Gleichungen (5) und (8) ergibt die Differen-
tiation nach Einfithrung der Subtitutionen (10) folgenden
dimensionslosen Ausdru(k

Ux

Wl (L/Byf[(—:jia(;)z/—jT/ )

Mit o (&) ist die Quelistirke in dimensionsloser Form
bezeichnet. Zwischen ihr und % (£) besteht die Beziehung

dy

o6 (f) = — aE

In (25) ist das Verhiltnis der Geschwindigkeitskomponente
u, in x-Richtung zu der Geschwindigkeit u, der parallel zur
x-Achse urspriinglich vorhandenen Transportstrdmung ge-
geben. Mit Hilfe dieser Gleichung kann die Geschwindigkeit
in jedem beliebigen Punkt der Fliissigkeit bestimmt werden.
Zur Emittlung der Geschwindigkeit am Kérper werden in
die Gleichung die Koordinaten x, z* der Kontur eingesetzt

u
und damit —65 berechnet.

0

Es ist ersichtlich, daB es sich bei der Berechnung des
d
Integrals in (25) wegen o (§) = — E:Ié um die gleiche Art

von Integralen handelt wie bei der Bestinmung der Kontur
der Rotationskérper, ndmlich um die Integrale

+1
[£]nd&

[tz

Folglich konnen fiir die Berechnung der Geschwindigkeit
auch die Tabellen 1 und 2 dieser Integralwerte benutzt
werden.

Hier soll vorerst nur die Geschwindigkeit am Hauptspant
ug berechnet werden, also die Geschwindigkeit im Punkt

=0;z* =1

Wegen x = 0 gilt dann fiir (25) die vereinfachte Form

v X 1 f Eo(f)at )
2]+ = — (x =o0,z" = 1)
o 4 (L/B)* *\

B (L/B) S|+ (—LjB) \ (25a)

Mit Hilfe dieser Gleichung, der Tabellen 1 und 2 und der
bei der Berechnung der Konturen bereits ermittelten »-Werte

ist —2 fiir die verschiedenen Beispiele berechnet worden.
u,

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

sammengestellt. Dabei gilt o (§) = Z
n=1

na, §o—t

An Hand der Tab. 9 kann man ganz allgemein feststellen,
daf} die Werte —?l den Breitenkorrekturen dhnlich sind. Dazu
0

ist noch zu bemerken, daB fiir die scharfen Formen (kleinere
@ *-Werte) gilt:

e P
u,
und fiir vélligere Formen

w< 28
u,
Jedoch 1iBt sich nach den bisherigen Feststellungen noch

keine feste Grenze fiir @,* angeben, fiir welche gilt %‘1

0
= x. Vermutlich wird diese Grenze wie bei dem Satz von
Weinig iiber ¢ 4* und ¢ () in der Regel ebenfalls bei

fiir ungerade
o bzw. f 7372 Potenzen n.
2
[ =) (L/B)}

Tabelle 9.
Die Berechnung der Geschwindigkeit am Hauptspant Uy (Rotationskérper)
Beispiel a b c d e f g h 1 k
Ljg 8 8 8 8 6 8 10 12 20 8 8 8 8 &
n
2 | 10705166 | 17463695 | 2281627 |-310942199 SAE294 83 |-5T0032T 8¢ (~62,1977913 (-, 6541 19,269299914,¥519747
3 %, », 141,6513851 |145. 5949013123 8186360 I-#,13532
f” d f & | ~1,817288 |-12.57926% 243312 |-WR 472 9 [-64, 97815 [~66,09399971-68,006 §130| 8,0013695% - 12:1202647\-22.1813318| 2,54/ 2025|-5,6335913
. 5
@ — £} 6 5780889 | 128304732 4,200890% | 1398%641) 7,6397287 TISE5399) TE25IMT7| 19260021 4N8T0481 |57,67338¢5|82,2665¢ ) 45069348
gl 1 Era | e
2 [-21,0016446 - 6L T047342|-91,0562790)
9
1 26804288 125,6054220| 33, 4179186
FLr p” T
b / (¥ f)za(f) 887879 | 10,665320 114150392 | 334576 1“4’310’~-‘,3"03!b -163M'4m -R,91T3495 | 51677218 | 3,35 38078\ 24468505 |10,6781756 10,325 3181
A1 ap] .
1048203 | 40625308 | 1070921Y 10,99932% | 09747997 | 0972463 | 097430 | 0976961 | 0.9 Kve 1,021 1013123 11008779 |1062658334058357:
% (L/ 4004004551 8,00% 7/0,00418329 |0, [ 4063 79863|0,002%35%4| 0,00169611 | 0,0006%65 988 000399190 0,00395751(0,0039: 0,00415810,00413419
i ((x ; ;f;(f 2d, laassanteesinoevzesss |cournasealooreerser g omesasy -@m&m—wmal-qumm-mmueozoozodﬂo,wszvzfs’qdomm‘o,owsz 04268693
2 ;l['_'La",.
103639965\ {04y 268621404 775242 |1,01293881 101125034 | 093851459 (0,993 5888609913704 09920434 402062903[{01327272*{”9691” W325241,M2636‘3
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Tabelle 10.

Berechnung der hydrodynamischen Masse k, der Retationskirper und Verqleich der GriB3en s, 1+ky, UfU,

Beispiel a b c d e f q h 7 k
Ls 8 8 8 8 é 8 |10 | 712 | 20 | 8 8 8 8 | 8
% 1048203 (1062581 14,070921]0,99932410974800 10972463 |0.97430% |0,97696110,9855%0 |1021925 |1,013123 (1008779106258 |1,058357
[/ 40042 | 1,0108 |4,0193 (40024 (10058 |4,0080 |10019 |10013 4,000 40047 40074 |1,0087 (40092 |40047
() 8,600 as548 629 0680 0760 0760 |a760 0760 0760 0680 (0760 0,800 0,560 0,560
Pa* 1009|0603 10664 0657 (0703 |0712 {0720 (0727 (o742 [0.670 739 0774 9578 0573
4+ kx 1,028V _|1,0251 |40105 |4,0318 |1,0478 |1,03%9 14,0285 |1.0200 |1,0090 |10323 |1,0343 40337 |4,0253 |40301
Kx 00284 [0025] 00257 100378 0478 100349 100265 10,0200 90090 00323 [0,0343 [0,0327 [00253 100307
Unr[Us 1036y |1.0443 10478 110729 (40113 109985 (09936 109917 109920 [1,0206 |40133 (10096 (10443 10427

gA* == 2/3 liegen; jedoch wire es verfriiht, dariiber schon
jetzt ein Urteil abgeben zu wollen.

Am Beispiel e) sieht man, daf3 %s; mit wachsendem L/B
0
die gleiche Tendenz zeigt, wie %, d. h. zunichst ist

%2 B =6> "2 (L/B =28

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

Das Beispiel e) ist ein ganz spezieller Fall; aus der
in e) gegebenen Dipolverteilung mit der starken An-
schwellung erkliirt sich die genannte Tendenz. Im allgemeinen
werden sich mit wachsendem L/B die Breitenkorrekturen »

u
und das Geschwindigkeitsverhiltnis _ug dem Wert Eins
0

u;

nihern, d. h. also, wenn » oder —2 Xeiner als Fins sein
Uo

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

in den Fillen aber, in denen gilt x > 1 und = 1 ab-

0
nehmen. Die Abweichung von dieser Tendenz beim Beispiel
e) kann durch die Form der Dipolverteilung

1+-7,122190 &2 — 22,834333 | £ |* + 17,373743 £* — 2,66 2,661600 &8

erklirt werden. Diese Verteilung weist eine starke An-
schwellung auf. Dementsprechend weisen auch die Spant-
flichenkurven der Rotationskérper fiir die verschiedenen L/B-
Verhiltnisse Anschwellungen auf (Abb. le), die aber in Ab-
hingigkeit von L/B verschieden stark ausfallen, d. h. mit
wachsendem L/B nimmt auch die Stirke der Anschwellung
zu. Fiir L/B = 6 ist die Anschwellung sehr gering, aber doch
immerhin  bemerkbar. Durch den Korrekturfaktor #;
= 0,9748 wird die > 1 ausfallende Breite auf den Wert
Eins gebracht. Fiir L/B = 4 oder 5 wiirde die Anschwellung
noch geringer oder evtl. gar nicht mehr vorhanden sein und
damit dann » > 1 werden. Dazwischen wiirde dann ein L/B-
Verhiltnis liegen, fiir das x = 1 wiire. Es wurde aber bereits
festgestellt, dal mit wachsendem L/B die Korrektur » — 1
geht; deshalb ist es klar, daf im Fall e) die Tendenz folgende
sein muf}: Fiir kleine L/B-Verhiltnisse ist » > 1, und nimmt
zunéichst mit wachsendem L/B ab und sinkt unter 1; von
einem bestimmten L/B an, nehmen die x»-Werte wieder zu,
bleiben jedoch <1 mit der Tendenz » — 1 fiir L/B — oo,
In dem betrachteten Beispiel e) verringert sich der »-Wert
beim Ubergang von L/B = 6 zu /B = 8, um danach stindig
anzusteigen. Die entsprechende Tendenz zeigt sich bei der
Geschwindigkeit am Hauptspant, nur daB hierbei noch fiir

L/B = 6 das Geschwindigkeitsverhiltnis E:lio >1 ist und

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

Die hydrodynamische Masse in x-Richtung

Auf Grund der mit Hilfe der Quell-Senkenmethode er-
haltenen Ergebnisse ist es moglich, die hydrodynamische
Masse der Rotationskérper in x-Richtung zu bestimmen. Nach
einem Satz von Taylor [18] gilt fiir das Dipolmoment

M = (14+k,) Vu, (28)
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Mit V ist das Volumen des Rotationskorpers bezeichnet, k,
ist die hydrodynamische Masse in x-Richtung und u, die Ge-
schwindigkeit der Parallelstromung.

V = (SKL* BT = (pA*ﬂA' LBT = (pA‘FgL
ok ist der Volligkeitsgrad der Verdringung, ¢,* der Vollig-
keitsgrad der Spantflichenkurve des Rotationskérpers und
Ba* der Volligkeitsgrad des Hauptspants, L* die Linge des
Rotationskérpers,

Bz
Fg == wuk folglich:
B2
V=uox T L*q’A*
Damit wird
B2
M= (1+kx) 4 5 . L*tpA*uo (26a)

Andererseits gilt aber fiir das Dipolmoment im Falle der
Rotationskorper bei der Dipolverteilung 7
2

B
T Luo® @)

M= ax

» bedeutet wie schon vorher die Breitenkorrektur, L die
Linge der Dipolverteilung.

Das Gleichsetzen der Ausdriicke {268a) und (27) gibt die ge-
wiinschte Gleichung fiir die hydrodynamische Masse k,.

L o
1+k_\ = —f’;‘ ¢A*

Die Beziehung ist bereits von Weinblum in seiner Ver-
sffentlichung [5] abgeleitet worden; jedoch benutzt er sie zur
Bestimmung des Korrekturfaktors und setzt die hydro-
dynamische Masse k, als bekannt voraus. Da man aber zur
Ermittlung der Rotationskérper nach der von Amtsberg ent-
wickelten Methode den Wert » ohnehin berechnen muB, stellt
die Formel (28) eine einfache Gleichung zur Bestimmung der
hydrodynamischen Masse k, dar, die hierdurch als Funktion
der Breitenkorrektur und der Verhiltnisse der Lingen und
Schirfegrade der Verteilung und des Kérpers zueinander dar-
gestellt ist. Man erkennt sofort, daB 1+k, dem Wert des
Korrekturfaktors um so niher kommt je weniger sich L und
L* und ¢ (n) und @, * voneinander unterscheiden. In Tab. 10
ist die Berechnung der hydrodynamischen Masse in x-Rich-
tung durchgefiihrt. Der Vergleich von 1+k, mit den GroBen
» und ug/u, zeigt, dafl der Unterschied zwischen 14k,
einerseits und » und uy/u, andererseits etwas gréfer ist als
der Unterschied zwischen » und uy/u,. Allgemein kann man
an Hand der Beispiele wohl sagen, daB in der Regel

1+k < uglu, < x firg () < 2/3

x < uglu, < 1+k, fiir g () > 2/3 (28)

Die Ergebnisse des Beispiels €) zeigen, dal diese Un-
gleichungen unabhiingig von dem gewihlten L/B-Verhiltnis
gelten. Jedoch laBt sich endgiiltig dariiber noch keine Aus-
sage machen, da in der vorliegenden Arbeit nur fiir Bei-
spiel e) Verhiltnisse L/B 8 den Rechnungen zugrunde ge-
legt wurden.

Eine Ausnahme beziiglich der erwihnten Ungleichungen
bildet das Beispiel f), fiir welches gilt
uzfuy < <1l+k



Die Werte fiir ug/u, und » liegen jedoch sehr eng zu-
sammen, 0 dall man nicht sagen kann, daf8 die Ergebnisse in
diesem Fall vollig aus dem Rahmen fallen.

In dhnlicher Art sind von K. Eggers und W. Wetterling die
hydrodynamischen Massen fiir drei Beispiele in der Ver-
Sffentlichung [19] berechnet worden.

Zussmmenfassung und Schiu8

Aus vorgegebenen Dipolverteilungen sind die diesen Ver-
teilungen entsprechenden Rotationskdrper berechnet worden.
Dies geschah auf Grund einer von Amtsberg entwickelten
Methode [1]. In der gleichen Veriffentlichung hat Amtsherg
bereits eine Integraltabelle zur Berechnung der Kdrper-
konturen aufgestellt und einige Beispiele durchgerechaet. In
der vorliegenden Arbeit ist der Umfang dieser Integral-
tabelle erheblich erweitert worden und zusiitzlich zu den von
Amtsberg bereits bestimmten Rotationskirpera noch eins
Reihe von Beispielen berechnet. Fernerhin wurden der Einflul
des t-Wertes und des Schiirfegrades der Verteilung auf die
Linge der Rotationskorper fiir das Verhiltnis L/B = 8
untersucht. Nach der Ermittlung der Geschwindigkeit am
Hauptspant und der hydrodynamischen Masse in x-Richtung
folgte zum SchluB ein Vergleich dieser GroBem mit der
Breitenkorrektur x.

Zum SchluB mochte ich nochmals der Deutschen For-
schungsgemeinschaft danken, durch deren Férderung die
vorliegende Arbeit #ber Rotationskérper und die vorher-
gehende Untersuchamg iiber Zylinder [9] erméglicht wurden.

Eine weitere Verdffentlichung, in welcher der unsymmetri-
sche Fall behandelt wird, ist in Arbeit.
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