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Die ,vorliegende Arbeit befaßt sich mit dem Einf tuß
'e. l ter Frhebun~en ~ i?chif'fskörper auf den We

~
len..

w1derstand,darunter besonders der Bugwulst und der
- '

Keil am Heck.Da.s Prob~em\wird zuerst r~1n theore-

tischbehandalt.D1ßzugeb~rig~n Modellversuche wer-

den an~chLleße:nd durchgetüh;rt.AUB den theoretischen

Frg~bnissen. wird eine Erk lärtlng-dafür gegeben, \"ie

ein Wulst beschaffen "sein muß ,um immer einen günsti-

gen 'E'influß auszUübeniUlld warwn man bisher der Mei-

'nung war, daß ein WUlst. ,nur bei O,25.s' Fr s:O,55 aLa

günstig angesehen werden ka.nn~

Ei.n leitung

Körper,die ,sich dicht an ode~ auf der Oberfläche

e.1ner 'Ji'lüssigke1t bewegen ,erzeugen ein We llenaystem,

dessen typisohe Ausbildung von der Form und Geschwin-

digkeit des Körpers abhängt.Die Energie dieses Systems

1st dem Wellenw1ders~and äes Körpers' äquivalent.Eine

BeeintlJ1ssung des Wellen~ystems bedeutet demnach auch

e,1ri.e. Beeinf tussung des, We llenwiderstandes des Körpers.

Die einfachste Mijgllchkei~ der Be~influssung ist die

t!berlagerung des, primä.ren Wellensy.stems mit einem

s~cundären,wie es ~it einem uehrk~rpersystem möglich

Ist.Dabei können die Amplit~den des resultierenden

Systems unter bestimmten VoX"aussetzungen die Summe

.oder die Differenz der Amplituden der Einzelsysteme

sein.Bei dem System Schiftund Wulst handelt es sich

um e1n ders.rtiges we llenbi ldendesPhänomens eines

Zweikörpersystems. ,

Als erster beb.a.nde l te Have lock (2. (J d1es~s Prob lem

re~n theoretisQhtind.em er die gegenseitige :Beeinflus-

sung ,von zwei Dtpolen'untersuchte.D1e Anwendung dieser

Erkenntnisse und des Miohe flschen Widerstandsintegra Ls
(1Jauf Schiffe mitend ~lchen-AbJ8essunge:n,istvor -~ llem
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. Wigte;r (5}un~ Weinbl~ (6)-- [9) zu' verdanken..lndem Zwei':"

.körpe.r-system Schiff und V(utat ste.L lt Wig l'ey' ~en WuLat
a la ~inzeldipo rdar., \vährend Weinb lum die Form der
Polynpmdarstellunß. ben.utzt ,anaCogder Darste Llung de,s
Schiffskörpers se lbst. ".

In d.ieser Arbeit werdenbe.ide Methode.lLVerwendet
"', ", -'

.
.-' .' 'und Tabellen gegeben"die,ßie Berechn~ng des Wel Len-

widerstandes für beliebige andere Kombinationen ge-

statten.
.

~rstellung von Schiffskörper.und Rrhebun~
Fine exakte ,Theorie)die die Berechnung des Wellenwi-
derstandeswiderspruchsfrei gestattet.gibt es nicht.

~s gibt allerdings einige Lösungsmethoden,die das
Proble~ unter den verschiedenen Voraussetzungen

idealisieren.Fine d:i.es.er Methoden wird hier bei der
. - .

Berechnung des-Wellenwiderstandes eines Zweikö-rper-,
- .

sys1;ems an einer treienFtüssigkeltsoberfläche benutzt.

Das Körpersystem wird dabei mit Bi~fe von Singulari-

täten so 4argestetlt;daßunter bestimmten Vorausset-

zunge». direkt von der Verte1lungsfo1"JR' 81.1f die Körper-..
~

"
'.. . ...

- .

. t0!Mgeach lossen~' ~;erden kanniclenn di~ größten. Schwie-

rigke1tenbereitet geraded'ieexakte Berechnung der

ICÖJ:''per(01'm wenn die. Ver,tetlungsform bekannt ist im
dre1djEensionalen ~ll.Nur in wenigen Fällen ist dies

ge lungen und durch~eführt worden(Inui [1;SJ, Thomson (14)

Fggers u.Wetterl1ng (10) 1.- '..

Für hinreichend sc:wnale,~ylindrische Schiffe (ß:::1)

gibt Ha.velockdie Pr()p<?,rti~nalitätzwischen Dipolver-

teilung und
.

Qu~rschnittskurve in der Form
.

-.

m(x) = - ~ y(x) G l.1

an.Dabei bedeuten m(x) die Dipolverteilung der Läng~

nach. und y(x) di.eQuerschnittskurve(Körperkontur bei.

Zylindern).Für eine Ouetl~Senken~Verteilung q(x)
- .

ergibtsich .

q(x)=~ == - b
.
Y'(x) Gl.1a.vx _ ~~

Nun hat Weinb, lum [8 ,9) die Funktion ;Y(x) durch ein'

polynom der Form

. .

"
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dargestellt.Diese Darstellung hat den großen Vorteil,do~s

sich das ~'iderstandsintegra l in Typintegra le auf lösen

und berechnen läßt.Mit den heutigen. Rechenanlagen be-, .

deutet die Berechnung, und !rt;ioellierung dies'er, Integra le
,." I

keine Schwierigkeiten mehr.Sie sind auch mehrfach be-

rechnet worden und liegen bereits für die Exponenten

1 ~ i.dJ::f1 tabe lLiert vor.

Für die Darstellung des Wulstes bzVl. der Erhebungen

kann man ähnli~h verfahren.Nur bei einer Polynomdar-

stellung kann man die Forderungen der Theorie hinsicht-

lich der kleinen Tangentensteigung yt(x) im Bereich

des vorde~n Lo.tes ,naturgemäß nicht erfülten.Die Expo-

nenten steigen dabei im Extremfatl bis 1000,wobei der

Term mit diese. Exponenten den starken AbfalL der

Funktion im'Stevengebiet bewirken sotl.Trotz dieses

Widerspruches sind 'die Typintegrale berechnet worden

und die damit ange~te IIten Berechnungen zeigen doch

einige brauchbare Ergebnisse.

Besser für die Darste tlungder Erhebung im a llge-

'meinen und des Wulstes im besond.eren ist der Einzeldi-

pol.Die damit zusammenh~gend~n Typintegrate sind eben-

falls berechnet und tabeLliert worden.;Vigley selbst

hat nur einigcspez:;.e lteFormen ber.~chnet.

Ableitunp: der Formel für den Wellenwiderstand

In Anlehnung an die Darstellung von Havelock [4aJ und

Lunde [11J kann die AbleitUng des Wellenwiderstandsin-

tegra la kurz fo 1gendermaßen beschrieb~n werden.,
- .

Voraussetzungen:Die Flüssigkeit s~i unbegrenzt in x-

und y-RichtUng und +z-Richtung.Sie sei.reibungsfrei,

inkompressibel und habe eine freie Oberftäche beiz ~ o.

Da die ?lÜssigkeit reibungs:frei ist ,wird sich eine Wetle

bis ins Unend liehe ausbre'iten,ohne Energie zu verlieren.

Die Gesamtenergie der W~lle besteht aus kinetischer

Energie,aur Grund ihrer Bewegung mit der Geschwindigkett
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c,und potentielle Bdergie,auf Grund der Erhebung der

Oberfläche über die horizontale Ebene.Bewegt sich nun

ein Körper and~r Oberfläche durch die Flüssigkeit,so

erzeugt er einWellensystem,dessen Energiebilanz nun

betrachtet werden solL.

.. c
1>

Fig.1

Betrach~et man zwei Ebenen A wld B (A weit vor dem Kör-

pe:cund B weit dahinter) und den Energief luß der po-

tentiellen und kinetischen Energie durch dieBe bRiden

Ebenen,so sei E(A) die Menge d~r Energie.die durch A in

der Zettei:.'1hf:~ittransportiert wird und analog E(B) ~

Gleich!",eitig werden die Arbeitenbetrachtet,die der

Flüssigkeitsclru€k beim Durchgang durch diese }~benen

leistet .DE'oei sei p der Ji'lüssigkei tsdruck pro F lächen-

e~.Y.I.hei t unri u die i:i:l daß Gebiet gerichtete auf der Ebene

senkrecht stehende GeschwindigkeitskompoLente vc'~ c.

Di.e Flüssj.gkett links von B überträgt eine ArbeLtW(B)

auf' lie re,~hte Se:l tH ,die sich aus dem In-tE,gra~. ':;ron jJ >u

übE:I"B ergibt.Ahnq.ch verhält es sich bei. A,nur h:ier

wird -w(.~) in das Gebiet zwischen A und B g(-:bra(~ht.N1}n

muß die Energieaif'forenz g le:1U,.der Di.fferenz d.:n' .!Lrbtd ten

cLes b(3tracht~ten' ;}\E~'b:..etes seint ode}''' anders a.usgedrUckt:

R .. c + W( B) - W(A )
== F (B ) -. E (A ) Gl.3

G leicln',:'1.g "5 ste ll;; die Energiebi tan~>, an der Ebel~~ Bdar

Da bei ':1. st R derWiq.t'~rstand des Körpers t der si ClJ roi t d€J

GISs ch'Nind'igkeitc bewegt und im Gebiet eb€;:i:}.1'a llb Arbldt
, ,

lelstet "Ubar die Vorgänge bei A läßt siel:. sDlgen,daß bel.

großel' En.t:fernuug vom Körper sich die F lüssigkeit hier in

RuJ:i.e befi~:1dei; und demnach W(A) und E(A) verschwinden.

DiE~ Ebene B wird nun -ebepfa, lLa so weit vom Körper €:nt-;

ferl'lt ,dap nur noch ein freies w~ llensystem 'lro:ch.Huden i::;.t.
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sind.Der Gesamtbetrag der kinetischBn Energie wird

+00

Q/2 [ c .Jq)(I7.lz:::;odY
-~

Betrachtet man von diesem Ausdruck clen zweiten

und führt folgenden Grenzübergang B---:Bt durch,

sich ergibt

lim
x.,-x~ .

denn Xo
t

X1
= c.

Damit wird der Fluß der

einheit durch die Ebene

dingung

'".Je' + Ko<pe = 0

eingeset.zt wird

TerJIi

so daß

kinetischen Energie pro Zeit-

B,wenn noch die Oberflächenbe-

Gi..8

+00

+ cPcp)tI(J dz -
Ho fcpcpJ()(I.z::=rC7

dy - Ek

-4~

Gl.9

. .

Die potentielle Energie.der Welle innerhalb E:Bt be-
stimmt sich zu:

Fig.3

Das Massenelement hat die Größe dm = Q.dx.dy.dz,die
potentielle Energie des Teilchens ist

dE : m.g.h = Qg.z.dx.dy.dz
und die Gesamtenergie

+00 c I +co

Fp ~

Q~l
dy.Ja. J

...dz~ ~l C"dy Gl.1Q
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l:ist die Ordinate der Wellenkontur und ergibt sich aus

der Bernoullischen Gleichung zu

GL 11

Gl.10 und Gl.11 ergeben die potent:LelleEnergie der Welle

zu

Gt.l:2

Der tota le Energief' luß pro Zei teinb.eit durch die Rbü:ne B
ist die Summe der beiden Energien

+00 +OC' ~~:'

E(B) = ~
2
cF fdy, (f(<p)<)!J.+ q><p~~lc1z + ~ f'

f(<Pxf'- (pq;\.;(l,,~,.d;lI. J J l :' ""0 ~ - «.,,_~v
-CtC 0 -00

GI.. ,13

Der Druck für die Arbeit des Druckes ergibt SjC.~l allS di:'~r

Bernonllischen GLeichung zu
p :!= const" Qgz -CQCPif n L

'"

1 ~'.

Beim Durchgang durch B leistet const. und. Qgz kej 1'le

.Arbeit,damlt wird die Druckarbeit

+ c:xJ 00 +00 .j. IX.'

wC:s) =,
J

dy.JPU.dZ = - cQ f dy. J(<p\( )2.<1z
-0.:> () -oc (J

1'11it u = <p.K .

GL4 geh~ durch Einsetzen von GL13 und (;.l~15 Über J.Ii
+-(;)0

R = ~ fL(~xt
-00

Da~ _potentJa l ,2: DJ.e einf'achste Form eines f'reÜm. 'Wa t,~

lellmü:ie lls kann man sich aus Sinu~.~ und Cosinu.a.v8 l Le:c..

zusammel').gesetzt denken. Für tiefes Wasser ergibt steh

die We llenlänge X einer mit c fortschreitenden We l Le, zu

2rccA =: ---g

Eine sinusförmige,f'ortschreitende Welle ndt der ;~mpU...

tude a hat die Form
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C = a.sin(Kox - wt)

oder mit w = g/c und Ko= g/Cll

l; = a .sin(K..LX - ctJ )

Für eine in eine beli~bige Richtung 6 zur x-Achse fort-

schreitende Welle ergibt sich nach einer einfachen

Koordinatentransformation die allgemeine.sinusförmige

We lleng leichung_
y

j

'Jt,

c
-~K

Fig.4

Die We lle breite sich in ~-Richtung mit Ciaus u.ndhat

die Form

Für das x-y-System gilt folgende Transformation,

c., = c -cose

K~ = g/ct = Kosec~e

~ = ~1+ ~& = x'cosG + y.sin9

C = a-sin[Kosec~e(x'cose + y.sine

Setzt man für x' - ct = x dann wird C

l; = a.sin[Kosec~e(x.cose + y.sinO~

Ein Wellensystem.dasaus einzelnen Weltel1 des T:.ype;;, 18
, ,

besteht und sich mit c in x-Richtung fortÜewegt:,h8.~

die Form +~

C ~_(:(a) .sin(K.seo'S(x.cose + Y.Sine~ d(J. GL. iC

fee) kann als Amplitudenfunktion gedeutet werden.

Betrachtet man ein ,Cosinuswel l.ensys'i;em, so ergi1:>t ;c:Üch

ganz analog:



9
-t~

t; !F(6)Cos[KosecZ9(xeCOSe + yesine) de Gl.20
-1Sf2,

Durch Über lagerung von 19 und 20 erhäl t man das a ll-

gemeine Wellensystem der Form

+~

C ~ _~:r(9)[Bin(K'BeC~9(XoCOBe + yoS1n9»J +

+ F(e) [cos (Kt)sec~e(x.cose + y.sine»)J] d0
Gl.21

Addiert man zu diesemWellensystem ein zweites,das

unter dem Winkel -e zur x-Achse steht ;.,0 erhä l t man

unter Ausnut~ung der Symmetrie

7l&. .

t = ~2lf{e)+f1(9)1 sinaecosb + 2 (:r(9)-f,(e)] cosa.sinb
o .

+ 2 []'(e)+~(e)] cosa.c'osb + 2[-F(9}+!.(ejsina.cosbj e d6

GL22

oder in kürzerer Schreibweise

~

t =J{P1sinaecosb + PJtcosaesinb + P3cosa.cosb

+ p.. sinaesinbj dB
GL22.

wobei a = Koxesec9 und b = Koy.sine.sec68
Mit Gl. 22 fo 19t unter Berü.cksichtigung fo 1gende:r' Be-

dingungen das Potential ~ aus Gl.11

<p =

Nach Lundewird nun fo1gend~ Umformung und SubstitutiOI)

durchgeführt,um den ,Fourierschen Satz anzuwenden:
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Substitution, u = Kosine.seo~e

du Ko
1 + sln';e

dä = ooS3€)

s omi t wird <p
eO

'P = L! '~~~~~9 ~Pfcosa - P3sina)cosyu
.

+(-P~slna + P" oosa)sinyuj exp( -Kt>z .sec'? e) du

00

J
00s3 e

ip"= --0 1+sin~e (P., slna + P" cosa)cosyu

+(Pzcosa + Pttsina)si:nyu]exp(-KozosecZe) du

00 ;.

f
cas e ( )

<1'1<'>:
:: -oK"

.

1+sin.1.e P1cosa - Pj sina cosyu
()

Der Fouriersche Satz für Doppelintegrale lautet:
co' +00 ,

F(y) =
*' ~

dU"!F(a)Cos[u(y - a)] da

~ -00

WenD . F(y) -=

I
(Ff oosyu + F2 sinyu)du

00

und G(y) = f(GfCOSYU + G~sinyu)du
o

Funktionen von u sind,dann ["ttt

+~

JF(Y) .G(y)tly
-00

OQ

=: TC

~
(F1 Gl + F.1,G3 )du

D

Dies~r Satz wird nun auf' die Einze lnen Glteder von

Gl.17 angewand.
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00
6

~

J

oose [(P .
' )

2-
: C 1t

-( 1+sin~e~. i Sl.na + P3 cosa

o

+(P2,cosa + PIt'sina)~Jexp(-Ko2z-sec.2.e)du

u = K~sinesec~esubstituiert

~
.tnK f 00s39

: C 0

~
1+s in" e

+(P.a.cosa

[(P,/ sina + Pi cosat
Gl.24

+ ~ina fj exp (-2Ko z. sec2 9 )dG

.,1-00

Je tpx-)~ dy
-00

und ana log

-~
,. cos3 e l ~

-c-1t~J1+Sin.a9 (P1cosa - Pasina)
o Gl.25

+(-P.asina + P+cosa) exp(-2Koz-sec2e)d9

eo {-OO

fdZ -j (<pol(
)2. dy

o -00

Nun müssen noch 24 und 25 nach Z integriert werden.

RI.f

~1t { cosS"e [(
,- ~: ~J 1+sinae

P1sina + P3cosa)
o

+ (P2,cosa + ~sinafJde

~
C~1t f cosS e [ 2-

=' -Z 1+sin"'e (11 cosa P3 sina)
o

+ (-P;tsina + PlfcosafJde

00 +00

!dZ J 'CPxx dy
o -00

oder wenn cos3eausgeklammert wird und 2- cos2e ~

1+ sin2.g gesetzt wird ist
~

1tQ.c~

J
2 2 2. ~ )R =

4 (PI +
-
P.t+ P3 + PlI cose .da

o
Gl. 26



Mit A Ko xssece B K"ys
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::: :: seee.. s:"ne

Kox.sece b Kc.,y.sec2e.:;in6 Ö = -K,) z sec.? e
a := ::::
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Dabei sind. die Pvdie gLeichen wie i~ Gle22.

Bestimmun~ der Pv: Die Pv sind Funktionen der Singulari-

tätenverteiLungtder Geschwindigkeit und des WinkeLs 6.

We;i.thinter .einer sich bewegenden Cuelle hat die Ober-

flächenstörung die Form

~12
.

l'; = 8~oq fcos [K" (x-x,; ) sece].cos [KoÜ -y~ ) sec.<!e -sine.

o
exp(-Kozssec2€1)-sec e da

Xs ;Ys ;z$ sind die Koordinaten derQ1.lelle_

Fü:T."eine Singu lari tätenvertei tung ~~m g leichen Ort wird ,
~ .

C, = 8~o !! q .dS cos! (x-x, )K.sece] COII[(y-y, )Kosine .sec~e
()

exp(-KOz1isec2t~) sec6e da Gl.27
Die Ausdrückecos(a-ß).cos(a-b) er~seben

(cosa.cosß + sina.sinß) (cosa"cos':')+ sina.sinb) _.

:: cosa -cosß .cosa ..cosb +cosa ~cos.3.sina .sinb

+ sina.sinß.cosa~cosb + sina-s-in9.sina.sinb

Damit wird Gl.27
'if.z

C ::
f
(P1 sina -cosb + P2.cosa.sinb + P3 cosa.cosb

o
+ P~sina.sinb)de

wobei die Plimit denen von G l..22 üllereinstimmen:

P:,s::: 8~ ) q'cos.A.cosB.exp(ö)sec~)e C,S

Pq= ~~-
~

q' SinA.sinB.exp(ö}sec3e <lS
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Somit läßt sich der Wellenwiderstani eines Körpers,der

durch Quell-Senken-S;i.ngttlaritäten dargestellt wird ,be-

stimmen.Ist die Quell-Senken-Sigularität in der x-z-

Ebene beschränkt tdann wird G L. 28 ,wo bei P = P1 + P.g und

Q=f§+~
;.{ f

Pq = 8~oJ
f

q(x, z)sln(Ko:x;.secS)exp( ö)sec' e

Q, = 8~, 'fr q(x,z)cos(K"x.se,'S)exp(ö)sec'e

-t 0

dx.clz

Gl..29

dx.dz

P ste IIt den Antei l,<Jen.eine symme~;rische Vertei lUIlg

leistet,dar und entsprechend Q den Anteil der Unsym-

metrie.Für eine Dipolverteilung,de:~enDipolelementealle

in x- Richtung gerichtet sind t ergi')t sich f'ür P und Q:

ttf

8~oJJm(xtz )Kc c060.e DS (Kox. sece)

-e 0 5exp(ö)'~ec.e ~x.dz

PJ) =

o~ - + 8:11 m(x,z)KoCoso.sin(;xsecs)
exp(ö).sec e dx.dz

Gl,30

mit ö = -Koz.sec~e

Man erhält Gl.30 aus G1.29,indem Dian den Operator

- örel~ + m~ + n~' )

anwendet.t,m,n stellen den jeweiligen Richtungscosinuß

der entsprechenden Achse des Dipo.s dar.Ferner gebt

ör-"'O ,aber q..ör--M.

Nun werden die einzelnen Formeln vereinf'acht und m8J:1

erhä ltals Ergebnis f-Ur den We lle11widerstandetnes R.ürp:;rs

dargestellt dwrch eine Sfngularit,aenverteilung~dic CiCll

in der x-z.-Ebene befindet:

7Y2

R =16~Q~J(P2.+ Q2).sec3ed0 GL.31
o

tff

P9' = jJq(XrZ)..Sin(KoXoSeCs).e:xp(-KoZosec<:e) ",~X~iiz

- ()



f,il-
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r

und

14

Oq=
_

~

J
1
f)

q(XtZ).COS(Kox.seOe).eXP(_KoZSeC2e)dXodZ
J~

Gl.31a

+ff '

~ = -Jfm(X,Z)Koseoeocos (Ko:Xosec:6) ·
.

-eI)
. . exp(-Koz.sec2e)dxodz

QJ)=
++

1
Ia(x,;l:)1t,.SeC9.Sin(KoX.seC!9). Gl.31b

- 0 e:x'.V~;-1Coz ose02 e )dx .dz
dewlel

.' .
.

Der Index q dieQell-Senken-SingulaJ~ität an und D die
Dipot-81ngularität..D1e Verteilungsf,~tion der Singu-

laritäten soll in be1den Pällen zwil.chen +l und -l
stetig verlauten.Durch partielle In'~egration v on- Gl.31b

lä~t. sich zeigen,daß

~ = q(x~z)

wenn m(x,z) bei X = ~L ver8chwindet~

Berechnung des Wellenwiderstandes e~nes Zweikörpersystems
Zwei Körper, die auf irgendeine Wei~e miteinander ver-
bunden sindterzeugen ein resultiererdes Weltensystem,das

aus den einzelnen Systemen durch I~~erfrenz entsteht. Dabei

kÖ1Ulen,wie eingangs erwähnt,sich dje einzelnen Amplituden

addieren oder subtrahieren.PUr den Wellenwiderstand eines
solchen Zweikörpersystems bedeutet das ,daß der resultie-
rende Wellenwiderstand kleiner ode]~ größer als die Summe
der Finzelwiderstände sein kann.De]~ Betrag des Unter-
schiedes 1st die WiderstandsändertU~ 6R des Zweikörpersys-
tems . .

In dieser Arbeit werden Körper hetrachtet,die symme-
trischzu einer Jlittellängsebene s:~nd und sich in deren
Richtung mit konstanter Gesohwindil~keit fortbewegen. Das
Zweikörpersystem hat eine gemeins~ne Mittellängsebene.
Für diesen I'a II lautet das Widerts;lLndsintegra l

~
R = 16"Q~

1
[(P,+ p..)"+ (Q, + Q~)2] sec3e.de G!~.32

P";,3und O,:~s1nd durch Gl.31a und Gt.31b mit den entspr~-
chenden Indices und Grenzen gegebe~.



15

Betrachtet man nur Zweikörpersystem« ,deren unsymmetri-

scher Anteil Q Null ist,dann schreilltsich Gl.32
1t~ r

R = 161tQ~
f

(E: + 2;P. p. +
:f

)aec'e .de G l.33

Dara.us'geht hervor,daß sich der Widl

f

'rstand in dr

,

ei Teile

aufteilt,in die beiden Einzelwiders' ände der Körper und

in den Interfrenzterm
I'

.

I

R = R., + 2Rf. + R.a

I

G l.33a

Die Funktionen PI und p~ können nun/entweder beide eine

verschiedene Art von SingularitäteD enthalten,oder beide

die gleiche.

Berechnun~ der T~~inte~rale des Mic~ellschen Widerstand~~_

inte~rals

Alle weiteren Berechnungendes WideIstandes beschränken

sich auf zum Hauptspant symmetriscte Schiffs- und WuLst-

formen,deren Tiefenverteilung der ~ingularitäten konstant
den

ist,d.h. die CWL ist unter VoraUssEtzungen gleichzeitig

SpantarealkurTa.Damitkann Gl.2 diJ'ekt benutzt werden.oDie

Gl.31 bis 33 lassen sich nun für schmale Schiffe endliche:r-

LängetBreite und fiefe m1t Gl.1 Wldormen zu:
~

,

R = 16~cC
J (P~)sec3e.dO

o
~'7'

Pq = -J 1y' (x,z)sin(K,x'sece) .exp( -K. z .sec' G)dx 'dz

"'7'
P" = + I

!y(%, z)cos (K, xsecG )e,,, ( -K" zaec~ e )K. aec0 'dx .d7-
o

Gl..34

Zur Erleichterung der tabellarisch~n DarstelLung der Er~

gebnisse werden dimensions lose Koo:-dinaten einge:fübrt,
rnt:,rP

Benutzt eine zusätzliche SubstitutLon,so erhält man aliß

Gl.34 die hier gebrauchte Form des Michellschen Wider-

standsintegrals.

de=~



1b

x = l;.L/2 dx = L, '2 .d~

Y = T).B/2 dy == 13,'2.dT)

z == C.T dz = TldC

oQ

R == §.2g. ,B~T2. f (pt ~ rof
dy

1t L j 1'( Y/YoJ~
to' '

"~

,P, == !!T)'(l;,C)Sin(yl;) .,ex! [-kCt/YD)dl;odC

Pp = + H T)(f;.C)TCOB(T~)'e] p(-kCrr..,)d~'dC
o 0

Gl. 35

mit k = 2T/L

Dabei wird R selbst noch wie folgi dimensionslos gemacht

R
8nD' B.a..T.a..

1t
...

L

GL35a

Typinte~rale für Q-S-Verteilun~en Unter Benutzung von

G l.2 und Berücksichtigung der Tat~ Elche,daß im R't--Integra L

[T)'(~)]~vorkommt,baut sich der Gef amtwiderstand aus

einer Summe von Widerstandsteilin" egralen auf ,die fol-

gende allgemeine Porm haben:

00

~6jr~;k) = !Mi(Y).Mj(Y).'Eo(Y).E (y)'f(y)dy
Ko

Gt 036

darin bedeuten ~

== ff,~sin( y~)df,
(J

..

== J exp(-öC)d(:
o

~ntspr. M:(y) Gl 37
6

mit ö = 2T/L.yr~

Gl. ::8
f(y) == 1 GL39

Forme l 37 läßt sich rekursiv exakl lösen
;
i

M,' ( y ) = - cosy
+ i

L
siny _ i-:

,oM' ( )"Y y' Y Y i.~~'?' Y ~

I

Für numerische Rechnungen ist Gl.17a für y.t:.i und ~t'Lch

für große i sch lecht geeignet ,:fo l ;ende ReÜhende.rfj"-e l :.u:ng
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ist besser ~

Mi(Y) = L(-:1)t1
I'J::O

G l. 37b

Für große i und große y ist Glo37b

große i (i~1000)bei der Darstellunl

Polynomform verwendet werden, kann (

fo 1gende Reihendarste llung gewonne]

_

Si~Y
[

~ ;
Mi()') ==i+

1- i+2)(i+3} + TI+2Ti+3 i+4

geeignet.Da sehr

des Wulstes in

reh einen Trick

werden

-+. .]

-+..]

G l. 37c

Die Formel 37c eignet sich neben 3'a am besten für den

Rechenautomaten und konvergiert fü- kleine y sehr gu't.

Gl.38 läßt sich exakt lösen zu
o := 2T/L .Y7'1'0 G l. 38a

Gl. 39 hat bei y ==

gEmde Substitution

"(0 eine Po tste l

umgangen werden

dy == 2

e,die

kann

-dz

aber durch foL-

z&:= r - "«-

dabei läuft z von 0 bis oe> .

G l. 39a

Die Integration wu.rde mitHilfe ei er Quadraturforme t

du:;~chgeführt ,wobei die Integration bei einer oberen

Grenze T"-,,, z +Yo abgebrochen wurde. Über die Genauigkeit

der Rechnungen gibt die Berechllung des letzten- Integran-

deJ'PlY3rteseinige Hinweise.Gl.36 \vi'd

i'

m:;lr.
;k) ~

f
MJ (y). M j(Y)'[E. (Y

)Y~}f\ 2'r:
dz + ilWtij[r, ,kJ

.- h (Cf 1:1H~a fl +C3 f3 +C/tt,. +C~/ fJ"+c, f6 +c f;1 +fp +fcC +. c .+

+0;. fl1",+c~:t:_lc~-f"-h+c.vff1->+cj fH_;{CL :1;_1+0", f,,) + i}.~l'il'lc;kl

Gl. 40

Es is~ natürlich besser den Fehle] durch die Größe des

Restgliedes Ö.mli abzuschätzentabe1 dies berei tat bei

i =co: j 4 1000 sehr große Schwiarigleiten.Fiir i=--jo{,;100



t~ert 6~~ geeignete Restglieder. uf die Abschätzung dip-ser

Werte wird hier nicht näher eingeg ngen.

. Die Konstanten c haben folgende GI 'ße

C1 = 0,318500

c. = 1,376388
c! == 0,655555
clj == 1t212500

eS"= 0,925694
c, == 1,011111

01 ""
.1, OOOOJO

Die Berechnungen sind au:f'der ronischen Reehe1.ian-

lage IBM 650 in Hamburg Barmbek du chgefüb,rt wvrJ.en~

Folgende Werte der 11lt'jfy,,;kJ sind erechl1et;tmdi;abe iL liCH";;

worden:
i -- 1,2,3,5,7,9,99, 199 ,49
j ='1,2,5,5,7,9,99,199,49

~ - O,5;1s2:3,..~15
k = 0,06 als normales V

Dabei betrug die In.ter-\1'at länge fÜr

~;l
== h

'"=

0 ~05 ..An uich müßte die ob

.üanlgkei t eLJtsprechGnd geände,..t we

durchgeführt vwrdEm, eimna t,we) Ulas

noeh kamp t:..zierter geworden wäl'e', z

Rechenzei t fij,r große Yo und gr0f3

,999
,999

tJ.~= 1
rhältnis bei Schi1:Cen

z 0 ~ z ~ 10 u.Y..d

re Grnnze rr d.er Ge.-

den;dies ist nicht

MaBohine :tlprog.:cam.m

T;L~?~!1tegra~~J:,.J1-S-VeJ.:..tei l~:gLL i t e':~e~-»:L12(:.t: nXE
e:i.nen Wulst im Ra"b.I!lell des Ge Ltungs ereic~~ei.:'; (l'9r &::c11l:'t L-
SChdIl 'rneo:r"ie besser darstellel'.>. zu kö:nnen,a ts es lID,t d~J'
:p(')tJrnomdarcn'-;e llung mit hohen Exponnten IrH)glieh L,t;

l\:ün,nt ce?:' Di.po twulst aLs die geeJ,5 et8tt; Form lnf:r-c::gi2,

und zwar U1..S fo 1gendeh GrÜndcll:

1 v Läßt sich die I,;;,-Fu:nktion exakt 'önen idlcl
;: .:kann der D:'LpoL in der x-~~-Eh\~n(;e dehitS vel'~~cIJO-08n

we"JU. en.

CHeichzei t:ig ist XlGch ein J)ipo lsta

konstanter Dirolverteitung berechn

ten Vergleich mit der Pclynomdarsti

i 11.dies8"S1 Fa l t Läßt steh Pl> exal-:..t ösen.
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Nach Gt.35 erhält man"für die beidenFälle

8;Finzeldipol

p~ =.M.y.cos(dy).exp(-öf)

wobei (d;f) die Lage des Dipf'ls inder x-z-Ebene angibt.

M = 2nrac ist das Dipolmoment im r' lichenFatl.

bjDipolstab

d gi~t die Lage der Länge nach an.

M = 2nr2c ist das Dipolmoment im el nen Fall.

Mit den .Ausdrücken von Pj) lassen sj h mit den Mi(Y)

folgende Typintegrale für den InteJ erenzterm in dimen-

sion-sloser Form von Dipol und Q-S-~ 'ngularität aufstel-

len und berechnen:

a ;Finze ldipo l"

on i:n fy,,; kJ
c

00

=

1

M. (y). Fe (y: ·
ycos(d y)exp( -&:r):f (y)d Y

Gl.41

bjDipolstab

'Jlt l:D(-~ j k]

OQ

= JMi(Y)'Eo(y).ycos« y).Ec(y).f(y)dy
r.,

GI.41a

Der Index Ddeutet an,daß es sich

Eigenwiderstand dieser Dipole hat

folgende Gestalt:

a;Einzeldipot OQ

m ""ft.;k] = lry.cos (d y'). , p( -6:fJY :f (y)d Y Gl. 42

b;Dipolstab 00

m ,.,,[y,;k) =JrFc (yl.ycos(yd)]2 :f(y)dy Gl.42a

Diese Q1(-Funktionen sind eben:falle auf der elektronischen

Rnchenanlage mit Hilfe der Quadrattrformel 40 berechnet

worden.

Dipole handelt.Der

der ~1t- Schrei bweise

Folgende 'PtÜ-Werte sind berechnet t d tabelliert worden:

i = 1t2~3J5,7~9

Yo == 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,

k :::: 0,06

mitden Parametern d = O;O,2;O,4iOt5;Ot6;,..1~2

f = 0,5;0,75;1:,00
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Abschätzun der Genaui keit der e östen Inte rale

Um die Berechnungder ~ -Funkt10n

j

'n in der angegebenen

Weise durchführen zu können,1st di Konvergenz des Inte-

granden wichtig.Die Konvergenz ist,gegeben,denn für ~«y

strebt der 'Integrandmit 1/yt gege~, Nutl.Da nun die

Int

frS
'

tlon bei. Z = 10 als obere G1renze abgebrochen wur-
ent 6hl-170twend/9'e'1we':se eil? 'Fehl,,, ."
d~V. er die Größe des gemachten Fe~lers gibt die Berechnung

oder besser die Abschätzung des letzten Integrandenwertes

Auskunft.Man kann sagen,daß die G ~auigkeit von 8 Ziffern

kaum beeinflußt wird,wenn die Grö e des letzten Wertes

erst die 10.Ziffer beeinflußt.

Allgemeine Werte in der Höchstgre ze:

a ; Z :: 10 Yo:: 1 M, = 0, 1
() = 0 t 1 - 103
el = 0 ,

Eo :: 1, ~4
· 1

Ö3

f(z) :: 2,d2-101
, .aycos(dy) :: 1,01.10

bj Z = 10 ~:: 15 M, :: O,q1

():: Ot~3.'cf
e-s :: 0

!

:

4-
B() :: 1

t ~. 10

,t(z) == 1,.3.1<r
ycos(d1) :: 1, 5.102

Bach Gl.36 ergibt sich für den Le zten Wert

}p(s} = Aha"- .)11; .Eo -f( )

mit hh=0,05 und M; = 0,001 für
. -,

a; z==10 10= 1 !i!) = ~. 10

8ie Ergebnisse liegen in der Größ nordnung von 3.10-3

Es wird aLso die 7.Ziffer noch be influßt. Ist Mt'==Mj =

0,01 ,dann sind die Verhältnisse' l eine Ziffer noch

ungUnstiger.

b; z :: 10 10== 15 li!.) , ~ 3.1 Ö6'

Die Ergebnisse haben die Größenor .nung von 3G10-f .Fs

wird also die 5.Ziffer noch beel 'tußt.

Diese grobe Abschätzung zeigt ,aß die Ergebnisse,

besonders für grope i,mI~tYorsich ; zu behandeln sind.

Es ist selbstverständlich,daß das Restglied noch weitere
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Stellen, beeinflussen wird.Wie vorler erwähnt, lohnt sich

eine genauere Berechnung wegen de~ enormen Rechenzeit nicht.

Gl.41 Interterenzter.m des EinzeldLpols.Der letzte Wert ist

F(z) = Ah.Mt.Eo.yco~(dy).exp(-öf)

aj z = 10 Für diesen Fall reicht die Genauig-

keit der Erge)nisse vollkommen aus,
-cff

'da e sehr s~hnell gegen Null strebt.

mit f = 0,5 ,ird
-12-

= 0 I72.10

bi z == 10 10 == 1 5

!W
1

Auch in diesem Fa II wird' das Rest' s lied kaum die 8..Ste lle

beeinflussen.

Gl.41a Interferenzterm des Stabdipols

F(z) = M~ -Eo .Eo «yco:J(dy)M1

aiz=10 10=1'
-q.

~'!W == 3.10
...-

Di~ee-1fonvergenz ist schwächer alaiie von, Gl.41 ~ebenso dj;p
__,.._r-

e" Genauigkeit.

b; z = 10 10= 15

!.t!) = 3.10-3

FÜr diese Geechwindigkeit wird d1e Genauj,gkeit :noch

schlechter.

Gl.42a Stabdipol allein

aj Z = 10 ~ =1n F( z) - 3,0

Die Ergebnisse liegen in der Größenordnung VOD. 1000"

trotzdem rn,acht das Restglied noch einen erheb l::,eht:,u

T~il des Gesamtintegrals aus.

bj Z ;; 10 ')'0 = 15 _~(z) == 3.§.

Die Ergebnisse liegen bej. 4000.

Aus di€'sen Betrachtungen geht hervor ,<laß deI Ein"

ze ldipo l die geeignetste Darste llnng eines Wti ts {:E"; 1st

und die besten Ergebnisse bezüg lieh der llE:'rnch:nuT!g (1\.'1J:"

'J';Ji..'ll-Funktionen liej\~rt und die '\JorausSe'(;.zilllgen tL "':,

Die anderen Ergebnisse -Stabdipo t, 'Jrt.'j.mit j 4 100U

müssen mit Vorsicht betrachtet we :cden, s1,nd arer no(~h gu.1

f:ir Betrachtungen Über das V'erha I ten von WUlstfo:'m(.'i~

geeignet 0
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Die Grö~e der ~u~el~die der Dipol erzeugt

Es wird angenommen,daß der DipoL kombiniert mit der Q-S-
Verteilung immer eine Kugel erzeu€en möge,gleich an wel-

cher Stelle der x-z-Ebene er sich befindet.ln Wirklich-

keit ist dies natürlich nicht immEr gegeben.Der Radius

der Kugel in Abhängigkeit von den Mode Llabmessungen er-

rechnet sich wie folgt:

I!'ürdas System Köper + Kuge lwulst lautet das Widerstands-

integra l : 00

R :: 161tQK;J(I( + 2P:r 11 + ~):f(Y).dy
~ .

Pq ~ -i.~
J i

t)' (I;. ~) · s: .n( yl'; )exp (-o~ )dl';' <J,
a ()

PJ) = t lt\,-ycos(dy) oexp( -öf)

Dabei sind nun d mit L/2 und :f mi ~ T dimens:LoY.i.BlQ::: ge-

macht worden.

Für einen Dipolstab wird p~
4

~ = P. (~ycos(dy). Jm(~).exp(.-ör;)dC
o

mev) ist die dimensions lose DipollTerteilung der Tief~

na.ch.Damit nun Rg6'$ = Ro + 2Rob + bt..,in der Form jS stel""t.

hat der Interferenzterm foLgendes Aussehen für einen
.

Einz3"ldipo l

Setzt man für

.dann gibt .~, die 61t-:fache VermehJ 'u.ng

senheit eiller Erhebung (Wutst)anDas

auch n.ach G. I &Tay Lor

Mo :::(1 + K;r.) ..V' ,C

gesetzt; werdenoDarin bedeut{~n K.1{d2r Koeffiz;Len!: der

hydrodynamischen Masse in x-Richmng und Tf daf' e:i'z;':d(~i;f'

yon cp bei itilWe ~~

Dipolmomellt;ZnO!l



Volumen.
Für den Interferenzterm dos Stabdipols erhält man:

Dabei wurde wieder

A' =
411.140.c. .

gesetzt mit Mo= 21CrR-c für den zweidimensionalen Fall.
Es ist klar,daf3 der Rb-Term den Paktor (A,tin beiden
Iä llen erhä l t .

Numerische Untersuch en mit ~wei Modelltormen
ALl~emeines: In dieser Arbeit wird im Gegensatz zu Wigley

[5] nur der Einfluß eines Wulstes auf den. Wellenwiderstand
betrachtet.Die mögliche ~nderung des Reibungswiderstan-
des bleibt unberUcksichtigt.Die in diesem Abschnitt be~
handelte gesamte Widerstandsänderung AR+ bei Anwesenheit
eines Wulstes hat die Porm

Gl. 43

d.h. der E1genwiderstand des Wulstes.ist mit enthalten.

Gl.43 ist entsprechend (}l.'5a diroenfjionslos.Zuerst werden
die Berechnungen mit dem Dipo l durchgeführt ,da er sich den
Forderungen am'bestensnpapt.Mit dem »1pol,der immer ein

A, = 0,001 auc1l 1nne;rhalb der Q-S-:Belegungerzeugen möge,

kann auCh ei~ sogenannter xnderungswiderstand definiert
werden,derari den verschiedenen Stellen djf der x-z-Ebene
angebracht derenEinf'luß auf den Wellenv/iderstand angibt.
EerUcksichtigt man noch die ~derung einiger Parameter
der Grundform, so kann man wiederum deren Bedeutung für

die Darstell~ einer Schitfsfor.mbezüglich des Wetlen-

widerstandes finden.Der ~derungswiderstand hat natürlich

die gleiche Form wie Gl.43,soll nur kleiner sein und nur

den Rinfluf3einer infinitesimal kLeinen ):nderung der Spant-
area lkurve (oder Schiffsoberf läche) auf den Wellenwider.-
stand charackterisieren.

Danach wird ein Vergleich mit der Po lynomdarste llunl
durchgeführt.Ferner wird die optimale Größe des Wulstes

für beide Darstellungsformen'berechnet und kritisiert.
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Grundformen[7;8] Die Berechnung der Widerstandsänderung
wird mit zwei Modellen durchgeführt,deren ß = 1ist.Das

erste Modell hat eine Parabel 2.Grades als CWL,das zweite

eine Parabel 4. oder 6. Grades.Diezwei verschiedenenPoly-
nomdarstellungen des zweiten Modells sind aus folgendem

Grund gewählt worden:Bei de! ersten Darstellung ist der

Rechenaufwand gerlng,währenddie zweite die Verwendung
eines weiteren Parameters gestattet.Da die Rechnungen alLe

in der dimensions losen Form durchgeführt werden,sind auch

alle Verteilungskurven dimensionalos und haben die allge-

meine GLeichung

Gl.44

Die Modelle erhalten alle eine Kurzbezeichnung der Form

(n, ;n.a; n3t.. .,;t;de;.,,)

Darin ete llen die n.,die Exponenten von t dar und

, = I~(t)dt der Schärfe grad

Gl.45 t = ~'1.1

.e=~

die Steigung der

Tangente im V.L.

die Krümmung im

Bauptspant.

Die a yon Gl.44 ~olgen aus den Bedingungsgleichungen 45.

1.Jllodell:Parabel 2.Grades der Form

~(t) =: 1 _ 1;.2.

Bier erUbrigt sich eine Kurzbezelchnung.

2 .Mode II :

a;2-parametrigeDaratellung

(2 ;4;6 ,fit)

mit der allgemeinen Glelchuns

1')(I;) = 1 -a... F! - a~ 1;"- all;'

Für die a~ gelten folgende Bestimmungsgleichungen

a1 = - 105CP-s3t-7l
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210<1>- 10t - 120a = + 8t

a6 = -- 105<1> - 7,t-56
8

Zu den einzelnen Parametern, und t gehören bestimmte an,

so wie es die fo 1gende Tabe Lle zeigt

t , B,i. alf a6

0 0,64 + 0,6000 + 1,800 1 , 4000

0,5 0,64 + 0,7875 + 1,175 0,9625

1,0 0,64 + 0,9750 + 0,550 0,5250

1 ,7 0,64 + 1,2375 0,325 + 0,0875

2,0 0,64 + 1 ,3500 0,700 + 0,3500

3,0 0,64 + 1,7250 1,950 + 1,2250

4,0 0,64 + 2 , 1000 3,200 + 2 , 1000

0 0,56 + 1,6500 0,300 0,3500

0 0,60 + 1,1250 + 0,750 0,8750

0 0,68 + 0,0750 . + 2,850 1 .9;l50

t cp &,2, aa aq a6'

0 0 0,64 + 0 + 2, 133 0,200 0,933
1 0 0,64 + 0,5 + 0,355 + 1 , 466 1 ~322

2 0 0,64 + 1 0 1 ,42"2 + 3" 133 1,711
"

3 .0 0,64 + 1 ,5 -3,200 + 4,800 -2 , 100

b; 3-parametrige Form

(2;3; 4;6 ;cp;t ;~>

mit der allgemeinen Gleichung

T)(~) = 1 - a2,(- - a,3 ~3 - a. ~&I -
Die an bestimmen sich aus folgenden Gleichungen

+~
576 840cp - 32Je + 24t

. 18 .-
- 810 + 1260cp +.30~", 45t

18

252 - 420<1> - 7~ + 21t
18

alj =

Zu den einzeln~n Parametern ~;~;t gehören folgende an
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Je t <p a,2. a3 al/o a6

0 1,7 0,64 + 0 + 4,400 4,450 + 1,050

1 1J7 0,64- + 0,5 + 2,622 2,783 + 0,661

2 1J7 0,64 + 1J0 + 0,844 1,116 + 0,272

3 1,7 0,64 + 1,5 0,933 + 0,549 0,116

mf m,a t 6cp f a für 6cp=0,001

10 100 - 90a 0,081a 0,69a 0,01235
10 100 0 0,0899a o"ea 0,011127

10 1000 - 990a 0,09a 0,94a 0,01111
100 200 100a 0,005a o,28a 0,2

'''-4;

Wulstformen in Bifnomdarstellun~ Die

chung des Wulstea,der eine große aber

behält,hat ~ach 16] folgen1e Form

nb = a.f(~).~(C)

allgemeine Glei-

endliche Tangente

Gl. 46

Diese Gleichung genüge der Bedingung nb = 0 bei ~ =
°

und ~ =1.Fern~r kann man fordern,daß AÖ = O'ist,d.h. die

Wulstform stellt eine Verschiebung von Deplacement dar.

In dieser Gleichung bedeuten a die Wulststärke,f{~) die

Verteilung der Länge nach und <\J(C)dieder Tiefe nach.Da

hier nur Verteilungen behandelt werden,die konstant der

Tiefe nach ,sind,ist ~(C) = 1 und 60 = 6<p.f(~) baut sich

analog Gl.44 auf.Folgende zwei Gruppen von Wulstformen

werden behandelt.

1.Wulstformen,die eine Deplacementvermehrung um 6<pmit

sich bringen. Sie haben' die allgemeine Gleichung:

l1ö :: a. (~m1 - t
ma,

) G l..47

Gl.47 genügt den Bedingungen

,nb = 0 bei ~ = 0 und ~ = 1

ö<p =t 0
Aus Gl.47 erhält man tj6<p und die maximale Spantfläche f

zu
t=~

..

6, = a.Jflb(~)d~
o

Gl. 48

f = a.T)ot'l'lCUt' (graph.ermittelt)

Die folgende Tabello zeigt die untersuchten Formen



2.. Wuls-tformen,die keine Deplacementvermehrung mit sich

bringen.Sie haben die allgemeine ,Forme

11b = a [b «(". -~ ""2-) + I;J-na- I;l'1??> ] Gl"49

Gl.49 erfüllt die Bedingungen

T)~ = 0 bei' I; = 0 und I; = 1

Die Konstante b folgt aus- der Forderung 6,:: 0

Es wird nur eine Form dieser Art betrachtet,und zwar

T1b :: a ( - 0, 7431;* + 1:; 7431;"" - l;1QO) GL 50

mit t= -85a und:f:: 0,61a . '

Die formale Schreibweise beider Formen ist analog Gt~44

(m, ;m2; m.3)

Die Spantarealkurven ~h(l;) der verschiedenen Wulstformen

zeigt Diagramm 1.

BerechnuM des Wellenwiderstandes Da in GL33 r bzw. Pf'P"a
vorkommt und P eine Funktion von D'(l;) ist ,wird sich der

Widerstand aus einer Summe von ~l-Funktionen nach Gl.36

zusammensetzen;wobei die einzelnen~imit Faktoren multi~

pliziert werden müssen,die aus [T)t(I;)!2 bzw. T}'i!(f;)"T}~(I;)

:folgen.Für T}'(~) sind die Gleichungen der Grund- bzw.der

Wulstform zu nehmen.

).Grund:form Der Widerstand der Grundform' ist R~ und ergibt

sich für die 1.Modellform zu

T)':: 21;'

bzw.

Für die zweiparametrige Darstellung der 2. Modellform

ergibt sich R: zu

T}' .= -2a2, ~- 4a...1;3- 6a.l;5' . und damit

R: = 4a;~1'1 + 16a~11I33 + 36~ms-5+ 8a2.a.v"?4lf3 Gl.51

+ 12a:L~Wl1S + 24a.,a6JJlJS

Und analog :für die dreiparametrige DarsteLlung
2.. 3 s-T}t = - 2a.a.l; - 3a3 I; - 4altl; - 6a" l; und damit

R: == '4a1W'1 +9a~~1 +16~~m'33 +36a;.<m,.,. +6aga3~2 +8a&aljlm,S
GL52

+ 1.2a.aa,lllf$ + 12a, 31t1ltas+ 18a3 a.",1Ila.s-+2 4a", a. ~3S'



Die an sind in den beiden obigen Tabellen und die~~

in den Tabetlen im Anhang angegeben.

Die Ergebnisse dieser Rechnungen zeigt Tafel 1 und

Diagramm,2 die entsprechende graphische Darstellung

2.Wulstformen Der Eigenwiderstand Rt der Wutstformen

wird ana log für die einze tnen Darste llungsarten:

a;für die Polynomdarstellung:Gl.49 stellt die allgemeine

Yorm dar (tür Gl.47 ist b = 0 ).

TJ~ :: a lbm1t""" -(b-1 )m~ f.;,mi- m3 tl1'l3 und damit

Rb = a~. [b.a mt 11lm,'.m;+ (b-1 tm~ar",;..,t m~lJlm;'m;- b (b-1 )mt m2 'nlm:.".,..
Gl.53

bm3~m,~ms+(b-1 )m~m3.lillml-m;

Für a die Wutststärke,b,mi ,m.a,m,3sind die entsprechenden

Werteaus den obigenTabe llen einzusetzen ;die 11ty'sind
ebenfalls im Anhang zu finden.(Mit m~ werden die um 1
verringerten Exponenten von ~ bezeichnet~

bjfür den Dipol: R; für den Dipo l läßt sich direkt aus

den Tabellen ablesen und ist nach Gl.42

R: = + (Acp)211l~'p Gl..54

Der Eigenwiderstand der Wulst/ormen ist nichextra in

Tabe llen angegeben"

3.Inter:ferenztermDer Interferenzwiderstand ergibt sich

aus dem Produkt P.,-P.a bzw. f)~ (l;.) .TJJf;).

a;Polynomdarstellung der 2-parametrigen Form:

R:,. = a[- 2s.a bm1~m,' + 2a2 (b-1 )m..ilttntj.+ 2aam31l1,,"'j

48" bm111l..m,'+ 4a" (b-1 )m.a17Z3m1+ 4a'f m3111~m~ Gl.. 55

6Eltbm1~m; + 6at (b~ 1 )mal14-ml 6a6 m,3m'7"m;J

Und entsprechend für die 3-parametrige Darstellungo

b;Dipoldarstellung

"

für die Parabe l

für die 2-parametrige Darstellung

R~b = A<p f - 2~1Il,p - 4alf3ll1J> -6ab 1'4ts-.P]

für die 3-parametrige DarstelLung

~ = 6cp[- 2a~lf;'p 3a3m.21>- 4a'tm3.# -6a61f'$"p]

GL57

G l n58

,
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Mit diesen Formeln ist die Widerstandsänderung

AR-/- = =F 2R:b+ R~

in allen Fällen berechnet undnin Tafel 2 (Polynomdarstel-

lung) und in Tafel 3 u.4 (Dipoldarstellung) zusammenge-

faßt worden. Diagramm 3 zeigt die graphische DarsteLlung

von AR+ der Wulstformen in Polynomdarstellung und Dia-

gramm 4 AR+ der Dipoldarstellung.

Optimale Wirkung ei~es Wulstes Der Wellenwiderstand eines

Zweikörpersystems ist eine Funktion der Größe der beiden

Körper und derert Lage zueinander~Soll nun die Bedingung,

den We llenwiderstand zu einem Minimum zu machen~ge.ste Lit

werden,dann kann diese bezüglich der gegenseitigen Lage

oder de~ Größe erfüllt werden.Ist ein Kör~per der beiden

gegeben,dann kann aus G~. 33a,die sich mit HiLfe der .Aus-"

drücke nach GL.51+58 auch schreiben läßt

R+=LC1..,11Jl,' +2a:2:b.,''?1l// -I- q2.'ZCy'n~'/ J. J Q 6

die optimale Größe des zweiten Körpers mit der Bedingung

bestimmt werden.Für die optimale Wulststärke a folgt

a = Z; b v' J'jl//

2:.'Cy.7dZIJ'

2b~'miD
1ft' j)J)

GL60

und für Acp
GL61

Die optimalen Werte von A, und a sind für die betrach-.

teten Gesohwindigkeiten berechnet worden' und ebenfalls

die entsprechenden Widerstände.

Die optiDlale Lage des Dipols" der Länge nach ist graphisch

ermittelt worden,indem AR+über L(bzw.d)aufgetragen wurde.

(Diagr.7+9 ).Diagramm10 zeigt die Verhältnisse der opti-

malf;~esDipolS in der Nähe des vorderen Lotes.

Die optimalen Werte der.Wulststärke a und die zugehörigen

Widerstände AR~pi" sind in Tafe L 2 zu :finden"q te:i.chzeitig

.wurde. AR:pt in Prozentendes WiderstandesR~ der Grundform
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berechnet und aufgetragen.Die entsprechenden Werte für

den Dipo l enthalten Taf'el 3 und 4.Die zugehörige gra-

phis ehe Darstettung zeigt Diagramm 6.

Diskussion und Auswert der numerischen Berechnun en

Die Diskussion der numeriachen'Bereohnungen wird nun in

zwei Teile gegLiedert. Zunächst wird allgemein der Einfluß

irgend einer Erhebung der Außenhaut oder besser ein8s

Deplacemente Lementes,das d:urch einen Dipol charakterisier~:

wird ,auf'den Wellenwiderstand betrachtet.Danach Wild der

'Wulst in den Darstellungsformen diskutiert.

1 .Eint luß eines Dep lacemente lementes auf den We llenwiai77"--

stand,oharakterisiert duroh einen Dipol:

Be:f1rachtet man die Vertel lu.ngsfunktion der Länge ila~h der

den Körper erzeugenden Singularitäten,daim läßt sich die

GL.3.3so auffassen,daß Pt die Vertei lungsfukt'ion de;3 Kö~;'y

pers ist und P2 nur ein Ele~ent'davon.Nach Gl.33a läßt

sich derWe,llen\yiderstand des Körpers :nun ,7.er' EgeTI in .5F:,11

Eigenwiderstana.' R: ,den .In:terenzterm. R~'b und. den, Eigellwi-.

derstand des Elementes RX .2Rtb und R: werden nUil a! ß ilRT

zusammengefaßt und ~nderungsw1derstaJld des Elementes ge-

nannt ~Die Größe von AR+ ist nun ein Maß fÜr den F:Ln:rtuß
eines Elementes ,das sich a.neiherbe liebigcn Ste U_e de r

x-z-Ebene befinden kann wid konstan-te Stärke ha:tt ,al:! d.ie

BiLdung des We tlenwiderstandes .Man kann nu:ndie O-ete der

Vertei Lungskurve ausmachen,die ei:nen positiven oder nega-

ti ven -Eint' Luß ausüben. In den hier be:brachteten Fä.l U;;,L:be-

deutet das Element ein ,zusätz Liches Deplacement ,dJ,1:;:i~:_her

ve~aachLässigbar klein ist.
-

,

Aus den Diagrammen 7+9 läßt sich nun die unte_cc.;ehit;~-

liehe Bedeutung der Dipol"Lagen der "1:Jänge, und T1.ef.ü na eh

erkennen. Im Ber~ioh des Haupts:pantesÜbt eine Erhebung

den geringstenEintlu.ß auf den Well(~nwiderstaT!.d F1L,J)ar

Einf'luß wird a l.terdingsumsogrößert je mehr man 1~-i;h dar~

vorderen Lot' :nähert. Die größte BedeutUT1.g h.at das YÜdJc.h:L'i:I,
seinor Ausbi tdung js'i; demnach' die g:;:,ößte ln:d:'merks8J;..".eit

zu schenken.Der positive oder negative ):nderungsw:r.6.e:r,.



stand ist eine Fo 1ge'des we llenbi ldenden Phänomens e

zwischen Schi:ff's:körper und Elem~nt.Der ,Charakter dieser

Kurven entspricht auch dem des resultierenden Weltensys-

tems,dessen Wellenlänge sich stark mit der Geschwindig-

keit ändert,ebenso verändern sich die günstigen und lLfl-

gÜhstigen Bereiche von l\R'".Vom vorderen Lot bis cl= O,88IJ

bei niedrigen Geschwindigkeiten steigt der Bereich der

günstigen' Beeinflussung des We ltenwiC',erstandesan bis

d = O,65L bei hohen Geschwindigkeiten.

Für dme verschiedenen Tie:fenlagen f läßt sich sag€11,d2ß
I

l1R+ entsprechend e-M 'anwächst, wenn f abnimmt ..illterding~

darf f _nicht Null werden,da für :f = 0 die Integrale ~~D~

:n.ichtmehr konvergieren.Die drei Taur.hungen:f:: '1,O;Ot'l5~O 1:;

dürften für die Betrachtungen ausreichen.

2.Anwend~ auf' die AusbiLdung der Spantarealkurve:

Der Dipol erhält nun die Bedeutung eines Eter-:entes dnr

Spantarea lkurve ..Denkt man sich diese Kurve aus 80 tch""l:

Elementen aufgebaut ,die vom vorder,Hl L.0t zum HaiJ.ptspa.n'l,

hin anwachsen , dann bedeutet ein sta.rkerAnstieg ein gr(\f;<.:"?

Element an dieserSte l Le ~ Starke Anderungen de,c Kurve ~)\d,L"~

Iren a lfiO genauso auf den Wett.enwiderstundf wie e:in Di110t8 !B-
mant an der g leich~n ste lle "Daraus 1:0 tgt ,da.~ zu S~Ga'~'ke. ~)e-

placementzunahmenin den oben ange:füh)uten l:,UgÜT_f tJ6t L :8<.1]:oi-

~heu nach Mög Lichkeit zu vermeide:üsf;"d ~Ma.I""muß e" so ;JUX

eine widerstandstechnisch gat ausgebi ldete Schulte::. <'1,'::):1"1;1::.1'.

Die .Optimat:for.m':folgtdiesen J?orderung81lttndem, dan })e:pla~e-..

mant in dem Gebiet star)!: zunimmt ~in dHm l1R~«nEo ttv i 8~ lPKi

hat Zast oiIl.e 11,::orizonta le Taug;ente in dem Gebiat m1+, +L\lf'".

E'3 tauch"1; nun die ]'rage auf »wie gxof3 w:Lrd I~e:r J';,Y!6erl~nG:3-
';viQ;~:rrßta:rld ein'~r Optimalfol"Dl. Dipse Pr[l,g\~ wird spä-l;(:::r

be:h.<J.nd.el';ji,da sie Jmmp LLzierter ist ~ a t~: :man'lel'mui~0t.

3 ~Eir1f' luß des tstAH auf deI), We l tallw:1.clerst3

J~.s .J{}Cl l10chma l erwäh:<it werden,daß bei cLiesen tb(;orc,t

:Behand t.u:ng~n cJJ~3 '{l1Juls>e8 O.ieser im Vo:.. - und -q:tj'.:,cer3td~'EHl

s:Yl!mletrL3ch zum Hall}/~:;}pant a:ügeordl1et ist ~I)j.e ET'{!;e '~<'f:f

~ -
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zu finden 0

a;Der Dipolwulst:Der~Wulst,der durch einen Dipol erzeugt

wird,soll kurz als Dipolwulst be.zeichnet werden;ob der
Dipol immer eine Kugel oder kuge~ige Er.nebungerzeugt,ist

für die BetrachtUngen zunächss unwiahtig.DäS oben Gesagte
. \ . .

gi ttse lbstverständ lieh auch für den Dipolwu lat,der sich

an einer beliebigen Stelle der M1ttsehitfsebene befinden

kann.
b;Die opt-im,ale La~e des Dillolwulste~:Wte vor den Rechnun-
gen ~:rwartet wurde ,ist die optimal~ Lage der Länge nach
deEiDipolwulstesnicht injed~mPaLle iJn Vorsteven,scndern

stark von der Gesehwin~igkeit abhängig.Diagramm 10 zeigt

in Abhängigkeit von T" die unterschied liehe Lage vor oder

hinter dem vorderen Lot .DieUraaehe für diese S,~hi:h"~nklli.t.;~n

von dopt' liegt in der 1{nderung des We ltenbi '-das ..FÜr große
G(~8ch;;,'injigkei tel1 strebt a."'pt v..ah1"seh~i.n lieh g9g0uTTn'3:1:.d li ,:~h..

. .

c .Der Einf lu~ d.;n" Form'Po.:a.°a::aeter des Gr.1U.ldJ!lQfl.~-Lls._Ci}~.f~r;:r ~

A'ndel"Ullg \tCÜ q>:AUi3 Die.gram]:;.. 1 i'otgt ,daß eine jfn.181."u:ttg VOtl

,. nur .gir3 Ändl,:'ru1'1g von !info mit sich bringt, währe:r:d di
""

"ptimaLe ,Lage des Dipola unbeei.l1:flußt b le:ib"t ~Dte 'We~, t'.;J:l-'

länge A der. hR~Kurven wird mjt abnehmendem ~ etW&8 gröeer

Der Grund dieses Verhaltens' liegt in der gLeÜ~hen (~ange:n.-

teD:3 teigung imV 0 . ,rs teven.

Änderung der Krfunmungde. im Hauptspant:Der EiD!' luP tl.er 'An.dE:~-

rUrig von d(. 8.11:(*&R* und die optlma La Lage ist gerl.n.g .Ej tH~

wel tere .Bes'tä tigung .dafür ,daß .Änderungen im Mit ts.;h:Lf:fs-
bereichvon unbedeuteurlem Eint luß auf den Wellenwidex";tanC
sind.

~nderung der Tangen,tenstcigung im Vors-teven:Die gröptCJ'l

Veränderungen in der optimalen Lage und'in der Größe '{,"tD.

AR+ ruft die ~nder1Ulg der EÜltrittstangentet :h\1 Yor;3tev~:ü.'

her"trOr .Mi t wach.sendGm t iT6r.-schiebt steh die o:ptj~a t-J Lage"

die bei t= 0 die größte Rück lage ha"1;,nach \r0rn and, nahe.l"'t;

sich aS8y.mptoq}"J.sch.ein.a~ vorders.te:n. Lage; c fltr.~jcJe 1"'5.'

schwindigkcl t aJ.'lrlers j :'ft eDas MaximW1! von .:-"R nJ.I1.mt t 'V~t~'bg.€

S0n1eru -t zu:uächs.t etwR,S ab ~Wl! darm mi -t YJQ.ch.sf:nchr'\1 ,

sch.einÜ.c'tr. g~gen Uu..::nd lieh zu strGhen..Dcn:,'_ entscL:::ld.d11dc", ce
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~ .

Prameter zur Charakterisierung des Widerstandsverhaltens be-

züglich des Wellenwiderstandes ist.die:Elntrittstal1gente t.

d;DerDipolwulst im vorderen Lot:Diagramm.4 zeigt )':ür verc.~

schiedene !iefenlagenf und für ~en Stabdipol die Widerstands-

änderung AR~ in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit bei Kon-

stantem AqJ.Die Kurven zeigen einen alternierenden Verl.auf

und für die verschiedenen Tiefentagan folgt,daß mit abneh-

mender Ent:ftrnung von der .Oberf'lächeder Wulst immE-I'mehr

zieht ..Ambesten ist. in diesem Fa l La auch wieder tel" D:l:po tst9.b

analog dem gleichförmigen Wulst von [61.

Nun läßt sich nach Gleichung 6 'If"ür j.ede Gef.:wb'J'Jt:ndl gkcit
ein ll<poPtbel"echneu.und damit die maximale Wid~r1J'(;G.!1df'iir.de,-

rung ARt"..DiagranrJ:i. 6 zeigt di~ optima lon Verhäl tnÜ~8e

kelt:r'e.n sich a Il.erdings dte Verhäl tntsse um,~Ü te 'gl~oW'vc;n 'J}ir~

kungen::';l'"ziett der WuLst bei f' = 1,wäh)"'end der Di:poI.8t.:b PI"!.

schl(:~(:btesten daJtehteFernerfolgt,daß &'opt f~ÜT f-;..,O d.v.ch

gegen Null stre'ht"Für hohe GeschwindigkeitmJ:hf;;b€l1 dL~ ,::.pt:L-

:ma!1~n Wel~te nur thE)oretischen We:rt, reb Fr = 0,35 (1.,;:; 4) ;:.~i.r'ld

6.,ie c.ptimB. ten Wg~te durchaus raa lisierbar.

.~La inter~'il;sH~tes Ergebni;:; s1;e ltt sich lEll1 hel'au~ i 'iHr.;
der prozentu.a Le ,\n.t',sdl von AR;'pf an; Wf~t len\Jiderl;r~[ü'\.<l m'Lt

ahn!)hmende.r Ges~hwjndigkeit gegeD. 100% st.eebt ~B~~l hühe:n G""..

schwindigkei te:ubeträgt der prozentÜa le Ante:i l 8 J. L:rd::i ,ü'gr, .f'ur

50J~ .Diese Erg,abnisse sind zwa.r etwa;:1 zuthec.\~I'e'tisch t ::;.'~e>:"

dr.r>h nicht ganz \.1:D.gtaubwürdig1)denn auch Inui ~p1'i:;h~ \'0:1:1 70~;'

l}ewinn an W~\t lanwiderstand durch eiDen Wulst ti Beden,kt j,'tÜ}

nUIL,daß der We!, lenwidars'tand b~zogen auf den "!iota !~n ~ri,'C1>

yt;)':;:ld in Pl"'ozeDten rot ~ a~Jneh:mellder G,eachwindigke5, ';; ~itH;!'l au"

nirmrd; ,1::nd Ulligekehrt der :heÜ>uugswiders'tand ZU111:rf,u"t~~:dIld S 7 ~;~
, ,

Gewi:rln an We llenwide:t"st,and zwar enork»a1ber :Lm Verg tej e:r

ZUJ'tl Gesarut\irtderr:n;and llUl'"' wenig .Hinzu kommt nr:ch dei G::,,[,(1

der Genauigkeit de:t' rj~heo1"ie l,md der n€>i,:hnllngeno:~1~:.tH1;:'<:. UnteT"

Suc:t'!lngen Über die Vel"hä ttnisse vo...1. Relbul1gtf- lt:-'Ü1i~'0 R,lfJ':-

"'ft:ierstand c'()lter\ fiie? }licht a,uge2telU; werden.D;,e'~)Ol';.

GewirE' b.::i hoh9]1 G,esch1/viudigkeite1?- s:Lnd thet1retjgch iFI;E~t'-,

eS:..w.nt !,d.a bel 3iesenGeschwj.,IHligkei tender. 'IN,:,> l lf'i1w"fd.:;r-

:3tar:d domiyde1"'t ,a'berkmnn V01'l praktischerIIede'lltung V
(:;;) ;,; ! C:...,.

WÜ!t~te m.'1pe:rha lb jt:,der pl'a.ktipchen An1l'rendlmgfl;llC),Z: U ('1:1kt'!.l-1:;

-----
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liegen.Daraus kann'ge8ch~088eQ wernen,a~~ der Wulst bei
.

- . .
.

hohen I'roudeschen Zahlen nur theoretischen Wert hais "Für

kleiDereWutststä.1'keu istewar der Gewinn bei hohen Ge-

schwind!gke1ten ~uCh ~och ßUt,jedoc~ der r~lative Nutzen

ist gering. ,

e .Wulst:tonren.1nPo nomdarste II :Von den verschieden.en
. '.. . .

:rormen lst'dleP'o",. (4,10,100) die geeignetstecSi"1bedeutet

nur eine Verschiebung von Deplacement nach vorn und soLlte
überall ,dort V91"Wendet werden,wo e1». ein Wulst' von vorn-

herein geplant 'ist~Dieübrigen F~~en bedeuten alle ein zu-

sätzliches Deplacement und sind :tür'Modellversuchegut ge-
eignet,bel denen V'ersch1.edene Wulst:t:ormen unte:t'sucht wcrJ:en

solLen!
'.'

Diagramm. :3 zeigt 'die Wide~stand8änderung tIer bet::""'8.ch"eten

Formen.!1R+ :i,st bei konStantem. 6, :nur gering.Eine Ausnahme
\.

bildet die Form'(10,100) mit t=O bei ~~t (hier iat aLer

1')=0,9a bei f:=1),die'bel hohenGeschwindigk~iten einen gr6s-

aer,en GewiJp1 als die andel-en ~ormen bringt..

Untersucb.-tmandie Opti:maL:tormen,so zeigt sich wjeder~dEr.ß

bei To= 4 d,i~. Wert~ für 8.t>pt,yertretbar w(~rde:n..Aus aer Gt .

t =a01J ,~

erhält man die maximale Wuls~fläche~Aus den R~chnungeu geht

nun hervo~tdaßf schon ab, To= 7 der Form.en (10~1()o.>, <~,10,rOO>
und (10, 1000) ,und ab "{o:: 3 der ro~ (100,200)' den Wer i;evoll
.,0% erreicht .Legt man nun diesef? f deT- Konstruktion zugru.nde

I

so müssena!.le llR+ unter 10= 7 positiv werden; sr, wie es die

Modellversuche von Lindblad [12] zeigen.

Aus dieser Diskussion geht hex'vor~daß ein WuLst ebenso "de

eine Qptimalform für eine bes'i;immte Geschwind,:'gkei t aU8gr '-"'gt
vlerden muß .Beldiese,r Geschwindigkeit erreicht der Wu +c;eJ l,l2

optima te W~-rkungun'i wird :tür ktetnere Gescb.vdnd~gkeltnn

fJoh lechter sein.Ferner :fo 19t,~daß der, Dipo twtllst ,9lleJl anderer,

Formen überlegen ist ~den.n im Opti~a lfa l t erreiche:n die Wu 1.8'i.,.-. - '
formen in Po tynomda,rste ltung keine 50'% Gewilill,
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Vc Parabel 2.Gr. Form (2 46 ,.<p,t) Form(2346, <p, t>

0,5 4,031582 3,949302 4,017583

1 3,145599 3,065344 3,118738

2 ? , 196765 2,1;8782 2,178548

3 1,023781 1 ,009667 1 ,036486

4 0,363302 0,288623 0,284036

5 0,401556 0,251517 0,227185

6 0,362380 0,254057 0,239204

7 0,168444 0,122765 0,110405

8 0,160037 0,108337

9 0,180717 0,126956

10 0; 100121 0,072495
11 0,081843 0,057077

12 0,103757 0,073374

13 0,066922 0,048224

14 0,048043 0,033592

15 0,064269 0,045645

Tafel 1 Der Eigenwid€rstand R~ der beiden Mode ttformen

Tafet 2 Die, Widerstandsänderung f1,R+ der verschiedenen

Wulstformen in Polynomdarstellung
.
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L\-nt- . ~ +-

( - )
7:),7! 9'

"1)+

"
.!.J~ A4f::o.o01 Qopf , ~pl- l"ov:Ro R1" =4OCI CI~pt "opt '!OV.,,~

0,5 0,014831 0,9400 0,568457 141,4 ,075361 0,130 2,490262T63--

1 15439 6430 400151 13, 1 57936 596 1, 565245 ~.5
,)

r

2 .16764 4590 316396 14,9 38402 473 O~825224139

3 15963 3470 228283 22,6,13567 224 13g953114

4 09813 1920 078856 27,3 08049 121 045834! 16

5 0845?J 1530 054604 21,7 15686 225 1624-48! 65
!

6 10748 1640 074330 ~9,3 11972 258 141768160

7 06980 1030 031065 25,3 0638~ 1561 046307138

8 04260 0692, 013211 12,2 09575 1861 082525 76
a 06938 0968 028886 22z7 09348 2401 103107181

10 05246 0670 015793 21,9 04979 1~41 044726162

11 01764 _ 0358 002623 4,6 05758 175! 04673itl n;~~
1 .

03731 0554 00936712,8 06727 2171 067287
1

'92

03820 0480 008539 i 17 ,7, 03965 216 I 039498,82

00536 0127 000740' 2,2 03567 178 029491188
I

01459 0265 002047 4,5 04658 203 043758j96

F"rrn (-10,-100> 'Forrrl <10,~:==~p

12

13

14

15
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- -
Yo LJ..RTA.'f=O,oo1 .D.rp opf L).R....opf %".;z,

1 0,020582 0,02380 0,250427 8,2
.... 23658 1540 188042 8,8
~3

23148 1080 131992 13,1

4 17760 0675 064645 22.4

5 18992 0595 061882 24,6

6 21202 0567 057901 22,8

7 16513 0409 033547 27,3

8 16703 0367 036058 33,3

9 19769 0386 0437562 34,5
I

10 15446 0295 027942 37,9

11 14259 0259 022929 40,2

1~ 17735 0282 030386 41,4

15 15359 0214 021585 47,3

Tafel 4.Die Widerstandsänderung öRr- des Dipolstabes
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