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1. §. Die Aufstellung des Problems

Es soll die ebene Potentialstrdmung einer quellen- und wirbelfreien idealen
Fliissigkeit untersucht werden,

Die in Abb. 1 angegebenen Randkurven L; und L, sind Stromlinien; die
Kurven Ly und L, sind dquipotentiale Linien.

Ferner sei angenommen, daf

1. das Stromungsbild im Intervall —a < x <{ 0 das Spiegelbild desjeni-
gen vom Intervall 0 << x < a ist;

2. das Stromungsbild auBlerhalb des Intervalls —a <{ x <{ a in Richtung
der x — Achse periodisch ist, mit der Periode 2a;

3. L, durch die eindeutige und stetig differenzierbare Funktion y = fi{x)
angegeben ist; ferner f1(0) = fi(a) = 0 gilt;

4. L, durch die eindeutige und stetig differenzierbare Funktion y = f,(x)
angegeben ist; und f5(0) = fi(a) = 0 gilt;

5. filx) < fi (x) gilt fir alle x — Werte.

Wir bezeichnen mit u(x, y) das unbekannte Geschwindigkeitspotential
und mit v(x, y) die unbekannte Stromfunktion. Diese beiden Funktionen befrie-
digen jede fiir sich die Laplacesche Differentialgleichung, also sind beide
harmonische Funktionen, ferner sind sie miteinander durch die Cauchy-Rie-
mannschen Differentialgleichungen verkniipft, sie sind also konjugierte, har-
monische Funktionen.
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Die Randbedingungen lauten:
a) Ist u(x, y) die gesuchte Funktion, dann gilt lings der Kurve L;:

du

on, N

grad u ist also parallel zur Tangente der Kurve, das heilit:

du . , du
D (x,fl(x)) = filx): — (x7f1 (%)) :
oy Ox
lings der Kurve L, gilt dhnlicherweise:
fu__ ’
On,
also
" () = frll) —— (2 fa (%)
3y Sx
Jings der Geraden L, gilt:
u(0.y) = %,

wo «, eine gegebene Konstante bedeutet; schliefilich gilt lings der Gera-

den L,:
u(a, v} = ..

wo o, auch eine gegebene Konstante ist,
b} Ist jedoch v(x. v) die gesuchte Funktion, dann gelten:

v(x. fi(x)) = P4 lings der Kurve L,
v{x, fy(x)) = 5o lings der Kurve L,,
n o
3v dv _
— = —(0.5) =0, langs der Kurve L.
dn, Sx
v B _
= (a.y) =0, langs der Kurve L,
on, ox .

7, und j, sind gegebene Konstanten.

Im folgenden wird mit Hilfe der Matrizenrechnung eine Niherungs-
methode zur Bestimmung des Geschwindigkeitspotentials und der Stromfunk-
tion abgeleitet. Unsere Methode griindet sich auf diesogenannte Linienmethode,
die fiiv partielle Differentialgleichungen von elliptischem Typ zum erstenmal
von SLOBODIANSKI angewandt wurde (siehe [1] und noch [2, 3]).
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2. §. Die Bestimmung des Geschwindigkeitspotentials

Zur niherungsweisen Bestimmung des Geschwindigkeitspotentials u(x, y)
148t sich folgende Methode empfehlen.

Teilen wir das abgeschlossene Intervall 0 < x <{ @, durch die Annahme
der Zwischenwerte xq, x5, . . ., %, in n -~ | gleiche Teile ein:
a . .
X Xy = h = -, 1=1,2,...,n-+1
n -+

(¢g=0, x:=a).

Es werden folgende Bezeichnungen eingefiihrt:

= () = e 5)
1=0,1.2.....,n+ 1.

i

du;  Bu
wp= 2 = 2 ),

d.,y 6:)/
In der zu lésenden Laplaceschen Differentialgleichung wird die folgende
Néherung eingefiihrt:

8%u w_y — 2u; - u;.
o (e Y) = e 0.
2 2

Somit kann die partielle Differentialgleichung — mit guter Niherung —
durch das System der gewdhnlichen Differentialgleichungen

dzu,- Uy -+ 2u; — Uigq ;1 =1.2 n (2 1)
— s U= Ay L )
dv? h?

o

ersetzt werden. Hierbei sind uy = o, uy-1 = x, gegebene Konstanten. Nach
Einfihrung der Bezeichnungen:

ua=| u |[; W=} u |; g=— 1‘) o |3 C.= 2—-1 0...04;
1y u) B ~1 2-1...0
u, u; 0 { 0 -1 2...0
;. 2 6 0o s
E,—/1.1,1,....,1,=7100 ... 07,
010...0
001...0
000 ... 1

statt (2.1) kann geschrieben werden:

4 Periodica Potytechnica M. XIII/2
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i ul=[0 Elful+70T;
TR TR
[ } [hz € 0 8

oder mit den folgenden Hypermatrizen
z:[u}, A:[O E,,J, f:[O}
1
u’ C, 0
B 8

z=Az -+ 1{. (2.3)

(2.2) lautet

(2.3) ist eine inhomogene lineare Matrixdifferentialgleichung mit konstanten
Koeffizienten, die schon die bei den Randkurven L, und L, vorgeschriebenen
Randbedingungen in dem Stérungsglied f enthilt. Die Losung dieser Gleichung
ist (siehe z. B. [4] L. S. 110—111):

z = z(y) = e* z(0) - A0’”")fdr] = e z(0 LYy — E,)f, (2.4
¥y 2

wobei der Spaltenvektor z(0) zuerst unbestimmt ist. z(0) soll so bestimmt wer-
den, daf} die Losung (2.4) der Differentialgleichung (2.3) auch die bei den Rand-
kurven L; und L, vorgeschriebenen Randbedingungen erfiille.
Auf Grund der Beziehung
alli il,:;l — Ujy

= L -~ 0(h?
dx 2h )

kbonnen die erwdhnten Randbedingungen durch folgende Niherungen ersetzt
werden:

uf (fi(x)) = f, (") [ (5 (3i20) ] — wies (F; ()] 5 (2.5)

wobel i = 1.2, ..., n; wy = 2y, Uy = %o
Es sei e} ein Zeileneinheitsvektor der Ordnung 2n, dessen i-tes Element
denWert 1 und alle iibrigen den Wert 0 haben. Somit kann angeschriebenwerden:

u; (y) = ef z(y) = ef e*¥2(0) + ef A7 (e¥ — E, ) £
(2.6)




ANWENDUNG DER MATRIZENRECHNUNG 143

ui(y) = efria(y) = ef Ae¥ 2(0) + ef o £ ;

wobeit=12,..., n.
Nach Einfithrung der Bezeichnungen

K=[K,] und k=[k],
K, k,

wobei:

K = ei;: AeAfike) M e¥ pAfilx:)

J 2
or Aotite) _ Ji (%) (ef M) — ef eMilw)
= 2h
e, AeAixim) ﬁ_(l’i—_l.)_ (ef eAfilxa) — e, eilxud))
2h
el Aedilw) L M ef_, eMilo)
2h
j=1,2
und
k| [ e pmt i) R, —er et g SIE)
J 2h ) 2k
{fj?(ZZ) [e.? A1 (eMitw) — F,,) — ef A= (eiw) — E-zn)] — ef eAf;:(-\':)} f
{f (9; ) [ A= (M50 — E,,) — ef, A= (oMt — By, )] —
2
—er_, eAff(x"-l)} f
Si (%) Xy — {f} (xn) ef_y A71 (eMiv:) — K, ) + ef eMil \")} f
2 2h
j=12,
kann das System der Gleichungen (2.3) in der Form
Kz(0) =k 2.7

geschrieben werden.

4%




144 P, BAJCSAY

Daraus folgt aber

2(0) = K1k (2.8)

und somit ergibt sich schliefilich

z(y) = eV K1k - A1 (e — E, ) f. (2.9)

3. §. Die numerische Auswertung der angegebenen Niherung
des Geschwindigkeitspotentials

Die numerische Ausrechnung der in (2.9) angegebenen Niherungslosung
des aufgestellten Problems wird dadurch vereinfacht, dafl die kanonische Form
einer analytischen Funktion F(A) der Koeffizientenmatrix A explizit darstell-
bar ist, Im folgenden werden zwel verschiedene Méglichkeiten gezeigt.
a) Es soll in Betracht gezogen werden, dall die einzelnen Blécke der
Hypermatrix A vertauschbar sind. (Dazu siehe [5].) Ferner kann der links unten
1 -

stehende Block —]-~Cn der Matrix A durch eine Ahnlichkeirstransformation in
L)

Diagonalform gebracht werden [6], d. h.

1
‘]I_Q‘sz =W, {y, Vas o2 ¥Vn) Wy =W, I,W,. (31)
wobel
o e kx
ST 2(n + 1)
Wn - [wl W, 9wn] ]
* l/ 2 ) kn 2kx . nkx
wi = sin sin , , sin
n-+1 n--1 n-+1 n-+1

Somit gilt

)

O E W, 00y [0 Ey (3.2)
0w, . :

T, 0 |lo W, T, 0

Fiithren wir noch die folgende Permutationshypermatrix ein

P‘—’”-——l L) Yk ---Ink I’ P, Pi =E,, .

L) )2 1, )2
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wobei i, eine Spalteneinheitsvektor der Ordnung n bedeutet, dessen k-tes
Element den Wert 1 und alle anderen den Wert 0 haben und ferner j; = [1, 0],

jo = [0, 1] gilt. Somit gilt

OE"Jszn[O 1 ,[0 1]‘0 T py (3.3)
T, 0 1 01 L 0 7a 0 |
Werden noch die Beziehung

. 1 L 0 1

2 2 o — Ve

— K =V =
J_,E — }_& 1— 1_ Vi 0
2 2 Vs '

herangezogen und die Transformationshypermatrizen

IR U B R ERE
2 2 2 2 2 2 ]
T2n: i "M ’ R ’ ’ / i |
| Rc ey iy N 7 11 7 _ I J
9 2 2 2 2 2

eingefiihrt, so gilt

[0 1] 01 [0 1} N
v 01 Lye 0 lya 0
=T2n<l'['}71 "”V;;v V;;a _m- 71/—";1: _r'}z)Té—%:Tzn AznTi.& (3‘4')

Auf Grund der Beziehungen (3.2), (3.3) und (3.4) ist die Koeffizienten-
matrix A folgendermaflen darstellbar

A= {VZn P,, T?.n} A,, {T?;} P VZn} 5 (3.5)
die kanonische Form der analytischen Funktion F(A) lautet also

F(A) = {Vzn P,, T'ln} F(A,,) {Tz_% P Vzn} s

wobei

(3.6)
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F(By)=<CF (y), F(=1n) F(I'ya), F(—0) .-, F(I7), F(—=1Vv).

Auf Grund der Formel (3.6) konnen die einzelnen Zeilen der Matrizen
in der in (2.10) angegebenen Lésung folgendermaBlen dargestellt werden:

ef ety = [a,*l(y), af.;(y)], 1=1,2,..., n, (3.7)
wobel
T o 2y kn 1 kn
Elar) = |/ - h si - si N '*-9
af(y) 1/, ——— éc { . sin 5 1) sin —— wh
2 k-
—s . sh (—;y-sin———-—-——.7 T 1 ] -
aj(y) = ] T 1 2 5 —;:,[‘* ) - sin ! ‘rz Wi
n—+—1 = % sin T n-+1
k 2(n + 1)
el et = [b,‘l(y) , b;‘z())] , 1=1,2,...,n, (3.8)
ferner
2 no2 7 [ 2y i ) ik
bi(y) = V - > —sin —————‘]n -sh [ sin ke sin ikn Wi,
 on+1 = 2(n 4 1) 3 2n 4+ 1)) n+1
b (y) =af(y):
ef AedY = [bg (y). ;g(y)] , 1=1,2,...,n; (3.9)
2 ;3
sh( =Y in L”’E ]
¥ AV F — 2 )r_s‘, h 2n+ 1)
o = 2hsin ke
2(n - 1)
. ik . nkn J
sin o, sin —+ %, sin
n-+1 ( n -+ n+1
i=1,2,...,n; (3.10)
2y . kn
N ' ch[ sin 2 +1)]
2 ! 2(n
eFATI (N — Ey)f= — - 3
n+1 = 4sin® -
2(n -+ 1)
. ikx . kx , . nkn )
-sin - foy sin + o, sin ,
n-1 n-+1 n-+1

1=1,2,...,n; (3.11)
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2y
, el
.. n Z —_—
AT (Y — By — —— (r o+ 1)
n+ 15 2h sin ki
2(n+1)
. ik . ke [ . nk=x
sin oy sin -+ oy sin R
n-+1 n-+1 n-t1
1=1,2,....n. (3.12)

(Hierbei wurden die Beziehungen

e = —— (ef V) = of Ao,

dy

¥, A1 (" — E, ) f = ; {6 A=1(e%Y — E,) £} = ef et f

eV

o

in Betracht gezogen.)

b) Die den Gleichungen (2.1) entsprechenden homogenen Differential-
gleichungen kénnen in der folgenden Matrizenform zusammengefa3t werden:

& u— L Cu=20 (3.13)
dy? h?

%

Die Losung dieser Matrizendifferentialgleichung (siehe z. B. [4] 1. S. 114)
lautet:

N ‘_Cn ] | l’/"_' Cn —t : 1—“ Cn _‘ ’, .
u(y) = cos( A u(0) + — | sin T viw (0) =
Ve Tt e
— v C'n . BN 1 Cn Q 1 Cn ,] ’, /
= ch( i 3‘ u(0) - [ A ] sh t—_—h vl u {0). (3.14)
Die erste Ableitung dieser Lsung lautet:
N (N [ R T (A .
u (y) = 7 sh n u(0) + ch T}J u’ (0). (3.15)

Auf Grund der Gleichungen (3.14) und (3.15) ist die Lésung der homo-
genen Differentialgleichung

i—z:Az

dy

folgendermaflen darstellbar:
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u
[, AR
= [ch wY A sh ( A _y/ u {0) |,
AN e ) ,
[ A ah( . ch P . u’ (0)
d. h. es gilt
Ay no.. n N n_ .,
e* = | ch % ¥ 3 sh 5 . (3.16)
| Cn <} 1C'n } (1 n .. J
A { R Y e
Wird noch die Beziehung
AeA}, = ‘—d'-‘ eAy
dy
benutzt, ergibt sich aus (3.16) durch Ableitung »
Jc, [ Ic, Ic, ] -
Ay n n . n_o..
Ae 3 sh Y ch -5 3/ . (3.17)
C. . [1C . Ic, ( I'c, }
[_hTCh h 9’] RoShiTR Y
Andererseits folgt aus (3.16) noch die Beziehung
, o
e f = [ (T sh T}' g (3.18)

und ferner

somit gilt

-l (Ve ) e
A—l (eAy . Ezn) — { l_l Cr: J sh ( b Cn },J h2 CI—Il {Ch [__",%’l_ -,y) — En}
C,

bzw.
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A" (erY — E, ) f = B? C;l{ch ( 1? )) En}g -, . (3.20)
SRS

Wird schlieBlich noch die Ahnlichkeitsrelation

F ( (;} =W, F(T,) W,

beriicksichtigt (siehe Formel 3.1), dann erhilt man auf Grund der Beziehungen
(3.16 —3.20) dieselben Ergebnisse, wie in (3.7--3.12).

4. §. Die Bestimmung der Stromfunktion
Zur niherungsweisen Bestimmung der Stromfunktion 1dfit sich die fol-
gende Methode empfehlen.
Teilen wir das abgeschlossene Intervall 0 < x < a, durch die Annahme

der Zwischenwerte %, x,, . . ., Xy_,, in n—1 gleiche Teile ein:

a

X — %, =h= s %y =0, %,y =a.

n—1
Die folgende Bezeichnungen werden eingefiihrt:

v = v(y) = v(% ¥)
, dy v

v = = XisY)-
1 dy By ¥)
In der zu lssenden Laplaceschen Differentialgleichung wird die Ableitung
32
5 zi (%;, ¥) durch die folgende Niherung ersetzt:
22
82 v vy — 2v; vy
X, ¥) = — ! L O(R?) .
oo ) e )

Somit kann die partielle Differentialgleichung mit guter Niherung durch
das System der gewdhnlichen Differentialgleichungen

2 av [ P .
d v; . —b[_i"g"z»l/i’*'bl',;,l

= , 1=20,1,2,...,n—1 (4.1}
dy? h2
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ersetzt werden. Hierbei sollen die den ““fiktiven”™ Stellen entsprechenden Funk-
tionswerte v_; und v, durch die lings der Kurven L, und L, vorgeschriebenen
Randbedingungen ermittelt werden. Diese Randbedingungen lauten:

Qv

(%0:¥) =0,
Ox
dv
(xn1s ) =0,
dx
d. h. mit guter Naherung:
Uy — v, — U — Vpo -9
2h 2h
und somit sind die zu den Abzissenwerten x,, bzw. x,_; gehérenden Differen-
tialgleichungen:
2 2] e . .
d?vy, 2y, — 29 (4.2)
= , 2
dy? h?
bzw,
d? U _ 2'Un~2 + Zvn—l
dy? R

-

Werden also die folgenden Matrizen eingefiihrt:

Vo= v, R v ;Bn: 2 -2 0 . 0 0 H
vy 71 —1 2 -1 . 0 0
2 " 0 —1 2... 0 0
_ Vn—-1 _ L 'U;1_1 1 | 0 O 0 “ e —2 2—

E.=<L L1 ..,1>,

dann kénnen die Differentialgleichungen (4.1--4.2) in der folgenden Matrix-
form geschrieben werden:

dv _1 B, v, (4.3;
dy‘l h2
oder
4 B, (4.4)
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r=[v} B=[0 E,
h?
Hypermatrizen sind.

Die allgemeine Losung der Gleichungen (4.3) bzw. (4.4) lautet,

wobeil

v(y) = ch ( Vf—“ y] v(0) = ( V% )—1 sh [ sz x} v (0), (4.5)
bzw. |
) = v(3) | (o) = [h[ Bosl B ey T v
V() { BealBe]  a[Bay) || vo

(4.6)

Hierbei sind die Funktionswerte v(0) und v’(0) bzw. r(0) noch unbekannte Spal-
tenvektoren. Die Elemente dieser unbekannten Spaltenvektoren sollen auf
Grund der lings der Kurven L, und L, vorgeschriecbenen Randbedingungen
ermittelt werden.

Auf Grund dieser Bedingungen soll die folgende Beziehung erfiillt werden:

H, Hm]
Hy, H,

oder kiirzer geschrieben:

Lz

Hr(0) = e,
wobei
B £ ‘l;rﬁ—; . V | : B
H;= e ch Tf/ (%) . J=L2

B,
EEA LT
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[ g

;=811 j=12.

Aus der Gleichung (4.8) folgt:
r(0) =H e (4.9)

und schliefilich erhdlt man auf Grund der Beziehungen (4.6) und (4.9) das
folgende Endergebnis:

r(y) = H e (4.10)

v = on [VBe o], (1B (iy]]n—[ o ] S

bzw.

5. §. Die numerische Auswertung der angegebenen Niherung
der Stromfunktion

Die numerische Ausrechnung der in (4.10) bzw. (4.11) angegebenen
Niherungsldsung des aufgestellten Problems wird dadurch vereinfacht, dafl
die kanonische Form einer analytischen Funktion F(B,) der Koeffizienten-
matrix B, darstellbar ist.

Die rechtsseitigen Eigenvektoren der Matrix B, sollen mit

unj

und die linksseitigen Eigenvektoren mit
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. N ) a1 e
vi=[vy, v, sl J=1,2,... 0

bezeichnet werden.
2(j = 1.2, ..., n) soll den j-ten Eigenwert der Matrix B, bedeuten.
Die rechts und linksseitigen Eigenvektoren sollen ein biorthogonales
System bilden, d. h. es gelte:

s = 5. — 1, wenn k=7j,
j Bk Yig — .
0, wenn k=~j.

Die Koordinaten des j-ten rechtsseitigen Eigenvektors befriedigen das
folgende System von homogenen linearen Gleichungen:

(2—ZA)uy;— 2uy;=0:
e u,,,_._l‘j - (2 — Z,) llkj- —_ u’l{+1,j = . k= 2, 3, R (A 1 M (5.1)

— 2un_lu,- + (2 — }']) unj = O .

Es soll der folgende Ansatz angewandt werden (siehe z. B. [7] S. 229—
230):

ukj e 7‘5}' .
Die k-te Gleichung lautet somit:
2 5 bl
r]——(?.—-/.J)r/—‘[—l:O.
Nach Substitution von

D .
2—/;= 2 cos g;

fo— 29 . — 4gin? i
d. h. ;=2 — 2cos ¢; = 4sin - folgen

und
rpj=cosg;ising;=e*%; i=|—-1,
bzw.
Upp == ‘4J cos k(p] + Bj sin kq,: (5.2)

wobei 4; und B; noch zu bestimmende Konstanten sind. Werden noch die
erste und die n-te Gleichung des Systems (5.1) in Betracht gezogen, dann folgt

2 cos ¢;(A4; cos ¢; + B;sing;) — 2 A; cos 2¢; — 2 B, sin 2¢; = 0,
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A;sin® ¢, — B;sin ¢, cos p; = 03 (5.3)
——2.4jcos(n~——1)g0j — 2 B;sin(n—1)g; + 2 cosg; (4; cos np; + B;sin ng;) = 0,

d. h.
—A; sin ¢; sin ng; + B; sin @; cos ngp; = 0. (5.4)
Die Gleichungen (5.3—3.4) haben nicht-triviale Losungen, wenn
sing; =0, oder sin(n—1)¢g;=0,

d. h. wenn z. B.

Somit sind die gesuchten Eigenwerte:

A= 4si112~—(7]-(—ji;;~ . =12, ., n (5.6}
z{n —

Doch gilt dann die Beziehung
Aj: B = cos ¢; :sin g;,
woraus schlieilich folgt:

. E—D({(j—D= . -
u;\,szj-cos( n)ill ) : kj=12,...,n. (5.7)

Hierbei ist K; noch eine unbestimmte Konstante. Thr Wert wird spéter
durch die Biorthogonalititsbedingungen der Eigenvektoren bestimmt werden.

Die Koordinaten des j-ten linksseitigen Eigenvektors hefriedigen das fol-
gende System von homogenen linearen Gleichungen:

Zeos @ vy — vj =03
20 L P — P o
— 2vj 1+ 2c08 ¢ vjp — v = 05
— Vg + 20080 Uy — V=0  k=3,4,...,n—2; (5.8)
1

— Vina T 2cos @i Vin—a — 27':]'11 =0:

s P —_
— Ujn—1 -+ 2cos (pj-vj,, =0.

Nach einer Reduktion lautet dieses System wie folgt
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€08 29, v — cos @;- v = 0,

— 'Uj,k—-l + 2cos gl:‘j“l;jk — vj,k";"l = O, E= 3, 4, e g I 2; (3.9)‘

— COS P Vjn_o+ €OS 200,y = 0.
Aus der k-ten Gleichung folgt (dhnlich wie in 5.2):
vy = Cjcos kp; 4 Djsin kg, (5.10)

wobei C; und D; noch zu bestimmende Konstanten sind. Werden noch die
erste und die letzte Gleichung des Systems (5.9) in Betracht gezogen, dann
folgen

cos 2¢; (C; cos 2¢; + D; sin 2¢;) — cos ¢, (C; cos 3¢; + D;sin 3p;) = 0,

d. h.
C;sin® p; — D; sin p; cos ¢; = 0 ; (5.11)
bzw.
~—cos @; (C; cos (n—1)p; + D;sin (n—1)p;) +
+ cos 2¢; (C; cos (n—1)g; -~ D; sin (n—1)p;) =0,
d. h. —C; sin @; sin ng; 4 D;sing; cos np; = 0. (5.12)

Aus (5.11—5.12) folgt aber die Beziehung:
C;:D; = cosg;:sing,

damit ergibt sich schlieBlich

(k=1 (=D

n—1

vy, = L.cos 5.13)
j j

k=

o

B nn—lij=12 ... n

Werden noch die erste und die letzte Gleichung des Systems (5.8) in
Betracht gezogen, dann folgt:

=L = L 5.14
o 2cos @; 2 (5.14)
bzw.
vt o Ly o U=l (5.15)
g 2¢cos @; 2 n—1
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Die Beziehungen (5.13—5.15) kionnen in folgender Form zusammenge-
faBt werden:

o =D (=D
n—1
1-+-6,,+96

l"’jk:Lj EF=1,2,....n, (5.16)

nk

wobei die Konstante L; noch unbestimmt bleibt. Aus den Biorthogonalitits-
bedingungen der Eigenvektoren folgt aber die Beziehung:

cos 1 1
. . 3 n— n-—
=1 1+ 61R - Opg

h=L(G—Dx  (k—1(—1a

. 1, wenn 1 =j -
=0y =1" =T (5.17)
0, wenn i==7j,

Nehmen wir zuerst an, dall i = j # 1 oder n. Dann gilt aber

n—1
A

VTHJ:LJK] =1,

2

L,K;= wenn j=2,3,...,n—1. (5.18)

n—1
Wenn aber i = j = 1 oder n ist, dann gelten

viyu=L,K,(n—1)=1,
bzw.

viu, =L, K,(n—1) =1,
d. h.

LK =LK,——* (5.19)

n—1

Die Ergebnisse (5.18—35.19) zusammengefalit, gelten:
Ki=1L;= V

Es ist leicht einzusehen, daf}

- —, j=12,...,n (5.:
01+ Onj)

(42
[SV]
==
S

2
(n—1)Q1Q +
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A\

ju; = 0 ist, wenn i=kj

gilt. also sind die Koordinaten der Eigenvektoren:

2 o — [ — T
llr]{/: == L’jk — / - ; co (k 1)(J 1)'7 . (5-21)
(n—1)(1+0;;-+9,;) n—1

Jok=12, ..., n

Wenn noch die Bezeichnung

U=| W1 Up = Uy j=| Uy ¥y =" Uy
Uay U "0t Uy Uiz U " Upy
Upy Upe  * 0 Upy Vin VYan = Upy

eingefiihrt wird, wobei selbstverstindlich

UU = E,

ist, dann kann die analytische Funktion F(B,) der Matrix B, folgendermafien
dargestellt werden:

F(B,) =UF(%), F(), ..., F(3,) U. (5.22)

Somit lassen sich auf Grund der Beziehung (5.22) die Elemente der Matrizen,
die in den Endergebnissen (4.10—4.11) vorkommen, leicht darstellen.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Aufsatz wird auf Grund der sogenannten Linienmethode die nihe-
rungsweise Losung eines stromungsmechanischen Problems in expliziter Form dargestellt.
Das zu Iésende Problem besteht darin, entweder das Geschwindigkeitspotential oder die
Stromfunktion fiir eine ebene Potentialstromung einer quellen- und wirbelfreien idealen Fliis-
sigkeit zu bestimmen. Das Bereich in dem die gesuchte Funktionen die Laplaceschen Diffe-
rentialgleichung befriedigen, ist durch zwei parallelle Geraden und zwei allgemeine jedoch
ziemlich schlichte Kurven umgeschlossen, fiir die verschiedene Randbedingungen vorge-
schrieben sind. Die in expliziter Form dargestellten Niherungslosungen kénnen in der ange-
gebenen Weise leicht bestimmt werden.
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