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Technischer Bericht Nr. 19

\

",Uber eine Vereinfachung beim RestersBenverfahren

zur Berechnung von Biegeschwingungen von Stiben
verdnderlichen Querschnitts

Zusammenfassung

Die Untersuchungen iliber das RestgroBenverfahren in Anwendung
auf die Berechnung von Biegeeigenschwingungen von Stdben ver-
dnderlichen Querschnitts wurden weitergefilhrt. Insbesondere
wurde versucht, das verwendete Integratlonsverfahren Zu ver-
einfachen, da 51ch das Adams - Stddrmerxr - Verfahren
-trotz aller: prinzipiellen Einfachheit doch als recht umstand—
“lich bei der praktlschen Durchfuhrung erweist,

Es ergab slch, daB das im ‘allgéemeinen eher kompliziertere'
Runge - Kut t a 'sche Integrationsverfahren im Falle
der Biegeschwingungsgleichung sehr einfache Formeln liefert
vund damit dem Adams - Stor mer -~ Verfahren bel
weitem vorzuziehen ist, : ,
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 {ber eine Vereinfachuné beim'Restgreﬁenverfahren
zur Berechnung von Blegeschw1ngungen von - Staben
veranderllchen Querschnltts

'Elnleltung und Vorbemerkungen '

‘;EntSPrechend der Bedeutung des Problems fiir den Maschlnenbau ‘
”wurden die Untersuchungen iber das RestgroBenverfahren zur Be-
rechnung von Blegeschw1ngungen von Stében veranderllchen Quer-'
'Vschnltts, welohe in. dem Technisehen Berlcht Nr.10 (abgekurzt
<T-3 Nr.10) 1hren Nlederschlag‘gefunden hatten, erneut aufgenom~
: men, Wenn auch das"Prinzip des RestgrﬁBenverfahrens selbst un-
’angetastet blieb, so schien doch das im Verlaufe der Betrach— -
- ftungen zur Integration der SchW1ngungsglelchung verwandte '
Adams - 8 t6rmer 'sche Verfahren ‘einer nsheren Uber-
'prufung wert zu sein, Die berechtigte Frage némlich, ob dieses .
Verfahren hinsichtlich eines minimalen Rechenaufwands W1rklich'
~ das’ geelgnetste ist, konnte nicht elndeutlg begaht werden, Von
der theoretischen Seite her betrachtet durfte es zwelfellos an
Einfachheit kaum etwas zu wilnschen ubrlg{lassen.,ln dep: praktl—
~ schen AnWendunggjedOCh erweist es sich als ziemlich umsténdlich,

;Man'erkehnt das schon allein, wenn man sich vor Augen fithrt, -
wie die Rechnung beim A dam s St 6 rmer fschen Ver-
fahren verlauft Da 1st man zundchst genotlgt, gewisse Anfangs~
_werte (1m allgemelnen mindestens v1er) nach dem- Potenzrelhen-
verfahren oder nach dem umstandllcheren leferenzenverfahren
analog zur A d am-s ~i8 t 8 rm e r 'schen Methode zu be~
rechnen. Erst nach dieser zeltraubenden Vorarbelt kann man mlt
’»der elgentllchen Rechnung beginnen,: Dlese besteht darin, daB"

. man von Intervallpunkt zu Intervallpunkt - elne betrachtllche

'.-Anzahl von leferenzen berechnet, mit deren Hilfe Extrapola—

tions- und Interpolatlonspolynome aufstellt und ihre Funktions=
werte an den ‘entsprechenden Intervallpunkten bestimmt. Da das

‘»Verfahren nun auch noch glelchzeltlg fiir die Auslenkung y und

das Moment M durchgefiihrt werden muB (wir haben ja ein System‘
von zwel miteinander gekoppelteﬁ*Differentialgleichungeﬂ'



gur Fortsetzunghder M- Rechnung benotlgt werden (und umgekehrt
so muf man 31ch bel der: Durchfuhrung der Rechnung sehr konzen-
trieren, um Fehler zu vermeiden, Hat man das Verfahren gweimal
mit verschledenen Anfangswerten durchgefuhrt, S0 ‘muB man noch
. mit Hilfe: elnes leferenzenschemas ein Interpolatlon5polynom
fi fiir die Né;gung y' oder die Querkraft Q aufstellen, “ehe man

| endllch elnen Restwert errechnen kann. ' '

o

Schon alleln dlese kurze Betrachtung bestarkt den Elndruck,

daB das A dams - Stdrmerxr - Verfahren nicht das
rationellste und flr unsere Zwecke am besten geeignete ist.
Deshalb sollte versucht werden, durch Verelnfachung dieses Ver-
fahrens oder durch Verwendung eines. anderen Verfahrens dle ‘bes
stehenden Mangel zu vermindern. Zwel Gesichtspunkte standen da-
bei im‘VCrdergrund Zum einen sollte das neue Verfahrén'nicht
nur fir elektronlsche Rechenautomaten brauchbar sein, sondern'
.felne wesentllche Verminderung des Rechenaufwands gerade hler |
'herbeifihren,” Der Einwand namllch, daB bei elektronischen Re-
chengeraten elne wesentliche Herabsetzung der Rechendauer zur
Ermlttlung eines Restwertes wegen der ohnehln schon sehr hohen
Rechengeschw1nd1gke1t kaum ins Gew1cht falle, kann lelcht ent-
kréftet werden. Man benotlgt némlich zur Berechnung elnes ein-
zigen Elgenfrequenzwertes, 1nsbesondere wenn es sich um, Oberfre
quenzen hoherer Ordnung handelt, wegen ‘dexr mit stelgender Ord-
nungszahl_lmmer schlechter werdenden Frequenzabschédtzung - '
‘woriiber noch des n#heren zu berichten sein wird - eine groBe

. Vielzahl VCn Restwerfén; Undgcrade bei einer groBen'Anzahl von
Rechnungen durfte sich- elne, im elnzelnen zwar unwesentllche,
Zeltelnsparung deutllch bemerkbar machen.

. Zum anderen sollte man aber ‘auch bedenken, daB dle Verbreitung
elektronlscher Rechenmaschlnen hler in Deutschland (und nicht
‘allein hler) duBerst gering 1st So - muB im allgemelnen auch
heute noch und Wahrschelnlloh auch noch in der naheren Zukunft'
der Ingenleur, wenn er uber Glg Blgenfrequenzen 1rgendwelcher



-3 =

. ‘schw1ngenden Stébe auch nur uberschlaglg Auskunft erhalten W1ll,
.ﬁ}Slch wohl oder iibel mlt Hilfe. einer der’ ubllchen mechanlschen
Tischrechenmaschinen d1e Restwerte und - damit die fragllchen
Frequenzen mithsam - selbst errechnen. Deshalb sollte ein neues
,1Integratlonsverfahren auch hler eine fuhlbare Erlelchterung und

‘-‘fVerelnfachung brlngen. e P e el f, M1, p e

f‘Das Verfahren von R uneg.e - Kut ot a

D1e also gestellte Aufgabe konnte mit uberraschend gutem Erfolg
:gelost werden. Bei der nun zu gebenden Darstellung dieser-
Losung sehlieBen’ wir eng an den Technischen Berlcht Nr 10 an, »

= sodaB} dle Kenntn;s desselben vorausgesetzt werden mus,

'Im Laufe der Untersuchungen stellte es sich heraus, daB das'-

N Reglp g & b K u b t a-'sche Integratlonsverfahren, das im

Verglelch zum Adams - Stormer 'schen Verfahren im |
‘;allgemelnen ‘eher komp11z1erter ist, bei der Anwendung auf die

f{Stabschw1ngungsglelchung auBerordentllch elnfache Formeln lie~

“fert und damlt dem A dams - 8%t & m e r =~ Verfahren
‘ *uberlegen ist. Der hler elngeschlagene Weg soll nun- beschrleben

'f"werden.‘

Man geht aus von der leferentlalglelchung fur d1e Elgenschw1n—
'gungen des Stabes : : ‘ ; bRy -

| ”“di2 (B+1(x), —12-—"‘ )= o5 R(x). y(x) RN Y
;'Darln bedeuten y(x) die ‘Auslenkung, F(x) den Querschnitt r‘dle |
Dichte, w die Frequenz, I(x) das aquatoriale Flachentraghelts—'
moment und E den Elastlzltatsmodul. GL, (1) zerlegt man w1ederum‘
1n eln System zweler leferentlalglelchungen 2 Ordnung

LIS (=2 R A

ewpraw )@



Den | schW1ngenden Stab tellt man in n Intervalle von glelcher E
Lénge h- eln, ‘die durch die Punkte X x1 Ceees Xp begrenzt :

‘=] 861n sollen.!d‘H

Auf Grund der gewahlten Anfangswerte und elnes geschatzten

w-Wertes erh&lt man durch Anwendung der ' R unge -

TKut a 'schen Formeln fir ‘den Fall elnes Systems zweier E
“leferentlalgleichungen 2s Ordnung ®) aus’ ‘den Werten yA, ux :
,MA’ v, im Punkte x, diejenigen im Punkte XA+1 (A = O, 1, R
n-1) durch- die Ausdrucke i ;

y7\+1 = YA + uA f,kx‘ S *‘L |
M S My T Iy 4] T
T Tt R
~ Dabei ist o N JERE TR
iy Ty ?fyi'  VO S 'f 1 'C4)

,,gesetZt wordén; AuBerdem 1st Qh = MA' Dle GroBen kA EA'.IA;"}
ik erhalt man auf folgende Welse. Ist | :

2 DL e
(x ) = g B D T O 6
o 9(xy) = 775 TR ) o o d Al R e ()
E 'M;(XA) :W;'w% h%(}fF(XA) | U AR '»\j.(j)

80 blldet man. zunachst die HllfsgroBenfi

'jg) Vgl Ze B. R., Z urmi h l ). Praktlsche Mathematlk fur
wioe Phy51ker und Ingenieure, Spr1nger~Vermmg Berlln-Gottlngen—'
o Heldelberg, 1953, Se355- 357. -



'J'.: 1 e ! o ¢ / W I
w0y V.A A
§ k}\ = (p(X + 2) M + '2*"' T; :
'?;ﬁgﬂ_ - '__'Q. _.'t {_”f‘ 1%1 = (x,48)
SRt S ' e i 300
3§%l i7 w(x + h) M L VA A} RO
oy e 1{11 =W (x,+h)
'und flndet daraus schlleﬁllch » -7f;
B b e AT ‘dv‘ — -1- I 4 .
k?v‘",Ba(kA + 2. ) R
SRR | | III o L
K Sl A (k *41“?\ x), e
o e (1] +2_1>\) LT o
= 1 I III P i

'“fDle Genaulgkelt des Verfahrens hangt hier ebenfalls wesentl:ch 1“
‘von der Lange h-der Intervalle (XA’ xx+1) ab, 1n die; man 51ch '

"]den Stab aufgetellt denkt, Sle kann deshalb- belleblg welt ge—]f;

. tr1eben werden, wenn man nur die Int=rva11ange h'entsprechend
'_verklelnert und damlt d1e Anzahl n der Intervalle vermehrt my

¥ ¢ i ,'g _»,, '

. omerlungen wnd Zuetse
: Das RestgroBenverfahren, das nun mit Hllfe der ‘Run g ‘e _f  7iif
" KE'utta 'schen Integratlonsmethode durchgefuhrt wird, unter-"

Vfischeldet sich im Prinzip- nlcht von dem, wie ‘es. 1m 4. Kapltel des?m

Techn Berlchtes Nr,10 dargestellt wurde und braucht deshalb hler s

‘nlcht w1ederholt zu werden, Auch’ die zweckmaﬁlge Bestlmmung der);f
'_Vfrel Wahlbaren Anfangswerte 71 und Yo W1rd in- gleicher Welse 'f )
‘:durch Abschatzung ihres Verhaltn::.sses'x1 naoh oben und unten mlt;f-

'~,inlfe des prlsmatlschen und des’ kellformlgen Stabes glelchen

~_...‘0;1'1:{:‘angsquerschnlt“bs belbehalten. Dle Notwendlgkelt und dle Mog-;}*
fllchkelten der Normlerung des Faktors der zusammengeSQtzten e &



| vLosung,"umgdas Restmoment zu elner stetlgen Funktlon von w
*'zu machen, blelben ebenfalls welterhln bestehen._‘

l‘Auf elne Ausweltung der Betrachtungen auf mehr als zwelfach
L gelagerte Stabe wurde ver21chtet da dlese Falle gegenuber

 ,'der eln— ﬁnd zwelfachen Lagerung von gerlngerer Bedeutung

sind. Jedoch bietet elne solche Erwelterung kelne pr1n21p1e1—
flen SohW1er1gke1ten. ' ' ‘ i S
'Elne Frage von elnlger Bedeutung, d1e im Techn.Berlcht Nr 10
”offengeblleben war, soll nun noch einer Klidrung. zugefuhrt
 werden. 'Um einen Restwert zu berechnen, muf man ja nicht mir.
‘liber zwei Randwerte 1rgendw1e verfiigen, sondern auch einen
fFrequenzwert W schatzen, der mogllchst nahe bei dem gesuchten
Eigenfrequenzwert llegen soll, Es- stellt sich damlt das Pro- f‘
‘;blem, fiir die: gesuchte Elgenfrequenz zwel Schranken derart zu

\'?'flnden,>daﬁ in ‘dem dadurch abgegrenzten Bereich mogllchst nur

dieser:’ elne Frequenzwert liegt. Nun Splelen in der Praxis
"Stabe, d1e von elnem max1malen Anfangsquerschnltt aus ‘sich’
1rgendw1e stetig verjiingen (Turblnenschaufeln, Propellerblatter;
'Lu a5 )5 eine sehr wichtige Rolle. Fur so beschaffene Stabe 188%
vx"51ch das oben’ gestellte Problem b1s zu einem gew1ssen MaBe,_\

’ losen. a ‘

=

V\Es 11egt nahe, dle Frequenzabschatzung, analog zur Randwertab-

J'fschatzung, mit Hllfe eines prlsmatlschen und eines keilformlgen 

‘Stabes vorzunehmen. Setzt man namllch W1eder zZur Abkurzung
2

 so kann man dle Schw1ngungsd1fferent1alglelchungen der belden
'letztgenannten Stabe exak?t losen. Zum Belsplel erhalt man fir
..den Fall, daf belde Stabe elnseltlg fest elngespannt s1nd fur
'den prlsmatlschen Stab d1e Elgenfrequenzglelchung

‘7a  COS!l‘ vcoshﬁz ; » ‘-' .u:,“~‘ i‘ _“l‘ ’(ii)



»und:fﬁf'den'Keiistab'dié Gleichung |
(2‘)’ x 3"T§“E77‘

"worln J und J1 dle

(12)

‘Bessel 'schen Funktionen erster'-i
' _Art von der Ordnung 0 und 1 bezelchnen. Dle Wurzeln der Gln.
(11) und(12) sind “

"EGrﬁnd—< {1, Over-| 2, Ober-| 3, Ober- !
- | frequenz }frequenz frequenzl“frequ§nza
. ‘ S ‘f?1 >- 'l?""‘ _’?3" :
| prismat.8tab .1 1,875 ’4;6944_ 7,855 | 10,996 |
Keilstab 2,506 | 3,899 | -5,48 | 7,06 | .
4. Ober- |5, Ober-| 6. 'Obér- ;7Q‘ObérfC(H6heré,
‘ frequenz; frequenz‘ frequenz frequenz~'Fre@mm—
‘ : ‘44 ‘ ‘{q = “ﬁ "/7f¢>_"zeF
‘prismat,Stab | 14, 137 17 279 a 20 420 ,_;23;562f7 vud
Keilstab “;8,64:"‘ 10,21 -311,7$fj-~-7:;; P
e -

vFur den prlsmat Stab konvergleren dle Zahlen"ok mlt wachsen— jf 1
.. der. Ordnung k der Oberfrequenz gegen die ungeraden Vlelfachen |
:von 2, 5 s I h,. '; B ; ; ;

r(;” > S?k ; 1) T ' (13)

Beim Kellstab 51eht man an Hand der Tabelle, daB mit sehr e
‘_iguter Naherung ‘schon von der Grundfrequenz an die Relatlon :7r‘f

T Regl f it
' oy (14)

‘3‘ et 2k '*f § fk+1 : .
5 ,gllt. Daraus schlleﬁt man, daB mlt wachsendem k gllt



(15)

| Dleses cmplrl ch“gewonnene Ergebnls erhalt man‘exakt wenn
- man fiir dle B e s sel 'schen Funktlonen dle asymptotlschen‘ '
'Darstellungen benutzt \ g

Verglelcht man d1e in der Tabelle unterelnander stehenden
Elgenfrequenzen, welche dle Schranken- fur dle Elgenfrequenzen

. eines 31ch von gle;chem maximalem Anfangsquerschnltt aus ver-
,Jungenden belleblgen Stabes darstellen, so stellt man. fest daB
diese Schranken sich mlt zunehmender Ordnung mehr und - mehr von
einander entfernen. Schon von der 3., Oberfrequenz an uber—'
‘schneiden sich die’ intervalle, 1n denen nur- eine-der gesuchten

.  E1genfrequenzen llegen sollte. Man kann daher nur die Werte

fir die ersten drei Frequenzen als brauchbare Naherungen be-
trachten, Fur hohere. Elgenfrequenzen hlngegegen sind die

* Schranken so schlecht, daB sie nur als grobe Handhaben dazu

dienen konnen, uberhaupt erst e1nma1 festzustellen, in welchem

- Q—Bereich etwa die fragllche Elgenfrequenz zu. suchen 1st

A

V‘Eln Belsplel ;. : , .
~Als praktlsche Anwendung des neuen Integratlonsverfahrens und
um einen Verglelch mlt dem- A d a m s - Stérmer - Ver-

 'fahren zu. haben, soll hler ‘noch . elnmal derselbe Stab durchgerech-

- net- werden, wie in T.B, Nr,10. Da man Jedoch dle damals durch-
'“ﬁgefuhrte Normlerung durch die Formeln (51) hler nicht. verwenden
;,kann, wurden fiur die elnzelnen GroBen LB o’ s RS usw.wspe— ‘
+ozielle Zehlwerte angenommen. Dle entspreohenden Werte der, A

Adams ,;‘ Stodrmer - Rechnung fiir den glelchen spe—
ziellen Stab erhilt man durch Aufldsen der Gln. (51) des T.B,
Nr,10 nach den wahren’ GroBen o F sy D ess usw., also- durch d1e
}»Formeln P S S R S T BN S, T MR
iy = —520, Q-l=f Sog et L )

f}F 14 ? f(17)



Im elnzelnen wurden folgende Werte gewahlt

‘.Stablange gt EERCIN VIS A B2 100 cm PN
. Lénge der- Intervalle (x o x.+1):tA}hf;, 10 cm P
_Anfangsdicke BRI SRS T T N N i am i iict
Stabbrelte < ‘ o b= cm—eonst.;
*.:Anfangsquerschnltt - . 603 st VFO_;; 1 cm2 kL
T'Elastlzitatsmodul e ‘.i B e 2 1 106 kg Cm'2"
~‘D10htei 'f;~,, f;; .'a Tl K- : 8 16 6kg cm =3 .

- 4.
Es empflehlt 31ch w1ederum,'vor Beglnn der elgentllchen
.Reohnung, naoh der Querschnlttsfunkglon LA iy ; : g
CB(x) = (22-x) g2 o (18)

-

nd der Funktlon fur das Flachentragheltsmomenti73

P (20 ;.x)3 d°~i -
‘ L) = (2 1 )
£y A Werte F(x) wnd I(x) an den Stellen x\, x) + h g

()\- 0,1 ... n) auszurechnen. Dasselbe gllt fiir dle Funktlonenl

. (1§2

2
q;(x) = —-E—TTZ) und y,(x) § we h “p F(x) : |
"!Dle Anfangswerte M und Q und die geschatzten Frequenzen w
errechnet man mit Hllfe von (16) und (17) aus den Werten (59)
 des T.B. Nr.10, Die Rechnung wird: nun nach. den’ Formeln fa
(8) und (9) unter Beruck51cht1gung von (4) und (5) durchge-
fiihrt. er wollen uns auch hler mlt der Berechnung von zwel h

"  Restwerten begniigen und dle gesuchte Elgenfrequenz durch

;/11neare Interpolatlon, genauso wie im T,B, Nr.10, bestlmmen.
- Wir erhalten so fur wi.den Wert "

\ | ‘ ges‘ ' 250 & HZ" R

_ ,Rechnen wir. den im T.B., Nr, 10 gefundenen Wertr? - 4,192-auf'

-  w gemaB (17) um, 80 flnden wir ‘ ' i
ges. ‘248,8»Hz.;



‘f;Restwert AV bestlmmen.

- 10‘_’:  , - “\‘\‘ .

Der - Verglelch der belden Werte zelgt eine recht gute Uber- -
einstimmung, Die Abwelchung erklirt sich im wesentllchen :
" durch die doch recht grobe Elntellung des Stabes in nur 10
U.UIntervalle.- "E ' oy

. Als Anhang 1st auch dlesmal e1n Aussohnltt aus der praktl-
v ‘schen Durchrechnung belgefugt, und zwar 1st eine der beiden
' Rechnungen vollstandlg angegeben, dle man - braucht um elnen  _‘

4

“ ‘Um zum AbschluB noch elnen handfesten Verglelch fur den )

; verschledenen Arbeitsaufwand belm Ad a m s - Stdrme r -

" bzw, R un g e - Kutt a - Verfahren zZu geben, wollen

- fw1r annehmen, das’ dle zur. Durchfuhrung 1rgende1ner Rechnung
s benotlgte Anzahl’ von DIN A 4 Seiten ein ungeféhres MaB flir

den Arbeltsaufwand der dazu. verbraucht - wurde, darstellt.
. Dann wurden fiir das Adams - Stoérmer - Verfahren '

"ffzur Bestlmmung eines Restwertes 14 Seiten DIN A4 verbraucht,
:Y’hlngegen fur das Run g e - K utta - Verfahren bei -

. gleicher Raumausnutzung nur ganze 4 Seiten. Beruck31cht1gt man ‘;
xnoch daB man-beim- erstgenannten Verfahren sehr v1e1e Rech- :
‘nungen, da- sie auf . der Maschine hlnterelnander ausgefuhrt |

A"werden, nicht- erst hlnschrelbt S0 kann man zusammenfassend
' sagen, daB das Runge - Ky t'ta - Verfahren gegeniiber

"dem Adam s -~ Stor mer - Verfahrung nur etwa. den
“,_v1erten TEll dns Rechnungsaufwands beansprucht



" Rechenschema zum Runge - Kutta - Verfahren

T = - s , :
Y)x ﬁ:ig‘ I(x)ij F(x). qj(x)‘ q}(x) | . qu'ﬂ 'gg Mg -2 ’ix jki
0 0,083 353 |1,000 | 0,285 714 22,4 | o 0 35,0 -14,0 10;61
5| 0,077 238 |0,975 {0,308 261 | 21,84 | | IR fa e CTAT &
1| 100,071 448 |0,950 {0,335 242| 21,28 | 0,009 087 | 0,017 180 | 21,036 400 | -13,865 978 | 0,007 010
15 | 0,065 954 | 0,925 {0,361 001 | 20,72 | .+ - SRR oS b |
2 20 | 0,060 750 {0,900 | 0,391 925 20,16 0,032 009 | 0,027 318 _75503'2711'-13;053.889 0,002 941
| 250,055 827 | 0,875 | 0,426 487 | 19,60 | i T A AN = 5
3! .30]0,051 177 |0,850 0,465 238 19,04 0,060 630 | 0,028 225 |- 4,729 185 | ~11,246 517 '-0,002 200
’ 35f 0,046 793 |0,825 | 0,508 826 | 18,48 | SR S RO | & : o A ',fu ; i
4! 420{0,042 667 |0,800 | 0,558 030 17,92 | 0,084 708 | 0,017 947 -14,676 847 | - 8,533 433-0,008 190
45| 0,038 790 | 0,775 | 0,613 805 | 17,36 | ~ Fa P LSRR Fats
5] 500,085 156 |0,750 | 0,677 252{ 16,80 | 0,092 329 |=-0,004 855 |-21,643 781 | - 5,395 361]-0,014 658
- | s5{0,051 756 {0,725 | 0,749 763 16,24 o & N SR o TR T ;)
6| 60 10,028 583 {0,700 0,832 995 f1$;68. 03070 615, -0,040 806 -25,583 441} - 2,647 6741-0,021 315
| 65 | 0,025 629 | 0,675 | 0,929 006 | 15,12 SIS SN 5 Elva S
‘7| 700,022 e85 {0,650 | 1,040 397 | 14,56 | 0,006 208 |-0,090 461 |-27,414 614 | - 1,549 176|-0,028 522
% 75 | 0,020 345 | 0,625 | 1,170 287 | 14,00 | \ el Rk Hile ali s 1 002
8| 800,018 000 |0,600 | 1,322 750 13,44 | -0,115 657 |-0,156 730 |-29,164 422 | - 2,705 173{-0,038 577
" 85| 0,015 842 |0,575 | 1,502 935.1 12,88 { - L | A R |
‘9| 900,015 864 |0,550 | 1,717 361 12,32 | -0,316 212 |-0,251 266 |-34,136 550 | - 8,030 293|-0,058 625 B
, 951 0,012°058 {0,525 {1,074 s82 ) 21,78 |- o p o o L I TP e -
10| 1001 0,010 417 |0,500 | 2,285 638 | 11,20 | -0,638 524 |-0,410 033 | -47,044 374 | -18,893 815

(Fortsetzung umseitig)

L=

-



Fortssetzung des Rechenschemas

o % % |

Fil

-4,877

20,863 522

A “Ii T 5 Y Lx N A 5 i
“of o 0,008 631 | 0,054 600 | 0,007 016 | 0,183 668 | 0,009 087 | 0,017 180 | 0,036 400 | 0,134 022
1} 0,193 371 | 0,005 109 | 0,402 589 | 0,002 968 | 0,632 540 | 0,005 742 | 0,010 138 70;332 849 ~'0;812 089 -
2 FO,645‘301 0,000 485 | 0,909 499 -0,002~159-‘”1,138 820 | 0,001 303 | 0,000 907 0,821 433 1,80?.372
3| 1,154 395 |-0,005 121 | 1,371.086  |-0,008 150.| 1,500 513 | -0,004 147 | -0,010 278 | 1,298 855 | 2,713 084

4| 1,517 967 |-0,011 394 | 1,590 766 [-0,014 642 | 1,533 185 | -0,010 326 | -0,022 802 | 1,566 499 | 3,138 072

5| 1,551 127 |-0,017 960 | 1,400 489 {-0,021 357 | 1,089 980 | -0,016 859 | -0,035 951 | 1,450 701 | 2,747 687

6| 1,107 243 |-0,024 745 | 0,678 630 |-0,028 671 | 0,073 732 | -0,023 601 | -0,049 655 | 0,821 501 | 1,298 498
7| 0,090 388 {0,052 846 |-0,646 142 |-0,038 902 |-1,573 811 | -0,031 404 | -0,066 269.|-0,400 632 |~1,355 997
8| -1,554 430 |~0,046 449 |-2,623 218 |-0,059 237 |-3,928 060 | ~0,043 825 0,094 536 |-2,266 955 |-5,325 120
9| -3,895 732 257 |~5,368 451 |-0,108 648 —7,2317032 =0,071 046 -0,158 767 531

.-ZLl‘:: ;



