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Denken wir uns an Stelle der strahlenden Fliche einen kleinen Kugel-
strahler mit gleichem F :w gesetzt, so wiirde dieser im selben Auf-
punkt (d. h. Aufpunktsab-

1 ' stand = 7/2) bei Abwesenheit
- der starren Kugel die Druck-
YN g
amplitude:
» \ N : p
\ . c-oF.w
72 \ \ Po="g;7 2
| o g \ ' hervorrufen. _
E p \ \\ ' : Der vollstindige Verlauf
~ N - der Druckamplitude im Ab-
g \ \/I //R: ~ stand 7 = 2 r, ist in Abb.88
- > in Abhédngigkeit von y dar-
\\ gestellt. Diezngehérigen Kom-
I ponenten sind in der Abb. 87
~z

o w W & & O w0 W W raﬂ*’.[R"'N:Z%Pn(cos?)]an' :

y— gegeben.
Abb. 87. Schalldruckkomponenten der strahlenden SchlieBlich wollen wir das
Kugelkappe (7o = 30°) bei kleinem Aufpunktsabstand . .
(r =27y, kra = b). Schallfeld eines auf einer star-

ren Kugel befindlichen punkt-
formigen Strahlers in der Umgebung der Kugel berechnen und durch
Kurven konstanter Druckamplitude veranschaulichen. Als Beispiel
wihlen wir k7, = 1 und berechnen den Schalldruck fiir die Aunfpunkte,
deren Entfernungen r vom Kugelmittelpunkt durch kr = 1,5;2;3;4; 5
bestimmt sind. Dazu berechnen wir zunachst die Ausdriicke: v

Su(kr) +iC, (k1)
Ua(1) 41 7a(1)

= (2n + 1)

(Tabelle 8. 101) und finden daraus >, = > a,, und >, = >'a,, .. Be-
zeichnen wir die ungestorte (d.h.. bei Abwesenheit der starren Kugel
Fewe-o

2ir 7 7T
Schalldruckamplitude p/p, = | X1 +2|. In derselben Weise wurden
aus den Gréflen Da, P, (cos ) die relativen Amplituden fiir y = 5°,
10° usw. berechnet. o A

Tragen wir die so gefundenen Werte zusammen, indem die berech-

neten. Aufpunkte eingetragen und mit dem zugehdrigen Schalldruck
beziffert werden, so kénnen wir durch Interpolation die Kurve kon-
stanten Schalldruckes einzeichnen. Man erkennt aus dem Krgebnis
in Abb. 89, daB das Schallfeld einen wesentlich anderen Charakter durch
die Anwesenheit der starren Kugel bekommt, obgleich die Weﬂerﬂange
‘mehr als das Dreifache des Durchmessers betrigt.

vorhandene) Druckamplitude mit p, = so ist die relative
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7. Die durch eine starre Kugel verursachte Storung
des Schallfeldes.

a) Die Ableitung der allgemeinen Formel.

Der Einflu}, den eine ebene, starre, unendlich ausgedehnte Wand
auf das von einem Strahler hervorgerufene Schallfeld ausiibt, lat sich
bekanntlich leicht iibersehen, indem man einen zweiten Strahler ein-
fiihrt, der in bezug auf den urspriinglichen spiegelbildlich zu der Wand
liegt. Das gesuchte (auf der Seite des urspriinglichen Strahlers liegende)
Schallfeld ergibt sich dann einfach durch Uberlagerung der beiden von
den einzelnen Strahlern hervorgerufenen Schallfeldern. Um dies zu
beweisen, haben wir zu zeigen, daB fiir das Schallfeld die Randbedingung
an der starren Wand (ndmlich, daB3 die Geschwindigkeitskomponente
senkrecht zur Wand gleich Null ist) erfullt ist. Nun ergibt sich aber
ohne weiteres aus der symmetrischen Lage der Strahler, daB der von
den beiden Strahlern resultierende Geschwindigkeitsvektor fiir alle Anf-
punkte auf der Wand in der Symmetrieebene liegt, d. h. keine Kom-
ponente senkrecht zu der Wand besitzt. Allgemeiner kann man sagen:
Wenn in einem beliebigen Schallfeld eine Flache vorhanden ist, so daf
fiir alle Aufpunkte in dieser Fliche die Geschwindigkeitskomponente
_ senkrecht zu dieser Fliche gleich null ist, so kann diese Fliche durch
eine starre, vollstindig reflektierende Fliche ersetzt werden, ohne dal
an dem Schallfeld etwas gedndert wird. Unsere Aufgabe, den EinfluBl
einer starren Kugel auf ein vorhandenes Schallfeld zu untersuchen, ist
dann gleichbedeutend mit der Aufgabe, dem vorhandenen Schallfeld
ein zweites so zu tberlagern, daB fiir die Aufpunkte auf einer vor-
gegebenen Kugelfliche die resultierende Geschwmdlgkeltskomponente
senkrecht zur Kugeloberfliche gleich null ist.

Wir gehen nun aus von dem ungestérten Schallfeld und nehmen an,
daB dieses von einem im Punkte A befindlichen punktformigen Strahler
mit der strahlenden Fliche F und (konstanter) Geschwindigkeits-
amplitude w erzeugt wird. Dann ist der Schalldruck p; fiir den durch
die Polarkoordmaten A gegebenen Aufpunkt gegeben durch:

e ]

g Fw o _
— 22 - " oilwt—kR+m2)pikrcosy

Dabei ist der Abstand "B des Strahlers in 4 vom Koordinaten-
anfang O als grol im Verhiltnis zu r vorausgesetzt. Aus (160) ergibt

sich mit Hilfe der Beziehung:
i ép

| b = ToF or (161),
die radiale Geschwindigkeitskomponente:
- Few B(eikrcosy)

(it —ER)

O, =TT 4zr % or
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Nach dem oben Ausgefiithrten haben wir nun ein zusitzliches Schall-
feld zu uberlagern, dessen radiale Geschwindigkeitsamplitude v, auf
der Kugel r = r, entgegengesetzt gleich p, ist. Die Aufgabe ist damit
prinzipiell auf die-friihere Berechnung zuriickgefiihrt, wo die Geschwin-
digkeitsverteilung auf einer Kugel vorgegeben war. Nach dem frither
Ausgefiibrten kann die Losung sofort angegeben werden, wenn die
Geschwindigkeitsverteilung auf der Kugel durch eine Reihe von Kugel-
funktionen dargestellt ist. Um dies zu erreichen, gehen wir von der
Beziehung aus?:

gikreosy —Zw”’» ") (@0 + 1) Ppleos y) . (162)

-

Dann folgt wegen (161): _
Fow | T (S, (B
b, — — ‘m; ea(wt—-@R). ]¢2 i (%‘ﬂ) (2n 4+ 1) P, (cos y),

n=0
und es ist wegen ( s, (x))’ U
N
die gesuchte Geschwindigkeit:
. | Fw , 1 N0
bl = — 0, = — 5 IR s 2’(2n+ 1)i" U, (k7o) P (cos y) (163)
n=0

in der .gewﬁnschten Form dargestellt.
Wir kénnen nach (149) das von v,, hervorgerufene Schallfeld sofort
angeben Es ist der Schalldruck p, im Aufpunkt r, y gegeben durch:

P, = __C_%Rw gi(@t—ER+ mf2)

1 w 2n 4+ Lyor U, (krg) » P (cos y)

“kr Unlkry) + 2 V,(kry)
n=0

Eine kleine Rechnung ergibt dann das vollstindige in der Um-
gebung der Kugel vorhandene Schallfeld in der Form:

(8, (kr) + 1C,(kn)]. (164)‘

¢c:g-F-w o (@t —ER + [2)
p1+p2 2AR

1 2 1)+1P,
X Z}j;c,.j);,;,,n‘{,’jfjj” 18, (67) Vo (ro) — Cn (k) U ()] (165)

n=0

b) Die Scha]lreflexmn an emer starren Kugel. -

- Als einfachsten Fall untersuchen wir zuna,chst die im Aufpunkt A,_
(d.h. in dem Ort der Schallquelle selbst) -durch die Reﬂemon an der

1 RavreicH, Theory of sound, § 334.
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Kugel hervorgerufene Sehalldruckamplitude. Und zwar wollen wir diese
vergleichen mit der Schalldruckamplitude, die senkrecht von einer
starren Wand im gleichen Abstand (wie von der Kugel) reflektiert wird.
Fithren wir den Reflexionsfaktor Z = |3 | durch die Beziehung ein:

2 LNV o @t )Uy(kry |
8=3, 2> (=1 T, (o) +3 Va(re)’ (166) :

" 3 \ \)‘\ /(\ } . ;—’.:'/ B
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Abb. 90. Reflexionsfaktor Z einer starren Kugel und seine Komponenten (R,J).,

so folgt, da wegen kr > 1, 8, (kr) + i 0, (k7) in s+ e=%*" {ibergeht und
cos y = 1 ist, aus (164) fiir die von der Kugel heiriihrende Reflexions-
amplitude p,: rT——

f’co'F w . ' :
:.;: r = 24 R? TOZ_: ; ' » - (167) r
———— T8 :

wihrend die von der starren m;&énde Reflexionsamplitude
durch: ) '

”

*_c.g.F.w

Pr="gr (168).
gegeben ist, | | 7 ‘
Daher ist: . p, 27, V
| B rZ sy
Nun ergibt sich fiir den Reflexionsfaktor ein sehr einfaches Ver-. | “—*

halten. Mit wachsendem kry nihert sich Z immer mehr der GréBe 4,
s0.dall man mit guter Anndherung fiir groBere kr, den Reflexions-
faktor konstant gleich } setzen kann. Dann besagt also (169):

Die von einer starren Kugel mit dem Radius 7, in groBem Abstand
R reflektierte Schalldruckamplitude ist (fir groBere kr,) durch ro/R ™~ .
gegeben, wenn die von einer im selben Abstand R befindlichen unend-
lichen Wand reflektierte Schalldruckamplitude gleich eins gesetzt wird.
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Fir die Darstellung des Reflexionsfaktors sind die beiden Kom-
ponenten R und o gesondert berechnet und graphisch aufgetragen.
Die dazu notWeIidigen Funktionen U, (kr) und V,(kr) sind mit Hilfe
der Tabellen fiir S, (x) und C(z) nach (147) leicht zu finden. Das Er-

~ gebnis der Rechnung ist in Abb. 90 dargestellt.

Tragt man ferner R + ¢J als Vektor in den komplexen Zahlenebene
auf, so erkennt man daraus den Phasengang x (tg ¥ = J/R) in Abhingig-
keit von kr,. Es zeigt sich, daBl die Phase praktisch konstant bleibt,
solange der Reflexionsfaktor stark anwichst (kr, = 1,2) und spiter

Abb. 91. Die Abhidngigkeit der Phase (x) des Reflektionsfaktors von k.

gleichméBig zunimmt, wenn der Reflexionsfaktor konstant bleibt
{(Abb. 91). TFiir den allgemeinen Fall (y < 0) definieren wir den Stér-
faktor |8 (kry, y| durch:

: 1~ L (@ DU, (ko)
B (kry, y)_:mzo‘ (—1) Uﬂ(k%)ﬂnugﬂp,,(cosy)‘ - a0

und berechnen fiir kr, = 1, 2, . . . 10 die entsprechenden Komponenten ,
und kénnen dann fiir jedes k7, den volistindigen Verlauf des Storfaktors
i in Abhéngigkeit von y darstellen (Abb.92—989). Dabei ergibt sich, da8 fiir
9 = 180° (d. h. die von der Schallquelle abgewandte Richtung) [ 3] mit
k7, immer mehr wichst und fiir gréBere %7, sehr angendhert durch % kg
bestimmt ist. Im iibrigen bleibt aber auch im abgewandten Aufpunkt
“die Stora.mphtude k]em gegenuber der des ungestorten Feldes.

'.‘éé“" ~:"gf:§v-., "ﬂ:"g {;é ?‘\ = }.} ?;f Z’
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Abb. d6. Abb. 97. . g
Abb. 92-—97. Der Storfaktor fiir k7o =1 bis kr, = 6. : :
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Abb. 98 .99, Der Storfaktor fiir kr, = 8 und %r, = 10.
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¢) Das Sehallfeld in der Umgebung der Kugel.

In unmittelbarer Umgebung der Kugel werden wir eine wesentliche *
Verzerrung des ungestérten Feldes zu erwarten haben. Fragen wir
zuniichst nach' dem Verlauf der Druckamplitude in der Verbindungs-
linie Strahler—Kugelmittelpunkt auf der dem Strahler zugewandten
Seite, so werden hier, dhnlich wie vor einer starren ebenen Wand,
Maxima und Minima eintreten. Als Beispiel wollen wir den Fall kr, = 2
untersuchen. Und zwar wollen wir den Schalldruck fiir die durch
kr = 2,3, ...10 definierten Aufpunkte berechnen. Setzen wir in (165)-
kr = kr, ein, so folgt wegen der Beziehung [nach (129) und (147)]:

S, (kry) V, (kry) — O, {kry) U, (kry) = kry,

(wt—k R+ n/2) tr TP, (cos v)
p= QRAF we' E 2n + 1) AR AU (171)

Dies steht entsprechend dem Reziprozitéi-tsgesetz in Ubereinstim-
mung mit dem frither besprochenen Fall, wo der Strahler auf der Kugel-
flache und der Aufpunkt in groBem Abstand angenommen war (156). -

/)
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Abb. 100. Reflexion an einer starren Kugel (kr, = 2). '
=

Aus Konvergenzgriinden empfiehlt es sich, das aus dem ur-
spriinglichen " (ungestérten) und dem Stérfeld zusammengesetzte Feld
p = p; -+ p, nicht nach (165) zu berechnen, sondern zundchst das
gestorte Feld p, nach (164) und zu berechnen, und das ungestdrte Feld p,
nach (160) hinzuzufiigen.

Wir berechnen also zunichst den Storfaktor nach (164). mdem er
P (cosy) = 1 setzen. Dann 1st

(27 + 1)ir U, (ko)
k U (Ic'ro)—}-zV (kry)

Blkro, kr, 0) = [Sa(kr) + iCalkr)]

;—Z‘ An(kr ) - i B, (k7).

- Sn[r‘-\c):‘_'l}%x Z’L“st [t\ Co- Ad&,,,:xf.f,‘—.ﬂf,,_.'
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; (2n + 1)ir U (2) S, (kr) + iCy(kr)
k = -
Aﬂ( T) + an(kr) U’I(z) + R Vﬂ(2) kT .
n kr=2 i kr=3 i kr—4 [ kEr=5
-0 +0,1742—0,3483 ¢| —0,1327~—0,2231 ¢| —0,1946—0,0067 §| —0,08854-0,1281 {
2 +0,6193—0,2959 3| 40,1884 —0,3087 | —0,0581—0,2438 §| —0,1684—0,0927 §
4 —0,1060--0,0007 7| —0,0218+-0,0014 ¢| —0,0093-+0,0030 ¢| —0,0044+0,0045 §
6 4-0,0047 -+0,0001 ' ‘ N
P 0,6916—0,6435 ¢| 4-0,0339—0,5304 4| —0,2569—0,2475 7| —0,2613-4-0,0399 &
1 —0,0462—0,0347 4| —0,0855-1-0,0077 | —0,0112+0,0242 ¢| +0,0105--0,0183 ¢
3 +-0,0270+0,3571 4| +0,04084-0,1211 | +-0,0571--0,0508 3| --0,0555-+-0,0018 §
5 —0,0246 ; —0,0029 i| —0,0001—0,0009 | —0,0001—0,0004 ¢
7 --0,0008 i .
2. —0,0192+0,2086 | +-0,0053--0,1259 i -0,0458--0,0741 4| --0,0659+0,0197 ¢
R 40,6724 —0,3449 5| 4-0,0392—0,4045 7| —0,2111—0,1734 5| -+0,1954+0,0596 ¢
—em ik +0,4162—0,9093 7| +-0,9900—0,1411 i| --0,6536-0,7568 & —0,2837+0,9589 ¢

2 +22 - e“.”"
| 21+ 2 —em |

+1,0886—1,2542 ¢
+1,660

+1,0292—0,5456 5

1,165

+-0,4425-10,5834 ¢
10,732

—0,4791-1,0185 ©
+1,125

Die GréBen 4, 4- 1B, sind fir kry,=2 und kr =2, 3, ... 10 in
der Tabelle zusammengestellt. Zur Erleichterung der spéteren Berech-
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(2n + 1)3" Ua(2) 8u(kr) +1Cu(kr)

Anler) + 8B k1) = T o Y ) br |
=86 Er=7 ! kr=28 Er=9 kr=10
+-0,0499-1-0,1198 ¢ -I—0_,1096—|-0,0195 ii +4-0,0661—0,0714 ¢ —40,0217—0,0838 1 -—‘-0,0740*0;0243 ¢
~0,1448-40,0608 7 | —0,03224-0,1291 ¢| +-0,0747+40,0882 7| --0,1018 —0,0092 {| 40,0451 --0,0798 ¢
—0,0007--0,0047 2 | +0,0022+0,0032 ¢| +-0,0032--0,0005 ¢| 40,0022—0,0018 4

- —0,0025 ¢

~—0.0956--0,1853 4

+0,0796--0,1518 1 |

+0,14404-0,0173 ©

+0,0823—0,0948 4

—0,0289—0,1066 ©

+0,0174+0,0015 1
+-0,0319-—-0,0305 ¢
—0,0002—0,0002 ¢

+0,0093—0,0116 4
—0,0017—0,0368 i
—0,0002

—0,0039—0,0124
—0,0255—0,0188 1
—0,0062+0,0001 &

—0,0111—0,0082 4
—0,02680,0077 4
+0,0002 §

~0,00794-0,0068 ¢
—0,0087+-0,0233 4
40,00014-0,0001 &

40,0491 —0,0292 4

+0,0074—0,0484 1|

—0,0296—0,0311 1 |

—0,0379--0,0047 ¢

—0,0165-40,0302 ¢

—0,0465-4-0,1561 4

+0,08704-0,1034 5

+0,1144—0,0138 i

+0,0444—0,0901 ¢

—0,0454—0,0764 ¢

—0,96024-0,2794 ¢ | —0,7539—0,6570 7| +0,1455—0,9894 4| 1-0,9111—0,4121 ¢} 4-0,8391--0,5440 ¢
—1,0067-+0,4355 ¢+ | —0,6669—0,5536 | 4-0,2569—1,0032 | 4-0,9555—0,5022 7| +0,7937-1-0,4676 ¢
+1,098 +0,867 ' +1,036 +1,079 —+0,926 '

Die Werte p = | >; +>5 — 77| geben dann die Druckamplituden
vor der starren Kugel in Richtung auf den Strahler an. Dabei ist die
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Abb. 102. Dis Komponenten R fiir ¥7=3, 5, 7, 9.

mﬂ

ungesttirﬁe Druckamplitude des Strahlers gleich eins gesetzt. Wir sehen,
daB die Druckamplituden vor der starren Kugel in #hnlicher Weise
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‘wie bei der Reflexion an einer ebenen Wand schwanken; nur nehmen
hier die Schwankungen mit grofler werdendem Abstand von der Kugel
sehr schnell ab (s. Abb. 100). , o

. Die vollstandige Berechnung des gestérten Schallfeldes ergibt sich
: _déum mit Hilfe der Tabellen fiir die Kugelfunktionen aus:

Bkro, k7, ) — e~ ikreosy = 37 (4, + iB,) Pylcosy) = R - iJ .

Zunichst sind die Komponenten B und J fiir kr = 2, 3, 4, ... 10
in Abhingigkeit von yp berechnet und in der Abb. 101 bis 104

‘_\
—\\ 2 )
\
\\\ ]
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~
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Abb. 105, Die Abweichung der gestOrten Druckainph'tude iﬁ der Umgebung der
Kugel (Radius 7)) von der ungestdérten Amplitude fir Aufpunkte (r, ).

kro=2; kr=2%,3,4...10.

gezeichnet. - Daraus sind die GréBen }@ + J? gefunden und die
Schwankungen dieser um den ungestorten Wert 1 in Abb.105 dargestellt.
Man erkennt daraus, daB die Gré8e der Schwankungen mit wachsendem
kr abnimmt, wihrend die Zahl der Schwankungen zunimmt. Beziffert
man die durch kr = 2, 8, 4, . ... 10 gegebenen Aufpunkte entsprechend
den Werten der Abb. 105, so kann man durch Interpolation die Kurven

- konstanten Schalldruckes in der Umgebung der Kugel einzeichnen. Das
Ergebnis ist in Abb. 106 dargestellt. Der groBte Wert (1,66) liegt auf
der Oberfliche der Kugel gegeniiber der Schallquelle (y = 0). Der
Kleinste Wert (0,66) liegt ebenfalls auf der Kugel (y = 135°). Fir Auf-
‘punkte in einem Abstand r > 57, bleibt der Unterschied zwischen
gestorter und ungestérter Amplitude unter 10% . °

Stenzel, Berechnung von Schallvorgiingen. . » 8
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02n(2) = (=1 Sou(z)da -
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8*

k2 Oa (z) o, (x) o (%) oy (2)

1. 4,5070-16-1 | —1,5889-10-% | '1,7045-10-% | —9,0064 - 107
1,25 6,8468 - 10-1 | —3,776 -10-% | 6,3780-10* | —5,2881 - 10-¢
1,5 9,2926 - 10-* | —7,576 -10-2 | 1,8601-10-* | —2,2323 -10-5
1,75 1,1782 —1,3492 -10-% | 4,5611-10=2 | —7,4965 - 10-5
2 . 1,4161 —2,1991 -10-t | 9,8396 - 10-3 —2,1274 - 104
2,25 1,6282 —3,3440 - 101 { 1,9227-10-2 | —5,3045- 104
2,6 1,8011 48070 -10-1 | 3,4718-10-2 | —1,1934-10-®
2,75 1,9243 —6,5934 - 10— | 5,8749-10-2 | —2,4688 - 10-°
3 1,9900 —8,6889 - 101 | 9,4155-10-2 | —4,7627 -10-3
3,25 1,9941 —1,1057 1,4412 -10-* | —8,6589 - 10-3
3,5 1,9365 —1,3642 2,1165 - 10-1 | —1,4959 - 10-3
3,76 1,8206 - —1,6367 - 3,0013 - 10-1 | —2,4716-10-2
4 1,6536 - —1,9140 4,1236-10-1 | —3,9266 - 10-2
4,25 1,4461 —2,1857 5,5056 « 10-1 | —6,0232 - 10-2
4,6 1,2108 —2,4409 - 7,1629-10-1 | —8,9529 - 10-2
4,75 9,6240 - 10-* | —2,6687 9,0998 - 10-1 | —1,2933 - 10-1
5 7,1634 - 10-1 | —2,8590 1,1331 —1,8281 - 10-1
5,25 4,8791-10-1 | —3,0029 1,3765 —2,5010 - 10-1
5,5 2,9133-10-* | —3,0935 1,6444 —3,3609 - 10-1
5,75 1,3881 - 10-1 | —3,1264 1,9267 —4,4243 - 101
6 3,0820-10-2 | —3,0999 2,2196 --5,7126 + 10~
6,25 0,0506 - 10-2 | —3,0154 2,5144 —7,2483 - 101
6,5 92,3414 - 102 | —2,8873 2,8026 —9,0268 - 101
6,75 1,0700 - 10-* | —2,6930 3,0750 —1,1068

7 2,4608 - 10-1 . | —2,4580 3,3228 -~1,3360
7,25 4,3208 - 10-1 | —2,2273 3,5368 —1,5888

7,5 6,5337-10-1 | —1,9714 3,7089- —1,8622

7,75 8,9621-10-1 | —1,7188 3,8322 —2,1526

8 1,1455 —1,4835 3,5019 —-2,4548

8,25 1,3858 —1,2788 3,9154 —2,7624

8,6 1,6020 —1,1162 3,8731° —3,0696 _
8,75 1,7808 —1,0050 3,7732 —3,3678 ;
‘9 1,0111 —9,5150 - 10-1 | 13,6256 —3,6483

9,25 1,9848 —9,5884 - 10- | 3,4323 —3,0043

9,5 1,9972 —1,0255 3,2048 —4,1282

9,75 | 1,9476 —1,1507 2,0517 - —4,3118
10 1,8301 —1,3241 2,6878 —4,4467




116

Tabellen.

o (@) = (—1)° | 8y (@)
0

z og(z) 010 {x) 012 (&) 010 ()
1 2,8390 - 10-° | —5,9400-10-%2 | 8,8807-130-1 | —9.9527 - 10-18
1,25 2,6112-10-8 | —8,5647 - 10-1 | 2,0025-10-13 | —3,5068 - 10-16
1,5 1,5927 - 107 | —7,5405 - 10-10 | 2,5431-10-12 | —§,4210 - 10-15
1,75 7,3086 - 10-7 | —4,7224 - 10~ | 2,1722-10-1' | 74763 - 10-14
2 2,7213-10-% | —2,3039-10-% | 1,3872-10-1 | —§,2475 - 10-13
2,25 8,6320-10-6 | —9,2821-10-% | 7,0921-10-% | —4 0506 - 10-12
2,5 2,4115+10-° | —3,2141-10-7 | 3,0408 - 10-9 —2,1489 - 10-11
2,75 6,07564 - 10-5 | —9,8416+10-7 | 1,1303-10-% | —9,6890 - 10-1
3 1,4047 - 10~ | —2,7214-10-% | 83,7328 - 10-8 —3,8185 - 10-10
3,25 3,0207 - 10-¢ | —6,9047 - 10~ | 1,1159 - 107 —1,3437 - 10-°
3,5 6,1037 - 10-% | —1,6275-10-5 | 3,0635-10-7 —4,2920 - 10-°
- 375 1,1684 - 10-3 | 38,5991 - 10-5 | 17,8125 - 10-7 —1,2609 - 10-8
4 2,1331-10-% | —7,5265-10-5 | 1,8679-10-¢ —38,4430 - 10-8
4,25 3,7335-10-% | —-1,4980-10-% | 4,2194 - 10- —8,8147 - 10-8
4,5 6,2034 - 10-3 | —2,8521-10-t | 90,0598 -10-% | —2,1309-10-7
4,75 1,0254 - 10-2 | —5,2225-10-4 | 1,8589-10-5 | —4,8038-10-7
5 1,6171-10-2 | —9,2237-10-¢ | 3,6669-10-5 —1,0731 - 10-¢
5,25 2,4800-10-2 | —1,5769-10-% | 6,9466-10-5 —2,2568 - 10-6
5,5 83,7260 - 10-2 | —2,6166 - 10~ | 1,2741-10- —4,5663 - 10-6
5,75 5,4464 - 10-2 | —4,2244 - 10-% | 2,2652-10-4 —8,9231 - 10-°
6 7,7869 102 | —6,6497 - 10-3 | 3,9134- 104 —1,6886 - 10-5
. 6,25 1,0906 - 10-* | —1,0224 - 10-2 | 6,5836 - 10-* —3,1017 - 1055
6,5 1,4981 - 101 | —1,5379-10-2 | 1,0805-10-3 —58,5423 - 10-5
6,75 2,0209- 10~ | —22666-10-2 | 1,7332-10-3 —9,6522 - 10-5
7 2,6797-10-1 | —8,2769-10-% | 2,7207-10-3 | —1,6413-10-%
7,25 3,4960 - 10-1 | —4,6527-10-2 | 4,1857-10-3 —2,7290 - 104
7.6 4,4908 - 10-* | —6,4934-10-% | 6,3180-10-3 ; —4,4431-10-*
7,75 5,6843 - 10~ | —89182-10-% | 9,3671-10-% | —7.0914-10-4
8 7,0942 - 10-1 | —1,2077-10-1 | 1,3656 - 10-2 —1,1109 - 10-3
8,25 8,7332-10-1 | —1,6073-10-1 | 1,9587-10-2 —1,7098 - 10-3
8,5 1,0613 —.2,1123-10-1 | 2,7667 - 10-2 —2,5879 -10-3
8,75 1,2735 —2,7391 - 10-1 | 3,8516 - 10-2 --3,8543 - 10-3
‘9 1,5095 38,5062 - 10-1 | 5,2873-10-2 —5,6537 - 10—
9,25 1,7680 —4,4325+10-1 | 7,1618-10-2 —8,1741 - 10-3
9.5 2,0467 —5,5367 - 10-* | 9,5779-10-2 —1,1658 - 10-2
9,75 2,3427 —6,8329 - 10~ | 1,2649 - 10! —1,6405 - 10-2
10 2,6520 —8,3321 - 10-t | 1,6514 101 —2,2792 - 10-2




Tabellen, 117
3 z
0y n(2) = (u_n'tgsz,.(x)dx

z 016 (2) t o13 () O3 ()
1 8,6608 - 10-2 —6,0262 - 10-24 3,4206 - 10-¥7
1,25 4,7721 - 10-19 —5,1908 - 10-22 4,6183 - 10-%
1,5 1,2596 - 10-17 —1,9749 - 10-20 92,5326 - 10-28
1,75 1,9986 - 10-18 —4,2694 - 10-1° 7,4565 - 10-%2
2 12,1844 - 1015 —6,1016 - 10-18 1,3932 - 10-2
2,25 1,7952 - 1014 —6,3555 - 10-17 1,8384 - 10-10
2,5 1,1779 - 10-13 —5,1564 - 10-18 1,8433 - 10-18
2,75 6,4390 - 1013 —3,4152 - 10-15 1,4795 - 10-77
3 3,0264 - 10-12 —1,9138 - 10-1# 9,8812 - 10-17
3,25 1,2528 - 10-1t -9,3150 - 10-14 5,6536 - 10-16
3.5 4,6530 - 10-11 —4,0206 - 10-13 2,8348 - 10-15
3,75 1,5735 - 10-10 —1,5643 - 10-12 1,2685 - 10-1¢
4 4,9031 - 10-0 —.5,5593 - 10-12 5,1385 - 10-14
4,25 1,4215 - 10-9 ~.1,8242 - 10-11 1,9075 - 10-13
4,5 3,8658 - 10-* ~.5,5765 - 10-11 6,5529 - 10-13
4,75 9,0271 - 10-° —1,6002 - 10-10. 2,1000 - 10-12
5. 2,4210 - 10-8 ~-4,3374 - 10-10 6,3229 - 10-12
5,25 5,6349 - 10-8 ~.1,1165 - 10-° 1,7992 - 10-1t
5,5 1,2568 - 10-7 —2,7423 - 10-° 4,8637 - 10-11
5,715 92,5943 - 10-7 —6,4534 - 10-° 1,2545 - 10-10
6 5,5812 - 107 —1,4601 - 10-8 3,2001 - 10-10
6,25 1,1178 - 10-8 —3,1849 - 10-® 7,3612 - 1010
6,5 2,1713 - 10- —6,7192 - 10-8 1,6853 - 109
6,75 4,1000 - 10-¢ —1,3741 - 10-7 3,7206 - 10-°
7 7,5395 + 10-6 —-2,7204 - 107 7,9970 - 10-?
7,25 "1,3526 - 10-5 —5,2771 - 107 1,6648 - 10-%
7,5 2,3708 - 10-5 —9,9447 - 10-7 3,3716 - 10-8
7,75 4,0662 - 10-5 —1,8308 - 10-6 6,6530 - 10-8
8 . 6,8327 + 10-5 —3,2051 - 106 1,2814 - 107
8,25 1,1260 - 104 —5,8063 - 10-° 2,4118 - 10-7
8,5 1,8218 - 10-4 —1,0029 - 10-5 4,4424 - 10-7
8,75 2,8969 - 104 —1,6998 - 10-% 8,0174 - 10-7
9 4,5303 - 104 —2,8298 - 10-3 1,4188 - 10-¢
9,95 6,0741 - 104 —4,6307 - 10-5 2,4653 - 10-6
95 1,0577 - 10-3 " -7,4567 - 10-5 4,2097 - 10-¢
9,75 1,5810 - 10-3 —1,1825 - 104 7,0671 - 10-¢
10 2,3316 - 10-3 —1,8457 - 10+ 1,1674 - 10-5




118 A Taie]lén.

Cin(2) = (—=1)*[ Cya(2)d=

T &) e _ Lol - Zo(2)

1 +8,4147 - 101 | 12,4624 —4,2118 - 10+t | 1-2,2493 - 10+3

1,25 +9,4899 - 10-1 | --1,5168 —2,3436 - 10+ | +7,7199 - 10+2

L5  -| +9,9750 - 10-1 | -+1,1390 —1,4781 - 10+ | 48,2872 - 10+2

1,75 49,8399 - 10-1 | 16,7842+ 10~* | —1,0116- 10+ | 16310 - 10+2
-2 +9,0930 - 10-* | 1-2,8508 - 10-* | —7,3071 +9,0571 - 1041
2,25 | 47,7807 -10-1 | —5,9492-10-2 | —54629 +5,4977 - 1041

2,6 | +59847-10-1 | —3,6290-10-1 | —4,1630. 43,5791 - 1041

2,75 -| +3,8166-10-' | —6,2667 107 | —3,1903 - 42,4641 - 10+

3 41,4112 - 101 | —8,4887 - 10-1 | —2 4943 41,7740 - 10+ -

3,25 -| —1,0820-10- | —1,0259 © | 177950 - 41,3230 - 10+2
.86 -] —8,5078-10-1 | —1,1535 —1,2597 +1,0140 « 10+

3,75 -} —5,7156 - 10-1 | —1,2280 —7,9256 - 10-1 | +7,9299

4- | —7,6680-10-1 | —1,2470 —3,7794 - 10-1 | 16,2863

425 | —8,9499-10-1., —1,2009 | —6,99 -10-3 | 45,0190

4,5 -—9,7753 - 10-1 | —1,0181 -1-8,2456 - 10-1 | 14,0091

4,75 —9,9020 - 10-1 | —9,7554 - 10~ | -+6,1775-10-* | -+3,1796

5 —9,56802 - 10 | —7,8873+10-t | 4+R7147-10-1 | +2,4794

5,25 —8,5893 - 10-! | —5,6631 10~ | +1,0833 +1,8743

55 | —7,0854-10-1 | 23,1899 -10-1 | +1,2502 +1,3414

5,75 ~5,0828 - 101 | —1,5806 - 10-1 | —1,3690 48,6521 - 101 -

6 ~-2,7941 - 10-1 | 42,0067 - 10-1 | 11,4369 44,3590 - 10-1

6,25 —3,3177 - 10-* | 14,4655 -10-1 | 11,4524 ° --4,7489 - 10-3

6,5 --2,1512 - 10-* | +6,6586 - 10-1 | -+1,4149 —3,0500 - 102

6,75 +4,5005 - 10-1 | 48,4694 - 10-1 | +1,3257 —6,1638 - 10-1

7 +6,6699 - 10-* | 49,8009 - 10! | —+1,1878 —8,9189 - 10-1

7,25 48,2308 - 10-% | 11,0581 41,0062 -1 —L1276

7,5 +9,3798 - 10 | +1,0766 . 47,8777 + 1071 | —1,3211

7,16 49,9465 - 10-1- | 11,0348 45,4163 - 10-1 | —1,4697

8 +9,8036 - 10! | 49,3482 -10-! | 12,7643 - 10-* | —1,5707

8,25 +9,2260 - 101 | +7,8233 - 10! | +4,64 - 10 | —1,6223

8,6 47,9849 - 101 | 45,8601 -10-1 | —2,6226-10-1.| —1,6232

8,75 +6,2472-10-1 | 13,6701 -10-1 | —5,1247-10-1 | —1,5736

8 ] 441212101 | +1,0841-10-t | —7,3459 - 10-* | —1,4746

9,25 +1,7390 - 10-1 | —1,4540-10- | —9,1830 - 10-1 | —1,3293

9,6 —7,6151 -10-% | —3,9003 - 101 | —1,0550 —1,1422

9,75 —3,1952+-10-1 | —6,1109-10-% | —1,1380 —9,1015 - 10+

10 —5,4402 - 107 | —7,0575- 161 | —1,1633 —6,8835 - 10-1




Tabellen. 119
T
Lan(@) = (=1 Chu(@)da
z Ly (2) $10 () £ (@) ) $1e(2)
1 —30854-10% | +7,5261-10+7 | —2,0522 - 10+10 | 1] 6784 - 10413
1,25 | —6,5390 10+ | £1,0297 - 10+7 | 2574510+ | 103415 10+11
1,5 —1,8869 - 10+ | 42,0434 - 10+¢ . —3,5286 - 10+8 | 18,8621 - 10+10
1,75 | —6,6759 - 10+ | 45,2483 .10+ | —6,6184 - 10+7 | 11,2165 - 10+10
2 - | —2,7480 - 10+ | 41,6303 - 10+5 | —1,5625-10+7 | +2,1887 - 10+°
2,25 | —1,2724+10%% | 45,8628 - 10+4 .| —4,4020 - 10+ | --4,8465 - 10+8
2,5 —B,4TT1 - 10+ | +2,3692+ 10+¢ | 14268 - 10+ | 11,2649 - 10+8
2,75 | —3,5659 10+ | +1,0634-10+ | —5,1846 - 10+5 | +3,7726 - 10+7
3 —2,0976 - 10+ | 45,0730 - 10+3 | —2,0711 - 10+5 | +1,2571 - 10+7
3,25 | —1,3062-10+% | -+2,6156+10+% | —8,9675 10+ | --4,5005 - 10+6
3,5 —8,5442 - 10+1 | +1,4308 - 10+3 | —4,1608 - 10+ | 11,8233 - 10+6
3,75 | —5,8347-10+1 | 18,2447 -10+2 | —2,0606 - 10+ | +7,7485 - 10+
4 —4,1366 - 1041 | +4,9763 . 1042 | —1,0657 - 10+4 | 13,4999 - 10+5
4,25 | —3,0205-10+ | +3,1812-10+2 | —5.8075-10+3 | L 1,6687 - 10+
4,5 —2,2817 - 10+ | --2,0460 - 10+2 | —3,3024 - 10+3 | 18,3497 - 10+
4,75 —1,7597 - 10+1 | +1,3836 - 10+2 | —1,9518-10+3 | 14,3637 10+
5 —1,3841 - 10+ | 10,6546 -10+1 | —1,1054-10+ | 128724 .10+
5,25 | —1,1061-10+1 | -+-6,9320-10+1 | —7.5630-10+% | 41,3371 - 10+
5,5 —-8,9456 45,1082 - 10+ | —4,9318 - 10+ | +7,7908 - 10+
575 | —17,2047 43,8536 - 10+1 | —3,3080 - 10+2 | +4,6806 - 1043
6 —5,9738 +2,9689 - 10+1 | —2,2759 - 10+2 | 42,8934 - 10+3
6,25 | —4,8018 42,3299 - 10+ | —1,6079 <10+2 | 11,8370 - 10+3
8,5 —3,9857 41,8588 - 10%1 | —1,1615 - 10+2 | 4-1,1959 - 10+3
6,75 | —3,2109 +1,5031 - 10+* | —8,5730 - 10+ | 17,9717 - 10+2
7 —-2,5361 +1,2204 - 1041 | —6,4568 - 10+1 | 15,4343 - 10+2
7,25 ~1,9390 +1,0143 - 10+ | —4,9548 - 10+1 | +3,7843 - 10+2
7.5 —1,4037 184194 —.3,8699 - 10+1 | 1.2 6893 - 10+2
7,75 | —9,1982-10-1 | 17,0128 —3,0674 - 101 | --1,0485 - 10+2
8 —4,7857 - 10-1 | +5,8421 —2,4661 - 10+ | 11,4376 - 10+2
8,25 | —7,665 -10-2 | 148507 —2,0087 - 10+* | +1,0799 - 10+2
8,5 +2,8840 - 10-1 | 43,9971 1 —1,6529 - 10+ | 48,2461 - 104
8,76 | +6,1739-10-* | 38,2503 —1,3726 - 10+ | 4-6,3961 - 10+
9 +9,0970 - 101 | +2,5877 —1,1479 - 1041 | +5,0346 - 10+
9,25 | -+1,1638 +1,9934 ~-9,6504 14,0173 - 104
9,5 41,3776 11,4545 —-8,1358 -4-8,2463 - 10+
9,76 | +1,5487 40,6266 - 10-1 | —6,8648 42,6533 - 10+
10 +1,6747 45,1225 - 10-1 | --5,7808 42,1910 - 10+%

H
§
i
b4
3




120 TFabellen.
X
tan(@) = (=1 Canlz)dx
- L16{2) $ra () L3 (%)

1 —1,3034 - 10+18 41,3251 - 10410 —1,7076 - 10+22.
1,25 —4,6343.- 1041 13,0111 - 1047 | —2,4809 - 10+
1,5 —3,0468- 10+ | +1,3722-10+1¢ | —7,8401-10+ .
1,75 -~ —3,0636 - 10+12 41,0119 - 10+15 —4,2417 - 10+V7
2 —4,2070 - 10+11 41,0614 - 10+14 —3,4005 - 10+16
2,25 17,3339 - 10+10 41,4582 - 10415 - —3,6836 - 10+15
2.5 —1,544] - 10+1° 12,4794 - 10+12 —5,0619 - 10+
2,75 —-3,7891 - 10+9 45,0118 - 10+11 | —8,4349 - 10+%3
3 —1,0556 + 10+ 11,1690 - 10+t —1,6486 + 10+13
3.25 ~-8,2799 - 10+8 13,0759 - 10410 —3,6852 - 10+12
3,5 —1,1120 - 10+8 18,9712 - 10+° —9,2379 - 10+
3,75 —4,0893 - 10+7 L 198608 - 10+? _.2,5568 - 10+11
4 —1,6119 - 10+7 L 19,8604+ 10+ | —7,7161 10+
4,25 —6,7547 - 10+ ‘ 13,6404 - 10+8 \L —2,5132 - 10+10
45 —2,0895 - 10+ | $1,4287-10%% | —8,7587-10+
4,15 —1,3895 - 10+¢ 45,9224 - 10+ —3,2435 - 10+*
5 —6,7511- 10+ | 42,5794 -10+7 —1,2685 - 10+°
5,25 3414810+ | 41,1749-10+7 —5,2131 - 1048
5,5 —1,7919-10+ | +5,5745 10+ —2,2411 - 10+%
5,75 —9,7272 10+ | +2,7460 - 10+° —1,0041 - 10+#
6 —5,4483 - 10+ 41,4002 - 10+¢ —4,6724 - 10¥7
6,25 —3,1415- 10+ 47,3712 - 1045 " | —2,2519 - 10+
6,5 —1,8611 - 10+ 13,9972 -10+ | —1,1211-10+
6,75 —1,1309 - 10+ 42.2983-10+ | —5,7521 - 10%
7 —7,0377 » 1043 41,2748 - 10+° ] —3,0360 - 10+°
7,25 —4,4794 - 1043 S 474719010+ - | —1,6449 - 10+
7,5 —2,9127 - 10+ | 14480810+ | —9,1369 10+
7,75 —1,9827 - 10+3 42,7457 - 10+ | —5,1947 - 10+
8 —1,3073 - 10+3 +1,7173 - 10+ | —3,0191-10+°
8,25 —9,0122 - 10+2 11,0952 - 104 —1,7917 - 10%3
8,5 —6,3233 - 10+2 47,1157 - 10+3 —1,0844 - 10+5
8,75 —4,5133 - 10+2 44,7059 -10+3 | —6,6883- 10+
9 —3,2751 - 10+2 .+-3,1857 - 10+3 | --4,1998 - 1044

9,25 —2,4147 - 10+2 12,1647 -10+3 | —2,6827 - 10+
9,5 —1,8079 - 10+2 41,5039 - 10+ —1,7421 - 10+
9,75 —1,3737 - 10+2 41,0609 - 10+ 11,1487 10+

10 1042 47,5950 - 10+ —17,6970 - 10+°

—1,0588 *
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