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UBERTRAGUNG DER GORTLERSCHEN METHODE
AUF DIE BERECHNUNG VON GRENZSCHICHTEN
AN ROTATIONSKORPERN MIT POROSEN WANDEN

Mane Sasicé
{Vorgelegt am 21 Januar 1964)

1. Einleitung

Die, an einem angestromien Korper unter bestimmten Bedingungen auf-
tretende Grenzschichtablosung kann man, unter anderen in der Praxis entwi-
ckelten Verfahren, auch durch Absaugung, der stark verzbgerten Teile der
Grenzschicht in einem Druckanstieggebiet, vermeiden. Aus zahlreichen experi-
mentellen Untersuchungen folgt, daBl das Verhiltnis von kontinuierlicher, lings
der Korperwand verteilten, Absaugegeschwindigkeit v,(x) zur #uleren Poten-
tialgeschwindigkeit U (x), das einen dimensionslosen Mengenbeiwert

_ )
U

bestimmt, von der GroBenordnung 10-%-—10-2 ist. Das heifit aber, daB man
Co <1 annehmen darf. Gortler [4] hat gezeigt, daB im Falle der ebenen
Grenzschichten, obige Bedingung fiir die beliebige Verteilung von U(x) erfiillt
wird, wenn die Absaugefunktion »,(x) die folgende Form

}»(m—l)

Vo (X) = ’ S 5, k=D _ B
a )—" X Z o X s M 7*2—““—5"
k=0 — o

besitzt. An Hand der von Saljnikov [3] gewonnenen Resultaten wird in dieser
Arbeit gezeigt, daB man die Gortlersche Methode auch auf den Fall Berechnung
von laminaren stationdren und inkompressiblen Grenzschichten an Rotations-
kodrpern mit portsen Winden iibertragen kann, wenn die Bedingung

vol{x) L

erfiillt wird. Aus der in der Arbeit bestimmten aligemeinen Funktion vy (x)
erhilt man die entsprechenden speziellen Verteilungen fiir von Saljnikov abge-
sonderten Klassen von Rotationskdrpern. Im Anhang dieser Arbeit sind die
ersten vier Koeffizienten, aller fiir die Grenzschichtberechnung notwendigen in
Rethenform dargestellten Funktionen, angegeben. AuBerdem kann man dort die
zur Bestimmung der entsprechenden universellen Funktionen dienenden und in
der Arbeit [4] fehlenden Differentialgleichungen finden.
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2. Transformation der Grenzschichtgleichungen

Die Differentialgleichungen fiir die stationédren, inkompressiblen und lami-
naren Grenzschichten an Rotationskdrpern, deren Achse mit der Stromungs-
richtung zusammenféllt (Abb. 1), hat Boltze in der folgenden Form:

L Ux) U’ (x)+ ,ou
ox oy 0>
(1) 5 5
7(@ + ,@) =0
0x oy

aufgestellt, unter Bedingung, daB & (x) < r (x) ist.
Dabei bedeutet 8 (x) die Grenzschichtdicke. Im
Koordinatensystem (Abb. 1) stellen u bzw. v
aus (1) die Geschwindigkeitskomponenten in x
bzw. y Richtung dar. U(x) ist die gegebene
Geschwindigkeitsverteilung der #duBleren Poten-
tialstrémung, v — die konstante kinematische Zihigkeit und r(x) — der
Querschnittradius.

Fiir den Fali der Rotationskorper mit pordsen Konturen, die dem System
(1) zugehdrenden Randbedingungen lauten

(2) u(x,y):0, v(x,y):vo(x) y='~0
u(x,y)—»U(x) Yy

wobei vy(x)>0 die dem Flissigkeitseinblasen in die Grenzschicht und v, (x) <0
die dem Absaugen aus der Grenzschicht entsprechende stetige Funktion bedeuten.

Wenn man die Stromfunktion ¢ (x, y) durch die Ausdriicke

3) BRI TG B W 1)

ro oy r ox

in System (1) einfiihrt, lautet die erste Gleichung

oy 0% "\ 0% 0%
() il~(@+i )J_U(x)u'(x)ﬂl
0y ox0y \0x r 0y? oy?
wihrend die Kontinuititsgleichung identisch befriedigt wird. Die Randbedin-
gungen fiir ¢ (x, ¥) haben folgende Form:

oy - oy ' _ _
Oy_o’ (0)€Jr r 4)) o () y=0
()

* U yooo

oy

Saljnikov [3] hat, mit Hilfe der neuen Verdnderlichen des axialsymme-

trischen Problems
©) £— f U@ re(x)dx, -

vI?
0

U rx)y
v \/ZAE
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und vermittels der Stromfunktion in der Form

r(x) ¢{x,
%) FEq="0 D)

L L /2%
die Differentialgieichung (4) auf die von Gértler [2] aufgestellte Gleichung des
ebenen Problems
(8) F’nm “*‘FFW +B(£)(1””“Fi)$2£(F>:Fi'e"FEFn‘n)
mit
2U’(.x)f U(x) r2(x)dx

. 0
© L Ty

zuriickgefithrt. Dabei bezeichnen die Indices £, v partielle Ableitungen der
Funktion (7) nach den Veridnderlichen (6). Die zugehsrenden Randbedingungen

fauten
F (5,0)=0, F(E0)+2EF:(5 0)=v()
(10)
Fo (5 00)=1
wobeli
YA ingz {‘W """"" IE . _M,V_‘L(ic_)_ _fz; ~_2,w 2
()@= V=R vvjwmuﬁw.

Dimensionslose Funktion v (£) ist durch die vorgegebenen Funktionen
v (), r(x) und U(x) fiir jedes konkrete Problem bestimmt.

3. Formbestimmung der Funktion vy(x)

Um die von Gortler [2] entwickelte Reihenmethode auf die Berechnung
der laminaren Grenzschicht an Rotationskdrpern mit pordsen Konturen iiber-
tragen zu konnen, mufl die Bedingung

(12) '_5&7?&3<1

fiir jede x>0 befriedigt werden. Nur in diesem Falle verhdlt sich, némlich,
die Funktion v (§) fiir £—0, wie

(13) 1 =0()
was die notwendige und hinreichende Voraussetzung fir v==0 darstellt. Da in

einem konkreten Problem die Groflen U(x), L und r(x) vorgegeben sind, soll
die Bedingung (12) durch die Form der Funktion v,{x) gesichert werden.

Saljnikov [3] hat gezeigt, daB der allgemeinen Form der ,,Hauptfunktion‘
(14) BE= Bl
k=0

die folgenden Verteilungen der #usseren Potentialgeschwindigkeiten

(15 U(x)=x? 2 Upn XK
K=o
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und der Querschnittradien

-]

(16) r(x)=x7 % rpxk
k=0
entsprechen, mit den Beziehungen
an pm(2q+l)§—§9~é , s=n(p+2g+1)
o

Beriicksichtigt man die Funktionenform (14), (15), (16) fir £(¢), U(x) und
r(x) und die Randbedingungen (10), so ist es zweckmissig die Funktion
~ (&) in folgender Reihenform

(18) v (€)= i (ki + 1) Yy B
k=0

darzustellen. Wenn man die Ausdriicke (15), (16) fir U(x) und r(x) in die
Verdnderliche (6) einsetzt, so erhdlt man
TS @
(19) -5 3 Lk
| VER =0 2k 1 1)
#

Qin 5

Die Koeffizienten a;, werden im Anhang angegeben. Nun, mit (19) folgt
aus (18) die Funktion v(x) in folgender Reihenform

(20) TE)= 3
k=0

wobei man die Koeffizienten ¢, fiir einen bestimmten Wert des Parameters #,
aus der Identitét

oo AT 00 kn %0
@1 S @kn 1)y | L2p 3 |2 S
k=0 vi? ka0 S =0
;“(kn -+ 1)

berechnet.

Aus der Gleichung (11), nach Einsetzen der Reihen (15), (16), (20) fiir
U(x), r(x) und v (x), folgt der allgemeine Ausdriick fiir die Funktion v,(x)

YT e

1 .
22) Vo () = w\/ VAT S Gt
mit den Koeffizienten o,,, die aus der ldentitit
(23) S g X< z byp X5 = Z Ay XS Z Gpn X5
k=0 k-0 k=0 Pt}

berechnet werden konnen.

In nichsten Abschnitten wird die Funktion vy(x) fiir beide bei Saljnikov
[3] abgesonderien Klassen von Rotatioskorpern bestimmit.

4. Funktion v,(x) bei vollen Rotationskdrpern

1
-1, n=—].
[o=t.7=3)

In diesem Abschnitt betrachtet man einen fiir die Praxis interessanten

Fall der vollen Rotationskdrper mit vorderem Staupunkt bzw. 9= g— (Abb. 2),
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wobei nach Mangler-Leuteritz (Saljnikov [3]) p=1 ist. Aus den Beziehungen
(17) folgen dann dic Werte Bﬂz—; und s =2, mit denen die Verteilungen (15),

(16) und (22y fiir diesen Fall lauten

24) U(x)=x % Uy X2k
k=0 3
(25) r(x)=x3% rk X2k
=0 2z
) '”'1 To®
(26) Vg (X) = ~—\/* N op x%*
¢ 2 vl\—to 7 Abb. 2

Die aus der ldentitdt (23) durch Koeffizientenvergleich bestimmten ersten
zwei Koeffizienten sehen dabei folgendermaBen aus:

o= 2 \/Z’o Yo
o1 2] - (r_/T 2@> N T
3 3\r, Uy L
Da aus den Reihen (24), (25) und (26) fiir x—0 die Grenzwerte
lim U(x)=0, lim r(x)=0, lim vy(x) =10,
x>0

x>0 Ee ]

@7

v o2

folgen, kann man leicht schlieBen, daBl die Bedingung (12) nur dann erfiillt
wird, wenn s, und o1 verschwinden, bzw., da u,#0 und r;#0 sind, wenn

2
vo=0 und v =0 werden (s. die Formeln 27). Dies bedeutet aber, daB die

2
Funktion v,(x), bei solchen vollen Rotationskdrpern die folgende Form

(28) Vo () = —'\/éy(alx4#~ 63x6+62x3—1~ c)
2

annehmen muB.
5. Funktion v, (x} bei ringférmigen Rotationskdrpern

(g=0, s=1).
Hier betrachtet man zwei Spezialfille der ringf6rmigen Rotationskdrper.
Den Fall A, mit dem Offnungswinkel der Konturspitze &,=0 (B,—0)
(Abb. 3). Bei dieser Klasse ringformiger Rotationskorper erhdit man aus den
Beziehungen (17) die Parameterwerte p=0 und
n=1, mit denen die Verteilungen (15), (16) und

(22) wie folgt lauten

(29) U(x)= 2, uy x*k
k=0

(30) r(x)="> r;x*
k=0

v
(3H Vo (X)) = — \/Z kzock xk
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wobei die nach der Identitdt (23) bestimmten ersten zwei Koeffizienten
folgende Form:
5= Uy Yo

(32 —T1 3 3uy ry?
) Gl_\/uo[—<i+*ﬂ>\/0+ uOVO_YIJ

2\r 2 u vL?

besitzen.
Da man aus den Reihen (29), (30) und (31) fiir x--0 die Grenzwerte

Im Ux)=u,, limr(x)=r,, limv,(x)=o0
>0 x>0

x—0 X =

erhélt, ist es leicht zu schlieBen, dafl die Bedingung (12) nur in dem Falle
befriedigt wird, wenn o, verschwindet, bzw., da u,+ 0 ist, wenn y,=0 wird.
Die Funktion v, (x), fiir den Fall A, lautet also:

(33) vo(x)::—\/Tvx(cl+czx%-c3x2+--~).
Den Fall B, mit runder Nase des Profils d. h. mit $,= % B=1

(Abb. 4). In diesem Falie aus (17) folgt p=1 und n:—é— . Mit diesen Para-
meterwerten lauten die Reihen (15), (16) und (22)

% ) w
U(x/) 4,// 1 X)=x> Uy xk
:. B9 v lcz:o 2

(35) F(x) = i re xk
K=o 2

T 0o
(36) Vo (X)= —[—v z o Xk
l_”@/)_ 0 2 o5

277 7
///////// ! wobei die aus der Identitdt (32) bestimmten

ersten zwei Koeffizienten folgende Gestalt

Abb. 4
Gy = \/‘270 o
ri Ui
37 o 1
4D 61¥\/2u0 —L LRI, ST _Il,r_o 21,10\1
2 31 r u, L v L
haben.

Da aus den Reihen (34), (35) und (36) fiir x -0 die Grenzwerte
lim U(x)=0, limr(x)=r,, limv,(x)=g,
x—0 x—>0 x—0

folgen, schlieBt man leicht, daB die Bedingung (12) nur dann erfiillt wird,
wenn o, und ¢, verschwinden, bzw., wenn v,=0 und 1 =0 sind. Die Funk-

2 2
tion v, (x) muB3 daher fiir den Fall B die folgende Form

1
(38) vO(x):_,\//TV(Glxz‘i'c:ix3+62x4+--~)
2
annehmen.
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6. Losung der transformierten Grenzschichtgleichung.

Mit den, fiir ein bestimmtes Problem der Berechnung der Grenzschicht
an den Rotationsk&rpern mit pordsen Winden vorgegeben, Verteilungen U{x),
r(x) und v,(x), konnen die Koeffizienten 8, und vy,, aus den Ausdriicken
(9), (11) mit Hilfe von Reihen (14), (18) bestimmt werden.

Nun kann die Losung der transformierten Grenzschichtgleichung (8)
mit entsprechenden Randbedingungen (10) in Form der von Gortler [2] ein-
gefiihrten Reihe

(39) FED=S Fon(n) &
P
dargestellt werden.

Nach Einsetzen der Reihe (39) in die Gleichung (8) und darauffolgendem
Koeffizientenvergleich der Potenzen £, erhdlt man das rekursiv I6sbare System
der gewdnlichen Differentialgleichungen zur Bestimmung der Koeffizienten-
funktionen F, ()

ree

Fo +F,Fo+8,(1—F,/3=0
(40) Fin+Fy Fion— (2kn +28g) Fy Frn-+(2kn+1) Fg Fn=Ra—1yn
(k=l,2, 3, ... n=211 )
2

=t k—j . k-1 ,
Ru—tyn =Bin (F®~1D+ 5 5 BinFin Foemiopn+ Fy Q) Bin Fac—ppn +

j=1 i=t i=

k1 . k=1 Y
4> Byt 2kn—j) Fin Fappn— 3 G+ 1) Fjn Fxjyn
=1

j=1
und entsprechenden Randbedingungen

Fy (0)=0 , F,/(0)=0, F,(0)=1
@1
Fien (O)ZYk"’ F;m (O): 0, F;m (°° )=O

Die erste nichtlineare Gleichung des Systems (40) soll fiir jedes mit dem
Koeffizienten B, definierte Problem von neuem gelost werden. Die Lésungen
der folgenden linearen Differentialgleichungen lassen sich, aber, als lineare
Kombinationen universeller Funktionen darstellen, die ein fiir allemal fur feste
B, vertafelt werden konnen.

Betrachtet man nun, die in Abschnitten 4 und 5 untersuchten Klassen
der Rotationskdrper so stellt man zunichst fest, daB flr die ringfGrmigen
Rotationskorper — Fall A (n=1) die zur Bestimmung der universellen Funk-
tionen dienenden Differentialgleichungen mit entsprechenden Randbedingungen,
mit dem fiir ebenen Fall—B,=0 (m=0) von Gortler [4] gewonnenen Differen-
tialgleichungssystem tibereinstimmen. Da fiir die Grenzschichtberechnung in
anderen zwei Fillen: bei vollen Rotationskdrpern mit vorderem Staupunkt
und ringférmigen Rotationskérpern — Fall B, die universellen Funktionen mit
halbzahligen Indices bendtigt werden, sollen die zur Bestimmung dieser Funk-
tionen dienenden und der Arbeit [4] nicht vorhandenen Differentialgieichungen

aus dem allgemeinen System (40), (41) fir n=»§» abgeleitet werden.



94 Mane Sasié

Mit Hilfe des Operators L,,, kann man die linke Seite der zweiten

Gleichung (40), fiir n% und z. B k=1 folgendermaBen schreiben

L (F)=F+FF—(1+28)F/ F{+2F.F,
2 2 2 2 2 2

so daB die Gleichung selbst lautet
(42) L1 [Fil=B1 (F@—D.

2 2 2
Die Losung der Gleichung (42) wird in Form folgender linearen Kom-

bination

(43) Fi=fifitvigy

2 2 2 2 2

der universellen Funktionen fﬁlr(n) und g1 (r) dargestellt, wobei 1 und v,

2 2 . 2 2

die aus den Gleichungen (9), (11) berechneten Koeffizienten der Reihen (14),
(18) bedeuten.

Fiihrt man den Ansatz (43) in die Gleichung (42) ein, so crhilt man

(44) 81 Ly [f1]+v1 Lilgal=B1 (Fo'—1)
2 2 2 2 2 2 2
woraus
(43) Lilfil=F@=1, Lifgi]=0
22 2 2

folgt. Die entsprechenden Randbedingungen lauten dabei

f1©=0, f1(©0)=0, fi(0)=0
2 2 2

(46) , ,

gl(o):l’ g<17(0)ﬁ0, gi(w):o

2 2 2

Im Anhang der Arbeit sind die linearen Kombinationen und die zur
Bestimmung der entsprechenden universellen Funktionen dienenden Differenti-
algleichungen, fiir die ersten vier Glieder der Reihe (39) angegeben. Da die
universellen Funktionen f... mit entsprechenden gleichbezeichneten Funktionen
der Fiille ohne Absaugung iibereinstimmten, kann man sie bei der Grenzschicht-

berechnung aus den fiir g,=1, B,=0 (Gortler [6]) und BO:% (Helke [7))

vertafelten Zahlentabellen entnehmen.

Die anderen, die Absaugung beriicksichtigenden universellen Funktionen
vom Typus g..., k..., sollen erst aus der abgeleiteten Differentialgleichungen
fiir verschiedene Werte von B, auf einer Rechenanlage berechnet und vertafelt
werden. Dabei hat sich die fiir die einzelnen Koeffizientenfunktionen F, beno-
tigte Zahl der universellen Funktionen im Falle der Rotationskdrper mit
Absaugung, im Vergleich mit ebensolchem ebenen Fall, (s. die Arbeit [4]),
nicht vergréfert.

Aus dieser Arbeit folgt also, daB die von Gortler [2] entwickelte Rei-
henmethode auch auf den Fall der Grenzschichtberechnung an Rotationskdrpern
mit pordsen Wiinden iibertragen werden kann, wobei alle ihre wohlbekannten
Vorteile erhalten bleiben.
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Anhang
1. Die allgemeinen Koeffizienten ay,, by, din
2
g = Ugto
2
Ay = U PO+ 2UgToFy
2 2
Qo= Ugn ¥ 0+ 2UnToln+ (2FgFan+ ) Uy
2 2,
Qo= Usn 1o+ 2 Ugn Fo Fu+ (2 Fg Pan+ Tn) tn + (2 Pg Tan + 2 ruran) Uy
by — g 1
by=1tigFp+tin 1y
bop = Uy Yo+ Uy + Upy Ty

bgn:uo rgn “’f‘u,; rgn“!"uzn r,,-i»us,, ro

d _\/Zi R
" Nsa, 2 |2n+1 4 gy(n+1)?
3

n 1| dg 1 Ay Qan 1 dn
dyy =] — = —— NI I
"Ny 2 3041 2 aqo(nt DRn+ D) " 8 g2+ 1)°
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2. Koeffizienten ¢y, oin, vin flir die vollen Rotationskérper.

_ (k + 1) Yk/2 |

=T r S e k:“O, 1,3,
oo § ) 2Kk LBk
a,
I :\/J | o
7 V2 3
1 dy dip2 1
- had] Timd—a T
AT FN2 g, Ta N

1 ao(l a 1 a%p) 1 /
3 T — ] —— — 7 r r
) \f/z 24 9 & Dipty e vy 7 B\

4lte-trev

bo b1 duz(b]/z d1/2) d1 (bl/z 1 dy 2 d”z)\/—&;
= S S i) SN S i) — N il Pttt 2T +
T, {[ b, d \ b A ) g\ B, T e 4 /N2 L

2

1
+—a, T
L)

5 = bﬁ {5352 d3f2 [ bl d};z < buz d];g ) dl] di (blfz d;;z ) dg/z}r +
=0 BSOS e S el e e T =y EEe §
5 d\\s, 4 |b d \b, d/) d| d\b d ) d

[51 dm(blzz duz) dipz | 10112(1?&;2 da;z) 1(1 a

+
dy 3 4

1 af/z) A 1 (buz dl/?.) L aip 1 Ja,
LA o {012 Gipy 1 4 2%y
52 N2 Tt 3\, 0 ) T3, |eTita Nz e

by dy

v1=0
3
4 vL% d,
B4 et |
3 a, b,
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3. Koeffizienten ¢, 64, vin fir die ringférmigen Rotationskdrper.

Fall A
2
¢o=To rk:(_k_tm; k=0,1,2, ...
ok [ 2k
Cl=aor1

1
cg=—a, I +alrl,

2

1 3
03:f3—a2 I'+a,a,Tst+a’ Ty

aozgﬂfo
0

6, _b I:(—bl—ﬂ) r0+a0F1:|
dy |\ b, dy
b d d.

62:_0 {[ﬁ__l (ﬁ_ﬂ)_i] T+ (ﬁ+i ﬂ~ﬁ> aorl+aozr2}
dy \| by dy\by d,/ 4, by 2 a, d,

- {ﬁs_hﬁ by dy (ﬁ_ﬁ)_e’g _ s (ﬁ_ﬁ)_é}r N
do \\Bo dy|by dy\by do) dy] dy\by dy) dy) °

+ 22.+Lflﬁ+ ! ﬂ_ﬁ<ﬁ+iﬂ_ﬁ>gé ay 'y +
by 2 ayby 3 a, dy\b, 2 a, d,/ d,
+(-b—1+ﬂ é)a()21"2+cz(,31"3\
by a, 0 /
/
Yo=0
L
! 3a, b, !

V_»\;2];1 d, c—(éiJr-l—ﬂ——ﬁl—)c
P sar by Lt \by 2 a, dy)

7“03-;’; by aq 0

v (ﬁ+ﬁ__ﬁ><ﬁ+ﬁ)_(éz_+}_ﬂﬁ+iﬁ_ﬁa) }
by a, dy/\b, a, by 2 a,by, 3 a 4,
Fall B

=T
a,

1=4/—=—T1

‘3 2 7
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cl - 3 ‘7 a - r1//2+ 2 aor1
_1 a1l a 1 ain 1 1 fa,
63/24—‘;2«- — (v—zw P 9 P ) F1;2+-§“ alle"l-';.,_z_ a, \/~§ Ty
6= L I,

dy

by [(bye @ ay
LRI

b, {[bl dys (b1/2 dy_’z)__ ﬁ]r (bvz L Lay dy
1 b \ by dy dy 0" by 3 a d"

by / {ésﬁ_izfz [ﬁ dys (5’11 dm) fi} dy (bm

Gajo = — e A
e d(,\ by dy LBy do Nby  do) dy

by by dy/\3 a, d 2 \ay, 9 ag

b d 1 ay 1 a,

Yo=0
Yie = 0

v 2L dy
i1 3 ay bo 1

_ .EZEV d b1/2 d1/2> 1 al/g }
*3/2"\/2& bo{ “2[ (bﬁ B )T w |

;,[??_u("’zﬁ,‘ﬁ@)@‘}m dl/%%i(ﬂ iauz)___i’zfg

5 do Fx}

4. Koeffizientenfunktionen der Reihe (39) fir volle Rotationskdrper und

fiir ringférmige Rotitionskdrper — Fall B.

FO

Fijo=Bya frje + Y12 8172

Fi=08, 1+ 1g1+ﬁ1fl l“f'}’lg 1+B 1 ¥ ki {
27 7 272 72 3T

Fap=Paje faat Yap 832 +Bra B/ 11t Yo va 8 11+ B va i .
3 7

£

1t
7773

+8

[STER)

+ By Yay2 h1,L‘JF
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5. Die zur Bestimmung entsprechender universeller Funktionen dienenden
Differentialgleichungen:

Ly[Fo] = 0
L1,!2 {flfz] = Fslz_ 1
Lyjo[g172] =0
Lilf1]=
L[g]=0
L al=2F f1+1+B)fT—2/1 f1
22 2 2 22
Lig: 11-(1+8)€7—281 81
72 2 2z 2

1=2F/ g1'+2(]'Bo)flgl”‘z(flgl"“flgl)

1
7% 2 2
Lajalfspel = Fy#—
Laialgs2] =0
Lonlf 1:1=2F (f 1 + )+ B+2B)f1 /Y — 2/ 1 f{—=3f1fx
2 z 3 H z
Lyplgi1]=(3+28) g1 81—81 &—381 &
2 2 3 2
Ls/z[hi = 2F g +(3+2 ﬁo)f; &' — 2f_1_ g;’m?’f}i &1
2 3 7 7

Lopalin 1] =2 Fy g; +(3+28)f1 8 i —2f7 g1-3fi8 i
2

Loplf111]=2F/ f1 1+f14 (3+2Bo)f1f1 1—2f1f,1 =315 f
2272 2 2 27 PR 2 272
Lyplg1 1 1]= =(3+28) 81 181281811381 811
222 772 2 2 22 2 22
Loplhy 1 1]=2 F h;,l *2f1g1+(3+230)(f1 Poarf1ign)—
222 2 2 i" z T2 2
—2(/1 By s+gifi =31 h 1+f1181)
2 2 2 37 2 2 2 22 2
Lypthy 1 1]1=2F/ g 1+g;+(3+2ﬁo)(f1g’1 —i'hll,lgll)”"
2'272 27 z E‘z‘ 72 2
—2(f1 81 1+g1}11 1)— 3(f1g1i+gih1 1)

1

2 27 PR ) 2 22 27 2 2

mit den Randbedingungen
f ... (=0 o 0y=0 1 . (we)=0
ge ©O=1 g (©=0 g (0)-0 (k=1,2,3,..
h ... (0)=0 oo, (=0 B {oo)=0

7%

)
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