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Sohwingender Pligel mit Innensusgleich~Ruder.

herodynamisohe Versuohsanstelt Gittingen.

Die Wirbeldlochte einer ebenen Platte mit Knick, die
harmonisch im Windstrom sehwingt, let flir ebene Strdmung
und kleine Anstellwinkel vom Verfasser exakt berechunet
worden, &. Luftfahrtforschung, Bd.13, §.410, im folgenw
den als "Tufo" amitiert.

Men kenn hiernsoh die Kréifte und Momente bestinmen,
die an einem Fligel mit. diinnem Profil und einem einfa~
ohen Ruder ohne serodynsmischen Ausgleich entstehen,

- wenn Pligel und Ruder harmonisch sohwingen.

Nun werden jedoch héufig die Querruder von Flugzeug-
flilgeln mit einem merodynemisohen Ausgleich versehen,
um dle Bteuerkrdfte zu verkleinern. Man verléngert zu
diemem Zweoke die Ruderfliéche naech vorn iiber die Ruder-
sohse hinsus, s.Abb.l, Beim Ausschlag enteteht dann
ein mehr oder weniger groeser Spalt zwischen Pligelende
und Ruderxvorderkente. Eine rechnerische Bestimmung der
Druckverteilung ist fir dlesen PFall bisher nur beil wsta-
tiondrer Strémung gelungen.

Es iet zu exwerten, dess der
aerodynamiseche Rudersusgleich -
| des Querruders in gewissen
Pliigel Ruder Pillen einen bedeutenden Ein-
_ flugs euf die Entetehung von
Abb,l. Ruderausgleich. Flugelflattern hat.

Um dlesen Binflues grob zu erfassen, llegt es nahe,
auch die instationdren Rudermomente eines schwingenden
Ruders mit einem empirischen Ausgleichfektor < 1 zu ver-
gehen, shnlich wle es bel den stellondiren Rudermomenten
dblich ist, Nun setzt sich jedooh die Druckvertellung
des Fligels mit echwingendem Ruder aus mehreren Kompo-
nenten zusemmen, dile mit verschiedensn Punktionen von «
behtiftet sind., Durch geeignete Grisse der Ausgleich-




fldchen kenn man immer nur eine dieser Komponenten zum Vex-
gohwinden bringen. Ein vollkommener merodynamischer Awa-
gledch der Rudermomente eines schwingenden Ruders iet dahey
nioht mbglich. Es besteht folglich eine grosse Unsicher-
heit hinsichtlich é@r Annehme eines geeligneten Ausgleichg~
faktors.

Unter diesen Umstiénden ersoheint es suseichtereioher,
sinen anderen Weg 2zur nﬁh@fungswaisem Bestimmung der Erifte
und Mowente von Pligeln mit Ausgleiohrudern einguschlagen.
Redty ﬁﬁ@@rﬁ&&%@@@ﬁ h&a@@lt o8 sloh punlichet um gansz kKleine
Bolw: 7 b Lage des Ruders, Bel Fligeln m&t
183 Pr_;ildigke, 4le in dex Nullage einen sshy kleinen
papalt heben, wird der Bpalt durch derartig kleine Sehwine
gungen noeh nicht geliffnet., Wenn keine Luft dureh den Bpalt
gtEbnt, kbnnen wir des Profilskelett eines Fligels mit Aug~
gledehruder geméss Abd,2 snnehmen, Die Stufe bei x = % ist
unbedenklich, da man sle
ale Grenzfall eiper end-
liohen Neigung der Profil-
kontur auffassen kann.

, Die waiter@~Da§@h§&hruag
| 1’ - dieses Ansatves bism aur
Abb.2, Buderausgleich  Aufetellung des sm Fliigel
Koordinatenbezeichnung und Buder angreifenden
Systems der Krdfte und Mo-
mente gesohieht am besten in genauer Analogie zi Lufo,B8.416
u.417. Die Nummern der im folgenden erwdhnten, nicht im Text
gtehenden Gleiohungen beziehen sich suf diese Aybeit.
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 Wir ersetsen des Hintevende der Platte durch ein Ru-
der, das mit der FPreguenz » und dex Drehamplitude ¢ schwingt.

Die Koordinmte der Ruderachse - sei-xba-a@sy? , B.4bb.2,
die der Rudervorderksnte sel x; = ~comjy .
Im Bereich O0<@ <X @el z = O

Tm Bereieh X<® <® wel z = G(cms<f ~ goB B)e
Die Schwingung elnes bﬁli@bigen Plattenpunktes 1asat glch
im Bereich O« ® <® durch dile Glai@hung

irt.



z’ﬁ\

z = Oe i”t §ﬁb cos n 8

wledergeben, Die Eeiwaxts dieser trigon@metrischsn Reihe
gind: T

b, = % (ooe® - cos B)ER = ;;_; [(7?* X )oos® + ,sinx]
X

bl = f«,}% /( Ges Y ~ cof @)uos® 4O

- & [f{*ﬂ' #) = 2 cosg siny +% sin 21] (7 {36)

2
- |
b, = % /( eoBY ~ cos @)cos n @ 48

w

Aus (20),(3%5) und (3%6) erhalten wir die resultlerende Be-
wegung eines belleblgen Punktes einer Platte, die Schlage-,
Plattendreh~ und Ruderdrehgchwingungen ausfihrt,

z = et [A * B(%- -~ Q08 ®) + {(’“’/X Joosy + siny

# («T 4y~ 2 cospeiny + % sin 2) )oos @ (37a)

|

Bine im gesamten Berelch endliche Abl@itung dz/dx gewine
nen wir durch elne neue harmonische Analyse. BEe ist némn-
lich naoh Abb,2 -

im Beveioh Q<@ <)y : Jdz/dx =0

im Bereich 1<B<® 1 0z/dx = o1,
Dle Neigung éz/e)x einer bellebigen Plattentangente mit Aus-~
nahme der "Stufe" liset sich im Bereich 0<® <™ durch die
Gleichung

| : )G@BE@}]

3“# G»ﬂ Ze cos n B

wisaergeben.) Die Belwerte &issex trigonemetrigchen Reihe

pind T |
fo T %'/‘a@ = g (T-7)
X_ .

i)Der Einfluss der Stufe wird in Abschnitt V gesondert behan-
delt.
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Damit wird

%ﬁ z‘giytliﬁ * L T n‘eﬂ, {37b)

Nach ¢l.(27) ist

Pyt 2 f% P, cos n O =
i n

Setzen wir (37a) und (37b) in diese @lei@hung ein, so er~
halten wiy

B, = wh # (1 #+ %)B

g[ “l*‘w{(’t“l >@®s?* Eiﬂl}]

t

(38)

Aug (28) und (38) kbnanen wir die Wirbelbeizehlen 8, be~
reohnen., ‘
Wir erhalten fir di@ Amplitude Ay

% (1 +71)

2
, W ’ o e w1
B =T ; By, =0 firn>l

(38a)

fiir die Amplituds B:
8,p a%* {1 #w)(l + T)j. - ?
2

ap= O g e | (38b)

Bpp = = %» 3 8.5 = 0 fir n>2
filr die Amplitude O/t
[7: =X +¢o{(/u~ @@BV # Siﬂl}]
l:}j":, [a-s:x.nl+ -E? {wﬂ»l »-20@37%1:11 4 '2’ sin 2/(}]




(38e)

# %— - HY * @@E;ﬁ(aasml L

+ 2 GOR ¢ sin,nﬁ

WER alme 1 <p is*b arhawm Wi‘iﬁ' mamus wi@mx di@ Baiw
gawdbhnlicke Ruder ohne !l,?tmgl@ich, 8.GL,

[ T =P 4w {(E* @ Juesy + sin ‘/’}]
b2L - ping # % (wTxg ~ % gin 2¢ )]

L R iny* w|_u-</’+ %‘ sin 2¢]
+T[(/m50) 2 e@s¢+%singo+%sm5ff] (384)

Dexr G@s&m’hauﬂmeb dey E’:mt‘ba, das Gesamtmoment um
den Neutrslpunkt und das Rudeymoment um die Ruderachse

sinds



E= oV AR fﬂ'@x»w sin © 4O (39&)’
J (398 )

= TE? V2 B eivrt“(ﬁzag 4 2@,1)

e
g7 ) . 2 A 4 l p s
M=pv.L"Db (0,t)(% -~ cos @) sin @ 40
o™ § @/ e A (39%)

(3%¢)

Wenn die Beiwerte & , &y, 8, bekannt sind, it nach (39a)
und (39b) der Afuftried und das Moment alweo gofort angebw
bar. Dle Beiwerte k o kb’ Wy, My, bl@iben»gygﬁaﬂgaﬁrt B@n
mise (41) und (42). Die Beiwerte k und m, * gmdern sioch
dagegen beim Ruder mit Ausgleich. Wir @rﬁalten hiesfiix
genies (38e,0),(398,b),(41) und (42) die newnen ¥ -Funkti
onen: |
9F = Ty siny

(Pg = (T= )y Jike2o08¢) + 2 cosy siny + 2 siny = sin 2y

Py = T~ ) # % win 2

PF = siny - % sin 2]

Pf = 2(m= 1) + oosp(R siny - sin 2) )« %gin)( + sin 3y

Pg = (T~ (% + 2 cosy) # cos ¢(iny + sin 2y~ § sin3y)
# Biny - % sin 3y + % sin 4 ) -

Wwir kommen nun zu den Beilwerten "ﬁﬂ; , Gemdss (39¢c) missen

wir supnBohst dle Integrale berechnen:

T

= / 2(1 # cos ®)(cosy ~ cos @ Jae = fbg

X



Qy = (Tw x )= 1 # 2008 ¢ )= 20089 gin) + 28iny + %ﬁim 2y

Qi" = / 4 (sam%@ {cosy - ooB @) 460 a 9 4*

#

2(7‘-@ @@572 + oos¢ sin 2y + winy = % ain 3y

e

l

= - %'(7‘7*  J#eom P (esiny + & o sin 4y

=

C&:f = / %sm n® sin © (cosy - cos @) 40

Zunéohst ist es leloht mbglich, euws (%9c) und (44)
die Beiwerte m&* und B, ¥ 2u bereshnen, da Ay, = O fur
n>1l und & B * Q fir n>2 iet.

Wdr Qgﬁhabﬁ@@ in der Begelohnungewelse dexr Gls (él) ‘
(42) biewsitr sue (38a,0),(39e) und (44) die neusn o™

Pumlstdenen:

fD. (me y Y =leRoon @)~ 2008 slny & 28 imx * % sin 2y

9 = (uwl )(lﬂ-gC}@S ¢)* 2@@990(@1‘1 + sin 21)
- % gin 2y = %sm )

<§l>4 wnd Cp in o uad m* heben dieselben Werte wie die

oben filr kg . %* sngegebenen. Es bleibt nun nur mech ng *
zu berechmen., Dies erfowderty die ;Bers@hnung der unendli-

ochen Relhe @

* o ¥

_ By Yy
Dag allgemeine Glied disser Summe léset sioh eyret Lilr .
n>2 angeben, weil gelegentlich n-2 I1m Nenner der Bum=
menden veorkommbt. Wiy wmultiplizieren dehelr zundchet die
epsten drel Produkte m = 0, 1, 2 aus.

Q9 = 7/ 2 gin 2 @ sin @ (cosy =~ cos 6) 4O (44)



(¥ nf gy = 30 (9 *$ 0 N1 e T)

[(T-v 1 M =l+2cosy) ~200spsiny + 28iny + ;ﬁ sin 2,{]

siny +w{w {iT= 3 )~ co@ @ siny + gin 2 1}] |

*[ 2(T~ X Jeosyp + cos ¢ ain 2y + elny - % sin 3,{]
'[ (46)

siny vw {n‘ -~ % 808 @ sin 1}

gin 51}]

& sin 4 7[] ’

N VRN
+ Y { g(mq}()@sy #oosgsin 2) walny -

' [sin 2y k.w{w-sﬁo"si%n 2y ~ gim 3 1}

2 o
& { ~ T4 ) #oos@(~guiny + & sin 3

(T~ Y )hooB@~8iny + B sin 3]

Wir ziehen eus Gl.(46) zunéchet die Bestanfteile her-
au@, walehe ssli@ l*“ak‘b@mn (lﬁﬁT) @é@zf (u# 1 ) enthelten. In

'.-;;@t@il& mit t@m ’.E‘ear
bemiw volletdndig Let, Wir erhalven:

(% 0 )gpe, = % 95 (9" § 902+ D)

BTF.@,@'@(/?)'*('IT-?DTI){ ».@@zs(% 2siny + sin 2y)

‘ sin 2y - % sm 3,{}]
3 [‘(7?'*1 3¢ 4-@@@%% %) # (T~y) { 4@@822/ ain 2y

« [(ﬁ-"""l ) 2‘?("?&.,.';—-'

+ cosg (6 siny - 2 sin 3y ) * % sin 4) }]

7 n * wind rein trig@n@w
m@fbnms@h@ In der f@lgendan, mcmt langen Formel sind




diese Bestandteile von n=0 sngefangen soweit entwickelt,
dase man in jedem Falle leieht mehen kenn, wie die Reihe
welter geht. BEe wird slich zeigen, dass diese Formel bew
deutend gekilrzt werden kann. D och es lless sich kein ein-
facherer Weg zur Gewinnung der nachfolgenden Ergebnisse fin-
den, obwohl gwel von diemer sbwelochernde Integrationsmetho~

den gepruft worden gind,

| (48)
(ﬁ“? n‘g

® %» @in 2y sin3y -

:)Wig,.. = @.@5(/[2 ainax + sinysin 2y ~ sinyjein2y

o gi&l 3y eindy

r;',.:;,’ sindy sinby - + . ]
a-Q:sin‘zl - %‘« sinysindy a;.ainfz;[ - % giny ein3y

- % eln 2y sin 4y

+woos ¢ [~28in7y ~ Feinyein2y - deinysingy +sin’y « einyeinzy

- -égin?,,lsinlll-ﬁ %812,{ - e

- %E' ain® 3

| Portsetzung 8. nichete Seite!



'ﬁjin%lsinﬁl . e Bindy 8in6y

ein3ysinby ~

; sinﬁlainu,

a Sﬂ;n 5I+ TSR ek ¥R ]

+ W [%sinl sin2y + %siﬁngl + o

¥

w

%. slay Sin’%l
Y 24

+ wfoosq [% siny sin2y ~ § sinfsindy
* % gin _v amﬁlﬁixx&,{

1 S-:me&l -

e p = T S T L S E R L N R C]

plnysiundy + % ainz 2+ %5 s1n® 41

[si«r&%{ -
& vsw
(Fortsetzung nichate Zoitvel )



Wir ordmen nun diese Reihen der G1.(48) nech eteigenden

Vielfmehen von y , wobei zahlrelche Glieder wegfellen, und

eryaltens ' Ll

(n® n % B2 X on taa)

(% 0 Vypyg, = 00892 sin’y « sin’y - § einy sindy (49)
+ W @@sgcfo 2 ﬂimgl

+w o8¢ | % sin®y-sinyeindy « ASgies

2 sl 2y @ine




Tie §lieder dileser unendlichen Relhe lassen sich paar-
welse so zusanmenfassen, dass nur noel unendliche Reihen
rationaley Zshlen Ubrig bleiben. Es ist beluplelsweise

- miny sdn3y + sin® 2y = sin2y
- gin2yeindy + sin 3y = sin2y .
Wir evhalten dann sus 061.(49):

@ eos@2 rsin’giy - s:m% -

2 2 {50)
+ weos ¢ 2 -fs,i“,( |

(n? siny ein 2y

1 * ‘Y ]
By gy g

+ @ @@sy[%— s:in,( - sin] sin 2y + 2sin® y

[% siny siz; Y+ F s:Ln 2/7

%, siny sin 2,12 e

# w’?“ 2o y[% sinl 4 2 sin

+ w2 coBY [% siny sz!,nzl

Tlaw2 ) ﬁ*?ﬁ]

- @inl sin 2y Z n(mw

2

% -%— [% sinzl - % siny sin 31 er

1

sim2 2/(

Durch direkte zehlenmissige Berechnung srhalten wir dile
gummen




=3 (51)

g 8 ~™8

getzen wir (51) in (50) ein, so erhalten wir schliesslich:

(n® Bg lopig, = 99892 sin®y - E‘iﬁg}( - % winy sin 2y (%2)
ww,[@@;sggo-aﬁsin%{ soosg(#in’y = sin y ®in2y )+ :mgzl]
# «%*- [4@% yﬁi‘ﬁ:] * % gin®y -~ &

siia 21]

Sinl sin 3/{

505 (0] + § <P§ MIeT)% Dy “E* Oy # “""Z‘“ 933

worin (5%)
fpu (T X )(aimlm % sinQ,() + 2 wsy sin?y

- sin® 1 =%

siny sin 2y ((54)

¢p11 w (T y 12 (1 & 2008 @) & (Twy ] {"'@6@(70;(4sm1 +@28indy)
¢ % piny - sin 2y« % sin 31}* % sinzg 1

+ 4 conpmin®y 4 2 cemo( siny « siny sin2))

O = (Tw ) VB 4 4 oos’P)a(Te 1) {4008%poin 2y
+ oo ¢ (bsiny - 28indy ) # % sin 4) }
piny sin 3y

+4@¢~s</ﬂsm1 q»%sinlm

I sin® 2y



Hiexmit haben wir sémitliche @‘tw Funktionen berechnet,
die fidr einen Fliigel mit Ausgleichruder gebraucht werden,
8.(4%),(45) und (54). Eine Kontrolle dieser Bygebnisee
ist dmdurch leloht méglioh, dass wir ;= ¢ setzen, also
die Rudervorderkente mit der Ruderachse zusammenfallen
lessen, Dann muss Q) = 0 wevden, Des ist such stets der
Fall, wenn wir die Additionstheoreme der Winkelfunktlomen
gin wnd vos snwenden.

De bei der linlesrisierten Fligeltheorie mlle Wirkun-

gen auf den Fliigel linear supsrponierbar sind, untersuchen
wir den Einfluss der Stufe gesondert. Wir gehen von dex

Betrashtung der Abb.3 aue. Wir ersetzen die SBtufe zunéchet
duroh eine Gerade end~
ligher Neigung, die den
IMigel bel der Abszisse
W und das Ruder bei
der Absupisee T schnei-

.
s
>
_——— e ——
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1
P
|
|

|

! ‘

o = y/i’ ® Vo det. Die Neigung die-

, | ger 8tufe ist dann im
&bb.3 Stufeneinfluss Bereich

Y8 <1

ox 0@530* casl

Diesen Ausdruck haben wir ‘antsrp:r'@ehend {37%) zu entwickeln,
Wir erhelten filr C=1

(55)

(sin ny - sin ny)

= Wn Gosg- oosy
Wwir wollen zur Vereinfachung annehmen, dags J-~y = 6 ein
kleiner Winkel sei, dmss die Stufe also sehr stell sel.

Dann lst ndhexrungswelse



TN

sin ny = ginny - n d cos ny
coBY = coBY.  + d sin y . (55&)

Man muss Jedoch bemchten, dass dlese Néherung nur fir end-
liche Werte von n zuldesig ilet, da flir n - das Produkt
nd jeden heliebigen Weért annehmen kinnte, wenn asuch d 0
geht, Dilesen Ausnahmefall werden wir welter unten noch be-
sonders in Betracht zliehen. Fir endliche Werte von n kbn~
nen wir indesgen (55a) in (55) einsetzen, wobel sich d WEg~
hebt, und erhalten dann dle Grenszwerte fiir eine sehr stelle
(senkrschte) Stufe:

l oos@Q e« cogy

Cog ¢ T siny

098 @ = 008 Y

cos ny (56)

min Fi

@

54 'Ze@s ny cos n @]
- ,

Wir erhalten folglich nach G1.(27) die Zusatzbeiwerte

AR, = g

wobel n alle Werte von O bis @ durchliuft.
Neoh G1.{28) und (57) haben wir flur die Amplitude
g/t die Wirbelbeiwerte

- QOB Y ] ( 5@,)

[unc:os ny + € { cos{n=1)y ‘acefs{\{x&l )I}J

Aaﬁ@ =

G1.(58) bhaben wir nun in (39) einzusetzen, Jusatzterme er-
halten wir natiirlich nur fur die Beiwerte mib dem Index o.

281 [( 14T 1~008 ) 4w (1 ~ cos2y )] {(59)

[»«e@,sl + OB 2y + %( L %@051 ~COBZY +

+ %ﬁ- cos 3y )]
Die Berechnung von / n, erfordert wieder die Summierung
einer unendlichen Reihe ’

0
Zd Bt O (60)



Wir beapshten, dass QZ; = ftpg* igt und erhalten durch Ein-
getzen von (44) und (58) in (60):

giny
GOSSP* @QS/I’

T An, = %04 (1 - cosy )(1+1)

+(E~1)[f~amﬁl +CO8 27 4 %{2 cos (1l - cos 27)

%:. cosy + %‘ cos 31”

.

+ @@'E}ﬂ[w 2 sin/( o8By = gin 2'/[6@51 + 2 s:l,n/{ co8 21

- % sin '31008 2r + gin 2y cos 3y

- % gin 4ycos 3y + % gin 3ycos 47 (61)
» % sin Sycos 4y + % sin 4ycos Sy

- % sin bycos 5t + % sin 5ycos 6y + + - _.,..]

+2einy cosy + % singycosy = siny cosy + %"-s;xlf;zcog/z

+ %@int&l cos2y ~ %inZQQS‘ﬁl+ -3? sinﬁloas@z@ %sinzloosé,l
& %g;inélo@s,41~ %sihﬁl oosBZ»o» %sin?l gos5l- %sinéfl oos6/z'

+ %sin%l coBOy~ 4 caarues

+a)0@s§ﬂ[%isin21m 92& ginzy cos2y -~ %sinlcs@sl + %sinlao‘s?},{
so»%s-inﬁlaosl - %sinﬁzws:ﬁl - %gin?] ®082y + %s:inz/gmsflz
+ :%gsimlcoszl - %ﬁsmd;z cos4y - %fgsmal cosly+
| +* %5 sin3lc;oa-51
+ sin?;] Qoszlw %sinﬁ/z 00955/77-» %ﬁ;@sim&/[ cosdy

+ %ﬁmq COBEY +u s ]
+ &2?- [_ % gin 3y + %- sénﬁlcas,@,{ + sin¥ . (1 ~ cos2X )
- % sin 4.1 cosy + -:é-. simtz'cosﬁ,{

L

+ 5 sinl cos2y = % sin/( co8 41



%5- gin 51 cos 2/[ + ain 51cos 47
+ g ain 2‘/{0@.& 3/( - %‘- gin 27 cos 52

- %‘A‘ sin 6yoos 37 + %‘47

#in 6ycos 57

S 8in 37008 41 - T‘f sin 3ycos 6y~ 4 . .:.]

Wir fassen zundchet wieder die irxetionalen Glieder zu-

sanmen und erhaltent

(WP ng)yyy = % 0p (1~ cosy ) SELEI08L. (1

[""‘ coBy + QOBay (62)

b o]

* g‘ { 2cosy( L=cos2))~ % oosy + %

Man f@lrkaimt, dees in (61) alle trigenometrischen Gliedsyr
mit dem Faktor « ideuntimeh verschwinden. Die librig blei-
benden stationiren Glieder heben nun die unangenehme Eigen-
sechaft, divergente Reihen der Form

zu bilden, die logarithmimch unendlich werden. Zur exak-
ten Berechnung dieser Glieder dirfen wir dsher von der Ni~
herungsannshme (558) zundchst keinen Gebrawoh machen. Naoh
(55) ist der stationdre Antell der Wirbelbeiwerte fir nd> 0 :

Aa )m

Wir bilden nun die trigonometrischen Antelle der Summe
W‘.

[; Q’ﬂ d )an(g)

und erhalten, wenn wir die sich aufhebenden Glieder weg-
lassen:

(= sin ny 4 sin nw) . (65)

g SOB Y = GO 1
trig. cca&sﬂw cog y

“ 2 soay [%’ sin Zreiny - &

= siny {~ siny + siny)

siny ein 2y

+. ?%3- sinlysinly - -

sinzy sindy+



e gin 31 ainy/ §$w sin%(sinayf+ ; sigl ginlw

1

rsing(sin4y/~—§73 sin@(sin4y'

f

(64)

) !
Diese Summe kann man auf dle Normelform bringen

w
> % cos N« = ~ 1lu sin % »

1
indem man die Nenner in Partialbriiche zerlegt. Es ist
1.1
SR N

Nach Anwendung der Additionstheorems erhalten wir aug (64):

31 'trig& = COS‘}P*QOEI [Siﬂz (ﬁ Sln/z‘ + gin 3//) (65)
gin- :CIW)]
Wir nehmen nun &n, dass J=a1«¢y kléin sei, und erhalten
aus (65) in bekannter Weise | SRS

{QGOsy cosy ~cosy0~ (oesglucaszyd}ln

sin

8lrig.® * ~oo8y! Qosyhomsl) Z(Ostwcmgz) 1n-5~§??~~

S'yyig, WATd logarithmisch unendlich, wemn d = 0 wird.
Wir missen also einen geeigneten Wert von d fir die weltere
Untersuchung ennshmen, 2z.3B, 4 = 0,010 im Bogenmags, ent-
aprechend 0,57°.

Der Term n = O liefert ebenfalls noch trigonometrische
Anteile, die wir G1.(61) entnehmen konnen, und zwar sind es
die dort unterstrichenen Glieder.




Wir erhalten hieraus:

Sntrig.z(cosgﬂmcos/z)'[n-Ecos;a cosy +2co8y + 0032/{] v (67)
Durch Addition erhalten wir den trigonometriechen Antell

2
(% An)gpig, = % orig, * %"trig. (68)

= oosl(cosymcasl)(lwoslu Zcosgﬂ)

fm.sinzgr ,2@003(9 - oos,z’) - 2(00.95&«-0081)2 in

Purch Addition von (62) und (68) erhalten wir den gesuohten
Tinfluse der Stufe auf das Rudexmoment

74/ n, u%»@g(l - cosy ) =

o (69)

+( -y )

+ % {2 cos;ﬂ(l-oos 2y )= % gosy + -é- cos 31}]
+ cosy (Gosgﬂwosl (l+cosy - 2 cosy)

[ ~ COBY + ©OB 21

- 2(oos¢- eosl ln -»-Eﬂgﬂel— +wsin,1{(oosq> - cosy )

Wir denken uns nun sémtliche neu gewonnenen Belitrége /[ zu
den Beiwerten mit * addiert, Dann erhalten wir die endgll-
tigen Beiwerte mit Ausgleich, die wix durch den Index ©
kenntlich machen. Es iat also

| *
k = kg +Ako ,

614}

*
mo, = Mg +Am0 ,
nco B nQ *An M

Alle Beiwerte des sochwingenden Fligels mit Ausgleichruderx
sind bestimmt durch das 9ystem der P-Funktionen. Wir wol-
len nun am Schluss diesges System nochmals in Ubersichtli-
cher Form zugammenstellen um:@r Bericksichtigung der B@i«-
trige 4 .

8]

(])1 = T=7 + siny + (1 ~ cosy )

q)z‘z’ = (ng (T =y )(1*26057#)4-20065;’551111 +2siny = %,a sin 2y




COB P = COS Y
'sinl e

@3;0_ = T~q + % sin21 + (1 ~ ocos 21)
Q)4° = Q)z = Q(sz)ocssp+ cosgsin 2y + sing - %‘-'sin 3y

P5° = sing - % singy + 298

(~ cosy + cos27 )

@60 = 2(?Z’--1) + cosy(a siny -~ sin 2y ) + ‘23‘ siny + % gin 37
(1 - %‘- cogy - 0082y # %- cos 37)
(p;r,;@ = (I)7*m (T~ ) % + 2co89) + cosg(siny+ sin2y - % sin 3y )

+ sinl - % sin 3y + % sin 47

(])80 = QDg = (T ~7)(~1+2008¢)-2008pslny + 28lny + %sin 27
(/)99 = w;w (T =y)(L42008¢)+2c08¢(siny+ 8in 27) ~ %- sin 2y

P = (k‘ml)[sin] - %’- sin2y + <2E . (écosz + 008 27 )]
+ 2 C0B¢Q sinzl - sin% - %- sinxsin 27
+ a@\sz(oossyﬁ- cosy )(1 + cosg - 2 doay)'

-2 (cos¢p~ cosy )2 ln ga%jﬁ-%

,(Pllg Q-(F*,Z)'g(l + 2_008;0) +(/Tw,z)[co;a @ (4siny + 28in2y)

+ % siml -~ gin 27 - % ain?,»‘v/z
+ 288 a”ﬁlﬂ - {2@0850(1-".@68 27 ) - % cosy + %‘- Qo8 31}]
+ 4 oos%psin% +Eoosy(sin§' —~sinlsin 21)4- % sinzz/(

i

<p12° '<D1*2' = (7T~1)(% + 4 0@8250) + 28in?X (cosg - cos¥X)
+(Ew1)[4-oos%a ein 27 +c;¢as</ﬁ(65inlmzsin31)+ %— ﬂinﬁf]]
+4cca2§ﬂsin€y + %sin% - % sir}( sin:’)[ + %—Z singz/z
Hiermit ist die Untersuchung beendet.

G8ttingen, den 23.11.1937.




