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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage 
von Band I 1910

(zugleich zweiten Auflage des „Kompendiums der theoretischen äußeren 
Ballistik“ ; Verlag von B. G, Teubncr in Leipzig, 1896).

Das vorliegende Werk hat die gesamte theoretische und experi
mentelle Ballistik zu seinem Gegenstand. Die theoretische Ballistik 
beschäftigt sieb mit der Untersuchung der Geschoßbewegung und 
der daran sich anschließenden Fragen- auf Grund der Mathematik 
und Mechanik- Diese Disziplin zerfällt naturgemäß in zwei Teile; 
hiervon verfolgt die BOgenannte innere Ballistik das GeBchoQ von 
dem Moment ab, wo es sieh im Innern des Rohrs in Bewegung setzt, 
bis zum Passieren der Mündung; die äußere weiterhin von dem letz
teren Moment bis zum Bindringen in das Ziel. D ie experimentelle 
Ballistik hat es mit den zugehörigen Messungs- und Beobachtungs
methoden zu tun.

Da das Buch eich seinen Leserkreis in sehr verschiedenen Be- 
rufs&rten suchen muß, so war es notwendig, es in einer Form abzu
fassen, die auch dem Halb- und Nichtmathematiker die Benutzung 
ermöglicht. Zu diesem Zwecke wurden die Eiuzelberechnungen aus
führlicher gehalten, als es ln einem ausschließlich für Mathematiker 
oder Physiker bestimmten Werk der Fäll wäre; ferner sind von Zeit 
zu Zeit die Resultate samt Schlüssel der Bezeichnungen zusammen
gestellt. Das dynamische Maßsystem durfte, so sehr dies auch, in 
meinem Sinne gelegen hätte,- mit Rücksicht auf den Charakter des 
Buches nicht wohl verwendet werden. Dies wird in der Ballistik 
en t dann möglich sein, wenn sich auch die Techniker entschlossen 
haben werden, jenes System von Maßeinheiten allgemein anzunehmen. 
Solange -aber in der Technik das statische System benützt wird, 
z. B. Gasdrücke pro Flächeneinheit in kg/qcm statt in Dyn/qcm, 
lebendige Kräfte in mkg statt in Erg usw. angegeben werden, maß 
dies such in der Ballistik geschehen. Damit möge man es erklären, 
daß hier, - wie m  in der WaSentechxük noch allgemein übHoh ist, 
von  Gesohoßgewiahten, Ladungsgewiohtea new. auch da gesprochen 
wird; wo der Physiker die Ausdrücke „Geschoßmasse“ „Ladungs
masse“ urw. erwartet.



vni Vorwort zur ersten Anflags.

Der Inhal* der einzelnen Bände des Baches ist in den Inhalts 
Verzeichnissen aufgeführt and nach fortlaufenden Nummern geordnet. 
Die Abgrenzung des Stoffes nach den Seiten der Waffenlehre und 
Waffenionstrukbionslehre, der Chemie der Explosivstoffe und der 
praktischen Scließlehre ist in mancher Hinsicht Saohe der subjek
tiven Auffassung und daher nicht. ganz frei von einer gewissen 
Willkür. Im  vorliegenden Falle war diese Abgrenzung dadurch gegeben, 
daß das Werk aus den Vorträgen entstanden ist, die ich seit 1905 
an der militärteohnischen Akademie abhalte. Solche Leser, denen 
etwa das Schießwesen der Praxis nicht weitgehend genug berück
sichtigt erscheint, mögen das Werk als theoretische Ergänzung be
trachten zu den „Sohießvorachiiften“ , sowie zu den „Schießlehren 
für Infanterie und Artillerie“  von Generalleutnant a. D. H. Bohne, 
der sich bekanntlich um die Anwendung der ballistischen Wissen
schaft auf die militärische Praxis hervorragende Verdienste erworben 
hat. Auch auf die Arbeiten von Freih. von Zedlitz und von Krauße, 
sowie auf das gründliche und vorzüglich klar' geschriebene Werk 
von Viktor Ritter von Niesiolowski-Gawin, „Ausgewählte Kapitel 
der Technik mit besonderer Rücksicht auf militärische Anwendungen“ ,
2. Aufl, Wien 1908, sei bei diesem Anlaß aufmerksam gemacht.

Durchweg habe ich gesucht, die verschiedenen Fragen in mög
lichst objektiver Weise k r it is ch  zu behandeln, die Grundlagen der 
einzelnen Berechnungen auf ihre Zuverlässigkeit zu prüfen und da
mit die Theorien auf ihren richtigen. Wert zurückzuführen. So sind 
z. B. einer kritisohen Betrachtung unterzogen: Die verschiedenen Luft- 
widerstondsgesetze und Luftwiderstandsversuohe; die Berechnungen 
über die Schiefstellung der Geschoßachse, über die Spitzehkoeffizienten 
und über die günstigste Geschoßform; das übliche Verfahren zum 
Erschießen von Formwerten; das Übertragen von Formwerten der Artii- 
leriegesohosse auf Infanteriegeschosse; die Methoden des Schwenke na 
einer Flugbahn; die Berechnungen über das Eindringen von Geschossen; 
mehrere umerbaliistische Berechnungs- und Messungsmethoden usw. 
WeSn es sich dabei gezeigt hat, daß zahlreiche Ergebnisse und 
Methoden, die bisher als feststehend galten, tatsächlich recht unsicherer 
Natur sind, daß überhaupt die gesamte theoretische und experimentelle 
Ballistik weniger weit, als manche glauben und behaupten, bis jetzt 
gefördert ist, so ist diese latsaohe zwar an eich zu bedauern, aber 
ihre Hervorhebung und Begründung kann für eine gedeihliche Weiter
entwicklung dieser Disziplin nur förderlich sein. D ie Gründe für die 
verhältnismäßig, langsame Entwicklung der Ballistik sind darin zu 
suchen, daß es sich tatsächlich um Probleme von äußerster Kompli
ziertheit handelt, ferner darin, daß in der äußeren Ballistik die 
Luftwiderstandaversuche usw. früher nicht immer in rationeller Weise
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angestellt wurden und in der inneren Ballistik die Gesehwindigkeits- 
und GAsdruckroesHungen »uf sehr große Schwierigkeiten stoßen, endlich 
darin, daß ein freier Austausch der wissenschaftlichen Forschungen 
in dieser Disziplin niohfc ebenso ermöglicht ist, wie' in anderen 
Disziplinen.

Auf der anderen Seite darf die Genauigkeit der ballistischen 
Berechnungen auch nicht u n te rs ch ä tz t werden, wie es mitunter ge
schieht. In der äußeren Ballistik ist es mit den neueren Methoden 
immerhin möglich geworden, z. B. eine Schußweite von 8 Kilometern 
aus den Dimensionen und der Masse des Geschosses, aus dessen An
fangsgeschwindigkeit und Abgangswinkel, sowie aus der Tagesluft
dichte auf 0,5 bis 1 Prozent genau voraus zu berechnen (vgl. Band I, 
Tabelle Seite 227). Eine richtige Würdigung der Bedeutung der 
Theorie scheint sich namentlich unter den Vertretern der Praxis 
mehr und mehr Bahn zu brechen. Seltener als früher kommt es vor, 
daß ein Praktiker eine Formel ohne Prüfung ihres Gültigkeitsbereichs 
herausgreift und bei mangelhafter Übereinstimmung zwischen Rech- 
nungs- und'Schießresultat über die Theorie im allgemeinen den Stab 
bricht. Zu der richtigen Einschätzung des ballistieohen Rechnungs
und Messungswesens trägt ohne Zweifel die Tätigkeit der staatlichen 
Prüfungskommissionen und der großen Geschütz-, Gewehr- und Pulver
fabriken wesentlich bei. Die Klagen über einen angeblichen Gegensatz 
zwischen Theorie und Praxis werden vollends verschwinden, wenn 
der Theoretiker die Grundlagen und den Genauigkeitsgrad seiner 
eigenen Berechnungen stets deutlioh hervortreten läßt und mit seiner 
Theorie nach Möglichkeit der Praxis zu dienen sucht, und wenn 
der Praktiker einwandfreie Unterlagen für die Theorie schafft und 
bei der Anwendung von Formeln auf die Praxis berücksichtigt, daß 
eine Theorie inhaltlich nicht mehr bieten kann und will, als durch 
die Voraussetzungen und Erfahrungen in anderer Form in sie hinein
gelegt worden war. Bann wird der Praktiker den Hauptnutzen der 
Theorie doch dankbar anerkennen; und dieser besteht auch hier 
darin, die Versuche von vornherein in gewisse Grenzen einzuweisen 
und damit viele Zeit und viele Kosten zu ersparen.

Der vorliegende erste Band behandelt die theoretische äußere 
Ballistik; er bildet die zweite Auflage meines „Kompendiums der 
theoretischen äußeren Ballistik“ vom Jahre 1896. ’ Mit Ausnahme 
des 1. Abschnitts (Wurfbewegung im leeren Raum) sind sämtliche 
Teile völlig umgearbeitet. . .

Der in kurzem erscheinende Baud H behandelt die innere Ballistik. 
Mit dem Band D I soll ein Leitfaden zur experimentellen Ballistik 
gegeben werden. Der Band IV  (Atlas) enthält, außer Diagrammen 
und Photographien von Momentaufnahmen, insbesondere eine Sammlung
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der trächtigsten ballistischen Tabellen. Zum Gebrauch des I , und
III. Bandes ist dieser Atlas unentbehrlich.

Irgendwelche Zahlenangaben über neuere W affen und Geschosse 
wird man in diesem Werke nicht suchen dürfen (darüber vgL z. B . 
die „Waffenlehren“  von Berlin und von R. W ille); die Zahlenbeispiele 
sind teils den Mitteilungen von F. Krupp und P . Mauser entnommen, 
teils sind sie frei gebildet. Manche Beispielberechuungen und-m essungen, 
d ie  im Text der sämtlichen Teile erwähnt sind, wurden bei Gelegen
heit von Prüfungsarbeiten, die iah an der Militärtechnischen Akademie 
vorzuschlagen hatte, durch Hörer auageführt. D ie  K am en der be
treffenden Herren sind dabei bemerkt.

D ie Literaturverzeichnisse, die sich am Schluß der ersten drei 
Bände finden, sind speziell für die Zwecke der Militärtecluuisohen 
Akademie angefügt. Sie werden aber auch anderen Lesern w illkom 
men sein, die sich über eine ballistische Spezialfrage zu orientieren 
beabsichtigen, Vielleicht tragen sie außerdem dazu bei, daß dem 
häufig geäußerten W unsch nach eingehenderem Zitieren auch in  der 
Ballistik mehr und mehr entsprochen wird. Es ließen sich zahlreiche 
Beispiele dafür anführen, wie, infolge von mangelhafter Kenntnis 
der Literatur, ballistisohe Untersuchungen zum zweiten- oder dritten
mal durehgeführt, Apparate neu konstruiert wurden, d ie seit Jahr
zehnten veröffentlicht sind uew. D ie Namen der A utoren  sind in 
dem vorliegenden Verzeichnis durchweg mittels besonderen Drucks 
hervorgehoben; im H anpttext ist dies nur bezüglich d er Nam en 
derjenigen Autoren geschehen, deren Arbeiten an dar betreffenden 
Stelle eingehender besprochen sind. A u f Vollständigkeit kann auch 
dieses Verzeichnis trotz seiner Reichhaltigkeit keinen Anspruch machen; 
auch, ist m ir nur die größte Mehrzahl der zitierten Aufsätze aus 
eigener Anschauung bekannt geworden. Um ao mehr richte ich  an die 
Herren Faohgenosaen das Erauchen, mich auf etwaige Fehler und 
Mängel, die sich in  diesem. Verzeichnis und in den sonstigen Teilen des 

'Buches finden, für die Zwecke einer etwaigen weiteren. Auflage direkt 
aufmerksam maohen zu wollen, und füge bei diesem Anlaß die B itte  
um Austausch der Sonderabdrücke von  Zeitschrift enanfsätzen an.

Harr Oberleutnant K r a u s e  hatte die Güte, die sekundären Funk
tionen zu dem Luftwiderstandsgesetz .von Chapel-ValHer-Hojel (Band IV  

.Tabellen 12b bis 12,) für den vorliegenden Zweck neu zu berechnen 
und auazu gl eichen. Ich  spreche ihm  auch an dieser Stelle den Dank 
für die Mühe aus, die er m it dieser zeitraubenden Arbeit auf sich 
genommen hak

Ebenso Sst c «  mir eine angenehme Pflicht, den H erren H aupt
mann B e n s b e rg , Oberleutnant S c h a t t e ,  Oberleutnant B e c k e r  und 
Oberleutnant E ic h e lk r a u t  für die mannigfache Unterstützung zu
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danken, die eie mir mit der Durchführung zahlreicher Messungen 
und. Berechnungen, die im Text mit Angabe des Namens erwähnt 
sind, bzw. mit einer zweiten Lesung der Korrekturbogen haben zu
teil werden lassen.

B erit n -C harl O tten bu rg.
Dr. C. Cranz,

' 0 «ti. u. Prof, an der MltJt&rtactinlactien Akademie.

Aus dem Vorwort zur dritten und vierten Auflage 
von Band I (1916 und 1918).

Die 1. Auflage dieses Bandes I  hat- in militärischen und mathe
matischen Zeitschriften eine sehr freundliche Beurteilung gefunden 
(getadelt wurde nur, und nur von einer Seite, daß das Buch zu viele 
unnötige Fremdwörter enthalte). So durfte angenommen werden, daß 
die Gesamtanlag# des Buchs als zweckmäßig angesehen und für die 
von der Verlagsanstalt gewünschte Neuauflage beibehalten werden 
könne.

Die wesentlichsten Abänderungen, die hei der Neubearbeitung des 
Bandes vorgenommen wurden, beziehen sich auf folgendes: Das Schießen 
im Gebirgskiiege, sowie die Ballistik des Luftkriegs mußten in höherem 
Maße als früher Berücksichtigung finden. In Abschnitt 2 Nr. 9 und 
Nr. 10 sind Bemerkungen über die neueren Versuche zur Gewinnung 
eines theoretischen Luft widere tandsgesetzes hinzugefügt und diese 
Versuche kritisch besprochen; auch die seit 1910 durchgeführten 
Luftwiderstandsmessungen fanden gebührende Berücksichtigung. Das 
Verfahren der Reihenentwicklung, die Verwendung des Reetglieds 
in Integralform nnd die Darstellung der Flugbahn durch ganze rationale 
algebraische Funktionen wurden, für sich abgesondert und ausführlicher 
als früher, in einer besonderen Nummer abgehandelt. Nahezu voll
ständig um gearbeitet wurde der Abschnitt, der sich mit den Ab
weichungen der Geschosse infolge von Gesohoßrotationen, insbesondere 
mit den Bewegungen eines rotierenden Langgeechossee um den Geschoß- 
Schwerpunkt beschäftigt. Die analytischen Berechnungen wurden stark 
gekürzt, dafür ist die graphische Behandlung in den Vordergrund 
gerüekt. Und da mir in den letzten Jahren von mehreren Physikern 
die Frage vorgelegt worden war, wie es komme, daß ein rotierendes 
Langgeschoß pfeilartig fliege und daher mit .seiner Spitze- voran auf 
den Erdboden aufgeh]age, und weshalb die Rechtsabweiohnng eines 
rotierenden- Lauggesohosses bei Rechtsdrall nicht später in eine Llnks- 
abweichnng übergebe, so wurde der soheinbare Pfeilflug eines rotierenden 
Langgesohossee sowie die Möglichkeit einer Linksabweichung bei
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Rechtsdrall, bzw. einer Rechtsabweichung bei Linksdrall in qualitativer 
Weise erörtert. Bei den zugehörigen Auseinandersetzungen ist von 
der Vektorendarstelluag nur in sehr mäßiger Weise, und nur nach 
den nötigen Erläuterungen, Gebrauch gemacht. Überhaupt war das 
Bestreben, unter anderem darauf gerichtet, den gesamten Stoß in 
einer Form darzubieten, die jeden Leser, der wenigstens die Prima 
eines Gymnasiums hinter sich, hat, in den Stand setzt, die sämtlichen 
ballistischen Aufgaben an der Hand des Buches au lösen. Zahlreiche 
FormelzuBammenatellungen samt ausführlicher Erläuterung der Be
zeichnungen, sowie eine beträchtliche Anzahl von. durohgereohneteu 
Zahlenbeispielen dienen dem gleichen Zwecke.

Im übrigen gilt auch für diese Neuauflage alles, was in dem 
Vorwort zur 1. Auflago über die kritische Behandlung der ein
schlägigen Fragen, über den Charakter des Buchs als eines Lehr
buchs der theoretischen Ballistik, im Gegensatz zu einer „Waffen
lehre“ , über die Verwendung der M aßsystem e new. gesagt ist.

Ein Gewinn für das Buch, ist es, daß Herr Hauptm&nn B ecker 
sich bereit gefunden hat, bei der Heraasgabe dieser Auflage mit
zuwirken. Er hat alles dnroligesehen, manche Verbesserungen im 
einzelnen angebracht, und von ihm stammt die Umarbeitung des 
Abschnitte über Schuß tafelberechuungen, wodurch dieser Teil für die 
Zwecke der Praxis geeigneter gestaltet ist. Auf die Anregung von 
Herrn Hauptmann B ecker hin wurden auch zahlreiche Fremdwörter 
beseitigt. Sehr viel weiter kann jedoch vorläufig nicht gegangen 
werden. Der Bahistiker muß sich, wenn er verstanden sein will, der 
Sprechweise des Mathematikers, Physikers, Technikers und Chemikers 
anbequemen.

Herr Leutnant Ermann und Herr stucL math. L. B auer hatten 
die Güte, gleichfalls die Korrekturfahnen bssw. die Druckbogen ztf 
lesen und zu berichtigen. Sie haben dies mit solcher Sorgfalt getan, 
daß ein Dmokfehlerverzeicknia vorläufig nicht erforderlich ist. Wenn 
sieh trotzdem ©rastliohe Versehen in dem Buohe finden sollten, bin 
ich den Herren Fachgenoesen» denen solche Irrbümex aufetoßen, für 
eine Mitteilung an mich zu Dank verpflichtet.

Die Vacl&gsanstalt hat keine Kosten und keine Mühe gescheut, 
dem Buche eine würdige Ausstattung zu geben. Besonders hat sie 
es ermöglicht, daß am Schlüße 2 Tafeln mit 16 elekfcriachen Moment
aufnahmen dw fliegenden Geschosses angefügt werden konnten, die 
eich auf die Lehre vom Luftwiderstand bei großen Geschwindig
keiten beziehen.

Das Buch ist Herrn General .der Artillerie z. D. Exzellenz 
A. von  K ersting gewidmet, der sioh als Begründer und erster 
Direktor der Militärteobiiisohen Akademie (1903— 1912) und während
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der beiden ersten Jahre des Krieges als Präses der Artillerie-Prüfungs
Kommission in selbstlosem Wirken die größten Verdienste um die 
deutsohe Militärtechnik erworben und dessen Art, zu denken, zu 
fühlen und zu handeln, ihm die Herzen aller gewönne« hat, die 
diesen Mann kennen. Ihm verdanken sämtliche Angehörige der 
Militär-technischen Akademie sehr vieL Ihm verdanke ich speziell 
die meiste Förderung meiner ballistischen Studien seit 1903. Und 
was Exzellenz v o n  K e rs t in g  in dem bekannten Werke des Teubner- 
sehen Verlags „D ie Kultur der Gegenwart", Teil IV, Nr. 12, Technik 
des Kriegswesens, über den „Einfluß des Kriegswesens auf die Ge
samtkultur“ geschrieben bat, enthält so viele Goldkömer reifsten 
Urteils, edelster Ethik und abgeklärter Lebensweisheit, daß jeder
mann, der diese Schrift mit Aufmerksamkeit liest, dadurch sick 
bereichert fühlt. Der junge Offizier sollte nicht versäumen, die dort 
niedergelegten Gedanken, z. B. über das Heer als Bildungsanstalt 
und Erziehungsanstalt (Abschnitt 9 und 10), aufzunehmen und au- 
zuwenden; sie werden ihm reiche Früohte bringen.

B e r lin -C h a r lo t te n b u rg  1916 und 1918.
Carl Cranz.

Yorwort zur fünften Auflage von Band I.
Seit einigen Jahren ist Band I  (Äußere Ballistik) und Baud HI 

(Experimentelle Ballistik) vollständig vergriffen. In dankenswerterweise 
hat es die Verlagsbuchhandlung Julius Springer in Berlin übernommen, 
das gesamte Lehrbuch der Ballistik neu aufzulegen und dabei auch den 
Band II (Innere Ballistik), der aus mancherlei Gründen bisher nicht 
veröffentlicht werden konnte, erscheinen zu lassen. Der bisherige 
Band IV, in dem die ballistischen Tabellen und - Diagramme, sowie 
die photographischen Aufnahmen vereinigt waren, kommt nunmehr 
in Fortfall; dafür sind die wichtigsten Tabellen und Diagramme in 
einem Anhänge zu Band I, die neueren photographischen Aufnahmen 
in Anhängen zu Band II  bzw. Q I aufgenommen worden.

Das Bestreben war darauf gerichtet, die Erfahrungen, die der 
Weltkrieg auf dem Gebiete der Ballistik gebracht hat; tunlichst zu 
verwerten. Aus diesem Grand spielen, die Methoden zur stüokweisen 
Berechnung oder Konstruktion von Steilbshnen (§ 33 bis 39), die 
Gesohoßpendelungen (§ 55 bis 60) und die Tagesemflnsse der variablen 
Luftdichte, des Windes uaw. (§ 15 und 48 bis 62) in dem Band I 
eine größere Bolle als früher.

Der Abschnitt über die Aufstellung der Schuß tafeln (in den 
früheren Auflagen Absohnitt 8, jetzt Schlußabscbnitt 12) ist durch
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Herrn Major Dr. K . B e c k e r  entsprechend den neuzeitlichen An
forderungen völlig neu bearbeitet worden. Von ihm stam mt auch 
der Passus (§ 49 Schluß), der vom  ballistischen Wind, und balli
stischen Luftgewioht handelt.

Der Rechnungamefchode beim Fernsohießen, das während des 
Krieges Frühjahr 1918 jene sehießtechnische Überraschung gebraoht 
hat, ist § 40 gewidmet-; dieser Teil ist von dem ehemaligen Assistenten 
im ballistischen Laboratorium Prof. O. von Eberhard bearbeitet; er hat 
bekanntlich als Erster durch seine Berechnungen die M öglichkeit einer 
Schußweite von mehr als 100 km bewiesen.

Neu ist ferner die analytische Berechnung der Geschoßpendelungen 
und Geschoßabweiohnngen bei Flachbahnen und Steilbahnen unter 
Berücksiohtigung nicht nur des Kreiseleffekts, sondern auoh des 
Magnuseffekts (§ 58). Es dürfte damit jetzt featgestellt sein, daß 
die bei einer gewissen größeren Rohrerhöhung am Ende der Flug
bahn beobachteten Linksabweiohungen bei Rechtsdrall sieh anders 
erklären als die Ballistiker bisher angenommen hatten, daß nämlich 
in. erster Linie der Magnuseffekt die Uisaohe bildet.

Was die ballistische Literatur anbelangfc, so habe ich gesucht, 
auch die fremdländischen Publikationen, soweit sie mir zugänglich 
waren und soweit sie lediglich die Wissenschaft fördern sollen, zu 
berücksichtigen, Auf eine Vollständigkeit des Literaturverzeichnisses 
kann übrigens unter den gegenwärtigen schwierigen Verhältnissen 
kein Anspruch gemacht werden. Um so mehr richte ich an d ie  Herren 
Faehgeriossen. die' Bitte, Sonderabdrücke ihrer ballistischen Arbeiten 
mir zuzuschicken. Diese Bitte gilt bei fremdländischen Arbeiten 
nur dann nickt, wenn sie Zeichen feindseliger Gesinnung gegen 
das Deutschtum enthalten und dadurch als unsachlich gekennzeichnet 
sind.

Auch an dieser Stelle danke ich den Herren Prof. O. v. E b e r 
h a rd , Major Dr. Ing. K. B e ck e r  und Dipl.-Ing. W. S o h m u n d t  für ihre 
Unterstützung bei der Abfassung und bei der Korrektur, Herrn 
Professor R o th e  für einige Verbesserungsvorsehläge und der Verlags
buchhandlung Julius Springer für die schöne Ausstattung des W erkes.

B e r lin -C h a r lo t te n b u r g , September 1925.

Carl Cranz.
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E rB ter A b s ch n it t ,

W urfbewegung ohne Berücksichtigung des 
Luftwiderstandes.

§  1. FlugbahnparaböL, Scheitel, Schußweite, 
Bahngeschwindigkeit, Flugzeit.

Bei den Anwendungen der reinen Mathematik auf die Erschei
nungen der wirklichen W elt handelt es sieh stets um eine mehr oder 
weniger große Anzahl von gewissen V e re in fa ch u n g e n . Denn es 
ist nicht möglich und, nicht nötig, alle Einflüsse, denen ein Körper 
unterliegt, jederzeit in Rechnung zu ziehen. Niohi möglich, weil 
selbst auf den ersten Blick als sehr einfach erscheinende Natur
vorgänge bei genauerer Betrachtung sich als sehr verwickelt er
weisen und weil von den hierbei in Betracht kommenden Ein
flüssen die wenigsten ihrer mathematischen Gesetzmäßigkeit nach 
bekannt Bind. Niobt nötig, weil nur eine beschränkte Anzahl von 
den Naturkräften, die überhaupt auf den Körper einwirken, eine so 
bedeutende Wirkung ausübt, daß diese in Anbetracht der Genauig
keit der Rechnung, die angestrebt wird, berücksichtigt werden muß. 
Je  nach der Natur der zu lösenden Aufgabe und je  nach dem Grade 
der' zu erreichenden Genauigkeit können wir den einen oder andern 
Einfluß unberücksichtigt lassen; und eben darin u. a. liegt die Mög
lichkeit der Erforschung der Natur. Handelt es sich z, B . in der 
Astronomie um die Bewegung des Merkurs um die Sonne, so wirkt 
auf ihn nicht nur die Anziehung der Sonne, sondern auch noch die
jenige der Venns, der Erde und der übrigen Planeten, Planetoiden 
und Monde, ferner die Anziehung der übrigen fernen Sonnen, der 
Fixsterne; es wird aber in vielen Fällen genügen, lediglich -den
jenigen Einfluß, den die Rechnung als den bei weitem größten auf- 
weiat, nämlich die Anziehung der Sonne, zu berücksichtigen. ,

Entsprechend verhält es sich in dem Fall der vorliegenden 
A u fg a b e : Es wird ein Körper mit bestimmter Anfangsgeschwindig
keit und unter bestimmtem Neigungswinkel gegen die Wagrechte 

C ia m , Billlilik. 5. AuiU M . I. . 1



2 Wurfbewegang obnc Berücksichtigung de#; Luftwiderstandes

geworfen; an welcher Sbelle des Raums befindet sioh sein Schwer- 
ptickt' nach einer gegebenen Anzahl von Sekunden; welches ist die 
augenblickliche Bewegungsrichtung, Lage und Geschwindigkeit des 
Körpers? Oder aber, wenn die Stelle bekannt ist, an welcher der 
Schwerpunkt des mit gegebener Geschwindigkeit geworfenen. Körpers 
nach gegebener Zeit angelangt ist, unter welchem Neigungswinkel ■zur 
Wagrechten wurde er abgeworfen? usw. In diesem Fall wirken auf 
den Körper mehrere Kräfte; die Anziehung der Erde; ferner der 
normale und tangentielle Widerstand der Luft (dieser Widerstand 
hängt von der Gestalt und Oberflächenbeschaffenheit des Körpere, 
von der fortschreitenden Geschwindigkeit seines Schwerpunkts, von 
den Relativbewegungen des Körpers in Beziehung auf seinen Schwer
punkt und von der mit der Temperatur der Luft, deren relativer 
Feuchtigkeit, dem Barometerstand und mit der Erhebung über dem 
Boden wechselnden Luftdichte ab), außerdem wird die Bewegung 
des Körpers durch den stets herrschenden Wind, sowie dadurch be
einflußt, daß die Erde selbst sich um ihre Achse dreht, die Schwere 
des Körpers aber ist mit der geographischen Breite des Ortes, an 
dem die Wurfbewegung untersucht wird, und mit der Entfernung 
vom Erdmittelpunkt auf Grund des Newtonsohen Gesetzes veränder
lich; auch Gebirgsmassen, die in der Nähe des Körpers sich befinden, 
ändern die Größe und Richtung der Schwerkraft.

Wir weiden also hier ebenso verfahren, wie der Astronom oder 
der Techniker verfährt, wenn an ihn eine sehr verwickelte Aufgabe 
herantritt, nämlich die Größe der verschiedenen Einflüsse absohätzen 
und zuerst nur die wichtigsten berücksichtigen,. also die Schwer
kraft und den Luftwiderstand. Indes auch so wäre die Aufgabe, wie 
man weiß, noch eine sehr verwickelte; deshalb löst man vorerst die 
Aufgabe mit den weitestgehenden vereinfachenden Annahmen, indem 
man nur d ie  Sohwerkraft als äußere Kraft in Rechnung zieht 
und die Beschleunigung durch dieselbe näherungsweise als eine K on 
stante g einführt, auch von der Erdkriimmung und -Erdumdrehung 
vorläufig absieht.

Die Berechnungen über eine Wurfbewegnng im leeren Raum 
können allerdings niemals mit der Wirklichkeit vö]!ig überein
stimmen; doch können die betr. Ergebnisse als erste Annäherungen 
dem Ballistiker Nutzen bringen, wenn es sich um kleine Geschwin
digkeiten schwerer Geschosse handelt, wie z. B. bei Mörsern, oder 
wenn bei großer Geschwindigkeit eines Geschosses der Luftwider
stand nur eine kurze Zeit einwirkt, bis das Ziel erreicht wird, wie 
z. B. bei Berechnungen über den Abgangsfehler winkel von Infanteiie- 
gesebossen; über solche Verwendungen vgf. die Beispiele § 5, 1 
und 2 gegen Schluß des Abschnitts. '



Flugbahnparabel, Scheitel, Schußweite, Bahngeschwindigkeit, Flugzeit. 3

Ein Achsenkreuz der x  'und y  sei folgendermaßen .angenommen: 
Sein Nullpunkt O  sei die Mitte der Mündung der Schußwaffe im 
Augenblick de» Geschoßaustritts (unter der Voraussetzung, daß die 
Gesohoßgeschwindigkeit von da ab nicht dureli die nachströmenden * 
Pulvergase weiterhin eine Beschleunigung erfährt; wenn letzteres der 
Fall ist, möge als Anfangspunkt 0  derjenige Flugbahnpunkt gewählt 
werden, in dem diese Beschleunigung aufhört). Die Geschoßgeschwin
digkeit im Punkt 0 , die sog. „ A n fan gsgesch w in d igk eit sei vQ, 
mit dem Horizontalneigungswinköl cp ihrer .Richtung; *p heißt „A b 
gan gsw in k el“ , die Horizontalebene durch 0  heißt „M ün du ngs
h o r iz o n t“ oder „Horizontalebene“ , die lotreohte Ebene durch die 
Anfangstangente „S ch u ß eb en e“ . Diese Schußebene duroh O  sei 
die Ebene des Achsenkreuzes, die a-Achse wagrechfc durch 0 , posi
tiv in der Richtung der wagrechten Komponente v 9 cob cp oder v1 
derAnfangageschwindig' 
keit, die {/-Achse lot
recht durch O , positiv 
nach oben, also im Sinne 
der lotrechten Kompo
nente v0 Bin <p oder 
der Anfangsgeschwin
digkeit. Nach t  Sekun
den, von 0  ab gezählt, 
befinde sich der Ge
schoßschwerpunkt im Punkte P  (%y) und besitze die Bahngeschwindig
keit v  mit der HorizoatabeiguDg fr ihrer Richtung. Der positive 
Drehuugssinn von fr ist duroh den in der Abbildung angedeu
teten Pfeil fest gelegt; es ist somit im. Anfangspunkt O  der Flugbahn 
i> ~  ip, dazu a: =  0, t/ — 0, v =  rvQ. Auf dem auf steigenden Ast der 
Flugbahn ist fr positiv und nimmt nach. Null ab. Im Scheitel ißt 
fr =  0, x * = s e a, y  =  y a oder T, e =  «#> Auf dem absteigenden
Ast der Flugbahn iefc fr überstumpf, tg #  negativ. Im „Auffallpunkt“ 
oder „Endpunkt“ der Flugbahn, d. h, in ihrem zweiten Schnittpunkt W  
mit dem Mündungshorizont ist fr •= fra =  360° — o>, w o  ca der „sp itze  
AuffaLlw inkel* ist (vorausgesetzt, daß die Flugbahn die io der 
Zeichnung angegebene Gestalt besitzt), dabei ist für y  »  0, £ „G e
B am tschußw eite“  X , v  „E n d g esch w in d ig k e itu t - „ Q & -  
«a m tflu g z e it“ T.

Duroh elementare Betrachtungen auf Grund des Unabhängig- 
keitsprinrips der Mechanik oder, w a s  dem Inhalt nach dasselbe 
ist* duroh Integration der voneinander unabhängigen Differential
gleichungen der Geschoßbeweguug: — 0, und — — g ,  - mit

1*
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den Anfangsbedingungen: ^  — vDcos<p , v0e£n?f «= = 0 , y  0

für t ŝ = 0» erhält man für die Lage (x y )  des Gescboßsohwerponktes, 
oder iura gesagt! des Geschosses, nach t Sekunden die Gleichungen

X  t!#  C OS 9

J, «= »„ Binip « — |t* — !'s-t — | i s.

Dies ist die Doppelgleichung der Flugbahn in Pararaeterform, mit 
der Zeit t als Parameter.

Eliminiert man aus den Gleichungen (1) dasjenige Element, das 
eich auf den einzelnen Zeitpunkt bezieht, also t ,  so  erhält man die 
Gleichung der Flugbahn in der Form

v  -  * 1 ‘ g f  -  ' (wo 2ur Abkten“ K h =  |’j ) ; (a)
es ist die Gleichung einer Parabel mit lotrechter Achse.

Der G ipfel (Scheitel), mit den Koordinaten x4y ^  liegt da, wo die 
Flugbahntangente wagrecht, also y 1 oder tg # =  0 ist; allgemein ist
tg £  » tg<p — i somit ist ast =  2A * cos$? • ain9?«= Ä* etin&£>,
dazu ans (2) y t »— h • sin2 <p_ (Hier, im Fall der Parabel mit vertikaler 
Achse, ist der Gipfel zugleich der Scheitel, d. h. der Punkt stärkster 
Krümmung.) . . .

Diejenige Höhe y a, in der eioh das Geschoß durobsehn itt-
. A . *  ■

lieh befindet, ist bezüglich der Zeit • J" y  • d  t und bezüglich der

horizontalen Entfernung 

Werte gleich |y# sind.

y j ' y • d x . Man findet leicht, daß beide 

Dagegen diejenige Höbe, über weloher und
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'unter welcher sioh das Geschoß gleich lange Zeit bei seinem Flug 
befindet, •—  sie sei die m it t le r e  F lu g h ö h e  genannt und mit y m 
bezeichnet — , ist y m =  \ ys, wie leicht abgeleitet werden kann.

D ie Gesamtsehußwejte X  ergibt sich aus (2) zu JC =  2  h  - sin 2 <p.
D ie g r ö ß t e  S c h u ß w e it e  wird, bei gleicher Anfangsgeschwindig

keit v0 oder gleichbleibendem h, dann erhalten, wenn sin 2 rp am
größten ist, d. h wenn <p =•- -J ; ein Ergebnis, das schon T a r t a g l ia
durch den Versuch annähernd erhärtet hatte. In  diesem Fall wird 
die Schußweite X =  2h -sin 2 =  2h , also das D oppelte der Flug-

n »  . - _
höhe die von einem K örper erreicht w ird, der m it derselben
Anfangsgeschwindigkeit r0 lotrecht in die H öhe geworfen wird.

D ie Geschwindigkeit v des geworfenen Körpers nach der Zeit t 
ist gegeben durch

=*= v0a-eos3 tp +  (v0 fsm<p — g t f  =  uq® -j- gr2 l3 — 2 v3- ? t ;

nun war y *** v* t — und k —  , also ist“ * * ff

somit kurz
r 2 =  2 g (h — y ) ..

D ie  Geschwindigkeit des Körpers im Punkt (k</) oder naoh der 
Zeit t  ist also dieselbe, wie wenn der Körper um die Strecke h — y  
frei herabgefallen wäre. Darüber h .  w .  u.

D ie F lu g z e it ,  also diejenige Zeit, die der K örper braucht, um
den Punkt (x y )  zu erreichen, ist nach f l )  t  —  — ~---- ; im beson-v v ' »„-00*$? '
deren die Zeit, die er braucht, tun den gesamten über dem  Mündungs
horizont liegenden Teil O W  der Flugbahn zu durchlaufen, ist gleich 
derjenigen Z eit, die die Horizontalprojektion P ± des Massenpunkts 
zum Durchlaufen der Gesamtschußweite O  W  nötig hat, also gleich

OW 4 A* sin <p _ gesamte Flugzeit T  - 2-i'A-sin 9
«, -cos f  ®s

Führt man diesen W ert »0 sin <p =  T  in die zweite Gleichung ( l )  
ein, so folgt

' » - = - § - t ( T - i ) .
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Wenn t speziell gleich der halben Gesamtflugzeit geworden iet> 
t B - J ,  so ist, wegen der Symmetrie der Parabel um die Gipfel
ordinate, y  speziell die Gipfelhöhe ys , also

«  =  -?- r*  „  1.228-T 3.

Diese Formel, die auch für den lufterfüllten Baum oft gute Dienste 
leistet, heißt in Deutschland die H aupt sehe, in England die S la d en - 
sche Formel, ist aber nichts anderes ak die betreffende, seit etwa 
ft / j  Jahrhunderten bekannte Formel des leeren Baumes.

Mit Hilfe der abgeleiteten Gleichungen für die Elemente x , y i 
v, {, d eines beliebigen Blugbahopunkts (bei gegebenem v0 and <p) 
lassen sich je vier von diesen Größen in der fünften ausdrüeken. 
Die zugehörigen Gleichungen findet man in der Zusammenstellung 
am Schlüsse dieses Abschnitts.

Weitere Beziehungen erhalt man dadurch, daß man eine Sch ar 
von  F lugbahnen  ins Auge faßt und hierbei die gemeinschaftlichen 
Eigenschaften aufsucht, die die einzelnen Flugbahnen der Schar 
verbinden.

§ 2. Schar der Flugbahnen bei gleichbleibender 
Anfangsgeschwindigkeit

In derselben Vertikalebene, der Zeichnnngsebene, liegen unendlich 
viele Flugbahnparabeln, die demselben Punkt O als Abgangspnnkt 
und demselben Wert e0 der Anfangsgeschwindigkeit (derselben La
dung) zugeboren; man erhält diese Schar, indem man dem Abgangs
winkel <p der Reihe nach andere und andere Werte zuerteilt.

Zunächst seien aus der Sohar zwei Parabeln herausgegriffen, die 
dadurch zusammengehöien, daß beide durch denselben Punkt (xy) 
gehen sollen. Man denke sich also (x , y) als einen gegebenen Puukt 
(Spitze oines Turmes usw.); unter welchem Abgangswinkel muß ge
schossen werden, damit dieser Zielpunkt (z, y) getroffen wird? Es
war y -  * ; tg <P -  : mit cos» <p ==, und tg 9 > =  z wird
4fcy -j- z® — 4äa:z-|-ir4sa =  0 , daraus

z =  tg<p =  ^  ±  -V^.)'4ka — 4fcy — x*. (3)

Das doppelte Vorzeichen deutet an, daß derselbe Punkt (xy) der 
Ebene bei derselben Anfangsgeschwindigkeit «„, also demselben Wert
von A — , auf doppelte Weise getroffen werden kann; die beiden
Abgängewinkel <pl und (p5 lassen sieh aus (3) berechnen; der eine 
Schuß heißt F lachsohuß o d e r  d irek ter Schuß, der andere
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B og en *  o d e r  in d ir e k t e r  S ch u ß . Eine Winkelbeziehung zwischen 
<px und <p.-j wird sich weiter unten ergeben. Vorerst betrachte man 
die beiden Lösungen (3) näher. Offenbar gibt es dann und nur dann 
z w e i voneinander verschiedene r e e lle  Abgangswinkel <p> wenn die 
Quadratwurzel reell ist, also wenn 4 >  i h y  +  ist. Beide Lösungen
fallen in eine zusammen, wenn der Ausdruck unter der Wurzel Null 
ist; wenn endlich (xy) so liegt, daß 4&• <; 4 h y ~\~ x\  so gibt es 
i immer bei gegebenem h, also «0) keinen reellen Abgangswinkel <p, 
mit dem der Punkt (r ?y) getroffen werden könnte.

Also zerfällt die ganze Schußebene in zwei Gebiete; in dem einen 
Gebiet liegen diejenigen Punkte (xy), die auf doppelte Weise ge
troffen werden können; im andern liegen diejenigen Punkte, die 
überhaupt nicht getroffen werden; beide Gebiete werden durch die 
Kurve getrennt, der die Gleichung ik ?  =  4 i t y - f  f f  (mit x ,  y  als 
Variabein) zukommt und die den geometrischen Ort der Punkte der 
Ebene darstellt, die nur auf eine einzige Weise getroffen werden 
können, für die also der direkte und der indirekte Sohuß Z u 
sammenfällen .

B iese K urve ist eine P a r a b e l ,  m it  B r e n n p u n k t  in  O; man 
erkennt dies sofort, wenn man den Koordinatenanfang durch Parallel* 
Verschiebung des Systems in den Punkt 0 r (0, h) verlegt, der auf der 
K urve liegt. Ersetzt man y  durch h -J~ und nimm t sodann y 
negativ, so wird die Kurvengleichung 4ÄS =  4 k [h —- j/') -j- x i oder 
r a =  4 A-y1; d. 1. die Kurve 4ha =  4 Ay-f* ** stellt eine Parabel 
dar, deren Scheitel in 0 X, deren Brennpunkt 3a 0  liegt und deren 
Achse somit lotrecht ist. -

Nach dem Vorhergehenden, zusammen mit dem aus der Theorie 
der Einhüllenden Bekannten, ist zu entnehmen, daß diese Parabel 

4 A1 =  4 h y  +  x3 ’ (4)
die E in h ü lle n d e  aller Wurfparabeln der besprochenen Schar dar* 
stellt, wie sieh auch unmittelbar mit Leichtigkeit ergibt:

D ie Gleichung der Flugbahnparabel (2) war
.jM

— ;------- 4rA -tge> » J -'4 A -y  =  0 ;
C O S *  f
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leitet man diese Gleichung, die mit cp als willkürlichem Parameter 
zugleich die Gleichung der erwähnten P&rabelschar ist, partiell, nach cp 
ah, so folgt

, 2ooeg?*flinü7 * 4Ä.-« «H--------- -------- z ----------- O;1 cOfi* tp cur* <p
es ißt also entweder x  ■** 0 und damit y ~  0  (d. h. man kann den 

. Abgangspankfc O als unendlich, kleinen Kreis betrachten, der von 
sämtlichen Parabeln umhüllt wird)* oder aber ist der andere Faktor 

2 hNull, tg tp — -— ; wird hieraus und aus der Gleichung der Parabelschar
das die einzelne Parabel als Individuum kennzeichnende Element,

/ 4A5' , 2Aalso <p- ausgeschaltet,. so bleibt z>a 1,1 -1- ^ , — 4 n - — • X" 4 h - y  — 0 
oder a:3 -f-4A2.— 8 h1 -j- 4 A y — 0. woraus endlich 4 A2 — 4foy -f- x9, 
wie oben.

Dabei war die Betrachtungsweise nur auf die in der vertikal 
gedachten Zeichuungsebene vox sich gehenden Bewegungen bezogen 
worden; denkt man sich im Raum  von 0  aus mit derselben An
fangsgeschwindigkeit v0 unter allen möglichen Ahgangswinkeln <p 
geschossen, so werden die sämtlichen Wurfparabeln von einem Um 
drehungsparaboloid  eingehüllt, das den Gipfel in 0 } , den Brenn
punkt in 0  besitzt.

Um zu den Vorstellungen in einer Scbußebene zurückzukehren, 
so sei gefragt, welches der geometrische Ort der Brennpunkte, sowie 
derjenige der Gipfel sämtlicher Parabeln der Schar sei.

Die ursprüngliche Gleichung (2) der Wurfparabel

y =  *■*»*’ - 4 ^ 7  
läßt sinh in der Form schreiben

wobei wie oben cos 97; t># — »„sinqp ist. Aus dieser Form
der Gleiohuog läßt sich ohne weiteres auf die Lage der L e it lin ie  
der Parabel schließen. Da nämlich der doppelte Parameter der Pa
rabel aus der Gleichung sich zu J1 ergibt und da di« Leitlinie
von dem Gipfel um eine Strecke gleich dem halben Parameter ab- 
stoht, so Ist ihr Abstand von der ihr parallelen »-Achse gleich
yt~Jr  (wo ya die Ordinate des Gipfels) oder gleich 4“ ^  ** A;
somit hängt dieser Abstand von <p nicht ab und man hat den Satz: 
alle Parabeln  der genannten. Schar haben d ie  L e it lin ie n  
gem einschaftlich ; ihre Höhe über der Wagreohtett; ddr z-Achse,
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ist gleich, der Hohe h, die ein mit der ^
vertikal aufwärts geworfener Körper erreicht. " '* i

Die Geschwindigkeit des geworfenen Körpers în einem be
liebigen Funkt (xy ) der Flugbahn wurde früher gleich f  SgfA—g)_ 
gefunden; dieses Ergebnis läßt eich nunmehr auch so ausdrCofewiC'
Die fragliche Geschwindigkeit ist dieselbe, die der Körper be
sitzen würde, wenn er von der Leitlinie aus bis zu jener 
Stelle der Bahn frei her&bgef&llen wäre. [Übrigens laßt sich 
letzteres auch unmittelbar aus dom 
Satz von der lebendigen. Kraft ein
Beben; denn die lebendige Kraft 
des Geschosses von der Masse m  
in dem beliebigen Baimpunkt (xy )  

ist £ • ; dqr Verlust an kinetischer

Energie ~  u0! - ~ v* gleich dem
Gewinn m g -y  an Energie der Lage;

da V = 2 ? &.
so ist

v3 — 2p (Ä - »).] Abb. 4.

Aus der über die Leitlinie gewonnenen Beziehung folgt nun
mehr leicht eine solohe über die Lage der Brennpunkte sämtlicher 
Parabeln der Sohar. Die Leitlinie jeder der Parabeln bat die un
veränderliche Hohe h  über der Wagreohten dUToh 0 ;  der Gipfel der

dem Abgaugswinkel (p zugehörigen Parabel hat die. Ordinate 
y t =  h  -Bin3 <p; also ist, weit der Gipfel einer Parabel vom Brenn
punkt einerseits und von der Leitlinie andererseits gleich weit absteht, 
die Ordinate des Brennpunkts T  um h — k-ein3^ oder um A*cos* tp 
kleiner als die Gipfelordinafce; folglich ist die Ordinate S ± F  des 
Brennpunkts gleich h  sin3 tp — Ä cos9 (p *■ — A*oos 2gp; die Abszisse 0 8 t  
des Gipfels und damit des Brennpunkts ist ÖjSx fe-sin2 <p\ dar-
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aus OiFi =  8 i I 2 -h-OS^ =* A*cos5 2 ip +  sin9 2 p *=AS; OF — h, 
unabhängig von tp. Der geom etrische Ort der Brennpunkte F 
aller W urfparabeln der Schar ist danach ein K reis  um 0  
mit dem Radius 0  02 oder h (ins Raum eine Kugel). Der Schnitt
punkt dieses Kreises' mit der Wagrechten durch 0  (der r-Acbae) 
entspricht als Brennpunkt betrachtet der Parabel mit der größten 
Wurfweite, also mit dem Abgangswmkel 45°; denn für diese ist die 
Ordinate des Gipfels y , die Abszisse h.

Andererseits ist der geom etrische Ort für d io G ip fe l aller 
Wurfparabeln. der Schar eine E llipse m it den H albachsen  Ä
und die die W agrechte durch 0  in 0  berührt (im Raum 
ein Umdrobucgaellipaoid); denn für die Koordinaten xF> (/, des Gipfels 
■war erhalten worden:

£ -= s in 2?>; y. • sina<p;
2

— cos 2 tp .

Durch Quadrieren und Addieren erhält man -f- 

also das ermähnte Ergebnis.

f h
y.-T,-

h
i

a

i = 1 ,

Pemer ist der geometrisahe Ort der Schnittpunkte zwischen den 
Anfangstangenten an die verschiedenen Parabeln der Sohar und 
zwischen den Achsen der betreffenden Parabeln ein Kreis, dessen 
Mittelpunkt auf der gemeinschaftlichen Leitlinie der Parabelschar 
liegt und der die x -Achse im AbgangBpunkt 0  berührt. Denn für 
einen solchen Schnittpunkt gelten die Gleichungen x =  h - sin 2 <p 
und y xtg<p, woraus folgt: .

aa - f  (g -  fc)a =  h\

Man kann sich weiterhin die Frage vorlegen:- W elches ist der 
geom etrische Ort aller Punkte, die bei derselben A nfangs-
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g e sch  w in d ig k e it  va u n ter  a llen  m ö g lic h e n  A b g a n g sw in k e ln  <p 
n ach  e in e r  u nd  d e rse lb e n  A n zah l t v o n  S ek u n d en  e r re ic h t  
w erden ? Man denke sich also, von 0  aus unter-allen möglichen 
Abgangswinkeln, aber mit derselben Anfangsgeschwindigkeit gleich
zeitig sehr viele Geschosse abgehen; in einem bestimmten Augen
blick, also nach einer bestimmten Anzahl f  "ton Sekunden, befinden 
sich die sämtlichen Geschosse auf einer gewissen Fläche; welcher 
Art ist diese Fläche? [Oder denke man sieh, aus einem V u lkan  
werden gleichzeitig eine große Menge von Steinen m it annähernd 
derselben Anfangsgeschwindigkeit herausgeschleudert, und setze vor
aus, daß bei der Berechnung der Luftwiderstand vernachlässigt 
werden könne, eine Voraussetzung, die freilioh in den seltensten 
Fällen mit der Wirklichkeit genügend übereinstienmen wird, so kann 
gefragt werden, welches der U m riß  d er aus dem  V u lk a n  h e ra u s
tre te n d e n  W o lk e  in irgendeinem Zeitpunkt sei.] Da um die Lot
rechte durch O alles symmetrisoh ist, hat man auch hier nur nötig, 
die Würfe in der lotrechten Zeiohnungsebene zu berücksichtigen.

Nach t Sekunden waren die Koordinaten oines solchen Geschosses!
x ~ v 0 co&<p-t, y  = ® 0'm ncp t — -£■■**.

Nunmehr ist tp auszuschalten mit Hilfe der Beziehung coss <p 
-f- sin9q> =  1; dies gibt ar — (y -i—j -•(2) = ( üo '0 5 ' Innerhalb der 
Zeiohnungsebene äst dies die Gleichung eines Kreises, dessen R a
dius ( = t i a-t) sich proportional der Zeit gleichmäßig vergrößert und 
dessen Mittelpunkt auf der y - Achse abwärts geht; anfangs, für 
t= = 0 , ist der Kreismittelpunkt'in O, nach t Sekunden ist er um 
-—•t* unterhalb von 0 ;  also hat sieh der Kreismittelpunkt in dieser 
Zeit um eine gleiche Streoke auf der negativen 2/ -Achse von 0  ent
fernt, wie wenn er als ein Maesenpunkt infolge der Sohwerkruft frei 
herabgefaJIen wäre. •

Durch Umdrehung der Flugbahnebene um die y  - Achse erhält 
man als gesuchten geometrischen O rt e in e K u g e l m it dem  H a lb -
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m©s®er ty t , deren M ittelpunkt Jjf naeli f Sekunden in  einer 
T iefe unter O sich be fin det, die in derselben Z e it  von 
einem fre i herabfallenden schweren Ma-ssenpunkb erreich t 
worden wäre.

Wenn man mit gleiehbleibendem  v0 und A ufsatzw inkel ^  
sohießt, also denselben Winkel <px zwischen Anfangstargente und 
Richtung-naeb dem Ziel, oder, was beim «Schießen auf schiefem Ge
lände dasselbe bedeutet, den gleichen Winkel <pt ^  9? — El zwischen 
der Anfangstaogente und dem schiefen Gelände rem Horizontäl- 
neigungs winkel E anwendet, so ist der geom etrische Ort für 
die Schnittpunkte zwischen V isierlin ie und Flugbahn (oder 
für die Auffallpunkte auf dem. schiefen Gelände) die Parabel

» =aiCC,t g y i - ä » / S -y; -
Dies ist eine Flugbahnparabel mit v0 und einem Abgangswinkel 
gleich dem Komplement von <pl . Für verschiedene Visierwinkel >px 
bei gleichem t>0 bat man eine Schar solcher Parabeln. Diese ganze 
Schar ist offenbar identisch mit der in dieser Nummer behandelten 
Schar von Flagparabein mit gleiohbieibendem «<,. Letztere Schar ist 
somit gleichzeitig die Knrvenaohar g leicher A ufsatzw inkel. 
Die Ableitung der letzteren Beziehungen wird in § 4 gegeben werden.

§ 3. Schai1 der Flugbahnen, mit gleiohbieibendem 
Abgangswinkel und einige andere Flugbali n scharen.

A. Den vorhergehenden Sätzen über die Gesamtheit der Flug
bahnen bei unveränderter Ladung, also gleicher Anfangsgeschwindig
keit, stehen andere gegenüber, die sich auf die Schar der Flug
bahnen mit unverändertem Abgangswinkel und verschiedenen An

fangsgeschwindigkeiten beziehen. 
Man denke sich also jetzt ein 
eingespanntes Gewehr oder ein 
Geschütz mit immer gleichblei
bender Neigung <p der Seelen
achse gegen die Wagreohte, 
dagegen immer andere An- 
fangsgeschwindigkeifcen der Ge
schosse gewählt, und stelle sich 
die entsprechenden Fragen wie 
vorher.

D er geom etrische Ort der G ipfel aller Wurfparahein, der 
2. Schar ist eine gerade Linie, die man erhält, wenn man eine 
lotrechte Strecke zwischen den Sohenkeln des Abgangswinkels tp 
halbiert and den Halbienmgspunkt 8  mit 0  verbindet. Denn für
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den Gipfel war x  A*sin 2 <p, y  —  h -sin2 <p; hier ist cp unveränder
lich; also ist die von einer Flugbahn zur anderen veränderliche 
Größe h [ « » auszuBchalten; durch Division wird — = ~ ; 2 y : x  

—  tg 9 , worin der Beweis liegt. Dieser geometrische Ort der Gipfel 
ist anoh der 4. harmonische Strahl zu der wagrechten a-Achse, der 
Anfangs taugent e and zu der lotrechten y-Achse.

Ebenso ist der geom etrische Ort der Brennpunkte eine 
G erade; man konstru
iert sie, indem man den 
Abg&ngswinkel cp verdop
pelt und auf dem freien 
Schenkel dieses Winkels 
2 cp die Senkrechte in 0  
errichtet.

ln der Tat, die Ko
ordinaten des Brenn
punkts waren

x  *  h • sin 2 <p und 
durch Ausschaltung von h folgt

Abb. 9.

—  A - 008 2 y ;

- j =  —  o o t  2 <p t g  +  2 <p),

also die obige Behauptung.
Denkt man sich endlich unter demselben Abgangswinkel <p mit 

allen möglichen Anfangsgeschwindigkeiten %  ( =  y  2 g h )  gleichzeitig 
in derselben. Vertikalebene 
geschossen, so kann man 
auch hier fragen, auf 
welcher Linie finden sieh 
nach einer bestimmten An« 
zahl t von Sekunden die 
sämtlichen geworfenen 
Körper vor?

Die Lage eines solchen 
Körpers nach t  Sekunden 
ist durch dessen Koordi
naten festgelegt; * *  zycos<p-i und y  — Dorch

Elimination von e0 erhält map y  »= x - t g  cp—
Dies ist die Gleiohnng einer geraden Linie parallel der gleich

bleibenden Abgasgarjohtong O A ;  ihr Schnittpunkt M  mit der y «Achse 
befindet sich um -|-t* unterhalb O ; man hat sich also nur zu denken,

Abb. 10.
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daß, gleichzeitig mit jenen von O aus geworfenen Körpern, eben
falls von O aus eine schwere Masse frei herabfallt. Nach t Sekunden 
sei diese Masse in M  angelangt; durch M  ziehe man eine Parallele 
zu der Abgangsrichtung OA. Durch Drehung um die p-Achse findet 
man sodann als geometrischen Ort für die Dogen der sämtlichen 
gleichzeitig abgeworfenen Körper im Baum, eine K e g e lf lä c h e ,  
parallel der Kegelfläche OA; ih re S p itze  M  r ü ck t  v o n  O aus 
a b w ä rts , wie e in e  sch w e re  M asse fre i fä llt .

Endlich sind leicht folgende Eigenschaften z«  beweisen: Denkt 
man. sich vom Abgangspunfet O aus eine Gerade OM, Jf9Mt . . . ,  die 
die einzelnen Parabeln der Schar in den Punkten Af, Af ,  . . .  trifft, 
so sind die Parabeltangenten in MtJ Mt . . .  unter sich parallel, 
und die Plugzeiten zum Erreichen dieser Punkte verhalten sioh wie 
die Bahngeschwindigkeiten in diesen Punkten und auch wie die be
treffenden Anfangsgeschwindigkeiten. Zieht man ferner eine zweite 
Gerade OH1 Nt Ne .... durch 0 ,  die den Parabeln in 
begegnet, so sind die Verbindungslinien M ,, Afa N , . . .  unter sioh 
parallel.

B. Schar der W urfparahein mit unveränderter wagreohter 
Komponente der Anfangsgeschwindigkeit, r0 cos rp *■ koost. w x.

Der Ort der Gipfel ist die Parabel p — J — x*.
(Denn die Koordinaten des Gipfels waren:

Pf® ff t fft
x ,  =  —“  ein <p ♦ cob cp *• — - tg tp, 'y0 =  sin" <9 *=■ .tff- 03; duroh Elimination 

9 v  c g  Z g

■ von 9  folgt y ,  _  -L .* ,* .)

Der Ort der Brennpunkte ist dieselbe Parabel, aber parallel mit eich
nach abwartB versetzt um 4-- .

*9
(Denn die Koordinaten des Brennpunkte waren:

-ay *  A*ein 2 cp « — *fcg<p; ^ = - A 'C ob2 ^ *  —- - ( 1 —tg1 ji), dweat

Ferner ist der Ort der Punkte, die nach derselben Zelt t erreicht 
weiden, durch die lotrechte Gerade x = v0 oos 9 -t = x-e dargestellt.

Endlich ist der Ort der Pnnkte mit gleicher Tangentenneigung # 
ein,© Parabel. Denn naoh dem Früheren ist! . ,

*

V

e„*coe“ v  *•~ —~— -  (tg 9  — tg ö> = —  (tg 9  — tg V)
«-*.00**113 , 1 • v*
- - a? • ^8’ = —  (tg* <? -  tg*#) .

Durch Elimination von p ergibt sioh y =sx>tg 0 4. gX?
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C. Schar der W urfp& rabeln  mit konstanter V e rt ik a lk o m p o • 
nente der A n fa n gsgesch w in d igk e it, sin? m konsfc. «= i», oder, was dua- 
selbe ist, mit konstanter G eeam tflugzeit T  oder auch mit konstanter 
G ip felh öhe y , ,

Der Ort der G ip fe l ist die Kori^ontale y#»  

Der Ort der B rennpunkte ist die Parabel y

m*

gx*
 ̂7n* ’

(Denn es war

*r-
v0* . »i* .

sm  <p cos <f> ------- cctg <p,ff ff
V f =  -  2^(cosa <p -  sin« 9?) =* -  —  (cotga?> -  ]) -

Durch Elimination von cotgg? und Weglassung des Index f  folgt obiges.)
Endlich der geom etrisch© Ort der Punkte, die nach derselben  

Z eit t erreich t w erden, let die Gerade y - » m  - 1 — /*. Denn es war

y =  ̂ s iii9 - * —
Entsprechende Sätze können abgeleitet werden für die Schar der Wurf- 

paxabeln (mit demselben Abgangspinkt 0 ), die durch d en se lb en  Z ie l
punkt 0 t gehen, weiter für die Sohar der Wurfp&rabeln, die innerhalb der
selben Schußebene eine gegebene Gerade, berühren , u. a. m.

. Die Ableitung sämtlicher Sätze kann, auch mit Hilfe von elementar* 
geometrischen oder p r o jck tiv isch -g eom etr isc lien  B etrachtun gen  er
folgen. Denn z. B. die Schar der Wurfpaxabeln mit konstanter Anfangs
geschwindigkeit v9 hat den Abgangepunkt 0 ,  die Acheenrioktung und die Leit
linie gemeinschaftlich, die Schar der Wurfparaböln von gleichem Abgangs
Winkel <p‘ hat den Punkt 0 ,  di© AchsenricUtung und die Tangente in O  ge* 
mein usw. Eine derartige Entwicklung der wichtigsten Sätze hat Kauptmann 
Fr. Eülp. (vgl. Xifc.-Notc) im ballistischen Laboratorium durchgeführt; er hat 
bei diesem Anlaß einige wie es scheint neue Sätee aufgofunden. Di© Arbeit 
von Pr. K ülp. auf die besonders hingewieaen sein möge, bildet für den mathe-i 
matisohen Unterricht, speziell für Vorträge in projektivibcher Geometrie, eine 
Fundgrube von anregenden Anwendungsbeiepielen.

Die Sätze über den geometrischen Ort der Punkte gleicher Flugzeit bei 
gleiobbleibender Anfangsgeschwindigkeit einerseits und bei gleichbleibendem 
Abgasgswinbel andererseits gestatten es, sich, ein qualitatives Bild von der 
Verteilung der Sprengpunkte bei einem idealen, d. h. in sich selbst streuungs
losen Zeitzünder zu machen. Man erkennt, daß auch der ideale Zünder 
Langen- und Höhenstreuungen der. Spreugpunkte ergibt. Näheres siehe in der 
Lit.-Note.

§  4 . W urf auf geneigtem Boden.
Es werde jetzt die vorhergehende Aufgabe verallgemeinert: Die 

(oben als wagrecht vorausgesetzte) lodenfläche möge nunmehr mit 
dem Horizont durch den Abgangspunkt den Neigungswinkel 2? 
bilden; der Abgangswinkel rp des Geschosses sei von dem Mündungs
horizont aus gerechnet. Wie groß ist bei gegebener Anfangs
geschwindigkeit die Wurfweite OA, gemessen auf der schiefen
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Ebene? Welches ist die zugehörige Flugzeit? Und unter welcher 
Bedingung wird die größte Wurfweite erreicht? Die Gleichung der 
schiefen EbenB ist y =  z • tg iS; man hat also zusammen x ~ v l -t 
und y  =  vt t — t gBi  aus diesen, drei Gleichungen sind 
x und y auszuschalten, wenn man die Zeit t erhalten will, die ver
fließt, bis das Geschoß die sohiefe Ebene; also den Punkt A oder 
(x, y) erreicht; ea wird »V* “  ■§■**”  ® » ' tgB , somit ist ent
weder i =  0 (der Abgangspunkt Ö liegt ebenfalls auf der schiefen 
Ebene), oder

, ^  23  _  2j i ,  tc  K =  2 (v,~vrbgM).
' 3 ? ’ 8 s ’

nun ist ®1 =  v()-oo&<p; vs — v0siarp, somit wird
.. 2*0 siu(w— -E)die F lugzeit

Abb. 11.

Ferner wird die Abszisse von A gleich

x ’i =  .i>yeOB (p-t = M ,',
V

cos ei. sin (y — B )
OO«

somit ist die'W urfweite OA auf der schiefen Ebene
OA x _ i  . «*»■«!» (p -A )

‘  d o s  jS  y  c o s * E  ’

oder auch, wenn der Abgangswinkel gegenüber dem schiefen Ge
lände (d. i. bei Abgangsfehler Null der Winkel zwischen der Rich
tung OA nach dem Ziel A  und der Seelenachse des Geschützes, der. 
Anfsatzwinkel oder Visierwinkel) mit tpx bezeichnet wird, tp—  B  «a 
so ist die Wurfweite

OA -= 1'*,‘  " a Vi-o»*(X + v,) 
g oos’ Ä ‘

Für welchen Wert des Abganggrwinkels <p wird, bei gegebener 
Anfangsgeschwindigkeit «0 und gegebener Neigung B  des Bodens, die 
W urfweite OA ein Maximum? Der Ausdruck oo«tp ■ sin(tp— B) 
ist nach tp abzuleiten. Dies gibt

^singi.sinfe) — JS)-f-oosp-eosfo) — E)=«=0;
tg(g>— !()== ootgip«= tg — y); ’
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Bcrmit muß sein

In diesem Fall ist der Winkel zwischen Anfangstangente der 
Flugbahn und zwischen der Vertikalen in O gleich •

andererseits ist der Winkel zwischen der schiefen Ebene und der 
Lotrechten ^  — E\ also m uß d ie  W u r fr ic h tu n g  d en  W in k el 
zw isch en  d e r  s ch ie fe n  E b en e  und d e r  L o t r e c h t e n  d es A b 
g a n g sp u n k te s  h a lb ie re n , w enn d ie  W u r fw e it e , gem essen  
a u f der s c h ie fe n  E b e n e , e in  M axim um  w e rd e n  so ll. (Dieses 
Ergebnis gilt auch, wenn die schiefe Ebene -von A  aus abwärts, 
statt aufwärts führt; s. Beispiel unten.)

S ch ie ß t  m an u n te r  zw ei A b g a n g sw in k e ln , w o v o n  d e r  
e in e um den  g le ich e n  B e tra g  e k le in e r , w ie  d er  an dere  
g rö ß e r  is t , als d e r  eben  erw ä h n te  W in k e l d e r  M a x im a l- 
sch n ä w e lte , so  t r e f fe n  d ie  b e id e n  S ch ü sse  d ie  s c h ie fe  E b e n e  
in. d e m se lb e n  P u n k t A  (F la ch sch u ß ; —  B og en sch u ß ).

In der Tat ist der größere der beiden Abgangswinkel

it n M jt JE
2 ~ 7  — ~2 ~  T ~ T ’

Abb. 12.

79 , & . «
■j +• y  +  B> der- b f  +  «;

E der

folglich ist nach dem Obigen das erste Maldas erste Mal

die Wurfweite ■ 
das zweite Mal

L.V °°’ (t+I +')'Bin(T"7 -t'f)
9 coe* E

) , * i
die W wfweite * —  •OO, (t  + T - *)•**“ ( ? - 4 - . )

9
C f*Qt, BhJÜJÖk. 8. Aull. Bd, 1. cos4 E

2
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Nun ist

cos ^  -[- ® -j- e) =  sinus des Komplem ents =  ein f-~  — y  — ej 

und
sin ( ~  — +  e) =  cosinus des n ~  oob ( ~  -f- ^  — e) ;

also erhalten beide Ausdrücke denselben Wert.
Speziell für E  —. 0 , also bei wagreehtem Boden, w ird die W urf

weite gleich für zwei W urfwinkel, die sich zu 9 0 <) ergänzen, oder 
von  denen, der eine um denselben Betrag kleiner, wie der andere

größer ist als 45°. Dies folgt 
erstens aus dem Vorhergehen
den durch die Spezialisierung 
E ~ 0 , und zweitens einfacher 
unmittelbar aus der Form el für 
die Wurfweite =  2 h - ein 2 tp ; 
sind <pl und tpa zwei Abgangs
winkel der Art, daß <pt -)- <pg

Abb. 13. so ist

sin 2 rpx —  sin 2 =  sin 2 9 V
Der geometrische Ort der Auffallpunkte A  auf dem eohiefen Ge

lände, bei gleichbleibendem Aufsatzwinkel <px und derselben Anfangs
geschwindigkeit vg, aber bei veränderlichem Gelände Winkel E  ist die 
Parahel

ffX'

■(4 >2v0a-cos* <P i

, y t 1^ • c o t g ^ - g -

2 Vq* oos <p - ein <p,
g con(<p— 9jt>c undwie eich sofort ergibt, wenn man auB %

— *p4) den W inkel <p &usschaltefc.
Diese Beziehungen mögen des näheren dnroh die nachfolgende Tabe l l e  

erläutert werden. In dieser sind die Schußweiten. OA = ?*-- coa

unter der Annahme
9

g cos* E *
10000 oder vö ^  221 m/eec, für die Geländewinkel

J0 =  —20, —10, — 5, 0> H-5, 4-10, . . .  bis -{-07 Grad und für die Aufsatz- 
oder Yisierwmke] ^  =  8 , 5, 10, 15, 20 ,• . . .  bis 90 Grad gegeben.

Aue den Zahlen der Tabelle erkennt man zunächst, daß in der Tat bei 
gleichem Gelände Winkel E  die Schußweite dann ein Maximum wird, wenn 
die Anfangstangente der Flugbahn den "Winkel zwischen dem schiefen Ge
lände und der nach oben gerichteten Vertikalen halbiert; z. E. bei dem 
Geländewinkel E =  — 20ö tritt das Maximum von 7600 m daun ein, wenn

90-h20 K_. . t
<p% ae------ ---- ■= 55® jst.
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In  der Tabelle ist durch dickere Begrenzungsstriehe besondere hervor
gehobe» die Vertikalbpalfce derjenigen Sch aß weiten, die man mit dem be 
treffenden Aafsatzwinkel <pt auf h o r iz o n t a le m  Gelände (E — &) erzielt, I>iese 
Schußweiten mögen die Visierschußweiten heißen. An den Anfeatzvorrich- 
tungen der Geschütze und Gewehre sind vielfach außer den Visierwinkeln rpi 
(in Graden) oder auch an Stelle dieser Winkel die erwähnten Visierschuß
weiten in Metern angeschrieben; dann ist im vorliegenden Fall z. B. die An
gabe „Visier 2500“  gleichbedeutend m it der Angabe „Aufsatzwinkel 15 ’ “ oder 
die Angabe „Visier 5000“ gleichbedeutend mit „Aufsatzwinkel 4 5 (dabei soll, 
wie Bobort erwähnt, im folgenden vorausgesetzt sein, daß der Abgangsfehler
winkel Null sei).

iBt nun ein Ziel, dessen direkte Entfernung vom  Geschütz 5000 m be 
trägt, auf einem schiefen Gelände vom  Geländewinkel .E =  2 0 0 gelegen und 
wendet m an, um das Ziel zu treffen, das Visier „5000“ , d. h. den Aufsatz
winkel 94 =  45° an, so macht man dabei still schweigend die Annahme, daß 
es zur Erreichung des 5000 m entfernten Ziele bei gleicher Anfangsgeschwin
digkeit t>ö ° n r  auf diese Entfernung 5000 m , nicht aber auf den Gelända- 
winkel ankomme. Man dreht in Gedanken die Flugbahn um die Gesohütz- 
mündung, und zwar um den  Geländewinkel von z. B. 4 - 20 wie wann die 
Flugbahn eine starre Kurve wäre. D aß letzteres tatsächlich nicht zutrifft, ist 
schon aus dor Abb. 8 ohne weiteres ersichtlich, Mau begeht in der Tat 
bei dissora „S c h w e n k e n  d e r  F lu g b a h n e n “ im allgemeinen einen F e h le r . 
In  dem vorliegenden Beispiel — Geländewinkel B  — -f- 20 °, Aufaatzwinkel 
<pt =  45° —  wird die Schußweite nicht 5000 »1 , sondern 8384 m ; man hat 
also Kurzsohuß um 1616 m. Bei Geländewinkel E  =  — 2 0 Q und demselben 
Aofeatzwinkei 4 5 0 ist die Schußweite 7258 m statt 5000 m , som it Weitschuß, 
mit Fehler -f- 2258 m.

Für alle Auis&tzwinkel iplt  die größer Bind als ein gewisser W inkel zwi
schen 15° und 20° (nämlich 16°44 ', vgl. w . a ) ,  liefert so das Schwenken der 
Flugbahn bei positivem Geländewinkel Kurzschuß, bei negativem Gelände
winkel Weitschuß und zwar ist der Fehler beim Abwärtsschi eilen unter sonst 
gleichen Umständen absolut genommen größer als beim Aufwärts schießen.

In  dem erwähnten Bereich der Auisatzwinkel trifft a lso , wie die Tabelle 
zeigt, die bekannte Jägerregel za ;

Bergauf, halt’  drauf;
Bergunter, halt’ drunter.

Für kleinere Aufaatzwinkel , als 1 6 0 44' sind die Verhältnisse etwas ver
wickelter. Z. B. werde das „ViBier 522,6 m “ oder der Aufeatzwinkel 8 ° au
gewendet. Der Geländewinkel nehme zu von Null bis + -8 7 ° . Bei 22—0 
wird die Visierschußweite von 522,6 m , bei 22 =  87° {vertikaler Sobuß) die 
Schußweite Nttll erhalten: Dazwischen nimmt die Schußweite zunächst ein 
wenig ab , sodann erheblich zu , schließlich wieder sehr rasch nach Null hin 
ab. Es müssen also, da der Verlauf ein stetiger ist, zwischen den Gelände
Winkeln E  =  0° und E  — 87° zwei Gelände Winkel existieren, für die d ie  Visier
schußweite 522,6 tu wieder erreicht wird. Für diese speziellen Werte (E l — 
6° 2 ' und Ea =  86° 50') des Gel&adewinkels E  ist somit das Schwenken der Flug
bahn streng richtig; wenigstens hinsiehtlioh der erreichten Schußweite entsteht, 
kein Fehler (die übrigen Flugbohngrößen allerdings sind nicht dieselben wie in 
dem  Falle 22 =* 0, w o  das Ziel im Mündungshorizont liegt.)

Ähnliches ist aas den Horizontelrcihem der Tabelle für die Aufsatzwinkel 
5°, 10° nud 15° zu ersehen. Man erhält so  ein gewisses Gebiet- von positiven

2*
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Goländewinkeln, innerhalb dessen nicht Kurzschuß, sondern 'W eitsch u ß  erfolgt 
{in der Tabelle besonders umrahmt). Die Grenzen dieses Gebiets sind diejenigen 
Geländewinkel, für welche das Schwenken der Flugbahn dieselbe Schußweite 
auf dem schiefen Gelände ergibt, wie auf dem horizontalen.
. Es entsteht also die Frage; Für welchen GeJändewinkel E ist die Schuß* 
weite OB auf dem schiefen Gelände (vgl. Abb. 14) ebenso groß, wie die Schuß
weite OA auf wagrechtem Gelände, falb inata. 'gegenüber dem schiefen Gelände 
denselben Abgangawinkel anwendet, wie gegenüber dem horizontalen (<f>x =  q>) 1 

Die Bedingung lautet:

g y . 3».! „ä» 2»*
g oois E  '  g

also bei Anwendung des Prinzips des 
Schwenken» (9̂  =  y ); •

5 co» (£-+■ 9>)-sin <p =  cos* E-»in 2y  .
Eine Wurzel dieser Gleichung, mit B als 
Unbekannter, ist E = 0. Abgesehen von 
dieser erhält man die Gleichung 3. Grades 
in cos JS: cos* E — cos* E f  00s E ■ tg 1 q> -\- _ 
tga 95 =  0. Sie läßt sich auch schreiben:
coa £  - t g ~ = - ± t g 9?. Abb. 14.

Diese Gleichung ist, was die positiven Geländewinkel betrifft, befriedigt:
1. bei Anwendung von q> -  0, wenn E, =  0 und E, =  90°; 2. bei <p — 3°, wenn 
E , =  6* 2', E , =  86° 50'; 3. bei <p =  6°, wenn £ t =  12° 16' und JS, =  88*12';
4. bei <p =  9®, wenn E, = 19® 01' und E, -  76° 54'; 5. bei <p =  12°, wenn E, 
=  36«47' und £,=-*73*26'; 6. bei <p= 16“, wenn Et =42*31' und £ , =  60*38';

7. bei <p =  16 *44', wenn £ , =  £ , =  51*30' (die dritten Wurzel werte gehören 
nicht zum ersten, sondern zum dritten Quadranten). Z. B. wenn das Visier 
<? — 3* angewendet wird, bat man. beim Schwenken Kurzschuß, wenn B  < 6°2' 
und wenn £ > • 86* 50'; Weitschuß, wenn E zwischen 6° V nnd 86*60' liegt. 
Dieses Weitschußgebiet verengt eich also mehr und mehr bis Null, wenn <p von 
Null ab bis 16 «44' wäohst. Von da ab nur Kurzschuß.

A. v. 0  b erm ayer, der 1901 zuerst diese Verhältnisse (für den luftleeren 
Baum) untersuchte, gab auch eine einfache geometrische Beziehung für die be-
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treffenden Öeländewinkel E, und E t  an: Man zeichnet die zu gleichem v 0 
gehörige Plugbahnparabel, diB den wagrechten Abgangswinkel 90 -  <p°, als in 
dem obigen Beispiel 90 — .1 -8 7 “ besitzt, beschreibt mit der zugehörigen Hori- 
zontaleehußweite als Radius einen Kreis um 0  und verbindet die beiden im 
ersten Quadranten liegenden Schnittpunkte der Parabel und des Kreises mit O. 
Die Horizontalneignngen dieser beiden Verbindungslinie« (bei dem Beispiel 
5 « 57' nnd 86° 51) sind die Goländewinkel B l und E-, für die das Sohwenken 
gestattet ist. Zugleich ist, wie schon oben angedeutet, die erwähnte Parabel 
ein geometrischer Ort der Endpunkte aller schiefen Wurfweiten bei gleichem v0 
und gleichem Aufsatzwintel ao daß aus der gegenseitigen Lage von
Kreis und Parabel sofort entschieden werden kann, ob bei irgendeinem Gelände
winke! E  Kurzschuß oder Weitschuß erhalten würde. Der Kreis r ’  y 1 X “
und die Parabel t i ~  x  ■ cotgo> -  T.— schneiden sich im 1. Quadranten in

" ,b v  3 hjti* tp
zwei Punkten (vgt. Abb. 15), die entweder reell und getrennt oder reell und 
zusammengefallen oder imaginär sind.

§ 5. Beispiele; einige Anwendungen der riogbahngieichungen  
des leeren Raums,

1, Die folgende kleine Tabelle läßt zahlenmäßig erkennen, daß bei relativ 
kleinen Anfangsgeschwindigkeiten und relativ großen GesohoCgewicbten die 
Formeln des leeren Baumes in der Tat oft mit leidlicher Genauigkeit auf den 
wirklichen 'Geschoß flug angewendet werden können. Als Beispiel iat der fran
zösische 22 cm-Mörser Modell 1887 gewühlt; kleinste Ladung 1,135 kg, vo s 9 0  
m/sec, größte Ladung 6,126 kg, =  230 m/sec; Geschoß gewicht 118 kg. In der 
Tabelle sind d ie  mit den Formeln des leeren Kaunas errechneten Schußweiten 
X , Flugzeiten T, Scheitelhöhen y g, spitzen Auffallwinkel eo und Endgeschwindig
keiten ve gegeben; in Klammem sied entsprechende Angaben der Schußtafel 
hinzugefügt.

r0 <P X T y . <a Vg

230 66« 2 2 ' 
280 | 85«

3961(3200) 
5067 (4300)

43,0 (40,7) 
26,9 (25,9)

2263(2017) 
887 (820)

6 6° 22'(70« 8') 
35« 0' (39» 23')

230 (206) 
230(192)

90 1 65« 15' 
90 | 34» 2'

628 (600) 
766 (750)

16,7 (16,6) 
10,3(10,2)

340 (336) 
129 (127)

65° 15' (6 6 » 31') 
34° 2' (35« V)

90 (8 8) 
90 (8 8)

2. Da die Krümmung der tatsächlichen Flugbahn z. B. im Abgangspunkt 
(x«Ö , y  — 0) dieselbe ist wie diejenige der Flugbahnparabel von gleicher An
fangsgeschwindigkeit v0 und gleichem Abgaugswiakel, nümlich nach § 20,8
Krümmungsradius — , so läßt sich in der näohsten Nähe der Mündungy • COS tjf B
die tatsächliche Flugbahn oft mit Vorteil durch die Parabel mit gleichen 
Werten von uD und tp ersetzen (vgl. auch § 20 und Bend III) oder in der 
Nähe des Auffallpnnkts durch die Perabel mit gleicher Endgeschwindigkeit v t 
und gleichem Auffallwinke) cc.

a) Eise in 100 m Entfernung von der Mündung eines Mörsers aufgestellte 
Panzerplatte soll besohoasen werden. vK  eei =» 200 m/seo. Nach welchem Punkt 
der PlattB rmiß durch das Rohr gezielt werden, damit der beabsichtigte Treff
punkt der Platte erhalten wird? Dabei sei der Abgengsfehlerwinkel zu Kuli
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a ngenommen, Auf der Platte muß der Zielpunkt um ~a
ft
=  1,23 m ober

halb dea beabsichtigten Treffpunkts liegen.
b) Ermittlung des Abgangs! ehlers, nach demselben Prinzip, daroh Ver- 

gloichung des wirklieben, und des errechnetcn Treffpunkts aaf einer in be
stimmter Entfernung von der Mündung aufgsstellten Scheibe n. dg!.

c) Ermittlung des bestrichenen Raums. Indem man die tatsächliche Flug
bahn näherungsweise durch eine Flugbahnparabel ersetzt, die mit ihr die Schuß
weite X  und den Auffallwinkel a> gemeinschaftlich hat, erhält man als be
strichenen Raum für k Meter Zielhöhe:

X I  V  4h \

3. Is t  es m ö g lic h , v o n  d er S p itz e  d e r  C h e o p s p y r a m id e  aus m it  
e in e m  S te in  ü b er  d ie  B a s is  d er  P y ra m id e  h in a u s  zu w erfen ?

Die Höhe der Pyramide ist 137,2 m ; die Länge einer Seite der quadra
tischen Basis 227,5 m; somit der Neigungswinkel A B C  = 50° 20'. Um die 
größte Wurfweite zu erhalten, muß von der Spitze A  aus in einer Richtung 
A T  geworfen werden, welche den Winkel B A D  der schiefen Eheno und der 
Lotrechten halbiert, somit

< D A T ~ - ^ 3 : D A B
9 0 ° +  50» 20’ 

' st =  70« 10'; 

alsoder Abgan gswinkel 
=  19» 50'.

Die Anfangsgeschwindigkeit v0 
beim Werfen aus freier Hand ist 
zu 24 m/sec angenommen (Mittel 
aus 30 Versuchen mit ebenso 
vielen verschiedenen Personen); 
die Bahngleichung ist

* 9 ' **
- s T t f T S S v -

Die Frage ist, wie groß y  geworden ist, wenn rr den Wert

~(**c)

-Z2T.S- 
Abb. 16.

227,5 angenommen
bat. Es wird

11Q 7*.C Öl
»  "  U3-  ^ I9° 50' > - 2 - 2 4 » l s » ( g - 5 0 ' r ~ 83>4,a-

(Mit v0=  22 m/sec wird j»=  — 107,0m; mit »„ ». 20 m/sec wild y — — 138,1m). 
Die Antwort ist also: bei einiger Gewandtheit ist es möglich.

4. Unter welohem Abgangewinkel tp gegen die Wagreohte muß ein Körper 
geworfen werden, damit er auf einer unter B  Grad geneigten schiefen Ebene 
(die senkrecht auf der Flugbahnebene steht) senkrecht auffällt?
' Resultat: tg (g; — B) == cotgE, daraus tp.

. ■ 5. Dasselbe Ziel wird von zwei Geschossen mit den Anfangsgeschwindig
keiten v und u' und den Abgangswinkeln tp und <p‘ getroffen. Welches ist der 
Unterschied ihrer Flugzeiten bis za dem Zielr . '

Resultat; g v  cos g> -4- v  cos <p
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6. Ein Schuß trifft den. Paß eines Turmes in der wagrechten Ebene durch 
das Geschütz nach t Sekunden. Ein zweiter Schuß mit anderer Ladung und 
doppeltem Brhöhungswinkel (Abgangsfehler sei Null) trifft die Spitze des Turmes 
naoh t' Sekunden. Wie weit ist der Turm entfernt? (Die Größe jener Er
höhungswinkel und die Anfangsgeschwindigkeiten sind unbekannt.)

1 +
Resultat; T  Vel  tr ^ T * '  .
7. Früher angewendeter R io o o h e t -S c h u ß  unter bestimmten Voraus

setzungen über die Beschaffenheit des Bodens und des geworfenen Körpers.
Auf horizontaler Fläche wird TOn O anB eine Kugel mit der Geschwindig

keit uD und unter dem Abgangswinkel crö geworfen. Ihre Elastizität sei e  (ein 
echter Bruch, e =  0 bei vollkommen unelastischen, s =  l  bei vollkommen ela
stischen Körpern); die Kugel schlägt bei A  unter demselben Winkel e , "  «te und 
mit derselben Geschwindigkeit e, ~ 1'0 auf dem Boden auf; beginnt von neuem 
eine Parabel zu beschreiben (aber mit kleinerem Abgangswinkel ar, und kleinerer 
Anfangsgeschwindigkeit e,), schlägt bei B  zum zweitenmal auf dom Boden auf 
usf. (s. Abb. 17). W ie g roß  ist d ie  gesam te W u r fw e it e  b i t  zum  «-ten  
A u fp ra ll und w elch es  ist d ie zu g e h ö r ig e  F lu g z e it?

Aue dem Newtonschan Gesetz für den senkrechten Stoß zweier elastischer 
Hassen m und M  läßt sich, indem man die eine Masse M  (Erde) als unendlich 
groß gegenüber der anderen voraussetzt, leicht die Geschwindigkeit vt ablciteu, 
mit der eine Kugel, die mit der Geschwindigkeit vL s e n k r e ch t  auf dem Boden 
auffällt, wieder zurückspringt. Sie findet eich gleich e ■ vLI wo e die Elastizität 
der Kugel darateljt, und ist der Richtung naoh entgegengesetzt mit *>,. Wird 
also (s. Nebenfigur) eine solche Kugel s c h ie f ,  unter dem Neigungswinkel « l 
gegen dis wagreohte Bodenfläche geworfen, so hat mau nur nötig, die Stoß
bewegung in  zwei zueinander senkrechte Belegungen zu zerlegen; in wagrechter 
Richtung finde kein Stoß statt und es möge vorausgesetzt werden, daß für die 
betreffende Bodenbeecbaffcnheit von der Reibung abgesehen werden könne, 
dann bleibt dis horizontale Komponente der Geschwindigkeit unverändert, 
M A =  A l f  odet e , . cos « i  =* v» • cos a ,; dagegen in lotrechter Richtung hat man 
senkrechten Stoß, so daß AR=> e • AQ  oder n, ■ sin er, »  e •», - ein ist. Auf 
diese Weise kennt man die Richtung et, und die Größe der Geschwindigkeit, 
mit der die aufprsJiende Kugel die Fläche wieder verläßt; denn es felgt aus 
den. beiden Gleichungen tg : tg at =  1 : e; damit kennt ms® a, und hieraus i>,.

Diese Emzelbetraohtnngen sind ebenso oft zu verwenden als die Kugel (in 
A, B :,0  usw.) auf dem Boden aofprallt. Nennt man aH den spitzen Winkel, 
unter dem die Kugel unmittelbar .vor dem n-ten Aufprall gegen die ebene 
B odm flid» ßiegt, .*>„ die zugehörige Geschoßgeechwindigkeit; es sei ferner Wn 
die Wurfweite b it  zum n-ten Aufprall, von O aus gemessen; tn die bia dahin 
verflossene Zeit. In wagreohter Riohtung erhält rn»Ji für die versohledenen 
Stöße ' -

«o cos =  e, eos etj =» t>, cos cos
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Dagegen ist in lotrechter Richtung
va ein oc, =  e • Dj Bin cĉ  «  e • vp • ein. «<> (weil = ô , und «t v0]

v, ein <*a =  • sin « Ä; also =  c* • % * sin vt =  e8 • ^ • sin ctp s
ebenso

allgemein wird so
| d0 • cos «0 — vH • cos «f„

• 1r0 ■ sm ■y, ■ sin «*.

Durch Division einerseits, Quadrieren, und Addieren andererseits wird
i t &** *
I y*® == w0* - {  eM -a  - s in 2 « 0 + « o s 3 « fl } .

Damit läßt sich R ich tu ng und G rö ß e 'd e r  G eschw indigkeit d er 
K ugel allgem ein  vor dem' n-ten A u fp ra ll aus dein Anfangszustand cQ, i>0 
und der Elastizität e berechnen.

Wolohe Zeit ist bis zum n-ten Aufprall verflossen?
■ 2’ vDer erste Bogen OA wird in der Zeit beschrieben? =  — £ sin der

zweite Bogen in der Zeit; ^ — £1= iLjÜ! -sia«fl =  —e ^°'Sia— uaf. D ie Zeit 
, , 9 9b is zum  n-ten A u fp ra ll ist BOnach

«. = + « _ « .  +e» + ..  .+  e«-1) «  « Jä». ls=£ . ’ ( U)

Die Langen der Wurf strecken OA, A ß , EC  usw» sind der Reihe nach:

OA =  - oos at ■ tx se v0 • oos a0 * wobei £t aa. - sia ,
2 * e * vA B *= t4 • cos o* (f, — (,), wobei tt — tx — •—- —? sin a0

und

also uaE
Dfl 0 0 8  f f 9 =  V0 C O S O p  i s t ,

D i* ganze W u rfstreck e  WK von 0  bis zum n-ten A u ffa llp u n k t 
ist also ’

-  (I + < «• +  . . .  +  e -t )  = . ü -  e’  (JH;
g  g  1 —e

Dieser Ausdruck (III) gestattet, entweder TT* za berechnen, wenn t>0 
und e bekannt sind, oder auch die E’astizität e aus v0l a0 und IF*.

Theoretisch wird die Kugel unendlich  o ft  auf dem Boden aufschiagan 
und immer kleinere parabolische Bögen beschreiben. Wiewohl die Zahl dieser 
von der Kugel beschriebenen Bogen eine unendliche ist, ist dennooh die Ge
sam tw urf w eite  von O aus bis zu dem Punkt, in welchem die Kugel schließ
lich zur Ruhe kommt, und ebenso die Gesamtzeit, wahrend der die Kugel sieb 
bewegt, eine en dlich e; eben deshalb, wedl die einzelnen Bögen immer kleiner, 
die Flugzeiten zur Zurucklcgung dieser Bögen immer kürzer werden,

Nämlich, für n = o o  wird (da t  ein echter Bruch, also limes e" =  0 ist), 
nach (I) er* =  0, d. h. die Bögen werden immer flacher, die einzelnen Wurfweiten 
immer kürzer. Und aus (II) und (III) erhält man

2-*0-n!n«B 1 * . tw_. 1
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Der scitließliche Unterschied gegenüber dem Wulf in einem einzigen Bogen, 
bei denselben Anfangsgeschwindigkeit e« »ad demselben Abgangewinkel, besteht 
also darin, daß s ich  du rch  das R ico e h e tt ie re n  d ie  W u rfw e ite  und 
die F lu g z e it  vergrößern  im V e rh ä ltn is  1 : 1 — a; w obe i e  d ie  E la s t i
z itä t der K ugel ist.

[Der Ricochetschuß war schon ino 16. Jahrhundert bekannt; systematisch 
wurde diese Schußart erat von V au ban , 1688 eingeführt; durch die Anzahl 
der Aufschläge wollte man auagleirh.cn, was an Präzision abging. Der Name 
..Ricocliet“  nach Jahna von ri-cöchet Hahnentritt; als Verdeutschung eohlngt 
H um bert, der Übersetzer Vaubans „Jungfemsohuß“ vor; er erinnert an daa 
Werfen mit flachen Steinen über das Wasser hin, wobei der Stein oftmals 
wieder über das Wasser emporspringi. Bis zirka Mitte des 18. Jahrhunderte 
stand die Schußart in Ehren; 1758 schrieb .Leutnant Paul J a c o b i  ein aus
führliches Werk über das Ricoehettieren und die Regeln, bei deren Befolgung 
die beste Wirkung erzielt wird. Die mathematische Theorie wurde von B ord on i 
1616 entwickelt.} über daa Ricoehettieren auf W asser mit teilweisem E in 
dringen  vgl. man § 78.

Bei Wasser ist «2 <  at. Dagegen auf Erdboden zeigt sieh häufig, je nach 
der Bodenart und der Art, wie daa Qeaohoß auffcrifft, >  er,; dies z. B. bei 
Versuchen, die F. K ra p p  nach dem Verfahren von F. N eesen auf sandigem 
Boden ausfühlte. In solchen Fällen müßten also andere Annahmen gemacht 
werden. Die in dem Beispiel 7 gemachten Annahmen gelten nur für den Fall, 
daß die tangentiale ätoflreibung vernachlässigt werden kann (vgl. auch z. B. 
K eck ; Vorträge über Mechanik, Bd. II, S. 160 Hannover 1901}.

tV d
Hi*

8. In welchem  F lu gbah n pun k t ist die W in k e lb e sch le u n ig u n g  
der Bahntangente dem a b so lu ten  W ert nach ein M axim um ?

Es ist tg ;= tg  ------- -— :e l’0-OOS9?
(i» O-COS*» ,-----------------, (mit dem Maximum im Gipfel, für t9 ~  0);at V„’ COaq> r

d‘ &
'dt*

2 g*
Ve*-COSV • cos® d-ein iJ.

Dies ist bei gegebenen Werten va und <p ein Maximum für tg* »  =  A, also 
» = ± 3 0 « .

Im lnfterfüllten Baum wird sich später ergeben, daß wenn c f  (v) die Ver
zögerung durch den Luftwiderstand bedeutet, die Beziehung besteht;

a*& 
a t * =

Hier ist das Produkt A--=-f 
dt*

' ^gBia'» +  c .f(v )l

aus dem Trägheitsmoment A  des Langgedohosses
um die. Querachse durch den Schwerpunkt und aus der Winkelheeobleonigung 

der Bahntangente bei zotationslosen Gesohoesen maßgebend für daa Dreh
moment, das der Luftwiderstand in jedem Punkte der Flugbahn auf den Ge
fiederteil des Geschosses ausüben muß, damit rieh die imihw
wieder in die Bahntangente einstelit, also damit ein richtiger Pfeilflug zu
stande kommt.
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§  6. Wurfbewegung im leeren Raum mit Rücksicht auf die 
Abnahme der Fallbeschleunigung mit der Höhe, die Konvergenz 

der Vertikalen und die Erdkrümraung.
Zur Entscheidung darüber, ob diese Einflüsse groß genug sein, 

können, um bei Berechnung von Flugbahnen unter Umständen in 
Betracht gesogen werden zu müssen, hat man die Bewegung des 
Gesohosses in Beziehung auf die Vc
ruhend gedachte Erde in ähnlicher 
Weise zu verfolgen, wie die eines 
Mondes oder eines Planeten um den' 
betreffenden Zentralkörper.

Der Erdmittelpunkt M (vgl. Ab
bildung 18) sei Pol eines Polarkoordi- j  
natensysfceras. Ein beliebiger Plug- j 
bahnpunkt P  habe die Polarkoordi- j 
naten i l f ? =  radius vector r und >
•£I0-MP =  Polarwinke] k; die Bich- \ 
tung MO der Polarachse, von der ' 
aus die Polarwinkel c gezählt werden, 
möge vorerst noch unbestimmt ge
lassen sein. Im Abgangspunkt A  des 
Geschosses sei r — r - =  Erdradius Ahb. 18.

6370300 m; die Anfangsgeschwindigkeit u0, der Abgangswinkel <p. 
Im Punkt P ist nach dem Newtonseher Gravitationsgesetz die

Fallbeschleunigung =  g- oder kurz bezeichnet =  .

nach dem Fläohensatz r9 • entlang der ganzen Flug
bahn eine Konstante C, die sich aus dem Wort von 

in dem speziellen Punkt A zu: O — r„i;0cosg> 
ergibt, da hier rda  =  ds-cos<js (vgl. Abb. 19, d i  Bogen- 
elemeat) und j~t — vo ist; somit

C*~r0v0co<)p. (1)

Für die Bewegung des Gesohosses entlang seiner Bahn 
hat man ferner

dv u  dr , dx> ci
dt t2 de dr  r® •

Ferner ist *

W
Abb. 19.

integriert von A  bis P,
r

Va —  V  == — 2 M j* r_S ■ dr =  +  2 jt (-J-----
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□der i 2 ft
(2 )

9^,wo q *= t»0* — -jf- gesetzt ist.

Da « * - ( £ ) ' -  $ ) '+ » ■ •  (37) ’  Md l i - K ' S ?  ° det W6S6n 
fl', . i l  ist. 80 läßt sieh die Gleichung (2) auch in der Form
 ̂ * dt da r  *
schreiben: 2 -f. ̂  =. ( ^ ) 5~  4 -^ , oder nach da aufgelöst:

da
C j

v^?-s

Dies ist die Diöerenfcialgieiohung der Geschoßbahn, mit r und «  als 
den beiden Veränderlichen. Die Integration gibt

öder

a — y =  arocoa r«+g
c

1 +- e-cosfa — y)1  ̂ *
wo y die Integrationskosstante darstelvb und wo zur Abkürzung 
p = ~  und e =  V l  - f  <~ -  gesetzt ist* Diese Gleichung (3} zeigt, 
daß die Flugbahn ein. Kegelschnitt ist. CJm die Integrationskon- 
atante y featzulegen, erinnere man sioh, daß r =—;—E— - die Polar- 
gleicbung eines Kegelschnitts ist, wobei der Parameter

' P*— “  a — =  — e*)
ist [a und b die beiden Halbachsen, a diejenige, die einen Brenn* 
{tunkt enthält, <£ die- Jineare Exzentrizität =  Abstand zwischen Mittel
punkt und Brennpunkt des Kegelschnitts, e =  die sog. numerische 
Exzentrizität]; ein Brennpunkt M ist hierbei der Pol des Polar* 
koordinatensystems, und der Pol&rwinkel ct wird von demjenigen
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Scheitel 0  der großen Achse aus gezählt, der dem erwähnten Brenn
punkt M  am nächsten liegt; mit « <  1  liegt eine EÖipß^^'^eziell 
mit e « 0  ein Kreis, mit e * l  eine Parabel, mit e >  i ’; eiheölR- 
perbel vor. ‘

Wenn also im vorliegenden Fall die Integrafcionakonstante y *  0 
gesetzt wird, so heißt dies geometrisch, daß man als PoLarachse OM 
des Polarkoordinatensystems die Verbindungslinie des Perihels 0  
des Kegelschnitts, d. h. des dem Erdmittelpunkte nächsten Scheitels 
der großen Achse mit dem Erdmittelpunkt M wählt.
Man erhält alsdann:

wobei p . 
kürzungen:

e =  V

und £

ra =  $370300.
Da r0, <p> Vq und somit O, fx, q, e> p  bekannt sind, so ist man im
stande, aus (4) für irgendeinen Wert von cc die zugehörige Entfer- • 
nung r des Geschosses vom Erdmittelpunkt und aus (5) die zu dem 
betreffenden Punkt (r, te) gehörige Bahngeschwindigkeit v 2u er
mitteln; die Flugzeit ergibt sich sodann aus dt »» —^  durch Inte
gration.

Die Flugbahn ist eine Ellipse, wenn ? < 1 ,  d, h. wenn-

i + ~ i ( poa.“  v o  ^   ̂ ° ^ r wenti ^  n  nuu *b*

— T 2 ■ 9,81 ■ 6 3 70 300 =  11050 m/sec,

somit liegt eine Ellipse stets vor, solange v0 <  11050 m/sec bleibt. 
Diese elliptische Flugbahn ist speziell ein Kreis, wenn e =  0, oder 
wenn 1 -f- ■■y (v08 — ^  ® Mit der Abkürzung ~~~ *  *

heißt diese Bedingung: z*— 2z,= ------<= 1 i l / 1 — A  - -oo»*v f* r oo« v
Dieser Ausdruck ist für reelles <p nur dann reell, wenn cos tp «■« ±  1,
95=0 oder ä , in diesem Fall wird =  1, ti0 ■= l/-~ =  7900 m/sec.

A lso ist unter den erwähnten Voraussetzungen die F lug
bahn bei den mit m enschlichen M itteln vorerst e r re ic h -
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baren  A u fa n g sg e sch w in d ig k e ite n  »0 s te ts  e in e  E l l ip s e ;  sie 
ie t eine P a ra b e l, wenn e0 =  11060 m/sec is t ; b e i n o ch  g rö ß e re n  
A n fa n g sg e sch w in d ig k e ite n  w äre sie e in e  H y p e rb e l. S p e z ie ll 
e in  K re is  k ön n te  d ie  F lu gb a h n  nur se in , w enn da s G esch oß  
h o r iz o n ta l, m it einer A n fa n g sg e sch w in d ig k e it  v o n 7 9 0 0  m/sec, 
a b g esch ossen  würde,

Soll die zu dem Punkt A  der Flugbahnellipse gehörige Schuß
weite A W  und die Gipfelordinate B 3  berechnet werden, so wird 
man folgendermaßen verfahren: Man berechnet zunächst den Polar
winkel (c0 =» OJtfA, der zu Punkt A  gehört, ans der Beziehung
r = ------ £------ , die angibt, daß A  auf der Flugbahn liegen soll.
°  1 +  e Oos <x0

Das Supplement zu diesem Winkel doppelt genommen ist der Win
kel AMW-, aus diesem und ans r„ ergibt sich die Schußweite A W. 
Ferner ist die Gipfelordinate B 8  der Flugbahn =  M S  — r0 , wo
bei MS  das Maximum von r  darstellt; dieses liegt vor, wenn in
r =  -------------  der Nenner den kleinsten Wert annimmt, also für14- 8 cos «
c o s o :=  — 1, somit ist rB I  =  , (ebenso ist rmll> =  j ~  — M O ,
woraus sich die große Achse der Ellipse als rmix -(- rmla ergibt). Also

B S  - 1 -
Z a h le n b e is p ie l :  rn =  820 m /sec, <p =  4 4 ° , ^ ,==,6 37 0 30 0  111. 
Es wird * = 0 ,9 9  446; a0 =  179« 41 ' 23,6'*';

A W  _  2  (IS O  -  a „ )  0 ,3 1 0 1 1  '
8r0« ' 360°’ 180 '

Daraus Schußweite A W  — 68 953 m ; Gipfelhöhe B ä  =  16 620 m 
bei der elliptischen Bahn. Dagegen bei der parabolischen Bahn

mit gleichem v0 und <p wird die 
Schußweite 68 500 m, Gipfelhöhe 
16538 m.

Von den drei hier betrachteten 
Einflüssen ist es in e r s te r  Linie die 
K rü m m un g der E r d o b e r f lä c h e , 
die die Schußweitenänderung von 

• 08 958 — 68500 =  468 m bewirkt. 
Zieht man nämlich in der Zeich
nungsebene die zu r0 senkrechte 

horizontale Gerade A D E , und sei A S D  die parabolische Flugbahn 
mit der zugehörigen Schußweite AD, wobei o> =  <p den spitzen Auffall
winkel bedeutet, so ist aus der Abbildung ohne weiteres zu erkennen, 
daß A D  kleiner ist als die.Sehußweite A W  m it Rücksicht auf die Erd-

M
Abb. 81.
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krümmung. Die Differenz beider SahuJ3weiten läßt sieb angenähect b e 
rechnen auf Grund von Überlegungen ähnlich denen, die beider Berech
nung einer Horizontweite üblich, sind: Es ist A E * — E W  ■ (E W -f- 2 r0) 
oder nahezu A D * — D E -,tgco■ 2 r0; D E  ist annähernd gleich dem 

. A  i)®fraglichen Unterschied -411' — A D  — '■v g-— —. Dies gibt im vor
liegenden Fall 387 m.

Führt man ähnliche Berechnungen für Schußweiten durch, wie 
sie in der Praxis Vorkommen können, so erkennt man, daß im  a ll
g e m e in e n  d ie  dre i E in flü s s e : E rd k rü m m u n g , K o n v e rg e n z  
d er  V e r tik a le n , A b n a h m e v o n  g m it der H ö h e  n io h t  in 
R e ch n u n g  g e zo g e n  w erd en  m ü ssen , und. daß h ö ch s te n s  der 
e rste re  E in flu ß  in F rage k om m en  kann. Dieser läßt sich mit 
der eben abgeleiteten Näherungsformel meist genügend berücksich
tigen. Bei diesem Anlaß sei aber erwähnt, daß O. v. E b e rh a r d  die 
folgende genauere Formel für die Schußweite .4 TP aufgestellt hat, die 
Bioh bei Berücksichtigung der Erdkrümmung, der Konvergenz der 
Vertikalen und der Abnahme von g mit der Höhe ergibt: Die hier
durch bewirkte Änderung A X  der Schußweite ist

A X  =  X  • *(1——-—
1 2 r 0 tg cp

x ,  ■ . .
Dabei ist wieder r0 der Erdradius; cp der Abgangswinkel; X p die 
Parabelschußweite im leeren Raum für gleiche Werte von o0 und cp. 
Bei Verwendung dieser Formel kommt man mifcöstelligen Logarithmen 
aus. (Für den lufterfüllten Raum rechnet man, wie 0 . v. E b e rh a rd  
findet, genügend genau, wenn man für cp in dieser Formel den 
spitzen Auffallwinkel co einsetzt.) Aus dieser E berhardschen  Formel 
ergibt sich die vorher entwickelte Formel als Näherung, wenn man
— 1 vernachlässigt gegenüber —tfßJL ,

Interessant ist es, die Flugbahnen sich vorzustellen, die ent
stehen, wenn von demselben Ort A  aus, immer in derselben Rich
tung, mit wachsenden Anfangsgeschwindigkeiten v9 geschossen würde.

A. H o r iz o n ta le r  W u rf. ■
Es ist in der Abbildung angenommen, daß von einem erhöhten 

Standpunkt A  in der Nähe der Erdoberfläche aus in wagreohter 
Richtung geschossen wird. Mit t>0 =  0 (freier Fall) reduziert sich die 
Flugbahnellipse auf die doppelt zu rechnende Strecke A M  vom  Ab
gangspunkt A  bis zum Erdmittelpunkt M;  der eine Brennpunkt ist 
d a u e rn d  in M, der andere vorerst in A . Wächst die Anfangs
geschwindigkeit i>0, so verbreitert sieb die E l l ip s e , der b e w e g -
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liebe Brennpunkt wandert von A nach M  hin; mit »„ =  7900 m/sec 
beschreibt das Geschoß eine K reisbahn rund um die Erde, in immer
währender Wiederholung; der bewegliche Brennpunkt fällt mit dem 
festen Brennpunkt in M  zusammen. In diesem Fall Biegt das Ge
schoß in stets gleichem Abstand von dem wagrecht gedachten Boden;

rückt dabei stetig über M  hinaus auf der Verlängerung der Streoke A M  
fort. Von der oben bestimmten Anfangsgeschwindigkeit t>o= I1050m /aec 
ab kehrt das Geschoß nicht mehr nach A zurück; gerade mit 
»„= 11060 m/sec ist die Ellipse in eine P arabel übeigegangen; der 
bewegliche Brennpunkt ist ins Unendliche gerückt. Sobald diese An
fangsgeschwindigkeit 11060 m/seo überschritten wird, sind die Flug
bahnen H yperbeln , deren Zweige durch A  sich immer mehr der 
horizontalen Schußrichtung nähern, aber für keine endliche Ge
schwindigkeit va mit dieser ganz zusammenfallen können; der beweg
liche Brennpunkt nähert sich dabei auf der Seite der rückwärts ver- 

- längerten Strecke AM  wieder A .

B. Soh iefer  W urf.
Wird unter einem Abgangswinkel, der von Null verschieden ist, 

mit wachsender Anfangsgeschwindigkeit geschossen, so sind die Flug
bahnen wiederum vorerst E llipsen . Die Auffallpunkte liegen auf 
der Erdoberfläche immer weiter von A  entfernt. Der eine Brenn
punkt der Ellipsen liegt dauernd im Erdmittelpunkt M; der andere 
bewogt sieh-auf einer geraden  L in ie  A I ' . . . .  Man erhält diese 
(auf Grand eines bekannten Satzes der Kegelsohnitfalehro), indem 
man auf der gleichbleib rüden Schußrichtung in A  die Senkrechte A lf  
zieht and den Winkel MAN  auf der anderen. Seite von A N  aufträgt ' 
(in der Abbildung 28 ist es nur ein Zufall,' daß die Richtung von i f

Abt. 22.

A Scfw/Snc/rtma
seine R a sa n z  ist eine 
vollkommene. Wächst 
die Anfangsgeschwin
digkeit noch mehr, so 
entfernt sich das Ge
schoß anfangs von der 
Erdoberfläche (in Ellip
sen), kehrt jedoch wie
derum zum AbgangB- 
punkt A  zurück; auf der 
entgegengesetzten Seite 
der Erde entfernt es sieh 
weiter und. weiter von 
der Erdoberfläche; der 
bewegliche Brennpunkt
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annähernd mit dem Horizont von A  zusammenf&llt; genau ist dies 
natürlich, nur dann der Fall, wenn unter 46° geschossen wird). Eine 
K reisbahn ist in diesem Fall nicht möglich. Bei der Anfangsge
schwindigkeit 11050 m/sec geht wieder die Ellipse in eine Parabel 
über; das Geschoß kehrt 
nicht mehr zur Erde zu
rück. DerbeweglieheBrenn- 
punkt bat sich in der Rich
tung A F  ins Unendliche 
entfernt. Also konstruiert 
man den Scheitel dieser 
Parabel, die dieSohfer 
der E llipsen  von der 
Schar d er H yperbeln  
trenn t und als Grenzfall 
beider angesehen werden 
kann, wenn man durch 
den Erdmittelpunkt M eine 
Parallele zu A F  zieht» die 
Strecke AG  zwischen dem 
Abgangspunkt A und dem 
Schnittpunkt G dieser Pa
rallelen und der Anfangstangeute der. Flugbahnen in B  halbiert, 
endlich von B  aus auf CM das Lot fällt. Der Fußpunkt Z> dieses 
Lots ist der Parabelscheitel«

§ 7. Zusammenstellung der Formeln für die Wurfbewegong 
im luftleeren Raum (gleichbleibende Fallbeschleunigung g).

v0 äs Anfangsgeschw indigk eit; 9 =  Abgänge w inke! oder 
W in kel zw ischen A n fan gstangeute der F lugbahn  und H ori
zon t; p =  F allbesch leun igung, bezogen  auf den  Abgangs
o r t  Ö, dafür T a belle  Nr* 1 im Anhang; x , y =  K oordinaten  
des Geaohosses nach t Sekunden, bezogen auf ein rech t
w inkliges K oord inaten system  du.roh den A bgangepunkt 0, 
z-A chse w agrecht und positiv  in der Schußrichtung, 
y-A chse lotrech t, p os itiv  nach  oben ; v =  G eschw indigkeit 
des Geschosses in dem belieb igen  Punkt x t y\ =  H ori
zontalneigungsw inkel der F lugbahntangente in diesem  
Punkt; o> «=» sp itzer A n ifa llv in k e l; X  «■ Sohußw eite im Mün- 
d u n g sh orizöat; T=® Gesanatflugzeit; oe= -E ndgeach  w indig- 
k e it ; a?#, die K oord inaten  des G ipfels o d er  S ch eitele ; vM 
d ie  G eschw indigkeit im G ipfel; i, die F lugzeit b is  zum 

O lft f tS . B»utaök. & A a t , I , B d .  3

Abb. 28.



3 4 W o r ffc e w e g u n g  o h n e  B e rü ck s ich t ig u n g  d e s  L u ft w id e r s t a n d e s .

Erreichen  des G ip fe ls ; E  G clä n d e w in k e l; <pa =  <p — $  
der W in k el zw ischen  der A n f angstangente der F lugbahn

v 9und dem sch iefen  G elände; h =  A bk ü rzu n g  für^-0- .

1. B e lieb ig er  Flugbahnpankfc.
Flugbahnabs2isse:

. Uft* COS* <P /. L u\x COS cp • t =  - C-------- (tg cp — tg V)

=  2» ! ^  ±  ifcJS** ?70« 9U

- vog ein ̂  y _l vbJ <ot* 051/, V _<o s .g i  v _____ - .
fi *v0*c<>a*fp f

Fl ugb ahn Ordinate:

y - t g V- * ~  =  v0e i»<p-i -  - f  f* —  f  t (T  -  t)

»  -  * ’ * ) - - t g * ( l  —
T&ngentennei gung:

tg ff =  tg <p —

Flugzeit:
i =  — - -

src
v0 c o s  9? =  t8 9> — 

OOS ff

v0* coa” <p 
v0 006 a

Vf, cos 9 Vtio’ sin.’ y  — Zqy,

c o s  p
( t g y  —  * 8^ ) = — — “  ±  ~  V « o *  n a *  < p ~ 2 g y

»o sin y , «o COa <f> ~|/ V* __
"" g g ' cds>

Geschwindigkeit:

* =  =  * V  -  2 == +  « * 9 ’  V m - (tg 9  -  ~ ~ T

= »„oosy y  i + (tg P _

2. S cheitel (Gipfel).
Gipfel&bszjsse:

oA*
2̂  sin 2 <p ■= h -sin 2 ;

Gipfaloidioate-
9 x *tu* qp =  A * sin’  93 = 2v9*cosfl9> 2 r*

• €_ Ts* B / 1,23 *3P*;
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Flugzeit:
t « v*8ia y ___ Ef__^  r ,
• "  9 v0 cos -?> ** ' ff ’ '3 ,

G esch w in dig keit: ,
V# s = f  v 0  C O S  ( p l

durchschnittliche F lughöhe (s. o. § 1):

yÄ =  i i / ^ w x e - y * ;
m ittlere Flughöhe ($. o. § i):

V m =  % ’ 9 .<
grö ßte Steighöhe (bei 9? =  90 °):

’
3 . A u f f a l l p u n k t .  

Schußw eite:

X  =  sin 2 tp 2 h ’ ein 2 <p s=s 7* Y  1 - 

nT*«  ^2 _ cotg<p — 2a?a;

Ma^cinitim von X  (für =* 45°) —  =  2Ä-;
Flugzeit:

m 2i>0sitx<>s X  -i j~2 ‘Z "  -t/ $ '
p = — —  jf is r ?  =  V j  *■<** =  y  T ».

-  7  ( l 'V + i x  ±  T ;
( + bei SteiU chuß, — b e i F lachschuß; wenn <p —  4 5 ®, also j X  =  v 03 
ist, sind die beiden F lu gzeiten  gleich);
G esch w in digkeit: *>{ 
sp itzer A uif& llw inke!: o  —  9?.

4 . Abgangsw inkel zur E rreichung eines gegebenen Zielpunktes
(<*&) bei gegebener A nfangsgeschw indigkeit v 0:

t8 ’ ’ = T { l V ± V '^ ( 5 F - 6) - T / ” T { Ä± y 'k C A - » ) -
(-{- Steilöchuß, — Flachschuß).

6. A nfangsgeschw indigkeit.va zur E rreichung des Zielpunkte (ab) 
b e i gegebenem  Abgangsw inkel <p:

i / aa cos E  . . , „  o
r 2Bin(ff>— E) oo§9» e a

3*

*I
4|
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fl. Schußweite W auf sohiefem Gelände mit Geländewinkel ü :
_ _  _  2  V  e in (w  - f f )  o o s y  2  V  _ +  f f )  ■

fl COB3 JE Q C08u je

Flugzeit dabei: Ta =
2 va » in  ( y  —  f f )  2Vy s in  tpi

tS coa.fi« *

7. Sieherheiteparabel, die alle Flugbahnen von gegebener Anfangs
geschwindigkeit e0 einhüllt:

y 2g ' Z V

Z w eiter A bschnitt.

Über den Luftwiderstand.

I. Der Luftwiderstand gegen ein Langgeschoß unter 
der Voraussetzung, daß dessen Längsachse in der 

Bewegungsrichtung des Schwerpunktes liegt.
§ 8. Allgemeine Erörterungen.

Man denke flioh eine ruhende Kugel AB CD, gegen die die Luft 
oder eine Flüsrigkeit mit bestimmter Geschwindigkeit heran/strömt, 
und setze zunächst voraus, daß die Luft reibungslos sei. Die Strö
mungslinien, längs derer die einzelnen Luftteilcheh Eich bewegen, die 

Bogenarmten Luftfäden, werden auf der Vorder
seite auseinandergehen und auf der Rückseite 
sich wieder schließen. (Man erkennt letzteres 
durch dorr bekannten Versuch, bei dem man vor 
den Mund eine zylindrische Flasche von.' etwa 
15 om Durchmesser und hinter diese' eine bren
nende Kerze hält; die Kerze kann ausgelösoht 
werden.) Alse wird man geneigt sein, zunächst 
folgendermaßen zu schließen; Auf der Vorder
Beite AGB  der Kugel wird ein Druck in der 

.Strömungsrichtung MN, auf der Rückseite ein 
ebenso großer Druok in entgegengesetzter Rioh- 
tnhg auf die Kugel ausgeübt. Der resultierende 

Qesamtdruck auf die Kugel ist Rull; die Kugel erfährt keinen Antrieb.
Dasselbe würde der Fall sein, Wenn die Luft ruht und die Kugel 

in der Richtung NM  sich bewegt: Auf der Vorderseite A C B  der 
Kugel wird Arbeit geleistet, und die Luftteilchen ändern ihre Rich
tung und Geschwindigkeit. Auf der Rüokseite A D B  wird Richtung
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und Geschwindigkeit wieder dieselbe; die geleistete Arbeit kommt 
wieder zum V o rs c h e in . In ähnlicher Weise dürfte ein Brückenpfeiler, 
der im fließenden Wasser steht, oder ein Ruder, das durch das Wasser 
bewegt wird, keinen Widerstand erfahren,

Dieses Ergebnis, auf das die theoretische Hydromechanik der 
reibungslosen Flüssigkeiten führt, stellt' bekanntlich zur Erfahrung 
in unmittelbarem Widerspruch. Die betreffende Voratellu ngsweise 
ist somit u n r ich t ig . Sie findet sich übrigens in der Ballistik da 
und dort verwendet, z. B. bei einem patentiertet! Geschoß mit axialer 
Bohrung und mit Treibplatte. Die Treibpiatte -soll an der Mündung 
abfallen und alsdann soll die Luft auf einen kleineren Gesamtquer
schnitt des Geschosses wirken, während vorher der Pulvergasdruck 
auf den größeren Querschnitt, nämlich auf den. der Treibplatte, ge
wirkt hatte. Durch die hyperboloidischo Höhlung soll die Luft bei 
dem Fluge des Geschosses hindurohströmen, ohne daß eine Ver
minderung der Geschoßenergie durch dieses Hindurchström en bewirkt 
würde.

Tatsächlich verläuft der Vorgang der Lnftbewegung um das Ge- 
sohoß nicht so einfach. Denn erstens besteht R e ib u n g  der Luft
tedlehen unter sieh und gegenüber dem festen Körper. Die Reibung 
bewirkt, daß die Luft auf der Rückseite des Körpers zerreißt und 
daß W ir b e l sich bilden. Diese lassen sich hinter einem durch das 
Wasser bewegten Stab oder in raucherfüllter Luft, durch die ein 
Körper bewegt wird, deutlich beobachten. Zweitens tritt W e lle n 
b ild u n g  ein. Bekanntlich ist es E. M ach zuerst gelungen, das 
fliegende Geschoß samt den das Geschoß begleitenden Wellen und 
Wirbeln photographisch sichtbar zu machen. Er hat damit die Theorie 
des Luftwiderstandes gegen Geschosse wesentlich gefördert. Uber das 
Zustandekommen dieser Luftwelien sei hier das Folgende erwähnt. 
(Vgl. auch 3. Band.)

In einer langen zylindrischen Röhre bewege sich' ein Stempel 
mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von z. B. 187 m/eec, und 
zwar stelle man sich vor, diese Bewegung erfolge ruckweise in 
kleinen Zeitabschnitten. Dann wird bei jeder Vorwärtsbewegung des 
Stempels eine Luitverdichtung vor dem Stempel eintreten. Diese 
Verdichtung schreitet mit der Schallgeschwindigkeit 334 m/sec nach 
vorn fort. Ebenso geht von der Rückseite des Stempels eine Ver
dünnungswelle mit gleicher Geschwindigkeit nach hinten weiter. Be
wegt sich der Stempel mit gleichmäßiger Geschwindigkeit, so bildet 
sich in jedem kleinsten Zeitabschnitt diese Verdichtung und Ver
dünnung von neuem. Gleiches wird eintreten, wenn ein Geschoß in. 
freier Luft eich bewegt; nur werden die Luftwellen, die nach vorn 
und nach rückwärts weltergehen, sich jetzt kugelförmig ausbreiten
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können. In der Abb. 26 ist das mit einer Geschwindigkeit von 167 m/sec 
in der Richtung B Ä  sich, bewegende Geschoß als Stab A B  gezeich
net. Am vorderen Ende A beginnt eine Verdichtungswelle eich zu 
bilden. Ihr Radius ist nooh Null. Ein gewisses Zeitteilchan vorher 
war die Spitze des Geschosses in C. Die Luftverdichtungewello, die 
zu dieser Zeit von der Spitze ausging, hat sich mit der doppelten 
Geschoßgesohwindigkeib, also mit 334 m/sec, ausgebreitet. Der Radius 
CU «  CCl =  CC3 der Wellenfläche Cl CsC'a ist somit doppelt so groß 
als der Weg C A , den indessen die Geschoßspitze zurückgelegt hat,
d. h. CCS =  2 -C A . Zwei Zeitteilchen zuvor war die Geschoßspitze 
in D (J) C *= CA). Die damals von der Spitze ausgesandte Ver
dichtung» welle hat sich jetzt zu der Kugel D 1 Di D., vom. Radius 
2>Da =  2 ■ J>A ausgebreitet uaw.

Man erkennt, daß die Duftverdichtungswellen dem Geschosse 
v ora n e ilen  müssen. Ebenso werden die Veidünnungawellen, die 
vom hinteren Geschoßende ausgehen, mit der doppelten Gesehoß- 
gesohwindigkeit nach hinten kugelförmig sich ausbreiten.

Wächst die Geschoßgeschwindigkeit v und wird sie schließlich 
größer als die normale Schallgeschwindigkeit e, ist z. B. v —  668 m/sec, 
ao können die vor dem Geschoß erzeugten Luftverdiohtungswellen 
nicht mehr dem Geschoß voraneilen, sie b e g le ite n  es als konische 
Wellen. Wiederum sei das Geschoß als ein unendlich dünner Stab AB  
gedacht. Die Spitze des Geschosses befinde sich jetzt in A. Ein 
Zeitteilchen vorher war die Spitze in C. Von C breitete sich mit 
der Schallgeschwindigkeit 334 m/sec eine Verdichtungswelle kugel
förmig aus, und ihre Wellenfläche ist jetzt eine Kugel mit Radius 
CCl =  C'Ca =  der halben Wegstrecke CA des Geschosses. Zwei Zeit
teilchen zuvor befand sich die Gesohoßspitze noch in D . Die Kugel
welle, die zu jener Zeit gebildet wurde, hat sich zu der Kugel mit 
Radius B D y ~  D f ls ausgebreitet usw. Die Wellenfläohen sämtlicher 
Elementarwellen, die von der Gesohoßspitze in deren verschiedenen 
Ragen ausgingen, werden somit vom Kegel K K  umhüllt (der söge-
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nannten K o p fw e lle ), dessen halber Öffnungswinkel e ist. Ähnliches 
gilt für die konische Schwanzwello SS.

Zufolge dieser von Maoh selbst gegebenen Erklärungsweise für 
die Entstehung der das Geschoß begleitenden Wellen ist sin«r=.--L. 
Denn in derselben Zeit, in der die Kopfwelle von i> bis D 1 mit der 
Schallgeschwindigkeit s sich ausbreitet, rückt die Geschoßspitze mit 
der Gesehoßgeschwmdigkeit v von D  naoh A vor. Die einzelnen 
Stoßwellen, die in den aufeinanderfolgenden Punkten A, C , D t . ,  
ihren Ursprung haben und die dadurch entstehen, daß die Geschoß
spitze gegen die ruhende Luft stößt, also alle einzelnen H u ygh en a - 
schen E lem en ta r  w ellen , die sich kugelförmig um die Entsteh ungs- 
punkte A , C, D . . .  ausbreiten, können auf der Schlieren-Photo
graphie des Geschosses nicht sichtbar werden, weil sie sich gegen
seitig überdecken. Nur ihre jeweilige G ren ze gegenüber der ruhenden 
Luft, die E in h ü lle n d e  aller dieser Elementarwellen tritt zutage. 
Dies ist eben die K o p fw e lle , {und Ähnliches gilt für die Schwanz
welle und die sonstigen Wellen, die an Unstetigkeitspunkten der 
Gescboßoberfläche entstehen). Daß in der Tat die Kopfwelle nichts 
anderes ist, als die Einhüllende der Elementarkugelwellen, erkennt 
man, wenn man, wie der Verfasser im ballistisches Laboratorium 
getan hat (vgl. Band II, Anhang, Bild 18), durch eine Bohre hindurch- 
achießt, die mit Löchern versehen ist. Aus diesen Löchern quellen 
vereinzelte Wellenbündel hervor, die alsdann getrennt fiir sich sicht
bar werden.

Bei dem wirklichen Geschoß ist wegen seines endlichen Quer
schnitts die Kopfwelle vorn abgeftaeht. An dieser Stelle M N  ist 
a =  90°, also v =  s; die Lnftverdiohtung pflanzt sich hier, durch 
die Bewegung des Geschosses gezwungen, mit dessen 
Geschwindigkeit v fort. (Daß in der Tat die Schall
geschwindigkeit im weiteren Sinne, d. h. die Ge
schwindigkeit, mit der sich eine Luftdichtenände
rung fortpflanzt, nur unter gewöhnlichen Umstän
den gleich ca. 334 m/sec ist, modifiziert durch die 
Temperatur der Luft, daß vielmehr die Schall
geschwindigkeit e je noch der Stärke und der Art 
der Erregung der Luftwellen jeden noch so hohen 
Betrag annehmen kann, wurde von M ach durch 
eine Reihe von Versuchen bewiesen; darüber s, Band H.)

Dieses Gebiet M N , in dem die Kopfwellenfläche nahezu eben 
und senkrecht zur Geschoßachse verläuft, ist um so größer, je breiter 
und zugleich flacher der Gesohoßkopf ist. Von dieser Stelle M N  ab 
nach beiden Seiten zu ist die Kopfwelle noch eine kurze Strecke

Abb. 27
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Mn gekrümmt, entsprechend der allmählichen Abnahme der Schall- 
geschwiodigkeifc, aber bald verläuft der Umriß d^r Kopfwelle und 
ebenso der Scbwanswelle anscheinend völlig geradlinig. Dies deutet 
an, daß hier die Schallgeschwindigkeit die normale geworden ist. 
Wenn also die Geschoßgeechwindigbeit mit Hilfe der Gleiohung 
sin# =  — aus dem Kopf wellen wiükel a bestimmt werden soll, muß 
dieser an dem geradlinigen Teil des Wellenumrisses gemessen werden, 
außerdem aber muß berücksichtigt werden, daß die Förtpfl&nzungs* 
geschwindigbeit s der Stoßwellen, oder die Schallgeschwindigkeit s 
im. weiteren Sinne des Worts, in den ersten Augenblicken nach ihrer 
Entstehung noch nicht die normale Schallgeschwindigkeit sn der Luft 
ist, sA =» 330,? +  0,66 t  (r die Temperatur der Luft in °C), wie sie 
aus der Akustik bekannt ist, sondern daß sie sich erst nach und 
nach asymptotisch der normalen Schallgeschwindigkeit sn nähert.

Im ballistischen Laboratorium wurden vor dom Kriege 20 photographische 
Aufnahmen des fliegenden #-Geschofses (v =  88^ m/seo) und ebenso des Iufan- 
teriegeschoBsee M. 38 (v =  042 m/aeo) je mit den die Geschosse begleitendes 
Luftwejlea in einer Entfernung von ca. 150 om nach der Mündung bewirkt 
und gleichzeitig jedesmal mit einem Chronograph die zugehörige wahre Gesohoß- 
gesebwindigkeit gemessen; (Ausführung der Versuche durch Lt. S fcrödel). Dabei 
zeigte sich, daß bei .Benutzung des (halben) KopfweUenwinkels a die Geschwin
digkeit v des Geschosses mit der Formel vss -ectseo« v ie l zu k le in , bei Be
nutzung des Schwaozwellenwinke!» «  dagegen viel zu g roß  erhalten wurde, 
wenn s gleich, der normalen Söhailgesohindigkeifc sH genommen wurde.

Nämlich beim /S-Gesohoß ergab eioh, im Mittel aus den 20 Aufnahmen, 
=  829,0 mittels der Kopfwelle, dagegen 9 =  957,1 mittels der Schwanzwelle. 

Das arithmetische Mittel aus den beiden Winkeln <x lieferte einen nur um We
niges zu großen Wert von v, nämlich u =  893,1, mit einer wahrscheinlichen Ab- 
weiohung der. einzelnen Messung gegenüber dem Mittelwert von ty *=■ 9,39 m/aec 
* l ,ü ö ° /0. Der Zeitmesser ergab a ’e Mittelwert'der zugehörigen 20 Messungen 
v= 88*,ä, mit w = 2,1 ö/0. Dabei wurde, in v =  oosooa, die Lufttemperatur 
berücksichtigt; sie betrug 18 bis 20*.

Bei dem Geschoß M. 88 wurde erhalten: mit der Kopfwelle v«® 617,8; 
mit der ßobwanzwell« v =  692,1. Dagegen daa arithmetische Mittel der beiden 
WeUenwirihel cc ergab als Res ul1 at aus den 20 Schüssen so — 655,2, mit einem 
wahrscheinlichen Fehler tu — O,61°/0. Di« direkte Messung von v mittels de« 
Zeitmessers lieferte (für die gleiche Entfernung von der Mündung) v *= 042,0, 
mit 19 *  1,47®/P.

Diese Tatsache, daß der KopfweUenwjnkel, selbst wenn er an dem gerad
linigen Teil der Wellenkontur gemessen wird, einen zu kleinen Wert von v 
liefert, erklärt eich nach unserer Anscht sehr einfach wie folgt: die Spitze des 
S-Geschosses möge eioh je t z t  im Punkte D (vgl. die Abb. 26) befinden, ln  
diesem Augenblick stößt die Spitze gegen die ruhende äußere Luit; die erzeugte 
Kngelwetle hat noch den* Raditu Null. Aber die FortpfluuQngvgescbirindig- 
fceit * dieses. Kagelwelle hat in dreien ersten Momenten die Geschwindigkeit 

a= 888, da diese Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch die Fortechxeitung»- 
geachwinrfigkeifc des Geschosaei v»  88S ra/seo erzwungen ist. Im weiteren Ver
lauf nimmt i mach ab. Wenn die Geecboßspitze in A angelangt ist, hat sich
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inzwischen die Kugelwelle bo wert ausgedehnt, daß ihr Radius r gleich V D l ge
worden ist. Und falls man wahmimmt, daß die Kortae der Kopfwelle A S  
von D, ab geradlinig verläuft, so ist dies ein Anzeichen dafür, 'daß str) jetzt 
nicht weiter abnimmt, sondern praktisch schon gleich der normalen Schall
geschwindigkeit «„ geworden ist. Daraus folgt, daß entlang des Radius I)D^ 
die Schallgeschwindigkeit * variabel ist, nämlich in T> gleich », =  #=  888, inX>] 
gleich etwa 331. Danach ist zwar D A  ein Maß für die Geschoßgesehwindig- 
keit, —  denn diese kann auf der kurzen Strecke D A , die die G wcheßspitze 
zurückgelegt hat, als konstant betrachtet werden — ; aber D D l ist größer ab 
der Weg, den die Schallwelle in der gleichen Zeit zuriiokgelegt hätte, wenn die 
Welle sich mit der normalen Schallgeschwindigkeit s„ ausgebreitet hätte. Aua 
diesem Grund ergibt sich der Winkel ec zu groß oder v =  sn-coaeca  zu klein, 
wenn gleich 331 genommen würde.

Die allmähliche Abnahme der Schallgeschwindigkeit s von ihrem Anfangs
wert ab bis ta  « =  » , zeigt sich auf dem photographischen Bild der
Kopfwelle eben daran, daß die Kontur nicht durchweg, von K  bis A , gerad
linig verläuft, also nicht so wie es die Abb. 26 schematisch angibt, sondern daß 
sie gekrümmt ist, wie die Abb. 27 andeutet. Nun hat die Gleichung v — scoseo  u 
einen Sinn lediglich bei der Annahme konstanter Werte u und s. Wenn man 
also mittels dieser Gleichung den richtigen Wert von. D (aus dem geradlinigen 
Teil der Kopfwelle) berechnen will, so hat man für a einen konstanten Durch
schnittswert am zu nehmen, der größer iet als die normale Schallgeschwindig
keit. Diesen Wert sm kann man folgendermaßen finden. Man nimmt die Kopf
wellenphotographie eines anderen Geschosses, das sehr angenähert dieselbe Form 
und Geschwindigkeit besitzt, wie dasjenige, um welches es sich handelt, und kon
struiert in einer größeren Anzahl von Punkten J\, C[ . . .  der Kopfwelle je  die 
Tangente und Normale, (hierfür leistet das Spiegellineal von K eu sch  gute 
Dienste; und die schärfste Messung wird man erhalten, wenn die GeschOG- 
aufnahtne nach dem. reinen Schatten verfahren erfolgt iBt). Die Tangenten lie
fern die aufeinanderfolgenden Winkel ec, bis zum Ecdwert u — 90 0 im Scheitel 
der Welle; die Normalen liefern dio Lagen der aufeinanderfolgenden Entstehungs
orte D , C ..  . der Elomcatarwellen, und damit die zugehörigen Kugelradien 
D D ,, CO] . . . oder r. Zu jedem der so erhaltenen a kann man, da v bekannt 
ist, aus s„, =* i>- sin a  berechnen. Auf diese Weise erhält man eine Kurve mit 
den Radien r als Abszissen und mit den konstanten Mittelwerten e„ als Ordi- 
Daten. Diese Kurve wird man alsdann auf das ähnliche Geschoß anwenden 
und wird so v richtig erhalten.

Man kann weiterhin auch ein Diagramm zeichnen, welches das empirische 
Gesetz angibt, nach dem die variable Fortpßanzungsgesohwindigkeit s der Welle 
mit der Entfernung r oder DDt vom Entstehnngsort D abnimmt. Weil man 
nämlich t> kennt, ist durch mikrometriiiohe Ausmessung der Strecke D A  
bekannt die Zeit von dem Augenblick ab, wo die Geechoßapitze eioh in D  be
findet und durch den Stoß der Spitze gegen die ruhende Luft eine Kugelwelle 
entsteht, biB zu dem Augenblick, wo die Qeschoßepitze in A  angelangt ist; 
diese Zeit ist auch gleich derjenigen, die die Welle brauoht, um sieh von D 
bis D] auszubreiten. Führt man diese Messungen für eine Reihe von Punkten 
aus, so hat man r in Punktion der Zeit t und durch eine graphische Differen
tiation die Geschwindigkeit —  oder s  in Funktion t und damit auch in Funk
tion von r. [Ans dem betreffenden Diagramms (r) kann man dann' wieder die 
sukzessiven konstanten Mittelwerte s „  (r) gewinnen and somit eine Kurve »m (r), 
die mit der vorhin erwähnten übereinstimmen muß.]
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Bei der S e h w a n z w e lle  erhält man gerade umgekehrt da.3 Resultat, daß 
die Schallgeschwindigkeit« anfangs wesentlich k le in e r  als die normale Schall
geschwindigkeit ✓ „ ist. Der Grund liegt in folgendem: Unmittelbar hinter dem 
GeschOßboden befindet- sich ein luftleerer Raum, der sioli nach riiokwärts ko
nisch verjüngt und der weiterhin allmählich mit Wirbeln durchsetzt wird. Die 
Grenze dieses luftleeren Raumes nach außenhin ist eine UnatetigkeitaHäche, 
Erat an hinteren Ende dieser Unsietigkeitsfiäehe, nämlioh da, wo die Wirbel 
beginnen, fängt die Scbwanzwelle an , naoh außen zu gehen, (Es liegt darin 
eine schöne Bestätigung eines Satzes, den B. R ie m a n n  rein theoretisch ab
geleitet hat, daß nämlich entlang einer solchen Unstetigkeitsfläche die Strö
mungsgeschwindigkeit nur eine zur Fläche tangentiale Kom ponente hat, daß 
dagegen senkrecht zur Fläche keine Komponente existiert.) Bei diesem Beginn 
der Schwanzwelle nun ist die Geschwindigkeit e> mit der sieh die Elementar
kugelwellen nach außenhin ausbreiten, aus dem Grunde noch weit kleiner als 
die normale Schallgeschwindigkeit s„, weil hier die äußere Luft zürn Teil nach 
in n en , in den luftverdünnten W irtelkacal, hiaeinetrümt, der sieh hinter dem 
Geschoß weit erstreckt Deshalb ist der W inkeln an der Sohwanzwelle k le in e r , 
als er bei konstanter Schallgeschwindigkeit s=-s„ wäre; und die Goschoßge- 
schwindigkeit ® ergibt sich daher aus ® ~ a„-aoeooß  zu g roß .

Selbstverständlich ist, daß die Kopfwelle und ebenso die Schwanz- 
■welle, nach rückwärts genügend weit verlängert gedacht, g e s c h lo s se n e  
Flächen darstellen müssen- Man erkennt dies, wenn man durch ein 
Rohr durchschießt, das k ein e  seitlichen Löcher besitzt und die Auf
nahme in einem. Moment bewirkt, wo das Geschoß gerade aus dem 
Rohr ausgetreten ist. Die Kopfwelle war durch das Bohr abge- 
sehjiitten worden und muß sich nach dem Rohr von neuem bilden; 
dabei erscheint die Kopfwelle als geschlossene Fläche, deren rück
wärtiger Teil kugelförmig ist (vgl. Bd. II. Anhang, B ild  16 und 24).

Der S ch e ite l M N  d e r  K o p fw e lle  l ie g t  dem  G e s c h o ß k o p f  
um so  näher, je  g röß er  d ie  G e s e h o ß g e s c b w in d ig k e it  ist. 
Bei den neueren Infa rite riegeschossen mit scharfer Spitze und mit 
sehr großer Geschwindigkeit scheint die K o p fw e lle  s o g a r  etw as 
h in ter der S p itze  zu b eg in n en , also die Qeschoßspitze in voll
kommen ruhige Luft einzutnuohen; nur unmittelbar vor der Spitze 
besteht eine kräftige Luftverdichtung. Auf der hinteren Seite des Ge
schosses treten L u ft  W irb e l auf. Diese Wirbel wurden von uns noch 
mehrere Meter weit hinter dem Geschosse photographisch fixiert, dabei 
zeigte sich Th. v o n  K ärm än ’ s Theorie (s. Lit.-Kote) bewahrheitet.

Alle diese Erscheinungen zeigen sich ebenso im W a sse r , bei 
Schiffen, Brückenpfeilern usw.; nur daß hier die Kopfwelle aus einer 
großen Zahl von Teilwellen gebildet ist, was bei den Luftwellen, des 
Geschosses nicht der Fall zu sein scheint, wie die mikroskopische 
Untersuchung ergab. Der Grund hierfür liegt wohl darin, daß im 
Wasser keine Stoßerregung mit einer einzigen Erhöhungswelle mög
lich ist, wohl aber in der Luft eine einzige Verdichtungswelle. Das 
Analogon zur Schallgeschwindigkeit ist für das Wasser die von der
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W assertiefe abhängige Geschwindigkeit. mit der die betreffenden 
Wasserwellen auf dem Wasser sich fortpflan2eti. Wird ein Schiff 
m it immer größerer Geschwindigkeit durch das Wasser bew egt, so 
kann man wahrnehmen, daß der Scheitel der Kopfwelle vom  Bug 
des Schiffes aus immer weiter nach der Mitte des Schifies, nach 
hinten zu rückt.

Di© A n a lo g ie  z w is c h e n  S c h i f f  u n d  W a sse r  e in e r s e it s  und 
G e s c h o ß  u n d  L u ft  a n d e r e r s e it s  geht übrigens weiter: Bezeichnet 
man den W iderstand eines Schiffes für irgendeine Geschwindigkeit 
v  mit W  (v) und trägt man die aus der Beobachtung erhaltenen
W erte von W(v)

v> in Funktion von v graphisch auf, so  erhält man
eine K urve, die nach S c h ü t te ,  L a n g  und L o r e n z  einen ähnlichen 
Verlauf nim m t, wie die analoge Funktion des Luftwiderstandes (s.
w. u. bei §  10): D ie K u r v e  hat einen. B u c k e l in  d er G e g e n d  d er  
F o r t p f la n z u n g s g e s c h w in d ig k e i t  s d e r  W a e se r w e lle n . D as
selbe gilt für den Widerstand W, den ein Geschoß bei den ver
schiedenen Geschwindigkeiten v in der Luft erfährt: Ein B u c k e l 
der betreffenden K urve liegt wenigstens in der Nähe der n o rm a le n  
S c h a l lg e s c h w in d ig k e it  #.

F ü r Geschosse scheint zuerst N. M a y e v s k i empirisch die Tatsache fest
iggestellt zu haben, daß der Koeffizient K =■ —2 ■ in d er -Sülle d er Schall

geschwindigkeit a eine rasche Zunahme erleidet. A. I n d r a  suchte diese Um
stände dam it zu erklären, daß durch fortwährende Neubildung der K opfw elle 
Geechoßenergie konsumiert wird. Jedoch ist dam it nicht verständlich, wes
halb der Koeffizient E wieder etwas ahnimmt, wenn die Geschoßgeschwin
digkeit noch weiter w ichet, während doch auch bei größeren und ebenso bei 
kleineren Geschwindigkeiten durch Erzeugung der W ellen Geschoßenergie 
aufgewendet wird. H. L o r e n z  verm utet, daß hier ein R e s o n a n z p h ä n o m e n  
vorliegt, wie solche auf anderen Gebieten wohlbekannt sind. Man erinnere 
sich an die Energieübertragung bei zwei schwingenden Pendeln und bei dem  
rotierenden M otor, der als Pendel auf gehängt ist ; an das Mitschwingen von 
Stimmgabeln und Saiten oder an die Resonanz elektrischer W ellen ; an das 
Mitschwingen des Schiffskörpers m it den an der SchiifemaecMse periodisch, be
wegten Massen hei Übereinstimmung der SohwingoDgsdauem usw. Verhältnis
mäßig am meisten Energie wird an die Luft übertragen, Wenn die Gesshoß- 
geschwindigkeit annähernd mit der natürlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Luftw ellen übereinstimmt. Eine andere Erklärnngsweise s. w. n. (Gesetz 
von  S o m m e r fe ld ) .  '

Di© vielseitige Ähnlichkeit zwischen Schiffs- und Geschoßbe
wegung legt zunächst den Gedanken nahe, daß es a n g e z e ig t  is t ,  
d e r  F o r m  d e s  h in t e r e n  G e s c h o ß e n d e s  m e h r  A u fm e r k s a m 
k e it  zu  s c h e n k e n  a ls  frü h e r  g e sch e h e n  is t  (vgl. jedoch § !1 
Schluß und § 14 Schluß). Weiterhin ist ersichtlich, daß die B e
wegung des Geschosses in der Luft eine fast ebenso verwickelte
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ist, wie diejenige des Schiffes im Wasser, und daß deshalb die ein
fachen G esetzm äßigkeiten , die bis vor kurzem fü r  den  L u ft
widerstand von G eschossen angenommen wurden, nioht in weitem 
Umfange genau zutreffen werden: Unter der vereinfachenden An
nahme, daß die Längsachse des Geschosses in der Bewegungsrich
tung des Schwerpunktes liegt, daß also das Geschoß wie ein gut 
konstruierter Pfeil sich bewegt, wurde gewöhnlich der Luftwider
stand W gegen das Geschoß mit folgenden Größen proportional gesetzt:

a) dem zur Achse senkrechten Geschoßquerschnitt
b) dem Luftgewicht <3, d. h. dem Gewicht einer Raumeinheit 

Luft am Versuchstage (oder besser gesagt: der in einer Raumeinheit 
Luit enthaltenen Luftmasse), berechnet aus Temperatur, Druck und 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Meistens wird hierbei <5 in Beziehung 
gesetzt zu einem willkürlich angenommenen normalen Luftgewicht <50,
*. B. <50 1,206 oder <50 =  1,220 kg/ebra,

c) einem von der Form des Geschosses abhängigen Koeffizienten i 
(1000-i =  n heißt gewöhnlich der „Formwert“ ),

d) einer gewissen Funktion f(v ) der Translationsgeschwindig
keit « m/sec des Schwerpunktes, so daß der j

Luftwiderstand W =  Rs a  - 4- ■»■ f («).

Was die Dimensionen anbetrifft, so ist t eine dimeneionslose Zahl, y, 
führt man Ä in m eiu, so ergibt sich für f(v) die Dimension kg m” 8, 1 
wenn W  in kg erhalten werden soll. /;

D ie Annahmen a), b), c) sind m ehr k o n v e n tio n e ll, als in 
der M atur der Sache begrün det: r

Es ist von vornherein sicht wahrscheinlich, daß der Luftwider- * 
stand, der von dem Kaliber 2 R , der Luftdichte 6 , der Form (t) und . -! 
der Geschoßgesohwindigkeit v abhängt, diese vier Variablen so rein
lieh als Faktoren eines Produkts geschieden enthält, derart daß der - 
erste Faktor lediglich eine Funktion des Kalibers, dor zweite ledig- | 
lieh eine Funktion der Luftdichte, der dritte lediglich eine Funktion S 
der äußeren Form und der vierte lediglich eine Funktion der Ge- 
sohwindigkeit däretellt. i|

Mit der Annahme a) wird behauptet, daß der Luftwiderstand 
auf die Flächeneinheit des Gesehoßquersohnitts bei gleioher Luft
drohte, gleicher Form und Geschwindigkeit des Geschosses gleich 
groß sei, mag es sich um ein kleines oder ein großes Geschoß- Ai 
kaliber handeln.

Schon D id ion  hat aus seinen Versuchen 1848 das Ergebnis ab- y- 
griMtet, daß der Luftwiderstand gegen Geschosse' mit kleinem Quer-
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schnitt verhältnismäßig größer sei, als der gegen Geschosse mit großem 
Querschnitt, und hat versucht, diese Tatsache dadurch rechnerisch zu
■berücksichtigen, daß er R 2iz mit dem Faktor (^0,74 -f-  ̂ ’ £>öl-
tig für E in in, multiplizierte. (Übrigens ließ er später 1860 diese 
Annahme fallen.) E'nige Ballistiker glaubten aus ihren Luftwidor- 
standsversuchen mit Geschossen von sehr verschiedenem Kaliber den 
Beweis dafür erbracht zu haben, daß Proportionalität zwischen Luft
widerstand W  und Querschnitt R 2 n  stattfinde, und man. trägt zur
zeit kein Bedenken, die Resultate der mit A xfcilleriege sch ossen  
angestellten Versuche ohne weiteres auf In fa n te r ie g e e ch o ss e  an
zuwenden «nd umgekehrt. Indes besteht diese einfache Beziehung 
jedenfalls nicht genau. Die neuere, von H. L o re n z  über den 
SchiSewiderstand aufgestellte Theorie, die von großer Allgemeinheit 
ist uifd die, wie L o r e n z  und F a lk en h ag en  gezeigt haben, die 
Ausdehnung auf den Luftwiderstand von Geschossen zu gestatten 
scheint, führt gleichfalls darauf, daß kleine Querschnitte einen ver
hältnismäßig größeren Widerstand erfahren, als größere Querschnitte. 
Und nach Versuchen an der Towerbrücke (J. W. B arry) erleidet eine 
100 qm große Fläche durch den Winddruek kaum den sechsten 
Teil des spezifischen Widerstands einer 0,1 qm großen Fläche.

Oie Versuche der Firma Fr. K ru pp  (0. v. E berhard) von 1912 mit Ge
schossen verschiedener Form (vgl. Lft.-Note) ergaben unter anderem folgendes. 
Der durchschnittliche Widerstand, bezogen auf 1 qcm des Querschnitts und auf 
das Luftgewicht 1,22 kg;obm ist;

a) bei rein zylindrischen Geschossen

f  ür,t> =  4U0 500 600 j 700 8 0 0  m /eeo

u n d  b e i 6 ,5  o m -K a lib e r

»  r» 10 n

1 ,4  | 2 .5 ,

" 1 ,2 , ~ \ ~ 2 £ ~

3 ,8  ! 3 ,1 , 

B,B ' ~ L 7 '

6,0 k g /q etn

~ 1 > T  ~

b) bei ogivalen Geschossen von 3 Kai. Abruhdangsradiua

für v  = 550 650 750 j 850 m/sec

und bei 6  cm-Kaliber 1 U 1 A 1 1,9, kg/qcm
J) n 1 0  T* 0,98 1 Ä 1,5, ' 1 jßfi »»

«i ■ yt 28 ti 0,62 0.6, 1 ,0 , 1 ,2,  *

' 7) TT 30 n ~ 0,9 ] ,0# TT

Der Luftwiderstand geteilt durah B*jr ist also in der Lat, wie D id ion  fand, 
bei größeren Kalibern kleiner als bei kleineren Kalibern und außerdem ab
hängig von der Geschwindigkeit. Dieser FrafiuÖ des Kalibers kommt jedoch 
tatsächlich erst bei größeren Kalibern wesentlich in Betracht.' -
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Die gewöhnliche Annahme, der L u ftw id e r s ta n d  g e g e n ü b e r  
zw ei gleich, g roß en  u nd  gegen  d ie  G esch oß a oh se  g le ich  
g e n e ig ten  F lä oh en e lem en ten  des G e scb o ß k o p fe s  sei, b e i 
g le ich  g ro ß e r  G e sch o ß g e sch w in d ig k e it , g le ich  g ro ß , unab
hängig davon, welchen Abstand diese FJächenelemente von. der Achse 
des Geschosses haben, trifft ebenfalls nicht genau zu. Dies wird durch 
Ermittlungen von M aoh wahrscheinlich. Bei den betreffenden Ver
suchen bestimmte er experimentell die Ablenkung des Lichts beim 
Durchdringen verschiedener Luftschichten in näahster Nähe des Ge
schosses. Mit Gewehrgeschossen von 11 mm Kaliber und 520 m/sec 
Geschwindigkeit (wofür nach den K ruppschen Versuchen der Luft
widerstand rund 1 Atm. Überdruok betragen soll) fand M a ch  fol
gendes: Im Scheitel der Kopfwelle entspricht die Dichte der Luft 
on. 3 Atm.; 4.5 mm hinter dem Scheitel, 12 mm von der Geschoß
achse und 3 mm vom Band der Kopfwelle entfernt noch oa. 1,7 Atm .; 
7,5 cm hinter dem Scheitel, 9 om von der Geschoßachse und 7,6 cm 
vom Wellenrand entfernt noeh ca. 1,6 Atm. Inwiefern zahlreiche 
Berechnungen über Formwerte, über die günstigste Spitzenform uaw. 
dadurch an Bedeutung verlieren, soll weiter unten angeführt werden.

Daß der Luftwiderstand von Geschossen gerade mit der e rs te n  
P oten z  der Luftdiohte proportional zu- und abnimmt (A n n ah m e b) 
ist zwar niemals bestritten, aber auch niemals einwandfrei empirisch be
wiesen worden. Es wäre wünschenswert, daß dieses Gesetz durch rationelle, 
allein hierauf abzielende Versnobe mit großen Geohwindigkeiten geprüft, 
würde. Über den Einfluß der Temperatur s. § 44 Schluß und Lit.-fTote.

Die A nnahm en  c) und d) schließen die Behauptung in eioh, 
daß bei gleichem Kaliber- und gleiober Luftdiohte, aber v e r s c h ie 
d en er  G esoh oß form  der Charakter der Luftwiderstsndsfunktion 
gewahrt bleibe, so daß bei verschiedenen Geschoßformen nur der 
Ordinatenmaßstab der Kurve f(y) sioh ändert. Diese Voraussetzung, 
daß der Einfluß der Geschoßform durch e in en  e in z ig e n  M u lt i
p lik a t io n s fa k to r  i dargestellt werden könne, hat sioh durch die 
neueren theoretischen und experimentellen Untersuchungen über den 
Luftwiderstand n ich t b ew a h rh eite t. Vielmehr enthält die' Funk
tion f {v )  die ßeschoßform implizite.

Übrigens sei schon hier darauf hingewiesen, daß zweifelsohne 
manche Umstände und Abhängigkeiten, deren mathematische Gesetz
mäßigkeiten uns noch unbekannt sind, tatsächlich in den Koeffi
zienten f  oder in den sogenannten Formwert n — 1000 • • verlegt 
werden, so daß i nur zum Teil einen Formkoeffizienten, zu einem 
andern, aber unbekannten Teil einen KorrektionBfaktor vorstellt, 
durch den das Ungenügende in den Annahmen a) und d), vielleicht 
auoh. in b ) einigermaßen ausgeglichen wird. Jedenfalls ist i im Drin-
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zip nicht konstant, sondern eine Funktion dez übrigen Größen, von 
der man freilich annimmt, daß sie sich bei Abänderung dieser Größen 
nur langsam ändert.

Weitaus die meisten Bemühungen um die Erforschung des Luft- 
wider&t&ndsgesetzes beziehen sich auf die Abhängigkeit dieses Wider
standes W  von der Geschwindigkeit v  desjGeschoöschwerpitnktes bei 
gleichem Kaliber, gleicher Luftdichte und gleicher Geschoßform. 
Hiervon sind ic dem folgenden § 9 die wichtigsten theoretischen 
und in § 10 die empirischen Untersuchungen besprochen.

§  9. Theoretische Ansätze zur Gewinnung des 
Luftwiderstandsgesetzes.

Die Überlegungen N ew tons scheinen auf folgendem Gedanken
gang zu beruhen. Ist die GeeohoÖgeßchwindigkeit v das 2 , 3, 4, 5 . . .  - 
fache eines bestimmten Falls, eo ist nicht nur die Beschleunigung 
der Luftteilchen die 2, 3, 4, 5 . . . -fache, sondern auch die Masse der 
in Bewegung gesetzten Luft; die Widerstandskraft ist somit die 4 ,9 , 
16,25 ...-fache. Die Berechnung sei (absichtlich sehr elementar) im 
folgenden kurz gegeben: '

Mau denke sich ein ruhendes zylindrisches Geschoß . von der 
Vorderfläche F  qm, gegen das die Luft mit der Geschwindig
keit v  m/sec in Richtung der Achse heranetröme. Die Luftteilchen 
verlieren bei ihrem Anprall gegen das Geschoß ihre Geschwindigkeit. 
Dabei kommt in der Sekunde zum Zusammenstoß mit dem Geschoß 
ein Luftvolumen F - v  cbm. Das Gewicht eines Kubikmeters Luft sei 
<9 kg, so ist die Masse . Die Geschwindigkeitsänderung in der

Sekunde ist -o *— o, die Verzögerung . Der Druck, den der Querschnitt
F  durch die beranetromen.de Luft erfährt, ist das Produkt von Masse 
und Verzögerung der Ankommenden Luffcmenge, also 'y~°'

=  Danach ist der Widerstand des in ruhender Luft bewegten
Zylinders proportional der senkrechten Fläche F  (in qm), dem Luft
gefecht S (in kg/cbm) und dem Quadrat der Geschwindigkeit v  
(inm /w o), / . « . *

w  =  -r ö t  ■
(Die in der Technik Übliche Formel für den Winddruok W  auf eine 
eenkreobte ebene Fläche F  qm bei Windgeschwindigkeit » m/sec ist 
in einiger Übereinsbimmung damit W =  0 , 1 2 2 -F«® kg.)

An Abieitoog ist anszusetsen, daß die Wirkung der an der Sfcim-
fiäobe de« Körper« abfließenden. Lnffc, die Beibang, Wellenbilduag, und alle 
Vorgänge auf der Rfickeeite des Körpers unberücksichtigt gelassen sind.
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Baß bei dem Strömen der Luft gegen einen ruhenden Körper oder um
gekehrt bei der Bewegung eines Körpers in ruhender Luft nicht der reine 

neche Stoßdruck allein maßgebend sein muß, sondern daß auch. Saug
w irkungen, negative Brücke eiutreten können, läßt eich durch, folgende 
Apparate leicht zeigen.

Eine ebene Kreisplatte AB  (Abb. 28 a) von etwa 30 am Durchmesser liege 
auf der einen Wagflohale einer Wage. Bariiber befinde sich in fester Lage eine 
parallel© Platte OB von etwa 20' ons Durchmesser, die in der Mitte ein kreis
rundes Loch besitzt und eine Röhre Ä trägt; durch letztere kann Luft in der 
Richtung des Pfeils geblasen werden. Ist CD  20 oder 10 om hoch über AB  
angebracht, so wird beim Burohblasen der Lnft die bewegliche Platte AB  
abwärts gehen, man hat den reinen Stoßdruck. Ist dagegen der Abetand der 
Platten AB  und CD etwa 1 cm, so entsteht bei dem seitlichen Abströmen, der 
Luft zwischen den. Platten ein Unterdrück, die Platte AB  wird gehoben.

Bläßt man bei dem Apparat Abb. 28 b in der Richtung des gefiederten. Pfeils 
schief abwärts, so wird die in der Röhre B  auf einem schmalen Querstäb oben 
aufliegende Hollundermark kugel K  gehoben und fliegt in der Richtung des 
gekrümmten Pfeils heraus. ‘

In Abb. 28c ist eins Rohre ABCD  Ai Bl C%Dl angedeutet, die bei J3 Bx eine 
Vsrdickung.< und bei C Ck eine Verdünnung besitzt. Es werde in der Richtung 
der längeren gefiederten Pfeile ein Luftstrom geblasen. Innerhalb der Röhre 
erfährt der Luftstrom bei BBk eine QuersohnxtteEunahme, also eine Goschwin- 
digkeitaabnahme; die folge Ist ein Überdruck (angedeutet durch die kleineren 
Pfeile). Bei C<Ji  bat man Querßcbuittevermmderung, also Geschwindigkeits
zunahme und infolge davon einen^Unterdrücktem« Saogwirknng in dem Mano- 
xnstarröhTchen). Außerhalb der Röhre ist das Umgekehrte der Fall. -

Der reine Newtonache Stoßdruck kann, auch nicht genügen, wenn es 
sich z. B, um die Berechnung des Brücke handelt, dje die Bach eine« Ge-, 
bände* durch horizontalen Sturmwind erfährt, Am unteren Teil des Bachs 
wird zwar durch den Stoßdruck im allgemeinen Pruckvermehrung ©infcreten, 
aber oberhalb kann bet dem Ab strömen der Luft über die Daohkante hinweg 
ein. negativer Druck eintreten, so daß ein Kippmoment möglich Ist» In der 
Tat wird mitunter ein A bheben  des Daches im 'Sturm beobachtet.

In ähnlicher Weise können aaoh beim fliegenden Geschoß je nach der 
äußeren Gestalt'des Zünden, der PfihrungsTinge, des GcBokoßendee usw. ßang- 
wirknngen vorhanden sein. , ' . , .  ̂ .

Unter der Annahme, daß der Widerstand W eines Geschosses, nur vom 
Querschnitt P , ,|ron der Luftdichte d oder der Masse eines cbm „Luft von
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der Geschwindigkeit v abbärgt und zwar proportional sei dem Produkt ge
wisser Potenzen F a, d^, v rf soll nach Ansicht einiger Forscher das Xewtonsahs 
Gesetz auch einfach ave den Dimensionen dieser GrEßen abgeleitet werden 

können; Y a • d ^  • v 7 dividiert durch W  muß eine reine Zahl Bein, also von der 
Dimension Null. Im technischen Maßsystem der kg, tu , eec sind die Dirnen* 
sinnen von -f» d , v  bzw. (m8), (kg-sec8-na“ 1), (zo-seo“ 1). Dies gibt für m, kg, 
esc bsw. die Gleichungen

2-<z — y — o ; ß — I = o ;  2<ß— y «  o oder >? =  1 ; y » * 2 .
Somit ist der Widerstand FF proportionsl F, d, und e8. Über dieses Verfahren, 
Gesetze abzuleiten, vgl. Th. Vahlen, E. Qehrcke und A. Lam othe, b.Lit.-Note.

Mehrere Forscher, insbesondere O. M ata 1895, faßten, die Über
tragung der Geschoßenergde auf die umgebende Luft lediglich als 
einen theimodynamischen Vorgang, speziell M ata als eine isother
mische Zustandeänderung auf. Daß diese Auffassung eine einseitige 
sein muß, geht aus dem oben über die Wellen- und Wixbelbildong 
Gesagten hervor.

Als Erster' berücksichtigte A. Schm idt-Stuttgart die Erregung 
von Lu  f t  w e llen  durch, den bewegten Körper. Er stellte für Ge
schwindigkeiten v kleiner als die Schallgeschwindigkeit s eine Wider
standsfunktion auf, die unstetig wird, wenn die Geschwindigkeit »  des 
bewegten Körpers der normalen Schallgeschwindigkeit a des Mediums 
gleiehgesetzt wird. Die betreffenden Entwicklungen besitzen keine 
solche Allgemeinheit, daß eie für die Zwecke der Ballistik verwendbar 
wären. Doch'bat A. S ch m id t das Verdienst, die bezüglichen Umstände 
zu einer Zeit klar erkannt zu haben, in der E. M ach  noch nicht 
mit seinen photographischen Aufnahmen des Siegenden Geschosses 
hervorgetreten war.

P. V ie i l l e  und kurz darauf E. ö k in g h a u s  leiteten auf Grund 
der Theorie von B. B iem an u  über die Fortpflanzung von Luftwellen 
mit endlich großer Amplitude Luftwiderst andsgeaetze ab, indem sie 
speziell Geschosse mit einer ebenen, zur Achse senkrechten vorderen 
Begrenzungsfläche voiauesetzten und die das Geschoß begleitende 
Kopfwelle wenigstens in den vordersten Teilen als ebene Welle an* 
nahmen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der endlichen Luftver
dichtungen muß dabei gleich der Geschoßgeschwindigkeifc genommen 
werden. V ie il le  glaubt der von ihm so gewonnenen Formel für den 
Luftwiderstand in Funktion der Gesehoßgeschwindigkeit v eine der
artige Allgemeinheit der Anwendbarkeit zuechreiben zu können, daß 
sie selbst für kosmische Geschwindigkeiten gelte.

Die VieilleBche Beraehnng zwischen Toftdinok j> und Geeohoßgeaohwindig- 
keit ist die folgende:

dulHl 6 d u  CU wicht der tupgcbecdeii Luft in kg/obn, d©r gevObnliobfi
Oxani, BftUiatfk. J.AoJLBd. I. ± .) ’
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Atmoapbärendrook in kgjqm, p der durch die Bewegung erzengte Luftdruck 
iü'kg/qm, A~ 1,41 das Verhältnis der Bpezifisohen Wärmen, y — 9,81 m/sao1. 
Z. 3). für Po =■ 10333 kg/qm, 4 =  1,206 kg/cbm und p ■» 15,64 Atm. 
= 15,64-10333 kgjqm erhält man v -  1200 m/aeo. ln der folgenden kleinen 
Tabelle sind so die Wideretände, wie sie von V je ille  errechnet und nach seiner 
Angabe beobachtet sind, endlich von v =  1200 m/seo ab auch die theoretisoh von 
ihm abgeleiteten Temperaturen gegeben:

Qeschtr.
i V \W iderstand in  A tm . ( —  J : T em p.

m/aeo berechnet bcob&ohttit G rad Cele.

400 1,58 1,25 —
soo 6,85 6,28 —

120Q 15,64 15,01 680
2000 43,8 — 1741
4000 176,6 — 7751

10000 1098 “ 48490

Vieille macht bei diesem Anlaß auf das Aufleuchten der Meteoriten auf
merksam.

Die bezügliche Formel von E. ök in gb& u s lautet:

W  =  W0 Ü( l  -  ( ^ )  *)• (g ^ )a +  K -  [« mjeea}

Hier ist JP der Luftwiderstand für die Geschoß geaahwindigkeit v, Wa 
speziell der Luftwiderstand fiir t> =  340 m/sec; k das Verhältnis der 
spezifischen Wärmen der Luft, k  =  1,41.

Da die R iem annsche Theorie nur fiir ebene Wellen gilt, so könn
ten diese Entwicklungen höchstens für vorn abgestumpfte Geschosse 
e i n ig e r m a ß e n  zufcreiien. Doch a o h e i n t  es, daß der weitere Ausbau der 
B iem an n sah en  T h e o r ie  der L u fts t ö ß e  einige Aussicht auf einen 
Erfolg für die Zukunft verspricht.

Die T h eorie  der P e r ip te ra l-B e w e g u n g e n , die von W ,L » a -  
oh ester  für die Bewegung der Gleitflieger in der Luft, besonders 
für Flächen ähnlich dem Vogelflügel, aufgestellt worden ist, konnte 
für die Ballistik bisher nicht nutzbar gemacht werden. Bei dieser 
Theorie setzt man eine gleichmäßige Strömung der Luft m it einer 
Zirkularbewegung der Luft von passendem Sinn und passe oder 
Stärke um den betreffenden Körper (Flügel) herum zusammen. D ie ' 
betreffenden Betrachtungen gelten aber nur für Potsntiatbewegungen» 
nicht fiir turbulente Bewegungen, wie sie am hinteren Ende des 
Geschosses jedenfalls vorhanden sind. (Vgl. Lit.-Note.)

Ebenso sind von keiner weitergehenden Bedeutung für die Bal
listik die umfangreichen Berechnungen, die Oberst P, H a u p t  auf 
Grund der kinetischen Gastheorie durchgeführt hat. Der verwickelte 
Mechanismus des Luftwiderstands ist durch Seine Berechnungen nicht
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genügend dargestellt und diese haben zu Ergebnissen geführt, die 
mit den neuesten empirischen Ergebnissen in der Tat in. Widerspruch 
stehen. (Vgl. die Lit.-Note.)

Dagegen sei auf zwei wichtige theoretische Arbeiten über den 
Luftwiderstand, von H. L orenz-D anzig  und von A. S o m m e r fe ld 
München, hingewiesen. H. L oren z  hat 1907 (vgL die Lit.-Note) ge. 
legentlicb einer Theorie des Schiffs Widerstandes versucht, die sämt
lichen Umstände der verwickelten Luffbeweg'ung um das fliegende 
Geschoß mathematisch darzustellen, wobei er zu der folgenden Be
ziehung für den Luftwiderstand geführt wurde: Es bedeute « die 
Geschoßgeachwindigkeit, f f asr den größten Geschoß qnerschnitt, » die 
Schallgeschwindigkeit, i die Gesohoßlänge, so ist

W hi - j- i j-Z v

K  sind Konstanten, wovon k̂  und fcj nur von der Form, die 
übrigen von der Form und der Oberfläohanbesohaffenheit des Ge
schosses abhängen.

Dieser theoretisch abgeleitete Ausdruck für W  zeigt erstens, daß 
danach W  n ich t  g en a u  p r o p o r t io n a l dem  Q u e rsch n itt  
ist, sondern daß d er  sp e z ifis ch e  W id e rs ta n d  W i RPk u n ter  
son st g le ic h e n  U m stä n d e n  um so g röß er  is t ,  je  k le in er  
d ie se r  Q u ersch n itt  ist. Ferner ist nach diesem Gesetz ZT k e in e s 
wegs p r o p o r t io n a l einem  e in z ig e n  F o r m k o e ff iz ie n te n  i, 
vielmehr kommen 5 Koeffizienten der Form in dem Ansdruck vor 
und zwar implizit derart, daß mit einer wesentlichen Änderung der 
Form und Oberfläohenbesohaffenheit des Geschosses die ganze Luf£- 
widerstandsfunktion f{v )  selbst sioh ändert. Endlich zeigt der Fak
tor W iv '1 =  IC, wie oben erwähnt, bei einer graphischen Darstellung 
von v einen B u c k e l in  der N äh e der S c h a llg e s ch w in d ig k e it  
und verläuft im übrigen in ähnlicher Weise, wie es die von S ia cc i 
zusammengefaßten Schießbeobachtungen (s. w. n.) ergeben haben.

H . L o r e n z  hat 1917 (s. Lit.-Note betr. L o re n z , R a n g e : W ie so h - 
b a rg er , K arm än , R u ba eh , F a lk e n h a g e n , S ä n g ew a ld ) sein 
Gesetz vereinfacht: der Widerstand W  setzt sich zusammen aus einem 
Anteil Wlt  der durch die Wellenbildung entsteht, und aus einem 
Anteil Wa, der in der Reibung und der Wirbelbildung seine Ursache 
hat; W — W ^ + W ,;  dabei ist

— kB **  (* +  ' 5k
v»

M'l

Hier ist « die normale Schallgeschwindigkeit; i die Geschoßlänge; 
k, ft, A  und c sind Konstanten, die empirisch zu ermitteln sind, 
und zwar hängen k, fi und A  von der Form and der Oberflüchen-

4*
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bescbaflenheit des Geschosses ab, und c stellt einen Dämpfungs
faktor dar, Lorenz zeigte auch, wie die Konstanten ans den Ver
such sdaten berechnet werden können. Sein früherer Assistent 
Dr. F alkenhagen  hat die Berechnung an der Hand der Luft
widerstandstabelle von O. v. E b e r h a r d  durchgeführt. Auch
R. Sängewald (s. Lit.-Note) hat versucht, die Koeffizienten zu be
stimmen. Darnach zeigt sich, daß das Gesetz von L orenz zwar 
nicht sämtliche Beobaohtnngstatsachen völlig getreu und eindeutig 
darstellt, daß aber dieses Gesetz von aßen bisher rein theoretisch 
abgeleiteten Gesetzen noch die meiste Aussioht zu bieten scheint, 
als Grundlage für die Weiterentwicklung der Ballistik auf diesem 
Gebiete zu dienen. Bemerkt sei noch, daß nach diesem Gesetz, 
wie naoh demjenigen von V ie il le  und von S o m m e r fe ld  für 
v =  oo lim (W : v*) =  konst. wird; d. h. daß für sehr große Ge
schwindigkeiten der Luftwiderstand wieder proportional dem Quadrat 
der Geschwindigkeit ist, jedoch mit einem anderen Koeffizienten als 
für kleine Geschwindigkeiten. .

A. Som m erfeld (vgl. Lit.-Note) denkt sich den Luftwiderstand W 
zusammengesetzt aus dem Reibungswiderstand JFt (im weiteren 
Sinne), den er nach Newton proportional ua nimmt, und aus dem 
Wellenwiderstand W .̂ Für letzteren gewinnt er einen Ausdruck, in
dem er die Analogie des elektromagnetischen Feldes benutzt, das ent
steht, wenn ein Elektron mit Überlichtgeschwindigkeit sich bewegt. 
Bedeutete die Schallgeschwindigkeit, so ist für u < « ,  W =  Wi
für u >  », 1F “  TF, -j- W, =  av* A ( l  — . Die Kurve TF: ti2 ver
läuft ähnlich, wie die entsprechende für die neueren empirischen Ge
setze. D erBuokel der Kurve erklärt sioh dadurch, daß in der Nähe 
von v » » «  der Wellenwiderstand Wt in zunehmendem Maße einsetzt, 
daß aber dieser Widerstand mit v in geringerem Maße wäohst, als 

• der ReibnngBwiderstand Ŵ y das Verhältnis (JF, -(- W£: Wx nimmt 
daher mit wachsendem v wieder ab. Die Geschoßform. ist in dem 
Gesetz von Som m erfeld vorläufig nicht berfioksichtigt,

Endlich hat L. Prandtl (s. Lit.-Note) den Staudruck berechnet, 
der in Luft von der Biohte p , vot einem mit der Geschwindigkeit v 
bewegten Körper entsteht; wenn «  größer als die normale Schall
geschwindigkeit sa ist, besteht diese Druokerhöhung aus zwei Teilen, 
einer unstetigen in der Kopfwelle und einer stetigen von der Kopf
welle bis zum Staupunkt. Dis Berechnung zeigt, daß diese Draok- 
erhöhnng nicht nur für die kleinen v, sondern auch wieder für die 
sehr großen Geschwindigkeiten t> proportional .«* ist, dazwischen 
wächst sie etwas sohneller. L. P randtl gibt dazu eine kleine Ta
belle. Der Widerstand 1F eines Gesohoase« vom Querschnitt F  kann
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nach ihm dargestellt werden durch die Formel W =  yi-F -Q -v3, wo 
yr ©ine Funktion von v : s0 ist. Die Temperaturerhöhung vor • dem 
Geschoß berechnet sich naoh P ra n d tl zu s— , (c , in Arbeits-S e p ’  ^ P
einheiten — 0,238-427 -9,81); alsoz. B. bei v =  800 m/see zu ca. 300° C; 
vgl. übrigens darüber Band IT, Gleichung (16) in §21 .

Im ganzen kann gesagt werden, daß von  se ite n  d e r  T h e o r ie  
b is  je t z t  k e in  v ö l l ig  b e fr ie d ig e n d e s  und v ö ll ig  a llgem ein es  
G e se tz  d e s  L u ftw id e rs ta n d e s  gegen  G esoh osse m it a lle r  
S ich e r h e it  e rb ra ch t ist. Deshalb ist man in der Ballistik ge
nötigt, sich vorläufig an die reine Erfahrung zu halten.

Der A u sd ru o k  fü r den  L u ftw id e rs ta n d  mußte für irgendein 
Kaliber, irgendein Luftgewicht und irgendeine Gesohpßform eine 
Funktion der Geschwindigkeit (und vielleicht auch noch der Be
schleunigung) des Gesöhoßsohwerpoinktes enthalten, die folgende Teile 
darstellt:

1. Den S a u g- und W irb e lw id ers ta n d . Hinter dem Geschoß 
bildet sich bei wachsender Geschwindigkeit mehr und mehr ein luft
verdünnter Raum aus, in den die umgebende Luft, unter Reibungs
wirbeln einströmt {ähnlich wie man es beim Wasser an einer ebenen 
Platte beobachtet, die in vertikaler Lage senkrecht zu ihrer Ebene 
durch das Wasser fortbewegt wird). Die zugehörige Energie findet 
sich später teils als Wärme im Schußkanal vor, teils geht sie als 
Bewegungsenergie nach außen (vgl. die bekannten Geräusche beim 
Schuß). Dieser Widerstand hängt wesentlich von der Fcrzn des 
GesohoßendeB ab. In der Nähe der Schallgeschwindigkeit scheint ex 
rasoh anzusteigen; aber weiterhin nähert er sich mehr und mehr 
einem festen Grenzwert, der durch die absolute Luftleere hinter dem 
Geschoß gegeben ist. Dieser Teil, dividiert duroh »*, wird sich also 
mit zunehmendem v der Null nähern.

2. Der W e lle n  w iderstand . Dieser tritt an allen versprengen
den Teilen des Geschosses auf, insbesondere am Geschoßkopfe. Er 
wächst m it der Geschwindigkeit unbegrenzt, und zwar mehr und 
mehr proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit, so daß dieser 
Teil dividiert duroh v2 einer gewissen Konstanten zustrebt, die je  
nach der Geschoßform verschieden ist. Die auf diesen Widerstands
teil verwendete Energie geht als Wellenenergie nach außen weiter 
(GesohoSknall).

3. Der R e ib u n g sw id e rs ta n d , soweit er noch nicht in 1. ent
halten ist. Dieser Teil soheint bei den gebräuchlichen Geschoßformen 
relativ klein zu sein.

4. Endlich müßte ein vollkommenes Luft widerst andsgeretz er
kennen lassen, in welcher Weise sieb der Luftwiderstand ändert
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wenn die Geschoßaohse, di© bisher als in der Beweguugsnchtung des 
Schwerpunktes liegend angenommen wurde, einen gegebenen Winkel 
gegen diese Riohtung bildet (darüber vgl. § 12).

Aus dem Vorstehenden geht unter anderem hervor, daß die 
F orm  d e s  G e sch o ß k o p fs  insbesondere bei g ro ß e n  Geschwindig
keiten (über 300 m/sec) von Wichtigkeit ist, und zwar um so mehr, 
Je größer die Geschwindigkeit ist, daß ferner die F orm  d es h in 
teren  G esch oß en d es  bei k le in e n  Geschwindigkeiten (nDter 300 
m/seo) von Einfluß ist, daß sich jedooh dieser Einfluß mit wachsen
der Gesohoßgeschwindigksit mehr und mehr einer Grenze nähert, die 
nicht mehr überschritten werden kann.

§ 10. Empirisch, gewonnene Luftwiderstandsgesetze 
und zugehörige Experimente.

a) Für sehr kleine Geschwindigkeiten v des bewegten Körpers, 
wie sie z. £ . bei langsamen Pendelschwingungen eintreten, ist nach
M. T h ie se n  der Luftwiderstand proportional der ersten Potenz von v. 
In der Ballistik kommt dies nicht in Betracht.

b) Für Geschwindigkeiten bis etwa 30 m/sec wird allgemein das 
quadratische Luftwjderstandsgesetz benutzt: der Luftwiderstand W  
gegen einen zylindrischen Körper von der Geschwindigkeit t> mit 
ebener Stirnfläche von ß* n bei dem Luftgewicht 6 ist

W =  lcR^n- ■ t>9. [ä in kg/cbm].
Als Wert des Faktorei; in kg m"*seo’  nimmt P on c elefc und D id io n  

0,081; F. le D an tec  0,080; P. 0. L a n g le y  0,085; Ch. R e n a rd  0,08fr; 
O a n ovetti 0,090; J. W eißbuch . 0,093; J. S m eaton  0,122; F. v. 
X ö ss l 0,106; O. L il ie n th a l 0,125; E. J. M arey  0,125; G. K ir c h h o f f  
(wesentlich auf Grund theoretischer Berechnungen) 0,055. Über die 
näheren Einzelheiten vergleiche man die Zusammenfassung durch S. 
F in sterw a ld er. Für geworfene Steine, Schleuderkugeln, Pfeilbolzen 
uow. würde also, mit S in m , » in m /sec , etwa .

^ = 0 , 0 8 . « * * . ^ » ’ kg
za nehmen sein,

o) Ben Verhaltoissen der aus Feuerwaffen geschleuderten Ge
schosse entspricht zur Zeit der Geschwindigkeitsbereioh von v  =  ca. 
50 m/sec bis v  =  höchstens 1700 m/sec. Hierfür wurden ganz oder 
teilweise empirisch abgeleitete Luft wi d e rat an d e gesetze in. großer Zahl 
veröffentlicht. Wenn dabei von „Gesetzen“  die Hede ist, so sind 
sieh die betreffenden B&Uistiker (mit wenigen Ausnahmen) wohl be 
wußt, daß es sich lediglich um die ZiiRAmmpnfBfujüTig von Mcssungs-



E m p ir isch  ge w o n n e n e  L n ftw iden stan degesetze  a n d  zu g eh örig e  E x p e r im e n te . 55

ergebnissen durch einen passenden mathematischen Ausdrnck handelt. 
Uns sind etwa 27 solcher empirischer Gesetze bekannt geworden, 
■wovon die Mehrzahl die Form von Potenzgesebzen W  *=, avB bzw. 
W =  oi>m - f b v”  -1— • besitzt. Dabei wurde seit M ayevski mit 
Erfolg der ganze für die Praxis in Betracht kommende Bereich der 
Geschoßgescbwindigkeiten derart in. Intervalle, „Z on en “ , eingeteilt, 
daß von einer Zone zur anderen in dem Gesetz W  — ««* entweder 
a oder n oder beide Zahlenwerte variiert wurden.

Von den sämtlichen Gesetzen seien nur einige wenige angeführt, 
Dämlich solche, die im Laufe der Entwicklung der Ballistik eine be
sondere Bedeutung gewonnen haben.

Durchweg sei das Kaliber des Geschosses mit SB (und zwar, 
wenn nichts Besonderes bemerkt ist, in Metern), das Gescboßgewicht 
mit P  (kg), das Luftgewicht mit d (kg/cbm), die Geschoßgeschwindig
keit mit *) (m/sec), der Luftwiderstand mit JE (kg), die Verzögerung

• W-9 8tdurch den Luftwiderstand, also das Verhältnis — p— von Luftwider-
p

stand IE und ßeschoßmaese — , mit o-f(r) bezeichnet- Dabei be
deutet f(v) den von der Geschwindigkeit v allein abhängigen Faktor 
in dem Ausdruck für dio Verzögerung des Geschosses.

1. J. D idions Gesetz, aufgesteilt auf Grund von Schieß versuchen 
der Metzer Kommission von 1839/40 mit Hilfe des ballistischen 
Pendels, sowie von Schießversuchen der Metzer Kommission von 
1856/68 mit Hilfe des Apparates von Navez; für Kugeln mit i  *= 1 
und für Geschwindigkeiten v zwischen 280 und 460 m/sec gültig;

also
I E - 0,087.'** + ^ 5) ;

=----- pTTm ' f(-v> ~ v V  + WiJ ■
2, St. E obert, Italien; nach den Metzer Versuchen von l839/40; 

für K ugeln  mit i — 1 und für Geschwindigkeiten v von etwa 200 
bis 500 m/seo gültig; .

' w = O’O-387'B’ (1 + (mT) ‘
3. JLM ayevaki, Rußland, nach rnssisohen und englischen Ver

suchen 1868/69;
a) für K ugeln mit i — 1:

j W =  0,012 ■ B* ( l  +  (ifg )’ )  - wenn i> >  0 u. <  376m/seo,

| IE =  0,061 B* „ ij > 376u .<  630m/sec.
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b) m it » =  1  gültig für L a n g g e s o h o s s e  m it  „ o g i  v a le r  “ S p i t z e  
von 1 bis 1,5 Kalibern Abrundungsradius (ogivale Spitze, d . h. von 
einem Längsschnitt in der Gestalt des Spitzbogenfensters):

i r = 0 , 0 i 2 - B ^ w v ’ ( i +  Gss)' J, wenn®>- 0 u. < 2 8 0 m/soo,
I«) X

n o ^ 2 8 0 u . < 3 6 0  vW - , 0 f l t * . R ' a . v s s i -v \

W =  ' n 360u. <  510 »

5. H e l ie  g ibt auf Grund von französischen Versuchen folgende 
W erte speziell für K u g e ln . Es ist W ~  « , ( 2 Ä ) S-— •«*; w obei

50 m/sec, x  — 0,130 für v =  300 m jseo, «  =  0 ,269
100 0,132 820 0,293
120 0,135 340 0,316
140 0,139 360 0,337
160' 0,146 380 0,363
180 0,154 400 0.367
200 0,166 420 0,376
220 0,181 440 0,382
240 0,200 460 0,386
260 0,221 600 0 ,389
280 0,244 für v  >- 500 0,390

5. F. B a s h fo r th  (England) nach eigenen Versuchen von  18 66 /7 0 ; 
für Langgesohosse mit ogivaler Spitze vom  Abrundungsradius ca. 1,5
Kalibern gültig m it i =  1; W  — m -IP z i-  •»*, dabei ist

m =  0,000068 0,000075 0,000082 0,000090
für ii =  600 bis 550 550 bis 600 600 bis 460 460 bis 419 m /sec.

nt ~  0,000 094 0,000084 0,000060
für v =  419 bis 375 375 bis 330 330 bis 50 m/sec.

Soll das Gesetz für die früheren K ru ppsch en  „Norm algesehosao“ 
von 2 Kalibern Abrundungsradius gelten, so ist (nach S ia o o i)  i =  
ca. 0,896 zu nehmen. •

6. H o je l  (Holland), nach holländischen Versuchen von 1884, 
sowie nach K ru ppsch en  -Versuchen; mit » =  1 gültig für Lang- 
gesobosse m it ogivaler Spitze von 2 Kalibern Abrundungsradiufl;
a , _ ( 8Ä)»-1000-i-» _
"  . 9,81,1,206 ' dabei ist
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für v  =  140 bis 300 m/sec, 

300 » 350 

350 » 400 

400 » 500 

500 e 700

!«) .
»» i 0,084 535, . n  =  2,5

fiü
0,05433 ' 5

<8)

0,051381 3,83
u)

0,07483 1,77
<81

0,054 67 1,91.
7. M ayevsk i (Rußland), Gesetz von 1881, mit Fortsetzung 

durch N. S abu dski (Rußland) von t> =  550 m/sec ab, auf Grund 
der Versuche K ru p p s 1875/81, der englischen Versuche B a sh f o r th s  
186S/70«And der russischen Versuche M ay ev sk is  1868/69. Mit i  *= 1 
gültig für Ogivalgeschosse von zwei Kalibern Abrandungsradius;
W  = m -R ’ j i - " * dabei ist 

für v =  (0) bis 240 m/seo, »i =  0,0140, n =  2

240 » 295
(4)

0,05834 3
. 295 n 375

<9)
0,06709 5

375 » 419
«)

0,09404 3
419 550 0,039 4 2
550 » 800 0,261 6 1,70
800 » 1000 0,7130 1,55.

8. Gesetz von C h ap el (1874) — V a llie r  (1894) — S oh ev e  (1907);
auf Grand insbesondere von Versuchen K ru pps und holländischen 
Versuchen mit Ogivalgesohossen von 2 Kalibern Abrundungaradius:

für «  >  330 m/sec, W  =  0,125 (v — 263)

(dies nach. C hapel — V a llie r  — S c h e v e ) ; 

fiir v zwischen 330 u. 300 m/seo, W =  ■** * *9.81- 1,206
jp.iaooo-a*

9.81- 1,206

(in i
0,021 692-u4

(6) |
-0,033 8 1 4 -1>4>®„ v ■< 300 m/seo, W  =

(dies nach H oje l).
Der Koeffizient i soll dabei, nach V a llie r , konstant — 1 nur 

für . diejenige Gesohoßform sein, die bei den zugrunde liegenden 
Sc hieß versuchen hauptsächlich benutzt wurde, also i  =  1  für 2 Kaliber 
Abrundnngsradius der ogivalen Spitze oder für den halben Ogival
Winkel y —  41,5°. Sonst soll für v 830 m/seo t mit n etwas veränder
lich sein, nämlich (180.-1-2 rf]

41,5 (v—263) *
Hierin sind fdr v bzw. y die Zahlen werbe im m/seo bzw. in Grad zu setzen.
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Für v <  330 m/see soll sein
i — 0,67 0,72

für jr =  31° 33,6°
0,78

36,9°
1,10

48,2°.

Eezeiob.net man
_  S*. 10000-«-i
W ’ f(v) und /(« ) ,

9,81 1,206
60 ist der Verlauf der Funktionen K  und K ' nach V s i l ie r  der folgende:

V 1 0 ’ .2» 1 0 1S £ '(e ) -----!
1 0 ’ J S » 1 0 1« jf o o

150 415 1844 390 1043 687
ISO 430 1680 400 1070 669
170 441 1626 420 1108 628
180 452 1895 440 1143 590

' 190 466 1293 460 1165 550
200 478 1195 480 1178 511 '
2 10 491 1113 500 1185 474 .
220 502 1037 525 1187 481
230 515 974 550 1186 398
240 526 913 575 1180 357
250 535 856 600 1170 325
260 546 SOS 650 1145 272
270 558 765 700 1115 228
280 564 719 750 1082 192
290 578 687 800 1049 164
300 586 651 850 1016 140
310 645 667 900 983 1 2 1
820 708 671 »50 952 106
330 769 706 1000 921 92
340 831 720 1050 892 81
350 888 724 1 1 0 0 865 72
860 936 722 1150 838 64
370 977 714 12 0 0 813 67
380 1013 702 1250 790 51

Danach hat die Funktion ein Maximum bei«*
ca. v — 526 m/sec.

9. Einheitliches Gesetz von S ia c c i 1896. Dieses soll die sämt
lichen bis dahin angeatellten Lnftwideratandsvsrsnche zusananxenfaasen 
and für den gesamten Geschwindigkejtsb ersieh bis e *= 1200 m/sec 
aufwärts gelten,

Verzögerung — ^ ff») oder 338
WO

r(?) 0,2002 r  -  48,05 - f  1 (0,1648 •« — 47,96)* +  9,6

f
0,04*2 •«•(«— 900J

371 -H ( - - -V  ° ’\20o;



Empirisch gewonnene LuftwiderstandEgeeetze und zugehörige Experimente. 59

Eine Tabelle für die Punktion f(t>) findet man, —  außer in der 
Origmalabhandlung von S ia co i und dort mit zahlreichen Druck
fehlern, —  in dem Lehrbuch der Ballistik von C. C ran z, Bd. IV, 
2. Aufl. bei B. G, T e u b n e r , 1818, Tabelle Nr. 7. Fenier findet man 
«ine Tabelle für f(v )  samt den beiden ersten Differentialquotienten 
dieser Funktion, fortschreitend von 1 zu, 1 na/soc für e, in dem Auf
satz von O. W ie n e r , Leipzig, Akad. Ber., math.-nnturwiss. KL, Bd. 
36 (1919), Nr.' 1. Die Kurve f(v ) besitzt einen Wendepunkt bei 
■v =—■ ca. 340 m/seo und einen Maximalpunkt bei ca. 800 m/sec. In 
der vorliegenden Ausgabe ist die Siacciache Tabelle in Nr. 6 des 
Anhangs abgedruckt.

Mit t — 1 soll das Gesetz für Ogivalgesehosse von 0,9 bis 1 ,1  Kal. 
Spitzenhöhe gelten. W ird es somit für Nonnalgesokosse mit 2 K a
libern Abrnndungsradius oder 1,3 Kal, Spitzenhöhe verwendet, so 
ist nach S ia c c i  » —  0,898 zu nehmen, besser dürfte sein 0,865.

10. Die ä lte r e  K ru p p sch e  T a b e lle ; ahgedruekt in des Ver
fassers Lehrbuch der Ballistik, Bd. IV, 2. Aufl., bei B. G. T e u b n e r , 
1918, Tabelle Nr. 8 ; in der vorliegenden Auflage des Lehrbuchs nicht 
wieder abgedruckt. Die Tabelle gilt für 2  K a l Abrundungsradlus 
und für <? =  1,206 kg/cbm. Nach W. G ross können die Zahlen bis 
■v — 300 m/sec aufwärts nur als annähernd richtig gelten, da hei 
kleinen Geschwindigkeiten die Messtmgsfehler erheblich ins Gewicht 
fielen. Am meisten Vertrauen sollen die Zahlen zwischen 350 und 
600 m/sec verdienen. Darüber hinaus störten die Pendelungen der 
Geschosse.

1 1. D ie neuesten (vgl. Lit.-Note) und wohl exaktesten Measungs- 
ergebnisse sind zusammengefaßt in der folgenden Lnftwidersbands- 
tabelle der Firma Fr. K ru p p  (0. v. E b erh ard ) (S. 58 u. 59). R. 
S a n g e w a ld  hat die E berh ardsch e Tabelle bis u —  750 m/sec auf
wärts sorgfältig ausgeglichen und gibt die Zahlenwerte von 100 ■ f  (v) 
samt den beiden ersten Ableitungen dieser Funktion, fortschreitend 
für v von 1 zu 1 m/sec (Leipzig: Akad. Ber., math-naturwiss. Kl., 
Bd. 73 [1921], S. 152). Nachstehend ist die bis v =  1300 m/sec 
reichende Originaltabelle von O. v, E b e rh a rd  wiedergegeben.

a) für sogenannte K ru p p s ch e  N o rm a lg e s ch o ss e , d. h. für Ge
schosse mit 2 Kalibern Ahrunduugsradius der ogivalen Spitze und 
mit einer vorderen Abdachung auf 0,36 Kaliber, (der Name ist nur 
beibehalteu, weil diese Geschosse bei den früheren Messungen ver
wendet worden waren und die Form wurde angewendet, weil der 
Vergleich mit den früher aufgestellten Gesetzen daduroh erleichtert 
war); darnach ist der Luftwiderstand (kg)

ff4 x.S 'i.f(v)
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Ji* x  der Quersohnitt in qcm (nicht in qm wie bei 1. bis 10.), 6  das 
Tagesluftgewicht in kg/cbm, i =  1 für Kruppsche Noim&lgesohosse ; 
dagegen ist (nach 0. von Eberhard);
für Geschosse mit 3 Kal Abrundungsradius und 0,36 KaJ. Abflachung

4- =  1,3206 — ^  — 0,0001024 -v ,

für Geschosse mit 5,5 Kal. Abrundungsradius und 0,36 Kal. Abflachung
4- — 1,4362 — 4 2 d _  0,0001128-V,  t v

für Geschosse mit 3 Kal. Abxundungsradiue und 0,25 Kal. Abflachung
4- =  1,1959 -  i ^  +  0,000146?-v ,

für Geeohosse mit 3 Kal. Abrundungaradius und scharfer Spitze
4-== 1,1311 - - - 1 -0 ,0 0 0 3 1 6 6  •»,

für Enfanteriegeeohoase von der Form des »9-Geschosses
4-= 1,410 — 4i2̂ ® -l. 0,0005915 •«.• 0

In der Tabelle a} sind die Zahlen werte für oder kurz ge
schieben 1 Ö* - K'(-y) aufgeführt. Es ist also z. B. mit B*?? =  l  qom 
und mit ö  =  1,22 kg;cbm der durchschnittliche Luftwiderstand auf 
1 qcm des Querschnitts eines Ogivalgeschosses von. 2 Kal. Abrun- 
dungsradins und 0,36 Kal. vorderer Abflachung bei v  => 500 m/sec 

=  1-500**3,998-l(T e =  0,999 kg.
Pie Versuche zeigten, daß die Kurve f ( v ) :v *  einen Buckel bei 

etwa v =  480 m/sec besitzt und daß eie für große Geschwindigkeiten 
sieb asymptotisch einer Horizontalen zu nahem scheint, d. h. daß 
für große Geschwindigkeiten wieder das quadratische Gesetz gilt. 
Weiter aber zeigten die Versuche, daß die frühere Annahme, der 
Luftwiderstand W  sei proportional einem einzigen Formfaktor, der 
von der Geschwindigkeit v  unabhängig ist, nicht zutrifft. Es ist jedoch 
O. von Eberhard gelungen, die Luftwideretandsfunktion mit ge
nügender Annäherung in zwei Teile zu spalten, wovon der eine' 
Faktor (*) von der Geschwindigkeit v  und von der Fenn, der andere 
/■(e) nur von v  abhängt. Diese Wert» von i bzw. von - i  sind oben 
für mehrere Geschoßformen gegeben, mit Ausnahme des rein zylin
drischen Geschosses.

b) Für rein zylindrische A rtilleriegeschosse ist
F - 1,22 *
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Tabelle a) 10® K  für 10 cm Kruppsche Normalgeschosse.

V

m/sec
10« £ *m/eeo

1Ö*K v
iq/eec

io* j : V

m/sec
10* K •w

m/seo
10* £

150 1,190 334 2,566 525 3,976 7S5 3,520 1045 3,202
255 1,190 836 2,654 530 3,970 790 3,514 1050 3,289
160 1,191 £88 2,739 535 3,963 795 3,507 1055 3,287
165 1,191 340 2,822 540 8,956

3.949
800 3,602 1060 3,284

170 1,191 342 2,902 545 • 805 3,496 1065 3,282
175 1.291 344 2,979 550 3,941 810 3,491 3070 3,279
180 1,192 346 8,051 555 3,936 815 3,485 1075 3,277
185 1,192 348 3,115 560 8,925 820 3,480 1080 3,275
190 1,193 350 8,174 565 8,916 825 3,474 1085 3,273
195 1,194 352 3,231 570 3,907 830 3,469 1090 3,271
200 1,195 854 3,286 575 3,899 83» 3,463

3,458
3095 8,269

205 1,196 356 8,837 580 3,890 840 1100 3,267
210 1,198 858 3,384 585 3,881 845 3,453 1105 3,265
215 1,200 330 3,427 590 8,871 850 3,448

3.443
1110 3*263

220 1,203 362 3,468 595 8,862 855 1115 8,262
225 1,207 $84 8,506 600 8,852 860 3,438 1120 8,260
230 1,212 366 3,541 605 8,341 865 8,433 1125 3,259
255 1,218 358 3,574 610 8,830 870 3,428 1180 3,287
240 1,225 370 8,605 615 3,818 875 3,423 1133 3,256
245 1,233 372 3*683 620 3,807 880 3,418 1140 3,255
250 1,248 374 3,659 825 3,796 885 3,413 1145 3,258
255 1,266 376 3,682 630 8,784. 890 3,409 1150 3,252
260 1.270 378 8,708 635 3,778 895 3,404 1155 3,251
265 1,388 380 3,722 640 3,761 900 . 3,400 1160 8,250
270 1,309 385 3,761 845 3,750 905 3,895

3,391
1165 3,249

275 1,884 390 3,792 650 3,740 910 1170 3,248
280 1,363 395 9,819 655 8,72» 915 8,886 1175 8,247
2ö2 1,376 400 3,843 660 3,719 920 3,882 1180 3,247
284 1,890 405 8,864 665 3,709 925 8,878 1185 3,246
285 1,405 410 3,888 670 8,700 930 8,«74 L190 8,245
288 1,421 415 3,900 675 3,690 935 3,369 1195 8,245
290 1,439 420 3,916 680 3,681 940 3,365

8,361
1200 3,244

292 1,458 •425 3,931 685 3,672 945 1205 3,244
294 1,478 480 3,949 690 8,664 950 3,357

3,353
1210 3,243

296 1,500 485 3,955 695 3,655 955 1215 3,248
298 1,524 440 8,965 700 8,647 960 3,*49 1230 3,243
-S00 1,551 445 3,978 705 3,688 965 8,345 1225 3,242
302 1,580 450 8,981 710 3,630 970 3,341 1230 3,242
304 1,618 455 3,987 715 3,622 975 3,338 1235 8,242
306 1,648 460 3,992 720 3,614 980 3,334

3,330
1240 3,241

308 1,687 465 3,995 725 8,606 985 1245 3,241
310 1,780 470 8,997 730 3,598 990 3,826 1250 3,241
SU 1*779 475 3,999 735 5,590 995 3,328 1255 3,241
314 1,832 480 4,000 740 8,589 1000 3,320 1260 3,240
■316 1,888 485 4,000 745 8,575 1005 8,316 3265 3,240
318 1,947 490 4,000 750 8,568 1010 3,313 1270 3*240
320 2,010 49-5 3,999 755 3,561 1015 3*310 1275 3,240
322 2,079 500 9,998 760 8,583 1020 8*307 1280 3*240
-824 2.152 505 3,996 765 8,547 1025 3*304 1285 3,240
326 2,229 510 9,992 770 3,540 1030 3,301 1290 3,240
328 2,308 515 3,967 775 3,538 1035 3,296 1295 3,240
360
332

2,991
2*478

520 8,962 - 780 8,527 1P40 3,295 1300 3,240
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die Werte von oder, kurz bezeichnet, die Werte von 10* J E »
für solche Geschosse Bind in der T a b e lle  b) niedergelegt.

T a b e lle  b) 10« K  fü r  10 cm z y lin d r is ch e  G eschosse .

v9
m/sec

10 '  K V»
mjs&Q

10 'K %
nt/sev

10 '  K »0
m/sec

1 0 '  K «0
m/eec

IflO 4 160 285 5,652 440 8,381 680 9,318 940
HO 4*173 290 5,780 450 8,448 640 9,356 960

4  190 295 5,919 460 8,512 650 9,893 980
i ao 4 '  209 300 6,071 470 8,573 660 9,430 1000

140 4̂ 232 805 6,243 480 8,632 670 9,466 1020

150 4,260 310 6,430 490 8,689 680 9,501 1040
lfio 4,295 313 6,608 500 8,744 690 1060
170 4*337 326 6,779 510 8,796 700 9,568 1080
1ft0 4,387 325 6,935 520 8,846 720 9,681 1 10 0

190 4*443 330 7,074 530 8,895 740 9,692 1 1 2 0

5>00 4 ’ 510 340 7,305 540 8,943 760 9 ,7 4 7 1140
210 4,589 350 7,495 550 8,98» 780 9,800 1160
220 4*680 360 7,648 560 9,033 800 9,850 1180
230 4 .783 870 7,777 570 9,076 820 9,897 12 0 0

240 4,898 380 7,8 B8 586 9,118 840 9,941 12 2 0

250 5,025 390 7,987 590 9,159 860 9,982 1240
260 5 '168 400 8,076 600 9,200 880 10,020 1260
270 5̂ 335 410 8,161 610 9,240 • 900 10,055 1280
275 5,430 ' 420 8,239 620 9,279 920 10,087 1800
280 5,536 430 8,312

10« K

10,117
10,144
10,168
10,189
10,207
10,224
10,238
10,24»
10,258
10,264
10,268
10.270
10.270
10.270
10.270
10.270
10.270
10.270
10.270

In der Abbildungsreihe 29, & bis g ist durch Abb. a der Gang der 
Funktion f(v ) : v1 für Kruppaohe 10 cm-Norrqalgeschoase und für 
zylindrische ArtilleriegeBchosse qualitativ dergesteüt; durch Abb. b 
dasselbe für Infanteriegeechosse, zugleich Bind die Werte naoh C h ar-

bon n ier  und naoh S ia co i eingezeichnet. Abb. o zeigt qualitativ den 
Verlauf das Widerstands W selbst, speziell für i  •= 1,22 kg/obm und 
für f i9 n  =  1 qom. Man sieht u. a-, daß die betreffende Kurve in 
einem ziemlich großen Bereich der v annähernd durch eine gerade 
Linie W =  av  — i  ersetzt werden kann; es liegt darin die Berech
tigung für das Gesetz von Ch&p el —  V a llie r  —  Sehe v «  (s. w . o.).
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Weiter läüt die Abb. d erkennen, wie die wahre K - Kurve durch 
die Linien (1) bzw, (2), (3), (4) ersetzt wird, wenn man durchweg 
das quadratische Luftwiderstandsgesetz f(v ) — c1 v" oder K  =*= conet. 
(N ew ton  usw.), bzw. das kubische f(v ) =  cä-»8 (z. B. B a s h fo r th , Eng
land), bzw. dasbiquadratische Gesetz f  (v)=~c4v4(z.B. P ito n -B re s sa n t , 
Frankreich), bzw. das binome Gesetz f (v )—ci v'1 (l-f-bt>) (z, B. D id io n , 

Frankreich) auuehmen und dabei die be
treffenden Faktoren cx , c4, e,, ct , ö als 
Konstanten behandeln will.

Abb. 29 e.

Die genaueren q u a n tita tiv e n  Verhältnisse lassen sich aus den 
Abb. e, f  und g erkennen. Abb. e "bzw. f  zeigt die Werte f(v ) bzw. 
f(v ): speziell für die weiter unten angeführten Messungen von,
K. B e ck e r  und C. Cranz mit <$-Geschossen. Dabei ergibt sich aua 
Abb. f  der Betrag der wahrscheinlichen Messungafehler. Endlich in. 
Abb. g Bind die Measungsergebnisse angegeben, aus denen F. S ia e c i. 
1896 sein einheitliches Luftwiderstandsgesetz, entwickelt hat.
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Z u g e h ö r ig e  
Sehl eßversu che 

und sonstige
Experimente.

1. Die 'wichtigsten 
derjenigen S oh ieß - 
v ersn ob e , die spe
ziell zur Gewinnung 
des Luftwiderstands

gesetzes an gestellt 
wurden, sind die fol

' genden:

a) Versuche der 
Metzor Kommission 

D id io n -  M orin - 
P io b e rt  1838/40, der 
Hauptsache nach mit 
Kugeln; Qeschwindig- 
teitsbereioh ZOO bis 
600 m/seo; Meßappa- 
rftt das ballistisohe 
Pendel. Die Versuche 
1856 58 in Metz wie
derholt mit-Hilfe de» 

elektrischen Flng- 
zeitemnessers von 

Navez.

b) Englische Ver
suche, von F. Bash 
f orth in den Jahren 
1866 biB 1870 mit Ge
schossen von verschie
denem Kaliber (7,6 bis 
22,9 cm) von der Spit
zenhöhe 1,12 Kal., der 
Gesob oßlünge2,£ 4 Kal. 
und mit Geschwindig
keiten v — 290 bis «  — 
520 m/sec ansgeführt.

o) Russische Ver
suche, von N-M ayev- 
sk i bei St- Petersburg 
im Jahre 1869 mit de- 
sohossen von verschie
denem Kaliber, ver
schiedener Spitzen

höhe (meist 0;9 Kal.) 
und verschiedener Ge.
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flchoßlänge (meüat 2,01 Kai.) und mit dem Ckechwindig keil «bereich v =  172 bis 
409 m/sec durchgeführt.

d) K ru p p sc h e  Versuche tob 1879 bis 1896. auf dem Schießplatz Meppen, 
mit GeschoBeen von verschiedenem Kaliber, verschiedener Lange (2,8 biß 4 Kal.), 
verschiedener Spitzenhöhe (1,31 und 1,0 Kal., meist 1,3 Kal.); Gesoiivindigkeit»- 
bereich v =  150 bis 910 m/ßec,

e) Holländische Versuche von W. C. Ho j e l 1884, mit Geschossen von 8 
bis 40 cm Kaliber, :von 2,5 bis 4 Kal. Geschoßlange und von 1,31 und 1,33 
Kal. Spillen höhe; der Geschwindigkeit fibereiob war V =  138 bis 660 m/sec; 
vereinzelte Versuche wurden mit erheblich größeren Geschwindigkeiten (bis 
1500 m/sec) angestellt.

f) G leichzeilige Versuche der Firma F. K r a p p  (0 . v o n  E b e r h a r d )  mit 
Artüleriegeschossen und von  K . K e ck e r  und C- C ra n z  mit Infunterie- 
geMhosien (vgl. E it.-K ote). Erster« Versuche dnichgefuhrb mit Hilfe eines 
Fnnhenchronographen und auf zahlreichen kurzen Mess&ngaRfcreokon von je  50 m 
in Essen a. d  R .; bei großen Kalibern durch Messen der Anfangs- und End
geschwindigkeit- bei kleinen Schußweiten von 2 bla 3 km. Letztere Versuch« 
durohgeführt im  ballistischen Laboratorium mit 8 mm-Gcsohceeen verschiedener 
Form  und naoh zwei Methoden; mittele eines ballistisohen Kinematographen 
und m ittels eines elektrostatischen Funkenchronograpben bei photographischer 
Registrierung; MesEungastrecke dabei 15 bis 20 m. tlber die Einzelheiten vgl, 
di« beiden  Arbeiten, die in K r. 69 und Kr. 71 der „Aitülexist. Monatshefte“ 
Jahrg. 1912 veröffentlicht sind.

2. Für k l« f  n e  Geschwindigkeiten (bis 30 m/tfeo aufwärts) liegen sehr zahl
reiche Messungen vor. Bis handelt' sieh dabei:

am  Fall ve rau che, die völlig frei oder mit Benützung von vertikalen Dmht- 
führungen oder auf schiefer 3 «h a  durohgeführt wurden; um die Messung dea 
Wittddruoks m it Manometern der vsreehied ernten A rt; am  Versnobe mit Rund- 

Oxsd k ,  BalHstür. S .A ttL * B tI . . ' 5
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laufapparateu, durch die eia Körper von bestimmter Form im Kreise herum
geführt wird; um Wagebalkenversuohe, bei denen der Körper auf der einen 
Seite einer äquilibrierten Wage befestigt ist und wobei die ganze Wage raeoh’ 
in die Höhe gehoben wird uaw. Uber die näheren Einzelheiten vgl. das echon 
zitierte Referat von F ineterw alder. . •

Bei diesem Anlaß sei erwähnt, daß F. v. L össl (1896) in Übereinstim
mung mit Enbuat (1850) anf Grund zahlreicher Versuche mit brennenden 
Kerzen, IeichtbewegUohen Papieretüokea uaw. anniramt, vor, der Stirnfläche des 
mit kleiner Geschwindigkeit bewegten Körpers bilde sich ein S tauh iigel 
von  ruhiger L u ft und an den Flächen dieses Hügels ströme die Luft seit
lich ab.

§ 11. AUgemeina Bemerkungen über die bei der Aufstellung  
von empirischen Lnftwiderstandsgesetzcn angewandten 

Methoden. Kritische Bemerkungen. Vorschläge.
I. Meistens wurden im Anfangspunkt und im Endpunkt einer 

horizontalen Strecke a die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten 
V, und v, des Geschosses (Gewicht P)  gemessen. Die Strecke a 
wurde so groß gewählt, als es mit Eücksicht auf die unvermeid
lichen Fehler hei der Messung von tq und vt , sowie auf die Schwan
kungen der Gesohoßgeschwindigkeit von einem Schuß zum andern 
erforderlich war, andererseits so klein, daß mau glaubte sicher zu 
sein, die Flugbahn könne auf der Strecke mit genügender Sicherheit 
als geradlinig betrachtet werden. Der gemessenen Abnahme der 
Geschoßenergie wurde alsdann ein als konstant angenommener-Mittel-
wert W  des Luftwiderstandes unterlegt. Diese aus t; -  (t^*—r,’ ) *= JF- a 
berechnete Größe W wurde dann der zu der Gesohoßgeschwindigkeit 
v =  ~^u* gehörige Luftwiderstand genannt. Man erhielt so W (u)
und bestimmte unter Annahme eines Potenzgesetzes c ■ vn die Kon
stanten c und n durch die Methode der kleinsten Quadrate1).

Dieses Verfahren wird um so e in w a n d fre ie r  sein , je  k le in e r  
die Streoke a gew ählt w erden  kann. Will man ferner allein 
die Abhängigkeit des Luftwiderstandes von der Geschwindigkeit n 
kennen, so hat man a lle  a n d eren  G rößen , insbesondere dae Ge
schoßgewicht, die Spitzenform, die Gesohoßlänge, den Drall uswv

*) 0. von Eberhard hat bei Verarbeitung der Luftwiderstaadsversuohe 
der Firma Krupp die Verzögerung durch den Luftwiderstand gleich e v” ge
setzt und für n  die Mayevskischeu Werte der betreffenden Geaehwindigkeite- 
bereiohe gewählt. Bei dieser Form des Luftwiderstandagesetzes kennt mau die 
Gleichungen, welche a: und t in Funktion von * geben. Somit- läßt sich aus 
genügend vielen Wertepaaren x  und ( je der Wert von v  und c ermitteln. 
Man erhält ao, wenn man W hls Funktion von v auftr&gt, für den beim Ver
rück vom Geschoß durcheilten Geaobwindigkeitsbeieich kleine Kurvenstüoke, 
welche der gesuchten Lnftwideretandskurve nahezu parallel laufen.
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k o n s t a n t  z a  h a lt e n . Das so gewonnene Gesetz über die Abhängig' 
keit des Luftwiderstandes W(v)  gilt dann streng genommen nur für 
Geschosse, deren Kaliber, Spitzenform, Geschoßlänge, P»otationsge- 
schwindigkeit usw. w e n ig  v o n  d e n  b e t r e f f e n d e n  G r o d e n  d er  
b e n ü t z t e n  G e s c h o s s e  a b  w e ic h t ,  da der W iderstand nicht genau 
proportional dem Querschnitt und einem einzigen Spitzenkoeffizienten 
ist. Soll allein die Abhängigkeit von  der Spitzenform für eine b e 
stimmte Geschwindigkeit v untersucht werden, so mnQ diese letztere 
samt allen übrigen Groden unverändert bleiben, nur die Spitzenform 
darf variiert werden usw.

Tatsächlich scheint jedoch eine derartige rationelle Abänderung 
der den Luftwiderstand bestimmenden Groden früher keineswegs 
überall stattgefunden zu haben. Z. B. heben einige BäDietiker, die 
sich m it der Aufstellung von Luftwiderstandsgesetzen beschäftigten, 
rühmend hervor, daß eie zur Gewinnung der Funktion W(v)  Geschosse 
der verschiedensten K aliber und Gesohoßlängen verwendeten. Darin 
liegt kein Vorzug, sondern das Gegenteil.

Häufig scheinen ferner Geschjoßpendelungen erfolgt zu sein, deren 
Am plitude nioht genau gemessen wurde. Besonders aber wurde 
früher die Länge der Messungsstrecke sehr häufig so groß gewählt, 
daß v on  einer Geradlinigkeit der Flugbahn und von einer Konstanz 
des Widerstandes W  auf dieser' Strecke keine Rede sein kann. In 
solchen Fällen wurde zum Teil angenommen, daß die horizontale 
K om ponente des Luftwiderstandes für eine gewisse Geschwindigkeit v  
identisch sei mit dem Luftwiderstand für die horizontale K om ponente 
von  t>, also f  («) • cos 1? =  f  («• co s  d ), was nur eine Hypothese ist.

Zum  Teil wurde endlich zur Berechnung des Luftwiderstandes 
auf Grund der Messung der Gesohoßgeschwindigkeit an. d en  Enden 
einer stark gekrümmten Flugbahn das Hilfsmittel rechnerischer Nähe
rungsmethoden beigezogen. Dam it aber- war ein ciroulus vitiosue 
unvermeidlich. D enn hierbei w ird auf Grund einer unsicheren Theorie 
aus den Schießergebnissen d ie  Flugbahn und damit der. L u ft
widerstand W  berechnet; danach werden 'Rechnungstabellen auf
gestellt; diese Tabellen werden dann benützt, um  in irgendeinem 
Falle d ie Flugbahn zu  berechnen; Schließlich vergleicht man vielleicht 
wieder die Reahnungsresultate m it den Schießergebnissen. So kon
trolliert man eine unsichere Theorie durch eine andere oder durch 
sich selbst. . ’

. Soll bei der Aufstellung von  LuftwiderBtandagesetzen - rationell 
verfahren w erde», so ist alle Theorie auszusohalten und der Versuch 
so einzuriehten, daß  das Gesetz der lebendigen K ra ft o d e r ' ein an
deres allgemein gültiges Gesetz der Mechanik in reiner Form  angS- 
wendet werden kann.

6*
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Durch die angeführten Umstände erklären sich wohl zum 
größten Teil die starken Abweichungen der Luftwiderstandewerte 
voneinander. Im übrigen, sind die Einzelheiten der früheren Ver
suche nirgends so eingehend veröffentlicht, wie dies in anderen Dis
ziplinen üblich ist, weshalb eine Kontrolle der Fehler nicht in jedem 
Falle möglich ist.

2. F. B a s b fo r th  benützte das folgende systematische Verfahren. 
In  der Nähe der Mündung des Geschützes werden mehrere Gitter
rahmen in den gleichen und kleinen Abständen A x  hintereinander 
aufgestellt. Das erste Gitter habe die Entfernung x  von der Mün
dung. Dort sei die Geschwindigkeit dea Geschosses v, der Luftwider
stand W (u). Es wurde horizontal durah die Gitter geschossen; dabei 
wurden mittels des B ash forthech en  Chronographen (s, d.) die Zeifc- 
differcnzen At, Atly Ata, . . .  gemessen, in denen das Geschoß vom 
ersten zum zweiten, vom zweiten zum dritten uaw. Gitterrahmen 
Siegt. Es handelt sieh darum, den Widerstand JF, also das Produkt 
aus der Masse y - und der Verzögerung des Geschosses, zu er
mitteln.

Nun ist v =
1 dv =  m  

”?  d x  d &

i x
" i t ’ 
oder

1 i t  ,— = -j— ; daraus,v d x ’ ’
d v __ ,  dx d‘ t
cft W dt dx*

durch Ableitung nach x , 

= — v® • , somit W  oder
P dv , P  * d*t
g di i j '*” '&.&•

In  der Beihe der gemessenen Zeiten A t } A tl? A I , , . . .  ist A l 
das Anfangsglied; in der zugehörigen 1 ., 2., 3., . . .  Differenzenreihe 
seien A"t,  A‘” t usw. die Anfangsglieder. Dann ist den Grundsätzen 
der Differenzenrecbnung zufolge

und

_l_ dt_
V d x

dH
■

i
(dx)> [A ”

- j - A ^ t ~ T ä " t +  Y d W t - T ^ ) t +  •■•]

W S ?  [ * ' * - * ' " *  +  || J ®  * -  ~  A » f  +  • ■ ■]

Somit
W =  — — . dt

I t

= + 0- W  \-r t  “  S  Amt + S  ~  ■
Anf diese Weise berechnete B a sh fo r th  zu den verschiedenen 

Geschwindigkeiten i  aus seinen Messungen den zugehörigen Luft
widerstand W.
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So rationell diese Methode ist, muß doch bezweifelt werden, ob 
der Apparat mit genügender Genauigkeit die einzelnen Zeitintervalte 
zu messen gestattete. Auch ist über den Widerstand, den die einzel
nen Gitterrahmen dem Geschoß darboten und der bei größerer An
zahl der Gitter möglicherweise die Messungen in merklicher Weise 
beeinflußt, nichts Genaues bekannt.

3. Einige neuzeitliche Verfahren gestatten es, zuinTeil bei Nacht 
durch Aufnahme von Sprengpunkten (photogrammetrische Flugbahn
aufnahme), zum Teil auch bei Tage (Ballistograph von D u d a , 
Universalmeßkamera von R u m p ff ), die F lu gbah n  in kürzeren 
Stücken fe s tzu le g e n . Auch das Neesensche Verfahren kann in 
Betracht kommen, wenn man die Leuchtzünder nur so kurz brennend 
bemißt, daß durch Gewichtsabnahme und Schwerpunktsvorlegung, 
sowie durch Reaktion der ausströmenden Gase des Leuchtzünders 
keine nennenswerten Änderungen der Flugbahn des Leuchtzünder
geschosses gegenüber dem normalen Geschoß eintreten (vgl. Bd. III}. 
[Dagegen kommt die Aufnahme1 der Rauchspur von besonderen 
Rauchspurgeschossen (z. B. Patent Sem ple) wegen der durch Ab
brennen des Rauchsatzes verursachten verschiedenen Änderungen am 
Geschoß und wegen der Unsicherheit der Rauchspur, welch letztere 
besonders bei Wind noch unregelmäßigen Verwehungen ausgesetzfc 
ist, für die vorliegenden Zwecke nicht in Betracht.]

Man gewinnt auf diese Weise für irgendeine horizontale Ent
fernung x  die Flughöhe y  des Geschosses. Hieraus und aus den 
Differentialquotienten y ’ , y"  und y'"  nach x  berechnet sich für jede 
Entfernung x

Damit würde für eine große Zahl von verschiedenen x und folg
lich auch von v die Verzögerung und damit der Luftwiderstand W 
gewonnen werden. Der Vorteil würde also darin liegen, daß man

b) der Neigungswinkel d der Tangente aus: e-caa-d =  

p) die Flugzeit i durch“ inechauisohe Integration aus:

d) die Verzögerung durph den Luftwiderstand

(vgl. Nr. 19).
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grundsätzlich mit wenigen gelungenen Versuchen den größten Teil 
der Luftwiderstandstabelle erhielte (cgi. übrigens die Lit.-Note).

Auf ähnlichem Gedanken beruht ein Verfahren, das in England 
von C. F. C lose vorgeschlagen und von G. G r e e n h il l  und
C. E. W o lf f  in mathematischer Hinsicht weiter ausgeführt wurde: 
Mit demselben Geschütz Beien für zahlreiche Abgaugewinkel <j> die 
Schußweiten X  erschossen. Wendet man auf die einzelnen Flug
bahnen das Prinzip des Schwenkens an (darüber s. w. u.), so kennt 
man für die größte Flugbahn eine Reihe von Plugbahnpunkten. 
Denn diese sind damit durch ihre Polar-Koordinateu gegeben. Somit 
läßt sich, wie oben angegeben ist, die Verzögerung durch den Luft
widerstand und die Geschwindigkeit für jeden Punkt, somit der Luft
widerstand in Funktion der Geschwindigkeit berechnen.

Indessen würde mit Benützung dieser Rechnungsweise stillschwei
gend eine Voraussetzung eingeführt, die dem wirklichen Flug des 
rotierenden Langgesch oeses mehr oder weniger widerspricht. Die obige 
Berechnung gilt nämlich streng nur dann, wenn die Längsachse des 
Geschosses stets genau in der Bahntangente liegt, also wenn das Ge 
schoß wie ein gut gefertigter Pfeil fliegt. Bei dem rotierenden Lang
geschoß müssen jedoch Präzessionspendelungen eintreten, da die Rich
tung der Bahntangente im Verlauf des Flugs einen immer größeren 
Winkel mit der Anfangstangetite der Flugbahn bildet. Infolge davon 
muß sich die Längsachse schief zur Babntangente stellen, und zwar 
auch dann, wenn keine anfänglichen Nutationspendelungen vorhanden 
sind. Der tatsächliche Luftwiderstand ist also ein solcher gegen ein 
schiefgestelltes Geschoß, während die Rechnung die Normalsteilung 
des Geschosses zur Voraussetzung hat. Es ist dies eine Voraussetzung, 
die allerdings auch den sämtlichen Näherungsmethoden zur Lösung 
des speziellen ballistischen Problems unterstellt wird. Allein durch 
obige Rechnung kann der Luftwiderstand gegen ein Geschoß, dessen 
Längsachse dauernd in der Bahntangente bleiben würde, nicht genau 
erhalten werden, da man die Beziehung zwischen dem Widerstand 
gegen ein schiefgestelltes Geschoß und dem Widerstand gegen ein 
normal gestelleB, sowie den jeweiligen Winkel dieser Schiefstellung 
nicht kennt.

Speziell zu dem Verfahren von C lose  ist außerdem zu bemerken, 
daß dabei die Beziehung zwischen tp und X  durch eine mathematische 
Näherungsformel daxgestellt wird, und daß der hierin liegende Fehler 
sich bei der dreimaligen Differentiation unter Umständen vergrößert; 
ferner, daß das Schwenken der Bahnen jedenfalls mit einem Fehler 
behaftet ist. Es müßte also im einzelnen Fall untersucht Werden, 
ob diese Fehler durchweg so Mein bleiben, daß eie vernachlässigt 
werden können.
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A ua diesen Gründen ist vielleicht das folgende Verfahren vor
zuziehen;

Das Geschützrohr "wird in v e r t ik a le r  Lage aufgebaut und ern- 
gedeckt. Das Geschoß ist in N eesenscher Weise mit einer seitlichen 
Leuchtsatzemrichtung versehen. Das Abfeuem geschieht elektrisch, 
geschossen wird bei Nacht. In geeignet großer Entfernung vom 
Geschütz ist ein photographisches Objektiv und dahinter in Bild
weite der Geschützmündung eine etwa 120 om hohe Trommel auf
gestellt, die um eine vertikale Achse mit bekannter Geschwindig
keit rotiert. Auf der Trommel ist ein Bromsilberbaud oder ein Film, 
band befestigt. Beim vertikalen Emporsteigen des Geschosses ent
steht auf dem rotierenden Trommelband eine gestrichelte Spirallinie. 
Die Oidinatenachse wird duroh einen entsprechenden Schuß bei ruhen
der Trommel, die Abszissenachse durch künstliche Beleuchtung der 
Geschützmündung bei rotierender Trommel ermittelt. Man erhält auf 
diese Weise aus den Abszissen der einzelnen Kurvenpunkte die zu
gehörigen Flugzeiten t, aus den Ordinaten die zugehörigen Flug
höhen y.  Durch rechnerische Differentiation kennt man die Geschwin
digkeit y1 und die Beschleunigung y"  in Funktion von t, daraus den 
Luftwiderstand

und zwar zunächst in Funktion der Zeit f, da aber </ =  t> in Funktion 
von t gefunden ist, so hat man W auch in Funktion von  «>. Man 
gewinnt also hei diesem Verfahren, wenigstens im Prinzip, aus einigen 
wenigen einwandfreien Aufnahmen die ganze Lnftwiderstandstabelle 
von der maximalen Anfangsgeschwindigkeit ah bis 2U der Ge
schwindigkeit Null.

Selbstverständlich ist, daß die Fehler des Objektivs durch Ab- 
steoken einer gleich weit entfernten Horizontallinie und die Gewichte
änderungen der Geschosse durch Laboratariumsmessungen festgestellt 
werden müssen. Und eine Voraussetzung, die gesondert geprüft 
werden müßte, ist die, daß das Abbrennen des Leuohtsatzea keine 
Störungen im GeschoSflug bewirkt.

Zu Präzessionspecdelungen ist beim vertikalen Schuß kein An
laß gegeben. Dagegen müßte darauf geachtet werden, daß Geschütz 
und Geschoß so ausgewählt ist, daß keineNütationspendelungen vor
handen sind.

Im  einzelnen dürfte die Ausführung solcher Versuche auf manche 
Schwierigkeiten stoßen, die überwunden werden müßten. Ob das Ver
fahren durchführbar ist und brauchbare Ergebnisse liefert oder nicht, 
kann, nur der Versuch zeigen. Uns war bis jetzt nicht die Möglich
keit gegeben, ein derartiges Unternehmen zu beginnen.
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II . Über den Einfluß einen Schiefstellung der 
Greschoßachse gegenüber der Bewegnngsrichtung 

. des Schwerpunkts.
§  12. Ermittlung der Luftwiderstandskomponenten parallel 

und senkrecht zur Geschoßachse und des Drehmoments 
um eine Querachse durch den Schwerpunkt.

A. A n a ly tisch e  B eh an dlu n g.
Der Widerstand, den eine ebene Fläche von der Größe der 

Flächeneinheit bei senkrechter Bewegung in ruhender Luft und bei 
einer bestimmten Geschwindigkeit v erfährt, sei x.  Es sei dann vor
ausgesetzt, da® der Widerstand, den eine ebene Fläche f  unter glei
chen Bedingungen erleidet, daß /"-fache, also f - x  betrage. Steht die 
Fläche f  schief gegen die Bewegungsriohtung B, bildet nämlich die 
FlichennormaLe N mit der Bewegungsriohtung B  den Winkel so 
hängt der Widerstand der Fläche f  in gewisser Weise von a ab. Für 
diese Abhängigkeit sind auf Grund von Versuchen —  allerdings von 
Versuchen mit nur kleiner Geschwindigkeit —  und auf Grund von 
Theorien mehrere unter sich -wesentlich verschiedene Gesetze ab
geleitet worden: Nach N ew ton  ist der Widerstand =  x • f - cos5 c , 
nach F. v. L oessl —  x - f - co s« , nach R ia b o u c h in s k y  — cos 2 o ,  
falls ce >  4 5 dagegen = «• /", falls a < 4 5 ® , nach G. K ir c h h o f  f 
und Lord R a y le ig h

x* f  (4 -J- a) cos « 
4-1-.«cos ot ’ nach D uohem in f  2 cob» a 

* 1 1 +- eos^H '
Was die R ich tu n g  des Widerstandes gegen schiefgestellte Flächen 

betrifft, so wird meistens angenommen, daß der Druck, den die 
schiefgesteUte Fläche erfährt, senkrecht zur Fläche steht. Es wird 
im folgenden vorausgesetzt, daß, wenn eiue Fläche f  mit ihrer Fläohen- 
normalen den Winkel a  gegen die Bewegungsrichtung B  bildet, der 
Widerstand senkrecht zur Fläche steht (erste  A nnahm e), wobei zu 
bemerken ist, da® sicherlich immer auch eine tangentielle Kom po
nente vorhanden sein wird und daß diese um so mehr in Betracht 
kommt, jo mehr sich a dem Wert 90° nähert. Ferner wird ange
nommen, daß der Widerstand die Größe x • / - cosma besitzt (zw eite  
A nnahm e), wobei x den Widerstand von 1 qcm hei senkrechter 
Bewegung für dieselbe Geschwindigkeit bedeutet. Weiter wird an
genommen, daß dieses Gesetz ein Elementargesetz darstellt, d. h. daß 
es auch für unendlich kleine Flächenelemeute gültig ist, und daß 
der Widerstand gegen ein endliches Oberfiäohenstück des Geschosses 
durch entsprechende Summation über die dem Luftwiderstand aus
gesetzte Oberfläche berechnet werden darf (dritte Annahm e). Auch
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diese Annahme ist mehr als zweifelhaft; vielmehr scheint der Wider
stand gegen ein Elächenelement unter sonst gleichen Umstanden auch 
von der Gestalt des ganzen Körpers abzuhängen. Nur um zu zeigen, w ie  
die erwähnten Hypothesen mathematisch verwendet werden müßten, 
und nur aus Mangel eine3 Besseren mögen jene Hypothesen vorläufig 
beibehalten werden. Ihre Verwendung vollzieht sich dann wie folgt.

Um das Geschoß zu orientieren, sei ein rechtwinkliges, räumliches 
Koordinatensystem zugrunde gelegt. Das Geschoß sei ein Rotations
körper mit der z-Achse als Rotationsachse oder GeschoQlängeaohse. 
Der Boden des Geschosses sei die x y - Ebene. Die Bewegungsrichtung 
des Schwerpunkts oder die Richtung der Flugbahntangeute sei par
allel der xz -  Ebene und bilde mit der Geschoßaohse oder der z-Achse 
den gegebenen Winkel «.  Es ist dann in Beziehung auf die arz-Ebene 
für das Geschoß alles symmetrisch, und es handelt sich darum, die 
Komponenten X  und Z  des Luftwiderstandes in der x-  und z - Richtung, 
sowie die Lage des Angriffspunktes M  der Resultanten V X " _j_ 2?  
des Luftwiderstände 3 auf der

Ein Punkt der Geschoßoberßäche (s. Abb. 31) ist P,  mit den recht
winkligen Koordinaten 0 £  =  x , E D  =  y. D P  =  z, oder mit den 
Zylinderkoordinaten: EO D  — d , Radiusvektor OD  =$= C P  —= q ,
D P  —■ z. In  P  denke man sich einen Meridianschnitt durch die Ge- 
sohoßoberff&ohe längs der z-Achse oder Gesohoßachse, ebenso einen 
Schnitt senkrecht zur Geschoßachse. Im  ersteren Sohnitt sei dg — P B  
ein anendlich kleines Element der- Meridianknrve der Geaeboßober- 
fläche. In letzterem Schnitt, der kreisförmig ist, sei P O  =  g d ö  ein 
nnendlich kleines Kreisbogenelement des Querschnitts. Auf diese Weise 
entsteht in  P  ein unendlich kleines Fläohenelement P Q S R  mit dem
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Flächeninhalt d f  =  g d f ld s .  D er Widerstand dieses Flächenelements 
ist (der ersten Annahme zufolge) nach der Flächennonnalen A P N  
■des Flächenelements gerichtet und hat (nach der zweiten und dritten 
Annahme) die Große x d f~ c o tP (o ,  wo a> den W inkel zwischen dieser 
Flächennonnalen und der Richtung O B  der Flughahntangente bedeutet.

Die Flächennormale A N  bilde bzw. die Winkel ß:LßBßa gegen 
die x , y ,  z-Achse. Nun ist der Kosinus des Winkele zwischen A N

und der Richtung C P  oder OD  g le ich ^ , also ist cos ß t —  ~ • oos fl

di

dp

. _ <£ % 
und cos a. =  3-  - sra f l .

Ferner ist cos ßB =  —
(s, Abb. 32 , in  der der 
Meridiansohnitt durch P  
für sich herausgezeiohnet 
ist). D ie  Bewegungarioh- 
tung oder die Flugbahn“ 
tangente bilde die W inkel 
Yi Tu gegen die drei 
Achsen, so ist
COB 7 , =  S il l  « ,  0 0 8 7 , 3 = 0 ,

cos yB =  oos # .

cos CO =  oos ß1  ■ COS 7,  -f~ cos

== ~  • cos d  • sin a .+  0 • in

ßa • 008 Ya +  008 ßa ' c« e Fs 
de- ^ • c o s c c .

Ferner sind die Komponenten des Normalwiderstands x - d f - c o s* t»  
les Flächenelements d f  gegen die drei Achsen der x y z  der Reihe nach

dX. -  x  <df- cos™«>• cos fl; d Y  — x -d f -co g mto ■ ^5-sin fl;

d Z  =*■ — x - d f -  oos“  « . £ ,

woher d f  =* Q -d f ld s  ist. Diese Ausdrücke d X , dY, d Z  sind über 
d ie den Luft strahlen aosgesetzten Teile der Gesohoßoherfläohe zu  in
tegrieren. Dabei ist F(wegen der Symmetrie bezüglich der acz-Ebene) 
stets gleich Null.

Um den Abstand f  =  O M  des Angriffspunkts M  der Luftwider
standsresultanten vom Geschoßböden zu erhalten, ist die M omenten
gleichung der Wideretandskomponenten in Beziehung auf O anzu
schreiben. Hierbei kommen nur die as- Komponenten in Betracht, da 
die z-Kom ponenten den Hebelarm Null besitzen und die y - K om po
nenten selbst Null sind. Der Normalw iderstand des Flächendem  ents d f  
batte die z-Kom ponente x -d fco & m co cos fl. Diese Komponente
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greift in A  auf der Geschoßaehse (z-Achse) an. Der Hebelarm OA  
ist — 0  C -j- CA —  2 -4' ö 1 2 z - i®t das Moment

x -d f -c o s m (ö‘ (z +  ;f~- cosf>.

Die Summation aller dieser Momente gibt das Moment £-2C der Re
sultanten. Hat man X  berechnet, so kennt man also £. Das G e
sa m te rg e b n is  ist somit in den folgenden Formeln niedergelegt:

X  =  « • / /  cosma>. Q'dz-coa&-d& . . (1)
Z  => — x - J §  cosm co-Q-dg-dfr ■ .(2)

K - f  =  x-J ^  (z +  0 ’ g | )- cos”* dz-cos •&•<?$ (3)

< cos co =  sin ef-j^-cos!? — oos a- . (4)

Hier b e d e u te t : X  die Komponente des Luftwiderstands senkrecht 
zur Längsachse des Geschosses, Z  diejenige entlang dieser Achse. 
Der resultierende Luftwiderstand \ X ?  - f -Z 3 greift in einem Punkt 
M  der Achse an, der den Abstand £ vom Gesohoßbodea besitzt. Der 
Winkel ß der Resultanten gegen die Achse ist im allgemeinen nicht 
identisch mit dem Winkel <t zwischen Geschoßaehse und Flugbahn
tangente,. sondern es ist tg/1 — X : Z .  Der Faktor x bedeutet den 
Luftwiderstand gegen die Flächeneinheit bei senkrechter Bewegung 
derselben und für die betreffende Geschwindigkeit v des Gesohoß- 
sohwcrpunkts, um die es sioh handelt. m. =  2 j wenn das N ew ton - 
sche, *n =  1, wenn das L össlsche Gesetz als Elementargesetz zugrunde 
gelegt wird. Die Gleichung g =  f(z)  der Meridiankurve des Geschosses 
ist durch die Gestalt des Geschosses gegeben. Bei der Ausführung 
der Integration ist über die vom  Luftwiderstand direkt getroffenen 
Teile des Geschosses oder des Gesehoßteils, der in Frage steht, zu 
integrieren; also wenn für das ganze Geschoß auf einmal die Berech
nung durchgeführt werden kann, in Beziehung auf z vom Geschoß
boden bis zur Spitze, in Beziehung auf q von den innersten bis zu 
den äußersten Teilen der Geschoßoberfläche und endlich in Beziehung 
auf •& von der einen bis zur andern Grenze der die Oberääche tan
gierenden Luftstrahlen; also nur dann von 0 bis 2 jz, wenn die ganze 
krumme Gesohoßoberfläohe von den Luftstrahlen getroffen, wird; 
andernfalls sind die Grenzen mit Rücksicht auf die Geschoßfonn und 
den Winkel a  festzustellen.

Derartige Berechnungen haben insbesondere K u m m e r  und 
St. R o b  ert mit der Annahme m =— 2 (N ew ton) für mehrere Geschoß
formen durchgeführt; desgleichen W. G roß mit der Annahme m =  1
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(Lössl), übrigens ist darauf aufmerksam, zu machen, daß die Berech
nungen von G roß auch in mathematischer Hinsicht nur angenäherte 
sind. Sonstige Berechnungen dieser Art stammen von de Spurre, 
v. W u ich , M a y evsk i, S ia ce i, Charbonnier.

B e is p ie le .  1. W id e r s t a n d  d e r  ä u ß e r e n  M a n t e l f lä o h e  e in e s  o b e n  
o f f e n e n  K r e is z y l i n d e r s  vom  R a d iu s  Jft u n d  d e r  H ö h e  a. K o m p o 
n e n te n  u n d  A n g r i f f s p u n k t  su  b e r e c h n e n ; A n n a h m e  v o n  h fe w to n  
(m =  2) (s. Abb. SS).

D ie Gleichung der Meridiankurve ist s = R -,  also d j  =■ 0 ; d *  =  <fe, 
cos <u =  sin et oob d j d&nnch ist

f X  ?«'Ä-Bina cc-JJ-cos® &
J % =  0 , (da dq =  0, und Zylinder oben  offen),

I X - f «  «-iZain®  ft-JJ' C08a &• dÜ-z* dz.

D a stets nur die eine Hälfte der krummen Oberfläche des Zylindern tob 
dem  Luftwiderstand direkt getroffen w ird, so wird nur von  £  =  — ~  bUo
^  ^  -1- ~ , a u ßerdem  v o n  % =  Ö bis z ~ a  in teg r ie r t; a lso  ist 

4
X = -g < * - .ß -a -e in * « ,

X * C «-^ '« B -o 9 sSn, ße; folglich

* 2 f
d* h. der Angriffspunkt liegt in der Mitte der Zykndwhfihe. Wann der 
Zylinder oben durch die Kreisfläche S ! st senkrecht abgeschlossen ist, so',
• * Xiwt Z  =  3f-Baj(-ooe*w (nach der Annahm e N e w t o n s ) ;  dann ist

2. K e g e l ,  R a d in «  B , H fih e  h {«. A bb. 38). 
mw2. , ■ Gleiche ‘Voraussefcaunt
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D ie  Q le io h u n g  d e r  M erid i& nknrve , d .  h . d e r  g e ra d e n  E rze u g e n d e n , is t  

g  =  ^ - ( R  — « ) ;  fo lg l i c h

a ls o

dg
dz

» R h

Ä i ds dg  — R
h * d t fr '  d*

A ein« 000 +  B-cos«

J J (8in“ -

y v + i ?
R

'Ä * + B “ J  J  w d  ^ - f -  ^ * c o s  « j  -(\~-z)'dz-QQ& d -& & ;

tt.R* p P f  R  \«
Z  ~  | j  j a i n ß - « o s t f  4 - ^ - c o a  k J

X‘ C “  ^ T ^ 'J J ( ” n “ •»« «)*

• — j~ (K  — z ) j  (Ä —  z )  <iz-C08

I n te g r ie r t  in  B e z ie h u n g  A u f g v o n  0  biß  A,

V *•«•*’ (V . „ . B • V „
J  — ^  __J  l ^smt t - Cü h c o a k J . o o s p - a t v ,

_  «  B 9 A" f / "  • .  , S  V
Z ~ 2 . p + J P ) ’} \ aa« ooa* +  T ,!Wa) ■**'

„ v «-B Ä9(i‘ -2.JS>) f f  . , , B V „ JO
- e ^ q n p f ~ j { s,a«  m''* + % • «* « )  ■*»»■*».

D a r a u s  fo lg te  d a ß , fü r  j e d e n  W in k e l  et
A®^2-Ä“

3fr
H in a io h ü io h  d e r  In te g r a t io n  in  B e n e h c m g  a u f  0  s in d  i w e i  F ä l l e  z u  

u n t e r s c h e i d e n  ( r g l . A b b .S 3 a  u n d  b ) ;  e r s te n s  d e r  F a ll ,  w o  d ie  g a n z e  k r u m m e  
O berfi& ohe d e s  K e g e ls  v o n  d e m  d ir e k t e n  L u ftw id e r s ta n d  g e tr o ffe n  w ir d ,  w&e 
e iv t r i t t ,  w e n n  d e r  W in k e l a  k le in e r  la t, alß d e r  W in k e l,  d e n  d ie  K a g e la o h se

£  -
m it  d e r  S e ite  d e sse lb e n  b i ld e t ,  a ls o  w e n n  t g « - <  ^  is t , u n d  z w e ite n s  d e r  F a ll ,

w o  n u r  e in  T e il  d e r  K e g e lß ä o h e  v o m  L u ftw id e r s ta n d  g e tr o ffe n  w ir d ,  n ä m lic h
B

w e n n  t g « >  j .

I i u  e r s t e n  F a l l  ^ t g e c < 5 j

a n d  d  =  — n  u n d  # = + • * ■  d ie  be id en . In te g r& tio n sg re m e n  b e z ü g lich  d ,  u n d  d a

■r* ' +*
f  o<H.A& 'd &  — 0 ,  j  « 0 6 * d - d d i a  st, J o o e d - d d - = 0 ,

. *»JB —Ä • —ff
ho e r h ä l t  m a n

. x -A *-fÄ a f l f - m n a -o o s «  »
*« +  *■ . '

-Ä1 - fi* ff ■ ̂ sin* u. - f  «OB*« )

OOS Cti =

«c**+**)
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Im zweiten F»H (< ¥ «> !)■
jrird (0. Abb. 3 t) nur derjenige Teil des Kegelmantels vom LuftwidexBtand ge
troffen, für welchen cos co positiv ist (o  = Winkel zwischen Normaler und Be- 
wegungsriohtung oder Richtung der Luftströmung); die Integration in Beziehung 

auf & bat also ihre Grenzen da, wo eine Parallele 
zur Richtung der Luftströmung den Kegelmantel be
rührt oder für

costosO , d. h, für fc sin «-cos 00s ce =  0,
also -

« -R *coatr»* —-jr'Otga,

Bestimmt man Winkel y durch die Gleichung

cos y vs — ctg «  ft
oder

y «  Are cos ctg ctJ >
so sind die Grenzen der Integration

fr — o% -j-y u n d  * -|-«  — y ;

man braucht für die Integration in diesen Grenzen nur die drei Integral» 
+*r~y .

J 2cos8 . d d *b. sin y (2 +  oosfy),
—Ä+y

J* cos2 d-(fd =  jz — y — slny* oofl y y 

-*+r
+ «—y

S$
{/

J* cos 4 cf»? =  2 siny,
—j»4-y.

Setzt man nno der Kürze halber
2 +*—y ■ .

Ci R \*
I (ein a -oos^ -f ■ ■̂•oosa) -cos0-*d &<= P f

-* + y
+jt—y

J" (sin a -cos
—rt-t-y

bo erbfilt man nach Auflösung des Quadrats und Ausführung der Integrationen.
2 2
g sin*a-ainy-(2 -+■ ooa3 y) -f~— a ' °o® a (ji — y—sin y  - coa y)

R*+  ̂ 5* coeacc*«iny,

45_._ . . , 2Ä»
■ *■'

oder, worin der Wickel y durch den Winkel a anngedrüokfc wird,

Q  — ein* a(iz — f — ein p-ooa )•) +  - £ -  aina- coa ar s in  y (ir — y ) oob* w
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2 \ 1 l R*
P  =  -g cos3«  H- 2 sin® « ;  • ty 1 — u  otg” «r r fcä

2 Ä-sinc-coa«

ö  — ( - ^ -  cos“ «  +  ein3 «) — Are cos ctg aj^

^  sin u - cos« j / l - J r t g * « ,, 3
+  TT

und man hat demnaoh für den Fall, wo tg «> -^ -,
*A” .BP

’ i(h- +  B?y
7 » * • * * «

2 (A4 +  B‘j '

Annahme m  =  2),
a) Für den Fall, wo fcg ot (a. Abb. 35). 

Man erhalt einfach durch Addition:

cos

v  4 a . a ÄÄ3B*»Ä-ain«-cos«
I = a - I i “ ' sm ‘! + ---------.................

x  Aa22a-.T (siiiaa +  cos3 a)

2 (i» +  Ä»)

X - f -  x--^-sinsa a*B +■ 
also

£=■

*-A2 i^-jrsin  «  cos a
h2 +  R2

( , AS- 2JP\
•la +  — sä- ) -

2 , . W-B-« (  W>-2ü a'i
3 *  9IP a + Ä— -R? +  — 3Ä— ) -C09*

4  . , Ä*-M-Ji cos er 1

) Für den Fall, wo tga >  -

^ 4 „  . . , *A*BPX=. * t 2(ä, +  jB̂ ,

Z  = *-A3 B3 0 
2(A4-f-.R») ’

X C  =  « 4 8in,“ -“ ’ - S + 2TÄ N ^j
also

•h*R ( , V - 2Ü*\ „
— 3*— ;  ■*'

ä»p
• oa sina a  +• - (°

A* — 2
‘  3A )

2 (A» +  Ä5)
4 . . .  "Ä»F "
3 ®51“  a ~r 2 (h' +  Bt)

4. Dorcb N aberungsberechnungen auf Örund des Lösslsohen Ge* 
setze« (m =  l) findet W. Groß folgende Werte ffir den resultierenden Wider* 
Stand IT eines Geschosses mit cgivaler Spitze:
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bei Abrund.-Rad. 2 Kal.: FFV- - I P x (O.SÖÖÖ -t- 1.H606-sin’' « )
„ » 2,5 * FT =  *£«:* (0,8312 +  2,6344-™’ «)

gültig für 
Winkel a  bi» 
aufwärts zu 
Bin u =  9,8.

Dabei bedeutet wiederum ’x  den Widerstand der Flächeneinheit bei senkrechter 
Bewegung mit gleicher Geschwindigkeit, also bei 2,5 Kal. Abrotndungsraditu 
*■ ü“ yi'0,3312 den Widerstand dieses Geschosse» in dem Kall, daß die Gesohofi-
aofcse in der Bahntangeote liegt.

Was die Entfernung f  des Angriffspunkte der Resultanten vom Geschoß
boden betrifft, so gelangt W. Groß für eine Granate von 3,5 Kal. Gesamtlänge 
und 1,5 Kal. Kopfhöhe zu folgenden Werten, wo 2 ff das Kaliber bedeutet:

für ein oe ■= 0,1 
irt £ = 5,3

0,2
4,8

0,3
4,4

0,4
4,1

0,5
3,9

0,6
3,7

0,7
3,5

0,8
3,4

0,9
3,3 3,0 mal R.

Der Schwerpunkt bat dabei den Abstand 2,97-if vom Geschoßboden. Abo 
selbst bei völliger Queistellung des Geschosse*, («  =  90°) würde darnach die 
Resultante v o r  dem Schw erpunkt angTeifen. Für sehr kleine Winkel <t soll 
der Angriffspunkt etw a in der M itte des G esch oß k op f»  liegen .

Auch unter Voraussetzung de» Newtonsohen Wertes t* 2 ergibt die 
Rechnung, daß der Angriffspunkt im allgemeinen vor dem Schwerpunkt und 
für kleine Winkel nahe der Spitze liegt. (  ist dabei von a  abhängig. Nur für 
den senkrecht abgeeehnittenen Zylinder, sowie für diejenige Verbindung von 
Zylinder und Kegel, bei der die Kopfhöhe A = 0,41-1? ist, zeigt »o h  C von «  
unabhängig. Die Geschoßgeschwindigkeit o kommt allein in dem Faktor x  vor.

5. Tb. V a b len  (g. Ioe. dt. S. 20) bat für kleine Winkel a  theoretisch das 
Resultat erhalten, daß der Abstand des Angriffspunkts der Luftwideretanda* 
resultanten bei schrägem Flug (d. h. bei Ci +  0) von dem Angriffspunkt bei g »  
isdem Fing (d. h. bei a  — 9) proportional «* sei. F. C h arbon n ier findet, daß 
für die JPraxis dis Annahme genüge, der Angriffspunkt der Resultanten liege 
(bei niobt zu großem e) in der Mitte des Geschoßkopfe.

B, K r it is c h e  B e m e rk u n g e n  zum  V o rh e rg e h e n d e n ; 
e x p e r im e n te lle  M ethoden .

Gegenüber Berechnungen der obigen Art ist folgendes einzu
wenden: Bratens ist über die eingangs erwähnten drei Annahmen 
niohts Sicheres bekannt. Zweitens kennt man, auch wenn diese An
nahmen als zulässig gelten, nicht den für die ballistischen Verhält
nisse am besten zutreffenden Wert von m. Drittens ist d a s  A b
fließ en  der L n ft am  G esch oß , d ie  B ild u n g  v o n  W e lle n  und 
W irb e ln  n ich t b e r ü ck s ich t ig t  u nd  kann zur Z e it  n o ch  n ich t  in 
b e fr ie d ig e n d e r  W eise  m a th em a tisch  b e r ü c k s ic h t ig t  werden. '

Ans d ie se n  G ründen  w ird  w eiterh in  zu erst d e r  W eg  des 
Versnohs zn wählen sein. ;

Speziell über die Abhängigkeit der Lage de» Angriffspunkts auf der Ge- 
sohoSaohse von dem Wickel a hat 1875 JE. K am m er zahlreiche und genaue 
Versuche mit geechoßän igeii Körpern, jedoch usz mit kleinen GeechwindJg- 
kalten, und ohne Rotation, asgeeteilt. Er eudhte für eine bestimmte Form des •' 
Rotationskörpers die Beziehung zwischen £ und c , «  =  f (f). Dabei wählte er i
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andere und andere Werte von C und sachte je den zugehörigen Wert von ct, 
und zwar folgendermaßen:

Um eine horizontale Achse wurde das Geschoßmodell (aus Karton, um die 
Empfindlichkeit der Methode zu erhöhen) leicht beweglich angebracht und so* 
dann das Ctesohoß mit etwa 8 m/eeo Geschwindigkeit in ruhender Luit bewegt 
(mittels eines Eotatioasftpparates; das Geschoßmodell hing an einem über 2 m 
langen Arm, der um eine vertikale Achse gedreht wurde).

Das »inDTeiohe Verfahren Kummers bestand nun. in folgendem: Für eine 
große Zahl von Lagen der Querachse bestimmte er die Gleichgewichtslage, welche 
der Körper allein unter der Wirkung des Luftwiderstandes annaJhsL Die Ent
fernung der Querachse vom QeBchoßboden war also das frühere Cf  zu diesem 
wurde der zugehörige Winkel ct beobachtet, unter dem sich die Längsachse von 
selbst jedesmal elnstellte.

Natürlich mußten alle übrigen Drehkräfte eliminiert werden; vor allem 
wurde die Schwerkraft ale Drehkrafb dadurch auf gehoben, daß der Schwer« 
ptmkt mittels eines Mechanismus im Innern stete auf der Querachse lag. 
Kummer führte die Beobachtungen durch für die Ebene, den Zylinder, die 
Verbindung von Zylinder mit Kegel, Halbkugel und halbem Eüipsoid und end
lich für ein Modell des Mauaergeschoesea und der 4  pfundigen preußischen Gra
nate. Einige Einzelheiten der Versacheaaordnung verbesserte Kum mer in 
einer zweiten Arbeit. ; J

Es mögen hier die Versuoheergebiu«e Kummers mit dem Modell der 
Granate von der Zylinderhöhe a =  112,0 mm, dem Radius Ä = 37,5 mm, der 
Höhe des aufgesetzten Ogivals (halben Ellipaoids) A *  47,5 mm wiedergegebes 
werden. Er fand für

C =
<c =

j68|70f73|74|78|78|80l82t84-86l88l90l92l94l9flj98l 1001102110411061108 
■ 8B' 891S21 ”79 ] 731 "70169168 J 64! 5514-S; 431S913613  ̂[ 331 32 j SO | 25 | 23 j 21

IlK
f 18; •

Wenn also der Luftstrom unter immer kleineren Winkeln a gegenüber der 
Achse gegen das Geschoß gerichtet ist, 60 rückt der Angriffspunkt mehr und 
mehr dem oberen Endpunkt des zylindrischen Teils (C «  112,5) zu. Für klei-■ 
nero Winkel als « « 1 8 °  gab der Versuch keine bestimmten Ergebnisse mehr.. 
Die Newtonecbe Annahme gibt (für einen Zylinder mit aufgesetzter Halbkugel)]

(  =» ~ --------------- ------- (a Höhe de» zylindriacheji Teils, 2Ä Kalibor).
-|-Ä» +  2atg i

Setzt man hier «■*(>, so wird C ”  in Übereinstinrnmug mit dam Experiment; 
dagegen sind hn übrigen der so er rechnete und der beobachtete Wert von k 
für irgendein ct merklich voneinander verschieden

Für die Ballistik können solche Versuche, mit Geschwindigkeiten 
von 8 m /sec, nicht maßgebend sein, da es sich herw ehentlioh. große* 
xen Geschwindigkeiten um andere Gesetzmäßigkeiten bandelt. Viel
mehr wird mitr Geschwindigkeiten entsprechend denen der Geschosse 
verfahren werden müssen. Damit stellen sieh jedoch sehr große 
Schwierigkeiten ein. Denn wenn es sich darum handeLt, gegen- ein 
ruhendes Geschoßmodell einen solchen Luffcafcrom längere Zeit wirken 
an lassen, so müssen die .Shrömnngslinien der Luft vor dem  M sdd j 

Osaas, Ballistik. 9. Aad-, Bd.-I. 5
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genau parallele Richtung besitzen und außerdem muß die Geschwindig
keit der Luft über dem Querschnitt konstant sein. Hierzu sind be
deutende sekundliche Arbeitsleistungon und besondere Vorrichtungen 
zur Messung den Richtung und Geschwindigkeit der Luft in einem 
Punkt erforderlich, wobei diese Vorrichtungen selbst die Luftströ
mungen nicht stören dürfen. Streng genommen müßte auch be
rücksichtigt werden, daß die modernen Langgeschosse eine raaohe 
Rotation um ihre Längsachse besitzen. Es könnte vielleicht daran 
gedacht werden, die Komponenten und das Moment des Luftwider
standes messen zu wollen nicht an einem ruhend aufgehängten Gesehoß- 
modell, gegen das ein Luftstrom von bekannter Geschwindigkeit 
wirkt, sondern durch mehrmalige photographische Aufnahmen des 
fliegenden Geschosses selbst, —  etwa naoh der Methode N eesen  
oder nach der Methode D uda  oder mittele elektrischer Moment
photographie (darüber s. Band III). Dem steht aber der erschwerende 
Umstand entgegen, daß das rotierende fliegende Langgeschoß sehr 
rasche Nutationspendelungen in der Luft ausfiihrt und daß in
folgedessen der Anstellwinkel «  immer andere und andere Werte an-
iiiinmL

Danach muß sich die Ballistik vorläufig mit den besten Messungen 
am ruhenden und nicht rotierenden Geschoßmodell begnügen, die 
zur Zeit existieren. Dies sind in Deutschland diejenigen, die L. P r a n d tl 
in seinem aerodynamischen Institut in Göttingen auszuführen imstande 
ist. Uns scheinen die Versuche von L ..P ran d tl in ballistischer H in
sicht w eit w ich tig e r  als a lle  frü h eren  V ersu ch e und au ch  
w eit zu verlä ssiger  als. a lle  in  § 12 o b en  an gefü h rten ' t h e o 
re tis ch en  B erech n un gen . Die ganze Vereuchseinrichtung seines 
Göttinger Instituts, seine Methode, einen konstanten und wirbelfreien 
Luftstrom zu erzielen usw., hat L. P ra n d tl selbst verschiedentlich 
beschrieben (z. B, Naturwissenschaften, Heft 8,. 1922). D ie Einzel
heiten der Versuche, die er an Geschoßmodellen ansgefiihrt hat, und 
deren Ergebnisse zu veröffentlichen, möchten wir ihm selbst über
lassen. Es sei jedoch im folgenden ein Beispiel angeführt, das einmal 
die charakteristische Art der Abhängigkeit der Loftwiderstandsgrößen 
vom Anstellwinkel a veranschaulicht und weiterhin zeigen soll, wie 
man die speziellen Verauchaergebnisse verallgemeinern wird.

Es bezeichne: 2 B das Kaliber; «  den Abstand Mitte Qesohoßspitze1 
bis Schwerpunkt; ti die Geschwindigkeit des Gesohoßsehwerpunktes; 
ec den Anstellwinkel Gesohoö&chse gegen Bahntangente; IT, den Luft
widerstand bei geradem Plug (also bei a =  0), Wt, W, die K om po
nenten des Lufwiderstandes in Richtung bzw, senkrecht zur Bahm- 
tangente; Äf  das Drehmoment des Luftwiderstandes um eine Quer
achse durch den Sohwerpunkt; 3 das Luftgewioht; d0 das normale
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Luftgewicht. Nach den letzten Ausführungen unter f  10 ist dann

ir0 =  ÄSJz . . .L .v ® a;a °9
X0 ist dabei ein von Geschoßform und Geschwindigkeit v  abhängiger 
Koeffizient. Für Geschosse mit ogivaler Spitze und 2 Kaliber Ab- 
rundungsradiUB z. B, ist i 0 der in § 10 wiedergegebenen'Krupp- 
E berhardschen Tabelle zu entnehmen, die für d0 — 1,22 kg/ms gilt 
und z. B. für o =  160 m/sec einen Wert von X0 =  1,19 • 10“ * m- 4-kg-sec* 
ergibt. .

Es wird nun für Komponenten und Momente des Luftwiderstandes 
der Ansatz gebildet:

W , - W 0 -X,-, W . - W 0 -X,-.
Und nun wird die A n n ah m e gemacht, daß Xt , 1( , Xm a u s s c h lie ß 

lic h  F u n k tio n e n  v o n  «  sind, ein und dasselbe Geschoß voraus
gesetzt. Diese Annahme- besagt das Folgende: sind z. B. im Luftkanal 
für ein bestimmtes Geschoß Wt> Wt , M  bei e in er Geschwindigkeit« 
(Relativgeschwindigkeit Luft gegen Geschoß) und bei allen möglichen 
Werten von a .gemessen, sind also so die X(, Xt, Xm für e in e  Ge
schwindigkeit bestimmt, so findet man die Werte von W „ M  bei 
einer b e l ie b ig e n  anderen Geschwindigkeit aus dem-in obigem An
satz . gegebenen Beziehungen durch Einsetzen der also gefundenen 
Werte der X. Daß diese Annahme den tatsächlichen Verhältnissen 
n ich t  gerecht wird, unterliegt keinem Zweifel; vielmehr sind die 
Koeffizienten X„ Xt , sicherlich auch von v abhängig; Ja weloher 
Weise jedoch, ist noch völlig ungeklärt. Man wird sich also gegen
wärtig mit dieser Annahme, daß die Koeffizienten X{ , Xt, aus-

Im übrigen kann man

rI i<>'
tK

■i

schließlich von <c obhängen, abfinden müssen, 
immerhin mit einer ge
wissen Berechtigung da
rauf vertrauen, daß die 
mit t> 50 m/seo im 
Luftkanal gewonnenen <u>
Werte der X zum min
desten fü r  den  B e 

re ich  der U n ter- 
sch a llg e s o h w in d ig - 
keitGültigkeitbesitzen. 1  

Die im nebenstehenden Hü 
Kurvenblafct, Abb. 36, wie
dergegebenen Werte der , jy>b. 36.
Kaefikienten ß, I,, sind 
aus speziellen Fenmohs- 
werten nach deren graphi-

s ,
1 1 %

' J /
1 / i

i 1 /,
✓ /, s 7 s r,\

7 \
f £1 \ Tr* hj

t
0 4 ’— 3 4 4 r 1 t 0 i t ? t i ? 30

Xeliber esc mm ; U n g e  1060  u m ; osivalft Spitze von S EaL 
Abrundtxoasraälua; Abateml i. »lachen  Scheren?««** und 

Mitte der OPBC-hoCiFttxe t  — 480 mm.
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Seilern Ausgleich gewonnen, Die Versuchswerte sind von P ra n d tl angegeben 
für die axif dem Kurvenblatt vermerkten Gesohoßdaten und für eine Luffcge- 
öohwindjgkeit im Luftkanal von »* 4 0 /5  m,reec. Bei Berechnung von Wq wurde 
6 gesetzt. ____________

Die Richtung der I/uftwiderstandsreaultanten Tf«*- VW7*9 4- W *  bil
det übrigens gegen di© Geeciloß&chse einen erheblich größeren Winkel 
als er, nämlich den Winkel a~\- ß f wobei ß  gegeben ißt durch 
tg ß  =— W a : W f . Und der Angriffspunkt der Resultanten auf der 
Geschoßachse hat vom Schwerpunkt einen Abstand de* sioh ergibt 
aus: M  =  W * a  • sin (ß -j- ß ) .

Bei den miigeteilten Versuchen errechnen »ich (a — ß) und a zu folgenden 
Werten:

t t w 0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 9 0
a  +  ß  - ; o 38 52 62 69 76 32 87 89 90 97 104 9 5

a  se 1(80,0}l ) 32,2 33,6 82,2 28,9 28,6 «p 00 14 ,8 11.2 0,8 00 +■* 5 ,4 0 ,9

Die im ersten Teile des § 12 verwendeten Komponenten W p und 
W a hangen mit den Komponenten W t, W g durch folgende Beziehungen 
zusammen:

W  ... Wt - o o s « — W8-sin  c : ; =  Wt - sin a  -j- W t - cos « .

Über aerodynamische Messungen in  Frankreich (A n d r e a u ), in Italien 
B urz io) und in England (F o w le r— G a llo p — L o c k — R ich zu on d ) vgl.dieLit.- 
Note- Berne rkenswe rt ist die Arbeit der englischen Foraokei, insofern sie einen 
neuen Weg beeobreitet, die Luft-wideretandegtoßen Auch bei Übersohangesohwiu- 
digkait zu erhalten. Sie »cbossen horizontal mit sohwaoh stabilen Geschossen 
(als günstigster W ett wird sin Stabüitätefaktcr von. 1,5 angegeben) und be
stimmten aus ScheibönduxchscUagezi die Rotationsbewegung des Geschosses 
auf eine kurze Strecke (etwa 200 m) nach dem Verlassen der Geschützmündung. 
Die Resultate gestatteten die Berechnung des Luftwiderstand »meinen ta M  und 
der Luftwiderataudkoinponento W9 senkrecht zur Geschoßaohse. Die Verfluche 
wurden for Geschwindigkeiten bis zur doppelten Schallgeschwindigkeit durch* 
geführt. (VgL auch das unter % 58,8 Gesagte, ferner die früheren Arbeiten von 
J an sen , T era d a  und Q koohx, vgl. Lit.-Note 57.)

' III. Der Formiert eines Geschosses.
§ 13. Über die Berechnung; der Spitzenkoeffizienten von 

Geschossen verschiedener Kopfform.
W ild in den Formeln für X .  Z ,  X  - £  von §1 2  er »« 0 gesetzt, 

eb ist damit angenommen, daß die Geaohoßachze in der Jäahntangent« 
hege. Han hat alsdann in Beziehung auf von 0 bis 2 n  zu inte
grieren. Es wird somit /  ooe#• d& und damit X  n n < fX -{ zu Null 
(der Wort von C strebt jedoch einem endlichen Grenzwert zu, den 
man erhält, wenn man {  zunächst für einen endlioh kleinen Winkel «  
berechnet nnd dann erst «*-=0 setzt).

l)  Durah Extrapolation.
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sc ■ d x , •wobei d e =  j'd a? -4- dza ist.

Es bleibt somit nur der Widerstand Z  in Richtung der z-Aehsä, 
der Geschoßachse, übrig. Da jetzt cos m =  — ^  ist, so hat man, wenn
man statt q die Bezeichnung x  einführt, den folgenden Ausdruck für 
den L u ftw id e r s ta n d  W  in R ichtung, der Geschoßachse für den 
Fall, daß diese Achse in der Bahntangente liegt:

1F===2 “

Dabei ist «  (c) der Widerstand gegen die Flächen. 
einheit bei senkrechter Bewegung und bei der be
treffenden Geschwindigkeit v des Geschoßschwei
punkts. Mit m e= 2 ist die K ew tonsohe, mit 
m — 1  die L össlsche Annahme eingeführt.

Über die Unsicherheit der Berechnungen gilt 
das oben Gesagte. i

B e isp ie le . 1 . G esch oß , besteh en d  aus 
einem  K r e is z y lin d e r  vom  K a lib e r  2 Ä , mit 
a u fg e se tz te m  K e g e l s tu m p f von  der H öhe h 
und dem  R a d iu s a des S tirnkreises, A n 
nahm e m  —= 1 (L ösel-G roß ). Der Widerstand TFj der Mantelfläche in

*=B

Richtung der Gesohoßachse ist JF., ^  2 ztx
1 x -  d x

JFH*
wobei

x — o ■ (ä — z) ■ ctg ß ; 

dx =  — c tg ß ■ dt;

c tgß

somit
1/' ♦ ( £ ) ’ ■■

J2— «
’ * n r ~

i
cce 3 ’

Wl =  2 n x  ■ cosß  • /*  ■ dx — nie(E a — «*)cös ß .

Dazu kommt der Widerstand TFa =  ko? ti der ebenen Stirnfläche.
Der Gesamt widerst and ist =  -f- dieser ist gegenüber

dem Widerstand x R 2jc des senkrecht abgeschnittenen Zylinders vom 
Kaliber 8 E kleiner im Verhältnis

o ft «* . O* -
cobP { 1 - 1 T ' ) + W ™ 1 -

2. O g iv a lg esch oß  vom  Abrundüngsradins —= n B a lb k a lib e r . 
Annahm e' jn — 1 (Lössl). AC  sei der erzeugende Kreisbogen des 
Ogivals, Mittelpunkt 0 1, Pein  beliebiger Punkt (xz) des Kreisbogens. 
Es empfiehlt sieh, statt x  den Zentriwinkel AOxP — s  als nnab-
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gängige Veränderliche einzuführen. Dabei ist
0 XP -  eose =  0,Z> — 0 1 A  — A D ,  also n H cosc  =  n R  — (R — x )  , 

»  |cos e — ; dx = — » .B -s in e - ie ; ( i » = i i S  - <ir;
also

W =  2 j i K ^ ^ - x - d x

f  n i? -s ia r * d e  n f r t— l\  „ . ,=. 2 a* ■ ------—  • n R ■ cos e ---------------- 1 nR im t 'd fJ n R  de  \ n t

=  2 nx sin“ e cos e n /

Ä, -=o,c .

W ^  xIPnn* (ain y — gsin* y — y-cos y).
Dabei ist der Winkel y als der 
Grenzwinkel.4 Ö, C bestimmt durch

' nR — R 71 — 1coa y — ■ t, =1 n R  *a
Bei diesem Anlaß sei erwähnt, 

daß für solohe Ogivalgeschosse 
(Panzergranaten) die Kennzeich- 

— nungen durch den halben Ogival
winkel y an der Spitze, ferner 
durch die Kopfhöhe OG =  h , end
lich durch den Abrundungsradius

Abb. 38.

n R ,  folgenderm aßen Zusammenhängen:
« - 1  . h 1 h V ACOB7_ _ ,  U ä ;

so daß gleichwertig sind z, £. die Angaben:
AbrnndunggTaditifi ~ ’

in Kalibern:
oder Kopfhöhe in 

Kalibern:
oder halber Dgi- 

ra l Winkel:

Derartige Berechnungen für verschiedene GeHohoßknpffonnen 
haben. W. Groß auf Grund der Dös ela eben Annahme and Jngalle

■ßl _
2 R 0 ,5 X 1 , 5 2 3

h
2 R  3=1 0,6 0,866 1,118 1,323 1,668

1 2 3 5cos y  — 0
(Halb

a 8 4 t .
kugel)

y 90"
(Halb
kugel)

eo° 48" 11' 41° 26' 33" 84'



Über die Berechnung der Spitzenlcoeffizienten von Geschossen. 87

mit; Zuhilfenahme des D uchem insohen Gesetzes, ferner neuerdings 
A. Sjohw isfc mittels der Gesetze von v. L össl, von R U ^ o u c h ln s k y  
und von H a m ilto n  in größerer Anzahl duichgeführb (vgl. lat. Note).

H&lie (Frankreich) nahm an, daß der Spitzenkoeffizieat i von Qgival- 
geschossen mit dem Sinus des halben Ogivalwinkels y an der Spitze zu- und 
abaehme; dies soll durch zahlreiche Versuche bestätigt sein. A. H am ilton  
(Nordamerika) gibt dagegen an, es sei featgestollfc, daß der i-Werfc eines Ge
schosses proportional sei dem Mittelwert aas dem eiuaa derjenigen Winkel, die 
die Tangenten an das Ogival in den verschiedenen Punkten gegenüber der 
Geschoßachse bilden. Danach, würden sieb die »-Werte zweier Geschosse um
gekehrt wie die Oberflächen der Geschoß spitzen verhalten. Wenn man » = 1  
wählt für ein Ogival mit 2 Kal. Abrand ungeradius, so würde danach für 
«.=92, 3, 4, 5, Öj 7 Kal. Abrundung i  resp. =  1,00; 0,82; 0,71; 0,64; 0,58; 0,54 
sein. Daß die erwähnten Voraussetzungen bis jetzt nicht in aller Strenge als 
allgemein gültig durch den Versuch [bewiesen sein können, soll weiter unten 
gezeigt werden. '

In der folgenden Tabelle ist der spezifische Widerstand von Geschossen 
gleiohen Kalibers, aber verschiedener Kopfform, also W i R * x x  , der Widerstand 
des Geschoßkopfee im Vergleich zu dem Widerstand Jfc* jzx des senkrecht ab- 
geachnittenen Zylinders vom gleiohen Kaliber, bezogen auf dieselbe Geschoß- 
gesohwindigkeit gegeben, wie er sich auf Grund der Elemeatargesetze von 
v. L ösel, D ucbem in  und N ew ton  berechnet:

'J'g.i
» S i e.£ Ja » £
1 8  f l

6 Ä E.9
•9 J5®.0 - o O <i

Ogiv&le Kopfform Kegelförmige Kopfform
Kopf

höhe in 
Kali
bern

i j f
g a _  
> 1  2
-§! « 
i  §£

„ t
t  g "

' » f l  
I I 1

1 s i  ► 3 e.s
43 . 
8

es e;
P'äS'

ca ►

l i i
1 * 1  55 «

0.3 0,5
{Halbkugel) 0,666 0,858 0,500 0,707 0 ,943 0,500

0.866 i 0,504 0,752 0,292 0,500 0,800 0,250
1,118 1,5 0,419 0,675 0,204 0,409 0,663 0,167
1,323 2 . 0,366 0,617 0,156 0,353 0,628 0,125

M 2,5 0,331 0,571 0,127 0,817 0,575 0,100

Dies ist der errechnet* Spitzenkoetfiuent *, falls dieser Koeffizient für den 
senkrecht; abgeschnittenen Zylinder — 1 genommen wird.

Wie man sieht, stimmen die mit' den einzelnen Gesetzen als Elementar- 
geaetzen erhaltenen. Zahlen werte für dieselbe Kopfform recht wenig überein. 
Neuerdings hat A. S joh w ist für verschiedene Spitsenhöhen die Spitzenwerte 
nach v. Lösel, nach R iabouoh in eky und nach H am ilton  berechnet, und 
zwar für ogivale, für parabolische und für konische Form der- Geschoßspitze* 
und damit die n&ehateheode Tabelle erhalten. Es zeigt sich daraus, daß mit 
den drei Annahmen fast dieselben Spitzenwerte bei ogivaler Spitze «halten, 
werden, daß dagegen bei parabolischer und bei konischer Spttzenform die Er
gebnisse bedeutend voneinander abweiehen. Aus der Vergleichung der theo-
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r e t is c h  e r r e ö h n e t e n  u n d  d a r  d u r c h  S c h i e ß v e r s u c h e  e r h a l t e n e n  F o r m w ö r t e  s c h l i e ß t  
e r ., d a ß  i m  a l l g e m e i n e n  n a c h  v .  L ö e s l  d i e  z u v e r l ä s s i g s t e n  Spitzen* 
w e r t e  e r h a l t e n  w e r d e n .

Spitzen
höhe

in Kal.

f  3

•pisc g-O

in Kal.

Ogivale Spitze Parabolische Spitze Konische Spitze

ja'So «©
3 ^* >

1 J?
1  J3 J3

ä g
c !

iS

1 * 
L S
i s i  

C «• ta
ii

00
-«•S 
3 J  

*:

>>

, J
s  § 
a .s«d

(2

gja
1 1

ta

j ,  S o  «5 «fl i-3 fl

1 -S“■ A
.9-G -Ö

ä §
s g

dl
G5

c
.« .So  Sg CO fl
« g

ta

0,500 0,500 1,825 1,361 1,910 1,693 1,862 2,251 1,937 1,525 2 ,7 0 0

0,750 0,818 1,510 1,270 1,536 1,315 1,187 1,683 1,521 1,525 2,119

1,000 1,250 1,249 1,156 1,254 1,068 1,019 1,326 1,225 1,525 1,708
1,118 1,500 1,148 1,099 1,149 0,981 0,952 1,166 1,118 1,515 1,555
1,250 1,813 1,052 1,035 1,049 0,896 0,885 1,088 1,019 1,488 1,418
1,323 2,000 1,000 1,000 1,000 0,853 0,851 1,035 0,970 1,467 1,850
1,500 2,500 0,907 0,921 0,896 0,773 0,778 0,920 0,806 1,408 1,208
1,750 8,81S 0,789 0,823 0,780 0,679 0,694 0,796 0,751 1,314 1,049
2,000 4,250 0,699 0,740 0,691 0,605 0,625 0,701 0,666 1,220 0,827
2,250 5,313 0,680 0,671 0,618 0,542 0,568 0,625 0,595 1,132 0,829
2,500 6,500 0,573 0,612 0,560 0,496 0,520 0,565 0,534 1,052 0,749
2,750 7,813 0,518 0,563 0,510 0,455 0,480 0,515 0,490 0,991 0,684
3,000 9,250 0,474 0,518 0,470 0,419 0.445 0,472 0,449 0,915 0,627

ln der Tabelle sind die Werte für ogivalc Spitzen von 2 Kal. Abrundunge- 
radiufl =• 1 genommen. Wie große Beträge der Gewinn an Schußweite durch 
schlank© Form der Spitze annehmea kann, zeigt S jo h w ie t z. B. durch Be
rechnungen der Schußweiten einen Geschosses von 15 cm Kaliber, 385,6 kg Ge* 
wicht, vQ =  920 m/eeo; hei dem Abgaogswinkel <p «= 15° wird mit ogiv&ler Spitze 
Von 2; 3; 4; 5; 6 ; 7; 8 Kal. Abrundungeradins ein Schußweitengewinn (der 
Rechnung zufolge) von bzw. 0; 11; 19; 25; 31; 85; 8 9 %  erzielt.

Laboratoriumsvereuche mit k le in en  Geschwindigkeiten liegen in größerer 
Anzahl vor. Z. B. erhielten B ord a . H utton , und V in ce  folgende Ergebnisse. 
Der Widerstand gegen eine Halbkugel verhält eich zu demjenigen gegen die ebene 
Durohmeaaerfläcbe durchschnittlich wie 0,407 : 1 (B orda  0,405 : 1; H u tton  
0,413: 1 ; V in ce 0 ,403 :1 ); ferner verhält sich de; Widerstand eines Kreis- 
kegal# von Map. 90D, 60*» 51*24* Kegetöffnung zu dem Widerstand gegen die 
»bene Grundfläche reap. wie 0,691, 0,543, 0,483 zu 1.

D id ion  gelangt hei Versuch©]] mit axial bewegten Zylindern von 10 om 
Höhe, auf die ein Kreiskegel von resp. 1; 1,5; 2; 8 ; 4 Halbk&Iibein Höhe, 
endlich eine Halbkugel aufgesetzt war, za dem Ergebnis, daß in diesen sechs 
Falten, die Widerstände untereinander sieh reap. wie 73,26; 53,09; 47,74; 44,29; 
40,96 und (bei der Halbkugel) 43,ÖS verhalten. Für Kugeln, die mit ca- 9 m/sec
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Geschwindigkeit bewegt wurden, erhielt er W (kg) =  0,0275 • d * 6 Luft
gewicht in kg/cbm; B?ji Querschnitt in qm und v Geschwindigkeit In m/sec.

A. Frank ermittelte 19Q& für sehr verschiedene Körperfurmen auf Grund 
von Versuchen die Zahlenwerte für den Luftwiderstand bei kleinen Geschwindig
keiten (vgl. Lit. Note). Endlioh wurde F< v. Lössl bei seinen Versnoben za 
dem Ergebnis geführt, daß der Widerstand eines axial bewegten Kegele von 
der halben Öffnung ce zu dem Widerstand gegen die ebene Grundfläche eich wie 
0,83-sin tf za 1 verhalte (mit dem als Elemeatargesetz verwendeten Losslsehen 
Gesetz erhält man durch Rechnung das Verhältnis I -sin cc za 1)., Ferner ist 
n&ob seinen Versuchen der Widerstand einer Kugel £ des Widerstands gegen 
die ebene Durchmesserfläche (durch Rechnung wird auf Grund des LössUohen. 
Gesetzes genau das Doppelte, nämlich | erhalten, s. oA

Dies deutet darauf hin, daß jene Gesetze woht überhaupt nicht als Eie* 
mentaxgeaetze gelten können. Aber auch abgesehen davon können die Versnobe 
mit Geschwindigkeiten bis etwa 10 m/sec aufwärts für die Ballistik nicht ent
scheidend sein.

Auf Grund deutscher S oh ießversu ch e  sollen sich nach W. Eleydenreieh 
die Formwerte von Ogivalgesohoesen mit reep,

0,5 0,7 1 1,5 8 3 4 6 8 Kal. Abrandünge- 
radius e t w a  wie

1350 1800 1100 1000 950 850 800 700 650 verhallen.
und diese Form werte sollen, bei sonst gleichen Umstanden, „unmittelbar von 
einem Geschoß auf ein anderes unabhängig vom Kaliber übertragen werden 
können“ . .

Seinen weiteren Ausführungen zufolge scheint W. H ey denreieh'selbst die 
Zuverlässigkeit obiger Zahlen als erschossener Formwerte und' die allgemeine 
Übertragbarkeit eines Formwerts von einem Geschoß auf ein anderes in Zweifel 
zu ziehen. Es soll im folgenden gezeigt werden, wie die Formwerte in der Regel 
ersohossen wurden und weshalb eine bo gewonnene Zahl mehr einen Koeffizienten 
für den gegenwärtigen Stand der ballistischen, Wissenschaft, einen „Koeffizienten 
unserer Unkenntnis“, als einen eigentlichen und übertragbaren Formwertfaktor 
voretellt.

K r it is c h e  B em erk u n gen  ü ber daß b ish e r  m eist ü b lich e  
„E rB ch ie ß e n “ von  Fornawerten.

Das Erschießen des Spitzenkoeffiaenten i  ging bisher meist folgendermaßen 
vor sich: Die Anfangsgeschwindigkeit v0 , die Schußweite X , der Abgangswinkel 
<p und das Tegeeluftgewiobt & weiden beobachtet. Ans einer der Näherungs
lösungen des bälÜBtisohea. Problems (vgL 4. bis 7. Abschnitt) und aus der 
Kenntnis des GeaohoßkaÜbers 21t und Gesohofigewiobts P  erhält man das Pro
dukt i ß .  Hier ist ß  ein Ausgleiohsfaktor, der dazu dienen soll, den hei der 
Integration der Differentialgleichungen des ballistischen Problems begangenen 
Fehler anazugleichen. Duroh Division mit ß gewinnt man den i-Werfc im Ver
gleiche zu einem Normalwert i  » 1 ,  der in bestimmter Weise definiert sein muß, 
aber sonst willkürlieh ist.

a) Wenn man nun für irgendein Geschoß auf Grand derselben Werte «». 
<p, X i 2 R , P ,  d den i-Wert mittels zweier verschiedener LösuogsSysteme be
rechnet, die auf denselben Lnffarideretandagesetsen basiert sind, so erhält man 
nicht immer denselben Wert; man kann Unterschiede bis zu 13 0/o wahroehmen. 
Der Grund liegt darin, daß der Ausgleich des Dstegratkinsfehlere bei den ver
schiedenen LÖsungssystemen -mehr oder weniger gut gehangen ist (vgL § 43).
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Aber-auoh innerhalb desselben LÖsungasystern» (z- B. S iaoo i II) sind für die ver
schiedenen Abgnngswinkel iy und Schußweiten X  die Fehler in den betreffenden 
Werten ß nicht durchweg gleioh groß, ohne daß man übrigenB genaue Kenntnis 
darüber hatte, ob ß su groß oder zu klein berechnet wurde und rnn wieviel 
Rechnet mau also z. B. grundsätzlich mit S ia o o i II, entnimmt dabei ß  aus der 
F-Tabelle, sieht dieses ß  als genau richtig an und ermittelt damit i ,  eo verlegt 
men einen Teil des Fehlers von ß , also einen Teil des Integrationafehlers auf 
den »-Wert. Zu einem ersten Teile liegt somit die Ungenauigkeit der Bestimmung 
von ♦ in dem roath< matischen In te g ra t io n sv e r fa h re n .

b) Ferner ist, wie erwähnt, der Luftwiderstand nicht genau proportional 
mit dem Q u ersch n itt  des GeschosBCB. Bei der oben angedeuteten Berech
nung des Ppif zenkoeffizienten t wird aber diese Proportionalität angenommen. 
Folglich entsteht wieder um ein Fehler. Auch dieser Fehler wird bei der Rech
nung zu einem Teil auf den «-Wert verlegt. Je mehr nun zwei der Spitzenferm 
nach ähnlic he Geschosse dem Kaliber nach sich unterscheiden, um ec mehr wird 
der Umstand, daß Widerstand und Querschnitt einander nicht proportional sind, 
sich in dem berechneten Werte » geltend machen können, .

c) Das X u ftg e w i oht S ist tatsächlich variabel, weil von der Flughöhe y 
des GeB‘ hossss ab hei gig. Bei der Berechnung aber wurde das Luftgewioht viel
fach konstant angenommen, nämlioli entweder gleioh demjenigen am Boden 
oder besser gleioh einem mii deren Luitgewicht; also entspringt hieraus wiederum 
ein Fehler, der teilweise auf den Koeffizienten i  abgeführt wird. Auch der 
entlang der Bahn auf das Geschoß wirkende und tatsächlich variable W in d 
wurde bisher entweder überhaupt nicht oder nur uäherungsweise in Rechnung 
gestellt Dieser Umstand führt ebenfalls von einer Bahn zu andern am gleichen 
Schießtag, sowie von einem Schießlog zum andern bei gleichen Bahnen, eine 
Veränderlichkeit der i  Werte herbei; nur wenn cs gelingt, den WindeinÜuß 
.durch besondere Maßnahme» empirisch auezuechalten (Schießen abwechselnd 
in Richtung des Winds und entgegen dem Wind, oder Schießen nach 4 zuein
ander senkrechten Richtungen usw.) sind die t-Werte gleichmäßiger,

d) Der Widerstand ist, wie oben nachgewiesen wurde, auch nicht genau 
proportional einem e in zigen  Koeffizienten, vielmehr ist die Abhängigkeit des 
Widerstandes von der F<rm eine weit verwiokeltere. Bei der Berechnung des 
WerteB al er wnd jene Proportionalität als genau gültig vorausgesetzt.

Es seien für dasselbe Geschoß und dieselbe Anfangsgeschwindigkeit vc und 
dasselbe Luft gewicht 9, jcdo<h für mehrere Schußweiten X  die zugehörigen 
Abgangswinkel q> g< me« seu, so kann man bei jeder einzelnen der betreffenden 
Flugbahnen dieses Geschosses seinen i-W ert in der erwähnten Weise berechnen. 
Dabei zeigt es sich aber häufig, daß die Reihe der bo erhaltenen Werte nioht 
konstant iBt, wie man früher wohl erwarten mochte, sondern zu- oder abnimmt.

Wenn die Lösung des ballistischen Problems eine vollkommene wäre, und 
wenn die Längsachse deB Geschosses Btets in der Flugbahntangente bliebe, was 
eine der Voraussetzungen von Abschnitt 4— 7 bildet, müßten notwendig sämt
liche «-Warte einander gleich sein, da ja  die Form des Geschosses bei dessen 
Flug durch die Luft sich nicht ändert. Tatsächlich ändert sich jedoch der er
rechnet e «-Wert, und zwar z. B. bei einigen neueren Infanteriegeaahossen von 
einer Flugbahn zur anderen ziemlich stark.

Die Ursache für diese Änderung der Formenkoeffizienten liegt erstens darin, 
daß der Fehler in dem A u sg le io h s f ak cor ß  bei den verschiedenen Flugbahnen 
derselben Geschosses v e rs ch ie d e n  groß ist, zweitens darin, daß die Veränder
lichkeit von t mit der Form und der Geschwindigkeit (s. o.) nicht oder nicht
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genügend berücksichtigt wurde, drittens sber auch darin, daß die Geschosse zum 
Teil kräftige P en d e lu n g en  in der Luft auBfiihren (Näheres 3. 9. Abschnitt) 
Im letzteren Falle trifft das angewendete .Ttechnungsverf ähren noch, weniger 
genau zu, da die Berechnung der Flugbahn mit Eerücksiobtigntig der Geschoß
pendelungen hatte durchgeführt werden müssen (waa freilich bis jetzt nicht in 
befriedigender Weise möglich ist}. Wenn also dies nicht geschieht, wenn viel
mehr das betreffende Näherungs verfahren auöh'frier angewendet wird, so muß 
sich der hieraus entstehende Fehler in einer scheinbaren Veränderlichkeit des 
Spitzenkoeffizienten £ zeigen, der dann gleichzeitigem S te llu n gsk oe f fiz ie n t  ist.

Umgekehrt darf aber nicht ohne weiteres diese Veränderlichkeit als das 
quantitative Maß für die PeadelungegrÖße betrachtet weiden.

Aue den angeführten Gründen kann nicht: m it B estim m theit b e 
h au p te t w erden , daß die in jener W eise erschossenen  »-W erte d ie  
w ahren F orm w erte  d& rstollen  und n och  w eniger, daß s ie  von  einem 
G esch oß  auf e in  anderes u n m itte lbar Ü bertragen w erden dürfen .

§  14. Über die Berechnungen bezüglich der günstigsten  
Spitzenform des Geschosses. Sogen. Augnstsche Geschoßspitze.

Die Behandlung der Aufgabe, denjenigen Umriß der Geschoß
spitze za bestimmen, bei dem der Gesana; widerstand eines in Richtung 
seiner Längsachse mit gegebener Geschwindigkeit sich bewegenden 
Geschosses ein Minimum wird, 
geht auf N e w to n  zurück. In 
der Abbildung ist die Längs
achse des Geschosses als x -  
Achse genommen, senkrecht 
dazu steht die y  -Achse. Ge
geben ist das Halbtaliber 
R  »=* B B 1 =  CC1  und entweder 
die Höhe k =  AB — — x,
des Geschoßkopfes oder die 
ebene Stirnfläche y ^ n  oder 
beides. Die Stirnfläche habe 
den Abstand x0 vom Koordi
natenanfang O. Es handelt 
sich darum, die Meridiankurve A t J3i zu ermitteln, die bei ihrer Rotation 
um die x-Achse den kleinster} Widerstand in der Richtung der X-Achse 
gibt, wenn das Geschoß mit gegebener Geschwindigkeit v  in der 
Richtung CA 'in ruhender Luft sioh bewegt oder wenn die Luft mit 
derselben relativen Geschwindigkeit in der Richtung A C  gegen den 
Geschoßkopf heranströmt. Dabei möge wieder * (i?) den Wider
stand der senkrecht zu ihrer Fläche bewegten Flächeneinheit be
deuten. Man soll den Widerstand gegen den gesamten Geaohoßkopf 
£ lAxA t Bi berechnen und zu einem Minimum werden lassen.
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EUegt hier eine Aufgabe der V a ria tion srech n u n g  vor. Ohne 
Ableitung uei das Folgende vorausgeschiekt. Wenn es sich darum 
handelt, diejenige Funktion y von x  (Kurve A  ̂'B^ zu bestimmen,

b
für die das gegebene bestimmte Integral /  F (x, y, y', y" • • •) dx ein Ex
tremum werden soll, so ist die Differentialgleichung

d y  d x  \3yv d x *  \$y l (1)
zu integrieren. Die Integrationskonstanten werden in den einzelnen 
bestimmten. Fällen folgendermaßen berechnet.

Sind erstens die Enden (z0yg), (x, yt) des betreffenden Kur venstückes 
fest gegeben, so muß für X — x4, y =  y„ und für x  =* * j , y =  yt Sein.

Ist der eine Endpunkt (x ,^ ) fest, wie hier der Punkt JB1 fest ge
geben ist, soll dagegen der andere Endpunkt (x0yo) auf einer Par
allelen zur X-Achse verschiebbar sein, d. h. soll das gesuchte Kurven
stück von einem festen Punkt (*,«/,) bis zu einer Parallelen y =  y, 
zur x-Achse verlaufen und dort endigen, so muß fü rx  =  x1, y =  y1
und für y =  ye , F  — ff =  0 seih, woraus die Konstanten zu be- dy’ ’

rechnen sind.
Es sei At B1 das fragliohe Kurvenstüok; 

P  ein beliebiger Punkt desselben und da 
ein Kurvenelement hei P. Durch Rotation 
des Elementes ds'nm die x-Achse entsteht 
ein unendlich schmaler Gürtel vom Flächen
inhalt 2 ity-da als Element d f  der Mantel

___fläche des Geschoßkopfes. Ist <e der Winkel
zwischen der Bewegungsriohtung (x-Achse) 
und der Normalen zum Flächenelement, so 
ist bei Annahme des N e w t  o naohen Gesetzes

x -d f-cos ’ a
oder «• 2 m y d a - der Widerstand für das Flächenelement, ge
richtet in der Normalen za df. Die Komponente entlang der x-Aohse 
ist x  2 nyds ■ oder Vnx-ydy- v-it-Vä- Es sei weiterhin dx

dy

oder af mit q, oder y' oder i  mit p  bezeichnet. Dann ist die
Summe der x-Komponcntcn aller Widerstände gegen die krumme 
Oberfläche des Gesohoßkopfs

v-n r

(9)
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Hier ist y die unabhängige Variable, und die Funktion unter dem 

Integral ist yj(y,xf) — y-j™ - =- Soll also obige Begel (1) der
Variationsrechnung angewendet werden, so ist zn berücksichtigen, daß 
jetzt x  und y  ihre Bollen vertauscht haben, d. h. es ist die Diffe
rentialgleichung zu integrieren: 0 =  (J^f) 4----- Da in der

Funktion y> nur y  und x\ aber nicht X vorkommt, so ißt — 0.
dx '

somit 0 = -
—  const.dx Nur ist<ty \dxfJ7 dx* ”  drf

► rr~~ss =  honst- =  — 2 C; y  C~ ~ Q - . Ferner <1+3®)* 3

s3
- 2 < f  y

' (1 +  ?T also

dx -  g d y  =  q. C ^ S L + ^ l ± £ l . dq
oder

Also ist die Lösung der Aufgabe vorläufig in dem simultanen System 
gegeben

* c  (f g‘ +• 9* — Ignt q +■ C.J 

V =  J  ( ! -r 9 Tf (*)

Dies ißt die Kurvengleichung, in der Form x *  f± (g), y =  (g) mifc
dem Parameter q; nach Ermittelung von C und Cx läßt eich somit 
die Kurve diskutieren ’ und punktweise zeichnen. Es zeigt sich all«' 
gemein, daß die Kurve einen Rückkehrpunkt St und zwei Asymptoten 
besitzt; die erste parallel der Achse, die zweite parallel der t/~Achse;
der erste und untere Ast der Kurve geht von p =  V3 bis p =  0; der 
zweite und obere von p  =  Tif, d. h, vom Riiokkehrpunkt Bt ab bis 
P x .  od - Hier kommt, wie sieh später "zeigen wird, allein der erste 
Zweig JSXJBX in Betracht.

Was nun die Bestimmung der Konstanten O und . C± betrifft, so 
ist die erste Bedingung jedenfalls, daß für x =  xx, y =  Ji sein maß, 
weil der Geschoßkopf die direkte Fortsetzung des zylindrischen Teils 
bilden soll. Eine zweite Bedingung suchten sich N. von W uich 
(1882) und später .A ugust (1888) durch die Überlegung zu ver
schaffen, daß die obere Stirnfläche A1Ait möglichst klein sein, also die 
Ordinate 3B X des Rückkehrpunhtes St den Radius AAX des Stirn
kreises für den vorderen ebenen Abschluß des Geschosses bilden solL
Wie a u 6 ~ » 0  leicht zu sehen ist, hat die Kurvenoxdinate y ihren 

* i  -kleinsten Wort für j  =  ^ , oder p = T 3 ,  d. h. im Rückkehrpunkt -3,
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dort ist der Winkel zwischen der Tangente und der 3;-Achse == SO“. 
Somit sind die beiden Bedingungen für die Berechnung von C 
und Cx die folgenden: für x = x 0 -\-h muß y — S ; für x  — z# 
a =  -V, npim Aber damit läßt sich überhaupt kein Extremum er- 

hatten. Denn, die Grenzfcedingung lautet jetzt: für x  — x0 muß sein

v’ - ?  ~ f ==0> ^  dies « “ >* r T ^ - 5 - i r S * ^ 0
oder < /* = — * • d. h. die Kurve liefert kein Extremum. In der Tat

-1 s ’
ist der Luftwiderstand gegen die krumme Fläche a l le in  fü r  sich 
um so kleiner, je mehr sich diese Fläche einem Zylinder nähert.

Auf den Fehler in der Augustschen Lösung haben A rm a n in i 
und L am p e aufmerksam gemacht. Letzterer wies zahlenmäßig nach, 
daß bei gleichem Kaliber 2 J2 des zylindrischen Geeohoßteils und bei 
gleicher Kopfhohe k für die Form der Mantelfläche des Qeschoßkopfes 
eine hyperholoidische Rotationsfläche mit eb,euer Stirnfläche gefunden 
werden kann, die einen noch etwas k le in e re n  Widerstand geben, 
würde als die Augustsobe Fläche.

Der Fehler der Augustsoben Rechnung liegt darin, daS der auf 
die ebene S tirn flä ch e  A jA , entfallende Teil des Widerstandes nicht 
in der richtigen Weise eingerechnet ist. Der Ges am t widerstand 
gegen die krumme Oberfläche des Geschoßkopfes u n d  gegen die Stirn
fläche soll ein Minimum werden; und bei der Variation des End
punktes Ax auf der Parallelen zur «/-Achse ändert sich nicht nur die 
Meridiankurve A xBx, sondern auch die Stirnfläche AA_,S-n  oder yG'jr . 
Es iBt also folgendermaßen zu verfahren:

Der ganze Widerstand gegen den Geschoß köpf ist

W 2 s z k  ■

|f—0 fQr ?=>o ar=y«
0 )

Hier bedeutet der erste Teil den Widerstand gegen die ebene 
Stirnfläche, entlang deren g =  0 ist, da die Stirnfläche senkrecht zur 
z -Achse steht; der zweite Teil den Widerstand gegen die krumme 
Oberfläche de« Geeohoßkopfos. . '

Das erste Integral sei in zwei Teile zerlegt:

*  r b
also gleieh f — J I L ^  =  — J*ydy.' Ein Minimum soll. folglich

__. v »•: • ■ »,weiden

t>. b y. a

b r t - l
R Jt 

r»
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oder

* K
W  = 2ff*, (f -  j y d V)  +  2.-r*J J g L ,

ffa V,
R

— ~ 2 *  » J  (y — f - ^ )  . ■
?•

r-Ä
(4 a)

Um diesen Ausdruck: W  zu einem Minimum zu machen, hat 
man, da l& stx  konstant ist, derart zu variieren, daß das Integral

J.H£-i du ein Maximum wird.1 4- 4
Va

Die unter dem Integral stehende Funktion ist jetzt <p 

Die Lösung der Differentialgleichung 0 =  ?*£ — -gg -f— * ■ ■ gibt

yg*
i +  g5’

c  ,(1 -f- q^f ; dazuj~  =  konst, oder y =  2 C, y  
dx =  q-dy\ also wiederum

* -=  — lgnt q Cj)
y — ^ ( l  -f- gs)s wie oben in (3).

Die IntegratJonskcnstanten C und 01 sind zu ermitteln aus deu 
Bedingungen: für x  — xt ist y  =■= f l ;  für
x =  z 0 ist <p — 8- ~  =  0 (b. o.). Da es

sieh jetzt um das Integral f
also um die Funktion <p — y y  . bandelt,T 1 +  2*
so is t . die zweite Gienzbedingung: 0 =

y g* 2gu+y>—2^
9 — «• a« i.4-ä* (i + sT

dx
y»

wbrauB folgt j*  =  1 oder ^  ■== ±  1,
wobei, wie man leicht sieht, nur das 
obere Zeichen in Betracht kommt, wenn 
es sich ern eine reelle Kurve handeln soll. Also muß im Endpunkt A% 
d m  Kurvenstücks A 1fl1, die Neigung der Kurventangente gegen die 
as-Achae nicht 60°, sondern 46° sein. '

Daß unter den Voraussetzungen der 'mathematischen Aufgabe 
in : der Tat ein Maximum des Integrals; und somit ein Minimum
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von W vorliegt, erkennt man aus der zweiten Variation: wird

=  . Da derjenige Zweig der Kurve in Betracht gezogen
iat, dessen Asymptote parallel der x  -Achse ist, und da die Kurve 
vom Punkt Bx bis zum Punkt A , mit Tangentenneigung 46° reicht,
so ist y positiv, und ist 3 fi* >  1, also ist negativ, das Inte
gral ein Masimwn. (In aller Strenge hat K n e se r  die ExtreraumF 
eigenschaften untersncht.)

K r it is ch e  B em erk u n gen  zu  v o rs te h e n d e r  L ö su n g  
des P rob lem s.

Schwerwiegender als der rein mathematische Fehler, der bei der 
Augustsohen Berechnung der günstigsten Spitzenform begangen ist, 
dürfte die Tatsache sein, daß eine Leihe von Umständen durch obige 
Theorie teils niohb, teils in ganz unsicherer Weise einbezogen ist.

» )  Es ist unwahrscheinlich, daß das N ew tonsche Gesetz über
haupt ein Elementargesetz ist und daß es für die hier in Betracht 
kommenden großen Geschwindigkeiten Anwendung finden darf.

b) Der Normalwiderstand eines Flächenelements d f  ist nioht nur 
abhängig von x -d f  und a, also nicht genau gleich x -d f-c o s ’ a  (s. oben), 
sondern nach § 8 wahrscheinlich noch eine Funktion der Entfernung y 
des Flächenelements von der Geschoßlängsaohse, überhaupt noch eine 
Funktion der ganzen Gesehoßform. Diese Abhängigkeit ist'jedooh 
nicht bekannt.

* W .

c) Die Form des Geschosses geht im p liz it  in die Luftwiderstands
funktion * (t>) ein. Die Einflüsse der Reibung —  parallel, und da 
das Geschoß rotiert, anch senkrecht zu den Mantellinien des Ge

schosses — , sowie die Wellen- und Wirbri-
A ___________  bildung. sind völlig unberücksichtigt.

Zu welohen Ungereimtheiten obige Theo
rie führt, wenn das A b f lie ß e n  d e r  L u ft 

. am Geschoß, die Wellen- und Wirbelbildnng,
9»\ nicht in Rechnung gezogen wird, zeigt fol

gende Schlußfolgerung: Man lasse die bisher
------- y  stillschweigend benutzte, jedooh in  der Auf-

Atyb. gäbe nioht liegende Voraussetzung fallen,
daß für die gesuchte Kurve y  •» fix )  der erste 

Diflereptialquotient durchweg stetig sein müsse, nehme die Ordinate 
des Anfangspunktes Ax beliebig . an und denke sich zwieohen den 
Punkten Ax und Bx als Umriß der krummen Oberfläche des Gesohoß- 
kopfes eine gebrodene Linie Diese soll aus den zwei Ger
raden AXDX und Dt Bx besteben, die gegen die x-Achse tut, den be-
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liebig angenommenen Winkel/} gleich geneigt sind (ein solcher Punkt J>, 
läßt eich zu jedem angenommenen Winkel ß  leicht geometrisch kon
struieren). Es ist dann entlang A i D 1B 1 der Wert von j> gleich
±  bgß, P" =* +  tfffi  oder ff* =  «tg*/*-

Dann wird
* Ä

W - X  & 7 1 -  2 = r * .J j ^ ; - d B  =  * Ä s5 i -  2 ^ x . r ^ L - j  . y d y
»• V*

(da c t g *  ß  konstant ißt), also -
W  =  x l t* y I — 71KCQ&* ß ( R *  —

Der Winkel ß  kann beliebig klein gewählt werden; also ist an der 
Grenze W ■=■ x R * n  — n x  • 1 • (J2® — y Q*) -= x n  j/0*. Und wenn A 1 speziell 
auf der Längsachse angenommen wird (t/0 »- 0). so ist im Grenzfall 
der Luftwiderstand W  gegen ein solches Spitzgesohoß mit kegelförmiger 
Spitze nnd kegelförmiger Anebohmng der Sjpitze theoretisch gleich 
Kall (auf diese Lösung haben schon L eg en d re  und W eierstraß 
aufmerksam gemacht)» __

Niemand aber wird glauben, daß tatsächlich der Widerstand gegen 
Geschosse von der Form I oder II oder IO ihres Längsschnitts sehr 
klein sei. Der Grund des 
scheinbaren Widerspruchs 
liegt darin, daß das Ab
strömen der Luft am Ge
schoß von der Theorie nicht 
berücksichtigt ist und vor
läufig auch zuoht völlig be
rücksichtigt werden kann.

Aus diesen Gründen 
haben solche theoretische 
Berechnungen im vorliegen
den Fall k e in e  prak ti
s ch e  B edeu tu n g . Viel
mehr kann vorläufig nur 
der (einwandfreie) V e r 
su ch  über die günstigste Form des Geschosses entscheiden.

Übrigens sei bei diesem Anlaß darauf hingewiesen, daß sicher 
auch die Form des h interen  G eechoßendes von wesentlicher Be
deutung ist. Es ist nicht unmöglich, daß die Natur durch Anpassung 
in der Form des Vogel- und Fisohkörpers und die jahrtausendelange 
Erfahrung der Menschheit in der Form des Schiffs (vgl. Abb. IV und V) 
für kleine Geschwindigkeitein ejne - günstigere Lösung der Aufgabe ge
funden hat, als es bisher der Variationsrechnung möglich war.

Crana , M l r t i k  6.A«flw B d . t  -7
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Die Formen IV und V wurden Bchoa 1744 von d 'A le m b e r t  und 1831 von 
P iob ert vorgeeohlageo; die Eifern» 1761 von B ob in e ; ein Kegeiatumpf am 
hinteren ßeseboßende 1840 von D reyse und 1860 von W ifcworthi von 
letzterem und von H obler  außerdem sohsrfe Zuspitzung des Geschoßkopf». 
Hierüber und über spanische Versnobe mit torpedofönmgen Geschossen (Form 
IV und V) aus dem Jahr 1906 vgL, die Lit.-Nots. Letztere Form ist rein hydro
dynamisch obn© Zweifel günstig; aber Gründe der.Stabilisierung des Geschosses, 
im Bohr und beim Flog in der Luft und andere praktische Gründe sprechen 
gegen diese Gesohoßform. '

Besser als torpedoförmige Geschosse haben sich bei großen Anfangsge
schwindigkeiten solche ■ GescbOBee bewährt, die am hinteren Ende eine Ver
jüngung in Form eines Kegelstumpfs besitzen, dessen Höhe und dessen Boden- 
flächendurebmesser nur etwa Sä0/» des eigentlichen Qeschoßkalibers betragen. 
Und was den Geeohoßkopf anlangt, so scheint es weniger darauf anzukommen 
ob die Meridiankurve des Gesohoßkopfes Ogival oder parabolisch oder hyper
bolisch usw. ist, als vielmehr darauf, daß, wenn %, B. ein. Ogival gewählt wird, 
der Abrundungsradius des Ogivals möglichst groß ist und daß alle Übergaogs- 
teile an der Geschoß ober flache nach Möglichkeit abgerundet sind, damit das 
Entstehen von starken Luftwellen und Luftwirbeln mögliohet vermieden wird. 
Um bei langer Spitze eine zu starke Vermehrung deB Gesamtgewichts des Ge
schosses und eine zu weitgehende Verlegung des Gesamts ehwerpunkte nach der 
Spitze hinzu vermeiden, wird man unter Umständen, je nach der beabsichtigten 
Verwendung der Geschosse, die Spitze zwar geschlossen, aber bohl anordnen 
(sogen. Hanbengeechosse, Vorschlag von O. v. E berh ard ). Im übrigen sei 
anf die Aufsätze von Hptm. Justrow  (s. Lit.-Hote), sowie auf die Waffe n- 
lebren von W ille , B erlin , Z im m erte usw. verwiesen. •

IV. Einfluß der Luftdichte.
§ 15. Berechnung des Tagesluftgew ichts cf.

Der Luftwiderstand hängt naoh dem obigen u. a. von der zur 
Zeit des Schusses herrschenden Dichte der das Geschoß umgebenden 
Luft ab. Es handelt sich also darum, aus der Lufttemperatur t° C, 
dem reduzierten Barometerstand B ü mm Und dem Feuchtigkeitsgehalt 
1ÜO • der Luft das Gewicht <3 zu berechnen, das 1 cl>m Luit am Ver
suchstag in der Nähe des Mündungshorizonts oder auch in  der Höhe, 
jf (m) darüber besitzt.

A. L u ftg e w ich t dB am E rd b o d e n  ( fü r  y  =  0). ^
Das Gewicht von 1 cbm vollkommen trockener Luft beträgt für 

46« geographischer Breite und für Meereahöhe 1,89803 kg, für Berlin 
mit der Breite 62° 30' und 40 m Höbe über dem Meer 1,293 88 kg. 
Somit ist das Gewicht P  von 1  cbm trockner Luft bei t a C Tempe
ratur und bei S 0 mm Barometerstand naoh dem vereinigten. Oesetz 
von M a riotte  und G ay -L u ssa c  für Berlin

1,2939 760
1

1+0,00867 f (i)
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Nun ist die Luft feucht; daher ist öa <  P, da der W L w » , « , ,  

den die Luit teilweise1 enthält, nur ■§ vom GewicB  ̂'des gleichen Vo^ 
lumens trockner Luft wiegt. Der B&romefcsrEtand, Jj^bezieht sich 
auf den Druck der feuchten Luft. Man hat eich also i u 7 d i - d a ß _ -  
in einen cbm trockner Luft Wasserdampf von der Spannung e * ä £ ^ ' 
ströme, und daß dafür ein gewisses Quantum trockneT Luft austrete, 
so daß der Druck ebenso groß ist, wie er tatsächlich für die feuchte 
Luft gemessen wurde, nämlich gleich Hv  Die trockene Luft, die 
dabei in dem cbm übrig bleibt, wiege O, kg, ihr Partialdruck be
trage fl, mm. Der eingeströmte Wasserdampf wiege ff, kg, der Partial
druck sei e mm. Nun ist nach dem Gesetz von D alton  der Druck 
eines Gemisches gleich der Summe der Partialdrucke, die man hätte, 
wenn je das betreffende Gas allein für sich denselben Baum erfüllen 
würde, d. h. es ist

=  f l, +  e. (2)
rührt man diese Verstellung durch, so hat man sich zu denken, 

daß zuerst allein die ff, kg trockener Luft in dem chm sich befinden. 
Der Druck ist fl,. Vergleicht man diesen Fall mit dem Fall von 
Gleiohung (1), der eich gleichfalls auf Füllung des obm mit trockener 
Luft bezieht, so hat man, da nach dem Gesetz von B oyle-M ariotte 
die Drucke wie die Gewichte pro cbm sich verhalten,

0, fi, Bq—e
- t - a r ^ s r - (3)

Stellt man eich ebenso vor, es beländen sich nur die ff9 kg 
Wasserdampf in dem cbm, wobei der Druck enuni betrage und ver
gleicht diese Füllung mit der oben erwähnten', wobei das cbm mit 
Wasserdampf vom Druck fl0 mm gefüllt ist (Gewicht des cbm P), 
so ist angenähert

Diese Werte von 0 , -f- ff, Sn da= Ö, -f-ö , eingesetzt, gibt •

A  =  £ > o- ! 0  (3)
oder, wegen (1), .

^  (kS’f°bm) ” = tb5’.(T+  0,00897 / ) '  (^o

Wenn die Luft mit Wasserdampf gesättigt ist, laßt sich e*=E  
(Spannkraft des Wasserdampfes bei t° Ö) aus der in der Physik und 
Technik wohlbekannten Tabelle entnehmen. Wenn sie, wie gewöhn
lich, nicht gesättigt ist, so ist e nur ein Bruchteil von E, t  =  a-B.

1 7»
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8 vird, mit 100 multipliziert, von 
angegeben» somit ist

tfO—  7ÖO 5578+t

den Prozente ygrometem direkt-

0,174 5
» E

J578 +  t (ii)

Um die Bedeutung der Bezeichnungen zu wiederholen, so ist 
t  die Lufttemperatur in. Grad Celsius,
i  die relative Feuchtigkeit, d. h. das Verhältnis der Spannkraft e 

des tatsächlich in der Luft vorhandenen Waaeerdampfes zu der 
Spannung X  des Wasserdampfes im Fall der Sättigung (für E 
Tabelle Nr. 3 im Anhang); 100-s von den Prozenfcbygrometern 
l'z. B. von K opp e und von L aroprecht) direkt angegeben, 
der auf 0° C reduzierte Barometerstand in mm.

Abgelesen werden H  mm am Queokaiiberbarometer. Da man 
jedoch speziell mit dem Barometer nnr den Luftdruck, nicht auch 
außerdem die Ausdehnung des Quecksilbers mit der Temperatur zu 
messen wünsoht, bezieht man, um Vergleichungen zu ermöglichen, 
die Angaben des Barometers auf eine und dieselbe Temperatur, die 
Normaltemperatur 0° C. Nun ist der Ausdehnungskoeffizient des 
Quecksilbers 1 ; 5550. also ist der abgelesene Barometerstand

=  ff« ( l “  äÄo); fo!Bli,!h H° “  nahezu B  (* ~  g^ö) '
JB'tDi© Korrektion beträgt *= 0,000181 - H ' t ; diese ist abzuziehen. 

Andererseits dehnt sich, auch der Maßstab am Barometer aus. Wird 
dieser ah aus,Messing (Ausdehnungskoeffizient 0,000 019) bestehend 
angenommen, so hat man von der letzterwähnten Zahl wieder 
0,000019* H ' t  abzuziehen. Folglich beträgt die im ganzen am ab ge
lesenen Barometerstand.? abzcziehende Korrektion nur 0,000162 ■ J,

Häufig wird bei der Berechnung des Tagesluftgewichta d0 von 
dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft abgesehen, da dieser Einfluß gering
fügig ist. In diesem Fall wird (s. o.)

(ff» i“  mm), (III)
was in den meisten Fällen genügt.

Die Verwendung eines einheitlichen Luftgewiohts d0 (des sogen, 
Bodenluftgewiohts) kann in allen, den Fällen als zulässig angesehen 
werden, wo man in einer ausreichenden Zahl von Scbteßverauchen 
zo verschiedenen Abgangawinkeln, darunter auch zu dem Abgangs* 
W inkel der größten Schußweite, oder z u  einem diesem sehr nahe
liegenden, die Schußweiten erschießt. Der durch. Annahme eines ein
heitlichen Bodenluftgewiohta &0 für alle Bahnen gemachte Fehler
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fällt dann mit manchen anderen Vernachlässigungen dem aus den 
Schießergebnissen berechneten ballistischen Koeffizienten zur Last 
(vgl. § 13 am Schluß). Doch wird man auch in' diesem Talle gut 
tun, nach einem bereits zu Kriegsbeginn durch 0. Cranz gemachten 
Vorschlag zur Berechnung des Bodenluftgewichts nicht die momen
tane Lufttemperatur am Boden, sondern einen in geeigneter Weise 
aus periodischen Ablesungen der letzten 24 Stunden gewonnenen 
Mittelwert zu nehmen, um den in unmittelbarer Bodennähe beson
ders schwankenden Temperaturgang auszuschaitan.'

B. L u ftg e w ich t (kg/m8) in  der H öhe y(m) über dem
M ündungehorizont.

Um die Änderung des Luftgewichts mit der Erhebung y (m) über 
dem Erdboden zu berücksichtigen, nahm St. R ob ert die lineare 
Funktion ö v —■ 30 (1 — 0,00008-p); P. C harbonnier 1904 6y =  Si . 
(1 —0,00011-y). E. E verlin g  (s. Lit.-Note) findet mit Berücksichtigung 
der Erfahrungswerte von Schubert, Coym und L in k e  eine für For
melberechnungen. bequeme Exponentialfunktion: =  ^ - e - 0 ’000106'1'
=  d|j-10 -  o.ooo043-v (dabei y  in m) und eine für ZahlenrechnuDgen ge
eignete Formel: ■

=  1,260 — 0,1163«/ +  0,003 024-j/a, 
dabei y in Kilometern.

C. Cranz schlug 1910 vor, für eine rohe Hahenmgabereehnung, 
die nicht viel Zeit in Anspruch nehmen darf, mit einem konstanten 
Lufhgewicht zu operieren, wie es in •$ der Gipfelhöhe herrscht; denn 
| -y4 ist naoh § 1 die Höhe, in der sich bezüglich der Zeit und der 
horizontalen Kartenentfernung das Geschoß, wenigstens im luftleeren 
Raum, d u rch sch n itt lich  befindet.

Die Cranzsche RegBl ist in den ersten Kriegsjakren bei der 
deutschen Artillerie mit gutem Erfolge zur rechnungsmäßigen Aus
schaltung der Witterungseinflüsse benützt worden. Auf Veranlassung 
von K. B eck er  fand diese Regel eine weitere Verschärfung durch 
di« im Frühjahr 1918 auf deutscher Seite erfolgte Einführung des 
„ballistischen Luftgewichts“. Darunter versteht man ein angenom
menes einheitliches Luftgewifht, das konstant während des ganzen 
Geschoßfluges wirkend den gleichen Einfluß auf die Schußweite hat, 
wie das mit der Geschoßflughöhe variable tatsächliche Luitgewicht. 
Einzelheiten darüber siehe in §4 9  und besonders im 12. Abschnitt.

Bei großen Höhen y, in die das Geschoß gelangt, wisd man ge
nauer in der Weise zu rechnen haben, wie es O. v. E b erh a rd  und 
A. v. B runn  (s. Lit.-Note) ansgeffihrt haben: Es bedeute p0(kg/m*) den 
Luftdruck und T0 die absolute Temperatur am Erdboden; py bzw. T
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den Luftdruck btw. die Temperatur in der Höhe y (m). Bis zu einer 
Höhe von y =  ca. 12 000 m oder in der sog. T roposph äre, nimmt 
unter normalen Verhältnissen nicht nur der Luftdruck p, sondern 
auch die absolute Temperatur T  der Luft mit wachsender Erhebung y  
ab; es ist T = T 0 — X-y; X heißt das Temperaturgefälle. In der sog. 
S tratosphäre (y >  12000 m) ist die Temperatur konstant gleich 
— 54,6° C, also im absoluten Maß T  konst. =  218,4. Um nun das 
Verhältnis : <5# des Luftgewiohte i y in der Höhe y (m) zum Luft
gewicht S0 am Erdboden in seiner Abhängigkeit von der jeweiligen 
Höhe y, von der Temperatur T y  und dem Luftdruck py daselbst zu 
erhalten, hat man die Gleichgewiohtsbediuguug dpy =  - \ - d y  und 
das Gasgesetz py =  <5̂ - R • T y anzuwenden, wo R die Gaskons tarnte 
bedeutet (für Luft R — 29,29).

a) In der Troposphäre ist Ty =  T0 — X■ y . Das Temperatur
gefälle ä ergibt sich daraus, daß für 12 000m Ty =  2 18,4 ist;
somit ist 218,4=  — 1-12000; X — 12̂ 017 (^i1 ~  218>4)- Aue den
beiden angeführten Gleichungen, der Gleiohgewichtsbedingung und 
dem Gasgesetz, folgt

dp,,__ __ iy  ______ dy .
p, ~  ITT, ’

1
durob Integration “  (1  —Po t -0,1

Und da =  Jü .r, =  Vv___ 5 »_
h Po ¥, Po

so wird ^ — ( l _ L worin 1 = 2V -  218,4 
12000 (IV)

Näherungsweise kann man bei der obigen Gleichung
auch in der Troposphäre statt mit einem veränderlichen T  einfach 
mit einer konstanten m ittleren  Temperatur reohnen, die mit Tm be
zeichnet sein möge. In diesem Fall erhält man duroh die Integration

n> e also i 4s. «” * * « .VT- e ■ (IVa)

man braucht also nur die Temperatur in den. verschiedenen Hohen y 
zu kennen. In der Grenze zwischen Troposphäre und Stratosphäre ist

Pitggp, _  (+ _.. A-mOOY^I, ÄW0M /  1 - I 2 ö 0 0 \ a 7 j - 1
v* vx T0 i > ^  3T">
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b) In der S tra to sp h ä re , -wo
T  konst. =  Ta — X -12000 == =  218,4- ist

(in Graden C =  — 64,6), hat man durch Integration der Gleichung
—̂  * von jener Grenze ab:
V« _ y —13(100

P» - _£r_ __ e -tt-rnu,
Pu WO

Also ist in der Stratosphäre das Verhältnis des Laftgcwichts dv
zum Bodeuluftgewicht 6„

irv —3 y-12000
<fy . t *  1 1 2 0 0 0 \ * - i  _  Ä  ( i ' . - f  iäOOO)
^  —  K1 -------- e

Als Erster hat 0, v*.Eberhard richtig erkannt, welche Bedeutung diesen 
Beziehungen (IV) und (V) für sehr großen Steighöhen eines Geschosses 
2ukommt:

Man denke sich, unter Voraussetzung eines normalen Tempemtnr-Gradientenl, 
das Loftgewieht als Funktion der Steighöhe y in einem rechtwinkligen Ko
ordinatensystem als Kurve dargestellt; die &9 als Abszissen; die Steighöhen 
y als Ordinaten (s.Abb. 44), Dies möge folgendermaßen 
dreimal geschehen. Die Kurve 1 beziehe sich auf Nor* 
m&ltemperatur T0 am Erdboden und Normal - Baro
meterstand p0 am Erdboden, woraus sich gemäß p0 =
^  das normale Loftgewicht 30 = OD am Erd
boden ergibt. Die Kurve 2 sei gezeichnet unter 
Voraussetzung eines gleichen Bodenluftdrucks aber 
einer niedrigeren Bodenlufttenapexatur TJ und folglich 
eines größeren Bodenluftgewichts«V»OE. Die KurveS 
sei gezeichnet unter Voraussetzung einer unveränder
ten, also normalen Boden-Lufttemperatur Te, aber 
eines höheren Boden-Luftdrucks p j, derart, daß ein 
höheres Bodenluftgewicht 0$ = 0J2 resultiert. Also in 
den drei Kurven sind die für y » 0  vorausgesetzten 
Größen: Lufttemperatur, Luftdruck, Luftgewicht bzw. die folgenden: in 
1- Ta p„ io. 2.: Tü' Po V - m 3.; Te p0'-äc’.

a) Vergleicht man die beiden Kurven 1 und 2 (wo der Luftdruck am 
Boden derselbe p0 ist), so rieht man, daß die beiden Kurven sich schneiden. 
Die Fliehen aller solchen Kurven, wie 1 und 2 mit gleichem Bodenluftdruck p9 
sind unter sich gleich; d. h. die Fläche zwischen der Abgaaesenachse, der 
ürdinatenaohse und der Kurve 1 ist gleich der Fläche zwischen der Abszisten- 
achee, der Ordinateneohse und der Kurve 2. Denn eine solche Fläche ist 
nichts anderes, alp das Gewicht der Luftsäule, die über 1 qm des Erdbodens

Oft

steht, -weil eine selche FIEohe einerseits =. J ät äy  und wegen der obigen Gleich-
0 .

0
gewiohtebedingung andererseits auch = -  j  dp ̂  -f- pa ist.

. #0
• b) In den beiden Kurven 1 und 3 ist die Bodeolufttemperatur die 

gleiche T0, (aber in 3 das Bodenluftgewicht • <3/ statt 60 und der Bodenluft. 
druck p0' statt p0). Aus Gleichung (IV) und (T) folgt dann, daß in einer und der-
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B elten  Höhe y — 0 M über dem Erdboden &̂ \60 — oder M A : MC
— OD :O E  ist; d e n n  in (IV) und (V) sind dann die reohten Seiten konstant. 
Also in diesem falle, wo die Bodeniuftteinperafcur sich niohfc ändert und 
streng genommen nu r in diesem Falle, kann, falls sich das Bodenluftgewioht 
um A <5fl gegenüber dem normalen Bodenluftgewicht ändert, die relative Ände
rung A$v z$y des Luftgewichte in der Flughöhe y einfach gleich der relativen 
Änderung d ö0: <?„ des Bodenlnftgewichte gesetzt werden.

o) In den beiden Kurven 2 und 3 ist das Bodenloftgewioht dasselbe Ä0r, 
(aber p und T haben sich in S gegenüber 2 beide geändert, und zwar in 
dem Verhältnis, daß p0 : TJ =  jj0' : T0). Von diesen beiden Kurven. 2 und 3 
verläuft diejenige (2) mit der niedrigeren Lufttemperatur unterhalb der
jenigen (5)\jnit der höheren Bodenlufttemperatur T0. Also ist bei gleichem 
Bodenluftgewicht der Luftwiderstand kleiner an einem kälteren Tag, als an 
einem, warmen Tag; und es wird danach in der kalten Luft weiter gescboesen, 
trotz des gleichen Bodenluft gewichte d,'-

Betrachtet man nun für diese 3 Kurven je die Kurvenftfiche zwischen der 
Abszissenachse ODE, der Ordinatenaohse OM, einer Parallelen M AB C  zur 
ÄfcBzisscnachee in der gegebenen Flughöhe 0 AI y und der betreffenden Kurve 
selbst, also die Kurvenfläche OMAD, bzw. O M B E , bzw. 0 MCE, so zeigt sich 
folgendes: .

Bei kleinen Flughöhen y oder OM  ist die Fläche EBC  klein gegenüber 
der Fläche D ACE , oder die Kuiveoüäohe OMCE ist nahezu gleich der 
Kurvenfläche OMBE. Das heißt; wenn Bich das Bodenluftgewicht S„ oder OB 
auf den Wert 1 / oder OE ändert, so kommt ea wenig darauf an, ob sieh da
bei die Temperatur Ta am Erdboden auf T0' geändert hat; für die Bemessung 
der Kurvenflächen, — von deren Bedeutung für die Schußweiten nachher die 
Rede sein soll, — ist vielmehr das Wichtigste, daß sioh das Bodenluftgew icht 
3, in d„' abgeändert hat.

Dagegen bei großen Flughöhen y ist die Kurven fläche D AB E, wie 
sich bei richtiger zahlenmäßiger Darstellung dee Diagramms (unter Berück
sichtigung des Vorzeichens der betr. Fläohenstüoke, aus denen sioh D A B E  zu- " 
flammen setzt) zeigt, klein gegen die Fläche EBC. Also ist die Kurven- 
ßäebe OM A D , nahezu gleich der Kurven fläche OMBE. Obgleich sich das 
Bodenluftgewicht von dc oder OD auf 50’  oder OE abgeändert hat, kommt 
es bei großen Steighöhen y für die Bemessung der Knrvenfläoben weniger auf 
diese Änderung des BodanluftgewichtB an, als vielmehr darauf, daß eich der 
Barom eterstand am Erdboden von p0 auf pa' geändert hat.

Und nnn hat 0. v. Eberhard betreffs dieser Kurvenßächen der Luft- 
gewichtefunhtion Ü {y) daB folgende interessante Theorem anfgeetellt und durah 
zahlreiche Berechnungen von Flugbahnen bewiesen.

Satz von  0. v Eberhard: Dis Schußweitenänderung A X, di» dadurch 
bewirkt wird, daß die der Schußtafel zugrunde gelegten normalen Luftverhält- 
n«aae (nämlich Temperatur T0, Barometerstand jn,, somit Luftgewicht ö0 am 
Erdboden, und damit Tt p„ Ä„ in der Höbe über dom Erdboden) am Sohieß- 
tage auf die Tageswerte: T0’ pyf S0’ am Boden und somit T/ p j  SJ in der Höhe y 
sich geändert haben, ist proportional der Änderung desjenigen Teils der Kurven
flache der Luftgewzohtekurve, der zwischen der Abszissenacbse und der Paral
lelen dazu im Abatand y, der Gipfelhöhe der Flugbahn, liegt. Oder, was das
selbe Int, i l  ist proportion a l der von der Abszissenaoh.Be der S bis 
zu der P arallelen  dazu im A bstand y, reichenden F läch e  A C D E  
zwischen der N orm alln ftgew ichtskurve AD  und der T a g e s lu ft
gewicht sknive OS.
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Dach dem Obigen ist die KurvenfÜiohe OM CE  der Tageeleftgewichtdnirve

=  Po'~Pv
Somit ist

die Kurvenfläche O M  A D  der N ormallnftge wich tflkurve =<= py, — p ,.

d -X  =  *Ü>o 2» „ ' — (l># — 2>#)]  = * * 1 » ,  (VI)
S ie  Normalluftgewiehtakarve kann ein für allemal gezeichnet and von 

1000 zu 1000 m Steighöhe y  integriert «erden; dann ist —p„ eine gegebene 
Funktion von y ,  die aas einer Tabelle oder einem Diagramm sich ergibt. Am 
Sobiedtag wird der Barometerstand p0' .|am Erdboden (sowie bei anormalem 
Temperatnrgradient auch die Temperatur in verschiedenen Hohen über dem 
Erdboden) gemessen; der Barometerstand p ,' in der Gipfelhöhe der betr. Flug
bahn ist dann leicht zu berechnen. Man kennt somit in Geicbung (VI) den Wert 
der eckigen Klammer oder P  Und den Proportümalitätsfahtor * wird man 
für das betreffende Geschähe und den in Frage kommenden Abgangswinkel <f 
rein empirisch ermitteln, indem man statt des normalen Barometeralands py, 
einen etwa um 40™“  Hg größeren Tsges-Barometerstand p /  bei gleicher 
Bodentemperatur annimmt. Dazu gehört ein ganz bestimmter Barometer
stand py'  für die Gipfelhöhe, Man kennt alsdann für diese spezielle An
nahme den Wert von P f und die Schußweite X '  der abgeänderten Flugbahn 
liefert, wenn sie berechnet ist, die zugehörige Schußweiten&nderung X*—X. 
oder A X .  Dieces A X  dividiert man durch den vorhin gewonnenen speziellen 
W ert der eckigen Klammer P  und hat eo für das betreffend© Geschütz, die 
betreffende Ladung und den betreffenden Abgangswinhel <p den Wert von. x . 
Diese Zahlen x wird man in der SohvStafel bei den einzelnen Abgange winkeln <sp 
eintragen.

Speziell b e i  so  g ro ß e n  S te ig h ö h e n , daß  d a b e i dae G e sc h o ß  in  
R e g io n e n  d er  S tra to s p h ä re  gelangt, wo die Luftdichte verschwindend 
klein iet, kann praktisch py und py'  gleich Null gesetzt werden. Dann ist

(VII)
Also die Schußweitenändernng ist dann einfach proportional der Differenz zwischen 
dem Tagee-Baromoterstand und dem Normal-Barometerstand am Erdboden.

Bei m itt le re n  S te ig h ö h e n  kann man nach Gleichung (VI) verfahren. 
Oder aber wird man, falls der Temperaturgiadient der normale ist, einfach die
Tagestemperator T<, am Erdboden messen und die Gleichung =  £3L _ —2 _

verwenden. Oder endlich wird man von einer Wetterwarte den Verlauf der 
Temperatur in den verschiedenen Höhen y  oder auch nur Tr s !b Funktion von pr
aus Drscbenaufstiegen mitgeteilt erhalten und dann berechnen.

"o F» "  v
Eine ausführliche Tabelle für das Verhältnis ~  und die Ableitung nach y hat

®o
0  W ie n e r  gegeben; siehe Lit.-Note u. Bd. III; die Tabelle reicht bis y  — 16000 m.

Betreffs weiterer Einzelheiten, auch der Berücksichtigung von nichfenormalen 
Temperaturgradienten, ferner der Änderung der Lnftgewicbtsformeä durch die 
Abnahme der Schwerobeachleonigang mit der Höhe nsw., sei auf die Schrift 
von O. v. E b e rh a rd : Einiges über die Ballistik großer Schußweiten, Berlin 
1ST24, Verlag von G. B a th , verwiesen.

§  16. Znsammenfassende kritische Schlnöbemerkung za diesem
Abschnitt.

Überblickt man die obigen Resultate der Theorie und Beobach
tung über den Luftwiderstand gegen Geschoss«, so ist das Gesamt-
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büd ein wenig befriedigendes bezüglich der Theorie, und man erhält 
•den Eindruck, daß dieses ganze Gebiet erst in den Anfängen seiner 
Entwicklung sich befindet.

Dio Versuche, durch rein theoretische Erwägungen zu einem Ge
setz für den Widerstand der Luit gegen ein axial bewegtes und ro
tierendes Langgeschoß zu gelangen, haben insofern zu keinem all
gemein gültigen und zugleich für die Ballistik brauchbaren Ergebnis 
geführt, als die theoretisch erhaltenen Gesetze nicht die sämtlichen, 
je nach den speziellen Verhältnissen mehr oder weniger in Betracht 
kommenden Begleiterscheinungen einbegreifen. Das Geschoß verliert 
seine Energie heim Flug durch die Luft dadurch, daß den Teilchen 
■der umgebenden Luft Beschleunigungen erteilt werden. Diese Be
schleunigungen sind mit Wellenbildnng und infolge von Beibungen 
mit Wirbelbildung verbunden. Diese äußerst verwickelten Vorgänge 
der Luftbewegnng wurden von den verschiedenen Theorien einseitig 
als eine einfache Stoßerscbeinung oder einseitig als ein thermodyna
mischer (adiabatischer oder isothermischer) Vorgang usw. in Rech
nung gezogen. Andere Gesetze wie das LorenZBche und das V ie i l le -  
sche, die wenigstens die wichtigsten Umstände der Luftbewegung um 
das Geschoß mathematisch wiedergeben, sind derart, daß noeb nicht 
völlig sicher nachgewiesen ist, ob sie für die praktischen Zwecke der 
Ballistik direkt verwendbar sind.

Es hat sich gezeigt, daß die verschiedenen Größen, die für den Luft
widerstand maßgebend sind, nämlich der Querschnitt B^zr, der Forro- 
koeffiztent i, die Geschwindigkeit v usw., n ic h t  in der früher ange
nommenen einfachen Weise, nämlich als Faktoren eines Produktes rein- 
lioh voneinander geschieden, in der wahren Luftwiderstandsfunktion Vor
kommen, daß es speziell einen Formkoeffizienten i, derallein den Einfluß 
der ßeschoßform charakterisieren -würde, strerig genommen nicht gibt.

Für den Fall, daß das Langgesohoß sich nicht axial in der Luft 
bewegt, daß vielmehr die Längsachse mit der Tangente der Schwer
punktsbahn einen endlichen Winkel bildet, lassen sieh zwar die Kom 
ponenten des Luftwiderstandes parallel und senkrecht zur Längs
achse und ebenso die Lage des Angriffspunktes der Luftwiderstands
resultanten auf der Achse mit Hilfe eines Elementargesetzes (N ew ton , 
L öesl usw.) berechnen, allein diese Berechnungen sind sehr unsicher. 
Abgesehen von den vorerwähnten Umständen schon deshalb unsicher, 
weil jede genaue Kenntnis darüber fehlt, welches Elementargesetz; 
für die große Geschwindigkeit von Geschossen in Berechnung zu 
nehmen ist, ja ob überhaupt ein Elementargesetz mit genügender 
Genauigkeit hier unmittelbar in der Art angewendet werden kann, 
daß mit dessen Hilfe über die dem Luftwiderstand ausgesetze Ge- 
schoßobarfläehe integriert werden darf,
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Der gleichen Unsicherheit sind deshalb auch alle bisherigen 
Formwertbereohnungen unterworfen. Besonders die sog. A ugustsohe 
Spitzenform kann unmöglich die wahre Lösung des Newton.sehen 
Problems der günstigsten Widerstandsfläche sein. Denn nicht nur 
ist in der rein mathematischen Berechnung eine grundsätzliche Un
richtigkeit enthalten, sondern, was wichtiger ist, es sind die bei der 
Berechnung gemachten Annahmen im Widerspruch mit den tatsäch
lichen Vorgängen der Luitbewegung um das Geschoß.

Wenn trotzdem mit jenen Proportionalitäten, besonders auch mit 
Formkoeffizäenten i  weiter gearbeitet wird, so liegt dor Grund darin, 
daß die Ballistik einfach und rasch arbeitender Verfahren bedarf und 
daß der Genauigkeitsgrad der zur Zeit vorhandenen Rechnungs
arten immerhin ein derartiger ist, daß er in Anbetracht der natür
lichen Geschoßstreuungen für die meisten Bedürfnisse der Präzis 
genügt, -wie z. B. aus § 41 hervorgeht. Es soll also auch im folgen
den die Verzögerung des Geschosses durchweg «** e ff«) gesetzt wer
den, wobei c proportional dem Querschnitt R ‘ ?i, dem Luftgewiohtd, 
einem Formkoeffizienten t und umgekehrt proportional dem Geschoß
gewicht P  ist.

Dabei soll jedoch ausdrücklich betont werden, daß dies nur aus 
Mangel eines Besseren geschieht. Es wird einer Zeit von mehreren 
Jahrzehnten und des Zusammenwirkens zahlreicher Kräfte bedürfen, 
bis die Lehre vom Luftwiderstand auf eine feste Unterlage gestellt 
ist. Ohne Zweifel wird dabei der einwandfreie Versuch das Funda
ment liefern müssen, auf dem die Theorie weiterbauen kann.

D ritte r  A b sch n itt. .

Das spezielle ballistische Problem. Angabe des 
Problems und allgemeine Folgerungen für die 

Flugbahn.
§ 17. Die allgemeinen Gleichungen.

Die parabolische hzw. elliptische Geschoßbahn, die im  ersten Ah-, 
schnitt für den luftleeren Baum erhalten worden war, wird durch 
den L u ftw id e r s ta n d  im allgemeinen derart abgeändert, daß die 
S ch u ß w e ite  v e rk ü rz t , die Gipfelhöhe und die Endgeschwindig
keit verringert, der spitze Auffallwinkel vergrößert wird. Allerdings 
ist es. nicht grundsätzlich ausgeschlossen, daß der Luftwiderstand die 
Sehußw'eite v e rg rö ß e r t  —  und v. M in a re lli, sowie Sahudsk i 
(s. Li t.-Note) berichten über die Beobachtung derartiger Fälle; auch
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C. Cranz hat fa.w.ii.) an rotierenden Holz-Langgeschossen solches einige 
Male beobachtet; bei photogramraetriseher Pestlegung von Flugbahnen 
ist wiederholt, zwar nicht eine Schußweiten-Vergrößerung gegenüber 
dem Schuß im 'Vakuum, aber eine auffallende Streckung des absteigen
den Astes konstatiert worden — ; dies ist bei Langgeschcseen unter 
Umständen dann möglich, wenn der vordere Teil der Geschoßachse stets
oder wenigstens im größten Teil der Flugbahn oberhalb der Bahn
tangente Hegt, also die Wirkung der Luft gegen das schief gestellte 
Geschoß eine derartige ist, wie sie bei Luftschiffen durch sohief- 
gestellte Segel absichtlich herbeigeführt wird, (bei kugelförmigen Ge
schossen kann ein solcher Fall dann eintreten, wenn das Geschoß 
eine Rotation um eine horizontale Aohse von unten über vorn nach 
oben angenommen hat), vgl. § 55. Jedoch gehören derartige Fälle zu 
den Seltenheiten, und sie sind ausgeschlossen, wenn, wie in diesem 
Abschnitt geschehen soll, die Voraussetzung gemacht wird, daß d ie  
A ch se  des L an g gesch osses  d u rch w eg  in der B a h n ta n g e n te  
liege (oder, falls es sich um kugelförmige Geschosse handelt, daß 
eine R o ta tio n  nicht vorhanden sei). Weiter soll von störenden 
Einflüssen wie E rd ro ta tion , W in d  uaw. vorläufig abgesehen werden. 
Die e in ze ln e n  Aufgaben, um die es sich handelt, werden später 
besprochen werden.

Der in der Verzögerung of(v) des Geschosses durch den Luft
widerstand vorkommende ballistische Koeffizient c ist eine gegebene 
Funktion der Flughöhe y.  Denn in c ist u. a. das Luftgewicht d 
enthalten, das gemäß § 1 5  mit der Höhe y  veränderlich ist. Ebenso 
ist die Fallbeschleunigung g dem Gravitationsgesetz zufolge eine 
Funktion von y . [Übrigens sind Sondergeschosse denkbar und zum 
Teil auch verwendet, bei denen das gleichfalls in dem Faktor c  
enthaltene Geschoßgewicht auch eine Funktion der Zeit ist —  rauch
gebende Geschosse, Lichtspurgeschosse usw. —  oder solche, bei denen 
sich sogar der Geschoßguerschnitt mit der Zeit ändert. In Bolchen 
Fallen wäre c f  («) eine Funktion der Geschwindigkeit v, der Höhe y 
und der Zeit t; e f(v) — <p(v, y, i).]

Wenn gerader Flug des Geschosses und Konstanz von g voraus
gesetzt ist, so stellt die Aufgabe, bei gegebenen Anfangsbedingungen 
di© Elemente der Flugbahn zu berechnen, „das s p e z ie lle  b a l l i 
stisch e  P rob lem  im  en geren  S in n e “ dar; wenn auch noch kon
stantes c vorausgesetzt ist, spricht man von dem „ b a l l is t is c h e n  
P rob lem  im engsten  S in n “ . Auch dieses Problem als eine bloße 
Korrek feion saufg ab e gegenüber den Verhältnissen im luftleeren Tt«,.™ 
zu behandeln, ist im allgemeinen nicht angängig, vielmehr höchstens 
bei verhältnismäßig kleinen Anfangsgeschwindigkeiten und verhältnis
mäßig großen Massen der Geschosse. Die« zeigen die folgenden Beispiele;
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B eisp ie le . Z. FraazöeiBches Infantariegebohoß: t?„ =  701 m/aee; 2 i? = 8 um ; P -  12,8 g . Bei fl» «  4° 59' ißt die Sohoßweite =  2400 m -  28°/9 von derjenigen 

im leeren Raum. .
2. Französische 22 ccQ-Mörsergranate M. 87: P—118 kg. Mit — 45c und 

mit bzw. = 7b, 146, 193, 228 m/seo ist die Schußweite ‘
baw, •* 97, 92, 87, 83®/e von derjenigen im leeren Raum.

Das System von Gleichungen, das im Folgenden für die Behand
lung des speziellen, ballistischen Probleme im engeren Sinn auf* 
gestellt wird, hat nur zur Voraussetzung, daß der Geschoßfing ein 
gerader ist, d. h. daß die Aohse des Langgeschosses dauernd in 
der Bahntangente liegt. Der Luftwidexstandskoeffizient t  und die 
Fallbeschleunigung g können Funktionen von y sein, c(y) tmd £(y).

A. Das Gleiohungssystem hei Verwendung von rechtwinkligen 
K oordinaten  *, y .

Koordinatenanfang im Abgangspunkt 0  des Geschosses; die 
x -Achse horizontal und positiv in der Schußrichtung; die y-Achse 
vertikal und positiv nach oben. In einem beliebigen Flugbahn
punkt (xy), der nach t Sekunden erreicht wird, sei die Geschwindig
keit des Geschoßscirwerpunkts v, ihre Horizontalkompondnte vx oder 
■V'tosi?, ihre Vertikalkomponente oder dabei #  der
Neigungswinkel der Bahntangente gegen die Horicontale; tg £  oder^|

j»
sei mit p  bezeichnet; m  sei die Masse des Geschosses, m 99 *
P(kg) das Geschoßgewicht.

Da nach der gemachten Voraussetzung der Luftwiderstand wi*c •ffo) 
in der Riohtnng der Tangente (entgegen der Bewegnngsrichtung des 

' Geschoßsohwerpuokts) liegt, so wirken auf das Geschoß die folgen
den Kräfte: In Richtung der positiven x-Achse die Komponente
— m c f ( y ) c o B $  des Luftwiderstands; in Richtung der positiven 
y-Achse dis Luftwiderstaudskomponente — m  c f  (u)em ■d und das 
Gewicht — m g . Somit ist

iv9 —. — ef(v) ooa#»cft und cf(v) sind dt — g dt.
Entlang der Bahntangente ist die Bewegungagleichung d v  *= — 6 f (v )d t
— p sin# dt. Entlang der Normalen zur Bahntangente ist die Normal-
besohleumgung einerseits — g  cos # , andererseit va: p, wo Q den Krüm
mungsradius der Bahn in dem betrachteten ’Fluigbahnpunkt bedeutet. 
Da das Bogenalement d t « g • d& und « = d s :< f ia somit =
und dx — de - oos d, dy *=* da • «in t? ist, so hat man — g- oos#

e v*d# dt <2« 9 - *
Q-dy ■=— ea*tg#*tfd; g - d # * — ea* seod-dd. Eliminiert man dt
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ans der vorhin abgeleiteten Gleichung g - d t  => — V 'S ec£d#  und der 
obigen Gleichung der Geschoßbewegung entlang der x  Achse, d  (v cos ■&) 
m* — c  - f {v )>  cos $  - d t, so erhalt man die Beziehung g * d (v  cos ■&) 
= s v - c f ( v ) - d & ,  die als die Hauptgleichnng des ballistischen Problems 
für geraden Ge Schößling bezeichnet zu werden pflegt» und wofür sich 
mehrere andere formen anfatellen lassen (s. w. u. in der Zusammen
stellung).

Durch Quadrieren der Gleichung g -d t  *= — v - sec& -d &  erhält man

T ,Tt S & - a l i t ’ ™  * * 4 ? “  -  a %  und 5 S ^ “  W e * )  = dP
is t ; somit ergibt sich: ** — g ; eine Beziehung, die mitunter
gute Dienste leistet.

Etwas umständlicher läßt sich ans den beiden erstangeführten 
Differentialgleichungen der Geschoßbewegung längs der x -  und der 
y-Achse das System der übrigen Gleichungen dadurch ableiten, daß 
man durch Multiplikation der beiden Gleichungen mit sin £  bzw. cos d  
und Addition die Lnitwiderstandsverzögerimg c f(v) eliminiert.

, Zusammenstellung.
Längs der aJ»Aohse:

— c f ( v ) ^ o a & ‘ dt=^  —  ?.£&?). .v x d i,  (1)
L ä n gs  der y-Achse:

dVytsxa— c / ( r ) -  sin gr><ie*s —  (c.̂ 5^ t**-$-&)* d t .  (2)
Hauptgleichnng, 1. Form:

f f ' d  (it coa & ) s s ^ V 'c f  (v) • d-d-, (3)

H a a p tg le ic h u n g , 2. F orm :

7 e ^ '  +■siD * ) = + « )  - wo a—■*» »■ (3»)
Hauptgleichnng, 3. Form * •

^ “ = *flJ+ -P (*o)5  (3b)
(Form von R. Rothe und C. Cranz, s. Lit.-Note); dabei ist 
v  log nafc v; j ~  Str Xg (sin £) oder ein 0 =  £g 3; . F{u>) =  ^ .
Für die Z eit i: 9

g . d t  r»* < Z(tg£). (4)
Für die Abszisse x:

— (6)
Für die Ordinate y .

ff'd p m =  —  v j . t g & d  ( t g d ) .  ( 3)
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F ü r  di© B o g e n lä n g e  s :
g - d s  — — v®. sec #-<*•$•=>=—  t ^ - s e e d - ä O g -a - ) .  (7) 

B e z ie h u n g  z w is ch e n  x ,  p ,  t :  

daß d p
«tt “ dz “  9 ■

In  diesem GleichungsBystem (1) bis (S) ist die H a u p t g le ic h u n g  
die einzige Gleichung, die bei konstantem Faktor c nur z w e i 
Variable der Flugbahn enthält [nämlich «> und ■& in dar Form  (3) 
oder (3a); bzw. vi und j  in der Form (3b). Man wird somit, falls 
man nicht vorzieht, zur Lösung die T aylorsehe Entwicklung anzu
wenden, darauf ausgehen müssen, zunächst diese Gleichung (3) zu 
integrieren, wobei sich die Integrations-Konstante daraus ergibt, 
daß für fr --- q, , also im Beginn der Flugbahn, ti =  i># ist. Ist es 
gelungen, v  in Funktion von ü zu erhalten, v  =  F f ö ) ,  so wird

d x  =  - y ( f ,( f l )5' « ;  ------~ ( i ’ (d))s -tg d -« i^ ;

d l  — y F ( # ) - s e c & - d d ;  de =  — ( F  ( # ) ) * - s e a & - d » .

Man hat also dann nur noch nötig, die d x 9 d y , <£$, d e  zu in te
grieren t oder die Aufgabe ist auf Quadraturen zuriiokgeführt. Mit 
den verschiedenen Methoden, die dazu dienen können, diesen Plan, 
durchzuführen, beschäftigt sich der Hauptsache nach der 4. und 
5. Abschnitt.

B. D a s  G le ioh u n g ssy 's tem  b e i  V erw en d u n g  v o n  
s o h ie fw in k e lig e n  K o o r d in a te n  £ , t ) .

Wiederholt ist in der ballistischen Literatur die (unrichtige) Behauptung 
anfgetauoht, es lasse sieh das ballistische Problem auf Grund der folgenden 
Überlegung 15sen: O A  (vgl. Abb. 45) aei die Rich
tung der Anfangstangente. Wenn die Schwere 
mäht wirken würde, sondern allein der Luftwider
stand, 00 würde bis zu einer Z eit t  das Geschoß 
geradlinig weitergehen von 0  bis A , verzögert durch 
den Luftwiderstand Wenn nunmehr allein die 
Schwere ebensolange wirken würde, der Luftwider
stand uioht, so würde das Geschoß von A  nach P  
herabf&llen. Die wirkliche Lage des Flugbahn'* 
punkten P  aei bei diesem rookweieen Wirken bsider 
Kräfte dieselbe wie bei dem tete&ohlioh gleichzeitigen 
Wirken derselben. Wenn also O A  mit £ and A P  . 0*“*" 
mit ■*! bezeichnet wird, so geht die Behauptung Abb. 45.
Afthin daß diese Funktionen £ uad ij von t an ab 
hängig voneinander aufgeeteilt werden können, wobei £.(r) bei gegebener 
Anfangsgeschwindigkeit nur vom Luftwiderstand, 1j (t) nur von der Schwere- 
beeohleaniguiig ebhSoges solle.
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Oder aber wurde behauptet (7gt. § 4-2 tmd Lit.-Note 42), auf dem Wege 
A P  wirke zwar gleichfalls der Luftwiderstand, aber die Funktionen £  und r\ 
seien unabhängig von dem A bgangsw inkel cp, eie Baien also dieselben, mag 
lieb P im Münduoggtorzont befinden oder nicht. Es wurde alsdann Torge* 
schlagen, auch für irgendeinen Teil. O P  einer Steilbabn diese Wertepaare £ 
und 7j aus den FJ&ohb&hnen zu entnehmen, bei denen sich P  im Mündungs
horizont befindet. In diesem Falle wurde also eine gewöhnliche SchnQtafel 
zugrunde gelegt, daraus £ and v  entnommen (daboi P  im Miindungahorizont) 
und alsdann bei einer b e lieb igen  Auf augsriohtung 0  A  = £, A P  = ij aufge* 
tragen und auf diese Waise Flugbahnpnnfcte P  konstruiert.

Daß diese Anschauungsweisen wenigstens im Prinzip nicht richtig sind, 
vielmehr nur NäherungBlösungen liefern können, läßt sich am einfachsten er

. kennen, wann an Stelle des für rechtwinklige Koordinaten x  and y  gebildeten 
Gleiehungttyufcems (1) bis ($) dasjenige Gleichungssyetem aufgestellt wird, das 
eich auf sch ie fw in k lige  K oord inaten  £ und 7  bezieht.

Die eine Köordinatehaohss sei dis Anfangstangente, die andere die Ver^' 
tifcale daroh den Abgangspunkt. Nach der Zeit t befinde eioh das Geschoß in 
P t mit den schiefen Koordinaten 0A  — £ und A P — *;* Die Vergleiohuag mit 
den frühe? benützten recht winkligen Koordinaten «  und y  (vgl. Abb. 45) gibt

£ 00s 9? =.*,
£ sin <p**y +  7}.

Die GeBohwicd]gkeitskcinponent»i in Sichtung der £• bzw. t;-Achse sind $ ß -
■ ' d t
hzw.' . Mit den Abkürzungen = u ;  =. 10; — =  ~ r  =  q hat man dt a dt dt u o£

dx Aa cos q>*  t— — v cos <r,a(

«aimp äy
dt

+  ti> =  1; sin £ +

Werden diese zwei Gleichungen mit sin # biw. —cosd multipliziert und ad* 
diert, so erhält man .

li'&in (1? —9?) — — w coe # oder q =■— 1
CDS &

Daraus . '

— ©ob^S =  — cos* tf-sec tp dq.

Werden ferner dieselben zwei Gleichungen quadriert und addiert, so folgt
!*•«•*• (I-f-ff* — 2 *  SLXL<p). (|0)

Damit lassen sich die früheren Gleichungen (3), (4), (5), (6) aui  die neuen 
Koordinaten übertragen:

Die Gleichung 9‘d{vcoB&) =  V'cf(vyd&  geht über in: 
g-du-oosy  ■* —c*c /(« ) cos8 0 eeo 9? dg 

oder, da «esoe# — u coe? ist, in

_  . V *
Ftmsr wiid

. : « i f l  vc<**6- - ,
g‘ d t"  ~  c + iSTtf > “  u d *>

ff'd x  *  — c*Ätf ss-)-e* 00s* d  sec (pdq
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wird zu:

g oo»a < p 'd $  ä  +  w8 coe8?  d q  oder g -d£ **■+u 9 dqt.

Endlich die Gleichung
g ’ & y  «  — v* tg & <id*= +  v8 tg d-oosa^ sec tp d q

geht über in:
g  sin ?  d £  — g d q  as 4-u#eoe < p t% $ d q  

oder, mit Einsetzung des vorigen Wertes von g d $ , in:
g d ti =  u * q t lq ,

Also hat man zusammen d u  iolgoide System von Qldohungen:
.  c  f ( v \  .  .------■ ■ t f - d q , w

g * d t  mm u > d q 9 (12)

(1 8 )

g  mdrj ssb (1 * )
D i e  G le i o b x m g  ( 1 1 ) ,  i n  d e r  v m it t e ls  (1 0 )  i n  d e n  V a r i a b l e n  u t m d  q a u s 

g e d r u c k t  z u  d e n k e n  iß t ,  e n t h ä l t  n u r  d i e  V a r ia b le n , u  u n d  g ,  W e n n  d ie s e  G le i
c h u n g  g e l ö s t  i s t ,  e r h ä l t  m a n  £, t}, t d u r c h  m e c h a n is c h e  Q u a d r a t u r .

D ie s e s  S y s t e m  v o n  G le ic h u n g e n  (1 0 )  b is  ( 1 4 }  d a s  s c h o n  f r ü h e r ,  a u f  e in e  
x . T .  e t w a s  a n d e r e  W e i t e ,  v o n  A .  G r e e n h i l l  n n d  £ .  C h a r b o n n i e r  a u f  g e 
s t e l l t  w u r d e  ( v g l .  L i t - N o t e )  l a ß t  e r k e n n e n ,  d a ß  £ u n d  jj n i c h t  u n a b h ä n g ig  v o n 
e i n a n d e r  e r h a l t e n  w e r d e n  k ö n n e n  ( a u ß e r  w e n n  c f { v ) ~ c v  i s t ) ,  w e il  d i e  L o 
s u n g e n  £  u n d  rj a u s  ( 1 3 )  u n d  ( 1 4 )  d u r c h  d ie  L o s u n g  v o n  (1 1 )  b e d i n g t  s i n d ;  
f e r n e r  z e i g e n  e ie ,  d a ß  d i e  F u n k t io n e n  £  u n d  7  n i c h t  u n a b h ä n g ig  v o n  tp s in d ,  
d a  a u f  d e r  r e c h t e n  S e i t e  v o n  (1 0 )  e i n ?  v o r k o m m t .  N u r  f ü r  k le in e  A b g a n g s 
w i n k e l  ?  k a n n  d i e j e n i g e  N ä h e r u n g s lö s u n g ,  b e i  d e r  v o n  s in  ?  a b g e s e h e n  w ird , 
e i n ig e r m a ß e n  r i e h t  g e  W e r t e  £  u n d  tj l i e f e r n ;  m i t  w a c h s e n d e m  <p m u ß  a b e r  
a u c h  d e r  F e h le r  w a c h s e n ;  fü r  W in k e l  <p n a h e  a n  0 0 °  w ir d  d e r  F e h le r  w ie d e r  
k le in e r ,  d a  i n  d i e s e r  G e g e n d  v o n  ?  s i n ?  n a h e z u  k o n s t a n t  i s t ;  K .  P o p o f f  h a t  
d i e  F e h le r  u n t e r s u c h t ,  s .  L i t . - N o t e .

C. D ie  n e u e  H a u p tg le ie h u n g  von  EL C avatli.
Wie schon bemerkt, ist m .dem Ausdruck fax die Verzögerung 

durch den Luftwiderstand, also in c*f{v) der Faktor e von der Luft
dichte tmd damit von der jeweiligen Steighöhe y  des Geschosses ab
hängig. E. C a v a ll i  (s. Lik-Note) ging daher 1921 darauf aus, statt 
der Hauptgleichung (3) eine andere aufzustellen, in der diese Ab
hängigkeit bereits berücksichtigt ist und die doch nur zwei Variable 
enthält. Dies geschieht natürlich dadurch, daß aus (3) und (8), 
also aas

g-d(?  coa#) =  c~f(v)*v-
und

ü 'd y  = — vs - t g d d d
die Variable y  eliminiert w ird Zu diesem Zweok wählt C& vslfi 
fEr das. in t  vorkommende Verhältnis der Luftdichte d (y) in 
der Höhe y  za  der Luftdicht* d0 im Mündongehorizont di« Be-

C i » a i v  M U M tk . « .  J » A ,B d .X r  8
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Z i e h u n g  i| -' =  «-»■», wo ä  =  0,000106 ist (siehe oben §15), Das 
Resultat, zu dem E. Cava.Hi auf diese Weise geführt wird, ist das 
folgende: Mit den Abkürzungen w d  ** u  er
hält er

, i  c o a 2j ?  _ t g 0  s 
d « *  ' c o s * 0 ^|)’ +(»<o) +  l ) ( v  +  t8#

d#\
du)

dj>
du =0.(15)

Bezüglich der Funktion n ( « j —  1 weist er naoh. daß sie durchweg 
sehr angenähert gleich n(«) +  l  ist, und ei gewinnt damit schließ
lich die einfachere Differentialgleichung zwischen J  und r :

U + [*  .*• (i +  n + » ( « ) - ! ] •  nrr> • ( » )*  =  °-- ( « )
dabei ist

c T fScr-i« h-ooti** af _ t g d ;  J ------ J
. . 14. f '(u )

, •<“ ) — f c f -
E, Cavalli zeigt noch, daß die Gleichung (16) mit den elementaren 
Integrationsmethoden eine Losung m geschlossener Form zuläßt hei 
der speziellen Annahme (von J, de J  ong): o f (v )  ■= c-v, also in dem 
Fall n — 1.

£m übrigen wird man abzuwarten haben, wie die weitere Ent
wicklung des Problems in der Hand von E. Cavalli sich vollzieht. 
Falls auf der Grundlage von Gleichung (16) oder (16) die Be
rechnung aller Flugbahnelemente sich künftig tatsächlich einfacher 
und ebenso genau gestalten läßt, wie wenn die beiden Gleichungen 
p-d(t>cost?)*» c (y ) » f { v ) - V 'd $  und p.dy«= — u3-tgi?-d$ als ein Sy
stem von simultanen Differentialgleichungen zwischen v , & und y  mit 
einem Verfahren der sukzessiven Approximation integriert werden 
(s. darüber den späteren § 34), so ist mit dem Vorschlag von E. Ca- 
valli ein erheblicher Fortschritt gewonnen.

D. Über die Hodographenkurve der Flugbahn.
Die Heuptgleichong (3) [oder, was derselbe ist, die Gleichung (3a)' 

oder (3 b)j stellt in mechanischer Hinsicht die Differentialgleichung des 
Hbdographen der Flugbahn dar.

Unter dem Hcdographen versteht man folgendes (vgl. Abb. 46 a 
undb): Man denke sieh zu der Taagente in einem beliebigen Bahn
punkt ein« Parallele durch den Anfang O  eines Polarkoordixraten- 
Syetems gezogen. Die Horizoatalneiguug dieser Parallelen ist Auf 
dieser Parallelen duroh O sei die Größe v der zugehörigen Bahnge
schwindigkeit des Gesobosses als radios vector OP von 0  aus ab-
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getragen. Die Konstruktion denke man sieb für alle Funkte der 
Bahn ausgefiihrt, so erfüllen die Endpunkte der auf den Strahlen 
aus O aufgetragenen Strecken « eine Kurve, die Hodogiaphenkurve 
zu der betreffenden Bahnkurve. Die Variablen v  und & sind, aleo 
jetzt nichts anderes als die P o la r k o o r d in a te n  des Hodographen 
v v» (&) - .

In der Abb. a sind sechs Radienvektoren OA, OP, OB, OO, 
O B ,  OM eingezeichnet. OA  soll die Anfangsgeschwindigkeit t>0 be
deuten; somit ist der zugehörige Polarwinkel A O B  gleich dem Ab
gangs winke! p . Berner O P  gleich der Geschwindigkeit t> in einem, 
beliebigen Punkt des aufsteigenden Astes; dazu Polarwinkel P O B  — 
Die horizontale Strecke OB bedeutet die Gipfelgescbwindigkeit vt ; 
zugehöriger Polarwinkel 1? =  0 .  Der radiua vector 0 C  bedeutet die 
Minimalgescbwindigkeit vm (darüber vgl. § 19, Satz 7). OD  soll die 
Aufiallgesuhwindigkeit ve im Mündungshorizont 
darstellen, b o  daß der zugehörige negative Polar
winkel D O S  gleich dem spitzen Auff&Uwinkel co 
ist. Büdlich O E  bedeutet die sog. Grenz
geschwindigkeit v1, die zu & =■= — 00° gehört 
(darüber vgl. § 20, Satz 6).

Abb. 46 a.

Im allgemeinen ist die Hodographenkurve eine krumme Linie. 
Speziell für den luftleeren Raum ist sie eine lotrechte Gerade duroh 
Punkt A.  Denn in diesem Falle ist c f(v )  =  0, also wird die Haupt
gleichung (3) zu d(t>nos #) —> 0 ; v cos ö  — const =  t?0cos <p. Ferner 
hat P. C h a r b o u n ie r  naohgewiesen, daß im, Fall c f (y j  ■= ov  der 
Hodograph eine schiefe Gerade ist. Dies läßt sich übrigens sofort 
aus der Hauptgleichung . (11) in § 17 ablesen, die sich auf die Ver
wendung von schiefwinkligen Koordinaten bezieht. Demi diese Glei
chung gibt — — • «■» dq, daraus durch Integration ~  • —•=g-j-konst.

Da ?  =  ~  ist, folgt w konsfe. *  — •£-, womit der Satz bewiesen ist.
Mit den Eigenschaften der Hydographehkurve haben sieh insbe

sondere P. C h a rb o n n ie r  und Col. J a c o b  (vgi. Lit.-Kote) eingehend
8*
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beschäftigt. Einige dieser Eigenschaften sind identisch mit dem 
weiter unten in § 19 (Sitae 6 und 7) Gesagten. Des weiteren sei 
felgendes angeführt:

Wenn der ballistische Koeffizient ß als konstant betrachtet wird 
und wenn a ngannrnniRTi wird> daß der Luftwiderstand rascher wächst 
als proportional der ersten Potenz der Geschwindigkeit v, so ver
läuft die Hodographenkurve im allgemeinen wie in Abb. b angegeben 
ist: Der Punkt O, dessen radius vector O C  die kleinste Geschwindig
keit v bedeutet, liegt unterhalb B ,  gehört also zum absteigenden 
Aste der Flugbahn- In diesem Punkt C besitzt d ie Kurve einen 
Wendepunkt, und der radius vector OC  steht senkrecht auf der 
Wendepunktstangente. Für d — — 90® ist OB  gleich der Grenz
geschwindigkeit «15 der dtte Geschwindigkeit auf der Verlängerung, 
des absteigenden Astes immer mehr zuatrebt; in diesem Funkt E  
besitzt der Hodograph eine horizontale Tangente.

Ferner hat J a cob  (vgl. Lit.-Note) den interessanten Satz be
wiesen: E in e  o r th o g o n a le  T r a je k to r ie  zu  d en  H o d o g r a p h e n -  
k u rveu  eines G esch osses k an n , w elch es au ch  das b e n ü tz te  
L u ftw id e rsta n d sg e se tz  sein  m ög e , e rh a lten  w erden  d u rch  
eine in  g esch lossen er  I n te g ra lfo rm  a u fz u s te lle n d e  G le i
chu ng , die nur noch eine mechanische Integration erfordert.

Dies ist folgendermaßen einzusehen. Die Tangentenrichtung in 
einem Punkt des Hodographen ist gegeben durch . D ies ist

aber nach Gleichung (5 a) gleich Setzt man statt diesesC f  (V) "t“ y  HD v  ,
Bruchs den negativen und reziproken Wert, so erhält man die Tan
gentenrichtung der zugehörigen orthogonalen Trajektorie. Diese 
hat also die Differentialgleichung:

V dö c f  (tj) -f- g gin
dv gcostt ’

oder
.d (y sin 9) «= — ~  f(v) - d v .

Man erhält somit durch, eine Integration nach v die Trajektorien in 
Poiarkoordinaten v und 9.  -

§ 18. Über die Integrierbarkeit der Hauptgleichnng m ittels 
der elementaren Integrationsmethoden zur Lösung von  

Ditferentialgleicbangeii.
Nor bei bestimmter Annahme über die Form der Funktion

e.f(v)  für die Geschoß Verzögerung duroh ,dau Luftwiderstand ge
stattet die Gleichung (3) von § 17: f d ( v  a w » )  =  v c f { v ) - d 9  «n e
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erste Integration mit g e s ch lo s se n e n  A u sd rü ck e n , wobei man 
als Hilfsmittel zuläßt die elementaren Punktionen und die Quadra
turen, d. h. die unbestimmten Integrale:

Für die Annahme cf(v)  =  c -un führte schon Joh . B e r n o u ll i  
1719 die Integration durch. Danach ist es, wie man nach den 
obigen Ausführungen erkennt, möglich,, für das quadratische Luft
Widerstandsgesetz c f(v) — c v 2, ebenso für daB kubische cv*, das bi- 
quadtatische c vi usw. das außerbaliistische Problem durch einen ge- 
sohloesenen Ausdruck za lösen. Und wenn-,man eine empirisch ge
gebene Luftwiderstandätabelle durch eine Reihe von Z on en -G e- 
s e tz e n  wiedergibt (vgl. § 10 ), so kann auch in diesem allgemeineren 
Fall eine Flugbahn durch Zerlegung in mehrere aufeinander folgende 
Teile für jeden von diesen Teilen durch einen geschlossenen Aus
druck berechnet werden. Davon handeln die späteren Hummern 21, 
22, 26, 33, 41 dieses Bandes. '

D ’A le m b e r t  zeigte sodann 1744, daß und wie die Integration 
für das allgemeinere Gesetz c f(v) — e-va -(- a möglich ist, in dem 
die B ern ou llisch e  Annahme als Sonderfall enthalten ist; gleiches 
zeigte er für die Funktionen a log « -)-& ; a vn -f- R +  b a  (log u)’  
-f- R  log v -f- 5 (mit zwei bzw. drei willkürlich zu wählenden Kon
stanten, wobei in den zwei letzten Formen, zwischen a , R , b und *  
bzw. zwischen R, a, b eine Beziehung besteht). Diesen drei wei
teren Formen dürfte vorerst keine Wichtigkeit für die Ballistik zu
kommen. .

Der von d ’ A Iem b ert gegebenen Anregung, andere Formen ihte- 
grabler Funktionen aufzusuchen, kam F. S ia c c i 1901 nach, indem 
er 14 weitere Funktionen bekannt machte; u. a.:

A v f 2 6 +  v * B { c  -4- t?3) , (A s M, t  Konstanten).

Mit der Substitution 1 2 1  -f- p* *= v a ( ß  c — sind) wird die Haupt-

glei0hnn«  l ) t , 2 A Cg-+ T  +- cos-# (Be —eia#) ^ J womit die
Variablen getrennt sind. In dieser Form ist (mit A  =  0) die von 
L e g e n d r e  1782 behandelte enthalten. Hoch weitere Funktionen 
dieser Art sind von M. A p p e l, von M, E. O u ive t und von T. H a - 
y a a h i (Tokio) auf gestellt worden.

Es brauoht kaum erwähnt zu werden, daß die Zahl der zu der 
Hauptgleiohung g -d (v co s$) ■=■ c f (v ) -v  d-d gehörigen integrierbaren 
Funktionen u n e n d lic h  g ro ß  sein .muß. Denn man bat nur nötig, 
eine beliebige Beziehung zwipohen cos d  und t>, cos d =  y  («), anzu
nehmen , diesen Wert und d& —  — in die Hauptgleichung

einzusetzem und nach c f(v) aufzulosen, so hat man jedesmal eine



Dm  spezielle balli&tieehe Problem.

solche Funktion. Auch durch irgendeine Annahme y  =  y  (*) über 
die Gleichung der Flugbahnkurve (Hyperbel usw.) erhält man nach 
§  19 (s. w. u.) weitere integrable Funktionen.

Die Ballistik würde jedoch schwerlich eine glückliche Entwick
lung nehmen, wenn das Bestreben der BaDistiker darauf gerichtet 
sein würde, die Zahl der integrierbaren Funktionen zu vermehren.

A. Das d’ A lem bertsche. Gesetz c /fv ) s=» a  -f- C'Vn .

Im folgenden eoll zunächst gezeigt werden, wie die Lösung der 
Hanptgleichung bei Zugrundelegung des d ’ Alembertschen Gesetzes 
c  f ( v )  ™ a  cv " ,' worin die meisten der Zonecgesetze und das 
Chapelsche Gesetz als Spezialannahtnen enthalten sind, sich vollzieht.

Die Hauptgleichung lautet jetzt g -d (v  cos $) -  v - i f  (a -f- cvfl) . 
Wird die linke Seite dieser Gleichung ausgelühit, die Gleichung mit 

dividiert und a v ~ n 'd ß  nach links gebracht, so ist
p-cas *dt? — (4 4“ 0 sin c -dß .  ( l)

Setzt man für den Augenbliek v ~ n ~  n , woraus folgt — « r " ” 1 
■ d v ^ d u ,  so erhält man eine Gleichung von der Euler sehen Form

wobei ß  __ , » +  g sin ff * 
' 00a ff g und n c

{JCOßff *
Das Integral dieser linearen Differentialgleichung 1 , Ordnung mit 
ßtömngegjied ist bekanntlich

«  =  [ J ( Q .  Int.-Kon9t.}.
Folglich i£t im vorliegenden Fall die gesuchte Beziehung zw ischen 
v  und #  die folgende

1
(r <H)g 4)"

n p*-tte
e~ * J +  Int.- Konst. (2)

B. Speziell fü r  e» =  Ö Hegt das e in g liedrige P o ten z g ese tz
c f (v )=  cv*

für (UeLoftwideistandsverzögerung vor. Also erhält man zu irgend' 
einem Tangentenneigungswinkel 0  die Geachoßgegchwindigkeit v  aus: 
• 1 » c r  ■ d # . _ . __ , ." —  -r r  . t---- r- Int.-Konst. (3)(t7COBff)Ä f f j  cos**+i# 1 K *
Die Integrationfikonatantö ergibt sich aus der Bedingung, daß für 
^ “  9® • also im Anfang der Bahn, v  »  ist. *



über die Integrierbarkeit der Hauptgle ic h ung. 119

Diese Beziehung laßt sich, übrigens im vorliegenden speziellen 
Fall c f ( f )  =  cd” aus der Hauptgleichung g 'd (v c o a & )  *** c f { v ) * v d &  
folgendermaßen einfach ableifcenr '

g - d  (v  cca#) c r ' " - v - d &  =  c (v c o &  •

d(v ooa ■&) c d&
(t> qob »>)***1 g coba+1^ '

integriert gibt dies:

7 A\n =  — “  f — +  Ink-Konst.(neos#)* g J oob"+1o 1

Für die Berechnung des hier verkommenden Integrals f  — - -J OOfP + 4 d
sei an dier Rekuraionsformel erinnert: '

f  d x  sin x
- +j  cosn x  (« — 1) cob*1 1 :: 

voraus z. B. folgt
dx  einx , t ,  , .  f  st x'

' coBa x  2 cob* x ~T~ 2 ^ l  4 2.

u — 2 r dz
* - l ‘J e ö ? - * *

U (*)
1 • /* , , » > , 1 ,  x ! 4- »in x

=  2 *m * C1 +•* *) +  ä ̂ - s s r r -
=  ~ { p T l  +  ;P* +  Igi»t(j' +  T l +  P?) } .  wo p — t g » ,

Für diese Funktion, die kurz mit £ bezeichnet uein. znoge, sind im Anhang, 
Tabelle 8b, die Werte

. . .  \ f vinx . l-j-B inxl 1 /  shix , . (Ä,a . «W
£ (*) -  -tr  { — s-~ +  lg“ 4 — - —  r ® o* i r r s -  ■ + i* * t  tg  14 5  • +  -s- j } w  2  1 c o s * x  c o ß x  J 2  l cö b b jc ® \ 2 / J

gegeben. Eine ausführliche Tabelle bei O tto: Tafeln für den Bombenwurf, 
Berlin 1842; für andere n- Werte vgl. aaoh Tabelle 8a.

cor1* —■ tg* - f - ö V * ,
|* d x  mr

J cob&jt 4 cofe* x  T  8 eoa‘
Sinz . 8 »io x , 3 ,  ^ , f * . x\+  * ^  +  gigntts !T  +  ¥) ,

S : i x  =  tg x  +  |  tg* x  4  i  tg6 a;; usw.00«*X
2, B. für n  =  2 wird

1 6 /aind

(6)

( ’ )■

_______ __ _  £  _  |gnt - f  Konst(v-ccw#)* g icos*Ä ™ COĤ  /
oder mit der Abkürzung tg$  *= p,

- =  — j { r H  -+* -h lgnt(p-f-T l +  pa) }  -f-Konet. .

Führt man die so gewonnenen Ausdrücke für v bzw. v* in die 
allgemeinen Gleichungen g-dx— — v7-d&; g dy «•- —
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g - d t — — i>-seo£-(Z0 ; g-da — — v^-Boc & d& ein, so sind, dx, dy, 
dt, ds allein in & (oder, mit tg>? =■= p, allein in p, oder, mit 
tg ^  +  y )  =  allein in z) ausgedriiekt, so daß nur. noch übrig 
bleibt, diese Integrationen auszuf ähren; d. h. das Problem ist auf 
Quadraturen zuriickge führt.

C. S p e z ie ll fü r o =  0 und »  =  1, a lso  fü r  d ie  A n n a h m e

lappen sich die Ausdrücke für sämtliche Bahnelemenfce in e n d lic h e r  
Form genau ermitteln. Man erhält je in Funktion von t;

x =  vD cosg>--

y =  _ ^ + ? . ± £ Ä . ( 1 _ , e-.I«)

vcost? “  v0 cos 9?
• a c , a + cvtdntp tvein $ — -  -j- s---- -£------c ' c

(8)

S V

cn )
Für die Zwecke der Ballistik iBt. dieses Luftwiderstandsgesetz 

ef(v') =  ev neuerdings von dem holländischen Ballistiker G. de  J o s -  
selin  de J o n g  (s. Lit.-Note) verwendet worden. Zwar ist der Luft
widerstand bei GesohoßgeBchwindigkeiten c  nicht proportional der
1 . Potenz von «; und es ist' selbetverständlioh, daß eine Lösung des 
ballistischen Problems um so befriedigender ausfallen wird, auf je  
größere Intervalle von v bin die Annahme ef(v)  mit den Luftwider- 
standsmeBsungen eich deckt. Wenn man aber nur in genügend kleinen 
Teilen eine Flugbahn berechnet, scheint nach den Untersuchungen 
von de J on g  die Annahme cf(v) — t v  eine ausreichende Approxi
mation zu gestatten; und man hat dann den Vorteil, daß innerhalb 
eines Bahnteils ein mathematischer Fehler nicht in Betracht kommt, 
nnd daß außerdem einfache Tabellen Verwendung finden können. 
Darüber siehe weiter unten § 38: ;

D. S p e z ie ll fü r o =  0 und n — 2, a lso  fü r  d ie  A n n a h m e
t f  (v)==cv*

liegt das qu ad ra tisch e  L u ftw id e rsta n d sg e se tz  vor.
Es wird nach obigem

• y  - f  («?) +  Int.-Konst.. (t> cos #)* ~
Die Integrationskonstante bestimmt sioh aus der Bedingung, daß im 
Abgangspunkt o =  v0 und & *= <p. Also wird

___ 1______
OOS* #  (C  -r £ (öj) (12).
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Dabei ist zur Abkürzung gesetzt

f  w  ”  T  4- l*nt tg (45- +  £ ) ) .

(13)

Diese Konstante hängt mit der Geschwindigkeit vt des Geschosses 
im Gipfel der Bahn duroh eine einfache Beziehung zusammen. Da 
im Gipfel 0 «  0, also und v «= va. eo ist auch

C“ cr—" d e v ,*
(14)

Fahrt man die so erhaltenen Aasdrücke von. e1 bzw. von © in 
die Systemgleiclmogen

g d x  =  — v 4*«?#, g d y  =  — v1 *fcg#*«Id,

p dt *** — e- d&
g - d a  mm — c *  ■

cos#
ein, So wird

2 C'dz — dt?
eoa•*.{C-H 9»  ’

2e.dr— ~ 

y2 ge •dt b  —

2 c  <i« — —; -

(15)

(16)

(17)

(18)CCM* #-(C- { (# ) )  •
Diese letzere Gleiohang (18) läßt eine nochmalige Integration in

endlicher Form zu. Da nämlich (s. o.) df 
i* , läßt sieh schreiben

2 c - d a  =  — "f~
somit hat man

d(C-«S>.
‘ C - S  ’

2c-s =  Ignt (C — £ (t?)) +  Int.*Konst. (19)

a) Wenn man den Flugbahnbogen a wie bisher vom Abgangs
punkt O aus rechnet (* =  0 für # qo), eo wird

■ 2 7  o d M  0  -
----- 1-----

b) Wird dagegen (s. w. u.) der Bogen a vom Gipfelpunkt S  aus 
gerechnet {««•* 0 für $ =  0 und damit für £(■ &) 0), so ist einfach

1 . t 0-£(4) oder f(#) — 0(1 -  «“»•). (20)
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Djö Flugbahn besitzt zwei Asym ptoten. Die Verlängerung des ab
steigendes Astes nähert siob nach § 20, 6 mehr tmd mehr der. Vertikalen

die den Abstand t J” "d&  vom Anfangspunkt hat. Im Gipfel, ändert die

Integrutdonsrariable ihr Vorzeichen, £ (#) wird Noll und weiterhin negativ; 
mit ist dieser Abstand

vav
L  f
2« 'J co.‘ « ( ( «»! - C)'

' s
_i_ r _
2c J co.a#(£ (ify 4- £)" ^=o

60-

Die Rückverlängerung des »ufateigenden Astes ft = - o o ,  r  «  - oo, 
— oo) konvergiert gegen eine schiefe Gerade, deren Horizontalneigung ^ 

gegeben ist durch <7 — £ (/?J = 0 und für deren Abstand vom Koordinatenanfang 
eich leicht ein Ausdruck aufstellen läßt. Ohne Ableitung sei angegeben, daß 
dieser Abstand ist: „ „

i r  (tg/?~tg&)-d$
2c-ooaß J COB*#(f(ß)-$(#>)'

wobei ß  ans der Bedingung £ (ß) =  C  berechnst gedacht ist.
Ähnliches gilt allgemein für das Luftwiderstandagesetz c f t y )  = cü "-

Zueammenstelhmg der Resultate,
1. Verzögerung durch den Luftw iderstand =  cvn -4-a;

f f d x =  -  «’’ < * # -  -

9 - d y =  — »’ -tg »>-(?#==,—

p*rft =  — t!-seu — v • ̂ ,

ff-d* =  — r)9*seci?'rff?= — u9- ^ ,  
hier ist v in #  bzw. z. ansgedriiokt durch

1
(trcos dj*

_ n
=  5 s  J  c o e  S  . »

0

I *_ fwjl»
c .t+ »Jcw *

CO«"+11>

. <ft? -j- Int.-Konst.

oder, was dasselbe ist, durch .

wobei * =  tg -1- —  ̂ bedeutet und die Integrationekonetante C  aus

der Anfangsbedingung: v =  »0 für £  «= 9? oder 2 *= tg zu
berechnen ist. • - * 2
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2. Verzögerung durch den Luftw iderstand c f ( v )  spezieller 

«= 6V*Z '
g d x  =  — f p ' d ö i  g  d y  * * — v2*tg£*tJ£;

g -d t  =  — v -$ G e & -d # ; g  d i  =  — v * 'seo& d d ;
dabei

1 n e  f  d&  « <, T ' .—---- r-r --------— - - - ävt-3 4- Int.-Konst.v* cos* w g J cos*+l 0

Wird die Integrationskonstante aus der Bedingung v — t>0 für 
# = < P  bestimmt, so ist =  -  j ( F { & )  -  F{<p)),

oder Beo &
[ o - V - r w l ’

wobei zur Abkürzung

m - f z g r f - — 5 und C  j oo»*+1 # • (tloCOBw)*
geaetet ist. Also ist:

dz y •
[ o - f  •*■(*)]'

. 1 ■eot-d<tĝ 'ii y = _ _ -----------

ds — — -  • - 9

rc ^ . F ( 0)V
aeo8̂  d#

[ o - y - j - m ] '

- y ' H ’
a) n ^ - 2 ;  c f ( p ) » * c v *  (quadratisches Gesetz):

i»* — i*2c cot** •(£-?(*»*

f W  - 1 + lent ** (46° +  f ))

* W  -  * (= ? 5  +  Igntt® (4B° +  0

■ + ~ m

w i r  P*öi>

WO
speziell
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bedeutet (dafür Tabelle 8 b, im Anhang] und C eine Abkürzung iet für

n ______L----- - 4- ( fqs'S oder auch C *= » •
2 e (i>0 cos P)* 1 5 2 c « , '

Damit hat man
2 c • d:r =  — - d&

o j  tg& d9
2 c d y —

yvgc-dl ---------------- t z._____ .

2 c'ds**> — c©8*0-(C-£Ctf)) ' '
_  1 , G— f (fl) wenn s vom Abgangspunkt aue gc-

6 2c <7—£(v)* zählt wird.
I C — P (ff\s — ̂  2gnt — -g —  , wenn * vom Gipfel aus gezahlt wird.

b) » = 3 ;  Verzögerung c f ( v )  =  ct>® (kub isch es  G esetz):
wobei für v einzuaetzen ist:

1dx *=----- «rffl

d y =  — -■ tgd-

dt e t> ifl 
9 COS fl

V V9 Ä f lda =« ------------ -g ooefl

V  5= -
coafl- |f c — ^  (tg fl +  — tg*

C Abkürzung für:

c ” (t8p + W *9’)
oder auch C =

Die Integrationen führen für a « 0  und « .— 9 oder
n « 4  auf elliptische Integrale. Entsprechende Tabellen auf Grund 
der Legendreschen Tafeln haben Greenhill (für n- =  S) und ß&- 
budßki (fü| ti =  4) anfgestellt,

Aura ertön Über ähnliche Flugbahn©*. ÜbertragaiLggregeta. , 
Unter Voraussetzung des Patenngeeetzes c f ( v ) ^  c i*  'wo?, bei Integration

. • ♦
ö-ber fl von tp bis fl. — — ----- -------— f —~ — woiaae
. - ( « OOB fl)* (^, 008 ?>)* ff J OOB*+* fl

vco* A — -
(y n*/ \m f  dfl \*

(l>

1
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Da nun allgemein g da = — coa* —-rr—-ooaatf und g-dt ■—«ßoa^- d& *30
wild zwischen & und £:

ff«
v0* cos1 ^

und

dfr_  y ..... j

(1 - y  ̂ COB ">* f  #)“ ■ «»* *
* W

9*
v0 O0i  <f)

d t

OO«1#

(2)

(«)

<P
Man denke »oh  nun die zwei Flugbahnen A  und Ä  zweier verschiedener 

Geschosse, die runter demselben Abgangs Winkel <p, aber mit verschiedenen An
fangsgeschwindigkeiten. v0 und v0' verfeuert sind und denen die ballistischen. 
Koeffizienten c und c'  zugehöran. Bei der Bahn A  hege zwischen der Anfangs
neigung und der Endneigung #  der Bahntangeute der Flugbahnbogen $, bei 
der Bahn A r liege zwischen denselben Neigungen und # der Bogen a*. Die 
zu s  bzw. 8f gehörigen Flugzeiten der beiden Gresohosee seien bzw. t  und t f .

Die Bahnen A  und Ä  sollen ähnlich heißen., wenn bei gleichen Aniangs- 
und Endneigucgcn der Bahntangenten gegen den Horizont das Verhältnis 8 -* ?  
der Flughahnbogen konstant ist. Angenommen, es handle sich um dieselbe 
Luftwiderptandszone und dabei um dasselbe Potenzgesetz, es sei also außer <p,

•& wnd d, auch n  konstant, so ist . — =  —r ß ~  ä— > d. h. es ist j : /  kon-
sfcant (gleich *>0S: v0/a), falle man hat; c  (v0 cos <p)m =  c* (v$ coe 9»)' oder c v 0a =  c 'v /* .
ln  diesem Fall ist — oder t ' t' konstant (— v0 : vJ ) - v0 00» <p vD'  00s tp

In irgendeinem. Punkte gleicher Endneigung £  der Tangenten bei den 
beiden Bahnen seien die Geschwindigkeiten der zwei Geschosse bzw. v  und 1f .  
Offenbar gilt, unter der obigen Voraussetzung c v ^  ^ c' v q * ,  wegen (1) die Be
ziehung v ; i /  =  v0 ; v 0' . x Somit auch ce* =  <tv"*, d. h. die Verzögerung durch den 
Luftwiderstand ist in den homologen Punkten beider Bahnen, mit gleichem d, 
von derselben Große.

Im ganzen hat man also folgendes E rgebnis: Wenn für zwei Geschosse 
dasselbe Potenzgesotz gilt, wenn sie ferner unter dexn&elben Anfangs winkel f  
verfeuert sind und wenn die anfängliches Luftwiderstands Verzögerungen für 
beide Geschosse gleich groß sind, so stehen die Flugbahn! Ögen s  und 0*, die 
zwischen gleichen Tangentermcigungen enthalten sind, in konstantem Verhältnis, 
aie verhalten sich nämlich wie die Quadrate der Anfangsgeschwindigkeiten 
8 : £  ebenso stehen die zugehörigen Flugzeiten ia gleichem Verhältnis,
sie verhalten sich wie die Anfangsgeschwindigkeiten selbst, t  : z' «  v0 : v ^ . Die 
Verzögerung duroh den. Luftwiderstand endlich ist in homologen Punkten beider 
Bahnen, d. h. bei gletoher Tangen tenneigung, 'für* beide Geschosse gleich groß. 
Diese Sätze über ähnliche Babaen verdankt man St. R ob ert und P. Siaoci-

Eine Anwendung der Sätze über ähnliche Flugbahnen ist neuerdings von 
E. R ög g la  gegeben worden. Dieser ermittelt die Flugbahrwlenaente* für «ine 
Haabitz« oder einen Mörser mit Hilfe der Sohußtafel eines bekannten Geschützes.
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Der ballistische Koeffizient c ist, bei gleichem Luftgewicht und bei gleicher 
Torrn des Geschc»«, umgekehrt proportional dessen Q u er schnitt sbelastu ngp
q -» — j p  das Qeschoßgewfciht, JPsc der Querschnitt, Somit kann obiges

Ergebnis auoh folgendermaßen ausgesprochen werden;
Zusam m enfassang. Für ein Geschütz A sei die Anfangsgeschwindig

keit, £ die horizontale Entfernung und t? die Geschwindigkeit des Geschosses 
nach / Sek.; speziell x, die Gipfelabszisse, v, die Geschwindigkeit im* Gipfel, 
lt die Flugzeit bis zum Gipfel; X  die Maximal Schußweite (bei ca. 45 ® Abgänge- 
■ winkel}, T die zugehörige Gesamt äugzcit, v, die Endgeschwindigkeit; P  das 
Geschoßgewicht, 5 * n der Gesohoßquerschnitt, ~ P ; .fi* »  die Querschnitte- 
belaatttng. Für ein anderes Geschütz B  sollen V» , v*, t\ x /t «/, i j , X*, T ', 
«/, <f das Entsprechende bezeichnen« Die Weite x*y te, t/ sollen sioh beim 
Geschütz B  auf den Flugbahnpuokt mit der gleichen Tangentcnneignng be
ziehen, wie x, ty v ber dem Geschütz A . Beiderseits sei ferner der Abgangs
Winkel, das Lnftgewicht und die Geachoftform dieselbe. Falls dann.

V :llo”  = 2! ?'. .
ist

v,' : V « ( j :  jO“  JCi -T
= ?■ >■ .’/<•= v / i »,’ •= «,*: V /',

ferner t ; f  = ts : — u„: =- v : rf ve : v/.

B eisp ie l. Bei einem amerikanischen KüBtenmörser ist 2£=>25,4 am; 
P  = 274kg; also QuettchnittBbelsstung q *■  0,54 kg/qom; v0 = 852 oa/seo; Maxi- 
mafechaßwette X =  10500 m; dabei V? = 298 m/eec.

Dies soll übertragen werden auf ein anderes Geschütz mit i/  = 0,848 kg/qom- 
(bei gleiohem 6 tmd *). Wie groß maß die Anfangsgeschwindigkeit v0'  sein; 
welches wird die Maximalschußweite X  und welches die Endgeschwindig
keit u/J

X*; 10500 =5 0,843 : 0,54, »/* : 352« = 0,343 :0,54; 
vj '• 298 =  v / : . Also X* *  6670 m; = 280 rnjscb; vj — 287 m/seo.

Es sei noch darauf hingewisseo, daß obige Regel in innigem Zusammen
hang steht mit den von N ewton and F ro n d e  anfgesfaellten und in sllge- 
meineter Form von v. H elm h oltz ausgesprochenen M o d e llü b e r tr a g u n g s 
regeln  (vgl. die Lü.-Note zu § 13). Ein Teil dieser Begeht lautet: Wenn 
man mit einem Modell Versuche asstellen will, die für einen, anderen, in dem
selben Medium (z. B. Luft) bewegten Körper maßgebend sein sollen, und wenn 
dabei die linearen Dimensionen l im Verhältnis n  verändert werden, so müssen 
die Quadrate der GeeohwindJgkwten und die Quadrate der Zeiten ebenfalls im 
Verhältnis n geändert weiden. Die Luftwiderstände W (auf den ganzen Quer
schnitt, also io kg gemessen) sind dann geändert im Verhältnis n1- a  *  n 1, alao 

= — Wt Wr = «■ , wo ist. Im vorliegenden Fall verhalten
sich, bei gleicher Gesoboflform und gleichem Geeohoßmeterfal, die Qaenohnitts- 
behefeungea annähernd wie die Gesohoßiängen und diese wie die sämtlichen 
entsprecÄendeD Längen, also wie f t .

§ 19. Ein Umkehnmgsproblem.
Wenn die GteschöBbahn aelbefc bekannt wäre (entweder durch 

ihre Gleichung j, —* y, ( x )  zwischen den Koordinaten x  und y  eine« 
beliebig»! B&hnpnnbto, oder aaoh auf irgendeine Weise experimentell
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gewonnen), so ließe sich für jeden. Flugbs.lmpuhkt {xy) die zugehörige 
Geschwindigkeit v dee Gesohoßschworpvmkts, die Horizontalneigung $  
der B&hntangente, die ^Flugzeit t und, wenn die Geschoßaahse immer 
in der Bahntangeate bliebe, der Luftwiderstand W =  m -c f(y )  auf 
folgende Weise erhalten: man bilde die drei ersten Ableitungen, 
von y oder y>[x) nach x;  sie seien mit / y ry" 1 bezeichnet; so ist

v - e m & - = y =^ F;

•/(»)—
Die Zeit t ergibt eich also durch eine Integration aus Letzterer 
Gleichung. .

Diflerentiiert man nämlich t =  = nach d, so wird

1 _  d\/ d x  d x
coa*i9 ~  d x  d& ~  *  d & ’

oder d» = —— wt» ®o wird — 7̂-r =  — — y", also t)oos0 = I D a .  • dv g co®*£ g r “ y
1 _  y r+ V *ferner oos-0 a  .....■, bo ist v = Va -—. _ ^—, wobei entlang der Flugbahn

y iH - /a r - y "
negativ, somit l f—y *  reell ist.

Die Begehung für t  folgt aus v  003 & =  ^ , d t * * — ^ z  n . * B di* v co» &
Endlich ist naoh der, Hauptgleiohung (3) c f (v) =  ■

.d z jZ - X '

Da hier-

DOOÄt’ i , somit

d(voos£) dx — ( 1\
5r g '  ^

■ +
z i F g l ü * ?  ’

so wird n-f{v)*= 7  W

i l F h W '
g s m-TjT+if'.

■ äy"» *

Beispiele. .1. Daß die Flogb&bnkarve des Geschosses in manchen Fällen 
zweckmäßig durch H yperbel ersetzt werden könne, deren eine Asymptote
vertikal steht, haben im Laote der Entwicklung der Ballistik insbesondere 
N ew ton , In dra , Okinghans and Stäuber geäußert. E. 0 kinghau® hat 
In mehreren Aufsätzen die Ansicht vertreten, daß die lange gedachte Flugbahn
kurve in der Tat mit einer derartig liegenden Hyperbel identisch sei; später 
sah er sieh veranlaßt, die beiden Asymptoten schief zn legen und betrachtete 
dte hyperbolische Lösung des ball ist Lechen Problems nur als eine Näbern Ega- 
lfeung; dazu vgh übrigens Nr. 20, Satz 6.
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Angenommen, die Flugbahn w äre eine Hyperbel y  =  • •- ■ tg y ,

eo findet Bich

Cf(V).eo09 = T W * • O - *)” ' ' (vcDB#)i"  2 b*(t> -a)tgv ’

2. P  itou -B ra ssa n t setzte »le Flugbahnkurve eine Parabel 3. Ordnung
voraus- v ~  x ta m --------— ----  (1 +  mx), wo m eine empirisch zu bestimmende

2e0*oosa9>
Konstante, ist (vgl. auch § 32). In diesem Polle wird, do !/ "’  *  b s ooa3"w’ 
d«a Gesetz für -di« Verzögerung dnrch den Luftwiderstand des folgende:

c f  (») =' — -s—t '“ 5— 1,1 ■o06* äe!m *B* =  tg9»—r r ^ 3 r r ( 1 +  l ‘ " t*) >' '  1 2 -M̂a Ö06" tp 000 <p V j5 /

gq(A — a?)s

vcoe# =  v̂ oofl y-(2 -4- 3»wä) “ ^, /  = q-------------- ' (TO + 3 jux)* — l).y fBtij cos <p
3. C* F. C lo s e  machte (b . oO folgenden V orsch iff  Angenommen, des Priorip 

des - Schwenkene der Flugbahnen sei genau zutreffend and eine Schußt&fel sei 
«mpirisoh genau ausgestellt, go könnte man fÖr die größte m der Sßbußtafel 
vorkommende Flagbahn des betreffenden Geschützen eine große Zahl von Flug
bahnpunkten durch Schwenken der kleineren Bahnen erhalten. Diese Punkte 
sind alsdann durch ihre Polarkoordinaten gegeben. Die Beziehung zwischen 
den Radienvektoren und den Folarwinkeln stellt man durch eine Gleichung 
dar und erhält somit nach dem obigen allgemeinen Prinzip die W erte v ; 
t?oo8 0 ; $ ; c f ( v )  für einen beliebigen Punkt der größten Flugbahn. Man wäre 
somit imstande, allein mit Hilfe einer SebüQtafel das Lnftwiderotandagesetz «u 
gewinnen. Die zugehörigen Berechnungen haben G. G re e n h ill and C, E. W o lf f  
eingehend gegeben. Über die Zuverlässigkeit der Annahmen vgl. § 11 und 42.

§  2 0 . Allgem eine Eigenschaften jeder Flugbahn.
D ie Kenntnis der in § 17 aufgestellten Differentialgleichungen 

genügt, um u n a b h ä n g ig  v o n  d e r  A n n a h m e  e in e s  b e s o n d e r e n  
L u f  tw id e r s ta n d s g e s e tz e s , also in  allgemeiner Gültigkeit fü r jede 
Flugbahn im lufteifüllten Raum, eine Reihe von  Eigenschaften » b -  
zulciten. Voraussetzung ist dabei lediglich, daß die Luftwiderstands- 
rseultacte stets in der Flugbahntangente liegt und daß die Verzöge
rung cf(v )  durch den Luftwiderstand nur eine stetige Funktion der 
Geschwindigkeit v allem ist. Im  folgenden sollen vornehm lich jene 
allgemeinen Eigenschaften der ballistischen Kurve abgeleitet werden, 
die- d m  Unterschied zwischen der Flugbahn im lufterfüllten und im 
luftleeren Raum  besonders kennzeichnen, (in der ballistischen Literatur 
spricht man in dieser Hinsicht vielfach von der dynamischen und 
der geometrischen Unsynrmetrie der hallisfeiaohen gegenüber der para
bolischen Bahn). Diese Eigenschaften lassen sich aus den Syetem- 
gleiohungen in §  17 ablesen.
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1 . D ie H ori2onta3kom poftente v  oos #  der B ahngeschw in 
d ig k e it  v  des G eschosses n im m t entlang der Flugbahn 
fortw äh ren d  ab.

B e w e is . In  der H auftgleiohong g d ( y  q*>b & )  =  c f ( v ) - V ' ä &  ist c und f ( v )  
positiv, d& ist stets negativ, da  der Horrcont&ltieigungswinkel 4  vom  An- 
fsngewert <p an ab nim m t; somit ist die rechte Seite der Gleichung negativ, 
also auch d (v coa t9) negativ oder v oos 4  nimmt dauernd ab.

Z a h le n b e i s p ie l :  Granate einer Feldk&none; v0 =  442 m /sec, <p — 15^£ 
Grad, K aliber 8.8 om , Gesohaßgewicht P — 7.5 kg. Für die horizontalen Ent
fernungen x  «s» 0, 3000, 5000 m ist v  cos # «*425 , 223, 108 m/sec.

2. D er  s p it z e  A u f  fa l l  w in k e l o> is t  g rö ß e r  a ls  d e r  A b g a n g s*  
W inkel fp. A llg e m e in  is t  fü r  zw ei F u n k te  A  und A^ g le ic h e r  
O rd in a te n  (A  a u f d em  a u f  s te ig e n d e n  u n d  A l a u f dem  ab
s te ig e n d e n  A st g e le g e n )  
d e r  s p it z e  H o r iz o n ta ln e i
g u n g s w in k e l 4 X d er  T a n 
g e n te  in  A t g r ö ß e r  a ls  4  
in A  (vgl- Abb. 47).

B e w e is . Die Gleichung
g d y  ^  ~  V1 - d &  t g  &

Abb. 47.

oder — tg*- » -  +  9 003“ v

dy
(v CO« d)a

werde integriert, erstens vom Anfangspunkt O bis ztim Gipfel $ oder von ^ y 
bis 4 = 0  oder a u ch .-was dasselbe ist, von y * 0  bis y  =  y t % andererseits vom 
Antfallpunkt Ö1 bis zum Gipfel Ä  ( 0 » w  bis # — 0 oder y  = ö  bis y =  y,), so ist

. *» V*
1 . T fl, dy x p

einerseits - f  —  t g * « »  — y anderseits —  tn*<** * I ,—1 9 T J (»CM ^ 2 J (yL
g‘dy 
coe 4,

h a  zweiten Integral ist, da v cos d immer abnimmt, der Nenner durchweg kleinei 
als der Nenner im ersten Integral oder es ist der Bmchansdrook unter dem. 
zweiten Integral immer größer, als derjenige im ersten; also ist das zweite Inte
gral größer als da« erste, somit tgeo >fcg$> ; «o >  Dasselbe gilt, wenn von  A  
bzw . A x aus integriert wird. Gleiohea Z a h le n b e ia p ie l  wie bei Satz 1: £9  wird 
a> =  24® 58 '; ?  =  1 5 f>  Grad.

3« D i e  G i p f e l h ö h e  y J d e r  F l u g b a h n  l i e g t  d e r  G r ö ß e  n a c h  
j e d e n f a l l s  z w i s c h e n  j i * b g<p  u n d  J J - t g t o  ( X  d i e  S c h u ß w e i t e ) «  

Einen strengeren B e w e is  diese» Satzes hat im  baHistieohen Laboratorium 
1914 Hauptin, A n ö r  (lohwed. Infant.) anegawrbeitet. Hier nur folgenden zur 
Flausibelinacfaung des Satzes; Es sei daran erinnert, daß für die parabolische
Flugbahn im  leerest Baum y t =  ——̂  -  , X  — n a  2 <p, also y t *  ta<p;■ J 4
vg l.A bb .48a . Man denke sich nun (vgl. Abb. 48 b) über desselben Strecke ö ö x **X 
erstens die paTaboüaohe Bajm 0 3 O x m it Abgangs- und Auffallwinh^I <p, für 
diese ist die Gipfelhöhe A R ^ \ X tgf> ; zweitens die parabolischeFlugbahn.OGQx 
mit Abgangs- und Anffeltarlnkel » ;  für diese ist die Gipfelhöhe A G »  | X t g o ;

C r u i ,  amßlwtÜL. 6. A al. Bd-I, 9
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drittens die wirkliehe Flugbahn 0 8 Ö L mit Abgaogswinkel <p und Auffall winkel eo; 
für diese ist die Gipfelhöhe D S . Letztere ist jedenfalls kleiner ah A G  und 
großer als A B , da die wirkliche Flugbahn OSOt zwischen den beiden para
bolischen Flugbahnen O B O L und OGOx verlaufen muß; also liegt D S  zwischen 
% X -t$ ip  und £Xfcg (o. ■

Dasselbe Zahlenbeiapiel wie bei Satzl: .*»4501 m; Gipfelhöhe zwiaohen 
3*20 m und 520 m. Der wahrscheinlichste Wert iet also das Mittel 420 m. Die

Bereohimng nach Stacoi (§ 2?) ergab 
41 &m, out den Tabellen 10 im Anhang 425 m.

'**9F

Abb. 48 b.

Je nachdem man das arithmetisch» oder da« geometrische Mittel benützt, 
erhalt man zur Berechnung der Gipfelhöhe eine Formel, die wie es Bcbeiot 
zuerst von Wajgand-PlÖnies aufgeateilfc wurde, bzw. eine andere, die in 
Frankreich seit längerer Zeit Verwendung findet, nämlich.)

y* = (*g f  +- tg " ) ,  tzw. y, = -^V tg^ ’ tg<u.

4. S ind A  and A x zwei F lugb& hnpankte v o n  derse lben  
Höhe y  über dem M andungshorizont ÖÖ)t  so ist d ie  Ge
schw indigkeit v  im Punkt A  des aufsteigenden. A stes  der 
Flugbahn größer als die G eschw indigkeit vx im P u n k t A 1 
des absteigenden Astes.

Beweis. Die Gleichung der Bewegung des Geschosses lange der Bahn
tangente ist nach § 17 ^  = — c f (v )  — g sic & , oder wenn s  den Flugbahn
bogen hie eu dem betreffenden Paukt darsteht, |d(v*) •» — o f (y )  da — p-eind-d« 
— — ef —g-ig. Wird diese Gleiohung von Abis A l integriert, so wird
J*dy = 0 und ee bleibt -§-(«*• —«*)*» — cjV(v)-d». Die rechte Seite ist negativ,

. Hsomit ist 0j ■< v . [Die benützte Gleichung h&tte auoh ohne weiteres mittel» 
<̂er Überlegung a&ge&efarlefaen .werden können, daß di» Änderung ■— (*\#— »*)'
der lebendigen Kraft des Geschosses von A  bis A t gleich der Snoune der Ar
beiten von Loft widerst and. und Schwere ist, welch letztere gleich Null wird,
da_d und Aj in gleicher Höhe liegen sollen, (V ~  »"}**-- f  m & f(v )d s]. 

Zahlenbeisplet wie inSatzl: f ft ry -0 ; ^  442 m/sec, v, = 197 m/sec. 
fc Ö w  G ipfelpunkt S  der F lugbahn lieg t , in h or izon ta le r  

R ichtung gemessen, dem A n ffa llp u n k t Ox näher a l s  dem  
Abgaügspunkt O . .
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B ew eis . Die Gleichung dx =  - -  werde integriert, erstens vom Anfangs-tg V
ptxokt O bis zueq Gipfel S oder von  y =  0 bis y  — yr> dabei sei #  der spitze 
HorizcmtalnaiguiigBwiDkei der Tangente, zweitens vom Auffallpimkt Ot bis z.nm

Gipfel, spitzer Tangentenwinkel so bat man xt — J dy „  f  dv*-’-J Nuntg 0 ’ J tg^t
Ö 0

ist nach Satz 2, für dasselbe y, 0, >  0 , also c  , somit &, < r ,  ,tg tg 'S- '

Z a h l e n b e i s p i e l  wie in Satz 1: Die Bechnnng nach S i a c c i  ergibt: 
x„ — OD =  2500 m; r*, = OyD =  2001 m.

6. D e r  a b s t e ig e n d e  A s t  d e r  F lu g b a h n  b e s it z t  e in e  v e r 

t ik a le  A s y m p t o t e ,  d ie  d e n  A b s ta n d i / “’ -di? v o m  A n f a n g s 

p u n k t  h a t ; d ie  B a h n g e s c h w in d ig k e it  t> n ä h e r t  s ie h  d a b e i 
e in e m  G r e n z w e r t  vt , d e r , w en n  c  a ls  k o n s ta n t  b e t r a c h t e t  
w ir d , au s  d e r  G le ic h u n g  cf(y^) =  ff zu  b e r e c h n e n  ist.

TJ ■ i. 1,  1 t ’ WB ew eis . Es ist «< = -------- v oos 0  d*t . Wird diese Gleichungg oob 0  g  cos*# '
integriert von t =- 0 b"s t =  t , ec läßt eich auf der rechten Seite ein Mittelwert ft
von v oos 0  herausaetzen, da v oos ö  stets endlich und stetig ist und da 1

O O S * 0

sein Vorzeichen nicht wechselt. Somit ist t t  J OOB* 0 ' (tgt> —tg <f>).

Für < «= □o wird die linke Seite unendlich, somit auch die rechte Seite, und da
• *>, 0  — — --- werden, d. h. die Verlänge-u und tg <p endlich sind, muß tg 0 — -

rang der Geschoßbahn über den Mündnngshorizont hinaus konvergiert gegen 
eine Vertikale. Daß diese Vertikale, der sich der absteigende Ast mehr und 
mehr nähert, eine im E n d lich e n  , 
verlaufende Gerade ist, erkennt man B \
ans der Beziehung dx  =* — — d 0 ,

* 3 
1 ^

------------| ti* d&. Hier ißt e* stets
* 9J  <?

endlich; denn die.Bahogeschwindig- 
keit v wird notwendig folgenden Ver
lauf habe q (vgL Abb. 49 a ) : Vom An- !.
fangewert v9 %b nimmt sie, felis <p von Noll verschieden und positiv ist, zunächst 
ab infolge der Arbeit der Schwere und des Luftwiderstandes. Nachdem sie ein 
Minimum erzeioht hat, von dem nachher die Rede sein soll, nimmt sie wegen 
der Arbeit der Schwere wieder au> bis sobüieElieh der Luftwiderstand gleich 
■dem Gerwicht das Geschosses geworden ist; denn wenn dieser Grenzwert er
' ■ 9*

Vmimm 
\ .

Abba 49a.1

ift
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reiehfc kt, was theoretisch im allgemeinen erat nach unendlich langer Zeit mßg. 
lieh ist, heben eich die auf das Geschoß wirkenden Kräfte m c f ( y )  und m g  
auf und das Geschoß bewegt sich mit dieser konstanten Geschwindigkeit. v t 
weiter (immer dabei c als konstant betrachtet).

Somit ist daa Integral /  t f - d f r  stets endlich, weichen Wert zwischen

q> and — ^  auch # haben möge; der Grenzwert x K

* 1

von x  ißt somit

Za hl anbei spiel. Am 28. April 1892 wurde (einer anderweitigen Ver
öffentlichung zefotge) bei Meppen mit den folgenden Anfangsbedingungen ein 
Schaff abgegeben: Kaliber 24 cm; Geechoffgewicht 215 kg; Abrundlnngsradius 
der ngiv&len Geschoßspitze 2 Kaliber, Anfangsgeschwindigkeit fi-40 m/s«o, Ab- 
gangswinkBl 44“, das Luftgewicht sei angenommen zu 1,22 kg/obm. Für diesen 
Schuß gibt die Keohmung felgendes: horizontale Schußweite 19066 m, Flugzeit 
68,8 sec, Endgeschwindigkeit 380,4 mfeec, spitzer Auffallwinkel 58° 21,5', Gipfel
abszisse 10840 m, Gipfelordinate 6150 m. Eerner ist der Grenzwert v1: dein 
die GeschoBgeschwindigkeit immer mehr zustrebt, etwa — 580 m/eec und die 

Entfernung der vertikalen Asymptote vom 
AhgangBpunkt etwa k 29300 io.

7. D ie  W erte  eines M inim um e 
d a s  d ie  G e sch o ß g e so h w ia d ig k e it  v an
n im m t, sind  an d ie  B e d in g u n g  ge
b u n d en  =  — gsin& . W enn c als
k on stant b e tra ch te t  w ird , k an n  nur 
e in  e in zig es  M inim um  v e rk o m m e n ; 
d er  F lu gb a h n p u n k t, in  dem  d ieser  
W ert e rre ich t w ird , l ie g t  je n s e its  des 
G ip fe ls , also au f dem a b s te ig e n d e n  Aet.Abb. 49 b.

Beweis. Soll diejenige Neigung der ü&hntangente ermittelt werden, bei 
der o ein Minimum wird, so iet die Ableitung von v nach d gleich Null zu 

. . , „  . dv t> fcfiv) . ,
Sötxazii nun lat allgemein -5-5- = — — d-ai a^j ,  also ergibt! alch ohne » t? cos v  \ g J
weiteres der erst« Teil des Satzes.

Ferner läßt sich die Bahngeschwindigkeit v in jedem Punkt in eine hori
zontale Komponente u cca &  und eine vertikale Komponente v  Bin £ zerlegen. Vom 
Afcganggputnkt bis zum Gipfel nehmen beide Komponenten ab, also auch die 
Resultante v . Im Gipfel ist die horizontale Komponente im weiteren Abnehmen 
begriffen, die vertikale Komponente dagegen hat ihr Minimum erreioht oder 
mit anderen Worten., sie iöfc momentan konstant, somit ißt die Änderung der 
Resultante v  durch daß Verhalten der hier variablen, also der horizontalen 
Komponente bedingt.- und da diese abninunt, so ist v im Gipfel im Abnahmen 
begriffen. Da v auf dem beliebig verlängert gedachten absteigenden. Ast jeden
falls ppater wieder wachst, bo muß das Minimum jenseits des Gipfele liegen. '
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D er genauere O rt ist daraus zu  erm itteln , daß  m it H ilfe  der betreffenden 
Löanngsmefcbode eine Beziehung zw ischen v  und fr aufgeetellt und  au s dieser 
und aus c f  (v) -f- g  sin  i? =  0 d as v  und fr des MmimuGaspanktB berechnet wird.

B eisp iel wie bei Satz 6: Die Rechnung ergab, daß für fr etwa — 15° 
v sein Minimum (etwa 251 m/sec) amrimxnt, Die Koordinate*, des betreffenden 
Punkte sind x  = etwa 12570 m, y  «= otwa 5880 m.

8. K rüm m ung der Flugbahn. D er F unkt K  der g rößten  
K rüm m ung ist durch  die B ed ingu ng  gegeben cf{v) — fgsm Ö ;
er lieg t jed en fa lls  au f dem absteigenden A st, und zwar zw i
schen  dem G ip fel S und dem Punkt M  k le in ster Bahn
g e s c h w in d ig k e it  (vgl. Abb, 49 b).

Beweis. Die Beschleunigung des Geschosses in der Richtung der Karvea- 
. 1;® normalen ist einerseits g cos# und andererseits —  (g der Kxünununge-?

radius); also ist | g j = g cos fr7 dieser Ausdruck wird zu einem Minimum

oder die Krümmung zu einem Maximum, wenn 

i e  i  «*•«*»••■{!+ *•■•*»#
d fr ' 0 ist. Nun hat man

dfr 7
c m

cos3 fr wird hier der Ausdruck de
dfr ■■ V * tg fr

g  • COS 
eines

(vgl. § 17, Gleichung 3o) eingesetzt, eo ergibt eich die Bedingung

Extremums zu: 0 — 2 wcob#  ^v*tg$+ —cfjv)}

Man betrachte den Verlauf der Änderung von q =

-s- i +  “ü2 • ein fr oder 3  g  sin fr g- « ob d/'
-4‘ 2 ‘ cf(v) =  0, wie oben; aus dieser Bedingung läßt sich der Funkt K  stärkster 
Bahnkrümmting ermitteln. Was die Lage dieses Punktes und die Art des 
Extremums betrifft, so sei die folgende Überlegung aogeetellfc:

ifr..—- — -  erstens vomg - cos fr
Anfangspunkt O bis zum Gipfel S und zweitens vom Punkt M kleinster Bahn
geschwindigkeit ab weiterhin. Bis zum Gipfel S  nimmt v  ab, also auch o*;
fr nimmt gleichfalls ab oder oos fr au oder ——* ab; aus beiden GründenCOS fr
nimmt von ö  nach S  hin der Krümmungsradius $ ab oder die Bahnkurve 
krümmt sich  vom Abg&ngspunkt nach dem G ipfel zu immer stär
ker. Andererseits im Punkt M  kleinster Geschwindigkeit v  ist in dem Ausdruck
---------5- der Zähler momentan konstant, fr ist negativ geworden und cöb frg •ooe fr
nimmt ab, — —̂r nimmt zu: also richtet sich in der Gegend de» Punktes Jf cos fr
die Änderung von q nach der Änderung v o n -----^ , d. h. es nimmt q wieder
zu. Da die Krümmung stetig verläuft, liegt somit ein Minimum von q zwischen 
8  and Af,

Es sei noah darauf aufmerksam gemacht, daß der Ausdruck £ * g  ■ oos fr
von der Annahme eines speziellen Lnftwideratandsgesetzcs völlig unabhängig 
ist, da f ( v )  nicht darip verkommt, daß somit alle Flagbahnen mit g le i
chem v und fr unter sich und mit der Flugbahnparabel des leeren 
Raumes drei unendlich nahe Punkte gemeinsam haben.
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Die» bet zur Folge, dafi man häufig mit Vorteil die wirkliche Flugbahn 
Ulf ein« kurze Strecke hin durch die betrefiende Flugbabnparabel dee leeren 
EUumee ersetzen kann, also in der Nähe des Abgongspunkses O  (s. Abb. 48 b zu 
Satz 3) durch die Parabel O S O t mit gleichen Werten von »0 und <p oder in 
der Nähe de» Auffallpunhtes ö , durch die Parabel O C O L mit gleichen Werten 
von. v« und jo.

Dies kommt z. B. in der Ballistik der Handfeuerwaffen in Betracht bei der 
Messung des AbgangafeklorwinkeJs zur Ermittlung der Senkung? des 
Geschosses oder bä der BestimmuDg des beetriohsnen E aqidb.

Zahlenbeispiel wie bei Satz 64 Die Rechnung ergab für die Koordinaten 
des Punktes K  stärkster -Krümmung x  = etwa 12000 m, y  ■  etwa 6000 tu, dabei 
* = - 10«>. ’ .

Bei diesem Aolafl sei noch derjenige weitere Punkt erwähnt, in dem die 
Winkelgeschwindigkeit, mit der die Bshntsngente eich gegen den Horizont 
neigt, ihr Maximum hat. Die Geschwindigkeit in diesem Punkt sei vw . Man
erh&lt dafür; indem man mittels Gleichung (4) von § 17 bildet und gleich
Null setzt, leicht die Bedingoag: cf(vm ) +  2 <; sim? — 0. Zusammengeatellt hat 
•m̂Ti für den Punkt mit der kleinsten Bahngeschwindigkeit («„)* für den Punkt 
mit der größten Sahnkrümmung (Geschwindigkeit Vkr) und für den Punkt mit 
der größten Winkelgeschwindigkeit der Tan gent eane igong (Gesohwindigkeit t>«) 
die folgenden Bedingungen, die die betreffenden Geschoßgeäohwindfgkeiten mit 
den zugehörigen. Neigungswinkeln $  der B&hatangenfce gegen die Horizontale 
verknüpfen:

C'f ( v m) +  g s i n ( P u n k t  kleinster Geschwindigkeit), (a)
c- f  (t3fcr) +  f  g sin d — 0 , (Punkt stärkster Bahnkrümmung) > (b)
c-jf(«a>} +  2g8in£ = 0 , ^Puakt größter Winkelgeschwindigkeit. (c)

9. D ie  vert ik a le  G eaohw iudigkeifcsfeom ponente w ächst 
auf dem  ganzen absteigen den  Ast. Sie is t in  zw ei P u nkten  
A  und A % g leicher O rdinatengröße y  (vgl. Abb. 47 zu Satz 2) 
auf dem au f steigenden  A st (in Ä )  a bso lu t gen om m en  größ er 
ale auf dem absteigenden  A st (in A,).

Beweis. Setzt man in die Systemgleichung (2). von § 17, also in 
d.(v rin d) =  — (g 4- efwj ein. 0) d t für dt seinen Wert ans 4^ »  v sin ^ ein, 
M wird * '

k d  (e ein #)* — ~  +  c/CV) ein d)« d y . .
Diese Gleichung werde integriert erstens auf dem aufsteigenden Ast von A  bis 
B, also links von veintf bis v,ainO, rechts von y  bis y,; zweitens auf dem 
alisteigenden Ast vom Scheitel 8  bis Punkt A i, d. h. links von v,aip0 bis 
veind, rechts von yf bis y , so erhalt man

0.— $(i>mn0)* = — J  ( g + c  f  (v)Bm&) d y , (a)
. v

Hvatnd)’ — 0 =  -  f  (g +  ef(tl> »in # )d ¥ ~  +  j ( g  - b e f e in d )  dp. (b)
*. *

Wenn man in diezer letztens Gleichung unter £ gleichfalls, wie in der Qlei-
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ohung («.), den spitzen Winkel # zwischen Bahntangante und Horizontaler 
versteht, so ist in (b) ein«? negativ, also hat man zusammen

. V$ ( v sini?)ss“ 4- J  (  ̂-|- c f ( v ) sin0) d y  ansteigender Ast,'  (a)
v

' Vt
| (u sin d)a s» -b J  (g — c f  (v) sin ti) d y  absteigender Ast. (b)

In den Integraler] auf der rechten Seite sind die sämtlichen Punktione werte 
von (b) kleiner als die entsprechenden von (a), somit ist auch da« Integral 
in (b) kleiner als dasjenige in (a) und daher u sin & in (b) kleiner als 
v sin £ in (a).

10. D ie  F lu g z e it  is t  a u f  d em  a b ste igen d en  A s t b is  zum 
M ü n d u n g sh oriz cm t g rö ß e r  als a u f dem  a u fB te ig e cd e n  Ast.

Beweis. Die Flugzeit auf dem aufsteigenden Ast von O  bis S  (vgl. die 
Abb. 47 zw Satz 2) sei mit tif die Flugzeit auf dem absteigenden Ast von S  
bis 0 1 mit bezeichnet.

Gemäß § 17, Syertenigleicbung (4),. ist d t =  — Dies« Gleichung
werde erstens von O  bie S , al*o links von G bis t  — tXf rechts von & =  <p 
bis 0 =  0 integriert; zweitens von ö x bis S , also links von t  =  0  his t  *= und 
recht«, wo wiederum 0 den spitzet» Winkel bedeuten möge, von #  — <a  bis 

Dies gibt

|* y-_dd  ̂ j* vd-&

7? = 0.

t % 3
J  Öf coa &" 

««o
_rJ g cos & “

J g cobŝO
(*)

1 +C v-d&
j  g  cos ■& * 

5-0
(*>)

Beide Integrale sind endlich, da durchweg* v und cos d endlich sind: also sind 
auch. und endlich. Man kann folglich auch die Gleichung

d ,___ **• v  Rin v
benützen und diese, trotz des im .Gipfel zu Null werdenden Nenners, integrieren, 
erstens auf dem aufßteigenden Aet von 0  bis 8 ,  also von 0 bis y ^ y *  und 
zweitens auf dam absteigenden Aet rüokwärts von 0:  bis 5, also gleichfalls 
von y  — 0 bis y * * y ,  (dabei d  wiederum der spitze Winkel). So wird

»= »

- h sin d auf steigender Aet, <*)

»■»#
i , = J a b s t e i g e n d e r  Ast. <b)

Hier Ist, wie vorhin mit Satz 9 bewiesen wurde, rein# ln (b).bei gleichem y
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kleiner *1b cmud in (»), »Iso v *a #  in (b) größer als in (a), folglioh int ftuoh
das Integral in (b) größer als das Integral in (a) oder ea int r, >  1,.

11 . D er. au fsteigende Ast ais vom  A bga n gspu n k t O b is
zum G ip fel 8 , ist länger als der ab ste igen d e  A st vom
G ip fel 8  bis zum A u ffa llp u n k t Ot im M ü n du n gsh orizon t,

Beweis. Es ist du =  - ^ L . Diese Gleichung werde ersten* von O  bi« 8  smi? .
integriert;, also Unk» von a «  0 Mb * — , rechte von y  =  0 bie y  =  y t -, zweitens
vom AuffftUpunfet Ox ruokwärta bis S , wobei d wiederum den spitzen Winkel 
bedeuten soll. Man erhält so:

Vs
a, =  I ~ aufsteigender Ast, 

j  Bin i>
o

00

vs

' “ J
dy_ 

sin d absteigender* Ast« (b)
o

Nach Satz 2 ist hier, bei gleichem y  9 der Winkel $ in (b) durchweg größer 
als in ;*.), also ■ in (b) durchweg kleiner als in (a); Bomit ist

Diese Sätze können sieb erheblich modifizieren, wenn c nicht als 
konstant betrachtet, z. E. wenn die Abnahme des Luftgewichts nach 
oben berücksichtigt wird.

Über die Frage, zu welchem Abgangswinkel q> bei gegebener 
Anfangsgeschwindigkeit r, die g röß te  Schußw eite im infteifüllten 
Raum gehört, vergleiche man die Bemerkungen der Lit.-Note.

Danach ist der Aftgangswiokel <p größter Schußweite nicht not
wendig kleiner als 45°; er kann vielmehr unter Umständen, ins
besondere wenn dag Geschoß in  große Höhen gelangt, größer als 
46®, bis 5  60°, betragen. Zonenweise Berechnungen von Flug
bahnen mit Schußweiten über 40 km hat zuerst die Firma K ru p p  

• uad etwas später M. de Sparre angestellt (C. R. Paris 1916, Bd. 161, 
S. 767 und 1916, Bd. 162, 8. 496). Dieser hat dabei ein Geschoß 
von 920 kg Gewioht, Kaliber 40,6 om, Formkoeffizient » =  0,76 und 
Anfangsgeschwindigkeit 940 m/sec zugrunde gelegt und gefunden, daß, 
infolge der Verminderung der Luftdichte mit zunehmender Höhe, die 
Geschwindigkeit e des Geschosses in seiner Bahn durch ein Minimum, 
daun durah ein Maximum hindurohgeht und schließlich' wieder ab
nimmt. Er erhielt z. B. in den Höhen g  bzw. =  0; 7003; 10990; 
12171; 10403; 8799; 0 Meter v bzw. =» 940; 692; 443; 886 ; 394; 
437; 433 m/sec. Solche Untersuchungen lassen sich mit dem neueren 
graphischen Verfahren {§ 34) auch ohne Zoneneinteilung einwandfrei 
durchfahren.
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Ü ber die syetem atiBobe E inteilung der versch ied e  neu 
LöBungsm ethoden, über d ie  Auswahl der gee ign eten  34e- 

th od e  und die B eu rteilu n g  der G üte e in er M ethode.
Vom Standpunkt der reinen Mathematik aus konnte man vielleicht geneigt 

Bein, anzunehmen, daß es an der Zeit wäre, die Ballistik von einer Unzahl von 
Eechnungsmethoden zur Lösung des speziellen ballistischen Probleme zn reinigen, 
die im Laufe der Entwicklung der Ballistik aufgestellt worden sind, und nur 
noch die gut konvergente und (da im vor liegenden Falle die Lip »chitssche 
Bedingung erfüllt ist} auch wirklich anwendbare Methode der sukzessiven. 
A pproxim ationen  beizubehalten und zu benützen. Denn, wie in § 18 zieh 
zeigte, gestattet die Hauptgleichimg ($) oder auch da« gleichwertige Paar der 
Grundgleichungen (1) und (2) von § 17 eine Integration in geschlossener Form 
mit den. elementaren Integrationsmethoden nur unter zwei Annahmen: Entweder 
wird für die LuftwiderstaEdsverzögertmg e - f ( v )  ein System von Zonengeöetzeu, ins
besondere von. Potenagesetzen e-u", vorausgesetzt; diese Gesetze aber, wird inan 
einwenden, stellen nicht die zur Zeit beste Luftwiderstandsfünktion. dar. Oder wird 
die Hauptgleichung duroh eine angeuaherte Haupt gleichuog ersetzt, and in diesem 
Pall werden auch, weiterhin eine Reihe von Näherungen angewendet, jedenfalls 
muß aber erst noch der Fehler abgesohätzt werden, der durch die Vertauschung 
der richtigen Hauptgleichung mit einer unrichtigen entsteht. Dagegen die Mö- 
thode der sukzessiven Approximation bietet den Vorteil, daß sie anwendbar 
iat auch auf das neue, nur in Tabellenform vorliegende Luftwiderstandsgesetz von 
0. v. Eberhard und daß eie einen beliebig hoben Genauigkeitsgrad gestattet.

Nach der Ansicht des Verfassers ist es jedoch aus zwei Gründen noch für 
längere Zeit unmöglich, sich auf diesen Standpunkt zu stellen: Erstens wird 
gerade in den Fällen, wo die Methode der sukzessiven Approximation in erster 
Liniem Betracht kommen müßte, namentlich wo Sbeil-Flugbah neu zu be
rechnen sind, die Grundvoraussetzung für daa spezielle auöerbaliistiache Problem, 
daß der Luftwiderstand als in Richtung der Bahutangente wirkend abgesehen, 
das Gesoboß wie ein Maasenpunkt behandelt werden könne, am wenigsten er
füllt. Während bei den gewöhnlichen Flaoht ahnen die Wirkungen der Kreisel
bewegungen des rotierenden Lauggeschossea und diejenigen des Magnus-Effekts 
im allgemeinen von so geringer Bedeutung für die Gestalt der Flugbahn sind, 
daß mit jener Voraussetzung eines pfeiiariagen Geschoßflugs die zahlreichen 
Eiuzdaufgaben der Ballistik in ausreichender Genauigkeit (darüber g, w. u.) ge
lüst werden können, spielen jene sekundären, Einflfisse eine um so grüßen Rolle, 
je größer der Abgangs Winkel, je steiler die Flugbahn ist. Wenn man also trotz
dem das Problem unter Beibehaltung jener Voraussetzung eines geraden Pfeil
Bags mittels der Methode der sukzessiven Approximation zu lösen versucht, 
so wird die erreichte hohe Genauigkeit zu einer bloß scheinbaren, sie wird 
dorch jene Einflüsse illusorisch gemacht. Demi wenn etwa daran gedacht 
werden würde, eben mit Hilfe jener Methode g leichzeitig  alle jene Emßäa&e 
in Rechnung zn ziehen, so mußte gewagt werden, daß die Aerodynamik noch, 
nicht so weit entwickelt ist, daß dies möglich wäre. 'Dazu müßten erst nooh 
nhlreblie and schwierige aerodynamische Messungen mit hohen Geschwindig
keiten der Translation und Rotation durchgefährt und zu GesetomfiBigkeiten 
zusammengefaßt sein. (Zwar wird später in diesem Band «ine Steil flugbahn 
mit Rücksicht auf kxdnlvizkm g m d Magnus-Effekt berechnet werden, aber 
nur für einen Fall mit kleiner Anfangsgeschwindigkeit 90, wo die betreffend® 
Messungen von L, Prendtl vortiogen.) Zw eitens braucht die ballistisch« 
P rax is, nicht bloß mitunter, sondern in der überwiegenden Mehrwahl der
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Fälle, wegen des Charakters der betreffenden Aufgaben, die zu lösen sind, 
und mit Rücksicht auf die dem Ballistiker oft nur in beschränktem Maße 
zar Verfügung stehende Zeit, solche Methoden, die eine Flugbahn bis zum 
Ziel in einem einzigen Flugbahnbogen (höchstens in zwei Rögen) 
und m öglich st einfach zu berechnen gestatten. Eine der am häufigsten 
vorkommenden Aufgaben des Ballistiken! besteht im folgenden: Zu einer 
Reihe von verschiedenen Geschutdadungen seien die Anfangsgeschwindig
keiten v0 des Geschosses gemessen; und zu jeder Ladung seien zu mehreren 
verschiedenen Abgangswinkeln <p je die Schußweiten, im Miindungshorizont 
hei gegebenen meteorologischen Tagesverhältnissen erschossen worden. Es 
sollen alle diese Messungen aof normales Luftgewioht, anf normale Pulver- 
temperatnr nnd normales Qesohoßgewioht und damit auf normale Anfangs
geschwindigkeit «0, sowie auf Windstille reduziert, nnd zu jeder Schußweite soll 
der Auffallwinkel o>, die Endgeschwindigkeit vt und die Gesamtflugreit T be
rechnet werden. Oder es tritt bei der Vorbereitung oder auch während der Aus
führung von Sohießversuchen an den Ballistiker die Aufgabe heran, in kürzester 
Zeit z. B. mitzuteilen, welche ZlJ oder Stellung verwendet werden muß, damit bei 
gegebenen Werten von tp und v0 ein Luftsprengpunkt von einem bestimmten 
Beohaohtungsstand des SehioBplatzes aus aufgenommen wird und welche Spreng- 
höhe dabei zu erwarten ist. Oder, welcher Ahgangswinkel tp bei gegebenar 
Anfangsgeschwindigkeit vu zu wählen ist, damit ein Fesselballon getroffen wird, 
dessen horizontale Kaitenentferanng z nnd dessen Höhe y  über dem Mündunge- 
borizont bekannt sind. Oder bei welcher Ladung ein bestimmtes Minenwerfer
geschoß, das unter gegebenem Ahgangewinkel verschossen wird, eine vörge- 
schriebene Schußweite auf gegebenem Gelände erreicht und wie groß dabei der 
Auffallwinkel tu wird, oder anderes mehr. Wollte der Ballistiker bei solchen and 
ähnlichen Aufgaben grundsätzlich  nur mit Methoden operieren, die auf einer 
Btückweisen Berechnung oder Konstruktion der Flugbahn, durch Teilung der 
Bahn in sehr viele kleine Teilbrigen, beruhen, oder wollte er gar ausschließlich 
solche Methoden verwenden, die einen mehrmaligen Wechsel der unabhängigen 
Veränderlichen notwendig machen (wie von seiten eines Mathematikers verlangt 
worden ist), so würde der Ballistiker häufig eine unnötige Milbe aufwenden, insbe
sondere würde er in der ihm zur Verfügung stehenden Zeit bei Aufgaben, für deren , 
Lösung nur eine mäßige Genauigkeit erforderlich ist, oft nicht zu dem gewünschten 
.Ziel gelangen. Auch bei Flachbahnen kommt es nicht immer nur auf die größt
mögliche Genauigkeit an, die bei der Berechnung überhaupt erreichbar ist. Und 
bei der Auswahl der Lösnngemethcde und der Benrteilung der G üte einer 
bestimmten Methode, dürfen dem Gesagten zufolge, nicht ausschließlich Er
wägungen rein mathematischer Art entscheidend sein, sondern es müssen meistens 
auch die B edürfnisse der Praxis berücksichtigt werden. Allgemeine Regeln 
für die Auswahl der Methode lassen sich daher kaum äufsteilen; die Auswahl 
muß vielmehr von Fall zu Fall getroffen werden; im allgem einen wird die
jenige Methode vorsuriehen sein, mit der gleichzeitig erstens der entstehende 
Fehler erheblioh kleiner ausfällt als die wahrsoheiDliohe Streuung der be
treffenden ballistischen Größe beträgt, und zweitens die sämtlichen Aufgaben, 
um die es Bich handelt, ohne langwieriges Probieren kurz und einfaoh-erledigt 
werden können.

Die Einteilung der in den folgenden Abschnitten 4 bis 7 zu behandelnden 
Methoden zur Lösung des speziellen ballistischen Problems ist vom Verfasser 
hauptsächlich von dem praktischen Gesichtspunkt aus getroffen worden, daß 
die Übersichtlichkeit nnd die Auswahl einigermaßen erleichtert werden soll: 
zunächst werden solche Methoden zur Besprechung gelangen; mit denen eine"
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Flugbahn in  e in e m  Bogen (höchstens in zwei) berechnet wird, also solche M e
thoden, die gestatten, d i r e k t  d ie  F lu g b  a h n e le m e n te  e in e s  b e s t im m t e n  
B a h n  p u n k t e  (x y )  o h n e  v ie l fa c h e  U n t e r t e i lu n g  d e r  B a h n  zu  e r m it 
teln", z  B. direkt die Filamente des Auffallpunktß (K j o) im Miindungähorizont, 
oder diejenigen. (x4y,) dee Gipfelpunkts oder eines anderen Punkts- A uf diese 
Methoden bezieht sich die e r s te  H a u  p t g r u p p e  von NäherungBinethoden 
(Abschnitt 4, 5, 6). Und zwar werden in. der e r s te n  U n t e r g r u p p e  (A b 
s c h n i t t  4) aolohe Verfahren beschrieben," bei denen man von der g e n a u e n  
H a u p t g le i c h u n g  ausgeht und die notwendigen weiteren Integrationen durch 
irgendwelche Näherungen bewerkstelligt. Es handelt sich dabei um  ältere 
Methoden, d ie  jedoch; insbesondere für die Ballistik der Minenwcrfer, noch eine 
Bedeutung besitzen. In  der z w e it o n  U n t e r g r u p p e  (A b s 'o b n itt  b), die fast 
ausschließlich auf. Flaobbahnen sich bezieht, kommen solche Methoden zur B e
sprechung, bei denen die genaue Haupfcgleicliung durch eine nur an g e n ä h e r te  
H a u p t g le i c h u n g  ersetzt wird, ro daß die weiteren Integrationen einfacher zu 
bewerkstelligen sind. Im Gegensatz zu den Methoden der ersten Untergruppe, 
bei denen ein bestimmtes Potenzgesetz für den Luftwiderstand vorausgesetzt 
werden muß, kann bei den Methoden der zweiten Untergruppe ein beliebiges 
mathematisches Luftwiderstandsgesetz, selbst ein solches in bloßer Tabcllenform, 
angenommen werden. Endlich in der d r it t e n  U n te r g r u p p e  (Abschnitt 6) 
werden, diejenigen R e ih e n e n t w ic k lu n g e n  behandelt, die direkt die Eilig
bahnelemente in einem Bahupnnkt (a:y) liefern. Diese Entwicklungen können zur 
Fehlerabschätzung dienen. Die betreffenden Gleichungen weisen am deutlichsten 
die Korrektiocsglieder auf, welche die Gesohoßbewegung im lufterfüllten Raum 
gegenüber der Gesehoßbewegung im Vakuum kennzeichnen. D er historische 
Werdegang der aaßerbaliistiBchcn Methoden ist in  den drei Abschnitten der 
ersten Hauptgruppe, soweit es angängig ist, dargestellt.

In  der z w e it e n  H a u p t g r u p p e  (A bschn itt?) sind die wichtigsten von 
denjenigen Verfahren erwähnt, bei denen eine Flugbahn, nach zahlreichen kleinen 
Zeitintervallen unterteilt, stückweise aufgebaut wird, entweder durch eine gra
phische bzw, mechanische Konstruktion oder durch sine sukzessive numerische 
Berechnung.

In  Abschnitt 8 ist ein (vom "Verfasser 1910 vorgeschlagenes und seitdem 
van anderen Seiten wiederholt benutztes) Verfahren hinzugefiigt, das dazu be
stimmt ist, den G e n a u ig k e it s g r a d  e in e r  L ö s u n g s m e th o d e  mit Hilfe von  
„Notroalbahaen“ zu ermitteln- '

D es weiteren, folgt in Abschnitt 9 die Behandlung der von P. C h a r b o n n ie r  
passend so genannten s e k u n d ä r e n  P r o b le m e  der äußeren Ballistik; nämlioh 
derjenigen Probleme, die sieh auf die meteorologischen und die innerballistischen 
Einflüsse, auf die Schiefstellung der Räderachse, die Erdrotation und die Ge- 
sohoßrotation beziehen. Abschnitt 10 gibt sodann die Anwendungen, der W ah  r- 
s o h e in l i c h k e i  t s le h r e  auf die äußere Ballistik, Abaohnitt 11 die W ir k u n g e n  
deB G e s c h o s s e s  im  Z ie l ,  endlich Abschnitt 12 die Herstellung von  S ch u B 
t a fe ln  und deren Verwendung.
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Vierter Abschnitt.

Erste Hauptgrnppe von Näherungslüsongen des 
änßerbaflistischen Hauptproblems:

Berechnung der Flugbahn in einem einzigen 
Bogen.

Lösung m it Benützung der genauen Hauptgleichung 
und unter Voraussetzung eines Potenzgesetzes c-v“ 

lür die Verzögerung durch den Luftwiderstand.

§ 21. Methode von Euler-Otto.
Im Jalir© 1753 gab der bekannte Mathematiker L. Euler eine 

NäherungslÖsung des ballistischen Problems, die für Anfangsgeschwindig
keiten c0 <  ca. 240 m/see noch jetzt von Hfichtigkeifc ist, und zugleich 
die Anregung zu einer rationellen Berechnung von zugehörigen. Ta
bellen. ' Seine Methode bezieht sich auf die Summation der d x ,  d y , 
d i, d t .  Er betrachtet die Flugbahn naheiungsweise als ein. Polygon 
von endlich vielen, geradlinigen Stücken A s , stellt hierfür und für die 
zugehörigen Projektionend# und A y ,  sowie für die entsprechenden 
Zeiten A t die geschlossenen Rechnungsauadrüeke auf und summiert 
die A x , Ay> A i  zu x , y , t .  Dabei setzt er das quadratische JLuft- 
widerstandsgeaetz voraus. Die hierbei in Betracht kommenden 
Ausdrücke, die die Unterlage für die Rechnung bilden, sind in § IS, 
von allgemeineren Gesichtspunkten aus, schon abgeleitet worden. Des

halb möge hier nur angedeutet 
werden, wie Euler die noch 
übrigbleibenden Summationen 
vollzieht.

Man denke sich (vgl. Abb.50) 
zwei einander benachbarte 
Punkte M  und Jf1 deeseiben 

vom Gip
s,. Nach

Afcb. 30.
Astes der Flugbahn 

fei iSf aus gezahlt seien die Bögen 8 M = a  und S M i =  
dem Früheren ($ IS, Gl. (20)) haben diese die Größen

8 M = c -H *)
— ü ~ und S M , «=

wmit ist das kleine Bogen stank M M 1 oder Aa *  ~  lgnt ̂
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Die Horizcntal&eigang der Flugbahn ist £ im Punkt M. und 
im Punkt Mx] Euler betrachtet nun das Boganelement näherungs* 
weise als geradlinig von der mittleren Neigung > so ist

äx K l8n*zrrf$r ‘ co-
«+*,

2

, l . - . g - f t » , )  ■ 0  +  * .
Js' ” S 'gn" C = fw

Diese Projektionen Az und Ay des Bogena As werden sodann sum
miert, — s;  J£4y -= y. In einem Beispiel berechnete Euler 
in dieser Weise die Flugbahn für Differenzen der Neigungswinkel •d 
und 4t von 5 zu 5 Grad» Die zugehörigen Flugzeiten ergeben sich 
dabei aus der Beziehung § 18, Gl, (12):

2c(v<SO i»)^-.3-u^ m -t

g - g W .« ,* ± A .also At —— - =  t— • kmt —W r-___v cos £ 2t “  “ Q — 4 2
die Summation der Flugzeit % — £ A  i folgt.

2cJC-(?0)
I? ’

Da es überaus mühsam wäre, in jedem einzelnen Fall die'obigen 
Berechnungen und die Summationen r, ^Jäy, besonders
außzufuhren, so handelt es sich darum, Tabellen anznlegen, die ge
statten, für irgendeine Flugbahn, die durch die Werte von e, p, t>0 
gegeben ist, die Flugbahnelemente: Schußweite 2 ,  Auffallwinkel a>, 
Endgeschwindigkeit vt, Gipfelabazisse xt, Gipfelozdisate uew.' za 
entnehmen.

Euler schlug vor, bei der Anlegung solcher Tabellen nach dem 
folgenden Prinzip zu verfahren, das die aufzuwendende Muhe und 
die Ausdehnung der Tabellen auf ein Mindestmaß reduziert. Obige 
Formeln für ^ A x ,  £ Ä y ,  J£At eeien in der Form geschrieben:

2«s =  2 c J ^ *  =  ^ lg n t g -| | ^ c a s £ ± ^  - 

2 cV -  S c £ j „ =

Die rechten Seiten dieser Gleichungen enthalten nur 0  (oder auch, 
da <7*=* tg/S ist, den Asymptoten winke! ß) und an Größen, die ent
lang einer Flugbahn tmd von einer Flugbahn zur anderen verschieden 
sind. Man nehme nun vorläufig an, es m. c ** 1 und denke sich fili 
einen ersten bestimmten Wert von C die 4», Ay, dt der Reihe nach,
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von Grad zu Grad, nach obigen Formeln für den aufsteigenden. Ast, und 
dem früheren zufolge mit G -j- £ (statt mit C ~— £') für den. absteigenden. 
Ast, berechnet und die Summationen vom Gipfel i? =  0 an. ausgefübrt. 
Die verschiedenen möglichen Flugbahnen können sich jetzt nur noch 
durch die verschiedenen Abgangswinkol cp unterscheiden. Es ist aber 
ersichtlich, daß alle diese Flugbahnen unter sich, kongruent sind; denn 
räe sind nur größere oder geringere A b sch n itte  derselben  B ahn , 
vom Gipfel aus gerechnet Also hat man für j'enes eine C die Eie- 
mente x, y. t einer ganzen Reihe von Flugbahnen mit verschiedenem cp. 
Oder anders ausgedrückt, wenn jetzt c nicht mehr speziell =  1  ist, 
so hat man für jenen ernten Wert von C oder von ß die Elemente 
2oz, 2 cy, T2c-t der verschiedenen Flugbahnen, die sich durch den 
Abgangswinkel <p unterscheiden. Dasselbe denke man sich für einen 
zweiten Wert von C (oder von ß) durchgeführt, so kennt man die 
Elemente 2 cx, 2 cy, 1% c-t für eine zweite Reihe von Flugbahnen m it 
verschiedenem <p usw,

Die Tabellen werden gruppenweise für die verschiedenen Werte 
von C, die in der Präzis Vorkommen können, zu berechnen sein, und 
sie werden in jeder Gruppe zu den einzelnen <p die Werte von cx,
cy, yc-t, sowie — , was c nicht enthält, auffiihren.

Nach diesen Grundsätzen wurden Tabellen berechnet von H. Fr. 
von  Jakobi (die Tabellen gingen verloren), von Fr. P. v on  G rave
n itz  1764, besonders aber von J. C. F. O tto  1842. Später wurden 
sie von M ola, S cheve,.S iacoi, L ard illon , B raccia lin i erweitert, 
bzw. für bequemen Gebrauch anders angeordnet. O tto  hat Beine 
Tabellen 1842 für die verschiedenen Werte von ß zwischen 35° und 
87°, meist von 2 zu 2 Grad steigend, berechnet und wählt» dabei 
<p zwischen 30° und .75° von Grad zu Grad steigend.

Da der Wert von C (oder von ß) mit cv0a und <p gegeben ißt, 
so wurden für den praktischen Gebrauoh die Tabellen in Gruppen 
nach verschiedenen cp und in jeder Gruppe nach dem Argument cv0a 
geordnet. Hierfür sind die Elemente (X , ca, T:T/X des Auffall-
punktä im Mündungshorizont und außerdem p : X  gegeben. Durch
den folge 
werden:

nden kurzen Abriß soll die Art dor Anordnung erläutert 

z. B. p  =  60°

2cX
9

_c»’_
2 jX w -  ■ 1 7 - l /J«e f l

J1, 
*

3,80
3,85
1,40

1,638 | 1,256 
1,759 1,303 
1,894 . 1,853 ,

72« 19' , 0,584 1 2,185 
72° 44' 0,570 1 2,146 
78° 09' | 0,556 1 2,157

0,578
0,680
0,586
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Gebrauch der Ottoschen Tabellen zur Lösung der einzelnen 
Flugbahnaufgaben

(vgl. Anhang Tabelle 7 und Diagramm IVa bis IV fl.
Es bedeutet X  die auf den Miindimgsliorizont bezogene Ge-samt- 

schuß weite in m, rp den Abgangswinkel, vQ die Anfangsgeschwindig
keit in m/seo, co den. spitzen Auflallwlnkd, vt die Endgeschwindig
keit in m/sec, T  die Gesamtfiugzeit in sec, y t die Gipfelhöhe in m .

Die Verzögerung durch den Luftwiderstand ist r - V 2 ,  dabei c  =  —j >~TI'0<S"~" : 
R  halbes Kaliber in ni; <5 =  Tagoahiftgewicht =  Gewicht von 1 cbm 
Luft in kg; y —  9)81; i — Spitzenkoeffizient ( — 1  für Kruppsche 
Nomalgeßchosse von 2 Kaliber Abrundungsradius der ogivalen Bogen
spitze oder von 1,3 Kaliber Spitzenhöhe oder vom halben Ogival
winkel an der Spitze 41,5°); P  Goschoßgewlchfc in kg; X ist =  0s0l 4 für 
Geschwindigkeiten kleiner als 240 m/sec, (wenn, es sich um geringere 
Genauigkeit handelt, können die Tabellen mit i,-*» 0,014 für alle Ge
schoßgeschwindigkeiten kleiner als die normale Schallgeschwindig
keit und mit- ^— 0,039 fiir Geschwindigkeiten größer als die Schall
geschwindigkeit bis etwa 1000 m/sec Verwendung finden).

1 . Gegeben sei c , t>0, <p.
Ci) ^Man gehe aus von , was aus den gegebenen Werten v0 , d , i r

R , P  berechnet wird. In der Gruppe des gegebenen Abgangs-
• cu *winkele <p suche man zu dem berechneten den auf gleicher 

Horizontaler stehenden Wert von 2 c X ,  woraus X  folgt; ebenso den 
Wert co; den W e r fe w o r a u s  v t folgt, usw. Nötigenfalls wird 
interpoliert,

3. Gegeben c, X ,  tp.

Man geht aus von 2 cX >  sucht in der ^»-Tabelle die auf gleicher
V CU,®Horizontaler mit 2 c X  stehendon Werte von » ,  — 7-—«  usw. auf.- vQ g 2 g X

und erhält damit, gegebenenfalls nach Interpolation, die Flugbahn
elemente re, vQf X  usw.

3. Gegeben c, 93, o>.
Man gebt aus von. ca

4. Gegeben t>0, X, 9?. •
Man gebt aus von g~jp -

6 . Gegeben c, v0 > X . •
Mao geht; aus von 2 c X  und und interpoliert. Will man
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noch die Änderung der Luftdichte mit der Höhe berücksichtigen, so 
berechnet 1na.11 mit einem ersten N&heningewert von d und damit 
von c die Gipfelhöhe ym und wiederholt sodann die Rechnung mit 
dem genaueren Wert von c. .

B e isp ie l: Gegeben Abgangewinkel <p — 60°, Flugzeit T «- 40,85 «ec, Schuß 
weite 858U m. Gesuch* v0, » „ o>, ge

Es ist j / j j -  =  4 0 , 6 5 — 2,146, somit nach obigem Abriß der O tto- 

.oben Tabelle ^ - g .^ f f g g ä T  1’3°3 ’ dimit =  8° °

Fe“ « f  = 8iD  =  O-580' ^  = m 2 m ' ^
Endlich ist a - l W .

800' 0,570; v„ ä 171 m/aee.

Anm erkungen. a) A. M. Legendre wiee 1782 daraufhin, daß bei dem 
E uler sehen Verfahren dadurch ein Fehler entsteht, daß die A x und A y  be- 
xeolwet werden* wie wenn die endlichen Bpgenelemente A  a geradlinig wären, 
wodurch die Projektionen A x  und A y  zu  groß genommen werden; deshalb 
nimmt er statt geradliniger Stöcke A s  KreiBbogenatüoke A s ;  er findet alsdann 
aber die Ableitung vgfc. Didion. 3)

J s  — Enlerscbes A x *

2

A y  cs Eulsrsohee A y -
sin ~ T ~

*
2

J. D id ion  zeigte später (1848), daß für die Abszissen das Legondresche 
Verhältnis dem Di dionechen immer näher steht als dae Eulersohe, und daß 
für die Ordinafcen das Eulersehe dem Didiouecheo immer näher kommt als 
da« Legendresche. Th. V ehlen  bat 1922 gezeigt, daß die Didionsoben
Verhält niese den wahres Werten für kleine ~ f ( v) beliebig nahe kommen, — 
eine Eigenschaft, die den Etil ersehen nod Legendreaeben fehlt.

b) Eine entsprechende Methode, wie E uler für dae quadratische Luft- 
widoetaadsgeoett c«*, führte 1878 I .  E aeh forth  unter Zugrundelegung des 
kahiahaa Gesetzes cn* durch. Hiervon wird nachher eingehender die Hede sein, 
da das betreffende Locrangererfahzen für die Ballistik in England wesentliche 
Bedeutung gewonnen bat* .

e) A. B is s a u ! fohlte die Integrationen bei Annahme des quadratischen 
Luffcvidemtandflgesetses dadurch herbei, daß er die in der Buleraohen Lösung
vorkoaimenda Funktic® iy i - j-p « 4 -J lg n t  <p+ yr+ p «) nfih«RmgB«eiM durch
p p  +  0,5523*») 

1+0,091-1<* ersetzt».

§ 22. Methode von F. Bashforth.
Wie schon oben kurz erwähn* wurde, legte F, B a s h fo r th  das 

kubische Luft widere tan dsgeeetz (Verzögerung o f ( v )  «  cv* mit einem 
für mehrere Zonen der Geschwindigkeiten tr variierten Konstanten
wert c) einem Losungsverfafaren und zugehörigen Tabellensystem
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zugrunde, das auf dom gleichen, von L. Euler angegebenen Prinzip 
beruht, wie ee O tto  mit dem quadratischen Gesetz c t*  vollständig 
durchgefährt hatte und wie es später Sabudski auf das biqusdrs- 
tische Gesetz anwandte. *

X>ie Beziehung zwischen der Geschwindigkeit v  des Geschosse« 
in seiner Bahn und dem zugehörigen Neigungswinkel & der Bahn
taugen te gegen den Horizont wurde in § 18 in der Form gefunden:

f i t k w  = - 8/ f t g ö  +  | tg » ^ )  +  Iat.-Konst. A .

Setzt inan zur Abkürzung

v oos & mm va, | /^  *« 9t s 3 tg *f- tg* #  —» 3  (t?)

und ermittelt die Integrationsk on st an te A  aus der Bedingung für 
den G ip fe l ( d « 0 ,  v =  t>#), so läßt sich dieselbe Gleichung 
schreiben

V 1
Hie allgemeinen Ausdrücke für d t, d x , d y , nämlich:

d t— -  
geben damit

«^•46 
jmjob"0  * d x (T • co*B # * 'dy vJ'tgOdö 

«̂oos14 1

9

Man erkennt, daß diese Integrale nur von 0  and von dem Wert von 
— abhangen, da die Funktion B  (&) allein 0  enthält. Diese Integrale 
seien der Kürze halber mit T, JE, T bezeichnet; hierfür hat P. Bash- 
lo r th  T a b e llen  mit doppeltem Eingang, nämlich mit <JeQ Argmnen- 

C r * Q s , faJUattk. &. A oA . B ±  L • ' 10
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ten — und & berechnet. Und zwar sind, wie man sieht, die Integral-,
X

werte zwischen den Grenzen <p und # notwendig: z, B.
T i  =  TS +  T i  =  T i -  Ti.

Es genügt also, die vorn Gipfel (& =  0 ) ab genommenen Integral
werte zu kennen.

Zusammenstellung:

* = + ? £ .* *  =  + S L ( V '- V ) .  W

, -  +  ^ . W -  +  ^ ( r / - r / ) f (2)

. t=, + ’‘ .Ti = +^(T i-T/),  (3)

r. - eoa # — , - — ; (I)
^1

t>0-coey

j / i  +  jt-s(«r)-e«85e>

»r
i -< =  l /x .

(4)

(6)

0 )
Die Berechnung erfolgt also mit Tabellen von den zwei Argumenten 

und & für X ,  Y , T  und einer Tabelle des Arguments 0 
für B  (&).

Ist 2. B. Kaliber 2 Ä, Geachoßgewieht P, Luftgewicht <5, Anfangs
geschwindigkeit v0 und Abgangs Winkel 9  gegeben, so berechnet man 
nach (7) den Wert von x, entnimmt aus der Tabelle B (& ) den Wert 
von B  {(p) und berechnet nach (5) die Gipfelgeschwindigkeit v0. Dann 
erhält man zu einem beliebigen Wert von $ und dem nunmehr be
kannten Wert des Bruchs -V die Tabellenwerte X, Y, T  und hat 
nach(l), (2), (3) die Flugbahnelemente x , y , tf die je dem gewählten 
Neigungswinkel & der Flugbahntangente zugehören. Speziell mit 
#  0  erhält man die Gipfelkoordinaten x g, y 9, sowie die Zeit tg
bis zum Erreichen des Gipfels.

Zahlenbeispiel. 22?= 0,228$ m, P= 110,9 kg, = 815,5 so/eeo, 
• 97^48,5 », *= 1,2 0 8 tg/obm; i ^ l ,

gesucht die Gipfelhöhe y , .  -
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s
c

no,9
U,000060.0,1143= -3,141 8 -  46083000,

B  (<p) — 3-tg 43,5“ + tgJ 43,5“ = 3,7015, 
315,5 cos 43,6 

| / ~ ~ ~ST5^‘ • cos»

v/ _lS2,la
** “  46Ö38Ö5Ö

45 033000 

>0,1341.

182,1;

Die Tabelle 7  gibt für f *-*- * = 0,1341 und für 0 = 0  den Wert = 0,58106, 
also Gipfeiordinate

S 1 QQ 1 «
y ,  0,58185 =  1936 m,

F ü n fter  A b sch n itt,

Integrationen auf Grund einer angenäherten 
Hanptgleichang,

§  23. A llgem ein es. G egenüberstellung der versch ieden en  
M ethoden.

Im vorhergehenden winden solche Verfahren besprochen, bei denen 
die ursprüngliche, oben als Hatiptgleichung bezeichnete Differential*
gleiclmngg-d (y  cos 0) == c f ( v ) - v  d& oder ^  == (VcS T ^ j ^ f e r a »  
(c f(v ) Verzögerung durch den Luftwiderstand), in der genauen Form 
belassen wird, dagegen die weiteren Integrationen durch irgend
welche Annäherungen herbeigeführt werden. Ein anderer Gedanke 
ist der, die obige genaue Hauptgleichung derart zu vereinfachen, 
durch eine angenäherte Hauptgleichung zu ersetzen, daß die Inte
grationen keine weitere Schwierigkeit machen.

Dieses Prinzip scheint zuerst von B orda  1769 angewendet 
worden za  sein und wurde später insbesondere von St, B o b e r t ,
N. M a y e v sk i und F. S ia cc i weiter ausgebildet, B o r d e . ersetzt 
das Luftgewicht ö, das einen Faktor von e bildet, näherungsweise
durch ä -— — (was für zwei Funkte der Bahn richtig ist) 

oder c durch c- lüüü!' wobei er das quadratische Gesetz an-COB Cp ,
nimmt, e f(v) «= c c9. Damit wird (mit der Abkürzung v oos t3 — u):
_ i ± .  =  — ^r— ~ 3   ---------- * 4 ? -------------- = g-0? ?  in dieser GHei-coa" v U‘ tirooB-& coa t? „ . c n#tt*e—------ t>*- oos 0OOS w

JO*
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-hiino _££_ =  sind die Variablen #  und «  getrennt,
8 coe* 0 c  «*

se daß die Integrationen ohne weiteres möglich sind. Z. B.,

„* u* d& 119 g cos 97 d u cos y  4 1*
d x ~ — ~- d{ >  =  “  _  ~F «* « « ’

e
Igntu =  — ~ — s-t-lg n t («o ocB0>); ®coa^ =  u0cob^,-*~co«T “  uew.
Die Lösung ist, wie sich weiter unten neigen wird, im Prinzip 
ähnlich wie diejenige von D id io n  (vgl. § 24). Ähnlich verfuhr 
B esout.

L eg en  dre machte mehrere Vorschläge zur Integration der 
Hauptgleiohung; icsbcsondere ersetzte er, unter Annahme des qua
dratischen Gesetzes e f(v) =  «**, da» Luft gewicht d durch

oder c durch o-cos #• (! +  n p ’ ) ,
T i  +  p* ■

dabei bedeutet p « tg d ; den Faktor a nimmt er oos fp 
1 +- oos <p'

(Diesee e stimmt mit dem wahren e in den drei Flugbabnpunkten 
überein, für die bzw. d  — y , d  =  0 und ■& =  — tp ist.) Damit 
wird die Gleichung zu der folgenden;

d # __ .  gd (cooafl) __________g -d  (p oos fl)________ ^
oo Bf & *  rooo^ -cc ’ -ccs 9 =  e o o sA c(l Hi o p ’ )cos#-«*-oo» #

«■e(I + a jf)u f ’ oder d p ( t - ( - q p t ) ^ l . . i “ .

In dieser Gleiohung zwischen p  und u  oder zwischen tg 4? und v cos d  
sind wiederum die Variablen getrennt. Wird integriert und der Wert, 
von d* in Funktion von #  in die allgemeine Gleichung für d x, also 
in g d x  =  — p*-dd  eingesetzt, SO läßt sich diese Gleiohung in end
licher Form lösen; mit Hilfe einer Gleiohung 3. Grades wird x  in. 
p  auBgedriiokt, ebenso y.

Gegen dieses Verfahren erhob Franpaia  den Einwand, daß für
d  *= -j-, ahm mit tg d  •= o o , das Luft ge wicht unendlich groß genommen

werde. Er selbst ersetzte deshalb <? durah wo
. f l  +  l - V *

a und 5 entsprechend bestimmt werden. . , - .

BSn a llgem ein eres  V erfa h ren , das sieh  a u f ir g e n d 
w elch e  F u n k t io n  c f(v )  anw enden  lä ß t , m ag d ie s e  a n a ly 
tisch. o d e r  auch nur in  T a b e lle n fo rm  g egeb en  se in , iBt das 
folgende: .
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D ie Verzögerung durch den Luftwiderstand sei wieder mit c f (v )  
bezeichnet. G en au  riohtig ist die Gleichung

g ä. (e cosd »  _ ______
co«* #  v cua & c- f  (v) ■ oop &

Jv co« d\

v cos d . 11; 008 &\ . . . ( 1 )

d a le i o  eine Konstante, über die nachher verfügt werden wird. 
D azu kommen die Gleichungen

d x -  — d t f ; 
9w (»)

( 3 )g co*frJ K *

( 4 )

Es werde nun zum Zweck der Integration die Gleichung (1) 
dadurch vereinfacht, daß von den beiden im Nenner stehenden cos #  
der unter dem  Fnnktionezeichen f  stehende und mit einer einfachen 
runden Klam m er bezeichnet© cos d  durch einen entlang der Flugbahn 
oder wenigstens entlang eines größeren Teils derselben k o n s ta n te n  
Mittelwert o, der rechts davon stehende und durch eine doppelte 
runde Klammer markierte cos d  durch eine andere Konstante y  
ersetzt wird.

Dann ist n ä h e ru n g s w e is e  richtig

oos* d '

. (v  cos ö\

V OOS # , f v c o s  d \  

e f  { — — ) ■ ’

gd.il
(«)

w e n n  u  = t> oos  £ ist. Damit sind die Variablen ^  und u getrennt,
und es wird

( t g ^  =  x j _ ^ _ ,  oder t g #  =  tg9* - ~ ( J < » ) - J > 0}) ,
«ft

wenn J  (k) C du .=  — 2 g \ — ist.

D am it wird .

d X- — «• d d  ■ «» «• d d ö*-«1 gdu ' oa »<iu
g " g cos“ # •

g eyv - f l v )  j e A » ) ’

also , A o* Ctl-du— J l  * - +  ^ ( D H - D W ) ,

wenn D  («) =  — f  ist. Ferner
v '  J f  <*)
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d t  _  _  l J ±  =  -  v~ - - ~  =  -  — . - - - -h - , .  -  - - -  - ?7" - , also
j c o s d  7 cos* <S> 9 e y u f ( v )  «7 / ( « ) ’

a  u  j/ du o d u

‘  =  -  J f i i j  =  +  c V ! T  W  -  T ( * »  ’  W O b e i  T W  =  - / / £ ) •

“■> 1
Endlich dy  =•• tgi> -da; =  tg -p -d a  -  §- — (J (u ) — J  K ) K *  o d e r  mit 

Einsatzung des obigon W ertes von  d x

d y  =  tg  <p ■ d x  -  ~  { -  J  ( « )  • ~  ■ y j i y  ~  J ( u o) d x \ > 

integriert v on  y — O b is y  oder von  « a bis m o d er  v on  a: — 0  bis x ,

-  *89*-* -  ^  { -  -  D K »  £ }

und wenn ~ _ f  ̂  Y (» )  **”  ,n ’ t ^  {“ ) bezeichnet w ird ,

y  =  tg-P a: - ~ ^ . { A ( % ) ~  A K )  -  /  K )  (Z> (« )  -

D ie Integralwerte 2>(m) , T ( w) ,  </(«•), d  (w), d ie als d ie  p r i 
m ä re n  S ia c c i s c h e n  F u n k t io n e n  bezeichnet seien, lassen sich  für 
d ie  Annahm e f ( v ) »-= v n, also f ( u )  =■ w '  ohne weiteres genau in  u  aus
drücken u n d  dam it Tabellen an]egen; z. B . für das kubische Luffc- 
widerstandsgesetz c  f ( y ) ~  cu®, also fü r f (n )  — «t®, wird 

du
>'(“ ) =  -  2 ? J =  +  X  “

A (t t )=  — J
3

/(v)-v.-dt* | , y
r j  «»■f ( u )  3 J  u> 1 6

F ür verwickeltere Funktionen f ( u )  w ird  m an die Integrale m it einer 
S im p son ech en  R egel oder einem Iotegraphen auswerten.

So ist es, venu für den in c  enthaltenen Formkoeffizienten t  ein k on 
sta n ter  Mittelwert zugrunde gelegt wird. Falle man dagegen, nach dem 
Vqrbild von O. von  E berhard (vgl. den § 10, Absatz 11) t als F u n k t io n  
von  v  zn berücksichtigen bestrebt ist, z. B.

allgemeiner

1 5ft 24- =  1.3208- -2^ —0,0001024»,» v ’

1 9T - p - T - r  » ,

so kann dies auf doppelte Weise geschehen. Entweder berechnet man dem
gemäß den Ausg1 eichsfaktor ß , wie dies später in g 28 gezeigt werden soll.
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O der m an  verfäh rt genauer in der W eise, wie dies zuerst v o n  0 . v o n  E b e r 
h a r d  vorgesch lagen  w ord en  ist : Z. B . d ie  ob ige  F unktion  J(tt) w ird je tz t

J(n) ~ - 2 g
( P - q

« du
ü y ö ö -2" f 4 ^ 2ffr/ ,

du

V on  d iesen  d rei In* «graten  ist daa erste u n d  das dritte unter d e n  sch on  b e - 
b e ta a n te n  S ia c c if t c h e n  F un k tion en  enthalten. H eu  hinzu. k om m t aber die

Funktion C du
J *'•/' o

V erfo lg t m an so  d ie  gesam te LöBUng, so erkennt m an,
V C «)

daß im  ga n zen  s i e b e n  n e u e  F u n k t i o n e n  auftreton, d ie  im  G egensatz zu 
den S ia c c is o h e n  d ie  E b e r h a r d a c h e n  F u n k t i o n e n  beißen m ögen .

M an w ird  vorläu fig  ahw arten m üssen, bis fü r d iese säm tlichen F un ktion en  
der neu en  L uftw ideretandstabelle  d ie  Zahlenw erte berechnet sind u n d  in  
T a b ellen form  veröffentlicht vorliegen.

Z u s a m m e n s te llu n g , Dabei bedeutet

(I) *  -  -  *>(*»))

(II)

(III) t g d  =  tg  tp —  (J  {«) — J  («„)) » - m

(IV )

oder

y —  x tg < p  2 c»ra' ^ (w)
~ A ( u a) — J K )  (D («) -  D («0» }

(IV a) y  =  x  tg  tp
x  f A  (n) — A  (it*) , ,  . \ 

2c y ( D ( » ) - i ) K )  ' V

Verzögerung durch den Luftwiderstand ; OOS i?

—  c f » -
c  und y  gewisse näher zu bestimmende _ tvoo»v

Konstanten. 0 <f

W ird mittels (I) u  in a  ausgedrückt und in (II), (III), (IV) eingesetzt, 
so  erhält man t, y  in Funktionen von x .

. ther die Wahl der Konstanten d und y.
Diese Konstanten waren bis Jetzt willkürlich gelassen. Nunmehr 

soll darüber verfügt werden.
Man kann von zahlreichen auBerballistischen LSsungsmetboden, 

die im Laufe der letzten 150 Jahre 'aufgetaucht sind, nachweiseil, 
daß sie ihrem  Prinzip nach in  dem obigen Gleiehungssystem (I) fois
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(IV) enthalten sind und sich der Hauptsache nach durch die ver
schiedene Wahl von a und y unterscheiden.

Zwar worden die betreffenden Methoden nicht durch Speziali
sierung aus den Gleichungen (I) bis (IV) abgeleitet, vielmehr wurden ■ 
sie von ihren Verfassern meistens in wesentlich anderer Form ent
wickelt, die die Zugehörigkeit der Methoden zu dem System (I) bis 
(IV) nicht immer ohne weiteres erkennen läßt. Aber es ist für den 
theoretischen Ballistiker von Interesse, die einschlägigen Methoden 
von einem allgemeinen Gesichtspunkte aus zu betrachten und ihrem 
inneren Zusammenhänge nachzugehen.

a) B orda  1769 nimmt (siehe oben);

<J =  1, y —  —-—, bei der Annahme e f(v) =  c » i . ,’ 1 cottp’ , ' w
b) J. D id ion  1848; .

wobei a ein gewisser Mittelwert von zwischen dem Anfang und 
dem Ende des betreffenden Flagbahnbogene ist. Er wählt als Luft- 
widerstsndafnnktioa c /( « )  == c v3 ( l  -{- -i-J , c und r Konstanten.

Damit wird

tt sb ecv oos d

t =  \ {T { v ) - T { u „ ) ) u„ =  «f e0 cos p

t g # =  tg p  — /(» „ ) )

y =  * tg  < p - ~ { A { * ) — A  («„)
— J 'K )  (■£*(«) — !>(«„)) >

D id ion  wählte übrigens nicht u ab unabhängige Variable des 
ESsungsaystems, sondern x, stellte also für t, 0 , y, c  oosi? Formel
ausdrücke auf, die »  enthalten. Der von ihm benützte Mittelwert 

e
$  Mt* 0  . d0

für a ist # =  sV r5— i------- '. tg v —tgv .
o) 8t. R ob ert schlug u. a. vor, statt dessen das arithmetische

Mittel zwischen dem Wert von -“ j  im Anfangspunkt 0  (oder
auch im Punkt 0 “  — <p des absteigenden Astes) und dem W ert im
Gipfel 0  =  0, also das arithmetische Mittel zwischen und - ~ s ,cos? ooe®’
a “ » flr j----- -— ) tu nehmen.2 V oosf>/ .
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d) H ell o nimmt in einem seiner Lösungssysteme das geome
trische Mittel zwischen “ — und ——s , »Iso n =  —-  — .

ooh gp cos 0 y « ) » ^

0) F. Siftoci in seinem Verfahren von 1880 (künftig kurz be
zeichnet mit „Siaooi I u): ebenso <7 =̂ * y =  -i-; dabei werden Zonen
gesetze für den Luftwiderstand angenommen.

f) N. t- W a ich  1886: desgleichen a =  y — - i . Quadratisches Luft
widerstandsgesetz « ( ( « ) = » «  »*; unter Umständen mit einem Wechsel 
des e-Wertes entlang der Flugbahn; anabhängige Variable ist x .

g) F -K ru p p  (früheres Verfahren): o =  y — l ; dabei die K ru p p 
sche Luftwiderstandstabelle benützt.

h) F. S iacoi in seinem Verfahren von 1888 (künftig kurz mit 
„Siaooi I I “ bezeichnet): o =  cos rpt y*x=ß- cos3 <p; ■ ß  ist aus einer 
Tabelle mit doppeltem Hingang zu entnehmen, welche X  und <p als 
Argumente enthält; also muß unter Umständen eine erata Näherungs- 
bciechnung vorhergehen. Für die Abhängigkeit des Luftwiderstandes 
von v werden Zonengesetze angenommen. Das Gleichtmgssystem ist 
danach:

z  =  i ( D ( u )  - D ( « 0))

tg *  =  tg <p ~  2.oT* ^  V (« )  -  /(» „ ))

y  =  z tg V -  iiT(~ ~ tT ~ {A  «  -  A  K )
-  J W ( ü ( . ) - ß W ) }

So »nah hei J. M. In ga lls  (Nordamerika) 1900 und bei 11- Sabu dsk  i 
(Rußland) für Flachbahnen.

1) E. V a llie r  1894: desgleichen a  =  oo* < p ,  y  =  - i - . cos* < p ;

m wird, unten Umständen nach voransgegangensr Berechnung mit 
erster Näherung, mittels einer geschlossenen Formel ermittelt. 
Zonengesetze. ■

k) F. S iaooi, Verfahren von 1896 („Siaooi H I“ ) : ebenfalb 
o  =  oos fr; y —̂ ß  - eoa* <p - E inheitliohes Luftwiderstandsgesotz. Dazu 
gehören die Tabellen von F asella . ' . ’

.1) P. Charbonnier: In erster Annäherung wird a "  y ~  1 ge
nommen (wie bei dem früheren Verfahren von F. K ra p p ), also

v oos fl
OM? *
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» = - - ( ! ? ( » )  _ D (w  )) “  =  VCOS&.c

t =  1  (T (u )~  T (•»„)) « »  =  »a cos p.

t g )? =  tg <p — (J(u) — J (»(,))

y =  xtgtp  -  ~  {A lu ) — A (u0)
-  *7 (w0)  (i> (w) — X> («0))}

Sodann wird in zweiter Annäherung

auf dem ansteigenden Ast statt des Luftgewichts S, <5 i'l -f- tg° epj 

i> >1 absteigenden n e u  n <3, <5 ( l  +  -?p tg" co)

■verwendet; dabei bedeutet co den spitzen Allff all Winkel und x  allge
mein die Funktion x  — i  (v cos ^•^7— —^  —  l ) .  Dieses Verfahren 2 \ ^(vcosd) /
für Flachbahnen; die Luftwideretandsfunktion wie bei K ru p p  in 
Tabellenform.

Von den hier im allgemeinen gekennzeichneten Lösungsmethoden 
sollen im folgenden diejenigen etwas eingehender besprochen werden, 
die im Lauf der Entwicklung der Ballistik besondere Bedeutung er
langt haben.

§ 24. Lösung tob J. Didion (1848).

Verzögerung durch den Luftwiderstand cf(v ) =  av- ( l  - j-~ ) , wo e 
und r die in § 10  angeführten Konstanten sind (vgl. auch w. u, die 
Zusammenstellung). Nach § 17 ist allgemein dx — -------- d& oder,

da . *
v eoB^’ rf(vcoa fr)dx  **• — -

C f ( v ) ‘ COB Ö UJ

Das rechnerische N&herungsverfahren D id io n s  wurde schon oben kurz 
dadurch gekennzeichnet, daß in dem Nenner des auf der rechten Seite 
von (-1) stehenden Bruchs /  (v) durch f'((t u cos rt) und ein cos -ff durch

ersetzt wird; dabei ist a ein nachher zu besprechender konstanter 

Mittelwert von Damit und mit der Bezeichnung a v cos d — u
nimmt die Differentialgleichung (1) eine Form an, in der die Varia
blen x und u  getrennt sind, so daß die Integration, ohne weiteres mög-



Lösung von J. Didion (1848). 155

lieh ist; es wird nämlich dx  =  — 

Fall f (v )  =  « s ( l  +  ~ )  ,

1 u - d u  
a e  7 W oder, da im vorliegenden

dx du
ttC  f .  . 3l\  ’

u 1̂ +  T)
(2)

Aus dieser Gleichung lassen eich durch Integration v cos#  und weiter
hin t und y je in Funktion von x berechnen.

Zuvor möge die Gleichung (2) noch, einmal unabhängig tohl Vorhergehen
den abgeleitet werden (nämüch itx der Weise, wie dies durch D id io n  eelhet 
erfolgte; denn die Einführung von u als unabhängiger Variabler in das XöBungs- 
System, wurde erst 1872 durch St. R o b e r t  bewirkt).

Die JBewegimgsgleichuDg des Geschosses in horizontaler Richtung lautet

oder

d v*. 
dt c/(¥)'COS^ = — ct»a tA die 

r ) ds — c v

dv*
d x

D id io n  ersetzt nun ds cäherungiweise durch xdx  «der, was dasselbe ist, 
v durch i ' t f .  Mit der Abkürzung u — « - » ,  =  0» cos d; in = u - d wird die
Gleichung -i- ■ —  =  - c s ( l  +  ^ -) , wie oben Gleichung (2).

Die weiteren Berechnungen vollziehen, sieh wie folgt:

a e d x
1 +  -

integriert von 0 bis x bzw. von a0 bis ft,

a e x  —■ lgnt
1 -h^- 

- i g n t  u>

Hier ist n > 
erhält man

etocost?, u0 — u v0 cos rp; durch Auflösung nach v cos i9

® cos & = l\j 0 0 8  tp

(1 + * .) (3)
wo zur Abkürzung c  00* v  _  gesetzt ist. Mit (3) kennt man die 
horizontale Geschwindigkeit, v cos & für irgendeine wagreohte Ent
fernung a: des Geschosses. Die zugehörig© Zeit t ergibt sich durch
Integration, mittels der Identität dt — — _ nach Einsetzen des Wertes

V  009 #

von v.cosiS- aus Gleichung (3), d l = { f r + * 0) « ' “ * — *0} d r ,  zu

V „ OOS(OS <p l_v1 +  *0
’ - l *0 *  j  ■ <*)c a
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Verwendet man die Beziehung (3) in gleicher Weise in der 
gültigen Gleichung für nämlich d& — ------

g -d x

allgemein
«W _  _ 

oo*®^
d»

(o cos #}* ’

Gleichung 

so wird

oder

* oder d(tg f f ) = ~  +  ” <•) e“ “  ~  *<J’  d x-

integriert von <p bis ■& und von 0 bis x : •

tg 0  -  tg <p -  — ' [C1 +  **)*''
*(?<*■ __ i *j

~ 0 * * ( ! + * » ) ----« « -------H **0* * J ■ ■ (&).

Da endlich tg d «= ^ , läßt sieh Gleichung (6) nach einmal nach x
integrieren, wodurch y  in Funktion von % erhalten wird. Die sämt
lichen Ausdrücke für » oos d, (, &, y  in Funktion von x , sind weiter 
unten zusammengestellb.

Den M ittelw ert a  des tatsächlich variablen Verhältnisses 4^-dx

oder "1 1 -j- tg’  i? oder berechnet D idäon nähernngsweise als dos 

Verhältnis des endliehen Bogens OM ~  s der tatsächlichen Flug
bahn, um den es sioh handelt, zu seiner Horizontalprojektion. OMx ~  x. 
Dieses Verhältnis O M : 0M X wiederum nimmt er nähernngsweise 
gleich dem Verhältnis sx: xx des Flugbahnbogens OP, der im luft
leeren Baum bei gleichen Anfangs- und Fndneigungen <p und & und 
bei gleicher Anfangsgeschwindigkeit v0 erhalten würde, zu der Hori
zontalprojektton OP, dieses Bogens; also

g ^ __Bogen im leeren Ranm bei gleichem i  d. >,
EfP, Horizontalprojektion dieses Bogens x ,  *

Man hat also, für die gegebenen Werte <p, & und vg, O P  und OPx 
zu berechnen unter der Annahme, daß der Luftwiderstand nicht wirkt
(▼tf- § 1). .

a) Z äh ler OP =  sx des Bruches:
Nach bekannten Regeln der Rektifikation ist

. ' - j V ‘ +(ss) ‘ ‘ v  ■
■ ' . . 9 •

&n luftleeren Raum war nun y , tgm . x, — und tg»?,

=  %  <P — • Setzt mau zur Abkürzung t g ^  =  ~  == p , eo
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*P

Schon früher wurde die Beziehung benutzt: 
*

J >  i  + p **p  ~  +  Up » ‘ g ( f  +■ t ) }
J

=° j e o £ «  ~  f(0)> (Tabelle 8b  im Anhang).

i ( { ( p) _ { ( < ) ) ,

(«)•

Somit ist st *

b) N e in e r  O f^ =  des Bruches:

Nach dem Obigen ist =  —- 0?8 ^ (tg y  — tg O ). Somit durch
Division

c  _  iL  _  « » ) - « (*)
*i tg p — tg 5 '

Wenn der Flugbahnbogen, der berechnet werden soll, vom Anfangs
punkt (0  =  <p) bis zum Gipfel (& =  0) reioht, so ist einfach

« - i s a ,  (?)
t * v ’  ̂ '

•da damit <9 =  0  auch £ (0) =  0 wird.
Soll die Flugbahn möglichst genau berechnet werden, so teilt 

man sie in mehrere Bögen ein, wobei die .Teile in der Nähe des 
■Gipfels größer genommen werden können; ist z. B . der Abgangs- 
■wiokel tp — 46*, so teile man etwa in 4 Bögen:

a) von 0  =  q> =  46 ° bis 0  =  30°; hier ist
g (4S )-f(30 )
tg 45 — tg 80 x^ 7 7 a >

b) von <9 =  30° bis 0 = 0  (Gipfel); hier ist
„  • • fCSOV-f (0) _  f  (SO) .  ,
*  't P ö t r S ö  ~  tgäo 1)0631 *

■o) von 0  =  0 bis 9  =  — 30 °; hier ist 
« ( 0 ) - « ( - S 0 )  «(30)

r.äS -  1>06? 1 (wie bei b )),tg Ü — tg (— 80) tg 80
•d) von  0  =  — 30® bis 0  =  — 4ß °; hier ist 

_ 3 (— 8C) — F (— 45) «(45) -«(SO )
t g { —  8 0 ) —  t g ( - 4 5 )  “  4 g 4 ö  —

1,2772 (wie bei a}).
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ZoB im nm nstellang der F orm eln  und B ezeich n u n gen  fü r  d ie  
L ösun g r o n  D id ion .

j  t- • o  / ,  i m  — 2 c  tcx — idmbei iS =  ( l  +  x0)(1) y  =  x t g y  

gafi
2i;0* cos* <p

(2) tg #  =  tg <p

B,

I*
v0* OOB1 9»

(3) «co«# =  e0ooB7>-^;

(4) < =  S ----J>,' ' V.OOfl »

-  2 *„ (1 +  *)
I {*2 C fd x)®

i(CIX x)' 
igaü

+  *#’

J =  ( l + x 0)’ V ^

~H(l+«o) ‘ cnl* + V. 
^ -= (1

**“•— 1I> =  (1 +  *„) — -------*0 .

a =
oder auah nÄherimgeweise: '

oder endlich kurz.

AR*xgiA
P-1,208. 1

1 OOS?, 

tg^—tg# *

t P r )
* ( ^ Y
t w \
«*»>■

(«> 

(6) 

l’ >

(8)

W
Hier bedeutet für den Endpunkt (xy). des za berechnenden Flugbahn* 
bogens: v die Bahngeschwindigkeit dee - Geschosses in m/sec; #  die 
Honzont&lneigung der Bahntangente; t die Flugzeit bis zu diesem 
Punkt in sec. Ferner sei v0 die Anfangsgeschwindigkeit deB Gesohosaee. 
in m/Beo; <p der Abgangswinkel; 2  22 das Kaliber des Geschosses in m; 
<J das Luftgewicht am Versuohstage in kg/obm; P  das Gesohoß- 
gewicht in kg; g  die Fallbeschleunigung in m/aeo*; A  =  0,0270; 
r ■= 436 [gültig für den ganzen Bereich der Geschwindigkeiten ron 
» — oa. 650 m/seo abwärts; nach D idion, Trait6 de balistique, Paris 
18-60, 6. 87J; t «■* 1 für Kugeln. Die Funktionen B J V xX> werden — 1 
ffir den iuftleeren Baum.

Yerhbrea bei Berechnung einiger Fl ngbahna ufgab esu
a) Gegeben p , c. U&n berechnet «  nach (9) and m0 nach (6) und 

damit für irgendein rorgeaohibbcim x  das y nach (1), # nach (2), v yiâ h {^, 
t nach ft). Bo!] die Schußweite für gsO  bereohnet werden, so be*
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stimmt m&n aus der Beziehung (1) für s  =  Q, aus
V « * a 2 *  ^ .------ ~------=  X - B ( 2  c a X ,

den Wert X  daroh Probieren (allmähliches Kiog&beb) unter Zuhilfenahme der 
Tabelle für B .

Soll die Aufgabe genauer gelöst werden, so teilt man. die Flugbahn in. 
mehrere Teilbögen; der erste Bogen reiche z. B. von 0 =  45® bis ö «  40°r

dann ist ft «  __ tg  40 ' ÄB8 Gleiohung (2) folgt

J'X  “  (<g <p — tg  fl) .
. fl •

da d willkürlich gewählt wurde (s. B. f l «  40°), kennt man' daraus, durch 
Eingabeln gefunden, die Abszisse z  des Endpunkts für den ersten Teilbogen, 
und mittele (1), (3) and (4) die zugehörigen Werbe von y ,  v und l. Nun denkt 
man sich den Koordmatenanfasg oder Abgangepirnkt in diesen Endpunkt 
des ersten Teilbogens verlegt und rechnet von diesem aus einen zweiten 
Bogen usw.

b) G egeben c, $p und das Z ie l («y ); gesucht v0. Ein erster Nähe
rungswert wird mittels der betreffenden Formel für den leerea Raum

fl**
• 0  2  coB8 <p • ( x  • tg  < p  — y )

berechnet oder besser mit Hilfe einer verwandten ScSuBhfel geschiht; damit 
kennt man erste Näherungswerte von x0 und, da x  gegeben ist, auch von B  „ 
Nunmehr ergibt sioh aas Gleichung (1), worin y  gegeben ist, ein genauerer 
Wert von vQ. Mit diesem i 0 wird die Rechnung wiederholt; man gelängt auf 
diese Weise za Immer genaueren Werten von t?0; dooh wäre e? verfehlt, die 
Berechnung sehr oft wiederholen za wollen, da die gesamte Rechnung nur ein 
Näherangsverfahren darstellt.

o) G egeben o , %  und das Z ie l (asy), gesucht <p (2 Werte rp\. und 
für Flachschuß und Bogenschuß). Ein erster Näherungswert ip ergibt eich 

aus der Gleichung des leeren Raums; damit kennt man cos <p und a  und so
mit auoh «t>fto o iy  oben^o B ,  Jetzt läßt eich aus Gleichung (1), worin
ooe*??= 1 :(1-htg*??) gewitct wird, der doppelte Wert r ö n t g e  berechnen. 
Wenn nötig, wird die Berechnung wiederholt, indem man von dem so erhal
tenen Wert von y  a)« 2. Näherungswert ebenso euegeht wie vorhin von dam 
amten,

d) G egeben  Z ie l (*y), t  und E in fa llsw in k e l# , gesu ch t <p und v0 . 
Zunächst werden erste NäberungslösangeiL für <p and mittels der Glei-

$ a* * g*ohungen des leeren Raun» y =  a ? t g y - g- - I " ~t y  tgd  =  tg <p —
gesucht (2 Gleichungen mit den baden Unbekannten v9 und 9?), damit ergeben 
■loh erste Näherungswerte von tc0, B  und J; jetzt wird entsprechend aus den 
Gleichungen (1) und (2), worin z ,  y, fl, B , J  bekannt sind, das Paar von Un
bekannten u0 und f  berechnet, Dieselbe Rechnung wird weiter von den so- 
beroohneten Worten. 1^ und <f> aus noch einmal darob geführt, wodurch die 
Lösung verschärft wird. .
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Z a h le n b e ie p ie L  Gejeben 2Ü  =  0,1895 m; ?, =  450; P-=29,87 kg; 
3 «. 1,208; » =  1; X  =  225 ns (für y =» °)> geengt va, ferner v „  T.

Es wird
C =  0,000254; «  = # (45 o); tg 45®= 1,1478;

c  « 1  =  0,000 254 • 1,1478 • 225 =  0,065.
Im leeren Raum ist

damit wird

' . . ■ f j X . f J l - ™ .  « ,9 8
* p m 2 f  1 1

«BnBoagj 1,1478-46,98-ooa 45° nAarrt. 
*« = -------1----------------------- 435-------------”  ° ’0875,

die Tabellen von S id io n  liefern hierau R =  1,024, ’■/= 1,0375, 71=1,0855, 
V,== 1,0555. Damit ergibt eich «in genauerer Wert von p„ mittel« Gleichung 
(1), worin i i l - 226 und y =  0 ist; ,ea wird n im lieh 2 «,* ocs, 45®.tg45®= 
225-9,81-1,024; also v„ =  47,5. Ferner für x =  X  wird

,  9.81-225-1,0375 .
tg J , =  tg 4 S ® - :a y ^ a r g r  8 — 4 » * w v

r0ooe^j 47,5-oob45® „
oos^ -K , cob£ , -1,0555 ’

v0 coa y  47j«‘ 00ß 45°
Zusammen:

v0 — 47,5 m/sec; — 45*50 '; =  45,® na/ße«; T  — 0,94 seo.

Weiter wird

§ 25. Die Didion-BemonIUsehe Näherungslösung für die 
eingliedrigen Potenzgesetze cf{v) =*cvn.

Für die Luft wider* tandeverzogerung c /(« ) =  c t "  (quadrstisches 
Gesetz für n  —  2 , kubiech.ee für n  =  3, biquadrntiechee für « = 4  usw.) 
laßt eich, die Lösung in entsprechender Weise durchführen,. wie dies
von D id ion  (vgl. §24) bezüglich seines Gesetzes f(v) =  v* ( l  
geschehen ist. Der Gang der Berechnung war allgemein der, daß 
aas der. Näher ungsgleiohnng dx ■=■ — — - i o t t = . # t  cos ■&, eine 
Beziehung zwischen v coa 0 und x  hergestellt und diese alsdann in 
dt =  —~ -g  and ™ verwendet wird.V CO» V COS" V  (t> 006 v y

Die Ableitung der betreffenden Formeln, die sich ohne jede 
Schwierigkeit vollzieht, sei an dem Beispiel des bi quadratischen Ge
setzes 0 f'ty) — ev* gezeigt: ' '

dx a-cv*
dw

2 « I
*• « ,* ’« e i 1 ’
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oder d& u =  « r c o s # ,  u0 =  a v0 cos 50 ist,

Damit wird

dt

v  cos #  **= coa <p • (1 -|- 2 c «8 i?0a cos8 <p • a) 2.

<2;*

Ferner

ü s » -  ^ ^ s v T 1 + 2 c c ’  v  «»*?>»•«*.

cid
v ä  = = ------------—* ■ _  ■ (1 - 4 -  2 c « a t7na e o s 8 a > - a ? ) r f c c ,}*d Vp* coa*  ̂ '  ‘ 0 r  / >

tg 0 — tg <p — — (* +  0 “ * *’«’ COB* v  • **);
(f y

und da t g #  —

y ^  *  tg ̂  ( f  +  ^  e «* *„* ooB« ?>•**).

Dies ist die in der naohfolgenden Zusammenstellung angeführte 
Formel (1) für des biquadratische Gesetz. Sie ist identisch mit der 
Flugbakngleirüiung von Piton-B reflaant und H61ie, die in Frank
reich meist in der Form verwendet wird:

— 2 ^ ( ^  +  Ä *);
2

es ist hier somit -ff =  ^-CÄÄcofi*f; J? für dasselbe Geschoß Ab
hängig* von <p. In  diesem Band I, §  19 (ümkehrungeprobtem, 2. Bei“ 
spiel) ist -j- ee*w0’ ooa*qp oder U v *  — nt gesetzt und in § 33 (An
wendungen, 1. Methode) ist Uva* mit K  beseiaknet. 'K  hängt also 
für dssaelbe GesohoS von «0 and von <p ab. Ton dieser Abhängig
keit ist in $ 32 des näherar die Hede.

Zusam m enstellung.

( i )

. (2 )

v  eoa e e a g x -p r , (3 )

t —  ®  . D i  v 0 e «s  <p 1 (* )

dabei h e b «  die Funktionen B . J , V. D folgende Werte • (a. Ta
bellen 6a, b, o im Anhang);
'  o i i u ,  sanm ifc i i J M ,  Bd. I. 11



Veretigerong 
darob deü 

Luftwiderstand
£ = J*= v=

1

Z) = mit der Abkürzung

pf( =
I -

e*— 1 
l

t
e*

(
«■-1

ft
I

* = 2o«2

de* i . 2 | 1 4
1 + T , + T* 1 + * + -J ** 1 4 * » + T z = oa>v0coB<P'X

cv* 14-|* 14- |* 3
2 *

•
z = 2 ca’ üp’ cos* <p ■%

allgemein .. .‘T̂ f 2»—2 ,(!+•)■ —j j z j - t - l
H .

( l+*)*” ' — i (1 + * P

ft-1
(1+1)"-®-1

e.«"-1.(ft — 2) 
•(t̂ coa <p)n~, x(»—2)'

ft
«—2 *

« - 1 
»-8 *

Integrationen auf G
riind einer angenäherten H

aiiptgleioliung.
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Verschiedene Umformungen der Didion-Bem onllischen 
NSherungslösung, speziell für das quadratische und das kubische 

Lnftwidorstaudsgesetz,
A. Im  Fall des quadratischen Gesetzes (Verzögerung c f (v )  -=  c « 2)ist 

y ^ x t g  < p ~  (*) ! tg #  -  tg V -  J (*);

l'COS (9- V„ COS i f

~ v ~ W ; < =  — — D (z);
V 0  COS t p  K  '  ’

wo z =  2 c a z .  Speziell für den Auffallpunkt (x =  X , y  =  0) sei 
2 ü (tX s = Z ; für diesen Punkt wird aus der ersten Gleichung ■t-  B'n 
(oder kurz bezeichnet Sß) =  X  B  (Z ) .

Ferner sei statt J  (z) die Funktion Jff(z) eingeführt, definiert durch 
2 J  =  B  (1 +  JE); A (s) ist somit die Funktion 

2 J —B  e* (* — 1) + 1  
J9 '

Damit nimmt die zweite Gleichung die Form an:

tg & == tg  tp — g % B (1 +  g)
2 1 ,̂* cofl* tp

x B ( z) (1 +  .B (z)j ]
' '  SB J '

Im Auffallpunkt mit z*~- Z , & «  — <u (aj spitzer Auffatlwinkel)
ist demnach, tg m =  tg tp - E  (Z ) .

Weiter möge neben der Funktion D  (c) eine andere & (z) durch
—  ( A \*--- ng n le* 1 I

die Gleichung D  —  / £  © , also ©  =  —  definiert sein,
so ist für einen beliebigen Flugbahnpunkt

O0OOS9l  ̂ v J
und speziell für den Auffallpunkt

5T =  — — D(Z) =  - J L - . f B ( Z ) - & ( Z )v0 coa<p v J v0 ©oe tp v J K J

_____ * _  i / . e  , «  _  V 0 2 f c r . .e  ( ® .
ü00039?f v f y v 7

Endlich im Gipfel der Flugbahn, (mit &*** 0 , tg#=^=0;  *  — 
y«c: 2 zcc ==■ 2 c cc wird, die zweite der obigen Gleichungen zu
der folgenden: .

0 = t g ?  — oder X -B (Ä > =

Binft andere Beziehung für die Gipfelabsziese ergibt sich daraue, daß 
die Gleichung für tg $  in der Form

eÄ — i
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eich Bobreiben läßt. Hier ist e* ~  l  =  Fa — 1, da F<=» e> ist Für 
0 =  0 wird somit -4-^ i*n —̂ •2c«r»eg>— 1 « Fa(*#) — 1, was wegen

“ 9
fB m*X'B(Z)  and 2*= 2o<cX auch die Form F * (*,)** 1 +  jaB-2<;c

i  -j- J 2  .JB (Z) annimmt

Zusammenstellung.

y -  » tg y -  a v *^ . y J  («) -  * tg g» • [l -  | i| ^ ]  , 
für Flugbehnordraate y.

tg «■ -  tg ,> -  J(*> -  »8 V ' [l -  (*• +  Ä <*»] »
für N ei gong 0 der Bahnt&ngente.

Q »jOÔ d

für homcnfe&le Geschwindigkeit v ooe 0.

-D f*)-U0 OOS <P v '  V0 OOS tf
für Flugzeit t> 

Dabei 2 =  2 c a - x .

**(*)•»(«).

ie « * 8 - 2 oa.-Ss^lH  =  z .£ (Z) > oder — B { Z ) ,

für £  =  2 c d .

(1)

f «

?

*  (*)

(6 )

[«)

tge>>= - t g O ,  =  t g y £ ( Z ) ,  oder tg<o

ISr spitzen Auffallwinkel <u.

v, t Endgeschwindigkeit v( .

, föc Qesamtflugzait 31.
X -S (S )~ | .# ,V (»J  oder i c s S -
r * W - 1 4 - « « ® - l + J Z  * ( Z )  J ’
für i 4 —  2 e a x .  and damit für Gipfelabraieee x4.

für GMpfelordiiiftte

* w  

f
5  (8 )

(fl)

(10)

m )

(1*)
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va — , für Gipfelgeachwindigkeit vg.

i k  — ------ D (z ) , für Flugzeit i. bia zum Gipfel.• vc cos ip '  *' * r

g  {18) 
*
I  (14)

H ier bed eu tet:
«0 — Anfangsgeschwindigkeit in m/sec; tp =- Abgangswinkel; 

X  — Schußweite (m) für y — 0 ; a =  (vgl. Anhang, Tabelle 8b

♦ (***) 9für f ) , genauer a =  — . , noch genauer soll sein 
tg V-^ " )

_  i W - f P ) .
tgv —tgtf r c JJ* «♦£*•«$

' p -i .üos • 0,014,

wobei 2 B =  Gesehoßkaliber in m, P »  Geschoßgewicht in kg, 
i  =  Luftgewioht am Versuchstag in bg/cbm, » «= i  für L&nggesohosse 
mit ogiwaler Spitze von 2 Kal. Ahrundungsradius (vgi. auch § 13); 
mit diesem Zahlenfaktor 0,014 gültig für Geschwindigkeiten kleiner 
als die normale Schallgeschwindigkeit; mit dem Faktor 0,039 statt 
0,014 gültig für v zwischen oa. 560 und 420 m/seo; mitunter wird 
mit einem mittleren Zahlenfaktor gerechnet; sicherer ist es, die Flug
bahn in mehreren Teilen za berechnen und dabei den Zahlenfaktor 
zn wechseln (vgl. dazu § 10). JB, J, V, D, E, 0  sind die Funktionen:

B (z) =  **-^ . * (Anhang, Tabelle 5b), J (z) =  *—- *■ (Anhang, Ta
. ■

i  .«  _  i
belle ßc), F(z) =  ea .{dafür Anbang, Tabelle 6a), D(z) =  —-—

2 .
(dafür gleichfalls Anhang, Tabelle 5 c); E(z) — * Jf “l*  S

■ 8  (z) -»  ^   ̂ . Bezüglich Tabellen für J?(z) und 8 (x) , sowie
für z-B(z) vgL H eyden reich, Lehre vom Schuß, Berlin 1908, H, 
S. 130 und 131. Hie ausiührliohstan Tabellen für die hier vor
kommenden Funktionen und für a findet man in dem Bnoh von 
J. Koz&k, Einführung in die äußere Ballistik und deren Anwendung 
zur Berechnung von Sobioßtafeln, Wien und Leipzig 1911. .

Verfahren bei der BAsung einzelner Aufgaben:
Gegeben V,, y , X , £ , P, A; geeaoht t, c „  T ,  « ,  y,, e, und y

zu beliebigem x .  Berechne —  — und a , dazu Z  eue (6) und damit
z 9 - , .

C «  2teX  (. Ferner folgt DU (11) x4 und damit x4, hierzu p4
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mittele (12), t>, ans (IS), t ,  aus (14). Weiter <a mit (7), dann v , mit (8), 1  
aue (9). Da * berechnet ist, ergibt fdoh au beliebigem Absoiseenwcrt * de» 
Wert von z und folglich nach (1) y ,  naob (2) ■», nach (8) v , nach (4) f.

Gegeben c ,  <p, ih; J>° übrigen Größen geuuoht.
Zunächst -wird mit dem ersten Näherungswert « » ~ ~  (zu jedem be

liebigen x ) der Wert von s naoh (5) und eodann y ,  9-, v ,  t nach (1), (2), (3), 
(4) ermittelt. Ferner ergibt eich naoh (6) aus der Tabelle für Z  B  (Z) der Wert 
von Z  und damit X ,  sowie <o nach (7). Mit diesem Wert von <a wird unter 
Umständen a  genauer ermittelt und damit werden die übrigen Berechnungen 
wiederholt. Jetzt folgt v , aus (8), T  au3 (9), z, und damit x ,  ans (11) usw.

G egeben e, t>c, X ,  gesucht q> (z. B. znm Zweck der Bereohnung des Ab- 
gangefehlers) nnd die übrigen Größen.

Es wird <p mittels der betreffenden Formel des luftleeren Raumes oder 
besser mit einer verwandten Sohußtafel geschätzt and dazu der 1. Näherungs
wert von «  berechnet. Damit bekommt man Z  ** 2 « ö X  and folglioh nach (6) 
einen 2, Näherungswert von y> und naoh (7) von « .  Damit wird a  genauer 
ermittelt nnd die Rechnung wiederholt, unter Umständen zweimal. Dann er
gibt sieh *>, aus (8), T  aus (9) usw.

G egeben  e, g>, *  und t cos ü, gesucht ec (z. B. zum Zweck der Reduk
tion einer Geechwiudigkeitsmeesung in der Entfernung x  m auf die Mündung).

Berechne a  und damit z und V (z ) ; dann folgt v„ aus (3).
Gegeben R , P ,  6 ,  sow ie X ,  <p, T-, gesncht i ,  v0, v „ <u usw.
Ans (9) folgt, da T , X ,  <p gegeben ist, 8  (Z) und damit Z ,  also c  =

X D

_ Z _  
2 a  X  

aus (7), v .und daraus «. Sodann ergibt eich v0 z. B. aus v0 = -=------- ,r  cos f
aus (3) uaw. .

Die obig« Lösung eignet sich insbesondere für solche Fälle, in denen die 
Anfangsgeschwindigkeit v„ des Geschosses kleiner als etwa 300 m/sec ist; über 
den Grad der Genauigkeit vgl. § 41. Neben den ursprünglichen Funktionen 
B ,  J , V ’ D  lassen sieh außer den erwähnten Funktionen E  und 8  und z - B ( i )  
selbstverständlich noch beliebige andere in das Gleichungssystem einführen.'

Besonders N. v. W uioh hat die Lüsnngsart durch Anlegung ausgedehnter 
Tabellen dem praktischen Gebrauch angepaßtj in Österreich wurde dieses Ver
fahren zu Sohußtafelberechnungen benützt. Die in H eyd en re ich e  „Lehre 
vom Schuß“, Berlin 1908, II, S. 122 ff. aufgeführte Methode ist identisch mit 
der obigen.

B. Mit der vorgenannten Loeungsmethode samt zugehörigen 
Tabellen fällt außerdem dem Inhalt nach völlig zusammen die M e
th o d e  der sog en a n n ten  S c h u ß fa k to r e n  v o n  S ia oo i (Anhang, 
Tabelle Kr. 9). Diese Tabelle enthält .für die verschiedenen Werte
von Z  diejenigen von -v-  Bâ 9  £«(? — ——  c°* y> *,

g X  ’  tg ^ *  ■»J2 tge>’ v,ooau>’  X  ’
y ,  i  i  a  X (2 B>“ 1000  j ___ <3 » «1000 (2R)* v0*sin2 <p

X tg < p  P - v/06 p , x t20fl g diese Aus
drücke sind der Reihe nach mit f f t bezeichnet und heißen
die Sobußfaktoren.
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G e b ra u ch  der T ab e lle :
G egeb en  P, R , 6 , t, sow ie X  und tp.
Man gehe aus von dem. gegebenen Wert von fe ; dazu suche man 

die auf derselben Horizontalroihe stehenden, also zu dem gleichen 
Werte von Z  gehörigen Zahlenwerte von f  fa ft /J. auf. Dann er
hält man t>( aas f, o) aus fv  Taus fa, vt aus fa, xt auB f<t ans

G egeb en  v„, X ,  tp.
Man gehe aus von f  und suche dazu die zugehörigen Werte von 

fx ft ___ Dann gibt ft den Wert von <o, denjenigen von T usw.
Ableitung: Berechnung der Tabelle;
Nach dem Obigen ist =  ß (2 ), dies sei bezeichnet mit / ;

- tg® 2 J(Z\ tler WST =  "  »  * /r.

2 ____
•tgv r e ys(Z) r eTX

!Ü 5 Ü -1 :F C * ) .v9 008 <p

” At 

" A ’
^* (*«•)= l  +  JB (Z); alto gehört zu jedem gegebenen Z  ein. be

stimmtes z„ somit nach Division mit Z auch ein bestimmtes ^  oder, wasZ
dasselbe ist, ein beetimintw dies sei fA. Weiter war

speziell für den Gipfel ist y**y,  und x** %t y also ist, nach Division mit 

tg y  und X , <̂ >l “ ®^er*11 nach dem Vorigen
*, eine bestimmte Funktion von Z,  also ist anoh B (2r). mit Z  gegeben; 
ebenso ist ^  =  fk eine gegebene Funktion von Z , somit ist mit Z  such

— — vorgeachrieben-
Z  selbst war » Ü f fo l ;  Bomit ist ft mit Z gegeben und wegen f  auch f9.
Zusammenstellung über die Beredumng der SohuBfaktoren 

als Funktionen von Z ‘.

f
e€#8üi2y _ rn
— J x  —  B W

B(Z) 1

y x t g y r ? yiß(Z} r t *

, VgOoa<o w

also je eine gegebene 
Funktion, von 
Z = 2c aX .
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“ ~x z
f t  -

f t  ~  

f t  Ä

V* z, r, z, b  (oi
'F & i

■ X

X tg ?
a ittim viR )'

f - 1,206
S i a  1000(4ü)’  u„a ein2 p 

P-1,20« ‘  g  ~

»Iso jo eine gegebene 
Funktion pon

Z ~ 2 ca X .

Auf dieee Weise läßt sich zu jedem Wett von Z  der z aga hörige von 
f f x f t  ■■■ berechnen; diese Beieohanng ist in Tabelle 9 niedergolegt. Man 
siebt, daß f  einfftoh die frühere Funktion ü  (r) (Tabelle 5 b) iet, f % die Funk
tion F(*) (Tabelle 5a), und daß mit f % and f ,  die Fnnktionen Bfe) und 9(z) 
tabellarisch dsrge9tellt sind- .

C. Für das kubische L u ftw iderstandsgesetz  hat F. Chspe! 
eine entsprechende Tabelle von  S ch u ß fa k toren  auf ge; teilt. Diese 
Tabelle ist ihrerseits dem Inhalt nach gleichwertig mit dem Formel
System, das völlig unabhängig von Chapel Fr. v. Z e d litz  1896 auf 
Grand des kubischen Gesetzes erhielt:

Unter Voraussetzung des letzteren hat mau, wenn di» Verzöge
rung durch den Luftwiderstand ct>* ist,

V x t g t p nx* (, , 1
2 V  cos8 e> V ~  8

tg d  =  tg y  -
* +  T * ’) ’

g x

w o b e i  2  e a 2 v Q Gt>8(p * x f

+  « +  T 1’) '
V COS #  «

V„ 009 qp 
*

V0 COS fp
■“  1-M *

0 - + t ) •
Mit der Substitution 1  j  oder z =  2 ( j  —  1) wird

} * :  Xtg<p — ?*• 1 +  24* , „
2 V c « V —

9* l - g g - H a '  .

___ , o  T0 00Bip . t V „  COSOJ« cos 9  ■=: ^----- f - , wobei o =  — ----- -  . .

Hier ist $ ein Parameter, dar entlang der Flugbahn sieh hadert; 
fBr dem Endpunkt (p=»0, wo »  =  v,, #  = . — a>, t =  T,
möge der Wert von g mit g, bezeichnet sein. Dann ist *

, ^ V  8 ’
tmd dann, mit Benutzung von (I),

tam — __ _____  l - * ? , +  6g,«

c, m y  1

T = ■T
«o cos?

« 4 .-1  ’ 
9.-

00

< n )

(m )

(IV)
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Danach wurde die Konstruktion einet S c h u ß ta fe l folgender
maßen vor sich gehen: Für mehrere Schußweiten X  sind die Abgangs
winkel <p aus der Beobachtung bekannt, außerdem ist die Anfangs
geschwindigkeit e0 gegeben; die notwendigen Reduktionen auf Wind
stille, Normalluftgewicht usw. seien schon erfolgt, so ergibt sich za 
jedem Tripel von Werten r0> <pt X  mit Hilfe von (I) ein bestimmter 
Wert von qt; die sämtlichen Werte von qe werden in Funktion von 
X  graphisch aufgetragen, und nnter Umständen wird die Kurve aus
geglichen. Aus dieser Kurve werden sodann zu gleichweit abstehen
den Werten von X ,  also z. B. zu X  --■* 100, 200, 300 usw. Metern, 
je die zugehörigen Werte von ql entnommen. Za jedem dieser q -  
Werte berechnet sich dann nach (1) der Abgangswinkel <p, nach (II) 
der spitze Anffall winkel o ,  nach (III) die Endgeschwindigkeit vt 
and nach (IV) die Flugzeit T.

Za diesem Löstragssysfcem von Freih. v on  Z e d litz  mögen die 
folgenden Bemerkungen hinzngef&gt werden, durch die bewiesen 
werden soll, daß und weshalb dieses System, trotz der verschiedenen 
äußeren Form, identisch ist mit der Chapelsohenßchußfaktorentabelle; 
die letztere ist darum unter die Tabellen des Anhangs nicht aufganomm&n.

Dag System der obigen Gleichungen (I) bis (IV) zeigt, daß die Schuß -
. . .  v„! Bin2o> tgoi u, OOSCD , T-vacotar . .. . , ■faktoren —— «  — , p —, —-------- und — 2_ —n bestimmte gegebenetg y  t^ooew
Funktionen von qt oder von 1 -f- ^  und damit von ü  =  cft*v0 cos <pX 
sind und danach in Funktion von Z  berechnet und tabellarisch dar
gestellt werden können. Denkt man sich T v .co tc ■ durch «Io* «in 2 <p

Tdividiert, so erkennt man weiter, daß auch — ,—  eine gegebene' t?Q iun tp
Funktion von Z  ist. Endlich ist eine eolohe auch der Ausdruck 

, w o yt die Flugbahnordinate für die Abszisse as««  J X  bedeutenVt
X-igg>
soll Es ist nämlich allgemein y  =  xtgtp 

spezieU Vl =  w X -t g y  -  -  . wobei

gxf l  +  Sg* 
2v,*eos*9>* 3 .* also

.2! =  ! + !

8e0*cos’ w 3
,  „ 1 ,  X1 +  ¥ -ea*ti0 oos$>~g .2 — -o'~"-r  a 1

Aber qt war =  1 -j-1  c « ’  e0 cos q> X , also ist =  1 + 1 (fi, — 1); es 
ist somit gleichfalls eine gegebene Fanktion von <ft. Nun ist

*  “ 4  ^  * -
geben« Funktionen von qt,  also von Z  sind, so ist die ganze eckige
Klammer eine solche und damit auch Atgw*
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Diese Schußfaktoren v„® ein. 2 tp tgo>
i g y ’

v , c o a  ü>___ T__  ____
X  ’ tg <p’ «„oosy* ros in y ’ Xtg9? 

es, die in der Tabelle von C h a p e l aufgefühlt sind; und man siebt 
den  inneren Zusammenhang mit dem angeführten Gleichungssystem 
von Fr. v. Z e d l i t z ,  auf das etwas vorher schon E o n c a  auf ganz 
anderen W egen geführt worden war.

sind

§ 26. Naherungslösmig von F- Siacci 1880 („Siacci I“).
Gegenüber dem D id iongehen  Verfahren ließ S ia c c i  1880 nur 

die folgenden Modifikationen eintreten, d ie  mehr äußerlicher Natur 
sind, weniger auf die mathematische Integrationsmethode sich beziehen:

Bratene wählte er, wie Bchon vorher 1872 N. M a y e v s k i ,  nach 
dem Vorschlag von St. R o b e r t  (1872), statt der Flugbahnabsziase x  
die mit dem D id iotisch en  Korrektionsfaktor a multiplizierte Hori- 
zontalgeschwindigieit, also a.vcoe&  =  u, zur unabhängigen Veränder
lichen des Lösungssystems; oder, anders ansgedrückt, in  dem  all
gemeinen lösungssyetem  § 23 ist a =  y  =  — gewählt.

Zweitens sind statt des einheitlichen Luft widerstan da geaetzea 
cn2 f 1 - j - v o n  D id io n  die M ayevskiB chen  Zonengesetze ver
wendet. D ie Verzögerung durch den Luftwiderstand, also der L u ft
widerstand dividiert durch die GeschoßmnEse, sei so ist kon
stant e =  (2  ̂ das Kaliber in. m ; ö dos Luftgewicht

in kg/cbm ; P  das Geschoßgewicht in kg; i  der Fonmkoeffizient, da
bei i =  1 für ovigale Geschosse vom  Abrundungsradius 2 Kaliber, 
■oder n  1000 •» der sog. Formwert); dann ist für

700 >  v >  419 m/sec f [v ) ~= 

419 >  v  >  375 n n =

0,039 w o ,  
4-1000 ' V ’  

0,000 094 n  g  
4ÖÖÖ V

375 >  v >  295 »

295 >  v  >  240 w

v  ^  240 »

Damit erhalt man folgendes

»>
( 9)

0,0671 -w-g s 
4000 ' v

0,0683-w p * 
4Ö0Ö

ti 400U v >
System von Gleichungen

( ! )■

(2)
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, 2;- a. fAu —Au* V
« '“ * *  ̂  “ -S7 f e s t  “

=  a tg 5—5 (-4W - </«ft (i?u »2e1
i = I ( 7 ’u - 7 ’uJ ;

(3) 
(*)

v =  a v  oob d", u0 =  C£v0 cos-gp. (5)
{<p AbgaugBwinkel, v0 Anfangsgeschwindigkeit; (xy) die Koordinaten 

des Endpunkts des zu berechnenden Fiugbahnstücks, & die Neigung 
der Tangente, v die Geschwindigkeit des Geschosses in diesem Punkt,
t die Flugzeit bis zum Erreichen dieses Punktes; =  — J
<■— r f s T f e '  T- - ~ J m - A ~ . b * r =
A  Tabellen bei S ia c c i, E za o c ia lin i, KLußm ann usw.)

Was die B e re ch n u n g  der In te g ra le  D, J, T, A  anlangt, so 
ist zunächst ersichtlich, daß in den Ausdrücken für x , # , t jene Funk
tionen nur in ihren Differenzen gegenüber dem Anfangszustand, 
also nur in den Kombinationen D« — D llo, / „  — uaw. auf treten, 
so daß beliebige konstante Zahlenwerte binzugefiigt werden können. 
Gleiches ist bezüglich A  der Fall, da y aus tg ü  durch Integration 
nach u hervorging; man hat nur dafür zu sorgen, daß an den Zonen
Übergängen die Tabellen stetig fortlaufen. Im einzelnen vollzieht 
sich sonach die Anlegung der Tabellen für D , J, T. A  folgendermaßen: 

a) Erste Zone, v zwischen 700 und 419 m/aeo; f(v) =  q-v*, wo 
zur Abkürzung g i 0,0394-jc*3

4000
> fa -d »  I fu d u

Z)W “ - J 7 W “ - 7 J  —1 T W
— — A lgnt it - j-  willkürliche Integrationskonstante Q, 

du 2 g f  du

— -f- — --j- — willkürliche Integratiosskonstante QJt 

s=s -|—  —  4- willkürliche Integra ti onskonstwite Q2 ,q u

J(u) ti>du
m g-«*lO)--J

____ 1  =  J - . i - S s i g n t u
«*’ J * ' *  + 2g* «• 3  l g n

willkürliche Integrationskonstante Qa.
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Die Konntaoten Q, Qx, G „ QB sind -rilikürlioh. S iaoci wählt 
<21 =  0 and Q, C„, Cs derart, daß di« Xabelllen D(u), T(u), A{u) 
für u =  700 mit Null begionen.

b) Zweite Zone, v zwischen 419 und 375 m/sec; f[v) =  pi>®, wo 
_ 0,000 09404 ■
P “  4000 '

_ , . Ctt-du
“  -  j TP?

1 Ctldu
p j “ä

j{« )

-  + I.1T  P *
-j- willkürliche Integrationshon£tante

— — 2$ f  d u    2 g  f

J *•/(»)_ ? J

o,

-{- willkürliche Integrationskonstante (\ usf.

Die Konstanten C, Cx, C,, C, sind so zu bestimmen, daß die 
Funktionswerte am Anfang der zweiten Zone gleich den entsprechen
den am Ende der ersten Zone werden, also z. B. G  aus der Bedingung, 
daß für «  — 419, — ilgn ttt +  Q  — ^  +  0  usw.

Das Verfahren bei der Lösung der einzelnen F lugbahn
Aufgaben mittels des Gleiohungssyatems (1) bis (5) leuchtet nach 
dem früher Gesagten ohne weiteres ein:

Ist z. B. v0, p, c gegeben und sollen für ein bestimmtes x die 
Größen y ,  v , t , & ermittelt werden, so wird aus (1 ), worin x , t>0, <p, e ,  
also auch t*c und a  bekannt sind, D(w) und'hieraus u berechnet; die 
übrigen. Tabellen liefern die zugehörigen Werte von J («), A  (u ) ,  T (« ); 
also erhalt man fr aus (2); damit wird gegebenenfalls der Wert von a  
vereoharft und die Berechnung von. -fr wiederholt; dann hat man y  
aus (3), t aus (4) und »  aus (5), .

Dagegen macht die Berechnung der Elemente X, vt, a>, T des 
A uffallpunkts aus denselben D aten vQ, <p, c  ein umständliches 
Verfahren sukzessiven Eingabelns notwendig: Aus (3) folgt ins
besondere für den AuifaQpunkt (y • 0 , x  —■ X ) die Beziehung 0 *— 
tg <p — — «^) J hieraus wird durch sukzessives Probieren 

**, =  &ve cos ü)  ermittelt; daraus folgt nach (1) X  =  — (X)^ — DttJ; 
und dann mit (2) tgcu, Hierauf wird a  genauer ermittelt, und die 
ganze Rechnung ist damit zu wiederholen. •

Die bei SohnBtafeJberechnungen besonders wichtige Aufgabe, aus 
gegebenem «0, <p, X , P >  R  und d, aber bei unbekanntem t, also un
bekanntem c die sämtlichen Elemente ve, a>, T deB Auffallpunktes 
za berechnen, gestaltet sich gleichfalls wenig einfach, da die sukzessive 
Annäherung durch Probieren erfordert.
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Aua diesen Gründen schlug S ia c e i vor, neben den p r im ä ren  
F u n k tio n e n  D , J, T, A und zugehörigen Tabellen andere Funk
tionen und Tabellen zu benützen, die jene Aufgaben mit geringerer 
Mühe zu lösen gestatten.

S ek u n d äre  F u n k tio n e n  E, Jf, Q, O, 8, S' und zu geh ör ige  
T a b e lle n : Denkt man sieh die Gleichung (1)

D (m) =» tcca 4- D (u0)
nach u aufgelöst, so sieht man, daß u eine Funktion aex  und u0 
ist. Daher sind auch Ju — J^, 4 ,  — A ttt, T„ — TUt und g “ — 4«,
gegebene Funktionen von u ex  und u0. Für diese Funktionen seien 
die folgenden abkiirzenden Bezeichnungen «angeführt:

Tu - T ^ = 8

4 , — =  Q
Au — A«,, 
Du-Du.

Fine von cclx und u0 in gegebener Weise abhängige Funktion
E  8ist ferner -—  — N; ebenso Ö — E  =  0  und endlich ----- ---- 8aex ' £tcs

Diese Funktionen E, N, Q , S , 8 ', 0  heißen sek u n däre  F u n k 
t io n e n ; die zugehörigen Tabellen, die mit Hilfe der ursprünglichen 
Werte D , J, A  und T  leicht hergestellt werden können, als Tafeln 
mit doppeltem Hingang, nämlich mit den beiden Argumenten cax  
and u0, heißen sekundäre Tabellen; offenbar kann ihre Zahl je  nach 
dem besonderen Bedürfnis noch willkürlich vermehrt werden.

Mit Benützung der sekundären Funktionen werden die obigen 
Gleichungen folgende:

D{w) — aex  +  Z>(«0);

tg& =  tg<p — ^ -Q (c a x ,  % ); 

y  u=xbg<p — ~ ~ -E (cax , u0); 

t =  ~ S ( c a x ,  '« b);

t t = a u c o s d ;  u0 c o sy .

Speziell im  Gipfel ist u- — u , — a v ,. x —  x , ‘, y =  y ,, & =  0 , also 

E  (»,) =  aex, +  D {« 0); tg<p =  ^ Q ( c a x , ,  uc);

t f , * = x , t g < p - ^ . E ( e e x „  t^)-, t .= =  ± - 8  ( c u x , r * „ ) .
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Im  Auffallpunkt ist y =  0 , x  =  X , «  =  «„■=  c o s « ,  # = ■ — « ) ,  also

=  cceX +  D  (tt0); tg«> =  — • Q (c « X ,  w„) — tg <p;

tg<p =  ̂ - X { c a X ,  tt0); Z, =  ^ - S ( « « Z ,  « 0);

somit auch tga> =  ? ~ '0 (c a X ,  w0); t g <p = X -  ^—N (e a X ,  w„);
T .=  « X -S '( c a X ,  % ).

Is t  z. B. Schußweite X ,  AbgangHwinkel tp und Anfangsgeschwindig
keit n0 gegeben und wird c  oder bei gegebenem R , P , d der F on n- 
koeffizient t gesucht, so wird zweckmäßig die vorletzte Gleichung
tacs =  ^ - - X ’ N  benützt. Hier kennt man X , cp und vQ, som it auch
«  und « 0, also läßt sieh N  berechnen und aus der N -  Tabelle in der 
Spalte des gegebenem v 9 der W ert ckX  ermitteln, som it kennt man c .
Hann findet sich <o aus tgo> =  ^ - 0 .  M it diesem ca kann ein ge
nauerer W ert von u ermittelt und die Rechnung durch W iederholung 
verschärft werden. Men erkennt an diesem Beispiel die Vorteile, d ie  
durch .Einführung der sekundären Tabellen erzielt werden. W eiteres 
über die sekundären ballistischen Funktionen findet man weiter unten
kl § 30.

Anmerkung. Nahe verwandt mit dem Vorfahren Siaooi I  ist das von 
B\ K rupp (W. Groß) entwickelte und früher benutzte Reahnongsverfahren.

'Bei diesem Verfahren' wurde der von JDidion und S iace i (I) benützte 
Korrektionsfaktor a konstant =* 1 gesetzt, also «  =  crveos d =  ecosd ; Uq -̂Vq coatp; 
es stellt also hier u einfach d ie  H orizon ta lkom pon ente der G eaöh oß- 
geeehw indigkeit vor. Mit andern Worten, das Näherungsverfahren bei der 
Integration der Hauptgleichung besteht darin, daß c/(ti)-coBd durch c-f(v coeip) 
=  ersetzt wird; es wurde also angenommen, daß die H orizon ta lk om -
ponenta m-cf(v)-aoB$ des L u ftw iderstandes mcf(v) für irgendeine Ge- 
mhoßgeBohwindigkeit v gleioh dem L uftw iderstand  *»-e/(uoosd) fü r  d ie  
H orizontalkom ponente der betreffen den  G aaohoßgeeohw indig- 
keit sei, ■

Ferner wurde nicht eine analytische Funktion für die Veizfigernng cf(v) 
dnrch den Lnftwiderstand zugrunde gelegt, sondern unmittelbar die ältere 
em pirisehe K rappsnh« T abelle , die aue zahlreichen Sohießverzuehen der 
Firma K rupp entstanden ist und deren Zuverlässigkeit W, Groß iih einzelnen 
erörtert. . . ‘

Die Integrale D, J, T , A wurden von W. Groß in der Weise berechnet, daß
V f « - d «  V  d «  . V »vd* r i / ( s l « d *  ■ " ____ .

~ 2j  ~ 2j  -~ 2j  ----von«=1000m/seo
•fc fiQkieeaire wummerte und dabei A u ~  — 1 m/sec nahm, W. O lsson bol so» 
dann xn dem Uroßuoheo Formel- und TabeLlensyatem bequemere Tabellen mit 
doppeltem Eingiog heraaBgcgebeo, in denen za den verschiedenen ip tmd 000 f  
die Werte von ü#-ooa ca, w, ÜT, X  für di© Einheit des ballintisohen Koeffizienten o 
unmittelbar gegeben sind. Eöe ältere Kruppsobe Tabelle und weitere Eiazel- 
heiteoEi betreife deBfrüheren Kruppschen ReohjoxmgßverfeJireiis findet in den
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früheren Ausgaben dieses Lehrbachs (Verlag von B. Q. Tettbuer), die Entwick
lung des Formelsystems in Baud I, die K rup p sch e frühere Tabelle in Baud IV . 
In der vorliegenden Neuauflage des Lehrbuchs (Verlag von J» S p r in g e r )  iat- 
jene ältere K rap p se h e  Tabelle nicht mehr aufgeföhrt, und daher sind auch 
weitere Angaben über das altere Rechen.verfahren F. K r u p p s  unterdrückt worden.

g 27- Die Lösuttgsmethoden von Sincei 1888 (Siaoci II) 
und 1896 (Siacci UI).

Diese Methoden sind hinsichtlich des Integratioueverfahrens da
durch gekennzeichnet, daß (vgl. § 23) a cosip, y =  ß-aoB*rp gewählt 
ist, wobei <p den Abgangswinket und ß  einen gewissen, nachhex zu 
besprechendem Korrektionsfaktor vorstellt, der in ähnlicher Weise, 
wie der Faktors; bei D id io n , dazu bestimmt ist, den bei der Inte
gration begangenen Fehler auszugleichen. Das Läsungasysten ist also 
folgendes: .

* =  D^ ’

* * *  =  tg<p -  20/wäs*^

y = *tg< p  — -4 J  -  J * (P * — A.JJ;

‘  “  i ß  Otto <P ^T u ~

wobei «  =  'm t'v ' u“ °o> Verzögerung.« ef(y); ß  ein Tabellenwert.
Zur Darstellung - der Abhängigkeit des Luftwiderstands von der 

Geschwindigkeit wählte Siaooi 1888 Zonengesetze:
Verzögerung durch i  Luftwiderstand =  c,®* für v *= 700 bis 420 m/see-

n n tr tr — Ĉ v* n V — 420 » 343 s
n n n .' » =  n tt.~ 848 j> 282‘ »
v 99 n » = ĉ e® 9j v  ■= 282 99 240 »
99 99 n n =  «,*•• 99 e  =  240 m/sec

 ̂ und darunter.
Die entsprechenden Tabellen wurden berechnet von B erar d in el l i  

bis «  =  700, später wurden sie von M ola bis tt =  9S3 fortgesetzt; 
sekundäre Tabellen berechnete B raccia lin i, Solche primäre und 
sekundäre Tabellen, nur mit einer etwas anderen Zononeinteilung, 
nämlich mit den Zonengesetzen von M ayevski-Sabudeki, findet man 
indem  Werk vonH eydenreioh : „Die Lehre vom Schuß“ , Berlin 1908,
Teil ZI, worauf hier verwiesen sei. '

Das Verfahren Siacois vom Jahre 1898 (S iacci HI) unterscheidet 
sieh von demjenigen S iacci 13 nur dadurch, daß das neuere, einheit
liche Lnftwiilerstandsgesett S iacois (vgL § 10) dabei zugrunde gelegt 
ist; auch hierzu hat Siaeei die primären Tabellen D , J, T, A  sowie 
eine Tabelle der /9-Werte berechnet. -
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D er K o rre k tio n sfa k fco r  ß  b e i S ia c c i II u nd  III.
Der Schwerpunkt der Lösung soll offenbar in dem Ausgleiohfaktor ß  

liegen. Die genaue Hauptgleichung war

d (v eoa ff)   g_ _____
e, ueoadOOS90

3 c o s  tp J
v - f ( y )  •coeti& mur ,/vC09^\ , *

wobei c unter anderem das Luftgewicht enthält, das tatsächlich mit 
der Höhe y des Geschosses über dem Boden veränderlich ist, was 
durch den Index y, also durch os, angedeutet sein möge. D ie ange
näherte Hauptgleichung ist

i  ('^ ?-sS\\ er' -• '
cösatf , 1 .

Cr

cosy /

ooay
t . , h i ± 0S±\.ß.
jp \ cos tp 1

coa V

hier ist c mit dem Index 0 versehen, um anzudeuten, daß für das 
in Wirklichkeit veränderliche e näherungsweiae der Wert von c in
der H öhe der Geechutzmündung genommen ist. Führt man u =  
ein, so besteht das Näherungsverfahren darin, daß c • f(y) ■ cos &

• f(u) ■ ß  • cos3 tp gesetzt ist. Dieser Faktor ß , also
__ /(»)"• OOS#

—'i CO
COB ( f  /

cosrtp

hat z. B. für das quadratische Gesetz f(v) =  vt1 also für
 ̂(v eoa &'

’  V COB
\ 0\ fv OOS & \  4 
<p )  \  COS <P i

im Anfangspunkt O i#  — <p), im Gipfelpunkt jfffj? =  0) und in dem 
Punkt 0 1 des absteigenden Astes mit =  — tp, abgesehen vou dem 
Faktor cy : e0, bzw. die folgehden Beträge:

in O ist ß  = V  OOB t p

(Vg OÜS y V
\ oosy / 

in 0 i  ist ß

coa* y
; sec <p; in 8  ist ß = -  

v,».coa(— y)
fv, coa (— y)\* _( •  cos*® 
\ 0013 y  /  '

fj2L-.LV.aosV
\COB t p /  T

aec tp.

1,

A bo ist in diesem Falle ß  stets ^  1 , und zwar ist der Unterschied 
gegenüber 1  um so geringer, je kleiner tp ist.

Für das kubische Gesetz sind die betreffenden drei W erte der 
Bedhe nach: socy , 00393, sec9?, also bzw. 3>  1 ,̂ .< 1 , >  1 . Für das 
biqaadratische Gesetz bzw* sec 9?, 000*93, soctp usw.

Daraus folgt zunächst, d&8 bei sehr dachen Flugbahnen sich der 
ß -Werfe von der Einheit nicht erheblich unterscheiden kann.
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Speziell für das quadratische Gesetz cf(v ) ■= cv* ist ß  identisch 
m it dem D i d i  o n  sehen Außgleichsfaktor ec. Denn hei dem Verfahren

f(a vcoe-d ) (tra cos#)“
a  cos # ec cos #von D id io n  ist f(y) =  ^, £_— =  —  ̂  ct>8 gesetzt.

Andererseits ist hei S ia c c i  II  und I I I  f[v'\ =  ~  - ^ 'cos ^'  v t « V  COS <f /  COB V

^/3«9 cob^ , somit dasselbe*/ t > c o s $\ 4 / ? - oob“ q?; I -----------  j ------------ —
V  c o ö  tp  / COB 0
U m  nunmehr zu der S iaccisclieD  fierechmiDg xon ß  überzugehen, 

so multipliziere man die Qieichung (1) beiderseits m it dem Faktor
. f r0cosgA 

cos & )
■r- # - ( t g ? £ +  tg # )3-

d&
COS* #  ’ <f» =

. jfe» COB #\ 
 ̂  ̂ COB rp )

f  («) /(IW
H ier bedeutet F0 diejenige Anfangsgeschwindigkeit, m it der im l u f t 
le e r e n  B a u m  bei gleichem W ert von <p dieselbe tatsächliche Schuß
weite erzielt würde, die man im Iufterfüllten Raum hat, d. h. es ist F„
d efiniert durch .?.« B™ " y . X .  Dies gibt

oce*9

/ /r ,o o a y \ 
r \ cos# )

' n r 0)

(2)

(tg<p +  * g ö ) ‘
d »

cos#  *

D iese Gleichung werde integriert über $  von  -j- go b is — 91, also 
vom  Anfangspunkt O der Flugbahn bis zu dem Punkt ö , ,  der nahe 
dem AuffaUpunkt auf dem absteigenden Ast liegt. Dabei sei au f der 
linken Seite ein konstanter Mittelwert von ß  und ebenso von 0  und
von  — vor das Integralzeichen gesetzt; diese Mittelwerte seien alsCy
solche durch den Index m  gekennzeichnet. Dann ist

f(r0)

-<p

+ V

j  f ( ^ r )  (*  * +  •* »)'

(3 )
iS

OOS#

D as Integral auf der linken Seite ist, w ie durch die Substitution 
t g d  — x  sofort zn sehen ist, gleich — § tg® qr, ferner ist einleuchtend, 
daß für c f iy )  s*» ct>“  dar B rach  fPm =  l  ist (und darin liegt der 
Grund fü r d ie  Einführung von  $ ) ;  S ia c c i  nimm t ihn gleich der 
Einheit Anf der rechten Seite werden die Grenzen des Integrals 
und dam it die Vorzeichen vertauscht, und so w ird die Schlußformel,

C r o m , Ballistik. f>. AtUL. Bd.X. 12
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■wie inan durch Ausführung von (tg <p -F tg $)ä laicht sieht:

0
Abgesehen von dem Bruch (jr)m enthält dieser Ausdruck nur

F0 und <p; das Integral wird von S ia o c i durch näherungsweise Sum
mation für die verschiedenen Werte von tp und F0 oos<p berechnet, 
also läßt sieh, abgesehen von , für ß  eine Tabelle anlegen, die 
diesen Wert für alle möglichen in der Sehießpraxis vorkommenden 

Werte tp und F0 cos cp oder, da für alle möglichen
Werte tp und X  liefert, ha der Tat ist die ^-Tabelle S ia c c is  eine 
solche mit doppeltem Eingang tp und X .

Inwieweit durch diesen Faktor ß  der Integratiönsfehler ausge
glichen ist, muß besonders untersucht werden (vgL darüber § 41). 
Denn bei der Berechnung von ß  sind, wie zu sehen war, einige 
Vernachlässigungen benützt, deren Tragweite für die Genauig
keit der ganzen Flugbahnberechnung nicht ohne weiteres zu be
messen ist; z. E. ist 0 m nur für die Zonengesetze ec", nicht aber 
für das dem System S ia oc i III zugrunde gelegte einheitliche Luft
widerstandsgesetz gleich eins, und auch für die Zonengesetze ec" ist

nur dann gleich 1, wenn die Funktionsweise f  > / ”(*)>

if a f l . f(V,0) innerhalb derselben Geschwindigkeitszone liegen, 
also wenn dabei n  konstant ist, usw. B iacci suchte sein Rechen
verfahren weiterhin dadurch zu verschärfen, daß er für * — O, J X , 
f  X , | X  mit verschiedenen ^-Werten rechnet, und zwar mit ver
schiedenen für i ,  y , t, d . F arodi- hat diese Methode praktisch aus
gebildet ~(vgL Lit-NoteNr. 27. EineFehleruntersuehunghatTh. V a h len  
beginnen (L ö.), . >

§  28. Die Näherungslösung von E. Vallier 1894.
Die Wahl von e  und y  und , damit das System von Gleichnngen, s 

durch, die eine Flugbahn berechnet wird, ist gegenüber von Siacoi II 
und H I unge&ndert. Nur die Berechnung von ß  ist eine etwas andere 
(davon nachher). Ferner ist ein anderes Luftwiderstandsgesetz zu
grunde gelegt; nämlich es sind zur Darstellung des Luftwiderstands 
in «einer Abhängigkeit von der QesohoBgesohwindigkeit , v  für 
v  >>33D m/see das G hapel-V alli ersehe Gesetz, für v <  330 die 
beiden Zonengoeetze von H oy e l verwendet (vgl. § 10): Wird die Ver
zögerung' durch den Luftwiderstand wie bisher mit c /(s )  beaeiohnet
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und ist c =  j  (<5V das LuftgewioLt in der Hölle y  m, gemessen
in  kg/obm ; Jt halbes Kaliber des Geschosses in em, P  Geschoßgewicht 
in k g , * «= j j jL -n  der Formkoeffizient), so ist (vgj. §  10, 8)

für v  830 m /sec f (v )  =  0,126 (v  — 263),

n 330 >  v ^  800 m /seo n =  0 ,021692-0“ ,
, ») « 

n v <  300 m/sec »  -=  0 ,033814 -1>".
Dabei ist i  konstant «=» 1 für rotierende Langgesohosse mit ogivaler 
Spitze vom  halben Offnungswinkel an der Spitze des Ogivals =  4 1 ,6° 
(?  -=  41,5 °); sonst ist nach V a llie r  % mit v  etwas veränderlich,
nämlioh i  *=-= für » ^  330 m/seo; für v  <C 330 m/aeo
soll sein:

» — 0,67 0,72 0,78 1,10
bei y =  3 1 °  33,6® 36,9° 48 ,2°,

Der Korxektionsfaktor ß  w ird von Y a ll ie r  in  sehr systematischer 
W eise durch Zuhilfenahme der T a y lo r -M a c  la u r icsch e n  Reihen
entwicklung m it ihrem in Integralform  benützten Restglied berechnet. 
.Es wird damit eine gesobloseene Formel für ß  erzielt. Diese Formel 
ist zwar weniger einfach zu  handhaben als eine ^-T abelle  nach 
S ia o c i ,  wie sie z. B. in dem W erk von S ia o c i :  Balisfciqne extdrieure, 
Inaris 1892, oder in der „Lehre vom  Schuß“ von  H e y d e n r e ic h ,  
Berlin 1909, H, S. 30 der Tabellen gegeben ist; sie gewährt ihrer
seits kaum die Möglichkeit zur Anlegung einer zugehörigen Tabelle. 
Dagegen hat sie den Vorzug größerer Allgemeinheit für sieh,, (z. B .  
die ^ -T abelle  bei S ia o c i  und H e y d e n r e io h  versagt nicht selten 
bei großen QesohütekalibBra). Diese Formel für ß  wird im  folgenden 
abgeleitet. -

V a l l ie r  geht ans von  der in § 32 zu besprechenden M a e la u r in -  
sollen Reihenentwicklung mit dein Restglied in Integralform, speziell 
v o n  der Gleichung (30) in % 32, also von

i—l

y  -  » ,tg  ( ^ j y t »d t. (1)
. r-=o

Das bei der Integration der Hauptgleiohung benützte Näherungs
Verfahren besteht bei ihm, ähnlich wie bei S ia o c i  H  und IH  darin, daß

—  ^  nahenm gswcee -------------------------------------------------

gesetzt wird, w obei ß  und i(v ) die W erte des Luftgewjohts d bzw«
'  12*
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des Fonakoeffizienben i  für die tatsächliche Flughöhe y  des Ge
schosses über dem Miindungehorizont, dagegen und i  (v0) die ent
sprechenden Worte im Anfangspunkt der Flugbahn bedeuten. Es 
wird also c f ( v ) c ob#  näherungsweise durch diese andere Funktion 
c x f [ «) ersetzt. Dabei ist zur Abkürzung

V 008 Ö
COS V

ferner ist 6y =■ dQ ( l  — 0 ,0 0 0 1 1  y).
Also hat man folgende Gegenüberstellung: 

rich tig  ist:

y -  * ** V ~  i j c o ?  r ~  * ' J (a ~  V '2 v08 cos*
t = o

—0^00011 y) .
‘ P■ 1,20« r

( i m ™ * ) ,  d t ;  
v v* coe4 # Jt

unrichtig ist:

y ^ s t g •f(*

(2)

(3)

(4)

«. =
E*-i (v̂ -Stß-ccsPtp 

P-1,205 *

Per heim Naherungsverfahren begangene Fehler e  in Beziehung 
auf die Flugbahnordin&te V-> di© der Absfcieee x  gehört, ist somit 
seiner absoluten Größe nach die Differenz der beiden Ausdrücke (3) 
und (4),

Speziell möge es sich um die gesamte Flugbahn handeln, soweit sie 
über dem Mündungghorizont liegt. Dann ist * X  zu setzen; in (3) 
wird j / = 0  (vorausgesetzt, daß in der Annahme der Funktion c f ( v )  
kein Fehler liegt), dagegen wird y  aus (4) dann von Null verschieden 
sein Der Fehler in Beziehung auf die Flugbahnhöhe y  am Ende 
der Bahn sei jetzt E. Da es in dem bestimmten Integral auf 
die Bezeichnung und Bedeutung der Integrationsvariablen (bisher t )  
nicht ankommt, so sei diese jetzt mit x  bezeichnet, und darunter 
sei wie bisher die variable Flugbahnabszisse verstanden, zu der die 
Bahngeschwindigkeit v und der Tangentenwinkel -ö gehört; dann ist 
der Fehler

'  9,o
C f  ( v )  008 0 — f  (tt) 

V4 ÖOS4 0 d x .

9

(5)
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In Cj komml der fragliche Faktor ß  vor. Es gilt, dieses ß  so 
zu bestimmen, daß der Fehler E Null wird. Könnte dies genau er
folgen, so wäre die Lösung des Flugbahnproblems mit dem aus E «■ 0 
bestimmten, ß genau richtig —  jedoch nur dann, wenn, für alle 
Flugbahnpunkte e =  e (z) =  0 wäre, nicht bloß E ~  e (X ) =  0  ge
macht ist. Also ist schon jetzt voraus zuSehen, daß bei der weiteren 
Behandlung des Ausdrucks (5) gewisse Vernachlässigungen oder 
Näherungsannahmen eintreten müssen.

Es werde nunmehr als Integraiionsvariablo z =  ^  emgeführt, so 
daß d z  =  X  d e, (X  — *)* =  J?- (1 — z"). V a llie r  setzt ferner voraus, 

es sei möglich, den Bruch * ^er e*ae S-ltrLh*i*on von
t. und damit von z ist und der kurz mit cp (z) bezeichnet sei, durch 
eine nach steigenden Potenzen von z fortschreitende konvergente 
Reihe darz «stellen, von der nur die beiden ersten Glieder verwendet 
werden; also er setzt voraus, daß die Kurve cp (z) dureh eine gerade 
Linie ersetzt werden könne, <p (z) =  a 0 -j- a x z (1. Annahme). Dana ist 

i

E =  gX* • J*(l -  *y  (a# +  o , z) ■ de =  gX* ( f  +  $ ) .
z=»0

Setzt man E =  0, so wird, da g und X  von Null verschieden 
sind,

4 « 0 - f a t =  0; (6)
dies ist diejenige Beziehung, aus der weiterhin ß  zu berechnen ist. 
D ie Berechnung von c 0 und ax erfolge aub den Verhältnissen der 
Flugbahn im Abgangspunkt und im Gipfel: im ersfceren Punkt ist 
*  =  0  und damit z — 0 , also ist hier <p (z) =  <z0 aL z =■ a-0 und sei
mit cp (0) bezeichnet; ferner nimmt V a llier  an, daß ~  (x, die
Gipfelabszisse) für alle Flugbahnen genügend augenähert konstant 
— 0,55 sei (2. Annahme); der zugehörige Wert von <p(z) sei der 
Kürze halber m it <p(a) bezeichnet, so ist cp (») =  o0 4 - a, * 0,55. Da
mit hat man zwei Gleichungen zur Bestimmung von und ax. 
Setzt man diese Werte in (6) ein, so wird diese Bedingung zu der 
folgenden: .

«•9>((l) +  5 .p ( r ) = .0 .  (7)
Nun war allgemein

r_\ I P - to  » { » ) • ( ! —  0 ,0 0 0 1 1  y )  • /'(v )  0 0 «  0 —  ( « 0  ■ßooa, <p
<F W  *= p. 1,206 * (« cos Gf ’

som it bedeutet .
.. »(%)•! /■(t’abcosip— .
V W  =  F i',ä56 -----------------------(v„ «**)•*---------------------



182 Integrationen an! Grand einer- an genäherten Hauptgleiohung.

(da » „ = » „ ) ;  und
r -r «»•<. . ifo,)- (1 -  0 ,0 0 0 11 • y j  • f  (t>,)— i ( v t)  - f (u , }  ß c a t %<p 

^  P  1,208 (e#*l)4 oder tti*-oo»4 9r '
Setzt man diese Werte q?(0) and <p{>) in (7) ein, so erhält man 

ß  ■ [«• - f  & • ̂ tt] - »ec® <P ■ * W

“  «•<(•«)«^••ec*9’ +' »«‘(«.H1 ”  O.OOOlltfJ.^. (8)
Dies ist die Formel zur Bestimmung von ß, die abzuleiten war. Es 
ist einleuchtend, daß dieser Wert erst dann verwendet werden kann, 
nachdem man mit einem ersten Näherungswert für ß  (nämlich ß  =  1 
oder nach V alliers Vorschlag besser mit ß =  cos-ly), eine vorläufige 
Berechnung der Flugbahn in Beziehung auf ihre Verhältnisse im 
Gipfel durchgefiihrt, also vorläufige Werte von vt, a*#, yM errechnet 
bat. Eine wiederholte 'Anwendung dieses Verfahrens führte den Ver
fasser nicht immer zu einer Verschärfung der Rechnung. V a llier
bezeichnet * (»„}•/! mit — .

Ohne Beweis 'sei eine etwas genauere Formel für ß  mitgeteilt, 
die V allier ableitet. Man denke sich durch eine erste vorläufige 
Flugbahnberechnung die ballistischen Elemente x1 yx t>t u, des
jenigen Punktes (xx gj) der Flugbahn ermittelt, dessen Abszisse 
xx — 0,225 » ,  ist (%, Gipfelabszisse), dann ist

^ . [ 9 . ^ i >  +  4 . ^ ] i ( u > ecV

=9•»*(*«)- ^ ' ( l -0 ,0 0 0 1 1 - y ,) s e c ^ ^ + ä i ^ J .^ .C l - O .O O O l l - y J . (9)

Eine weitere Verschärfung der VallierHobeii Fonneht {ö l ß  iut 1910 der 
Vertaner vorgesohlagen: In der obigen Entwicklung war näher ungavrewe
^  konstant <=0,55 angenommen. Man bann nun hei der vorläufigen Elugbahn-
bereoimunpj. die jedenfalls bei der Anwendung de» VelLl ersehen ß  notwendig 
tat, aafier vt} ug and y4 &aoh noch * , und X  berechnen. Dann ist das Ver» 
bältni» : X  genauer bekannt. Verfolgt van damit den obigen Gedanken» 
gang nochmals, so wird i. B. die oben abgeleitete ende Valliersohe Formel (8) 
für ß  zu der folgenden:

- ( * - $ - J)  +*' W>G—0 ,0 0 0 11 K . ) - ^ (10)

wobei speziell für konstantes i  die Faktoren i (ê ) und *,(vr) Wegfällen, da als
dann * (vr) =  i (ve) .  ia f  die i-Weite von v. Eberhard. (vgL § 10) laeson sich, 
obige ^.Fonnelii e^batverständlitth ebenfalls anwenden.

Werter ließe sich daran denken, je für - eine bestimmte Groppe der 
Werte «, e0> <p (Gewehre, Feldgeschfitse, Haubitzen oiv.) eine geeignete Wahl
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der Fraktionen fp iz) an. Stelle der linearen Og+a,* za treffen. Endliob sei 
daran erinnert, daß dia Wahl dea Mittelwerts <? =  ccs <p in u  =  V 008 ^

V QQg & 
«oa <p

eise willkürliche war. Fa kann allgemeiner a = cospt,y gesetzt und
atia berechneten Normalbahnen (vgl. § 41) oder aus Beobachtungen gewonnen 
werden; y  bedeutet dabei ein Mittel aus den Werten von &  an den Enden 
des betreffenden Flngbahnbogena.

1 29. N aheruagsl&sungen von P . Charbomüer.
Gleichfalls mit Hilfe von Reihenentwicklungen, jedoch in wesent

lich anderer Weise als S iacei und Valliex, sucht C h arbon n ier die 
Flugbahnberechnung systematisch zu verschärfen. Hier möge speziell 
seine Methode für F laohbahnen  skizziert werden:

Eine erste Näherungslösung sei nach Art von K ru p p  (oder, was 
dasselbe ist, nach S iaco i I  mit a = . 1) durch geführt auf Grund des 
Systems:

* =  ^ ( A . t g 0  =  tg$>—  — J*,);

y ^ x iSf> - ^ { j o l - ß 2  ~  J- )  ’ < =  -  3VJ;

wobei w =  t>cosd, » 0 =  v0 cos<p, und cf(v) die Verzögerung durch 
den Luftwiderstand bedeute.

Die folgenden Entwicklungen gestatten alsdann eine Erhöhung 
der Genauigkeit. Hie richtige Hauptgleichung ist

<fd •__jj .1  d (v cos d)
ooc* ö e ' vf(v) cos* tf ’

oder, wenn v oos #  =  «  und ' .

v  ( i s r r )  =  v  (df?>)
gesetzt wird, lädt sie sich schreiben:

<to g ( « da
eos* 8 e " ^ \oos dJ oos* * ' '

Auf der rechten Seite der Gleichung benütze man die Reihenent
wicklungen -

^ “ 1 + £ 7 + ® '4 7  +  ‘ "  ™ d 5SrÄ “ 1 +  T  +  T F .+  " *  
so wird r ' ■

dtf ff (  «#* . » -5 ff* , \ f* d* , 2-0* , \
p ( “ + - ä T + ” T r +  l ^ T  +  T F  +  - H * ;

hier wird die Funktion nach dem Xayloreohen



184 Integrationen auf Grand einer angenäherteii Kauptgleiohuag.

Satz entwickelt und

=  <p(u) 4- • / ( « )  +  d* ( ~ • -u- (p'(tt) +  «*■ +  usw

gasobxieben. Werden noch die beiden Reihen ausmultipliziert, so er
hält man, als gleichwertig mit (1) die Hauptgleiehung in der Form

d#
cos1 $ 7 ( • jV («) +■ &  (— 2—  4- <p (»))

4- (| («) 4-1j “  </ 0 ) 4-1- v" («)) H-----] du.. (2)
Wenn £  so klein ist, daß es genügt, dasf erste  Glied in der eckigen 
Klammer zu benützen, so ist

dd
O0S8 0 f f W - ' i “

d (v coa 1?) #
C Ü-OOB& ' f ( V  COS#) 9 (®)

dies ist diejenige Nahernngsgleißhung, die für die frühere K ruppsehe 
Losung oder such diejenige von S iaoo i I  mit a =  1 die Grundlage 
bildet; man erhält damit die erwähnte erste  Nahernngslösung des 
Problems- Eine zw eite Annäherung wird erzielt, wenn die zw ei 
ersten  Glieder von (2) verwendet werden. In diesem Palle lautet 
die vereinfachte Hauptgleiehnng .

coa® +  <P (“ ))] •du

oder, da <p (w) = l

d#
cos*#

P'C«) = - r w - v r * » )

9.
c

du
- 2 - ( “ )-<£», w

wobei ? '(» ) 2 » / ( » )  / / ” (« ) ' *
Die genaue Losung auch dieser Differentialgleichung zwischen 

#  nnd u würde Schwierigkeit bereiten, da rechts noch vor kommt ;
deshalb ersetzt C harbonn ier den Faktor &* auf der rechten Seite 
der Gleichung näherungsweise durch tgg und nimmt für tg d  in
weiterer Annäherung den Ausdruck tg £ = tg <p — ~  (Ju — , der aus
der früheren Gleichung (3) hervorgegangen war (Losung nach S ia c o i I 
mit a sib, 1). Führt man also in (4) statt &* den Ausdruck [q — ^  J («))*

mh, wobei zor Abkürzung die Konstante tg<p -f- ^  J  (it0j mit q be
zeichnet ist, so erhält man eine Gleichung, die links nur d , rechts 
nur v  enthält, somit ohne weiteres die Integration zuläßt; nämlich.

cos*#
9_
e

du j7 /
4t /  (e) e (* ) ) '• ? ( '  0- tlu ; o o
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diese gibt, mit J («) =  -  , tgt> -  t g ?  =  -  j-c J (u) +
tf '

_|_ | J | 29 ■ V (u) +  P  («)■¥'(“ ) — f  J (“ ) • V W  } d “ -
«o
Denkt m m  sich weitere drei primäre Tabellen aufgestellt, näm

lich für j  y?(u)-du, f  und für f  J s (u) -y>(v)-du  und
sind diese Werte bzw. mit J', J" und J'" bezeichnet, so ist

* * » - * - £ ■ ' ( « ) + £ [ « * ( • « - j s ) ] .  (s)
Entsprechend läßt sich t genauer berechnen: es ist dt =  —

v somi t  dt — — — ( — f * . — t 8- y («)• du l oder mitg cos*#’ g [c  tt/X«) r e '  J
demselben Verfahren, dt = — 2 . .^ ^ .  — -t i-y

Man erkennt, daß zur Berechnung von t die weiteren Integrale 
notwendig sind: y («)-d ie , / ./* (« )•  u -y (V )-du ;
für diese müßten also gleichfalls primäre Tabellen P , T", 1”"  be
rechnet werden.

Endlich würde sich y ans dy  =  — . tg ergeben.

D a die Anlegung der zahlreichen weiteren Tabellen eine große 
Mühe notwendig machen würde und da selbst dann, wenn diese 
Tabellen Vorlagen, die Flugbahnberechnungen wenig einfach sich ge
stalteten, so schlägt O h arbon n ier folgende Vereinfachung vor. Die 
Gleichung (4) läßt sich in der Form schreiben:

d»
OOS* d

wobei zur Abkürzung x  («) =  V f  (lg' — ^ ; oder näherungsweise auch 
in der Form:

d& g du
oob*i> c(H-«d*> « f ( « )  ‘ '  ^

Diese Gleichung ist gegenüber der Gleichung (3) =  'o ‘  iiffu)
die genauere. O h arbon n ier operiert nun mit einem Mittelwert des 
Faktors 1 -j- xd®, und zwar getrennt für den aufsteigenden und für 
den absteigenden Ast der Flugbahn. Auf dem ersteren ist der Wert 
jenes Faktors im Abgangspnnkt 1 -f- x(u0) ip*, im Gipfel (#  =  0}
ist der Wert 1, das Mittel ist 1 +  * y*. Auf dem absteigenden

Ast ist das Mittel 1 -(- ■ co®, wobei tu der spitze Auffallwinkel ist
und is( = e aooaco. Also ist das V erfah ren  das folgende:
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Nachdem auf Grund der Gleichung =  7  > *̂ so
einem I.ösnngHflyntem' ähnlich demjenigen ron Siaoci T (jedoch mit 
<c— 1) oder dem früheren Ten K ru pp eine erste vorläufige Berech
nung der Flaghahn durohgeföhrt, insbesondere Gipfel nnd Auffallpunkt 
bestimmt ist, -wird die Berechnung wiederholt, getrennt für beide Aste;
•dabei wird für den aufsteigenden Ast e ersetzt durch c (l-| - ^ 9’* ) ,

wobei *  __— i , u0 =  «0 coe <p; für den absteigenden Ast
*■/(*() * ■ „

wird ,«  ersetzt durch c 1̂ +  eo*J, wobei * , =  g ̂  ,
=  »  öos tu); und für <p* bzw. a>a wird sodann gesetzt tg* <p bzw. 
«». Th. Vahlen hat dieses Verfahren in einfacherer Weise~ent- 

wicbelt (L o).
Es ist jedenfalls zuzugeben, daß in der Charbonniersahen Ent

wicklung ein rationelles Prinzip zur Erhöhung der Genauigkeit einer 
Flugbahnberechnung liegt; jedoch ist die Berechnung immerhin ziem
lich umständlich, trotz Verwendung der Tabellen, die C harbonnier 
neuerdings berechnet hat (vgl. Lit.-Note). Das zuletzt genannte Nfihtv 

rangsv-erfafaren, das eine gesonderte Berechnung für beide Aste er
forderlich macht, ist gemäß § 41 wenigstens teilweise geprüft worden.

§ 30. Über die sekundären ballistischen Funktionen.
Zur Erläuterung dieser Funktionen sei an d ieD id ion -B ern ou lli- 

sehe Lösung § 26 erinnert. Dort traten in den Gleichungen ( l)  
bis (4), die zur Berechnung von y. &,v und t dienten, die Funktionen 
-B, J. V, J> auf. Aus diesen wurden nachträglich die Funktionen E  
und S  abgeleitet, die insbesondere für die Berechnung oder Ver
wertung der Elemente des AnffaUpunkts gute Dienste leisten. Ebenso 

wurden in § 26 zu dem Verfahren von Siacoi (I) nachträglich die 
Funktionen E, if, Q, 0 ,  8 , 8? oiugeführt.

Entsprechendes gilt für das LÖsnngssystem von Siacoi II und III 
(§ 27) und von V a llier  (§ 28). Schreibt man an Stelle von ^  kurt C', 
so lautete dieses Gleichungssystem folgendermaßen:

‘ - 3>. »  .
* g 0 = * tg y > -  g0^ «r -(J {*) T  /<«,))

(1)

(2)

.(3)
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y =  x tg p  — 2“ ,—  • [{A (u) — A  («„) — J (v j)  (D («) -  D  (®„))]

.1r ntg <p —  

U COBtp ^

<?x I W  _ 1/ <1
2  cos’  y  ' Lö (tt) -  D (c„j W j

OOb£ (5)r, =  «

Damit sind, die Elemente x , t,& . y  eines beliebigen Flugbahnpunkts 
in dem Parameter u ausgedriiokt. Die hier auftretenden Funktionen
D . T, f ,  A  heißen die prim ären  ba llistisch en  F unktionen .

In Gleichung ( l )  sei zur Abkürzung ~r mit S bezeichnet, speziell

für den Endpunkt der Baku, wo x =  X, werde ~  =  $e geschrieben. 
Diese Gleichung (1) läßt erkennen, daß u eine Funktion von f  und 
von v0 ist. 8o sei bzw. in (2), (3) und (4) gesetzt;

J (u )~  J W = i ( t „ { ) ,
^ (e ) -k ( c 0)
D (u ) -I > (v j J(v0) ~  E (v „  *).

Es ist leicht zu sehen, wie mit Hiife der primären Tabellen die se
kundären Tabellen für M, L  und E  hßrgestellt werden können, die 
natürlioh doppelten Eingang haben müssen: man wählt einen be
stimmten Zahlennert von v0 und von f , gewinnt dazu aus Gleiohung (1) 
den Wert von u und damit z. B. von 3  («) und bat foiglioh den
jenigen von L  usf.

Ebenso lapsen sich Tabellen erreohnen für

und
Jü — E=* M.

Damit ergibt sich das Gleichnngssystem in folgender Form:

g— T> («) — ®  K ) (6)
. t *=-?—• H«o* 9> (’ )

für den 
beliebigen ■ — *B«P acos« 9 (8)
Bahnpaokt ' 

(®y)
=  t g y ( l er

flm a 9»■ Z , ( r „ g ) ) (»)

V =a?tgjp— «/•*
2 eos* f>■-E(r„ S) (10)

!Seoi*f
■̂taSp (U)_
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Was speziell den Auffallpunkt in  Miindungshori2onfc betrifft» so 
ist hier y  =  Q, x  — X , — co, v =  f., $ -»$ ,. Aus (11)
ergibt sich also

sin 2 tp =  c'*E(vQi

und da c' —  ~  und =  #(«„, £j wt, so folgt weiter die für
Schußtafelberechnung wichtige Beziehung

Die Gleiohung (10) gibt, mit y  =  0 , tgip — •■ *(»,. f j -  ■A1«o
wird aue (8):

■ tgoi —  2oos, 2(J __*__
2ocs8̂ » ''1 p * 2 cos* <p

Dabei soll L t statt L(v0, £e), statt £f) usw., ebenso später 
L a statt L (v0, l ,)3 28, statt E (v0, usw. gesetzt sein.

Die Gleichung (9) wird, spezialisiert für den Auffallpunkt,

—  tg  a  =  tg <f ( l  -  oder, da

— tg w ^ t g ^ l  — —tgy-^|.  .

sin 2 v **» ■S’e Mt,

Im G ip fe lp u n k t der Bahn ist d =  ft, tg & =  0, also wird 
Gleichung (8) zu

t g f p  J o o ß

und Gleiohung (9) zu

*  -2>„.1 =  - . t am 29p
Endlich folgt aus Gleichung (11):

J* 2 ccs9 5» \ c* A«/
. Jf/- V t g ^ x ; .  ■

Damit hat man. die folgende Zusammenstellung: 
e *

ain3g>
v,

s.
T

. x -jt (**,$,) «»✓ ..»(*♦, 5. ) ;
u «  • c o s  cp «  : coa o>

■ J ) ( u , ) - D ( e , ) i

eea 5p

für den 
AnfiaU- 
punfet

a? =* J),

' 2 ros4 ? J f (».,£.)• . . . . .  * « v t . )
, t ! » ' - s 5 r ö

(12)

(13)

(W>
(16)

(16)

(17)
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1 . = - ^  «= *> («.) — •»(*»):

für den 
Gipfel« 
paukt 

( « =  as»,

V .— 9MI>f
-M <*«, |.)

*,)
1/ =  v«,
#■= Q).

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
Die Mer eingefährten Funktionen E , N, fl, h ,  M  heißen die sekun
dären ballistischen Funktionen. Die zugehörigen Tabellen sind 
im Anhang, Tabellen 10b bis lOf, gegeben.

Der Nutzen dieser sekundären Funktionen wird sofort ersichtlich, 
wenn man z. B. die'Aufgabe zu lösen versucht: Gemessen sei die 
Schußweite X , der Abgaogswiahel q> und die Anfangsgeschwindig
keit vc . Gesucht die Flugzeit Ts die AuffaJlgeeohwindigkeifc c f , der 
Auffallwinkel co, die Gipfels.bszisse z si die Gipfelhöhe y t , Allein mit 
Hilfe der primären Funktionen D ,  T, J , A  ist die Lösung etwas um
ständlich (über die Losung der einzelnen Fiugb&hnaofgaben vgJL Ab
schnitt 12); dagegen mit den sekundären Tabellen vollzieht sich die 
Losung sehr einfach:

In Gleichung (13) sin 2 9  ** X*N(v4) £J kennt, man 9? und X , 
folglich N 9 und da auch eft bekannt ist, läßt sieh £g und wegen (12 ) 
auch ef berechnen. Gleichung (16) liefert somit T  und Gleichung (17) <0 . 
Aus Gleichung (15) folgt D  (u#), also u0. Daher ist wegen (14) nun
mehr auch v0 zu berechnen. Ferner erhält man aus (18) ^ ,
folglioh auch set ; dazu gibt (21) den Wert von y t .

Zugleich erkennt man, daß nichts im Wege steht, außer diesen 
sekundären Funktionen X, N , E , L , 3£ noch andere einzufuhreu. 
Z. B. ergibt sich aus (12) und (16)

. a' - d b - * ( v o -
Wenn man folglich für y  eine neue Funktion B  einführt und eine 
Tabelle mit doppeltem Eingang hierfür berechnet, so hat man

r - d r r ^ -  O . - t .

§ 31 Die ballistischen Ab&ken von C. Cranz.
Wie in dem vorhergehenden § 30 gezeigt wurde, werden durch 

die Benutzung der sekundären Funktionen X, N, fl, L , M  an Stelle 
der primären Funktionen D , T, J, 3  die ballistischen Berechnungen
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wesentlich vereinfacht. Zu denn einheitlichen Siaccischen Luftwider- 
st&ndsgesetz von 1896 liegen die Zahlen werte der sekundären Punk
tionen in d e »  verdienstvollen Tabellenwerk von F. F aaella  (Tavole 
balistiche seeondarie, Genova 1901) vor.

Aber auch die Rechnung mit den Tabellen der sekundären Funk
tionen bringt, da es sieh um zwei Argumente (v0 und f), also um 
Tabellen mit doppeltem Eingang handelt, immerhin noch die Un
bequemlichkeit mit sieb, daß meistens eine zweifache rechnerische 
Interpolation notig ist. Solche Interpolationen vollziehen sich bei 
der Ablesung aus Schaubildern weit leichter, nämlich durch bloßes 
AbBchätzem mit dem Auge.

Die im Anhang dieses Bandes gegebenen Schaubilder Nr. l i l a  
bis im , die (nur zu Zwecken der Unterscheidung) als ballistische 
Abaken bezeichnet sind (abakuB =  Rechentafel), haben den Zweck, 
m it e in em  m ög lich st g erin gen  A u fw an d  an M ühe u n d  Z e it  
eine b a llis t is ch e  A u fga b e  zu lö s e n , die sich auf die Elemente 
eines beliebigen Punkts einer Flachbahn (nach S ia cc i bis etwa 99= 45° 
aufwärts) bezieht. Man hat bei den Ablesungen nur nötig, zwischen 
die aufgeführten Abakenkurven sioh jedesmal diejenige Kurve ein
gezeichnet vorzustellen, die sich auf die in Betracht kommende 
Mimdungsgeschwindigkeit v0 bezieht. Die Durchführung zahlreicher 
Beispiele hat ergeben, daß, bei sorgfältiger Ablesung mit H ilfe der 
Abaken, nahezu die gleiche Genauigkeit erzielt wird, wie mit Hilfe 
der Fasellaschen Tabellen.

Die G ebrau ch sa n w eisu n g  ist im Anhang zu diesem Band vor 
dem Schaubild Nr. l i l a  gegeben, samt Gleichungssystem, Schlüssel 
der Bezeichnungen und Zahlenbeiapiel. Ein weiteres Zahlenbeispiel 
findet man am Schlüsse dieses § 31.

.. Über die H erste llu n g  dieser Abakenkurven IIIa  bis U l i  und 
deren Beziehung zu den sekundären Funktionen mögen hier einige 
allgemeine Bemerkungein Platz finden:

Die Gleichungen (I) bis (III) und (IVa), die in der „Zusammen
stellung“ von § 23 gegeben worden waren, sollen z. .B. für den im 
Mündungshorizont gelegenen Auffailpunkt (x — X ,  3/ =— 0 , # =  — <0 , 
v — vf , i — T, ti — ue) spezialisiert werden. Man hat dann '

(1)

(2)

(3)—. tgoo =  tg 99 — ~  (J (a j — J (tt0));

O =  t u » ____— — -*(«■>>® • 2c y LD (uh — D («-)
1 M  K ) — A(na) 

2c y LD (1i„) —.&(«(,)
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V0 COS rp
(5)

(«>
Dabei sei 7—t.— kurz mit £ bezeichnet.Q-

Die Gleichung ( l )  zeigt, daß mit und £ auch ttA gegeben ist; 
folglich ist wegen (2) ©ine Funktion von «.ft und £; wegen
(S) gilt dasselbe von (tg (p bg cu) 2 c y und wegen (4) ist auch 
2 cy  *tg <p eine Funktion von u0 und £; oder kurz geschrieben, es ist.

J’ = - ' f l K lf) ; fcg®  =  — tg?1; te9 ’ !==277'-f ’*(uo'
folglich auch tg o> =  £)*

Angenommeo, es seien die beiden Größen u9 und f  bekannt, so 
ist folglich gegeben:

erstens: , nämlich «= f ,  : F, ;tg?> * * '

zweitens: v„ ocs <p7 
gegeben,

denn dies ist «© und mit und £ ist u#

,  . . . w*am2 <fdrittens: ——^ —- denn dieser Ausdruck ist =  ♦«o®*«® 2-ain cp - cob q> 
_ 008® X.

2 ' “ o’ - ^ r  F» (uo> £) — 7 - ' F» K . £)• worin' nur be
kannte Großen Vorkommen«

viertens: T
f x : t i V denn dies ist y i - y r , •(«,,•«
„V C  _!_

y i  y*i ( » „ ,{ ) '
Spezialisiert man die Gleichungen (I) bis (IV) ebenso für den

Gipfelpunkt der Bahn, also für #  =  0, x  ~  x ai y =  yM> t — f#, v *=
u ~  u =  — _ so zeigt sich leicht, daß auch *“  und ■_  —  mit «z.• a • X  X - tg 9? 0
und £ gegeben wird.

Nun hat es eich, als zweckmäßig erwiesen, <j =  coe 9? und y = ß -  ooea 9? 
zu wählen (Siaoci I I  und III); dann ist n0 =  tr0 und £ *  * ß X t und 
es kA.nti das Resultat folgendermaßen ausgedrückt werden: Sind t>0 
und c ß X  gegeben, so sind eben damit die folgenden Kombinationen.
der Elemente der Flugbahn bekannt; ^  -  =*= A%; ;

t>,OQS 0>
v0 ec» <p— ^,5

endlich Aj — £-A x.
YX-H* X*tg* ^
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In der Praxis -wird gewöhnlich die Anfangsgeschwindigkeit v0, 
die Schußweite X  und der Ahgangswinkel <p gemessen; es Hegt also 
Ax tind v0 vor. Dann ist eo ipso i ,  und damit der spitze Auffall
winkel co, A & und damit die Endgeschwindigkeit v6, A a und damit 
die Flugzeit T, A, und damit die Gipfelabszisse z 4, Ae und damit 
die Gipfelhöhe yt, und endliche ß X  und damit e ß , folglich (beige
gegebenem Kaliber 2 R,  Geschoßgewicht P  und Luftgewicht <5) das 
Produkt ß i  bekannt.

Es leuchtet nach dem Obigen ein, daß und wie aus irgendeinem 
Lösungssygtem mit zugehörigen Tabellen diese Faktoren 4 lf  4 ,  . , .  
berechnet werden können. So wurden z. B. aus den ballistischen T a
bellen von S ia c c i 1896, sowie aus den dazu gehörigen sekundären 
Tabellen von F a s e lla , worin mehrere der Faktoren berechnet vor
liegen, von ObK. Scha-fcte auf Veranlassung des Verfassers zunächst 
die fi Kurventafeln IHa bis l ü g  hergestellt und in die Auflage dieses 
Lehrbuchs von 1910 (Band IV) aufgenommem Für die Auflagen von 
1917 und 1918 wurden sodann die Abaken in der Richtung er
weitert, daß sie auch zur Berechnung der Elemente eines b e l ie 
b ig e n  F lu g b a h n p u n k ts  (sry) dienen und daß somit je d e  Flach
bahnaufgabe mittels dieses halbgraphischen Verfahrens getost werden 
kann,. ohne, daß eine zweifache rechnerische Interpolation nötig ist.

Zu diesem Zwecke war es nur erforderlich, zwei weitere Abaken, 
nämlich die Kurven Ag und A , (Abaken Nr. DIb und IHJ hinzuzufügen; 
die bisherigen Ab&ken A , bis i .  konnten auch für diese allgemeinen 
Aufgaben baibehalten werden. Denn, wenn jetzt die Abszisse $ den 
Wart eßse des b e lie b ig e n  Bahnpunkts (zjf) bedeutet, so ist

*  *  N(»0, c^jr)‘«b*;. (vgL Gleichung(10) von § 30),

m a n  h a t  also fü r  e in e n  b e l i e b i g e n  Fhxgb& hnptuxkt m it  Ele
m e n te n  d , e ,  f ,  £ =  c ß x  d a s  fo lg e n d e  G le ich ungssysbem : '

(vgL Gleichung (6) von § 30), 

(vgl, G leiohung(ll) von § 30), 

(vgl. Gleichung (?) von § SO), 

(vgL Gleiohung (8) von § 30);

A, c ß x )  ;

A9 =  E (v^cßx) ;

K » o ß a ) ;

dabei f  =  c ß s .
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tg  #  =  tg <p
1

2c/J c08®?> •Ä»>

t 1
e ß  cot <p •-4s» ■

» v0 oos J 
coa-tf 8 '

dabei £ =  c ß x .

Z & h le n b e isp ie l. G e g e b e n : Anfangsgeschwindigkeit <>, c  SSO m /sec; 
Schußweite 6841 m ; Abgangswinkel </> =  20Q; Geachoßge wicht F=  6 ,9  kg; K a
liber 2 K *  0,079 m ; mittleres Lastgewicht t *= 1 ,2 0 6  (kg/m s).

G e a a c h t: i )  für den Auffallpunkt im  HCndungshorizent: Der spitze 
Aoffallwinkel e», die Endgeschwindigkeit und die Gesamtflngzeit T , snßer- 
detn die Koordinaten a , and y , des Gipfelpunkts- Es wird

-4  =  8^  ■= 28 ,4 , daraus ergibt sieh £ =  5150; '

•4 — j r ~  =  1,74, tt «> =  32? 2 2 ';

i . ,0 0 .«
* %  ©O« q>

ft m V v , cos e> =  191, also v , — 226 m /sec;

=  0,512, n * n T  ?? 25,5 e©o;
T l - I g r

=  =  0 ,568 , n n 7t » , =  3855 m  ;

n » 7t jr, — 854 m ;

A , =  £ - 4  =  145000, n n » ß c  — 0,7-46, Äomit 1^= 0 ,072  und 
da £  -  0,905 iatj wird * — 1,07 -

b) 'Fax den beliebigen Flagbahnpunkt, dessen Abszisse »  =  5000 m ist, 
wird gesucht: die Ordinate y , der Neigungswinkel &  der Bahntangente, die 
Flugzeit t bis zum Erreichen dieses Punkte und die Qescboßgeaohwindigkedt v  
in diesem Dankt.

Zu » = 5 0 0 0  gehOxt f  =  e/J »  =  3730 ; damit erhält man 4  = 2 3 ; 4  = 0 ,7 2  
.4  =  11 ,5 ; A , =  0 ,430. Som it ist -

y - * tg * ~ 2 v t « v

t = i
c/7oosw > 4  — 16,4 seo;

— 10« 20';

g ^ e,ooe y  - =22S B m/#ei0 
cos A , '

A n m e rk u n g e n . 1. Scboa J . D id io n  hat cüe in seiner analytooh«* 
XSsnngametbode verkommenden Funktionen in  zweckmäßiger W eise durch 
Sohanbfldar dargestottt, wodurch die Interpolationeu erleichtert werden. Seit
dem  sind in der Mathematik und Technik die graphischen DarateQusg»- 

Cra na, Ballistik. t .A ta ,B a L  13
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verfahren wesentlich vervollkommnet worden, inebeBondera durch M .d ’ O o a g n e ,
R. M ehm ke, C. R u n ge , R. R o th e , v. P ir a n i u. a. Auch in der Ballistik 
haben diese Verfahren immer mehr an Bedeutung gewonnen. Zur Darstellung 
einer Punktion zwischen 2 Veränderlichen können außer den gewöhnlichen 
reohtwinkligon oder schiefwinkligen Punkt koördinatcn die logarithmischen und 
anderen „Fnnktionssfcalen“, ferner häufig auch die „projektiviseban Teilungen" 
mit Vorteil angewandt werden. Und eine Funktion zwischen 8 Veränderlichen 
kann, statt durch eine Tabelle mit doppeltem Eingang, mittels einer Kurven» 
schar in einem Punktkoordinatensystem, häufig aber besser durch ein N om o- 
gramra dargesteilt werden, eine Rechentafel, die auf dem sogenannten Ver
fahren der duchtrechten Punkte beruht (mit geradlinigen oder auch krumm
linigen Skalenträgera). So ließe sich auch im vorliegenden Palt daran denken, 
ein Abaken-Nbmogramm aufzustellen. Und im Anfang zu diesem Bande findet 
man ein Nomogracm für die Ermittlung des Tagesluftgewichta. Über dicßo 
Darstellungemethoden im allgemeinen vgl. die Lit.-Nbte (d ’ O eagn e, M eh m k e , 
S c h n itz , S ch ru tk a , S c h illin g , J. E. M ayer, v. S an den , S o re a u ,
M. P iran i). In der Ballistik wurden solche Verfahren, wie es scheint, zuerst 
angewendet von den italienischen Balliatikern G. P e sc i, G. R o n  ca , G ar- 
baaso; ferner von R. v. P o r te n a ch la g -L e d e rm a y r , A. N ow ak ow sfe i. 
Letzterer hat unter anderem ein Verfahren veröffentlicht, um die zu einer 
gegebenen Flughöhe y gehörige Flugbahnabszisse x  mittels Anlegens logarith- 
miaeher Maßstäbe an eine für alle Flugbahnen von gleicher .Anfangsgeschwindig
keit v0 gültige Scbaulinie za ermitteln. Später bat A. N o w a k o w sk i eine 
eigenartige Sohußtafeldarstellang beschrieben, die darauf beruht, daß man 
die Flugbahnen einer Sohußtafel in eine krumme Oberfläche auseinanderlegt, 
und diese Oberfläche durch wagrechte Ebenen in Schichtlinien schneidet; er hat 
dies weiterhin auch angewendet zur Bestimmung der „schußtoten Räume“. In 
etwas anderer Weine bat Prof. A m ann  graphische Scbußtafcln konstruiert, die 
während des Kriegs vielfache Verwendung gefunden haben.

2. Werna von zahlreichen Flugbahnen mit verschiedenen Werten von  t>0 je 
die Plugbahnelemente <p X a>v,xt yt T . . .  direkt beobachtet wurden (photo
grammetrisohe Messungen oder Aufnahmen nach der Methode F. N eesen ), 
wäre es möglich, so lch e  A b a k e n  re in  em p ir isch  a n fz u s te llo n , ohne daß 
zuvor eine Luftwiderstandsfunktion samt den primären und Beknndären Ta
bellen anzuwenden wäre; für ß würde dabei etwa der V alliersehe Formel- 
auadruck genommen werden. Unter der Annahme, daß die Schußtafeln rein 
empirischer Natnr wären, — was bekanntlich, nicht der Fall ist —, wurden 
solche empirische Abaken aus einer größeren Anzahl von Sehußtafeln her
gestellt (Hörer Lt. Simon). Es zeigte sinh, daß solche Tafeln für rasche und 
bequeme Lösung von Flugbahnaufgaben gute Dienste leisten könnten, Doch 
soll mit vorstehendem nicht gesagt werden, daß die Ballistik auf diesem empi
rischen Weg sich am zweckmäßigsten weiter entwickeln würde.

3. Die Form der Faktoren At A i . . .  ist -dieselbe, wie sie S fa o o i und 
Ch&pei unter Voraussetzung des quadratischen bzw. des kubischen lu ftw ider
standsgesetzes in ihren Tabellen der S o h u ß fa k to re n  (vgl. § 25) benützten. 
Durch die obigen Ausführungen hat sich somit gezeigt, daß den Faktoren A , A  ̂. . .  
insofern eine weit allgemeinere Bedeutung zokommt, als sie für ein beliebiges 
Luftwiderstandsgeeetz aufgestellt und auf einen beliebigen Flugbahnpunkt an
gewendet werden können. Aber immer wird man eich der Voraussetzungen 
bewußt bleiben müssen, unter denen auch diese Lösung gebildet ist; es wäre 
daher verfehlt, wenn jemand diese Abaken für Steil bahnen verwenden wollte.
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Sechster A bschn itt.

Reihenentwicklungen zur Berechnung einer 
Flugbahn in einem einzigen Bogen.

§ 32. Allgem eines. Methode von Piton - Bressant und Helie. 
Formeln der Kom m ission von G ivre. Methode von Duchtine. 

Methode des „Aide-M4moire“ .
Wenn eine Funktion F(x) in dem. Intervall 0 bis r  endlich und 

stetig ist samt ihren •» -f- 1 ersten, als existierend vorausgesetzten 
Ableitungen ‘ so ist bekanntlich nach
T ay lor-M a clau rin

f'(x) =  F (0) +  x- r  (0) +  ^ F " (0 ;H --------h U  Fm> (0) +  Bestglied JSC,

wobei nach h ag jan ge  Ä =  ^ ^ y ^ .F c*+l) (e *); dabei e eine un
bekannte Zahl zwischen O and 1. Oder auch in Integralform

B  =  i  -j(x — t)' ■ F (“* 11 (f) • dt .

Wird also F(x)  durch eine solche Potenzentwicklnng berechnet 
und wird dabei die Berechnung bei dem Giiede F 1-**' (0) abgebrochen,
so wird ein Fehler R  begangen, und der Ausdruck ihr das Rest
glied _R gestattet, für diesen Fehler Grenzen anzugeben, (mit der 
b e lie b ig  fortgesetzten Reihe F (x) =  F (0 )+  * - . ? '(0)-+-. uow. in 
Infinitum darf nur gerechnet werden, wenn man in dem betreffenden 
Fall nachgewieBen hat, daß für »  — oo, Ä  ■= 0 wird, d . h. wenn die 
Reihe k o n v  ergiert).

Tm vorliegenden Falle möge es sich z. R  darum handeln, die 
Flnghahnordinate ff in Funktion der zugehörigen Flugbahnabszisse x  
durch eine Reihenentwicklung darzustellen. Dann ist

J’W -y ;
F (x )  — — tg d ; # '(0 )  =  tg y ,

d(tgt)F ' ( x )  =  ■
d z

-  (TgL § 17); F ” (0) -  -

F " ix )  =  - g ■ ~ ( r »  cos*Ar g 2G ooptfr c£(tiooB^) d t

* de d * ’ 
IS*
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oder, da

ist, wird

d (veoê )
di

*”" ( * ) «
Ebenso wird

=  — c f (v )cos #  und 'j j  — v  cos ^

2 g -c f (v ) - » o s f l  _  2 g - c f ( v 01
(ticosiff)* * '  ' fy4 oos5 <p '

b (IV’ (0) -  ■ v  ~ 1} ■■s“  *  +  *• <• r w  ~ 4 6 f w ]
uew-, wobei unter (f{v )J  die Ableitung nach v  zu verstehen ist.

So lange das Geschoß eich über dem Mündungahorizont befindet, 
bleibt y  samt seinen Ableitungen nach $  jedenfalls endlich und stetig. 
Somit erhält man durch Einsetzen der berechneten Werte F(0), 
M* (0)» . . .  in die obige Reihe die Entwicklung von y  nach x . Die 
Xangentenneigung & wird daraus wegen tg-i> =  ^- durch einmalige 
Ableitung und die Homontalkomponente v cos # der Geschwindig
keit wegen v  oos t? — j /  (vgl. § 18) durch zweimalige Ableitung 
gewonnen. Endlieh die Flugzeit t bereohnet sich aus dt =* 
durch eine Integration, wobei t 0 für * =  0 ist.

Man erhält so:
if —*tg <p- . 9** — 9 . c /fa ) ( * V

2 («v cot <?)* ~8" V'(f,, cos (p)J

-f- Restglied i?; oder " .

»  =  **** ~  ■ i1  +  *+ • • ] +  B -«S .«  (1)

* “  [ » >  r i f ä b 1 +  - ]  +  * * &  B ■ (3) •

B0<«# =  «4c08V [ l - ^ ^ * + . - ] + B « t g L Ä ,  (4)

Hi*1 bedeutet, wenn z . B. das biquadretische Luftwiderstandsgeaetz 
e  f (u ) =  ec* zugrunde gelegt wird. .
»fC O  — « V :  (e fw y  -  («•*)'„»■“  4 st>„4: ( ^ ^ ) '— Sc V .  usw.
Es lassen sich abo für Irgendein, analytisch gegebenes Luft* 
widerstandfegesetz dfe Reihenentwicklungen ohne weiteres bilden.
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Derartige Entwicklungen wurden schon seit Ende des 18. Jahr
hunderts verschiedentlich durcbgeführt, entweder mit x  oder mit t 
oder m it & oder s  als der unabhängigen Variablen (L a m b ert, Borda> 
T e m p e lh o f, O t to , H e im , F ran $a is , P fis te r , D e n e ck e , L i-  
g o w sk i, N e u m a n n ) Die Konvergenz der Reihenentwicklungen 
wurde dabei entweder als selbstverständlich betrachtet oder mit 
wenigen Worten abgetan.

Auch die von P. H au pt neuerdings ausgeführten Konvergenz
untersuchungeu (vgl. Lifc.-Note) sind nicht beweiskräftig, Erst in 
neuerer Zeit ist von C. V e ith e n  in aller Strenge nachgewiesen 
worden, daß die ballistischen Potenzreihenentwioklimgen von x und y 
in Funktion von t für alle endlichen Werte der Flugzeit £ k on 
v e rg ie r e n , falls über die Luftwiderst&ndsfunktion eine gewisse An
nahme gemacht wird.

In einfacherer Weise ist der Nachweis der Konvergenz neuerdings 
von Th. V a h le n  geleistet worden (s. lit.-N ote). Dieser gibt an, weiterhin 
a u s(l) durch Reihennmkehmog und durch die S p e z ia lis ie ru n g  j  — 0 
den folgenden Ansdzuck für die Schußweite X  gewonnen zu haben:

f 4 cTj fri .  . 
» 1 3  g Y

+  T

l J
8 cf(v ,) ( c f ( Ka> , 3+  » . i  . ( „ 8in>  +•••}• (lä)

Neuerdings (1917) hat H. Z la m a i (vgl. Lit.-Note) unter Zugrunde
legung des Luffcwidersfcandsgesetzes c f{v )  — cvn unendliche konver
gente Potenzreihen für die Variablen vooa&, x , ff, t in Funktion 
von sin #  aufgestellt. Die exakte Ableitung gilt allgemein für jeden 
positiv-reellen Wert der Konstanten c und n  und gestattet die An
legung von Tabellen. Auf diese Arbeit sei besonders hingewiesen.

Werden nur die 3 bzw. 4  ersten Glieder der Reihe (1) benutzt, 
so heißt dies, daß die Flugbahn als eine Parabel 3. bzw. 4. Ordnung 
angesehen wird. So verfuhren z. B. P rehn , D o llia k , P ito n -B r e s -  
sant, H ö lle , M ieg  (letzterer rechnete mit höheren arithmetischen 
Reiben 3. bzw. 4. Ordnung, was inhaltlich dasselbe ist).

E in ig e  A nw endungen .
1. M eth o d e  v o n  P ito h -B re s sa n t  u n d  H ö lle ; Form eln , der 

KommiBBton v o n  G&vre. Die Beihe ( l )  wird mit dem 3. Glied
abgebrochen; der Faktor 4 --4 ^ — -  wird kurz mit K  bezeichnet und 
ans der Schußweite ermittelt, Man hat Bomit (vgl. auch § 19):

»  =  z t g  <p
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und daraus

Für ä: — X  
so ist»

tg d = tg<p ~ ^ / ~ ^ (.2 +  s K x )- 
ist y -  0, rl ™« — o j. Wird also 1 -f- K  X  *s= Z

H  <P 2 »„* OOS4 ̂ •Z; z  =  - ■f sin 2 9?
f x ~ '

gesetzt,

and Z  bedeutet das Verhältnis zwischen der Schußweite im leeren 
■Raum bei gleichen "Werten von <F und v0 und der Schußweite X  im 
lufterfüllten Baum. Im Endpunkt der Bahn ist

t g ( -  «,) -  tg<p _  (2 +  3 * * >  =  * e v  -  (® +  3 (Ä -  1))

Da ferner
- / ' =  - 0—  (1 +  3 Jr.*)

ist» so hat man
=  ■

im Endpunkt
V e  OOS CÜ .

, COB fp

y r + s ' j e r
i

t>,j cos tp } T T  3 iC"5 y 3 Z — 2 ' 
Endlich die Flugzeit ergibt sich durch Integration aus

d t =  dx  l / —£  =  ------Vl -I- 3JS-a.dKt g v0 coa <p 1 
za

Z — \was mit K  — —j — leicht für den Endpunkt der Bahn spezialisiert 
werden kann. Die Gipfelabsziese xt folgt aus der Bedingung ■& =  0 . 

Man erhält bo das folgende Eormelaystem:

Zagam m enst ellung. 
ä) Für einen beliebigen Flughehnpunkt:

oa ?y = x , t 9 , f ~ — Z— j— (t +  k * ) .  
2 tr„ COB <f

Dabai 2£ &n&

1 +  £ 1

2 v *  COB* < f  

v*  gla Z <f
a JT

t g » = t g y - 0 gg x a (ä -M -g :» ) ,2 Vq ees* qp
ncoii-» l

=  +  »/£«’

(5)

-(«)

(7)

(8J
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2 ____( l - j -B - R g ;) 3—  l
9 »#cos<p " Ft

b) Für den Gipfelpunkt:

Dabei

=  0 , T +  8 FC X  (1 +  JC JT) —  1) (10)
1 -J -2 K sc .

y s - * . * * v 2 + 8 J C < (11)

Endpunkt im Müadungah.orizont: 
tsr tu 1

(12)

l ’ .COSCU I w* H- .. -*• ** f  ('*■)
v a eo8tp y s z  — a * (13)

T v q cos <p 2  (8 Z  — 31* — 1 „
j r  » •  z - x (14)

«<? sin 3 if
Ü = I  +  K 1 V - ! -----------.

1 rm X ■ (15)

Hantig wird Jf für dasselbe Geschütz, dasselbe Geschoß und dieselbe An
fangsgeschwindigkeit v0 als unabhängig von q>, also als eine Konstante der 
betreffenden Sobußtafei behandelt. Tatsächlich ist aber, wie aus der Entwick
lung (1) ohne weiteres ersichtlich ist, K  von. tp abhängig.

In der Tat gibt M. B e l ie  (vgl. Lit.-Note) für solche Fälle, in denen die 
Schußweite X  nicht gegeben ist, sondern erst mittels K , v|j und <p, also aus
Gleichung (16) oder aus _________________

„  1 f  , i /  ( J a , 1 Bin2 <p „ „  .
* ” 2 E  i “  1 +  V 1 +  ~  9------- (15a)

berechnet werden soll, eine empirisch« Formel für K , in der dieser Koeffi
zient K  als eine Funktion von <p erecbeint:

IO***- P  i
.3 . ( 2 R )'-sin y  0 *  \

M  , ,  . , 1
■ (1 — Cos <p) -f- seo f j  -

Dabei bedeutet, wie bisher, F  das Geschoßgewioht (kg); i das Luftgenvioht 
(kg/cbm ); 2 i?  das Kaliber (m); y den halben Ogival Winkel au der Geaobofl- 
spitze, also den Winkel zwischen der Gesoheßachse and det Tangente an die 
Ogivalkurve. Die Faktoren A f und N  hängen von v0 ab. Hierfür werden 
empirische Formeln, sowie eine Tabelle gegeben. Die letztere ist hier im  Aus
zug angeführt. e

vo =  
(m/sec) «O1 M

F f“  -
*« =

(m/sec)

11
*1*

100 4070000 0 460 6412000 1,932
200 4072000 0 480 6454000 1,952
300 4197000 0,699 500 6460000 1,995
400 6550 000 1,300 550- 6460000 1,984
420 5964000 1,862 - 600 6460000 1,992
440 6204000 ' 1,904 650 6460000 1,996
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Z. B. für 2R =  0,242; «„ =  470; 3 =  1,208; F =  120; f = 41®42' findet eich: 
N =  6441080; MjN — 1,943- Daraus wird z. B. für <js =  45 0 mittels 

Gleichung (15a) die Schußweite X  =  rund 11000 m erhalten.
Für f t iZ), fa (Z) ist nachstehend eine Tabelle gegeben.
B eispi el.
Gegeben X  =  3800 m bei 9?— 10° und i>0 =  354 m/seo.
Gesucht <p ■ v*, o  and T für X  ~ 4000 m . 
Alan erhält K  sub

1-HX 8300- 354*.sin (2-10) 
9,81-3800 7

y  0,82 
3300 '

Für die Schußweite X=4000 berechnst sieh der zugehörige Abgangswinhel 
tf aus

354“ sin2ip
9,81-4000 =  14. -P’3- . 40OO 

^3300 1,388, daraus <p I2 »5 3 '.

Für dieselbe Schußweite 4000 wird sodann, da Z —1,388, also gemäß der Ta
belle f t (Z) =  1,279, ft (Z) =  0,680, f, (Z) =  1,250 ist,

tg <0
tg (12°55’> 1,279; 0  ~  16*18';

v,- cos (Iß^üö7) 
354-oos (12» 53') 

2’-354-cos (12° 530 
4000

=  0,680;

= 1,250;

tv— 244 m/sco;

r = i4 ,5 .

Diese so berechneten Werte <p, ca, o „  T  dürften mit der Wirklichkeit ziem
lich gute Übereinstimmung liefern. Wollte man jedooh z. B. an ft den Angaben 
für die Schußweite 3300 und dem zugehörigen X-Wert auf die Bahnelemente 
für die Schußweite 6000 schließen, so würden die Fehler voraussichtlich schon 
ungehörig groß werden.

2. M e th o d e  v o n  D u oh ü n e  (Frankreich).
D ie Flugbakngleichung wird in  der Form angenommen:

9— h v  -  2x.>y i1+ + sy7 (i6>
wobei A  und £  als nur abhängig von va (bei gleichem Geschoß), aber 
als unabhängig von <p, d. h. als Konstanten der betreffenden Schuß- 
fcafel genommen werden.

Um A  und B  zu ermitteln, braucht mau zwei empirisch bestim m te 
W erte paare %. B . von X  und <p. Verwendet man diese in der Gleichung

p„*sin 2 <p 1 *1 A -X  B -X » , .
gX ' oosy ' eos8w ’ '  '

so hat man. 2 Gleichnngen für d ie  Unbekannten A  und B . Z. B . eei 
gegeben für »0 =  629 m/sec.

X , =  1800 m , <p̂  =s 2 °2 8 '
X s =  22Ö0 m , 95,  —  3 °1 2 ',

A  =  1 ,0 84 -1 0 -*  und £  =  1 ,7 24 -1 0 -* .
und
so wird



z Ä W A(B> /8 (2)
1,00 1,0000 1,0000 1,0000
1,05 1,0476' 0,9825 1,0866
1,10 1,0909 0,8771 1,071«
1,15 1,1304 0,8805 1,1052 -
1,20 1,1667 0,7906 1,1376
1,25 1,2000 0,7559 1,1689
1,30 1,2308 0,7255 1,1992
1,35 1,2598 0,6984 1,2287
1,40 1,2857 0,6742 1,2573 CQ
1,45 1,8103 0,6523 1,2852 .a H
1,50 1,3338 0,6325 1,3124 & *3»
1,55 1,8518 0,6143 1,3390 tSn
1,60 1,8750 0,5976 1,3650
1,65 1,3939 0,5822 1,8904 «i
1,70 1,4118 0,5680 1,4158 kJ
1,75 1,4286 0,5647 1,4397 +
1,80 1,4444 0,5423 1,4637 ' w*
1,85 1,4595 0,5307 1,4878 }
1,90 1,4737 0,5199 1,5104- , «9
1,95 1,4872 0,5096 1,5832 .
8,00 1,5000 0,5000 1,5556
2,05 1,5122 0,4909 1,5776 SJ
2,10 1,5288 0,4822 1,3998 T«
2,15 1,5349 0,4740 1,6207
2,20 1,5455 0,4662 1,6418 &•
2,25 1,5556 0,4588 1,6626 * ©V
2,80 1,5652 0,4517 1,6832

' 2,35 1,5745 0,4450 1,7035 '
2,40 1.5833 0,4385 1,7235
2,45 1.5918 0,4323 1,7433
2,50 1,6000 • 0,4264 1,7628 .•
2,55 . 1,6078 0,4207 1,7821 S-
2,60 1,6154 0,4153 1,8012
2,65 1,6226 0,4100 1,8201 *
8,70 . 1,6296 0,4049 1,8387
2,75 1,6364 ' 0,4000 1,8571 g
2,80 1,642» 0,3953 1,8754
2,85 1,6491 0,3907 1,8935 ]
2,90 1,6552 0,3863 1,9114 s
2,95 1,6616 0,3821 1,9291 8

■ 3,0 1,6667 0,8780 1,9467 O
3,1 1,6774 0,3701 1,9813
3,2 1,6875 0,3627 2,0153
3,3 1,6970 0,3558 2,0487
3,4 1,7058 0,3492 2,0816
2,5 1,7143 0,3430 2,1189
3,6 1,7222 0,3371 2,1457 1
3,7 1,7297 0,3315 2,1771 «6
3,8 •1,7368 0,8252 2,2079
3,9 1,7486 0,3211 2,2884 s
4,0 1.7500 0,8162 2,2684 28
4,5 1,7778 0,2949 2,4126
5,0 1,3000 6,2774 2,548$
5,5 1,8182 0,2626 2,6772
6,0 , 1,8883 0,2600 2,8000
7,0 1,3571 0,22*4 3,0803
8.0 1,8750 0,2132 8,2441
9,0 1,8889 0,2000 3,4444

10,0 1,9000 0,1890 8,esse
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Alsdann erhält man für dasselbe Geschoß, dieselbe Anfangsgeschwindig
keit vc , aber irgendeinen anderen Abgangswinkel die Elemente mittels:

9 ^ x - t e9, - iv- ^ ^ - ( l + p  +  S-Pa) (18)

=  + § p + 2 g - p ’ ) (19)

v cos#  — «0 cos<p*(l +  3p  +  6 p -?* )"2 (20)
P

4 =  — -----i f l l  4 - 3 p +  6gpa-dp, (21)
v 0 cos q> p  J  ■ r  * *  v  '

0
wobei zur Abkürzung ' P »nd  J j ■ q gesetzt ist.

Diese Methode von D uehene ist mit Rücksicht auf (1) genauer 
als die vorige, aber weniger bequem zu handhaben.

A

3. Wenn man beabsichtigt, e in e  u nd  d ie s e lb e  F lu g b a h n  durch 
eine ganze rationale algebraische Funktion vom 3. bzw. 4. Grad dar- 
zusteilen und alsdann zu  b e lie b ig e n  E n tfe rn u n g e n  x  d ie  F lu g 
h öh en  y  zu erm itte ln  od er  auch  d ie  F lu gb a h n  zu  ze ich n e n ) 
so ist hierfür eine große Zahl von Möglichkeiten gegeben.

Eine Flugbahnparabel 3. Ordnung, z. B. __

y  — %  4 - 4 -  «*»** 4 -  Os*8»
int durch die Schußweite X , den Abgangswinkel tp und den spitzen 
Auffallwinkel co eindeutig gegeben, wegen der 4 Bedingungen, daß . 
für x =  0 , y  =  0 und y ‘ =  tg <p, für x ~  X ,  y =  0 und y' =  — tgm 
sein soll. Somit ist

9  ■ _  * s a z £ -  (22)

Eine Parabel 4. Ordnung y =  aa -\- axx  -|- a2 x '1 at x* ai xi  ist 
z. B. durch den Abgangswinkel <p, die Anfangsgeschwindigkeit i;0, die 
Schußweite X  und den spitzen Auffallwinkel a> festgelegt, da für x  =  0,

V =  0> Jl' — tg<p, ®0 cos<p =  j/-p£  und föra:»K=X, y — 0 nndy' = — tgcn
sein muß, also 6 Eedingungsgleichungen vorliegen. Wegen der ersten 
drei Bedingungen erhält man zunächst die Form

J = a " ^ - ! ^ ( 1 + ^  +  W )' (23)
Die noch übrigen 2 Koeffizienten A  und B  erhält man sodann aus:

jI X  - f  B X a — *,°*sin* f  — l  gX

3 AX -f- 4 E P  -  ( tg p  4- tg eo )--  ”^ * -^
(24)

2
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Z. B. gegeben v0 =  406 m/sec; qa— Sb°; 8700m ; ca =  46° 19'.
81 B — 14 2Es wird A  — ; B — -g— j- • Damit erhält man mittels (23)

ya =  1900 m, (nach den O ttoschen  Tabellen ist ys —  1855 m).
Sind die Koeffizienten nun bekannt, so berechnet man die Flug

höhe y zu ■verschiedenen Entfernungen ■x etwa mit Hilfe des H o rn e r - 
sch en  S ch em a s und, wenn es sich um zahlreiche äquidistante Wertes 
handelt, mittels a r ith m e tis ch e r  R eih en . Ohne jede Rechnung, 
nur mit Hilfe von M i I li meterpap i er und rechtem .Winkel, kann y  zu 
beliebigem x  g ra p h isch  ermittelt werden. Und das Z e ich n e n  einer 
solchen Parabel höherer Ordnung kann nach dem Vorschlag von 
A b d a n k -A b a k a n o w itz  mit Hilfe seines In te g ra p h e n  in besonders 
einfacher Weise erfolgen- Das Prinzip ist das folgende: Es liege z. B. 
die Funktion 4. Grads vor y  =  -j- J- «jjZ3 -j- ai x i , mit nun
mehr bekannten Koeffizienten. Bildet man die 3 ersten Ableitungen, 
so hat man

y' =  at 2 aaa; -J- 3 Oj*9 4 a4o* 
y "  — 2 cl -f- 6 a9x  -]- 12 atx* 
y"' — 6 aa 24akx.

Die letzte Gleichung stellt, mit x und y" ’ als Koordinaten, eine gerade 
Linie vor. Diese wird gezeichnet und alsdann mit dem Integrapheu- 
stift befahren, wobei die Integrationskonstante aus der Bedingung 
j / '  =  2 a , für x  =  0 bestimmt wird. Die so erhaltene Parabel 2. Ord
nung wird wiederum befahren, wobei die Integrationskonstante aus 
der Forderung sich ergibt, daß für x  =  0 y‘ —= % Bei. Man erhält 
eine Parabel 3. Ordnung. Diese wird noch einmal iutogriert, wobei 
für x  =-- 0 , y  —  0. Auf diese Weise ist schließlich die Flugbahn als 
Parabel 4. Ordnung gezeichnet. Ihr Schnitt mit der r-Ach.se gibt 
eine reelle Wurzel der Gleichung 0 =  at x - f  a^x3 -+ a ,r“ +  o4a^; also 
die Schußweite x  =  X ,  für die y =  0 ist.

Uber die Einzelheiten der rechnerischen und graphischen Methoden 
vergleiche man die „Praktische Analysis“ von H. von  S an den , und 
über das mechanische Integraphen-Verfahren das Buch von A b d a n k  - 
A b a k a n o w itz , Les Integraphes, Paris 1383, vgl. Lit.-Note.

4. Wenn für ein. bestimmtes Geschütz- und GeschoßBystem eine 
gewöhnliche S ch u ß ta fe l (für Ziele im Miindtmgshorizont) vorliegt, 
so handelt es sich häufig um die Aufgabe, a lle in  m it H il fe  d ieser  
S c h u ß ta fe l d ie  B a h n e le m e n te  e in es P u n k te s  P  zu  e rm itte ln , 
d e r  n ich t  im  M ü n d u n g sh o r izo n t lieg t.

Hierfür kann unter anderem die iu Frankreich entstandene „Methode 
«des Aide-Memoire“ dienen (Aide-memoire des officiers d’axtilleiie,
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vgl die Lii.-Note Vallier). Die Grundlage bildet die Vorauseetzung, 
öaS die Flugb&hngleichnng zwischen * und y  die Form habe:

sr — «
Diese Voraussetzung ist zwar ziemlich allgemeiner Natur, aber wie man 
aus der Reihenentwicklung (t) erkennt, trifft sie auch dann n iobt 
genau zu, wenn es sich cm dasselbe Geschütz- und Gesohoßaysfcem, 
dasselbe Luftgewicht and dieselbe Aniangsgeschwindigkeit t?q handelt. 
Denn innerhalb derselben Schußtafel wechselt der Abgangs Winkel tp\ 
von diesem hangt aber gemäß (l)  die Funktion F gleichfalls ab.

Für dasselbe Geschütz und dieselbe Ladung kann obige .GLeiohung 
geschrieben werden:

y =  *tg < P ~ £ g j .  (b)
woraus

’ 0)
u nd

t g #  -  </■= tg<p -

r w W(odos#)* r 4 coe' <p
Hier mögen x f p die Koordinaten O A , A B  der Flugbahn O B  oder 1 
bedeuten, die den Äbgangswinkel <p besitzt; $ die Tangentenneigung 
in B ,  v  die Geschwindigkeit in B  (vgl. Abbildung öl). ’

Man denke sich nun diejenige Flugbahn 2, welcher die Sohuß- 
weite O A  oder x  und nach der vorhanden gedachten Schußtafel der

Äbgangswinkel <pAi der spitze 
Auffallwinkelo^inA, dieEnd- 
geßchwindigkeit v tm in A  und 
die Gesamtffagzeit T m zuge
hört. Diese Flugbahn 3 hat 
die Gleichung

Abb. 51.

■‘89’. - f¥>I* fl 7______r w

rw

00•* v « '  (t? cce tf)1 coe" *

Wenn jedoch in diesen Gleichungen x speziell die Schußweite OA der 
Flugbahn 2  und zugleich die Abszisse O A  des Punktes J3 der Flug
bahn 1  bedeutet, so hat man

m0  =  atg <f  ̂ - 008* 9?, 3
‘ 8 (— ■».) ■

______ 7

:tg V ---- CiÖ-,• « 'ft ’

(•)

fl)

(g)
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Durch Elimination von f(x) aus (b) und (e), von f ’ ( x )  aus (c) und (f), 
von f  ( z )  ans (d) und (g) erhält man der Roihe nach:

9
sin (2<p) — aio (g <pj.) 4 

2-0010*9 *

tg # H<P —
ooa1 • tg<p<, 

coe* <p

eosV^-tgcoj, =  £  _  tfloycoagys- 
oosa9 * oo*f9

imjos# co»j?
VtflP-ooeaia, COS <px  '

Endlich die Flugzeit t von O bis B  ergibt sich aus
d t  1 c o a y x  1

d x  VQOO# oos tp  V„-C0&a>, *

Danach wird (näberungsweise) gesetzt:
t __  y *  COS y ,

*  COS <p ’

Z u sa m m en ste llu n g :

c»>
m > _ » — (2i )  w ac cos2 y N '

■» 00»d- =  »«„»e0B<0a,- (27)

t =  r  .£2£i5s. (28)* «es 9 v y
Die Gleichung (26) dient dazu, die Flughöhe (Sprenghöhe) A B  oder y 
zu berechnen, weip der Abgangswinkel tp gegeben ist. Nach tp auf
gelöst lautet sie .

tglp =  S n (^ .j ' ^  (2yJ — 2-tg£-oic (2<pJ), (39)

wobei tg E =  —, und gestattet dann, denjenigen Abgangs winkel «p za
berechnen, unter dem das gegebene Ziel B oder (*y) getroffen wird.
Gleichung (26) liefert alsdann (27) die Geschwindigkeit v  und (28) 
die Flugzeit U
* Sind die Ahgangewinkel <p und <p̂  wenig voneinander verschieden, 

so  lassen sich, diese Gleichungen (26) Ins (28) naherangaweiae darob
die folgenden ersetzen £-«» tgf» —- flg#c; tg£  =» ~  — tga>B; ' vcon# 
a»v^«ooao»K; t  =  Tw. ,

Da ^  der Tangen* des Höhenwinkeb BOA oder & ist, unter dem 
•das Ziel von O ans geeehen wird (JS Geländewinkel), so ist die entere
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dieser Gleichungen gleichbedeutend mit: t g E  — tgip  — tg<px oder bei 
kleinen Winkeln mit: M *=t> — ip, („Schwenken der Flugbahn“), 

Die Gleichungen (26) bis (28) liefern, mindestem: bis zu Abgangs - 
winkeln <p von SO0, meistens brauchbare Näherungswerte.

6 . Mit dem Restglied B  in Integralform hat (vgl. §28) zu
erst E. Vallier 1886 in der BalliBtik gerechnet.

Die betreffenden Gleichungen für y, ii, e und i lauteten folgender- 
maSen:

(30>

{=*
> — tg? • p3* <f *»[(— «)• w

( , - * ) . *  (82)
§=Q *
«=*

‘ = Ä + > - « - ( ^ ) {-Äf- (33>

Abgesehen von der dritten Gleichung stellt hier das Integral je die 
Korrektion der Gleichungen des luftleeres Baumes für den luffc- 
erfüllten Raum dar. -

Eine Anwendung Valliers bezieht sich auf eine Ableitung anderer. 
Art für die Gleichungen von § 35 für Flachbahnen Es sei bi- 
quadratische Luftwiderefc&ndsgesetz c f[v ) *= cv* vorausgesetzt, und für 
sea£ sei ein konstanter Mittelwert u (Didionscher Mittelwert) vor 
das Integral genommen. Damit wird Gleichung (30)

*/• .

y  =  « tg,. -  -  FC«* - \(x -  f ) * -d t
■ ' i-0• . -

oder '
y -  ztgy -  w ß ~ . 9  ( l  +  f eos»ff-u) 

lir»  in § 25. ■.' * * . - ' ' .
Eine Anwendung zur Berechnung eines Ausdrucks für den Ans- 

|gleichsfakcor ß  war in § 28 besprochen worden.
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S iebenter Abschnitt.

Zw eite H auptgruppe von Näherungslösungen dea speziellen, 
aidlerballistischen Problem s:

Streckenweise graphische Konstruktion oder 
stückweise numerische Berechnung 

einer Flugbahn.
Es sei die Anfangsgeschwindigkeit i>0 und der Abgangswinkel q> 

für ein bestimmtes Geschoß von der Maeae fn*= ~ f , dem Kaliber 2  R  

und dem Formfaktor t gegeben; mittleres Luftgewicht d . Alan will 
durch sukzessiven Aufbau der Flugbahn die ballistischen Elemente 
z y v t  für die aufeinanderfolgendem Punkte der Bahn 'ermitteln, 
unter Zugrundelegung eines bestimmten Luftwiderstandegeseteea. Hie- 
für wird am besten die neuere Luftwiderstandstabelle von 0 . v. E ber
hard gewählt. Falle <  240 m /sec, genügt ee für manche Zwecke, 
nach U & yevski die Verzögerung durch den Luftwiderstand z a  setzen
gleich c * f ( v )   ̂*'y2> Luftwiderstand W  (kg) =  nt-c- f ( v }

0 , 0 1 4 - i-v2 
Ä  1,206 * .

g 33. Das graphische Verfahren von  Poncelet (1827) 
und D idion (1848).

Dieses Verfahren beruht auf der Anwendung des Satzes von  
der lebend igen  K raft. Es sei M 0 der Abgaugspunkt. Man denkt 
sieh zunächst die Flugbahn in so kleine Teile M XM %>

nsw. zerlegt, daß jedes Bogeustuok als gerad
linig betrachtet werden kann; män faßt also die Fing- 
bahn als ein P o ly gon  m it geraden  Seiten  auf.

Der L u ftw iderstand  im Anfangspunkt M a ist 
längs der Anfangstangente, also der Voraussetzung 
zufolge längs M 1 M a gerichtet. In derselben Richtung 
wirkt außerdem die eine Komponente der Schwer
kra ft, die wir uns in der Riehiamg der Tan- 
genteund Normale in jedem Kurvenpunkt zerlegt 
denken* Also hat man längs der Tangente in 3^ 
als Summe aus Luftwiderstand W und Tangential- 
kosnponente 27tP0 des Gewichts die Kraft T Q =  - j-  P -  ein <p; diese
Summe kajm au» ne, P ,  c  beregnet werden. Nun ist längs der

Ahb. 62.
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Tangente die Abnahme der lebendigen Kraft des Gesohosa'ea gleich 
der Arbeit der Kraft T„ auf dem sehr kleinen Weg die Kraft Tc
sehen wir längs dieses Weges als konstant an und haben

Hieraus lä ß t  sich  v, b e re ch n e n ; denn man kennt T0, v0 und die 
GesohoEmasae m und kann M0Mi (beliebig klein) wählen. '

Dieser Bogen M0Ml wird folgendermaßen beschrieben: Die Kom- 
onentensumme M0 Na oder N0 entlang der Normalen MaO  ̂ gibt die 

Arbeit Null. Die Kraft N0 wird dazu verwendet, die Bahn zu krümmen;
1) ®

sie hat die Größe N. ■=*»- — . Daraus kennt man den K riim m u n gs- “ G« - ,
. r a d iu s  M0 G0 oder p0 in Af0, damit den Schnitt-

JF rii,  punkt C0 der zwei anfeinanderfolgenden Nor-
^  I malen MaGe und Jd1 C0; uro C0 beschreibt m m

/ P V v .\  I danach einen sehr kürzen, also mit der Se.
kante Af0 Af, nahezu zusammenfallenden Kreis
bogen l f j J (  mit dem Radius JM0C0 . Damit ist 
man im Punkt M1 angelangt, wo man als neue 
T a n g e n te n r ic h tp n g  Af, Af, die Kreisbogen
tau gente in Af, oder die Senkrechte zu Af,C0 
hat. So fährt man fort.

Nachdem der Gipfel überschritten ist, wer- 
Abb. 53. den natürlich die zwei Kräfte: Luftwiderstand

und tangentiale Schwerkraftskomponente ein
ander entgegengesetzt gerichtet sein, weshalb' man bei Berechnung 
von T  auf das Vorzeichen zu achten hat.

Endlich die F lu g z e it  ermittelt man folgendermaßen:
Zum Zuriicklegen des Bogens MttMl  brauche das Geschoß die sehr 

kleine Zeit t; längs M03d± sehen wir die Kraft 2*, als konstant an 
diese ist also gleich bewegter Hasse m des Geschosses multipliziert 
mit dem Verhältnis der GesahwindigkeitBafanahme efl — zur Zeit t, in
welcher letztere erfolgt, also , hieraus wird t -=- # t4

oder da me0* — rar,5 — so ist t ^ ^  , ein Ergebnis, _

das man auch daraus ableiten kann, daß der W eg MaMl , welcher 
tatsächlich mit abnehmender Geschwindigkeit vom Geschoß beschrieben 
wird, auch mit einer konstanten Geschwindigkeit beschrieben gedacht 
werden kann, welche gleich ist dem arithmetischen Mittel aus den 
beiden Endgeschwindigkeiten t>0 und vt  in und Af

Die; ganze Flugzeit ist dann die Summe aller dieser Zeitteüaben l.; 
Auch der G ip fe l ,  der P u n k t  k le in s te r  G e s c h w in d ig k e it  and
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der Punkt des k le in s te n  K rü m m u n gsh albm essers lassen sich 
m it dieser Methode graphisch bestimmen. .

Bei seh r  f la c h e n  Bahnen wird der Krümmungsradius (>„, ol usw. 
sehr groß, so daß die Punkte CtjCl . . .  über das Zeichnungsblatt hinaus
fallen würden. In diesem. Fall schlägt D id io n  vor, die Bögen üf0Aft , 
Afj Mt usw. als K re is b ö g e n  oder auch P a ra b e lb ö g e n  zu  b e 
rech n en . Bei ersterer Annahme z. B. habe man, M0T0 als Abszässen- 
achBS und die Richtung von MaC„ als Oxdinatenachse betrachtet, 
(xy) als Koordinaten von so ist * s -)- y a — 2 - y  =  0, woraus
bzw. y  folgt; das Nähere s. bei D id ion .

§ 34. Graphisches Verfahren von C. Cranz and R. Rothe mit 
den Modifikationen von C. Veithen und L. GümbeL

1. W ie 0. Cranz und R . R o th e  (vgl. Lik-Note) gezeigt haben, 
lä ß t  s ich  das a u ß e rb a llis t is ch e  H a u p tp rob lem  fü r  e in  b e 
l ie b ig  g e g e b e n e s  L u ftw id ersta n d sg es  etz —  nämlich a u c h  
dann, wenn dieses Gesetz nur in Tabellen- oder Kurveoform vor
legt — sogar b e i b e l ie b ig  m it der H öhe v e rä n d e r lich e m  
b a llis t is c h e m  K o e ff iz ie n te n  und ohne Verwendung von Mittel
werten,—  au f g ra p h isch em  W ege v o lls tä n d ig  lösen , und zwar 
mit einer Genauigkeit, die theoretisch unbegrenzt, praktisch nur durch 
die Fehler des 2eich«nmaterials beschränkt ist und gewiß die Ge
nauigkeit ballistischer Messungen übersteigt Dazu wurde das Ver
fahren der graphischen Integration von Differentialgleichungen durch 
aufeinanderfolgende Näherungen benutzt, wie es von C. R u n ge (s. 
Lit.-Note) angegeben worden ist. Die Bedeutung dieses Verfahrens 
besteht hauptsächlich darin, daß es konvergent ist, d. b. m an kann 
aus ir g e n d e in e r  ersten  N äh eru n gslosu n g  e in e  z w e ite , daraus 
e in e  d r it t e  usw. g ew in n en , v o n  den en  sich  fe d e  fo lg e n d e  
m it im m er g rö ß e re r  G en a u igk e it der gesuchten , w irk lich e n  
L ö su n g  des P ro b le m s annähert. H ier in  is t  dae V er fa h ren  
o f fe n b a r  a llen  ü b r igen  L ösu n gsversu ch en  des b a llis t is c h e n  
P r o b le m s , auch  d en  rech n erisch en , überlegen .

S s sollen zwei verschiedene W eisen kurz beschrieben werden. 
B ei der einen wird die erste Näherung» Io sung m öglichst genau kon
struiert und erst danach durch aufeinanderfolgende Näherungen 
verbessert. Sie idag auf die ballistische Heuptgleiohung m it kon
stantem  ballistischem  Koeffizienten c angewendot werden. B ei der 
anderen wird die Näherangelösung schrittweise konstruiert und zu
gleich verbessert. Sie soll an dem verallgemeinerten ballistischen 
Problem  für d m  F äll einem m it der Höhe veränderlichen balhstiaobea 
Faktor» c «= c(y) aaaeinasdesgBsetzt werden. 

cn » r, luuiitit s. aus, bc. r. - 14
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2 . Ersten V erfahren , Ea handle sich um die Integration der 
ballistischen Hauptgleichung

g d ( v  cos t?) =  «/(e )»«*#  (jj
unter der Annahme eines konstanten Wertes von c; die Anfang
bedingung sei gegeben, d. h. für S  =  S 0 (Abgangswinkel) soll v  =  e0 

(Anfangsgeschwindigkeit) sein. Man wird zunächst versuchen, die 
Hauptgleiohung auf eine solche Form zu bringen, daß die Herstel
lung der Zeichnung möglichst erleichtert wird. Wenn man z. B. die 
Veränderlichen '

z = . l a t g ( - J - f 4 ) ,  
dv d#

CQB&

u  — ln v,

also - UrV
d u  ■» - 7- » d z  ‘

einführt und 
die Form .

) /■(«“) =•= F (») setzt, so nimmt die Hauptgleiohung

in
il • I 9 z -J- F (-u ) («)

an, die die zeichnerische Behandlung ungemein vereinfacht. Um eine 
mögHahst gute Näherangslasung dieser Differentialgleichung zu er
halten, zeichnet man zunächst im Koordinatensystem m it der Ab-

szissenaohse z und der OrcSnaten- 
ächse u  eine genügend dichte Schar 
von. Isokiinen, das sind Kurven 

z +  F ( u )  — konst., ‘ 
was eben bei der Form  (8)  der 
Differentialgleichung leicht aus
führbar ist. Die Werte von  F ( u )  
sind durch die Luftwiderstands
tabeile oder -kurve zu jedem 
«  =  lne gegeben; die Werte von 

z  entnimmt man aus einer 
Tabelle der Hyperbelfuuktionen 
(z . B. W. L ig o w sk i, Berlin 189Q, 

Verlag von Ernst & Korn; oder Funktionentafeln von J a h n k e  und 
E m de, Leipzig 1909, Verlag von B. G., Teubaer). -Zu jedem Wert 

C „  O t , . . . .  der Konstanten, als zn jeder leokline, gehört eine, 
bestimmte Tangenteuriohtung der Integralkurve,. Zu C0 gehöre die 
Isoküne, die durch den Anfangspunkt mit den Koordinaten

*o ' =lntß ( x + “ o = ln ««
geht. Von diesem Punkte beginnend konstruiert man nun ein Tan
gentenpolygon der Integralkiirve folgendermaßen (Abb. 64 a). Duroh

Ahb. 51a.
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A q zieht man die zu C0 gehörige TangentenrichtuDg bis zu einem 
Punkte M x, der etwa mitten zwischen der Isokline C0 und der näch
sten Gx gelegen ist; in M x setzt man die zur Isokline C L gehörige 
Tangentenrichtung an bis zu einem Punkte Jffl etwa in der Mitte 
zwischen den Isoklinen Ox und C%, und so fort. Die Schnittpunkte

A t , . . .  dieser Tangenten mit den zugehörigen Isoklinen sind die 
Berührungspunkte mit der gesuchten Kurve, die in erster, bei sorg
fältiger Ausführung übrigens schon recht guter Annäherung die Lö
sung der Differentialgleichung darstellt und sich aus diesen Punkten 
und den zugehörigen Tangenten leicht und genau zeichnen ließe. 
Doch ist das für die nun folgende Verbesserung nicht, nötig, vielmehr 
genügt das Tangentenpolygon.

3. Um diese erste Näherungslösung zu verbessern, wendet man 
nun das Verfahren der aufeinanderfolgenden Näherungen durch 
Quadraturen (d. h. gewöhnliche Integration) an. Dazu werden die 
aus der Zeichnung entnommenen Koordinatenwerte der Punkte A c , 
A x , A g, . . .  in die rechte Seite der Differentialgleichung eingesetzt,
woduroh sich di® zugehörigen Werte der Ableitung ^  ergeben. Diese 
werden als Ordinaten zu den Abszissen z aufgetragen und ihre End
punkte mit Hilfe eines Kurvenlineals zu einer glatten. Kurve ver
bunden. Wird nun diese Kurve mit einen Iritegraphen oder auch 
nach, dem im nächsten Abschnitt beschriebenen graphischen Ver
fahren so integriert, H«.Q die entstehende Integralkurve durch den 
Punkt Aq geht, so entsteht, wie sich beweisen läßt, eine zweite, 
bessere Lösung der Differentialgleichung (Beweis bei Runge). Dies 
äußert sich in der Zeichnung dadurch, daß beide Kurven, die im 
Anfangspunkte und in der Anfangsrichtung iibereinstimmen, erst 
allmählich voneinander abweiohen, je weiter sie sich vom Punkte A n 
entfernen. Die fortgesetzte Wiederholung der Konstruktion liefert 
immer bessere Näherungslösungen, die sich mehr und mehr anein* 
anderschmiegen. Soweit sich zwei aufeinanderfolgende NäherongB- 
korven innerhalb der Zeiohengenauigkeit überdecken, stellen sie mit 
dieser Genauigkeit die gesuchte Lösung dar, and man hat die Fort
setzung des Verfahrens nur auf die Teile au erstrecken, in . denen 
eine solche Übereinstimmung nooh nicht erreicht ist. Wenn, schließ  ̂
Hob für den ganzen Bereich, für den man die Lösung za kennen 
wünscht, 'eine abermalige Anwendung das Vetfahres keine merkliche 
Verbesserung mehr herbeiführt, so ist die Hanptgleichung fertig inte
griert. Bringt man auf der z-Achse eine Teilung für 0, auf der 
«-Achse eine solche für «  an, so kann man. aus der Zeichnung, die 
am besten auf Gitterpapier ausgeführt wird, ohne weitere Rechnung 
die zusammengehörigen Werte von v  und 0  entnehmen.

14»
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4 . Graphische Integration. An Stelle des Integxaphsn, de» 
bekanntlich zu einer Kurve y  —  f(% ) im Koordinatensystem x y  dis 
Integralkurve x

.  Y =  f f ( z ) d x  +  Y0
«a

zeiohnet, die durch den beliebig wählbaren Anfangspunkt A 0 ”=(*0. 9o) 
geht, k«.TiTi man oft mit Vorteil und mit etwa gleicher Genauigkeit 
das folgende rein graphische Verfahren anwenden.

Wenn zunächst die zur Abszissenaohse parallele Gerade f ( x )  —  « 
integriert wird, entsteht die Gerade Y  =  c* ~h konst., wobei die Kon* 
staute durch die Angabe irgendeines Punktes bestimmt ist, durch

den diese Gerade hindurohgehen soll. Um non das. Integral einer 
beliebigen Kurve zu finden, denk« man sie sich angenähert durch 
eine geeignete Treppenkurve mit wagrechten Stufen ersetzt (Abb. 64 b), 
und diese Treppe Stufe für Stofe integriert, wie vorher angegeben. 
Es entsteht ein leicht zu zeiohnender Polygonzug, der im gegebenen 
Punkte A a beginnt. Jene Treppe ist am besten in folgender Weise 
aozoordnen. Sie verläuft teils unterhalb, teils oberhalb dar Kurve; 
man kann es so eiurichten — Abschätzung nach dem Augenmaß 
genügt meistens — , daß für jeden Absatz der Flächeninhalt des 
unterhalb der Kurve verlaufenden Teiles der Stufe gleich dam Blächan- 
mhftlt des oberhalb verlaufenden Teiles der nächsten Stufe ist, wie in 
der Abbildung in den schraffierten Teilen angedentet. Dann 
stimmen an den Schnittpunkten der gegebenen Kurve mit der Treppe
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die Worte des Integrales und des Polygonzuges überein: duroh eine 
leichte Überlegung schließt man, daß die Seiten des Polygonzugee 
Tangenten der Integralkurve sind, und daß die Berührungspunkte 
A q,  A x,  i , , . . .  dieselben Abszissen wie die Schnittpunkte von Kurve 
und Treppe haben. Zur bequemen Zeichnung des Tangentenpolvgons 
nimmt man auf der Abszissenachse etnbn Punkt W  im Abstande 1 
von der Ordinatenachse oder von eiuer anderen dazu parallelen Ge
raden, auf die man horizontal die Schnittpunkte von Kurve und 
Treppe projiziert; die von W  nach den Projektionspunkten hingehen
den Strahlen geben die Richtungen an, denen die entsprechenden 
Seiten des Tangentenpolygons parallel laufen müssen.

5. B e is p ie l 1. Für die Luftwiderstandsfunktionen werde die in 
§ 10 angegebene empirische Tabelle für Kruppsche Normalgeschosee 
zugrunde gelegt. Luftgewicht konstant gleich 1,22 kg/’cbm Geschoß
querschnitt 7iR * «  60 oma; Geßchoögewicht P  ■= 10 kg; ? 0 =  600 m/sec; 
d0 =  30°. Danach ergibt sich w0 ln 600 =  6,396 9; «0 -=*- ln tg 60° 
=  0,5405. Ferner e =  0,5 g - 10“ *. Daher F (« ) =  0,5 v* - t 0 ~ s ‘ S ( v ) i 
wofür eine Tabelle mittels der Werte in § 10 leicht zu berechnen 
ist. In der Zeichnung (Einheit der z-Achse und der «-Achse 50 cm) 
wurden für die Konstantenwerte C = 6 ,9 0 ; 5,00; 4,90; 3,90; 2,90; 
2,00; 1,00; 0,50; 0,30; 0,00; *—0,30; — 0,50 die zugehörigen Iso kl inen 
durch einzelne Punkte (je etwa drei bis vier) ermittelt. Es ist klar, 
daß man von diesen Kurven nur kurze Stücke in der Nähe der zu 
erwartenden Schnittpunkte mit der Integralkurve zu zeichnen braucht. 
Die Konstruktion des Tangentenpolygons ergab die Werte der 
Tabelle; eine einmalige Verbesserung nach dem vorher beschriebenen 

3 =  0,542 0,608 0,444 0,316 «-0,057 — 0,820
=  6,350 6,154 5,914 5,703 5,486 5,506

» a =  6,360 3,154 5,914 6,702 5,482 5,514
Verfahren, wobei ein Integraph nach A bdan k -A b a k a n ow icz  benutet 
wurde, lieferte die Werte , und diese Verbesserung genügte fest* 
denn eine Wiederholung des Verfahrens ergab nur eine Abweichung 
von höchstens 0,05°/0. .

2 . 4 e . 2 - . 0 V

0*5434 so» <y 600 m/seo 0,00 0» 0' 245,2 mjeeo
o;5o 27° 31' 462,6 «0,10 — 5®4S' 287,5
0,45 24» 67' 870,9 «0.2Q — 11 “28' 233,2
0,40 22° 20' 935 — o,so —16*56' 231,7
0,30 ' 16*56' 395,6 — 0,50 «27° 81' 283,7
0,20 11 »28' 272,6. — 0,86 — 44« 8* 251,9
0,10 5*48' 256

Die endgültigen W erte von v enthält die vorstehende Tabelle.
Vgl. hieiza Beispiel 3- '  •
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B e is p ie l  2 . Zox Kontrolle und Beurteilung der Genauigkeit de« 
Verfahrens wurde eine naoh einem quadratischen Luftwiderstands- 
göeetz hergestellte Tabelle zugrunde gelegt. Luftgewicht 1,206 kg/obm 
konstant. Gesohoßquersohmtt 50 cm2; P  *= 10k g ; Form faktor * =  —, 
von  der Geschwindigkeit unabhängig; »  500 m /sec; *=  46°,
Mithin e  =  2  g  • 10 °. Anfangswerte: z  —  ln  tg  67,5® =  0,8814; 
uft _  In 600 — 6,21461. Es -wurden die Iaoklinen für die Konstanten - 
wertet? »= 6,0; 4,0; 3,0; 2,0; 1,5; 1,0; 0,6; 0,3; 0 ,1 , 0 ,0 ; — 0,1 ge
zeichnet. Maßstabeinheit der z- und u- Achse 60 cm. Die zweimalige 
Verbesserung der ersten Näherungakurve mit dem Integraphen ergab 
merklich dieselbe Kurve wie die erste Verbesserung. Daraus zu den 
Abszissen z entnommene W erte von u in der Spalte 1  der Tabelle.

* 0 1 2 8 ■o

0,3844 45® «,21461 6,21461 0 500 m/sec
0,763 40° 5,766 5,765 0,001 319,0
0,653 35» 5,524 5,523 0,001 250,5
0,451 25° 5,233 5,234 —  0,001 187,6
0,265 1 5 “ 5,062 6,061 0,001 157,8
0,087. 5° 4,953 4,951. 0,001, 141,4
0 0" 4,018 4,914 0,004 136,2

—  0,087, —  5 “ 4,389, 4,886 0.008. 132,5
—  0,265 —  16° 4,862 4,867 0,005 128,7
—  0,451 —  25» 4,867 4,859 0,008 128,9

Die graphisch gefundenen Werte erlauben hier eine rechnerische 
Kontrolle; vgi. die Formelzusammenstellung in § 18. Unter Benutzung 
der f-Tafeln (Tabelle 8 b, im Anhang) wurden die in Spalte 2 der Ta
belle angegebenen Werte von tt berechnet. Die Unterschiede zwischen 
den graphisoh und rechnerisch gefundenen Werten von  u (Spalte 3) 
betragen höchstens 0,8 ° /0, d. i. 1,03 m/sec der Endgeschwindigkeit 
von v  =  129 m/sec. Dieser Fehler liegt gewiß innerhalb der Meß
genauigkeit einer solchen Geschwindigkeit.

6 . Z w e ite s  V e r fa h re n . Es handle sich jetzt um die Lösung 
des ballistischen Problems in dem allgemeineren Falle c  -— c  ( j) . Darm 
kann das Problem streng genommen nicht mehr in der üblichen 
Weise ——-zuerst Integration der Uauptgleiohung, danach Bestimmung 
von x ,  y ,  t durch Quadraturen —  behandelt werden. Vielmehr tritt 
jetzt zu der bisherigen Hauptgleiehung ( l ) ,  worin aber c  — c (t/j ge
setzt worden ist, noch die Gleichung

g d y  =  — «®tg-di<9 (3)
hinzu. Man könnte daran denken, y  zu eliminieren;' aber wir ziehen 
vor, die Gleichungen (1 ) und (3) als ein S ystem  v o n  z w e i g le ic h 
z e it ig e n  D if fe r e n t ia lg le ic h u n g e n  erster Ordnung der beiden
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unbekannten Funktionen v  (-&) und y  ( ß ‘;  aufzufassen. ' Benutzt man 
wieder die Variablen z und « ,  eo nimmt dieses System die einfachere 
Form an

Luftgewicht d proportional, und dieses hängt -von der Höhe m  be
kannter Weine ab (vgl. § 15); meist wird es genügen, eine lineare 
Abhängigkeit =  d ( 1  -j- a y )  mit etwa , u  —  — 0,00011 nach C har- 
b o n u ie r  anzunebmen; man kann aber auch eine tabellarische Ab
hängigkeit, etwa die S ch ubertschen  oder die W ienerschen Tabellen 
(Band H I) zugrunde legen.

D ie Anfangswerte sind hier z„ === ln tg -j- , tta =  ln vg ,

ffc =  0 .  D ie Aufgabe ist, über der gemeinsamen z-Achse die beiden 
Integralkurven zu zeichnen, deren Ordinaten u und y  die vorstehen
den Differentialgleichungen befriedigen und durch die Anfangspunkte 
A 0 (z0 , *i0) und B 0 =  (z0 , 0) Mndurohgehen. Man bestimmt zu
nächst die Anfangsbogen dieser Kurven naherungsweise genau genug 
auf folgende A rt: Durch Einsetzen der Anfangswerte in die rechten
Seiten der Differentialgleichungen sind , (^7 )  und damit die 
Anfangstangenten bekannt. Man zieht sie und nimmt auf ihnen in 
mäßiger Entfernung von A 0 and B a zwei Punkte A x =  (z , ,
B .  = .  ( z . , «,1 an. Durch Ein-

A uf ihnen nimmt toad in
mäßiger Entfernung von P1, Q x  zwei Punkte =  (z ,̂ <**)> -SB =  («, ► y,) 
an und wiederholt Verfahren, zwei oder drei Male. So erhält 
man zwei von 4 , und B a ausgehende Tangentenpolygone für die 
gesuchten Kurvenanfäpge; die Berührungspunkte sind; loicht zu fin-

bekannt. Man setzt diese aber 
nicht in A } , B x ,  sondern 
besser in Punkten P x ,  Q , an, 
die etwa mitten auf A c  A , ,

. B 0 B l  gelegen sind (Abb. 54c). H *,
Abb. 54 c.

*
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den, da eie die Abszissen z0, zL, z , , . . .  haben. Danach sind die 
Kurvenanfänge zu zeichnen. Man könnte durch Fortsetzung des 
Verfahrens die Näherungskurven für «  und y in ihren ganzen ge
wünschten Ausdehnungen konstruieren, aber es ist vorteilhafter, die 
Anfall gebogen erst nach dem Verfahren der aufeinander folgenden 
Näherungen zu verbessern.

Dies geschieht wie vorher, indem man die berechneten Werte

( £ ) , ’ (£ ),»■•■  n n d ä r ) .*  ( Ä X »  aIs Ordinateu zu den Ab
szissen zt , zL, . . .  auf trägt und die hindurchgelegten Kurven integriert, 
hier am besten graphisch nach dem oben angegebenen Verfahren, da 
die Benutzung des Integraphen wegen der notwendigen wiederholten 
Neueinstellungec zu umständlich und daher weniger genau wäre. Erst 
wenn die Anfänge der tr- und der j/-K urve nicht mehr verbesserungs
fähig sind, extrapoliert man sie einfach um ein Stück nach dem 
Augenmaß, betrachtet dieses Stück als erste Annäherung und ver
bessert es wieder soweit als möglich. So fährt man fort, bis der 
ganze Bereich von z, für den man die Lösung zu kennen wünscht, 
durchlaufen ist.

7. B e isp ie l 3. Die Angaben der Aufgabe seien dieselben wie 
beim Beispiel 1, jedoch soll das Luftgewicht mit der Erhebung y  
des Geschosses veränderlich sein: i y —  1,22 (X — 0,00011 y). Setzt 
man 1 — 0,00011 j r ~ s ,  ferner 0,00011 :g  =  0,0000112 =* Je, so lau
ten jetzt die Differentialgleichungen

£  =  T a * +  e F («)
dm (*)

In  der Zeiohnung waren die Einheiten der Maßstäbe folgendermaßen
gewählt: für z 40 cm , für u und s 20 cm, für und 4^- 5 cm. Jeder’ dz dz
der Werte ti, i  (s. die Tabelle S. 217) ist durch drei bis vier Ver
besserungen erhalten worden. Die einzelnen Schritte, in denen die 
Kurven konstruiert wurden, sind an den Werten von z kenntlich. 
In der Tabelle sind zum Vergleich in Spalt« 4 und 6 auch die, hier 
mit «  und v bezeiohnefcen Werte aus Beispiel 1 aufgeführt. In  beiden 
Fällen nimmt die Bahngeschwindigkeit, vom Anfangswerte beginnend, 
zunächst ab, erreicht einen kleinsten Wert hinter dem Gipfel der 
Flugbahn, um Bodann wieder zu steigen. Während im Falle eines 
konstanten ballistischen Koeffizienten nur 'ein Minimum der Bahn-, 
geschwindigkeit, aber kein Maximum auftritt, ist dies beim verallge
meinerten Problem c =  c (y\ nicht der FalL Der "Unterschied der
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Geschwindigkeiten v und v (Spalte 7) erreicht einen Höchstwert nioht 
■weit vor dom Auftrsffen des Gesohosses auf den Mündungshorizont. 
Bezüglich der Bestimmung dieser ausgezeichneten Werte und weiterer 
Einzelheiten sei auf die Abhandlung von C. C ranz und R. R oth e  
verwiesen

Will man die Flugbahn selbst konstruieren, so hat man a und y 
zu bestimmen. Nach Einführung von 2 als Veränderlicher geschieht 
dies durch die Formeln

* Z

s '— j y  *<!“ **-

Im Falle des konstanten ballistischen Koeffizienten hat man beide 
Integrale zu bestimmen, mit dem Integraphen oder auch nach dem 
graphischen Integrationsverfabren. Im allgemeineren Falle c =  e (y) 
wird y  aber Bchon durch die Integration des Systems der beiden 
Differentialgleichungen bestimmt, bei dem Beispiel 3 insbesondere 
durch y =  (1 — e): 0,00011. In der Tabelle Bind die so gefundenen 
Werte —  x , y  entsprechen wieder dem Beispiel 1 —  eingetragen. 
Die Schußweite ist um 600 m größer, wenn die Abnahme der Luft
dichte mit der Höhe berücksichtigt wird.

8. B em erku ngen , Nachdem einmal nachgewiesen ist, daß die 
Genauigkeit der graphischen Integration naoh dem Verfahren der 
aufeinanderfolgenden Näherungen ausreichend ist, würde eine wei
tere Aufgabe sein, zu untersuchen, ob und in welcher Weise sieh die 
graphische Integrationsmethode für praktische Zwecke nutzen ließe. 
Die im vorstehenden benutzte Form der Differentialgleichungen (mit 
Einführung der Variabein z und u) stellt keineswegs den allein mög
lichen Weg dar, und auch die Integrationsrerfahxen selbst Bind 
mannigfaltiger Abänderungen fähig. Geeignete Vordrucke von Iso- 
klinen und Skalen sowie die Benutzung von Nomogrammen können 
wegBn der Zeitersparnis selbst auf Kosten der Genauigkeit von Vor
teil sein. —  Bei der Deutung der Ergebnisse im Falle des verallge
meinerten ballistischen Problems, unter Berücksichtigung der Ver
änderlichkeit des Luftgewichtes mit der Höhe, wird man zu beachten 
haben, daß mehrere von den in § 30 erwähnten allgemeinen Eigen
schaften der Flugbahn alsdann, nicht mehr Gültigkeit haben. Das 
gilt um so mehr, wenn auch die sehr geringfügige Änderung der 
Schwere mit der Höhe in Frage kommt, für welchen Fall übrigens 
das graphische Verfahren , ebenfalls anwendbar ist.

ia a e r k n i ig e n . 1 . Das geschilderte graphbclie Verfahren von C. Cranz 
und R. R oth e  hat C. V eithen  (vgl. LH.-Sfote) in folgender Weise modifiziert:
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Er geht aus von der Hauptgleiohung (3) in § 17, also von d (v cos g 
=  t die sich mit den Substitutionen i  — v cos«?; vf{v) =  4t(e) echrei-
bSD läßt:

d i
d »

Das System der Isoklinen 'wird durch die Kurven £ =  cos ft-kennt-, also u =  bocat. 
gebildet. Da diese Isoklinen von c unabhängig sind, können sie, und dann 
liegt der Hauptvorteil des Verfahrens, ein für allemal vorgedruckt werden.

ln  dieser Weise führt C. V eithen  die graphische Lösung analog durch, 
wobei er darauf aufmerksam macht, daß noch weitere Vordrucke möglich sind. 
Wenn c nicht als konstant, sondern als eine Funktion von y  betrachtet wird, 
e — Ca-cfj/), bo hat man die drei Gleichungen '

die mit Hilfe von Nomogrammen für sich graphisch integriert werden. Im 
übrigen, sei auf die V eit bensche Arbeit selbst und die darin durchgeführten 
Beispiele hingewiesen. -

2. L. G üm bel (s. Lit.-Noto) will das Cranz-Kothesche Verfahren in an
derer Weise modifizieren:

Er geht aus von den zwei Difierentialgleiohungen der Geschoßbewegung in 
Eichtling der Tangente und senkrecht dazu, also von

dv
dt — g sin t? — cf(v) d& _ g cos# 

ds o®
und richtet vier Koordinatensysteme ein:

a) y über x ,  b) w über t , c) ‘-t— über t , d) -t— über s .dt ds
Die näheren Einzelheiten Bind aus der Arbeit selbst zu ersehen, auf die hin
gewiesen wird.

3. Bei diesem Anla-A möge noch erwähnt werden der b a llistisch e  In te 
r ru p t  von J &oob, der zur mechanischen Integration der Haüpfcglei&hüng be
stimmt ist. (Übrigens ist der Apparat offenbar derartig umfangreich und 
kostspielig, daß eine allgemeine Verwendung in der Präzis vorläufig nicht 
wahrscheinlich scheint.)

§ 35. Die graphischen. Lösa ngsmethoden von Th. Yahlen 
(1918) und von E. A. Brauer (1918).

1. T h . V a h le n  baut eine Flugbahn in folgender W eise graphisch 
auf. Das Geschoß befinde sich jetzt, im Anfang der ersten Sekunde, 
in P0 (s. A bb. 55 ); Pc Q0 sei die Anfangsgeschwindigkeit t>0 nach Größe 
und Richtung. Aus dem , betr. Luftwidersfeandsgesetz berechnet man 
die Verzögerung c / ( e )  in 1 Sekunde und trägt diese als Q0 R  vou 
Q 0 aus rückwärts auf. Von R  aus geht man um die Schwerebe
schleunigtmg j  in  1 Sekunde vertikal abwärts bis 8 . Dann ist 
P0 8  die Geschwindigkeit #, zu Anfang der zweiten Sekunde naoh 
Größe und Richtung. Indem, mau nun annimmt, daß sich das Ge
schoß in der ersten Sekunde mit der mittleren Geschwindigkeit
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3- («0 H" %) bewegt bat, befindet sich, daß Gceohoß am Schluß der 
ersten Sekunde in JP,, der Mitte von Q0 8 .  Und indem die Flug, 
bahn aus einzelnen Parabelbögen konstruiert gedacht wird, ist L ? x 
die Richtung der neuen Tangente, dabei L  die Mitte von PO0O. 
Tragt man also auf der Verlängerung der Geraden L P X von P 
aus eine Strecke P* Qx gleich P Q 8  auf, so hat man für den Anfang 
der zweiten Sekunde die Lage P ± des Geschosses and die Geschwin
digkeit Vj nach Größe und Richtung. So fährt man fort; der Punkt 
Q spielt jetzt für die zweite Sekunde dieselbe Rolle, wie vorher Q} 
für die erste Sekunde. Je nachdem wird statt 1  seo ein kleineres 
Zeltinterv&U A t gewählt.

3. E. A. Brauer gehe ans von einer graphischen Lösung der 
Hauptgleicbnng (3) in §17, also von einer Näherungskonsfcmktiou 
der Hodographemkurve, die die Beziehung zwischen vund$ angibt. Durch 
den AbgaugBpunkt A  seien die Vektoren A  S Qi A H Xi A H % usw. gleich 
und parallel den Geschwindigkeiten gezogen, wie eie im Anfang der 
ersten, zweiten, dritten new. Sekunde bestehen. Dann ist H 0 B 1 H9 . .. 
die Hodographenkurve. So sei also zunächst A  27c gleich und parallel 
der Anfangsgeschwindigkeit v0; dieser Vektor A H 0 ist ohne weiteres 
bekannt, da die Anfangsgeschwindigkeit der Größe nach und der, 
Abgangswinkel H0 A O =  <p (s. Abb. 6 6 ) gegeben ist. Den Vektor A  E v  
also die Geschwindigkeit vt  nach Größe und Richtung am Anfang 
der zweiten Sekunde konstruiert alsdann E. A . B rau er wie folgt, 
Ex geht von ans tun eine Strecke E 0 b gleich -$■ g vertikal ab
wärts, trägt sodann auf b A  nach A  hin die Strecke b d  gleich der 
mittleren Verzögerung e ln der ersten Sekunde ab und geht 
von d  ans nochmals um ~~ vertikal abwärts bis H x* Dann is t A 3 t

die Geschwindigkeit ot des Geschosses im Anfang der zweiten Se
kunde sowohl der Größe als der Richtung nach. Dabei wird 
atzf Grund der folgenden Überlegung gefunden. Auf der Horizon. 
talen durch A  seien die Geschwindigkeiten v als Abszissen abge-
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tragen, und dazu als Ordinaten die Verzögerungen cf[v ), wie sie 
sioh aus dem betreffenden Luffcwideratandagesetz ergeben. Die Kurve 
der ef(v )  sei also gezeichnet. Nun seien um A  die 5 Kreisbögen durch 
B0, 6, m, d> B t bis zu den Schnittpunkten O, B ,M ,D ,J  mit der 
Abszissenachse der v beschrieben. Wenn m die Mitte von db ist, 
so ist d i  gleioh. D B  und M ist die Mitte von D B  nnd näherungs* 
weise auch, die Mitte von IO . Die Ordinate H L  der c f'y) - Kurve 
ist dann ebenfalls gleich der mittleren Verzögerung c/(® „) innerhalb 
der ersten Sekunde; somit in dem gleichschenkligen Dreieck D L B  
die Höhe M L  gleioh der Grundlinie D l J, folglich der Winkel L B M  
oder ß  gegeben durch tg ß  =  2. Danach findet man & d dadurch, 
daß man um A  einen Kreisbogen mit Halbmesser A  b bis zum 
Schnitt B mit der Horizontalen durch A  zieht und in B einen Winkel 
ß  «= aro tg 2 anlegt Der freie Schenkel dieses Winkels schneidet 
die cf(t>)*Kurve in Z ; dann ist die Ordinate L M  des Punktes L 
die gesuchte mittlere Verzögerung bd.

Hat man auf solche Weise die sukzessiven Hodographenpunkte 
JB0, f f j ,  f l , , . . .  konstruiert, so kennt man die aufeinanderfolgenden 
Sahngeschwindigkeiten t> und deren Komponenten und vy und 
kann durch eine graphische Integration die z  und y gewinnen. 
Auch die Änderung des Luftgewichts mit der Höhe (e =  c (y)) will 
B rau er  weiterhin berücksichtigen.

Sine Prüfung der beiden graphischen Verfahren, von Vahlen 
und von B rau er, auf die Genauigkeit und auf die praktische Ver
wendbarkeit dürfte eine dankbare Aufgabe für die Ballistiker sein.

A n m e r k u n g e n .  S o n s t i g »  g r a p h i s c h e  L ö i n n g s m e t h o d e n .

1. Der Versnob von A. Indra (188t) zu einer „graphischen Ballistik“ (a. 
Lit.-Note) beruht auf folgenden) Gedanken. Man denke sich zunSchst die Flug- 
babnparabel des luftleeren Raums. 0  sei der Abgangspunkt; 0 ,, O,, 0 , , . . .  
seien die Eahnpunkie nach 1, 2, 8, . . .  Sekunden. Verbindet man O mit Olt Ot, 
0„ . . .  und zieht in den Punkten 0 ,, 0,, . . .  die Vertikalen, oder, was dasselbe 
Ist, verbindet man diese Punkte mit dem nnendlioh fernen Punkt der g-Aobs», 
so stellen eioh die auf ©inend er Folgenden Bahnpunkte ela die Schnittpunkte von 
zwei projektfviichftn ätrahlenbüseheln dar: dem StmhlenbiUdhel aus O und 
dem StrahlenbÜBchel ans dem nnendlioh fernen Punkt der y-Aebae. Zorn 
Übergang in den lnfterfdllten Raunt wird nun von A. In dra d u  Zentrum de« 
PaiaUelatrahlenbSaohela aus dem Unendlichen ins Endliche gerückt. DaB die 
mit diesem Verfahren verbunden». Willkürlicbhek, zngleieh eh» geeignet» An
passung an die Verhältnisse dee tatsächlichen Luftwidetstanda bedeutet, iat 
nicht nacbgewieaen.

2. Von Dr-Ing. Rothe (a. Lik-Note) iat 1911 eine graphische Lösung ver
öffentlicht worden, bei der die Beziehung swieohen »  und d, also di« Bodo- 
graphengleiehnug, zagrunde geiegt wird. Gegen die Einzelheiten, der R othe- 
sehen Lösung sind van Eh Rohne, von N eretb nnd von Th. Vnbien Be
denken geäußert worden, worüber man die betreffenden ArbeWen vergleiche.
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3. C. Cranz hat 1896/97 ein graphisches Lö&ungsverfahren gegeben, bei 
dem die Flugbahn &1& aus Parabelbögen oder aus Hyperbelbögea znflammen- 
gea&tzt und di© ältere Kruppsch© Luftwiderstandstabell© verwendet wird. 
Dieses Verfahren ist aooh in der letzten Auflage dieses Bandes von 1918 auf
geführt Da in der vorliegenden Neuauflage die Kruppsche Tabelle nicht 
mehr sufgenoxnroen werden konnte, ist auch jene graphische Löfiungemefcbode 
(zumal sie grundsätzlich nur für Flachbahnen Gültigkeit haben sollte) nicht 
mehr weiter erwähnt,

§  36. Stückweise Berechnung der Flugbahn von C. Veithen 
(1919) nach C- Runge und W . Kutta.

C. V e ith e n  ging 1918 zur numerischen Integration der Differen
tialgleichungen der Geschoöbewegung nicht wie bisher meist geschehen 
•war, von der Hauptgleichung (3) in § 17 aus, sondern von den ur
sprünglichen Gleiohungen (1) und (2). (Dieses Gleichungspaar mit 
der Zeit t als Parameter ist ja, wie in § 17 gezeigt wurde, gleich
wertig mit der Differentialgleichung (3) ohne diesen Parameter). Mit 
den Abkürzungen: £ =  t>coe#; i j — v s in d ; F ( v )  — - i- f ( y )  schrieb 
C. V e ith e n  diese Gleichungen ( 1 ) und (2) in der Form 

§ j  —  — c - F ( v ) - £ ;  =  — c - F ( v ) - i j  —  g ;  wobei v  — V - j -  t f . (1 )
Dieses Gleiohungssystem behandelte C. V e ith e n  weiter nach dem 
von C. R u n g e  und W . K u tta  auigestellten Verfahren. D ie Arbeit 
von C. V e ith e n  ist nach dessen Tode von R. N e u e n d o r f f  (s. Lifc- 
Note) pietätvoll veröffentlicht worden.

Zunächst znr Einleitung einige erläuternde W orte allgemeiner Art 
über das Verfahren von' R u n g e  und K u tta  (s. Iät.-N oie, H. v.
S a n d en ): Es liege eine Differentialgleiohung vor =  f ( x t y ) .  Und
zu dem Anfangswert x 0 der einen Variablen sei der W ert g/„ der 
anderen Variablen gegeben. Man will, um von diesem Anfangspunkt 
( x o V o ) aus th ° Integralkurve stückweise aufzubauen, ermitteln,, um 
welchen Setrag i  sich y  ändert, falls man x  um d m  willkürlich 
gewählten kleinen Betrag h  geändert hat. Für k  wählt R u n g e  
einen Ausdruck von der Form

* =  V * i  +  « .  * ,+ * , . * .+ » * • * * ■
Dabei sollen die Größen aus folgenden Gleichungen ge
nommen werden

ki =  f(* 0>»«)-* ‘
K  = /  (*o +  “  tfo- +  ß k i )  • *
fcs =  90 +  ß, K + y \ )  h
K  =  f  (*„ +  *" * . P0 +  ß "  -t- / "  K  -r- ö "  k J  ■ A.
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Die noch unbestimmten Koeffizienten und die 9 Größen.
tcef ec" ß  ß' ß "  y' y '  3 "  werden nun so ermittelt, daß der F eh ler des 
bereohneten Zuwachses fc von. der ö . Ordnung in h ist. W . K u t t a  
erhielt das Resultat, daß man hiefiir e . B. zu nehmen hat R l =  Rt =  J- 
und Ä a =  R , = - 5-, ferner c  =  * '  =  i ;  « " = 1 ; ^ = j / = X ; £ " = 1 ; 
ß’  ß "  — y "  — 0 . Danach ist also die Vorschrift die, daß man 
nimmt k —  (fc., -j~ 2 ka 2 fc3 -(- k4), wobei sieh die Werte k1 k3 k4

nacheinander folgendermaßen ergeben: Man berechnet zuerst

K  =  f i xo> ifoH »

. sodann damit =  f  (*0 +  y0 +  ■ h

„  „  =  f  (^o +  4  > y-> +  |‘ )  ' h

n » f(?0 +  h> y0 +  h)'h-
Auf diese W eise hat man von  dem Anfangspunkt (a;0 y0j der Integral
K urve aus näherungsweise einen nächsten Punkt [xa +  h , yb -j- k) 
erhalten. Und diesen letzteren Punkt betrachtet man sodann als 
den Ausgangspunkt, um einen dritten Punkt zu gewinnen, usw.

U m  die Genauigkeit abzusohätzen, mit der dabei ein W ert von y 
gewonnen ist, hat man die Rechnung zweimal durchzuführen; erstens 
geht m an m it dem  willkürlich gewählten Intervall A (z, B. mit h =  0,1) 
zwei Schritte vorwärts und erhält einen bestimmten W ert von y  
naoh dem zweiten Schrift; zweitens geht man. m it dem doppelten 
Intervall 2 h  einen einzigen Schritt nach obiger Vorschrift vor und 
erhält ein anderes y. D ie beiden so erhaltenen W erte y  vergleicht 
man. ^  der Differenz beider W erte y  gibt die Größenordnung des 
zu erwartenden Fehlers an. H at man z. B. zweimal nacheinander m it 
A =  0,1 gerechnet und y  => 1,041164 3 erhalten (Zahlenbeispiel von 
H. v. S a n d e a ) und hat man sodann ein einziges Mal mit h —  0,2 
gerechnet und y  =  1,0411648 erhalten, so weichen die beiden so er
haltenen. W eite  v on  y  nur um  5 Einheiten der 7. Dezimale ab, und 
dann kann der W ert y  —  1 ,0411643 mit allen hingeschriebenen 
Ziffern als genau gelten. Selbstverständlich rechnet m an um  so ge
nauer, je  kleiner h gewählt w ird, aber die Rechenarbeit w ird auch 
gröfier. Das beschriebene Verfahren bietet den Vorteil, daß man an 
jeder Stelle leicht den Fehler ermitteln kann, den m au bei einer 
bestim mten W ahl von  h  begeht.

Nach diesen Vorbemerkungen kehren wir zu den Differential
gleichungen ( l )  zurück. Beim Beginn des Geechoßflage in  der Luft, 
also zur Zelt t — o ,  sei gegeben äc# — o , P0 —  o, fr0 <p, som it 
£0 ~t>0cosg>, ijö*=«0 sincp, Naoh dem willkürlich gewählten kleinen Zeit
intervall A t  haben i y { i j  d ie Zuwächse erhalten d z ,  A y ,  A  £ ,  A rjt.
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bo daß nach diesem ersten Schritt die Werte z y i y  geworden sind; 3j =« x Q +  d z ,  y r  = - y 0 - t  d y , f, — £0 + 4 t  1 iJi = »Jo + Ari\, die Be
rechnung dießer Zuwächse d z , d y , d^,  dy- vollzieht aioh dabei in 
4 Stufen: Man berechnet zuerst fc,, J1( ««,, ttji damit dann

K> {a> mr. nt  uew'
a) 1. Stufe, fc, =  ( 0 -ät-, f j «= il0 -At; m, «= — e -F  (vv)-Se -d i; tij

=  -  6-F(u0)-»7c dt — g-dL

b> 2. n +  <7' =  >Jo +  t : ^ = = V r + 7 i ;
— »ns = » - e P ( « ; ' ) - f 'r « ;  a,
— — cF (i/ )'rf-d t  — ? -Jt; ■

c) 3. » r  =  io  +  f  < V ' =  *?« +  $ ;  « "  -
f c . - r - d i ;  l , ^ y " d t ;  - c F ^ y y - d t i
nt =* ~  cF iiF )-if‘ -d t — Q-dt\ ,

d) 4. ,  r = < ? 0 + m s ; ^ i r « + r

» t =  -  e * y " ) V " - 4 ‘  -  0-dt.
Dann ist

<**“ * (* .  +  *. +  *» + *s ^  4 - *b),
d  y  “  ’s f t  +• 4- +  i* +  1» 4- f4),
<f f  “  - ( (,ni  4~ w , +  w»» wt 4- n», +  n»a), 
d>! =  -f (ut +  «9 4- na 4- 4- na 4- »«)•

Die so erhaltenen neuen Werte r ,  y, ^  ■>]i am Ende des ersten Zeit
intervalls, also die Werte z x =  *„ 4 - d z  uew, bilden sodann die An
fangswerte des zweiten Zeitintervalla, für das die entsprechenden 
Zuwächse d z ,  d y  usw. analog berechnet werden. Man gewinnt so 
punktweise die Plugbahn. (Zur bequemeren Berechnung, der ein
zelnen Schritte hat die Art. Prüf.-Komm. in Berlin nach den Vor
schlägen von C  V eith en  einen besonderen B echen  S ch ieb er  {von 
dar Firma D ennert ft Pape in Altona) herBtellen lassen, der 
Sehieher verschieden für die einzelnen Geschoßtypen; dieser Bechern* 
Schieber gestattet durch eine erste Einstellung, zu f  und tj den Wert 
» =  V {* 4“  *7* ahzulesen, und durch eine zweite Elinstellung, die Pro
dukte e JF (c) • f  und cP (v)-ijfür verschiedene Qeaohoßfonnm zu ge
winnen). ,

ZahlenbeiepieL Gegeben: Kaliber 2 £  = 0,088 m; Geacboflgewioht 
P — 7,5 hg» Anfeagsgesehwindigkeit % m 448 m/eeo; Abgangawinkel. <p r  10*) 
Lastgewicht am Boden 4 =» 1,22 kg/m*; t70 cos <p =* 48Bi v„sin p> = 78,7; e =  1,08. 
Der Einfachheit halber eoD die Abhängigkeit von c mit der Höhe tmboriiek- 
nahtigt bleiben; A i  eoi =-1 aec gewählt.
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Im folgenden »ind die Zahlenwerte der hl v ran für das erste 
Intervall angegeben. Es wird mit A t =  1:

Zeit

ig =. 435 
k .  =  S94 

=  408 
^  =  373 

Daraus erhält

7, =  76,7 
7, =  64,5 
7, =  66,5 
l, =  55,5 

man A x  — 400;

t'o — 442 
vr=  399 
v" =  408 
rf' a» 377
dy  =  65.7;

— m, ■= 82,2 
- m ,=  64,0
— m, — 61,8
— nt, = 56,0

A i  =  -6 5 ,0 ;

— •», =  24,8
—  zig =  20 ,4
— ■»,«=21,2 
- « . - 1 8 , 1

A rf =  — 20,9, so daß
nach 1 Sekunde die Koordinaten des Geschosses sind :c, =  400 m; g, — 65,7 m- 
Naoh 12 Schritten, also nach der Zeit 2* =  12,0 seo, erhielt C. V eith en  auf 
diese Weise £ 4  * =  x  8384 m; £ A  y  =  y  =  +1,5 m; v =  227 in/«eo. {Die Schuß 
tofel ergibt X  =  8400 m; T<= 12,1 seo; u. =  222 m/sec,

A n m erk u n g .. Hieher zu rechnen ist anoh die „Methode des vitesBea“, die 
E. V a llie r  1894 in seiner „balistique exttxieure“ (Paris, Verlag von Gauthier- 
V illars, S. 34 n. folg.) veröffentlicht hat und die ebenfalls, wie das Verfahren 
von K u tta , auf einer Art von Sim pson scher Regel beruht,

§ 37. Über die Methoden von O. "Wiener (1919) und A. von 
Bronn (1919) zur stückweisen Berechnung von Flugbahnen.

ln  A bschnitt 6 wurden Rechnungsverf&hren erwähnt, bei denen die 
T a y lo ra ch e  Reihenentwicklung auf die direkte Berechnung der 
ganzen Flugbahn bis zum Mündungshorizont oder wenigstens eines 
größeren Flugbahnbogens, also auf die Gewinnung von  geschlossenen 
Formeln für die Elemente eines beliebigen Flugbafanpnnbts (i j ), 
speziell des Auffallpunkts (X, o), angewendet worden. W enn dabei, 
wie es üblich ist, aus praktischen Gründen nur 3 bis 4  Glieder der 
Reihenentwicklung benutzt werden, so ist die Berechnung um so 
weniger zuverlässig, je  größer der Abgangswinkel tp ist. Um jedoch 
auch Steilbahnen m it ausreichender Genauigkeit berechnen za  können, 
entwickelt O. W ie n e r  (s. Lit.-Note) die in den Differentialgleichungen 
vorkommenden Variablen nur für einzelne kurze Wegstrecken der 
Bahn, etw a je  fü r 1 Sekunde, in  Taylorsethe Reihen und nimmt für 
jede W egstrecke die Integration vor. Ras W ie n e  rache Verfahren 
kann hier aus Platzmangel nur angedeutet werden; über die Einzelheiten 
vergleiche man die W ien ersoh e  Arbeit selbst, sowie ihre Wetter
führung durch R. S ä n g e w a ld  (s. U t.-H cte). '

D ie  Verzögerung durch den Luftwiderstand sei jetzt bezeichnet mit 
c -k - f (v )  oder kürzer m it F (v). Dabei ist h von  den Dimensionen, 
der Masse und der Form des Geschosses abhängig und c bedeutet da« 
Verhältnis d ; tf0 des Luftgewiohts in der Höhe y  znm Bodenhrftge- 
wicht d0. c  ist d ie .Ableitung von  c  nach y , f '  und f "  sind die Ablei
tangen von  f(v ) nach v. Der Index a  barw. e bezieht sieh auf den 
Anfang, bzw. 3 m  Ende des betreffenden Bahnst iioks; der Index f» 
deutet einen Mittelwert In dem  betr. Bahnstuck an. .

Um die zu einem Schritt At gehörigen Änderungen d » , ztd, d*, 
Ay von t d z y  zu erhalten, geht O. W iener aus von den Gler- 

C r»n*. B«iaaa. ilaiia, b a i . IS
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ohungen der Tangential- und der Normalbesohleunigung für den be-. 
trachteten Zeitpunkt <•, also von den Gleichungen ~  =— — psin#  — f

und _  £ ? .  — o . — . In der ersteren Gleichung wird Jf in eine Tav- oos v v J
lorsehe Reihe nach steigenden Potenten von l entwickelt, wovon
die 3 ersten Glieder genommen werden. Gleiches geschieht mit 8 .
Nachdem, so die rechte Seite dieser ersten Gleichung als Funktion
von t dagestellt ist, wird integriert vom Anfang bis zum Ende des
Intervalls. In der zweiten Gleichung wird rechts in eine T aylor- 

sche Beihe nach Potenzen von t, links — in eine solche Reihe
nach Potenzen -von 8- entwickelt und alsdann beiderseits integriert 
Die Berücksichtigung der Änderung der Luftdichte mit der Höhe ge- • 
schiebt in der Weise, daß c ■=< <JV: <50 , was von y  und damit von t ab
hängt, gleichfalls in eine Beihe nach Potenzen von t entwickelt wird, 
wovon O. W iener die beiden ersten Glieder nimmt. Und die zuge
hörigen Koordinatenzu wachse A x  und A y  in horizontaler' und. in ver-. 
tikaler Richtung, also die Änderungen

At Ai
Ax — J*t7-cos&-dt und A y — J v  sin 8 -d t 

0 0
berechnet er alsdann mit Hilfe eines von ihm aufgesteilten allge
meinen Satzes über die abgekürzte Integration des Produkts zweier 
Reihen.

Das R e ch e n v e rfa h re n  ist, ohne weitere Ableitung zusammen
gestellt, das folgende: . '

1. Zunächst -wird ein angenäherter Wert füT die Abnahme — Av 
von v während der Zeit At ermittelt; (dieser erste Näherungswert 
sei als solcher durch eine Klammer an gedeutet, also durch — (A v)). 
Es wird ‘

— =  ^ . 4 » ;  hier ist I  =  c ^ -k - f jv )  r

H  =  -|-.«l - i . / ,lI(« ) .e o'.a in 0 a .A i ;  III  — p .r i a t f , ;

Daraus erhält man einen Näherungswert von

( O  T ’ (^  c)- . ,
Sodann berechnet man einen Näherungswert von A fr aus (A &) 

in Grad = — *‘ d  t ; nn<3 hieraus (8 m) =  8 a (A 8 ). 
Sind eo  diese angenäherten Werte (vm) und (#m) erhalten, so w ird .
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der endgültige Wert von — Av durch den
_  j  I  +  XI +  K I  +  IV + V

1 4' -B ’h C' -]~ i y  4" S * ' (d e) 
Dabei ist zur Abkürzung gesetzt

folgenden Ausdruck berechnet 

• At.

IV =  g ■ [sin(<?• j  — sin V =  i- k fB(v) c„' sm (#J (A v)-At,

&  -= T k fa’ ivJ  c. ’ am ( K )  -Jt2’ E ' =■ i  fc f j  (y) . A t. 
Damit gewinnt man sodann den genauen Mittelwert vm == v0 -j- i  Av 
und den End wert ve der Geschwindigkeit vt — v9 ^ -A v.

2. Analog berechnet man den Endwert # e dee HorizontaLneigungs
winkels am Ende des Zeitintervalls A t; man bildet

(9.) +  und A t  =  c ,k  ft {v) — cak fa(y);
dann ist genau

— A &  in Grad drfl AF
12 »„» 12Ü - A t)

und t>, =  da - j-d $ .  Man hat damit den T an gen ten n eigu n ge- 
w in kei am E n de  des B ahnstüeks.

3. Um endlich aus den Anf&ngswerten. xa und y B der Abszisse 
bzw. der Ordinate des betrachteten Flugbahnstücks d ie  E n d w erte  
*, und  y s zu berechnen, verfährt man wie folgt: Man bildet die 
Mittelwerte

s i n =  -j; (sin 4 - sin und cos &m‘ =■= (ops +  cos £,) 
und hieraus die HilfsgröBen vm' und « ,  die definiert sind durch 

v j  — » „  +  ^ A t - A t ;  u =  A d d { — Av +  ■ k g s in ^ ' iA ö -A t} .  
Daain isb

Ax  =  (t)m' cos — u sin d<>') • A l
dy  =  («„ 'sin  +  u cos d^') ■ A t

und endlich xB =  xa -j- A x; ye — j/o -f- Ay.
Den gesamten Rechnungsveriauf für einen einzelnen Schritt At 

demonstriert R. Sängew ald  an einem Beispiel mit A t — 2 sec; er 
findet, daß man selbst bei zweckmäßiger Anordnung der Zahlen
rechnung eine nicht ganz unbeträchtliche Mühe aufzuwenden hat, um 
einen Schritt A t vorwärts zu kommen. Aus der Eberhardschen 
Iiuftwideretandstabelle für K ruppsche Normalgeechosse hat Sänge
w ald  die Zahlenwerte von f f f  entnommen und bis e =  750 m/seo 
aufwärts sehr sorgfältig . ausgeglichen.

Ein Vorzug der W ienerschen Methode besteht darin, daß sie 
gestattet, an jeder Stelle den durch das mathematische Mäherungs
verfahren entstandenen F e h le r  abzuschätzen, und dies hat 0. W ien er 
auch durchgeführt. A. S än gew ald  hat ferner geeignete Kriterien

15*
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dafür aufgestellt, wie groß jedesmal das betreffende Zeitinterv&ll d ( 
2U. wählen ist, damit ein bestimmter Grad von G e n a u ig k e it  erzielt 
wird. Bei den Änderungen A r bzw. A S eines Schrittes A i fordert 
er: an absoluter Genauigkeit 0,01 m/seo bzw. 0,0001, an relativer 
Genauigkeit bei A t “  1 sec 0,04 b 2w. 0,000 2 ; man findet dann aus 
seinen Kriterien die notwendige Größe yon A i .  In  einem. Zahlen
beispiel mit <p =** 70°, Vq =  467 m/sec und k —  68,212 erhält er im 
ganzen 84 Schritte A t, nämlioh vom Anfang der Bahn an bis zu 
deren Ende im Miindungshorizont bzw.: A t —  1, i ,  § , £ , 1, l , 
1, 2, 3 ,3 ,  3, 3 ,2 ,2 ,  2, 1, 1 , 1 ,1 ,  1, 2 ,2 ,2 ,  2, 3, 3, 3 ,3 ,  3, 3, 3 Se
kunden. Er führt die Berechnung einer solchen Steilbahn durch, 
zunächst für Windstille, weiter für konstanten Gegenwind.

2. A. v o n  B ru nn  (s. Lib.-Note) operiert insofern ähnlich wie
O. W ien er , als er gleichfalls die Flugbahn in kleinen Teilbögen 
berechnet und dabei gleichfalls T ay lorech e  Reihenentwicklungen 
anwendet. Aber A. v. B ru n n  geht aus von den Differentialglei
chungen der Geeohoßbewegung längs der horizontalen x -Achse und 
längB der vertikalen y-Aohse, also von den Gleiohungen (1) und (2) 
in g 17: '

— • d*y _____g c (V l - r w  *9in* W  y 9 W  * •
Er entwickelt x und y für das betreffende kleine Zeitmtervall A 1 
in eine T ay lorscbe Reihe nach Potenzen von A l,  und fü r * ',  z", 
x"' . . .  und ebenso für y', y ' ,  y"' . . .  werden unter Verwendung der 
vorhin erwähnten Differentialgleichungen die zugehörigen Ausdrüoke 
aufgestelit. Das Luftwidexstandsgesetz Und das Verhältnis kann
dabei in Tabellenform vorliegen. R. Sängew & ld findet, daß die 
strenge Methode von A. v. B ru n n  an „Rechenökonomie dem W ien er-, 
sehen Verfahren weit unterlegen“ sei. Übrigens bezog sich einer 
der Hauptzwecke, die A. v. B ru n n  bei seinen Untersuchungen lei
teten, darauf, mit seinem zwar etwas umständlichen, aber strengen 
Beobenverfahren einige Lösungsmethoden auf ihre Genauigkeit zu 
prüfen: insbesondere die Methode, die sich in dem literarischen Nach
laß von S ch w a rzsoh ild  vorfaad und von K . R e g n e r  bearbeitet 
worden ist. Über alles Weitere sei auf die Brunnsohe Arbeit selbst 
verwiesen, wo man auch das Prinzip des S ch w arzsch ildsch en  Ver
fahrens Idar dargestellt findet. Über dieses letztere, sowie über 
einige andere Vorschläge ist in den folgenden Anmerkungen einiges 
Wenige gesagt. .

A nm erkungen . 1. In § 23 war. unter Absatz d) erwähnt worden, daß 
H älfe die ganze Flugbahn damit zu berechnen suoht; deB er den Ausgleiohs- 
taktor n' als dss geomotrleohe Mittel zwischen dem Beeans des Abgaagzwjnkels 
and dem Seoaae des Winkels S im Scheitelpunkt der Bshn wählt. Im Gegen-
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satz zu H i l i e  will S oh w a rzech ild  die Flugbahn in einer größeren Anzahl 
von kleinen Bogenstüoken berechnen, und er nimmt dabei für ein solches 
Bogenstück den Faktor a  gleich dem geometrischen Mittel aus den Werten 
von seod  am Anfang und am Ende des Bogenstücks. Die Haupts&ohe bei 
dem Verfahren von S ch w ä r z s e h ild  ist aber die Art, wie er die ganze Balm 
in einzelne Bogenstücke geteilt denkt. Dids 'soll in der Weise geschehen, daß 
die Teüpnnkte äquidistant sind in bezug auf log seo d, also so, daß die za  den 
Endpunkten der einzelnen Bahnstfioke gehörenden Werte von cos d  eine geo- 
metrieolie, ihre Logarithmen somit eine arithmetische Reihe bilden. Und bei 
den zweiten Integrationen, die z , y ,  t  selbst liefern, verzichtet S eh w arz- 
a ch ild  auf die grundsätzlich strenge Quadratur nnd-ersetzt sie (wie schon die 
Haaptgleiohung durch eine nur angenäherte Hauptgleichung ersetzt worden 
war) durch Annäherungen, bei denen jedoch nicht m ehr vernachlässigt wird, 
als schon bei der. Hauptgleichung vernachlässigt worden war. A. v. B ru nn  
kommt hinsichtlich des S ch w arzsch ildsch en  Verfahrens zu dem Ergebnis, 
daß man, wenn man nach S ch w a rz a ch ild s  Vorschriften schematisch ope
rieren wollte, eine sehr große Anzahl von Schritten ausführen müßte, um die 
Schußweite innerhalb eines kleinen Bruchteils deT mittleren Streuung genau 
zu erhalten, daß man aber unter Verbesserung der Genauigkeit die Schrittzahl 
bedeutend herabdrüokem kann, wenn man das Aufangsstüek der Bahn mit 
einem kleinen, den absteigenden Ast mit einem größeren Intervall von log sec d  
berechnet. In einem Beispiel mit i>0 =  1000 m/eeo und <p =  45° nimmt
A. v. B ru n n  für den aufsteigonden Ast 10 Schritte, wobei jedoch der erste 
Schritt in 4 Schritte unterteilt ist, und erhält eine befriedigende Genauigkeit.
• 2. Schon D id io n , St. R o b e r t ,  H 61ie, v . W a ich  und G. B ian oh i

hatten übrigens, im Fall von Steilbahnen, vorgeschlagen, die Bahn stückweise
zn berechnen. Wenn dabei (vgl, § 23) u =  y »  —  gewählt wird und ü, und
die Neigungswinkel der Tangenten in den beiden Endpunkten eines Flugbahn 
Stücks bedeuten, so ist nach D i d io u  zu nehmen « =  [4 (dj) — f  (d4) ) : (tg d i—tg d*) ;
nach N. v. W u jeh  ct =  $ (̂ '  : t g  ̂  ; nach St. R o b e r t

a — —  (sec d4 -f- seo d »); £
nach H d lie  k =  y seo d ,■ secds . J. S ch a tte  (vgl. Lit.-Ncte) schlägt vor, zn 
nehmen a  =  eec^ h lb ^ j. •

S. S. T a t e d »  (s. Lit.-Nctc) wählt eine gewisse Verbindung des D id io n -
Echen und des Siaccisohen Verfahrens: <r — — , (Dabei a der D id ion soh e. a
Faktor)} y =  (dabei ‘ß  der' Aasglmehefaktor von S ia c o i III).

’
4. O. v. E b e rh a rd  (s. Lit.-Note) rechnet bei Fernbahnen ebenfalls die 

Bahn in einzelnen Bogenstüdken. Dabei nimmt er für einen soloheu Bogen, 
dessen Anfangs- hzw. End wort von d  wieder mit d^ fcsw. äB bezeichnet sei,
übereinstimmend Aiit S ia c o i: <s — cos 4, falso u =  und y=^*coa*d1.\ , oesdt J
Aber 0 . v .E b e r h a rd  berechnet ß  als das arithmetische Mittel aus den. beiden 
Währen Werten, die ß  an den beiden Enden des Bogens hätte. Unter Voraus
Setzung von Zonen-Fotenzgesetzen c /(u )  =  c-v* jab der w ah re  (veränderliche)
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Wert von ß der folgende:
cos# ..3 _  = / o c ^ y -  __1_.....

— Vcosi?/ coe-01 cosdA Vcoa I cosdi*

Am Anfang des Bogenteils, wo & = ^  ist, hat also /? den Wert c i und am

den Werfe f — . So nimmt 0. v. E berh ard  für ß  den 
\COfl v 8/  008 V*

Ende den Werfe 
Mittelwert:

- i 1 r  /'cos^vM

Dabei wechselt n  von einem Zooengesetz zum andern entlang der Bahn; 2. B. 
im Gebiet des quadratischen ^onengeaetzes (n — 2 ) ist somit ß *  i(se o  d, -f sec &t) ,

wie bei St- Roberts. Gleichzeitig nimmt O. v. E berhard  fürd (y) und da* 
mit. für e(y) entlang des Bogenteile einen konstanten Mittelwert, wie er der 
mittleren Hohe des betrachteten Bogenleile über dem Erdboden entapriobt. 
Näheres darüber in § 40.

§ 38. Ober die Methoden von Frh. von Zedlitz, von E . Stübler 
und von J . de Jong zur stückweisen Berechnung einer 

Flughuhn.
t. Unstreitig das beste Verfahren zur Festlegung einer Steilbahn 

ist das in Band III zu besprechende experimentelle Verfahren mittels 
zweier Phototheodolite. Für den Fall, daß aber doch eine Steil
bahn (mit angebbarer Genauigkeit) b erech n et werden, muß, — und 
bei den Geschossen ohne Zeitzünder versagt jenes experimentelle 
Verfahren — , hatte der Verfasser 1909 (s. Lit.-Nctej ein planimetri- 
sches Verfahren ansgearbeitet, das im folgenden 9. Abschnitt zur 
Genauigkeitsprüfong von Näherimgemethoden an der Hand von 
„Normalbahnen“ benützt werden wird. Biese Methode hat sodann 
1913 F re ih err  von  Z e d lit z  (s. Bit,-Note) rein rechnerisch umge
arbeitet und E. S tü b le r  hat die betreffenden Formeln für den 
praktischen Gebrauch noch weiter .vereinfacht. Voraussetzung ist 
ein Luftwiderstandsgesetz in der Form von Zonenpotenzgesetzen. 
Gemäß den Formeln von § 18 ist dann die Beziehung zwischen v 
und $  innerhalb jedes einzelnen Zonenbereicbs gegeben. Die Flug

. bahn wird in einzelnen kleinen Bogenstüoken berechnet. # 0 u n d«0 
bzw. d und e mögen die Tangentenneigung und die Geschwindigkeit 
im Anfangspunkt, bzw. im Endpunkt des betrachteten Bahnstückes 
bezeichnen. Dann ist z. B. innerhalb des quadratischen Zonen
bereichs, wo also c ■ c1 die Verzögerung c./(t>) durch dein Luftwider
stand bedeutet,

1 1 2c



Methoden von Frb.v. Zedlitz, Stfibler u. de Jong z. Bereehn. einer Flugbahn 231 

dabei
f  (»?)=— J  sec® d-d& =  —• [sin d ■ sec31? ■+- lognat tg ~Y] ;

für f  (d) ist im Anhang zu diesem Band die Tabelle 8 b gegeben.
Nun wendet Frh. von Z e d litz  auf ein solches Bogenstüok die 

im 6. Abschnitt behandelte Reihenentwicklung an. Dort iBt y, &, 
v cos d in Funktion von x dargestellt. Eliminiert man aus den be
treffenden 4  abgebrochenen Reihen das mit o behaftete Glied, so 
erhält man 3 Gleichungen für die 3 Variablen x, y,  i in Funktion 
von « cos &. Von der zugehörigen Rechnung sei hier nur das Re
sultat, und zwar in der von E. Stübler aufgestellten Form wieder
gegeben.

Zusam m enstellun g: Nachdem man, wie angegeben, für eine 
größere Anzahl von ^-Werten die Geschwindigkeitskomponenten 
v cos $  berechnet bat (vgl. § 18, Zusammen Stellung) berechne man 
für ein einzelnes Flugbahnstück, das von d0 bis & reicht, zunächst p , 
daraus q und damit die horizontalen und vertikalen Koordinaten- 
stiieke x und y und die zugehörige Zeit t mit den folgenden Glei
chungen :

.«0CO8>V 
- * «OS 9 ' (1)

____t g » , - t g 0 .
9  1 ~ P '  ’ (2)

a5 =  -|- (i)Q cos J-0)2-®, (3)

» • [ * » . — §■ (*»*+ *)]; (*)
2aü p ’ —1 

a v(,cos!>0 j>4—l ' (#)
Von einem Fl ngbahnstiiek zum nächsten ändern sich die Werte p 
und q, aber innerhalb desselben Stücks werden sie als konstant be
trachtet. Die Zahlenbeiechnnngen von Frh. von Z ed litz  hoben ge
zeigt, daß sich mit diesem Verfahren eine Genauigkeit erzielen läßt, 
die Innerhalb der mittleren Streuung liegt. Soll auch die Änderung 
des Luftgewichts $ mit der Höhe berücksichtigt weiden, so wird man 
die Rechnung, zuerst mit einem konstanten mittleren 1 und damit c 
durchführen, alsdann die Rechnung wiederholen und dabei von einem 
kleinen Bahnstück zum andern 3 und damit o veränderlich an
nehmen.

2. Wesentlich andere ist in jüngster Zeit der holländische Balli- 
stiker G. de J oese lin  de Jon g , Professor an der Kgl. holländ. 
Militärakademie zu Budo, vorgegangen (s. Lik-Note). Es sei an die 
Ausdrücke erinnert, die in § 18 (Gleichungen 8 bis 11) zu dem
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linearen Gesetz der Verzögerung durch den Luftwiderstand: e-f(v) 
— o-v  gegeben wurden. Wir Baben dort, daß bei dieser Annahme 
und nur bei dieser cüb beiden Differentialgleichungen längs der 
x- Achse und längs der y-Achse unabhängig voneinander sind und 
ohne weiteres die Integration zulassen. Nun ist zwar der Luft
widerstand —  darauf wurde schon in § 18 hingewiesen —  für Ge- 
sohoßgesohwincligkeiten, keineswegs proportional der 1. Potenz der 
Geschwindigkeit v; aber die Lufiwiderstandskurve läßt eich, wenn 
sie in zahlreiche kleine Stücke zerlegt wird, mit genügender An
näherung als ein aus geradlinigen Seiten Zusammengesetzes Polygon 
dazstellen. Es ist dann der ballistische Koeffizient e nicht sillein 
von den Dimensionen, der Form und der Masse des Gesohosses und 
dem Luftgewicht, sondern auch von der Geschwindigkeit abhängig; 
von einer Polygonseite zur anderen ist c veränderlich.

Nun waren die in § 18 für die Annahme o f(v ) =  e v aufgeführten 
Gleichungen, —  mit v„t bzw. i>„, gleich der Horizontal- bzw. Verti
kalkomponente der Geschwindigkeit im Abgangspnnkt und mit vx 
bzw. «y gleich diesen Komponenten in dem nach der Zeit t erreichten 
Bahnrpuhkt (zy) — , die folgenden:

c -*  =  (1 — e -ef) ; c y =  — y t +  (-?- +  t„,) ( l  — e - « J ;

\  +  { -  =  ( ”» . +  - ) « - " •
Diese Gleichungen werden von J. de J o n g  in der folgenden Form 
geschrieben:

9  , _

c - t —  log nat ~  —  log nat

=  —  V «; .

e y ^ v „ ,—  v¥ — g t ‘
*- +  ve T 'tl

•C-05----g f .

(6)

(7) '

(8)

Damit führt J. de J o n g  die Berechnung einer Bahn in kleinen 
Stücken durch; dabei macht er darauf aufmerksam, daß nur wenige 
Tabellen erforderlich sind. Die bei diesem J o n g  sehen Annäherungs
Verfahren anffcretsnden Fehler beziehen sich natürlich in erster Linie 
auf das Lnftwiderstandsgeaetz, in rein mathematischer Hinsicht 
gehen sie nicht über diejenigen Fehler hinan«, die in den benützten 
logarithmisohen und trigonometrischen Tabellen usw. liegen. Jeden
falls dürfte es rieh lohnen, eingehende Prüfungen darüber anzustellen, 
ob dieses Verfahren sich mit ausreichender Genauigkeit für den 
praktischen Gebrauch einriohten läßt. Nach den von J. d e  J o n g  
dnrehgeführten Zahlenbeäspielen scheint in der Tat einige Aussicht
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dafür zu bestehen* E h sei deshalb auf diese Arbeit, die in der 
holländ. Zeitsehr. Milit&ira Spectator (1924 Jan./Pebr*-Hef s) er
schienen ist, aufmerksam gemacht-

§ 39 . D er lotreckte and der nahezu lotrechte Schuß.
Untersuchungen über diesen Schaß heben heutzutage Bedeutung 

insbesondere für das Fliegsrachieß en, außerdem für Jagdzwecke und 
etwa für gerichtliche Feststellungen. Auf eine andere Verwendung 
des vertikalen Schusses hat als Erster A. P reu ß  (s. Lifc.-Kote) 
aufmerksam gemacht: Bei den neueren Inianteriegeschosssn, die 
mit Mündungsgeschwiudigkeiten von rund lOOO lajeac verfeuert 
werden, handelt es sich häufig dumm, Gewißheit darüber zu er
langen, in welchem Zustande sie die Mündung der Waffe ver
lassen haben; ob sie im Lauf deformiert worden sind; ob sie den 
Zügen richtig gefolgt sind, usw. Nach dem Einsohießen in Sand, 
Holz, Sägespäne, Werg, Watte zeigen sich die modernen Stahlmantel
geschosse m it Bleikem stark deformiert; and selbst das früher zu 
jenen Feststellungen übliche Einsohießen in ein Waaserhassin ist 
bei den großen Anfangsgeschwindigkeiten der neueren Geschosse 
nicht mehr verwendbar, da die Gesohosse im Wasser zerdrückt wer
den. Aber in dem vertikalen Aufwärtgsohießen und Auffangen des 
wieder unten allgekommenen Geschosses auf einer Eisfläche oder 
Basenfläche oder Holzfläche bat A -P r e u ß  ein Mittel gefunden, um 
die Geschoßfonn, wie sie beim Flug des Geschosses in der Luft be
stand, in großer Reinheit zu erhalten. Bei diesem Elinschießen in 
ein Luftpolster von über 2 km Länge erfährt z. B. das £  - Geschoß 
(«0 =  circ. 880 m/sec) keine wahrnehmbare Deformation. Es gelangt 
der Rechnung zufolge in eine Höhe von 2550 m  und kommt, wie ein 
Diabolokreisel angenähert sich selbst parallel bleibend, also abwärts 
mit dem Gesohoßboden. voraus fliegend, nach einer Gesamtflugzeit 
von 74 sec wieder unten an; dabei kündigt sich das Geschoß, weil, 
die Schallwellen bei der Abwärtsbewegung des Geschosses diesem 
verauseflen, & bis 4 sec vorher durch Bausen an. Die Auffall- 
gesohwindigkeit berechnet sich zu ®, *=■ 41 m/seo. In der Tat dringt 
das S - Geschoß beim Aufschlag auf Holz nur ca. 1 mm, auf Eis 4 bis 
5 mm tief ein. - Als Deckung für den Schießenden genügt ein über 
den H opf gehaltenes gewöhnliches Brett. Beim Schießen von einer 
Eisfläche ans ließ sich wiederholt wahrnehmen, daß die Geschosse 
nach ihrer Rückkehr noch längere Zeit ihre Kreiseltänze auf dem 
Eise ausführten.

Jedenfalls können danach Fälle eintreten, in denen man genötigt 
ist, auch den vertikalen oder den nahezu vertikalen Schuß rech
nerisch bzw. graphisch zu verfolgen.
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A. D er v e r t ik a le  Schuß.
Die Anfangsgeschwindigkeit, mit der das Geschoß von. 0  aus lotrecht 

in die Höhe geschossen wird, sei t>0. Die Geschwindigkeit des 
Geschosses wird unter dem Einfluß von Schwere und Luftwiderstand 
mehr und mehr abnehmen und nach einer gewissen. Zeit tj und in 
einer gewissen Höhe y ~  T Null werden. Von da beginnt das Ge
schoß wieder mit der Anfangsgeschwindigkeit Null herabzufallen, seine 
Geschwindigkeit nimmt zu und nähert sich dabei asymptotisch dem 
konstanten Grenzwert ty („Pallschirrugesohwindigkeit“ ), der durch 
die Gleichheit von Luftwiderstand und Gewicht hedingt ist (während 
umgekehrt die Geschwindigkeit eines Meteorsteine, der mit sehr 
großer Anfangsgeschwindigkeit, von durchschnittlich 30000 mjsec, 
aus dem Weltraum kommend in die Erdatmosphäre eindringt und 
schließlich auf die Erde stürzt, immer mehr abnehmen und sich jener 
Grenzgeschwindigkeit ty als u n terem  Grenzwert asymptotisch nähern 
wird). Ehe das Geschoß jenen oberen Grenzwert ly der Geschwindig
keit annehmen kann, schlägt das Geschoß nach fa sec, vom obersten 
Punkt ab gerechnet, wieder auf dem Erdboden auf, wobei seine 
Auffallgeschwindigkeit vc sein möge. Rechnerisch muß die Geschoß
bewegung getrennt für das Aufsteigen und für das Absteigen behan
delt werden, da die zwei Teile der Bewegung nicht symmetrisch sind, 
vielmehr im ersten Teil Luftwiderstand und Schwere in gleicher 
Richtung, nämlich beide verzögernd, im zweiten Teil Luftwiderstand 
und Sohwere in entgegengesetzter Richtung, nämlich der Luftwider
stand verzögernd; die Schwere beschleunigend, wirken.

a) Aufsteigende Bewegung: Anfangsgeschwindigkeit va. Vom 
Abgangspunkt 0  aus sei die Koordinate y positiv nach oben ge- 

• rechnet. Nach f sec vom Beginn der Geschoßbewegung in der Luft 
ab befinde sich das Geschoß in y  m  Höhe über G. Dabei sei seine 
Geschwindigkeit v und seine durch den Luftwiderstand bewirkte 
Verzögerung c • / ( » ) ,  so ist die Differentialgleichung der Bewegung 

=  — g — cf(v ). Daraus

t dv
0 + ( 0

Ersetzt man ^  durch und integriert] so wird]
©

«  =  _  ( - v:dv ■* J 0 +  C (2)

Die Gleichung (1) gestattet, die Geschwindigkeit zu berechnen, die
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das Geschoß bei seiner Abwärtsbewegung nach * seo besitzt; und 
die Gleichung (2) liefert die G es eh wind i gkeit v in der Höhe y. Man 
wird diese Berechnungen s tü c k w e is e  ausführen, falls die Abnahme 
des Luffcgewichts ö(y) mit der Höhe y berücksichtigt werden, soll, 
und wird Schritt für Schritt den Wert von ö dementsprechend än
dern; (selbstverständlich kann auch öizi laufendes graphisches Inte
grationsverfahren angewendet werden). Häufig wird übrigens eine 
Überschlagsrechnung genügen, bei der ein konstanter Mittelwert von 
<5 und damit von c benutzt wird. In  diesem Pall wird man für 
den betreffenden Wert von c die Integrale (l). und (2) durch mecha
nische Quadratur mittels des Integraphen von A b d & n k -A b a k a n o- 
w itz  oder nach dem graphischen Verfahren von C. R u n g e  ge
winnen.

Wenn das Geschoß in der Höhe momentan zur Ruhe gekommen 
ist (t> ** 0), sei t —« \ und y = Y geworden. Diese gesamte Steigzeit tt 
und diese maximale Steighöhe Y ergeben sich aus:

Y

x->
=  +  r__

ir .
Vt

J t dv
ff +  c f {*)

(3)

W

W enn s p e z ie l l  das q u a d r a t is c h e  L u ftw id e rs ta z id sg e se tz , 
Verzögerung c f(v) — cv*, zagrunde gelegt werden kann, so ergibt
sich d u rc h  In te g ra tio n  von — d t »  „  ̂a<t zu n ä ch st: — f * T <? cg + cv*

~ arc tg ® t oder da arctg =  are tg cc ±  arc tg ß ist,

durch Auflösung nach v die folgende Gleichung für die Geeehwindig- 
keit v nach der beliebigen Zeit t:

% V— MB (t >r3 cO -  Sie ff ~fgC’)
« = ---- Y-3 - -------- —  • W

h  f f ü ) ' ^ ' y ~ o o B . ( t y  g c )

W ird » .=  ^  nochmals, naoh t, integriert; bo folgt

c y =  lognat ["oos (f y^e) - ( - *0| /y  sin (IT 9« ) ]  , CD

als ein Ausdruck für nach der Zeit t erreichte Steighöhe y.
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Setzt man speziell o =  6, so erhält man die ganze Steigzeit t, 
und die ganze Steighöhe 7  aus den Gleichungen

. ■ tg l'Fe) =  «o i . (?)

r ~ l l o g n a t ( n - V 7 ) -  (S)

3>et Mer vorkommende Ausdruck J/-— hängt mit der oben erwähnten 
„PaUsohirmgeschwindigkeifc“ ty dadurch zusammen, daß beim qua
dratischen Gesetz ist

j / f - v  (»>
denn, wenn P  das Geschoßgewicht ißt, so ist oy der obere Grenz
wert, dem die Geschwindigkeit v derart zustrebt, aafi mehr und mehr

j» _ ,
der Luftwiderstand—-c*v9 gleich dem Gewicht P  wird.9.

b) Absteigende Bewegung. Im obersten Punkt Ox ist die Ge
schwindigkeit des Geschosses Null. Van Ox aus sei jetzt die Ko
ordinate y positiv nach abwärts gerechnet, auch die Zeiten t seien 
von 0A ab gezählt. Durch Integration der Bewegungsgleichung

£ f —  +  9 — C f (» )  —  erhUt man
e

d v  .

u

t l v

- O f b ) ’ (10)

» - J » v d v  .
- * f  (»>’

T - f _
J 9  
0

v i v

-effu)' (11)

Die letztere Gleichung (11) liefert, da die maximale Steighöhe 7  
schon aus Gleichung (4) bestimmt ist, die Auffallgeschwindigkeit t>4. 
Und mittels der Gleiohung (10) läßt sich die ganze Zeit ffl für das 
Absteigen ermitteln. Dm  Geschoß ist dann im ganzen tx -J-12 sec 
ln der Luft.

Meistens wird man, wenigstens bei rotierenden Langgeschoesen 
in diesem zweiten Teil der GeachroSbewegung, wo das Geschoß mit 
dem Bodenteil vorausfliegt» einen wesentlich größeren Koeffizienten i 
anzuwenden haben, als im ersten Teil.

Speziell hei Annahme des quadratischen Gesetzes hat man 
als BewegimgsgleichiiDg ^  =  ßF — ev9. Duroh Partialbruchzerlegung 
läßt sich leicht integrieren; und man erhält für die Berechnung
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der Geschwindigkeit v, die nunmehr das Geschoß nach der Zeit t vom 
obersten Punkt 0 1 ah besitzt:

oder

n + «
^ I c g n a t  —

n -

y
R

J f& i. j /^ lf lO T e -O -

(12)

Wird diese Gleichung, worin v — ^  ist, nochmals integriert, so re
sultiert die folgende Beziehung für den Weg y, den das Geschoß 
bis zu der Zeit t von oben ab zurückgelegt hat,

1 «*Vi* j __
V =  “ lognat------- 1 ---------— ^ ä j j - l o g v u lg  Eof (l?c< ). (13)

Und durch Elimination von i aus (12) und (13) oder auch durch 
Integration der ursprünglichen Bewegimgsgleichnng in der Porm

=  g — cv a, erhält man die Geschwindigkeit v nach Zurüoklegen 
des Weges y  von oben ab

Spezialisiert man (12) und (13) fUr den Auffallpunkt, wo y ■= Y; 
v  *  t>4; t f, geworden - ist, so gewinnt man, da die maximale Steig
höhe 7  bereits aus (8) bekannt ist, die ganze Zeit f, der Abwärts
bewegung aus:

F = e -^ S iS - 1̂ Caf ^ s )  (16)

und die Auffallgeschwindigkeit vt alsdann aus: -

c) Schuß lotrecht abwärts mit Anfangsgeschwindigkeit, Beim 
Schoß lotrecht aufwärts beginnt das GesohoS, nachdem es im obersten 
Punkt Ot angekommen ist, mit der Anfangsgeschwindigkeit Null ab
wärts zu fallen. Nunmehr sei statt dessen angenommen, daß das 
Geschoß von 0 1 aus mit der Anfangsgeschwindigkeit z>0 abwärts sch  
bew ege;'(Schießen vom  F lugzeug aus abw ärts; Sch ießen  in 
W asser usw.). In  diesem Pall erhält man, wenn wiederum das 
quadratische Luftwiderstandsgesetz verwendet werden kann, an Stelle
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der obigen Gleichung (13) die folgende Gleichung für den nach t sec 
von oben zuriickgelegten Weg y

y =  ^ 5 5 4 3  • Io8 {* V  • SinCI1?  c*) +  ®°f (V p c f)} . (17)

Tabellen für die hyperbolischen Funktionen ©in» £of, Tg findet man 
ander iip Anhang dieses Sandes bei: W. L ig o w sk i: Tafeln dor 
Hyperbelfnnktionen und der Kreisfonktionen, Berlin 1890, Verlag 
von Emst und Kom ; sowie bei E. Jahnke und F. E m de: Funktions
tafeln, Leipzig 1909, Verlag von B. Q. Teubner.

Anmerkung. Ea ist mehrmals — teile im Emst, teils im Sehen — die 
rein akademische Frage aufgeworfen worden, ob es möglich ist, daß ein: 
lotrecht aufwärts abgefeuertes Geschoß gewöhnliolier Größe 
dauernd die Erde verlassen würde, wenn es mit außerordentlicher 
Anfangsgeschwindigkeit (rechnerisch mit f* — OO) abgehon könnte. 
Biese Frage t#»j»n nicht ohne weiteres bejaht werden, da mit der Geschwindig
keit des Geschosses auch dessen Luftwiderstand wichst. Denkt man sich, ab 
extremen Fall, z. B. eine kleine Kugel aus Holundermark oder eine Flaumfeder 
mit enormer A nfn.r|gflg«Bft>riymd Igkait sonkreoht nach oben geschleudert, so wird 
ea hierbei jedermann begreiflich finden, daß ein solcher Körper nicht unendlich 
hoch steigen könnte, da gegenüber sehr großen Geschwindigkeiten ein defonnier- 
bazer Körper, r, B. eine Flüssigkeit oder ein Gas, wie ein fester Körper sich 
verhält. Theoretische Berechnungen, die St. Robert über diese Frage mit 
Hilfe des 1. Mittelwertsatz es der Integralrechnung angee teilt hat, findet Twaq in 
den Auflagen, dieses Bandes I von 1910, -1917, 1918 auf 8. 234—287; sie Bind 
in diese Neuauflage nicht aufgcnonupen, da die Grundlagen der betr. Ent
wicklungen allzu unsicher und unvollständig sind.

Zahlenbeispiele zu b) und o). 1. Ein Geschoß vom Querschnitt
0,52-L0~A m1 und vom Gewicht 0,01 kg war lotrecht in die Höhe geschossen 
worden und hat eine maximale Steighöhe von 2600 m erreicht. Es kommt nun 
mit Anfangsgeschwindigkeit Noll wieder herab, mit dem flaohen GeeehoBbodeu 
vorauBfliegend; ge sei das quadfatuche Lnftwideratandegeeetz verwendet* dabei 
sei c = 0,0089. Gesucht die Gesamts eit t0 für die Abwärtsbewegung und die 
Auftafigesohwindigkeit vt. Mit den Ausdrücken (15) und (16) ergibt rioh. 
ta = 55 sec; Bod&un v, ̂  41 m/sec.

2. Ein Geschoß vom Querschnitt £* x «0,025 (m9) und * vom Gewioht 
P =  14 (kg) werde mit der Anfangsgeschwindigkeit == 150 (m/sec) lotrecht ab
wärts in eine Wasaumaaee vom spaz. Gewioht 6 m 1Ö50 (kg/m1) eingeschossen. 
La welcher Tiefe y befindet es eich noch t =■ 0,1 sec? Gemäß den 0berlegungen, 
die in § 9 (Anfang) bei der theoretischen Ableitung des «jwfrdTfvtianheu Wider* 
staudogBsetse*' angeeteBt wurden, hat man hier bei WeSaer als Ausdrook für
den Widerstand artzuuebmen: W** Ä1 *'grgj*®**. Ber Forocdcoeffinient des Spita-

■ PDividiert man W  durch dis Gesohoßmasse jr-ä+i 90A 9 , ö l
geeobosees sei hierbei * =  0,8.

0,8 0,025-1050 
' 14erh&It man c » Damit wild mittels Gleichung (17) die Ein

tauchtiefe noch 0,1 sco ty  = 7 m.
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B. D e r  n ah ezu  lo t r e c h t e  Schuß.
Bei dem folgenden Verfahren ist vorausgesetzt, daß der Winkel ip 

der Flugbahntangente gegen die Vertikale so klein bleibt, daß in 
den Reihenentwicklungen von sin y> und cos ip je nur die ersten 
Glieder genommen zu werden brauchen, sin^i =  \p\ cos ^  =  1 , ALso 
kommt beim Schuß aufwärts nicht der ganze ansteigende Ast in 
Betracht, sondern nur der betreffende rasante Teil davon, der bei 
dem Schießen nach Flugzeugen praktisch allein benützt wird.

s) Schuß schief aufwärts. Es sei (x y) der Bahnpunkt, der nach 
der Zeit t erreicht wird, e die Bahngeschwindigkeit, c f(v )  die Ver*
Zögerung durch den Luftwiderstand; ip »  ~  — $  die Neigung der
Bahstangente gegen die Vertikale ln diesem Punkt; y»0 der Abganga- 
winkel gegenüber der Vertikalen; v0 die Anfangsgeschwindigkeit. Die
allgemeinen Blugbahngleiehungeu von § 17 werden, da 
ainy =■ cos )?, dy> —  — d d  ist, nunmehr

cos y> =  sin

d  (vcos y i)—  — g - d t  — cf(v ) cos \p-dt (18)
d(osin  ip) =  — c f ( v ) - m a y i ’ dt (19)

g - d x  =  - \ - v i -dtp (20)
g - d t  '=  + o-oosecv)«dy) (21>
g d y  —  -f1t, , -<»tgy*<f¥' (22)

g - d f i i  eu n p ) s t  — c f ( y ) - v - d i p . (23)

Unter der obigen _ Voraussetzung über die Kleinheit von y> erhält- 
duman aus (18): di =  — --------rry und wenn man links von # •» 0 bis t

v '  t  +  e f  («) . . .
und rechts von v  =« «0 bis v 1200 und von v  =* 1200 bis o integriert, 
so wird

de
wobei** u«o *

■Äf (<h) “ * J g +  cf(c) *und

.(24)

Ferner wird aus(21) 9‘ ~ ------ g'v(a+*fW  Dnrch InteSn*tio11
von ip0 bis ip und Vq bis 1200 und von 1200 bis v erhalt man für die 
jeweilige Bahntangenteaneigung y> che Beziehung

V m
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wo G (v) — und G (d0) =  e ist. Hier bedeuten:

dv
(9 +  c f  (t))’ N (*o) s= ü ’J  ̂

(2v
(9 +  s^W )'

Die Gleichungen (20) und (22) endlich liefern x und y-; nämlich aus
dz  —- — -di]}=r — - f f i - - g ^  wird erhalten;

ff r  ö(n«) 9 +  c fW

und

r = = g ^ > t p W ~ p M >  wobei ^ ( oH J -

3200
p ( v r g(g)-e-j.y

O (v)-v dv
g + c f (» )

ist, und aus jf'dy — v'*-—  = ----- folgt:* ” V g +  e f w

und

y  =  e ( « ) - < 2(»0), wobei Q (v )=$g ”e%
V

3*00

*“  J j+ ^ T W '

(26)

(27)

b ) Schuß schief abwärts. Der Koordinatenanfang sei jetzt 
wiederum in den Abgangspunkt verlegt, die y -  Achse jedoch vertikal 
abwärts positiv gerichtet. Die einzige Änderung gegenüber dem 
vorhergehenden Fall A  ist dann die, daß statt 4 ' P 4~ c f ( v) jetzt. 
— 3 4 - o /  (») zu nehmen ist. Dem entsprechend sind die Funktionen 
M , G, N, P, Q jetzt mit Mx, Gx, S x, Px, Qx bezeichnet.

Zu dem vorstehenden vom Verfasser aufgestellten System von . 
Gleichungen und Funktionen wurden von den ehemaligen Assistenten ' 
Hptm. B en eberg  und Oblt. B eck e r  auf Grund des einheitlichem 
Luftwiderstandsgesetzes von S iaoo i die Zahlenwerte bis' zum Ende 
der Siaocisehen Tabelle (e 1200 m/seo)mit Hille des Integr&phen 
berechnet und in dem Diagrammen l  und I I  (Ia bis I s und H a bis / I a) ' 
graphisch dargestellt. Diese Diagramme liefern die Werte von 
<?, P , M , Q y Gu  Pxx Mx, Qx fßr c es» Ö; 3; 1; 0,5; 0,2; 0,1; speziell 
die Werte für M und Q auch noch für o *■= 5; 4; 2. Letztere Funk
tionen M. und Q ni-nri auch in den Tabellen 15 des Anhangs gegeben. 
Die Interpolation für zwischenliegende Werte 0 ist nioht unter allen 
Umständen möglich; man erhält aber wenigstens mit den in. den 
Diagrammen enthaltenen Kurven zwei Grenzen für die Flugbahn. .
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Z u s a m m e n s t e l l u n g .

I A .  S c h u ß  l o t r e c h t  a u f w ä r t s ;
A nfangsgeschw indigkeit jj0 ; y  nach
o b e n  p o s i t i v  g e r e c h n e t .

G a n z e  S t e i g z e i t :

f , = j i r ( 0 ) —
g a n z e  S t e i g h ö h e :

1 Q (0) —  <J o-e),
H A -  N a h e z u  l o t r e c h t e r  S c h u ß  

a u f w ä r t s ;  A n f a n g s g e s c h w i n d i g 
k e i t  t>„.

F l u g z e i t :

B a h n n e i g u n g :

Abszisse:

O r d i n a t e :

y*=Q(v)— Q(vt).

I B .  S c h u ß  l o t r e c h t  a b w ä r t s  a u s  
d e r  H ö h e  T :  A n f a n g s g e s c h w i n d i g 
k e i t  » 0 ;  y  n a c h  u n t e n  p o s i t i v .  

A u f f a l l g e e c h w i n d i g k e i t  v4:
Y =  Q t ( » , )  —  0 ,  (r t ) ,

g a n z e  S c h u ß z e i t :

t ,  e =  A f ,  ( v . ) -M t ( t ) „ ) .

I I B .  N a h e z u  l o t r e c h t e r  S c h u ß  
a b w ä r t s ;  A n f a n g s g e s o l i w i n d i g -  
k e i t  v „ .

F l u g z e i t :

* =  ( r ) — M t ( v j ,
B a h n n e i g u n g :

A b s z i s s e :

O r d in a t e :

V —  0i-(*) —  Qi (*0) •
S c h l ü s s e l  d e r  B e z e i c h n u n g e n :  x, y  ( in  m )  d i e  K o o rd in a te n  d e s  F lu g b a h n - 

ptmkfeea, d e r  n a c h  t  ßeo e r re ich t  w ir d ;  v  (m /s e o )  d ie  G e sc h w in d ig k e it ; y  d is  
N e ig u n g  d e r  B a h n t a n g e n t e  g e g e n  d ie  V e r t ik a le  in  d ie s e m  P u n k t o ;  y 0 d i e  V e r -  
t ik a ln e ig im g  d e r  A n fa n g g ta x g e n te  d e r  B a h n ; e f(v )  d ie  V e r z ö g e r u n g  d u r c h  d e n  
L u ft w id e r s t a n d ;  d a b e i  i s t  d a e  e in h e itlich e  G e se tz  v o n  S i a o o i  (T a b e l le  6 )  z u 
g r u n d e  g e l e g t ;  d .  h .  e s  is t

f(v)  =0,2002-0— 48.05 +  K O .lte B -t,-  *7,95)'4 9.6 +  ? fr  ;

. 371 +  ( 4 )
d • (2 »dd5 * t

c=* — ’ i  2Q6 P  ' ' ! *  ä a s  T a g e e io ftg e w i^ h t  b e i  d e m  G ee o h o B ü n g  (k g /m * ) ;

212 d u  Kaliber in m ; P  das Geeohoßgewiaht in k g ; der Fonnkoeifideat > soll 
b tcb  ß ia o o i  =  1 «*in für die früheren K ruppschen  Normslgesohcsse mit o g in ln r  
Spitze von. 2 Kalibern AbrnndnngurmdihB.

Ein Zahlenbeispiel für den lotrec&ten Schuß aufwärts ü t  im  Anhang bai 
den 3>iagrammen * gegeben. . *

C» Bom benabwurfs
Bin Flugzeng bewege sich bei Windstille m der H o b e  Y  (m) über 

HftT̂  Erdboden, in horizontaler Richtung mit der Geschwind igkeifc 
t?0 bezüglich des Erdbodens. In einem bestimmten AugenbEdk, nSitir 
lieh wenn die mitgefohrte Bombe in  einem besfeimnrteix Punkt A an* 

C r t ß l ,  Baltbtfe. H. AnÄ,. M L  Iß
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gekommen ist, der lotreoht über dem Punkt An des Erdbodens sich 
befindet, läßt man die (mit ihrer Längsachse horizontal gelagerte) 
Bombe ohne Anfangsgeschwindigkeit bezüglich des Plugzeugs fallen. 
Die Bombe wird alsdann von dem Punkt A aus nicht lotreoht längs 
AA 0 bezüglich des Erdbodens herabfallen, sondern sie wird, da Bie im 
Moment des Loslassens die horizontale Geschwindigkeit t>0 des Flug
zeugs besitzt, eine 'krummlinige Bahn besohreiben, wobei die An
fangstangente horizontal und die Anfangsgeschwindigkeit va ist. A 
sei der Koordinatenanfang eines Koordinatensystems der x , y\ die 
x-Aohse horizontal und positiv in der Fahrtrichtung; die y-Achse 
vertikal und positiv nach unten.

Wenn es gilt, ein Ziel Z  zu treffen, das in der Richtung der 
positiven x-Achse auf dem horizontalen Erdboden sich befindet, so 
handelt es sich um die Kenntnis zweier Größen X  und T. Erstens 
n  die Wurfweite X  auf dem Erdboden oder nm die Entfernung 
des Ziels Z  vom Fußpunkt A0 der Stelle A , an der sich die Bombe 
im Augenblick des Loslassens befand. Denn man wird die Bombe 
natürlich nicht dann freilassen, wenn sie sich lotrecht über dem 
Ziel Z befindet, sondern vorher; die Yisjerlinie muß vor dem Fallen- 
1 aasen unter einem Winkel a oder Z A  Aff gegen die Vertikale ein-

X.gestellt sein, der Bioh ergibt aus tg c  « -ji. Die Bombe wird frei
gelassen in dem Augenblick, in dem die so eingestellte Visierlinie 
gerade durch das Ziel Z  gebt. Außerdem interessiert aber. noch, die 
Kenntnis der Fallzeit T; denn wenn in der Flugrichtung Wind mit 
der Geschwindigkeit «e (m/sec) weht, so wird die Wurfweite X  um 
den Betrag w -T  bei Rückenwind vergrößert, bei Gegenwind ver
kleinert.

Zur Berechnung von X  und T, allgemeiner zur Berechnung der 
Baimelemente x und t ixt Funktion von y , wird man am besten 
stü ck w eise  B erech n u n g  der Bahn durchfuhren, etwa naoh der 
Methode von V e ith en -K u tta  (§ 36) oder naoh der Methode von 
Feh. v. Z ed litz -S tü b ler  (§ 38). Falls es sich nur um eine rohe 
Überscblagsberechnung handelt, genügt es meistens, die (nicht streng 
zutreffende) Voraussetzung za verwenden, daß die beiden Differential
gleichungen (1) und (2) von § 17 für die Bewegung der Bombe —* 
(in horizontaler Richtung allein unter dem Einfluß des Luftwider
stands, in vertikaler Riohtung unter-dein Einfluß von Luftwiderstand 
und Schwere) —■ voneinander unabhängig seien. Die betreffende 
Annahme läuft darauf hinaus, daß e f(e) - ooed — c f(v o o a 0 )  und 

sin #  =  « (o sin fl) vorausgesetzt wird, was'genau nur für das 
lineare Gesetz «/■(«) =  o . e  der Fall ist. Wenn man das quadra- 
tisoheLuftwiderstandsgesetz verwendet und zugleich einen Korrektiona -
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faktor anbringt, so erhält inan leicht die folgenden Gleichungen, 
wovon die erste aus der als bekannt angenommenen Flughöhe Y  die 
Gesamtfallzeit T t alsdann die zweite die Wurfweite X  zu berechnen 
gestattet: .

c ■ 0,4343 ' 7  — log  vulg Sof (fg c T), (2g)
1 85X  =  • log vulg ( l  -|- c T ). (29)

Hier bedeutet: vQ (m/sec) die Flugzeuggeschwindigkeit; 2R (m) das 
Kaliber der Bombe; P  (kg) deren Gewicht; i deren Formkoeffizient; 
d (kg/m8) das durchschnittliche Luftgewichb; 7  (m) die Höhe des 
Flugzeuge über dem 'Boden; X  (m) die Wurfweite; T  (sec) die Fall
zeit; c -= 1 1 t g0g j| * g ; für log <£of vgl. die Tabelle 14 dm Anhang.

Beispieles
1 , mit c =  2,92 *10-*; Y  =  S44Q r a ; v* =  30 m/seo wird 1^31,2 aeo; X =660 m;
2. mit t  =  1,96 * 10“ *; S150 m ;  v0 =  80 m/seo wird T  — 28,2 aeo; X * 6 8 0  m.

§ 4 0 . Einiges Ober das Fernschießen.
(Bearbeitet von. O. van Eberhard.)

Als Fernsohießen soll eine Feuertätigkeit dann bezeichnet werden, 
wenn die dabei zur Verwendung kommenden Flugbahnen zum größeren 
Teil in  Höhen verlaufen, wo die Luftdichte nur noch so gering ist, 
daß der in diesen Höhen befindliche Teil der Flugbahn sich mit 
seinen Fügen schäften der Flugbahn des luftleeren Baumes nähert.

Wenn es auch den Anschein haben könnte, daß solche Flug
bahnen sich von den gewöhnlich in der Ballistik behandelten mir 
quantitativ, unterscheiden, so ist der Unterschied doch in vielen Be
ziehungen ein so wesentlicher, daß ihre gesonderte Betrachtung not
wendig wird. Der Hauptunterschied liegt in dem Verhalten der 
Fernflugbahnen gegenüber den Tageseinfinssen (vgl. § 15). Der Luft
widerstand wird, wie im Abschnitt 2 dargelegt wurde, stets als pro-' 
portiona) der Luftdichte angenommen, und die Sohießergebnisse der 
Femflugbaknen lassen, wie gleich bemerkt sein möge, den Sahluß 
zu, daß diese Annahme mit großer Annäherung auch für Lnftver- 
dünnungen bis za 1 g/m 8 zutrifft.

Die Luftdichte ist direkt proportional dem Luftdruck und um
gekehrt proportional der absoluten Temperatur1). Es kann also bei 
niedrigem Luftdruck und niederer Temperatur dieselbe Luftdicht» 
vorhanden sein, Wie bei hohem Luftdruck' und hoher Temperatur.

*■) Unter VernachlaBslgimg des Qekaltca der Luft an WMwrduupl, bzw. 
unter VernaGhläaeigung des Umstandes, daß die in 1 dsn Luft enthaltene 
Menge Waeeerdampf in den verschiedenen Höhen nioht dem dert jeweils herr
sch enden Lnftdrnobr prcporfcional ist.

16*
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Bei Flugbahnen mit geringen Scheitelhöhen, wie sie bei den 
normalen Flachbahnen der Infanterie- und Feldk&nonengeschosee vor
liegen, wird bei gleichem Bodenluftgewicht nahezu die gleiche Flug
bahn erhalten, gleichgültig, ob das Bodenluftgewicht durch niedrigen 
Bruck und gleichzeitig niedrige Temperatur, oder durch hohen Druck 
und hoho Temperatur bedingt wird.

Beide Fälle gleichen Bodenluftgewichts weisen aber einen grund
legenden Unterschied auf, insofern als die Luftgewiohte am Boden 
zwar gleich sind, in mittleren Hohen über dem Boden jedoch immer 
weiter auseinamderstreben, um sich erst in ganz großen Höhen wieder 
einander zu nähern. Die Folge ist, daß man schon beim Bogenschuß 
der Feldartillerie und noch mehr hei den (Flughöhen von einigen 
Kilometern erreichenden) Bahnen der schweren Artillerie bei gleichem 
Bodenluftgewicht je  nach der Entstehung dieses Bodenluftgewichts 
nicht mehr gleioh weit schießt, was Anlaß dazu gegeben hat, ein 
fiktives Luftgewicht, „das ballistische Luftgewicht“, einzuführen. Bei 
den Fernflugbabnen ist nun der Unterschied gegenüber den Flach
bahnen so groß, daß ihr typisohes Verhalten ein ganz anderes wird. 
Zwei Fernbahnen sind nämlich nahezu gleich, wenn ceteris paribus 
der Barometerstand am Boden der gleiche ist, gleichgültig, welche 
Temperatur am Boden herrscht. Das Zuviel an Luftdichte in der 
Nahe des BodenB bei der einen Flugbahn gegenüber der anderen 
wird gerade kompensiert durch das Zuwenig an Luftdiohte gegen
über der anderen, welches in diesem Falle in den oberen Schichten 
der Atmosphäre statthat- In der Tat wird in beiden Fällen vom 
Geschoß die gleiche Luitmasse im Verlauf des ganzen Flugbahn
kanals verdrängt. Ein weiterer Unterschied der Fernfiugbahnen 
gegenüber den gewöhnlichen iet der, daß der Windeinfluß ein viel 
geringerer ist, als unter gewöhnlichen Verhältnissen. Auch dies ist 
leicht einzusehen, denn die Geachoßgeschwindigkeit ist im Verhältnis 
zur Windgeschwindigkeit so groß, daß der prozentuale Einfluß viel 
kleiner werden muß. '

Schließlich ist der Einfluß der Erdrotation auf die seitliche Lage 
sehr beträchtlich (vgl. § 53). Der Einfluß auf die Schußweite ist 
ebenfalls nicht mehr klein, tritt jedoch praktisch zurück, weil er im 
Verhältnis zur Geschoßstreunng klein. bleibt.

Die Flugbahn selbst weist insofern Änderungen gegenüber den 
normalen Verhältnissen auf, als die größte Schußweite bei Abgangs
winkeln von etwa 55° erreicht wird, als ferner die Bahn im oberen 
Teile der Parabel des luftleeren Baumes ähnlich, wird. Der Punkt 
kleinster Gesehoßgesohwindigkeit, größter Babnkrümmtmg liegt nahe 
dem Gipfel. Im absteigenden Ast nimmt die Geschwindigkeit zu 
bis zu einem Masitnum, wo die Komponente der Erdbeschleunigung
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längs der Bahntangente gleich der Luftwiderstandsverzögerung -rird. 
Die gegen den Boden hin wachsende Luftdichte bewirkt dann aber 
eine nochmalige Verzögerung des Geschosses.

Praktisch liegen die betreffenden Grenzgeschwindigkeiten, z. B. 
bei einem 21-cm -Geschoß mit schlanker Spitze und etwa 120 kg 
Gewicht so hoch (über 800 m/seo), daß- die Geschosse mit einer die 
Schallgeschwindigkeit weit übersteigenden Endgeschwindigkeit und 
bei Abgangswinkeln von 55° mit Auftreffwinkeln von etwa 60° 
heiabkommen. Sie kündigen, sich also in der Nahe, des Auftreffortes 
nioht durch ein vorheriges Sausen oder einen vor dem Geschoß ein
treffenden Kopfwellenknall an, auch der Absehußknall wird erst viel 
später eintreffon können, sondern sie schlagen, unvermittelt ein, 
während die Knalle erst einige Zeit nach der etwaigen Gesohoß- 
detonation in der Nähe des Auftreffpunktes hörbar werden können.

Daß die Flugbahn größter Schußweite hei etwa 55° liegt, ist 
leicht zu verstehen. Wenn man weit schießen will, sucht man die 
dichte Luftschicht in  der Nähe des Erdbodens möglichst senkrecht 
zu durchstoßen, damit das Geschoß möglichst wenig Bewegungs
energie an das Luftmeer abgibt. Je steiler man schießt, um so 'ge 
ringer ist also der Energieverlust. Je steiler man aber in der prak
tischen Luftleere ankommt; um so kleiner wird die Schußweite, deren 
Maximum im luftleeren Baume ja bei 45 0 liegt. Das Maximum mit 
Rücksicht auf beide Einflüsse muß also zwischen etwa 44° bei 
homogener Atmosphäre und 90° liegen. Es liegt in der Tat hei 55°. 
Anlaß zum Studium dieser Verhältnisse bot ein Sohuß, der am 
21. 10. 1914 in Meppen abgegeben wurde. Er sollte —  nach der 
gewöhnlich verwendeten Siaooisohen Methode in einem Stück be
rechnet —  38 km Schußweite ergeben, während das Geschoß zur 
allgemeinen Überraschung 49 Ion flog. Die daraufhin angestellten 
Untersuchungen zeigten bald, daß bei richtiger Berücksichtigung der 
Abnahme der Luftdichte mit der Höhe der Ertragsbermoh eines 
großkalibrigen Geschützes mit großer Anfangsgeschwindigkeit in bis 
dahin ungeahnter Weise gesteigert werden konnte. Die Beschränkung 
Jag schließlich, abgesehen von der Lebensdauer des Rohres, nur in 
den Grenzen, welche der Anfangsgeschwindigkeit und der Kaliber
steigerung gesetzt waren. Auf diese beiden in erster Linie inner
ballistischen Fragen kann hier nicht eingegangen werden.

Vielfach ist in  der Literatur die irrige Ansicht ausgesprochen 
worden, das Geschoß fliege bei Fernbahnen in seinem oberen Teil 
im luftleeren Raum. Das ist vom Standpunkte des Meteorologen aus 
n a tü r lich  nicht richtig und vom Standpunkte des Ballistikers zum  
G lück  nicht richtig. Denn1 wenn der Raum in der Gegend des Flug
bahngipfels luftleer w&ie, würde das Geschoß der richtenden Kraft
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des Luftwiderstendsmoments auf den Geachoßkreiael entbehren. Die 
Gesehoßacbse wurde in diesem am stärksten gekrümmten leite der 
Flughuhn der Bahntangente nicht mehr folgen, sondern eine P o in sot- 
sche Präzessionsbewegung mit kleiner Amplitude um die nach schräg 
aufwärts gerichtete Impulsachse beginnen, d. h. sie würde bei den 
hier vorliegenden Verhältnissen, in denjenigen Teilen des absteigenden 
Astes, wo das Luftwiderstandsmoment wieder beträchtliche Werte 
erreicht, mit so großem Winkel gegen die Bahntaugente ankommen, 
daß wahrscheinlich ein Querschläger eintreten würde. Zum mindesten 
aber würde der Formwert im absteigenden Aste sehr verschlechtert 
und die Flugzeit gegenüber der orrechnetcn wesentlich vergrößert 
werden. Da dies bei passend gewählten Verhältnissen nicht eintritt, 
ist bewiesen, daß der Luftwiderstand auch in den obersten Schichten 
genügend Riohtkraft für die Impulsachse besitzt.

Nachdem so die Verhältnisse qualitativ beleuchtet sind, wird sb 
von Interesse für den Leser sein, wenn er sieht, wie eine Fernflugbahn 
praktisch berechnet wird. Grundsätzlich ist natürlich jedes rechne
rische Verfahren zulässig, bei welchem man die Flugbahn in. Teil* 
bogen zerlegt nnd auf den einzelnen Bogen der Abnahme des Luft
gewichts mit der Höhe Rechnung trägt, ebenso geeignet ist natürlich 
ein graphisches Verfahren, z. B. das von C ranz und R o th e . Es soll 
hier nur als Beispiel gezeigt werden, wie die Rechnung mittels der 
bequemen Tabellen von F a se lla  durchgeführt werden kann.

Han benützt zur Berechnung irgendeine NormaUuftgewiohtstabelle, 
welche mittleren Verhältnissen entspricht; beispielsweise ist hier an
genommen, daß folgende Verhältnisse normal seien:

am Boden =  1,2460 bgfm»,
in 2 000 m Höhe . . 9̂000 =  1,0123 fi
. ft 6 000 n » . . f̂lOOO == 0,6622 T»
n 10000 » ‘P . =  0,4040 n
V 14000 » » - . =  0,2287 T>
n 18000 n .f l  * =  0,1225 *
n 20 500 h f) w »̂0(100 =  0,0844

Die Flugbahn zerlegt man zweckmäßig in Stufen gleicher Höhe. Wie 
hoch man die einzelnen Stufen wählt, hängt von der Genauigkeit 
ab, welche m an. erstrebt. Über die erzielte Genauigkeit erhält man 
ein Bild, wenn man die Berechnung nochmals mit doppelter .und mit 
halber Stofenhöhe wiederholt. Die Abnahme der Differenzen der End* 
resultate gibt ein gutes Kriterium der Genauigkeit. Im allgemeinen 
genügt es, mit Stufen von 4000 zn. Höhe za rechnen und das Luffc- 
gewioht jeder Stufe gleich dem in  der Mitte der Stufe herrschenden 
zn wählen. 1
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In der Bezeichnung von Fas eil a ist; 
'  . ,  P P  in ig, 

£ ' n m.0 (2 It)' 1000 i
Ferner kommt in der Siacci-UI-LÖBung, die den Fasellaschen 
Tabellen zugrunde liegt, der Koriektionsfaktor ß  vor. Um für 
dieses ß  bei der Berechnung in einzelnen Bogen geeignete Werte zu 
finden, diene folgende Überlegung. Wir ersetzen das einheitliche Laft- 
widerstandegeaetz von Biaeci III für einen Augenblick durch die 
Zonengesetze:

v > 1000 m : 
800 bis 1000 n

f(v ) =  rrt1v1J, 
=  m, «i1**,

eso n 800 »
419 n 550 » “  m4 ea,
375 n 419 » — me e*.
295 » 375 s =  me **>
240 r> 295 s

0 n 240k „ =  »»8 »*.
Allgemein also mv*.

Die genaue Hauptgleichung lautet mit dem Fasellaschen a':

d*
COSÄ£

\ OOB tp /

VCCB0 f V  C«s£>* a---------- ------------ =— COB#
OOS ff V COfii? J

Um dies? Gleichung integrabel zu machen, wird sie durch folgende 
ungenaue ersetzt:

■ ä ( vcohT\
dfr ,  b COS tp i

«08* £ ^ V  COS £
COB <f

/vcoa&\*. .•(----------1 fi CQfl9 f f
\  OOS f f  /

Das heißt, es wird gesetzt:
f v a o * & \ * 0  /vo o # d \*  „ a
( -------------- ) ( ■ . - ) COi & 9

also
h

/ 008 y  t 1 _  / ooe gA * 1
\ 0OB r& j- 008 tp \ COS $ )  OOS fp

Statt dieser V&riabeln ß  in der genauen Hauptgleichung wird mm 
ein angenäherfces ßm gewählt, und zwar ein konstanter Mittelwert 
aus dem Anfangswert von. ß  für #  *= <p:

009 <p

und dem Endwert von ß  für #  =  :
1 a f  OOa«A*
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also
ftt TSTr T  f1 +  (

008 <? \ ”1
008 #, / J *

Außerdem set&t man c,; = c0' ' wobei dy daß Luftgewicht in
der Mitte der Stufe ist. Trägt man n • k — 1 als Funktion -von « 
auf, so erhält man einen nnetetigeri, durch Stnfen dargestellten Ver
lauf. Um Unstetigkeiten. hei der Bestimmung von ß  zu vermeiden, 
und mit Bücksiaht darauf, daß bei F a se lia  das einheitliche Luft- 
widerstandegesetz ß ia o ci III verwendet ist, sei die Stufenkurve iv 
durch nebenstehende stetige Kurve ersetzt (Abb. 57).

«! J

i

1 i .

T
7 n
/

/ \

f  2 * 500 S 7 a 3 KKO *  1Z 13 ■* 1500

Abb. 57.

Zar Rechnung dienen die Fasellaschen Tabellen I, I I  und VI. 
Al« Beispiel wurde die Flugbahn für

- 2 B —  0,365 m ,
v0 =  1X50 m ,
P  — 340 k g ,
9> = ö 0°, .
i — 0,37

gewählt. Also ^  S4j) 1206
6 CO,855)* -1000 • 0,37 * ß »im ‘

In ß  kommt d  und wegen t* auch «j vor. Bei Beginn der Beohnung 
eines Bahnhogens muß deshalb die Endgeschwindigkeit des betreffen
den Bahnbogens e und der Neigungswinkel t? geschätzt werden. Bei 
Berechnung der 1. Stufe wurde «  =  578, d  =  48° 15 ' angenommen. 
Der Koeffizient »  für 878 ist =  0,6, also __

( «os 50° , ,
„ 1 kcos48l>16'V + '  ______---------5— — - 1 ,6 4 2 0 .'t



Einiges über das FerngehieOen. 3 4 »

Berechnung der ersten Stille.

.............................

y ..........................
— ̂ M 0 0 .....................

log 1,206
] ° g ( « 0 .........................

V . . 
0 . . .
bIbo ß 
log ß

l o g \ _

1,806\

ß
=  log(ctf')

x (geschätzt) 
log* , . .  .

also log

*  • '  '  ........................
daran a f  ztaoh Faeella .

k g (V )  ^ - ° o .................
log® (b. o . ) .....................
lo g f  . . . . . . . . .
k tg (tfs /)  . . . . . . .
log(2coePp) .

t t x f
2oOS*ip * " 
l« g ( t g 9 > )  .  .

*tg»> . . .

1150 
50® 
4000 

1,0123 
0,08135 

. 0,00531

0,07604 ! 

0,86282 

0,03886 i
I

978
48*16'
1,5420
0,18809

0,75077 0,75077

8460 8467
3,53906 8,53670

2,78831 2,787 9B

«14,2 «13,7

0,005098
0,75077
3,53908
7,70740
1,99725
9,91717

0,005093
0,75077
3,58870
7,70697
1.99644
9,91717

2,08008 2,07927

120 120

0,0761»
3,61527

4124

-0,07619
3,61489
4120

0,93886

947
48®12'

1,5413
0,13787

0,75099

3458
3.53882

2,78783

618,5

0,005091
0,75099
3.53882 
7,70680 
1,99661 
9,91717

2,07944

120

0,07619
8,61501

4121

• ln dec «taten 
9v*lte ff»* 

BobltetadmuL 
- berechnet

0,75099

8467,35
3,53873

2,78774

618,4

0,005090
0,75099
3,63873
7,79672
1,99644
9,91717

2,07927

120

0,07619
3,61492

4120
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(Fortsetzung der Berechnung der ersten Stiife.)

a t* v  2 c o e > ” y ................ 4004 4000 ' 4001 4000

n ............................................... 0,01073 * 0,01073
lofi Ö V )....................................... 8,03060 8,08060
lö g e '............................... ... 0,75077 0,75099
log(e '/J  • • • r .................... 8,78187 8,78159
log (2 cos* <p) . . . . . . . . 9,91717 M H17

l ° g ( s - ^ f - ) ...........................V2 oob" (pJ 5,86420 8,86442

2  eoa8 g> 0,07315 0,07318

tg^  ........................ 1,19175 1,19175

tg P — =  tg «  . . . .  2 eos* p 6 1,11860 1,11857
^ ...................................... 48°12' 48° 12'
u  (nach Fasella, Tat). I) . . . 981,65 981,78
log«  .................................... 2,99195 2,99199
log 009 ......................... . 9,80807 9,80807
log(i£.oos p ) .................... ...  . . 2,80002 2,8000«
log OOS 4 .................. ...................... 9,82382 8,823 82
, f a CO« .
M c o s t f  J - 10« * ................ 2,97620 2,97624

V .................... . , . . , 947 947

R esu ltat der B erechnung.

Stufe sc 2 y S x

4000 8457 4000 3457 947 48® 12'
4000 8743 8000 7200 799 45«25'

3 4000 4234 12000 11434 683 41 »3 '
4 4000 5188 16000 16622 585 88® 42'
5 4000 8104 20000 2472« 488 17® 26'
6 1071 6717 210.71 31448 455 0
6 — 1071 6646 20000 38089 468 — 18® 2'
5 — 4000 7669 16000 45758 527 - 3 5  »49 '
4 -4 0 0 0 4690 12000 50448 569 - 4 4 »  42'
3 -4000  ; 3621 8000 54069 588 —50®49'
2 -4 0 0 0 2981 4000 57050 581 - 6 5 °  45'
I -4 0 0 0 2501 0 59551 547 -6 0 ®  14’
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Die Abszisse für die Ordinate y — 4000 m muß geschätzt -werden, 
sie wird mit Hilfe der Formel

!f—QStg(p — o'xf 
2  o o s8 <p

durch Probieren gefunden, wobei f  (abhängig von dsr Tabelle II
von F a se lla  entnommen wird. Mit dem gefundenen *  wird v und d 
berechnet. Das Resultat der 1. Reohnung beträgt für

* =  3457, * =  <347, d = 4 8 ° 1 2 '.
Für die rechnerisch ermittelten Werte v und -d wird ß  neu bestimmt 
und die Rechnung wiederholt. Die 2. Rechnung ändert das Resultat 
der 1. nicht.

947 m ist nun die Anfangsgeschwindigkeit *0 und 48*12 ' ist 
der Abgangswinkel <p für die 2. Bahnstufe usw.

Die Berechnung der 1. Stufe sowie das Resultat der Berechnung 
der ganzen Bahn ist oben wiedergegeben. Es wird, wenn man nicht 
berücksichtigt, daß der cß-Wert infolge der wachsenden Geschoßpende
lungen kleiner wird, die Gesamtschuß weite 59 561m, der Fallwinkel 
60° 14 '; u, =  455 m/sec =  ~ u mln; ~  588 m/sec; vs =  547 m/sec,

A ch ter  A bschn itt.

Über die Methode der „Normalbalmen“ von C. Cranz 
und ihre Anwendung zur Prüfung der verschiedenen 

Lösungsmethoden auf deren Genauigkeitsgrad.
In den vorhergehenden Abschnitten 4 bis 7 wurden zahlreiche 

Methoden zur Lösung des äußerballistiechen Problems besprochen. 
Alle diese Methoden können mit einem doppelten Fehler behaftet sein. 
Der erste Fehler, der der Kürze halber der In teg ra tion sfeh ler  
o d e r  der rein  m ath em atisch e  F eh ler  beißen möge, rührt daher 
daß die Differentialgleiehungen der Geschoßbewegung nur mit irgend
einem Wäherungsyerfahren integriert werden; und zwar auch dann nur 
mit einem Näherungs verfahren, wenn von vornherein vorausgesetzt 
werden soll, daß die Geachoßachse dauernd in der Bahntangente bleibt, 
also das Geschoß wie ein Maaaenpunkt. sich bewegt, wenn ferner von 
der Änderung des Luftgewichts ö und damit des ballistischen Koeffi
zienten e mit der Höhe und von sekundären Bmflünaen, wie z. B 
Erdrotation, Gesohoßiotation, Abnahme von g mit der Entfernung 
vom Erdmittelpunkt, Erdkrümmung usw. abgesehen wird. Dieser 
durch das näherungsweise Integrationsverfahren entstehende Fehler 
kann der Größe nach ermittelt werden. Der zweite Fehler hat seine
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Ureaohe darin, daß den einzelnen Formel- und Tabelleneystemen di© 
verschiedenartigsten Luftwiderstandsgeßetze zugrunde gelegt sind, aber 
das richtige Luftwiderstandsgesetz von der Aeromechanik noch nicht 
festgestellt werden konnte; ferner darin, daß das Langgesehaß mit 
einer Rotation um die Längsachse und vielfach auch mit einer solchen 
um eine Querachse seinen Flug in der Luft beginnt und weiterhin 
Pendelungen von veränderlicher Größe um den Schwerpunkt Ausfahrt 
usw. Dieser zweite Fehler, der kurz der physika lische Fehler 
genannt werden möge, kann, selbst wenn man wenigstens vorläufig 
als das richtige Luftwiderstandsgesetz das in Tabeilenform vor
liegende Gesetz von 0. v. E berhard ansehen will, zur Zeit ncoh 
nicht in allen seinen Einzelheiten auf rechnerischem Wege genügend 
genau festgestellt werden. Denn bei den Geschoßpendelungen kommt 
nioht nur die Kreiselwixkung, sondern auch der später zu be
sprechende Hagaus-Effekt und Poisson-Effekt in Betracht, und 
über die Anfangsstoße, die das Geschoß in der Nähe der Mündung 
erfährt, ist wenig Sicheres bekannt. Es bleibt also zur quantitativen 
Ermittlung dieses zweiten Fehlers nur übrig, einwandfreie Schieß- 
versuche zu Hilfe zu nehmen und deren Ergebnisse zu vergleichen 
mit den Rechnnngsergebnissen eines solchen rechnerischen Losungs
verfahrens, bei dem man, unter Berücksichtigung der Luftgewiohtß- 
abnahme, den Integrationsfehler quantitativ ermittelt hat,

§ 4L Der rein mathematische Fehler and der physikalische 
Fehler der Lösungsmethoden.

A. Der rein m athem atische Fehler.
Die erwähnte Fehlerursache bestand im folgenden: Bb wurden 

entweder (vgl. 4. Abschnitt) zwar die ursprünglichen Differential
gleichungen der Gesohoßbewegung, also die Gleichung (l) und (2) 
von § 17, oder die dar&UB hervor gehende Hodographengleiohung (3), 
in geschlossener Form integriert, indem ein dementsprechendes ein
faches Potenzgesetz für den Luftwiderstand angenommen wurde; aber 
die weiteren Integrationen wurden nur mit einem Naherungaverfahren 
bewerkstelligt. Oder wurden (vgl, 6. Abschnitt) Taylorsche Reihen
entwicklungen angewendet, von denen gedcoh nur 3 bis 4 Glieder 
benützt werden konnten. Oder wurde (vgl. 7. Abschnitt) die Flug
bahn in zahlreichen, endlich kleinen Stücken aufgebaut, aber mit 
irgendeinem rechnerischen oder graphischen Annäherungsverfahren; 
und dabei bieten alle diese Verfahren für die ballistische Praxis den 
Nachteil, daß, wenn es sich um eine einzelne Aufgabe handelt, bei 
der z. B . oder tp oder i  gesucht wird, ein äußerst mühsames Pro
bieren erforderlich ist, mit dem auch wieder Fehler verbunden sein
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können. Oder endlich wurde, wie das bei den (für die praktischen 
Aufgaben der Ballistik noch immer besonders wichtigen) Methoden des 
5. Abschnitts gezeigt wurde, überhaupt nicht die richtige Hodographen- 

^__g  d ( v cosd) dd __ p>d(vcosd)
vcf(v ) T ■* °gleichung d-d =

c o s 4 #  . .  . -  / v  c o s  d\ .

gründe gelegt, sondern diese richtige Differentialgleichung wurde durch 
eine unrichtige ersetzt, die ohne weiteres die Trennung der Variablen 
zuläßt, und dies hatte zur Folge, daß die übrigbleibenden Integrationen 
sich für irgendein LuftwiderstandBgesetz, sogar für ein solches in 
Tabellenform, verhältnismäßig einfach bewerkstelligen lassen. Die 
Brsatzgleichung wurde dadurch hergestellt, daß auf der rechten Seite 
der letzten Gleichung die beiden durch eckige Klammern hervor
gehobenen c o s #  je durch einen entlang der ganzen Bahn oder ent
lang des betrachteten Bahnteils konstanten Mittelwert a bzw. y er
setzt wurden, so daß man hat

d& g ä(v cos ff) g du
oos*i? <, ,/ v e a n t f )  y c  v . ffa ) • ov c o —- — j y ' ' 1 ’

ist. Da die Größen a und y, die tatsächlich längs der Bahn oder 
des Bahnteils mehr oder weniger v a r ia b e l sind, als k o n sta n t an
genommen werden, entsteht ein Fehler. Die verschiedenen Methoden 
des Abschnitts 5 unterscheiden sich dabei, abgesehen von den An
nahmen über den Luftwiderstand, besonders durch die Wahl von a 
und y ;  B o rd a  nahm <x =  1, y =  seo<p. J. D id io n , F, S ia c c i und
N. v. W u ieh  wählten zur Berechnung der ganzen Bahn in einem
einzigen Bogen o — y =  ~ , wo a ein Mittelwert von sec #  im Anfangs-

punkt und im Scheitel ist, nämlich a =  hinf; oder wählten sie. undtglj!
ebenso N. M a y e v s k i, zur Berechnung der Bahn in zwei Bögen: 
für den aufsteigenden Ast c  — y — , wo a — , und, nach
einor vorläufigen Berechnung des spitzen Auffallwinkels a>, für 
den absteigenden Ast c  — y =  -i-, wo «  — . Zur. genaueren
Berechnung der Bahn in einem einzigen Stück nahmen D id io n ,

M ay evsk i und v. .W uieh o 1=  —, wo a ist und wo

bei vorher ein Überschlags wert von «o zu ermitteln ist. St. R o b e r t  
und H ell e schlugen vor, statt dessen für «  das arithmetische bzw. das 
geometrische Mittel von s e c # .im  Abgangspunkt und im Gipfel zu 
nehmen, also Bt. R o b e r t :  a =  |(1 -f- secy), H d lie : d — Isec<p. Bei
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dein älteren Verfahren von F. K ru p p  (W . G roß ) wurde einfach ge
setzt c  =  y =  1 . In seinen späteren Verfahren von 1888 und 1886 
nahm F. S ia c c i: 0 =  00895 und y =  /l-cos3 tp, wobei er aus einem 
gewissen Integralwert (vgl. § 27) und mit einer Näherungsannahme den 
Wert von ß  in Funktion von X  und 9p erhielt; ebenso verfuhr
E. V & llier; jedoch bestimmte dieser den Wert von ß  durch eine 
Abschätzung des Restglieds der T aylorechen  Entwicklung (vgL § 28). 
Wieder anders verfuhr P. Ch’a r b o n n ie r  (vgl. §  29). Alle diese 
N&herungsverfahren bedingen einen gewissen Fehler in der Flugbahn
berechnung.

Was nun die U n te rsu ch u n g sm e th o d e  zu r  F e h le rb e st im 
m ung anlangt, so hat schon 1872 St. R o b e r t  mit Zuhilfenahme 
eines Satzes von C auohy über die approximative Lösung von Diffe
rentialgleichungen (s. Lit.-Note) an einem Zahlenbeispiel eine solche 
Bestimmung durchzufühlen gesucht; er fand, daß ein ganz erheb
licher Aufwand an Mühe und Zeit erforderlich ist, um auf diese Weise 
wenigstens eine obere Grenze für den Fehler zu gewinnen. Ein nur 
unwesentlich geringerer Aufwand ergab sich bei Anwendung eines 
ähnlichen neueren Satzes von C. R u n ge  in einem 1907 im ballistischen 
Laboratorium durchgefiihrten Beispiel. Bei dem schrittweisen Ver
fahren van V ei th e n -K u tta  (vgl. § 36) läßt sich eine obere Grenze 
leicht dadurch erhalten, daß von Zeit zu Zeit zwei Schritte durch 
einen einzigen Schritt ersetzt werden. Und bei allen Versuchen, b ä  
denen die Flugbahnelemente mittels T ay lorscher Reihenentwicklungen 
gewonnen werden, liegt es nahe, zwei Grenzen -für den jeweils enfc- 
atandenen Fehler zu gewinnen. In  der Tat haben O. W ie n e r  und
R. S än gew ald , ebenso A. v. B ru n n  (vgL g 37) strenge Fehler- 
berebhnungen für ihre Methoden durohgefübrt. Auch andere Ballistiker, 
.wie z. B. G h a rb on n ier , P a r o d i, C a v a lli u. a. haben teilweise 
Fehlerabschätzungen vorgenommen. Th. V ahlen  (Ballistik 1922,
S. 70 u. folg.) bespricht die verschiedenen Lösungmnethoden des Ab
schnitte 6 ; dabei leitet er die Methoden von B o rd a . und von Char- 
b on n ier  in etwaB einfacherer Weise ab, indem er eine obere und 
ein» untere Grenze für i, tg #  und z t g p  — y  aufsucht. E r sucht 
auch ein schärferes Verfahren aufzustellen, um die Grenzen genauer 
festzulegen; dabei muß er jedoch die Bahn in mehrere Teilbögen, 
zerlegen, und ex betont selbst, daß „um  die Fehler bis auf 1 bis 
2 °/0 herabzudrücken, Bähst bei rasanten Bögen, ein ziemlicher Auf
wand an Rechnung nötig ist“ , .

In  dem Bestreben, ein e in fa ch e s  Mittel zur Prüfung der Ge
nauigkeit einer neu auftanchenden Lösungsmethode au der Hand za 
haben, hat der Verfaeser 1909 (s. Lit.-Note) das folgende p la n i- 
m e tr isch e  V e r fa h re n  zur B e re ch n u n g  v o n  F la ch b a h n e n  und
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Steilbahnen entwickelt, das gestattet, die wahrscheinlichen Fehler 
in der Bestimmung von x ,  y ,  f, v  quantitativ zu ermitteln und weit 
unter der wahrscheinlichen Streuung zu halten; dieses Verfahren 
.wurde sodann dazu angewendet, um eine größere Anzahl von Muster
bahnen von Bekannter Genauigkeit (im folgenden kurz „N orm al- 
b a ln en “ genannt) zu berechnen, die dazu dienen können, um irgend
eine Lösungsmethode auf ihre Genauigkeit zu prüfen.

Da es sieh hier nicht um das Luftwiderst&ndsgeset2, überhaupt 
nicht um die physikalisches Fehler, sondern um die Integrationsfehler 
handelt, so konnte das Zonengesetz von Mayevski zugrunde gelegt 
werden, das auch F, Siaooi hei seinem Verfahren von 1880 benützt 
hat. Danach ist die Verzögerung o f { t>) daroh den Luftwiderstand
gleich wobei e °  \p*i Mgr*”  *st; 2Jt das Kaliber (nt); P  das 
Geschoßgewioht (kg); d  das Luftgewicht (kg/ma); i  der Farmkoefßdent; 
g —  0,8 1 ; und es ist angenommen;

für v =  419 v  -• 419 bis 376 V =  375 bis 295 » *=s 295 biß 240 v-^840m/öcq
und mehr (?) . u, weniger

st =  0,0394 m  =  0,09404 ffl 0,06709 0,068 34 0,014 '
* =  2 »  — 3 » =  5 ä =  3 *«** t

Damit läßt sich von einer Zone zur andern, mittels, der in 
§ 18 gegebenen. Ausdrücke, die Geschwindigkeit« in Funktion des 
Neigungswinkels d  der Bahntangente berechnen; man hat nur bei 
jedem Zonenübergang dafür zu sorgen, daß die Wertepaare aneinander 
ansohließen. Kennt man so u =  F(ö), so werden die Integrationen

z = — i.J"ti’ -dtf; y =  — i-J"v*'tgd.ifd ; t= * —

mit Hilfe einee Kugelrollplanimeters bewerkstelligt, dessen Angaben 
zuvor durch Umfahren von entsprechend großen Kreisfläuheu oder 
Kechtecksflächen von bekanntem Flächeninhalt ausjustiext sind. So 
wurden 1909 unter Annahme verschiedener Kaliber und Gaaehoß- 
gewiohte und verschiedener Abgangswihkel <p (zwischen 20° und 70 5. 
von den Hörern Oblt. Blumenthal, Oblt, Busch, Oblt. Freih.) 
von Göler, Lt. Flasknda, Oblt. Schatte, Oblt. Schultz sechs 
verschiedene Flugbahnen berechnet. Wie dies geschah, möge an einem 
Beispiel gezeigt werden, das Oblt. Schatte dttrohgeführt hat: Es 
Sei die Anfangsgeeohwindigkeit f0 «  465 na/seo; der Abgangswiutel 
tp =  34 Grad =  34*37,5'; das Gesohoßgewicht P ~  6,85 kg; das Ka
liber 2 fi =» 0,077 m; der Formkoeffizient i werde als konstant =» 1 
und das durchschnittliche Luftgewicht d als konstant «  1,200 kg|n* 
angenommen. Da ot = 4 8 5 , so kommt zunächst die eiste Zone in
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Betracht, innerhalb der m =» 0,0394 und n *  2 ißt. Somit ist Hier

«  _  0’OTJ '6 a ”' f  aüS~  ■ ° '0394: loe e M 1 7  38 -  4 . Damit wird die
* ' | 1 2 c

Beziehung zwischen v und 0 : =  y  [* W  ~  ?(«}].
Für das Binde der ersten Zone, also für u =  419, erhält man daraus 
durch wiederholtes Eingabeln den Tangentenwinkel d  =  33°46 '. Man 
hat damit das Ende der ersten und zugleich den Anfang der zweiten 
Zone. Diese letztere reicht von r  =  41fl bis o — 376. Hierbei sind 
•v und i? durah die Beziehung verknüpft:

S Ü 5 C T - - T ( t* #  +  ¥ t» ,Ä ) +  ja'
wobei jetzt

A __Ö 01 . t OAA (*>
0 ,79519— 70,077*.». 9,81-1,200 <*> , .  .*0 ,09404 ; lö g e -4 6,35-1,206

ist nnd B  daraus eich ergibt, daß für d  — 33° 46 ' o =  419 sein muß;
M) „

danach ist B  •» 0,0170289. Speziell für v «= 376 wird d =  32°36'. 
Dies ist der Anfang für die dritte Zone usw. Auf diese Weise 
erhält man für jeden beliebigen W ert von d  den Wert von v „genau“,
d. h. die dabei auftretenden Fehler sind nicht größer als diejenigen, 
die in den benützten logarithmisohen und trigonometrischen Tabellen, 
der f  (d) - Tabelle (Anhang Tabelle Nr. 6 b) usw. liegen.

Nun wurde für »ine große Anzahl von Winkeln & die Funktion 
—-tg i? in sehr großem Maßstab in mehreren Teilen graphisch auf

getragen, d  als Abszisse, — -tgö  als Ordinate, und. die Kurvendäche 

d& oder y  mit einem KugelroUplanimeter planimetriert.
Dies geschah hier bei dem Beispiel in  vier Teilen, In den drei ersten 
stellte 1 oan9 der Zeichnungsfiäche 1,1636 m, im letzten Teil 1 cm* 
3,490? m vor. Der krummlinig begrenzte Teil jedes Kurvenflächen- 
stiieks wurde 10 mal mit dem Planimeter befahren. Die Plani
metrierung wurde zunächst nur bis in die Nähe des im  Mündungs
horizont gelegenen AuffaUpunkte fortgesetzt, nämlich bis d  =  —- 49,5 ö;
hierfür war. die Flugb&hnorcUnate y  noch -4r.34;i m ; weiterhin Bis 
V =  0 , Wofür x  gleich der Schußweite X  im Mündtmgshorizont ist. 
Da man den wahrscheinlichen Fehler der Plammetrierang bei Ver
wendung des betreffenden aus justierten Instruments in Prozenten der 
jedesmal befahrenen Fläche mittels eines ungefähr gleich große 
Kreises oder Quadrats ermitteln kann, so kenntmftTl für i ä  einzelnen
planim etrierten krummlinig begrenzten Fläohenstfioke je  den wahr
scheinlichen Fehler a>1 a>t a>8 . . , .  D e r w ahrecheinlioheFehler fü r die 
Summe der Flächenstücke ist dann 1 ^ *  Hh o f * . . .  == ta  U nd da jedes
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Ftaohenstück 1 0  mal umfahren wurde, so ist der wahrscheinliche 
Fehler des SndresQltafis, z. li- des Resultats bis zu der betreffen den
Stelle der Bahn (und analog für x  und 1) gleich ^ = . Für das be

nützte Planimeter ergab sieh der mittlere quadratische Fehler der 
Einzelmessung zu ±  0,13°/,. Danach hatte in dem Beispiel der 
wahrscheinliche Fehler in  der Bestimmung von y  bin 0  =  -f- 18 °  17' 
den Betrag ±  0,739 m, bis 0  =  0 (Gipfel) den Betrag ±  0,803 m , 
h ie  nahe dem Endpunkt, nämlich für 0  =  — 49,6 “ den Betrag ±  1,71m. 

ti*Ebenso wurde —  als Funktion von 0  aufgetragen, das Integral

— I -  .d 0  =  x  wurde mechanisch ausgewertet bis 0 =  — 49,5® und 
1 f , .

weiterhin bis zum Mündungshorizont. D ie Planimotzierung erfolgte 
in 6 Teilen; in den drei ersten Teilen bedeutete 1  cm“ der Zeichen
tische 0 ,68178 m ; im 4. Teil 1 cm“ =  1,16366 m; im  6 . Teil 1 cm* 
=  3,490 70 m. Bis 0  =  -f- 18® 17' war x  =  2765,7 m ±  0,288 m; bis 
#  =  0 (Gipfel) war sr >— 4308,0m  ±  0,370 m ; bis 0  = — 49,6“
war x  * =  7634,8 m ±  0,743 m.

Analog wurde bezüglich t  =  — ~ J  ® -seo0-d0  verfahren. Bis 
0 =  +  1 8 °1 7 ' war t  =  10,001 ±  0,00227 sec; bis 0  =  0 war f = f ,  
=  17,2117 ±  0 ,00235 sec; bis 0  =  — 49,5° war < = 3 7 ,0 4 0 7  
i  0,00381 sec. Damit war die Berechnung dieser Flugbahn duxch- 
geführt. Und da die wahrscheinlichen Grenzen für die Fehler von 
x ,  y ,  t  bekannt und genügend klein waren und da v  in Funktion 
von 0  „genau “  (im obigen Sinne) ermittelt war (nämlioh z. B. für 
0  =  0 ° , v =  199,13 ±  0,00 und fü T 0 =  — 49,6“, * =  214,0 6 ±  0,00), 
so konnte die Flugbahn als eine N orm a lb ah n  angesehen und ver
wendet Werden.

D ie sechs Flugbahnen, die, in dieser Weise als Nonnalbahnen 
berechnet, Vorlagen, wurden nun je  hei denselben Anfangsdaten v0, 
<p, 2.R, P ,  i ,  6  und bei Zugrundelegung desselben M ay evfik lachen 
IaiftwiderstandBgesetzes nach 1 2  verschiedenen Näherungsmethoden 
des 5. Abschnitte berechnet, die gestatten sollen, eine Flugbahn direkt 
in einem einzigen Bogen, höchstens in zwei Bögen zu gewinnen. Die 
naoll diesen 12 verschiedenen Methoden erhaltenen Zahlenwerte für 
•di* Schußweiten X ,  die Gipfelhöhen y M, die Endgeschwindigkeiten v,, 
die Auffallwinkel to  und die Gesamtflugzeiten T  wurden alsdann ver
glichen m it den entsprechenden Zahlen für die betreifende Normal
bahn; und die Unterschiede wurden ausgedrüekt in Prozenten be
züglich der, betreffenden Normalbahn. Dabei ergaben sich Fehler 
r. B. in  der Gipfelhöhe y m bis 87®/OJ Fehler in der Scbnöweite X . schon 
bei einem Abgangswinkel y  =  4 5 °  bis 20a/o . Geringer waren die 

Ctai», BlUOHt S. AllIL, B4. i .  17 .
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Fehler bezüglich der Auffallwinkel (o, der Flugzeiten T und der Auf- 
fallgeeehWürdigkeiten. t>4. (Näheres über diese sechs im Jahre 1909 be
rechneten und zur Kontrolle verwendeten Normalbahnen findet man 
in den Auflagen dieses Bandes I von 1910, 1917, 1918.) Danach 
k ön n en  d ie  F eh ler, d ie  a lle in  v o n  dem  I n t e g r a t i o n  ver
fah ren  h errüh ren , je  nach  der g e w ä h lte n  N ä h eru n g e  inet hode 
sehr g ro ß e  B eträ g e  annehm en. Durchschnittlich überwog das 
von E. ValLier (Frankreich) angegebene Verfahren zur Ausgleichung 
des Integrationsfehlers hinsichtlich der Genauigkeit über die 11 anderen 
Methoden, die mittels der 6 Normalbahnen von 1909 untersucht 
wurden, Darauf folgte das in Österreich benützte Verfahren von 
N. v. W n io h , das eine leichte Modifikation der D id ion sch eu  Me
thode bildet. Ganz unbrauchbar zeigte eich das von W . G ro ß  be
nützte Verfahren ( a =  ■/ — 1), bezüglich dessen schon P. C h a rb on n ier  
richtig gefolgert hatte, daß es zu große Schußweiten liefern müsse. 
Daß bei Anwendung des V allierschen  Verfahrens selbst auf sehr 
steile Bahnen der entstehende Fehler -unter Umständen noch in 
mäßigen Grenzen hl eiben kann, zeigen die folgenden Beispiele: a)fiir 
<p =  80°; v0 =  500m/see; 2 B  — 3,7cm ; P = 6 8 0 g ;  i =  l ;  3  ̂=  1,206 
wurde die Flugbahn unter Berücksichtigung der Luftdichtenänderung, 
wie oben angegeben, plammefcriseh berechnet; es fand sich y a =* 3571,2 m ; 
t> ■ *=■ 34,51 m/sec. Dagegen bei (einmaliger) Anwendung der ersten 
V allierschen  Formel für ß, durch die gleichfalls die Änderung der 
Luftdichte mit der Höhe Berücksichtigung findet, ergab sich y t — -4164 m 
(Fehler 1 6 °/0), o , *= 34,4 m/sec (Fehler ca. 0,3°/0); b) bei =  75° 
und sonst gleichen Annahmen lieferte die Normallösung: 1518,1m;
yt — 3439,5 m ; dagegen die (einmalige) Anwendung der Vallierschen 
Formel: xt =  1742 m; s/, 4138 m. Übrigens wird man di© Formel 
für ß in' der Praxis höchstens bis zu Abgangs Winkel u von etwa <p — 50° 
benützen, wenn man eichergehen will.

W eitere  9 N orm a lba h n en  sind sodann später (1912) nach 
demselben planimetrischen Verfahren von Dr. Herrn. C ran z sehr 
sorgfältig berechnet worden; nämlich für die Abgangswinkel p  =  20, 
45 and 70° und. dabei jedesmal für die Anfangsgeschwindigkeiten 
va =  900, 650 und 400 m/sec. Die übrigen Annahmen waren bei 
diesen sämtlichen Berechnungen grundsätzlich die gleichen, nämlich: 
Kaliber S B —  0,077 jn; GeschoßgewichtP  =  6,9 kg, durchschnittliches 
Luftgewicht & tonst. *= 1,200 kg/m*; Formkoeffizient i konst. — 1. 
Und für die Luftwiderstandsfunktion wurden wiederum durchweg 
die M ayevekischen Zonen-Potenzgesetze zugrunde gelegt, wobei der 
Einfachheit halber angenommen wurde, daß noch bis v —  900 m/sec 
das quadratische Gesetz mit dem Faktor m =  0,039 gelte. Aus 
Baummangel konnten die von H. Cranz berechneten Zahlenwerte
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dieser 9 Norm albahnen hier nioht vollständig und nioht bis zu allen 
ursprünglichen Dezimalstellen eufgenommen werden. Immerhin ent
halten die im folgenden mitgeteilten Tabellenauszüge so viel von den 
berechneten Zahlen, daß eine Verwendung dieser N ortnalbainen zur 
Kontrolle irgendeiner Lösungsmethode ohne weiteres möglich ist. 
Der wahrscheinliche Fehler in der Ermittlung von x , y , t  ist hei diesen 
9 Normalbahnen von Zeit zu Zeit angegeben; derjenige von v  ist 
theoretisch Null. Selbstverständlich ist bei Verwendung dieser Normal
bahnen zur Prüfung der Genauigkeit irgendeiner älteren oder neueren 
Löaungsmethode vorausgesetzt, daß sich bei der zu' untersuchenden 
Methode das System der M ayevskisohen Zonen-Potenzgesetze be
nützen läßt.

Es möge mit dem Vorstehenden und mit den Tabellen der 9 
neueren Normalbahnen eine Anregung dazu gegeben werden, die 
Kantrollberechnungen, die von einigen Ballistiken], insbesondere von 
Er. von  Z e d litz , sowie vom Verfasser mittels der 6  Normalbahnen 
von 1909 angestellt worden waren, an der Hand der.neueren Ta
bellen zu vervollständigen und auf weitere Lösungsmethoden auszu
dehnen. Damit soll jedoch nicht behauptet werden, daß für die Güte 
und praktische Brauchbarkeit eines Lösungsverfahrens lediglich - die 
Kleinheit des Integrationsfehlers ausschlaggebend sein dürfe. —  Wenn 
dies der Fall wäre, müßten in der Ballistik fast nur noch die Me
thoden des 7, Abschnitts, also diejenigen Methoden Verwendung finden, 
bei denen eine Flugbahn in zahlreichen kleinen Stücken aufgebaut 
wird. Vielmehr spielt auch die Frage eine große Bolle, ab das be
treffende Verfahren in e in fa ch er Weise, ohne großen Aufwand an 
Zeit and Mühe, zu dem gesuchten Resultat fuhrt und oh auch solche 
Aufgaben, bei denen die Elemente des Abgangspnnkts zum Teil ge
sucht sind (z. B. gegeben v „ ,  X ,  Geschoßt gesucht <p, oder gegeben 
tp, X ,  T ;  gesucht «„ u. dgl.) in gleich einfacher Weise za lösen sind, 
wie diejenige Aufgabe, bei der die sämtlichen Anfaugsolemente der 
Bahn gegeben vorliegen.

B. D er p h y s ik a lisoh e  Fehler.
Sehern Eingangs wurde angeführt, daß dieser Fehler vorerst nur 

durch Vergleichung mit einwandfreien Schießversuchen ermittelt werden 
kann und daß er sich aujs zahlreichen Einzelteilen zusamznenBetst, 
deren Beträge sieh bei dem heutigen Stand der Ballistik nicht sämtlich 
und zum Teil nur recht unsicher rechnerisah ermitteln lassen Einen 
kleinen T eil dieses physikalischen Fehlers hat der Verfasser 1909 zu 
untersuchen b eg on n en , nämlich denjenigen, der eich auf die Wahl 
der Luftwidenrtandafunhtion bezieht. 4 Flugbahnen, mit Abgangs
Winkeln zwischen 6 * und 36° lagen durch Schießversuohe vor. Diese

17»



Norm &!flngh ahnen.

Bahn Nr. i: «0 =  900 m,!see; <p *= 20°: 2JJ *= 0,077 m; P--

( "

#
t

'• )

V
(m/aeo)

X

H

y

(m)

t

(wo) C
i

20 0 0 900,0 0,00 0,00 0,00 ‘ -  1 0

1» 51 0 849,9 204,15 73,93 0,2482 -  2 30
' 19 38 0 790,3 465,80 167,13 0,5843 -  4 0

19 11 0 698,1 903,28 321,50 1,2143 -  6 0
■18. 15 13 578,7 1570,05 548,44 2,3202 -  8 0

17 40 0 528,7 1887,86 649,24 2,9268 - 1 2 0

17 0 0 485,0 2187,83 741,14 3,5507 - 1 6 0
15 0 0 399,5 2871,95 939,72 5,1774 . - 2 0 0
IS 20 0 358,8 3296,33 1051,69 6,3819 - 2 5 0
12 0 0 837,8 3585,46 1112,01 7,1768 - 2 8 0
11 0 0 825,9 3784,06 1150,94 7,7780 - 3 1 0

10 0 0 810,2 3963,61 1183,26 8,360.2 - 3 5 30
‘ 9 0 0 307,9 4142,91 1211,62 8,9217 - 3 8 0

8 0 0 300,8 4306,30 1237,42 9,4689 - 3 8 22
6 0 0 289,2 4616,41 1274,68 10,5227
i 0 0 279,2 41398,73 1297,77 11,5347

0 0 0 263,7 5409,469 1318,60 13,4745

(±0 ,56 ) (±0 ,1 9 ) (±0 ,0005 ) 1

(AnMeigender Ast der Flngbuhn)



bs03ö

=  6,9 kg; d =  1,200 kg/obm; » =  1.

f>
(m/aeo)

3? • 
(m)

y
(m)

t
(fleo)

0 260,6 5581,65 1817,51 13,0408
0 256,2 6709,11 1312,08 14,6311
0 252,3 5880,58 1302,49 15,3100
0 247,7 6100,00 1232,99 16,2024
0 243,7 6315,88 1256,38 17,0635
0 237,4 6722,54 1183,89 18,8225
0 232,7 7114,74 1087,59 20,5438
0 229,5 7491,37 960,09 22,2784
0 227,1 7951,34 768,22 24,4707
0 226,6 8224,93 631,06 25,8208
0 226,8 8497,77 476,12 27,2153
0 228,1 8909,78 206,13 29,3949
0 229,43 — 30,16 —

35 229,67 9181,537 0,000 30,86659
(±0,642) (±0,246) ( ±  0,0007)

(Absteigender Ast der Flugbahn)

Uber die M
ethode der „Normalba-hneu“ von 0. Cranz.



Balm Nr. 8 : =  600 m /wo; <p =  45°; 2 Ä =  O,1

l*

4

" )

9

(m/Bee)

X '

■  W  i

y
(m )

t  .

(w o )

4 5 . 0- 0 000,0 0,00 0,00 0,00

u 80 0 827,7 218,68 216,88 0,86€6

a 85 0 745,6 486,76 482,61 0,8554'

u '20 0 688,7 724,80 714,47 1,2978

u 0 0 829,8 966,88 962,17 1,8836

48 15 0 524,9 1398,87 1871,82 2,8872 .

48 20 0 4 5 ),8 1807,88 1720,78 3,9576

40 15 0 860,1 2861,78 2222,88 5,9245
( ± 0 ,4 2 ) ( ± 1 ,0 2 ) (+ 0 ,0 0 0 7 )

B9 15 0 836,8 2577.B6 2101,74 6,7289
08 0. 0 616,0 2814,44 . 2590,52 7,6570
87 0 0 808,1 2885,05 2722,15 8,3508
84 0 0 274,8 8426,93 8037,18 10,2880
8b so 0 251,2 8858,50 8810,51 12,1726

28 0 0 225,8 4411,64 3605,38 14,7966

20 0 0 208,4 4826,08 8777,76 16,8786

10 0 0 186,2 5518,67 8955,77 20.4988

0 0 0 173,91 6084,54 1026,1p 28,7008

(±U6) ( ± W | ( ± 0 ,0 0 2 0 )

{ÄnfiSagender A*fc itt  FlngbaJm)



077 m; P »  6,9 kg; 3 — 1,200 kg/obro; i =  1.

(*

0
f ")

V

(m/seo)
X

(m)
y

Cm)
t

(geo)

- 1 0 0 0 168,4 6603,77 3982,08 26,7485

- 1 8 0 0 167,8 7002,80 3881,51 29,2076

- 2 8 0 0 170,5 7415,96 3720,^4 31,8018
- 3 8 0 0 175,6 7788,96 8510,56 84,2768

- 4 0 0 0 188,7 8181,15

( ± 1 ,3 8 )

3208,59

(± 1 ,5 0 )

37,0532

(+ 0 ,0 0 2 4 )
- 4 6 0 0 193,1 8559,40 2862,61 39,6006
- 5 2 0 0 205,2 8979,64 . 2363,47 43,0582
- 5 7 0 0 217,8 9372,40 1807,43 46,2967

— 80 0 0 226,4 9639,57 1375,71 48,5727 '
- 6 4 10 52,19 240,0 10038,09 — 52,2788
— 66 47 7,1 249,81 10315,18

( ± 1 , « )

+  0,04 
(± * ,5 8 )

55/1285

(+ 0 ,0 0 2 7 )

(Absteigender Ast der Flugbahn)
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Baku Nr  B: *># =  900 m/seo; <p •= 70®; 2 Jt =  0

(•
s

f . fl)
*

( « N
*

(*)
9

(m)
t .

(wc)

' 70 0 0 900,00
1

0,00 0,00 0,00
69 50 0 765,6 203,06 562,20 0,7152
69 30 0 613,1 498,84 1284,26 1,8650
69 2 0 493,7 748,79 1960,43 3,1251
<8 90 0 404,5 970,20 2542,21 4,5821
67 45 0 359,3 1128,93 2930,42 5,6342
67 0 0 324,3 1800,49 . 3348,88 6,8217

, (+0,70) (±6,2) (±0,0019)
66 0 40,66 295,00 1466,94 8735,31 8,1849
65 0 0 273,16 1612,56 4060,69 9,4147
63 SO 0 248,2 1791,76 4428,80 11,0083
61 0 0 217,7 2033,77 4886,81 13,2251

- 55 BO ■ 0 174,6 2400,12 5470,77 16,8652
50 0 0 148,0 2655,42 5828,61 19,4550
62 0 0 123,6 2913,43 6089,51 22,2285
36 V 0 111,6 3058,58 6197,50 23,8161
S7 0 0 99,4 3226,55 6295,34 25,8666
15 0 0 89,9 . 3411,48 6371,89 28,0149
0 0 0. 65,30 8613,93 6424,44 80,8998

(±1,03) (±6,35) (+0,0058)

(A n fa t a g e i iä e r  A r t  d e r  F lu g b a h n )



>077 m; P  — kg; ö ~  1,200 kg/cbm; i = i .

(•
#
t

")
V

(m/aee)
X

(m)
y

<»)
t

(eee)

-1 6 0 0 86.7 3809,59 6397,56 32,7049
— 30 0 0 94,6 4026,72 6295,18 35,3444
-4 5 0 0 112,14 4307,84 6068,16 38,7963

(±1,40) . (±7,0) (±0,0066)
-5 4 0 0 130,5 4541,76 5793,42 41,7902
— 59 0 0 144,8 4707,20 5542,62 44.0263
— 65 0 0' 167,8 4969,67 5061,07 47,5614
-7 0 45 0 m ,5 5309,02 4210,77 52,5690
-7 5 30 0 229,8 6699,21 2904,35 58,8248
-8 0 49 35 269,67 6283,122 0,04 70,5204

(±1.50) (±8,06) (±0,0067)

(Abafcdgeflöer Ast der Plugbalm)
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Balm Nr. 6: ®0 =  660 m/sec; <p — 70°; 2 Ä =  0,077 m; P>

c

ff
t  --

w>

V

(m/MC)
7

< » )
9

(“ )

(

(aas) C

ff
*

70 0 0 650,0 0,00 0,00 0,09 — 25 0

«9 45 0 567,6 160,65 448,66 0,7868 - 4 5 0

69 08 0 449,2 447,11 1208,00 2,3687

68 0 0 348,6 748,27 1992,60 4,4932 - 5 7 0

78 0 0 264,06 1225,10 8092,71 8,6225 - 6 7 0

(+ 0 ,4 1 ) - 7 4 0

88 60 0 160,2 1704,83 4135,69 18,9779 - 7 9 23

(± 0 ,6 6 ) (± 0 ,0 0 2 2 )

49 0 0, 141,0 2072,68 4764,04 18,6744

68 0 0 107,8 2882,81 5094,81 22,7965

20 0 0 91,4 2881,36 5226,00 25,7552

0 0 0 88,78 274639 • 5269,437 28,8881

(± 0 ,6 1 ) (+ 0 ,8 7 ) (+0 ,003 1)

(Attfateigeoder Ast dar Plngbahn)



6,9 kg; b 1,200 kg/obm; i  =  1.

V

(m/eec)
X

<m)
V

(m)
t

(bhq)

0 89,7 3066,30 6199,92 32,8129

0 110,4 3418,91 4938,93 37,1858
(±0 ,6 4 ) (± 1 ,0 1 ) (±0,0034)

0 188,7 3733,32 4530,35 41,3465

0 174,9 4157,04 3780,91 47,8212

0 216,9 4836,02 2353,11 . 54,7096
8g 258,48 5170,35 +  0,072 65,1648

(+0 ,78 ) (±1 ,2 5 ) (±0,0038)

(Absteigender Art der Flugbahn)

Ü
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Bahn Kr. 8: V,*= 400 m/seo; >̂ = 4Ö0; 2 0 - 0,07-7 m; P = 0,9 kg; 0= 1,200 kg/obm; t = 1.

d * F ( £ V i f

(• ") (m/teo) (“») (eeo) (•
(

n) (m/seo) (m) (m) (seo)

45 0 0 400,00 0,00 o,oo’ 0,00 •10 0 0 158,2 4425,72 2263,75 22,7970

43 80 0 347,9 865,55. 358,24 13799 -28 0 0 160,0 5006,06 2092,88 26,6342
40 15 87,19 295-00 948,71 888,26 3,8395 •35 0 169,2 5580,644 1770,129 30,6371

85 0 250,8 1636:109 1426,950 7,04105 (10,17) (10,25) (10,0005)

(10,12) (±0,10). (10,0003) ■46 ft 0 185,2 6191,16 1245,87 35,2034

26 0 209,9 2468,28 1921,51 11,2831 •58 0 0 218,65 * 143,32 -
14 0 179,0 8260,25 2212,47 15,6668 •59 02 22 216,80 7119,25 + 0,0033 42,1850
0 0 162,483 3971,125 2304,105 19,9387 (io,18) (±0,27) (10,0005)

(10,16) (10,24) (10,0004)

Bahn Nt, 9: »0= 400 m/sec; <f = 70”; 2B = 0,0771» ; p = 6,9kg; J: = 1,200 kg/obm; i = i.

70 0 400,00 0,00 0,00. 0,00 •15 0 80,6 2613,18 .3824,85 28,0489

69 0 0 382,16 228,40 624,91 1,8322 •80 0 0 88,2 2801,01 8747,59 304996

67 15 0 279,1 514,79 1334,68 4,3610 •70 45 0 188,8. 3943,48 1861,02 46,7294
65 08 85,78 240,00 777,07 1929,26 6W •74 0 0 210,4 4172,88 1128,48 50,5681
58 80. 0 ,75,8 1261,99 2849,96 11,9412 •77 15 0 236,01 4460,08 t 0,050 55,7549

(10,15) (11,04) (10,0008) (10,25) (41,59) (10,0022)
49 0 0 131,8 1651,70 8393,05 16,3067

85 0 0 101,2 1978,54 8684,46 20,1696 (Absteigender Ast der Flugbahn)

20 0 0 86,0 2207,59 3812,89 22,9562
0 ö 0 79,296 2443,982 3849,260 25,9061

(10,20) (11,10) (10,0014)
(Ansteigender Ast der Flugbahn)
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Der rein mathematische und der physikalische Fehler der Lasungsmethoden. 267

4 Flugbahnen wurden mit demjenigen Lösungssystem, das sich 1909 als 
das genaueste erwiesen hatte und bei dem der Integrationsfehler quanti
tativ ermittelt worden war, unter Berücksichtigung der Luftgewichts
änderung mit der Höhe und unter Berücksichtigung des Windes be
rechnet (Oblt. J. Schatte). Dabei wurden jedesmal folgende drei 
verschiedene Luftwiderstandsgesetze verwendet: a) das Zonengesetz 
von C h ap el-V a llier-H oje l; b) das Zonengesetz von M ayevski- 
Sabudski; c) das einheitliche Gesetz von Siacci. Die 4 Flugbahnen 
ergaben
mit dem 1. Gesetz einen Schußweitenfehlervon bzw.— 1,2; — 1,8;

— 1,2, — 2,5 °/0
■n )> 2 . ' <F W n n n  —  1,5; — i,o ;

+ 0,4; — 0,7%
V? n 3. n n n n » -j- 1>5? -f- 1,1;

+ 2,3; 0,6°/0
gegenüber den betreffenden Resultaten der Sehießversuche: (das 
Tabellengesetz von O. v. E berhard lag damals noch nicht vor).

Diese prozentualen Fehler sind, also verhältnismäßig nicht sehr 
groß und im allgemeinen kleiner als die oben erwähnten Integrations
fehler. Aber es läßt sich nicht ohne weiteres feststellen, welche Fehler
beträge, die den anderen physikalischen Einflüssen zur Last fallen, 
sich dabei gegenseitig aufgehoben haben. Daher ist diese Prüfung 
keineswegs einwandfrei und erschöpfend, und es kann nur verm utet 
werden, daß die Auswahl des mathematischen Bechnungsverfahrens einen 
etwas größeren Fehler mit sich bringen kann, als die Auswahl des 
Luftwiderstandsgesetzes (unter den früher aufgestellten und bisher als, 
bewährt geltenden Gesetzen). Zur Feststellung der einzelnen Teile 
des physikalischen Fehlers wird man wohl am besten tun, die be
treffende erschossene Flugbahn mit dem Gesetz von 0. von Eberhard 
und etwa dem Verfahren von V eith en-K uttä  (§36) zu berechnen, 
alsdann die Berechnung jedesmal zu wiederholen, mit Berücksichtigung 
des Windes und der Änderung von S, dann mit Rücksicht auf die 
Änderung von g 9  ferner auf die Erdrotation und endlich, wenn dies 
später allgemein üblich geworden ist, auf die Geschoßrotation. Schließ
lich müßte man suchen, alle diese Einflüsse gleichzeitig, zu berück
sichtigen. Dem Ballistiker liegt hier eine reiche Fülle von ungelösten 
Aufgaben vor.

Nicht versäumt soll übrigens werden, auch an dieser Stelle darauf 
hinzuweisen, daß die photngr&mmetHsch aufgenommenen Geschoß
flugbahnen und die daraus erhaltenen Luffcschußtafeln ein vorzügliches 
Material zur Genauigkeiteprüftmg enthalten dürften. A. N ow akow ski 
(Österreich) scheint der erste gewesen zu sein, der dies (1912) erkannt,



268 Über die Methode der „Normalbahuen“ von Ö. Cranz.

und ein© solch© Prüfung begonnen hat. (Die Resultate von A.Nowa- 
kowski sind schon in der ersten Auflage von Band III erwähnt-worden.) 
Neuerdings hat K. Becker zahlreiche erschossene Flak-Flugbahnen 
mit dem Eberhardschen Verfahren (§40) geprüft und gefunden 
daß die errechneten Flugbahnen „sich im allgemeinen den erschossenen, 
und auf Normalbedingungen reduzierten Punkten ausgezeichnet an
passen“ .
§ 42. U ber die Fehler, die speziell bei dem „Schwenken einer 

Flugbahn“  entstehen können.
Die verschiedenen Methoden, die in der Ballistik vorgeschlagen 

worden sind, um eine Flughahn zu schwenken, haben folgenden 
Zweck: Aus der Schußtafel einer bestimmten Waffe und Geschoßart 
habe man entnommen, daß bei der Anfangsgeschwindigkeit vQ ein 
Punkt Zx des Mündungshorizonts mit der Kartenentfemung wx ge
troffen wird, wenn der Abgangswinkel oc angewendet wird, (vom 
Abgangsfehlerwinkel sei dabei abgesehen). Man wünscht allein aus 
diesen Angaben einen einfachen Schluß zu ziehen auf den Fall 
daß zwar mit der gleichen Geschoßart und der gleichen Anfangs
geschwindigkeit t;o geschossen wird, daß aber das Ziel Z nicht 
mehr im Mündungshorizont, die Visierlime nach dem Ziel micht 
mehr w&grecht liegt, sondern daß die Visierlime um einen be
stimmten Winkel E (Geländewinkel, Visierwinkel) gegen die Wag-, 
rechte geneigt ist. Wie groß ist die direkte Entfernung w des Treff
punkts Z auf dem schiefen Gelände, wenn der frühere Abgangs
winkel als Aofsatzwinkel a wieder verwendet wird; oder umgekehrt, 
welcher neue Aufsatzwinkel cc muß benutzt werden, damit ein auf 
dem schiefen Gelände gelegener. Punkt Z getroffen wird, der die 
frühere direkte Entfernung wt von der Mündung der Waffe hat? 
Die Methoden des Schwenkern, die im folgenden ‘kurz besprochen 
werden, sind mehr oder weniger rohe Näherungsverfahren zur Lösung 
von äußcrhallistischen Aufgaben, und es handelt sich um die Große 
der damit verbundenen mathematischen Fehler.

1* Das gewöhnliche Verfahren des Schwenken» einer Flugbahn*
Von diesem Verfahren war schon in § 4 (für den leeren Raum) 

und in § 324 (gelegentlich der Reihenentwicklungen) kurz die Rede« 
Das Verfahren besteht in folgendem.

Eine Flugbahn Ö8XZX (s. Abb. 58) wird wie eine starre Kurve 
behandelt, die um den Geländewinkel JE in die steile Lage OSZ 
gedreht werden könne. Umgekehrt, wenn ein Ziel Z , dasunterdem 
Geländewinkel M erscheint, mit dem richtigen Abgangswinkel zur 
Horizontalen <p= Jr-f~« getroffen wird, so nimmt man an*adaß die Flug-



Über Fehler, die spez. bei d. „Schwenken einer Flugbahn“ entstehen können. 269

bahn OSZ berechnet werden, dürfe, wie wenn eine Flachbahn OSxZx 
mit dem Abgangswinkel •$>— E oder cc, bei gleicher Anfangsgeschwin
digkeit usw., vorläge.

3>ie Größe des entstehenden Fehlers läßt sich an der Hand der 
obigen Tabelle für die 9 Normalbahnen leicht feststellen. Hier mögen 
die Ergebnisse einer Prüfung mitgeteilt werden, die schon 1909 im 
ballistischen Laboratorium angestellt wurde. Es wurden nach dem 
planimotriseben Verfahren zu 4 ver
schiedenen Steilbahnen OSZ mit 
4 verschiedenen Abgangswinkeln des
selben Geschosses die schiefen Schuß
weiten w oder OZ berechnet, die 
zu mehreren Geländewinkeln E ge
hören. [Berechnete man alsdann je 
zu dem betreffenden Aufsatzwinkel 
<p— E als Abgangswinkel die Flach
bahnschußweite wx nach dem besten 
Verfahren von Abschnitt 5 (von
E. Vallier) und verglich man die Abb. 58.
Schußweiten wx und wy so erhielt
man den Fehler der im vorliegenden Fall mit der Anwendung 
dieser Methode des Schwenkens verbunden ist.

Nachstehende Tabelle läßt für die erwähnten Verhältnisse er
kennen, daß bei Anwendung desselben Visiers auf steil ansteigendem 
Gelände w eiter geschossen wird, als auf wagrechtem Gelände; oder, 
anders ansgedrückt, wenn wie üblich die Visiereinrichtung der Waffe 
ffir Ziele im Mündungshorizoht geteilt ist, so hat man gegen ein 
gleichweit entferntes, aber stark erhöhtesZiel nicht dieselbe Visier
Stellung anzuwenden, wie gegen ein Ziel in Höhe der Waffe, sondern 
eine kleinere Visierstellung.

Aus den in § 4 dargelegten Beziehungen ist bekannt, daß wir 
uns besonders bei diesen Beispielen im Gebiete des Weitschusses be
finden und daß sich die betreffenden Verhältnisse vollständig um- 
kekren können. Jedenfalls aber kann der Fehler, der durch das 
einfache Schwenken der Flugbahnen entsteht, absolut genommen sehr 
bedeutende Beträge annehmen.*

2. Schwenken nach von Burgsdarff uni Gouin.
I>as Prinzip ist folgendes: Gegeben sei die Machbahn OZx mit 

Abgangswinkel (s Abb. 59). Hierzu kennt man die Endfaühöhe 
AXZX'= f senkrecht zum Mündungsborizont im Auffallpunkt Z±i so
wie die Strecke O Ax=  a. Man denke sieh nun OAxZx  als ein Ge
stänge mit den Scharnieren 0  und Ax oder als eine Angelrute OjjL
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mit. Schnur AxZx;  dieses System drehe man um den Abgangspunkt 0  
als festen Drehpunkt in die Lage O A Z ,  so daß OA = OAx — a 
und A Z  ~ AxZx =•- f  bleibt. Die Drehung wird so lange fortgesetzt,

bis Zt in das schief ansteigende 
Gelände 0 Z gelangt, dessen Ge- 
ländewinkcl Z OZx— E gegeben ist. 
Dann soll OZ oder w die Schuß
weite auf dem schiefen Gelände für 
den Steilschuß sein, wenn man be
züglich des Horizonts durch 0  mit 
dem Abgangswinkel AOZx— JS ĵ-a 
oder bezüglich des schiefen Gelän
des 0  Z mit dem Aufsatzwinkel cc 
schießt. Dieser Winkel (rund die 
Schußweite w sind mit eben dieser 
Drehung gegeben; man erhält diese 

Größen entweder durch graphische Konstruktion oder durch Rechnung: 
sin a — sin ax *cos E ; 

t.w =»= .tg at -cos (E -f* cc) ,cosec a ,
Bei der graphischen Konstruktion wird man berücksichtigen, daß* 

hei der erwähnten Bewegung auch Zx einen Kreis beschreibt. Man
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denke sich vertikal unterhalb 0  einen Punkt 01 in der Entfernung 
ö ö j  - A±Z±— A Z  = f, so hat man ein bew egliches P a r a l le lo 
gramm OOxZLAx in der ersten Lage oder 0  01 ZA in der zweiten 
Lage. Die festen Drehpunkte sind 0  und Ol. Es bewegt sich so
mit Z± auf einem Kreise Z±Z mit dem Mittelpunkt in Ox und dem 
Radius a. Diese Überlegung kann auch dazu führen, mittels eines 
M echanismus, nämlich eines Gelenkparallelogramms, zu irgendeiner 
Zielentfernung OZ und irgendeinem Geländewinkel E den Aufsatz
Winkel Z OA oder azu ermitteln. (Apparat hergestellt von der Firma 
Haker & Heidorn in Hamburg.)

Bei der Aufstellung dieses Prinzips wurde von der folgenden 
mechanischen Vorstellung ausgegangen: die Flachbahn OZt wird vom 
Geschoß in der Gesamtflugzeit Psee beschrieben, indem der Luft
widerstand und die Schwere gleichzeitig auf das Geschoß wirken. 
Dasselbe Ziel Z± würde erreicht werden, wenn diese beiden Kräfte 
nacheinander zur Wirksamkeit kämen und je Tsec das Geschoß be
einflußten. Dann würde das mit der gegebenen Anfangsgesch windig- 
keit in der Richtung OAt geschleuderte Geschoß zuerst etwa nur 
dem Luftwiderstand, aber nicht der Schwere unterworfen sein und 
folglich in der Geraden OAx bis A± gelangen, alsdann unter der 
alleinigen Wirkung der Schwere (bzw. unter der Wirkung von Schwere 
und Luftwiderstand) von Ax und Zx herabfallen. Diese Strecken 
OAx — a und A±  — f  bleiben bei der Steilbahn OZ  gleichgroß, 
da die Überlegung dieselbe ist, also wird beim Horizontalabgangs
winkel A OZ 1  der Punkt Z getroffen; der Unterschied zwischen 
Flachbahn und Steilbahn ist nur der, daß bei letzterer die Abnahme 
der Luftdichte mit der Hohe sich in etwas anderer Weise geltend 
macht als bei der Flachbahn.

Es ist klar, daß auch diese mechanische Vorstellung im Prinzip un
streng ist, d. h. selbst abgesehen von der Veränderlichkeit der Luft
dichte. Denn die beiden Bewegungen längs a und längs f  sind, wie 
sich in § 17 mit Verwendung eines schiefwinkligen Koordinaten
systems deutlich zeigte, nicht voneinander unabhängig; ebenso 
wie die Geschoßhewegungen längs der x- und «/-Achse voneinander 
abhängen (außer für das spezielle Luftwiderstandsgesetz, bei dem 
der Luftwiderstand proportional der ersten Potenz der Geschwindig
keit gesetzt wird). Wäre diese Unabhängigkeit für endliche Flug
strecken vorhanden, so wäre die Lösung des ballistischen Problems 
eine sehr einfache. Der Satz vom Parallelogram m  der W ege 
gilt aber für endliche Wegstrecken nur dann, wenn es sich um Kräfte 
handelt, die nach Große und nach Richtung konstant sind. Das ist 
Mer nicht der Fall; der Luftwiderstand ist vielmehr variabel. Diese 
Methode des Schwenkens stellt also nur ein N ähernngsverfah -
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ren  vor, das mit einem F e h le r  beh aftet ist. Zur Erm ittlung dieses 
Fehlers können wiederum obige 4 Steilbahnen dienen; man kennt Je 
E , ec, w , kann also a x  und w t zeichnen oder berechnen. Wenn man 
alsdann die zum Abgangswinkel a x  und zu sonst gleichen Umstanden 
gehörige r i c h t ig e  Flachbahnschußweite w r beobachtet oder mit dem 
V a  li ie r  sehen Verfahren berechnet, dessen Fehler hier vernachlässigt 
werden darf, so kann man die beiden Schußweiten w x  und w r  mit
einander vergleichen, wovon die erste w x  als Flachbahnschußwcite 
zum Abgangswinkel oct gehören s o l l ,  die andere w r  als Flachbahn- 
schußweito zu a x  wirklich gehört.

Im obigen Beispiel m it <jt>“ 80 ° war u. a. <B= 78° oder « = « 2 °  
gewählt. Daraus ergibt sich a x -  9° 39,8', / =  572,40 m; hieraus 
w x =  f -co tg a x  = 3 3 ö 1. Andererseits gehört zum gleichen Abgangs
Winkel oex — 9 o3 9 ,8 ' die wahre Flachbahnschußw eite w r —  3088 m; 
Differenz 273 m. W ill man diesen F ehler in P rozenten ausdrucken, 
so kann es zweifelhaft erscheinen, a u f welche Schußweite die Pro
zente zu beziehen sind; nim m t mau hierfür tcl, so beträgt der Fehler 
8 ,1  Cfo. Für A 7=  76° oder ce=  4° w ird w x  = 4712 m , w r « ?  4169 m, 
Fehler 543 m =  l l ,5 ° /0 ;  für 74° oder a =  6 °, * w x =  5459, 
t o r — 4722, Fehler 737 m = 13 ,5°/0 . A u ch  be i den anderen Bei
spielen zeigte es sich, daß der prozentuale Fehler der M ethode mit 
cc ansteigt, jedoch durchw eg erheblich M einer ausfällt als derjenige, 
der bei dem g e w ö h n l ic h e n  Verfahren des Schwenken« entsteht.

3» Schwenken nach Percin.
W enn das Ziel Z  getroffen werden soll, das sich au f einem schiefen 

Gelände O Z ,  mit Geländewinkel Z O B  =* E  in der Enternung w  m 
befindet, so ist derjenige AufsatzW inkel u bezüglich des Geländes O Z

anzuw enden, der bei einer F l a c h 
bahn O B  als A bgangsw inkel zur Schuß
weite p  I d .d p  = O B  gehört. Hier be
deutet p  die H prizontalprojektion 0  G  

1̂  oder w  r o s  E  der Zielentfernung w ; d p

ist = h  die Z ielhöhe O Z ;  (-f-resp .— ,
„ je nachdem  E >  bzw. < 2 c ist; wenn

c A 4 a -  e  *=  2  ist d p  = 0). U nter Umstäa- 
den soll d p  m it einem F aktor k multi- 

Abb 60 pliziert werden, der von i verschieden
ist und empirisch bestim m t werden muß.

i . B e i s p i e l  s. o. <p 80a: Für oc= 2 ° wird h -  2785 m; 

$ p — ‘̂y q q '> —  m .70 m , also O f f  647,7 m. Dazu gehört der rieh-
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tige A bgangsw inkel c c A= 0° 57 ,45'; nach P e rc in  soll dagegen ce*«2° 
sein; D ifferenz i ° 2 ,5 5 '  = 62°/0 .

Zu # = 4 ° , h = 3430 m, Oi5 = 992,2 m, wahres « =  1 ° 41,7', 
statt nach P e r c in  4 ° , Fehler 58°/0.

Zu ef=  6 °, h =  3569,5 m, ÖJB= 1238,2 m, w ahres« = 2 ° 14,1', 
statt nach. P e r c in  6 °, Fehler 63°/0.

2 . B e i s p i e l  s. o. (qo= 75°):
Für « = resp. t, 3, 5, 7° wird der Fehler 42, 50, 5 3 , 58°/0.

3 * B e is p i c l  s. 0 . (g?= 70°);
Für c c -  resp» 2 , 4, 6 , 8 ° wird der Fehler 26, 29, 30, 32°/0 .

E r g e b n is :  Das gewöhnliche Verfahren, eine Flugbahn zu schwen
ken, ist b e i sehr steilem Schuß nicht verwendbar. Das Verfahren 
von P e r c in  g ibt unter gleichen Umstanden ebenfalls zu große Fehler, 
falls nicht ein em pirischer K orrektionsfaktor Je eingeführt w ird; da 
jedoch  für Geländew inkel J E b is  ca. 6 6 ° der prozentuale Fehler bei 
dieser M ethode ziem lich konstant ausfält, wird man m it Einführung 

eines solchen F aktors öfters gut brauchbare Resultate erhalten können. 
Verhältnism äßig noch die kleinsten Fehler entstehen bei Anwendung 
des B u r g s d o r f f s e h e n  Verfahrens, insbesondere für den rasanten 
Teil des aufsteigenden Astes einer Steilbahn kann es, je  nach der 
gewünschten Genauigkeit, o ft gute Dienste leisten.

N e u n te r  A b s c h n it t .

Sekundäre Einflüsse.
Einseitige Geschoßabweiclrangen.

§ 43. U ber einseitige Geschoßabweichungen im allgemeinen..
W enn m it gleicher W affe, gleicher M unition und gleichem Visier 

w iederh olt nach dem selben P unkt Z  geschossen w ird, gruppieren 
s ich .d ie  A uftreffpunkte d e r  Geschosse um einen m ittleren Treffpunkt
T . V on  dieser G ruppierung w ird im A bschnitt x i (zufällige A b 
w eichungen) des näheren die B ede sein. Hier handelt es sich um 
die L age des tatsächlichen mittleren Treffpunkte T  gegenüber dem 
beabsichtigten T reffpunkt Z .

Em allgem einen wird T  eine einseitige A bw eichung gegenüber Z  
aufweisen, die ihre Ursachen in folgendem haben kann: Bratens 
kann die Rohrerhöhung (das Visier), also der Abgangswinkel 9  , un-

Cr&nx, Ballistik. S-Aufl., Bd-I. 18
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richtig gewählt sein; dies wird eintreteix, wenn die Zielentfernung zu 
groß oder zu klein geschätzt ist oder wenn zu hoch oder zu tie f gezielt 
wurde oder durch Windeinfluß oder wenn die W affe nicht genau ein
geschossen, d. h. wenn die m it E ntfernungsteilung versehene Visier
einrichtung falsch bemessen ist. Zw eitens kann der ballistische Koeffi
zient c nicht der normale (schußtafelm äßige) sein, insofern am Vor
suchstag das Gewicht -5 eines K ubikm eters der Luft —  bestimmt 
durch Lufttemperatur, Barometerstand, L u ftfeu ch tig k e it— , nicht das
jenige ist, für das die Schußtafel aufgestellfc, die Visiereinrichtung 
getroffen i s t ;  in  selteneren Fällen kann die Spitzenform  des Ge
schosses, das Kaliber, das G ewicht von der Norm abw cichcn usw. 
Drittens kann die Anfangsgeschw indigkeit vO d e s  Geschosses von 
der schußtafelm äßigen abweichen, indem die P ulverladung zu kleines 
oder zu großes Gewicht oder nicht die norm ale (schußtafelmäßige) 
Tem peratur und Feuchtigkeit besitzt oder indem der L au f sich 
stark erwärmt hat usw. Viertens kann das A zim ut der Schußebene 
unrichtig gewählt sein, indem Seitenabw eichungen zu berücksichtigen 
wären; solche Abweichungen der Geschosse nach der Seite können 
eintreten durch seitlichen W ind, durch G eschoßrotation , durch Erd
rotation (jedenfalls ist in Beziehung au f die letztere eine Unter
suchung darüber notwendig, ob dieser Einfluß so bedeutend ist, daß 
er in A nbetracht der zufälligen unverm eidbaren Abw eichungen be
rücksichtigt werden m uß); bei Gewehren können durch das Auf
stecken des Seitengewehrs Seitenabw eichungen erfolgen; ferner werden 
solche durch Schiefstellung der Räderachse des Geschützes bzw. durch 
Verkanten des Gewehrs beim Zielen bew irkt usw.

Solche Abweichungen heißen e in s e i t ig e  oder k o n s t a n t e  oder 
r e g e lm ä ß ig e , da sie im allgem einen nach derselben Seite gehen. 
Sie können ausgeschaltet werden, entw eder im voraus durch Berech
nung oder Beobachtung oder während des Schießens selbst durch 
K orrektur au f Grund der B eobachtung (E inschießen); so werden z. B. 
mittels des Aufsatzes bei der Artillerie im voraus ausgeschaltet die 
Abweichungen durch G eschoßrotation und m eist auch die durch 
Schiefstellung der Räderachse. —  Allgem ein wird man darauf aus
gehen, Störungen der Flugbahn zu einseitigen zu machen, falls eie es 
noch nicht sind; hierfür geben die A bw eichungen der Geschosse durch 
Rotation ein Beispiel: die früheren kugelförm igen Geschosse zeigten 
bedeutende Abweichungen nach unbestim m ter Seite; durch Einfuhr 
rang exzentrischer Geschosse und Einlagerung der K u gel entweder 
m it Schwerpunkt nach oben oder nach unten im R ohr wurden die 
A bw eichungen zu regelm äßigen gestaltet und konnten dam it von 
vornherein berücksichtigt werden.
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§ 44 . E in flu ß  e in er  k le in en  Ä n d eru n g  des A b g a n g sw in k e ls  g> 
od er  d e r  A n fa n g sg e sch w in d ig k e it  u t o d e r  des (v on  K a lib er  2 R , 

G e sch o ß g e w ich t  p , F orm fa k tor  i und L u ftg ew ich t c f  
a b h ä n g ig en ) ba llis tisch en  K oefflz ien ten  c .

Bezüglich der einseitigen Geschoßabweichungen handelt es sich 
zunächst in diesem § 44 um Aufgaben der folgenden Art: Ange
nommen, unter den Verhältnissen, die der Schußtafel eines Geschützes 
als normal zugrunde gelegt worden sind, also bei den schußtafel
mäßigen Werten von vO und c müßte bei Verwendung des Abgangs
winkels cp das Geschoß nach der Zeit l in einem bestimmten Punkt 
(p y )  und unter dem Neigungswinkel # der Bahntangenfce gegen die 
Horizontale angelangt sein. Von diesem Punkt (xy) oder P eines 
bergigen Geländes aus steige das Gelände unter einem bekannten 
Böschungswinkel an oder falle es unter bekanntem Winkel ab, Nun 
möge an einem Versuchstage entweder die Anfangsgeschwindigkeit 
vO um den kleinen Betrag A vO  gegenüber dem schußtafelmäßigen 
Wert vQ  sich geändert haben, oder möge der Koeffizient c aus irgend
einem Grunde, etwa durch meteorologische Einflüsse, um d e anders 
liegen, oder möge q> um Acp  anders genommen worden sein; oder 
aber können alle drei Größen v O  c  und cp sich geändert haben. Man 
will ohne weitläufige Berechnungen erfahren, welcher Punkt P I  des 
Geländes an Stelle von P mutmaßlich getroffen werden wird. Eine 
andere Aufgabe stellt sich bei dem Erschießen von Flugbahnen ein: 
es sei eine Flugbahn eines Artilleriegeschosses durch phofeogrammetri- 
sche Sprengpunktsaufnahmen, (vgl. Band III) punktweise festgelegt 
worden, zum ersten Sprengpunkt gehören dann die gemessenen K o
ordinaten xx und y l  und die gemessene Flugzeit tI9 zum nächsten 
Sprengpunkt gehören die Werte #31/3 usw. Man wünscht die sämt
lichen Messungstripel x y t  auf die schußtafelmäßigen Werte von vO 
und c, sowie auf Windstille zu reduzieren. Die meisten Aufgaben 
solcher Art werden sich auf die Elemente des Aufschlagspunkts im 
Mündungshorizont beziehen. Häufig handelt es sich um die Frage, 
welche Änderungen A  J , A T ,  A c o  die Schußweite X , die Gesamt
flugzeit T  und der spitze Auffallwinkel 00 erfahren, wenn cp um Acp 
oder vQ  um A v O  oder c um A c  geändert wird oder wenn, alle drei 
Größen <p, vO und c  sich ändern.

Zur Lösung solcher und ähnlicher Aufgaben sind von zahlreichen 
Ballistikem mehr öder weniger umfangreiche Berechnungen angestellt 
und Formeln aufgestellt worden, insbesondere von St. R o b e r t , 
S ia cc i, S a b u d sk i, In g a lls , C h a rb on n ier , V a llie r , V e ith e n , 
S tü b le r  u. a. Dabei muß* auf einen wichtigen Punkt aufmerksam 
gemacht werden: alle solche Differenzenforineln zur Berechnung von

18*
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d x ,  d y ,  d t ,  d & , bzw. von d X ,  A T ,  A a >  bringen bei ihrer tatsäch
lichen Verwendung n o t w e n d ig  F e h le r  m it sich, die um so größer 
ausfallen, je großer die Ä nderungen A < p , A v O , A c  sind; denn bei 
der Aufstellung der betreffenden Form eln werden die Differentiale, 
also die mathematisch unendlich kleinen Ä nderungen näherungsweise 
durch endlich kleine Unterschiede ersetzt. D aher dürfen die betr. 
Formeln nur für seh r  k le in e  B e t r ä g e  von A<p, A v O , d e  benützt 
werden (darüber s. w. u.). Und fa l ls  es s ich  d o ch  um e in ig e r 
m a ß en  b e t r ä c h t l i c h e  U n t e r s c h ie d e  in  g>9 vO u n d  c handelt, 
tu t  m an b e s s e r ,  d ie  D i f f e r e n z e n f o r m e ln  n ic h t  zu v erw en 
d en , s o n d e r n  m it d en  n e u e n  E le m e n t e n  <j> d tp ,  vQ A- dt?Q 
c - j - d e  d ie  g a n ze  F lu g b a h n b e r e c h n u n g  n e u e r d in g s  d urch 
z u fü h r e n . A us diesem Grunde ist es auch von geringem Interesse 
für die praktischen Bedürfnisse der Ballistik, wenn zur Berechnung 
von d x ,  A y ,  A l ,  d g ?  bzw. von  d X >  d T ,  d c o  komplizierte Formel
ausdrücke aufgestellt werden. V ielm ehr wird man darauf ausgehen 
müssen, e in fa c h e  u n d  le i c h t  b e n ü t z b a r e  D if fe r e n z e n fo r m e ln  
aufzustellen. Solche Form eln sind diejenigen, die wohl als Erster
C. V e ith e n  m it Hilfe des S ia cc is ch e n  Lösungssystem s entwickelt 
hat. Im folgenden sollen unter A . einige der V e ith e n  sehen Aus
drücke abgeleitet werden und zwar zunächst aus dem besonders ein
fachen Lösungssystem von P it o n  B r e s s a n t ,  weil sich durch diese 
Ableitung deutlich zeigen läßt, daß man, je nach den willkürlichen 
Annahmen und Voraussetzungen, die man zu H ilfe  nimmt, richtige 
Differenzenformeln der verschiedensten A rt aufstellen kann. Alsdann 
werden unter B. die allgemeinen und genaueren Formeln entwickelt, 
die E. S tü b le r  gegeben hat und in denen die V e ith e n  sehen als 
Spczialfällc enthalten sind. D arauf folgt die Zusam menstellung der 
Foxmein sam t einigen Zahlehbeispielen.

A. Eine Flugbahn sei unter den nicht schußtafelm äßigen Ein
flüssen des Schießtages durch photogram m etrische Sprengpunktsauf- 
nahmen punktweise festgelegt w orden ; man w ill nun die einzelnen 
erschossenen Punkte auf norm ale Verhältnisse reduzieren» wobei c 

* um d e ,  vO um A vO , <p um d<p zu ändern sei. Hier soll es sich 
a lle in  um die Änderung von  c (bei gleichbleibenden AWerten von % 
und <p) handeln. Um welche Beträge A x ,  A y ,  A l  sind die gemessenen 
Elemente x , y . i eines bestim mten einzelnen Flugbahnpunkts abzu
ändern i

Man hat zu diesem Zweck die Flugbahn l (vgl. die schematische Ab
bildung 61) in eine andere, der ersten unm ittelbar benachbarte Flug- 
bahn'2 umgewandelt zu denken, die denselben A bgangspunkt 0 ,  die
selbe Anfangsgeschwindigkeit vO des Geschosses und dieselbe Anfangs
tangente besitzt. Es fragt sich, welcher Punkt an Stelle des Bahn-
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punkts P  oder (a;y)'zum  Zweck einer solchen Reduktion au f normalen 
W ert von c (z. R. au f N orm alluftgewicht am Boden) zu nehmen ist. 
Hierbei hat man freie Wahl, die Flugbahn 2  an der betreffenden Stelle 
entweder dadurch festzulegen, daß von P  aus au f derselben Vertikalen, 
also bei konstantem  x —  O A  zu einem Punkt Px der Bahn übergegangen 
und das zugehörige A y  —
P P X  berechnet wird, oder 
aber bei konstantem  y  — A P  
von P  aus zu einem  P unkt P 3  

weiterzugehen und das zu
gehörige A  x  —  P P 2  zu er- Abb. 61.
mittein, od er endlich sowohl
x  a lsy  sich ändern zu lassen, x  um P B  =  A x  und y  um J3Pg = A y .

Im letzteren Fall muß selbstverständlich eine Annahm e über die 
R ichtung der Ä nderung P P 8 eintreten. Z. kann vorausgesetzt 
werden, daß dabei die Verschiebung von P bis^ P3 au f einem g e 

gebenen schiefen Gelände vom Gefälle — I, oder daß sie au f der 
durch P gehenden K urve gleicher Bahngeschwindigkeit v, oder auf 
der" K urve gleicher Horizontalgeschwindigkeit u cos #  erfolgen solle.

A uch die Berechnung dieser kleinen Änderungen von y  bzw. von 
x  9  oder von  x  und y  kann au f sehr verschiedenen Grundlagen er
folgen. Z. B. dadurch, daß die Flugbahn an der Stelle P durch eine 
geeignete ganze rationale algebraische Funktion vom 3. Grade in x  
also etwa durch eine Kurve nach P i t o n -B r e s s a n t  ersetzt wird. 
Dessen Gleichungssystem  war (vgl. § 32):

y = «tg<?>- 2 (1 + K x ) , ..................... (1)

fegtf — tg<p  -  2t0, cos,  v (2  + 3 K a t),

vom vo cob <e
yi-t- & K x* * *

(2)

(3)

2 (1 + 3 K a lji—  1
9 vOcos tp* K

' D abei ist der em pirische Faktor K  dadurch bestimmt, daß der 
P u n k t'P  gegeben ist, also daß in .( l )  x y  vO<p bekannt sind. K  ist 
dem Früheren zufolge proportional dem ballistischen Koeffizienten c 
und dieser proportional z. B. dem Duftgewicht <5 so daß man hat 

A K  A e  A d

W enn m an nun zunächst von P nach P ±  übergeht, also x  konstant 
läßt, so wird bei einer im endlich kleinen Änderung von H in 21 + d K



278 Sekundäre Einflüsse. Einseitige Geschoßabweiehungen.
MX*

d y  = P P X  2 W®cos2 - j > * W e r d e n  hier statt der Differentiale 
endlich kleine Differenzen genom m en, so ist m it R ücksicht auf (5)

g  xa K  J e
y  2  vüJcos2 "jb c ($

Diese Gleichung, in der K  zuvor für jeden  solchen Punkt P oder 
t x y )  aus ( 1 ) berechnet zu denken ist, könnte zwar zur Reduktion 
au f normales Luftgew icht dienen. A ber es wäre immerhin damit 
die U nbequem lichkeit verbunden, daß m an eben diese Berechnung 
von K  aus (x j/) jedesm al ausführen m üßte; außerdem werden die 
Ausdrücke für A t  und für A {y cos &) etwas weniger einfach.

Deshalb m öge ein anderer W eg gesucht werden. Von Punkt P  
gehen wir zu einem Punkt P3  in der W eise über, daß dabei vcosd 
konstant bleiben soll. Die obige G leichung (3) läßt dann sofort er
kennen, daß je tz t  K  •x konstant b leibt, so daß = — 42 ,
Ferner geht aus (4) hervor, daß alsdann t um gekehrt proportional 
K  bleibt, also ist auch Aus Gleichung ( 1 ) folgt

d xdurch A bleitung, da K x  konstant und '

d y  =  tg (p  -d x  ■ '  + ' “  tg < P *X

also ist wegen (1 )

d y  =  —  (—  x - t g < p  + 2 ( x t g < p  —  y ) )  de

-'‘--ist:’ c
d e g x2 (l-\ ~ K x ) gdc. 

2 <j(E cos2 ■p

( x t g  <p— 2 y ) .

Dam it sind zur R eduktion au f den norm alen c -W ert die folgenden 
Differcnzcngleichungen abgeleitet:

A  = J e • - x;

A y =  ■\~ —  { x - t g < p  —  2y);
(8)

0 )

(10)

A (tg #) = » (tg-?)— tg#>. (ll)
A nalog -lassen sich. Gleichungen für die Reduktion au f ein anderes 
vO und ein anderes <p bilden.

V e ith e n  hat, wie schon erwähnt, diese Gleichungen (8 ) bis (1 1 ) 
in anderer W eise, nämlich m ittels des S ia c c is e h e n  Lösungssystems 
abgeleitet. Dieses war (vgl. 5 . Abschn.) das folgende:

tg.#-. _ - 1 - (J* _ j A );

y  Xtg <p -rr ■{A , — Au, — JÜ(X>„ — D u ,) }  •



Einfluß einer kleinen Änderung des Abgangswinkels -p usw. 2 7 9

Wenn e in c + de übergeht, möge x in x-j-dx und gleichzeitig y 
in y + dy derartig übergehen, daß u oder somit auch u cos in
konstant bleibt: Da <r und y als Konstanten der Lösung geführt 
werden, ergibt sich, daß in dem Gleichungssystem die sämtlichen 
Klammerausdrücke auf der rechten Seite ungeändert bleiben. Und 
daraus wiederum folgt, daß x-c; t-c; (tg<p — tg&)-c; (astg<p— y)~c*
konstant bleiben. Die drei ersten dieser vier Beziehungen liefern
sofort die obigen Gleichungen (8), (1 0 ) und (1 1 ). Und aus der letz
ten Beziehung ergibt sich durch Ableitung (tg <Jo*ofx — dy) ca 
+ zc-de-(x tg —  y) = o oder dy ~ tg tp -dx -f- 2  (x tg <p —

und daraus folgt, da = — x ,A ist, wieder die obige Gleichung (9).
Zu bemerken ist noch, daß diese Ableitung von Veithen auch d<l'.n> 
Gültigkeit hat, wenn man sich die Flugbahn in mehreren einzelnen 
Bogenstücken berechnet denkt, deren Enden aneinander anschließen, 
und daß folglich das Gleichüngssystem (8) bis (1 1 ) auch auf S te il
bahnen Anwendung finden kann.

Um dieses Gleichüngssystem auch für den A uffallpunkt im 
M ündungshorizont (also für x -  X , y = 0 , &= — <X>t— v— ve) 
aufzustellen, hat man die obige Abbildung 61 für diesen Punkt zu 
spezialisieren (vgl. nebenstehende Abbil
dung 62). Die Linie 1 möge das letzte Stück 
der Flugbahn darstellen, die zum Werte
tripel c, vO, <j> gehört, dabei sei Px der Auf
fallpunkt; die Linie 2  möge ebenso das Ende ____
der Bahn mit c Ac, vO, <p vorstellen, " ' *'u -AX- 
wobei Jfh der Auffallpunkt ist. Dann ist 
AX — P±PA die Änderung der Schußweite
im Mündungshorizont. Wenn man sich nun wieder wie oben die Glei
chungen (8) bis (1 1 ) abgeleitet denkt, hat man sich vorzustellen, daß 
der Punkt PI zunächst übergeht in den Punkt P3, welch letzterer 
gegenüber PA die Abszissenanderung Ax- P1B und die Ordinaten- 
änderung Ay — BPs aufweist. Alsdann ergibt sich aus dem rechtwink
ligen Dreieck BP '•PSi da E> AX— P1B -\~BP9= Ax+Ay-cotg(co-{-Acd) 
ist. Entwickelt man cotg (co -f- Acd) und läßt unendlich kleine Großen 
von der zweiten und von höherer Ordnung weg neben solchen von 
der ersten Ordnung, so wird

A X  — A x  -J-A  y - c o  t g  c o  . (12)

Wenn man hier für Ax und Ay die Ausdrucke in (8) und (9) ein
setzt und zugleich berücksichtigt, daß es sich jetzt um den Mun-
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dungshorizont, also um x - X  und y =* o handelt, so erhält man
A X ____tg d>—tg <p A c
X  tg lo c

Ebenso lassen sich die betreffenden Ausdrücke für die Änderung AT 
der Gesamtflugzeit T und für die Änderung d co des spitzen Auffall
winkels co gewinnen, nämlich

d  T  ==  ( X ' t % ( p —  . —  *  d c o  =  a m ( y +  ^ ( o o a o ) !  -Ac
sin. - v  /  c * lu * * - tg d >  c o s  J e "

Was c selbst anlangt, so ist nach dem Zonen-Luftwiderstandsge- 
setz von Mayevski-S&budski, also wenigstens angenähert, c pro
portional dem Geschoßquerschnitt dem Luftgewicht <3 am Ver
suchstag, dem Formfaktor i und umgekehrt proportional dem Ge
schoßgewicht P; es ist somit

Ac 0 AM  ( A d  | A i A P
-  ~ 2 ntjsT + T~ * 1 P” ;

und über die Abhängigkeiten von i bzw. S  selbst vgl. Nr. io bzw. 15.
B. Allgemeinere Gleichungen, in denen die oben abgeleiteten Glei

chungen (8 ) bis (11) enthalten sind, hat E. Stüblet entwickelt, in
dem er von der Didion-Bernoullischen Lösung (§ 25) und d*. 
mit von Potenzgesetzen cvn für den Luftwiderstand ausging: die 
Gleichung (l) von § 25 (Zusammenstellung) lautete, aufgelöst nach
-»(*) B (z)= 2 fooOOßy r (Atgy~y) (14>
wobei

z ass c mr i (?i — 2) (vooos -a;. (15)
Wird (14) logaritbmiert und dann differentiiert, so erhält man, falls 
der Differentialquotient von B (z) nach z mit B' bezeichnet wird,

P  . g . d ( u Q : o s g ) )  . x -d  ( t g  y )  4 -  d x - tg  g p -r  dy  2  *dx 
Jß r O c o f t - p  *  x - tg  ■p— y  x  , 9

oder
(*-tg <p— y)*L.dz

jg- laßt sich fortschaffen, indem man die Horizontalneigung # der
Bahntangente einführt. Geht man zu diesem Zweck längs der Flug
bahn (für gleichbleibende Werte von vO und cp) weiter, so ist dvO— o
und dtp = o; ferner ist dz -  | | -da; oder nach (lß) dz = ~ -da: zu 
setzem Die aus (16) so entstehende Gleichung hat die Form dy — ff.d*.
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Setzt man = t g # ,  so hat man

( x t g < p - y ) % * 3  y  tg <p— tg & .

Somit ist nach Gleichung (16)
f l y

( 2 p  — x t g q >  —  x t g & )  a z

2 (s e tg ip  * ( A “ tg <*>)•<**-d y .  (17)

Wird jetzt auch Gleichung (15) logarithmisch differentiiert, so folgt
dz  2 IdfOoOOSy) , d  ] * *•>
z  J  vOod&tp- l K 0  TT- * c '  x  ( 18)

So ergibt sich schließlich:

d j - d t  tjd-=- A 008“ - • i.™'<*>•()(>+<)n- — 2 ( . . -  i)y>

+ * S f  +  ( ( w E  l ) - 7 r + A } C a c !*t« y + a  J t g d  —  2 | /). (19)

(Für « kann dabei nach Nr. 24 der W ert oder auch ein Mittel-
V tgA
wert von sec??, z. B. nach H61ie cc =» Vsoc <p oder näherungsweise 
einfach eine Konstante gesetzt werden; im letzteren Fall ist d cc=  o .)

In gleicher W eise läßt sich eine Formel für die Änderung von 
# oder von v oder von t ableiten. Hier möge noch diejenige für 
d i entwickelt werden:

In § 25, Zusammenstellung» Gleichung (4), wurde erhalten 

^ o)si&  wobei z  =* (n — 2 ) c * l-fyöcos q>)*~2*x .

Durch logarithmische Ableitung wird daraus 
dl d z  d(vOaas<p) d(uoooay) , dz \
t z  vOooatp J .'»• /8£ ) ffclW » * * * ( • - ■  tflocsw 1 1  I

Wenn man in Gedanken au f derselben Flugbahn vorwärtsschreitet»

(20)

• ( 21)

so ist dcasaO; d < p -  0 ;  d (v 0 c o s < p )=  0 ; d o t =  o , und es ist 
Die Gleichung (2 1 ) wird dann zu der folgenden 

1 dt Jl 1 ;; D ' /  1
t d z  * t x? ’ t v o o s d *

. . Ar, . . .  A. J B
Damit läßt sich z  aus (2 1 ) eliminieren; denn es ist #*z- -g

Damit wird (2 1 ):

v c o s #  r L v cos-# V ; J ra< S 9)

’ o*(ÖW*

(22 )

mm - t .

+ £ & * * (23)
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Und die eirtsprechende Form el für d &  wird:

&  (tg — co8*9

- "Z'SZH****—■»g>+<"-»o(l<»-'A y+örSi.)]
—  [%  » —  < « g >  +1. A , ) . ] - [  A + ( » —  i>  4 r ] - M 

Biese drei S tü b lerseh en  Gleichungen ((19) für d x  bzw. d y t  (23)
fü r d t  und (24) für d  t g #  und dam it für d { f )  gestatten, wenn die Biffe- 
rentiale durch endliche Differenzen ersetzt werden, die durch eine 
kleine Änderung von vO oder <p oder c bewirkten Änderungen A » ,
A  y ,  A t ,  A  ufeder Elemente einer Flugbahn festzulegen. Babei kann 
A  x  willkürlich gewählt werden, und dann ergibt sich d  y  aus (19); 
oder aber wird A y  willkürlich gewählt, und dann fo lgt A x  aus der
selben Gleichung (1.9); A  t aus (28); d  aus (24). Z. B. möge es sieb 
lediglich um eine kleine Änderung A  vO  der Anfangsgeschwindigkeit vO 
handeln. Dann ist A  < p -  0  und d  c  ~ 0 ;  zugleich sei das quadra- 
ti sehe Gesetz (n  =  2 ) vorausgesetzt und es sei <r näherungsweise kon
stant genommen, A c c — 0. In diesem Falle wird man d  x  willkürlich 
gleich Null wählen und hat alsdann zusam m en:
A x  =  o ; d  y  =  2  (z-tgq? — y  )  ' ~  A  %= — t 

A  (tg #)==-+* 2  (tg <p— tg # ) •—  oder d & — 2 *  A *cos$ *  •

Wenn dagegen lediglich der Einfluß einer kleinen Änderung de von c 
berechnet werden soll, so daß d v O — o und A q p —  0  ist (und dazu 
wieder A a  =  o  und n -  2), so em pfiehlt es sich nicht, A x  = 0  zu 
setzen, um A y  zu bestim m en, weil in den Ausdruck für A y  noch 
der im allgemeinen nicht ohne weiteres bekannte Neigungswinkel # 

der Bahntangente erscheinen würde. Aus Adiesem Grunde wird man 
vielm ehr A x  derartig willkürlich w ählen, daß tg & herausfällt. Dies
ist der Fall, wenn man wählt: A x  -  —  x ;  denn dann wird aus

0

(19) erhalten: A y  =~ + — (lr tg ® — z y ) ;  ferner aus (23): d t  =  -— p * 

und auB (24): A (tg<£ )=  -| ~ ~ p (tg < p — tg &), wie ohen in A8) bis (11).
W enn von dem Punkt P oder ( x y )  aus das Gelände unter dem 

bekannten Böschungswinkel ß  ansteigt und gefragt w ird, welcher 
Nachbarpunkt P x  statt P au f dem schiefen Gelände getroffen wird, 
falls c um A  c  sich ändert, steht die W ahl der Änderung d  x  nicht 
frei, sondern man hat zu nehmen A = t g ß ; also aus d x * =  A y ' C o t g ß

hat man mittels (19) A y  zu berechnen und hat dam it den gesuchten 
Punkt Pr
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W as den Exponenten n  anlangt, so pflegt man für Kanonen und 
Gewehre zu nehm en : n = 3; für Haubitzen und Mörser: 2 ;
dieser V orsch lag scheint zuerst von F. S ia c c i  gemacht worden zu sein. 
Besser dürfte sein, nach dem Zahlenw ert der Anfangsgeschw indigkeit vO  
zu unterscheiden: l l =  2  für vO<\ 300 m /sec, 3 für vO >  300 m/sec. 
S ia cc i hat auch bereits die in der nachfolgenden Zusam menstellung 
aufzuführenden Form eln für die Veränderungen im A uffallpunkt ab 
geleitet. U nd wenn m itunter für die durch eine Änderung von <p 
bewirkten Ä nderungen von X  , T t  ä> etwas abweichende Form eln für 
den A uffa llpun kt angegeben werden, so rührt der Unterschied meist 
davon her, daß a  zum Teil angenähert gleich einer Konstanten, zum 
Teil gleich einer Funktion von  <p, z. B. nach H e lie  c*=  ysec«$> 
gesetzt wird.

C. Zu sam m en stellung  d er K eduktlonsform cln . 
a) F ü r  einen, bel ieb igen Flugbahnpunkt  (mit a e ,y 9 t9 # ) .

I. Für u o »  300 m /sec.
l . Allein der ballistische K oeffizient c ändere sich um d-c; dann ist

A x  =  - (25)

A y  = -f- A -(a:tg —2 y ) ,  (26)

A  t A - A - t , (27)

A  (tg &) =  -f- (lg< p  —  tg &). (28)

2. Allein die Anfangsgeschw indigkeit vQ. ändere sich u m  AvO; 
dann ist

4 1 = - A . * , (29)
«o

A y  = - 1 -A - ( 3  x t 'g y — 4 y ), (30)
tro

A  t =  — 2  —  t, (31)
V

d (tg &) —  + 3  * *(tg tp —  tg & ). (32)

3 . A llein der A bgangsw inkcl ap ändere sich u m  A  dann ist
A  x  =  x  - t g  <p+A <$y (33)
A y =  [x  —  2 (x tg  c p —  2 y )  tg < $ .‘A  cp* (34)
A  t =  2  t - t g q o - A < p ,  (33)

A (tg —  cotg 2 <p—  tg 3 tg*tg cp -A  cp. (33)
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11. Für tt)C 300 m /seo.
1. A llem  der ballistische K oeffizien t c ändere eich um  J e ;

Je -X

A  y  =  +
C

Je i Q elg<p  —  2 y ) ,

denn ist

(3 7 )

(3 8 )

JH ==*—

A (tgO) = - \ - J e  -(tg<p —  t g # ) .

(3 9 )

(40)

2. A llein  die Anfangsgeschw indigkeit eQ ändere sieh tun dvO;
dann ist A x  i (41?

A y  ' -p  ,

4 f - . JvO  ^

- » ) (42)

(43)

A (tg d ) = + 2 — 3 * (tg •?>— t g # ) .  (44)

3. A llein  der.A bgangsw inkel cp ändere sich um  J q > ;  dann ist
J *  « O, ( 4 5 )
d y * = * [ x  —  (x  tg < p  -  2 y ) - t g < p ] - J  <p, ( 4 6 )
J  t =,=. t «tg (p*J  qp, (4 7 )

, / (tg =  2  *tg (j>*(cotg 2  cp +  tgtf)*./ <p. i'lll

t>  F ü r  d e n  A u f f A l l p u n k t  Im  K f l n d u n g s h o r l s o i i L t  ( m i t  X  , T 9 c o ,  i ? J .
I. Für :> 300 m /sec.

1. Allein der ballistische K oeffizien t c. ändere sich um  A c ;  dann ist
A X J t  t g c o  —  t g  yi

X c f l  tg O >  *

J  T -
d e / X t g y  _  
e  W # *8 iii co '/ *

( 6 0 )

J fl T  X  tg <p s in ( y  4- <£)-cosJ  co *
6 0089? J*

2. Allein die A nfangsgeschw indigkeit vO ändere sieh um  JvO ; 
dann 1 ist
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3 . Allein der Abgangswinkel <p ändere sich, um A  cp; dann ist 

A .=  5| A-(2 ootg2 -5ö— tgtp 4- tg co )-d tp , (55)

2 .
.dann ist

p-<8 < y 2 r t s '” + » * ■ ] ■ * . •  « ..  (66)

— cosco(2cotg2 cp—tg<p—3tgco)] *tg^)*oosa>*Aj). (57) 

II. Für vQ< 300 m/sec.
Allein der ballistische Koeffizient c ändere sich um A  c;  dann ist

A X _ _ _ A_c t g o o — tgy?
X c tg&> *

4 T - = ä  l .  ( - A * e r  - T  1 ,  
c t\|c>sin ia J 7

n _Ae T t jX -t g  <p_  sin  (y  +  to )-cos  (H
c LA-tgco cos/p - J

Allein die Anfangsgeschwindigkeit vO ändere sich um A  vQ

(58)

(59)

(60)

¥ vO t g  -s
j ljy_ d  tft , ( 2 X - t g

vO V *sina> J 5

Aco = 2 A V  •[ »ffo& a*
vo L v /- tg O >  CCS® J*

3. Allein der Abgangswinkel cp ändere sich um A cp; dann ist 
A X  2tgtp ,
X tg2$)tgOD *  CP’

b
(62)

(63)

(64)

A T ~  focatftlftf «  <65>
A c o — 2  ■[- — coscoieotg 2 q9-f-sincoj-cos cd-tg<p-zl9  ̂ (66)

B e i s p i e l e .  1. B e i p h otogra m m etrisch en  A u fn ah m en  m ittels K a n on en 
Schrapnells se i z. B . d e r  S p ren g p u n k t x  «  6200 m , y  =  3820 m , gem essen  w o rd e n ; 
dazu m ittels d e r  T e rtie n u h r  d ie  F lu g ze it t «  24,5 sec. B a b e l w ar vO« 580 m /sec, 
9? =  45° u n d  das T a g e s lu ftg e w io h t 6 «  l ,2 0 k g /m 8 . E s so lle n  d ie  M e s s u n g e n  

y, * a u f  d a s  N . o r m a l l u f t g e w i c h t #  , 2 2  k g /m 8  r e d u z i e r t  w e r d e n .
E s ist 

u n d  (27):
A x «  —  ,6 2 0 0 - - - - - 1 0 3 m ; daraus x  — 6097 m  d e r  redu zierte  W ert*

d y  =  - f  (6200 t g 4 5 ® — 2-3 8 2 0 ) «  — 2 4 m ; y  — 3 7 9 6 m  d e r  red oz . W e rt ,

A Ä  2 4 ,5 . « — 0 ,4  sec, darau s # « 2 4 ,1  se c  »  ’ »  »

0 ,0 2 , som it  q Ä  £  LAV* hat m a n  n ach  (25 ), (26)

1.
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2. Während des Sohießversuohs habe Wina geherrscht, der in der Sohuß- 
riohtung eine Geschwindigkeit wp m/seo besitze. Man will die Flugbahn 
Punkt für Punkt auf Windstille reduzieren. Welche Änderungen 
Ax, Ay, Al sind an den Elementen x, y, t eines einzelnen Bahnpunkts anzu
bringen?

Wie in Nr. 46 u. folg, gezeigt werden wird, hat man, zunächst bei unver
ändertem x, statt uß,.,,* -jb einen um A (vOcos (p) = -\-wp und statt tg<p einen
um A (tgy) ~ -ff—i größeren Wert anzunehmen oder statt -p einen um

V1 C 0 5 <p

A (p= -f ' ff kleineren Wert. (Dabei ist vorausgesetzt, daß sich der Bahn
punkt (xy) nahe dem Mündungshorizont befindet and daß in diesem Punkt 
derselbe Wind herrscht wie am Erdboden; anderenfalls hat man der Höhe nach 
mit sukzessiven Windzonen zu rechnen).

In den Gleichungen (19) und (23) ist folglich, wenn zugleich das quadra
tische Gesetz angenommen wird (n**2) und wenn von der Änderung von « 
mit (p näherungsweise abgesehen werden soll, folgendes zu setzen;

d(uOoos-}j) «  »•uip; dqp = — 
Damit wird:

.. ; n - 2; de =vo dtx—O; dx« o.

Ax —o,

A ? — i5 & * < 2atB* - 2y)-
X‘WP’sing>
üb-cosay vo 7 .< p ’ ( 2 y - x lg<p)-

vOcos<p
Endlich hat man noch zu berücksichtigen, daß in der Zeit ( das Luftmeer sioh 
um wP’t fortbewegt hat, also statt x zu setzen x —wp-t.

Im ganzen reduziert man also den Bahnpunkt auf W indstille, indem man:
x ersetzt durch X—wp-t,

gleichzeitig y f> n y- - ^ 7 1 .  und

t » • t '  « *
vqOOS <p

3. Das ungefähre Maß von Unsicherheit, das mit der Verwendung der 
Differenzenformeln an Stelle einer Wiederholung der betreffenden Flugbahn
berechnung verbunden sein kann, läßt sioh ans den folgenden Bereohnungs- 
reeult&ten erkennen, die im baU. Lab. von dem Hörer Lt. Lupasou erhalten 
worden waren:

Für' eine Feldhaubitze und für die Schußweiten 500, 1000, 2000, 4000,
5000 m mit v0= 295 m/seo fand sich bei der Annahme einer Änderung 
.4 «b /»il2 m/seo a) nach dem quadratischen Gesetze (n = 2) bzw.: A  X  = 38, 86,
176, 324, 383m; b) nach dem kubischen Gesetze ( n « * 8) bzw. 4 X  =*82. 78,
163, 283, 319m; o) durch Wiederholung der Flugbahnberechnung: J X *=39,
83, 162, 300, 347m. Und bei der Annahme einer Änderung Alp*** 10’ des 
Abgangswinkels fand sich a) nach dem quadratischen Gesetze AX - 4t8; 46;
40; 27,5; 19 m, b) dnroh Wiederholung der Berechnung dagegen 4 X ~ €0;
46; 38,5; 26,5; 18m,

Für ein Gewehr und für die Schußweiten 500,1000,1500 m mit vQ* 875 m/sec 
ergab sieh bei der Annahme Jv0*25 m/seo: a) nach dem quadratischen Gesetz
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j X A b z w .  20; 28,5; 39,5m; b) nach dem kubischen Gesetz bzw. 15,5; 14,0; 
15,5m; c) durch Wiederholung der Rechnung 25,5; 22,5; 28,0m. Ebenso bei 
der Annahme d t p »  B #: a) nach dem quadratischen Gesetz d_X“=bzw. 129, 65, 
26, 15m; b) gemäß Wiederholung der Berechnung: 110; 54,5; 27;*14m.

Anm erkung. Hinsichtlich des Einflusses, welchen eine Ä n d eru n g  der 
L u fttem peratu r auf die Schußweite ausübt, ist noch folgendes zu sagen. 
Wenn sich die absolute Temperatur T  der Ruft unter sonst gleichen Umständen 
tun A  T  ändert, so ändert sich der Luftwiderstand gegen das Geschoß und 
daher die Schußweite zunächst deshalb, weil das Luftgewicht und damit der 
ballistische Koeffizient c umgekehrt proportional T  ist (vgl. § 15, Gleichung (II)) ■ 
Dieser Einfluß ist durch den Ausdruck (49) bzw. (58) nach § 44 angegeben. 
Aber außerdem  scheint eine Änderung der Temperatur noch aus einem 
anderen Grunde den Luftwiderstand und folglich die Schußweite zu modifizieren : 
Wenn das Geschoß mit Unterschallgeschwindigkeit fliegt, ändert sich mit 
der Temperatur der Luftwiderstand insofern, als die Viskosität eine andere 
wird (dieser Einfluß wird um so weniger bedeutend, je mehr sich di© 
Geschoßgeschwindigkeit der Schallgeschwindigkeit nähert). Bei Überschall
geschwindigkeit des Geschosses insofern, als die Elastizität der Luft, also die 
Schallgeschwindigkeit eine Funktion der Temperatur ist; denn die Schall* 
geschwindigkeit ist proportional ~{T; wenn also allein die Temperatur der Luft 
größer wird, so wird der Winkel der Kopfwelle und Sehwanzwell© größer; die 
Wirkung ist die gleiche, wie wenn die Gescboßgeschwindigkeit allein für sich 
und damit der Luftwiderstand kleiner würde. Mit diesen Fragen haben sich 
insbesondere G. D a r r ie u s , P. L a n g e v i n ,  E. J o u g u et und ,M. G arnier 
beschäftigt (vgl. Lit.-Note zu § 8 his 16, theoretische Ableitungen); G arn ier 
gibt auch Zahlenberechnungen dazu an. Es wird notwendig sein, die be
treffenden Gesetzmäßigkeiten genau zu prüfen und, wenn sie völlig geklärt 
sind, eventuell diese Einflüsse regelmäßig rechnerisch zu berücksichtigen.

§ 45. Geschoßabweichungen durch schiefen Räderstand 
bzw. durch Verkanten des Visiers beim Gewehr.

W ird m it E rhöhung geschossen  (A bgangsw inkel p ositiv ), so w eich t 
das Geschoß nach der Seite des tie fer  stehenden R ades bzw. der zu 
tief gehaltenen V isierk an te  ab.

Um die G röße d ieser A b w eich u n g  zu erhalten, denke m an sich 
die W affe erstens im un verdrehten , zweitens im verdrehten Zustand. 
Im ersteren ist (s. A bb . 63) V O  die nach  dem  Ziel Z  weisende V isier
linie; 8  Ö  die Seelenachse, <p od er V O  8  der Erhohungsw inkel (oder* 
wenn von dem A hgan gsfeh lerw in k el abgesehen wird, näherungsweise 
auch der A bgan gsw inkel). Im zw eiten  Zustand stellt 8 % 0  die Lage 
der Scelenachse im R au m e dar; V isicrlin ie  V O  hat ihre Lage b e i
behalten, fu n g iert also h ierbei als D rehach se; ! ist der V erdrehu ngs
Winkel.

Senkrecht zur V isierlin ie V O  sei eine E bene durch das V isier 
F gedacht. In dieser E ben e (die in den Seitenrissen fü r sich h e r 
ausgezeichnet ist) gelangt der P u n k t 8  der Seelenachse b e i der- 
Brehung nach S x .  Im A u friß  stellt sich die neue L age der Seelen-
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achse als A O  dar; im Grundriß als S % O r  Innerhalb der Vertikal, 
ebene durch S x O  liegt die neu© Flugbahn, also der neue Erhöhung», 
winkel qax» *

ein<jfcK ist gleich A  V  oder h  - c o s £, d ividiert durch den 'wahren; 
Abstand von 0  und &  (s. A bb. 63) »

& .sm <pc —  j j - g  *cos %— ein <f> "cos t.

D e r  d u r ch  V e r d r e h u n g  um i b e w i r k t e  F e h l e r  in der  Eis 
h ö h u n g  ist also dadurch " ig eb en , daß im verdrehten Zustand der 
Frhöhungswinkel nicht <£9 sondern ist, w obei

sin <Ja sin -cos i . (l)

Abb. 63.

D ie  d u r c h  d i e  V e r d r e h u n g  b e w i r k t e  S e i t e n a b w e i 
c h u n g  stellt eich im Grundriß durch den W inkel ß  dar, für den
t g ß  « S x V : O V  =* A S X :  O V — -s in t , som it

' t g /1 *=tgge>*sin*. (2)

B ei der Schußweite X m ist som it die Seitenabweichung 2 , in Metfera 
gemessen, z =  ~  X tg ß g  also ungefähr

2 — X t g < p  's in ; .  (3)
Bei kleinen W inkeln <p und i ist näherungsweise

2 —  (ß  und i in Graden). (4)

B e i s p i e l :  -p . 4 °3 6 '; X  *=  18 00m ; *6 °; Seitenabweichung
1  ■ 0/ 0/  1 8 0 0 '4 .5 8 * 5 - 10 ,naherungswcise %% ~ ^ 12,5 m.

Die obigen Betrachtungen, die speziell für Gelandewinkel Nuß 
und für Gleichheit von A ufsatzwinkel und Abgangswinkel gelten, lassen 
sich selbstverständlich auch m it sphärischer Trigonom etrie durch
fuhren; zu diesem Zw eck denkt man sich um 0  eine K ugel m it der
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Längeneinheit als R adius beschrieben usw. J. D i d i o n  denkt sieh, 
um die notw endigen K orrektionen der Seiten- und Höhenrichtnng 

5 zu finden» die D rehung nicht um die Visierlinie, sondern um die Seelen
achse ausgeführt. U nter gewissen Voraussetzungen über den A b 
gangswinkel b le ib t dann die Anfangstangente der Flugbahn und da
mit der T reffpunk t au f der in X  m  Entfernung aufgestellten V erti
kalscheibe unverändert. D agegen verschiebt sich der Schnittpunkt der 
verlängert gedach ten  Visierlinie mit der Scheibe. Diese Verschiebung 
nach der Seite des hoher stehenden Hades ist die erforderliche Korrektion.

Uber die verschiedenen M ittel zur Ausschaltung des schiefen 
Baderstandes bei Geschützen und über deren vollständige Theorie 
vgl. man in erster Linie die Schrift von 0 . v. E b e r h a r d  (s. Lit.-Note).

§ 46. Abweichungen durch Wind. Einleitende Bemerkungen.
In §§ 46 bis 53 ist von  R e l a t i v b e w e g u n g e n  die R ede, die sich 

auf das G eschoß, die W affe, die Luft und die Erde beziehen. Bisher 
war erstens vorausgesetzt worden, daß die Luft, die einen W ider
stand au f das Geschoß ausübt, in Beziehung au f die W affe und 
ebenso die W affe in Beziehung au f den Erdboden in Ruhe sei, 
zweitens war von der D rehung der Erde um ihre Achse abgesehen 
worden. In § § 4 6  bis 52 soll zunächst die erste Voraussetzung fallen 
gelassen w erden : In Beziehung au f die festgedachte Erde kann die 
W affe und die Luft in Bewegung sein (Schießen hei W ind, aus 
einem A uto, Schiff, Flugzeug, Luftschiff). Dabei kann das Ziel selbst 
eine E igenbewegung in Beziehung au f die Erde besitzen.

Es handelt .sich vorzugsweise um zwei Fragen, die im einzelnen 
Falle zu beantw orten sin d: D ie zur Aufstellung einer Schußtafel d ie
nenden Schießversuche sind häufig bei W ind angestellt. A ber die 
Angaben, einer gewöhnlichen Schußtafel beziehen sich naturgemäß 
au f W indstille, da es nicht m öglich ist, für dieselbe Waffe, dieselbe 
Geschoßart und dieselbe Ladung Schußtafeln für alle m öglichen 
W indgeschw indigkeiten und W indrichtungen aufzustellen. Deshalb 
müssen die be i *dem Schußtafelschießen erhaltenen M essungsergeb
nisse zunächst a u f  W in  d s t il le  r e d u z i e r t  w e r d e n . Da ferner beim 
praktischen Schießen infolge des W inds Abweichungen nach der Seite 
und nach der Länge eintreten würden, wenn nicht dementsprechend 
(gegenüber den A ngaben der Schußtafel, die sich au f W indstille b e 
ziehen) eine geeignete S e i t e n -  bzw . L ä n g e n k o r r e k t u r  benützt 
wird, so fragt es sich , wie groß die A b w e i c h u n g e n  durch den 
W ind ausfallen werden-

Die betreffenden Berechnungen können von sehr allgem einen G e
sichtspunkten aus durchgeführt und sodann au f die einzelnen Falle 
spezialisiert werden. Es m öge jedoch  hier die induktive M ethode

Cran7., Ballistik. 5. Auf!., Bd. I. «9
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vorgezogen und im folgenden eine Aufgabe nach der andern, von 
der einfachsten ans beginnend, behandelt werden.

Bei sämtlichen Berechnungen über den Windeinfluß ist übrigens 
darauf aufmerksam zu machen, daß sie als sehr u n s ich e r  betrachtet 
werden müssen. Denn die Messung der Windgeschwindigkeit erfolgt 
meistens innerhalb eines gewissen längeren Zeitraums und erfolgte 
wenigstens früher fast nur in der Nähe des Erdbodens; tatsächlich 
weht aher der Wind fast immer s to ß w e is e , ist also die Wind
geschwindigkeit selbst innerhalb ziemlich kurzer Zeitintervalle v e r 
än der l i ch .  Außerdem ist die Windgeschwindigkeit in den Höhen,  
in die das Geschoß gelangt, meist eine andere, als in der Nähe des 
Erdbodens (Zahlenangaben s. in Band IH), und ein allgemeines Gesetz, 
wonach die Windgeschwindigkeit mit der Hohe sich ändert, ist nicht 
bekannt und läßt sich wohl niemals aufstellen. W eiter ist auch 
die W in d rieh tu n  g in größeren Höhen nicht dieselbe wie am Erd
boden, vielmehr soll sich der Wind nach oben zu im allgemeinen im 
Sinne der Uhrzeigerbewegung von oben betrachtet drehen. Endlich 
ist es nicht ausgeschlossen, daß, insbesondere bei Gegenwind, eine 
hebende Kraft, eine Tragflächenwirkung des Winds auf das rotierende 
Langgeschoß ausgeübt wird. Aus den angeführten Gründen können 
die Ergebnisse der nach den aufzustellendcn Formeln durchgeführten 
Berechnungen nur als u n g e fä h re  A n h a l t s p u n k t e  angesehen 
werden; und die beste Regel für das Schußtafelschießen wird stets 
die bleiben, daß ein Fräzisionsschießen bei möglichst ruhiger Luft 
angestellt werden solle. Zur Messung des Bodenwinds dienen dabei 
meist Schalenkreus-Anemometer, die in Höhen von einigen Metern 
über dem Erdboden aufgestellt werden; zur Messung des Höhen
windes dienen periodische Pilotballon- und Drachenaufstiege.

Für das Folgende dürfte es zweckmäßig sein, einiges über R e la 
t i v b e w e g u n g e n  an der Hand anderweitiger Beispiele des täglichen 
Lebens vorauszuschicken.

Ein Eisenbahnwagen fahre (Abb. 64a) auf dem Geleise B O  von B  
nach C  mit einer gleichmäßigen absoluten Geschwindigkeit J B C — wa 
bezüglich des Erdbodens. Innerhalb des Wagens bewege sich* ein 
Mann; seine absolute Geschwindigkeit bezüglich des Erdbodens sei 
nach .Größe und Richtung A  C  oder /na. Dann erhält man die rela
tive Geschwindigkeit m r des Mannes bezüglich des W agens nach 
Größe und Richtung, indem man die absolute Geschwindigkeit wa 
des Wagens zu —  w a  umkehrt und alsdann die beiden absoluten 
Geschwindigkeiten m a  und —  w a  nach dem Gesetz vom Parallelo
gramm der Geschwindigkeiten zusammensetzt zu A B  =  »»r. Anders 
ausgedrückt: Wenn nach Große und Richtung A B  die Geschwindig
keit des Mannes bezüglich des Wagens, JBC  die Geschwindigkeit des
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W agens bezüglich, des Erdbodens ist, so ist die schließende Seite 
des Dreiecks oder die geometrische Summe A  C  nach «Größe und 
R ichtung die Geschwindigkeit des Mannes bezüglich der Erde.

A b b .  6 4  a . A b b .  6 4  b .

D ie s e  B e t r a c h t u n g  l ä ß t  s i c h  v e r v ie l f ä l t ig e n .  Z .  B . b e w e g e ' s ic h  ( A b b .  6 4 b )  
e in  M a n n  a u f  d e m  D e c k  e in e s  S c h i f f s ,  d a s  a u f  g l e i c h f ö r m i g  b e w e g t e m  W a s s e r  
f ä h r t .  A R s e i d i e  G e s c h w i n d i g k e i t  d e s  M a n n e s  b e z ü g l i c h  d e s  S c h i f f s ,  R C  d ie  
G e s c h w i n d i g k e i t  d e s  S c h i f f s  b e z ü g l i c h  d e s  W a s s e r s ,  a l s o  d i e j e n i g e  G e s c h w i n d i g 
k e i t ,  d ie  d a s  S c h i f f  h ä t t e ,  w e n n  d a s  W a s s e r  in  R u h e  w ä r e ,  C B  d i e  G e s c h w i n 
d i g k e i t  d e s  W a s s e r s  b e z ü g l i c h  d e r  f e s t e n  E r d e .  D a n n  i s t  d i e  g e o m e t r i s c h e  
S u m m e  o d e r  d ie  s c h l i e ß e n d e  S e i t e  A D  d e s  V i e r e c k s  d ie  G e s c h w i n d i g k e i t  d e s  
M a n n e s  b e z ü g l i c h  d e r  E r d e .

W e n n  d a b e i  d i e  B e w e g u n g e n  g l e i c h f ö r m i g  u n d  g e r a d l i n i g  s i n d ,  s o  s t e l l e n  
d i e  G e s o h w i n d i g k e i t s c ü a g r a m m e  g l e i c h z e i t i g  d i e  W e g e d i a g r a m m e  d a r .  Z .  B . 
f a h r e  ( A b b .  6 4 c )  e i n  S c h i f f  v o n  A  n a c h  B  ü b e r  e in e n  F lu ß ,  u n d  s o w o h l  d i e  S t r ö 
m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t ,  w i e  d ie  F a h r t g e 
s c h w i n d i g k e i t  s e i d u r c h w e g  a ls  k o n s t a n t  a n 
g e n o m m e n .  D a s  S c h i f f  w ir d  n a c h  e in e m  o b e r 
h a l b  R g e l e g e n e n  P u n k t  C  d e r a r t i g  g e s t e u e r t  
w e r d e n ,  w ie  w e n n  d a s  W a s s e r  in  R u h e  w ä r e .
D i e s e r  P u n k t  C  i s t  s o  g e w ä h l t ,  d a ß  d a s  
S c h i f f  in  d e r s e l b e n  Z e i t ,  in  d e r  d i e  S t r ö m u n g  
v o n  C  b i s  B g e l a n g t ,  im  r u h i g e n  W a s s e r  
v o n  A  n a c h  C  g e l a n g e n  w ü r d e ;  in  d ie s e r  
Z e i t  f a h r t  a l s d a n n  t a t s ä c h l i c h  d a s  S c h i f f  v o n
A  n a c h  B. A C  i s t  d e r  W e g  d e s  S c h i f f s  b e z ü g l i c h  d e s  W a s s e r s ,  C B  d e r  W e g  
d e s  W a s s e r s  b e z ü g l i c h  d e s  L a n d s  in  d e r s e l b e n  Z e i t ,  A B  i s t  d e r  v o m  S c h i f f  
in  s c h r ä g e r  L a g e  in  d e r s e l b e n  Z e i t  z u r ü c k g e l e g t e  W e g  b e z ü g l i c h  d e s  L a n d e s .

F a l l s  d a g e g e n ,  w i e  d ie s  b e i  d e r  G e s c h o ß b e w e g u n g  d e r  F a l l  i s t ,  d i e  G e 
s c h w i n d i g k e i t e n  v e r ä n d e r l i c h  s in d ,  e m p f i e h l t  e s  s i c h ,  a u ß e r  d e m  D i a g r a m m  d e r  
A n f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n  n o c h  d a s  D ia g r a m m  d e r  W e g e  z u  z e i c h n e n .

Zunächst m ögen zwei einfache Fälle besprochen werden; nämlich 
der Fall eines horizontalen. W inds m it der konstanten Geschwindig
keit w  parallel der Schußebene des (ruhenden) Geschützes und der 
Fall eines W inds senkrecht zur Schußebene, m it der konstanten G e
schwindigkeit w a  Dann erst sollen die kom plizierteren Fälle des 
W indeinflusses besprochen werden. Die Gleichungen sind in § 46 bis 
52, die sich au f den W indeinfluß beziehen, durehnumeriert.

Regeln für die Berechnung d e s ’W indeinflusses sind dabei nicht 
nur für den A uffallpunkt im Mündungshorizont erforderlich, sondern, 
wegen der Aufgaben fü r den Gebirgskrieg und den L uftkam pf auch 
für "einen beliebigen Fhagbahnpunkt.

1 9 ’
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§ 47. Die Waffe sei in Ruhe bezüglich des Erdbodens« 
Wind wehe horizontal und parallel der Schnßebene.

Die horizontale Windgeschwindigkeit wp sei positiv etwa in 
Richtung der Horizontalkomponcnte der Anfangsgeschwindigkeit des 
Geschosses, also in der Richtung der positiven a;-Achse („M it-W indf). 
Bei solchem Wind möge nach t sec eine horizontale Entfernung

x  Meter des Geschosses, spe
ziell nach der Gesamtflugzeit T  
sec die Schußweite X  Meter be
obachtet worden sein. Die An
fangsgeschwindigkeit sei vO, in 
der Abb. 65 dargestellt durch 
O A  , der Abgangswinkel A O  X  
oder

Die auf Windstille reduzierte Anfangsgeschwindigkeit vr  ist die 
geometrische Summe aus vO und der negativ genommenen W indge
schwindigkeit wp. hx  dem G e s c h w i n d i g k e i t s d i a g r a m m  Abb. 65 
stellt somit O B  die Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses bezüg
lich der Luft, B A  die Geschwindigkeit der Luft bezüglich des Erdbodens, 
der resultierende Vektor OA die Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses 
bezüglich des Erdbodens dar. Aus dem so konstruierten Vektor vr 
erhält man den aufWindstille reduzierten Abgangswinkel oder BOX.

Das W egediagram  m für die Horizontalprojektion der Geschoß
wege ist in diesem Falle besonders einfach (Abb. 6 6 ). O D  ~ x r  ist 
die zur Flugzeit t gehörige Abszisse des Geschosses bezüglich der 

Luft, also die auf Windstille reduzierte
0_______ p  £  horizontale Entfernung, D  JS ^ = w p*t der Weg

“3 : der Luft -bezüglich der Erde oder die Wind-
Abb. 66 . Versetzung, 0  E * - x  die tatsächliche, bei Wind

vorhandene horizontale Entfernung des Ge
schosses bezüglich des Erdbodens, also x  =  x r -\ ~ w p t, speziell für den 
Auffallpunkt im Mündungshorizont X  #=tXr-f- w  Tm

Wenn also bei dem Schießversuch die Anfangsgeschwindigkeit vO  
und der Abgangswinkel <p benutzt sind und nach der Flugzeit von 
t sec bzw. T  sec. die horizontalen Entfernungen x  bzw. X des Ge
schosses gemessen wurden, so werden diese aufW indstille reduziert, 
indem man sie durch vr, <pfi x r  bzw. X r ersetzt. Dabei ist, wie aus 
der Abb. 65 sofort ersichtliche ist,

V 8 ‘ 1A *ßin9?, vr*eoBq>r =  vO-coa<p —  w f9  
also ..

V. ?®0S-f-t»p*— 2 v Q w p cos< p , ei)
tg < p  -  —  ___
*  v« €508 fp -  Wp (2)
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Dazu
Xr-x — wpt; Xr= X — wpT. (3)

Bei Gegenwind statt Mitwind ist wp negativ zu nehmen.
In der Abb. 67 in welcher zum Zweck größerer Deutlichkeit die 

Flugbahnen unverhältnismäßig auscinandcrgezogen sind, bedeutet 1 
eine mit vO und <p> also mit der horizontalen Komponente vOcoscp 
oder der Anfangsgeschwindigkeit bei horizontalem konstanten Mit
wind wp tatsächlich erschossene Flughahn, deren Schußweite X oder 
OE ist. Wenn man von X die Windversetzung CE oder wp-T ab
zieht und statt mit vO und <p mit vr und -p~, also statt mit der hori
zontalen Anfangsgeschwindigkeit vX> mit der kleineren horizontalen 
Anfangsgeschwindigkeit vXi—wp und statt mit dem Abg&ngswinkel <f> 
mit dem größeren Abgangswinkel ■$7’ rechnet, so erhält man die 
Relativbahn 2 von der Schußweite 0 C= X — tc »T = Xq> Zum 
leichteren Verständnis solcher für die Reduktion auf Windstille not
wendigen Überlegungen kann folgende Fiktion’ dienen. Man stelle

sich vor, die Bedienungsmannschaft des (auf dem Erdboden aufge
stellten) Geschützes stünde auf einer großen Plattform , die mit der 
Geschwindigkeit und in der Richtung des Windes über den Erdboden 
hingleitet. Für die Bedienungsmannschaft würde dann W indstille 
herrschen (ganz ebenso, wie in einem Freiballon kein Wind zu wehen 
scheint). Es handelt sich dann um die Aufgabe, z. B. die Schuß
weite auf dieser Plattform, nicht auf dem Erdboden, zu. ermit
teln. Falls Wind in der Schußrichtung weht und falls daher vom 
Abfeuern ab die Plattform in der Schußrichtung gleitet, wird die auf 
der Plattform gemessene Schußweite Meiner sein, »als die auf dem 
Erdboden gemessene Schußweite X, nämlich kleiner um den Weg der 
Plattform in der Zeit T bezüglich des Erdbodens oder kleiner um die 
Strecke, um welche das Geschütz vom Abfeuem ab in der Zeit T hinter 
der Bedienungsmannschaft zurückgeblieben ist; dies ist die Strecke 
wp-1. Die horizontale Anfangsgeschwindigkeit wäre für die Bedie
nungsmannschaft nicht sondern —w . Und wenn im extremen 
Fall die Geschwindigkeit der Plattform gleich der horizontalen An-
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fangsgeschwindigkeit des Geschosses wäre, wp = vXi so wäre auf der 
Plattform die Schußweite Null; das Geschoß würde sich für die Be
dienungsmannschaft nur in derselben Vertikalen aufwärts und ab
wärts zu bewegen scheinen. (Statt durch Rechnung, mittels vr und 
<$■, können die Aufgaben über den Windeinfluß unter Berücksichti
gung von Abb. 65 auch graphisch behandelt werden; darüber vgl. die 
Arbeit von 0. von Eberhard (h c. S. 36).

In der Praxis genügt es jedoch meistens nicht, eine bei Wind 
erhaltene Flugbahn l (mit vQ cp, X) dadurch auf Windstille zu redu
zieren, daß man sie ersetzt durch eine Flugbahn 2 (mit vr><jr, 
X —wpT), sondern gewöhnlich wird die Reduktion auf Wind
stille in einer Form gewünscht, in der die’Anfangsgeschwin- 
digkeit vo und der Abgangswinkel <p ihre Werte behalten; 
denn andernfalls müßten, wenn z. B. bei einem länger dauernden 
Beschuß der Wind sich ändert, immer andere Werte vr und -p- zu
grunde gelegt werden.

Man hat also die auf Windstille Abezogene Flugbahn 2 nochmals 
umzuwandeln in die gleichfalls auf Windstille bezogene Flugbahn 3 , 
zu der die Anfangswerte vQ und <p gehören.

Bei diesem Übergang von Bahn 2 zu Bahn 3 wird, in unserem 
Falle von Mitwind-f-u,p, die Anfangsgeschwindigkeit vr wieder auf 
vo vergrößert und gleichzeitig der Abgangswinkel qr wieder auf -p 
verkleinert. Hierdurch vergrößert sich wieder die Schußweite Xr 
oder OC um einen gewissen Betrag CD = dXil, so daß nunmehr 
mit den Werten

vO,<p ,oc + d x;
zum Zweck der Reduktion auf Windstille weitergerechnet werden muß.

Ben Wert JXr1 ermittelt F. Siacci näherungsweise wie folgt: 
Es ist, da wp klein gegen uff also gegen I zu vernachlässigen ist,

= y V  -+- — a u a - H f c o s  -p«= ~ »0 j / 1 —  Z A o o a t p

vo—vr oder dvO- + wp«eos<ji
Ferner ißf

somit
tg y «y -
vO c o s  <p 9

VO.
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Zusammen
+ w p-coa<p; A < p - --------

Nach § 44 ist die durch eine Änderung j4hb und A  <p bewirkte 
Schußweitenänderung unter Voraussetzung z. B. des quadratischen 
Xiuftwiderstandsgesetzes gegeben durch

A X /
X r

2  t g  •}> 
t g « > - t g 2  9? ~Aq>  + 2 tgy *vO tg a> ■'»0>

wobei hier der Auffallwinkel w mittels einer vorläufigen Näherungs
berechnung der Flugbahn erhalten werden muß.

Fuhrt man die obigen Werte von AvO und Aqp ein, so erhalt 
man, wenn man zugleich naherungsweise X für Xr nimmt,

AX'-- +i3el3E*Sf .
feg <« *vO O O S  9?

Somit ist, für die auf Windstille bezogene Flugbahn 3 mit den 
Anfangswerten vO und q>, die Schußweite ÖD oder XJ

Xr+ AXr'= X -w pT . wp̂ g y , (5)'  t g  a > -tö  c o s  9?
Allgemeiner möge nunmehr für einen beliebigen Flugbahn

punkt, dessen Koordinaten x und y 9  samt der zugehörigen Flugzeit tt 
etwa mittels der photogrammetrischen Methode bei Mitwind -f- wp 
gemessen worden seien, die Reduktion auf Windstille durchgeführt 
werden. 'Hierfür verwendet man am zweckmäßigsten die Stübler- 
schen Hifferenzenformeln von § -44, also die Formeln

Ax  =  —(n — 2)**yAa > Ay ~  (n-x-tg <p— 2(» — 1) vQ 
zusammen mit
Ax = ’(n— 2)x-tg<p-A<p; Ay * [ x — (n — 1) (ä?tg <f>— 2 y) t%<p]-A tp9 
indem man wiederum, wie oben,

AvO= -f-u>p*oosq> und — A
setzt und die hierdurch bewirkten Zuwächse addiert, sowohl für Ai , 
wie für Ay. Man erhalt so:

d z «  l ) ( x * t g < P 2 y ) « - ^  — -

Also ist für vQ< 300 m/sec (» = 2):
Ax -  0-,

für vO> 300 m/sec (» = 3):

d z =  <«008«? 3 -C -tg9>-ay).
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Man erhält damit das nachstehende System von Reduktionsformeln: 
Regeln für die Reduktion auf Windstille bei konstantem 
Mitwind wp m/sec.
A. Bei einem beliebigen Flugbahnpunkt mit Abszisse oem, 

Ordinate y m, Flugzeit t soc:
l. für t>0 < 300 m/sec:

Man ersetze 06 durch: * — tvp*t
tVp (6)

V v * f  x 1g <p >!> VO COS (p (7)
/ Wpt

00V0O3B
2. für vO> 300 m/sec:

Man ersetze * durch: » — W p - t -
00'Wp 

tV cos %> (9)

y (10)

t ' zWpt 
t?a O0S<)p"

B. bei dem Auffallpunkt im Mündungshorizont, mit Schuß
weite JTm, Gesamtflugzeit T sec, spitzem Auffallwinkel co:

1. für v0< 300 m/sec:
Man ersetze X durch: X- W„-T- + i W p j_  A fiat)" p 1 t&cös 97 tg a> V '

2. für t»> 300 m/sec:
Man ersetze X durch: X — * , . . , , ----- -21.-(1.3).* 1 cos<jptga» V tgy J a t

(Die Gesamtflugzeit T wird nicht wesentlich geändert).
Beispiel für eine Kanone, mit » = 3:
Gemessen sei bei konstantem Mitwind tip = 6 m/sec und bei v0= 580 m/sec,

$= 30°:
1. Die Schußweite X = 10400 zu und die Flugzeit f=4 0 sec: dabei o>< 45°. 

Für die Aufstellung der Schußtafel ist statt X —10400 .die auf Windstille redu
zierte Schußweite X! zu verwenden:

XI = 10400- 6-40+ . 0. or. , üt - , on(=1017«m. 580-cosSO tg4o \ tg80/
2. Außerdem sei durch photogrammetrisohe Aufnahmen bei diesem Wind 

z. B. der Bahnpunkt x  * 6600 m, y  —2000 m und die zugehörige Flugzeit' 
t = 20sec gemessen. Man hat für die Reduktion auf.Windstille zu ersetzen:

6600 *ß ..
t6600 durchs x  « 6600 —6-20 — 0A66** m 1 rrA* gleichzeitig

y «2 0 0 0  fl= 20004- 5802 o68 6 6-(6fi°o-0,5774 - 2-2000) = 1995 m.

* »  20 , . 20- 580.0,866 19>5 2 se c -
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Wind mit der Hohe veränderlich.
Bisher war die Geschwindigkeit wp des Mitwinds als konstant 

vorausgesetzt. Tatsächlich erfährt aber die Windgeschwindigkeit mit 
wachsender Höhe y fast immer eine Änderung, meistens eine Zu
nahme. Es gilt, diese Änderung hei der Berechnung der Wind
korrektion zu berücksichtigen, wobei angenommen sei, daß an dem 
betreffenden Tag die Windgeschwindigkeit (und Windrichtung) durch 
eine Wetterstation in Funktion der‘ Hohe y ermittelt worden ist; 
zunächst soll vorausgesetzt werden, daß auch in der Höhe nur Mit
wind herrsche.

Th. Vahlen (1. c. 1922, S. 12 0 ) gelangt durch theoretische Be
trachtungen zu dem Satze, daß man „bei der Berechnung der Wind
korrektur der Veränderung des Winds mit der Höhe am besten 
Rechnung trägt, indem man sie wie für einen mit der Höhe unver
änderlichen Wind berechnet und dabei den in halber Flughöhe 
wehenden Wind nimmt". Statt dessen hat 1910 der Verfasser vor
geschlagen, mit einer mittleren konstanten Windgeschwindigkeit zu 
rechnen, wie sic in -§- der Gipfelhöhe der Flugbahn herrscht, da in 
dieser Höhe sich da« Geschoß (wenigstens im luftleeren Raum) 
durchschnittlich bewegt, vgL § 1 . Diese beiden Annahmen: mitt
lere konstante Windgeschwindigkeit wie in der Höhe und:
mittlere konstante Windgeschwindigkeit wie in der Höhe sind
jedenfalls bloß rohe Annäherungen. E. Stübler hat neuerdings ge
zeigt (Heerestechnik 1924, Nr. 10, S. 307), daß der Vahlensche Vor
schlag (Wind in Höhe §yq) eine erste Näherung bildet in einer Reihe, 
die dem Cranzsehen Vorschlag (Wind in Höhe als Grenzwert 
zustrebt.

Genauere Resultate dürfte däs Verfahren von E. Stübler liefern: 
Er denkt sich die Atmosphäre in mehrere Luftschichten von ver
schiedener Windgeschwindigkeit eingeteilt. Die erste Luftschicht mit 
der Windgeschwindigkeit wp reiche bis zu dem Flugbahnpunkt mit 
den Koordinaten xx und yx.9 der Flugzeit tx, der Geschoßgeschwindig
keit vx und der Tangentenneigung &x, Von diesem Punkt ab be
ginnt die zweite Luftschicht mit der anderen Windgeschwindigkeit 
if>V Innerhalb dieser zweiten Luftschicht befinde sich der fragliche 
Punkt (mit den Koordinaten x und y und der Flugzeit t), dessen 
Balmelemente xyt auf Windstille reduziert werden sollen. Diese 
Reduktion geht so vor eich, 8 «.ß xyt nach den obigen Formeln von
(6) bis (8), bzw. von (9) bis (11) zunächst für die Windgeschwindig
keit wp der ersten Schichte reduziert werden, daß aber von der Flug
bahnstelle (xx yx) ab, wo das Geschoß in die Luftschicht von der 
anderen Windgeschwindigkeit wp eindringt, bis zu dem Punkt (xy)
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«inc zweite Reduktion, hinzugefügt wird, die sich auf den Flugbahn
teil (xxyx) bis (xy) bezieht. Bei dieser Zusatzreduktion ist an Stelle 
von wp nunmehr der Zuwachs wp — wp zu setzen; und es ist so zu 
rechnen, als wenn (xxyx) der Anfangspunkt einer Flugbahn wäre. 
Also hat man, falls es sich um eine Haubitze öder einen Mörser 
handelt (n = 2), in den Gleichungen (6 ) bis (8) die Werte xytû cp 
•zu ersetzen durch bzw. x — xx, y — yx, t — tx, vl9 oder, was das
selbe ist, man hat noch die folgenden weiteren Rcduktionsglicder 
hinzuzufügen:
hei der Abszisse x: — (wp— wp) ’(t — ix).
» » Ordinate y. + ((*— xx)tg — 2 (y—yj).

" " Fl«gAit t:
In dieser Weise fährt man fort. Neue Reduktionsglieder treten hin
zu, wenn es sich um einen Punkt des absteigenden Astes handelt, 
der in der unteren Luftschicht liegt, z. B. um den Auffallpunkt.

Beispiel., In dem vorhergehenden Beispiel (wo v0= 580m/seo; fi= 30°; 
’tßp = 4-6 m/sec; x = 6600 m; y = 2000 m; t = 20sec war) sei jetzt angenommen, 
daß von y = 1000 m ab die Geschwindigkeit des Mitwinds eine größere, näm
lich Ivp’ = 4-10 m/sec sei. Die Elemente der Flugbahnstelle, wo das Geschoß 
in diese zweite Luftschicht eindringt, sind: xx—1880m,- yx—1000m; tx- 4 sec; 
tg = 0,49; nt cos frx - 435 m/seo, wie die ballistische Berechnung gemäß dem 
5. Abschnitt §25 ergibt. Also kommen bezüglich des Punktest = 6600, y - 2000m 
zu den bereits ansgeführten Reduktionen auf Windstille noch die folgenden 
Zusätze hinzu, falls wieder mit n —2 gerechnet wird; 
zu t —6402: -<w,’—wp)-(ß— = — (10 —6).(20 —4 ) —64; 

also x =» 6402—64 = 6388 m;

(= 19,76:

6- ■«6600 —1880)-0,49—2 (2000 - 1000)) =+12; 

4-16.

» y = 1995: +
also y = 200-7 m;

(tc/—to.) •(<—(,)
v, *cosä* 435

Für den Auffa llpunkt im Mündungshorizont ist wieder 
; X , y — Oy t= T zu setzen und (für n — 2) außer dem Glied

= —0,15; also t» 19,61 seot

- wp(t A q3) nocA Reduktionsglied

- (wJ - « 0 j .I 1 — tx— (X -  A A.A + 2 yii v 1 L x . cosd, tg v  J

der Schußweite X beizufügen. Denn wie (1 2 ) aus (9) und (10) ent
standen ist, so hat man auch hier die z-Reduktion unverändert, die 
y -Reduktion dagegen mit dem Faktor cotg c d  zur Schußweite X hin
zuzunehmen. Bin weiteres Glied ist für den späteren zweiten Ein
tritt des Geschosses in die untere Luftschicht im absteigenden Ast 
erforderlich.
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Zusammenfassend kann man nach Stübler die folgende 
aufstellen: ' A rf

Um die Wirkung irgendeiner Luftschielite, in welche (He Wind
geschwindigkeit Ity herrseht, auf den Auffallpunkt aufzuhebeA hat 
man (bei'lh= 2) die Werte des Ausdrucks

(X —x) tg # -{- 2 y | 
ucosdtgit» J

für jede Ein- und Austrittsstelle des Geschosses in die betreffende 
Schicht zu berechnen und dann die Eintrittswerte von X abzuziehen, 
die Austrittswerte zu X zu addieren. Und der allgemeinere Aus
druck für beliebiges n lautet

i . i  2(n—l)y \A
PiT ■ I g S  tg co T cos &) ’

§ 48. Die Wafle sei in Rohe bezüglich des Erdbodens. Wind 
wehe horizontal nnd senkrecht zur Schußebene.

In dem Geschwindigkeitsdiagramm Abb. 68 ist angenom
men daß der Wind senkrecht zur Schußebene, in der Schußrichtung 
gesehen von links nach rechts, mit der Geschwindigkeit wa wehe. Für 
diesen Fall sei wa positiv, bei Wind von rechts nach links negativ.

Der Vektor OG möge die Anfangs
geschwindigkeit nach Große und Rich
tung darstellen, die Ebene OGF die 
Schußebene, so daß der Winkel GOF 
gleich dem Abgangswinkel <p ist. Die 
Windgeschwindigkeit -f- wo ist durch 
HF (senkrecht OF) dargestellt. Setzt 0" 
man t» mit der negativ genommenen 
Windgeschwindigkeit — wm oder GJ 
zusammen, so ist die geometrische Summe OJ die reduzierte An
fangsgeschwindigkeit vH JOH der reduzierte Abg&ngswinkel -pr* 
Die Vertikalebene OJH, die den Winkel HOF oder yj gegen die 
Schußebene OGF bildet, ist diejenige Ebene, auf welche man die 
Gesohoßbewegung beziehen wird, wenn diese auf Windstille reduziert 
sein soll

ü b * c o s  v

Abb. 6 8 .

Offenbar ist FG HJ;
JfJf_

<H BÖ’ oder
sin = vr sm cpT;

OG* GJ* = OJa; tgy> =

:\0 + % 008 <f> '
tg<pT
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Von diesen Gleichungen dienen
utfein cp

y«,*0acoca(p H -w a 2
*g9V

( 14)

V r  = T V  + W S

dazu, die Anfangsgeschwindigkeit vr und den Abgangswinke] -Jr für 
die Relativbahn, also für diejenige Flugbahn zu ermitteln, durch die 
die Geschoßbewegung auf Windstille reduziert wird, und die Gleichung

„O B , (15)
dient dazu, die Vertikalebene OHJ festzulegen, in der die auf Wind
stille reduzierte Geschoßbewegung vor sich geht (Reduktionsebene 
oder Ebene der Relativbahn).

In dem Wegediagramm Abb. 69 für die Horizontalprojektionen 
der Geschoßwege erscheint die Schußebene als die Gerade 0 1. Unter 
dem Winkel y, der aus Gleichung (16) hervorgeht, ist gegen OK 
die Gerade OM gezogen, die die Reduktionsebene darstellt. Mit den 
nach (14) berechneten Werten vr und <fr, sowie dem ballistisohen 
Koeffizienten c denke man sich die Abszisse xr des Geschosses nach

der Zeit 19 speziell die Schuß
weite Xr = OM berechnet, 
die znr Gesamtflugzeit T ge
hört. Parallel der Windrich

tei** tung, also senkrecht zu OK, 
denke man sich an xr den 
Vektor ws-l, bzw. an Xr 
oder OM den Vektor wa- T 
oder ML angefügt. Dann ist 
L die wirkliche Lage des Ge
schosses nach der Zeit T be- 

Abb. 69. züglich des Erdbodens, ln
der Tat ist OM der horizon

tale Weg des Geschosses bezüglich der Luft (oder der auf Wind
stille reduzierte Weg), ML der Weg der Luft bezüglich des Erd
bodens, also OL der Weg des' Geschosses bezüglich des Erdbodens,

Die Schußweite, die man bei Wind innerhalb der Schußebehe 
hat, ist OK oder

J = 1 f ‘ cosy , (16)
wobei tp aus (15) folgt.

Und die Seitenabweichung Z des Geschosses durch den 
Wind, gemessen senkrecht zur Schußebene ist KL = ML —MK also

Z » waT — Kr sin y>. (17)
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Diese Betrachtung gilt selbstverständlich auch für einen beliebigen 
Flugbahnpunkt. Die Koordinaten eines solchen, nach der Zeit t bei 
Seitenwind + ws erhalten, seien mit x und y bezeichnet; die durch 
den Wind bewirkte Seitenablenkung an dieser Stelle mit z; die auf 
Windstille bezogene Abszisse mit xr, so ist

x — xr cos\p; z = wst — xr sin °/f. (18)

Da yj aus tg ip = — sich ergibt, so ist in der Regel y) ein
sehr kleiner Winkel, und alsdann xr durch x y  sin yj  durch tg yj  zu 
ersetzen. Die im allgemeinen zu benützende Formel für die Seiten
ahlenkung des Geschosses durch den Wind, senkrecht zur 
Sehußebene, ist somit

&= %rat — Qö' • Z~=%v9T — 3£. , (19)

dabei bedeutet: v0 die Anfangsgeschwindigkeit, cp den Abgangswinkel, 
x die bei Wind beobachtete horizontale Entfernung des Geschosses 
nach der Zeit t, X die Schußweite bei Wind, T die Gesamtflugzeit, 
-f- wa die Geschwindigkeit des Winds senkrecht zur Schußebene, von 
links nach rechts, z die Seitenabweichung durch Wind nach der Zeit t, 
Z dieselbe nach der Zeit T .

B e i s p i e l .  W i e  o b e n  s e i  « O = » 5 8 0  m /s e c ;  ■»=  3 0 ° :  s t =  6 6 0 0  m ;  I «  2 0  s e c ;  
X — 1 0 4 0 0  m ; T = *0  s e c ;  j e d o c h  n u n m e h r  d i e  W i n d r i c h t u n g  s e n k r e c h t  z u r  
S c h u ß e b e n e ,  =  +  6  m /s e c .

E s  w i r d  c o s  »> —  0 ,9 9 9 9 .  S o m i t  s i n d  d ie  G l e i c h u n g e n  (1 9 )  a n w e n d b a r ,  u n d  e s  is t
, , n .. . _ „„ . 0 4  6600-6n a c h  d e r  Z e i t  l  =  2 0  s e c  . f m  -  5 3 0  c ö s ^W “1’  41 ”

T =  4 0  s e c  Z  =  6 - 4 0 -  _ _  _ _  1 1 6  m .
W ie schon erwähnt, 

bewegt sich das Geschoß - 
(von der DrallWirkung ab
gesehen) mit den Anfangs
elementen it. und inner-,, 
halb der Yertikalebene O M 
geradeso, wie wenn kein 
Wind wehen wurde. Wenn 
man nun aus vr, und 
dem ballistischen Koeffi
zienten c die Koordinaten;*A 
und yr eines beliebigen 
Rahnpunkfcs zu irgendeiner 
Flugzeit t berechnen will, so hat man streng genommen zu berück
sichtigen, daß (vgL Abb. 70) die Achse des

O B U -e o »  a u  s

H Wms
Abb. 70.

jotmkfi
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Nutations- und Präzessionspendelungen vorläufig abgesehen, parallel 
der Sehußebene 0 K bleibt. Es wird also der ballistische Koeffizient c, 
der für die Bewegung des Geschosses von 0 nach M zu benützen 
ist, durch diesen Umstand etwas vergrößert. «
§49. Die Waffe in Ruhe bezüglich des Erdbodens. Wind wehe 
schief gegen die Sehußebene, konstant oder mit der Höhe 

veränderlich.
Allgemeiner sei jetzt angenommen, daß der (horizontale) Wind 

gleichzeitig als Mitwind und als Seitenwind wirke. Der Winkel 
zwischen der positiven Windrichtung und der Schußebene sei cc die 
Komponente der Windgeschwindigkeit parallel der Schußebene sei 
wp, positiv bei Mitwind; die Komponente senkrecht zur Schußebene 
wg, positiv für einen Wind von links nach rechts. Ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem sei angenommen mit dem Abg&ngspunkfc 0 als 
Koordinatenanfang, die x'Achse horizontal und positiv in der hori
zontalen Schußrichtung; die y-Achse vertikal und positiv nach oben;

die z-Achse horizontal und senk
recht zur Schußebene, positiv 
von links nach rechts.

In dem Diagramm der Anfangsgeschwindigkeiten (Abb. 71a), wo
von in der Abb. 71b der Grundriß herausgezeichnet ist, stellt OG 
die Anfangsgeschwindigkeit vo des Geschosses, Winkel COB den Ab
gangswinkel, also 0  B die Horizontalkomponente vO*cos qp oder v& der 
Anfangsgeschwindigkeit, A B oder D c die Windgeschwindigkeit w mit 
den Komponenten DE = ’w parallel der Schußebene OCR und 
EC — wmsenkrecht zur Schußebene dar.

An den Vektor OC von vO wird der Vektor CD der negativ ge
nommenen Windgeschwindigkeit angetragen; dann ist der resultierende 
Vektor OD die auf Windstille reduzierte Anfangsgeschwindigkeit vr 
in der Reduktionsebene ODA, also in der Ebene der Relativbahn, 
Der Winkel DO A ist der Abgangswinkel für diese Relativ bahn. Die 
Ebene ODA der Relativbahn bildet gegen die Sehußebene 0 0 B
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einen Winkel ß . Wie man aus der Abb. 71a abliest, ist
vr -cos <}r = 
vr *sin qpr - 

sin ß

T(v*„ -  % )2+ W * i Vr - ] v  0 -  -j- WZ -  2

»„0;
«t»

V r  'C O S <pr
CXJK ß S= 2

V r- COB I p r  7
tg ß =

•Wj. . .1
(2 0 >

<Q’ ( 21 >

Diese Angaben beziehen sich, wie schon bemerkt, auf den Anfang 
der Bahnen. Im weiteren Verlauf wird, abgesehen von der Drall
wirkung, die Relativbahn oder Windstillenbahn des Geschosses in der 
Anfangsebene OAD bleiben, sie wird eine ebene Kurve bilden. Da
gegen die Bahn bei Wind wird allmählich aus der Anfangsebene 0  B C 
nach rechts herausrücken, wie dies in der obigen Abb. 69 im Grund
riß schematisch angedeutet wurde. Nämlich in der obigen ersten 
Gleichung (20) stellt vä den Anfangswert der Horizontalkomponente va 
oder v -cos # der Geschoßgoschwindigkeit dar; vx wird im weiteren 
Verlauf kleiner und kleiner; folglich wird, wie die erste Gleichung (21) 
erkennen läßt, der Winkel ß allmählich etwas großer als im Anfang.

A. Die Windgeschwindigkeit (wp, ws) mit der Höhe 
unveränderlich.

Aus den Anfangselementen vr und <pr der Relativbahn und aus 
dem ballistischen Koeffizienten c berechnet sich die horizontale Ge
samtschußweite X r der Relativbahn und die zugehörige Gesamtflug
zeit Tr der Relativbahn (wobei Tr gleich der Gesamtflugzeit T bei 
Wind ist). Die Projektion von Xr auf die Schußebene OBG ist- 
Xr-cosß. Rügt man dazu die WindVersetzung wp-Tr oder wp‘ T in 
der Schußebene hinzu, so erhält man die Gesamtschußweite X bei 
Wind. Die Projektion von X r auf die zur Schußebene senkrechte 
z-Achse ist — X —sinß; fügt man dazu die Windversetzung ws *T 
hinzu, so erhält man die durch den Wind bewirkte Seitenabweichung Z . 
Es ist also
Schußweite bei Wind: X = X r *cos ß-f-wp'T ;
Seitenablenkung durch den Wind: Z = — Xr'sinß -f-wm*T .

Hat man umgekehrt bei Wind (wp, wß) die Schußweite X be
obachtet und wünscht-man, diese Beobachtung auf W indstille zu 
reduzieren, so hat man mit X die negative Windversetzung — wp-T 
geometrisch zusammenzusetzen und erhält damit innerhalb der Relativ
Ebene OAD eine Schußweite Xr, die zu einer auf Windstille be
zogenen Bahn gehört, mit der horizontalen Anfangsgeschwindigkeit 
vr*cos €pr und der vertikalen Anfangsgeschwindigkeit vV6 .

Diese Betrachtungen gelten auch für einen beliebigen Bahnpunkt. 
Die zugehörigen Rechnungen gestalten sich jedoch etwas umständlich,.
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insbesondere deshalb, weil das allmähliche Größerwerden von ß za 
berücksichtigen ist. Einfacher vollzieht sich die Eechn ung mit Be
nützung eines Gleichüngssystenxs, das E. Stühler (vgl. Lit.-Note) mit 
Hilfe des Didion-Bernoullisehen Lösungssystems von § 25 auf
gestellt hat und das im folgenden ohne Ableitung wiedergegeben 
werden soll: Es seien xyz die Koordinaten eines Flugbahnpunkts bei 
W indstille; t die zugehörige Flugzeit; vSb und v\ä wie bisher die 
Horizontal- bzw. Vertikalkomponente der Anfangsgeschwindigkeit va 
des Geschosses; x'y'z’ die entsprechenden Koordinaten bei einem 
Wind mit der Längskomponente wp m/sec (positiv in der x-Rich
tung) und der Seitenkomponente ws m/sec (positiv in der z-Richtung, 
also von links nach rechts); t die zugehörige Flugzeit; <3(kg/mt) das 
Luftgewicht; g-= 9,81; n der Exponent in dem betr. eingliedrigen 
Potenzgesetz für die Luftwiderstandsverzögerung c i(y) —  c*vny also 
bei Annahme des quadratischen Luftwiderstandsgesetzes n = 2. Bann 
ist, falls die Windgeschwindigkeit als mit der Höhe unveränderlich 
vorausgesetzt werden kann;

AOC = 0<f — qo = (X—  X-W#ft— (23)

i , = =,■- ,  -  <*-lh k * + l| ,  - 1 ; (24)

-  = (25)

1<IIII1II (26)

Habei ist zur Abkürzung gesetzt

x r *W (*x,—Wj)* (27)

B eisp ie l. Für W in d st ille  seien die Elemente ®= 709,17 m; y = 392,16m; 
f — 8,464 sec eines Flugbahnpunkts berechnet oder gemessen; dabei vO= 141 m/sec 
und qrTs=45°, also 17A= 100; %0= 100 m/sec.

Wie wirkt ein starker G egenw ind = — 29 m/sec, us = 0 auf die Bahn? 
Man wird zur Lösung dieser Aufgabe entweder gemäß § 47 zunächst die Relativ
bahn beredmen (mit urund und dann die Windversetzung hinzufügen;
oder aber kürzer mit den obigen Formeln von E. St ü b ler operieren. Hier 
ist n = 2 zu mehmen, somit X= = 0,775; 1 — 1 = — 0,2  2 5 ;4 + l «  1,775; also

A*=- 0,225-709,17 — 0,775,29 (8,464- = - 1 9 0 , 4 ;

Ay = -0 ,225-(1,175 *392,16 — 0,775 -  -709,17) = — 33,0.; '

' . 4* = 0; . . .  , '
At = -~ 0,225-8,464= — 1,90.
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Somit ist bei dem W ind:
al=x Ax -709,2 — 190,4 = 518,8 m; 
y '=*. + ./, « 392,2 — 33,0 = 359,2 m ;
1 = t-fjl = 8,46— 1,90 = 6,56 see.

B. Der Wind mit der Höhe veränderlich.
Die Komponenten wp und wa der Windgeschwindigkeit mögen 

durch, besondere Messung, etwa mittels Pilotballon-Registrierungen, 
in Funktion von y gemessen vorliegen. Wenn es sich um die Re
duktion einer Flugbahn auf Windstilleverhältnisse handelt, ist es am 
einfachsten, das (schon oben in § 47 für einen speziellen Fall ange
deutete) Verfahren anzuwenden, das E. Stiibler entwickelt und auf 
den hier vorliegenden allgemeineren Fall ausgedehnt hat. Zwischen 
dem Erdboden und der Höhe yXJ die das Geschoß nach der Zeit Ix 
im Rahnpunkt Px oder (xx mit der Geschwindigkeit vx und unter 
dem Tangentenneigungswinkel erreicht, herrsche ein Mitwind + wp 
und ein Seitenwind wa; zwischen den Höhen yx und y% oder den 
Flugbaimpunkten Px und P9 seien die Windgeschwindigkeitskompo
nenten wp + Axwp bzw. -±- Axwä; in der nächstfolgenden Luft
schicht, die bis zur Höhe ys reicht, seien die Windkomponenten wieder 
um A9wp bzw. um dSujögrößer, also von dem Betrage wp -f- Axwp-\~AViwp 
bzw. wm Axws -f~ Aswa, und so fort.

Es sei ferner vOcos p die Horizontalkomponente der Geschoß
geschwindigkeit im Abgangspunkt; uxcos dieselbe Komponente in 
demjenigen Bahnpunkt Px oder (xxyx), der nach der Zeit tx erreicht 
wird und der die erste Schichtgrenze der Windgeschwindigkeit dar
stellt; *ooa&9sei ebenso die Horizontalgeschwindigkeit des Geschosses 
in dem nach der Zeit f9sec erreichten Bahnpunkt P9 oder (x9yAj usw., 
x, y seien die Koordinaten des nach t sec erreichten Bahnpunkts, 
für welchen die Seitenablenkung z durch den Wind berechnet werden 
soll und um dessen Reduktion auf Windstille es »ich handelt.

Wenn man sich vorstellt, daß der Anfangspunkt der Bahn vor
übergehend zunächst in den ersten Schichtengrenzpunkt Px verlegt 
und dort auch der Koordinatenanfang angenommen wird, so daß ein 
variabler Punkt. P bezüglich des Punktes JF' nach der Zeit t — tx 
erreicht wird und die Koordinaten x—xx und y —y± besitzt, daß 
sodann Pa zum Anfangspunkt einer Flugbahn und zum Koordinaten
anfangspunkt gewählt wird usf* erhält man das folgende Resultat:

1 . Die durch den Wind bewirkte Seitenablenkung Az des 
Geschosses in dem Bahnpunkt (xy) ist

Az-wOXt-%c
(28)

ix , Ballistik. 5-Äufl.» BJ.I. 20
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2. Die bei W ind gemessenen K oordinaten  .*, y  eines beliebigen 
Flugbahnpunkts JP, der 'nach  der Zeit t  sec erreich t worden ist, 
werden (mit n =  2) a u f  W in d s t i l l e  r e d u z ie r t ,  indem  man statt* 
bzw. y  setzt;

s t a t t  *  : x i) -  & *  '  • (29)

2 y  — x *  tg <p 2 (y — » i > - » s>: 1-* 1
n  y  ■ VQ O O S  <p * V v x  cos &c

2 ( y  .  y ( x  —  X 2 )  tg A a
(30)

w x > ‘ COS 11 1

B e i s p i e l .  Gegeben vQ «  410 m /sec ;  <p= 25°. Es seien die Koordinaten 
x y z  ( x  horizontal nach v om ,  y  vertikal nach oben, 2  horizontal von links nach 
rechts) von mehreren Elugbahnpunkten b e i  W i n d  (mittels Stereophotogram- 
mctric  bei Nacht oder mit Hilfe von Gittcrplattcn-Thcodolitcn bei Tag) 'gemessen 
worden; die zugehörigen Flugzeiten t mittels der Terfcienuhr. Ferner sei durch 
einen Pilotballonaufstieg die W indrichtung und W indgeschw ind igkeit  in den 
Höhen y  — 0; 250; 500; 750; 1000 m fcstgcstcllt worden ; dabei habe sich nur 
Seitenwind ergeben (also wp— 0) und zwar von rechts nach links, mit den Ge 
schwindigkeiten von bzw.: w s --- 3,4; — 6 ,6 ; — 6,0; — 3,8; — 1,2 m/sec.

Aus den gemessenen Flugbahnpunkten sei die untenstehende Tabelle gra
phisch abgeleitet worden, die die Werte  von X , y ,  l und U cos  l1 enthält für

X y t Wcos &

(m) (m) (sec) t (m/sec)

0 0 0 372
287 125 0,89 351
881 * 375 2,72 314

1557 625 4,99 283
2526 875 8,62 253
3658 380 13,25 233
4740 875 18,08 223
5575 625 22,13 206

diejenigen Bahnpunkte, deren Ordinaten y je in der Mitte zwischen den Höhen 
der Pilotballonmessungen liegen, also für die P u n kte .m it  y = 125; 375; 6 2 5 - . »  
Habei Bei angenommen, daß zwischen je zwei aufeinanderfolgenden solchen 
Höhen die mittlere Windgeschwindigkeit als angenähert konstant angesehen 
werden könne, z. B. zwischen den Höhen 125 und 375 m ,  ws =  konstant 
— 6 ,6  m/sec. Dann ist zu nehm en: wt-------- 3,4; A-Vifs***— 8 ,2 ; Aaws— f 0 ,6 ;
Aatts =  + 2>2; A« > ,A + 2 ,6 .

Für den ersten gemessenen Sprengpunkt sei gefunden worden x = 1564 m; 
y — 629 m ; « = - f  6  m; Z= 5,00 sec. Diese Messungszahlen sollen a u f  Windstille 
reduziert werden. Da nur Seitenwind wirkt, sind die Änderungen A x  und Ay 
von x und y Kuli und kom m t nur die Gleichung (28) in Betracht. Diese liefert 
für. den erwähnten ersten Sprengpunkt als SeitenVerschiebung durch den Wind:

d z = -  3,4 (5,00 - - 3,2 (5,00 - 0,89 - 1564— 287X351
■0 .6  ■ (5 ,00— 2,72— + 2 ,2 - ( 5 ,0 0 - 4 ,9 9  A 6 4 -X 5 5 7  A -ssr — 4 m.

314 283
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Also sind die auf Windstille reduzierten Koordinaten dieses ersten Sprengpunkts 
die folgenden: x = 1564 m; y —629 m; z~ 6 —4= 2 m. Entsprechend wird 
betreffs der übrigen Sprengpunkte gerechnet. Und wenn auch in der Schußebene 
eine Windkomponente aufgetreten wäre, so hätten zur Reduktion auf Wind
stille außerdem die Beziehungen (29) und (30) benützt werden müssen.

Anmerkung. $>as vorstehend angegebene Reduktionsverfahren genügt für 
die gewöhnlichen Bedürfnisse der Praxis. Da der Wind meistens seine Ge
schwindigkeit und seine Richtung mehr oder weniger rasch wechselt, so wird 
ein genaueres und kontinuierliches Windberichtigungsverfahren selten angewendet 
werden müssen. Ein solches ist ebenfalls von E. St übler aufgestellt worden 
(vgl. Lit.-Note); die betr. Gleichungen werden hier nur kurz ohne jede Ableitung 
angeführt, indem auf die Arbeit selbst verwiesen wird. Die Komponenten wp 
und ws des Winds seien als Funktionen von y und damit von x und t empi
risch gegeben; wR> bzw. w3> die Anfangswerte für y —0 und x = 0. Im übrigen 
gelten die Bezeichnungen von A. Unter der Voraussetzung, daß die Anfangs
geschwindigkeit des Geschosses groß ist, etwa größer als 150 m/sec, haben die 
Änderungen Ax, Ay, Az, Al bzw. AJCyAZ, AT, die an den Elementen xyzt 
eines beliebigen Bahnpunkts, bzw. an den Elementen X, (T= 0), Z , T des Auf
fallpunkts durch den Wind bewirkt werden, folgende Werte:

J x = j w p - d ( i  + (n —(n—2),x - d ( i )  ;

4y = (»- l)-jw r-d ( i j - V ) - 2 ^ »- 1) • (JL)

- + ( »  —  l ) - x j u > p - d  ( A * ;

Az=ju,'.d(t-£) + J * > ,-d ( i ) ;

Dabei sind die Integrale bis zu dem betreffenden Punkt zu erstrecken, um 
den es sich gerade handelt; und man wird z. B. das Integral A % d ) aus

werten, indem man — als Funktion etwa von x numerisch ermittelt und in v*
einem Koordinatensystem die Werte als Abszissen, die Werte tvp als Ordi-
naten auftr&gt und dann graphisch integriert; ebenso verfährt man bei den 
anderen Integralen. Fenier für den Auffallwinkel, für den bei Windslille x = X , 
y = y = ö } z -  Z war und die Gesamtflugzeit mit T> der spitze Auffallwinkel 
mit «o bezeichnet ist, werden die betr. Änderungen durch den Wind:

AX=Ju>r -dt + (n - 2 )-fu > ,d

AZ —Aws-üt— 4*

- » - 11 w' d ( £ ) - * - / • ( £ ) }  - 20»
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Es scheint übrigens, daß, wenigstens bei Langgeschossen, der Seitenwind w, 
m it einem anderen Koeffizienten in der Rechnung geführt werden muß, als der 
Mitwind w p .

A n m e r k u n g  (hinzngefügt von  K. B e c k e r ) .
B a llistisch er W ind und b a llis tisch es L u ftg ew ich t.

Dieselbe Schußweitenänderung und dieselbe seitliche Versetzung, welche 
durch einen mit der Höhe nach R ichtung und G eschw indigkeit v e r ä n d e r 
l ic h e n  W ind hervorgerufen wird, kann auch durch einen bestim m ten Wind, 
der längs der ganzen Flugbahn k o n s t a n t e  Geschwindigkeit und konstante 
R ichtung hat, erzeugt gedacht werden. Dieser fingierte W ind, dessen Ge
schwindigkeit und Richtung je ein M i t t e lw e r t  aus den tatsächlich herrschen
den W indgeschwindigkeiten und Richtungen ist, heißt b a l l i s t i s c h e r  W in d . 
(Die Bezeichnung für seine K om ponente in der Schußrichtung, die zunächst 
der Einfachheit halber allein betrachtet werden soll, Bei w*). Er ist für die 
verschiedenen Flugbahnen im allgem einen verschieden, aber bei gleichen Gipfel
höhen yt annähernd gleich. Seine Geschwindigkeit ergibt sich aus den 
S tü b le rse h e n  Formeln zu

iM. JJ- /wxm x-(-it? wai»* (a)
iiij ( * 8 s l ,  2 , 3 . . . )  ist dabei die W indgeschwindigkeit in der t -ten  Schicht; 
und tU  erhält man nach E. S t ü b le r ,  indem man die W erte, welche

tg — 2 (n  —  1 )y
V ’c o s #  co ) tg ®>-v*cos #  W

heim Eindringen des Geschosses in die t -te  Schicht im auf- und im absteigend 
den A st (vgl. § 47 Schlußformel) annimmt, von der Summe der beiden Werte 
abzieht, welche m beim Austreten aus derselben Schicht annim m t; M ist die

Summe der W erte m O  also M =  T  X  ----------y .
VQ'OOS (p tg (0

Für den S e it e n w in d  gilt eine der Gleichung (a) ganz entsprechende 
Form el; nur hat man zu setzen

m = T - ‘ - ,«GQBd und M = T ' v o * m  0<)
Einen Näherungswert für w b  ergibt die Formel

w b =

od er im Grenzfall
(w x * tx 4 - * * 4 -  *'l3 -h *

T

H 6 _  g £ W ' d t .

(d)

(s ,i Frankreich werden diese letzteren Formeln dem M athematiker M. E. B o r e i 
zugcschricbcn.) In den Form eln (o) und (d) bedeutet T  die Gesamtflugzeit Und 
r die Zeit, wahrend welcher sich das Geschoß in der i-ten  Schicht befindet. 
Die Näherungsformeln haben zur Grundlage die Annahme, daß die Werte

A . .  i . A . usw* für alle Flugbahnen mit gleicher G ipfelhöhe bei gleicher

Schichtenteilung konstant sein sollen. Diese Annahme läßt sich für das Vakuum 
bew eisen; für die Verhältnisse des luffcerfüllten Raum es soll sie nach französi
schen Angaben gleichfalls völlig  bestätigt sein.
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In der artilleristischen Praxis sind die genaueren Formeln (a) und (b) zu 
zeitraubend. Man ist daher im Weltkriege, wo der Begriff des ballistischen 
Windes zuerst auftaucht, zu Vereinfachungen geschritten. Dabei wurden zwei 
prinzipiell verschiedene Verfahren eingeschlagen. Bei dem ersten wird die Luft
schicht bis zur Gipfelhöhe der betreffenden Flugbahn eingeteiit in Teilschichten 
von verschiedener Dicke; diese werden so bestimmt, daß jede einzelne 
Teilschieht den gleichen Betrag zur Gesamtversetzuhg des Geschosses durch 
den Wind beisteuert. Dieses Verfahren ist besonders in Deutschland angewendet 
worden. Die Durchrechnung einer großen Zahl von Flugbahnen iu kleinen 
Bogenstüeken mit und ohne Wind hat dabei gezeigt, daß man bis zu einer 
Flugzeit von 60 Sek. herauf mit einer Teilung in drei Schichten auskommt, 
wobei die Sehichtdicken vom Gipfel nach abwärts sieb etwa wie 2 :5 :7  ver
halten sollen. Betrachtet man für die Verhältnisse des luftleeren Raumes die 
Schichten gleicher Wertigkeit, d. h. solche Schichten, die vom Geschoß in der 
gleichen Zeit (tt = Sn= t3 =*• •) durchlaufen werden, so verhalten sich die Schicht
dicken, vom Gipfel an abwärts gerechnet, wie die ungeraden Zahlen, also wie 
1:8 :5 :7  usw. Zur Berechnung des ballistischen Windes entnimmt man aus 
den Ergebnissen des Pilotaufstiegs die .Richtung und Geschwindigkeit der durch
schnittlichen Luftversetzung in jeder einzelnen Schicht, zerlegt die betreffenden 
Schichtwinde in zwei aufeinander senkrechte Komponenten (meist nach der 
Sud- und der Westrichtnng), bildet aus den drei Komponenten jeder Richtung 
das arithmetische Mittel und erhält aus dem Süd- und dem Westmittel als 
Resultierende den ballistischen Wind nach Geschwindigkeit und Richtung.

D&s zweite Verfahren der Praxis, das in Frankreich, England und Amerika 
angewendet wird, besteht darin, daß man die Gipfelhöhe in Schichten 
gleicher Dicke, meist 500m, einteilt. Die Richtung und Geschwindigkeit 
der durchschnittlichen Luftversetzung (des Schichtwindes) läßt .sich für die 
einzelnen Schichten aus dem Pilotdiagramm entnehmen. Man zerlegt die ein
zelnen Schichtwinde wiederum in ihre Süd- und Westkomponenten, multipliziert 
die einzelnen Komponenten mit den für die betreffende Schicht geltenden 
Gewichtsfaktoren und bildet, für jede der beiden Richtungen gesondert, das 
arithmetische Mittel. So gelangt man zur Süd- und zur Wesfekomponente des 
ballistischen Windes, woraus sich dann als Resultante der ballistische Wind 
nach Stärke und Richtung ergibt. Als Gewichtsfaktoren werden dabei in Frank
reich einfach die Verhältniszahlen — •, ~ , — benützt, die in der obigen
Formel (c) Vorkommen und sich für die Verhältnisse des luftleeren Raumes 
leicht berechnen lassen. Auch in den Vereinigten Staaten von Nordamerika 
benützte man zuerst die gleichen Gewichtsfaktoren. Später ist dort festgestellt 
worden, daß mit ihrer Anwendung eine nicht immer ausreichende Annäherung 
verbunden ist; deshalb glaubte, man, gesonderte Gewichtsfaktoren für die ver
schiedenen Geschützarten, Anfangsgeschwindigkeiten und Erhöhungsgruppen 
nicht entbehren zu können; um jedoch die Anwendung Im Felde nicht allzu 
kompliziert zu gestalten, beschrankte man sich schließlich, nach dem Vorschläge 
von H. B. Hitchcook, auf drei Klassen von Gewichtefaktoren'und stellte dazu 
noch besondere Tabellen auf, aus denen für jedes Geschütz zu der augen
blicklich angewendeten Erhöhung zu ersehen ist, welche von den drei Qewichts- 
faktorenklassen im vorliegenden 'Falle ‘die beste 'Annäherung an die genaue 
Rechnung gibt. Die Ermittelung des ballistischen Windes erfolgt dabei iu sehr 
einfacher Weise graphisch. Soff er z. B. für eine Gipfelhöhe von 1500 m be
stimmt werden, so ist von dem Pilotdiagramm auszugehen, welches in hei 
zusammenhängenden Linienzügen die Richtungen und Geschwindigkeiten der
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durchschnittlichen Luft Versetzung für die Schichten von 0 bis 500 m, von 500 
bis 1000 m und von 1000 bis 1500 m angibt. Die Schlußlinie (Resultante) des 
Polygons gibt dann die Richtung und den dreifachen Betrag der durchschnitt
lichen Luftversetzung in der Schicht von 0 bis 1500 m. Zur Bestimmung des 
ballistischen Windes multipliziert man nun den Schichtwind der ersten Zone 
mit dem für diese Zone geltenden Gewichtsfaktor und trägt das Produkt auf 
der ersten Seite des Pilotpolygons, vom gleichen Nullpunkt ausgehend und im 
gleichen Maßstab, auf. Am Endpunkt zieht man eine Parallele zur Richtung 
des Schichtwindes in der zweiten Zone, multipliziert dessen Geschwindigkeit 
mit dem Gewichtsfaktor der zweiten Zone und trägt das neue Produkt wiederum 
im gleichen Maßstak auf der Parallelen ab. Für die dritte Zone wird ent
sprechend verfahren. Die Schlußlinie des zweiten, kleineren Polygons gibt den 
ballistischen Wind nach Richtung und Geschwindigkeit. Dieses Verfahren 
scheint uns, namentlich wenn die Frage der Gewichtsfaktoren etwa durch 
exakte Berechnungen nach dem Stü bl ersehen Verfahren oder besser noch

Verfahren das für die Praxis einfachste und beste zu sein.
Das ballistische Luftgewicht "Stund seinen Uberschuß A SO über das 

Normalluftgewicht <f erhält man aus den Luftgewiohten <3| da, d3. .. in den 
einzelnen fiöhenschiohten, wenn man setzt

d . —  £ <d j.'/) b d 3 * 4 ' d 3'13 * ■ • •) U nd

dd> 1 (A d% , d d9 j

Darin ist X = X- fl —. . und It wird aus\ tg oo/

l=(X-x)(l tg& \ 2 y
tg Oil tg oo m

in derselben Weise bestimmt, wie mf aus m, nämlich als Differenz der Eintritts* 
und Auptrittawerte der Funktion / bezüglich der t-ten Schicht.

Bei kleinen Geschoßsteighöhen yRsoll eine Einteilung in drei Zonen, deren 
Höhen sich wie 1 : 2 :2  (von der Gipfelhöhe abwärts gerechnet) verhalten, zu

■ . Afv> . .einem angenäherten Ergebnis führen, wenn man für , „  , „  das arithmetisched»(f A(F
Mittel von (i —1, 2, Bl nimmt, oder noch einfacher die ballistische Tempe
ratur als arithmetisches Mittel aus den Temperaturen der drei Schichten be
rechnet und sodann aus ihr und dem Luftdruck am Boden -das ballistische 
Luftgewicht ableitet.

Während das Verfahren des ballistischen Windes in der einen oder anderen 
Form während des Weltkrieges bei allen Artillerien Anwendung fand, scheint 
die Verwendung des ballistischen LuftgewichtB nur bei der deutschen Artillerie 
stattgefunden zu haben. Sie war hier mit dem Verfahren des ballistischen 
Windes zusammengefaßt und systematisch aufgebaut in dem „Verfahren der 
B&ltasekundenu (d. h. ballistische Tageseinflüsse, gestaffelt nach Flugzeitsekunden) 
und hat hier an vielen Stellen zu einer wesentlichen Verschärfung des Schießens 
ohne Beobachtung beigetragen.
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§ 50. Fallenlassen eines Körpers aus einem Flugzeug bei Wind.
Das Flugzeug bewege sieb horizontal mit der gleichförmigen 

Geschwindigkeit vO bezüglich des Erdbodens und befinde sich, in dem 
Augenblick, in dem der betreffende Körper (die Bombe oder dergl.) 
losgelassen wird, in 0, senkrecht über dem Punkt A, in der Höhe Y 
über dem Erdboden. Die Bewegung des Körpers geht also, da 
dieser von vornherein ebenfalls die Geschwindigkeit vO besaß, bezüg
lich des Erdbodens in gleicher Weise vor sich, 
wie wenn von dem festen Punkt 0 aus der 
Körper mit der Anfangsgeschwindigkeit uQunter 
dem Abgangswinkel Null geschleudert würde.
Es läßt sich also nach früheren Methoden die 
zur Ordinate Y gehörige Wurfweite A3 die Flug
zeit T, die Auffallgeschwindigkeit ve und der 
spitze Auffallwinkel co berechnen. (Für kugel
förmige Bomben von 15 cm Durchmesser und 
7,5 kg Gewicht hat P. Charbonnier (vgl. Lit.- 
Note) die Berechnung nach dem Verfahren von Euler-Otto für 
Höhen Y von 250 m bis 2000 m durchgeführt.)

A. Wind weht in gleicher Richtung mit der Fahrtrichtung.
Die früher erwähnten Recimungsmethoden sind unter der Voraus

setzung von Windstille aufgestellt. Wenn also die Windgeschwindig
keit bezüglich des Erdbodens w ist, so hat man zur Berechnung 
der zu der Höhe Y gehörenden Wurfweite Xr und der Flugzeit Tr 
außer dem ballistischen Koeffizienten e und dem Abgangswinkel 0°, 
*ine Anfangsgeschwindigkeit vT zugrunde zu legen, die gleich ist 
der auf Windstille bezogenen Fahrtgeschwindigkeit, also glcich*der- 
jenigen Geschwindigkeit des Flugzeugs, die sich aus der Tourenzahl 
des Propellers ergibt. Die Wurfweite X bei Wind ist alsdann

X -  Xr -i- tir- Tr. (Bl)

B. Wind weht schief von hinten nach vorn.
Das Fahrzeug befinde sich in dem Augenblick, wo die Bombe 

losgelassen wird, in dem Punkte O und habe wieder die Geschwindig
keit vO bezüglich des Erdbodens. Die Windgeschwindigkeit bezüglich 
des Erdbodens sei u>9 find die Windrichtung möge den Winkel u 
gegen die Fahrtrichtung bilden, die etwa über der Straße OS ver
laufe. Um die auf Windstille bezogene Fahrgeschwindigkeit vr 
zu erhalten, setzt man ÖO mit — w zusammen, dann ist in dem
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Geschwindigkeifcsdiagramm Abb* 73 a OA  die Geschwindigkeit vr des 
Fahrzeugs bezüglich der Luft, A B  die Geschwindigkeit w der Luft 
bezüglich des Erdbodens, also O B  die Geschwindigkeit des Fahr
zeugs (und damit die Anfangsgeschwindigkeit der Bombe) bezüglich 
des Erdbodens. Aus der Abb. 73 a ergibt sich

vj* =  +  io 2 —  2 w *v0 * co s  a ; t g ß  .wt;0sa: (3 2 )
Die auf Windstille bezogen© Bewegung der Bombe 
geht in der Vertikalebene durch O A  vor sich. Diese 
Reduktions- oder Relativbahnebene bildet gegen die 
Vertikalebene durch die Fahrtrichtung OB einen Win
kel ß>  der durch Konstruktion des Dreiecks O A B  
oder aus der zweiten Gleichung (32) gewonnen wird. 
Mit der Anfangsgeschwindigkeit vr und dem Abgangs- 

Abb *73a Winkel 0°, sowie dem ballistischen Koeffizienten c 
wird die zur Höhe Y des Fahrzeugs über dem Erd

boden gehörige Wurfweite JIV sowie die Flugzeit Tr  usw. berechnet.
Weiter ist in Abb. 73b, entsprechend dem Geschwindigkeits

diagramm, das Wegediagramm (für den Grundriß) gezeichnet. An 
OS  ist unter dem Winkel ß,  also parallel 
zu OA,  eine Strecke O B  gleich X.r  angetra
gen und im Endpunkt P  eine Strecke PQ  
parallel der Windrichtung A B  und gleich 
der WindVersetzung w -  Tr  gezogen. Dann ist 
Q bezüglich der Straße O S  der wirkliche 
Auffallpunkt der Bombe bei Wind. Fällt 
man ein Lot QO auf OS,  so ist O C  die 
Wurfweite bezüglich der Straße O S  bei 
Wind, und C Q  ist die Seitenabweichung 
durch den Wind. Die Richtung O P  ist 
diejenige, in der sich die Flugzeugachse 
einstellt, und das Lot Z) Q  von Q auf OP  
bedeutet die Abweichung des Aüffallpunkts 
von der Vertikalebene durch die Flugzeug
achse.

Speziell möge der Wind senkrecht zur 
Fahrtrichtung wehen, dann ist A B _ L  O S , a  = 90°. Es wird

und die Seitenabweichung gegenüber der Fahrtrichtung O S  ergibt 
sich alsdann zu:

2 = t o T r — X r * « c n ß  =  w T r — X, . ------ .
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§ 51. Von einem fahrenden Schiff oder Flugzeug aus wird
quer zur Fahrtrichtung geschossen; Wind parallel der 

Fahrtrichtung.
Die Fahrgeschwindigkeit bezüglich des Erdbodens sei s; Wind 

wehe bezüglich des Erdbodens mit der Geschwindigkeit w in Rich
tung der Fahrt; beim Abfeuern quer zur Fahrtrichtung sei vX> oder 
vO-cos p die Uorizontalkompoucnte der Anfangsgeschwindigkeit des 
Geschosses. Angenommen, hei ruhendem Schiffe und hei Wind
stille würde die zur Fahrtrichtung senkrechte Schußebene (von der 
Drallwirkung abgesehen) gerade durch das Ziel gehen, so muß bei 
dem Schießen aus dem fahrenden Schiff die Schußebene um einen 
gewissen Winkel/? nach rückwärts gedreht werden. Es fragt sich, wie 
groß muß dieser negative Vorhaltewinkel ß gewählt wer
den, damit trotz Fahrt und Wind das Ziel getroffen wird?

Erste Methode. Wenn man, um die Abweichung des Geschosses 
durch die Fahrt und durch den Wind im ruhenden Bezugs
system der Erde zu bestimmen, zunächst, wie oben wiederholt 
geschehen ist, die Relativbahn des Geschosses bezüglich der Duft 
feststellen will, so wird man folgendermaßen überlegen. Der Wind 
weht in der Richtung der Fahrt des Schiffes, und da senkrecht zur 
Fahrtrichtung geschossen wird, so weht der Wind quer zur Schuß
ebene. Somit kann die Gleichung (19) von § 48 Verwendung 
finden; danach ist die aßein durch den Seitenwind bewirkte Seiten
ablenkung Z des Geschosses gegenüber dem im Mündungshorizont 
gelegenen Ziel (mit horizontaler Entfernung X und Flugzeit T) von
dem Betrage: Z — w »‘T oder, wenn statt der Seiteh-
Verschiebung Z im Dängenmaß die Seitenverschiebung im Winkel
maß oingoführt, der kleine Winkel Z : X mit ß± bezeichnet und 
statt ma kurz w geschrieben wird, so istßx—w = S e iten -
Verschiebung allein durch den Wind.

Eine weitere Verschiebung tritt ein durch die Fahrt alleinr Die 
Fahrtgeschwindigkeit s ist immer sehr klein gegen die horizontale 
Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses, so daß man die Form der 
Geschoßbahn als durch die Fahrt nicht wesentlich abgeandert voraus
setzen kann, wenn man nur die BeitenVerschiebung des Geschosses 
durch die Fahrt berücksichtigt. Diese Verschiebung im Winkelmaß 
betrage so ist

n»— s=» SoitenverSchiebung der Schußehene durch die 
Fahtb allein, bei Windstillew

Tim ganzen muß also die Schußeibene, die bei ruhendem -



314 S e k u n d ä r e  E in flü ss e . E in s e it ig e  G e s c h o ß a b w e ie h u n g e n .

S c h i f f  und bei W in d s t il le  d u rch  das Z ie l g in g e , um einen 
W in k e l ß  «= + /?2 nach rü ck w ä rts  g e d re h t  w erd en ; dabei ist

(33)

hier ist X  die horizontale Entfernung (m) des Ziels im Mündungs
horizont, T  die Flugzeit (sec); s (m/sec) die Fahrtgeschwindigkeit; 
vX> (m/sec) die Horizontalkomponente der Anfangsgeschwindigkeit des 
Geschosses: w (m/sec) die Geschwindigkeit des w a h ren  W inds, 
d. h, die Geschwindigkeit der Luftströmung bezüglich des Erdbodens. 
Her erste Teil in Gleichung (33), der vom wahren W ind herrührt, 
wird an der entsprechenden SeitenVerschiebung ausgeschaltet; der
zweite Teil —  , der von der Fahrt allein herrührt' wird am Fahrt

Schieber ausgeschaltet.
Z w e ite  M ethode. Zu einer andern Verteilung der Gesamt

verbesserung gelangt man, wenn man die Geschoßbahn nicht be
trachtet bezüglich der Erde oder bezüglich der Luft, sondern b e 
z ü g lich  des fa h re n d e n  Schiffs.* Bei diesem Verfahren denkt man 
sich das Deck des Schiffs beliebig ausgedehnt und als eine mit dem 
Schiff fest verbundene und mit ihm bewegliche Koordinatenebene 
und betrachtet alle Vorgänge der Art, wie sie sich in dem Raum
system des fahrenden Schiffs abzuspielen scheinen. Bezüglich dieses 
Bezugssystems ist die Geschoßbahn die gleiche, wie sie ein von einem 
ruhenden Schiff aus abgefeuertes Geschoß gegenüber der Erde be
schreiben w ü rd e , falls ein W ind gleich dem sc h e in b a r e n  W in d  
weht (wahrer Wind minus Fahrtwind), also ein W ind, wie er auf 
dem fahrenden Schiff direkt gemessen wird, somit von der Geschwindig
keit w  —  s (m/sec). Danach ist in dem Bezugssystem des fahrenden 
Schiffs gemäß Gleichung (19) von § 48 die im Winkelmaß gemessene 
Seitenabweichung ß z  durch den scheinbaren Wind:

Dazu kommt die Verbesserung /fr für die scheinbare Auswanderung 
des ruhenden Ziels; diese ist

Die GesamtVerbesserung der Geschützriohtung ist somit ß 8 +  ß4.  
Diese ist ebenfalls nach rückwärts zu nehmen; ß 4  wird wieder am 
Fahrtschicber ausgeschaltet.

Man sieht leicht, daß das R e s u lt a t  genau das ob ig e  ist ; denn
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D ie s e s  z w e i t e  V e r f a h r e n  b i e t e t  d e n  V o r t e i l ,  d a ß  e s  s ic h  u n m it t e l b a r  
ü b e r t r a g e n  lä ß t  a u f  d e n  F a l l ,  w o  in  b e l i e b i g e r  R i c h t u n g  u iid  b e i  
b e l i e b ig e m  W i n d  a u s  e in e m  b e w e g t e n  'F a h r z e u g  g e s c h o s s e n  w ir d , 
u n d  s o g a r  a u f  d e n  F a l l ,  d<*ß d a s  Z i e l  s e lb s t  s ic h  b e w e g t .  W a s  d e n  
W i n d  b e t r i f f t ,  s o  e r k e n n t  m a n ,  d a ß  d e r  w a h r e  W i n d  z u  b e r ü c k 
s i c h t ig e n  i s t ,  w e n n  m a n  d ie  d u r c h  d ie  F a h r t  b e w ir k t e  V e r le g u n g  
d e s  T r e f f p u n k t s  a u f  d e r  E r d o b e r f lä c h e  in  B e t r a c h t  z ie h e n  w i l l ,  d a ß  
d a g e g e n  d ie  W i r k u n g  d e s  s c h e i n b a r e n  W i n d s  k o m p e n s ie r t  w e r d e n  
m u ß ,  w e n n  m a n  d ie  O r t s V e r ä n d e r u n g  d e s  Z i e l s ,  w ie  s ie  s ic h  v o m  
e ig e n e n  F a h r z e u g  a u s  g e s e h e n  d a r s t e l l t ,  b e r ü c k s ic h t i g e n  w il l .  S e lb s t 
v e r s t ä n d l i c h  k a n n  a u c h  d e r  B o m b e n a b w u r f  (§  5 0 )  n a c h  d e r  z w e i t e n  
M e t h o d e  b e h a n d e l t  w e r d e n .

§ 52. Ein Dampfer fahrt auf einem Fluß. In der Luft bewegt 
sich ein Flugzeug, das bezüglich des Dampfers eine bestimmte 
Geschwindigkeit besitzt. Wind weht schief zur Fahrtrichtung 
des Flugzeugs. Aus dem Flugzeug wird in schiefer Richtung 

geschossen.
D i e s e s  f in g ie r t e  B e is p ie l  i s t  l e d ig l i c h  d a z u  b e s t i m m t ,  z u  z e ig e n , 

d a ß  u n d  w ie  a u c h  e in  s c h e in b a r  v e r w i c k e l t e r  F a l l  v o n  R e l a t i v 
b e w e g u n g e n  m it  H i l f e  d e s  G e s e h w in d ig k e it s *  u n d  W e g e d i a g r a m m s  
e in f a c h  b e h a n d e l t  w e r d e n  k a n n . A n  e in e  p r a k t i s c h e  V e r w e n d u n g  d e r  
T h e o r i e  is t  h i e r  n i c h t  g e d a c h t .

I n  d e m  ( r e in  s c h e m a t is c h e n )  G e s c h w i n d i g k e i t s d i a g r a m m  
O A B C D E  A b b .  7 4  s t e l le  d i e  V e r t ik a le b e n e  d u r c h  OA  d ie  S c h u ß 
e b e n e  d a r  u n d  n a c h  G r ö ß e  
u n d  R i c h t u n g  s e i OA 
d ie  H o r i z o n t a l k o m p o n e n t e  
ÖD c o s  <p d e r  A n f a n g s g e 
s c h w i n d i g k e i t  d e s  G e s c h o s 
s e s  b e z ü g l i c h  d e s  F l u g 
z e u g s ,  w ie  w e n n  d ie s e s  in  
R u h e  w ä r e ;  A B  d ie  h o r i 
z o n t a l e  G e s c h w in d ig k e i t  A b b . 74.
d e s  F lu g z e u g s  b e z ü g l i c h  d e r
L u f t ;  B G  d ie  h o r iz o n t a le  G e s c h w in d ig k e i t  d e r  L u f t s t r ö m u n g  o e z ü g l ic h  
d e s  D a m p f e r s ;  CD  d ie  G e s c h w in d ig k e i t  d e s  D a m p f e r s  b e z ü g l i c h  d e s *  
F lu s s e s ;  D J *  d ie  G e s c h w in d ig k e i t  d e r F l u ß s t r o m u n g b e z ü g l i c h  d e s  L a n d e s .

F o l g l i c h  i s t  CM  d ie  G e s c h w in d ig k e i t  d e s  D a m p f e r s  b e z ü g l i c h  d e s  
L a n d e s ;  B D  d i e  G e s c h w in d ig k e i t  " d e r  L u f t  b e z ü g l i c h  d e s  F lu s s e s ;  
B M  d i e j e n i g e  d e r  L u f t  b e z ü g l i c h  d e s  L a n d e s ;  A C  d i e  G e s c h w i n d i g 
k e i t  d e s  F lu g z e u g s  b e z ü g l i c h  d e s  D a m p f e r s ;  A D  d ie s e lb e  b e z ü g l i c h  
d e s  F lu s s e s ;  A E  d ie s e lb e  b e z ü g l i c h  d e s  L a n d e s ;  O B  d i e  H o r iz o n t a l -
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komponente vr cos q r  der Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses 
bezüglich der Luft; O G  dieselbe bezüglich des Dampfers; O B  die
selbe bezüglich des Flusses; O E  dieselbe bezüglich des Landes.

Diejenige Ebene, innerhalb deren allein die Geschoßbewegung 
a u fW in d s t il le  reduziert erscheint, ist die Vertikalcbene durch OB. 
Man berechnet oder zeichnet folglich mit Hilfe der sonstigen Daten 
vr  cos <fr und ermittelt dem Obigen zufolge getrennt vr  und •jr. 
Damit und mit dem ballistischen Koeffizienten wird die Schußweite X r  
und die Flugzeit Tr  für den Horizont des Ziels berechnet.

Alsdann zieht man (vgl. das 
W eged iag ram m  Abb. 75) durch den 
Abgangspunkt O eine Parallele O A x A 2  
zu O A  und unter dem durch Abb. 74 
konstruierten Winkel A O  B  eine 
Strecke O B x = X r. Durch den End
punkt B i wird eine Gerade parallel B E  
gezogen und gleich der Windverset
zung w T r  gemacht, wobei w  die Ge
schwindigkeit B E  der Luft bezüglich 
des Landes darstellt. Dann ist der 

Endpunkt E x  der Auffallpunkfc des Geschosses bezüglich des Landes; 
fallt man ein Lot E X A X  auf O A x ,  so ist ö A X  die Schußweite und A X E X  
die Seitenabweichung des Treffpunktes auf der Erdoberfläche bezüglich 
der gegenüber der Erdoberfläche ruhend gedachten Schußebene O Ä X

Zieht man dagegen durch B x  eine Parallele zu B C  und macht 
sie gleich w x T r ,  wo wx  die Geschwindigkeit B C  der Luft bezüglich 
des Dampfers vorstellt, so ist der Endpunkt C x  der Auffallpunkt be
züglich einer mit dem Dampfer fest verbunden gedachten Horizontal
ebene, und das Lot CM 2  stellt die Seitenabweichung und 0 A 2  die 
Schußweite bezüglich der im Verhältnis zum Dampfer ruhend gedachten 
Schußebene OAX dar.

Falls in solchen Beispielen das Z ie l se lb s t  in B ew eg u n g  ist, 
so ist als Zielpunkt nicht derjenige Punkt zu wählen, in dem sich 
das Ziel in dem Augenblick des Abfeuerns befindet, sondern der
jenige, in dem das Ziel nach Verlauf der Geschoßflugzeit sein wird, 
wenn das Ziel seine Bewegungsart während dieser Flugzeit beibehält.

Die vorstehenden Betrachtungen sind absichtlich nur allgemein 
theoretisch gehalten; es ist dem Leser überlassen, zu den Fällen von 
§ 49 ab einfache Regeln für die. Praxis zu bilden.

§ 53. Geschoßabweichungen durch die Erdrotation.
Wie im Vorhergehenden die Bewegung des Geschosses in Be

ziehung auf die Luft untersucht wurde, die sich ihrerseits gegenüber
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dem festgedachten E rdboden bewegt, so handelt es sich jetzt um die 
relative Bew egung des Geschosses gegenüber der Erde, die ihrerseits 
eine E igenbewegung um die Erdachse besitzt. Dabei sieht man die 
Erdachse als fest im Raum e an, da sich bisher ein Einfluß der Erd
bewegung (bezüglich des Sonnensystemes), die mit einer Geschwindig
keit gleich dem 35-fachen der Anfangsgeschwindigkeit eines neueren 
Infantcriegcschosscs vor sich geht, durch keinerlei rein irdische E r
scheinungen nachweisen ließ.

Die q u a l i t a t iv e  E r k lä r u n g  der hier in Betracht kom menden 
A bw eichungen ist aus der T heorie der Passatwinde bekannt. Denkt 
man sich von einem Punkt 0 des Äquators aus nach Norden ge
schossen, so besitzt von vornherein das in 0  stehende Geschütz und 
folglich  auch das Geschoß eine Geschwindigkeit nach Osten zu (etwa 
von  derselben G röße wie die Anfangsgeschwindigkeit des Infanterie
geschosses M. 71; Ä quatorum fang in Metern dividiert durch einen 
T ag  in Sekunden ausgedrückt). Diese Geschwindigkeit nach Osten 
zu behält das Geschoß im luftleeren Raum vollständig und im luft- 
crfü llten  Raum  nahezu bei, da die Atm osphäre mit der Erde rotiert. 
N ach einer gewissen Anzahl von  Sekunden schlägt das Geschoß in 
einem weiter .nördlich gelegenen Punkt O x  eines kleineren Parallel
kreises auf, dessen Punkte eine geringere Geschwindigkeit nach 
Osten zu besitzen. Das Geschoß bleibt also nicht in der Meridian
ebene durch 0 ,  sondern eilt den entsprechenden Punkten des M e
ridians im m er weiter nach Osten zu voraus; es entsteht im A uffall
punkt 0 1  eine Seitenabweichung nach Osten, also in der Schuß
richtung gesehen nach rechts. Schießt man um gekehrt von dem 
Punkt O x  der nördlichen H albkugel aus nach Süden, so b le ib t das 
G eschoß , da es die östliche Geschwindigkeit von O x  besitzt, wegen 
dieser geringeren Geschwindigkeit im mer weiter hinter den nach 
dem Ä qu ator zu gelegenen Punkten des gleichen Meridians zurück, 
es weicht nach W esten, also für den Schützen wiederum nach 
rechts ab. Die entsprechende Überlegung ergibt für die südliche H alb
kugel de* Erde eine Einksabweichung. A ußer diesen Abweichungen 
nach der Seite der Schußebene ergeben sich Änderungen der Schuß
weite, der Gipfelhöhe und der Flugzeit.

W as die quantitative B estim m ung der Gesehoßabweiebim gen durch 
die E rdrotation anlangt, so ergibt die Rechnung für den luftleeren 
Raum  zum Teil Abweichungen von mehreren hundert oder tausend 
M etern nach der Seite, weniger nach der Dange; im lufterfüllten 
R aum  scheinen den bisherigen rechnerischen Erm ittlungen zufolge 
•(vgL Lit.-Note) diese Abweichungen von einer solchen G röße zn sein, 
daß  d ie s e  A r t  v o n  e in s e it ig e n  A b w e ic h u n g e n  in  d er  P r a x is  
f a s t  n n r  b e i F e r n s c h ie ß e n  b e r ü c k s i c h t ig t  zu w e r d e n  b r a u ch  4L
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Die e x p e r im e n te ll©  E r m it t lu n g  speziell der Seitenabweichungen 
durch Erdrotation dürfte au f große Schwierigkeiten stoßen ; v o r 
geschlagen wurde z. B. das Verfahren, mit dem gleichen Geschütz a u f 
der nördlichen und au f der südlichen H albkugel zu schießen und 
die halbe Differenz der beobachteten Seitenabweichungen zu nehm en; 
ferner, m it Hechts- und mit Linksdrall zu schießen usw. Alle solche 
Versuche würden wogen sonstiger Einflüsse schwerlich zu einem 
greifbaren Ergebnis führen, lohnen auch w ohl nicht die Mühe und 
die Kosten.

A. T h e o r e t is c h e s  fü r  d en  lu f t le e r e n  B au m .
Mau denke sich ein rechtwinkliges Koordinatensystem  der x-, y-, 

z-Achsen, das m it der Erde fest verbunden ist und samt dieser m it

der W in kelgeschw ind igkeit/! der E rddrehung ( n — 24.Ao -60ßGc  

um die Erdachse rotiert; als Anfangspunkt des Koordinatensystem s 
gelte der Abgangspunkt 0  des Geschosses; als x -A chse die Tangente 
an den Parallelkreis, positiv nach Osten zu ; die gleichfalls w agrechte 

Achse sei positiv nach Norden, die 2 -Achse positiv nach oben.
Zur Berechnung der Bewegung des Geschosses bezüglich dieses 

m it der Erde sich drehenden Koordinatensystem s, hat m an zu den 
äußeren Kräften zwei Scheinkräfte hinzuzufügen: die Zentrifugalkraft 
und die Corioliskraft.

Die Z e n t r i fu g a lk r a f t  ist gerichtet senkrecht zur Erdachse nach 
außen hin und hat die Größe m -r  n *  wo m die Geschoßmasse und r 
die augenblickliche Entfernung des Geschosses von der Erdachse ist.

Die C o r io lis k r a ft  ist der Große nach gleich 2 * m * tA*». D abei 
ist H/j diejenige K om ponente der Bahngeschwindigkeit des G e
schosses v, die man erhält, wenn man sich die Bahn und dam it die 
Tangente in dem betreffenden Bahnpunkt projiziert denkt au f die 
Ebene des Parallelkreises. Die R ichtung der Corioliskraft geht 
senkrecht zu dim er Tangentenprojektion und senkrecht zur Erdachse. 
W enn man sich in dein betreffenden Baknpunkt einen B eobachter 
parallel der Erdachse so stehend denkt, daß die R ichtung Süd-M ord 
von den Füßen nach dem K opie geht und daß er in der R ichtung 
der Greschwmdigkeitßkomponente v bückt, so weist die Corioliskraft 
fü r den B eobachter nach rechts. In den Unttleren Breiten der 'n ö rd 
lichen H albkugel hat di© CkräelittMlfc ersten» eine K om ponente 
senkrecht zur vertikalem Schußebene; und diese K om ponente b e 
wirkt die Reehtsabweichung. Zweitens eine K om ponente innerhalb 
der vertikalen Schußebene; diese K om ponente, die positiv oder 
negativ sein kann, .hat eine Änderung «der Schußweite zu r 'F o lg e . 
Schießt m an am Ä quator unter irgendwelcher Erhöhung nach Norden,
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s o  is t  d ie  C o r io l i s k r a f t  b i s  z u m  G i p f e l p u n k t  d e r  B a h n  n a c h  W e s t e n  
g e r i c h t e t ;  h i n t e r  d e m  G ip f e lp u n k t  n a c h  O s t e n .  S c h ie ß t  m a n  a m  
Ä q u a t o r  s e n k r e c h t  n a c h  o b e n ,  s o  i s t  b e i  d e r  A u f w ä r t s b e w e g u n g  d ie  
C o r io l i s k r a f t  n a c h  W e s t e n ,  b e i  d e r  A b w ä r t s b e w e g u n g  n a c h  O s t e n  
g e r i c h t e t .

W e n n  m a n  v o r a u s s e t z t ,  d a ß  d i e  2 - A c h s e  d ie  L o t r e c h t e  i s t  (d ie  
S c h w e r e  a ls  R e s u l t a n t e  a u s  E r d a n z ie h u n g  u n d  Z e n t r i f u g a l k r a f t ) ;  
w e n n  f e r n e r  y  d ie  g e o g r a p h i s c h e  B r e i t e  b e d e u t e t  u n d  d ie  K o o r d i 
n a t e n  x y z  a ls  k l e in  g e g e n  d e n  E r d r a d i u s  R (M =  6 3 7 0 3 0 0  m )  v o r a u s 
g e s e t z t  w e r d e n ,  s o  s in d ,  w ie  in  d e r  M e c h a n ik  g e z e i g t  w i r d ,  d ie  
B e w e g u n g s g le i c h u n g e n  d e s  G e s c h o s s e s

( f c= 2 « - s i n / * y ' — 2 a - c o s y * z ' , ( 1 )
3 “ -  -  2 n -Bin y-a tf. ( 2 )
z f =  2 n - o o B y - x f  -  g . (3 )

D a b e i  b e d e u t e n  d ie  S t r i c h e  d i e  A b l e i t u n g e n  n a c h  d e r  Z e i t  ( .
W e n n  d a g e g e n  d i e  2 - A c h s e  d ie  R i c h t u n g  d e s  E r d r a d i u s  b e d e u t e t ,  

yO d e n  W i n k e l  z w i s c h e n  E r d r a d i u s  u n d  Ä q u a t o r  u n d  d i e  K o o r d i 
n a t e n  x y z  n i c h t  n o t w e n d i g  g e g e n  d e n  E r d r a d i u s  M  v e r n a c h l ä s s i g t  
w e r d e n  s o l l e n ,  s o  la u t e n  d ie  B e w e g u n g s g le i c h u n g e n :
z "  =  2 n - s i n y 0 - y /  —  2 n - c o s y 0 - 2 '  —  n * - x 9  (4)

»" = — 2n "sin st—»* •siny0*|z «cosyO— y *sin\0.-f- B -  cosj»,}, (5 )
z" = 2»-cosy0*a/+ Hr-f-«*-cosyO-{z-cosyO— y-ein7Ot-jB-eO8y0}. (6)

D i e s e  G le i c h u n g s s y s t e m e  la s s e n  s i c h  in  a l l e r  S t r e n g e  lo s e n .  A m  
e in f a c h s t e n  d a s  S y s t e m  d e r  G le i c h u n g e n  (1 )  b i s  (3 ) .  D i e s e  la s s e n  
e in e  e r s t e  I n t e g r a t i o n  o h n e  w e i t e r e s  z u . B e d e u t e n  a b c  d i e  K o m p o 
n e n t e n  d e r  A n f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t  d e s  G e s c h o s s e s  in  d e r  R i c h t u n g  
d e r  b z w .  y - 9 b z w .  2 - A c h s e ,  s o  is t

jc* =  2 n * 8 i n y y — 2 f t - c o s y z  - f  a , (?)
y * =  — 2 a * s i n y * a ;  +  6 , ( 8 )
2 * =  2 n - c o s y * a ; — g » t +  c . (9 )

D i e s e  W e r t e  v o n  " / j fu n d  2 *  in  ( 1 ) e in g e s e t z t ,  g i b t
4 i & * x — 2 » * c o s y « g 4  +  2 » - s i n y * 6  —  2 t t - » c o s y - c .  ( 1 0 )

D i e s  i s t  e in e  l i n e a r e  D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g  z w i s c h e n  x  u n d  t m i t  
S t ö r a n g s g l i e d ;  . s i e  lä ß t  s i c h  l e i c h t  in t e g r ie r e n ,  z .  B .  m i t  K i l l e  d e r  
M e t h o d e  d e r  k o m p l e m e n t ä r e n  F u n k t i o n ;  d ie  I h t e g r a t i o n s k o n s t a o t e n  
e r g e b e n  « i c h  'd a b e i  a u s  -den  A n f a n g s b e d in g u n g e n  ( f ü r  ( =  0  i s t  x  =  0 

u n d  a1=  u ) .  D a m i t '  k e n n t  m a t t s t  'im j e d e  Z e i t  f o l g l i c h  a u c h  vf  
in  F ö n k tm n ” V € > n A4 ' '  u n d  f o l g l i c h  la s s e n  s i c h  A u c h  y  u n d  2  a u s  d e n  
.C M b k a s o fg a K  (2 )  u n d  ( 3 )  i n F u n k t l o n  v o n  " /» g e w in n e n . D a m i t  i s t  'd ie
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L a g e  (xyz)  d e s  G e s c h o s s e s  z u  j e d e r  Z e i t  t b e k a n n t .  D a s  E r g e b n i s  d e r  
R e c h n u n g  i s t  f o l g e n d e s :

Jf —  ( l  —  C O S  2 » l )  +  j j
s in  2 w  t\ 

2  n J
a  . n . 

2 n t ’ ( ü )

y  = b-t — p • s in .y -  (t — sin 2 /11\
2  n - q - s m y - ft*

V 2
i  co s  2 n t 
1 4 712

1 \
4  n V

(12 )

•> f „  t-, s in  i n  , „  /
+ P  ’ c o  s t f - ' J i  ■_ _2„  j  +  *  c o s  y  +

- a - f * yifc0 S 2 nt  - 0  .

c.b 2n(
4n*

1 \ 
4» v

(13)

2  d ie  E m-  ^  d e s  G e s c h o s s e s  n a c h  f c s e c ,  
u n d  z w a r ,  m i t  d e m  - f - - Z e i c h e n ,  sc w a g r e c h t  n a c h  O s t e n ,  y  w a g r e c h t  
n a c h  N o r d e n ,  z  l o t r e c h t  n a c h  o b e n ;  e n t s p r e c h e n d «  d i e  K o m p o n e n t e  
d e r  A n f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t  vO w a g r e c h t  n a c h  O s t e n ,  b d i e s e l b e  n a c h  
N o r d e n ,  c  d i e s e l b e  l o t r e c h t  n a c h  o b e n ;  - f - . y  d i e  n ö r d l i c h e  g e o 
g r a p h i s c h e  B r e i t e ;  ti d ie  W i n k e l g e s c h w i n d i g k e i t  d e r  E r d d r e h u n g ,

24 *6 0  6 0  s e c ' l  > 9 > 8 1 m * s e c  * ; p  u n d  q d i e  A b k ü r z u n g e n :
p -  6 - s i n y  — c - c o s  y ;  q —  g - c o B y .  M e i s t e n s  is t  f e r n e r  g e n ü g e n d  
g e n a u :

1 — cos 2 n t «cos 2 nt 2 n t  — sin 2 n l
2n n ’ 471* 2 - r .

Z w e c k m ä ß i g e r  b e n ü t z t  m a n  d ie  L ö s u n g  in  d e r  f o l g e n d e n  F o r m .  
D i e  E r d r o t a t i o n  b e w i r k t  e in e
S c h u ß w e i t e n v e r g r ö ß e r u n g  ( i n  m )

C O S y  -sm .^ >
[ *  c o s 2 9 > —  !]  - s i n  tp , ( 1 4 )

R e c h t s a b w e i c h u n g  ( in  m )

s in 2 < j> * [3  c o s ^ p - s i n y  +  s i n  t p c o s  y - c o s  i p ] ,  ( 1 5 )

F l u g z e i t v e r g r ö ß e r u n g  ( in  s e c )

a l s  o
=  2  2 7 - c o s  « c o s  y  * s l n i f ? ,A

A
/ j_8. 
v  ~  g

p - n  - c o s  < p * c o s y  - s m t y ) . ( 1 6 )

l n  d i e s e n  G l e i c h u n g e n  ( 1 4 )  b i s  ( 1 6 )  b e d e u t e t  a u f  d e r  n ö r d l i c h e n  
H a l b k u g e l :  n w i e d e r  d ie  W i n k e l g e s c h w i n d i g k e i t  d e r  E r d d r e h u n g ;  
g =  9 , 8 1 ;  vO d i e  A n f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t  d e s  G e s c h o s s e s  (m /s e t c ) ;  
<p d e n  A b g a n g s w i n k e l ;  y  d i e  g e o g r a p h i s c h e  B r e i t e ;  np d e n  W i n k e l ,
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den die Sehußebene gegen die R ichtung nach Süden b ildet, w obei 
ip positiv- gemessen wird von Süden über Osten nach Norden und 
W esten ; es ist som it für den Schuß nach Süden y j — o; fü r 'd e n  
Schuß nach Osten — 90°; fü r den Schuß nach Norden — 180°; 
für den Schluß nach W esten y j  =  270°. A u f der südlichen H albkugel 
ist y  negativ zu nehmen.

B e isp ie le . 1. Beim Schuß nach Norden und am Äquator ( y — 6)  trit t  

Linksabweichung ©In vom Betrag ^ Dies ergibt sieh aus (11), indem

man hat: a = o ; p ------c «  — u0sinq>; q = g ,  also x ------ e-n-T* - f ' f f — T—  oder,
j rr 2 vn . .da T  = sin cp ist,
siny o,  cos  y — 1. cos

4 n
3 f

= — 1 ist.
sin* <pi oder einfacher aus (IS), wo

2. Schuß nach Süden unter der geographischen Breite y =  45° mit Anfangs
geschwindigkeit uo= 1600 m/sec und Abgangswinkel <f>= 45°. Wie groß ist die 
Seitenabweichung im Auffallpunkt?

Da sin "p= siny = cos 9p= cosy  — 0,7071; y>— o ist, so erhalt man eine 
Bechtsabwclchung von 4100 m.

B. A l l g e m e i n ,  a u ch  fü r  den  lu f t e r f ü l l t e n  R a u m .
Oie betreffende Plugbahnaufgabe sei zunächst oh n e  R ücksicht 

auf die Erdrotation, also in der gewöhnlichen W eise nach einer der 
M ethoden der A bschnitte 4 bis 8 . oder nach der graphischen M ethode 
§ 34: für den lufterfüllten Raum gelöst. Man kennt dann die K oor 
dinaten der Flugbahn für irgendeine Zeit l unter dieser V oraus
setzung; sie seien m it £, tj,  £  bezeichnet; z. B. wenn, es sich um einen 
Schuß nach Osten zu handelt, bedeutet £ dasselbe, was in A bschn itt 
3  bis 8  m it x bezeichnet wurde, nämlich die jew eilige wagrechte 
Entfernung des Geschosses vom Abgangspunkt nach der Zeit t, f  be
deutet die jew eilige Flughöhe, 17 die durch G eschoßrotation erzeugte 
und fü r irgendein t berechnet gedachte Seitenabweichung, w obei tj 
negativ sein wird, da die G eschoßrotation (bei Rechtsdrall) eine 
R echtsabw eichung m it sich bringt. Ferner mögen nunm ehr x y z  die 
K oordinaten des Geschosses zur Zeit f m it  R ücksicht a u f die Erd
rotation und au f den Luftwiderstand bedeuten. Dann ist offenbar

ebenso

a/' ==■ 2  n  sin y  y  ' — 2  n, cosy  z ' + £" (t); (17)
= — a’» s i n y x , -1- A"(<); (18)

c" = 2 » cosy  -3?  -f- f" (t); (19)

/ = 2 » sin y - y  — 2 n c o s y * z  -f- £ (t); (2 0 )

y ’ ~ — 2 n sin y  - x + r f ( l ) ; (2 1 )
zr - 2 i t c o s y - x  + £ '(* ). - ( 2 2 )

Ballistik. 5. AnflA Bd. I. 21
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D enn die Beschleunigungen a V , y " ,  z "  setzen sich zusam m en aus 
denen, die für die Geschoßbewegung im lufterfüllten Baum ohne 
B erücksichtigung der Erdum drehung gelten, und denen, die für die 
E rdum drehung allein bestehen, nämlich den rechten Seiten der G le i
chungen (1 ) bis (3 ) nach Fortlassung des Anteils — g  der E rd 
beschleunigung.

Hier sind n und y  bekannte Konstanten und £ r j £  samt ihren 
A bleitungen nach der Zeit sind aus der erwähnten vorläufigen Lösung 
des Problem s o h n e  R ücksicht au f die Drehung der Erde als bekannte 
Funktionen der Zeit anzusehen. Setzt man (2 1 ) und (2 2 ) in (17) 
ein, so erhält man

x T  +  4 n * x  =  f ( t )  , (23)

wo f ( t )  =  2 « s in y - r f ( i )  —  2 cos> * £ '(t)-J -£ "(D  eine bekannte F u n k 
tion von t ist. Diese Differentialgleichung wird mittels der M ethode 
der Variation der Konstanten und unter Zuhilfenahme des In te 
gra phen von A h d a n k -A b a k a n o w it z  mechanisch gelöst. M an er
hält dam it x ,  folglich auch x f  in Funktion von t;  dann erhält man 
durch weitere mechanische Integration aus (18) und (19) auch y  
und z in Abhängigkeit von t, w om it m an die Lage ( x y z )  des G e
schosses unter dem Einfluß von  Schwere, Luftw iderstand und E rd 
rotation für irgendeine Zeit kennt.

Es wird durch Integration von (23):
< t

x =  A s in 2 rct f ( t ) - c o s  2 n  t - d t —  cos 2  n t - J  f ( t )  sin 2  n t - d t ,
0 0

od er m it Einsetzen des W ertes von f ( t )  und nach zw eim aliger teil
weiser Integration hat man folgendes Ergebnis:

wobei

Z u s a m m e n s t e l lu n g .  

* = £ -f- A  x  3 ( 1)

A x = z - 1 - 2 n m i k y  • S i i i 2 f i t - f 7 ] - e i n 2 n t - d t  - \ - 2 n ß i n y - o o s 2 n t - J t }  - C 0 S 2 n t - d t  
0 0

* <
—  2 f*eosy *sin 2 nt * -s in 2 n t - d t — 2 » c o s A *cos2 n t « J f  - c o s  2 n t  xit 

0 b

— 2 w sin2 » t ‘ J’A-cosSfaf-dt*— 2 » c o s  2 n t -

w obei

J £ - e i n 2 n t - d t 9

(H)

\ n m x t y - J  x - d t  
0

A y
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(für * ißt dabei der Ausdruck (I) eingesetzt zu denken);
2 — C+ AZ,

wobei
t

A z  -  -{- 2 n cosy*  f  x-dt
a

(für x ist dabei der Ausdruck (I) eingesetzt zu denken). 
Die hier noch vorkommenden Integrale

(III)

f f - “ n 2nt~dt,  f A 8m 2nt -dt ,  i  f - 8m 2 ,nt-dt J cos J cos J cos
werden mit dem Integraphen ausgewertet. Eine bestimmte Luft
widerstandsfunktion ist bei diesem Verfahren, das der Verfasser seit 
1909 benützt, um die durch die Erdrotation allein bewirkten Ände
rungen Ax,  A y 9 A x  der Koordinaten des Geschosses zur Zeit t zu 
berechnen, nicht vorausgesetzt.

Es leuchtet ein, daß diese Ausdrücke (I) bis (III) auch für den 
luftleeren Raum Gültigkeit haben; es bedeuten dann die K oor
dinaten des Geschosses in Funktion von i für den luftleeren Raum, 
(vgl. die Gleichungen (11), (12), (13) s. 0.).

Beispiel (wie oben, aber mit Rücksicht auf den Luftwiderstand):
Ein Geschoß von 30,5 cm Kaliber, Gewicht 445 kg, Lange 3,5 Kal., Ab- 

rundnngsr&dius 2 Kal., Anfangsgeschwindigkeit 820 m/sec wird unter dem Ab
gangswinkel lp^44° nach Norden abgefeuert; geographische Breite des Ab
gangsortes ? - 4 -  54°, Barometerstand am Boden 760 mm, Lufttemperatur 15,5®C, 
relative Luftfeuchtigkeit 50°/0; Enddrallwinkel des Geschützes 25 Kal.

{Ohne Rücksicht auf die Drehung der Erde berechnet sich: im luftleeren 
Ramm die Schußweite zu 68500 m, die Gipfelhöhe der Bahn zu 16500 m; 
im lufterföllten Ramm: Schußweite 33900m, Gipfelabszisse 19400 m. Gipfel
Ordinate 10980 m.)

Soll der Einfluß der Erdrotation (im lufterfüllten Raum) rechnerisch be
stimmt werden, so bedeutet nach den obigen Festsetzungen über xyz fayi ina 
vorliegenden Fall eines Schusses nach Norden, falls t**T die gesamte Flugzeit 
vorstellt: £ die Seitenabweichung durch Geschoßrotation im lofterfüllten Raum 
ohne Erddrehung, rj die Schußweite ohne Erddrehung, £ die Flughahnordinate 
ohne Rücksicht auf Erddrehung (also £ = 0 am Ende der Bahn); ä'ist die ge
samte Seitenabweichung durch Geschoßrotation und Erddrehung, .v die Schuß
weite mit Rücksicht auf Erddrehung (und Luftwiderstand), %die Endordinate 
unter gleichen Umstanden (also z = 0 am Ende' der Bahn).

Von diesen Größen wurden A und £*in Funktion von # nach Abschnitt 5, 
§ 28 berechnst, $ hi Funktion von t  mittels der jTcrattel (vgl. § 59): -

'st
£ 1*% “tg 4~ | r *J  * }*

O
Dahei ist die Anfangsgeschwindigkeit. A der Enddrallwinkel, 1 die Geschoß- 
l&nge in E jd., d dev jeweilige HorizontalneigULngswiukel der Bahntaogente, ’ 
1 da empirischer Faktor. 1= 1,158. Damit fand sich:

21*
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f  n*sin2 nt-dt * 15872; J 17-cos 2 n t-dt A 1824000; 
o  t>

r  t
f £'sin 2 nt-dt = 4544; J C-cos 2 n t-dt = 688000 ; 

o  . o
2> r

J*£-cob 2 nt-dt = 80720 ; J £-sin 2 n t-dt = 2264 .
0 0

Somit wird am Ende der Bahn:
Asc= 0,025 4-215,4 —0,0053 — 59,0 —0,160 — 0,33 = rund 4- 156 m. 

F erner

also
Jx-dt  ~ 84282 ,
0

A y ----- 9,96 = rund — 10 m.
Also ist; das Ergebnis: Durch die Erdrotation allein wird (bei diesem Ab
gangswinkel von 44°) die Schußweite um 10 m verkürzt und eine Rechtsab
weichung von 156 m. bewirkt. Auch der letztere Betrag kann mit Rücksicht 
auf die Geschoßstreuungen und neben der durch Geschoßrotation bewirkten 
Rechtsabweichung mutmaßlich vern ach lässig t werden; denn die letztere 
Reohtsabweichung berechnet sich, sehr unsicher, zu etwa 2000 m am Ende der 
Bahn. (Berechnung dieses Beispiels durch Oblt. Schatte.)

Anm erkung 1. S. D .Poisson benützt die obigen Bewegungsgleichungen 
für die Geschoßbewegung mit Rücksicht auf Luftwiderstand und Erd
rotation unter Voraussetzung des quadratischen Luftwiderstandsgesetzes, Ver
zögerung = c-v* = c ; d. h. er nimmt in (17) bis (19)

dx ds dx
- f f i ) ' -</*= - c - d V T t  =  -  c s r -
—c - s ' - y Z"=>-cJz'—9,

sucht jeaoch die beiden Einflüsse des Luftwiderstandes und der Erdrotation 
gleichzeitig (statt wie oben nacheinander) zu berücksichtigen; dabei wird er 
auf Doppelintegrale geführt, für die sich nur Grenzen angeben lassen. Z. B. 
erhält er für eine Bombe von 51 kg Gewicht und 27 cm Kaliber mit tp — 450 
und u0=5=i2o m/sec unter der Breite von Paris Rechtsabweichungen zwischen 
0,9 und 1,2 m, dabei Wurfweite 1200 m. Bei einer Granate von 90 kg Ge
wicht und 33 cm Kaliber, mit » = 4 5 0  und einer Schußweite von 4000 m, 
erhält er (beim Schuß nach Osten) Rechtsabweichungen zwischen 5 und 
10 m usw.

Anm erkung 2. St. Robert  benützt ein Koordinatensystem der .ryz,  
dessen sc- und y -Achs© in der Schußebene liegen, die x - Achse» wagrecht und 
positiv in der Schußrichtung, die y- Achse lotrecht nach oben, die z-Achse 
positiv nach der rechten Seite der Schußebene. Die Schußebene selbst bilde 
mit dem Meridian, und zwar mit der Richtung nach Süden, einen Winkel ß. 
Die betreffenden Gleichungen statt (1) bis (3) erhalt man durch Drehung unserer 
bisherigen xy  -Ebene um die Lotrechte und mit der erwähnten Bezeichnung 
der Koordinaten in der Form
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x n ------2 n (s in yV  + c o s y » ä n . ß - y f )  ; (19)
y "  — 2 n  cos y  (sin ß - x ' — cos ß ' Z 1)  — g ; (20)
z" = 2 n (siny-x*  + cos y-cos ß  •/) . (2 1 )

Dies für den luftleeren Raum. .Für den lufterfüllten Raum lauten die Glei
chungen

x" = — 2 n ( z f s x i y  -hV cos y  sinß )  -f-£"; (22)
y " = - f 2 n cos y  Ix* sin ß  — 7? cos ß )  + q ” ; (23)
z” —-f. 2 n (#' sin y  -f-y*  cos y  cos . (24)

Dabei bedeuten £*?£ die Koordinaten des Geschosses, wie sie in der früheren 
Weise ohne Rücksicht auf Erddrehung erhalten worden sind; £ die wagrechte 
Entfernung, ij die Flughöhe, C die Seitenabweichung durch Gesehoßrotation* 
Die Integration gibt

x * -------2 rteiny-z— 2 n cos y  sin -f £ ';  (25)
y* = 2 » cos y-ein ß - x  — 2 n cos y«cos£*z + (26)
z1 = 2 l i s u x y - x - + -  2 n cosy-oos ß - p  + C - (27)

Setzt man diese Werte von x ' y ' z '  aus (25) bis (27) in &  bis m  ein und 
vernachlässigt dabei die mit n* multiplizierten Glieder gegenüber denjenigen,

die nur mit n behaftet sind (da r®= IjM' S° er*la'*;en

x "  = — 2 » siny- £ * — 2 n cos y*ain/l*y ’+ £ ’’ ; 

entsprechend die drei anderen Gleichungen; durch Integration
* % 

x  ss f —2»siny*/'C  - d t -  2 n cos y-sin/?*/ 
o c

und ebenso die drei übrigen.
In diesem Sinne hat N. S abu d sk i das Eosungsverfahren wieder aufge

nommen und das Problem bis zu geschlossenen Formeln weitergeführt, wofüi 
er bequeme Tabellen berechnete. Man könnte gegen diese Methode vor 
St. R o b e r t -S a b u d s k i  möglicherweise einwenden, daß erst nachzuweisen 
wäre, ob die Vernachlässigung der Glieder mit gegenüber denen mit n von 
vornherein gestattet ist oder nicht. Denn ein solches Verfahren bedeutet, daß 
—2 n-siny«z und — 2  n o o s y - s m ß - y  gegenüber £r, ebenso 2 n.cos'y<<sinA*a: und 
2 n.cosy-cos/?~z gegenüber r/yendlich 2 n,siny-x und 2 /kcosy e o a ß - y  gegen A 
als genügend klein angenommen werden. Das vom Verfasser benützte Ver
fahren ist von jenen Vernachlässigungen frei; tatsächlich zeigt sich dann, daß 
für das berechnete Beispiel die beiden Verfahren ziemlich übereinstimmende 
Resultate liefern, so daß hierbei in der Tat von den erwähnten Tabellen " 
S a b u d sk i Gebrauch gemacht werden darf.

§ 54. Die regelmäßigen Seitenabweichungen der 
Infanteriegeschosse bei aufgestecktem Seitengewehr.

Seit langer Z e it w urde beobachtet, daß, wenn das Seitengewehr 
amt der rech ten  Sexte des L aufs v om  aufgesteckt war, die Geschoss« 
n a ch  l in k s  abweichen. In den z. T . offiziellen L ehrbüchern dm*sieb-
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ziger und achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts (S ta ch a ro w sk  i, 
N e u m a n n , W e y g a n d , H en tsch ) war dies als feststehende und 
allgemeine Tatsache aufgeführt (siehe Literaturnote), und es wurde 
nur noch nach der Erklärung dieser eigentümlichen Erscheinung 
gesucht.

Zunächst wurde die Linksabweichung damit erklärt, daß die aus 
der Laufmündung austretenden P u lv e r g a s e  sich an der rechts b e 
findlichen Seitengewehrklinge stauen und au f das vorbeifliegende 
Geschoß eine Rückwirkung nach links hin ausüben- Aber nachdem 
es sich gezeigt hatte, daß die Abweichung wegfiel, wenn ohne Seiten
gewehr an einer in gleichem Abstand rechts befindlichen W and vor- 
heigeschossen wurde, und daß die Abweichung mitunter größer, nicht 
kleiner wurde, wenn man das Seitengewehr senkrecht zum L auf 
befestigte, war dieser Erklärungsgrund als Hauptgrund hinfällig*

Längere Zeit, etwa 15 bis 18 Jahre, galt sodann der R ücklau f 
des Gewehrs und Seitengewehrs als eines einzigen s ta r re n  Systems 
infolge der Reaktion des Gasdrucks und die D re h u n g  dieses Systems 
um den rechts von der Seelenachse liegenden G esa m  ts c h w e r p u n k t  
als Hauptgrund der Erscheinung! Eine mathematische Behandlung 
auf Grund der diesbezüglichen mechanischen Vorstellung wurde 1885 
vom Verfasser und 1888 in einfacherer Weise, nämlich mit Hilfe 
des Flächensatzes, von F. K ö t te r  durchgeführt. Allein später 
wurden dem Verfasser Tatsachen bekannt, die sich m it der ge 
nannten zweiten Erklärungsweise nicht vereinbaren lassen: die Er
scheinung der Lmksabweichung bei Seitengewehr rechts oder der 
Rechts&bweichung bei Seitengewehr links ist keine völlig allgemeine, 
sondern nur an die Mehrzahl der Gewehre desselben Systems oder 
an gewisse Systeme von Gewehren gebunden, nämlich von deutschen 
Gewehrsystemen insbesondere an das Zündnadelgewehr und' an M. 71 
und M. 71/84. Über österreichische Gewehre berichtet A. Ch. M in a - 
r e l l i -F i t z g e r a ld ,  daß bei Gewehren desselben Systems, mit Seiten
gewehr links, teils Rechts-, teils Linksabweichungen beobachtet 
wurden* Gleiches fand sich beim deutschen Gewehr M. 8 8  (Seiten
gewehr rechts, am Mantel des Laufs befestigt). W urde ferner ein 
Gewehr lf. 71 am Rücklauf verhindert und war das Seitengewehr 
nicht rechts, sondern unten befestigt, so blieb eine Linksabweichung, 
während nach jener zweiten Erklärungsweise zu erwarten gewesen 
wäre, daß die Abweichung wegfallt.

So m ußte nach einer dritten Erklärungsweise, nach einem weiteren 
Einfluß gesucht werden. Dieser Einfluß hegt in den e la s t is c h e n  
D e form  a t io n e n , in den beginnenden T ra n s  v e rsa ls ch w  in g u n g e n  
des Laufs (vgL Band IH). Die Schwingungen eines Gewehrlaufs
M. 71 wurden 1901 von R R. K och  und dem Verfasser (wie früher
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1899 in lotrechter R ichtung, so nunmehr in wagrechter R ichtung) 
mit photographischen M ethoden untersucht (vgl. Lit.-Note). Es er
gab sich dabei folgendes:

Sofort nach der Explosion beginnt der h ä u f transversal zu 
schwingen, im Grundton und in den Obextönen. Hierbei geht die 
M ündung nach oben und unten und gleichzeitig nach link« und 
rechts, die M ündung führt also elliptische Schwingungen aus. W as 
allein die horizontalen Schwingungen betrißt, so bewegt sich die 
M ündung zunächst nach links, dann durch die Gleichgewichtslage 
hindurch nach rechts usw. Das Geschoß tritt aus dem L a u f aus, 
wenn sich die M ündung schon etwas rechts befindet (der M oment 
des G efchoßaustrittes wurde stets durch Funkenphotographie mar
kiert). D ieser Verbiegung der Mündungsteile entsprechend saß der 
Schuß etwas rechts.

So verhielt sich der Rauf, wenn ohne Seitengewehr geschossen 
wurde. W enn nun das Seitengewehr aufgesteckt wurde, so verlang
samten sich naturgemäß die Schwingungen, da jetzt die schwingende 
Masse eine größere war, und es war som it zu vermuten, daß das 
vordere Laufende noch nach links verbogen sei, während das G e
schoß die M ündung passiert. In der T at zeigt die photographische 
Aufnahm e beides: die Verlangsamung der Schwingungen und die 
Deform ation des Mündungsteils nach links in jenem Moment. Für 
die Abgangsrichtung des Geschosses —  ob nach rechts oder nach 
links w - erwies sich bei diesen horizontalen Schwingungen der zweite 
O beiton m aßgebend (kombiniert mit dem ersten bzw. dritten Ober

ton) ; seine Schwingungsdauer betrug ohne Seitengewehr etwa 
0,0016 sec, m it Seitengewehr 0,0036 sec. Der Schuß schlug, en t
sprechend der Deform ation des Laufendes und entsprechend der 
Schwingungsphase, au f der linken Seite ein.

D ie Erklärung der fraglichen Erscheinung liegt som it kurz ge 
sagt darin, d aß  d ie  e la s t is c h e n *  D e fo r m  a t io n e n  d es  L a u fe s ,  
d ie  b e g in n e n d e n  T r & n s v e r s a ls c h w in g u n g e n , d u r ch  d ie  a n 
g e h ä n g te  S e ite n g e w e h r m a s s e  a b g e ä n d e r t  w e r d e n . Eine B e
stätigung dieser Erldärungsweise war dadurch gegeben, daß gewisse 
Erscheinungen damit vorhergesagfc werden konnten: durch allmäh
liche Verringerung der Pulverladung bei sonst gleichen Umstanden 
ließ sich erzielen, daß bei demselben Gewehrexemplar M. 71 mit 
Seitengewehr rechts das Geschoß in immer späteren Schwingungs
phasen des zweiten Obertons aus der M ündung austrat, und daß so 
mit a b w e c h s e ln d  L in k s -  u n d  R e o h t s s c h u ß  erfolgte. D ie vcjf- 
echiedenen Gewebrexemplare desselben Systems zeigten sich übrigens 
auch in dieser Hinsicht etwas verschieden.
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§ 55. Einseitige Abw eichungen durch Oeschoßrotationen.
A bw eich u n gen  k u gelförm iger G eschosse.

Bei den früheren kugelförm igen Geschossen waren die hierher 
gehörigen Abweichungen lange Zeit z u fä l l ig e ,  veranlaßt durch 
regellose R otation der Kugeln. D iese R otationen hatten ihre U r
sache darin, daß im m er etwas Spielraum zwischen K ugel und R o h r 
wandung blieb und daß die Kugeln einm al oder mehrmals innerhalb 
des R ohres an der W andung reflektierten oder darin, daß die 
Pulvergase z. T. neben der K ugel sich herausdrängten und w eg en d es  
dadurch bewirkten einseitigen Drucks die Kugel ins R ollen brachten.

Um die R otationen der Kugel zu im voraus bestim m baren und 
dam it die A bweichungen zu einseitigen, k o n s t a n t e n  zu machen, 
wurden von etwa 1830 ab eine Zeitlang e x z e n t r i s c h e  K u g e ln  
benützt. W urde eiuc solche Kugel z. B. m it „Schw erpunkt u n ten “ 
in das R ohr gelegt und abgefeuert, so drehte sich, wenigstens an
fangs, die K ugel um eine wagrechte A chse von oben über vorn nach 
unten (da die Resultante der Pulvergasdrücke nach dem geom etri
schen M ittelpunkt der Kugel gerichtet war, der oberhalb des Schwer
punktes lag, und da der Pulvergasdruck den Luftw iderstand bei 
weitem überw og); dann aber erfolgte eine A bw eichung des Schwer
punktes der K ugel nach unten, eine Verkürzung der P lugbahn und 
m eist eine Vergrößerung des Einfallwinkels. M it „Sch w erpun kt 
oben “ erfuhr die K ugel eine Abw eichung nach oben und damit, bei 
Abgangswinkeln unter 45 °, eine Verlängerung der Flugbahn, dagegen 
bei sehr großen Abgangswinkeln eine V erkürzung der Schußweite.

ln einem extremen Pall, den H eim 1840 beobachtete, erfolgte sogar ein. 
Aufschlagen der Kugel h in ter dem M örser  (s. Abbildung 76).

Einige Versuchsreihen sind hier angeführt:
1. V ersuche zu M etz 1839, ausgeführt von D id ion , M orin und P r o 

be rt (Kaliber 22 cm; Abgangswinkel 4° 6'; Exzentrizität 0,0015 m bis 0,0020 m):
N o r m a l e

P u l v e r -  K u g e l -  S c h u ß w e i t e
g e w i c h t  g e w i c h t  o h n e

Exzentrizität

Schußweite mit Exzentrizität

uäen Schwerpunkt anfangs oben

(1,5 kg 26,6 kg
f l ,5 „ 29,9 »
U,5 - 27,9 »
fl ,5
11,5 
1,5

26,6 »
29.9 »
27.9 *

3 » 26,6 ,.
3 » 29.9 *
3 » 27,9 »

708 m (keine Exzentrizität, also 708 xn*)
708 » 518 1 950, dabei 8 ,6Touren pro. sec
708 * 548 ( 941, >j 8 n n n
869.» (keine Exzentrizität, also 869 m)
86® » 712 I 1163, dabei 8,6 Touren pro sec
869 „ 731 1 1009, n 8  n »

1170 » (keine Exzentrizität, also 1170 m)
117© » 1072 }  1557, dabei 8,6 Touren pro scc
1170 » 1117 1 1320, » 8  <$ ff

D a b e i  b e t r ä g t  f ü r  d ie  K u g e l  v o n  2 7 ,9  k g  d i e  h e b e r n d e  K r a f t  „ S c h w e r p u n k t  
o b e n “  e t w a  7,1 k g .
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2. Versuche von H e im , Ulm 1840, mit exzentrischen Gramsten aus dem 
zehnpfündigen Mörser (S. 330).

3. Versuche von H eim  mit exzentrischen Granaten aus der zehnpfündigen 
Haubitze (S. 331).

£„Die Entfernungen sind in Schritten zu 2,75 württ. Euß angegeben. M itt
lere Seitenabweichung ist der durch die Zahl der Wurfe dividierte Unterschied 
zwischen der Summe der Abweichungen nach der einen nnd der Summe der 
Abweichungen nach der anderen Seite.

Breite des Baumes der Seitenabweichungen die Summe der größten A b 
weichung nach der einen und jener nach der andern Seite, wenn die Ge
schosse nach beiden Seiten, nnd der Unterschied zwischen der größten und 
kleinsten Abweichung, wenn sie nur nach einer Seite abwichen“ , Bemerkungen 
von H eim .]

Auftrieb

Das Niohtzusammenfallen von Schwerpunkt nnd Kugelmittelpunkt wurde 
durch Aushöhlungen bewirkt. Die L age des S c h w e r p u n k ts  innerhalb der 
Kugel ergab sioh sodann durch z w e i V ersu ch e . Erstens ließ man die Kugel 
auf Quecksilber schwimmen und bezeichnet« sodann den Funkt, der am 
höchsten lag; dessen Verbindungslinie mit dem Kugelmittelpunkt gab ver
längert denjenigen Durchmesser am, auf welchem der Schwerpunkt la g ; damit 
kannte man die Richtung von 0 8 M *  Um ferner den Abstand 0 8  zwischen 
Kugelmittelpunkt 0  und Schwerpunkt S  oder die speziell so genannte Exzen
trizität x  zu finden, hängte man an einer bestimmten Stelle der Oberfläche 
ein Gewicht q an uhid beobachtete die neue Gleichgewichtslage (vgl. Abbildung 77); 
die drei Kräfte: Gewicht q der angehängten Masse, Auftrieb und Gewicht Q  
der Kogel allein (im Schwerpunkt 8  vereinigt gedacht) hielten sich dann das 
Gleichgewicht; man maß die Winkel ceu n d /l und hatte die Momentengleichung 

g*r*cos/? = G-aj-sin <T,
woraus die Größe x  der Exzentrizität erhalten wurde.

Die R o t a t  io n s g e s  ch w  in d ig k e it  bestimmte man entweder durch Be
rechnung aus Gas- und Atmosphärendruck oder sicherer durch Messung: in 
einer kleinen Entfernung von der Mondung wurde eine Scheibe aufgestellt; 
Macken, die an der Kugel angebracht waren, zeichneten sioh beim Durchgang 
der Kugel durch d ieSch cibe ab, so daß man wußte, welche Stelle der Kugel 
während des Durchgangs sich gerade oben befand; z. B. fand man bei Kugeln 
von 15 cm Kaliber und bei 0,5 kg Pulverladung, daß die Kugel anfangs 
18,8 Touren pro Sekunde 'machte; dies ist eine am Umfang gemessene Ge
schwindigkeit der Rotation von 5 m/sec, gleich der Transl&taonBgeschwin- 
digkeit.
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g e n d e n  D u r c h m e s s e r  L Q  a b s t e b e n ,  h a t  v o r  d e m je n i g e n  B ,  d e s s e n  G e s c h w i n 
d ig k e i t  d u r c h  d i e  U m d r e h u n g  v e r g r ö ß e r t  w i r d ,  e in e  g r ö ß e r e  V e r d i c h t u n g  d e r  
L u f t  s t a t t  a l s  v o r  d e m je n i g e n  A , d e s s e n  G e s c h w i n d i g k e i t  d u r c h  d i e  U m d r e h u n g  
v e r m i n d e r t  w i r d . “  O t t o  h ä t t e  n u r  n o c h  d ie  d e r  K u g e l  a d h ä r i e r e n d e  L u f t 
s c h i c h t  h e r b e iz ie h e n  m ü s s e n ,  u m  e n d g ü l t i g  d a s  P r o b l e m  f ü r  k u g e l f ö r m i g e  G e 
s c h o s s e  g e l ö s t  z u  h a b e n .

In B etracht kom men wesentlich die Erklärungsweisen von P o is -  
son  1839 und M a g n u s  1852:

S. D. P o isso x i ging rein rechnerisch v or ; er berechnete zunächst 
den Einfluß der Erdrotation, von  dem er nachwies, daß er zur E r
klärung der großen Abw eichung nicht genüge. Ferner z o g P o is s o n  
den Einfluß der Verschiedenheiten der Luftdichten am Geschoß in 
Betracht: die K ugel rotiere z. B. um eine wagrechte Achse von oben 
über vorn  nach unten. Dann ist au f der Vorderseite die Luftdichte 
eine größere als auf der Rückseite der K ugel; somit ist, schloß er, 
auch die R eibung zwischen K ugel und L uft vom  größer als hinten. 
Infolgedessen muß die Kugel in die H öhe gehen, wie eine g le ich 
sinnig rotierende K ugel, gegen deren Vorderseite ein rauhes Polster 
gedrückt wird, an dem Polster aufwärts zu rollen sucht. (Ähnliche 
W irkungen nimmt man bekanntlich hei K egelkugeln , B illard
kugeln usw. häufig wahr.) Diese W irkung sei kurz als „ P o is s o n  - 
e f f e k t “ oder als „P o ls t e r W  i r k u n g “ bezeichnet.

Schon P o is s o n  selbst und nach ihm eingehend J. P . G. v. H eim  
berechneten, allerdings au f Grand von unzureichenden Erfahrungen 
über den Einfluß der Luftdichte au f die Luftreibung, daß diese 
W irkung des fcangentiellen Luftwiderstands nur äußerst klein sein 
und die tatsächlichen Abweichungen ihrer Größe nach nicht erklären 
könne. (Dazu sei bemerkt, daß das N e w t o n -M a x w e l ls c h e  Gesetz 
über die Unabhängigkeit der L uftreibung von der D ichte nur im 
Intervall einer Atm osphäre experim entell bestätigt worden is t ; bei 
V ergrößerung der D ichte und Erhöhung der Tem peratur scheint die 
R eibung zuzunehmen). "Übrigens s t im m t  d e r  S in n  d e r  E in 
w ir k u n g  n ic h t ,  denn in dem betrachteten Fall einer K ugel, die 
um eine wagrechte Achse von oben über vom  nach unten rotiert, 
geht die K ugel (siehe oben exzentrische Geschosse) beim Schuß tat
sächlich nicht nach oben, sondern nach unten. Auch den Einfluß 
einer mangelhaften R undung des Geschosses suchte P o is s o n  in 
R echnung zu ziehen.

Eine befriedigende Erklärung gab zuerst 1852 der bekannte 
Physiker G. M a g n u s  au f Grund von  Experimenten m it einem rotie
renden Zylinder, gegen den ein Luftstrom  geblasen wurde (vgL A bb . 79):

D ie K ugel bew ege sich in ruhender Luft wagrecht vorwärts, 
etwa von links nach rechts, oder umgekehrt ruhe der Schwerpunkt
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der K ugel, und dieser entgegen ströme die Luft von rechts nach 
links heran. Die K ugel möge sich dabei in Rotationsbewegung b e 
finden, z. B. rotiere sie um eine wagreehte Achse durch den fest 
gedachten Schwerpunkt von oben über vorn (rechts) nach unten. 
Nun bew egt sich die an der K ugel adhärierende und mit ihr ro 
tierende Duft unterhalb bei C  in gleichem Sinn wie die gegen die 
Kugel heranström ende Luft, oberhalb bei ß  dieser entgegen. Somit 
entsteht nach den hydrodynam ischen Gesetzen oben Vergrößerung, 
unten V erm inderung des Luftdrucks. [Daß in der Tat be i B  eine 
L uftdruckvergrößerung, bei C  eine Luftdruckverm inderung eintritt. 
läßt sich durch W indfahnen A  und D  erkennen; die Fahne A  bewegt 
sich von der Kugel weg, JD nach der Kugel hin. Bei B  stoßen die 
beiden Luftström ungen aufeinander, die Luftteilchen weichen zur 
Seite aus und erzeugen in der Nachbarschaft eine Verm ehrung des 
Drucks. B ei C geht eine raschere Luftström ung über eine langsamere

Abb. 79. Abb. 80.

hinweg, es entsteht ein negativer Druck, ähnlich wie bei einem Zer
stäuber (s. Abb. 80) bei C eine Druckverm inderung durch den L uft
strom A B  entsteht.] Die Folge ist ein Überdruck von oben nach 
unten» eine Abw eichung des Schwerpunkts der K ugel von oben nach 
unten, wie wenn das Gewicht der K ugel verm ehrt würde.

Das Ergebnis wird also sein: A b w e ic h u n g  n a ch  u n te n  
(bzw . o b e n ), w en n  d ie  K u g e l  um e in e  w a g r e c h te  A c h s e  v on  
o b e n  ü b e r  v o r n  (bzw . h in te n ) n a ch  u n te n  r o t ie r t »  u n d  A b 
w e ic h u n g  n a ch  r e ch ts  (bzw . lin k s ) , w en n  d ie R o t a t io n  d er  
K u g e l  um  e in e  l o t r e c h t e  A c h s e  v on  lin k s  ü b e r  v o rn  (bzw . 
h in te n ) n a ch  r e c h ts  e r fo lg t*

In etwas anderer W eise hat F. W. L a n e h e s t e r  (England) den 
V organg beschrieben. E r nim m t die Unstetigkeitsfläche zu Hilfe» die 
sieb h in te r 'd cr  fliegcn d cn 'K u gcrerstreck t. Diese Fläche wird durch 
die ,m it der .Kugel rotierende Luft'gedreht. Über die näheren E inzel
heiten vergleiche man die A rbeit,.selbst (s. Lit.-Note). Den quanti
tativen .Ausdruck rfür 'diese W irkung der adhärierenden L u ft gewinnt 
man jetzt durch Ü berlagerung einer Zirkularbewegung der Luft, die
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zur Folge hat, daß der S t a u p u n k t ,  in dem die L uftgeschw indig
keit N oll ist, verschoben wird (in der A bbildung nach oben); man 
erhält dann das Resultat, daß die b u f den rotierenden K örper aus
geübte seitliche K raft proportional der Querschnittsfiäohe, der L u ft
dichte, der Translations- und R otationsgeschwindigkeit ist.

Eine rechnerische Theorie der A bw eichung von Kugeln au f Grund 
dieses Einflusses der adhärierenden Luft ( „ M a g n u s e f f e k t s “) wurde 
schon von H e lie  und besonders von Taifc begonnen. Letzterer ging 
von den entsprechenden Abweichungen des Golf- oder Tennisballes 
ans und setzte die ablenkende K raft proportional dem P rodukt aus 
der Translationsgeschwindigkeit v und der R otationsgeschwindigkeit, 
welch letztere als konstant behandelt wird. Die ablenkende K raft 
setzt er alsdann proportional v; und bei R otation der K ugel z. B. 
um eine wagrechte Achse von oben über hinten nach unten habe 
m an . in der Rechnung einfach g  durch g — j u v  zu ersetzen, was 
übrigenjs schon D id io n  andeutete. D ie Rechnung zeigt, daß man 
bei einer solchen Rotation eine Bahn erhält, die in der Nähe des A n 
fangs- und Endpunktes konkav von oben gesehen verläuft. Es ist sogar 
nicht ausgeschlossen, daß die Kurve eine nach oben gerichtete Spitze 
erhält. (Uber die näheren Einzelheiten und die L iteratur vergleiche 
das R eferat von G. W . W a lk e r  über Spiel und Sport in der E ncy-

klopädie der math. Wies.» 
Bd. IV 9, Nr. 2 c.)

T a it  stellte auch V er
suche m it rotierenden H olz
kugeln an, die an D rähten 
hingen. Oberst L u d w ig  
konstruierte 1853 eine 
W urfm  a s o h in e , m ittels 
deren der Einfluß der R o 
tation von Kugeln a u f die 
Gestaltung der Flugbahn 

gj (s. Abb. 81) dem onstriert
werden konnte.

§ 58. Abweichungen der rotierenden Langgeschosse, 
ßiahnmgstats&chen.

Das Bestreben, durch V ergrößerung der Geschoßmasse ohne gleich
zeitige Vergrößerung des Geschoßkalibers mächtigere W irkungen zu 
erzielen, führte au f die systematische Verwendung von  L a n g g e 
s c h o s s e n , und diese wieder, wegen der Notwendigkeit, den Geschossen 
Stabilität beim Flug in der Luft zu geben, au f die A nbringung von. 
S c h r a u b e n z ü g e n  im R o h r , wodurch das Geschoß eine mehr oder
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weniger rasche R otation um die Längsachse erhält. (Es scheint 
übrigens, daß schon vor Einführung der Feuerwaffen den W urfspeeren 
und A rm brustbolzen aus gleichem Grunde m itunter eine R otation um 
die Längsachse erteilt wurde.)

A u ch  be i rotierenden Langgeschossen gibt es A b w e ic h u n g e n  
von bestim m tem  Sinn, die nur durch die G eschoßrotation erzeugt 
sind, und zwar Abweichungen sowohl in der Schußebene als auch 
senkrecht dazu. Die letzteren als die wichtigsten sollen im folgenden 
des näheren besprochen werden.

L e i rechtsgewundenen Schraubenzügen im Rohr, bei „ R e c h t s 
d r a l l “ , erfolgen sie im allgemeinen n ach  r e c h ts ,  bei Linksdrall 
(z. R. italienisches Feldgeschütz) nach links. Sie wachsen stärker als 
proportion al der E ntfernung des Geschosses von der M ündung; die 
Flugbahn ist daher eine d o p p e l t  g e k r ü m m te  K u r v e , die bei 
R echtsdrall —  wenigstens im großen ganzen und abgesehen von b e 
sonderen Um ständen —  rechts von der Schußebene verläuft, und 
deren H orizontalprojektion im allgem einen, von der Schußebene aus 
gesehen, konvex gekrüm m t ist. Diese Seitenabweichungen, die ver
hältnism äßig groß sind, werden bekanntlich in der artilleristischen 
Praxis durch eine entsprechende Einstellung der Seitenrichtung oder 
autom atisch durch Schrägstellung des ganzen Aufsatzes ausgeschaltet»

W as die absolute Größe der Seitenabweichungen betrifft, so m ögen 
zunächst für die u n te r e  W inkelgruppe, nämlich fü r Abgangswinkel 
zwischen 0° und 4 5 °, einige Zahlenwerte angegeben werden, speziell 
solche, die m it französischen Geschützen erhalten wurden.

Nach H e b e  (v g l L it.-N ote) wurden aus einer f r a n z ö s is c h e n  
16 c m -K a n o n e *  vom K aliber 162,3 mm und dem End-Drallwinkel 
6 °3 0 ' im Jahr 1860 Ogivalgeschosse von 30,4 kg Gewicht, der G e
schoßlänge 371m m  und dem halben Öffnungswinkel y  d er  cgivalen 
Spitze von y =  4 1 ° ö l '  verfeuert. Die A nfangsgeschw indigkeit vO 
betrug 334 m /sec, der Abgangsfehlerwinkel 1 2 1. In der folgenden 
Tabelle sind cÜe Schußweiten. X  (m), die Abgangswinkel q>y die durch 
die G eschoßrotation erzeugten Seitenabweichungen Z ( m ) und die 
Schußzahlen n gegeben.

S c h u ß w e i t e A b g a n g s w i n k e l S e i t e n a b w e ic h u n g S c h u ß z a h l
X  (m ) V Z ( m ) n

1 8 0 6 5 °  2 4 ’ 1 8 * 7ß  ; 7 0
3 1 0 8 1 0 8  1 7 '4 3 “ ' 2 9 ,0 9 0
5 6 8 8 2 5 ”  12* 0 " 1 8 2 ,0 SO
6 5 7 8 3 5 ”  1 2 ' 0 ” 3 2 4 ,5 6 0

Daß die Seitenabw eichungen rascher wachsen, als die Schuß
weiten, also daß die Flugbahn eine d o p p e ltg e k r ü  m m te K urve ist,
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ersieht man weiterhin aus der folgenden Tabelle für die Seiten
abweichungen Z  bei dem französischen Feldgeschütz M. 1897 ; dabei K a 
liber 7 5 m m; konstanter Drallwinkel 7°; Höchstgasdruck 2400 k g /qcm ; 
Gewicht des Schrapnells 7,24 kg; Geschoßlänge 290 m m ; A nfangs
geschwindigkeit = 529 m /sec; Abgangsfehlerwinkel -j- 7'; R echtsdrall.

S c h u ß w e i t e A b g a n g a -
w in k e l

R e c h t s -
a b w e ie h ix n g S c h u ß w e i t e

* ( » )
A b g a n g s 

w in k e l
R e c h t s -

a b w e io l iu n g* ( « >  ; <P Z  ( m ) 1 V A (m)
1 0 0 0  I 1 ° 6 ' 1 0 ,4 6 0 0 0 ! 1 4 °  3 ' 5 4 ,0
2 0 0 0 2 °  4 3 ' 2 ,2 7 0 0 0 ; 1 8 * 5 0 ' 9 5 ,0
3 0 0 0  j 
4 0 0 0  j

4 °  4 6 ' 6 ,5 8 0 0 0 2 5 °  5 3 ' 1 7 2 ,9
7 °  16' 14 ,9 8 5 0 0 3 2 °  4 1 ' 2 6 4 ,3

5 0 0 0  | 1 0 °  19’ 2 9 ,3 1
Die Erfahrungen haben gezeigt, daß u n te r  je  s o n s t  g le ic h e n  

U m stä n d e n  d ie S e it e n a b w e ic h u n g  Z  im M ü n d u n g s h o r iz o n t  
um  so g r ö ß e r  ist , je  g r o ß e r  das K a l ib e r ,  je  k le in e r  d a s  G e 
s c h o ß g e w ic h t ,  je  g r ö ß e r  d er  E n d -D r a l lw in k e l ,  je  g r ö ß e r  
d ie  A n fa n g s g e s c h w in d ig k e i t  d es  G e s c h o s s e s , je  g r ö ß e r  d er  
A b g a n g s w in k e l  und  je  s t u m p fe r  d ie G e s c h o ß s p i t z e  ist. Dies 
gilt jedoch bezüglich des Abgangswinkels nur bis zu einer gewissen 
Grenze, von der nachher die R ede sein soll.

Auch bei I n fa n t e r ie g e s c h a s s e n ,  die aus gezogenen Gewehren 
verfeuert werden, muß eine Seitenabweichung infolge von G eschoß 
rotation vorhanden sein. Bei den gewöhnlich angewendeten kleinen 
Abgangswinkeln ist sie allerdings nur schwer nachzuweisen und wird 
leicht durch die natürliche Geschoßstreuung verdeckt werden. Die 
kleine Masse des Gewehrgeschosses folgt den unkontrollierbaren 
störenden Einflüssen, die an der M ündung der W affe und be i dem 
Flug des* Geschosses durch die Luft sich geltend machen, Verhältnis-' 
mäßig leichter als die große Masse des Artilleriegeschosses. Zudem 
handelt es sieh bei Gewehren meistens um gemessene Schußweiten 
nur bis etwa 2 0 0 0  m. Reim Infanteriegewehr M. 71 ergibt sich aus 
der T heorie (s. w .u .) auf 1000 m Entfernung eine R echtsabweichung 
von 1,7 bis 3,4 m. Andererseits ist aber der Durchmesser des 50 -p ro
zentigen Streuungekreises auf 1000 m Entfernung bei diesem Gewehr 
(nach H e h le r ) etwa 3,1 m ; also leuchtet ein, daß für das Gewehr
M. 71 die „D erivation“ nicht leicht mit aller Sicherheit festgestellt 
werden kann.

Beobachtungen an Gewehrgeechossen liegen nur wenige vor 
(v g l Uit.-Note, T h ie l , K r a u s e , Q u in a u x ). G. T h ie l  hat mit einem 
nicht ganz einwandfreien Verfahren bei Gewehr M. 71 au f 300 m 
Entfernung 36 cm Derivation gefunden. Nach K r a u s e  hat m an bei 
Gewehr M. 8 8  au f 1000 m Schußweite eine Rechtsabweichung von 1 m.
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Boi der o b e r e n  W inkelgruppe, nämlich bei Abgangswinkeln zwi
schen 45° und 90° treten besondere Erscheinungen auf: W enn man 
bei dem Schießen aus einem Geschütz die Pulverladung, also die A n 
fangsgeschwindigkeit des Geschosses, unverändert läßt, aber den A b 
gangswinkel größer und größer wählt, so wächst zunächst (bei R echts
drall) die Rechtsabweichung mehr und mehr. A ber wenn ein b e 
stimmter Abgangswinkel überschritten wird, so w e ch se lt  d ie  S e i t e n 
a b w e ic h u n g  ih r V o r z e ic h e n  (nicht sprunghaft, sondern durch Null 
hindurch), so d aß  m an b e i R e c h t s d r a l l  L in k s a b w e ic h u n g , 
bei L in k s d r a l l  R e c h t s a b w e ic h u n g  b e o b a c h te t . Der kritische 
Abgangswinkel, bei dem diese Erscheinung auftritt, liegt je  nach Art 
von W affe und Geschoß zwischen 45 ° und 85°. W ä c h s t  d er  A b 
g a n g s w in k e l  d a n n  n och  w e ite r , so n im m t d ie bei R e c h t s 
d ra ll  e r h a lt e n e  L in k s a b w e ic h u n g  bzw . b e i  L in k s d r a l l  e r 
h a lte n e  R e c h t s a b w e ic h u n g  ab, b is  sie  s c h l ie ß l i c h  be im  l o t 
re ch te n  S ch u ß  N u ll w ird.

Einige Messungen, die H e lie  anführt, sind die folgenden:
a) Französische 16 cm -K anon e; Kaliber 162,3 mm; Enddrall

winkel 6 ° (Linksdrall); Geschoßgewicht 31,49 kg; Anfangsgeschwin
digkeit des Geschosses 323 m /sec; Geschoßlänge 371 mm; ogivale Ge
schoßspitze mit halbem Öffnungswinkel des Ogivals von y  -  41 ° 51'. 
Versuche aus dem Jahre 1869:

A b g a n g s w i n k e l
<P

S e i t e n a b w e ic h u n g  
b e i  lä n k s d r a l l

Z

z
» 0 * '8 m 8 A

4 5 ° 3 8 6  m  n a c h  l in k s 0 ,0 0 7 4 2
6 0 ° 5 8 2  »  „ 0 .0 0 7 2 6
ZD ° 7 1 5  n n rt 0 ,0 0 7 7 4
I OO 3 2 8  n n a c h  r e c h t s —

8 0 ° 2 9 0  n »  rt —  •

b) Französische lO cm -K anone; K aM berioom m ; Enddrallw inkel6 °, 
ogivale Geschoßspitze m it halbem Öffnungswinkel y =  4 4 °2 6 ' des 
Ogivals. Versuche aus dem Jahre 1881 mit zwei verschiedenen G e
schoßgewichten, Geschoßlängen und Anfangsgeschwindigkeiten t?D:

G e s c h o ß jg e w i c h t  12 k g ;  G e s c h o ß l ä n g e  
3411 m m ;  %  =  5 3 5 ,5  m /s e c  

A b g a n g s -  S e i t e n & b w e i c h u n g  b e i  
W in k e l L in k s d r a l l

9

G e s c h o ß Ag e w ic h t  14 k g ;  G e s c h o ß l ä n g e  
3 9 5 5 m m ; %  5 0 4 ,5  m /s e c .

A b g a n g s 
Winkel

S e i t e n a b w e ic h u n g  b e i  
T f in k sd r a ll

9 = Z (m) =

” 1 5 2 5 ,9  n a c h  l i n k s  > 4 2 * 4 '
M» 5 3 3 ,9  '» 5 7 * 4 '

8 2 9 .0  » .  » 6 9 * 4 '
3 6 5 .0  n r e c h t s 8 0 * 4 '

4 3 0 ,2  n a c h  l in k s
4 2 1 ,5 ' «  n *
6 4 0 ,8  n rt

'4 2 0 ,3  »  r e c h t »
C r a n z .  Ball istik. 5. AufL.- Bd .  I-
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Danach änderte bei diesen letzteren Geschützen die A bw eichu ng ihr 
Vorzeichen zwischen 70° und 80° AbgangsW inkcl. Z u g le ic h  w u rd e  
b e o b a c h t e t ,  d aß , w en n  b e i L in k s d r a l l  R e c h t s a b w e ic h u n g  
o d e r  b e i R e c h t s d r a l l  L in k s a b w e ic h u n g  e in t r a t ,  d as G e s c h o ß  
m it dem  h in te re n  E n d e  z u e rst  a u f  dem  E r d b o d e n  a u fs c h lu g . 
[Bei diesem Anlaß sei erwähnt, daß man von „ B o d e n t r e f f e r n “ 
spricht, wenn die Geschosse m it dem G eschoßboden zuerst a u f dem 
horizontalen Gelände aufschlagen; von „ B a u c h t r e f f e r n “ , w enn die 
Geschosse m it wagrechter Geschoßachse aufschlagen; endlich von 
„ S p i t z e n t r e f f e r n “ , wenn die Geschosse sich m it der Spitze in den 
Erdboden eingraben. W egen richtigen Eunktionierens der gew öhn
lichen Zünder und wegen der W irkung im Ziel werden Spitzentreffer 
angestrebt. Übrigens ist es selbstverständlich, daß der W in kel a 
zwischen Geschoßachse und Bahntangente nicht notw endig  größer 
als 90° gewesen sein muß, falls man einen Bodentreffer beobachtet 
hat; es kom m t auch au f den spitzen Auffallw inkel o>, also a u f den 
W inkel an, den die Endtangente der Flugbahn m it dem H orizont 
bildet. W enn z. B, co=  2 0 o  ist und wenn im letzten Teil der F lug
bahn der Stellungswinkel a =  40 ° war, so erhält man zwar einen 
„B oden treffer“ , aber das Geschoß flog in diesem letzten T eil der 
Bahn doch noch bezüglich der Bahntangente m it der Spitze voraus. 
Nur wenn cc größer als 90° war, kann gesagt werden, daß das Ge
schoß „m it  dem  G e s c h o ß h o d e n  v o r a u s “ fliegend im M ündungs
horizont ankam.]

Auch bei Infanteriegeschossen muß der Theorie zufolge (s. w. u.) 
dieser W echsel vorhanden sein, für das Geschoß des französischen 
Infanteriegewehrs etwa bei 82° A bgangsw inkel; ungefähr bei dieser 
Erhöhung muß die Rechtsabw eichung in Itinksabweichung übergehen. 
W egen der unverm eidlichen Streuungen wird sich dieser W echsel 
darin zeigen, daß bei einer bestim m ten Erhöhung ungefähr gleich 
o ft  Rechtsabweichung und Xdnks&bWeichling.und bei w eiterer V er
größerung der Erhöhung im mer häufiger Linksabweichung eintritt.

Beim Schießen l o t r e c h t  a u fw ä r ts  müßte die regelm äßige Seiten
abweichung wieder Null geworden sein; von  rechts und links kann 
in diesem Fall nicht mehr gesprochen werden; tatsächlich werden 
nur durch den Einfluß des W indes, durch Änderungen des A bg an g s
fehlerwinkels, die Erdrotation usw. noch A bweichungen von der lo t 
rechten R ichtung zu bem erken sein. Im übrigen b leibt ein solches 
Geschoß im großen ganzen sich parallel, kom m t also m it dem G e 
s c h o ß b o d e n  zuerst unten w ieder an.
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§ 57* W ie fliegt ein rotierendes Langgeschoß? Magnuseffekt, 
Poissoneffekt, Kreiseleffekt. Uber die Bedingungen für einen 

guten Geschoßflug; scheinbare Pfeilwirkung.
H ier sollen zunächst re in  q u a l i t a t iv ,  ohne Rechnung, d i© regel

mäßigen A bw eichungen eines Langgeschosses besprochen werden, das 
aus einem etwa m it rcchtsgewundenen Zügen versehenen R ohr ver
schossen ist. Eine Reihe von Einzelfragen, die sich au f die A rt der 
Bewegung eines solchen Geschosses beziehen, wird der Ballistiker 
immer w ieder von neuem zu beantworten Veranlassung haben: W ie 
erklärt sich die Seitenabweichung des rotierenden Langgeschosses? 
W arum erhält man bei 
der unterenW  inkelgruppe 
R echtsabw eichung bei 
R echtsdrall*  L inksab
weichung be i L inksdrall?
W arum nehmen die Sei
tenabweichungen rascher 
zu als die Schußweiten?
W enn das Geschoß als 
ein K reisel anzusehen ist, 
warum bleibt die K reisel
achse (Geschoßachse) 
nicht sich selbst parallel 
(Abb. 82 a) und wenn 
das Geschoß K reiselpen
delungen (A bb. 82b) um 
die T angente herum aus- 
fißirt, warum  w eicht das 
Geschoß nicht abw ech
selnd nach rechts und 
nach links aus der Schuß» 
ebene ab? Und woher kom m t es, daß das rotierende Langgeschoß 
eine Flachbahn ä h n lic h  w ie  ein  g u t k o n s t r u i e r t e r  P fe i l  
(Abb. 82 c) zurückzulegen* scheint, d. h. so, daß die Geschoßachse 
im m er w ieder In die R ichtung der Bahntangente sich legt (Abb. 82d) 
und daß daher das Geschoß m it der Spitze zuerst am E rdboden an 
kom m t und der Zünder funktionieren kann! W as ist der Grund 
dafür, daß von einer gewissen Erhöhung des Rohres ah die Seiten
abw eichung des Geschosses das Vorzeichen wechselt, also Links- 
abweiebung trotz R echtsdrall entsteht oder umgekehrt?

Im lnfterfüllten Raum  ergeben sich als Folgen der raschen R o 
tation, die dem Langgeschoß durch die Züge aufgezwungen ist, drei

. . 22*

Abb. 82a, b. c, d.
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verschiedene W irkungen: der M a g n u s -E ffe k t , der P o is  s on -E ffek t  
und der K r e i s e l e f f e k t ,  wovon zwei bereits bei den kugelförm igen G e
schossen erwähnt wurden. Im luftleeren Raum m üßte einfach die 
Geschoßachse ihre Anfangsrichtung beibehalten, falls diese Achse zu
gleich Hauptträgheitsachse und anfängliche Rotationsachse ist und 
falls von Stoßnutationen an der M ündung vorläufig abgesehen wird.
D ie Schwere allein für sich kann lediglich die Krüm m ung der Schw er
punktsbahn innerhalb der anfänglichen Schußebene bewirken. D a aber 
diese R ahn tatsächlich eine doppeltgekrüm m te ist und wir von der 
E rddrehung jetzt absehen, so müssen äußere K räfte hinzugetreten 
sein, die senkrecht zur Schußebene wirken.

a) H er M a g n u s -E ffe k t  (W irk u n g  der am G eschoß  adhärieren- 
den Luft). Man denke sich, das Langgeschoß sei etwa unter einem 
Abgangswinkcl von 40° verschossen, und sein Schwerpunkt befinde 
sich je tz t z. R. in der Nahe des Flugbahngipfels in S. Es lag zu
nächst keine Ursache vor, daß die A ch se , des rotierenden L an g

geschosses ihre R ichtung 
im Raum ändere; also habe 
sieh bis jetzt ein W inkel 
von etwa 4 0 0 zwischen 
Geschoßachse und R ahn
tangente gebildet (vgl. A b 
bildung 83); und m it einer 
gegen .die Rahntangente 
schiefgestellten A chse be 
wegt sich som it das G e

schoß in der als ruhig angenom menen Luft weiter. Statt dessen kann 
man sich vorstellen, der Geschoßschwerpunkt sei im Raum  in Ruhe 
und die L uft ströme mit einer Geschwindigkeit gleich der des G e
schoßschwerpunkts, aber in entgegengesetzter R ichtung, gegen das 
Geschoß heran, parallel der Rahntangente. Diese Luftström ungen sind 
in der schematischen Abb. 88  durch die Pfeile ' B u n d  D  angedeutet; 
dabei beziehe sich für einen Beobachter, der das Geschoß von hinten, 
vom Geschütz her (oder, bezüglich der A bbildung gesprochen, von 
rechts her), betrachtet, die Ström ung JB au f die linke Seite, die 
Ström ung D  au f die rechte Seite des m tierenden Geschosses.

Außerdem wird aber auch Luft, die am Geschoß seihst anhaftet, 
m it diesem herumgeschleudert. Diese adhärierende Luft bew egt sich 
a u f der U n k en  Geschoßseite im Sinne des Pfeils A ,  also m it einer 
Geschwindigkeitskom ponente in g le ich e m  Sinne wie die Ström ung JB 
d er zuerst genannten; Luftström ung. ADagegen au f der r e c h te n  G e
schoßseite bew egt sich die adhärierende L u ft in R ichtung des P feils C, 
diese Luftgeschw indigkeit ist in einer K om ponente parallel und e n t -
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g e g e n g e se tz t  gerichtet mit der gegen das Geschoß heranströmen
den Luft. Man muß also hier Erscheinungen und Wirkungen haben, 
ähnlich denen, die in § 55 für die kugelförmigen Geschosse aus
führlich besprochen wurden. Der betreffende Effekt möge deshalb 
auch hier der Kürze halber der „M a g n u s -E ffe k t“ genannt werden.

Dieser Effekt besteht offenbar darin, daß auf der linken Geschoß
seite Luftverdünnung, auf der rechten Seite Luftverdichtung eintritt.
Die Folge muß bei dem hier angenommenen Rechtsdrall ein Ü b e r 
dru ck  von  re ch ts  nach links, eine L in k sa bw eich u n g  des Ge
schosses sein.

Da nun in unserem Falle tatsächlich eine Rechtsabweichung, nicht 
eine Linksabweichung eintritt, so fo lg t , daß d ieser E ffe k t  a llein  
für sich die fra g lich e  E rsch e in u n g  n ich t erk lären  kann. 
Wohl aber kann er andere Einflüsse etwas abändern..

[Bei dieser Gelegenheit sei eine Theorie kurz erwähnt, die A. D ähne 
1884 aufgestellt und verschiedentlich verfochten hat (vgl. Lit.-Note).
Er nahm an, daß diese Wirkung der adhärierenden und mit dem 
Geschoß rotierenden Luft die Hauptsache bilde, daß aber die R e
sultante' des Luftwiderstands h in ter dem Schwerpunkt auf der Ge
schoßachse angreife. Man hatte alsdann zw isch en  S ch w erpu n k t 
und G esch oß b od en  einen Ü b erd ru ck  von rech ts n ach  links. 
Dadurch wird der G esch oß b od en  nach links, folglich die G e 
sch o ß sp itz e  nach re ch ts  gedrückt. Der Luftwiderstand wirkt jetzt 
gegen das Geschoß wie gegen ein schiefgestelltes Segel und drückt das 
Geschoß als Ganzes aus der Schußebene nach rechts heraus. Diese 
Theorie hat zwar ihren guten Sinn. Daß sie jedoch nicht zutreffen 
kann, daß vielmehr der Angriffspunkt des resultierenden Luftwider
stands v or  dem Schwerpunkt liegt, wurde in § 12 erörtert.]

b) Poisson-Effekt (Luftpolsterwirkung). Wieder sei angenommen, 
daß sich bereits ein von Null verschiedener Winkel zwischen Ge
schoßachse und B&hntangente gebildet habe, und daß, wie in Abb. SS, 
die Geschoßspitze sich oberhalb der Tangente befinde. Ferner stelle 
man sich wiederum vor, das Geschoß rotiere an seiner Stelle, und 
die Luft ströme mit der Geschwindigkeit des Geschosses (und in 
einer der tatsächlichen Geschoßbewegung entgegengesetzten Richtung) 
gegen das Geschoß heran.

Es herrscht alsdann auf der V o rd e rse ite  des Geschosses, d. h. auf 
der nach dem Ziel ZU gelegenen Seite eine L u ft V erd ich tu n g . auf 
der Rückseite, d. h. auf der nach dem Geschütz zu gelegenen Seite 
eine Luftverdünnung. Die L u ftre ib u n g  ist infolge davon au f der 
Vorderseite größer als auf der Rückseite. Und es ist, als oh gegen 
die Vorderseite des an seiner Stelle rotierenden Geschosses ein L u ft-
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p o l s t e r  JPJPgedrückt würde (v g l schematische Abb. 84a). Man erhält 
also eine W irkung, wie man sie an Billardkugeln, Kegelkugeln usw. 
oft beobachten kann (vgl. Abb. 84b): D a s G e sch o ß  r o l l t  an dem  
fe s te n  L u ft p o ls t e r  ab , und zwar in unserem Falle nach rechts.

Bei Rechtsdrall, und wenn 
sich die Geschoßspitze ober
halb der Bahntangente b e 
findet, erhält man allein hier
durch eine R e c h t s a b w e i 
ch u n g .

c) Die K reiseiw irku n g. 
A u f die M öglichkeit, daß die 
Abweichungen von rotieren
den Langgeschossen durch die 
Kreiselwirkung erklärt wer
den könnten, hat schon S. D. 
P o iss -on  1839 (vgl. L it.-N ote)

Abb 84a u b rechnerisch hingewiesen. Erst
G.

hat jedoch 1852 durch Laboratorium sversuche mit rotierenden G eschoß
modellen, gegen die ein Luftstrom gerichtet wurde, die Erscheinung, 
wenigstens in der Hauptsache, endgültig aufgeklärt:

W enn ein Kreisel (vgl. A bb. 85), um einen festen U nterstützungs
punkt S  drehbar angeordnet, kräftig angetrieben wird und sich in folge

dessen im Sinne des eingezeichneten ge
krümmten Pfeils um seine Achse S B  rasch 
dreht, so fällt er nicht um, nachdem  er 
freigelassen ist, sondern er zeigt die b e 
kannte auffallende Eireiseierscheinung: 
Falls der Schwerpunkt A  im U nter
stützungspunkt liegt, behält die K reisel
achse ihre Richtrpng im Raum  bei, auch 
wenn die Pfanne S ,  in der der Eureisel 
unterstützt ist, mit dem Kreisel lan g
sam im Zim m er herumgetragen wird. 
Falls dagegen, wie dies in der Abb. 85 
angedeutet ist, der Schwerpunkt A  sich 
außerhalb, etwa oberhalb des U nter

stützungspunktes S  befindet, so beschreibt das obere Ende JB des K rei
sels (von NStationen vorläufig abgesehen) langsam eineu wagrechten 
Kreis 9.. um die Lotrechte S O  durch Ä D ie  K r e is e l -
aoh se S B  b e s c h r e ib t  e in e n  K r e is k e g e l  m it S O  als K e g e l 
achse. S ta t t  daß  a ls o ,  w ie m an  e tw a  e r w a r te n  s o l l t e ,  u n te r
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der W ir k u n g  d e r  S c h w e r e  d ie  K r e is e le c h s e  in d er  E b en e  O S B  
um S s ich  d r e h t  und d e r  K r e i s e l  in d ie se r  E b e n e  u m k ip p t , 
w e ic h t  er s e n k r e c h t  zu d ie s e r  E b e n e  aus.

D iese B ew egung heißt die P r ä z e s s io n s b e w e g u n g  oder k o 
n is c h e  P e n d e lu n g .  Die Erde als Kreisel betrachtet fuhrt eine 
ähnliche Bew egung unter der W irkung hauptsächlich der Sonnen
anziehung aus. D ie Erdachse beschreibt in 26 0 0 0  Jahren einen 
vollen K egel m it dem halben Kegelwinkel von 2 3 1/*Q so daß der 
H im m elspol, der P unkt am Himmel, nach dem die verlängerte E rd 
achse zeigt, im m er andere Lagen annimmt und einen großen Kreis 
am H im m el um den Pol der Ekliptik als Mittelpunkt herum b e 
schreibt. Es ist dies die Ursache für das Vorrucken der Tag- und 
Naohtgleichen.

W en d et man das Gesagte au f das rotierende Geschoß an, das 
ebenfalls einen Kreisel darstellt, und folgt man in Gedanken dem in 
ruhiger L u ft fliegenden Geschoß, d. h. stellt man sich wiederum vor, 
der Schwerpunkt des Geschosses sei relativ in Ruhe und dafü r ström e 
die L u ft entgegengesetzt der Be
wegungsrichtung des Geschoß*
Schwerpunkts gegen das Geschoß 
heran, so hat man folgendes 
A nalogon :

Der Unterstützungspunkt S 
des K reisels(vgl.d ie A bb. 8 6 au.b) 
wird je tz t zum festgedachten 
Geschoßschweipunkt. S O  ist die 
Bewegungsriohtung des Schwer
punkts oder die R ichtung der 
Bahntengente; also parallel O S  
ström tbei festgedachtem  Schwer
punkt die L u ft g e g e n  das Geschoß heran. S B  ist jetzt die Ge- 
ccboßachse, die zur Zeit einen W inkel O S B  gegen die Bahn* 
tangente S O  b ildet. D as Geschoß rotiert im Sinne des P feils um 
die Gesehoßackse, d. h. von S aus gesehen im Simm von H e ch ts*  
d ra ll .  D as im K reiselschweipunkt A  angreifende Gewicht W ist zu 
ersetzen durch den resultierenden Luftwiderstand der durch die 
heranstremende L u ft bewirkt wird und dessen Angriffspunkt A  
zwischen Geschoßsohwerpunkt iS' und Gesohoßspitze B  liegt.
. E o lg l i c h  m u ß  d ie G e s c h o ß s p i t z e  B  s e n k r e c h t  zu r  E b e n e  
O S B  a a s w e ic h e n  o d e r ,  v o n  S  au s g e s e h e n , n a ch  d e r  r e c h te n  
B e ite . W enn aber die Geschoßspitzc sich nach rocht» w endet, wird 
die heranström ende Luft, hei der üblichen Form  der Laaggeschpsse, 
m ehr g e g e n ,  die linke Seite als gegen die rechte Seite des Geschosses
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drücken. Sie wirkt, wie schon oben angeführt, gegen das m it dem 
vorderen Ende schief nach rechts gestellte Geschoß wie gegen ein 
schief gestelltes Segel oder Brett und drückt das Geschoß als Ganzes 
nach der rechten Seite der Schußebene. Man erhält bei R e c h t s 
d ra ll  R e c h  ts ab W eich lin g .

Das ist die jetzt allgemein angenom m ene Erklärung für die Seiten
abweichung von rotierenden Langgeschcssen. Denn es läßt sich leicht 
zeigen, daß v on  den d re i W ir k u n g e n  a, b , c im a l lg e m e in e n  d ie 
K r e is e lw ir k u n g  g e g e n ü b e r  den b e id e n  a n d ern  d er G r ö ß e  n a ch  
ü b e r w ie g t :  Man stelle sich wiederum ein Langgeschoß vor, das etwa 
unter einem Abgangswinkel von 40 ° aus einem Geschütz m it kräftigem 
Enddrall (Rechtsdrall) verschossen und in der Nähe des G ipfelpunkts 
der Bahn angekommen ist, so daß die Geschoßspitze sich jeden falls ober
halb der Bahntangente befindet. Die W irkung a der adhärierenden L uft- 
(M agn u s-E ffek t) würde allein für sich Linksabweichung ergeben. Da 
tatsächlich Rechtsabweichung erfolgt, so ist in diesem Fall die K reisel
wirkung c großer als jener M agn u s-E ffek t, a. Die W irkung c ist 
aber m utmaßlich auch größer als die Polsterwirkung b (P o is s o n -  
Effekt), die ebenfalls allein für sich eine R echtsabw eichung liefern 
würde- Denn bei rotierenden K ugeln sind die beiden W irkungen a 
und b (M ag n u s-E ffek t und P o is s o n -E ffe k t ) unbedingt vorhanden. 
In W irklichkeit aber folgt die rotierende Kugel, wie in § 55 ge 
zeigt wurde, der W irkung a der adhärierenden Luft, nicht der P olster
wirkung b. Diese letztere allein für sich würde den unrichtigen Sinn 
der Ablenkung liefern.

Man hat folglich, wenn der Schluß von der K ugel au f das Lang
geschoß zutrifft, folgendes:

K reiselw irku n g c > W irk u n g  a d er adhärierenden Luft, 
W irk u n g  a der adhärierenden L u ft ;> P o lsterw irk u n g  b, 

also c - f  b > a.
Es kann som it die KreiseiWirkung durch die beiden anderen 

W irklingen abgeändert werden; aber d ie  H a u p ts a c h e  is t  im  a l l 
g e m e in e n  d ie K re ise iW ir k u n g .

2. Es bleiben übrigens noch zahlreiche Fragen zu erledigen, die 
sieh unm ittelbar aufdrangen.

Zunächst konnte der folgende Einwand erhoben werden: W enn 
der Vergleich zwischen dem Geschoß und dem gewöhnlichen Kreisel, 
der unter der W irkung der Schwere seine Präzessionsbewegung aus
führt, wirklich zutrifft, so muß die Geschoßspitze einen v o l le n  K r e is  
um die R ichtung des Luftwiderstands herum, also annähernd um die 
Bahntangente herum beschreiben. Die Geschoßspitze muß folglich aus 
der Vertikalebene durch die Bahntangente heraus sich nach rechts
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wenden, abwärts gehen, sodann n a ch  lin k s  und weiterhin wieder 
nach oben wandern. Man sollte danach vermuten, daß a b w e c h s e ln d  
g r ö ß e r e  u n d  k le in e r e  R e c h t s a b w e ic h u n g  o d e r  gar R e c h t s 
und L in k s a b w e ic h u n g  erfolgt. W o h e r  rü h rt  es, daß  in u n se re m  
P a ll n i c h t  s p ä t e r  d ie R e c h t s a b w e ic h u n g  s ich  v e r r in g e r t  
o d e r  in e in e  L in k s a b w e ic h u n g  ü b e r g e h t?

G. M a g n u s  1852, ebenso A. P a a lz o w  1867 und E. K u m m e r  
1875 (vgl. L it.-N ote) erkannten diese Schwierigkeit wohl. Und da in dem 
erwähnten Falle eines AbgangsWinkels zwischen 0 und 50° n u r  zuneh
mende R echtsabw eichung bei Rechtsdrall eintritt, so nahmen sie w ill- 
k ü r l ic h  an, die konische Pendelung der Geschoßachse gehe so l a n g 
sam vor sich, daß  d ie  G e s c h o ß a c h s e  n u r  Z e it  h a be , n a ch  r e c h ts  
und e tw a s  n a ch  a b w ä r ts  zu g e h e n , aber nicht mehr nach links 
gelangen könne, ehe das Geschoß w ieder am Erdboden angekomm en ist.

D ie s e  A n n a h m e  t r i f f t  je d o c h  im a llg e m e in e n  n ic h t  zu : 
W enn man die betreffende, weiter unten anzuführende Form el der 
Kreiseltheorie au f unseren Fall anwendet, also statt des Gewichts
moments das Luftwiderstandsm om ent, statt des Kreiselimpulses den 
G eschoßim puls einsetzt, so erhält man das Ergebnis, daß nur im Fall 
eines zu großen Drallwinkeis die Zeit einer vollen Präzession größer 
ist als die größte Gesamtflugzeit, daß aber gerade bei einem gut 
konstruierten Geschoß- und Geschützsystem z a h lr e ic h e  volle Prä
zessionen während der Gesamtflugzeit ausgefiihrc werden können* Z. B :

Z e i t  e in e s  v o l l e n  
P r ä z e g s io n e U m la u fs

o d e r  Z a h l  d e r  P r ä 
z e s s i o n s p e n d e l u n g e n  

in  d e r  S e k u n d e
b e i  e i n e r  ä l t e r e n  s c h w e r e n  F e l d k a n o n c

a )  I m  A n f a n g  d e r  F l u g b a h n  . . 0 ,7  s e c
b )  a m  E n d e  d e r  F l u g b a h n  . . .  0 ,3  n

b e i  e in e m  M ö r s e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 ,7  „
b e i  e in e m  I n f a n t e r i e g e w e h r  . . . .  0 ,1 1  »

1,4
3 , 3

9,1
Die richtige Lösung der Schwierigkeit ist vielmehr die folgende: 
Der Vergleich  zwischen der Bewegung eines rotierenden Lang

geschosses einerseits und der Bewegung eines allein unter dem Einfluß 
der Schwere um einen festen Unterstützungspunkt sich bewegenden 
symmetrischen Kreisels andererseits ist nicht* dadurch erschöpft, daß 
man einfach den Kreiselimpuls durch den Geschoßimpuls und das 
Gewichtsmoment 'durch das Luftwiderstandsmomentlersetzt. Der Ge
danke, ein durch die Luft fliegendes Langgeschoß mittels absichtlich 
herbeigeführter Rotationen zu stabilisieren, stellt wohl die älteste 
praktische Verwendung des Kreisels dar; aber unter den verschiedenen 
technisch verwendeten Kreiselbewegungen im weiteren Sinne (Fahrrad, 
Einschienenbahn, Schiffskreisel, Kreiselkompaß, Torpedokreisel usw;'
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ist gerade die Geschoßbewegung gleichzeitig auch die v e rw  ic k e lts t e .  
W a h r e n d  h e i dem g e w ö h n lic h e n  S c h w e r e k r e is e l  d ie S c h w e r 
k r a ft , d u rch  d ie  e in e  P r ä z e s s io n s b e w e g u n g  b e w ir k t  w ir d , 
n a ch  G röß e  und R ic h t u n g  k o n s ta n t  ist o d e r  w e n ig s t e n s  o h n e  
w e ite re s  als e in e  k o n s ta n t e  K r a ft  b e h a n d e lt  w e r d e n  k a n n , 
is t  b e i  dem f l ie g e n d e n  L a n g g e s c h o ß  d er  L u ft w id e r s t a n d ,  d er 
d ie P r ä z e s s io n s b e w e g u n g  d es  G e so h o sse s  e r z e u g t , e r s te n s  
n a ch  d er  G r ö ß e , z w e ite n s  n a ch  der R ic h t u n g  v e r ä n d e r l ic h ,  
d r i t t e n s  ä n d e r t  d e r  A n g r i f fs p u n k t  d er L u f t w id e r s t a n d s 
r e s u lt a n te  a u f  d er G e s c h o ß a c h s e  se in e  Lage.

Bi© Folge davon ist, daß die Geschoßachse k e in en  K r e is k e g e l  
beschreibt-, die Geschoßspitze nicht in einem vollen Kreis um die 
Anfangstangente oder «m die veränderliche Bahntangente herum sich 
bewegt. Vielm ehr beschreibt die Geschoßspitze, von N otationen ab
gesehen, im Raum eine zykloidische Kurve, die Geschoßachse e in e n  
z y k lo id is c h e n  K e g e l, der meist au f der r e ch te n  Seite der V ertikal
ebene durch die Tangeate liegt. Oder, bezüglich der Tangente ge
sprochen, die Geschoßspitze befindet sich, fast immer rechts von der 
Tangente bleibend, abwechselnd oberhalb und unterhalb der Tangente.

D ie s e r  U m sta n d , daß d ie G e s c h o ß s p itz e , b e i r ic h t ig e r  
K o n s tr u k t io n  des G e sch o ß - und  G e s c h ü tz s y s te m s  u n d  bei 
n ic h t  zu großem  A b g a n g s w in k e l, fa s t  w äh ren d  d e r  g a n zen  
F lu g z e it  a u f  d er re ch te n  S eite  d e r 'V e r t ik a le b e n e  d u r ch  die 
B a h n ta n g e n te  b le ib t ,  ist d ie U rsa ch e  d a fü r , daß  d ie  R e c h t s 
a b w e ich u n g  n ich t  s p ä te r  in e ine L in k s a b w e ic h u n g  ü b e rg e h t. 
U nd d er Um  stan d , daß  d ie G e s ch o ß  sp itz e  im m er w ie d e r , nach  
V o lle n d u n g  eines Z y k lo id e n b o g e h s , m it d er  B a h n ta n g e n te  
gan z o d e r  nahezu  z u sa m m e n fä llt , ist d ie U rsa ch e  d a fü r , daß 
d as G esch oß  m it s e in e r  S p itze  zu erst a u f dem  E r d b o d e n  
a u fs c h lä g t .

• Die näheren'Umstande der Bewegung des Geschosses um den 
Schwerpunkt werden in § öS m it den Hilfsmitteln der analytischen 
Mechanik untersucht w eiden; hier soll versucht werden, eine erste 
Orientierung darüber mittels g e o m e t r is c h e r  Betrachtungen zu geben: 
Die Bewegung des Gesohosses kann zerlegt gedacht w erden 'in  eine 
Translationsbewegung des Schwerpunkts, die so vor sich geht, wie 
wenn im. Schwerpunkt, alle äußeren Kräfte, parallel mit sich selbst 
versetzt, angreifen würden, und in eine Drehung des Geschosses um 
den Schwerpunkt, wobei diese Drehung in derselben W eise erfolgt, 
wie wenn der Schwerpunkt im Raum relativ fest wäre. Beide Be
wegungen sind voneinander abhängig; diese beiderseitige Abhängigkeit 
leuchtet auch ohne Rechnung sofort eint je größer der AVinkel a 
zwischen Oeachoßachse und Bahntangente ist, um so großer'w ird  der
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Luftw iderstand gegen das Geschoß, das mehr seine Langseite diesem 
W iderstand darbietet; dadurch wird die Schwerpnnktsbahn abge
ändert; andererseits, je  größer die Krüm m ung der Bahn ist, um so 
mehr ändert sich der W inkel zwischen der R ichtung der Bahntangente 
in einem beliebigen Punkt und zwischen der Richtung der A nfangs
tangente; um so größer werden also die Am plituden bei den Kreisel- 
bcw egungcn der Geschoßachsc sein.

W ill man sich einen Ü berblick über die A r t  der Geschoßbewegung 
verschaffen, so ist es gut, den W eg zu beschreiten, der in § 58 als 
Losung für F lugbahnen 1. A rt angegeben werden wird. D er W eg 
ist d ieser: M an löst die Gleichungen der Translationsbewegung v or 
erst o h n e  R ücksicht au f die Rotationsbewegung (also unter den V or 
aussetzungen von A bschn itt 4 bis 7), setzt alsdann die betreffenden 
A usdrücke in die Gleichungen der Rotationsbew egung ein und inte
griert diese. Die so gewonnenen Integralwerte können daun rückwärts 
w ieder dazu verw endet werden, um die Gleichungen der Translations
bew egung nachträglich m it gewissen K or- 
rektionsgliedcrn zu versehen. Die folgende 
g r a p h is c h e  Integrationsm ethode hat der 
Verfasser 1898 veröffentlicht (s. L it.-N ote).
Zunächst seien m it Hilfe der üblichen 
ballistischen Rechnungsverfahren die E le
m ente x y  und dam it der L u ftw ider
stand W ( v )  zu einem "beliebigen B ahn
punkt in F unktion der Zeit t ermittelt.
Nun denke m an sich um den Schwerpunkt *8 
des Geschosses .eine K ugel m it dem H a lb 
messer 1 m beschrieben und durch &
Gerade gezogen parallel zu den versch iede
nen Bahntangentenrichtungen, die m an für 
die einzelnen Zeitabschnitte d t zuvor b e 
rechnet hatte. D ie D urchstoßungspuhkte 
dieser Geraden m it der Kugelfläche (der 
K ürze halber die aufeinanderfolgenden ^bb. 87.
Lagen der „Tangentenspitzen genannt)

m it O T x T % T 9 .  vgl. A bb. 87; die Dttrohstoßungs-
punkte der verlängerten Geschoßachse m it der Kugelfladhe seien 
die sukzessiven Lagen der „ G eschoßspitzeu genannt und m it 
O O x Ö 9  O g . . . bezeichnet. Die K|igelfläche hat man sich dabei 
vom M ittelpunkt S aus betrachtet zu denken (und streng genom m en 
ist die nachfolgende K onstruktion au f einer kugelfopnigen Zeichen- 
fläohe auszuführen, und falls sie doch au f einem ebeden Zeichenblatt 
ausgeführt wird, ha t man sich dabei die Kugelfläche au f dem ebenen

GeBoboSspitse 
befindet sich 

oberhalb Tan-

GeachoßspiAxe 
befindet sieb 

unterhalb Tan
gente.

t Geacbofiaetiee
inahezu mit der 
| Tangente am- 
Uianaraenfaliend.

Geachofispltze 

oberhalb Tan*



34 8 S e k u n d ä r e  E in f lü s s e -  E in s e i t i g e  G e s c h o ß a b w e i c h l i n s e « -

Blatt abgerollt vorzustellen). Im A nfang der Geschoßbewegung 
befindet sieh die Tangentenspitze in ö ; nach der, Zeit At hat sie 
sich nach Tx herabbewegt; nach der Zeit 2 v l( befindet sie sich in 
■r2u i » ,  Biese Punktreihe, die als durch die erwähnte V orberechnung 
bekannt anzusehen ist, hat ihre kleinste Dichte in der Gegend des 
Gipfels der Flugbahn und geht wegen der Seitenabweichung des 
Geschosses schließlich etwas nach rechts. Die Geschoßspitze befand 
sieb (da Stoßnutationen an der M ündung vorläufig ausgeschlossen 
sein sollen) ebenfalls in ö ;  nach V erlauf der Zeit d t, nachdem sich 
also die Bahntangente aus der Lage 4 0  in die Lage S Tx gedreht 
hat, ist ein W inkel OS Tx zwischen Geschoßachse und Bahntangente 
STX entstanden, da *die Achse des durch den Drall stabilisierten 
Geschosses in dieser Zeit At ihre R ichtung zu erhalten sucht. N un
mehr ist A nlaß zu einer Präzessionsbewegung gegeben: Die G eschoß 
achse beschreibt in der Zeit At einen kleinen Teil S 0 0 A eines K reis
kegeis um die Tangente S Tx, oder die Geschoßspitze beschreibt um 
Tx ein Kreisbogenstück OOx m it dem Halbmesser TxO= TxOx* Der 
zu dem angenommenen Zeitelem ent At gehörige Zentriwinkel 0 Txö± 
oder Alp kann mit Hilfe der Kreiseltheorie berechnet werden, wenn 
man für das M oment M des Luftwiderstandes während der Zeit At 
einen konstanten Mittelwert annimmt. Z. B. liefert die Kreiseltheorie 
unter Voraussetzung eines genügend großen Stabilitätsfaktors [s. § 58] 
für Axp die Beziehung: Atp = .At \ * (cc der W inkel TxSOx;
C das Trägheitsm om ent des Geschosses um seine Längsachse;
r -------- die .W inkelgeschwindigkeit des Geschosses um seine
Längsachse; va die Anfangsgeschw indigkeit; 2 R das K aliber; Ax der 
EnddrallW inkel der Züge.) Nach einem weiteren Zeitelem ent At ist 
die Tangenfcen8pitze in T% angelangt; der W inkel zwischen G eschoß
achse S Ox und Bahntangente 3 W is t  je tzt OxST'' geworden; es wird 
also nunmehr um fP, mit Halbm esser TaOx ein Kreisbogen OxOs 
beschrieben, dessen Zentriwinkel sich mit dem neuen W ert von v 
und # analog ergibt, wie zuvor, usf. Der weitere V erlau f der K o n 
struktion geht aus der Abbildung hervor. (Bemerkt sei noch, daß die 
beiden kleinen Bewegungen, das Senken der Tangentenspitze z. B. von 
0 nach T± und die Drehung der Stoßebene um den W inkel Axp''in 
W irklichkeit natürlich nicht ruckweise nacheinander in gleichen Zeiten, 
sondermdn derselben Zeit At gleichzeitig erfolgen; ferner daß die B e
wegung der Geschoßspitze damit noch -n icht völlig  beschrieben ist: 
es überlagern sich den gezeichneten Präzessionskreisen noch Nutatlons- 
pendelungen, deren V erlauf ebenfalls m it Hilfe der Kreiseltheorie 
bestim m t werden, kann. Jedoch  sind die Präzessionskreise gewisser
maßen die Leitlinien für diese Nutationspendelim gen, die übrigens
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eine im Verhältnis zur Präzessionsperiode kleine Periode und meistens, 
nämlich sobald der Stabilitätsfaktor genügend groß ist, nur sehr kleine 
Amplituden besitzen, ähnlich dem bekannten Spielkreisel, bei dem 
ja auch die Nutationen so klein sind, daß man sie mit dem bloßen 
Auge meistens gar nicht erkennen kann*)

3. Bei einem gut konstruierten Geschütz- und Geschoßsystein 
und bei Flachbahnen bewegt sieb, wie man aus der rein schemati
schen Abb. a sieht (durch welche übrigens keine quantitativen Ver
hältnisse dargestellt sein sollen), die Geschoßachse zeitweilig immer 
wieder zur Bahntangente hin oder kommt wenigstens in deren Nähe 
(z. B. im Punkt Ts) ; ferner sieht man, daß die Geschoßspitze ab
wechslungsweise höher und tiefer liegt als die Tangente, d. h. ab
wechslungsweise oberhalb und unterhalb der Ebene durch Bahn
tangente und Nebennormale sich befindet, und daß bei Rechtsdrall 
und unter obiger Voraussetzung die Geschoßspitze au f der rechten 
Seite der APangente sich bewegt. Diese Konstruktion erklärt also auf 
die einfachste W eise nicht nur den p fe ila r t ig e n  F lu g  des (gut 
konstruierten und eine Flachbahn beschreibenden) Geschosses, sondern 
auch die Beobachtungstatsache, daß b e i  R e c h t s d r a ll  n u r R e c h t s 
a b w e ic h u n g  erfolgt, falls der Abgangswinkel unter einer bestimmten 
Grenze liegt und der Drall richtig gewählt ist. Das Verhalten des 
Geschosses entlang einer St e il bahn wird unter Absatz 4 des § 57 
erwähnt werden.

Die konstruierte z y k lo id e n a r t ig e  K u rv e  0 0 ± 0 A. - .  derGeschoß- 
spitze ist die Präzessionskurve; sie stellt die Analogie dar zu dem 
Präzessionskreis, den die Spitze eines schweren Kreisels zu beschreiben 
scheint, welcher allein unter derkWirkung der Schwere seine Prä
zessionsbewegung vollführt. Die Umwandlung, des Kreises zu einer 
Zykloide hat, wie der Verlauf der Konstruktion deutlich zeigt, ihren 
Grund darin, daß der Mittelpunkt des Präzessionskreises auf der 
Linie O T x  TU...  nicht stillsteht, sondern wandert, <Lh. darin, daß 
die Richtung der Bahntangente und damit auch die Richtung der 
Luftwiderstandsresultanten, welche die Präzession bewirkt, eine immer 
andere wird. (Die Kurve OOaOa... kann man sich übrigens auch 
durch die Rollbewegung eines Kreises erzeugt denken; der M ittel
punkt des Kreises wandert v o n .O  aus mit der Winkelgesehwmdig-
keit - j j  auf der Linie 0  T %  ___ und gleichzeitig dreht sich der
Kreis und damit der zu dem beschreibenden Punkt des Kreisumfangs 
gehende Halbmesser um den Mittelpunkt m it der W inkelgeschwindig
keit der beschreibende Punkt- des'". Kreisumfangs liegt anfangs 
-'in 0 A'der 'RadiusA des Kreises ist etwas veränderlich.) '
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Denkt man sich die Konstruktion unter den verschiedensten B e 
dingungen ausgeführt, so erkennt man, daß zweierlei möglich, ist: 

entw eder fallen entlang der Flachbahn die Zykloidenbögen zahl
reich und dann klein aus (Abb. 8 8 ) oder wenig zahlreich und 
dann groß (Abb. 89). Ob der eine oder der andere Fall ein
tritt, hängt ab von dem Verhältnis zwischen der W in k el

geschwindigkeit , m it der die Präzessionsbewegung vor sich 

geht, also mit der die Stoßebene sich dreht, und zwischen der 

W inkelgeschwindigkeit , m it der die Bahntangente sich neigt, 

also m it der die Bahn sich krüm m t. Falls die Präzessions
bew egung verhältnism äßig schnell vor sich geht, so werden

die Bögen nach der Höhe und nach der Seite klein bleiben; 
Abe>.$8 die Geschoßachse nähert sich dann sehr häufig wieder der Bahn

tangente und entfernt sich niem als weit von ihr nach oben 
und nach unten und nach der Seite; in diesem Fall ist also der Flug 
des Geschosses am meisten ähnlich dem jenigen eines gut fliegenden 
P fe i l s ,  und die Seitenabweichungen bleiben klein. W enn dagegen 
die Prazessionsbewegung verhältnism äßig langsam sich vollzieht, so 

kann der Fall (Abb. 89) eintreten, daß die 
Punkte 0  0 lö  2 . . .  nahe zusammenrücken, im 
Vergleich zu der Punktreihe O T x T ' ' *  .. und 
daß infolge davon die Gesohoßspifcze über
haupt nicht m ehr in die Nähe der Tangente 
gelangt, während das Geschoß die D uft durch
fliegt, in diesem Fall muß für einen B eob 
achter, der die Flugbahn von  der Seite her 
betrachtet, die Geschoßachse nahezu sich 
selbst parallel bleibend erscheinen; das Ge
schoß ist überstabilisiert und kom m t als 
Baucb- oder Bodentreffer am E rdboden an.

^ 1,1, gg W elcher Fall zu erwarten ist, kann durch
die Ausführung der erwähnten K onstruktion 

entschieden werden; naherungsweise durch die Berechnung des V erh ä lt

nisses f — Dieses Verhältnis m öge der F o lg s a m  k e it s fa k t «

oder der Einstelkm gsfaktor heißen; er wird zweckm äßigerweise speziell 
für den Gipfelpunkt der Bahn berechnet werden, da sich in dieser Gegend 
die Bewegungsxichtung der Schwerpunktsbahn am raschesten ändert.

Nun ist Ife (hier in der N ähe des Gipfels ist bei Steil
bahnen im m er die der Form el zugrunde liegende Voraussetzung eines
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großen Stabilitätsfaktors erfüllt) und -ftft« — ?.’ ??!?ft oder im G ipfel

punkt dem A bsolutw ert nach = — _ Somit ist dieser erste Faktor*
der für einen guten Geschoßflag genügend groß bleiben muß, der 
folgende: .

Folgsam keitsfaktor f =  — * (1)

Andererseits muß aber auch die S tab ilität des Geschosses eine 
genügende sein. Diese ist definiert durch den in der Kreiseltheorie 
abgeleiteten Faktor o, der für den Abgangspunkt berechnet wird:

Stabilitätsfaktor a =  (2J
4c A -M  {  sin cc v 7

Hier bedeutet A  das Trägheitsm om ent des Geschosses um eine Quer* 
achse durch den Schwerpunkt (Af, C 9 r  sind bereits oben erwähnt), 
o muß jeden falls größer als 1 sein ; und wenn dies für den Abgangs
punkt der F all ist, dann ist es weiterhin sicher der Fall. Je größer 
c ist* um so m ehr besteht S ic h e r h e it  g eg en  u n z u lä s s ig  g ro ß e  
A m p lit u d e n  v on  N u t a t io n e n ,  die daß Geschoß bei seinem Fluge 
durch die D uft attsführt. W ie groß f und a mindestens sein müssen* 
dam it ein guter Geschoßflug gewährleistet ist, läßt sich am ein
fachsten erm itteln, indem man in dem betareffenden konkreten Fall 
die Faktoren für f  und a für ein möglichst ähnliches Geschütz- bzw. 
Gewehrsystem berechnet, bei dem ein guter Geschoßflug bereits be
obachtet worden ist. Bei der B erechnung bereitet am meisten Un
sicherheit der Faktor Mjsina, da alle bisherigen Theorien hierfür 
versagt haben (vgl. § 12). Falls keine aerodynam ischen M essungen 
für die betreffende Geschoßform  vorhegen, wird man in roher A n 
näherung (die übrigens um so weniger zutrifft, je m ehr sich a dem 
W ert 90° nähert), den Faktor A f/s in #  als das P rodukt IVQa b e 
rechnen, w o WO den in den Abschnitten 4 bis 7 sog. Luftw iderstand 
und a den m ittleren A bstand zwischen dem Schwerpunkt und dem 
Angriffspunkt der Duftwiderstandsresultanten au f der Achse bedeutet; 
nach P. C h a r b o n n ie r  wird m an a  gleich der Entfernung zwischen 
Schwerpunkt und M itte der Geschoßspitze nehmen, (eine wenig davon 
verschiedene Berechnungsart für a hat E. f t ö g g la  1912 gegeben). 
So fand  sich z. B. für das Inf.-Geschoß M /71: a-= 9 , /'== 76 ; für 
das In f.-G e»choß  M /S8:, a =  8,2, f — 7 2 ;  für das S-Geschoß: a «  10* 
f =  57 ; fö r  das Feldhaubitzgeschoß 05 der I I .  BL: & — 48, f — 4,9; 
fü r-d ie  10-cm-Granate 96 der 10-cm-Kan. 04: a-= 3,5, / A S ; für 
das Geschoß der s.F .-K . 73 : er= 8,1, f — 2 1  usw.

D e r  S t a b i l i t ä t s f a k t o r  o w ird  v e r g r ö ß e r t *  d. h. die stoßfreien 
N utationspendelungen des Geschosses be i dessen F lug in der Duft 
werden verringert durch folgende M aßnahmen: V ergrößerung des Träg-
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heitsmoments um di© Längsachse; Vergrößerung des Enddrallwinkeis; 
Verkleinerung der Gesehoßlänge; Verlegung des Schwerpunkts nach, 
der Spitze zu. D er F o lg s a m k e it s fa k t o r  f  w ird  v e r g r ö ß e r t ,  

d. h. das Geschoß wird dazu gebracht, sich bei gleicher Rohrerhöhung 
besser in die Bahntangente einzustellen, durch: Vergrößerung der 
Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses; Vergrößerung der Geschoß- 
längc; Verlegung des Schwerpunkts nach hinten; Verkleinerung des 
Enddrallwinkels; Verkleinerung des Trägheitsmoments C um die 
Längsachse. Man sieht also, daß nahezu durch dieselben Maßnahmen, 
jedoch nach verschiedenen Gesetzen, die Stabilität des Geschosses 
verbessert bzw. verringert und gleichzeitig die Einstellung der Ge
schoßachse in die Bahntangente verringert bzw. verbessert wird. F olg
lich wird man in allen Fällen, in denen gleich großer W ert a u f einen 
pfeilartigen Geschoßflug gelegt werden muß, wie au f die Stabilität 
des Geschosses, hei der Konstruktion des Geschützes und Geschosses 
gewissermaßen einen K o m p r o m iß  abzuschließen haben; d. h. man 
wird dafür sorgen, daß b e id e  Faktoren, der Stabilitätsfaktor a  und 
der Folgsamkeitsfaktor f, genügend größer als 1 bleiben, so wie es 
die sonstigen Erfahrungen der Praxis nahelegen.

4. Die im vorigen beschriebenen Folgen des K rcisclcffekts auf 
die Drehbewegungen des Geschosses um seinen Schwerpunkt ge
statten nun auch, die etwas mannigfacheren V e r h ä lt n is s e  h e i S t e i l 
b a h n e n  zu überblicken. Beim aufsteigenden Ast einer Steilbahn liegen
die Verhältnisse wie bei Flachbahnen: der Quotient ist groß,

. da d sich nur langsam ändert k le in ), dahingegen groß ist;

denn es ist in * sowohl M  groß wegen der anfangs noch

großen Geschwindigkeit v, als auch cc klein. Im A nfang einer Steil
balm wird also der Verlauf der Pr&zessionsbewegung qualitativ durch 
die Abb. 88 gekennzeichnet sein. —  Je mehr sich jedoch das Geschoß 
dem Gipfel der Bahn nähert, lim so größer wird die Änderungs
geschwindigkeit des W inkels um so kleiner wird die Geschwin
digkeit v, somit das Moment M  und dam it die Änderungsgeschwin

digkeit —  des W inkels ip. Das heißt, es tritt die durch A bb. 89 ge
kennzeichnet© Erscheinung mehr und mehr auf: die Geschoßspitze 0  
kann dem Tangentenpunkt T  immer weniger folgen. . Dadurch wird 
der W inkel a  zwischen Gesehoßachse und Bahntangente im m er großer,
was seinerseits eine weitere Verkleineming von —  bewirkt, und zwar

nicht nur dadurch, daß aina im Nenner der Form el für .. steht,’ ett ’
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sondern auch dadurch, daß M  für größer© Winkel cc mit wachsendem 
a  kleiner und kleiner wird (bis es für einen in der Nähe von 90° 
gelegenen W ert von cc überhaupt verschwindet). —  Am Gipfel hat 
der W inkel a  unter allen Umständen einen Wert kleiner als 90°; 
denn der Höchstwert, den cc dann Überhaupt haben kann, ist der, 
welcher eintreten würde, wenn das völlig stabile Geschoß sich selbst 
parallel geblieben wäre: dann wäre am Gipfel a  gleich dem Abgangs
winkel. So fällt also im ersten Te;le des absteigenden Astes die 
Entscheidung, ob das Geschoß folgsam sein wird, d. h. a  kleiner als 
90° bleibt oder nicht. Ist das Geschoß folgsam, so führt eine erst 
langsame und allmählich schneller werdende Präzessionsbewegung die 
Geschoßspitze (in Richtung der Bahntangente gesehen) erst auf gleiche 
Höhe, dann unterhalb der Bahntangente und, wenn nicht vorher schon 
der Aufschlag des Geschosses au f den Boden erfolgte, so vollführt 
nun die Geschoßspitze eine verschlungene Zykloidenbewegung um die 
Bahntangente, die immer schneller und immer kreisförmiger wird. 
l>aß diese Präzessioiisbewegung schneller und schneller wird, also

größer und größer wird, liegt an dem mit der Geschwindigkeit u

wachsenden Moment Jf. Die Zykloidenbewegung aber wird immer 
kreisförmiger,'weil der letzte Teil der Steilbahn immer geradliniger 
wird. (Die Bewegung des Geschosses ist dann mehr und mehr die 
eines schweren Kreisels, nur daß beim Geschoß die Präzessions
geschwindigkeit nicht konstant ist wegen des wachsenden Momentes Jf.) 
—  Ist das Geschoß n ic h t  folgsam, so wird die Bewegung der Geschoß
achse um die Bahnt&ngente ihren Drehsinn umkehren oder beibehalten, 
je nachdem das Moment M  seinen Drehsinn umkehrt oder beibehält, 
d. h. je nachdem der Angriffspunkt der Buftwiderstandsresultanten, 
hei cc 90° ist, in Richtung der Bahntangente gesehen, v o r  oder 
h in te r  dem Schwerpunkt liegt. Der weitere Verlauf der Bewegung 
ist qualitativ im übrigen der des folgsamen Geschosses. —  Die 
Abb. 90a und 90b geben je  eine maßstäbliche Darstellung der R ota
tionsbewegung eines nicht folgsamen und eines folgsamen Geschosses; 
ersteres unter der Annahme, daß der Angriffspunkt der Buffcwider- 
standsresultanten auch für 90°, in Richtung der Bahntangente 
gesehen, v o r  dem Schwerpunkt liegt. Die Abbildungen sind Ergeb
nisse’ von Berechnungen, die W. S ch m u n d t für 7,?-cm~Granaten bei 
verschiedenen Anfangsgeschwindigkeiten und Drallwinkeln durch
fuhrt®. Die Bewegung im A n fa n g  der Bahnen ist nicht wieder
gegeben; ihre Wiedergabe wurde der erforderlichen Maßstafosver- 
großerungen wegen einen allzu großen Raum einnehmen: «für die 
Bahn der Abb. 90b z. B. wurden für die Strecke# = 70° bis & -  60° 
26 Zykloidenbögen errechnet, von denen allein 16 au f das Intervall 
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zw ischen 70° und 69° fallen (dabei die größten  W erte  <r w ach sen d  von 
25" b is 2 '); weitere 6 B ögen  kom m en a u f das In terva ll 69 ° b is  67° 

—  2 ' bis 10'), die restlichen be id en  a u f das In terva ll 6 7 ° b is 60° 
fe rn a x—  10, his 1°); b e i 6 0 ° beg in n t der große, sich nun bis — 60° 
erstreckende B ogen ; von  etw a 69 ° SO' an kom m t die G esehoßachse 
nicht m ehr m it der B ahntangente zusam m en, w ährend sie b e i den 
ersten 8 Bögen sogar v e r s c h lu n g e n e  Z yk loiden  um  die B ah n
tangente besch reibt. D ie A bb ild u n g en  sind so zu versteh en , daß die

Geraden T O  die W erte sin cc darstellen ; es ist also d ie Z e ich e n e b e n e  
fü r jed en  P u n k t T  die in ihm an die gedachte E inh eitsku gel um S  
gelegte T angentialebene, und  T O  ist die P ro jek tion  der G eschoßachse 
von  S chw erpu nkt b is  Spitze a u f die jew e ils  zu T  geh örige  E bene. 
F ü r cc> 90 ° sind die G eraden T O  gestrichelt.

U nd nun kom m en w ir zurück a u f die oben  erw ähnte T atsach e , 
daß v on  einem  gewissen A bg an g sw in k e l ab d ie  b e i  [ R e c h t s d r a l l  
v o r h e r  b e o b a c h t e t e  R e c h t s a b w e i c h u n g  in  e in e  L i n k s a b 
w e i c h u n g  ü b e r g e h t .  D iese E rsch einu ng erklären sich die B allistiker
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noch jetzt folgendermaßen: Wenn der Abgangswinkel größer und 
großer gewählt ist, so wird in der Gegend um den Flugbahngipfel 
der Anstellwinkel o zwischen Geschoßachse und Tangente einmal 
gleich 90°; das Drehmoment M  des Luftwiderstands wird Null; die 
Kreiselwirkung hört dann auf. Aber die Geschoßspitze steht immer 
noch rechts von der Vertikalebene durch die Tangente; und wenn 
nun au f dem absteigenden Ast der Winkel a  größer als 90° geworden 
ist, so fliegt das Geschoß mit dem Bödenteil voraus weiter; der 
Geschoßboden ist nach links gerichtet und infolge davon ist die 
Wirkung des Luftwiderstands derart, wie wenn ein mit stumpfem 
Vorderteil versehenes Geschoß mit L inksdrall verfeuert wäre, man 
erhält eine Abweichung nach der linken Seite der Schußebene,

Diese Erklärungsweise hat zur notwendigen Voraussetzung, daß 
a  größer als 90° ist. Wenn also einmal k < 90° konstatiert wird 
und trotzdem bei Rechtsdrall und rechtsgerichteter Geschoßspitze 
Linksabweichtmg des Geschosses am Ende der Bahn beobachtet wird, 
so ist diese Erklärungsweise als unhaltbar nachgewiesenu Dies ist 
nun in der Tat der Fall. C. C ranz und W. S chm undt haben mit 
Holzgeschossen von 7,8 cm Kaliber und 39,5 cm Länge (2 Kaliber 
Abrundungsradius der ogivalen Spitze) eine Reihe von Schießversuchen 
angestellt (t?0= 23,6 m /sec, Drallwinkel 45°), bei denen sieh schon mit 
einem Abgangswinkel von 45° eine Linksabweichung von durchschnitt
lich 7,0 m bei einer durchschnittlichen Schußweite von 35 m trotz 
Rechtsdrall ergab und bei denen mehrere Beobachter, die von der Seite 
der Flugbahn her den Flug des Geschosses verfolgten, gleichzeitig 
fcststcllten, daß der Anstellwinkel <r zwischen Geschoßachsc und 
Bahntangente k le in e r  als 90° blieb. Hierdurch und durch die ana
lytische Berechnung von § 58 scheint erwiesen zu sein, daß sich die 
Links&bweichung bei Rechtsdrall bzw. die Rechtsabweichung bei 
Linksdrall, wenn sie am Ende der Bahn bei einem gewissen größeren 
Abgangswinkel beobachtet wird, e in fa ch  durch  den M a g n u s
E ffe k t  e r k lä r t , der den K r e is e le f fe k t  überw og .

Bisher war man nämlich der Ansicht, daß der Magnuseffekt 
unter allen Umständen neben dem Kreiseleffekt zu vernachlässigen 
sei. Ob dies der Fall ist oder nicht, hängt jedoch von der Größe 
des Anstellwinkels u ab: Wenn sc=  0 ist, so ist der Kreiseleffekt 
(nämlich die Luftwiderstands-Komponente W J  und ebenso der Magnus
effekt gleich Null. Ist <r von Null verschieden, aber klein, so sind 
beide Effekte klein; dies ist der Grund dafür, daß, wenn es sich um 
eine Flachbahn und iim ein gut konstruiertes Geschoß bandelt, das 
ballistische Problem als ein solches im engeren Sinne behandelt werden 
darf (vgL die Abschnitte 4 bis 7), bei dem das Geschoß als ein Massen
punkt gilt, au f den in der vertikalen Richtung die Schwere und in
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der negativen Tangentenriohtung der Luftwiderstand wirkt; in der Tat 
ergeben in solchen Fällen die besten der üblichen Rechenmethoden, bei 
denen jene Voraussetzung benützt ist, in der Berechnung der Schuß
weite Fehler, die im allgemeinen über 1 °/0 nicht hinausgehen. Wenn der 
Anstellwinkel ec weiterwächst, so ist zunächst der Magnuseffekt kleiner 
als der Kreiseleffekt, welch letzterer sich in der Größe von Wa und 
M geltend macht; in der Tat erhält man aus diesem Grund zunächst 
Bechtsabweichung bei Rechtsdrall. Wenn jedoch cc sich dem Werte 
90° nähert, so kehrt sich das Größenverhältnis um; dies ist .ohne 
weiteres verständlich, wenn man berücksichtigt, daß bei a = 90° W9 
und M wieder ganz oder nahezu Null geworden sind und daher der 
Kreiseleffekt ganz oder nahezu ganz verschwindet, dagegen die Magnus
kraft bei £G— 90® ihr Maximum erreicht.

Auch die Tatsache, daß mit wachsendem Abgangswinkel die ein
mal eingetretene Linksabweichung hei Rechtsdrall zunächst wächst, 
läßt sich nur dann erklären, wenn man die Magnuskraft als die Ur
sache der Linksabweichung ansieht. Man überzeugt sich davon leicht, 
•wenn man bedenkt, daß die die Seitenabweichung bewirkende Kom
ponente der Magnuskraft um so großer ist, je kleiner yt, d. i. der 
Winkel zwischen Stoßebene und Vertikalebene durch die Mugbahn- 
taagente, ist, daß dahingegen für die die Seitenabweichung bewir
kende Komponente des Luftwiderstandes das Gegenteil gilt.

5. An der Mündung der W affe treten häufig_Sfcoßnutationen 
auf. Wenn diese nicht weiterhin sich abdampfen, verlaufen sie so,

daß die oben besprochene Präzessions
kurve die Leitlinie für sie bildet, und 
zwar immer im Drehsinn des Dralls 
(s. Abb. 91a, b, c. Dabei bezieht sich 
Abb. 91a auf den Fall von größeren, 
Abb. 91b auf den Fall kleinerer

Abb. 91a. Abb* 91b.

Nutationsamplituden, Abb. 91 e auf den Fall des vertikalen Schusses)* 
Diese Nutafcionen haben ihre Entstehungsursache entweder in einem 
Stoß durch die mit dem Geschoß ans der Mündung anstretenden



Wie fliegt ein rotierendes Langgesohoß? Magnus-, Poiseon-, Kreiseleffefet. 357

Pulvcrgase oder durch Vibrationen des Rohrs oder und meistens 
durch, das Bucken des Rohrs: Palls die Mündung dabei aufwärts 
bückt* so wird während des Geschoßaustritts der Geschoßboden auf
wärts, die Geschoßspitze abwärts gestoßen. Bei Rechtsdrall müssen 
alsdann die Stoßnutationen so verlaufen, daß die Geschoßspitze 
abwärts, links, aufwärts, rechts usw. geht. Daher dürfte es rühren, 
daß mitunter die Minenwerfergeschosse im Anfang der Flugbahn eine 
Linksabweichung bei Rechtsdrall aufweisen. H. Güldner (s. Lit.-Note) 
hat darüber zahlreiche Beobachtungen mitgeteilt. Wenn das Geschoß 
seine Flachbahn durchlaufen hat und, mit dem Kopfteil voraus, mit 
der Längsachse annähernd in der Bahntangente, am Erdboden an
kommt, so wird das Aufschlagen meist so erfolgen, daß die Geschoß
spitze nach oben gestoßen wird; die entstehenden Nutationspendelungen 
müssen sich dann wiederum im Sinne des Dralls abspielen; folglich 
wird bei Rechtsdrall die Geschoßspitze zuerst nach oben und rechts 
gehen. Dies ist wohl der Grund dafür, daß bei Rechtsdrall die auf
schlagenden und nach kurzem Eindringen wieder in der Luft weiter
gehenden Geschosse in der Mehrzahl der Fälle, auf ruhiger Wasser
fläche sogar stets nach rechts abspringen und daß die in Erde oder 
Sand eindringenden Geschosse mitunter eine stark gekrümmte Bahn 
innerhalb dieses Materials beschreiben.

Die Nutationen, die von einem seitlichen Drehstoß oder auch von 
einer Unsymmetrie in der Massenverteilung des Geschosses heirührexi, 
lassen sich zwar theoretisch behandeln; da jedoch über die Große 
dieser Stoße nichts Gesetzmäßiges bekannt, ist und da die Lage der 
Hauptträgheitsachsen im Geschoß nur selten experimentell festgestellt 
wird, so konnte eine rechnerische Behandlung nicht zahlenmäßig 
durchgeführt werden. Daher soll Mer nicht näher darauf eingegangem 
werden; in der 3. und 4. Auflage dieses Bandes findet man einige 
weitere Ausführungen über diesen Gegenstand; ebenso in dem Lehrr 
.büch von Th. Vahlen.

6. Zum Schlüsse soll noch die allgemeine Regel angegeben werden, 
mit deren Hilfe man in jedem Falle leicht entscheiden kann, nach 
welcher Seite sich infolge der Kreiselwirkung die Geschoß
spitze wenden wird: Die Gesdmßachse liege so, daß sich die 
Geschoßspitze ein wenig oberhalb der Tangente der Schiyerpunktsbahn 
befindet. . Nun man sich auf der Geschnßaohse einen Vektor
aufgetragen, der die Winkelgeschwindigkeit des Geschosses um seine 
Laagsachse hach Größe und Richtung angibt; bei Rechtsdrall wird 
dieser Vektor vom Schwerpunkt aus* nach der Spitze zu aufgetragen 
(also nach derselben Seite, nach welcher sich ein Korkzieher vorwärts 
bewegt, wenn er in den Kork eingeschraubt wird); dies sei der Vektor. X 
Der resultierende Luftwiderstand greift zwischen Schwerpunkt ro&d
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Spitze a u f der G eschoßachse an; er sucht also das G eschoß  so zu 
drehen, daß sich die Spitze w eiter hebt; dabei w ird die Geschoßachse 
gedreht eine horizontale Querachse durch den Schw erpunkt, also 
um die B inorm ale; den entsprechenden [Drehungsvektor 2 denke man 
sich vom  Schw erpunkt aus a u f der B inorm alen  aufgetragen und zw ar für 
einen B eobachter, der vom G eschütz aus nach dem G eschoß blickt, 
nach der rechten Seite. D iese beiden V ektoren  1 und 2 setzen sich 
zusam m en zu einem, resultierenden V ek tor 3, der nach vorw ärts und 
zugleich nach rechts zeigt. In d ieser R ichtung wird Bich die G esch oß 
achse einzustellen suchen. D ie analoge Ü berlegung hat man in jedem  
anderen Falle anzustellen.

§ 58. Berechnung von Flugbahnen rotierender Langgeschosse.
(von C. C ra n z  und W . S c h m u n d t) .

ln  d e n  A b s c h n it te n  3 b is  7 is t  d as b a llis t is c h e  P r o b le m  a ls  d a s je n ig e  im 
e n g e r e n  S in n e , d . h . u n te r  d e r  V o r a u s s e tz u n g  b e h a n d e lt  w o r d e n , d a ß  d ie  L ä n g s 
a c h s e  d e s  G e s c h o s s e s  d a u e r n d  in d e r  B a h n t& n g e n te  l ie g e . M it  d e m  b a llis t is c h e n  
P r o b le m  im  w e ite re n  S in n e , a lso  u n te r  B e r ü c k s ic h t ig u n g  d e r  S c h ie fs t e l lu n g e n  
d e r  G ese h o ß & ch se , h a b en  s ich  z a h lr e ic h e  B a ll is t ik e r , a ls  E r s te r  w ie  e s  s c h e in t
N . M & y e v s k i  1855, u n te r  V e r w e n d u n g  a n a ly t is c h e r  H i l f s m it t e l  b e s c h ä ft ig t  
(d ie  L ite r a t u r  is t  in  d e r  L it .-N o te  e r w ä h n t ). D u r c h w e g  s in d  b e i d e r  a n a ly t is c h e n  
B e h a n d lu n g  m e h r  o d e r  w e n ig e r  b e s c h r a n k e n d e  A n n a h m e n  g e m a c h t  w o r d e n ;  
t e ils  w u r d e  v o r a u s g e s e t z t ,  d a ß  d e r  A n s t e l lw in k e l  er z w is ch e n  G e s c h o ß a c h s e  u n d  
B a h n ta n g e n te  e n t la n g  d e r  g a n z e n  F lu g b a h n  k le in  b le ib e , te ils  w u r d e n  le d ig l ic h  
F la c h b a h n e n  z u g r u n d e  g e le g t . I m m e r  a b e r  i s t  v o n  d e r  E i n r e c h n u n g  d e r  
M a g n n s k r a f t  a b g e s e h e n  w o r d e n .  Z w a r  h a t  M . d e  S p a r r e  1911 d ie  
M fc g n n s k ra ft  a n fa n g s  in se in en  G le ic h u n g e n  g e fü h r t ,  a b e r  s p ä t e r  in d e n  E n d - 
fh n h e ln  h a t  a u ch  e r  d en  M & g n u se ffe k t  n e b e n  d e m  K r e is e le f fe k t  v e r n a c h lä s s ig t .  
W a s  d ie n e i fc  d em  E r s ch e in e n  d e r  4 . A u f la g e  v e r ö f fe n t l ic h t e  L i t e r a t u r  b e t r i f f t ,  
d ie  u n s  b e k a n n t  g e w o r d e n  is t , so  h a t  R.  G r a m m e l  in se in em  K r e is e lb u c h  d er  
K r e is e lb e w e g u n g  g e w o r fe n e r  K ö r p e r  e in en  d u r c h  E in fa c h h e it  u n d  K la r h e i t  d e r  
D a r s t e l lu n g  a u s g e z e ic h n e te n  k u r z e n  A b s c h n it t  g e w id m e t ;  d a r in  b e s c h r ä n k t  er 
s ich  a u f  s o lc h e  F ä lle , w o  d ie  G e s c h o ß a c h s e  n a ch  V o l le n d u n g  e in e r  F r a z e s s io n s -  
z y k lo id e  je d e s m a l  w ie d e r  g e n a u  m it  d e r  B a h n ta n g e n te  z u s a m m e n fä l lt ,  s o  daß  
fü r  d ie  a u fe in a n d e r fo lg e n d e n  Z y k lo id e n  d a s s e lb e  G lc ic h u n g s s y s tc m  v e r w e n d e t  
w e r d e n  k a n n , n u r  m it  a n d e re n  Z a h le n w e r t e n  fü r  d ie  Z e i t e n .  A m  w e ite s te n  ist 
d a s  P r o b le m  d u r ch  A . S o m m e r f e l d  u n d  F . N ö t h e r  g e fo r d e r t  w o r d e n ;  b e 

m e r k t  s e i , d a ß  d ie  A r b e i t  z w a r  in  re in  m a th e m a t is o h e r  H in s ic h t  d u r c h  d ie  W a h l  
d e r  P a r a m e te r ,  d ie  R e ih e n e n tw ic k lu n g e n  u n d  d ie  D is k u s s io n  m it t e ls  k o m p le x e r .  
I n t e g r a t io n  d em  L e s e r  e in e n  h o h e n  g e is t ig e n  G e n u ß  g e w ä h r t , d a ß  a b e r  a u ch  
M e r  v o m  M a g n u s e ffe k t  g a n z  a b g e s e h e n  w ir d  u n d  d a ß  d ie  s c h lie ß lic h e n  L in k s 
a b w e ic h u n g e n  b e i R e c h t s d r a l l  in d e r  b is h e r  ü b l ic h e n  W e is e  e rk lä rt, u n d  b e r e c h n e t  
w e r d e n , d ie  w ir , w ie  s c h o n  e r w ä h n t , n i c h t  m e h r  fü r  z u tre ffe n d  a n se h e n  k ö n n e n .
H . K ö n i g  u n d  T h .  V a h l e n  s e tz e n  w ie d e r  v o r a u s ,  d a ß  d e r  A n s t e l lw in k e l  tx  

.k le in  b l e i b e ;  d ie s  t r i f f t  j e d o c h  n u r  fü r  F la c h b a h n e n  u n d  d e n  g r ö ß t e n  T e i l  d es  
a u fs te ig e n d e n  A s t e s  d e r  S te ilb a h n e n  zu . N e u e r d in g s  h a b e n  d ie  e n g lis c h e n  B a l l i 
s t ik e r  F o w  1 e r ,  G a l l o p ,  L o c k  u n d  ß i o h m  o n d  i n i h r e r  s c h o n  o b e n  (§ 1 2 ) er 
w ä h n te n  A r b e i t  e in e  v o l ls tä n d ig e  T h e o r ie  d e r  B e w e g u n g  e in e s  r o t ie r e n d e n  L a n g -  

tg esoh osa es  e n t w ic k e lt ,  in d ie  s ie , a lle r d in g s  n ic h t  z a h le n m ä ß ig , a u c h  d ie  M a g n u s -
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kraft einbeziehen und außerdem, was unseres Wissens bisher noch von keiner 
Seite geschehen ist, das durch die Drehgeschwindigkeit der Geschoßachse hervor
gerufene Luftwidersfcandsmoment. In den ausgeführten Flugbahnberechnungen 
beschranken sich jedoch auch jene Forscher auf Flachbahnen (mit Winkeln 
zwischen Gcschoßachsc und Bahntangente cc<CIO°), vernachlässigen daher die 
Magnuskraft und behalten nur die LuftWidcrstandskomponcnt.cn und die beiden 
Luftwiderstandsmomente bei. Freilich vermuten auch sie, daß die Magnuskraft 
für größere Winkel cc, wie sie bei Steilb&hnen auftreten, nicht mehr vernach
lässigt werden darf.

i* Ansätze für die Komponenten und das Moment cies 
Luftwiderstandes und für die Magnuskraft. Die Komponenten 
Wt bzw. Ws des Luftwiderstandes parallel bzw. senkrecht zur Bahn
tangente, sowie das Drehmoment M um eine Querachse durch den 
Schwerpunkt seien im folgenden als bekannte Funktionen von Ge
schwindigkeit v und Anstellwinkel oc vorausgesetzt. (Hierüber s. § 1 2 .) 
In der dort gegebenen Bezeichnungsweise ist also 

Wt=W O.Xt; WS= W 0 XS M —
Dabei ist WO der für ein und dasselbe Geschoß nur von v und der 
Luftdichte 3 abhängige Luftwiderstand, wenn <r= 0 ist; aist der Ab
stand des Schwerpunktes von der Mitte der Geschoßspitze; Xt9X3$XM 
sind nur von a abhängige Koeffizienten.

Die M agnuskraft K nehmen wir nach dem Vorgang’ vonP. G. Tait 
proportional der zur Geschoßachse senkrechten Komponente ti-sincc 
der Translationsgeschwihdigkeit des Schwerpunkts und der Luft
dichte 6y; ferner, soweit ein Oberflächenelement dO des Geschosses 
in Betracht kommt, proportional dO und der Umfangsgeschwindig
keit g*r dieses Oberflächenelements, so daß JKP= ft-vsina-fg-r-d 0 
ist. Nun ist, wenn g die Entfernung des Flächenelements dO von 
der Geschoßachse, H die ganze Geschoßlänge, dh ein Element der 
Mantellinie und r die Winkelgeschwindigkeit des Geschosses um 
seine Längsachse bedeutet, dO— 2jzQ-dh, somit ist

A«J5f

K = jk gnvema mr-Jg* dh.
hio

(Der Anteil des Geschoßbodens ist als unbedeutend vernach
lässigt.) Was die Richtung von <KT anlangt, so ist diese Kraft 
senkrecht zur Ebene durch Geschoßachse und Bahntangente oder 
senkrecht zur „Stoßebene“ gerichtet. Und der Richtungssinn kann 
am einfachsten so ermittelt werden: Bin „Rechtssystem“ («Lh. das 
System: Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger der rechten Hand, wenn 
diese Finger zu drei aufeinander senkrechten Koordinatenachsen 
gestellt werden) wird in dieser Reihenfolge aus folgenden drei Vek
toren gebildet: a) der Geschwindigkeitskomponente v *ein ec der Schwer-
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p tm k tsb a k n  sen k rech t zu r  G c sc h o ß a c h sc  (D a u m en ); b )  dem  V e k to r , 
d e r  M agrniskr& ft (Z e ige fin g er); c) d em  V e k t o r  d er D re h g o sc h w in d ig k e it  
um  di© G esch oß a ch se  (M ittelfin ger). D a b e i denk©  m an Sick d en  V e k to r  
d e r  D re iig e se b w in d ig k e it  be i R e ch tsd ra ll positiv - in d er  R ic h tu n g  vom  
S ch w erp u n k t n ach  d e r  G reseiioßspitze h in ; a lso  in d erse lb en  R ic h tu n g , 
in d er ein  K o rk z ie h e r  in den K o rk  e in g esch ra u b t w ird).

Den K o e f f i z i e  n te n f i  haben wir empirisch durch Schießversuche bestimmt, 
wobei von der Plattform eines Hausdaches aus in horizontaler R ich tu ng ge
schossen wurdes der Drallwinkel der Züge war 45° (Rechtsdrall);-d as Geschoß 
w ar ein hölzerner Kreiszylinder von 2 R = 0,078 m Kaliber,  H « 0,895 m Lange 
und P -  1,28 k g  Gewicht; die Anfangsgeschwindigkeit  war vO— 23,6 0,9 m/sec
(Mittel aus 8 Versuchen). Gemessen wurde außerdem die Schußweite  JBT, die 
Seitenabweichung Z und die Flugzeit  P (mittels der L ö b n e r s e h e n  Tertienuhr);  
die Höhe der Scclcnaehsc des Rohrs über dem horizontalen Erdboden betrag 
y <4323,2 m. Ein Koordinatensystem sei angenommen, dessen U rsprung der 
Fnßpunkt des Lots von der Mündung a u f  den Erdboden ist; die a;-Achsc hori
zontal und positiv in der Schußrichtung; die y-Achse vertikal und positiv naoh 
oben; die Achse horizontal und positiv nach rechts, so daß die z y z-A ch sen  
ein Rechtssystem bilden. Wird der Luftwiderstand in A nbetracht der Kleinheit  
der Geschwindigkeiten proportional der Sohweip nnktsgesohwmdigkeit  v au-

dv . r
genommen, so sind, wegen u * s in c c = ----- , die Differentialgleichungen d er  Ge-

ßchoßhewegungr

day 
d t* ■hl

d y
d l o.

F ü r # = 0  ist: y = I ;  z = 0 ;  — 0; » 0 ;

» t - * T  » y  =  0; Z .

Diese sechs Grenzbedingungen liefern sechs Gleichungen zur Bestim mung 
der vv Integrationskonstanten und der beiden unbekannten Koeffizienten f  
und/*. Die fSiabiefiveniiohs, die angestell t  wurden, und bei denen der Holzzylinder 
ohne erhebliche Nutationsschw&nknngen sich selbst parallel flog und p la tt  a u f  
dem Erdboden aufschlug, ergaben durchweg L i n k s a b w e i c h u n g ;  die Messungs
resultate waren bzw. dtie folgenden:

Schußweite A T  = 48,7; 40,4; 47,5;

Seitenabweichung — E =  3,95; 3,62; 4,75;

Flugzeit  T «  2,55,.2 ,46; 2,55;

W e  Berechnung ergab im Mittel:

M- 0,014m- *kg »eca. *)

4 5,0; 4 7,4; 4 8,5; 47,4; 47,4 m; 

4,34; 5,45; 5,70; 5,30; 5,40 m ; 

2,47; 2,48; 2,52; — ; 2|£1 sec.

*) (Hinzufügung während des Drucks von Band 1): Unsere Schießversuche 
zur Erm ittlung d e s K o e f f i z i e n t e n  f* für die M a g n u s k r a f t  K wurden Früh
jah r  1023 abgeschlossen. Seitdem h at  der' Magnuseffekt, welcher früh er  fast 
suaschließliek zur Erklärung von ballistischen Erscheinungen eine gewisse Rolle 
gespielt hatte und.a uch in der Ballistik bisher nicht g e n ü g e n d  berücksichtigt  
wordem war (vgl. § 57), durch die F l e t t n e r s o h e  Erfindung des Rotorschiffs 
in den weitesten Kreisen Beachtung gefunden. Dabei hat H err  L. B r a n d t !  
m «einer Göttin ger aerodynamischen Versuchsanstalt  Messungen angestell t  und
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[Unter den von </T. D id ion  mitgeteilten Schießversuchen mit 
Kugeln ergab der Versuch mit: Kugelgewicht 27,9 kg; Kaliber 22 cm ; Abgangs- 
Winkel4° 6’ ; Flugweite ohne Exzentrizität 1170 m ; Flugweite mit Schwerpunkt 
unten 1117m ; Flugweite mit Schwerpunkt oben 1320 m; Drehzahl 8.0 sec~l 
bei der Berechnung den Werfe A = Q0146; die .übrigen Didionschen Versuche 
ergaben sehr untereinander abweichende Werte f t , weshalb nicht angenommen 
werden kann, daß die dabei mitgetciltc Drehzahl, zumal diese jedenfalls 
schwierig festzustellen war, durchweg 8,0 sec“ 1 betragen hat. Die 
Versuche von Heim mit exzentrischen Kugeln und die französischen Versuche 
mit diakusartigen Geschossen konnten zur Berechnung nicht beigezogen werden, 
da die Drehzahl nicht angegeben ist.]

2. Die T ransform afionsgleichungen . Wir nehmen die drei 
rechtwinkligen Koordinatensysteme (Rechtssysteme) an: System 1 
mit dem Ursprung 0 in der Geschützmündung und den Einheits
vektoren i h o r i z o n t a l  in der Schußebene, nach vom gerichtet;

vertikal in. der Schußebene nach oben gerichtet; tx  horizontal nach 
rechts gerichtet bezüglich eines Beobachters, der vom Geschütz aus 
in der Schußrichtung blickt. System 2 mit dem Ursprung in dem 
Schwerpunkte des Biegenden Geschosses; von den Einheitsvektoren 
igjgfs, die ein Rechtssystem bilden, liegt »f, in der Bahntangente, 
nach vom gerichtet; j, in der Binormalen und für jenen Beobachter 
nach rechts gerichtet; is in der Hauptnormalen der Flugbahn und

gefunden, daß der Koeffizient fit nicht konstant ist, sondern einerseits von dein 
Verhältnis zwischen Dange und Durchmesser des rotierenden Zylinders, anderer
seits von dem Verhältnis <p zwischen der Umfangsgeschwindigkeit JB-r und der 
Gesohwindigkeitskomponente c»Binar senkrecht zur Zylinderaohse abhangt.

Das Verhältnis zwischen Dange und Durchmesser des Zylinders war bei den 
Prandtischen Versuchen 4,7 : i ,  bei unseren Flugbahnberechnungen 4 ,2 :1 , somit 

von derselben Größenordnung.
Was jedoch die Abhängigkeit des Koeffizienten fit von dem Verhältnis <J> 

fand H e r r B r a n d t l  für y = 1, 2, 3 die folgenden Werte von
/» (k g m r  »sec4‘*): * f  ■ *

für «y =  1,0  2,0 8,0
f t -  0,0220 0,08222 0,0278.

Dagegen bei unseren im folgenden zu besprechenden drei Flugbahnberech
nungen war das Verhältnis tp in den entscheidenden Feilen der 8 Bahnen, 
nämlich zwischen Gipfel- und Auffallpunkt, wesentlich kleiner als 9*=** 1,0; näm
lich bei allem 8 Bahnern nahm $>ah von 0,88 bis 0.14. Es fehlten uns somit 
zum Vergleich die Prandtischen A-Werfce für solche kleinere Werte von <?. A u f 
eine Anfrage des Verfassers hatte Herr F ra n d tl die Gute, uns mitzuteilen, 
daß die niedrigsten von ihm benützten Werte des Verhältnisses v waren:
1.8 und 0,66 und daß er. für diese, den Koeffizienten ft gemessen habe zu 
i»zw. 0,0273 und 0,0138. Die ganzen Göttinger Versuche seien übrigens vor
läufiger Art, genauere Versnobe kommen noch. .’

Diesen Mitteilungen zufolge scheint es. daß der von uns-benützte Mittel
wert /l«0 ,0 1 4 0  in seiner Anwendung auf die 8 Flugbahnbereobnangen in 
gu ter Ü b e re in s tim m u n g  m it den P ra n d tis ch e n  M essu n gen  s te h t , 
die natürlich am meisten Vertrauen verdienen.
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nach, außen, gerichtet. System 3 mit den Einheitsvektoren 
die mit dem fliegenden Geschoß fest verbunden zu denken sind; Ur
sprung im Schwerpunkt 8; 13 in der Geschoßachse und nach der 
Geschoßspitze hin gerichtet; t3 und ]3 im Geschoß fest und auf der 
Geschoßachse und aufeinander senkrecht; in der Reihenfolge t3 j3 f3 
ein Rechtssystem bildend. Die Ebenen (iaj2) und (i3 j?) schneiden sich 
in einer Geraden, der Knotenlinie, welcher der Einheitsvektor p zu
geordnet sei; tjp bilden ein Rechtssystem. q9 sei ein Einheitsvektor

senkrecht zu p in der Ebene (i* jSj); 
qs sei ein solcher senkrecht zu p 
in der Ebene (i3 jßl; p i)3 f2 und 
pq3 f3  bilden Rechtssysteme, vgl. 
die Abb. 92, wo die positiven 
Richtungen durch Pfeile angedeu
tet sind.

Wir machen die Voraussetzung, 
daß die Vertikalebene (iaf3 durch 
die jeweilige Bahntangente mit 
der anfänglichen Schußebene (ixjA) 
einen so kleinen Winkel bilde, daß 
dieser Winkel und dessen zwei 
erste Ableitungen nach der Zeit 
vernachlässigt werden können (An
nah me l ,  aus der folgt, daß 
j9 = tx ist). Diese Voraussetzung 

ist in der Praxis der Artillerie- und Infanteriegeschosse im allgemeinen 
genügend erfüllt. Unter dieser Voraussetzung genügen die folgenden 
Koordinaten zur eindeutigen Pestlegung der Systeme 2 und 3 in dem 
System 1 :xyz als Koordinaten des Geschoßschwerpunkts 8; # = 
als Richtungswinkel der* Bahntangente; <e = fs'~f'3 als Anstellwinkel 
der Geschoßachse gegen die Bahntangente; xp = i A (— iß); <p= £Ai3. 
«, 9  und 97 sind die bekannten Eulersehen Winkel; im besonderen 
ist cc der Nutationswinkel und xp der PräzessionswinkeL

Die Beziehungen zwischen den Einheitsvektoren der 3 Systeme 
lassen sich aus den Abbildungen ablesen; sie sind

t* = — ij-sin <6 -f- jxcos#; )9 = tx; (9 tA-cos#+ (jj
p=  sin#-sin^i— cos#'sinap + ttcos xp; 1

<*= ij.-rin#‘ cos — j* cos# -coaxp— -siny>. / ^
ia -  — p-sinA — qßcos<x-cosy; -f-lA-sina-coaxp
Ja’= + p-cosA* — %-coscc-siuA -J~f3-sin#-siny; (3)
f* -  + cßsin« + IA-cosa,
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Mit cd sei der Vektor der Drehgeschwindigkeit des Systems 3 

Cte&*s) gegen das Sytem 1 (t±lUa;) bezeichnet. Es ist; zweckmäßig, 
cd durch seine drei Komponenten pqr in dem System (p g3 f3) dörzu- 
steilen; diese seien durch die Vektorgleichung definiert:

ö>= PT + 2‘% -fr-*,. (4)
ü> läßt sich ausdrücken als die vektorielle Summe aller hier möglichen 
Drehungen dos Systems 3 gegen das System 1 , nämlich

d& dtp j _j |
dt + + dt 7'-  dt r**

Formt man diese Gleichung mit Hilfe der Transform ations- 
gleiohungen (3) so um, daß sie nur noch die Einheitsvektoren p, qß, f3 
enthält, so findet man durch Vergleichungmit (4) die Komponentenpqr:

d&  . dcc
P = dT coaxr + dt

dtp . ^ff = — tjJ COScc-am iy h—Jj-Sinoc (4 a)
_ d& . . , dtp dtf>r -  A -sm a-smy, + 3 7 -« » «  + öl ■

Für die Drehgeschwindigkeit 0 4  des Systems (£ g3f3, das als System 4 
bezeichnet sei, ergibt sich

, d& . . *doc . dtp m
^  »3f7A + i3 F A + dT**

oder 0:4 =  p-p + q <fa+ {r dt}\ . (5 )
Damit sind alle im folgenden benötigten kinematischen Beziehungen 

entwickelt. Es sind nun die Differentialgleichungen für die Bewegung 
des Geschosses aufzustellen; wie schon oben erwähnt wurde, teilt 
sich diese Bewegung in eine Translationsbewegung des Schwerpunkts 
und eine Drehbewegung um den Schwerpunkt.

R Die Gleichungen der Translationsbewegnng des 
Schwerpunkts» Es sei (£ die Vektorsumme der äußeren Kräfte, 
die auf das Geschoß wirken; v der Vektor der Geschwindigkeit des 
Schwerpunkts; m die Geschoßmasse, so ist nach dem Schwerpunkts- 
«atz der Mechanik:

(*>

Als äußere Kräfte wirken: Luftwiderstand W, Magnuskraft AT, 
SchwerkraftJP:

g = w A jr + J F . («)
Hier ist? W = — J T = — Jf-f; />*±* — P-j,
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Bi© Komponenten der Kräfte im ruhenden System 1 erhält man 
daraus mit Hilfe der Transformationsgleichungen (1) und (2):
W = i*“[— JP*cas#— FFAcosy sin#]

+ ix-£— Wtsin& + Ws coatpcoB#! + lx-[Wa&uky>]
•[— JSTsintAsin#] (6 a)

+ j j -fKsintpcos#] + Z±*[—lK cosy>|
P = = ii*[ — pj

Wit VFmund K sind ihrer Größe nach in Funktion von v, oc und 
y gegeben. (Letzteres wegen der Luftdichte, die von der Hohe y 
über dem Erdboden abhängt.) Bie Schwerpunktsgeschwindigkeit ist, 
in Komponenten angeschrieben,

dx . . dy , - dz v
Wir machen weiter die Voraussetzung, daß das System l oder 

(h ii fi) ruhe, daß also von der Erdrotation abgesehen werden kann 
und daß nicht etwa von einem Flugzeug od. dgl. aus, sondern vom 
Erdboden aus geschossen werde (Annahme 2). Unter dieser Voraus
setzung und derjenigen einer konstanten Masse m des Geschosses 
wird die rechte Seite der Gleichung (I):

(8)

Mit Gleichung (6) und (8) wird .dann die Beziehung (I) für die 
Bewegung des Schwerpunkts:

— TF*.cos# +TP** ©osy* si<I# ,*+-JS>sinfJx<sinB*

— — F f - c o f lA*cogA— Ä« sm tp -cosA+JP (la)

4. Bie Gleichungen für die Rotationsbewegung um den 
Schwerpunkt. Es sei 3£ das Moment der äußeren Kräfte; </Tder 
Drall oder Brehimpuls des Geschosses; beide bezogen auf den Schwer
punkt. Der Flächensatz gibt für die Rotationsbewegung:

M d£ 
dt * m

Wir sehen davon ah, die Beitrage von Magnuskraft und Luft
reibung zum Moment, sowie das durch die Drehgeschwindigkeit der 
Geschoßachse hervorgerufene Moment in die Rechnung <y>ewih«7iahpm 
(s. hierüber weiter unten tmter 7.), vielmehr betrachten wir diese 
drei Momente als vernachl&ssigbar klein (Ann ahme 3). Danach bleibt
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als wirksames Moment dasjenige des Luftwiderstandes:

M-M-p; (9 )
M ist als Funktion von v, a und y gegeben. Zum Zweck der Auf
lösung der Gleichung (II) in die entsprechenden Kompoiaenten- 
gleichungen wird man mit Rücksicht auf (9) das System 4 oder (p qsfs) 
benützen. Es bezeichnen A das Trägheitsmoment des Geschosses um 
eine Querachse durch den Schwerpunkt, C dasselbe um die Längs
achse, so ist mit Rücksicht auf (4) der Drehimpuls des .Geschosses: 

J= p-A-p+ + f3 G*r. .. (10)
Die Ableitung des Drehimpulses nach der Zeit wird am besten 

mit Hilfe der Eule rächen Formel bestimmt:
i.)  m - i  
d t ( 11)

Hier bedeutet
£ j .

die Änderung des Drehimpulses bezogen auf
das System 4; a^V  das vektorielle Produkt aus der Drehgeschwindig
keit obT dieses Systems gegenüber dem raumfesten System i und aus 
dem DraU «7. Führt man mit Hilfe der Gleichungen (io) und (5) 
die Operation (n )  aus, so folgt

dl _ 
dt ~ *> A-

d t

d  r
+ *8 A Ti + * {A (r ~ J?) ~ Cr). + ®’ * dtm 

(9) und (n a ) in (II) eingesetzt gibt

(tla)

[ < * . _  * ( * _  I I ) ]  .  £

X -  a 1 ) - H = o
(II a)

pqr sind durch (4a) gegeben. Die Gleichungen (la) und (Ha) geben 
bei den Annahmen l, 2 , 3 und mit den erwähnten Ansätzen für die 
wirkenden Kräfte die Bewegungen des Geschosses; sie enthalten die 
s Variablen x y z v &  a  i p  q ?  und den AParameter I. Die Beziehungen

* = = c * b o s # ;  * = t?-s!n# (12)

reduzieren die Zahl der Unbekannten auf 6 , entsprechend der Zahl 
der Gleichungen des Systems (Ia) und (Ha). (Der zutage tretende 
Gegensatz .zwischen (12 ) mud"A ) beruht auf der Annahme T.). " 

Die LöÄmhg der Bewegungsgleichungen. Zwei Merk
male charakterisieren die Art der Geschoßbewegung: das eine ist die
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Größe des Anstellwinkels cc9 das andere ist der Typus der Kreisel* 
bewegung des Geschosses, die entweder als pseudoreguläre Präzession 
aufgefaßt werden kann oder nicht. Dieses zweite M erkm al wird b e 
stim m t durch die Größe des schon oben erwähnten Stabilitätsfaktors o

" —  4 A-J f/s in « 'i (13)
Für  ̂ 1 ist die Kreiselbewegung stabil. W ir unterscheiden nun

4 Fälle, von denen jeder eine andere Lösung der Bewegungs
gleichungen erfordert: l .F a ll : 0 < & <  5 °: a ? »  20; 2 . Fall: 0 < a «  5 °; 
K  a <  20; 3. Fall: a  >  5 °; 0 > 20; 4. Fall: a >  5 ° ; 1 < 0 < 20.

Die hier angegebenen Grenzen c c —  h a  und 0 = 20 sind als ganz 
rohe Anhaltswerte zu betrachten; ihre Zw eckm äßigkeit ist durch einige 
Erfahrungen erprobt. Die B e s c h r ä n k u n g  a u f  W in k e l  cc z w is c h e n  
0 ° u n d  5° (oder bei Zulassung größerer Fehler auch wohl noch 
zwischen 0 ° und 30°, wie N o t h e r  vorschlägt), gestattet, in den A us
drucken für W t und Ws X t =  1 und A8 = o  und in denjenigen für K  
s tn a  -  o  zu nehmen.

Damit wird W a =  0 ;  K  —  o  und W t wird von cc unabhängig; 
(Ia ) wird zu:.

—  c o s # ; —  m = + JF*. (Ib)

D. h. die Bahn des Schwerpunkts wird, unabhängig von den Glei
chungen (H a) der Rotation, einfach nach einer der früheren M ethoden 
(Abschnitt 4 bis 7) berechnet, wodurch man x y v &  in Funktion der 
Zeit ( erhält. Ferner die B e s c h r ä n k u n g  a >  20 besagt, daß die Art 
der Kreiselbewegung eine pseudoreguläre Präzession ist (F. K le in  
und A. S om  m er fe ld  geben in ihrem Kreiselbuch als Grenzwert = 25 
an). In diesem Fall können die K om ponenten dos Im pulsvektors J 
senkrecht zur Figurenachse lg vernachlässigt werden, und es w ird (IO) zu 

J =  O -r -f8 . (1 0 a)
Deshalb vereinfachen sich die Bewegungsgleichungen (H a) wie fo lgt: 

C * r -q  -  M ;  —  G -r*p = 0 ;  C - % - 0  .

V on diesen Gleichungen liefert die letzte durch Integration
0 - r =  konst. = N ;  (14)

und die beiden anderen ergeben wegen (4 a)
__  M  , sin ä f  ’ |

d t  IT-sin f f + tgcc , . , , ,
(fee a t  > <IIb )

—  # r c 0 « * -
Diese Gleichungen ergeben w und tp in Funktion von t, da durch 

die Losung des Gleichungssystems (Ib ) v und &  für jedes t als be
kannt anzusehen sind.
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Bemerkt sei noch, daß die Gleichungen (Ilb), die schon N. M a y e v sk i 
analytisch abgeleitet hat, für kleine oi auch durch einfache geometrische In- 
fmitesimalbetraohtungen gewonnen werden können (vgl. darüber die Auflage 
von 1910, S. 328). Zu diesem Zweck sei an die in § 57 erwähnte graphische 
Konstruktion erinnert; s. Abb. 93. Die Tangentenspitze, die zu Anfang einer 
Präzessionsperiode in 0  war, sei jetzt in T  angelangt; die Geschoßspitze, die 
anfangs ebenfalls in 0  lag, möge sieh jetzt, zur Zeit /, im Punkt A  befinden. 
Wenn die Bahntangente ihre Richtung im Raum beibehielte, müßte die Geschoß
achse um die Bahntangente S T  herum einen Kreiskegel beschreiben; es wäre 
dann die partielle Änderung Sys des Winkels ys in der Zeit d t gegeben durch
S w —  -d t .  Tatsächlich bewegt sich jedoch gleichzeitig das Ende T  der
Bahntangente in der Zeit d l nach T± abwärts. Der Nei
gungswinkel & der Tangente nimmt dabei ab um d& (in 
der Figur Großkreisbogen T T L =  —d&)„ Wenn man also 
voraussetzt, daß für da« Zeitdifferenfcial d t diese beiden 
Bewegungen voneinander unabhängig seien, so gelangt zuerst, 
bei glcichbleibendcr Lage von T , die Geschoßspitze von A 
nach B , und hierauf rückt, bei gleichbleibender Lage von 
B , T  abwärts nach 2\. Der Winkel T T X B  der Stoßebene j 
gegen die Vertikalebene durch die Bahntangente ist somit f  V+d-y 
nach Verlauf der Zeit d l im ganzen zu y> -{-d tp  geworden; 7?1 
und gleichzeitig ist dadurch der Anstellwinkel zwischen 
Tangente und Gesehoßachse, der vorher T A  ~ cc war, nun- Abb. 93. 
mehr zn T±B — oc~\~dcc geworden. Die Anwendung des 
Sinussatzes auf das Dreieck TßATXgibt /cc-f-dcc) :cc= sin $>A -8y>) nun (jM -dys)’

, JHTsin er f  , . dccoder d t p ------...........a f - t g y - — .
V  -r cc

Fällt man ferner das Lot von T  auf TXB, so folgt: dcc = — c o D a m i t 
hat man wieder die obigen Gleichungen (Ilb) für kleine cc.

Dem  ob igen  zufolge k a n n  m a n  d ie  S c h w e r p u n k t s b a h n  s t a t t ,  
d u r c h  d ie  g e n a u e n  G le i c h u n g e n  (Ia) z u n ä c h s t  in  e r s t e r  A n 
n ä h e r u n g  m it  d e n  G le i c h u n g e n  (Ib ) b e r e c h n e n ,  fa l ls  « <  5 0 ist.

U nd f a l l s  f f>  20  is t ,  k ö n n e n  d ie  P e n d e lb e w e g u n g e n  d es  
G e s c h o s s e s  um  d e n  S c h w e r p u n k t  s t a t t  d u r c h  d ie  g e n a u e n  
R o t a t i o n s g l e i c h u n g e n  (H a) m i t t e l s  d e r  e in f a c h e r e n  G l e i 
c h u n g e n  (H b ) b e r e c h n e t  w e r d e n .  Danach gestaltet sich d ie 
B erechnung in den einzelnen Fällen w ie folgt:

a) E r s t e r  F a l l :  oc< 5 #; <$> 20. D ieser Fall um faßt alle F lach 
bahnen u n d  den ersten T e il aller Steilbahnen von  eingefuhrten G e
schossen b is a u f das erste sich an die G eschützm ündung an sch lie
ßende m ehr od er  w en iger kurze Stuck, das dem zw eiten Falle  an
gehört. (W ie  be i B eh an d lu n g  des zw eiten  Falles gezeigt w erden w ird , 
läßt sich  der erste F a ll a u f B ahnen b is  a >  1,5 ausdehnen.)

M an h a t fü r diesen F all die verein fach ten  G leichungen (Ib ) und 
( I l b )  zu verw enden . A u s (Ib ) erhalt m an v  und #  in F u n ktion  von  i. 
D am it g ew in n t m an cc und y i  aus (H b ). Jetzt ist man imstande,.
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mit Hilfe von (Ia) die durch die Geschoßrotation bewirkten Ä nde
rungen der Koordinaten, insbesondere die Änderung der Schußweite 
und die Seitenabweichung zu ermitteln.

Eine Lösung der Gleichungen (Ilb) in g e sch lo s se n e r  Form  ist von
F. N oeth er  angegeben. Dabei wird die mit (1b) gewonnene Schwerpunktsbahn 
durch eine Parabel angenähert und das Luftwiderstandsmoment M proportional 
v**sin <r angenommen. Unter den für diesen ersten Fall gegebenen Einschrän
kungen. erscheinen diese Näherungen durchaus erlaubt, zumal gegenüber dem 
Resultat einer gesch lossen en  Lösung der Gleichungen (Ilb), daß eine mühevolle 
stückweise Integration überflüssig macht, die durch die Näherungen verur
sachten, sicherlich nicht sehr großen Fehler gerne in Kauf genommen würden. 
Jedoch ist dieses Resultat recht kompliziert und müßte zum p ra k tisch e n  
Gebrauch jedenfalls noch umgearbeitet werden. Um die Seitenabweichung zu 
erhalten, muß die Lösung von (Ilb) in (la) eingesetzt werden. Dieses geht 
nun bei N oether nicht ohne weitere vereinfachende Annahmen, die in ihrer 
Wirkung schwer zu übersehen sind. Die Brauchbarkeit dieses vielversprechenden 
Verfahrens müßte zunächst durch praktische Beispiele an Hand der Erfahrung 
erprobt werden, was bisher noch nicht geschehen ist.

Das sicher zum Ziele führende Verfahren ist das der stück  w eisen  In te 
g ra tion . Besonders einfach dient hierfür das bereits in § 57 und kurz zuvor 
besprochene Cranzsche graphische Verfahren. Der Grundgedanke ist der fol
gende: Man wählt ein Zeitintervall A t, für welches 1. die (durch die bereits 
erfolgte Lösung von (Ib) bekannte) Flugbahn geradlinig, 2. die Funktion 
JP M/sin cc als konstant angesehen werden kann. Zu Beginn des Zeitelements 
sind in graphischer Darstellung nach Art der Abb. 93 gegeben: zX) (in der 
Abb. OT), coq (TA), yx) (Winkel OTA}; während der Zeit A t sind & ~ &o)

v —vnt> somit nach (Ilb ): cc — cco und A yj — *->A t, wobei PO— ist.
A tp wird in der graphischen Konstruktion an TA in T angetragen (als Winkel 
ATB). Die Anfangswerte für das n äch ste  Zeitelement A t sind dann 
ax — TXB, OTxB, wenn OTx der d iesem  Zeitelement entsprechende An
fangswert von & ist. — Nun genügt es aber nicht, A t nur den beiden ange
führten Bedingungen zu unterwerfen; vielmehr müßte man verlangen, daß 3. Atp 
eine gewisse Größe nicht* überschreitet (etwa 30°). Dadurch würde nun
aber d t praktisch in vielen Fällen außerordentlich eingeschränkt, da, zumal
solange er sehr klein ist, die Präzessionsgeschwindigkeit sehr groß sein kann.
In solchen Fällen empfiehlt es sich, A t trotzdem nur durch die beiden erst an
gegebenen Bedingungen einzuschränken, nun aber das errechnet® A \p durch 
eine ganze Zahl so zu teilen, daß die einzelnen Teile kleiner sind als etwa 30°. 
Man teilt dann die dem Zeitintervall A t gehörige Strecke A & in ebensoviele 
Teile und führt die Konstruktion entsprechend oft durch, wobeilman für das 
Intervall keinerlei weitere Rechnungen anzustellen hat. Allerdings ist dann cc 
für jeden Einzelteil verschieden; doch kann man dessen ungeachtet in der 
Formel für A *p die Größe .üb mit dem Werte aO berechnen, da in der Tat für 
kleine Werte von cc Mßan. cc sieh nur wenig mit cc ändert. — Hat man cc und ip 
für die ganze Bahn gewonnen, so erhält man die Flügbahnkorrekttiren und die 
Seitenabweichung aus der Gleichung (Ia) durch numerische oder graphische 
Verfahren der stückweisen Integration. ■ -

Über die Große des Momentes M  und der Kräfte Wt,  Ws ist in 
§ 1 2  gesprochen. Sind diese Kraftgrößen nicht experimentell im
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Luftkanal oder au f anderem W ege gewonnen, so wird man hier, wo 
es sich um kleine W in kel a  handelt, zur Not den Ansatz m achen:

W t =  WO, W s — WO' sin ccs M  - W0*k -sin cc.

b) Z w e it e r  F a l l :  ß <  5 ° ; 1 < <?< 20. Der zweite Fall schließt 
in sich den ersten mehr oder weniger kurzen Teil aller Bahnen. 
Wegen a <  5 ° erhält man die Schwerpunktsbahn in erster Näherung 
mit den Gleichungen (Ib). Zur Bestim m ung der Elemente ü y x p  der 
R otationsbew egung aber hat man wegen 1 < o c 20 nun nicht das 
vereinfachte Gleichungssystem  (IIb ), sondern das System (II a) zu 
integrieren. Da die praktische Lösung von (H a) jedoch nicht ohne 
reichliche Mühe und Rechenarbeit m öglich ist, und da Im allgemeinen 
das weitaus größte Stück einer Flugbahn mit kleinem a  zum ersten 
Fall und nur ein kleines Stück zum zweiten Fall gehört, so wird 
man in den meisten Fällen, in denen es sich um die Berechnung 
von F lu g b a h n e n  handelt, für das diesem zweiten Fall angehörige 
Stück der Bahn au f die Kenntnis der Rotationsbewegung verzichten. 
Andererseits aber muß man danach trachten, die Grenze zwischen 
dem ersten und zweiten Falle m öglichst zu kleineren W erten von a 
hin zu verschieben. Durch ein Fehlerabschätzungsverfahren, wie 
K le in  und S om  m e r fe ld  es in ihrer Kreiseltheorie angegeben haben 
und das a u f Reihenentwicklung beruht, läßt sich nun in der T at ein 
K orrekturw ert für die nach der Näherungsformel berechneten W erte 
von A  xp entw ickeln. Diese K orrekturwerte sind in der nachstehenden 
Tabelle angegeben. Sei AxpO  der nach der Näherungsform el gewonnene
W ert A x p Q =  —  - A t ,  so ist der korrigierte W ert A tp  = A t p Q ( l — /*)
F ü r k le in e  W in k e l  wie diese hier im ersten und zweiten Falle 
vorausgesetzt sind, ist dann p c  wie folgt in Abhängigkeit von o gegeben:

e = 3 0 20 15 10,0 8,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 1,8 1,6
1007* = 2,4 3,6 4,7 7,0 8,5 11,1 12,9 15,9 19,6 26,5 29,2 33,0 

(Die drei letzten W erte beanspruchen keine unbedingte Genauigkeit.)

S o m it  s in d  a lle  F lu g b a h n e n  m it  a  z w is c h e n  1,5 u n d  20 
d e r  s t ü c k w e is e n  I n t e g r a t io n s m e t h o d e  d es  e r s te n  F a lle s  ü b e r 
g eb en . H andelt es sich jedoch  nicht um die Berechnung von Bahnen, 
will m an vielm ehr das Verhalten eines Geschosses a u f dem ersten 
Stück seines W eges nach Verlassen der Geschützmündung studieren, 
für w elches Stück be i größeren Geschwindigkeiten stete sehr nahe 
o  l  ist, so wird man von der K rüm m ung der. Bahn überhaupt 
absehen, also & — und — = O setzen. Dann fallen in den 'Glel- 

Ballistik. &A4U B\ I. 24
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chungen (4 a) für p q r  die Glieder mit fort:

'P—  ^ 7  9  =  ^ - s i n  cc;- r — ^  eos a +; ,

W erden diese Ausdrücke in (II a) eingesetzt, so erhält m an der 
Art nach die Gleichungen des sym m etrischen schweren Kreisels. Die 
ersten Integrale dieser Gleichungen lassen sich ohne Schwierigkeiten 
aufstellen; sie lauten in der von K le in  und S o m m e r fe ld  an-
gegebenen Form :

( S j -
dy) n — N 'U
d t

dabei ist
u  —  c o s a ; N -  C - r  (■■-  konst.),

u - i [Cl - * * )  ( k  ~ N 2 y  f -  A 'u> - ( « - A «)3 ] •

Der Ausdruck für A interessiert hier nicht. n und k  sind Inte-
grationskonstanten. Man wird, um form al in Ü bereinstim m ung mit
den Kreiselgleichungen zu kom m en, den Ansatz m achen: M  = P -  sincc. 
Beschränkt man sich dann au f Bahnstücke, für welche P  -  konst. 
genommen werden kann, so sind die Gleichungen völlig  in Ü berein
stimm ung m it den K reisclgleichungen und können also m ittels ellip
tischer Funktionen an H and der Kreiseltheorie, wie man sie z. B. 
in dem klassischen W erk von K le in  und S o m m e r fe ld  findet, g e 
löst werden. G ra m m e l gibt eine Erweiterung dieser Lösung für den 
Fäll, daß P eine analytische Funktion von u — c o s a  ist, was die 
Losung in diesem Falle verbessert, da der o ft  nicht unbedeutenden 
Hutationspendelungen wegen P  unter Umstanden über das zulässige 
Maß hinaus m it oc schwanken kann.

Es muß bem erkt werden, daß man beim Studium des ersten 
Stückes der Bahn die A nfangsbedingungen zu beachten hat. Man 
kann an der Geschützmündung w ohl a — 0 , t p =  0, allenfalls noch

= 0  annchmen, sicherlich aber wird im allgemeinen einen von 
Hüll verschiedenen W ert haben. (Ü ber diese sogenannten Stoßnuta- 
tionen ist unter § 57, 5 bereits gesprochen.)!

c) D r i t t e r  F a ll : oc> 5° u n d  c >  20. Dieser Fall um faßt alle 
S te i lb a h n e n  m it Ausnahme ihres ersten Teils, der zum ersten oder 
zweiten Fall gehört, und gegebenenfalls ihres letzten Teils, d er zum 
vierten Fall gehören kann.

Man hat die Gleichungssysteme (Ia ) und (H b ) zu verwenden.
Da (Ia ) nicht unabhängig von (H b ) ist, so b leibt nichts anderes
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übrig, als beide gem einsam  mit einem V erfahren der s tü ck - 
weisen In te g ra tio n  zu behandeln; dies sei das folgende:

Die Indizes 0 mögen sich, beziehen auf den Anfang des betr. Zeitelements A l, 
die Indizes 1 auf das Ende von At, die Indizes m mögen Mittelwerte für das 
Zeitclement At bedeuten. Gegeben seien tO «OyjQ'OxOyQzQaffyOriß xO' yO1 zO’ 
und <>(yQl. Gewählt wird Ai, so daß tx- -yAt. Man schätzt nun &xvxyjm 
und S(yti). Damit hat man A & — &x—1?0, ferner = —A &*cos (wegen der
zweiten Gleichung (TIb)), weiter ax= criM-Acc; cem= <rÖ+ I dai vm—f'(u04-vx) 
und S(j/ni)- Jetzt läßt sich der von vm, ccm und <5(yn) abhängende Mittelwert Mm 
gemäß § 12 berechnen: Mm- A (un) • -7tR2- -s-AAocn), folglich auch

(wegen derersten Gleichung (II b » die Änderung Ayj = -d#-f- dt?.
Daraus ergibt sich fix—fiO+ Ayj; und als Probe hat man yjm- yjO-i § Ay>t was 
mit dem geschätzten Wert y>M übereinstimmen muß. Nun wird für t = tt der 
Wert von W und If. und K berechnet (gemäß § 12 ist dies für Wt und W„ 
wie ja auch für M, nur möglich, falls aerodynamische Messungen (1„ XS Xj) 
vorhegen). Es ist dann:

M l = i a ( %  W 'A »* - *4 («,),

JC, = ain tij -2  st -r  « f  ga-dh
*=o 00

So erhält man gemäß (Ia) id'yx” zx mit den für l ~ tx geltenden Werten. 
Damit wird

Axr—A (x /' + xx") 'At, somit xx= xj 4-Ax*,
a r /  = I (sV  + j^ " )  A t > » V 1' “  V* + A y '  -

Als Probe wird erhalten
( 0 c= 1]xx a-(-yxi'2 , in Übereinstimmung mit dem geschätzten % ,

\ &x— arctg -A7 , » » » ' » » •
X I

(Falls die Übereinstimmung nicht genügend ist, wird natürlich die Rechnung 
wiederholt.) Endlich wird berechnet:

Az? = ~ (zCT + 2bif) *d£ ; hieraus z / = «/ 4- d V ,
d x = J (xO 4- x /)-d *; xx—Xjj4~dx,

= 5 ( » < »
Jz = I (V + ;

+ =
%= *»

Diese Werte xxyxzx gelten dann als Anfangswerte für das nächste Zeitinter
vall At usw. Die Schatzung der Werte #xvxipn und S(gA) geschieht am 
sichersten durch graphische Extrapolation. Bei den letzten Integrationen der 
xy z genügt es übrigens meistens, über zwei oder gar vier Zeitelemente auf 
einmal zu integrieren..

Die praktische Brauchbarkeit des Verfahrens ist am den Umstand 
geknüpft, daß die Zeitelemente d t genügend groß gewählt werden

24*
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können. Dazu ist aber notwendig, daß während des Zeitelements At 
die Mittelwerte yJmcxmvm genügend genau als Konstante anzusehen 
sind. Daß die d und v eine genügend große Wahl von dt zulassen, 
läßt sich einsehen; doch zeigt sich, daß im Bereiche dieses dritten 
Falles, wo cc> 5° und o 20 ist, auch die Änderung von ip so lang
sam erfolgt, daß die praktische Anwendbarkeit des Verfahrens ge
währleistet ist.

Im Anfang jeder Flugbahn (eingeführte Geschosse vorausgesetzt) 
ist a sehr klein; für die praktische Berechnung von Steilb&hnen 
genügt es völlig, diesen Teil ausschließlich mit den Gleichungen (Ib) 
zu behandeln (also ohne Rücksicht auf die Rotationsbewegung); erst 
wenn A & etwa 3° geworden ist, geht man zu der eben erwähnten 
Methode des dritten Falls über, indem man mit ipQ= o° beginnt; 
den bisher gewonnenen Erfahrungen zufolge ist dann er, das anfangs 
klein ist (weil M groß), bereits > 20 geworden.

d) Vierter Fall: ccZ> 5°; o zwischen l und 20. Wegen cc> 5 “ 
ist (Ia) und wegen 1 < a C 20 ist (II a) zu verwenden. Die stück
weise Integration dieser beiden Gleichungssysteme würde eine ganz 
erhebliche Rechenarbeit erfordern und praktisch sogar unmöglich 
sein, da die rasche Änderung von yj nicht gestatten würde, A t ge
nügend groß zu wählen. Aber wenn man voraussetzt, daß es sich 
um Geschosse handle, deren Länge, Form und Schwerpunktslage 
dem Drallwinkel der Züge einigermaßen angepaßt ist, so daß un
zulässig große Anfangsnutationen ausgeschlossen sind, so scheint diesem 
vierten Faß für den weitaus größten Teil aller Geschoßbahnen über
haupt keine Bedeutung zuzukommen. Nur für den letzten Teil 
einer Steilbahn kann dieser«Fall eine Rolle spielen, da hier cc groß 
und a wegen der wachsenden Geschwindigkeit v (des wachsenden 
Moments M) erheblich klein sein kann. In § 57 wurde schon er
läutert, daß auf diesem Teile der Bahn das Geschoß ähnlich einem 
schweren Kreisel sehr rasche, mehr und mehr kreisförmige Präzessions
bewegungen um die Bahntangente beschreibt, deren Richtung sich 
nur mehr wenig ändert. Daher wird man diesen letzten Teil einer 
steilen Bahn eben dieser Verhältnisse wegen mit genügender An
näherung so behandeln: Man betrachtet cc als konstant und nimmt 
an, daß edle Kraftkomponenten senkrecht zur Bahntangente sich im 
Verlauf der Bewegung je in ihrer Wirkung aufheben. Das bedeutet, 
daß in der Gleichung (Ia) alle Glieder, die Ws und K enthalten, 
fortfallen, daß also (Ia) formal in (Ib) übergeht und daher unabhängig 
von der Rotationsbewegung behandelt werden kann. Der Unterschied 
gegenüber der Gleichung (Ib), wie sie bisher gebraucht wurde, be
steht darin, daß dort der Koeffizient Jt von M -\  gesetzt war,
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während hier lt= kt(ae) ist. wenn ac der für diesen letzten Teil der 
Bahn als konstant angenommene Wert von ec ist.

6. Z a h len b e isp ie le  zur B erechnung von C eseh oß ste il- 
bahnen. H>ie im folgenden angeführten Ergebnisse von Steilbahn
berechnungen sind nach der für den dritten Fall angegebenen Me
thode durchgeführt.

Die Daten, des den Berechnungen zugrunde gelegten Geschosses sind:
2E = 0,250 m ; P = 97 kg; Geschoßlänge H = 1,05 m: Entfernung von Schwer
punkt his Mitte Spitze 0,430 m; ogivale Spitze von 2 Kal. AbrundungBradius; 
Trägheitsmomente A -  0,246 mkgsec®, C —0,0926 mkgsec-. Die Koeffizienten 
der Duftwiderstandsgrößen V, ls, Am für dieses Geschoß entstammen Versuchen, 
die im Göttinger Lulbkanal von Prandtl ausgeführt sind, und sind in § 12 
bereits mitgeteilt. In der nachstehenden Tabelle sind die Rechnungsergebnisse 
angeführt, soweit sie die Seitenabweichung des Geschosses betreffen. Die lineare 
Zusammensetzung der Beschleunigungsgrößen in den Gleichungen (Ia) gestattet 
die Trennung der Einflüsse von Kreiseleffekt und Magnuseffekt, was für die 
Beurteilung ihrer Größe lehrreich ist. Die Schußtafel, welcher die Vergleichs
werte entnommen sind, enthält keine Angaben über die Anfangsgeschwindig
keiten. Es sind daher die Werte von Schußweite und Seitenabweichung für 
mehrere Ladungen angeführt, soweit die Schußtafel sie enthält.

Herkunft Ladung
Flug
bahn

Ab
gangs
winkel

ä-s.-g 

-U «
Flug
zeit

Schuß
weite Se

it
en


ab

w
ei

ch
un

g

B
ei

tr
ag
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es

 
L

uf
tw

id
er


st

an
de

s ii
5  i  
ä |

&o vO T X z Zm Zu
Nr. Grad m/sec sec m m m m

Schußtafel Ilt 60 544 28 —
7> II , — 60 — — 441 21 — —
» I _ 60 — 357 11 — —

Rechnung — 1 60 64 11,6 350 8,6 13,6 -5,0

Schußtafel III 63 496 27
II 63 r—_ — 410 21 — —

n I 63 — 328 5,5 *i— —
Rechnung — T 63 64 11,9 322 2,5 8,3 — 5,8

Schußtafel I 66 296 —2,6
Rechnung ■ -  i 's : 66 64 2L1 293 - 1 ,8 4,8 — 6,6

Die weniger gute ITbereinStimmung von Rechnung und Schußtafel bei der 
Flugbahn Nr. 3 hat ihren Grund darin, daß für diese Bahn der Winkel cc auf 
einer längeren Strecke größer als 90° ist, die Koeffizienten / jedoch mir für 
« A 9 0 0 ermittelt sind, so daß für dieses Stück der Bahn gewisse mehr oder 
wenigerwilUcSrünheAnnuhmfin über diese Koeffizienten gemacht werden mußte». 
Doch findet ma-n Einzelheiten hierüber und insbesondere auch den Verlauf der 
xy z V&ccy> in der Originalarbeit (Zeitschr. f. aagew. Math. u. Mech. 3. 449, 1924).

Aus den hier angeführten Zahlen läßt sich erkennen, daß der Magnus
effekt eine immer größere Rolle spielt, je steiler die Bahn ist: Be* 
den Abgangswinkeln 600 und 63° ist noch Reohtsabwexchung; der Kreiseleffekt
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überwiegt noch den Magnueeffekt. Dagegen bei #0= 66° Haben sich schon die 
Verhältnisse umgekehrt; der Kreiseleffekt allein für sich würde eine Reohts- 
abweichnng (-f-4,8 m) liefern; jedoch der Magnuseffekt ergibt für sich allein 
eine Linksabweichung (—6,6 m), so daß im ganzen eine Linksabweichung re
sultiert (-2,6 m nach der Schußtafel, —1,8 m nach der Rechnung).

7 . Es bleibt noch einiges über die durch Annahme 3 (s. den
4 . Abschnitt dieses § 58) vernachlässigten drei Momente zu sagen. 
Wahrend die drei Kräfte Wt, Ws, K und das Moment M prinzipiell, 
zum mindesten für Unterschallgeschwindigkeiten, bestimmbar sind 
(Wt> Wrry M für jedes Geschoß im I/uftkanal, K mit dem oben 
angegebenen Faktor ju= 0,014 m“4 *kg ■secS), so ist dies mit den 
angeführten drei Momenten gegenwärtig noch nicht möglich.

Die Bestimmung des von der Magnuskraft herrührenden 
Momentes ist bislang weder theoretisch noch praktisch in Angriff 
genommen. Es laßt sich von ihm zunächst nicht mehr aussagen, 
als daß es sicherlich sehr klein ist, da die Magnuskraft sehr nahe 
dem Geschoßschwerpunkt angreifen wird. Die Erfahrung scheint 
diese Vermutung zu bestätigen und läßt es zum mindesten als voll 
berechtigt erscheinen, das Moment in den Rechnungen auch dann 
zu vernachlässigen, wenn die Magnuskraft selbst große Werte auf
weist:

Bei den früher erwähnten Schicßversuchcn mit Holzgeschossen zeigte sich 
folgende Erscheinung. Von einem gewissen Abgangswinkel ab ergab sich durch 
weg Linksabweiohung bei Rechtsdrall. Die Linksabweichung zeigte sich haupt
sächlich auf dem letzten Teil des absteigenden Bahnastes, und wenn dabei der 
Winkel zwischen Geschoßaohse und Bahntangente etwa ein rechter war, so glitt 
das Geschoß ganz auffallend sich selbst parallel bleibend und ohne jegliche 
Pendelungen nach links ab. (Die Schußweiten gingen dabei bis über 300m.) 
Aus dieser auffallenden Erscheinung schließen wir: das Moment der Magnus
kraft Ist so gering, daß es keinen wahrnehmbaren Einfluß auf die Rotations
bewegung des Geschosses hat; denn sonst hatte es gerade in dem angeführten 
Falle unbedingt zu Pendelungen Anlaß geben müssen. Das Lnftwiderstands- 
moment stört in diesem Falle die Erscheinungen nicht, da es bei einem in der 
Nahe von 00° Hegenden Wert des Anstellwinkels cc gleich Null ist.

Rechnet mau das — mit L bezeichnet© — Moment der Magnus
kraft positiv, wenn die Magnuskraft an einem zwischen Schwerpunkt 
und Spitze gelegenen Punkt der Geschoßachse angreift, dann ist in 
der oben eingeführten Vektorschreibweise:

_L= — q8 .
Das Moment der Luftreibung bewirkt eine Bremsung der 

Geschoßrotation um seine Längsachse, also eine Verkleinerung der 
Rotationsgesohwindigkeit r. Was die Große dieses Momentes an
betrifft, so liegen zwar einige Messungen von Neesen in Deutschland 
und von Hill in England, ebenso eine Theorie von E.~Röggle 
(Österreich) darüber vor (vgL Band HI), aber die experimentellen
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Unterlagen sind zu wenig ausgedehnt, um einen genügend sicheren 
Anhalt zu Berechnungen abzugeben.

Rechtsdrall vorausgesetzt, ist die Lage dieses mit Mbezeichneten 
Momentes der Luftreibung gekennzeichnet durch die Gleichung:

Das durch die Drehgeschwindigkeit der Geschoßachsen* 
läge im Baum verursachte Luft Widerstandsmoment, das mit 
§ bezeichnet sei, haben (wie eingangs dieses § 58 erwähnt) die Eng
länder Bowler usw. zahlenmäßig zu bestimmen gesucht* Sie erhalten 
bei einem Ansatz: H = g*u *w M V ®  Werte für den Faktor ^/zwischen 
30 und 90 bei einer Genauigkeit von etwa 50°/0und bei Geschwindig
keiten v von 300 bis 700 m/sec. In der Formel sind: g die Luft
dichte; v die Schwerpunktsgeschwindigkeit; 2R das Kaliber; w die 
Rotationsgeschwindigkeit der Geschoßachse um die Bahntangente. In 
unserer Schreibweise ist w zu bestimmen aus der Vektorgleiehung:

w= also ist w= ]/(—) ’ (A)* s k ’ /c.

Die Lage des Momentes JUist gekennzeichnet durch die Gleichung: 
H ---------Hx*p — üf2 -qa .

Hierin sind Hx der von der von - sin <r gelieferte Beitrag
zu dem Momente U.

Man wird berücksichtigen müssen: das Moment L bei 
Steilbahnen (Fall 3) (vorausgesetzt, daß man es überhaupt zu 
berücksichtigen braucht, was wir auf Grund der mitgeteilten Er
fahrungstatsachen verneinen), das Moment M hei Fernbahnen, 
das Moment M bei raschen Präzessionen und größeren Mu
tationen, d. h* hei kleinem Stabilitätsfaktor a (Fall 2).

Es seien nun noch die vollständigen Bewegungsgleichungen des 
Geschosses angeschrieben. Mit Berücksichtigung der drei Zusatz
momente wird das Gesamtmoment MO der äußeren Kräfte:

Ma = — -« « • (£ +  *»* • _
Die Grundgleichung (II) (in welcher nun J f durch an ersetzen 

ist) wird dann mit Rücksicht auf (Ha) zu (Hc):

S r )  ] - * * - * * '

(Hc) x — M ,t

c ? .4 r = ?— <6
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Hierin sind p, g, r gemäß Gleichung (4 a) Funktionen der Elemente 
$ 5 cc, a3  9? und deren Ableitungen nach der Zeit.

Unter den in den Abschnitten 2 . und 3. dieses § 58 ge
machten Annahmen l und 2 bilden die Gleichungen (Ia) 
und (IIc) die allgem einsten Bewegungsgleichungen dos Ge
schosses.

8 . Bisher waren die Betrachtungen so angestellt, daß es sich 
bei gegebenen Luftwiderstands- usw. Funktionen um die Berechnung 
der Flugbahnelemente handelte. Umgekehrt, wenn es gelingen 
würde, in Funktion der Zeit t nicht nur die Bahnelemente xyz& 
des Geschoßschwerpunkts in dessen Flugbahn, sondern auch die 
Winkel a und tp, welche die jeweilige Stellung der Geschoßachse 
gegenüber der Bahntangente angeben, photographisch festzulegen, 
so wurden die drei Gleichungen (Ia) die Bestimmung der Kräfte

Ws, JT, die drei Gleichungen (IIc) die Bestimmung des Momentes M 
und noch eines der Zusatzmomente zulassen. (Die dritte Gleichung 
von (IIc) dient zur Bestimmung von r, in dem das unbekannte <p 
enthalten ist.) Bei Machbahnen des Falles l wird man /> und H 
vernachlässigen und M bestimmen; bei Steilbahnen (Fall 3) wird 
man H und M vernachlässigen und L bestimmen; endlich bei Flach
bahnen des Falles 2 wird man h und It vernachlässigen und H be
stimmen, Hx und fl, lassen sich ja auf eine Unbekannte, nämlich 
Xi9 zurückfüliren. Dies dürfte das einzige Mittel sein, um die Ab
hängigkeiten und Gesetzmäßigkeiten der Kraftgrößen in Rücksicht 
auf Geschoßform und Drallwinkel sowohl, wie auf Geschwindigkeit v 
und Anstellwinkel a einwandfrei zu gewinnen. Das Bestreben der 
E xperim entalballistiker sollte daher auf diesen Punkt ge
richtet sein.

Die «raten Anfänge zu einer solchen Ermittlung hat in Deutschland J ansen 
1890 gemacht ,(s. Lit.-Notc zu §§ 55 bis 60); in Japan 1908 M. Okoohi,
T. Terada und S. Yokota (s. Lit.-hfatc zu § 57); sehr bemerkenswert sind 
di© neuerdings (1920) in England von Fowlor, Gallop, Lock, Richmond 
angestellten Versuche (s. Lit.-Note zu §§ 55 bis 60). Diese letzteren Ballistiker 
bestimmten bei Flugbahnen auf einer kurzen Strecke (nahe der Geschütsmun- 
dung), welche der GeschoShewegnng der zweiten Art angehdrte (a A 1), die 
Rotationsbewegung des Geschosses durch Beobachtung von ScheibUnduroh- 
achl&gen. Gemäß der vorigen Betrachtung konnten sie also die Momente Af 
und M bestimmen. Zudem erreichten sie durch SchwerpunktsVerlagerung bei 
ein und derselben Geschoßart die Bestimmung der Luftwiderstandskomponente 
W9 senkrecht zur Geschoßachse (W9 und M hängen ja durch eine Gleichung 
Jf= 0 zusammen, wenn a der Abstand des Angriffspunktes der Luftwider- 
standsresultauten vom Schwerpunkt ist). Freilich ist zu bedenken, daß diese 
Methode nicht W, und nicht H* liefert. Ihre Ergebnisse reichen also nur 
für die Berechnung von Flachbahnen aus, bei denen ecklein ist, daher 'W, A Wf 
und Mt(<z) W,(ß) gesetzt werden kann.
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§ 59- Nälienrngsformeln für die durch Geschoßrotation 
bewirkten Seitenabweichungen von Flachbahngeschossen.

1. Empirische Formel von Helie%
Z = A.'Vcä-sinsg);. wobei siny; (1)

dabei ist Z (in m) die Abweichung des Geschosses im Mündungs
horizont; vO die Anfangsgeschwindigkeit (in m/sec); •}> der Abgangs
winkel; F das Grescboßgewicht (kg); A± der Enddrallwinkel des 
Rohrs; y der halbe Öffnungswinkel an der Spitze des ogivalen Ge
schosses* Für dasselbe Geschütz- und Geschoßsystem soll A („Ab- 
lenkungswerfc“ genannt) eine Konstante sein. Nach W. Heydenreich 
ist für die Turmhaubifcze mit 21 cm Schrapnell A « 0,0166 (ver
hältnismäßig kurzes Geschoß aus einem Rohr mit starkem Drall); 
für die schwere Feldkanone A— 0,0030 (verhältnismäßig bedeutende 
Geschoßlänge bei schwachem Drall).

2. E. Bravetta schlägt vor (s. Xat.-Nofce), bei großen Anfangs
geschwindigkeiten vO den Faktor A als lineare Funktion der Schuß
weite X zu nehmen,

Z AM *  + AA*X).v*~«m*<p (2)
und Axund A9 aus den Beobachtungen von Z für-zwei verschiedene 
Werte von X zu berechnen.

3. P. Bertagna (s. Dit.-Note) gibt an, durch größere Versuchs
reihen nachgewiesen zu haben, daß am besten die Formel zutreffe:

Z= konst. "X -sin <$ (3)
von anderer Seite ist dies bestritten worden.

4 . Nach P. Haupt (1876) und P. Oh&rbonnier soll, wenn mit 
co der spitze Einfallwinkel bezeichnet wird, bei großen Anfangsge
schwindigkeiten sein:

Z- konst. *(9r+ ro)-T (4}
und nach P. Oharbonnier bei, kleinen Anfangsgeschwindigkeiten: 

Z -  konst.-<p*r. (b)
5. ’E. Hamilton hat 1008'die Formel t

Z= konst.—  iy + o)-sec99. (6)
6 . C. Cranz hat 1898 in der Zeitschr. f. Math* u* Phys-, 43. Jahrg., 

Heft 3 und 4 gelegentlich seiner in § 57 erwähnten graphischen 
Konstruktion der Geschoßpendelungen (Abb. 87) die folgende tJber-

zur Ermittlung der Seitenabweichungen angesfcellt:
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Die be 'ien  Gleichungen, die oben ans der betr. Konstruktioas- 
figur 93 (unter Voraussetzung kleiner W inkel« }  »bgelesem wurden, waren

dw — ~*^in a - d t — e8 y  -3g un(j  de =  — cos uw
^ C-r tga r

Wenn man hier — durch W ■ a ersetzt und bedenkt, daß allgemeinäm a. ®
d& — — ist, so wird

d (sin y) 
d tc sin i/j • ootg a =  f , wo v-FF a 

Grgcosd ‘
Dies ist eine lineare Differentialgleichung zwischen sint^ und c .  Der 
Faktor f ,  der mit dem oben benutzten „Folgssmkeitsfaktor“  f  iden
tisch ist, kann wenigstens entlang eines einzelnen Zykloidenbogens 
als annähernd konstant behandelt werden, iails es sich um zahlreiche 
Meine Zykl oidenbogen, also um eine genügende Folgsamkeit des Ge 
schosses und damit um . kleine Winkel a handeln soll. Im Anfang 
eines solchen Bogens ist y> — 0 und, da immer wieder, nämlioh im 
Anfang und am Ende eines solchen Bogens die Gesohoßaohse mit 
der Bahntangente zusammenfällt, auch e  =  0. Damit ist die Inte
gra tionskonatante bestimmt, und es ist

Bin v  f  - tg  f f  .

Wenn die Geschoßachse in die Ebene durch Binormale und Bahn
tangente gekommen, also ip — 90° geworden ist, hat a  seinen Maxi
malwert entlang des Zykloidenbogeas erreicht; dieser Wert oder die 
Pfeiihöhe des Zykloidenbogens ist also bestimmt durch die Beziehung
tg ( - y 5)  — y  ; bei kleinen Winkeln cc ist also « mlx =  y ; der Durch-

schnittsbefcrag i .

Non sei u oder ^  die Geschwindigkeit, mit der das Geschoß
(dessen Masse m ist) senkrecht zur Schußebene getrieben wird, dann
ist m- j-j gleich der Ablenkungskraft, und diese kann proportional
dem Luftwiderstand und dam Winkel a gesetzt werden; somit hat
man =  honst.- W -i ; du —  konst.- ^ ' 0r  ^°°* * -d t , oder, da sichdt f '  mn-W-.a ’ ’
Wweghebt, i  u = — konst. - -2-1 - d i?. Also bleibt, falls wir r und a in
erster .Näherung als konstant betrachten;, eine Differentialgleichung 
allein zwischen «■ uQdJ& Da im Abgaogspunkt, also für t *  0» «  =  0 
and ^ — <p ist, so hat nan  •

«  =  k o n st .£ £ ■ ( * > - £ ) ; (?)
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hieraus «
z = = k o a » t . . ^ ( 9!, . ( - j Y d < ) .  (8 )

• 0
Hier bedeutet, um dies zu wiederholen; C  das Trägheitsmoment; des 
Geschosses um die Längsachse; r  die Winkelgeschwindigkeit des Ge

schosses um dieselbe Achse, wobei anfangs r v° ; d x den End- 

draliwinkol der Zuge; v0 die Anfangsgeschwindigkeit des Gesohosses;p
3J£ das Kaliber; m =  — die Geschoßmasse; P  das Geschoßgewicht; 

a den mittleren Abstand zwischen dem Angriffspunkt der Luft wider* 
staudsresultanten auf der Achse und dem Schwerpunkt; ■ & den Hori
zontalneigungswinkel der Babntangente zur Zeit t; z die Seitenab* 
weiohung zur Zeit t, positiv' bei Rechtsdrall; konst. einen empirisch 
zu ermittelnden Wert. Durch eine Vorbereitnng nach Art von Ab* 
schnitt 4 bis 7 sei t? als Punktion von. t erhalten; das Integral wird 
alsdann graphisch oder m it Hilfe des Integraphen mechanisch aus
gewertet. ' ‘

Eine für die Praxis geeignetere Formel ergibt sich aus (7) durch 
die folgende rohe Nähemngsberechttung: Für ein zylindrisches Ge-jp
schoß wäre C  m • . 75m Mittelwert von a ist bei kleinen Anstell

winkeln ungefähr proportional der Geschoßlänge L  oder 2R -1, wo l 
die Qeschoßläuge in Kalibern bedeutet. & ist anfangs <p; im Auf- 
faUpunkb ist # *== —  o ;  somit ist <p —  & anfangs *= O, im Auffall
punkt gleich < p das arithmetische Mittel ist 5 (9? -f- to). Somit 
ergibt sich die S e ite n a b w e ic h u n g  £(*») im  A u f ia l lp u n k t  des 
MundungshofrizontB zu:

y - ■ (»  +  <■ >) T .  (9)

i  ist ein empirisoh zu bestimmender Faktor, der für die meisten 
Geschütze zwischen 0,006 und 0,01 liegt, wenn die Anfangsgeschwin
digkeit in m/sec, die Geschoßlänge l  in Kalibern, der Abgsng»- 
winkel <p und der spitze AnffaHwinkel o> in  Graden, die Ges&mtfLugzeit 
in sec gemessen wird. . »

Diese Ableitung der Gleichung (>) zeigt, daß diese Formel schon 
wegen des Annahman ßber Of r yw l a nur eisten Anhalt für die 
Bemessung der ▼ 'oraussichtlicben Seitenabweichung geben kann; aber 
die Gleichung (7), woraus (9) entstanden ist, läßt durch die Ast ih m  
Entstehung erkennen, daß eie nur unter der Voraussetzung einer 
durchgängigen Folgsamkeit der Goeofaofiaohae  ̂ Ueo nur dann gelten 
kann, wenn die Geecboßspitae unter Beschreibung zahlreicher und
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kleiner Zykloidenbögen immer wieder ganz oder nahezu zur Bahn
tangente zuriiekkehrt, so daß «  dauernd klein bleibt.

Z a i i l e n b e i s p i e l .  Für das Gewehr M. 71 sei angenommen: 
i'o ~  440 ni. see; l —  2 ,6  Kaliber; bei der Schußweite 1000  m aei 
9 ‘ = ^ 3 ®2 0 ' :  cu= 5 4 13' ;  !T =  3,92 sec; Drailwinkel ^  =  3 0  3 ^
{Rechtsdrall); danach ist die Rechtsabweiehung:

Z  =  (0,006 bis 0 ,0 1 )• " 36' - ( 30 2 0 '+  5° 13 ')-3 ,9 2  = 1 ,7  bis 3 ,4 m.

T>ies ist ein Betrag, der, wie früher erwähnt, leicht durch die zu
fällige GeBcboßstreunn^ verdeckt werden kann.

7, E . M uzeau hat die Formel entwickelt:

dabei ist

m -
__4 ( 2 -  1 ( __■»04-em 2 <p

« « « - t r i s f  f - i '  e-----

(10)

W e r t e  der F u n k t i o n e n  M und B  v o n  u
(Tabelle von L a n g e n e k iö ld ).

104 B («) u 10» JI(u) 10-*-£(»)
700 ! 00 00 400 1399 94560690 14 34 390 1548 107580680 29 137 380 1706 122670670 i 45 317 370 1893 140370660 • 62 580 360 2118 162230650 i 80 985 350 2891 189670640 99 1392 340 2724 224600630 : 119 1958 330 8X33 269600620 j . 140 2635 320 3640 328400610 ; 183 3448 310 4270 . 406000600 .. 188 4404 300 5060 510300{>90 j 214 5516 290 6050 651000560 : 242 6801 280 7234 832500-570 1 272 8274 270 8651 1065800560 ! 305 9958 260 10356 1366400550 i 340 11863 250 12422 1755800540 : 377 14027 240 14950 2262000530 417 16467 280 17990- 2910000: 460 19216 220 ‘ 21610 3725000510 1 507 22305 210 • 25950 47460005Ü0 1 C 25774 200 81200 6035000490 612 29659 . 190 37820 7 667000480 ■ 34020 180 45 550 9744000470 737 38897 170 55450 12409009460 807 44357 160 68090 15862000450 884 50470 150 84090 20390000440 • 968 57320 140 105120 26420000430 : 1060 64990 130 133140 34550000420 { 1161 73590 120 171-800 ' 457800004t\> 
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[ 1279 83330 iio 224600 616400001399 94560 100 801300 84690060
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8. E ndlich sei, ohne Ableitung» die von M a y e r sk i-V a ltie r  auf
gestellte Form el fü r d ie Seitenabweichung 2 (m ) in der Entfernung *  (m) 
erwähnt:

! Ö o 'V' '“ a' tg ä  '* (.< !■  M S » '"» '*  { i>(«) -£>(«,) f11)

TfiOT ist fi der Trägheifcsradius des Geschosses um seine Längsachse 
in Halbkalibern; ä der Enddrallwinkel; P das Geachoßgewicht in 
Tonnen; St das Halbkaiiber in m; e0 die Anfangsgeschwindigkeit in 
m/sec; tp eine Konstante gleich etwa 0,41, die übrigens für das be
treffende Geschützsystem am braten empirisch ermittelt wird; i (v0), 
ß, ut D(v), (vö) beziehen sich auf das LößungssyBtem Tabelle 20a 
des Anhangs; M(t>0) ist durch die obige Tabelle von Langen- 
sk iöld  gegeben» ebenso B{v) und B (t*0).

B e is p ie l  2.5=* 0,27 m ; P ** 0,180 t ;  r« =* 505 m/seo; Geschoß länge 
=  2,5 SLal,; ft •- 0,8 Halbkaliber; tp — 0,41; A ** 4°. Für 9» =  1° 11/ and 
x. — 1000 m wird 3 =* 0,4 zu; für <p =  14° 10' und x  =  7000 m wird z =  49,9 m 
(beobachtet nach V a llie r  47,7 m).

§ 60« DemonstratEOHsmittei zur Lohre vod den 
Geschoßpendelungen nnd G eschoßabweichimgen.

A . A pparat von  Perrodon .
A uf einer krummen Schienenbahn von der Form der Flugbahn 

läßt, m an eine A rt von  W agen laufen, au f dem sich ein Bohnenberger
aches M aschinohen m it einem  Geachoöm odell befindet. Das Lang
geschoß hangt frei bew eglich in kardani scher Aufhängung und wird 
rasoh rotiert. D er Luftw iderstand w ird nachgeahmt durch den Druck 
einer Spiralfeder, d ie in der R ichtung der W agenachse (entsprechend 
der R ichtung der jew eiligen Flugbahntangente) w irkt. A uf diese 
W eise w ird konische Pendelung erhalten» und P e r io d e n  sucht so eine 
Beziehung für die G eechoßstabilität.

B . V erlesungsapparat von  P faundler.
E r dient dazu, die Stabilität, der Achse eines rotierenden Ge

schosses und die m it der R otation verbundene konische Pendelung 
tu dem onstrieren. E in Spitzgeschoß wird in einem  wagrech tea 
Rahm en, d er leicht beweglieh auf gehängt ist, in  R otation versetzt. 
Am hinter«n E nde kann ein W indffügel angeschraubt und in jede 
beliebige Lage gebracht werdend Dam it soll rieh die konische Pende
lung zeigen lassen, d ie nach der einen oder anderen Seite erfolgt, je  
nach dem  Sinn der R otation  und de* Strihm g des Flügeln,
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C. Stoßapparat tob  Ludwig (vgl. Ljt.-Note).
Rin kleines Gescboßmodell ans Holz wird auf das eine Ende der 

Drehachse des Apparats aufgeeteckt, der von Hand in Bewegung zu 
setzen ist. Durch Hamraersohlag auf das andere Ende der Achse 
wird das Geschoßm odeU fortgestoßen.

D. Vorlesnngsapparat von A. von Obermayer und. V. v . Niesiolowski.
Aus einem kräftigen Ventilator wird ein Luitetrom von großem

Querschnitt gegen ein Geschoßmodell geblasen, das in kardanischer 
Aufhängung um den Schwerpunkt drehbar ist; damit wird die durch 
den Luftwiderstand bewirkte Präzessionsbewegung gezeigt.

Auch Verwendung von magnetischen Kräften wurde von anderer 
Seite verschiedentlich vorgesohlagen (vgl Lit.-Note).

E. Der Verfasser verwendete von 1909 ab die folgenden Mittel zur 
Demonstration der Ge&choßpendelungen und Geschoßabweichxmgen:

a) W erfen mit Holzscheiben oder flachen Steinen. Mit einer 
kreisrunden Holzscheibe von etwa 8 cm Durchmesser und */, cm 
Dicke oder mit einem glatten und flachen Stein läßt sich auf einem 
freien Platz von 60 bis 80 m Länge ein Teil der Kreiselbewegungen 
der Geechosse deutlich zeigen. Die Scheibe sei, wie dies beim Werfen 
eines solchen Körpers üblich ist, zwischen Daumen und Mittelfinger 
gehalten und teilweise vom Zeigefinger umfaßt. Ihre Ebene stehe 
senkrecht zur beabsichtigten Plugbahnebene und bilde gegen den 
Horizont einen Winkel von etwa 30®. Beim Abschleudem der Scheibe 
rollt diese am Zeigefinger ab und dreht sich folglich, falls mit der 
rechten Hand geworfen wird, um eine schief nach unten und vor
wärts gerichtete Drehachse. Damit ist die Anfangslage des Impuls, 
vektors gegeben. Die Luft Widerstandsresultante greift an der Vorder
seite der Seheibe an, sucht folglich die Scheibe zu drehen und zwar 
um eins wagrechte Achse, die nach der rechten Seite der Wurfebene 
gerichtet ist Damit ist auch der in Gedanken anzubringende resul
tierende Vektor (vgL § b l Schluß) seiner Lage nach gegeben. Es 
läßt sich durch diese Überlegung also Vorhersagen, wie sieh die Sch eine 
drehen und nach welcher Seite sie abweichen muß. Zn der Tat ist 
die bei d ieser Geschoßform (Diskasfonn) aaftrctende UnkBahweichnng 
(bei Werfen mit der rechten Hand, bzw. Rechtsabweichung bei Werfen 
mit der linken Hand) schon auf 40 m Wurfweite sehr augenfällig 
wahlzunehmen.

b) Moreermedell mit HeLzgesdtossen. Xn ein aufklappbares Holz- 
getstell, das als Lafette dient, kann irgendeines von vier vorhandenen 
Mannesmannnohren eingelegt worden. Diese sind mit Zinkeinguß in
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Form von erhöhten Zugleisten, einer Vorrichtung zum Einlegen von 
kleinen Scbwarzpul Verladungen (bis 10 g) und mit einem Bajonett
verschluß versehen. Zwei der Bohre besitzen Rechtsdrall •{Drall
winkel a) 4 3 ° 4 0 ' =  3.3 K a l, b) 17° 3 9 ' =  10 KaL), die beiden an
deren Linksdrall mit denselben Drallwinkeln. Das Kaliber beträgt
7,9 cm.

Die Geschosse sind aus Rotbuchenholz gefertigt nnd enthalten 
Zugeinschnitte, entsprechend den Zugleisten der Rohre. Ihre Länge 
ist verschieden (30,27; 35,5; 40 cm); eins der Geschosse besitzt eine 
Längsbobrung, in der ein Eisensbück entweder vorn oder in  der 
Mitte oder hinten festgelegt werden kann, so daß es möglich ist 
den Einfluß der Schwerpunktslage zu beobachten. Der Erhöhungs
winkel wird mit dem Quadranten gemessen. Die Zündung der Pulver- 
ladong erfolgt mittels einer Zündschnur. Für die Ausführung der 
Versuche ist ein freier Platz von etwa 400 m Länge erforderlich; 
es rnufi nahezu Windstille herrschen, da die leichten Holzgeachoese 
durch Wind stark beeinflußt werden.

Einige der Versuchsergebnisse sollen im folgenden angeführt 
werden. Diese beziehen sieh, w o nichts anderes gesagt ist, auf das 
Geschoß von 30,37 cm Gesamtlänge (Kaliber 7,9 cm ; Länge des zy
lindrischen Teils 23,70 cm ; Gewicht 0,930 kg; Trägheitsmoment um 
die Längsachse O »» 0,00012 mkgsee*; Trägheitsmoment um die 
Querachse durch den Schwerpunkt A  =  0,000 515 mkgsec5; Anfangs
geschwindigkeit bei 5 g Ladung e0 - -  23,88 m/sec; bei 10 g Ladung 
v„ =  41,4 m /sec).

I. R o h r  m it  dem  sch w ä ch eren  R e c h tsd r a ll  (D ra llw in k e l 
1 7 °3 9 '); '5 g L ad u n g .

Das Geschoß fliegt pfeilartig, und zwar bis zu einem Abgangs
Winkel <p =  71®. Von der Seite der Flugbahn her läßt sich deutlich 
verfolgen, wie die Längsachse des Geschosses, anscheinend genau, in 
der Bahntangente liegt. JDaa Geschoß schlägt daher mit der Spitze 
zuerst auf dem Erdboden auf. Schußweite bei <p ==• 45 ° 107 m, Flug
zeit T  =» 5,3 seo. Bei allmählich zunehmendem Abgaagswinkel stei
gert eich die Reehieabweichung Z. Übergang znr Linksabweichong 
und za  einem Aufschlagen des Geschosses mit dem Bodenbefl voraus, 
erfolgt bei <p =  71

XL D a sse lb e  R o h r . 1 0 g  L ad n n g.
B d  <p —» 45® HajdmalschnSweite X  =  321 m; Flugzeit T  =  8,3 sec » 

Reohtsabweiohung £ « =  39 m .
Bei 91 «= 70 ° Schußweite 183 m; T * »  12,4 seo; Z  =  01 m.
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Übergang von Rechtsabweiehuug zu Linkeabweichung bei einem 
Abgaogswinkei 95, der zwischen 77° und SO“ liegt. Bei <p =  80° fällt 
das Geschoß mit dem Bodenteil zuerst auf (einmal erfolgte dies auch 
in Sacher Lage, die Spitze dabei nach rechts gewendet). Links&b- 
weichueg bei rp =• 60* gleich 66 m (einigemal auch weniger). Dabei 
ist vom Schießgerüst aus wahrzunehmen, daß bei einem solchen Ab* 
g&ns'svrmkel von 80° das Geschoß bis zuzn Gipfel der Flugbahn hin 
jeine leichte Rechtaabweichung erfährt und daß eist hinter dem Gipfel
punkt die Linksabweichimg einsetzt, die sich alsdann rasch steigert.

HI. B oh r  mit dem stärkeren R ech tsdra ll (D ra llw in kel 
13®40').

Die Geschoßachse bleibt für adle Abgangswinkel anscheinend sich 
selbst para lle l (man glaubt bei genauer Beobachtung vom Schieb 
gerast aus vahrnehmen zu können, daß die Qeschoßgrpitze ein wenig
t h rechts weist). Übergang von der Rechtsabweichung zur Links- 

reiehung bei ungefähr <p =■ 53 °, und zwar sowohl bei 5 g Ladung, 
als bei 10g Ladung Die Schußweite bei rp — 45° und bei 5 g La
dung ist 55 m (T  =  4,26 seo), bei q> ~  45® und 10 g Ladung 180 m 
(T  ■=- 8,24 sec). Der Dr&llwtniel ist also für dieses Geschoß zu groß, 
j Bei Verwendung dieses Bohre mit dem stärkeren Drall ergab sich 
einigemal die Schußweite etwas größer, als nach der Rechnung auf 
Grund der Messungen von und rp für den luftleeren Raum folgen 
würde, es scheint also eine Tragflächen Wirkung der Luft gegen das 
Geschoß vorhanden gewesen zu sein.

IV. Dasselbe Rohr. Sehaß lo trech t aufwärts.
Das Geschoß fliegt sich selbst nahezu parallel bleibend (nach Art 

Ĵes Di abolo kxeiaela), kommt also, durch starkes Sausen sich ankündi
gend, in fast lotrechter Stellung zurück und schlägt mit dem flachen 
hinteren Ende zuerst auf dem Erdboden auf.

V. R oh r  mit dem schw ächeren R ech tsdra ll (D rallW inkel 
n 'a s ' ) ;  G eschosse v on  der größeren  Länge 35,5 cm.

Es erfolgen sehr heftige Nutationgpcndelungen. Die Geschoßepitze 
(beschreibt anscheinend Vollkreise n  die Bahntangente herum; das 
Geschoß erscheint, vom Schießgarüst ans gesehen, wie eine große 
Scheibe. Der Drall reicht also für diese Geschoßlänge nicht aus.

Bei Verwendung der Rohre mit Linksdrall kehren räch die be
treffenden Vorzeichen dev Seitenabweichungen, der Drehqngssinn der 

’ Pendelungen wsw. um. (Eingehende Meßversuche, u. a» auch die oben 
erwähnten, wurden von Hörer Oblt. von R udolph i ausgeführt.)
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Z eh n ter  A bsch n itt.

Zufällige Geschoßabweichungen. Anwendung der 
Wahrscheinlichkeitslehre auf die Ballistik.

§ 61 Einleitendes.
Wenn gegen dasselbe Ziel M  auf einer lotrechten Scheibe unter 

sonst gleichen Umständen geschossen wird und wenn dabei die sämt
lichen feststellbaren, einseitigen Abweichungen ausgeschaltet sind, so 
schlagen die Geschosse bekanntlich doch nicht sämtlich in M  ein 
sondern die Durohschlagspunkte zeigen Abweichungen, die ihren 
Grand in unbekannten Zielfehlern, kleinen Schwankungen des L u ft
gewichts und de? Windgeschwindigkeit und »richtung, dos Geschoß
gewichte und der Maßsenverteiiung, bei Gewehren ferner in kleinen 
Schwankungen der Laufschwingtmgen, in kleinen un-vermeidlichen 
Änderungen der Anfangsgeschwindigkeit nsw. haben. B iese Abwei
chungen heißen, da sie nicht feststellbar sind, zufällige. Sic ver
laufen von Schuß zu Schuß scheinbar völlig regellos. Aber die 
Häufigkeit einer Abweichung von bestimmter Größe bei einer größeren 
Schußzahl unterliegt ganz bestimmten Gesetzen, denselben Gesetzen, 
die bei allen exakten Messungen der Physik und Technik, bei den 
Glücksspielen usw. zutage treten, und die z. B . in den Lebensversiche
rung®-, Pen&ionskassen-, Invalidenkassen-Berechnungen eine frucht
bare Anwendung gefunden haben. Vom einzelnen Sohuö kann nicht 
voraus gesagt werden, ob er mehr oder weniger w eit nach rechts 
oder links, nach oben oder unten vom beabsichtigten Treffpunkt M  
einechlagen werde, ebenso w ie es keinen Sinn h a t, m it H ilfe der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung ermitteln za wollen, wann einen ein
zelnen Menschen der Tod ereilt, dagegen wissen wir m it einiger Ge
nauigkeit, wieviel von 100 Schüssen aus einem bekannten Gewehr 
höchstens 20 cm nach rechte oder links vom Zielpunkt ab welchen 
werden; ebenso wie es ans bekannt ist, daß von lOOOOO gleichseitig 
Geborenen des männlichen bzw. weiblichen Geschlechts im A lter von 
70 Jahren noch 17  750 Männer, bzw. 21901 Frauen am  Leben sein 
werden.

Ute folgenden Betrachtungen gelten übrigens keineswegs aus
schließlich für Geschoßabweiohungen, sondern für alle quantitativen 
Bestimmungen der Ballistik, die unkontrolliert) areo. Schwankungen 
unterworfen sind, also z. B. Tür die Messung von Gasdrücken, von 
QcggfaoßgoeohwiiKÜgkeifee, von Häkaznhdtffl, von Pulverkonetaiv* 
tm  u. a. m.; mir der leichteren YomteBnng halbst sind dem Betrach
tungen meistens die QesehaBsbweaehtmgeÄ zugrunde gelegt.

BsttMac. t l d U L B i  23
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I>»s W ichtigste aus der mathematischen W ahrschesnüchkeitslehre.

Die betreffenden Definitionen, Sätee und Regeln mögen hier kurz 
zusammengestellt werden; die Beweise der letzteren sind in den 
folgenden Beispielen zum Teil angedeutet,

a) (D e f in i t io n :)  Die mathematische oder absolute W ahrschein 
lichkeit a für das Eintreten eines Ereignisses A  ist das Verhältnis 
ans der Zahl t der für das Eintreten von A  günstigen. Fälle (Chancen, 
Treffer) zu der Zahl n der hierbei überhaupt in Betracht kommenden
möglichen Fälle; a =  z. B. Trefferzahl: Schnßzahl a ist also

ein echter Bruch, der gleich 1 ist; im Fall der Gewißheit, gleich 0  ist 
im Fall der Unmöglichkeit für das Eintreten von A .

Die Wahrscheinlichkeit für das e n tg e g e n g e s e tz te  E r e ig n is  
„nicht A “, also dafür, daß A  nicht eintritt, ist 1 —  a.

1. Beispiel. Was ist di» Wahrscheinlichkeit, heim Wärfeln mit 2 Würfeln 
die Summe 7 zu werfen? Die Zahl der möglichen Fähe ist * — 36, denn jede 
der 6 Seiten des einen Würfels kann mit jeder der 6 Seiten des anderen oben 
liegen. Die Summe 7 jedoch liegt, wenn die beiden Würfel folgendes zeigen 
6 und 1; 5 und 2; 4 und 3; 3 und 4; 2 und 5; 1 und 6; abo 6 günstige Fälle, 
a = = $. Dafür, daß die Summe 7 jedoch nicht liegt, ist die Zahl der
günstigen Fälle 36 — 6 *30 , also ist die Wahrscheinlichkeit dafür, nioht die 
Summe 7 zu werfen, §g =  f  •

Ebenso findet sieh die Wahrscheinlichkeit dafür,, die .Summe 2, 3, 4, 5, 6, 
.7, 8, 9, 10, 11, 12 zu werfen, gleich gg, g§, fierüö’ ss ’ se> ae’ ae» 5ff> 5e* ss - 
Am größten ist somit die Wahrscheinlichkeit für die Summe 7, das Mittel ans 
den äußersten Werten 2 nnd 12.

2. Beispiel. Eine bedeckte Urne enthält 20 Kogels, nämlich 7 weiße, 
5 schwarze und B rote; was ist die Wahrscheinlichkeit, auf einen beliebigen 
Griff in die Urne eine schwarze Kugel zu ziehen? a = ^  i .

3. Beispiel. Böse Urne enthält 7 weiße und 6 schwarze Kugeln. Man 
greift in die Urne und faßt 5 Kugeln; was ist die Wahrscheinlichkeit dafür, 
daß von den ergriffenen 5 Kugeln drei weiß und somit zwei sohwarz sind?

Berechnung von a : Aus den 13 Kugeln lassen sich auf verschiedene 

Weisen Grappen zu je 5 bilden, also » — .

Berechnung von t: Man denke eich die 7 weißen Kugeln mit Nummern 
1 bis 7 bezeichnet, dl« schwarzen mit 8 bis 12. An solchen Kombinationen der
weißen Kugeln, dis für den Erfolg günstig sind, gibt es im ganzen . Ea
kann s. B, Kugel 1 mit 2 und 3 zusammen gesogen werden, ebenso 1 mit 3 
und 4 rojw. Die Zahl der dem Erfolg günstigen Kombinationen von schwarzen
Kugeln ist aruk« . Jede günstige weiße Kombination kann mit jed er  
gängigen schwarzen Kombination zusammen den gewünschten Erfolg herbei-
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fuhren. Also ist die ZaM a ller günstigen Fälle

Wahrscheinlichkeit ist also a © j
(?)"

Me geaachte

b) D i« W ahrscheinlichkeit des „E n tw ed er— oder“ : W e n n  d ie  
E r e ig n is s e  A , B , C , . . .  bzw . d ie  a b s o lu te n  W a h r s c h e in l ic h 
k e ite n  tt. t>, c, . . .  ih re s  i s o l ie r t e n  E in t r e t e n s  fü r  s ich  h a b e n  
u n d  w en n  s io h  d ie  E r e ig n is s e  a u s s ch lie ß e n , so d a ß  k e in e s  
g le i c h z e i t ig  m it  e in e m  d e r  a n d e r n  e in t r e t e »  k a n n , so  is t  
d ie  W a h r s c h e in l ic h k e it  d a fü r , d a ß  e n tw e d e r  A  o d e r  B  o d e r  
£7. . . e in t r i t t ,  g le i c h  d e r  S u m m e a -f- 6 - j -  c . . . d e r  b e t r e f f e n 
d e n  a b s o lu t e n  W a h r s c h e in l ic h k e ite n .

1. B e i s p i e l .  W ahrscheinlichkeit dafür, beim W ürfeln m it 2  W ürfeln e n t
weder d ie  Som m e 2 oder 3 oder 4 zu w erfen? M e  absoluten W ahrscheinlich
keiten  fü r  die Sum m e 2, fczw. 8, bzw. 4 un d  a =  J g . 6 =  c — jg ;  die Zahl 
d er günsfägen F ä lle  fü r das E reign is „en tw eder 2 oder 8 oder 4 "  is t  1 + 2 4 - 8 , also 

t 1 + 2 + 3  1 , 2 . 3  , T , 1
~ n = ™~36 =  3B +  36 +  S§ = a + 5  +  C=ä‘6 *

Die Wahrscheinlichkeit dafür, entweder die Summe 2 oder 3 oder 4 . .  bis 12
xn werfen, ist Gewißheit, g~; +  +  . . .  =  1.

2. Beispiel. Ea handle sich darum, eine Scheibe zu treffen. Letztere 
denke man sieb in. unendlich viele unendlich schmale lotrechte Streifen einge
teilt; die Wahrscheinlichkeit, den ersten. Streifen zu treffen, sei dyt , den zweiten 
zu treffen i y t usw,; so iBt die Wahrscheinlichkeit dafür, die ganze Scheibe zu 
treffen, gleich derjenigen, entweder den ersten oder den zweiten usw. Streifen 
zu treffen, also *  dyL +  dya +  • - - =  ̂  dy — J äy , das Integral erstreckt sich 
vom äußersten Streifen links bis zum äußersten Streifen rechts. Davon wird 
nachher Gebrauch gemacht werden. Die Bedingung doB Satzes, daß die Er
eignisse sich anaecUießen müssen, liegt in diesem Fall in der Voraussetzung, 
daß das Geschoß nicht in Stücke geht; also sind z. B. MantelieiBer ansge- 
sehloBaen-

c ) D ie W ahrscheinlichkeit des „M iteinander“  oder „N achein
ander“  (zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit). D ie  W a h r s c h e in 
l i c h k e i t  d a fü r , d a ß  m e h re re  v o n e in a n d e r  u n a b h ä n g ig e  E r 
e ig n is s e  A , £ ,  C . . fü r  d e r e n  i s o l ie r t e s  E in t r e t e n  bzw . d ie  
W a h r s c h e in l ic h k e it e n  a, b, e . . .  b e s te h e n , g l e i c h z e i t ig  o d e r  
a u ch  in  b e s t im m t e r  R e ih e n fo lg e  n a c h e in a n d e r  e in tr e te n , 
is t  g le i c h  d e m  P r o d u k t e  » 5 c . . .  ih r e r  a b s o lu te n  W a h r s c h e in 
l i c h k e i t e n .—  Sind dagegen die Ereignisse voneinander a b h ä n g ig , 
so bedeutet das Produkt a b c . . .  die Wahrscheinlichkeit dafür, daß 
zuerst A , dann B , i!h.t»t> C  eintritt, nur unter der VoranBsetz.nog, 
daß unter b  die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten von B  n a c h  
Eintreten von A ,  unter o die Wahrscheinlichkeit für da« Eintreten 
von C  n a ch  Eintreten von A  und B  usw. verstanden ist.

25*
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1. Beispiel. 2wei Personen F) und Pa würfeln gleichzeitig mit je 2 Würfeln. 
Ws* ist die Wahrscheinlichkeit' dafür, daß f\ die Somme 2 und J> gleichseitig 
die Summe 4 wirft? Dis absolute Wahrscheinlichkeit a dafür, daß Pt die
gcraroe 2 wirft, ist a = -^ =  i ;  die absolute Wahreoheinliahkeifc 6 dafür,

71. dB
t sdaß toi P. die Sam oi« 4 liegt, ist h =  — = xs; die Zahl der für das Zu* fl) dtl

«ammeutreffsii der beiden Würfe 2 und 4 günstigen Fälle ist lt - f, = 1 - 3 ,  
die der dabei möglioben Fälle ret - ns =  36 • 36, also ist die fragliche
Wahrscheinlichkeit

*i*» f i , , 
« i*t 'S “  ' *' ”  3« ’ 3« ”  432 ;

die Wahrscheinlichkeit des Gegenteils oder es ist nur mit 1 gegen 431
so wetten, daß jener Fall cintrete. -

2. Beispiel. Ein Schüler schüttet die Wahrscheinlichkeit, zu Ostern ver
setzt an werden, auf § and die Wahrscheinlichkeit, za Ostern ein Fahrrad za 
bekommen, auf b - was ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß er zu Ostern ver
setzt wird und ein Fahrrad erhält? {Beispiel von H. -Schobert.)

Falls das zweite .Ereignis vom ersten nicht unabhängig ist, so wird die 
Antwort nur dann richtig sein, wenn | die Wahrscheinlichkeit be
deutet, daß der Schüler ein Fahrrad erhält, nachdem  seine Versetzung ge
sichert ist.

8. Beispiel- Bin Mann-4 ist 35 Jahre alt, seine Fr&U-B 28 Jahre- Was ist 
die Wahrscheinlichkeit, daß nach 20 Jahren a) beide leben, b) mindestens eines 
von beiden tot ist (nicht beide leben), o) A  lebt, B tot ist, d) A  tot ist, B  lebt,
e) beide tot sind, f) wenigstens eines noch lebt (nicht beide tot sind)? — Nach 
der deutschen Sterbetafel sind von 100000 gleichzeitig Geborenen männlichen 
Geschlechts mit 35 Jahren noch 51815 und mit 55 Jahren noch 36 544 am Leben; 
von 100000 gleichzeitig Geborenen weiblichen Geschlechts mit 28 Jahren noch 
58647 und mit 48 Jahren noch 46605 am Leben. Also ist die Wahrscheinlich
keit von A, noch 20 Jahre zu leben, * = jj*|**, diejenige von B, noch 20 Jahre 
zn leben, b — • Also Antwort zu a) a l  =  0,56, zu b) 1—o-b =  0,44, zn
e) « ( 1 - 8 )  = 0,145, SU d} (1 -® )-4  =  0,234, zu e) (1 -  o ) (1 -  6) =  0.061, zu
f) 1 — (1 — o) (1 — 6j =  0,94. Die Wahrscheinlichkeiten zu s ) , o), d), e) geben 
zusammen = 1, da einer dieser Fälle jedenfalls «intreten muß.

4. Beispiel- Beim Eisschießen der Artillerie sei die Wahrscheinlichkeit
eines Karzsehasses gleich a , diejenige eines Weitschusses gleich & oder I _a,
die Wahrscheinlichkeit einer falschen Beobachtung sei konstant gleich 0 (nach 
H sgnon  c =  0,l). Dann ist die Wahrscheinlichkeit dafür, rtofi ein Kurzschuß 
beobachtet wird, identisch mit der Wahrscheinlichkeit dafür, daß entweder ein 
Kurzschuß wirklich vorlk-gi and richtig als solcher beobachtet wird oder daß 
ein Weitschuß voriiegt, aber irrtümliche rwerea als ein Kurzschuß beobachtet 
wird, folglich gleich a ( i  — — a) e.

5. B e isp ie l. Mit der Erhöhung für 4000m sei die Wahrscheinlichkeit
eines Knraschnase» (—) gleich ®, also die eines Weitschusses (+) gleich 1, mit 
der Erhöhung für 4100m sei die Wahreoheinliehieit von - f  gleioh i ,  die von 
-  also gleich *

a) Wie groß ist die W a h rsch ein lich k eit, eine r ich tig e  G abel 
(4000— und 41004-) sw erha lten ? Sie ist gleioh der Wahrscheinlichkeit, 
ghnnfasrftig 4000— und 4100 -f zu bekommen, also j - f  * ■
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b) Die Wahrscheinlichkeit, eine u n rich tig e  G abel sn  erh a lten , ist 
diejenige,
entweder 4000+ nnd gleichzeitig 4100+ zn haben (diese ist gleich J ' f  =  -jg), 

oder 4000— n « 4100— * n ( » » »
oder 4000+ » » 4 1 0 0 - „ s 'H ä b ) -

Sieht man von der letzteren Möglichkeit ab, so ist die WahiacbeänGchküt einer 
falschen Gabel =  go +  ^  ■ -Auf 12 richtige Gabeln kommen also 7 un
richtige.

Die Aufgabe &) kann dabin erweitert werden, daß auoh die falschen Be
obachtungen berücksichtigt werden, so daß die Aufgab« lautet: Wie groß ist 
die Wahrscheinlichkeit, eine r ich tig e  Gabel zn beobachten?

Diese ist gleich der Wahrscheinlichkeit, zn haben: 
entweder 4000 — n. rieht, beobacht, als —, gleichz. 4100 +  n. riebt, beobacht, aie + ,

oder 4000 +  ji falsch n ff — .fl 4100 — 19 falsch fl "K
oder 4 0 0 0 -  * rieht. i» w n 4100- ff ff » ff +,
oder 4000+ Ti falsch ff 7» —, A 4100 + » rieht. n n
oder 4000 +  c rieht. )i » + , iß 4100- ff ji .« £
oder 4 0 0 0 - t> falsch j» « +> ?» 4100 + ff falsch j> —»
oder 4 0 0 0 - ti ff j» n +t 4100- ff riaht. « ff —,
oder 4000+ z rieht. » ff 4100 + ff falseh 9t »

§ 62. Einige Sätze aaa der Wahrscheinlich keitsiehre-

A. Wiederholte Verstehe.
Es handle sich um die zwei Ereignisse A und B , von denen 

jedenfalls das eine eintreten müsse (z. B. Treffen and Niohtfaceffeo), 
mit den absolaten Wahrscheinlichkeiten a und 6 (wobei 5 =  1 — a). 
Wenn der betreffende Versuch z. E. dreimal nacheinander ansgefährt 
wird, so ist folgendes möglich:

a) Dreimal nacheinander tritt A  ein, die Wahreehemhehkeit 
dafür ist « -a- a  =  <s*.

b j Zweimal A, swimal B, die Wahnwhwntifllits it dafür ist o- a • b 
=■« a*-6; dagegen wenn die Reihenfolge gleichgültig ist, BO handelt 
es sich am die Wahrscheinlichkeit dafür, daß entweder zuerst 1 , dann 
A, dann B  oder, daß A, dann B, dann A  oder, daß B , dann A, dann 
A eintritt; die Wahrscheinüchkedt dafür ist » a b  -f- a h a  +  6 o a  
— 3a*b. •

c) Einmal A, zweimal B  in beliebiger .Folge; di« Wahrschein
lichkeit dafür ist ä a J 1.

d) Keinmal A ,  dreimal 3 ,  W a h rst rin Üchkeit dafür b b b —. b*.
Diese Ausdrücke ssnd die Glieder in der Entwicklung von.

( • + a f .  . ■
Ferner is t  1 —  i*  offenbar die Waiireohetnüchkelt dafür, daß 

(niobt jedesm al B ,  oder snch dafür» daß) w e n ig ste n s  e in m a l A
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fä l lt ;  ebenso ist 1 — (6s -j-3a& s) die Wahrscheinlichkeit dafür, daß 
w enigsten®  zw eim a l A  fallt new. Dies läßt sieh verallgemeinern:

S a tz : W enn  es säoh nm zw ei e n tg e g e n g e se tz te  E r e ig 
n isse  A u nd  B  (ITicht-^ä) m it den a b so lu ten  W a h r s c h e in 
lic h k e ite n  a n n dd  h a n d e lt  (J =  1 — o), so is t  d ie  W a h r sc h e in 
l ic h k e it  da für, daß b e i im  gan zen  £ V ersu ch en  das E re ig n is  
-d-m-mal, das E re ig n is  B  a lso  (s — m )-m al in b e lie b ig e r  R e i 
h e n fo lg e  e in tr itt ,

( a ']cfm'tA~m oder — ----------

1. Beispiel. Die Wahrscheinlichkeit, mit zwei Würfeln Pasoh zu werfen, 
ist. äg =  's- • Also ist mit der Wahrscheinlichkeit

wo! f n *  f s y n
3! 597! \61 ' l e /

za erwarten, daß unter 500 Werfen mit zwei Würfeln gerade dreimal, nicht 
weniger oft and nicht öfter, Fasch fällt.

2. Beispiel. Nach wieviel Würfen ist die Wahrscheinlichkeit, mit 
zwei Würfeln wenigsten# einmal Peuch zn werfen, gleich geworden? 
■^=1— (•§•)*; s = log 0,5: l o g —3,8; also aohon nach 4 Würfen ist die frag
liche Wahrscheinlichkeit etwae größer als -h.

3. Beispiel. Die Wahrscheinlichkeit eines Kurzschusses sei ß, diejenige 
eines Weitschusses also 1 — o =• t. Es werden 5 Sohiisse abgegeben. Dann ist 
die Wahraehemhohkeit von 3 Kurzschüssen, also 2 Weitschüssen (in beliebiger 
Reihenfolge} t0-o*-js. Die Wahrscheinlichkeit, wenigstens 8 Weitschüsse 
za erhalten, ist gleich derjenigen, entweder 3 oder 4 oder 5 zu bekommen 
(dabei Reihenfolge beliebig), also gleich 10 a? bs-{-5l»51+  51. Die Wahrschein
lichkeit, höchstens 2 Weitschüsse za erhalten, ist gleich derjenigen, entweder 
keinen oder 1 oder 2 za erhalten, also «t5 + 5 «* 6 +■ 10 a‘  8*.

4. Beispiel. BSn Geschütz sei auf das Ziel eingeschossen, so daB ein 
Knrzeehnß (—) and ein Weitschuß (-J-) dieselbe Wahrscheinlichkeit für sich 
heb. Es wird eine Qrappe von 3 Schüssen saf das Ziel abgegeben. Dann ist 
(bet beliebiger 11 riherfolge) die Wahrscheinlichkeit von

—  ** ■ ©■«■)*■ (tf-S-
ääko int itte Weiimdieinlitthtit dafür, daß einer dieser 8 Folie emtritt, oder dafi 
M  ä A  potU  der betreffendes 8<dtMfing«I als emgeaohoflaen' zu betrachten

■ — ü,7& Unter IDO solchen ScbuBgmppen werden also
78 die Hnttenmng richtig angeben.
' ' Hisse Dtfauuliiung kann auf den Fall ««gedehnt werden, dsfl des Sei sich 

sieh t, wie vorhte aagswsiiBen in der Mitfee des TreSerbüds befindet, sondern
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kürzer oder weiter liegt, ferner, daß auch falsche Beobachtungen berücksichtigt 
werden. Dies fährt alsdann zur Prüfung eines bestimmten Schiefiverfahrens, 
Einen solchen W eg schlägt z. B. G roos  ein (vgl. Lit.-Note). t?ber die weiteren 
Einzelheiten vergleiche man die Werke, die räch speziell mit den BänsolneBver- 
fähren beschäftigen: von W a ich , S a b n d sk i—v. E b erh ard , K o sa k , R oh n e, 
G t o o s .

B . B esetz d er groBen Zahlen.
P ie  erwähnte Wahrscheinlichkeit dafür, daß bei * =  m -J- n  Ver

suchen das Ereignis A  gerade nt'mal, das Ereignis B  also i» =  s  — m- 
mal eintritt, nämlich der Ausdruck — ist im allgemeinen 
klein; noch am größten ist er (wie sich durch Anschreiben von drei 
aufeinander folgenden Gliedern der Entwicklung von (o -+- 6)* teigen 
läßt) für dasjenige m , das zwischen >9 — 5 and e a - j-  a  lieg t Das 
M a x im u m  also nimmt jene Wahrscheinlichkeit für t» =  « a  an (und 
wenn * a  keine  ganze Zahl ist, für die einzige zwischen 1 1 — b und 
ea-\ - a liegende ganze Zahl). Ein Naherungsausdruck für die Größe
dieses Maximums ist . 1 -

f i x t a t
J b größer die Versuohsxahl s gewählt wird, 11m so mehr nähert 

sich die bis dahin durch die Versuche tatsächlich erhaltene Kom 
bination m : w derjenigen, für die m ;s  =  a ib  ist, also derjenigen, für 
die das Maximum der Wahrscheinlichkeit besteht (G e s e tz  der 
g ro ß e n  Z a h le n  von  Ja k . B e r n o u ll i ) .  Wenn z, B. in einer Urne 
steh 1 Million Kugeln befinden, 100000 weiße and 900000 schwarze, 
und es sich' um die Wahrscheinlichkeit <* b*w. b handelt, eine weiße 
bzw. eine schwarze Kugel zu ziehen, ao ist <*=^£5 , 6 =  wenn
man sehr oft in  die Urne greift und jedesmal die gezogene Kugel 
wieder zurücklegt, w ird die Zahl in  der gezogenen weißen zu der 
Zahl n  der gezogenen schwarzen Kugeln immer genauer eich wie 1 :9  
verhalten.

C. Satz von  Bernoulli-Laplace.
W ie erwähnt, ist z. B. die Wahrscheinlichkeit auch dafür, daß 

heim W ürfeln m it zwei Würfeln unter 600 Würfen g e ra d e  1 OOmal 
Pasch (nicht mehr und nicht weniger) fällt, ziemlich klein, nämlich 
gleich etwa .

1 _  1
f i x -  600- f - J  "  2 8 '

Dagegen weit größer is t  die Wahrscheinlichkeit, daß untor 600 W ürfen 
u n g e fä h r  1 OOmal, nämlich z. B. 80- b is  120mal Pasch falle. D w - 
artige Fragen zu beantworten, dient der fo lg en d eB ern on lli-E a p la ce*  
sehe Säte, der gleichfalls nur eine mit Hilfe des Satzes von Sfiifing 
erhaltene Näherungsregel darsteöt, die um so  genauer zutrifft, je  
größer d ie Yersnohszahl # ist;
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Es 1 st m it der W a h rsch e in lich k e it

P - 4  • f e - ‘*-dt +  
1* J y 2 n 9 «  h

zu erw arten , daß b e i s  V ersu ch en  d a s  E re ig n is  A , das d ie 
a b so lu te  W a h rsch e in lich k e it  «  =  1 — 6 fü r s ich  h a t,

aa — 3>|'2 s ö b -  b is  s a - f - y f  2 sai>-ma,l
e in tr it t ,  also daß die Wiederholungszahl m des Ereignisses A  zwischen
diesen Grenzen, oder das Verhältnis — zwischen den Grenzen ? e

hegt. —  Zur leichteren numerischen Anwendung kann die folgende 
Form des Satzes dienen:

M it der W a h rsch e in lich k e it  P  ■ 4 |
v  * J

is t  an zu 

nehm en, daß m zw isch en  den  G ren zen  s o  ; f c ( y V 8 » « 6 — -j-) 
liege. Wenn speziell P =  sein soll, muß y =  p =  0 ,476936 sein; 
in diesem Falle heißt y^ 2 s a b  — die „  wahrscheinliche Abweichung“ .

Eine Verallgemeinerung dieses Satzes, von P o is so n  gegeben, be
zieht sieh auf den .Fall, daß die Wahrscheinlichkeit a für das Ein
treten des Ereignisses A  von rauem Versuch zum andern w e ch se lt ; 
beim ersten Versuch sei sie Oj, beim zweiten a2 usw. Die durch
schnittliche Wahrscheinlichkeit, also das arithmetische Mittel

sei bezeichnet mit a. 
\  =  1 — S ,  5 “

Ferner bedeute ähnlich wie oben bt =  1 
1.— o ;  endlich sei x  Abkürzung für

f-^/2(g1tL +  g ,h ,- f ---)

Dann ist bei s Versuchen mit der Wahrscheinlichkeit

e-r*-*/■•“ * - * +  y -XJMBv .
za erwarten, daß die Wjederholnngszahl st des Ereignisses A  zwischen
d m  Grenzen a-a ^f y x Y s  oder — zwischen d m  Grenzen oq p £ Z  
. . * r«hege. Daraus felgt, daß, mit wachsender Versuchszahl s, immer ge-

naoer — — «  wird. (W eiden die WahrsoheinHdikeiten at, at , . . . ,  also
such frj, bv . . . ,  unter eich gleich genommen, so  ist x =  T2 a i ,  cLh. es 
liegt wieder der Sota von B e r n o n ll i -L a p io c e  vor.)

t  7
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S ei spä el. Mit welcher Wahrscheinlichkeit ist darauf zc rechnen, daß bei 600 

Warfen mit 2 Würfeln 80- bis 120mal Paech fällt? Eg ist a = *A  ■=.!.-
D ü  ‘ ©  '  <S '

« =  600; )>y 2 « a i  —'S1 soll = 20 , also y= l,5 9  sein, daraus folgt Rs.0,97 als 
die gesuchte Wahrscheinlichkeit.

D. Regel von Bayes.
Bis jetzt war angenommen, daß die absolutes Wahrscheinlich

keiten <t und 1 — a — b für das Eintreten der Ereignisse A  und B  
(Nicht-4 ) von vornherein bekannt seien ( „Wahrscheinlichkeit a priori“), 
und es war nach der Wahrscheinlichkeit einer W irku ng gefragt. 
Z. B. es ist bekannt, daß in einer Urne 1 Million Kugeln liegen, und 
zwar 400000 weiße und 600000 andersfarbige, so daß die Wahr
scheinlichkeit, eine weiße Kugel zu ziehen, a == und die Wahr
scheinlichkeit des Gegenteils 6 — § gegeben ist; es werden 800 Kugeln 
gezogen and jedesmal wieder znxiickgelegt; mit welcher Wahrschein
lichkeit ist zu erwarten, daß unter den gezogenen 800 Kugeln $10 
bis 330 weiße Kugeln sein werden (denn am wahrscheinlichsten ist 
die Zahl 320 weißer Kitgeln)?

Jetzt möge nur bekannt sein, daß in der Urne eine Million Kugeln 
liegen, darunter eine gewisse Anzahl weiße. Man stellt 800 V e r 
su ch e an und zieht 320 -weiße,; also 480 andersfarbige. Mit welchem 
Grad der Genauigkeit hat man durch diese Versuche dag unbekannte 
Verhältnis a  der Zahl der weißen zur Gesamtzahl der Kugeln an
nähernd ermittelt? Wie groß ist z. B. die Wahrscheinlichkeit da
für, daß das durch die 800 Versuche bestimmte Verhältnis a  »  |§§ — J§ 
am weniger als ^  (2,5°/o) falsch ist, oder mit anderen Worten, was 
ist die Wahrscheinlichkeit dafür, daß die Zahl der weißen Kugeln, 
die in der Urne sich befinden, größer als 375000 und kleiner als 
425000 ist?

In solchen Aufgaben handelt es sich also darum, aus der beob
achteten Wirkung umgekehrt über die unbekannte U rsa ch e, also 
über a  und b, Aufschluß za erhalten.

Hierzu dient die Näherungsregel von B a yes : ,
W en n  das E re ig n is  A , dessen  absolu te  W a h rsch e in lich 

k e it  a u n b e k a n n t is t , h e i i  =  V ersu ch en  rn-m al e in 
trat u nd  n -m al n ich t  e in tra t, so  ist m it  der W a h rsch e in 

l ic h k e it  P  =  -?= fe “ ‘*‘ d f zu erw arten , d a ß  d ie  u n bek an n te

Z ah l o  zw isch en  den  G ren zen  ” :p  y^/ -*-̂ -*. l ie g e , y «ine be
liebige Zahl. Speziell m it der Wahrscheinlichkeit P  =  § ist darauf 

zu rechnen, daß a zwischen *  0,4769 *  hegt. Je größer also



3 9 4  Zufällige Gcesohoßabwrictaugen. Anwendung der Wahrecheinlichke itslehre.

die Versucii82&hl s ist, um so genauer Iiann für a das Verhältnis ”  
genommen werden (Umkehrung des Gesetzes der großen Zahlen),

1. Beispiel. Obige Urnenauffgabe (Czuber); Es ist s= 800 , m-=820,

»~ 48 0 : ti soll y J / ^  se^* ®arau0 y=  1,0205; also P -  0,851
Mit der Wahrscheinlichkeit 0,851 ist also an3an.eh.men, daß d&s Verhältnis a 
der Zahl der weißem Kugeln, der Urne zu der Gesamtzahl der Kugeln bis auf 
6,2%  genau bestimmt sei oder zwischen and liege oder, daß die
Zahl der weißen Kugeln zwischen 375000 und 425000 liegt.

2. Beispiel. Von einer Sohießliate, die Treffer und Fehlschüsse auffohrt, 
ging die Hälfte der Blätter verloren. Die Auszählung der noch vorhandenen 
ergab 240 Treffer und 120 Fehlschüsse. Danach ist es am wahrscheinlichstes, 
daß die gesamte liste mit 720 Schüssen 480 Treffer und 2-40 Nichttreffer ent
hielt. Um wieviel kann im wahrscheinlichen Fall diese Annahme von 480
Treffern falsch sein? s = 860; 1» ~ 240; »*= 32Q; P  =  — - Also

a 240
860 Tr 0,4769 t- 240-120

860®

480 TS8 
720

Also wird die Zahl der Treffer im wahrscheinlichen Fall zwischen 442 and 
518 liegen,

über die Herledtung obengenannter Sätze und ebenso über das Folgende 
vergleicht men am besten die Werke von Cztiber, Bowle diejenigen von Sa
ba dski-v, Eberhard und von S oz»k .

E* Schliss« aus aogestcllteA Beobachtungen auf künftige 
Ereignisse.

Es seien m -f- *  Versuche für das Ereignis A  angestellt, das Ei- 
eägnis sei m-mal eingetreten, n-roal niohfc. Daun ist die Wahrschein
lichkeit dafür, daß bei y -f- g folgenden Versuchen das Ereignis A 
2>-mal eintaittj also g-mal nicht edntritt, 

t

(P -f S)1 _ £___________________  (y +  g^ !(i»+p)[(» +  g)i(m +  Ti. +  t)!
’ 2 ~  p !j!(m -(-» +  p+<j-f 1)11»!«! ‘

j * * ( l -*)••&
o

Anmerkung 1. Die erwähnte Formel von Sterling bezieht aich auf 
uahernBggwe&e Berechnungen großer FaknHatazahlm:

(für große *  and nooh für n »  lö  verwendbar).
Anmerkung 2. Über (Be in der WahracheialichJkditalehre gcbnuubteB 

liairt hnuiS uii hlegtth findet mm das NStiga in den dem Buch bdgsgdMea 
Anhang. Tabelle 16.
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§ 6B. Theorie der Geschoßstrenong. 
Treffgenauigkeitsmaße.

Es werde wiederholt nach demselben Punkt M  einer lotrechten 
Scheibe geschossen. Die Waffe sei auf diesen Punkt schon einge
schossen, d. h. alle einseitigen Fehler seien ausgeschaltet. Die Durch
schlagapunkte P2 Pt P9 __ der Geschosse, die Schnittpunkte des von
der Mündung der Waffe nach der Scheibe gehenden Bündels von 
Flugbahnen („Geschoßgarbe“ ) gruppieren sich alsdann um den 
Garbenmittelpunkt M  m der Weise, daß d ie  k le in en  A b w e ich u n 
gen  (v o n  M  a n s ) h ä u fig e r  V orkom m en als d ie  g roß en , und 
zwar sind in Beziehung aal eine Wagrechte und eine Botrechte 
durch M  die Abweichungen gleicher Größe nach rechts bzw. links, 
ebenso nach oben bzw. unten ungefähr gleich häufig.

Es mögen vorläufig allein die Abweichungen nach rechts (posi
tive) und nach links (negative) betrachtet werden; diese seien mit 

• •• bezeichnet; sie sind die 
z-Koordinaten der verschiedenen 
Durchschlagspunkte in dem Koordi
natensystem der z y ,  in dem der 
als bekannt angenommene Garben
mittelpaukt M  der Koordinaten
anfang ist.

Daß kleine f  häufiger Vorkom
men werden als große f, sowie daß 
die Punkte in Beziehung auf die 
y -  Achse symmetrisch liegen werden, 
erkennt man besonders leicht da
durch, daß man sich denkt, diese 
Abweichungen fx f t fa ..~ entstehen durch das Zusammenwirken von 
mehreren unabhängigen Fehlerursachen. Z. B. Beien es drei Ursachen, 
die mit gleicher Leichtigkeit Fehler erzeugen mögen;

a) kleine Änderungen der Windgeschwindigkeit mögen die Ab
weichungen: — 2, — 1, 0 em erzeugen;

b) kleine Änderungen der Laufvibration nach, rechts und links 
die Abweichungen: — 1 , 0 ,  +  1 cm;

I

y
~ l

!

• ;JF  4  1

< / . - * •  ! „

_ " • •"*

£  • 4  •!

4  t  -
1

Abb. »4.

o) Zielfehler die Abweichungen — 1, 0, + 1 ,  -fr-2, - f - 3 cm. . 
Durch ihre K o m b in a t io n  k ön n en  die Abweichungen; — 4 , 

— S, — 2, — 1, 0 , -f- 1, -f- 2 , +  S, +  4 cm im Resultat entstehen und 
zwar bzw. auf 1, 3, 6, 8, 9, 8, 8, 3 ; 1 v e rs ch ie d e n e  Arten. Denn 
c. B . die Abweichung — 4 kann auf die eine Art: — 2, — 1, — 1 ent
stehen. Dagegen der F eh l«1 0  kann nicht nur dadurch zustande 
kommen, daß sehr kleine F ehl«; Zusammentreffen und steh aufheben.
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gondran auch dadurch, daß die großen Felder sich kompensieren; 
nämlich auf die folgenden Arten:

— 2. — 1, +  3 | •— 2, 0, - f  2 j — 2, +  1, +  1 | — 1, — I, 4* 2 |
_  1, o, - f  1 l -  1, -+■ 3, 0 I 0, — 1, +  1 j 0, 0, 0 I Q, +  1, -  1 | ,

also anf 9 verschiedene Arten 
(Czuber).

B eisp ie l För einen Beschuß ans 
einem lafantersegewebr mit 100 SciiÜBsen 
wurden je die Abweichungen nach rechte 
tmd linke abgemessen; die Abzählung 
ergab, daß zwischen x  — 0 und x =  ±  4om:
15 positive (nach rechts geriohtete) und
16 negative {nach links gerichtete) Ab
weichungen lagen; zwischen z  =  4 und

Abb. 95. z =* 8 om: 18 positive und 14 negative;
zwischen 8 und 12 cm: 11 positive 

sad 18 negative, zwischen 12nnd 16 om: 7 positive und 7 negative, zwischen 
16 ond 20 cm -. 2 positive, O oegative, zwischen 20 und 24 om: 0 positive, 1 
negative, zwischen 24 nnd 28 om: 0 positive, 1 negative Abweichung; zu
sammen 100, Also zeigt dieser Beschall, d&J) in der Tat die kleinen Abwei
chungen hünhgor Vorkommen als die großen.

Gleiches ergibt sich durch Versuche mit dem Fehlerverteiiungs- 
apparal. bei dem die fliegenden Gesabosee durch fallende Hirsekörner 
ödes- Bleischrote, nnd die verschiedenen Stretraagsursachen der Ge
schosse durch das an zahlreichen HetaUstifbeu erfolgende Abprallen 
der Körner, das anf die mannigfaltigste Weise möglich ist, ersetzt 
sind (vgL Abb. 96).

Trägt man f&r eine sehr große Besohufireihc die Zahl der Ab
weichungen in Fnnkhon van x  graphisch anf, so erhält man eine Kurve 
von nebenstehender Gestalt (Abb. 97). Hierfür hatG&uß die Fnnkticns- 
gletchnng auigesteüt tj =  a die theoretisch abgeleitet werden
kann, deren Berechtigung hier jedoch darin gesucht werden soll, 
daß die Formel «ch  in zahllosen Anwendungen als besonders gut 
verwendbar gezeigt hat. Dabei bedeutet t] folgendes: Mau denke 
sich in der Entfernung x  von dar lotrechten Mittellinie durch den 
Garfoenmittelpuiiht M einen sehr Bohnudeo, nach eben und unten be
liebig ausgedehnten Zielstreifen von der Breite der (sehr klein zu 
denkenden) Einheit. Die W ahreeheiniiehkeit, diesen Streifen zu 
treffen, ist t) =» a e- *1*’, oder wenn »  die Gesamtzahl der Schüsse ist, 
an fallen in diesen Streifen » . o j - * *  Treffer, Hat der Streifen die 
unendlich klein» Breite d x  (Geradenpaar F F  im Abstand x  von M ),  ao 
ksanmen auf übn»-«er-*w* - d x  TreSer; kurz, es b ed e u te t 
d ie  A n zahl d erjen igen  Schüsse unter den  sä m tlich e n  n 
Sollnseen, d ie  gerade d ie  A bw eich u n g  z  nach r e c h ts  oder 
lin k s  v o n  dar L otrech ten  du rch  M besitzen .
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Abb. 96.

Es gilt min, die b e i d e n  K o n s t a n t e n  a u n d  h za bestimmen: 
Zunächst a. Die unendlich große Ebene der beliebig erweitert 

gedachten Soheibe wird jedenfalls getroffen. D. h. die Gesamtzahl 
der auf die unendlioh vielen Zielstreifen mit der Breite da: von 
x  =  — oo  bis a: =  J - c »  entfallenden Schüsse ist gleich *  selbst,

Abb. 97-



y t )v .  Z o f ä i l i g e  O e r o h o ß a b w e i c h u n g c B .  A n w e n d u o g  d e r  t V n h r e c h o jn K e h k e i t a l e h r c .

A ls o  is t 4 e "i'-t!-dx d i e '  W a h r s c h e in l ic h k e it  e in e r  A b-
\ * <t

w e i c h u i i "  v o n  d e r  ( I r ö ß e  .r, u n d  « - - = ; [  c *’* ->ir i s t  d i e
~ t j J

Z a h l de r T r e f f e r  in  e in em  n ach  ob e n  u n d  u n te n  u n b e g r e n z 
te n  Z ie ls t r e i f e n  P P Q Q  lAbb.HS}, d essen  S e ite n  d ie  A b s t ä n d e  e 
b zw . il v o m  G a rb o n m  iU e lp u  nkt 31 b e s it z e n ; d ie s  i s t  d ie 
K u r v e n f lä r l i e  Alt C D ,  m u lt ip liz ie r t -  m it d e r  S c h u ß z a h l  n.

Handelt es sieh speziell darum, eine Zielfläche P P Q Q  zu treffen, 
d ie die Breite 21 liat und in Beziehung auf M symmetrisch liegt (Abb. 09b 
so  ist die Wahrscheinlichkeit, sie zu treffen, oder, was dasselbe ist. 
die Kurveufliic-he A ß  C D  gleich

-w i
4  f « - * * ’  ■ dx =  2 4  f e - k v  - dx;
F-’ J !* J- i  n

mit hx t, dx ■dt wird sie

_2_
1*,

J=»2
a- *“ -dt =  <p ^A1).

D iese»Integral läßt sich für jeden W ert hl berechnen. Denn es ist. 
-■ ! —  ± -j-- — -z1 — -P -}- . and wegen der gleichmäßige.

Konvergenz ist-

/ * ■ - ' s

t* £* t*
2: "  Sf ^ 4 : . . . ) d t = t - 4 + ä ' 4-/  - 3 ' ä! 5

r
'S’. i '

som it ist die W a h r s c h e in l ic h k e it ,  den  S t r e i fe n  P P Q Q  v o n  
d er  B r e it e  22 zu  t r e f fe n ;

+1 tes-U
e-v z '-tix

35“  - t fi»0
vgl. T a b e lle  12 des A nhangs.



Theorie der GeschoßstreuuDg.

D ie K o n s ta n te - A ist ein M iß  für die Genauigkeit des ;
mit der betreffenden Waffe, Denn die Treffgenauigkeit läßt «ich, vfH»£ 
a l le in  die Abweichungen in Richtung der x -Achse aniangt, offen
bar charakterisieren durch die W ahrscheinlichkeit, den unendlich 
schmalen Strich au treffen, der durch JLf geht (»/-Achse). Diese 
Wahrscheinlichkeit ist aber gleich

~ c ~ h> b'dx oder ~.-dx.
| .1 1 .T

Sie sei für eine erste W affe da:, für eine «weite W affe ^  da', so
1J» I *

verhalten sich die Genauigkeitsmaße beider Waffen wie A ,: A,.
Statt k pflegt man bequem ere Genauigkeitsmaße zu benützen, die 

mit Leichtigkeit aus den Trefferbildern abzunehmen sind. Dies sind 
verschiedene M it t e lw e r t e  a u s  d e n  b e o b a c h t e t e n  G e s c h o ß a h -  
■ w eichu ngen :

Das arithmetische Mittel der m it ihren Vorzeichen genommenen 

Abweichungen 5 •• *-■ — zu nehmen, verbietet sich von selbst, da

dieses Mittel genau oder annähernd gleich Nult ist (darüber siehe 
weiter unten;; dagegen wählt man entweder die sog. m it t le r e  q u a 
d r a t is c h e  A b w e ic h u n g

oder (seltener; die mittlere kubische Abweichung

oder die d u r c h s c h n i t t l i c h e  A b w e ic h u n g  

£  f i  _t  i U h  —
u.

•dabei die Abweichungen ft - ■ sämtlich mit dem Zeichen -j- ge
nommen) oder endlich die w a h r s c h e in l ic h e  o d e r  ö ö p r o z e n t ig e  
A b w e ic h u n g  d. h. diejenige, für die die Wahrscheinlichkeit J 
besteht. Aus jedem dieser Genauigkeitsmaße läßt sieh, wie folgt, b 
berechnen.

a) D ie  m i t t l e r e  q u a d r a t is c h e  A b w e ic h u n g  u =  J .

Nach der Definition von ji ist nur gleich der Summe der Qua
drate aller Abweichungen f, also *  (Abweichung wt )s mal
Zahl der Abweichungen je  von  dieser Größe z , (Abweichung z.,}- mal 
Zahl der Abweichungen je  von  dieser Größe x., usw. Som it ist nach 
dem Obigen
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n u* »  x ^ -^ L e^ ^ -d X y -n  +  *» -+- -- -
T*

•»
+ « T*

- » i l V - « - * ' - * ’ - d x .

Dieses Integral ist über die ganze nnendlicke Ebene, also von 
. s j = — oo bis -t-W  n i erstrecken, da das G auß sche Gesetz 
o « -* * * 1 auch unendlich große Fehler als möglich znläßt. Nun ist 

+- ® _

also wird
» f i 1

f> n
0,7071 

P ’
■womit h bestimmt ist.

h) D ie  d u r c h s c h n it t l ic h e  A b w e ich u n g  E  — 1 •
Es ist, nach der Begriffsbestimmung von E, n E  =  Somme der 

Produkte au3 dem betreffenden x und der Zahl der Abweichungen 
je  von dieser Größe x,

oder da

m ^ = 2 -  fz -~ = .e  ,J T«

hat man

■̂ =. • f  x -e -^ ^ d x l

womit von neuem eine Bestimmung von h vorliegt. Zugleich kennt 
man jetzt eine Beziehung zwischen u  und E, nämlich es ist

E  =  fi.1|
T*

0,79788 .

c) D ie  w a h ra ch e in lioh e  o d e r  6 0 p ro z e n t ig e  A b w e ic h u n g  «e.
Ke ist diejenige Abweichung, für die die Wahrscheinlichkeit 

besteht. Oder mit anderen Worten, S w  is t  z,,B. d ie  B r e i t e  e in e s  
{nach oben und unten beliebig ausgedehnten, in bezug a u f' Jäf sym
metrischen, lotrechten) Z ie ls tr e ife n s , d e r  d ie  b e s se r e  H ä lfte  
a lle r  S ch ü sse  fa ß t. A lso ist w  nach dem Obigen aus dar Be
dingung zu ermitteln:

T - n - j ' - " ' "

MM
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oder auch ans

Für das Integral

4 f
y * J

WÄ
-*V d t \_ 

a '

4 f e - . dt
«=o

ist (vgl. Anhang, Tabelle 12) die Abkürzung <}>(t) benützt, also ist 
die Bedingung (10 A) =  |. Die Tabelle gibt hierfür 

hw —  0,4769363 =  „e “ ; 
somit ist w = =  ff-/» 12 =  0,674489ft-ft.
Z usam m en  ist

^ = ° > 4769363) ’
w a h rsch e in lich e  A b w e ich u n g

IC =  0,6744898 - p. *— 0,8463476 - B ,  
m ittle re  q u a d ra tis ch e  A b w eich u n g

fl  =  1 ,4 3 2 6 0 2 1  • in  =  1 ,2 5 3  8 14 1  - _ E , 

d u rch sch n itt lich e  A b w eich u n g
JE =  0,7978846 • ft =  1,182 937 2 ■ u>.

(Im deutschen Heer verstand man bis vor wenigen Jahren unter 
„m it t le r e r  A b w e ich u n g “ d ie durchschnittliche Abweichung £ , 
unter „m it t le r e r  S treu u n g “  nicht das Doppelte von E, sondern 
das Doppelte der wahrscheinlichen Abweichung w, worauf besonders 
zu achten ist.)

A nm erkung 1. Den wahrscheinlichen Fehler »  kann mau nach G au£ 
stk erheblich geringerer Genauigkeit auch in der folgenden Weise erhalten-. 
Mau ordnet die Abweichungen f , . ihrer absoluten GröÖe nach und nimmt
bei ungeradem 7J die mittelste, bei geradem *  das Büttel aus den beiden m itt
leren. Dieses e  sei mit vf  beamohnet.

Z  B .  s e i e n  d ie  A b w e i c h u n g e n

, -  2,8 | +  0,9 | + 0 ,4  | -  0,2 | +  0 ,3  [ -  0,4 [ +  0,1 |-  1,6;
g e o r d n e t

0,1 ! 0 ,2  I 0,3 | 0,4 I OA j 0,9 j 1,8 1 2,%
also

w ~ w s  * 0 ,4 . .
Doch empfiehlt sich diese nkht setteo anfceweodete Methode nur in solchen 

Billett, wo eine rohe Sohstaung von m genügt.
A n m e r k u n g  2. E s kann  gefragt w erden , a u f  w i e v i e l e  S t e l l e n  d i e  

B e r e c h n u n g  r e u  p  o d e r  E  o d e r  » f  w a h r s c h e in l i c h  g e n a u  ia h  TTierffcr 
ö r s e t ,  B m u s .  a. Aon., i .  an. 26
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sei die G außsche Xäberungsragel angegeben, die übrigens nur für die w ah ren  
Felder und für große Versucfasrahlen n gültig ist und für sehr kleine alle Be 
deutung verliert (über die Ableitung sei auf das Werk vor. O zu b e r  verwiesen), 

fm  wahrscheinlichen Fall ist:

U -= T '= ^ a n f .9 :1 ^ .1 0 0  Prozent vngemiu .
) «

V f
0,'">(L -- '. 100 ProzentE  - “  auf ungenau ,

At 1 »

auf
0,7$67 _rrt , ]0Ö Prozent ungenau .

\ *
Daraus üsr ersichtlich, daß die Ermittlung von w oder von h a«B — 1/ ~X -’

' n
die vedviltnwroaSig genaueste ist.

Z. I i «ei \»us der Summe der Quadrate der Abweichungen f )  berechnet 
;j = 3U t ra: die Schußrahi sei n ~  10 ; so ist '

f i =r 30 (\ ±  0,-j_7- .9- j  =  3ö (l ±  0,35) =  30 -  4,5;

die wahrscheinlichen Grenzen von ft sied ;fc 4,5 ein, oder es kann Eins gegen 
Hins gewettet (oder es kann ruit "i00,,4 Walirschein!ickkeit angenommen) 
werdea, daß ft großer als 25,5 und kleiner als 34,5 cm  sei. Es genügt also, 
zu sagen, daß ft etw a--3 0  cm sei, mit einem wahrscheinlichen Genauigkeits
grad von 15* b .

A u m e r k ta g  3, Die G außsche Kurve ? ** besitzt zwei W e n d e -
1 *

p n « kt e. K e  Abszissen ±  r, dieser Wendepunkte ergaben sich aus rf" — ö ;
1

man erhält sofort 1 — 2 Aa z* = O; a, =  4- — , also r . — 4- «  , D ie Abszisse1
eine« Wendepunktes ist somit gleich der mittleren quadratischen Abweichung ß . 
Wie sich ferner zeigen läßt, ist ft auch gleich dem Trägheitsb»-lbme«Ser der 
einen Hälfte der Kurvend sehe in bezug auf die y -A cbss; ferner ist die durch-

I
schniftlsche Abweichung i?-= =  der Abszisse des Schwerpunktes derselben

f -i h
FUofceahälfte.

A n m e rk u n g  4. Statt der G außschen Funktion <7 ^  JL  e-A*ir* wurden
» 1 a zahlreiche andere versucht (von B e r n o n l l i ,  P o is s o n , J o r d a n ,  H e lm e r t ,

P e i f s o s ,  de  F o r e s t ,  S im p so n -H & lle , J. U. v a n  L o o n  u. a., vgl. die Lifc.-
> jj /  3T® \

Seite) z. B. tf tz j — •̂a- , — ^ J  uew. H 4 lie , wie schon 1756 S im p s o n ,
wählte, um unendlich große Fehler auszrfschließen, zwei zur Vertikalen durch 
Af ey tnmetrische Geraden A S  und A ß x ©der 17 =  a T  - i z :  (Abb- 100). Dann ist
S&i 25  die Breite dee lotrechten, zu IS  symmetrischec Zielstreifens (1, 1, 2 ,2k 
der alle Schüsse faßt. Es möge kurz gezeigt werden, wie bei einer solchen 
Annahme <Bs Bereobnuogna sieh gestalten. Die Zahl der Treffer ira Streifen 
(1 , 1, %  24 ist x -h

»■2 J { * ~ - tt] t i i  ~ *4, daraus
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Go daß i
b

zu  M  syrr

2” j  T  - t ) d ‘

Somit tat die Zahl der Treffer in dom zu JK symmetrischen ZieietreiJen (,3, 3,4, 4! 
von der Breite 2 1 gleich

^  dem n -f& ehsn der T iä eh e A C D F E A  =  .« ■ 4 - i 2 — [  ,b v l/y Statt b sei die

wahrscheinliche .Abweichung ■«■ eingefiihrt: Wird l  »pezioll -  itr, so ist jene

Trefferzah! = 4 - ,  also v  , 2 — i - j = v r ;  ie =  t ; l  • • ~  ' *  -.-fr?- Also kann 2 b \ b r  2 \ j •£: 3,4.14
die Trefferzahl JV, die auf den Streifen 
3j S, 4, 4 von der Breite 2 7 entfällt,

h \- hJ

-6 m
- Sio-
9/v 

*2tv —
70*

25 16

■Stör-*' . ------ £2 % —---- -M
--------- 5?S-----------
- .......fo r i----------

statt durah -  durch den Wahrseheinlichtcitsfaktor 0

Afcb. l<!3 

i auegsdruckt werden,

S ,4 l4 '^  V .->,414 W
l  2  i  Brüffce des Zielstreifens . . . .  * . ■ ■ , * * *  i x% tv ö x b  *— = %— -------------------- N—.........-  ♦ übrigens» hat da« CxanßacJi- vesetz
u> 2w oOprozcnfcig'e Streuung

noch immer seinen Platz in der WahTScbeinlittfifefekathoori* beton p«et.
AucaerkUDg 5. "Auf Grund doB Gaußschen, Oeseizes hatte man. für die 

Zahl &  der Treffer, die in einem zum Gaibennoittelpunkt Byinii'.et rischen Ziel
streife© von der Breite 2 1 liegen

J kV

2*4-- f  r  a!jL‘  • dy, f  fT*' di ^ ,r ■ ? :fc
T* J 1 X J

i .  ■ , 1 - i j  ?M769 ■-)
• KV

/ l\fs. Anhang» Tabelle 12}. Hierfür pflegt roa» l i* W  die Tabelle y* j  i vi

: ( 'Tabelle 1$) zu b e n ü d i e  nnmiUelbar ^  -  * y lüj  ̂ ^  de? sog.

W & br& dheinH cbkeitefaktors — liefert.

1 1 27

26*
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Mit ft = 180 gibt LCQ-v (  “ ) die Prozeafczahl der Treffer in janein Streifen
ron  der Breite 21 an, wenn die wahrscheinliche oder ööprozenfcig» Abwei- 
rt̂ r-ng w oder daß Doppelte davon, die 50 prozeAfcige „Streuung“ 2 w  gegeben
iai. Ein sehr kurzer Auszug aus der Tabelle v* ^ )  '*t in der ohenstehenden
Abbildung 101 nicdergelegfc, die in der praktischen Ballistik viel benützt wird und 
in der die zu 3S symmetrischen Zielstreifen von der Breite 2v), 4 ir , 6 io, 8 w,
, n l \

1 2 , 3 , 4  eingezeichnet sind, samt den zugehörigen Treiferprozervt\2ts ’ ' *
Skalen. dCbrigoc* wird statt 3öO°/0 besser 9 9 %  verwendet.)

§ 64. Ober den Gegensatz zwischen den wahren und den 
scheinbaren »der „plausiblen“  Abweichungen. Indirekte Messung 

ballistischer Größen.
Bisher wurde angenommen, daß der wahre Mittelpunkt M  der 

Geschoßgarbe bekannt sei. Es war nämlich vorläufig nur von den 
Abweichungen nach rechts und links die Bede, und hierbei war die 
Abszisse X  des Garbenmittelpunkt« M als gegeben vorausgesetzt: 
von diesem »ub wurden alsdann die Abweichungen fx ft fe . . .  der ein
zelnen DurohscbiagBpunkte /■ ,? . . . .  gleich f ,  — X . — X  uaw. 
genommen, wobei ... die Abszissen der Durchschlagspunkte 
selbst vorstellen.

Tatsächlich ist nun M nicht bekannt, sondern statt dieses wahren 
Garbenmittelpunkta wird der plausibelste oder wahrscheinlichste Mittel
punkt O der Garbe genommen (Abb. 102), dessen Lage (fD >jn) als die des 

m ittelsten  unter den verschiedenen Durch- 
sehlagspunkien ( f , »?,), (|517,) . . .  dadurch ge
geben ist, daß seine Abszisse das ar ith 
m etische M ittel aus den Abszissen g1 fa ...
der verschiedenen Durchschlagspunkte ist,

> . _ t ,J_ S- -L . T .
i 9 =  — ^ **— — , entsprechend für die
Ordinate. Wenn man den DuxchacblagB- 
punkten P1PilP9 ... gleiche Gewichte zuerteilt 
ienkfc, so ist dieser Punkt O der Schwer
punkt {sukzessive Konstruktion von O als 
Schwerpunkt). Daß dieser mittelste Treff
punkt O gleichseitig der w ahrschein lichste 
oder plausibelste Garbenmittelpunkt ist, läßt 
eich nur unter einer Hüfsannahme beweisen, 
bezüglich deren mau übrigens eine gewisse 

Auswahl hat. Eine solche hinreichende Annahme ist z. B., daß der 
folgende 3a£s als durch die Erfahrung bestätigt vorausgesetzt wird: 
Wenn a  Beobachtungen "  $n einer Größe rorUegen, so ist

\0

— /,—  
Abb. 102.
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derjenige Wert e  der wahrscheinlichste Wert der Größe, für den die 
Summe der Quadrate der Abweichungen a — , a — der ein
zelnen Beobachtungen von ihm ein Minimum int. (Einer der beiden 
Sätze muß unbewiesen bleiben.) Im vorliegenden Fall bandelt es 
sich um den Abstand £ des Treffpunkts vom linken Scheibenrand; 
hierfür liegen von den n  Schüssen die Messnagen f ,  £, . . .  vor,
Man suche einen Punkt 0 ,  für den — was allein diese Abszissen f  
anlangt —

(«  -  l i )* +  (« - £ i T  +  ■■■+(« - i j *  
ein Minimum is t ; die Ableitung nach a gibt a =  ( aJso
— f0; entsprechend für die Ordinate.

Die Abweichungen der einzelnen Beobachtangen gegenüb»’ dem 
meist unbekannten w ah ren  W e rt  heißen die w ahren  A b w e ich u n 
gen  f t fs f ,  . . . ;  dagegen die Abweichungen gegenüber dem wahr
scheinlichsten Wert oder dem a rith m etisch en  M itte l heißen die 
sch e in b a ren  oder p la u s ib le n  A b w eich u n g en  X, 1, X, . . . .  Im 
vorliegenden Pall sind diese letzteren (soweit es sich zunächst nur 
tun die Abweichungen nach rechtB und links handelt) die Abstände 

----  der einzelnen Durehschlagspunkte Pt Pt -P, . . .  von der_ Vt
Lotrechten durch den mittelsten Treffpunkt 0  mit £„ — Diese
scheinbaren Abweichungen sind durch die Beobachtung gegeben, die 
wahren nicht; überhaupt hat man es in den meisten Anwendungen 
der Ballistik mit den scheinbaren Abweichungen zu tun, da nur 
diese bekannt sind. Und es entsteht die Frage, wie man aus den schein
baren Abweichungen 1*1, X, ... die Genauigkeitsmaile ft, E, te za be 
rechnen hat

Der Unterschied zwischen den wahren Abweichungen fi f j  /» • - 
und den scheinbaren Abweichungen X,X,X, . . .  wird vielleicht am 
klarsten durch das folgende B e isp ie l, bei dem in gewissem Sinn 
beide Arten von Abweichungen gegeben sind. Es wurde ein mög
lichst genaues Quadrat von 16 cm Seitenlange gezeichnet und mit 
einem Planimeter, ans dam die einseitigen Fehler möglichst beseitigt 
waren, wJmnu»] umfahren. Aus den Differenzen fi ft fs . . .  der «m- 
zelnen TmhftH-jmaaanngart gegenüber dem wahren Wert X  =  ßhß,ß qom 
ergab sich

P  -  / l F  -  -  0,31 qem -  0 ,1**/. -

Andererseits betrug das arithmetische Mittel £„ der 10 Messungen 
SöS.l qem. D ie  Differenzen 1 ,0 ,1 * .. .  gegenüber letzterem Wert 
gaben X I*  0,8650; es fragt sich, wie nunmehr ans X I*  der mittlere 
quadratische Fehler fi siofa ergibt. •
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Offenbar ist

also
fi *1 ^  |

fi =  fo  ^  | '
/s ä„ =  ■ A  j

(lt

wobei »  f  o — -j- f3 -r  S» +  - - •» -woraus 1, +  4  H - i 3 ~r 
Durch Addition der Gleichungen (1) ergibt sich

f i + - f t - T U +  * ( ? « -  X)>
folglich ist

f  1 _  A +  f t  i ~ f i  - r  '
h  h  ~  *
fs — X, — demselben

- '— 0 folgt,

otter
1 f fi v f j r f ,  r  -

~~ „ - t i
u u

*1 »1 n 71 71

h  ~  U - t\ T . / i i / s  ±.: 
'  .... * "' =  ~ i r  —

ft.
n

_  htt
f l+ Z i+ f lT  ' t\ f-.

n -  ~  n~ “ V V
D urch  d ie  G le ich u n gen  (2) h ä n g e n  d ie  w ahren  A b w e ich u n g e n  
f \ f * f * " ‘ “ *1* den  p la u s ib le n  A b w e ich u n g e n  I j i g X , . . .  zu 
sam m en. Dabei ist JS1 genau = 0 .  fS f  nur annähernd *» 0.

Nun. ist in der Fehlertheorie von dem folgenden wichtigen Satz 
häufig Gebrauch zu machen. Eis sei eine Größe y durch, d ie  G le i
ch u n g  y  —  ar3 - ■ -) v o n  den  u n m itte lb a r  g e m e ss e n e n
G rö ß e n  x t x t x s . . .  a b h ä n g ig , y  wird nicht selbst gemessen, viel
mehr die Grüßen . Erst in d ir e k t  wird damit y  erhalten.
{Z. B. bei der Messung einer Geschoßflugzeit y mittels der Konden- 
satormethods wird die Anfangsladung x x und die Reufcladung x ,  des 
Kondensstoia gaaaeseen und hieraus y  berechnet, vgl. Beispiel weiter 
unten.) Die Fehler bei der Bemessung von xl xi  . ..  seien ±  dxL. 
± < * *,»••• und der hieraus entspringende Fehler von y  selbst möge 
±  dff sein, so ist

±  rfy -  ±  ||- ±  ±  j £ -  äx^ +  - - - .

Der g rö ß tm ö g lic h e  F e h le r  m v on  y  wird dann eintrefcen, 
wenn bei der Sleasong von x1x^xt . . .  die größtmöglichen Fehler
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m1 m, m* . . .  begangen werden und wenn gleichzeitig diese Teil fehler 
sich sämtlich eliminieren; denn dies wird der ungünstigste Fall sein. 
Also ist

+  +  ; { • " *  +  • • • •  ( 3 )

Im allgemeinen jedoch werden sich die Fehler nicht sämtlich sum
mieren, sondern teilweise auf heben; und das Genaujgkeitsmaß beiden 
Messungen von x, x., x4 sei gegeben durch die betreffenden mittleren 
quadratischen Fehler / . Alsdann ist für den mittleren 
quadratischen Fehler von y

Dasselbe gilt für die wahrscheinlichen und für die durchschnittlichen 

Fehler, da io — q ] 2•« und A!— J

Dis Richtigkeit der Gleichung (4) läßt sich folgendermaßen erkennen; 
ft besfcisimt üch AVft der Summe der Quadrat« aller dy> ebenso ans der 
Summe der Quadrate aller d xl usw. ist, dtirch Quadrieren dar Gleichung 
für ä y t

«*»)•=+■
da die doppelten Produkte

2 | £ -d v | £ d * 4,Bxx ‘  Bxt  * 2 ~ —äx^ ~ —dxi
0-Cy 1 }  3t, *

sieh um so genauer aufhebsn werden, je größer die Vewnchsrahl ist. Denn 
z. B. >u irgendeinem d x 1-ix ^  *  (-f-5) (-f- 41 wird eia Produkt gleich (+4) (—5) 
existieren usw. Denkt man sich die Gleichung für dp* zu  sämtlichen Beobach
tungen augetchrieben und alle diese Gleichungen addiert, so erhalt men (4). 
über den streDgen Beweis der Formel (4) vgl. Czuber, V?ahr«ohembohkeit3- 
rechmmg, Leipzig 1908, Nr. 12$.

Wenn speziell y eine gegebene lineare Funktion der Größen 
xt x ,x a. . .  ist, y =  a1x1-~ <t3xi 8° i»t‘ — — «lt | £  =  a., also 

=  — . (5)
Setzt sich endlich y durch algebraische Summation

V =  ±  ±  *4 ±  *s H—
aus z, x , . ..  zusammen, so wird

—  +  P**.+ f*»* +  ■ , |
entsprechend •

— WTi -f" ^8 - f - - * * * )
(«•

Wirken also z. B. auf den Flug von Geschossen mehrere voneinander 
unabhängige Stretiungsnre&chen (Zielfehler des Schützen; Schwan
kungen der Vibration der Waffe; Änderungen in der Windgesohwin-
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digkeit), bo ist d ie  re su ltie re n d e  m ittle re  S treu u ng  g le ic h  d e r  
Q u a d ra tw u rze l au» d er  Summe d e r  Q uadrate d e r  m itt le re n  
B inzeistreu un gen . (Sie ist nicht gleich der Summe der fiinzel- 
streuungen, da sich die Einflüsse zum Teil aufheben können.) Der 
letztere Säte (6) pflegt in der Ballistik als das D id ion aoh e G esetz  
bezeichnet zu werden; ob mit Recht, sei hier nicht untersucht.

Den Satz (5) wende man »u l die Beziehung (2) zwischen den 
/*, f ,  . . .  und den H, 1, . . .  an. Die wahren Fehler ft fz . . .  haben die
selbe Genauigkeit, ausgedriiekt durch den mittleren quadratischen 
Fehler « ;  d. h. es ist pl =■ yu, — fit =  ■ - - =  ft. Die Koeffizienten
<»,0, 0, . . .  sind hier — —, — der mittlere quadratische
Felder fi der X, nach demselben Gesetz gebildet wie früher /jl für die

i  /  £(A9)wahren Abweichungen, ist ft =  r  also ist

„  / n -i  . 1 1 v .  t i v ,

_  f fcz iY 8 - Jl . L  +  .. .1 „» _  1 = 1 1
fl —1

somit ist

Nach dieser Regel ist der mittlere quadratische Fehler /i (und 
daraus der wahrscheinliche w) zu bilden, wenn, wie dies in  der Bal
listik fast stete der Fall ist, die „plausiblen“  Abweichungen /t, Jl, ü, .... 
also diejenigen gegenüber dem arithmetischen Mittel, der Rechnung 
zugrunde gelegt werden müssen. .

Fenier die durchschnittliche Abweichung S  ist jetzt nicht mittels
YIU .

fC —= — sondern streng genommen mittels

zu berechnen.
JB= W

Denn bezeichnet man — mi t  so ist jil =  S1 • ’ w*e

froher /* =  war; also ist ^  =  j /  Folglich

r * - i  r * - i  * f  » ( a - i )
Eben«) ist wf  ~  t e j  j /  j , wobei w’  das Entsprechende zu tcf  

(a. e.) für iS» Bebetnbaren Abweichungen bedeutet.
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A n m erk u n g . 1. Die S ich erheit, dieser Ausdrücke

Z \ l \  ■

( i * ( » - l )
för  ft hzw. E  und damit die Genauigkeit der Berechnung von an ans ft oder E  
ist angegeben durch die wahrscheinlichen Grenzen. Letztere seien hier ohne 
Ableitung mitgeteilt, wie eie von. H e lm e rt berechnet wurden.

Wahrscheinliche Grenzen von ;t :

w Versnchxahl; $=0 ,478936; betreffs .T vgi. Anhang, Tabelle 16; oder ange
nähert, für größere n (etwa von n =  10 ab):

wahrscheinliche Grenzen von E i

ü 4 L r 1 ± e > w ± ( “ .
><"-!) L r »  \2

_ X !
T/1T(

oder angenähert, für größere * :
T i l l .1 ± e 2

1 !

wahrscheinliche Grenzen von wt'i

i  ±
0,7867]

Die Glieder m it. ±  geben, mit 100 mnltipliäert, die wahiBoheinlkbe Genauig
keit in Prozenten an- Damit kennt man anch die Ganeoigkeit von  n , je  
naohdem tc ans ft oder E  oder teP (mit den sch e in b a re n  Fehlern) be
rechnet wird. ' -

2. Erwähnt sei noch, d*a man 2  (l1) und damit ft auch arra den direkten 
Beohachtongsweirten erhalten kann (z. B. ans des Abmessungen £ ,, . . .  
dm einzelnen SohußlÖcher vom linken Sohmbenraud ane); wie nämlich ans 
dem ersten Ted von § 84 leioht zo ersehen ist, hat man

2 ( i V ^ ( ? * ) — - ( T f ) »  (Formeil von J o r d a n ) .
Ebenso aas den in § 66 eingehend** stn besprechendem Differenzen d dieser 
direkten Beobachtungen:

T^l8) = 2(d*)— — (Trf)* (Formel von Wellis-oh).
EndHoh naeh K o zä k  ans den sogenannten Beohskehtongmreeten. Darüber vgl. 
di« Lit.-Not. $ 61 bis 73.

B e isp ie le , 1. In» banisäBohea LaborstorraiE wurde dasselbe Zeötinter- 
w il  t mittels des Kondsnastot-Guanoskops ID mal gm uasra (Hörer L t
U s c h o ld ) ;

w c ui S * - r
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W  der Widerstand des Entladimgskrei&es in Öbm, log 2,69910; C  die 
Kapazität de* Kondensators io Farad, log C s  0.-69897; *d der Galvanotoeter- 
auseehlag vor dem Versuch, «  derjenige nach Unterbrechung beider Strom
kreise. £ b fand sich bei den Hl Versuchen als Mittel voa sin =  0,089386,

dazu der mittlere quadratische Fehler
t»;

0.08546; als Mittel von ein «
»>

<3)
=• 0,93214, dazu « ,* «  0,04423. Nach Gleichung (4) ist sonach der mittlere 
quadratische Fehler « für die einzelne Bestimmung; des Zeitdntervalfs t ge< 
gehen durch

it a*>n —

es wird ft *» 0,0000014 sec* oder tp= 0,00000093 sec.
Derselbe Wert für u  muß sich ergeben, wenn zu jedem einzelnen Ver

suche i berechnet wird Es fand sich ins Mittel det 10 Versuche t *= 0,000 2975; 
usmI  sne den Differenzen I der einzelnen berechneten Werte von t gegenüber 
dem Mittelwert von t ergab sich gleichfalls /» ~ 0,0000014 sec*  0,47% der ge- 
messenec. Zeit i ,  die ungefähr der Flugzeit des S -Geschosses auf der Strecke 
von 25 cm entspricht.

2. Mit einem BoulengÄ-Apparat 'wurde eise Zeitdiftereaz von zirka 
0,016 sec wiederholt gemessen (Hörer Lt. U schold); die Ablesungen am Zeit 
messerstab erfolgten mit Konius und Lupe, so daß 0,01 mm noch geschätzt 
werden konnten. Der mögliche maximale Ablesefehler bei der Ausmessung 
des Diajuaktk)a&mArke betrug 0,05 mm; dies entsprach einer Zeitdiäerenz 
von dr 0,000034 sec; bei der Ausmessung der Zeitmarke konnte der Ablese
fehler im Maximum gleichfalls 0,05 mm sein, was einer Zeifcdifferenz von 

0,000031 sec gleichkam. Also trat der mögliche maximale Fehler, der bei 
der Messung der fraglichen Zeit durch die Ablesungen bewirkt wird, dann ein, 
wenn im ungünstigsten Fall beide P&rtiolfehler sich addieren; er ist somit' 
«  -J- 0,000 0$4 4- 0,000031 = 0,000 0Ä5 sec (der mittlere quadratische Fehler ergab 
sich su  0,00005? sec).

§ 66. Sukzessive Differenzen.
Neben den bis jetzt erwähnten. aus den Beobachtungen leicht 

zu entnehmenden Genaoigkeitsmaöen, der mittleren quadratischen. 
Abweichung y ,  der durchschnittlichen £  und dem weit weniger ge
nasen Maß tr? {durch Abzählen), ist speziell für die Zwecke der Ballistik 
noch ein weiteres Gecanigkeitsmaß von besonderer Wichtigkeit. Man 
geht ans von den. ursprünglichen. B eob ach tu n gen  (also z. B., 
wenn eg sich um die Streuung der Geschosse nach rechts oder links 
bandelt, von den Abständen C, £. cK - • - der einzelnen Durchachlags- 
puakfce vom Unken Scheibe nraad, oder wenn es sich um die Langen- 
strerrangen handelt, von den beobachteten Schußweiten usf.), nimmt 
deren sukzessive. D iffe re n ze n  ,£,  — f ,  =  , £, — f ,  — usw. ohne
Bückeioht auf das Vorzeichen und berechnet den Darohschnittswert



Sukzessive Differenzen. 411

Ei  — dieser * Differenzen. Palls die Beobachtungen in der r ic h 
t ig e n  R e ih e n fo lg e  angeschrieben, sind, hat man e =  m — 1 unab
hängige Differenzen bei n Beobachtungen. Nur ■wenn über die Reihen
folge der Beobachtungen nichts bekannt ist, wird man sämtliche 
Differenzen zu H ilfe nehmen, in. der Anzahl 8 =  . Dann ist
die durchschnittliche Abweichung E  zu berechnen aus

,E =  -L ..£ '£ j * * - { . £
Y2 « }2

somit io =»■ E - —  0,5978 — • •

Um dies einzufleh&n, sei an Gleichung {h) von § 64 erinnert. Wenn eine 
Größe y als lineare Fanktion zweier anderen xt und x» gegeben iat, 
und wenn und mit einer Genauigkeit gemessen aiad, die durch die mitt
leren quadratischen Fehler ^  für xx und jû  für oder auch durch den durch
schnittlichen Fehler Er für ^  und Ê  für gekennzeichnet ist, so ist die Ge
nauigkeit der Größe y durch deren mittleren quadratischen Fehler pr oder den. 
durchschnittlichen. Fehler £* bestimmt, wobei ,«'2 — a f'p f-r-  bzw., da

allgemein 2? =  , ®fs =  ci*Exs -r cig^E .̂ Im vorliegenden Fall handelt es
»ich um die Differenzen d = — nsw. der einzelnen Beobachtungen £9 f ,  . . .
Alle DureheclilagßpnnktB seien mit gleicher Genauigkeit von dem linken Scheiben
rand aas gemessen, so Ist *  S; ferner ist Her « t= 4 -lt a4 s*. — 1. Die

. S'd'durchschnittliche Differenz iat E' =*—:— , somit ist

0 ;

v , .|14 1 2:
! =  K + 1  •Ä)a-i-(-l-jB ), =  l ’2jB oder £ =  — -

Nach der Berechnung von H elm ert ist der Grad der Genauigkeit dieses 
Präaisäonsmaßcß durch die folgenden wahrscheinlichen Grenzen gegeben:

2 \ i{
1 ± s T 2

_ y ~ ^ - w ~  S(a -  2) ] 3 - 4  *  -
n (« — 3)

6

#  V ersn oh sza h J ;  @  =  0 ,4 7 6 9 ,
Speziell für «. =  30 Versuche verhalten sich die Ermittlungen der wahr

scheinlichen Abweichungen tr (oder des Doppelten, der sogenannten 50prozen
tigen Strenung 2 «?), &aa der mittlereil quadratische«! Abweichung fit ans der 
durchschnittlichen J5 und ans den Differenzen d der Beobachtungen selbst, der 
Genauigkeit nach folgendermaßen: Im wahrscheinlichen Fall sind diese Maße 
(vgl. § 64) genau bis astf Betrage, die bzw. im Verhältnis Q.IM1; 0,170; 0,163

Jgidistehen. Also k t  das Maß «  das gan&raftte, dann folgt —— - ,  endlich die dnreh- 
scbmtfcJicbe Abweichung JB T •

Ute V o r te i le ,  die eine Berechnung des Solm&gemtiigkeitsih&fiefl 
4 t»  d m  eokzeBFiven Differenzen 4  mit sich bringt, bestehen öbrigena 
keineswegs a*ar in der g r ö ß e r e n  G e n a u ig k e it  gegenüber der Be-
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TwJinnng- aus der durchschnittlichen Abweichung und in dem g e 
r in g e re n  A u fw an d  an M ühe, sondern auch darin, daß das Differ 
rvnzenverfahren w en iger  le ic h t  v e rs a g t : Es kann Vorkommen, 
daß während des Beschusses eine veränderliche störende Ursache be
wirkt, daß der m ittle re  T r e f fp u n k t  „w a n d e rt“ , daß allgemein 
das arithmetische Mittel fortwährend sich ändert: z. B. kann die Luft
temperatur sieh steigern, der Lauf sieh erhitzen, die Geschwindigkeit 
des Windes kann merklich sich ändern usw. In solchen Fällen ver
sagen adle Genanigkeitsmaße, bei deren Berechnung man vom arith
metischen Mittel aaszugehen hat» und es muß das Verfahren der 
sukzessiven Differenzen angewendet werden, wenn man die Beobach- 
tnngsreihe beibehalten will. Es hat nämlich E. Val H er darauf auf
merksam gemacht, daß die B e re ch n u n g  der w a h rs ch e in lich e n  
A b w e ich u n g  aus den su k z e s s iv e n  D iffe re n z e n  u n a b h ä n g ig  
v o n  e in em  etw aigen  W andern  des m itt le re n  T r e ffp u n k ts  
ist, nnd O. v. E b erh ard  hat hierfür den allgemeinen Beweis ge
geben.

Ob e in e  s tören d e  U rsa ch e  v o r la g  od er  n ich t , läßt sich da
durch aus der Beobachtungsreiba entnehmen, daß man den wahr
scheinlichen Fehler tu sowohl ans der durchschnittlichen Abweichung 
£  als auch mittels der sukzessiven Differenzen d errechnet; beide 
Werte für »  müssen annähernd übereinstimmen oder es muß

y§ • - y ä ^ T )
nahezu - -  1 sein Weicht der W ert des Bruches um mehr als etwa 
2 0 %  nach oben oder unten von 1 ab, d. h. liegt der Wert des Bruchs 
nicht- zwischen 0,8 und 1,2, so ist anztmehmen, daß der mittlere 
Treffpunkt wandert«, daß eine störende Ursache voriag.

B eispiel. Bei gleicher Rohrerhöhmig and gleicher Falverisdung worden 
die folgenden Wearto der ßohuBweite teoltaktei, die in der wehren Reihenfolge 
tufgeführt sind:

b) hei W in d still«  2111, 2184, 2112, 214«, 2108, 2121, 2097, 2082, 21S9,. 
2151 m; Mittel 2121 m .

X\l\ 191
-  TlcT-9
Verhüte!«

20,1; 1 -Tldt 1
yl* s "

bäder Edika nahezu « 1 .

-= “28,66
n  ’

20,2 .

h> b «  »onehm endem  R ü ck en w in d  2111,2144, 2182, 2178, 2148, 2171, 
2151, 2152, 2219» 22S1 m; Mittel 2166 m.

? '* (»  - Ü
80S Bg,, 1 £ l£ i  1

i m "  w » W ‘

Verhüten« beider Zahlen 0,68,
Ein weitere* Beispiel in Jj 11 („Zahlenhaiapiel“ )»

20,8 .
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§  66. Wahrscheinlicher Fehler des mittleren Treffpunkts. 
Zusammenstellung bezüglich der Genauigkeitsmaße.

Mit dem Vorstehenden ist die Berechnung 'des Genauigteits- 
maßes h aus den Abweichungen ). gegenüber dem a r i t h m e t is c h e n  
M it t e l  gezeigt. Diesem letzteren haftet jedoch ein Fehler an, der 
um so größer sein wird, aus je  weniger Beobachtungen das Mittel 
genomm en ist. Es fragt sich, auf w ie v ie l e  S t e l le n  d e r  M i t t e l 
w e rt im  w a h r s c h e in l ic h e n  F a l l  g e n a u  ist.

D irekt beobachtet sind die Größen f* £s - • • das M ittel ist

£g =  ^  +  ̂  ~r"' (z. B . f j f . .  . . .  die Abstände der Geschoßduroh-
sehläge von der linken Scheibenkante; J0 der Abstand des mittleren 
Treffpunkts O  von  derselben Kante). Die Größen ... seien
alle m it derselben Genauigkeit gemessen, ansgedrückt durch den m itt
leren quadratischen Fehler fi. W endet man Gleichung (5) von § 64
auf diesen Fall an und berücksichtigt, daß £0 =  ~  4- - j - __ ,

daß also hier aJ = a s =  . . .  =  i ,  so ist der m ittlere quadratische

—fi) -j- I. — /i) (n-mal)

*= , also Ist d er m it t le r e  q u a d r a t is c h e  F e h le r  M  des
a r ith m etisch en  M itte ls

>«
ebenso der w a h r s c h e in l ic h e  F e h le r  W  des M it t e l s  W ■=»-**1,

. . >nweim j-L bzw. w die betreffenden. Fehler für die Einzelmess un gen. dar
stellen.

W ährend also fx und tu von der Zahl der Beobachtungen unab
hängig sind —  wenn diese nur so groß  ist, daß die Grundsätze der 
W ahrscheinlichkeitslehre Anwendung finden dürfen .— , nimm t M  
hzw. W  m it der reziproken Quadratwurzel ans der Zahl der Einzel
beobachtungen ab. -4 ist für n. ~  1 ; 2 ; 10; 20 ; 100 bzw. — 1; 0,71; 

'  f »  ■
0,32; 0 ,22; 0,1. D ie Genauigkeit des arithmetischen Mittels steigert 
sich also bei wachsender Versuchst aisl a. anfangs rasch, dagegen wird 
später der Gewinn im m er geringer. Das ist der Grund dafür, daß 
hei Präzisionsm essungen meist nickt » e h r  als 10 bis 16 Versuche 
«»gestellt werden.

Z u sa m m e n ste llu n g  b e z ü g lic h  der G en a n igk e itsm a ß e . 
Wenn »  einzelne Beobachtungen der betreffenden bailistäschen 

Größe vorliegen, so nehme man das a r ith m e tis ch e  M itt e l  der
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Beobachtungen und die Abweichungen der einzelnen B eob a ch - 
tungewerte gegenüber diesem M ittelwert. Ohne Rücksicht auf 
das Vorzeichen seien diese Abweichungen Xx t X9 . . . .

Baum ist

a) Die sogenannte durchschnittliche Abweichung (in der deut
schen Armee früher „m ittlere Abw eichung0 genannt):

) n  ( «  —- 4) ’

b) die sogenannte m ittlere quadratische A bw eichung der 
einzelnen Beobachtung:

, _ , / f f + _ E E s a :

o) Falls die Beobachtungen in der richtigen  R eih enfolge no
tiert vorliegend schreibt man die aufeinanderfolgenden U nter« 
schiede der einzelnen. B eobachtungen selbst an; diese w—* 1 
Unterschiede seien, gleichfalls ohne Rücksicht auf das Vorzeichen, 
der Reihe nach d31 ihr arithmetische? Mittel sei

r, __-+■ h- rfs H--------
« - 1  *

Alsdann ist

d) Die wahrscheinliche od er bOprozentige Abw eichung xc 
der einzelnen Beobachtung

am genauesten gegeben durch: u? =  0,6745-p, 
etwas weniger genau „  ttf = 0,5978-Z>,
noch weniger genau „ W  =  0,8453 - _E\

e) Die w ahrscheinliche oder 50prozentige Streuung
(in der deuteahen Armee früh»1 die „m ittlere Streuung“ genannt) 
ist das Doppelte von w, also

am genauesten: l ?3490*p,
etwas weniger genau: « „ * =  1,1056-ö ,
noch weniger genau: 1,6906-J2.

Uber den Genauigkeitsgrad vgl. § 64 65. .

f) Der wahrocbein]iahe Fehler des arifehxnetiechen Mittels ist

Beta pieL Motels eiöes Bottleog£-Appa-rata wurde Geschwindigkeit 
*W uaee InfaatertegescAoase« auf de* Messttiigsstreöfce von 50 m nach der Mün
dung durch 10 Brfaäase gtaaeweg;
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Hr.
des

Schusses

Gemessene
Geschwindig

keiten

«s» (m,sec)

Unterschiede 
gegenüber 

dem Mittelwert

X

Quadrate
dieser

Unterschiede

Ä*

Aufeinander fol
gende Unterschiede 
der gemessenen Ge

schwindigkeiten 
d

1 863,0 3,7 13,69
5,12 357,9 1,4 1,96

3 859,4 0,1 0,01 1,0
2,24 857,2 2,1 4.41
2,15 855,1 4,2 17,64

6 857,6 1,7 2,89 2,0

7 861,5 2,2 4,84
3,9
0,8

8 862,3 3,0 9,00
0,89 861,5 2,2 4,84
3,6

10 857,9 V,* 1,96

Ari&bmet. Mittei Summe Summe Summe
=  859,8 =  22.0 »  61,24 =  22,5

a) DarohechnittKohe Abweichung (im deutschen Heer früher „mittlere A b
weichung“)

•22.0
E  =  — .....  ........ =  ±  2,3 m/sec =  ±  0,27 %  .

> 1 0 -(1 0 -1 )
b) Hittiere quadratische Abweichung

' 61,24 £  2,6 m/sec 3* ±  0,3 0 *

c) Z> =  _ ‘22,5
9 : 2,51 .

d ) 50protentdge Abweichung w
aus/*: tu =  0,6745-2,6 =  rund 1,7 m/sec,

„ D-. «  = 0,5878-2,51 =  » 1,5 »
»  E ‘. «  =  0,8453-2,3 =  » 1,9 c

ej 50prosentäg« Streuung (im deuteohen Heer früher „mittlere Streuung“ ) 
aus us 6/0 — 3,5 m/sec, 

n .D: =  8,0 »
o) ^  3,9 t

§ 67. Berechnung des arithmetischen Mittels im Fall 
gruppemveiser Beobachtungen.

Wetnnz, B. ein bestimmtes Zritintervall mit mehreren (r) B oolen ge- 
Apparaten A, B, C , .. . gemessen wurde, die unter eich verschiedene 
Genauigkeit besitzen, and zwar mit A  lOznaJ, mit JS IS mal, mit C
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9 mal uäw., und wenn die mit den einzelnen Apparaten erhaltenen 
Mittelwerte z , z , . . .  waren, so ist von vornherein ersichtlich, daß 
es nicht gestattet sein kann, als wahrscheinlichsten Wert x  des Zeit- 
■Intervalls zu nehmen x =  Zt ~rX* ~ x* — •, da die Genauigkeit der 
einzelnen Mittel x, xs . . .  sowohl wegen der Verschiedenheit der 
Apparate als auch wegen der Verschiedenheit dar Versue bezahlen 
eine verschiedene ist. Man wird vielmehr die einzelnen arithmetischen 
Mittel z , xs xs , , um sie vergleichbar zu machen, mit gewissen Zahlen 
Pi Vs?» - - ■ ~  »G ew ich ten “ , Zeugnissen — multiplizieren, ehe man 
sie addiert und durch die Zahl der Gruppen dividiert; so daß man hat

Xmm +
P i +  P t  +  f t  -!----------

Gleiches gilt für irgendwelche ballistische Messungen (Gasdrücke, Ge
schwindigkeiten, mittlere Treffpunkte von Scheibentreffhildem osw.). 
Es handelt sich darum, diese Gewichtszahlen p, pt p, . .  . zu ermitteln.

a) Die Genauigkeit der Messungen sei in allen Gruppen dieselbe 
(mittlerer quadratischer Fehler der einzelnen Messung jx\, n ur d ie  
A n za h len  . . .  der V ersuche, aus denen  d ie  e in ze ln e n
M itte lw erte  x1x^xs . . .  e n ts ta n d e n  sind, se ien  v e rs ch ie d e n e ; 
ferner seien alle Messungen voneinander unabhängig. In  diesem Fall 
ist das Gesamtmittel x

_  »hat. +♦», *«+»*•*> +  -■
x -— — (2)

Die Gewichtszahlen sind also p , “ » , ,  p , « ,  usw. Der mittlere
quadratische Fehler für *  ist —  - ■

l'ft +  ft -r ft -I—
b) Die Versuchszahlen » a »* -. • in den einzelnen Groppen seien 

gleich =  » j  =  « ,  =  • aber die Genauigkeiten seien verschieden; 
nämlich in der ersten Gruppe sei der mittlere quadratische Fehler 
der Einzelmeasung in der zweiten /it  usw., so ist das Gesamt
mittel x  wie folgt zo berechnen

dabei

_ .  P ig . ------
jP i+ 3 * « - { -P » + - ” (3)

a== f t —

Dasselbe Reehnungev erfahren tritt eia, wenn z, r , . . .  nicht einzelne 
Mittelwerte, sondern die Ergebnisse der Einzeibeöbarhtungen sind, 
dis mit verschiedener Genauigkeit angestellt würden. Der mittlere 
quadratische Fehler /x für x  selbst ist dabei aus 

1 1 , 1 , 1
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bestimmen: oder wenn das Gewicht p  des Mittels x  bedeutet, 

ist p  =■= 4~ +  Ps 4------ -

o) Sind sowohl die Genauigkeiten in  den einzelnen Gruppen ver
schieden (mittlere quadratische Fehler den: Binzelmessungen. fczw. 
Pi A4* AS - ■ 0 als auch die Versuchszahlen n1 n2 » s . . . ,  ans denen die 
Einzeimittel xl xt xa —  entstanden sind, so sind gegenüber b) die
mittleren Fehler ft^ p.t . . .  zu ersetzen durch 

das Gesamtmittel x  gegeben durch

dabei jetzt

W

2»! +  3S +  1A •{-•••

ri» , also ist

(S)

M,

A n deu tu ng des Beweisen
Z u  a. Es sei x 3 das Mittel ans den beiden gleich genauen BeohaohtungeiL 

y, und y a, d. h. es sei y t + p ,  — 2 x1; ferner sei z , da» Mittel aus den drei mit 
derselben Genauigkeit wie yt und y t  an gestellten Beobacht ungswerten y x ,  y t ,  y 6r 
d. h, =  y % dann ist das GeaamtmitteK

i s s y* f ya y«+ y, _ i x t +  $xt 
5 2 -}- 8 *

woraus die Verallgemeinerung nch leicht ergibt. Ist dabei f t  der durchweg 
gleiche mittlere Fehler der J&nzelme«snjag, bo ist derjenige des Mittele ic gleich 
f i  dividiert durch die Quadratwurzel ans der Anzahl der Versnobe (vgl. § 86),
a f a o ^ i U  "

Zn b. Gegeben seien die drei Mittel x 1 x 3 x3 , entstanden ans je  *  Messun
gen, jedoch z, mit dem mittleren Fehler fi3 der Sänzelmeaaeog, %t  mit p ,, x t

mit ß ,  Der mittlere Fehler des Mittels x , ist sodann .  Andemrae.it« sei
T» .

<äe Fiktion gebildet, daß sämtliche Beobachtungen (wie bei a )  mit gkricl) i-r 
Genauigkeit, nämlich mit dem mittleren Fehler p , angesteilt seien, daß dafür 
aber die Versuchczahlen in den einzelnen Gruppen verschieden seien, nämlich 
f i x  x~! sei die Vexauchszahl J>,, für x, sei n »  p, mW. Dann ist nach a. 
» ' Ü h A  +  F t ^ s + R S J ^ P i  +  R  +  ft)-  De» mittlere Fehler von x ,  ist bei
dieser Flirtion offenbar ~ —, derjenige von x, Ist ^ - ,  der von x , ist - ^ = . Also 

} p i  Tr  1p*
ist Q  =■ oder p ,  =  — ^x  ,  ebenso ~  =■= - ‘  oder R  =» ***_ osw. Also wird

V» Tft -Ah. V» t f t

VAb* R* A *  ^  V  A  A
C»&s. fc. AbDv BMLI. 27
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oder
3 1 1

K***  V 1'

ft* Mi Mn

also dasselbe, was oben allgemeiner ausgedrückt wurde.
Da >; hier nicht mehr vorkommt, ist ersichtlich, daß diese Berechnung auch 

für »  = 1 gültig äst. also für den Fall, wo r , « , ! , . . .  nicht Mittelwerte, son
dern Einzelwerte sind, die mit den durch /jl, . . .  ansgedrückten, unter sich 
verschiedenen Genauigkeiten gemessen wurden.

Cm das Gewicht des Kittels zu erhalten, denken wir uns nnnmehr etwa 
die beiden Beobachtungen x* (mit dem mittleren Fehler ,us) nnd r , (mit dem 
mittleren Fehler p3) tu einem Mittel x' vereinigt, was in der obigen Gleichung 
durch Klaremerzeichen angedeutet wurde. Diesem Mittel komme der Fehler 
fi' oder das Gewicht f/ zu. Dann ist das Gesamtmittel

.ft s h i v -r** 'M *

dabei

1
ft* M

1 , I • + J _
' V » ‘ *

B

A .- '

s
" T —

M , .  «W* P' =  f lt+ ? 1* oder ^ 5  =  ^5

'  .
Daraus ist ohne weiteres die allgemeine B e-. 
Ziehung (4) zu erkennen.

Die Richtigkeit des Gesagten läßt sich 
auch durch die Analogie mit der Mechanik 
einsehen. Die Gleichung

* “  (Pi ft  +  Vt **-f- ft  *») *• <3>i +  Pi +  Pt) 
erinnert an die MomeofcengJeiohung zur Be
rechnung z. B. der Abszisse x  des Sohwer- 

| punkte 8  dreier punktförmiger Körper A B C
Y mit den Abszissen x, x% x, und den Gewichtei

J*t*h*Pi Jhfblfe- Ih. Punkt A  wirkt das Gewicht p,,
A bt. 193. in JB , in C  f t .  Alsdann ist indem  Schwer

punkt 8, wenn er die drei Punkte ersetzen 
soll, da« Gewicht; ft -k Jb +  amubriagan und seine Abszisse x  hat den obl 
gen Wert.

Za e) ist eine weitere Erläuterung überflüssig, '

%

B e isp ie l. Derselbe Zeitabschnitt von ca. 0,016 «ec wurde mit sechs ver
schiedene« und voneinander unabhängigen Qcronographea je  50mal gemessen: 
für jede Messuugsgrappe wurde daa Mittel und der mittlere quadratische Fehler g  
gegenüber dem Kittelwext bestimmt. Ke fand stob

Keudenaetetebrenograph: Kittel xx =  0,016315 sec
mittlerer Fehler fix — 0,000016 n

älterer Funkenchronegraph: Mittel x. =  0,016480 »
mittlerer Fehler fi? =  0,000128 »
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Stimmgabelchronogr&ph: 

Boulengc-Apparat A : 

BonlengA-Apparat B:  

Bouleege-Apparat O-

Mittel .ts =  0,016552 Eec
mittlerer Fehler =  0,000134 n 
Mittel 3!  =  0,016339 „ ,
mittlerer Fehler (/ =  0,000055 „ | 
Mittel x," = 0 ,01 63 98  * ]
mittlerer F ehler/*" = 0 ,000057 «
Mittel .c'" =  0,018575 *
mittlerer Fehler (1 " — CI.000148 *

Da die drei B o u le n g 6 -A p p a ra te  nicht grundsätzlich verschiedene Flugzaiten- 
meeser darstellen, sollten Bie als ein einziger Apparat behandelt werden, so daß 
schließlich das Gos&ffifcuoittel aus nur vier Gruppen zu berechnen ist. Es ist 
also zunächst das Mittel xt  ans x ‘ x ”  x " ' und der ,ut -W ert dieses Mittels zu b e 
rechnen- Nach obigem  ist

0,016339 0,016 398 , 0,016575
0,000055* +  0,000057* 1 0,000143* . , .x± --------- j -------------------—-------------- - --------- 0,016882 eec;

0,000 0552 +  0,000 0572 +  0',000143“
dazu

1 ^ 1 1  1_

fit =  0,0000381 seo . W ellte man das Gesamtmittel x  des Zeit Intervalls mit Hilfe 
von — 0,016882 und ft* =  0,0000381 berechnen, so würde dies bedeuten, daß 
aus allen sechs Gruppen dos Mittel genommen würde, wobei die drei B 0 u l en g  4- 
Apparate als getrennte Apparate gerechnet würden. Nun sollen eie aber als 
ein einziger Apparat gelten, somit ist zu nehmen

0,0000581 -|3 =  0,000066 sec. 
Also Gesamtmittel '

0,016315
16*

0,016480 , 0,016552 0,016 382
‘ H------r , ; , ----- r -128*

16* ^  128*

134“
' - J -  +  X
134“ ^  663

66* -- =  0,01632 sec

(vgl. Bd. E li).

x =

§  68 . Untersuchung- einer Beobachtnngsreihe. A usreißer.
Symmetrieachsen eines Trefferlbildes.

U m  ein© bestim m te ballistische Beob&chfcungsreihe (M essungen  
von  G esehoßflugzeiten, Gaedxocken, Bestim m ung der Leige der Durcfc- 
seblagspunkte au f einer Scheibe ugw.) a u f ih r e  Z u f ä l l i g k e i t  zu  
p r ü f e n ,  wird m an, fa lls die Versaehszahl genügend groß war, die 
Abw eichungen ^  i 3Aa . . .  vom  M ittelw ert ihrer G röße nach m  Gruppen  
teilen und zählen, wie viele Abw eichungen z. B . zwischen 0  und 2 cm , 
zwischen 2 und 4  om new. liegen und wird alsdann aus dem  G e
rm ciigkeite m aß p  oder w berechnen, wie viele nach dem. Fehlergesetz 
m  jenen  Intervallen  liegen b oHten. Stim m en die beiden so erhalte
nen. Feblerkurven. genügend überein, so kann m an darauf rechnen, 
daß keine einseitigen Störungen vorlagen.

27*
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Meistens ist jedoch die Versachszahl n zu klein, als daß dieses 
Verfahren Platz greifen könnte. In diesem Fall pflegt man die fol
genden Kriterien anzuweaden:

a) Wenn man die Versuehszahien in der Reihenfolge ansehreibt,
iu der die Versuche angestellt wurden, und die Reihe der verschie
denes Abweichungen X betrachtet, so muß die Zahl der positiven 
Abweichungen ungefähr gleich derjenigen der negativen, ebenso die 
Zahl der Zeichenwechsel (-{----- o d e r --------(-) ungefähr gleich derjeni
gen der Zeichenfolgen ( +  - ( - , -------) sein. •

b) Wichtiger ist, daß die Berechnung der wahrscheinliehen Ab
weichung w ans der mittleren quadratischen fx, ans der durchschnitt
lichen E  und aus den sukzessiven Beobachtungsdifferenzen d unge
fähr dieselbe Zahl geben muß,

io =  0,6745- l / Z E  =0,8453  ■ 0,6978- —^f e —1 JA (ft — 1)
Wenn das nicht der Fall ist, wenn nämlich die beiden letzteren Be
stimmungen von tc in einem Verhältnis stehen, das von 1 um mehr 
als 20®/e abweicht (vgl. Beispiel b in § 66), so liegt der Verdacht vor, 
daß eine stören d e  U rsa ch e vorlag. Wie schon erwähnt, hat man 
in diesem Fall w aus den sukzessiven Differenzen zu ermitteln,
ir 0,5978— )— , falls man nicht vorzieht, die Beobachtungsreihe
za verwerfen. -

' e) Von besonderer Wichtigkeit ist die Frage, wann eine Beobach
tung mit auffallend großem numerischen Betrag von X ausgeschieden 
werden solle („Ausreißer“ ), bzw. wann nicht.

Da das Gaußsche Gesetz ~  « -* ’ ** erst unendlich große Abweichun-
F*

gen ausschließt, so ist von vornherein zu erwarten, daß es auf dem 
Standpunkt diases Gesetzes hei der Aufstellung einer Ausschlie ßunge- 
regel nicht ohne eine gewisse Willkür ab gehen wird. Manche Forscher 
wollen auch von der Annahme jeder Regel zur nachträglichen Aus
scheidung einer Beobachtung abgesehen wissen, z. B. A ir y ,  B e sse l, 
F a y e . Manche wollen nur dann eine Beobachtung ausscbließen, 
wenn schon während des Versuchs - Verdachlsgründe eich zeigten. 
Indessen scheint es, daß speziell für die schießtechnischen Fragen 
Attgreißenegela nicht entbehrt, werden können.

Solche Begeht sind in größerer Anzahl auf gestellt worden; ins
besondere von B e rtra n d , B. P e ire e  (dazu Tabellen von G o n ld  und 
O hauvencfc), von C h au ven et, S to n e , V a llie r , H e y d e n re ie h , 
M azzu oli, H. R oh n e.
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Der C-redankengang von C h a n v e n e t schließt sich. eng an die 
Berechnung der M ax im a lab w eieh u n g  M  e in er B e o b a e h tu n g s- 
re ih e  an: Es sei tc die wahrscheinliche 
Abweichung oder 2w  die äOprozentigs 
Streuung; ±  M  die größte verkommende 
Abweichung oder 2 M  die Gesamtstreuung. 
so war die Wahrscheinlichkeit dafür, daß 
eine Abweichung zwischen — M  und -]- M 
liege (oder, vgl. Abbildung, die Wahrschein
lichkeit dafür, daß ein Schuß in das Ge
biet 1 ,I fällt), gegeben durch:

*-+Jf l=Afi

« * - * < « >  -  *  -  r ®  >

(für <p und \p v g l. Anhang, Tabelle Nr. 12 und 13).
. » . . (IS.s .Also wird mit der Wahrs cheinlichfe eit 1 — yi p ) ein Schuß jen

seits dieser Grenzen, d. b. in das schraffierte Gebiet (II, II) fallen; 
unter n SehÜBsen sind een  ( l  — yj f . Schreibt man die Bedingung

dafür an, daß diese letztere Anzahl =  1 sei, so hat man die Gleichung 

n ( l  — y> G A - *  zur Bestimmung der maximalen Abweichung.

Um eine Ausscbließungsregel zu gewinnen, überlegt C h au ven et 
folgendermaßen: Beträgt diese Zahl weniger als so hat ein Fehler 
vom Betrag M  eine größere Wahrscheinlichkeit gegen sich, als für 
sich. Die Gleichung .

n — oder 2
2 *  —  1 

2 « (1 )

entscheidet danach über die Ausschließung War z. £. die Versuehß- 
zahl n  ~  10 und die 50 prozeirrige Streuung 2 w ■- 4 cm, te =  2 , so 
erhält man M  aus y> «= ? ~ ^ - i  =  0,95; nach Tabelle 13 ist

'  aomife — *3 2,92; M 5,84 cm ; das heißt, wean sich, in der Reih©
der Abweichungen X zwischen den einzelnen Beobachtungen und 
dem arithmetischen Mittel, eine Abweichong findet^ die etwas g rö ß e r  
als ö,S4 cm ist, so gilt dieser Schuß als Ausreißer.

Y a l l i e r  hat die Bedinguugagleichimg (1) durch die andere
Qcoukir: .

¥»
i* ^ l (2)
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nur für »  =  4 und n =  5 hält er flieh, an Chau v enet. Auf diese Weise 
■werden von *  =  6 an erheblich mildere Ausreißerregeln gewonnen.

M azzu oli bat neuerdings die obige Gleichung, die zur Berech
nung des Maiimalfehlers M  dient, nämlich

( U \  _ (3)
direkt zur Aufstellung von Ausreißerregeln angeweudet und teilt eine 
große ATigmhl von Ergebnissen an wirklich erschossenen Trefferbildern 
mit, wonach die betreffenden Grenzen fast genau wiedergegeben wären. 
Der ganzen Entstehung dieser letzteren Bedingung (3) zufolge äst es mög
lich, daß die hiermit gewonnenen Ausreißerregeln etwas zu streng sind.

B. P e ir c e  gelangt auf Grund theoretischer Entwicklungen, die 
hier nicht wiedergegeben seien, zu Kegeln, die denjenigen von 
C hancen  et ziemlich ähnlich sind, jedoch die Unterscheidung darüber 
enthalten, ob es sich um 1 oder 2 oder 3 usw. extreme Abweichungen 
und deren Ausscheidung handelt.

Die theoretischen Ausführungen von Stone kommen letzten Endes 
darauf hinana, daß für die betreffende Gattung von Beobachtungen 
und für den betreffenden Beobachter je besondere Kegeln gelten 
müßten, die am besten aus der Erfahrung gewonnen würden.

H e id e n re ich  betrachtet einen Schuß dann als Ausreißer, wenn 
seine Abweichung 1 größer ist, als sie unter 2 (n — 1) Schüssen ein
mal zu erwarten wäre, d- h. aus der Bedingung

i ; v ! s i
2 n - 3 .
K n -2 ; <*)

dabei eihöht H & ydenreich  das betreffende Vielfache noch um das 
Haß der wahrscheinlichen oberen Grenze.

BL R oh n e  (Art. Monstab. 1923) Bohließt folgendermaßen: Ein 
Schuß muß auggesohsdtet werden, wenn die Ausschaltung eine Änderung 
das Mittelwerts herbeiführt, die größer ist als der wahrscheinliche 
Fehler des Mittelwerts. Durch die Ausschaltung eines Schusses mit 
der Abweichung x wird bei »-Schüssen der Mittelwert geändert u m ------,

der wahrscheinliche Fehler des Mittelwerts ist — ; folglich bat ein
T»

Schuß dann als Ausreißer zu gelten, wenn —i — L> ~  oder wenn

— >  ist; z. B. bei »  10, wenn ~  >  ~ =  oder 2,84.
• T» v  >110

I m  f o l g e n d e n  ® o d  d i e  v e r s c h i e d e n e n  A u s r e i ß e r r e g e l n  z u e & m -  

aengeete&t
M aa sch eidet e in e  B e o b a ch tu n g  d a n n  aus, w enn  d ie  

b e t r e f fe n d e  A bw eiohsng  Z v om  a r ith m e tis ch e n  M itte l, a lso
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z .  B .  b e i  S o h e i b e n t r e f  f b i l d e r a  d i e  A b w e i c h u n g  v o m  m i t t 
l e r e n  T r e f f p u n k t ,  g r ö ß e r  i s t ,  a l s  d a s  » - f a c h e  d e r  w a h r 
s c h e i n l i c h e n  A b w e i c h u n g  io  o d e r  d e r  h a l b e n  ö O p r o z e n t i g e n  
S t r e u u n g .

Bei der 1. Nach 
C h a u 
v e n e t

2. Nach 
P e ir c e 3. Nach 4. Nach 

H e y d e n - 
r « io h

, 5. Sach 6. Nach
Sebti-ßz&hl (bei 1 Aus V a l l ie r M a z zu o li H, R o h n e

reißer)

n =  3 X  — — x =  1,80 ; x  =  — x =  — : * =  1,46 *  =  —
4 7* =  2,27 * = 2 ,0 5  j x  «  2,27 X  =  — ! * =  1,73 *  =  1,50

n  =  & *  «  2,43 * =  2,24 i x  =  2,43 x .»2,76 i * =  1,91 *  =  1,79
n "  6 h =  2,56 x  =  2,39 | x *  3,25 x  =  2,91 1 * =  2,95 x  =  2,04
n  •*» 7 x  =  2,66 * = 2 ,5 1  j X  =  3,45 X =  3,03 1 * =  2,18 *  =2,27
n  =  8 x  «  2,77 * =  2,61 j x  =  3,60 *  =  S,I2 * = 2 ,2 8 *  =  2,48

9 *  « » 2,83 *  — 2,70 : *  =  S,69 x « *  3,20 *  =  2,36 *  =  2,67
7 1 =  10 « = 2 ,9 2 * = 2 ,7 8  ! x  *= 3,84 x =  3,27 *  =  2,44 *  =  2,84
n =  32 «  =  3,02 *  =  2,92 1 x  = 4,00 x  = 3,37 *  =  2,58 *  =  3,18
n  = 2 0 x  =  8,83 * = 3 ,2 7  | X  =  4,49 x  =  3,64 *  =  2,91 *  =  4,25

W i e  m a n  s i e h t ,  i s t  d i e  Ü b e r e i n s t i m m u n g  e i n e  s e h r  g e r i n g e .  D e m  
V e r f a s s e r  e r s c h e i n e n  v o r l ä u f i g  d i e  Z a h l e n  v o n  C h a u v e n e t  a l s  d i e  
g e e i g n e t s t e n ,  e r  m ö c h t e  j e d o c h  Vorschlägen, d u r c h  U n t e r s u c h u n g  z a h l 
r e i c h e r  b a l l i s t i s c h e r  B e o b a c h t u n g s r e i h e n  a u f  e m p i r i s c h e m  W e g e  d i e  
E n t s c h e i d u n g  h e x b e i z u f ü h r e n .  D a b e i  d ü r f e n  n u r  e i n w a n d f r e i e  B e 
o b a c h t u n g e n  i n  B e t r a c h t  k o m m e n  ( v g l .  a u c h  §  6 9 ) .

ZahlenbeiB piel. 12maligc Geecfrwindigkettezueseung an einem Geschütz, 
40 m vor der Mündung.

Gemessen. Abweichungen Quadrate der Sukzessive
v  = vom Mittel Abweichungen Differenzen

( hj/ böc) 1 = 1 * !<*i

439,1 — 2,8 7,84 3,8
0,7
0,1
0,2
0,3
0,9

442,9 +  1,0 1,0
442,2 -r 0,8 0,09
442,3 +  0,* 0,16
442,1 +  0,2 0,04
442,4 -r 0,5 0,25
441,5 -0 ,4 0,16
442,2 -1-08 0,09 0,7

0,5
2 , 2
3,9

441,5 -0 ,4 0,16
442,0 +  0,1 0,01
444,2 + 2,3 5,29
440,3 — 1.6 2,56

Mittel v  =  441,9 x  I i  ( =  10,3 .2/(1*) =  17,65 _£ !< *!“  14,0

Mittlerer quadratischer Fehler der einzelnen Messung

ß
| / 17̂ ÜS

n -1  “ V 12 -1 =  1,97 =  1,27 1 ± 0,4768̂
Tfi /

=  1,27 ±  0,18 =  1,09 bis 1,4S
, etwa 1,8 m/sec = 0,29°/, von v .
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Mittlerer quadratischer Feiler de« Ergebnisse* (des Mittele)

A f= --p r - = 0 ,3« m /seo= 0,081“/» von t>.
y »  712

Durchschnittlicher Fehler der einzelnen Messung 
£  j f f  _  10,3

S  — - _ -— -—  ~  0,90 m/sec
y« ( » —i ) yü T B

£ 1 * 1 = 1 ^ =  1,276.

Also beträgt die wahrscheinliche Abweichung io,
berechnet ans ftz io = 0,6745 ■ M m 0,85;

„ „ £ :  vt =  0,8453-iS =0 ,75 ;

„ „ S [ d ' : «, = 0,5978 . . £ i £ l »  0,76.t «
aus ! 1

Dac VeddÜtiue der beidac letzten Bestimmungen =  ^  aoä Jg~ § ® ) 
0 76= — nahezu 1, iwjsohen 0,8 und 1,2, Danach liegt kein Grund vor, wn-

mnchmen, daß eine störende Ursache gewirkt habe. Ferner zeigt die Reihe 
der l  B Zeichenfolgen und 6, also nahezu gleichviel, Zeichenwechael. Da
gegen hat man 8 positive X gegen 4 negative X , dabei die 5 positiven l  
(+ 1 ,0 ; + 0 ,8 ; + 0 ,4 ; + 0 ,2 ; + 0 ,5 ) unmittelbar nacheinander. Dies hängt da
mit am m nen, daß die erste Messung 439,1 gegen die übrigen sehr klein ist. 
Da diese Erscheinung häufig auftaitt („AnwärmesehuB“, „Reinigungsaohuß“), 
ao pflegen manche die erste Messung grundsätzlich wegzolaesen. £ s fragt sich, 
oh 439,1 als A u sreißer zu gelten habe oder nicht. Da hier n = I 2  und 
«1 =  0,85 (gemäß dar genauesten Bestimmung von «j ans //) , so iBt nach 
C hauvenet dieser Schuß aoezuschslleu, da

2.8 > 3 ,02-0 ,85 oder > 2 ,5 6 ; 
nach F eim e ist dieser Schuß sam schalten, ds

2.8 > 2 ,9 2 -0 3 5  oder > 2 ,4 8 ;  
nach V a ll ie r  ist dieser Schuß nicht anszuBobaiten, da

23 nicht >4 ,00 -0 ,85  oder > S ,4 ;
such H ejdenreioh  ist dieser Schuß gerade noch auszuechalten, da 

2 3  =  cv, 337 ■ 0,85;
nach M ari a o li ist dieser SahnB «ussnsehslten, da

2,8 > 2 ^ 8 -0 3 5  oder > 2 ,2 ;
mach R oh n e ist dieser Schaß auszuachaiten, da

2 3  > 3 ,18 -0 3 5  oder >  2,7 ist.
Andorarae&a ist nach den sonstigen Erfahrungen der fragliche Schuß 1fr. 1 

offenbar als Ausreißer zu betrachten Die Berechnungen wären somit auf Grund 
der übrigen 11 Messungen von nettere dnrebsufBhren. Es zeigt sieh dann, daß 
Hz. 1, 11 und 12 ajwtuscheeden sind. ' ,

Anmerkung. 3>ie obige Öieadumg n. 1 benutzt H. R ohne .
dazu, mm aoe der Gceamtrtreamng 2 J f <fie 50prozentige Streuung 2 a) zu CT-
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hftfom- Durch Vergleichung von Theorie und Beobachtung erhält ec das Er
gebnis: Bei bzw. 5, 10, 15, 20, 25, 50, 40, 50 Schüssen ist das Verhältnis der 
gameo Streuung rar dOproroatigen bzw. gleich 1,95, 2,40, 2,59, 2,76, 2,90, 
8,02, 3,12, 3,20. Auch die Methode, durch. Ansz&hlen der echleohterea Hälft« 
der Schüsse und Abeoheidung dieser Hälfte die 50prozentige Streuung su 
gewinnen (A. v. B u rgsdorff u. a.) wird von H. Bohne untersucht; vgL Lite- 
rstumote.

§ 69. Die Gruppieningsachsen eines Trefferbildes.
Wenn1' es eich um die mehrdi mension&le Verteilung von Abwei

chungen gegenüber dem wahrscheinlieheten Wert, dem Mittel, handelt, 
z. B. wenn die Gruppierung der Gesohoßduxohschläge in der Ebene 
einer lotrechten Scheibe um den mittelsten Treffpunkt 0  herum oder 
wenn beim Brennzündersohießen die Verteilung der Spcengpunfete 
bezüglich des mittelsten Sprengpunkte im Raum in Frage kommt, 
so muß untersucht werden, ob die Streuungsursaohen in Beziehung 
auf die gewählten Kcordmatenaoheeii unabhängig voneinander wirken 
oder nicht.

Die bisherigen Betrachtungen waren der Anschaulichkeit halber 
meistens an die Verteilung der Geechoßdurchsohlägo in einer lot
rechten Scheibe an geknöpft, und zwar wurden ausschließlich die Ab
weichungen in der Richtung der wagrecht angenommenen x -  Achse, 
also die Abweichungen nach rechts oder links in Betracht gezogen. 
Ganz entsprechend werden die Abweichungen nach oben und unten, 
also in Richtung der lotrechten «/-Achse untersucht. Sind nämlich die 
Abweichungen in der iz-Richtung mit xl x t xg , . diejenigen in der 
{/-Richtung mit y x y, sra . . .  bezeichnet, so tat die mittlere quadratische
Abweichung /t1 in der x-Riohtong fi1 — - ,  in der y-Riohtong

i“. = “ »• .
Aber die V oraussetzung hierfür ist, daS die Streuungen in 

der Richtung der x -  Achse und in der Richtung dar y - Achse unab
hängig voneinander berechnet werden dürfen; die« ist der Rail, wenn 
in B eziehu n g  au f be ide  Achsen das T re ffe rb ild  sym m etrisch  
ist. Wenn dies zatriift, so wird hei genügend großer Solmßscahl a zu 
irgendeinem Punkte P, — (-J- 4, -f- &) ein Punkt P, ( — 4, -J- 5}
existieren, der Mnrdchtlioh der y-Achse zu P, symmetrisch Hegt; 
ebenso ein Punkt P, - -  (-f- 4, — 5), der zu Px bezüglich der x~Ache© 
das Spiegelbild ist, endlich Pt =  {— 4, — fr), der hinadehtHeh beider 
Achsen zu Px Symmetriepunkt ist. Ss wird also ans Gründsu der 
Symmetrie ^(as-y) =  Q sein.

Umgekehrt wird der numerische Betrag von _£(&-ff) darüber 
entscheiden, ob hinmehtiieh des m n idu t nübärlifk  gewählten K o
ordinatensystems der x  and ff Symmetrie berrodht. Is t  d e r  W ert
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2 ( x - y )  v o n  N u ll m erk lich  v e rs ch ie d e n , so muß s t re n g  g e 
nom m en s te ts  e in  an deres K o o rd in a te n sy ste m  der u und v 
gew ä h lt w erden , g le ich fa lls  m it dem  m itt le re n  T re ffp u n k t  
als K o o rd ia a te n a n fa n g ), so daß b ezü g lich  der n euen  K o 
ord in a ten a ch sen  S ym m etrie  b e s te h t, also v) =  0 ist.

Diese neuen Koordinaten u. und v brau chen  ü b r ig en s  k e in es 
wegs g e ra d lin ig  zu sein. Z. B. kann es bei unrichtiger Kon
struktion einer Sebrotfiinte Vorkommen, daß ein ringförmiges. TrefEer- 
büd entsteht, das in der Mitte einen Hohlraum besitzt. Acgenommen, 
es handle eich um Kreisringform, so kann die k-Achse eine Gerade 
durch die Mitte, die v- Achse ein* Kreis um die Mitte sein. Im 
folgenden äst jedoch vorausgesetzt, daß ein rechtwinkliges Koordi
natensystem der u und v existiere, dessen Achsen g e ra d lin ig  sind, 
bo daß das neue System («, u) gegenüber dem alten (x, y) nur gedreht 
erscheint. Bist für dieses neue Koordinatensystem « ,  v gelten alsdann 
dis sämtlichen angeführten und noch anzuführenden Entwicklungen.

Es fragt eich dann, um welchen Winkel a das Koordinaten
system der x y  zu drehen ist. Die Betrachtungen entsprechen den
jenigen, die in der Mechanik bzw, analytischen Geometrie angestellt 
werden, wenn es sioh darum handelt, die Koordinatenachsen in die 
Richtungen der Hanptträgheitsachsen eineB Körpers oder in die 
Richtungen der Hauptachsen eines Kegelschnitts zu bringen. Für

die wagrechte Richtung 
der x  und die lotrechte 
Richtung der y  seien 
die Summen

£ ( x * )  =  A ,
£ ( f )  -  * .

bezüglich der sämtlichen 
Durchschlagspunkte 

schon berechnet. Der 
Drehwinkel sei vorläufig 
beliebig gleich #  an
genommen,-so ist 

x  cos #  -f- y sin 
v  =  — trsin #  -|-g cos# ,

somit
« ® *=.— sin #  cos#(z® — $’ ) - f -  (eos® # — sin3 #) x y .

Denkt man sieh dis letztere Gleichung für sämtliche Durchschlage- 
paukte angeeohrieben und alle diese Gleichungen addiert, so folgt 

— ig in 2 # (M  — B) -i- b o s2 # -G .
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Wenn die u- und u-Achsen die Symmetrieachsen des Trefferbildes 
vorBtellen sollen, so muß !u -v) — 0 sein; der ans dieser Bedingung
sieh.ergeben.de besondere Wert von •& sei mit a bezeichnet; so ergibt 
sieh u ans

1 iC0 = « -----g-sin2o!(A  — £ }  -j- cos 2 a -C  oder t g 2 « = ^ - ^ .

Nachdem das Koordinatensystem um diesen Winkel a gedreht 
ist, sind alle parallelen Abweichungen auf die neuen Achsen u und v 
zu beziehen. Doch hat man nicht nötig, die sämtlichen Berechnungen 
von neuem darchzuführen, wenn es sieh nur darum handelt, die Ge
nauigkeitsmaße, z. B. die mittleren quadratischen Abweichungen /t 
bzw. ft" bezüglich der neuen Achsen «  und v zu gewinnen; da 
nämlich jetzt

« a =  3r cos1 a + S !  sin* a -{- x y  sin 2a
und

v* =  3? sin* u 'if cos’  a — x y  sin 2a,
also

and
2 (tt5) =  A  cos“ a +  .8 sin2« - ] -  C sin 2 a

>7 (v2) — A  sin5 a -{- B cos2 «  — C  sin 2 a,

so erhält man mit den schon berechneten Werten von A, B , C, a

direkt p  =  j / ^ — t1”  . Diese Genau! gkeitma ßc f/ und p ”
sind jetzt Marima bzw. Minima; —  eine Überlegung, die gleichfalle 
zur Berechnung von t g 2 «  geführt hätte.

Z u sa m m en fa ssu n g  (für den Fall geradliniger Koordinaten v, und u): 
M an b e z ie h t  d ie  A b w eich u n g en  v o r lä u fig  au f e in e w ag

r e ch te  x -A c h s e  u n d  e in e  lo tre c h te  g -A c h s e  du rch  den 
m itt le re n  T r e f fp u n k t  O, b e r e c h n e t  J }(p A )= A ,
£ J (x -y )= C .  F in d e t  sich  C m e rk lich  v on  N u ll v e rs ch ie d e n , 
so is t  d ie s  das A n ze ich en  d a fü r , daß  d ie  zu e in a n d er  sen k 
rech ten  S y m m etr iea ch sen  «  u nd  «  des T re ffe rb ild e s  gegen  
d ie  W a g re ch te  bzw . L o tr e c h te  durch  0  etw as g e n e ig t  s in d ,

• 2 Cn äm lich  um ein en  W in k e l a, der sich  aus t g 2 «  ==- - - j  b e 
stim m t. F ü r d iese  r ich t ig e n  'B ezu gsach sen  d es T r e f fe r 
b ild e s  s in d  d ie  m itt le re n  .qu adratisch en  A b w eich u n gen  p r 
bzw. / / '  zu  e r re c h n e n  aus: •

(« — 1),*-* —  JL eos*a-(- li sin2a4- Csm2»,
( n — sin*«- ^ JBcos*«— Csm2 o.

Beispiele. TirefipimkiBlagen.ba6chiii3 eoes Ib&^eriegeve^s tdo 6 mm 
K*iiW, SöheibaBentfesumig 1500 m. I>ie 20 Xr©ffp*nkt« ahgsrae«?en von der 
lotrechten linken Scbsibenkante nae& rechte (+- £} nad rem der wagreefaten
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mifcerea Scbribeßkaote nach ob«a (*  17). Mittlerer Treffpunkt £0 ij0. Die Ab- 
wetchtmaen bezüglich diese* wahrscheinlichsten Gerb eanüttelpnnkts nach rechts, 
baw. Huts sind besekhnet mit -r bzw. — 2 , diejenigen nach oben, bzw. unten
mit -r S, bzw. —3f.
f  = 315 645 658 622 627 EÖ2
5 = 218 265 274 281 293 304
* = 591 565 780 654 626 604
n =375 459 526 54t 573 583

Daraus, in waget&ebter Richtung
£  | j  i =  921, £  (**> *  63969,

| darebscbnittlkiie Abweichung:
j 47,2 cm,
\ dämm wahrschein]. Abweichung:
| wx «  39 cm,

mittlere quadratische Abweichung:
*  SS cm,

daraus wahrscbeinL Abweichung:
* == 40 cm,
wahracbeinHoher Fehler des Mittels:

Wt =» 9 cm.

696 572 615 596 788 662,
309 316 352 352 374 371,
672 726 om; Mittel |ö *  685,05 cm,
63$ 665cm; Mittel «j0= 403,75 ©m.

in lotrechter Richtung:
£  i y j = 2315,5, 2  (y*) •. 352 034,

( E g  « 1 1 9  c m  

l « a-  92 om, 
l i g *  136  c m  

k 92 em,
F , =  21 cm.

tg2«^

J£(X‘V)Ä $0820, also nicht =0 . 
2Ö 2*60820 

A -R  = 63969-3520B45 or = — 1 1 0 26,8'.

Für die Symmetrieachsen der * bzw. v wird dann
.£«**51655 

somit in Richtung der v:
y  s> 52 cm {mittlere quadratische 

Abweichung).
t /  ** 35 eai (wrigsebein liehe Ab

weichung).

£ «*  = 364354, 
somit in Richtung der v: 

pP *  138 cm. (mittlere quadratische 
Abweichung).

tĉ  *  98 om (wahmcheinliohe Ab* 
wekhttog).

(Ausführung der Bereehnxmg durch Hörer Oblt. Gotfcschow.)
Ferner «rechnete der Verfasser aas einem Beschuß von 100 Schüssen 

mit einem 7,65 mm-Gewehr gegen eine lotrechte Scheibe in 250 m Entfernung 
e in » VerdxekoxsgBwinkel 0 — 1*32?, — Bertrand untermnbte em Trefier-
biid y d »  1600 Gewehrschüsse» and fand er« —19*47'; M ayevaki erhielt aus 
einem Beschoß von 44 Sehnsen ans einer 10,5 cm Kanone * « = 4  0*47',

Irgendwelche Qeeefae, aas denen rieh für irgendeine bestimmte 
Schßöjenentfemung die Lage der Syroroetri^chsen (oder „Orien- 
tierungsaeijsen“* „Grappieni&gß&ähsett**) von vornherein 
&eÄo, sind, trotz gewisser Bejhatrp&mgen biernber> tatseohiieb nicht 
bekannt.. Es würde rin dankenswertes Unternehmen «whij solchen 
GLeaetzmäRigkeHcEti nachzugehezL .
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§  70. Wahrscheinlichkeit, eine gegebene Fläche an treffen. 
Rechteckige Flächen.

Im  folgenden ist ein auf der Scheibe gedachtes Koordinaten - 
eystem der x  und y  zugrandegelegt, dessen Koordinateo&nfang der 
mittlere Treffpunkt O ist. £a Beziehung auf O seien die einzelnen 
Treffpunkte (aq y,), (xt yt ) , . , . .  Vorausgesetzt wird, daß die Koordi
natenachsen x y  schon in die Richtungen der Symmetrieachsen des 
Tieffbilds gebracht sind (vgl. § 69), und daß die mittleren quadra
tischen Abweichungen, /q  in Richtung der x  und /j% in Richtung 
der y , also

/“ r =  w»d P%

und daraus die wahrscheinlichen Ab
weichungen w, bsrw. tCj oder das dop
pelte, die 5Qprozentigen Streuungen 
2tat =— it in Richtung der x  und 
2tfj =* ss in Richtung der y , berech
net seien.

Die Wahrscheinlichkeit, gerade den 
Punkt P  mit den Koordinaten (xy) oder, 
was dasselbe ist, das dort gelegene 
unendlich kleine Rechteck d x d y  zu Abb. 105.
treffen, ist natürlich unendlich klein
und setzt sich zusammen an» der Wahrscheinlichkeit ‘ ** ■ da

) *
dafür, den in Richtung der Achse unendlich ausgedehnten Zielstreifen 
AA  'von der Breite d x  zu treffen, und ans der Wahrscheinlichkeit 
*»

B

s A

p  a
\

u

0  x
7d jc

A

T*
• e~*«**  ̂■ dy dafür, gleichzeitig den in Richtung der z-Achse be

liebig ausgedehnten Streifen B B  von der Breite dy zu treffen. Da
bei ist

.  _ 1 _  _  0,4769 , _ J _  0,4769
‘  “  »2/». “  -■ ; a “  >ä», » ,

Somit werden in das erwähnte unendlich kleine Rechteck P  von 
*  Schössen entfallen

t - t v o '+ V if l .d j ; -dy.

Nun sei (Abb. 106) gegeben die rechteckige Scheibe A B C D ,  in 
deren Mitte der mittlere Treffpunkt O Hege; Breite 2 i%, Höhe 21,. 
Wird über die eämtüefaen PfSefaemelemmte dx d y  dieses Rechtecks 
integriert, so erhält man als Zahl i der Treffer gegen dieses Rechteck
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*=+ ii *= + *■
t = J" JV(».***+V»*>.

X= — /r —i*
+ *1 +'**

=  k - ^ l - •(**•-?- • fe~*»*»*-iy =  n • (Äj £,) ■ y  (h, L )
T* J T* J ■ '  '— la

- » • ! >  ( £ ■ * * « » ) • *  ( A o , « s » )  - * • * © - » ( ä j ) :

für y> vgL Anhang, Tabelle 13.
(1)

Ferner liege (Abb. 107) ein. m Richtung der y-Achse beliebig aus
gedehnter Zielstreifen Ä A B B  vor —  ein Rechteoh, dessen beide 
andere Parallelseiten ins Unendliche gerückt sind — ; der mittlere 
Treffpunkt O hege innerhalb des Streifens, seine Abstände von den 
Begrenzungslinien des Streifens seien Lx und L 2, die -wahrscheinliche 
Abweichung in der znm Streifen senkrechten x-Richtung sei te1 -- - kj_ 
ln  diesem Streifen entfallen von n  Schössen 

• * +■ X»

mithin

( =  i *  . f e - i ***.dx, wobei
# »  —i l

* ■+ Zj •*+■ Zi|

0,4765.

»«4 iod

also, da allgemein =» y>(hl) war, ist

' 4 M5 )+r®]..Treffarzahl t = ‘ W
w d  der jföefetadieft (vgL Abb. 108), der den mittleren 

Treflponfct O n ic k t  entbäli,
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% ■+ x*
» * * * . < * « = -  i £ | V » , *, - d * 4 - A 5  (> * • -- ,< * *  .

T*J >*J

= 4 W I ) - W § ) j *  ° »
Treffer oofaehmen.

Läßt man in dem erefceren Zielstreifen die Seite A A ins Unend
liche röchen (_LS =  00), in dem zweiten Zielstreifen gleichfalls di»
rechte Seite (£ , =  00), so wird je  tp =  y> (co) «*= 1. Die Wahr
scheinlichkeit dafür, daß ein Schuft in den schraffierten Teil der

oder

e~

+^1

Abb. 108. A bb. JOS,

Ebene fällt (Abb. 109), ist somit im enteren Fall 4 - W I M  , im

zweiten Fall -i-^1 — ip (~)^* Das Ergebnis ist sonach folgendes: lat
eine Gerade G gegeben, die vom mittleren Treffpunkt O den Ab
stand besitzt, und Ist to die wahrscheinliche Abweichung senk
recht sn der Geraden, so werden unter u Schassen

* (* t auf diejenige Seite von G fallen, auf der
O liegt,

n /  /r\\ auf diejenige Seite von G fallen, auf der 1
~2 V \»e}) O nicht liegt.

(4 >

Anmerkung to QJeiohung (3). Wann dar mittlere Treffpunkt O nicht 
in dem Zielstreifen liegt (£, die Entfernung det Punktes 0 w » der nächsten, 
L, die Entfdaosg des Punkte» O von der entfernteren Granne des Streifern), 
so kenn gefragt werden: für welchen Wert der 54progenügen Streuung 

quer zum Streifen ist die auf den Zielstreifen entfallende 
Treff erzähl ein. Maximum? (Der Verfasser verdankt die StoSang dieser 
An {gäbe Herrn H. Rohne.) %, hängt auh 3 SO mit dem PiicwuM afi & 
. , „  ' . , 1 0A7693« ^  ,darofi n<* Rswiahnivg maiianirtHB ■ — axtd = -----. AlM jn̂ immfc (Qe iu *

g*l>6 darauf hifHffif daafMug& Ä sa beetimmes, fäcr dw äa WAimabeinfiddcat

A f
U J
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■iiw Zielstreifen za treffen, ein Marimom ist. IHee k&ns also (vgl, z. B. J. H. 
J e ile tt) eine Angabe der Variaäonarechnncg genannt werden. Setzt man 

= h - i x  — d i ,  so handelt es sich «m die Variation des Integrals:

- 4 0 «
wt = h Li

• d t .

j>ie Variation, ca-ob. 4 ist gleich. Null zu setzen; also

,-***•*.i,.4A _e-** ‘z**-A -«*}-0-
Hieraus folgt:

somit
h1

..i'itS-LS', = &i.€ = y 5

>---- -—— • locr tut ̂ .
W - W  ^  V

Folglich ist die gesuchte SOproaentige Streuung *M> für welche die auf des 
ZwiMnetfeii entfallende Trefferz&hl am größten aosiSUt, durch die Gleichung
bestimmt •

■ _  2-0,476336, - t V —A*
*“  , /. ~L, '

f  log cat

i .  B. für L i =  3 m; I j d t i  ergibt sieb su — 4*70 m.

Zusam m enstellung.
a) D ie  W ahrschein lichkeit, einen Z ie lstre ifen  zu tre ffe n , 

der durch zwei unter sieb parallele und zur Sohußebene senkrechte 
oder parallele unendliche Gerades begrenzt ist und in  dessen 
M ittellin ie  der m ittlere T reffpun k t lieg t, ist

( I )

(la)

dabei 2 1  die Breite des Z ietetreifd »; die ÖOprozentiige Streuung 
oder die doppelte äOproaentige Abweichung quer za  den begren
zenden Parallelen und innerhalb der Ebene des Zielstreifens; für
qt bzw. y  die Tabelle iS bzw. 13 im Anhang. — heißt der -Wahr-

K?ft frefttefehtor1* (in der &mdfln<Wflft)ien Faddüerotur vielfach 
aaeh „relative Zielauadehnnng*); 100 - y  ist che Anzahl der zuge
hörigen TreÖerjxroaeafce.

b) Die W ahrschein lichkeit, ein  Rechteck zu t r e f fe n ,  in 
des&cu M ittelpunkt der m ittlere T re ffp u n k t lieg t, ist

_ » (0 ,4 7 « » .£ )

■*(?>*©> (II)
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dftbei 2ij bzw. 2 /, die Längen der Rechtecksaeiten; die eine .Recht
ecksseite parallel, die andere senkrecht zur Schußeben« gelegen; 
die SO prozentige Streuung parallel der EeehteckEseite 3 llf die
SOprozentige Streuung parallel der Rechtecksseite 2 la.

c) Die W a h rsch e in lich k e it , einen unendlich  ausgedehn
ten, du rch  p a ra lle le  G erade begrenzten  Z ie lstre ifen  su  tre ffen , 
innerhalb dessen  der m ittlere  T reffpun k t eine unsym m e
trisch e  L age hat {Abstand des mittleren Treffpunkts von der einen 
Geraden flt von der anderen fa; 50 prozentige Streuung innerhalb 
der Eibene des Streifens und senkrecht zu deu BegrenzimgBgeraden 
gleich O  ist

-tM SM S )]- <■“)
d) Die W a h rsch e in lich k e it, einen Z ielstreifen  za  tre ffen , 

außerhalb dessen  d er -m ittlere  T reffpun k t lieg t (Abstand des 
mittleren Treffpunkts von der näheren Begrenz ungseeite des Streifens 
fj, von der entfernteren i2; -s50 die 50 prozentige Streuung quer zu 
den Begrenzungsseiten) ist

e) Gegeben eine Z ie llin ie  quer zur Schußebene; Abstand des 
mittleren Treffpunkts von dieser Ziellinie 1; 50 prozentige Streuung 
in Richtung quer zur Ziellinie gleich «50. D ie  W ahrschein lich 
k e it da für, daß e in  Schuß auf d ie jen ige  Seite d er Z iellin ie  
fä llt , au f der der m ittlere  T reffpun k t lieg t, ist

- f t « * * © ) ] -  <»>_ '(für diese Funktion eine Tabelle mit dem Argument —  in dem Werk
von Sabudski —  v. E berhard, S. XX, vgL Lü.-Hote; für die Berech
nungen genügt auch die Tabelle 13 im Anhang).

f) Ebenso: Die W ah rsch ein lich k eit dafür, daß ein Schuß 
auf d ie jen ig e  Seite der Z ie llin ie  fä llt , au f der der m ittlere 
T re ffpu n k t n ich t lieg t, ist

(EH« Großen t, lf , ^  müssen in deraafoon MaßeäaKöt gegeben müi, 
wi® ■•»■) .

1. B eisp iel. Em Ziekbrafai ece&reokt siah m der SohuBiriehiang, Breite 
des Streifens 2 { « 6  m ;  die 60 prozentige Breifcerafcreratmg^ 4 m ; ds» Geschütz 
ist suif die MiWaaHfr̂ t des Sfcreäfsns eingCMheiKiL W udd Piuseut Tcefiei esfr- 
fallen in dm Streifen?

C rssi, BtüML S. Aoll-, Bd. I 2$
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s) Mil der Tabelle Kr. 12 im Anhang:
2 /
« »

Nach Formel (I) ist die gesuchte 'Wahrscheinlichkeit
=  <P (0,4769-1,5) =  v  (0,1153) == 0,688 -

Also 68,8% Treffer.
b) MH der Tabelle Nr. 13 im Anhang:

gesucht« Wahrscheinlichkeit =, y  (1,5) =  0,688 , also 68%  Treffer.
2. B eisp ieL  Bin wagrechter. Zielstreifen liegt qncr zur Sohuöeben«; da» 

Geechnti ist auf die wagrecht« Mittellinie de« Streifens eingeschossen. Über 
<£« Breit« 2 / des Zielstreifens ist bekannt, daß sie ein Drittel der 25 prozen- 
tigan Läagenatreuung beträgt. Wieviel Prozent Treffer entfallen auf den 
Streifen F ^

denke sch zunächst einen anderen Zielstreifen mit derselben Mittel
linie, aber von dar Breite 21^. Für diesen Streifen beträgt die Treffwahi- 
Behekdichkeit 0,25, also ist nach Formel (la)

y (^ S j= 0 ,2 5 ,
souüt nach Tabelle IS: _

0,472.
Ho

Andererseits ist nach der Voraaeeetsmog 2i^ =  8-21. Also hat man
91 ft 4.95

s*,-0,472=* 8-2t oder —  = X il l f „0 ,157 . .
«JO *

Mach Tabelle 18 ist v  (0,157) = = 0,084. Folglich sind auf den Zielstreifen 8,4% 
Treffer zu erwarten.

3. BeispieL  Die Hohe eines nach recht» nsd links beliebig ausgedehntem, 
aufrecht stehenden Zielstreifens b o H  s o  bemessen werden, daS, wenn ein Gewehr 
aaf d »  wsgreohte Mittellinie des Streifen» oingeechoesen ist, 41%  Treffer auf 
de» Streifen entfallen; dabei die 50 proeentägen Hohenstreuung 8,5 xa.

Die Höhe sei 21{m); so soll sein y> “ “ 0,41. Also ist nach Tabelle 18 des

Anhangs: | g 0,80. Geeacbte Höhe 21 = 2,8 ua.

4. B eisp i eL Ein n&eh rechts and links beliebig ausgedehnter, mafrecht- 
stehender Zielstreifen hat di» Höhe 1,9 m. Die 50 prozmtige Höhenstreuung 
beträgt 35 ns. Der mittlere Treffpunkt liege in der oberen Begrenzongdinie 
des Streifens. Wieviel Pnwant Treffer sind anf dsm Streifen zu erwarten r 

In Formel (Hl) oder (IV) ist l, ™ O; !»■= 1,®- Also hat man

10 0 -1  ^  ±  ö]  =  50-V 0,08) -  50-0,5887 =, rund 27%  Treffer.

5. B eispiel. W ahrachein liohete  K o rre k te r  and w a h rsch e in lich e r  
BinsohieBfehler. '

Bei Anwendung einer bestimmtem glefchhie&enclen RohrerbÖtmng wurden 
T«n 10 Schüssen 7 d iea d lt eines zur Soku&iehlng Bankrechten Grabens, folg
lich ab KvowAiüaee, beabwohict Dia 50prozeutige Ltcgeostreumag betrügt 
20 tu, Wetobea » t  die wsbreehamliehe Entfernung des mittlerem-Treffpunkt» 
vom Chsbem, um welchem Betrag und ab? korngirrt werden!
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Die Entfernung des mittleren Treffpunkts vom Graben »ei l . Diese ergibt 
sich nach Formel (F) ans der Gleichung

&}&o yr ( ^ )  ^  0,4. Gemäß Tabelle 13 des .A n h ä n g e  is t somit y - =  0*778; l  ^
rund 7,8 zn. Folglich befindet sich der mittlere Trefipcnkt wahrscheinlich rund 
7,8 m diesseits des Grabens. Dies ist gleichseitig die „'wahrscheinlichste Kw - 
rektnr", die anzeigenden ist.

Zur Bestimmung der w a h rsch ein lich en  G renzen d ieser E rm ittlu n g 
von l (am wahrscheinlichsten ist l  =  7,8 oder mnd 8 m), also zur .Bestimmung 
des „wahrscheinlichen Einschießfehlers“ dient die in § 52 erwähnt© Regel von 
B ayes:

Es ist mit 50°/o Wahrscheinlichkeit anzunelimen, daß das Verhältnis der 
Xoizechnsse zn der Zahl aller Schüsse zw eiten den Grenzen

hege, also zwrsofceai 0,7 -f  0,0974 und 0,7 — 0,0074 oder zwischen 0,7974 and 
0,0096.

Abo berechne* man die wahrscheinlichen Grenzen £, und 4  von l  ans den
Gleichungen:

1 ' '  ■ 1 =  0,197*~2 • U H- V
und

t ‘ [1 + * © ] - « ■ * “ * •
Die erste dieser Gleichungen gibt

^ » 1 ^ 5 ,  also 11 = 12.3 m,

die zweite dieser Gfoiahzmgen gibt

|g =  «^ 8 . «bo 1, = 8,3 m .

Ries sind die wahisoliemlichen G t b d w q  der Ernutttang von I. 
Die wahrscheinliche Korrektur ist danach

Tand 8 ± 4 m ,
u n d  +  4 m  b t  d e r  w a h rs c h e in lic h «  E in aohiB ß fehlen-, d e n  m a n  d a b e i  a u  e r*  
w a r t e n  h a t .

6. B eisp iel. U m rechnung der A z-S tren en g von  e in er Z ie le b e n e  
a u f eine andere. W a h rsch ein lich k eit ein es L n ftapren gpn n k ts beim  
B a-ßoh ießen .

ä) Die Garbe der Fta^b&hsea, die mit A z-B oh ießen  bei gfeid w e S ei, 
^ e«*a r le d m g  w oA  gleicher RoitrerhShimg erbatest werden, deckt man s t*  
n  ihren Vfeto« Tbutotfifthe als unter sich parallele Gerade, sämtlich v<n cnew  
ayäiPHi T?pägn^ ifu i)^t gegm  den Sotkont glei<4 dem spitzen Aofiilhvinkd » .  
Rhw too. d w u n 'Ilti^ d b flB  der Gerbe ist d e  mittlmc F h ftd in . ln  Bemehaztg 
auf dies» koz»fc man nach § 66 die Streuung 4  « d  Ä r  «in wagereobt«« 25*1- 
geSnde hq u »  difn m greebtep lx«T n fierbfld  taredhaa»;
dah«i bezieht lieh 4# tn f d e  W egwdde in  der 8c*a6eben^ 4 i ^  die Wag-
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rechte quer tnr Scboßebene; 1» haßt die 60 prowrctig« Längwrtreauog, 6^ die 
SOprcccatige Brmtenwreuung beim As-SobieBca. Für ein nicht wagrecht«*, 
Bondern abfallende* oder ansteigendes Zielgetäade ist i>w gldcb groß wie für 
ein wsg rechtes; dagegen hat lK einen anderen Wert, der sich aas dem Schnitt 
de* Perall elstr&hlen bündele der Flsgbabnendi tacke mit dem sohieien Ziel gelinde 
ohne weheres ergibt. Offenbar ist die 50 proaentige Längenetremmg auf ab
fallendem Zielgelände größer, auf ansteigendem kleiner, sie anf wäger-echtem. 
Und ffir eine lotreobte, aur Schußebenc senkrechte Zielfläohe ergibt sieh die 
tngetorige 60pro*eulage Höhenstreuung ans der wagreohten Langensfcreüung 

mittds der einfachen Beziehung
\ e ~ 4 e '4« ® -

Für ein wsgreohtes Zielgelinde, das nicht im Mündungshorizont, aoodem 
wesentlich höher oder tiefer liegt, läßt sich die 50 prorentige Längenatreuung 
aa* derjenigen für ein wagreohtes Zielgelände im Unndungphorizont graphisch 
»bleiten, indem man die Orenrfagbahnen berechnet and seichnet. Sicherer ist 
das' an mittelbare Erschießen.

b) Beim Schießen m it Zeitaündergeschoeeen strenen die Flog- 
Iwtn^n jer einseinen Schösse in der gleichen Weise wie beim Schießen tnit 
Aufschleggeecboesen. Darin liegt ein erster Grand, waram tÜee8preogptmkte 
einer größeren Zahl ron Geschossen, die mit gleicher Zünderstellang and unter 
sack sonst mögjiohst gleichen Anfänge- and »mutigen Bedingungen abgefeuert 
werden, nicht snsammeuteHaB, sondesn eiob im Räume verteilen. Außer der 
S tm e sj der Flugbahnen kommt als weitere Ursache für die Streuung der 
Bprengpunkte Doch das ungleichmäßige Wirken scheinbar gleich eingestellter 
Zünder hinan. Dies erklärt eksb aas unvenuei (fliehen Versaiuedenbeiten m der 
E u tellm g der Zünder, Osgleichmeßtgiceiten in der Zusammensetzung, Pressung, 
Feaohügkett des Zündsatzes, Verschiedenheit der Uhrwerke und anderen Ur
sachen mehr. A n  dem Znaam moiwirken der reinen Flugbefanstreurmgeo und 

, der allein im Zünder liegenden Streuungen ergibt noh die Streuung der ßpreog- 
pmskte. Diese« Zosa-mmuiwirken ist derartig, daß die Breiterwtieuimg der 
Sprengpunkte (vom Oesehüta aas betrachtet) steh niaht ron der reinen Breiten- 
U M uag der Flugbahnen der As-Geschosse unterscheidet. Von ihr kaon daher 
abgesehen ewden.

Betrachtet man dagegen di» Streuung der Spraigptmlrtt, projiziert auf n ie  
VsUksldMO«, d t  die mittlere Flugbahn enthält, so unterscheidet man in der 
Praxis die ZertaündethflheBStreanngcn und Zeitxändsrläagenstierrangen, die 
telstaren gsmessen in der wagreobten Schußrichtung, die enteren senkrecht 
das*. Bes den BiennzündentzeuangMi läßt sich obige einfache Beziehung 

es nicht tn en d m . Die SO pnuentäge Höben- und Längenstrenimgea 
der ßprangfmnkte können ebensogut kleiner wie gleioh oder größer sein als 
dis reinen Jlagbehnhahen- uad Liagtinstreaiiagou- Näheres hierüber siehe 
Uh-Matn.

In der Praxi« werden daher die 50 proceotigea Höhen- und Ltngaostreu. 
“ t ®  der Sprengpnakie unabhängig vcateiaaoder aus den erschaeseneo Btcxm- 
läaganfaildera errechnet (vgl. § ff«). Die Angabe der SOprostmtigen Höhen 
»trewueg der Sprengponkte gestattet, für ein« bestimmte mittlere Spceng- 
kfihe B  die Wabndheiälfdikeit w sias* Lafteprengpankte, b*w. 1 — ic eines 
Aufschlags nach Formel {V) za errechne«;

160-Mr lat die PwwntxxW der an erwartendaa T iifl^iii>iim>iiiiili
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?. B e isp ie l. Da# Rechteck ABGD (Ahh. 110), dessen Mitte mit dem m itt
leren Treffpunkt. 0  zosammeniällt und dessen Seiten gleich den bezüglichen 
öOprotonfcigea Streuungen und ^  *  2tr* sind, wild 5Qc/0 -von 5 0 °^er
25 ̂  aller SchüaBe enthalten. In welchem Verhältnis l  ist dieses Rechteck za ver
größern, damit das ihm ähnliche größere Rechteck -
A l B l C1D t die Hälfte der Schüsse aufnimmt? Die 
Seiten seien l*x und Atg, so soll sein

X#3j,8. Beispiel. Berechnung eines Teils einer 
Trefferreihe. — (Über die Bedeutung der Treffer
reihen für die SchieBprariß vergleiohe man inabeeon- 
d*re die in der Liter&foraotc angeführten Werke 
vonKrause, Rohne, Ch.Minarelli-Fitzger&ld,
Zedlitz, Heydenreich, Diese Reihen lassen die 
Wirkung erkennen, die bei gegebenen Bedingungen 
su erwarten srnd. wenn es sich -am Abteilung sf ea er 
handelt; sie geben Aufschluß darüber, ob in einem
Fall die Beibehaltung des Visiers für die ganze Abteilung an gezeigt ist oder ob 
sttm Teil mit dem Visier gewechselt werden muß naw.; das wohl reuhhaltigste 
Material für Infanteiiefener ist in dem Werke von Krause enthalten; vgt S. 80.)

Speziell Berechnung des Treffe rbergs beim Schießen auf 800 jb (vgl. Abb. 111).

Z5SAf
Abb. 110.

K5»l unterer Scheibenrand 4L Die mittlere Flugbahn dea Gesohossea sei in der Sb- 
hchen Weise berechnet; in der Nabe des Anffallpanktea 4  seien die Ordinate** y 
gleich £B^ für x** 775 m, gleich, CCa für x — 750 m naw. gegeben. Ferner seien fö? 
die betreffenden Entfernungen die 5 0 proaentigen Höhenstreuungen ^ ,=  2 »  
«XBchoesea. So ist vorausgesetzt, daß gegeben sei, für die Entfernungen
800] 825 ] 850 | 875 | 000 |— i 775 \ 750 { 725 \ 7 0 0 .,. m»

die mittlere Flngbabnordmato
jr= 0  | | -1,85. [ -3 # >  | -4,04 |---|+G,90£+1,52 [+8„i0‘|+2,74 . . .  m
nzui die £0 prosertige Höhenoweranng
MO | 2*36 j ,M5 t 2,54 j j<--J 2,18 \ 2,09 } 3#0 | 1 ,91 ... m.

Die Wahrscheinlichkeit, die Scheibe J #  von 1,70 m Rühe auf 880 n  Enfcf w  
treffen, ist ■ ‘
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die die Seheibe S .B ' « c f 775 ax E nti so trafien, ist

d i« Watu>ok«i>Jiohk<it, dis Soheiba C ,C  u i  TSOn Eotf. tu tngaa, ist 

nur. n iv .
dis Wahraehecnhahkeit, die Sebcsbe M+M' strf 825 m Eotf. zu treffen, ist

So —*"■** r*r" der Seih» osoh (n i die Enfcfent&jsi)
SCO 1825 [ 856 [ 87Sj 900 J 9251960! • * • 1775)750j715J 700(.675J850| 625 (600|5?5|

*Mf*8>7|123| 5,4 j 1,8 10,4 { 0 ) - - ■ [40,0158,9180,0^203112,0] 5,8 t 2.4 [ 0,9 | 0 |. . .
T r ift  me* diese Zahlen der Trsfiarprocsote in Fnaktioa der Kntfenmng 

eaf, so crhZlt men den sor Vietecahnftwefto 800 u  zagebdeigeo T re lfe rb e rg .
l>ie „m ittle re  T re ff erp rocen tzefcl * (von Fr. r . Z e d llts  csngeAJbxter 

Begriff) gibt ffir ein Ztei von bestimmter Ordöe snd bestimmter wahrer Bnt- 
feram g m  Present «n , wie liele Treffer bei vielen gleichartigen SeUeOrersnohen 
duniheefcwittHfh n  erwarten sind, wem  die Visier Stellung bet jedem Schieden 
nee durch M m n  m br flrhltzrm des G nthnm g v*«w.iwnw«e wird» Sie ergibt 
eich t u  der Tzefiscretke dedoreh, dafi men die Trsfferpir eente ß r  jede Visier* 
sielhing mit d ir tp-* »*■ <Ufflr mnltiplisiert, 4*6 d a  betreffende
Visier infolge smriebtigar oder nebliger l&atfnmcngnoeavng oder B o tb n tn g r 
id U m g  «zageateßt wind, snd die Produkte addiert

Z, B . a i  die wehre S tle s ilm M g  900 m, d a  Q d  ein wegrechter Ziel 
ltn fftt  wen 1 a  H&he; die Tieffet ieflwtgehlnp fftr die «*be Kntferecngen 
0*0, 900, 750, 806, 860, MO, MO, 1000,1960, 1100 m seien (wie oben angegeben)

0,1 03 13 8.1 143 >5,4 223 1J3 2,2 03Ve-
D ia  li eil lief t , de6» wenn men statt der zsohttgee Vmitcetalhisg 090 *. B. 850 
r iU i die 2 w 5 i»bw ftw nirM d > gegen d a  Z jebtreffa  —0,145 oder 14,5*/* 
h t; ■ neteg A r die tarieren Mögüehkdtao, d a  Visier *a wtUen. Fenier keime 
m in am  g d r s a la  V raoshen die WehieoheinHohkrit daKIr, daff men eine 
s d n  Dhfcnai -wen t . B. 509 m mit das ftth cm uigiu  eeeui oder mit S d ltn u g  
mm M o d a  100 oder 150 a .  M eta m  knm oder s* weit erb lli; diese Wehr-

850, 700, 750 anr. Uw.

»e tw ed er

0  0 ft*TW 109
» 3
109

<8.*T « m
M
100

0,9
100

« i

0  0 ft* ftS 28,0 49,4 s*.o >3 0,6 0 .
lelL e d am kiär,

i Fmfmsis êii • (Be Distanz 850 statt 900 abgefaten «md
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daher «*■« Visier SSO uzgewecdst hat (Wahrscheinlichkeit Q) and d&fl iwtn mit 
dem Visier 650 den Zielstreifen wirklich trifft ^Wahrscheinlichkeit od er
daß man 700 abliest (Wahrscheinlichkeit 0) and mit dem Visier 700 den in 
900 m stehenden Zielstreifen trifft ^Wahrscheinlichkeit , od er daß m nn  

am Entfernung« mafser 750 ab liest (statt 900), also das Visier 750 wählt ( Wahr- 

scbeinüchkeit- and daß man dabei mit dem Visier 750 das Ziel trifft

(webrsobemliohkeit j f i j j j i  usw.

A ls o  im  g a n z e n :

0,6 2,20-0,1+ 0-0,4 +  t ^ 1 , 8 + 100 6,1 23,0 
'  100'

4 M ,
100 '

23,0
r 100'

100

+

2,2
100 U,2 +  ̂ - 2 ^ + 0 - 0 , 2

100
20,6

“  100
o d e r  i n  P r o z e n te n  20,6 o d e r  n m d  21*/». D ie  „ m it t le r e  T reffersah l**  f ü r  d a s  
b e t ia ffa n d e  G e w e h r  s a m t  M u n it io n  a n d  f ü r  d ie  Z L B Jen tfem a n g 900 z a  a n d  fü r  
« n e u  w ig r e e h ta iL  Z ie ls tr e ife n  v o n  1  m  H ö h e  is t  s o m it  2 1  */0 .

A n m e r k u n g ,  ‘O b e r  d a s  A b t c i l a n g s s c h i e f i e n  d e s  I n fa n te r ie  v e r g le ic h e  
m a n  in s b e s o n d e r e  d ie  W e r k e  v o n  H .  R o h n e ,  v g l.  l A - K o t e .

O b e r  d i e  T h e o r i e  d e s  E i n s o b i e B e a f l  d e r  A r t i l l e r i e  s o ll  h ie r  a m  fol*  
g e s d e e  a n g e fü h r t  w e rd e n ?  D ie  W a h r s c h e in lic h k e it  d a fü r ,  d a ß  e in  S c h o ß  a u f  d er-

(#•))• a ,e 5 f
in  M e t e r s  d ie  u n b e k a n n te  e o tiu ß fce fe ln ilß ig e  B n t fe r p n n g  d e s  Z ie ls  T o n t G eso liB ts , 
a  b i  M e t e r n  d ie  e c lio B ts fe ta lä ß ig e  E n t fe r n u n g , a u f  d e r  g o ech o ese n  w ir d . H is s e  
S tr e c k e n  s e ie n  v o m  ä e s o h S t s  n s d r  d e m  Z ie l  z o  p o s it iv  g e r e c h n e t , e b e n s o  o s i 
d ie  E n t fe r n u n g  L ,  d e s  m it t le r e n  T r e f fp u n k te  O  v o m  S e i  i n  d e rw d h e n  R ie h tm tg  
p r M tlv  g e z ä h l t .  D e  n m  f  —  a  «■  L j  u n d  y  e k le  o n g e r a d e  F u n k t io n  i s t ,  y  (—  y )

= — y  ( + y ) ,  s o  s t a l l t  ~  ^1 +  y ( ‘  “ * a^ eo  ^ 4 Ile n  d ie  W s h rsc h e m tic ih k e it

e in e s K u n s e fa n e s e s  v o r .  I d  E in h e ite D  w  g e m e e s n  u i  |  m it  »  n a d  k  m it  a  

b e n je b n e t ,  a b o  ~  = -^- =  a ,  eo  i s t  - ^ - ( 2 + y * C x ~ 0 > ) o d e r ,k a n  b e z e ic h n e t,

f ( * —  o) d ie  W s k r s a b e in iie b k e it  e in e s  S n e m e h tte m s , f o l g t  o h  ¥ ( a  —  * )  o d e r  
1  —  F  ( *  —  « ) <Se W a h rs c h e ra K c b im it  e in e s  W e ü w t a s s e s ,  ( F t e  d ie s e  F u n k t io n  f  
is t  Id  d e n  W e r k e n  v o n  S s b s d s k f - v .  E b e r h e r d ,  a o w ie  v o n  K o z i k  e in s  
T a b e l le  g e g e b e n .)

. W e n n  « e + * >  S e h fiss e  a b g e g eb e n  w e id e n , s o  is t  d ie  f f e t a i d w itH eliliM t 
d s f i r ,  d a ß  s to b  tm te c  d ie s e n  e SofaB saea s> X n n s e b n a s e  r a d  «t W e t e e U s e e  
B o d e n , d a r o h  d e n  A o s d r o e fc  ( F t s — 4 > s - { F i o — 4)«  d a n g e s t  e i l t .  D ie  w a h r- 
s e h w n iie h m e  eo h n B ta fetn d d tig B  Z ie ie n ife n r o n g  z  i s t  d f e je a g p ,  tS r  d i e  d e r  A a s -

d m d c  s n  e itie ra  H au d n n R n  w ir d ;  a ie e  *  z s  b e re c h n e »  a a s  F (a e — « )  —  —  (v g L  

o b ig e«  B e i s p i e l s ) .

sbIImd Seite Hegt, wie der mittlere Treffpunkt O , »nr -5 - f l  +  y
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Allgemeiner seien « s m t » S c h i i « e  mit v ersch ied en en  Höhenrichtcngen 
Abgegeben: auf dem Entfernungen alt a ,, a9t ,,  aM seien Kurzschüsse, saf den 
Entfern liegen &4, . * .7 bm Weitschüsse in bestimmter folge beobachtet, wobei
iaische Beobachtung«« ausgeschlossen sei ml Dis unbekannte Ziclentfernong x  
erhalt epa-t» alsdann nach M agson  durch die folgende Überlegung: Di® Wahr* 
Bchcinlichkeit für die erwähnte Qesamtbeobachtung ist;

y  «= T  ( x  —  a , ) - F { x  —  t«a) * - * F ( x —  a * } - ? ( K ~ x ) ‘ f  — f  {&» — *)*  (a )

Durch log&iithmisohe Differentiation und Mnllsetaen der Ableitung erhält man 
die Bedingung für des Uavittnim von t} und damit die wahrscheinlichste Ziel* 
entfernung x. Die Bedingung wird:

jr(*-<o +  - . •+ / ,o - o - / r( i i - * ) ------------  »s w
Ff <V) 1 F*

d a b e i  b e d e u t e t  / ( y )  d e n  A u s d r u c k  _ / v , (h ie r fü r  o d e r  v i e lm e h r  f ü r
"(Jt). •*« **

f in d e t  m a n  e in e  T a b e l l e  b e i  S a b u d s k i  a n d  b e i  X o z i k ) .  D ie s e  G le i c h u n g  ( b )  
w i r d  d u r c h  P r o b i e r « !  g e lo s t .

Z .  B .  s e ie n  b e im  S c h ie ß e n  a u s  e in e r  K a n o n e  f o lg e n d e  B e o b a c h t u n g e n  e r -
irorden (Beispiel n*4*h Sabudski'?. E berhard): Bei dner Aohatc* 

hohe 50 mm, entsprechend der Entfernung Al} sei erhalten: —, bei 51 mm 
entspreebttnd A*: - f , — ; bei 52 mm entsprechend A :̂ 4-, 4-; (+ *  Weitschuß 
— =  Kursschnß)-1 rn-m am Aufsatz verändere die Schußweite tun 26 zu, und die 
waEssahemEche iJLngönabw'eichung w betrage 9,4 m. Die wahrscheinlichste 
Ziekntfemung ist gesucht. Die Bedingung (b) lautert jetzt:

Um diese Glddumg zru losen, versa ehe man zuerst x =  . Dann wird die
büke Seite von (e): f  (A ,— AJ +  2 f  (0)—f(0).—2 f(A , — A,) . Die Entfemungs* 
cüfferenz A* — entspricht einer Aufsatz höhendiffierenz von 51—50 mm; da 
aber 1 vom Aafeatehöhenindenmg die Schußweite n a  26 m ändert, eo ist
4 , -  41 -  (51-50) 20 m M«tera oder =  = 2,77 in Einheiten m. EUn-
90 » t  A, — A, =  2,77. Also iu» D H  f  (2,77)+2 f  (0) -  f  (0) -  2 • jf (2,77). Ans 
der erwähnten Tabelle erhält man fär die linke Seite:

0,11 4- 2 -1 ,1 8 - 1 ,1 8 -2 0 ,1 1  oder 4-1,07,
die linke Seite wird poeür. Versucht man ebenso z  ^eidi der Entfernung, 
die der Anfsatebabe 51,&ü mm entspricht, so wird die linke Seite = — 1,26. 
Endlich für 51,2 mm wird sh» — 0,21. Somit liegt die wahnoheinlSchrte Axzfsatz- 
hfibe für die Zkfa&tferausg awieoben 51 und 51,2 mm usd zwar nahe an 51,2 m  

Dicflea Verfahren hat M agno» —- dessen Methoden zuerst H. Bohne in 
Dewteefdsad atrwandhe — auf den Pall ausgedehnt, daß hei einem Schoß odet 
ba mehreren Schüssen die Abweichung vom Ziel gemessen werden konnte 
(s. Bs Aefanhlag im Ziel edhefc, Abweichung KoO gegeben). Darüber, sowie 
über dib semstigen Aufgaben becÜgäob des EhnehteSeas der Artillerie vgl. 
insboB. da» von 0 . v. Eberhard verdeutschte Werk von N. Sabudski, worin 
die betreffende« Ragen in ehigahentdw Welse theoretisch behandelt amd Eben
dort sbd eisige Schießregeln  betrachtet, die auf dar Unterscheidung von 
Kars- raid Weftichümwn aufgebaat and; vaah ist eine T h eorie des B ren n ' 
zünderioh ieB ena m it S ch rapn ells  gegeben. Sefae lik -K ote (7 1 , aaA 
bezüglich der Arbeiten von Bohne und C allen berg .
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§  7L W ahrscheinli chkeit, eine gegebene Kreisfläche zn treffen.
Auf einer lotrechten Scheibe eei ein Kreis mit Radius B  gegeben; 

die W affe Bei auf den Mittelpunkt 0  genau eingeschossen, so daß O 
den genauen Mittelpunkt der Geschoßgarbe vorstellt. Die Streunogs- 
verhältnisse seien in  der Ebene der Scheibe nach allen Richtungen 
von 0  aus dieselben.

Eine Stelle P  der Kreisfläche (Abb. 112) wird als unendlich kleine 
Schnittfläche d f  eines Sektors vom Zentriwinkel dtp und eines unendlich 
schmalen Kreisrings von dem inneren Radios r  und dem äußeren 
Radius r +  d t  gekennzeichnet. Die Wahrscheinlichkeit, diesen PunktP  
zu treffen, ist auf Grund des G außschen Gesetze« d '-e~s‘ r' - d f ,  wo 
a und b zwei Konstante sind, die nachher bestimmt werden sollen und 
wobei d f - r d t p - d r . Integriert man in Beziehung auf ip von 0 bis 
2 3i, ao entfallen von n Schüssen auf den unendlich schmalen Kreis - 
ring 2»3^<J4‘ e-s’ , ’  • r -d r . Also ist die Zahlt der Treffer, die auf die 
ganze Kreisfläche vom Radius B  fallen,

f*Ä

i =  2 * * a » .J V * * ’4.r -iir  =  » j i| j - ( l  ( l )
T— 0

Die Konstante a wird sofort aus der Überlegung erhalten, daB die 
ganze n™wdli«h#, Ebene der Kreisfläche Jedenfalls getroffen wird, daß
also t »  ist, wenn r =  oo; dies gibt a «— .

D ie  K onstante 6 stellt ein 5‘refM 3aiianigk«ä«m aS bezügüoh der 
r a d ia le n  A b w e ic h u n g e n  dar, wie aie Je in  R ichtung der R&dien- 
veit taten von O mm gerechnet weidest (Aldi. 113). Von diesen radialen' 
Abweichungen sei d ie m ittlere qeadratiaahe A b v ä d u s g  [ iT, d ie durch- 
schSütEeb» E r , die wahracheinlkhe oder hOpzncesrtige AKweäahapg 
(öOprozentjger gtr »̂T1,l"g y ttlJhrT'nf|eeT) wr  oder J i*,. D ie  B e z ie h u n g e n  
z w is c h e n  d ie s e n  T r e ff-G e n a u ig k e its m a ß e n  d er P r a x is  s in d
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für die radialen Abweichungen andere als für die bisher 
betrachteten parallelen Abweichungen.

a) Mittlere quadratische (radiale) Abweichung p r <

Sind die einzelnen radialen Abweichungen der. Geechoßdurch- 
«etiäge e, » so ist nach der Voraussetzung

r»*i-----.

Also (r9mal Anzahl der Treffer, die in den be
tretenden unendlich schmalen Ereiarisg mit den Radien r  und 
r -f* d t  entfallen),

-  J J (r * 2 s i n  a* r -d r ) ,
die Somme genommen aber die ganze Ebene; somit

r»*
n p *  =  2nn* — - d r ;

r—o
durch die Substitution &*ra ■ t  und partielle Integration wird

1
(*}6

/
so daß wegen (1) Trefferzahl { == »  \l — e *•* ) .  Speziell für B  p w 

■wird t =  »  ( 1  — y )  ~  ®i631 'Ä =  63°/o der Schosse.
Wenn die mittleren quadratischen Abweichungen in Richtung der 

aufeinander senkrechten Symmetrieriohtangea der x -  und y- Achsen 
mit fix und bezeichnet werden, so folgt daraus p.r — f j t *  -f- ju,*, 
{da r* - f - a l s o  auch J£r* «s=s^z* + ^ y * ), und da die Streu
ungen nach der x -  und nach der y-Achse als gleich vorausgesetzt 
sind, /** — /**=■/*, so ist =  /j > 2.

b) Wahrscheinliche (radiale) Abweiohung oder ö0 prozentiger 
StafeutmgBhalbmeBOor tor  oder B M .

ist der Radios des Kidsss um O , der die bessere Hälfte
aller Schüsse faßt oder für den die TreffwahrecheinlichJkeit — — —._• * 2

r 1 — «*>** oder
Jt, — |logaat2 

Damit wird die Ihsffemhl
w-tcri

t *

» =  « - [ l  — 0.6-*»].

0 ,8 3 8 5 6 - /« , .

) _ » [ i  _ (« -* «  “ .«>*£],

(? )

Folglich ist y
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e) D u r c h s c h n it t l ic h e  (rad ia le ) A b w eich u n g  Sr .
Diese ist das arithmetische Mittel aller dem. absoluten Wert 

nach genommenen radialen Abweichungen, E  — '  ■, also ist n £  =
£  (rmal Zahl der Abweichungen von dieser Größe r); diese Summe 
erstreckt über die ganze Ebene, gibt

fasaa

tt-Er — ]£ (r -n a * •«-**'*.2 rer•<!»■) — 9 na 1» - ) ” ;
r=0

hieraus mit fe r =  f :

Er 2 re » » •  J V {1 d s■ di =  2 reo*. -i- ^

oder, da o
I -

1 1>  0,8362 i
* 6 3  b ‘ 

MH Benützung dieses Genauigkeitsma&es ist

(4

D ie  K onstante b  ist nunmehr in  d reifach « W eise durch Ge- 
nauigkeätsmaße auagedrückt, die sich leicht ans dem  Trefferbild ent
nehm en lassen; es ist

, 1  __ 1 Y* yicgnata
t*r Jr 2 w,

also oder *or = * 0 ,832  5 5 * ^ . =  0 ,93 9 5-JPr für die radialen A b
weidhungen Ton O  ans (wie früher to =  0 ,6 7 4 5 -u  =  0 ,8 4 5 3 -A ” für 
die parallelen Abweichungen).

D er K reis, dessen M ittelpunkt m it dem m ittleren Treffpunkt z s - 
gsm m enfällt und der 5 0 ° /o aller Treffer enthältst sott, hat zu  seinem  
H albm esser D enkt m an sich andererseits ein Q uadrat, dessen
M ittelpunkt ebenfalls m it dem m ittlerem Treffpunkt identisch ist und 
bezüglich dessen die BOprozentige Höhenstreuung und Läagenstreuang 
gleichgroß, näm lich gleich s  ist, so ist, wenn das Quadrat ebenfalls  
5O °/0 Treffen entnehmen soll, (nach §  70, Beispiel 7) die B eaebau g  
zwischen und s  die folgende:

■ B ^ -re  =  ( 1 ,6 * -* /, wcraHs . .

Z u s a m m e n fa s s u n g , D ie  T r e ffe r p r o z e n te  h e im  S c h ie ß e n  
g e g e n  e in e  K r e is s e h e ib e  vorn R a d iu s  S , in  d eren - M itte l
p u n k t O  d er m ittle r e  T r e ffp u n k t  l ie g t , b e tr a g e n  lO G m a l
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D a b e i  b e d e u t e t :
p,r *  m ittlere quadratische A bw eichun g v o n  0  aus gerechn et 

|ss }  fc^  w obei / i j  und  /ts d ie  m ittleren quadratischen  A b 
w eichungen in  Beziehung auf die zw ei zueinander senkrechten R ich 
tungen der Sym m etrieachsen (x - u n d  y  - A chsen) des T refietbilds  s in d ; 
da  hier speziell ■= p 9 =  /*  vorausgesetzt ist, so ist nr » p } ' 2 ‘, 
2 = » 50 psrozentiger Streuungsdurchm eseer; Er d ie  durchschn itt
liche  A bw eichun g, v o n  O aus gerechn et; R  und p r od er R  und  
oder R  und J£r sind in  gleicher iAngeneinheifc zu  benützen.

A bw eichung oder die dOprozentige Streuung para llel d e r  horizon 
talen x -  A ch se  gem essen; 2u?s d ie  BOprozentige Streuung para llel 
d e r  vertikalen  y  -A chse  gem essen. F erner sei speziell tra =  w9 =  w . 
H an  h a t  dann, ( v g l  A bb ild tm g l 13 a.) zw ei Zielstreifen von  der B re ite  2 w . 
Jed er faß t, fü r sich genom m en, 5 0 ° ja Treffer. D as ihnen gem ein 

schaftliche Quadrat AB CD fa ß t  som it ö ö ° /0 von  
5 0 */0 od er 2 5 0/0 Treffer, W ievie l T re ffer  faßt 
der eingeschriebene Kreis vom  H albm esser tp?

Hier ist R =  v?a =  «c# =  10 =  0,6745 fx (vgL 
§ 63 oder §

a

f
ZrO)

D
*— t f » / " —

c
Wl-'VX

Abb. 118«.

0,6745
fxr (s. oben ) • 0,6745 

>2 ’ 0,88255
(s. o b e n ) ,

T»
0,6745 R»

" 033255’
D abei bedeutet nach dem  O bigen R ^  d ie  wahrscheinliche radiale 
Abw eichung od er  2 ß „  d en  Durchm esser d es. K reises, d er  5 ö ° /e 
T reffer faßt.

U «n  h ot a lso in  den  ob igen  H au p tform eln  entw eder
—  __<3>6745' _Ä __ 0,6745
ß „  V2-035255 fr  ^  y$

zu setzen u n d  erhalt rcL 20 ö/€ T re ffer in  dem  K reis  m it H albm esser
tp, > tcQ w.

E ine kleine T abelle  für ( l  — 0,5 ■ * » ). 
sei nebenstehend (S . 445 ) angefügt.

»100 in Funktion von ß

Zahlaxtbeitpfel. . £oe Parole sei ancE dca Mifetelponkt euer u  be- 
•Ümälter RntffTiwBg MfgmScfitea Ringscheibe gan&n sogncboMei] der 
50pxoscnrtige Str&gnngartTrrrhransnrr betrage hierbei 6,5 m, Die mit 12, II, 10, 

8, 7, 6 hcattebnct«> Ringe beben bzw. « e  Radien 5, 1Ö, 15, 20,* 25, 50, 
55 em. WSewiel Treffer unter 1660 Scbfl—en md mnerhalb der einzelnen BTniTi 
ihAeft snd haedaBl der «insehee BSagtieben za «nmtent •

2 Rt# *= 50 <mt, Syy = 25 cm.
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je 5Kreisfläche bis Bing Nummer 12,

n n n « 11,

„ ft *> Ti 10,

r> » »  n 9,

» n n » 8,

ftiso in der Riagfläöhe 
Nummer 12 | 11 10

-g —  =  s r  — 0,2, dassn gehören 0 ,7 3 %ÄftO 63

6,

9

P  = 0,4, '2o

i - « .

! - « -

S-*
2 5 -1 225 - 1'2 ’

--=14 25 J'4 ’

8 7

10,50'/,, 

22,08 °;il 

35,82°,„ 

50 *io 

S3,I4c,’£ 

74,30°/,,

, 6
_  _ „  < 105—27 221—105 ; 35S—221 500—358 , 631—500 ; 748-833Treffer 27 „ „  : ') = 7 8  i =116 ! =  187 =  142 i = 131  : = 112
zusammen innerhalb der Ringe 743 Treffer, also außerhalb *257.

»

50 proz. Streuu&gsh&lbmesser 0,1 ; 0,2 | 0,3 0,4 . 0,5 0,6

Trefferprozente = 0,69 i 2,73 J 6,04 | 10,50 1 15,91 22,08

0,7 ’> 0,8 0,9 ! 1 1,1 ] 1,2 1,3 \ 1,4 1 1,5 | 1,6 : 1,7
i  1 : 1,8

28,80 j  35,82 42,9(5 j  50,00 56,77 j 63,14 69,01 J  74,30 78,98 83,04 j  36,51 89,42

1,9 i 2 2,1 2,2 2,8 1 2,4 2,5 ; 2,6 2,7 2,8 2,9 8

91,81 ! 93,75 95,29 96,51 97,44198,15 98,69 :99,07 99,37 99,56 99,71 99,80

§ 72. Wabrseheinliehfcait, eine gegebene elliptische Scheibe 
oder eine Scheibe von beliebigem Umriß zu treffen.

A- Elliptische Scheibe.
B io  Koordinatenachse»] der x  und y seien die Symmetrieachsen 

des Treffbilds. Die mittleren quadratischen Abweichungen in Rich
tung der x -  bzw. y-Achse  mögen gleich f\ bzw. /a,  und daraus die 
wahrscheinlichen Abweichungen gleich » j  bzw. w, bestimmt sein. 
Dann gibt es eine unendliche Schar von Ellipsen, für die das Aebsen- 
verhältnis kenstant gleich fi2 : ftm oder w ,: ui, ist und die folglich 
unter sich ähnlich sind. Unter diesen Eliipeeo sei eine bestimmte 
C B U jB j dadurch gegeben, da£. ihre Halbachsen OO  =  i f t i und 
O D  =  sind; mit dem Wert von 1  ist diese Ellipse gegeben, and 
eB bandelt sich, dämm, wieviel Prozent Treffer sie aaftreiunera wird.
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Zu diesem Zweck zerlegen wir d ie gegebene Ellipsen fläche in ge
eigneter Weise in Flächenelemente df, berechnen die Anzahl Treffer, 
die auf ein solches Element d f  entfallen, und erhalten durch Inte
gration die Trefferzahl für die gegebene Ellipse CD  C1D t .

Am zweckmäßigsten wählt man ein solches Flächen element in 
der Form einer unendlich schmalen elliptischen Bingfläche A B A l B 1, 
deren begrenzende ElEpsen zu der erwähnten Schar von ähnlichen 
Ellipsen gehören. Denn es läßt sich leicht zeigen, daß entlang einer

jeden solchen Ellipse die Treff - 
Wahrscheinlichkeit gleich groß ist 
(K u rv e  g le ic h e r  W a h rsch e in 
lich k e it d es T re ffe n s ):

Die Wahrscheinlichkeit, ein un
endlich kleines Flächenelement dx dy  
(Funkt P) zu treffen, hatte sich ge
funden gleich

4h e-A.*** dx- e-As*»* dy , 
) *  y n

wobei
h =  —^-= und Aa — —i-=  

1 T2 fHl‘2
also auch gleich

*• , v* \1
/S ‘

ft«,* d x d y

ist. Läßt man nun den Funkt (xy) und damit das Flächenelement 
d x-dy  sich in der Ebene so ändern, daß P  auf der Ellipse A B A l B i mit

X* V*den Halbachsen t u ,  und sit,  verbleibt, d. h. so, daß ------s- -4- , * ^ — 1
j*

oder —5 4- A_ =  g® bleibt, so ist die erwähnte Wahrscheinlichkeit
konstant; denn der Wert e ist entlang der Ellipse konstant; diese 
ist eben durch e gegeben, und jx% «ind gleichfalls gegebene 
Zahlen.

Denkt man sich also über alle Elemente dx-dy  des elliptischen 
Rin^j A B A l B l integriert, so ergibt sich die Wahrscheinlichkeit,

i - i - Adiesen unendlich schmalen Bing zu treffen, gleich 
Dabei ist d f  die Fläche dieses Bings.

■df.

Ein Ausdruck für d f  läßt sich folgendermaßen finden. Die innere 
Ellipse dies Bings hat die Halbachsen s f*t und e p , , die äußere die 
Halbachsen (e +  «f«) ja, und (e +  de) /x, . Nun ist die Fläche einer 
Ellipse von den Halbachsen ex und 6 gleich ah n ,  also hat die innere
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Ellipse des Kings A B A 1Bl den Flächeninhalt

Hiervon ist d f  das Differential. Also d f = 2 ^ 1fillj f £ - d c .
Damit wird der Ausdruck für die Wahrscheinlichkeit, den un

endlich schmalen King zu treffen, gleich
___1___ . 4 - _

■ 2 /.ij ,1t, st -e-de  =  e ! ■e-de ,
■ —

oder unter n Schüssen werden n ■ e 3 -e-de Treffer in den Ring 
fallen. Wird dieser Ausdruck über das ganze Gebiet der gegebenen 
Ellipse C D C l D 1 integriert, d. h. von 6 = 0  bis f =  i ,  so erhält man

r  - » J e  s - f -de (l 6 t )

als Trefferzahl bezüglich dieser Ellipsenfläohe.
Z u sam m en fa ssu n g . D ie je n ig e  E llip se , d ie  d ie  H a lb a ch se n  

OG  =  i / j j  =  X-1,483 ■te1 und O D  =• l/t, =  1,483- to,
in  den  R ich tu n g e n  d er S y m m etr iea ch sen  des T r e ffe rb ild a  
b e s itz t  ( i  e in e  b e lie b ig e  r e e lle  Zah l) und deren  M itte l
pu nkt m it  dem  m itt le re n  T r e ffp u n k t  Zusam m enfälle, n im m t

{  ~ ( -± y \
100^1 — e \v*J J P ro z e n t  T r e ffe r  auf. A u ßerh a lb  d er  E llip s e

- f - i r  '
lieg en  100-e P ro z e n t  T re ffe r .

Soll die Ellipse C D C XD% insbesondere die w ah rsch ein lich e  A b 
w e ich u n g se llip se  vorstellen, die 50U/B Treffer aufnimmt, so nmE

/ _ _______
=  oder X =  > 2 lognat 2 «= 1,1774 sein, d. h. die

Ellipse m it den Halbachsen 1,177^6, und 1,177 p , wird die bessere 
Hälfte aller Schüsse enthalten.

Auf diese Weise lassen sich die Halbachsen der zu irgendwelchen 
vorgeschriebenen Trofferprozenten gehörigem Ellipse errechnen aus 
der Schar der ähnlichen Ellipsen, deren Halbachsen im konstanten 
Verhältnis =■= stehen. Unter dieser Schar von ähnlichen
Ellipsen befindet sich aaoh diejenige Ellipse, die den n atü r lich en  
U m riß  d es T r e f fe r b ild s  daxstellt; denn die Maximalabweichutigen 
Jf, =  etwa 3 • und =  etw&3-zps in den beiden Achse mich bongen 
stehsn in demselben Verhältnis jUj :i“ » =  Eblgiieh stellen die
erwähnten Ellipsen die kleinsten.Seheiben dar, deren Flächen vor
geschriebene Trefferprozente enthalten können. . «

Die unendlich vielen, konzentrischen und ähnlichen Ellipsen, die 
zu den verschiedenen Werten von 1 gehören, können anfgefaßt werden
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als die horizontalen Schichtlinien eines ellipeoidißchen Trefferbergs. 
Jede einzelne stellt ein größeres oder kleineres Bild der Trefferver- 
ttiiuriß dar. Unter ihnen sind in der Mathematik und Ballistik besonders 
drei hervorgehoben worden* wovon eine oben schon erwähnt wurde:

a M i t  ) . ~  1 hat man die Ellipse von den Halbachsen p ,  und  fj.%.
Sie heißt nach H e lm e r t  die m it t le r e  F e h le r e l l ip s e ;  die Anzahl
Treffer. d ie sie aufnimmt, ist

' „
1 0 0 -U  — e = 3 9 .3 5 % .

Es läßt sich zeigen, daß die mittlere quadratische Abweichung /u 
für irgendeine bestimmte Richtung gleich ist dem Abstand einer zu 
dieser Richtung senkrechten Tangente der Ellipse von deren M ittel
punkt.

bi M it 1 =  ]2 - lo g o a t  2 =  3,1774 liegt die schon erwähnte 
Ellipse vor, die die Halbachsen 1>1774ju1 und 1,1774 besitzt und 
H »0 -!«-,J=r'»t - !  == lO O -(l — 1) =  ö 0 ° ,o Treffer faßt. Sie heißt deshalb 
häutig die h O p r o z e n tig e  S tr e u u n g s e l l ip s e .

o) M it Ä =  0.6745 (vgl. § 6 6 )  ist die Ellipse mit den Halbachsen 
Ü.S74Ö fit =  tr, und 0,6746 =  jea gegebem. Ih re  A c h s e n  s in d  a ls o
d ie  o O p r o z e n t ig e n  S tre u u n g e n  Sw , und 2 irai in R ichtung der

f o.Bt* \
Achsen gemessen. Sie enthält 100 ■ \1— e 2 / =  r d -2 0 %  Treffer; 
ein Ergebnis, das auch noch gilt, wenn die Ellipse in einen Kreis 
übergeht, also ic, =  u>3 ist, und das bereite oben in § 71 erhalten 
wurde. Für irgendeine Richtung wird bei dieser Ellipse die 50pro- 
zentsge Streuung eihalten als der Abstand der zu der Richtung senk
rechten Tangenten. B or Abstand ihrer lotrechten. Tangenten ist also 
die SOprezcntige Längenstreuung ■ der Abstand ihrer wagrechten 
Tangenten ist die öOprozentige Höhenstreuung deB Treffer- oder 
SprengpunktBbildB. -

[  A — ^Eine kleine Tabelle für 100 \ l — c )  
und umgekehrt ist die folgende:

in Funktion von _L
12

. 1 
y f

/ 'S

■ 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Iflo ll _ *  W sj J -  Vo 0,00 0,99 1 3,92 8,61 14,79

0,50 j 0,60 1 0,70 0,80 0,90 1,0
63,21

1,2 1,4
22,12 30,23 j 38,74 47,27 55,51 76,31 85,91

1,6 ‘ 1,8 ; 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3.0
92,27 1 98,03 ! $8 ,1 7 99,21 99,88 99,88 99,96 99,09
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U m gekehrt:

f
lQ0\l-e SJ 
i.'
2

-  ! 10%  

= ‘ 0,10r>37

• 20 ’ .,

'■ 0.22315

: 30% 

0,356681

' 404 j 

; 0.51083

50% . 60%. "0 °.o : BO" u 90%
0,6931S 0,91630 ! 1,203 98 j 1,60844 2,30259

A uf diese W eise ließen sich für eine bestimmte Handfeuerwaffe
und je  für eine bestim m te Scheibenentfemung e l l ip t i s c h e  R i n g 
s c h e ib e n  konstruieren, deren einzelne Ringe den tatsächlichen Höhen- 
und Breitenstreuungen angepaßt wären und deren Ringilächen be
stimmte Trefferprozente aufnehmen sollen.

D ie vorstehenden Entwicklungen lassen sich an? den R a u m  aus
dehnen (mittleres, wahrscheinliches Trefferellipsoid usw.). W egen der 
zur Zeit noch  geringen praktischen Bedeutung sei hiervon abgesehen.

B. Beliebig begrenzte Scheibe.
In  § 70 ergab ’ sich, daß die Wahrscheinlichkeit, eine gegebene 

ebene Scheibe zu treffen, durch das folgende, über die Randlinie 
der Scheibe zu erstreckende Doppelintegral ausgedrückt ist:

Dieses Doppelintegral konnte, wie sich in §  70 bis 72 gezeigt hat, 
nicht nur für eine rechteckige, sondern auch für eine kreisförmige 
bzw. elliptische Begrenzung verhältnismäßig einfach aasgeführt werden, 
falls d er  m ittlere Treffpunkt tm  Mittelpunkt des Kreises bzw. der 
Ellipse liegt.

W enn es sich jed och  um u n r e g e lm ä ß ig  b e g r e n z t e  S c h e ib e n 
f lä c h e n  handelt, z. B . um  F ig u r e r t s c h e ib e n , wie sie zur Dar
stellung gefechtsmäßiger Ziele der Infanterie üblich sind, so ist es 
überhaupt nicht möglich, das Doppelintegral in endlicher geschlossener 
Form  analytisch ausmWörter.. Man behalf sich bis je tzt damit', an- 
zunethmen, der m ittlere Treffpunkt falle nahezu m it dem  Schwer
punkt der Figurenscheibe zusammen und man könne diese durch 
eine ihr flächengleiche Kreisecheibe oder Reohteeksschsibe ersetzen, 
in deren M ittelpunkt der m ittlere Treffpunkt gelegen ist.

Erst in neuester Zeit hat R. R o th e  (Benin) zwei graphisch
mechanische Verfahren entwickelt, die gestatten, für eine b e l ie b ig  
b e g r e n z t »  S ch e ib e , bei beliebig gegebenen Streuuugsverhältnisseö, 
bei hell obiger hege der Crntppäezizngpaehsen und bei wülkürfäeher 
Annahme des mittleren Treffpunkts die auf die Scheibe emtfrilendeu 

Cnni. S.AaO.Bd.1. 29
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Trefferp rezente zu ermitteln, und zwar mit einer weitaus genügenden, 
an Zahlenb eispielen geprüften Genauigkeit.

Zu diesem Zweck wird zunächst durch Einführung neuer Ver
änderlicher an Stelle von k2x  und h9y das Doppelintegral in das 
einfachere

j e - & + * ‘ K d x d y

umgewandelt. Sodann wird das von R. R o th e  entwickelte allgemeine 
Verfahren benützt, mit Hilfe des P la n im e te r s  ein beliebig gegebenes, 
über eine bestimmte Randkurve sich erstreckendes Doppelintegral

^ { { x , y ) - d x d y
auszn werten.

Dieses Verfahren besteht kurz ansgedrüokt in folgendem: Man stellt zu
nächst eine Saite der Fläche j — f ( x , y )  duroh deren Schichtlinien x  =  konst. 
dar, zeichnet darin die Randlinie dee Integrals ein, bestimmt mit dem Plani
meter für genügend viele Hohen 3 die Querschnitte des über der R&ndlime 
errichteten zylindrischen Körpern, trägt diese »1b Ordinatet» zu den Abszissen j  
in einer neuen Zeichnung auf, verbindet ihre Endpunkte durch eine glatte 
Kurve und bestimmt wieder mit dem Planimeter den algebraischen Flächen
inhalt, der von dieser Kurve, von den beiden äußersten Ordinaten und von 
der Abszissenachsa begrenzt wird.

R . R o t h e  hat dieses Verfahren für mehrere Beispiele durch
geführt, u. a. für eine B r u s ts c h e ib e  d e r  I n fa n te r ie  von 1283 qom 
Fläche. Dabei ergab sieh eine Treffwahrscheinlichkeit von  0,662, 
während die Annahme einer fläehengleiohea Kreisscheibe den za 
großen Wert 0,7 64 liefert.

Aach auf die TreSwahraeheinliehkeit eines räumlich ausgedehnten 
Ziels kann das R oth esch e  planimetriscbo Verfahren ausgedehnt werden.

Endlich hat R_ R o t h e  gezeigt, wie derjenige Punkt der Scheibe 
ermittelt .werden kann, in dem der mittlere Treffpunkt angenommen 
werden muß und wie die Scheibe orientiert werden muß, dam it die 
Treffwahrscheinliohkeit ihren g rö ß te n  W e rt annimmt.

Auf die näheren Einzelheiten kann hier nioht eingegangen werden. 
Denjenigen BaUistikem, an die derartige Fragen heran treten, möge 
die sehr eingehende und klar geschriebene Arbeit von R. R o t h e  
selbst empfohlen werden (vgL Lik-Note).

§ 73. Verwendung der Gaußschen Methode der kleinsten 
Fehlerquadralsninine in der Ballistik.

A. Aufstellung van empirischen balliütisehen Gesetzen, 
von Intorpolatfensfermeln «uw. Erstes Verfahren.

D er Zweck, um den ne sich hier handelt, und dos Verfahren 
selbst dürfte 'am besten an der Hand eines einfachen Beispiele zu 
erläutern sein: .
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Es seien fü r die Schußweiten. X  =  l, 2, 3, 4, 5, 6 km bzw. die 
Flugzeiten T =  2,70; 6,20; 10,BO; 15,20; 21,40; 30,30 sec gemessen 
worden. Man wünscht eine Beziehung zwischen Schußweite X  und 
Flugzeit T  (für irgendeine theoretische Untersuchung oder auch für 
die Berechnung von Zwischenwerten) zu gewinnen; und zwar sei die 
Form gewählt;

Zur Ermittlung der zwei unbekannten Koeffizienten A  und B  
hat man, da sechs Beobachtungen vorliegen, sechs Bestimmung»- 
gleichungen, nämlich;

2,7 =  l - A  +  l®-J5; 6,2 =  2 A  +  2 - - B ;  10,3 =  3 A  -j- 3a -jB;
15,2 ~  4 A  +  4S-B  usw.

Nim mt m an etwa nur die zwei ersten Gleichungen, so wird A  =  2,3 
und -B =  0,4, so daß die Beziehung lautet; -

! , =  a>3 i + o , 4 - r .  ( i)
Stellt man die aus dieser Gleichung berechneten Flugzeiten. T  den 
gemessenen Flugzeiten T  gegenüber, so werden die Fehler f  die 
folgenden;

gem essen: T 2,7 6,2 10,3 15,2 21,4 30,3
berechnet: T  — 2,7 6,2 10,5 15,6 21,5 28,2
also Fehler: f  — dr 0 +  0 + 0 , 2 +  0,4 +  0,1 — 2,1

2 V * )  = - 0,2* +  0.49 +  0,1* + 2,1* = 4,6a.

Es gilt, in zweckmäßigster Weise a l l e  Beobachtungen zu ver
werten oder die Fehler f  auf die ganze Beobachtung sreihe zu ver
teilen, oder sie auszugleichen. Dies geschieht m it der M ethode der 
kleinsten Fehlerquadratsumme: D ie Koeffizienten A  und B  müssen 
so bestim mt werden, daß die Fehlerquadratsnmme /* )  und daher 
auch der mittlere Fehler so klein als möglich wird (das rechnerische 
Verfahren, um das es sich handelt, ist also analog dem bekannten 
graphischen, bei dem man eine mittlere Kurve durch die .beobach
teten Punkte legt, und ist damit hftnfig gleichwertig). Denkt man 
sich A  und B  bestimmt, eo  sind die zu den einzelnen X  berechneten 
Flugzeiten T = i X  +  die Fehler sind die Differenzen zwischen
diesen berechneten und den gemessenen Flugzeiten, som it ist die 
Summe d er  Fehlerquadrate, die ein Minimum weiden soll;

( l . .d  +  l * - B - 2 , 7 ) *  +  ( 2 - d  +  2 * - . B - -  6 ,2 )* '
+  (3A  +  3B-B  — 10,3)* 4-------

Nach den Regeln fü r Maxirna und Minima zweier Veränderlicher hat 
mau diesem Ausdruck partiell nach A  und nach JB t lu a ld ten  und

29*
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diese Ableitungen je der Null gleichzusetzen. Dies gibt die folgenden 
zwei Gleichungen für 4  und B :
( A - j - 3 - 2 , 7 )  +  2 ( 2 4 + 4 5 - 6 , 2 )  + 3 ( 3 4  +  9 5  -  10,3) +  - - - =  0^
(4  4 . 3  _  2,7) +  4 ( 2 4  +  4 5  — 6,2) +  9 ( 3 4 + 9 5  — 10,8) H----------- 0  j
oder
4 ( 1 4  4 +  9 +  - --) +  £ ( l + 8 + 2 7  +  ---)  ■

=  2,7 +  2 -8 ,2  +  3 -10 ,3  -j------
4  (1 +  4- 2 +  9- 3 H---) +  B { l 3 +  4 3 +  9S +  -- ■)■

' =  2 , 7 + 4 - 6 , 2  +  9 -10 ,3  +  •••
Aus diesen beiden Gleichungen:

9 1 4  +  4 4 1 5  =  395,6 und 441 4  +  2275 5  «= 1989,2
folgt

4  == 1,81388 und B  «= 0 ,522  7 6 ;
also ist die gesuchte Beziehung

S?— 1,81388 X +  0 ,52276 - X 3. (2)
Dieses empirische Gesetz zwischen Schußweite und F lugzeit ge

stattet, für die betreffenden Schußverhältnisae zn irgendeiner Ent
fernung die Flugzeit rechnerisch zu interpolieren. W as den mittleren 
Fehler einer solchen einzelnen Flugzeitermittlung anlangt, so ist dieser 
folgendermaßen zu erhalten: Berechnet man aus (2) zu X —  1, 2, 3 , . . .  
die Flugzeiten, so  hat man: 
beobachtete Flugzeiten:

2,7 6,2 10,3
berechnete Flugzeiten:

2,33664 5,71880 10,14648
also Fehler f-

0,363 36 0,48120 0,15352
Fehlarquadrat

0,13 2 03 0,231 56 0,02367

15,2

15 ,61968 

0,419 68 

0,17613

21,4

22,13840 

0,73840 

0,545 23

30 ,3 ,

2 9 ,7 0 2 6 4 ,

0 ,5 9 7 3 6 ,

0 ,3 5 6 8 5 .
D i«  Summe der Fehlerquadrate _£(/"*) wird =■ 1,48637 und ist kleiner 
ak  bei irgendeiner anderen Bestimmung von  4  und B  (z. B . bei der 
Bestimmung von (1) hatte sich £ { f * }  —  4,62 ergeben).

W ie ohne Beweis angegeben sein möge, ist der mittlere quadra

tische Fehler fx =  j / ,  wo n  die Zahl der Beobachtungen und 
n  die Zahl der zu bestimmenden Koeffizienten bedeutet; also hier 

f * ~  \  =  — 0 ,6 0 5 ; dieser Fehler ft. oder auch der
wahrscheinliche Fehler u> ist damit zu einem Minimum gem acht —  
wnhlgemsrkt unter Voraussetzung der Fnnktionsforra 4 1  +  ß j * .
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B. Zweites Verfahren.
Die im vorhergehenden besprochene Aufgabe kann au eh folgendem 

maßen behandelt werden:
Gesucht ist eine Funktion T =  <p (X ,  X 9, A, B). Man ermittle 

für die unbekannten Koeffizienten A  und R  zunächst N ä h eru n g»-  
w e rte ;  diese seien bezeichnet mit A und B. Sie mögen z. B. aus den 
beiden ersten Beobachtungen ( X ~ l ,  T  — 2,7 und X = - 2 S T ~  6,2) 
bestimmt sein zu A  =  2,3 und B  «= 0,4.

Diese Näherungswerte werden nun v e rb e sse r t  durch a bzw. ß , ■ 
so daß man hat:. Ä - j - e  und B — B -\ -ß .  Der wahre Wert 
von T  ist folglich

T *= <p{Ä-\- a, B - ß),
oder wenn man die Entwicklung nach T a y lo r  anwendet und nach 
dem 3. Glied ahbrieht,

Hier bedeutet q> (Ä, B) den Näherungswert von T, der sich bei Ver
wendung von Ä  und B  ergibt und der mit T  bezeichnet sein möge. 
Also ist

Aber im vorliegenden Fälle ist tp =  A  X  +  B  -V®, also —j  X ,

-§|- =  X 9; folglich
t — r = d + ^ r .

Dem obigen zufolge liegen die nachstehenden Werte der Fehler 
T  — T  — * der Flugzeiten zu den Schußweiten. X  vor:

T — T = x  I X

0 1
0  . 2

-  0,2 3
- 0 , 4 4
- 0 , 1 5
+  2A 6

Mau hat afeo in der Gleichung * = - o I  +  ß X *  nonmebr die Koeffi
zienten ß  und ß  mit der Methode des: kleinsten Fehlea^padrstea turne 
za ermitteln.

Es soÖ eeiö:
^  - 1 -f-^  - 1*— 0 )» -H «  ^  - 2* — O f-{ - (« -3  H-^ • 3 » -f  0,2)*- h S E n .
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Man verfahrt also zur Berechnung von « und ß  ebenso, wie oben 
unter A. zur Berechnung von A  und B  verfahren wurde, und hat

| 9 1 - « -f- 441 ■ /! — 9,9, 

j 44 1-« 4- 227ä*j?=  64,9.
Daraus ergibt sich « —  — 0,4862 und ß =  -f- 0,1228. Folglich sind 
die verbesserten Werte der Koeffizienten Al und B  die folgenden:

4  =  Ä-\- ß =  2,3 —  0,4862 =  1,8138,
B  =  B  +  ß  ~= 0,4 +  0,1228 =  0,5228.

Danach wird die gesuchte Beziehung zwischen Flugzeit T  und Schuß
weite X :

T*=  1,81 -X +• 0,62-X®, wie oben.
Die Richtigkeit dieses Verfahrens läßt sich auch ohne Taylorsche 

Entwicklung wie folgt einsehes: Es seien Näherungwerte Ä  und B  
gefunden. wozu Näherungswerte T  von T  geboren, also 

T =  I - J f  +  B - X 9:
wahrend die richtige Beziehung sein soll;

T ^ A X  +  B*X *.
Durch Subtraktion erhalt man

T —  r = ( 4 - 4 ) - X +  (B —  B )-X *  oder *  =  « •X  +  /^ X ,.

€. Fall von transzend enteil Gleichungen.
Das unter B, beschriebene Verfahren m uß angewendet werden, 

renn es sich um Gleichungen handelt, die nicht ohne Näherungs
verfahren gelöst werden können.

Z. B. stelle man sich die Aufgabe, die Beziehung zwischen y 
und x  in der Form

y =  A *xB -f- C
za gewinnen.

Eb seien zu den Werten xlt xi t . . .  die Werte ylf y9, . . .  gemessen. 
- Dann mfißte man die Konstanten A y f l,  G aus der Bedingung

( 4 - V  +■  C -  +  - f  o  -  ffa)* +  . -- =  Mio.
zu erhalten suchen, also aas den drei Gleichungen:

-t- C  - » , )  +  ^ ( A ■ *,*4- 0 - yt) +  • . =  0, 
j  * ,*  ■ log (A -* ,*  +  C  — » J +  * ,B - log * , (A ■ *,® +  C  — y,) - f  • - • =  0,
U  '*,* +  O -  O -  9, +- -  • =  0 .
Diese fflnürbungep lassen sich jedoch nur genähert auflöaen.

Man sucht feher zunächst ein Tripel von N ä h e ru n g sw e rte n  
J , Bt C.
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Dies kann etwa in der folgenden Weiae geschehen: Man trägt za den 
aus der Beobachtung vorliegenden Werten jrL, die gemessenen Werte
yi* i*s> -«• *Q einem Schaubild auf und legt eine Karre durch die erhaltene« 
Punkte. Alsdann mißt man etwa in den beiden ersten Paukten je das Gefälle p
der Kurve (die Taugenienneigung). Da. allgemein =  p A  B - x b ~ 1 sein
soll, so bestehen für die beiden gemooenen Werte ft  und p* des Kurven
gefälles die Gleich an gen:

p t i* A - B - z ^ “ 1 nnd ft  =  A  ,
Daraus hat man A  und B  and aus y x =  A ‘ X.̂ B +  C  den Wert von C . Diese 
so erhaltenen Werte von A ,  B ,  C  sind alsdann die Näherungswerte A ,  J5, C.

Zu diesen Näherungswerten berechnen sich aus der vcrgelegten 
Gleichung y  A~xs  C die betreffenden einzelnen Näherungswerte 
v ou .y , nämlich: y  =  Ä - z *  -f~ (7.

Nunmehr werden Verbesserungen ft, ß 3 ?  eiageführt, ßo daß

V =  < p (Ä  +  c c , B  +  ß ,  C + r ) ,  S — +  ß - J g  +  Y % -

Dabei ist hier J ~  = x * ;  =-= 4 - lo g i-a -* ;  ■ | ^ = 1 . ,
Folglich hängen di? Fehler y — y von y  mit den Werten *  durch 

die folgende Gleichung zusammen
y  _  y  =  a - x *  +  ß  -Ä -logX'X* +  y .

Da hier die zu bestimmenden Verbesserungen c , ß ,  y  iu der 1. Potenz 
Vorkommen, lassen sie sich nach dem Verfahren von A. berechneti. 

Die genaueren Werte der Konstanten A, B, C sind alsdann 
Ä + a ,  B -\-ß ,  C +  y .

Unter Umstanden wird mit diesen verbesserten Werten die Rech
nung wiederholt.

D* Zw eckm äftigste V erw endung d er  Munition bei A uisteU ang
von SekofitaleÜL

Bei großkalibrigen Geschützen entsteht mitunter die Frage nach der «reck
mäßigen Verwendung der zur Verfügung stehenden Mcmitfon. ßcdl &. B. ein© 
Sehoßtai&l erschossen werden and handelt es sdoh htsbesemdere darum, ffo  . 
mehrere Rjhöhimgewinkel die Schuß weiten sa emkioSeo, so ist so überlegen, 
ob man je nur wenige Geschosse auf möglichst viele Sntfernnngeu oder je  eke 
größere A*«-ha von Geschossen auf wenige Eiäforatmgexi Tarreadcn soJL

E. V a llie r  {vgt Lit.-Note) s c h i l t  vor, eineSehHßiafcl nicht auf mogiichrt 
vielen EbtferimDge» mit einer nur fast geringen Awsahl von Bchfooon sn er- 
sobießen, sondern lieber auf wenigen Entfernungen nit je eine* größeren An
zahl von Schössen. Auf Grand der Wahrseheenllehhieitelehr» gelangt er im 
sd z^ m i ) sn clco folgenden Angaben für m ittlere  K aliber:

Wem* weniger A  26 Schaß zur Vcrf^gsog riscbm: Sekkßda wzf einer 
einzigen ESntfcopuDg, ebwohlieölich der Messung cfar tuhryyrm li sindi^i ft 
und des Abgangsfehlew.
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Wenn 16 bis 24 Schuß verfügbar sind: auf 2 Entfernungen, Kamt der 
Meßsung new.

Wenn 24 biß 40 Schuß verfügbar sind: auf 3 Entfernungen, samt der 
»„'Messung usw.

Und bei großen  Kalibern verringern sich die Sohußzahlen auf je etwa jt. 
Die günstigsten Entfernungen X , auf denen dabei die Beschüsse 

stattfinden sollen, ergeben sieh aas der folgenden Tabelle, in der W  die größte 
überhaupt in Betracht kommende Entfernung bedeutet.

B ei d er fo l-  j
geaden An
zahl von 

Beschüssen
Die zu "wählenden Entfernungen X

1

2

5 .

0
(d. h.
MesBung

0
0
0
0

0,828 • W 
0,464 W 
0,281 • W 
0,186 W

0,928- W 
0,67» -W 

0,4875-IT
0,960-IT 
0,790 - FF 0,975- JF

6 0 0,131 • W 0,359 • W 0,022 W 0,849 - W 0,981 W
Dies soll gelten, wenn die Anfangsgeschwindigkeit t>„ mit einer Genauig

keit ermittelt wird, die von der Größenordnung ist, mit der auf jeder Ent
fernung x die Schußweite gemessen wird.

Ist dagegen die Genauigkeit der «„-Messung eine höhere, so sind

Bei der fol
genden An 

zahl von 
Beschüssen

Die zu wählenden Entfernungen X

1 0 I
(d -k
Meegnng |

2 0 0,894 ■ W i
3 0 0,603 ■ W \ 0,952-IT
4 0 0,415-FF 0,730- W 0,996 -W

.Unter Umständen kann die verfügbare Mnnition so bemessen sein, daß 
man die -Messung mit einem Treflpunktalagen-Besohuß auf der kleinen Ent
fernung x' verbinden maß. In diesem Fall Ändert sieh die Tabelle in die 
folgende um:

Bei der fol-
geaden An-

aaM von
BeseibäflMQ

1
s af
3 *
4 z?

Die za wählenden Entfernungen x

0,1057-x '+0,894- W 
0 ,8 9 7 -* ' +  0,60S-1P 

, 0,585 ■*' +0,415-W

t
j 0,048• x' +  0,052 - FF 

0,270 •*' +  0,730-FF 0,004 •a' +  0,S>SS ■ W
I>*r Estwiefcicm g vorstehender R egeln  ittfo lg e  gelten  d ie te  fü r  i r g e ja d -  

w e U h e  b a U if f t ia o h e  F u n k t io n e n »  S oflaa  » b o  5. B . fü r  ein. I n f a n t e r i e -
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gew ahr TraSpuaktalagen-Besohfi-Sse mit lotrechten Scheiben  durchgeföhrt 
werden, gilt ferner bezüglich der ^-Mssaong; die erstgenannte Annahme und 
beträgt die größt* Schußweite der Schußtaial 2000 m» so wäre, wenn 6 (Wiadar- 
holongs-) Baaohüs&e beabsichtigt sind, die Scheibe der Reibe nach etwa in den 
folgenden Entfernungen anfxastellen:

0 (pQ-Meeenng »wischen 0 and 50 m)j 260 m; 720 m; 2240 m;
1700 m; 1960 m.

Diese Regeln von T s l l ie r  werden sich in der Praxis nicht überall an- 
wesden lassen. Immerhin können sie für dis ScMeßver*ache, die zur Auf
stellung einer Schußtafel bestimmt sind, wertvolle Anhaltspunkte liefern.

E l f t e r  A b sch n it t .

Ü ber die W irkung der Geschosse ira Ziel.
§  74. Eindringen von  Infanfe- riegssc-hoss en und nicht 

krepierenden Artilleriegeseiiossen in feste Körper. 
Berechnung der Emdringungstiefe und Eiodriugniigszeit

Wenn das GeschoB die L u f t  durchdringt, erhalten die Luft
teilchen Beschleunigungen; diese erzeugen Wellenbewegungen, und 
da Beihang erfolgt, entstehen Wirbel. Aach beim Eindringen des 
Geschosses in. f lü s s ig e ,  h a ib f iä s s ig e  und feste  Körper weiden 
Verdichtungswellen entstehen. Doch werden diese Wellen dem Ge- 
schob im allgemeinen voraneilen, da die Geschwindigkeit, mit der 
sich eine Verdich tangswalle in festen und flüssigen Körpern fort- 
päanzt, sehr groß ist (Schallgeschwindigkeit in Luft rund 340, m 
Wasser rund 1440, in Stahl rund 5000 m/sec). Möglicherweise zeigt 
sich die Wirkung solcher Erschütternngswellen daran, daß, wenn 
gegen einen Steinblook oder Metallblock geschossen wird, mitunter 
auf der gegenüberliegenden Seite sich Stöcke ablösen.

Neu kommt bei festen (und flüssigen) Körpern hinzu, daB 
K o h ä s io n s k r ä f  fce zu überwinden sind. Beim Eindringen in solche 
Körper verliert somit das GeschoB seine Energie erstens dadurch, 
daß den Teilchen Beschleunigungen erteilt werden, die unter sonst 
gleichen Umständen um so größer sind, je leichter sich die Teilchen 
gegeneinander verschieben können, also je kleiner deren Reibung ist; 
zweitens dadurch, daß gegen die 7nftftTnTnrttTiMigah4.fr. des Körpers 
Arbeit geleistet wird. Über das Gesetz des Widerstandes W, den 
ein Geschoß woa der Geschwindigkeit c  und dem Querschnitt ü* n 
in solchen Korpora erleidet, sind auf Grund derartiger Überlegungen 
verschiedene Annahmen gemacht wenden:

E u ler  wählt W = R i x - a t
P onaelet W =  B* x  (a -f- bvr) , , •
B ö s a l *
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7. L ev i-C iv ita  nimmt für den Fall einer Stauchung des Ge
schosses W  =* Ä3 n  ♦ (a 4" bv~) (1 -f- & v 0) . Dabei bedeutet v0 die Auf
treffgeschwindigkeit des Geschosses, a  und b sind Konstanten, die von 
der Beschaffenheit des Materials abhimgen, in -welches das Geschoß 
eindringt; k  ist eine empirisch© Konstante.

Mit der Annahme v o n  P o n c e le t  vollzieht sich die Berech
nung für da* Eindringen des Geschosses in einen festen Körper 
folgendermaßen:

Auf dem meist kurzen Weg, den das Geschoß in dem Körper 
zurücklegt, wird die Flugbahn als geradlinig vorausgesetzt, indem 
man von dem Einfluß der Schwere absieht. Der Widerstand 
W *  Ä* 7i‘ i (a -f- t̂»*), wo i  einen Koeffizienten, der Geschoßform 
bedeuten soll, ist alsdann di© einzige Kraft, die in Betracht kommt. 
t Sekunden ru*ch dem Auftreffen auf dem Ziel habe das Geschoß 
x  Meter in dem Körper zur tickgelegt. Seine Geschwindigkeit, dieP
in dem Auftreffpunkt v0 war, sei jetzt e ; — sei die Geschoßmaese, 
daun ist

P_ dv P_dv
g d t g dx — «•  * ■ ( o  -j-  6 v9) .

Durch Integration folgt, da für i  —  0 x  =  0  und v ist,

X p
'IHg&ni • log QSt o- 4* o »* 9 (i)

K*n i ) ab ff {arc tg (v„ j/| -) —arc tg (v j / i )  * . (3 )

Fells es sich um ein D urchschießen des K örpers von der 
Dicke x  Meter in der Richtung des Schusses handelt, erhält man 
aus Gleichung (1) die Austrittegeschwindigkeit v  und aus Glei
chung (2) die Zeit i, während der das Geschoß in dem . Körper 
verweilt.

Falls dagegen der K örper in der Schußrichtung b elieb ig  
ausgedehnt ist, wird nach einer gewissen. Zeit T  und in einer ge
wissen gesamten Eindringlingstiefe X  das Geschoß zur Ruhe kommen 
(vsäsO). Es wird

Gesamte Eindrm gw ngstiefe

X “ !* ?ä n ü U0“ ‘ (1 +  £«**) (3)
Gesamte E indringungszeit

gB*n^ = « r * g ( r , } / ± )  (4)

vQ *  Aaftreffgefichwindig- 
keit in m/sec.

P  =  Geschoßgewicht in kg, 
Geschoßquerschnitt 
in qm, 

g =«9,01.
Ü b «  i  s> w. u.
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Die Koeffizienten a und b haben nach den Schieß verflachen von
D i d i o n - M o r i n - P i o b e r t  (1839 bis 1840) folgende Werte

Kalkstein a ?!=12 000 000, b10* ~  a = 15

Gutes Manerwerk a ** 5 520 000, 10".—a ■= 15

Mittleres Mauerwerk a = 4 400 000, IC6- — a 15

Ziegelmauerwerk a — 3 160 000, 10° - - a 15

Sand mit Kieselsteinen u = 435 009, 10»-~a - 209

Tonige Erde, halb Kieselsteine, halb Sand a ^ 1 045 000, 10*- — a = 35

Leichte Erde mit Gras bewachsen a = 700 000, b10®—c - 60

Aufgeworfene Erde, halb Tos, halb Sand a = 461 000, io 6-— = 60

leuohfcer Ton o » 266 000, 10»—a = 80

Ejohen-, Badben-, Esoheaholx a ob 2 035 000, a = 20

Ulmenholz a = 1600 000, 10*™a - 20

Tannen- und Birkenholz «  « 1 160 OOÖ, io-.iLa - 20

Pappelholz a » 1 090 000, 10«---a = 20

Nach BL V a l i i e r  (1913) ist für Erde, Holz und Mauerwerk 
10*• — =  50 , und Ö-» wird empirisch bestimmt, so daß man statt 
(3) die folgende Gleichung für die Eindrmgungstiefe X  h at:.

X = ^ ^ . i o g ( l + | . ^ ) ,  (5)

dabei i  abhängig von der Natur des Hindernisses, in das das Geschoß 
eisdringt, und aus Versuchen zu ermitteln.

Päfcry gibt 1910 für die Eündrmgimgstiefe JC(t») eines Ge
schosses von P  (feg) Gewicht und 2 R  (cm) Kaliber folgenden Aus
druck au:

( * )

Dabei hängt x  allein ron  der Beschaffenheit den Material» ab, in 
das das Geschoß eiadringt. *  ist für Beton-Sfanerweek 0,®4; für 
gutes Stpin-Mauerwerfe 0 ,94; für gutes Ziegel-Mauerwerk 1,03; für
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sandige Erde 2,94; für gewachsenen Erdboden 3,86; für toniges 
Erdreich 5,87; und f(v0) ist eine Punktion der Auftreffgeschwindig' 
keit (wi'Sec).

für
ist

f W ,  =

40 60 . 80 

0,53; 0,72. 1,21

100
1,76

120 140 
2,30; 2,97

160 180 
3,58 ;4,18

200
4,77

220
5,34

240

5,89
260
6,41

für ’ : 1 i i
s 280 : 3001320 340 360 | 330 400 420 440 460 480 500

ist i ' 1 | 1
r w  - : 6,92 7,40! 7,87 S,31 8,74'9,18 9,54 [9,92 10,29 10,64 10,98 11,30

Ein A b sp r in g e n  und Weitergehen des Gesohosses, das in 
sch ie fe r  Richtung auf eine Erdfläche bzw. eine Mauerfläche anftriSt, 
soll nach P e t r y  dann stattfinden, wenn der Winkel zwischen der 
Anftreffrichtung und der Normalen zur Auftrefffiäche größer ist als 
7 5 4 bzw. als 60°.

Mitunter zeigt sich die Notwendigkeit, aus dem E i n d r in g e n  
e iner  B le ik u g e l  (S c h r o t k u g e l ,  S c h ra p n e l lk u g e l  od .  dg l.) in 
H o lz  einen rohen Schätzungswert für die Auftreffgeschwindigkeit der 
Kugel zu gewinnen. Hierfür möge eine empirische Formel von 
J o u rn 6 e  angeführt werden: Die Eindringungstiefe X  (cm) einer 
Bleikugel von dem Durchmesser d (cm) in Fichtenholz ist bei einer 
Auftreffgesehwindigkeit v0 m/sec gegeben durch:

X « =  0,000093-di (7)
B e is p ie l .
Eine Sehrapnehkugel von 16 g Gewicht (Durchmesser 1,22 cm) soll eine 

solche Aaftreffgeeobwindigkeit haben, daß ihre Wucht genügt, um einen Mann 
an£ei Gefecht zu setzen (s. w. u. 8 mkg). Die Auftreägeechwindigieit soll in 
roher Weise durch Einscb laßen in Fichtenholz ermittet werden. Wie tief muß 
die Kugel eindringen? 1H. ftohne.)

Aas 8 — m<al v> =  m/sec. Damit wird die Eia-
dringungstiefe

X * *  0,000093-1,22.125»= 1,8 cm.

Die obige Ponoelefcsche Theorie des Eindringens — die seit 
P o n e e le t  und D id io n  nicht in  nennenswerter Weise gefördert 
worden ist —  beruht auf einem Wider stand ageeetz, das, ebenso wie 
dasjenige von E u ler und B esä  1, ledigiieb eine A n n a h m e  bedeutet. 
Man darf daher nicht erwarten, mit den Formeln (3) und (4) genau 
zutreffende Werte für die Eändringungstiefe. bzw. die Emdrängungs- 
zeit tu  erhalten. Dazu kommt, daß die in  den. Tabellen aufgef&hrten 
Materialien, die durch die konstanten Werte a und b gekennzeichnet 
sein sollen, durch die linksstehenden Bazeichnrungen „Gutes Mauer-
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■werk“  U8w. völlig u n g e n ü g e n d  d e f in ie r t  Bind. Endlich beruhen 
die&e Zahlenwerte auf Schießversuchen, die der Hauptsache nach mit 
K u g e ln  und mit k le in e r e n  G e s c h w in d ig k e ite n  auBgeführt sind, 
als sie jetzt gebraucht werden.

D er Koeffizient i soll für kugelförmige Geschosse gleich 1 , für 
♦ 2 .Langgoschosse gleich -g- sein. W o es möglich ist-, wird man ver

ziehen. in dem Widerstandsge&etz — iS ~ .-z - a i  ̂I  -f- y - %- \ d i c K o n -

s ta n te n  < w  und ~  e m p ir is c h  zu bestimmen. Zu diesem Zweck
wird man für die betreffende Geschoß&rt und für das Material, um 
das es sich handelt, die Eindringungstiefen X' und -V" zu zwei ver
schiedenen Auftreffgeschwindigkeiten t>' und v0' beobachten. Man hat 
dann auf Grund von Gleichung (S) zwei Gleichungen mit den beiden 
Unbekannten b-i und —-. folglich kennt man auch a - i  und ~ .

§  75. Einzelne Erscheinungen. Kritische Bemerkungen.
A. Tiefstes Eindringen des Geschosses in Erde usw.

Die von L e v i-C iv ifca  voxgeschlagene Abänderung des Wider- 
st&ndsgesetzes bezieht Euch auf die bekannte Erscheinung, daß d ie  
n e u e r e n  In fa n te r ie g e s e h o a s e  m e is t  e rst  in  g r ö ß e r e r  E n t 
fe r n u n g  v o n  d e r  M ü n d u n g  ab  am  t ie fs te n  in  S an d , E rd e  
new . E in d rin g en . Z. B. wird für das französische Irtfanfeerigeschoß 
folgende Tabelfe au» dem Jahre 1900 angegeben:

A n f die 
Entfernung Saml

Eindnoguagstiefe des Geschosses 

i Gartenerde Tautaeailiote

in:
Eichenholz

10 m 1 1  cm ; 25 cm 00 CEO i 29  cm
40 » 28 b ä 39 . 82 » 29 *

100 » 32 jt 1 62 „ 70 7t ; 13 «
200 „ 45 n ! 75 77 60 r i IS n
300 * 46 » i 77 n . 56 T7 | 17 -
400 « 44 n ! 73 t» 1 50 7. ] IS .
500 t. 40 77 ; 67 7- ; 50 7» 1 15 T.
600 » 38 s ) es .»

1
49 « i 15 tf

Man pflegt diese Bkechetnnag mit der Stauobuag des Geschosses 
zu erklären: Wenn die Gfefich windigkeit des Gesehen*«» »ehr groß 
ist, staucht eich, da» Geschoß derart, daß sein Querschnitt erheblich 
größer wird, als der normale; der Einfluß der Änderung von £ * x  
äherwiegt dann denjenigen von a  -£ -1 v * ; infolge davon wird der 
Widerstand ein so Arijebliöbe**, daß die Emdriaguiigstiefe kleine



4 6 2 L'ber die Wirkung der Geschosse int Zieh

auefallt, als bei kleinerer A u ftreffgeschw ind igkeit. D iesem  U m stand 
soll dadurch  R echnung getragen  ■werden, d a ß  Ä ’  7 1  m it l + A - v 0 
m ultip liz iert wird, h  m üßte aus e iner B eobachtun g  erm ittelt werden. 
(S e  ist einleuchtend, daß d a m it n ichts über den  w ahren  Charakter 
d er  W iderstandsfunktion  auegesagt ist, sondern  daß ein  so lch es  Ver
fahren  höchstens dazu dienen k a n n , B eobachtun gen  e in er gewissen 
beschränkten  G ruppe m athem atisch  zusam m enzufasson.)

(m/sec)

Zuge
hörige
Schuß
weite
(ml

Ein
dring-
unga-
tiefe
(cm)

Eisschießen ia 
Sand

Deformation des 
Geschosses

Eim
drmg-
UDgS-
tiefe
(cm)

------------- -
EüischieSen in 
B u c h e n h o lz  

Deformation des 
Geschosses

98 2500 19,5 Keine Deformation; 
(nur OberSäche rauh 

gerieben).

4 Keine Deformation.

330 874 24,7 Ebenso.
;
1

12,7 Das Geschoß ist zu
sammengedrückt, der 
Querschnitt oval ge

worden; dabei die 
große Achse des Ov&Ib 
in der Richtung dar 

Holzfasern.
473 560 28,6 Ebenso. 26,5 Dasselbe, gesteigert.
579 398 31,4 Geschoß zu^ammen- 

gedmekt-.
41,6 Dasselbe, noch mehr.

710 218 22,4 Kin Teil des bleikema 
nach hinten herana- 

gedriiokt.

6o Ebenso.

7S5 186 19,7 Mantel ganz zerrissen. 70,7 Ebenso.
762 153 18,2 Dasselbe im stärkeren 

Maße; das Geschoß 
bangt noch zusammen-

76,7 Der Bleikem beginnt, 
aus dem Mantel nach 
hinten herauBzndriDgen.

788 121 17 Ebenso: Geschoßform 
nicht mehr erkennbar.

40,7 Geschoß stark defor
miert; Geschoßm^ntel
zerrissen; das Blei zum 

Teil ausgetreten.
815 90 15,8 Getrennte Brach- 

stnoke das Ge&cbcases.
84,7 Dasselbe, in gesteiger

tem Maß; Geschoß 
verbogen; Spitze un

versehrt.
870 

Die e

2

rsfce IW

U ß

orazatiox

Ganz kleine Bm ch- 
stüofae des Geschosses 

übrig.

i beobachtet bei der

29,7 Größte Deformation; 
Gespboö noch zasam- 
menhSngend; Spitze 

fast unversehrt.

Aaftrefigeaehwindiglteft 55$ m/ßec. Maximale EmdringangBtjefe
Maximale EindringuogstiefB S8,ö cra. 

■ {Schußweite 314 m.)
76,7 om (Schußweite 163 m).
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D&S die erwähnte eigentümliche Erscheinung mit dem Umstand zaeaai- 
menhängt, daß ein Teil der Energie des Geschosses auf dessen Deformation 
verwendet -wird, ist; durch die systematischen Versuche eehr 'wahrscheinlich ge
macht, die auf Veranlassung das Varfaasera Oberleutnant Y?err« ic k e  im balii- 
eliechen Laboratorium, sowie in der Versuchsanstalt Haloasee-Berlfe angesteiit 
hat und deren Ergebnisse durch die vorstehende Tabelle auszageweisa dar
gestellt sind. Es wurde mit dem normalen S-Geschoß in Buchenholz und in 
Sand geschossen. Die Tabelle enthält: Die Anftreifgeachwindigkeiten des Ge
schosses; die Gesamtsehaöwsiten, hei denen man mit der normalen Ladung 
die Auftrefigaschwindigkeitcn als Endgeschwindigkeiten hat; die ausgeglichene 
Reihe der Emdringongstiefen und endlich Bemerkungen über die Deformation 
des aufgefondenen Geschosses- (Die kleineren Auitreffgeschwindigkeiten wurden 
dabei durch Verkürzung der normalen Ladung erzeugt.)

B . V o rsch la g  v o n  ST, v . W a ic h .
Jf. v . W » i c h  sch lägt fo lgendes i n d i r e k t e  V e r f a h r e n  v o r ,  

u m  zu  d e m  B e s e t z  d e s  E i n d r i n g u n g s w i d e r s t a n d e ß  fü r  e in  
b e s t i m m t e s  M a t e r i a l  zu  g e l a n g e n :  Man beobachtet d ie  E in - 
dringnngsttefen X, X ,  X " , di e m it den  Auftreffgwsehwindigkeiten 
t>0 , v0', Vq" ,. .. erhalten  werden. D ann  w ird  angenom m en, daß  bei d er 
g r ö ß t e n  S indringungstiefe X  d ie  G eschw indigkeit des G eschosses 
betru g  in  der E n tfern u n g  X' v o r  dem  E ndpunkt, in  d em  das Ge* 
sch oß  im  Innern  des M aterials zur R oh e  kom m t. E benso w ird  a n 
genom m en, daß  d ie  G eschw indigkeit ve"  betrag  in der E ntfernung 
X "  usw . A u f diese W eise  erhält m an  d ie  G eschw indigkeit ü in 
F unktion  des W e g s  x, den  das G esch oß  in dem  betreffenden  M aterial

zu rü ck legt und daraus den  W id erstan d W  =  . I n 

dessen is t d ie  V oraussetzung für dieses Verfahren, daß d ie  B ew egung 
des G eschosses im  In n ern  des M aterials an jed er S teile  unabhängig 
sei v on  d en jen igen  Zuständen des M aterials and des G eschosses, d ie  
an d e n  u nm itte lbar vorhergehenden Stellen geherrscht haben. W egen  
d er  m ög lich en  StanchuEg u n d  sonstigen D eform ation  d es  G eschosses, 
und  w egen  des Träghettswideretandea derjen ige» MateriaJteiie, d ie  in 
jed em  A u gen b lick  unm ittelbar h inter dem  G eschoß und se itlich  von  
ihm  liegen , durfte  diese V oraussetzung kaum  allgem ein zu treg e».

€ .  D ie  e rz e u g te  H öhlung.
E inen m athem atischen A u sd ruck  für d ie G estalt des als ü ra - 

drehnngskörper angenom m enen  T r i c h t e r s ,  d e r  v o m  G e s c h o ß  b e i  
s e in e m  E i n d r i n g e n  g e b i l d e t  w i r d ,  sachte P o n c o l e t  a u f fo lgend e

•
W eise zu  gew innen . E r nahm  an , es sei d as  Volum en /  y8 s  -dx d er. »
bis zu irgendeiner variablen  Bm dringtuogstiefe ar gebildeten- H öh lu ng

- p
p rop ortion a l d e m  b is  dah in  ehtgefcrefeenea V erlest —  • («„*  — *ä) a n
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lebendiger K ra ft des Geschosses. D abei bedeutet y  die O rdinate der 
K ontur der erzeugten Höhlung für den jeweiligen W eg * des Ge

. Psekosses von  der Auftreffstelle ab. Dies gibt —  vdv  =» — X n y 1 i , x .
9

Dam it erhält man eine Beziehung zwischen x, y  und v und wegen 
(1 ) in § 74 eine solehe zwischen y  und x, d. h. d ie G leichung für 
die Meridiankuree des Trichters. D ie m it der erwähnten Annahme 
errechneten Ergebnisse stimmen jedoch  wenig m it der Erfahrung 
überein. Dies darf nicht wundem ehm en, wenn man bedenkt, daß 
die Teilchen des Materials keineswegs nur senkrecht zur Schuß
richtung, sondern auch n a c h  d e m  E in s c h u ß  zu  vom  Geschoß in 
Bewegung gesetzt werden und daß ein größerer oder kleinerer T eil 
der lebendigen Kraft des Geschosses auch auf die Überwindung von  
K o h ä e io n s k r ä ft e n  verwendet wird, w obei dieser prozentuale An
teil sehr veränderlich sein wird.

D. Panzerplatten.
Bezüglich der Dicke von  P a n z e r p la t t e n ,  die von  einem ge

gebenen Geschoß bei gegebener Geschwindigkeit noch durchschlagen 
werden, sind zahlreiche, halb empirische, halb theoretische Form eln 
aufgestellt worden. G. B o n  c a  zählt nicht weniger als 36 solcher 
Panzerformeln auf und fügt selbst eine neue hinzu. H ier Bei nur 
eine von  der Firma K r u p p  1880 aufgeatellte und nach den  ver
schiedensten Seiten, geprüfte Formel und außerdem eine in Frankreich 
benützte Form el erwähnt:

Es bedeute z die lebendige K ra ft des Geschosses in  m kg pro 
1 qcm des Gesehoßquerschnittes, also : S ’ ^ ;  ebenso bedeute e 
diese lebendige K raft pro 1 oem des Volumens einer K ugel vom

p,.a 4
Geschoßkaliber, also ^ : -g- ß * jc , so muß sein

oder e = I 6 0 - ( ^ ) t

{8 Piattendicko in cm , X> -= 2 B  K aliber in  cm, P  Geschoßgewicht 
in kg, e  Auftreffgeeehwindigkeit in m /sec, g --■= 9,81).

Diese Form ei bezieht sieh auf senkrechtes Auftreffen und auf 
K r u p p s c h e  schmiedeeiserne Panzerplatten ohne H interleger. Trifft 
das Geschoß unter emem W inkel tu zur Platte auf, so soll

genomm en werden. Ina übrigen is t  za empfehlen, w om öglich die 
Zahl 100 durch  einen Koeffizienten X  zu ersetzen, der aus einer B e o b 
achtung m it ähnlichem Geschoß und ähnlicher P latte gewonnen wird,
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da die Durchschlagsdieke von dem Material und der Bearbeitung der 
Platte und des Geschosses und von dessen Spitzenform (z. B. Kappen- 
gesohosso) abhängt.

B e isp ie l:
K aliber D  =  2  R  — 26  c m , PJattendicke 5  » S S  cm , ßesohoßgew icht 

P  =  205 k g . Man erhält <: =  468 m /sec als notwendige Auftrefigesohwstt- 
digkeit.

Nach J a c o b  d e  M a r r e  (vgl. lit .-N ote) wird eine Panzerplatte von 
d e r  D icke S(dm)  bei dom senkrechten Auftrefien eines Geschosses 
von  P  k g  Gewicht und 2  S  dm Kaliber durchschossen, w e n n  die 
A u f t r e f f g e s c h w i n d i g k e i t  v (m /sec) ist:

wenn dagegen, der W inkel zwischen der AuftreSrichtung und der 
Norm alen zur Auftrefffläche nicht 0 ° , sondern a° ist, so ll 8  multi
pliziert werden m it

(c o s | a ) ‘ -ls .
Für gewöhnlichen Stahl ist nach J a c o b  d e  M a rre  A  — 1 ,530 . Für 
gehärteten Stahl ist

v =  1 1,885 — 0 ,0 0 1 4 -«• 1 , 5 3 0 . ( 2 „ a ,
....

Einige Einzelheiten bezüglich des Schießens gegen Panzerplatten 
seien noch  kurz erwähnt. Häufig werden Panzergranaten m it einer 
K a p p e  aus Schmiedeeisen oder aus weichem Stahl versehen (M a k a r o w , 
R ußland); sic dringen, dann tiefer in den Panzer ein, als ohne die 
K appe, und zwar tiefer im Verhältnis 2 4 5 0 : 1900 (nach P e t r ; ) .  
Diese Erscheinung w ird meist dam it erklärt, daß das Kappeom aterlal 
gewissermaßen als S c h m ie r m it t e l  diene. W ahrscheinlicher ist es, 
daß beim  Eindringen die Granate durch die Bich erweiternde Kappe 
hindurohgieitet und daß diese dabei als ein d i«  Festigkeit der Ge- 
sehoßepifeze erhöhender G ü r te l  dient; das Zersplittern d er Geschoß
spitze wird durch die Umhüllung erschwert. Genauen Aufschluß 
könnte w ohl die elektrische Momentphotographie geben. E ine Theorie 
der W irkung von  Kappengesohossen hat z. B. A. M i m « ;  gegeben 
(vgl. L ik-N ote). E r behandelt bei diesem Anlaß allgemein theo
retisch die durch Stoß erzeugten Deform ationen an festen Körpern.

Schießt s a s  m it einem  modernen S t a h lm a n t e lg e e c h o ß  gegen 
eine Platte aus w e ic h e m  S t a h l,  so kann man folgende Erscheinung 
w ahm ebm en: D er Stahlm aatei reißt an der Spitze auf; d er B ieiksm , 
der bei weitem  den größten Teil der GeschoSmasse aosm aoht, dringt 
vor  und erzeugt eene Höhlung ha der P latte ; dabei bleibt der Mantel 
mehr und mehr zurück und s t ü lp t  s ic h  durch d ie  R eibung an den 
W änden des Scbnßlocbs v o l l s t ä n d i g  um  (vgl. lik -N o te , P o l t e ) .

C r * n » ,  5. AJrfL, B ö . L  S b
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W ird dagegen mit einem neueren Stahlmantelgesehoß gegen eine 
genügend kräftige g e h ä r t e t e  S t a h lp la t t e  geschossen, so z e r s t ä u b t  
das Geschoß an der Platte, ohne einzudringen. Die Teile des Ge
schosses Siegen dabei mit bedeutender Geschwindigkeit, und zwar 
zum größten T eil in  d e r  E b e n e  d er P l a t t e  s e it l i c h ,  w e g ; nahe 
Holzwände werden durch die Geschoßsplitter zersägt; nur wenige 
Stücke des Geschosses gehen in der Schußlinie zurück. Man sollte 
erwarten, daß die meisten Geschoßsplitter znrückprallen. D aß  dies 
nicht der Pall ist, dürfte sich, d a  die Erscheinung auch  ohne Ge
schoßrotation auftritt, durch den Trägheitswiderstand des Geschoß
mantels und der hinteren Gesohoßhälfte einfach erklären.

E. G röße der notw endigen  G eschoßenerg ie. -

D ie Angaben über die G r ö ß e  d e r  G e s e h o ß e n e r g i e ,  d i e  e r 
f o r d e r l i c h  i s t ,  u m  e in e n  M a n n  bzw , e in  P f e r d  a u ß e r  G e 
f e c h t  zu  s e tz e n  (nach M itteilungen der französischen Artillerie 
4 £äkg für einen Mann, 19 m kg für ein Pferd, nach deutschen Mit
teilungen 8 m kg für einen Mann), treffen nur unter sehr beschrän
kenden Voraussetzungen zu. Denn diese Energie hängt n icht nur 
vom  K aliber des Geschosses, sondern auch v on  der Stelle des K örpers 
ab, an der der Einschlag erfolgt (und, bei Menschen, von  der Art 
der Bekleidung).

Neuere Yersuchsergeboisse für Kaliber zwischen $ und 11 mm gibt 
J. P angher in folgender Zusammenfassung: Unterhalb eines gewissen Mini
mums au lebendiger Kraft des Gesohosses auf die Quersehnittftächeneinheit 
erhält man bloße Kontusionen; dieses Minimum ist 2 mkg. auf 1 qcm für den 
Menschen und etwa lö  mgk/qom für Pferde. Die Tiefe der Wunden in Weich
heilen ist proportional der lebendigen Kraft auf I qcm Querschnitt. Die zer- 
tötende Wirkung de? Geschosse in der Gegend von Knochen ist Ton der Ge

samtenergie abhängig: Ee ist eine Aoftreffenergie nötig von mindestens 5 mkg, 
um Menschenknooheo amzubreohen, von 16 mbg, um sie sicher zn zertrümmern 
(gültig für den nackten Hemsohenkörper); ferner ron 17 mkg, um Pfeideksochen 
suzubreuhes, und wen SS mkg, um Pfardeknoehen sicher zu zertümmern.

F. Die erzeu gte W ärm e.
W enn ein Geschoß in eineu Zielkörper eindringt und in diesem 

TerU eibi, so ist die gesamte e r z e u g t e  W ä r m e  nicht unter aßen 
Umständen gleich dar Auffcreßeoergie» des Gesohosses in  Kalorien; 
denn häufig gehen zahlreiche Massen teile des Geschosses u nd des 
Zielkörpers aus dem Einschußloch nach rückwärts und seitlich ; 
d. h. ein Teü der Energie findet sich außerhalb vor. A ber auch w o 
dies nicht der Fall ist, ist- die W ärme, die beim Em dringen eines Ge
schosses von  P k g  Gewicht und der Auftrcffgeechwindigkeit v0 m /sec 
im  ganzen erzeugt wird, nur dann gleich der ganzen in K alorien  aus-
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P t ! t

gedrückten Energie Cal, wenn der K örper nach wie vor  r u h t .

Geht dagegen der K örper m it dem Geschoß vereinigt weiter, so wird 
P i ß  1

nur die W ärm em enge -------y  erzeugt, dabei P 1 das Gewicht

des K örpers, in den das Geschoß eingedrongen ist. Denn die ge-
p

meinschaftliche Gfesehwiridigkeit ist u ~ v - % — 5 - .  D ie lebendige

Kraft war unm ittelbar vot dem  Eindringen P-tP
2 ?

nachher ist sie
PL J> _

die Differenz ist die erzeugte W ärm em enge in mkg.

G. Trfgheitswiderstaud.
Bin Geschoß v on  z. B. 14,7 g  Gewicht und 0,79 cm  K aliber hat 

bei 44 4  m /sec Geschwindigkeit eine lebendige K raft von 145 mkg. 
D am it kann also ein W iderstand von  durchschnittlich 145 k g  au f der 
Länge von  1 m oder ein solcher von  1450 kg auf 10 cm oder von  
20 700 kg auf 0,7 cm  überwunden werden. N un wird ein solches G e
schoß (naeh W i l l e s  W affenlehre 1906 I, S. 215) eine Sehweißeisen.- 
platfce v on  0,7 cm nooh durchschlagen. Rechnet man nach den Grund
sätzen d er Festigkeitslehre, so ist zum Ausstanzen eines Loches von 
0,79 om  Durchm esser und von  0,7 em  T iefe eine K raft von

0 ,79  jr -0,7 - 0,8 ■ 3500 =  etwa 5000 kg

erforderlich, wobei die Festigkeit in  der Längsrichtung der Platte 
zu 3500 kg/qem  angenom m en ist. Daraus folgt, daß solche F e s t i g -  
t e i t s b e r e e h n n n g e n ,  a n g e w e n d e t  a u f  d a s  D u r c h s c h ie ß e n  v o n  
f e s t e n  K ö r p e r n ,  z u  v ö l l i g  u n r i c h t ig e n  E r g e b n is s e n  f ü h r e n  
k ö n n e n .  .

D ie Übertragung der Verhältnisse d er  statischen Festigkeitslehre 
auf das Durchschießen von  Platten, . Lamelle® und Drähten ist aus 
folgenden Gründen in  der erwähnten W eise n icht ohne weiteres an
gängig: D ie  statische Festigkeitslehre setzt voraus, daß der stanzende 
K örper keine bleibende D eform ation erleidet, und daß keine 
bedeutenden Geschwindigkeiten, auftreteu. Aber bet D w ehschießungei; 
deform iert sich  häufig das Geschoß selbst bedeutend. Dazu kom m t 
zweitens folgendes hinzu: W e s t  z. B. w e an  beiden B od en  ein
gespannter lotrechter Kupferdraht v on  15 em  Länge und 0,5 cm  
Durchm esser in  d er M itte gefaßt und durch langsam gesteigertem 
hydraulischen D ruck  o d er  durch Gewiehfcsdmek zerrissen w ird , so  
w ird sich dabei der D raht zunächst hie zu einem M axim alwert d er 
'Spannung dehnen. Is t dieser W ert erreicht, so n im m t <Ke Spannung 
rasch a b  und d e r  D raht zerreißt schließlich. In  d er ersten P eriode

- ‘ 36»
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dieses Vorganges wird Dehnungsarbeit, in der zweiten Zerreißungs
arbeit geleistet, eine merkliche lebendige K raft des Drahtes tritt 
nioht auf. W ird dagegen der D raht durch ein neueres Infanterie- 
geschoö durchschossen und verfolgt man den D  nrehschießungsVor
gang m it elektrischer M om entphotographie, so ist eine D ehnung des 
Drahtes nicht wahrnehmbar. Man erhält den Eindruck, als ob  der 
Draht ln dem Moment zerreißen würde, in dem er von  der Geschoß
spitze berührt wird. Hat sich das Geschoß u m ’ 1 bis 2 Geschoß
langen vom  Drahte entfernt, so zeigen sich die beiden Stücke des 
nun durchschossenen Drahtes dicht an der Auftreffstelle nach oben 
und unten etwas aufgeringelt, der übrige Teil des Drahtes ist aber 
wegen des Beharrungsvermögens noch in Ruhe, erst weit später 
zeigen sieh die beiden Drahtstücke ihrer ganzen. Länge nach ver
bogen. In  dem  Falle der Durchachießung ist somit die D e h n u n g g 
a r b e i t  vermutlich sehr klein, es kom m t wesentlich nur die Z e r 
r e iß u n g s a r b e i t  in Frage, aber gleichzeitig treten erhebliche leben
dige Kräfte und folglich T r ä g h e its -W id e r  s t ä n d e  auf. Da nämlich 
das Aufringeln der Drahtstüoke von  der Zerreißnngsstelle aus nach 
oben und unten in sehr kurzer Zeit vor  Bich geht und nachher auch 
die übrigen Teile der Drahtstiicke in die Bewegung m it hinein
gezogen werden, so wird im  Vergleich zu der kleinen Masse deB Ge
schosses einer nioht unbeträchtlichen Masse des Drahtes in  kurzer 
Zeit eine Geschwindigkeit erteilt. D ie  betreffenden Beschleunigungen 
nnd folglich T r ä g h e i t s w id e r s t ä n d e ,  überhaupt die Energieanteile 
des von einem Geschosse getroffenen festen Körpers s c h e in e n  b e i 
D u r c h s c h ie ß n n g e n  v o n  w e s e n t l i c h e r  B e d e u t u n g  zu  se in , 
w ä h r e n d  b e im  la n g sa m e n  D u r o h s t a n z e n  fa s t  n u r  d ie  F e s t ig 
k e i t  d e s  M a te r ia le  in  B e t r a c h t  k o m m t.

W as die R ü c k w ir k u n g  a u f d a s  G e s c h o ß  selbst betrifft, so 
wird in  manchen Fällen das Geschoß zertrümmert und bleibt ebenso 
in manchen Fällen unversehrt, wo man nach dem  gewöhnlichen 
mechanischen Gefühl, das an kleine KörpergeschW ürdigkeiten gewöhnt 
ist, beide Male das Gegenteil erwartet. So wird ein Stahlmantei- 
gesehoß von  *. B . 10 g  Gewicht u n d  900 m /sec Auftrefigeschwindig- 
k e it b e im  E in s o h ie ß e n  in  e in e  g r o ß e  W a s s e r m a s s e  z e r d r ü c k t ,  
ja  h ä u f ig  v o l l s t ä n d i g  z e r r is s e n .. Andererseits läßt sich bekannt
lich eine S t e a r in k e r z e  d u r c h  ein . d ü n n e s  H o lz b r e t t  s c h i e ß e n ,  
wobei nachher ziemlich große Stücke der K erze unversehrt auf- 
gefHilden werden- Ein Stab aus weichem  Holz kann durch ein Brett 
aus härterem H o b  hindurebgeseboseen werden, oh n e eine erhebliche 
Verbiegung od er Zerdrück nng za erleiden.

Auch h ier spielt die Z e i  t ,  in der der Vorgang des Durch schieße ns 
bzw. des Eindringens stattfindet, die größte Rolle. Im  Falle des H olz-
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Stabes feh lt die zum Verbiegen und Zerdrücken nötige Zeit. Ganz 
allgemein sind die durch gleichgroße K räfte bewirkten Deform ationen 
von festen  Körpern um so geringer, je  kürzere Z eit die K räfte auf 
den K örper wirken. Eine E isdecke, die durch den ruhenden G e
wichts druck eines Menschen gerade noch zertrümmert w ürde, hält 
stand, wenn der Schlittschuhläufer rasch darüber hiuwegfährt. Die 
W andung einer Schußwaffe scheint einen größeren Gasdruck zu er
tragen (ohne sich bleibend zu deformieren), als die Berechnung mittels 
der statischen Festigkeitslehre erwarten läßt. Der K upfsrzyliuder 
eines Stauohapparats wird heim Schuß unter Umständen weniger 
stark zusammengepreßt, als dies durch den gleichgroßen D ruck in 
der Hebclpresae der Fall ist usw.

Trifft der H olzstab das B rett, so entsteht am Vorderende ein 
Druok und dam it eine Verzögerung. Dieser Drackunterschied und 
dam it diese Verzögerung schreitet m it großer Geschwindigkeit durch 
den H olzstab nach hinten fort, nämlich mit der Geschwindigkeit der 
Longifcudinalschall wellen im Holzstab. Ehe nun sehr große D ruck
Unterschiede und folglich  sehr große relative Verzögerungen inner
halb des Holzstabes sich bilden können, ist das B rett durchschossen 
und eine Veranlassung zum Zerdrücken und ebenso zum  Verbiegen 
deB Stabes liegt dann nicht mehr vor.

W ird aus einem  neueren Infanteriegewehr gegen die M itte e in e r  
an z w e i F ä d e n  a u fg e h ä n g t e n  g r o ß e n  G la s p la t t e  senkrecht ge 
schossen, so  bildet sich nur ein scharfkantiges Loch in der Glas
platte, v on  einem  Durchmesser ungefähr gleich dem K aliber des G e
schosses. D ie Glasplatte selbst bew egt sich kaum von der Stelle, das 
Geschoß Siegt m it anscheinend wenig verm inderter Geschwindigkeit 
weiter (vgL Lik-N ote). Das M axim um der W iderstandskraft, d ie auf 
das Geschoß wirkt, ist hier zwar bedeutend, allein das Zaitintegzal 
dieser K ra ft ist von  sehr geringem Betzag. Von der Auftreffstelle 
aas geht dabei eine transversale Verbiegung der Glasplatte nach 
allen R ichtungen in der Ebene der Platte weiter. Man erkennt diese 
beginnende Verbiegung durch das Hilfsmittel der elektrisch«! M om ect- 
photograptne daran, daß diese Verbiegungen auf der Anssohußseite 
eine Verdichtung und auf d er  Einsohußseite eine Verdünnung der 
znnäehsfciiegettden Luftschichten bewirk«®». Diese beiden Luftwelfen 
sind auf eine kurze Streck» hin von  der Auftreffstelle aas wuhrzö- 
aefamen. Allein eh e eine bedeutende Verbiegung sich bilden und ent
lang der ganzen Glasplatte räch ansbreitan kann, ist die Glasplatte 
schon darehschossBii.

W eit größer ist d ie Zeit, während der ein Geschoß in  em o große 
W a s s e r m a s s s  eindringt. D a  zugleich die W iderstandskraft der 
Wassermasse ungefähr proportional dem Quadrat der Geschwindig-
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keit des Geschosses ist. läßt sich d a s  Z e r d r ü c k e n  e in e s  S ta h l-  
m a n t e lg e a c h o s s c s  d u r o h  d a s  W a s s e r  wohl verstehen* E in  voll
kommen zylindrisches Geschoß von  Schweißeisen m it 1 qcm  Quer
schnitt und z. B . 5 cm  Länge bew ege sich in der R ichtung seiner 
Längsachse m it 800 m /sec Geschwindigkeit und treffe senkrecht auf 
eine große Wassermasse auf. D er dynamische W asserwiderstand wird
ia der Technik =  ^  genom m en (F —  Querschnitt des Körpers
in qm , ü Geschwindigkeit in  m /sec , y ist das Gewicht eines cbm 
Wassers in  kg). Angenommen, dieser Ausdruck sei auch hier anzu
wenden, so ergibt sich ein W iderstand auf das Geschoß von  etwa 
4500  kg. D ie Druckspannung im vorderen Ende des Geschosses ist 
somit ebenfalls etwa 4500 kg/qcm . (Genau wird dieser W ert keines
falls seioj aber die Größenordnung dürfte wenigstens zutreffen.) Nun 
beträgt die Quetschgrenze für Schweißeisen 2200 bis 2800 kg/qom ; 
also kann das Geschoß zertrümmert werden, da in  diesem Fall die 
Zeit hieran ansreicht.

D ie  letztgenannten Erscheinungen: Bewegung einer Stearinkerze 
gegenüber einem ruhenden Brett oder die Relativbewegung einer 
Wassermasse gegenüber einem Geschoß naw., gehören zu der Klasse 
von Bewegungsvorgängen, bei denen ein w e ic h e r  K örper, w enn er 
rasch bewegt ist, h ä r t e r  erscheint, als wenn er ru ht.oder m it ge
ringer Geschwindigkeit sich bew egt, (durch eine rasch rotierende 
Papierseheibe läßt eich Metall polieren; ein Luftstrahl von  großer 
Geschwindigkeit fühlt sich w ie ein fester K örper an usw.). Durchweg 
spielt hier der Trägheitswiderstand eine hervorragende R olle.

§ 76. Über die ExplosionsWirkung von Sprenggeschossen 
der Artillerie.

A. Kegelwinkel von Schrapnells und Granaten, die in der Luft
krepieren.

D ie nach  der Exptoskm wegfliegendrar Fällkugeln and Spreng- 
siücke des Schrapnells, b z v . die Sprengstiioke der Granaten bilden 
«sh« G a r b e ,  deren Schwerpunkt —  abgesehen von  den veränderten 
Lnftwiderstandsverhältmfisen —  dieselbe Flugbahn zu beschreiben 
fortfahrty die das nicht krepierte Geschoß einschlagen würde.

U nd zwar fliegen die TeQe r o t ie r e n d  weg, da  sie schon vorher 
h in  <Se Gesefaoflaohee ratterten, Ih re  durch die betreffenden Schwer
punkte gehenden Drehachsen müssen unmittelbar nach der Explosion 
des Geschosses im  allgemeinen parallel der R ichtung sein, d ie  die 
Geeehaß&ehse annhttelbar vor der Explosion hatte; und die Touren
zahl der Kugeln and Sprengstiicke um. ihre Sohwerpunkteachsen muß
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sogleich nach der Explosion die gleiche sein, wie die Tourenaahl des 
Geschosses unmittelbar vor der Explosion.

Die Kugeln bzw. Sprengstücke bewegen sich innerhalb eines 
K e g e ls , dessen Achse die letzte Tangente der .Flugbahn ist; der 
Öffnvmgswinkel des Kegels heißt der K e g e lw in k e l. Bei dessen Er
mittlung durch Rechnung oder durch Messung pflegt man die un
regelmäßig zerstreuten äußersten Teile, nämlich, etwa 15°;0, unberück
sichtigt zu lassen. t

R e c h n e r is c h e  E rm itt lu n g  d es  K e g e lw in k e l s.
Die Geschwindigkeit eines in der Mantelfläche des Streukegels 

wegfliegenden Teils kann sioh ans vier Teilen zusammen setzen.
E rs te n s  besitzt der Teil in  R ic h tu n g  d er  le tz te n  Bahrt- 

ta n g en be , also in Richtung der Kegelachse die Geschwindigkeit v 
(m/eee), die das Geschoß unmittelbar vor dam Krepiere« hatte und 
die mittels der Rechnungsverfahren von Abschnitt 4 bis 7 einfach zu 
berechnen ist. Wenn der Sprengpunkt nahe dem Mündnngshorizont 
liegt, kann in den meisten Fällen für v die Aufitallgesohwindigkeit vt 
genommen werden.

Z w e ite n s  erhält der Teil durch die Explosion der Sprengladung 
eine Geschwindigkeit vt s e n k re c h t  zu r B a h n ta n g e n te . Diese 
Geschwindigkeit ist bei Granaten verhältnismäßig groß, zwischen 400 
und 2000 m/sec; bei den Schrapnells (den älteren Kopfkammer- 
Sehrapnells, den älteren Mittelkammer- oder Röhren-Schrapnells nnd 
den Bodenkammer-Schrapnells) ist vt kleiner als bei Granaten; am 
kleinsten bei den Bodenkammer-Schrapnells, zumal wenn deren Hülle 
unzerlegb bleibt und folglich das Schrapnell als ein kleines Geschütz 
mit einer Kartätsohladung auf gefaßt werden kann („Ausbläser“ ). Auch 
bei den znletzt erwähnten Schrapnells maß eine solche Geschwindig
keit vt quer zur Bahntangente in endlicher Größe vorhanden sein; und 
zwar aus demselben Grunde, ans dem beim Schuß aus einer S e h ro t 
f l in t e  die Schrote seitlich sich ausbrerten: Mit den Schrot kugeln 
treten die Pulvergase aus der Mündung der Waffe aus; es entstehen 
auf diese Weise zwischen den einzelnen Kugeln Gasdrücke, wobei des 
auf eine einzelne Kugel senkrecht zur Schußlinie ansgeübte Druck 
von der Schußlinie nach außen hin den von außen nach der Schuß
Knie hin wirkenden Druck überwiegfc. (Nach einer M ütesicig von 
P t t r y  über ein belgisches Bodenkammer-Schrapnell ist vt=  1 5 m/Sec).

Zur Berechnung von vf (m/sec) gibt J. d e  la D la v e  folgenden Aus
druck an, der bei Mittefkanjiner-Sohrapnells Anwendung finden soll,

8009 t ^  .
v . (*>
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dabei L  das Gewicht der Sprengladung in kg; P  das Geschoß
gewicht (kg); Pj das Gewicht der einzelnen Füllkugel (kg); das 
Gesamtgewicht der Füllkugeln (kg). -

Drittens besitzt jeder Teil* z. E. jede Füllkuge] eines Schrap
nells, infolge der Drehung des Geschosses um seine Langsachse 
eins Geschwindigkeit t?d senkrecht zur Geschoßachse; die Kugel 
beschreibt vor der Explosion um die Geschoßachse einen Kreis mit 
einer linearen Geschwindigkeit, die gleich ist der Winkelgeschwin
digkeit des Geschosses multipliziert mit dem Abstand des Kugel- 
achwerptmktfi von der Geschoßachse. Mit dieser Geschwindigkeit 
fliegt nach der Explosion die Kugel in der Tangente dieses Kreises 
weg, soweit allein die Geschoßdrehung in Betracht kommt; die nahe 
der Geeohoßachse gelagerten Kugeln mit der kleinsten, die nahe der 
Hülle gelagerten mit der größten Geschwindigkeit. Würden die 
Kugeln alle im Zylindermantel des Geschosses gelagert sein, so 
wäre ihre Umfangsgeschwindigkeit (m/sec) im Anfang der Flugbahn 
®e*tg^7 wo Vg. die Mündungßgeechwindigkeit (m/aec) des Geschosses 
und A der Enddrallwinfcel ist. Die Tourenzahl des Geschosses vermindert 
sich jedoch von der Mündung ab ein wenig (vgl. Band XII), und außer
dem haben die Kugeln verschiedenen Abstand von der Geeehoß&chse. 
Deshalb nimmt A. Noble für diese Geschwindigkeit vd den Ausdruck:

vi  K  +  ®) • 0,5&s • tg A ; (2)
PM ry den Ausdruck:

wo X für die Schrapnells der belgischen Belagerungskanonen gleich 
0,75 sein, im übrigen durch den Versuch bestimmt werden soll; end
lich W. H eydenreich  gibt an:

v g =  (0,67 bis 0,80) * v0 - tg d  .
Viertens wird einer Füllkugel durch die Sprengladung auch 

eine Zasategeschwindigkeit vy in der Richtung der Bahntangente 
erteilt. Bei den Kopfkaxnmer-Bchrapnells ist diese Geschwindigkeit vt 
negativ (für «in französisches Geschütz gibt Petry an:t?,= — 25 m/sec). 
Bei Idifetelkammer-Schrapnells ist of « 0 .  Bei Bodenkammer-Schrap
nells liegt eJ zwischen 20 und SOm/seo; nach W. H eydenreioh 
soll y, rund gleich 50 m/sec sein, falls die Bodenkammerladung ^  
des ganzen Kugelgewickts ausmacht, dagegen v  gleich rund 80 m/sec, 
faflß dieses Verhältnis ^  is t. 3. de la L lave  berechnet vf  (in m/sec) 
für BodenksumnerSchzäqmells mittels der empirischen Formel:

, ^
wo wiederam L  (kg) daS Gewicht der Sprengladung» p 9 (kg) das Ge- 
samtgewkht der Kngelfnllwng bedeutet. .
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Diese vier GeschwmdigkeitEkomponeuten. v, t fi vd und. ®J beziehen 
sioh, wie erwähnt, auf[die Teile, die in der Mantelfläche des Strau- 
kegels wegüiegen, Die aufeinander senkrechten Geschwindigkeiten vt 
und va, die beide senkrecht zur Bahntangente gerichtet sind (die 
GeschoBachse als in der Bahntangente liegend angenommen), setzen 
sieb za einer Geschwindigkeit f  t>5 -J-1>/ =» Va zusammen und die Ge- 
schwindigkeitefeomponenten v und vM addieren sich algebraisch za 
einer entlang der Bahntangente gerichteten Geschwindigkeit c-f- vt . 
Somit ist der halbe Sogelwinkel gegeben durch:

7 _ T*1+*» ^  v*
2 V  +  V f V  +  V , (4 )

Hier ändern sich e, und vt  entlang der Flugbahn kaum; t 4 verkleinert 
rieh nur langsam; dagegen nimmt v beträchtlich ab und später wieder 
etwas zu. Somit vergrößert sich anfangs der Xegelwinkel 
entlang der Flugbahn und wird später unter Umständen 
wieder kleiner.

Man hat danach bei den einzelnen GeschoÄ&rten das Folgende:
a) bei den älteren Schrapnells-mit Kopfkammerladung 

ist o, klein gegenüber v6 ; ist negativ, somit

^  2 « - « . (■)
h) Bei den .älteren Mitteliammer- oder Röhren-Schrapnells 
ist v . =- 0, also

H
1_
2 V («)

c) Bei den Bodenkammer-Schrapnells 
ist

Z, B. beträgt bei der iza&aSsieritea F. K. 97 aaf d«n fkfcf«E3iigm i I0ÖO, 
9000, 6000 m  ä c i fo llio  K egd-Tm i»! i b l » .  ? »8 « 'v  10*; 12*9‘ ; d tb a  he d »
Gesehwindigkeit e des Sahnpne&s im Angeabück der Sbcpioew>B to v . 422,
SSO a freo; Zahl dar Kogehi 2S1; Bfarolgswiotifc der Kogel 12 g ; Gemmtgewiflht 
der Füükojgefa S,4S hg; Gewicht dar BodenfaCTimmfauinag 40 g» A n fan g 
gTinnbirindtglmit des Gesahoeme 589 m/ae&; DraHrätal A —= 7*.

Danach, ist bei Beaütsung der Formel von A. H oble S r  die Entfeigung 
6000 is t

'  (52S +  23ff)- 0*555-tg ?* «»rtnd tön ^ ee.
Ferner wird die Q tu bvicd^ kat rx »u l»  der Farme! von d e  in  Z is r e ; 

«gQ-Ô Nl**
*  8,48®**

rand 5fi m/eee.
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W©üü IG323 aiso vorläufig vs unberücksichtigt läßt, so ist füx 6000 m Entfernung
der halbe Kegelwinkel gegeben durch

f g x _____
s 2 230 +  55

X- =  10® 2t'.

Voraoagesetzt, daß die statt dessen mifcgsfceiitfe Zahl 12° 9 * auf richtiger Beob
achtang beruht und daß die benützten Formeln genügend genau zutreffen, 
folgt daraus, daß in der Tat vs nicht ohne weiteres gegen v# vernachlässigt 
werden darf; vielmehr würde sich danach vt  — etwa 9 m/sec ergehen.

d) B e i d e n  G r a n a te n
ist v, *=» 0 , also

* 8 f ” T -  (8)

Da. wie erwähnt, die Geschwindigkeit «t, d ie den Sprengstiicken durch 
die Sprengladung erteilt wird, weit größer ist als vt bei den Schrap
nells. nämiich bei Granaten vt zwischen 400 and 2000 m /sec, ao ist 
d ie Öffnung des Granatenstreukegels eine beträchtliche, der halbe
S eg e l winke! liegt zwischen 50° und 9 0 ° ; auch er nimm t entlang

der Flugbahn etwas zu, da  v abnimmt. V, =  7 «3 -+- v, ist, weil e, 
über vd weit überwiegt, von der Schußweite und von  der Anfangs
geschwindigkeit vg, also von  der Geschiitssladnng, nahezu unabhängig. 
Der Streukegel der Granatensprengstücke ist, je  nach der Geschoß
konstruktion, zum Teil im Innern h o h l ;  mitunter findet sich dann 
noch ein zweiter weniger dichter Streukegel von  kleinerer Öffnung 
innerhalb des ersten.

E r m it t lu n g  d e s  K e g e lw in k e ls  d u rch  M e s s u n g :
Sicherer als mit H ilfe der obigen Gleichungen (1) bis (3 ), die 

übrigens nur die Berechnung für Bodenkammer-Schrapnells zulassen, 
erfolgt d ie Bestimmung des Kegelwinkels y durch Scbießvcrsuche.

y VH. H o h n e  schlägt vor, in der Gleichung tg  -g- — worin v
aus der Schnßtafel oder durch einfache ballistische Vorberechnung 
ohne weiteres bekannt ist, d ie Unbekannten F, und vc dadurch zu 
gewinnen, daß für zwei verschiedene Entfernungen, also" zwei ver
schiedene « ,  je  der Kegelwinkel gemessen wird. Man hat dann zwei 
Glei&hucgen für die beiden Unbekannten. Z . B. sei auf 1000 m Ent
fernung, wo v ~  421 m /sec ist, gemessen X  =  7 0 3 8 ';  auf 4000  m , 

w o v =  274 m /sec is t , gemessen X  10° 6 4 '; dann ist -

^ (7 * 3 3 0  =  t g ( l 0 » 6 4 ' ) = 2- ^ - ;
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daraus Vt «= 66 m/seo; =  72 m/sec; also allgemein

2 v-J-72 '
Bei diesem Verfahren würden Vf und t>z als Konstanten des be
treffenden. Geschütz- and Gesehofiey Steins angenommen werden. Dies 
trifft bei Schrapnells nur angenäbert zu, da in Vt die Komponente v4 
etwas veränderlich ist.

Die Messung des Kegeiwinkefe wird meistens in der Nähe der 
Mündung und zwar folgendermaßen bewerkstelligt;

Bei Schrapnells wird eine aufrechte Fangscheibe benützt, an der 
das Schrapnell zam Krepieren gebracht wird. Dahinter befindet sich 
eine gleichfalls aufrechte Hauptscheibe mit einem in Quadrate ein
geteilten Vorhang. Die Hauptscheibe ist so weit von der Faagscheibe 
entfernt, daß alle Kugeln noch aufgefangen werden. Durch Kamera
beobachtung von der Seite her wird die Lage des Sprengpunkts fest
gelegt, etwa auf 0,5 m genau. Es wird auf dem Vorhang der Haupt
scheibe die Hohe und die Breite des Rechtecks ermittelt, das die dich
teste Gruppe der Streugarbe, nämlich 85 °/l> aller Kugeln faßt-. Aus der 
En&ernung von Spiengpunkt und Hauptscheibe einerseits und aus 
der Höhe und Breite des Rechtecks andererseits erhält man zwei 
etwas verschiedene Kegelwinkel ya and yt , die alsdann zuj' =  | (fiH- ?'*) 
gemittelt werden. Diese Messung erfolgt • meist für zwei verschiedene 
Entfernungen vom Geschütz. Sodann wird der durch die Bodenkammer- 
ladnng erzengte Gesohwindigkeitesuwachs vt durch einen besonderen 
Versuch gewonnen, nämlich durch Aufh&ngen des Geschossen ohne 
Zünder, Entzündung der Ladung und Messung der Geschwindigkeit 
der vordersten Kugeln mittels Boulengä-Apparat und Gittearabmeo» 

Man hat so e, und für zwei Entfernungen die Werbe von y .  Da 
man für diese Entfernungen die Geschwindigkeit v  des Schrapnells
in seiner Bahn kennt, so sind damit aus der Gleichung tg ~  -_ ’ ® ~ B r-r*«
die Werte von Fa für die beiden Entfesnuogm zu ermitteln. Ans 
diesen, beiden Werten von Vt wird das arithmetische Mittel genom- 

und dieses wird als Ff den wäterea Berechnungen das Kegei
winkels y  für eine beliebig» Entfernung zugrunde gelegt* w«eu das
selbe Gleichung dient. t (

Bei Granaten verwandt man eine Fangsoheibe und Muter ihr 
einen wagreohten oben offenen Kasten von genügender Ausdehnung. 
Man erhalt auf diese Weise die FMgricbfeiBg der am steilsten vom 
Sprengponkt aus nach Abwarte gebenden Graaateprengeiaeke und 
damit den Kegelwinkel (man hat dabei die Rlohfcang der Fhttgbaimr 
tangente im Sprengpunkfe za berücksichtigen). Da man ia <ferf3«* 
chnng (g) tg ~  =  ^  durch die erwähnte Messung dan Winkel y und
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außerdem v aus der Schußtafel kennt, so ist damit Vt und folglich 
vermöge derselben Gleichung der Kegelwinkel y für eine beliebige 
Entfernung, also ein beliebiges v, zu erhalten.

Die Kenntnis des Kegelwinkels ist von  Wichtigkeit zur theore
tischen Beurteilung der Tiefenwirkung und der W irkung, die von 
der seitlichen Ausbreitung der Streugarbe erwartet werden kann. 
Die resultierende Geschwindigkeit V  der in dem Mantel des Streukegela 
wegfliegenden Schrapnellkugeln (bzw. Granatsprengstiicke) ist offenbar

Benützt man diese als Anfangsgeschwindigkeit, so kann man für die 
obersten czd  die untersten Kugeln des Streu kegele nach dem Rech
nung» verfahren von Abschnitt 12 berechnen, in welcher Entfernung 
vom Sprengpuukt sich die lebendige K raft einer Kugel durch den Luft
widerstand so weit vermindert hat (nämlich, vgl. oben, auf etwa 8  mkg), 
daß sie gerade noch gegen lebende Ziele ausreicht. Dabei bewegt sich vom  
Sprengpnnkt ab die oberste Kugel zunächst aufwärts, bzw. wagrecht, 
bzw. sogleich abwärts, je  nachdem der spitze Auffallwinkel der Gesohoß- 
flugb&hn kleiner, bzw. gleich, bzw. größer als der halbe Kegelwinkel ist.

Diese Berechnung kann unter Annahme des quadratischen Duftwiderstauds- 
ge&etzcs und einer geradlinigen Bewegung der Kugel in erster Annäherung mit 
der nachstehenden Formel erfolgen. Die Flugweite b , bei der die Kugelge
schwindigkeit von V  auf v  (m/sec) herab gesunken sein wird, ist:

6 = — log nat — . x  . d*. S v

Dabei ist: jj, das Gewicht der Schrapneükugel (kg); d deren Dnrdhmesser (m);
5 das Tagesluftgewicht, z. B, l,22kg/obm;' x  *  0,867; 0,269; 0,166; 0,182 für

400; 300; 200; 100 m/seo.
Nach Siaeo! berechnet H. Rohne z. B. für ein« bestimmte F. K« und für 

«ine ßehrapnellkngel von 10 g  G e ir ieh t, daß, wenn die Kugel im Sprengpnnkt 
eine Geschwindigkeit von 400, bzw. 300, bzw, 20G m/sec hatte, ihre Gesch Wen
digkeit auf den Betrag 12$ m/sec (lebendige Kraft 8 mkg) herabgeeunken ist 
nach einer Flugweite von bzw. 300, 262, 145 m .

Aui solche Weise läßt sich beurteilen, ob die' S p r e n g w e it e  
richtig gewählt ist. Unter S p re n g w e ifce , S p ru n g h ö h e  and F lu g 
w e ite  ist« bei Annahme eines wagrechten Zielgelftndes, folgendes za 
verstehen: Der mittlere Sprengpanit sei M  (vg l Abb. 115)» der Fuß- 
pn sk t des Lots von M  &n f das Zielgelände sei A, das Ziel sei 2s> ' 
der mittlere Ao&chlagpcrakt dea n ic h t  zerspringenden. Geschosses 
soi £ .  Dann heißt M B  die Flogweite, M A  die Sprenghöhe, A  Z  die 
Sprengwei&s, A B  mitunter die Anfsehl&gweite. Bei richtig liegender 
Flugbahn zum Ziel fallen (für Schrapnells) Autfischlagweite und Spreng- 
weite zusammen. In  diesem Sinne ist auch im Nachstehenden der 
Begriff Sprongweffce gebrascht. Falls das Geschütz mittele Az.-Schießens
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auf da« Ziel Z  bereits eingeschossen ist, fällt Z  mit B  zusammen; die 
Aufechlagweite A  B  ist dann gleichzeitig die Sprengweite. Falls zugleich 
die Flugweite M B  einen sehr kleinen Teil der ganzen über dem Mün- 
dungahorizont gelegenen Flughahn bildet, kann M A B  als recht« 
winkliges Dreieck betrachtet werden, worin die Flugweite M B  die 
Hypotenuse, die Sprenghöhe M A  die lotrechte Kathete, die Spreng« 
weif» A B  die wagrechte K a
thete darstellt. A uf diesen 
Fall beziehen sieh die nach
stehenden Ausführungen.

Die Sprengweite und da
mit die S p r e n g h ö h e  muß 
so groß angenommen sein, 
daS die Kugeln sieb z. B. auf 
genügend viele lebende Ziele 
verteilen, oder m it anderen 
Worten, daB die Trefferdichte, 
die Zahl der auf einen zur Achse des Streukegeis senkrechten Quadrat
meter des Ziels entfallenden Kugeln oieht zu groß wird; anderer
seits muß sie so klein gewählt werden, daß die Trefferdichte ge
nügend groß ist und daß die lebendige Kraft die Kugeln im  Ziel 
noch ausredchh Erfahrungsgemäß nimmt übrigens die Schrapnell
Wirkung viel mehr infolge der unzureichend werdendes Xrefferdiohte, 
als infolge der zu geringen Endenergie dar Kugeln ab.

Meistens wird die Sprengweite a oder auch die Flugweite b für 
eins und dieselbe Schrapnelbtrt au« demselben Gesahnte für d ie gleiche 
.Anfangsgeschwindigkeit konstant gehalten, etwa gleich 60 m. Dann 
nimmt die Sprenghöhe u • tg o> (eo der spitze Auffallwinkel) rascher zu 
als proportional der Entfernung. In Frankreich und Österreich läßt 
man (nach H . B o h n e ) die scheinbare Sprenghöhe, d. h. den Winkel, 
unter dem die Sprenghöhe vom Gesehöfcz ans erscheint, gleich bleiben. 
In  diesem Falle nimmt die Flugweite mit der Schußweite ab (die Flug
weite ist z, B. bei der französischen F. K . auf 1000, 2000, 4000  m, 
hzw. 122, 94, 64 m). D ie Tieffertiiohfe ändert sich alsdann gleich
falls, sie nimm t, wie H. B a h n e  berechnet, mit der Entfernung so. 
K ru p p  nahm für d ie älteren Geschütze (bis 1 Ö0 &) eine für alle fänt- 
fem ongen gieichhleiberule Sprengweite von 60 in an; bei den neueren 
FekUamonan dagegen ließ er (nach H. B oh n e ) die Sprengweite lang
sam und zwar im  Verhält»»« der wagreehtent Endgeschwindigkeit 
« / M s »  des Getcbnan« aboehnren:

ö — ) »  OOS «». (9)

hb ist dann di© Sprunghöhe H  ■■ =

M

11

1 -
£1
; i m m 7. ä pfzfvfw e m

-.. - .... * -------------- — x
X ia A/ficb&zgpuakt

Abb. 115*
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Ist die Sprengrveite a, folglich auch die Sprenghöhe S  =  « .tg o »  
und die Flugweite b =  a-seeo> bekannt, ebenso der Kegelw iukel y 
für die betreffende Entfernung, sowie die Zahl N  der Füllkugeln des 
Schrapnells, so  läßt sich die T r e f f e r d io h t e  einfach berechnen: Man 
denke eich den Streukegel durch eine zur Kegelachse senkrechte Ebene 
in der Entfernung der Flugweite i vom  Sprengpunkt geschnitten. Der 
Schnitt ist ein Kreis vom  Halbmesser o . Die Trefierdichte in dieser 
Kreisebene sei mit 2) bezeichnet, d. h, auf I qm  des Kreises sollen 
D  Kugeln entfallen. Dann entfällt die ganze Anzahl 0,85 • N  der Füll
kugeln, die bei der Bemessung des Streukegels überhaupt in Rechnung 
gezogen wird, auf eine Fläche g* n —  ■ ' j - -  ■ Da nun tg  
ist, so wird der Ausdruck für die T r e f f  e r d ic h t e  X).

I )  «n 0,85 -N  

*  • b9 tg“ -|
(10)

Bei dem. obigen Beispiel der französischen F. K., mit N  =•■ 291, — i 2'
wird bei einer Entfernung zwischen Sprengpunkt und Ziel oder bei einer Flug
weite & =  50 in.:

2> 0,85 * 291 , ,
<&0 -tg 1 2 °9 '}4’ *  ' 5

d. h, auf 10 qm des Ziels entfallen 14 Kugeln.
Anmerkung. Gleichung des Sprengkegale. Der halbe Kegelwinkel 

sei wieder der spitze Anffallwinkel ojj die Sprenghöhe B  na. Im FußpunktA
des Lots, d«ji Tom mittleren Sprengpunkfc Af auf das horizontale Zielgelände 
gefällt wird, denke man sich den Anfangspunkt eines rechtwinkligen Koordi
natensystems der xy%\ die s-Aohee horizontal ond positiv in der horizontalen 
Sdmßriobtnng; die y*Achse horizontal und positiv naoh rechts; die z-Achse 
vertikal und positiv nach oben. Dann bat der Streukegel, dessen Spitze im 
Sprengpunkt M  ist, die folgende Gleichung (die eich mit den Hilfsmitteln der 
analytischen Geometrie des Raums unschwer ergibt):

y® -r [ ( f f—-z) cos a> — ic-sin o>3* — tga - -  [(fl-—z) Bin cu -f z - cos e ] a, (9)

Setzt man hier z*»0, so erhält man die Gleiohung der Ellipse fezw. Hyperbel 
(brw. Parabel), welche die Begrenzung der Aufechlagpunkte in dem horizon
talen Zielgelände darsiellt, falls man, wie dies Üblich ist, an nimmt, daß die 
Sprenghöhe E  so klein ist, daß man die Bahnen der wirksamen Schrapnell
kugeln bzw. der Granatsplitter bis snm Gelände als geradlinig betrachten kann. 

Mit dem KooTdinatenanfaag in A  ist diese Gleichung in ( x y ) :
y *  - r ( B  oos — ar säa <»)* =  tg* ^  (ffs in  »  +  x  oOs *»)*- (10)

Dassel hat B  R oh ne  (vgL lit.-Note) eise Reibe von Fragen aber den Ein (laß 
dar Spreogbüh® und die Wirksamkeit des Schrapnell- und Granatsehusses 
behandelt. 1

Über die Ermittlung der Tiefenwirkung von Schrapnells durch MaaoBg 
vergleiche des Buefo. von W. Heydenresoh sowie einen Aufsatz von Hpfen. 
J o s t r o w  (e. Lit.-Nofee). •
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B. D ie G relle de» Sprengtrichters beim Schießen mit 
AufachlagzÖBdung.

Für die Abmessungen des Sprengtrichters, der bei der Explosion 
eines Artilleriegeaehosses in Erde, Mauerwerk ttsw. entstehen wird, 
geben J. d e  Ja L la v e ,  E. V a l l i e r  und N. S a b u d s k i (vgl. Lik-Note) 
einige rein empirische Formeln, die, wie die Verfasser selbst hervor
heben, m it großer Vorsicht zu gebrauchen sind, da die Rechmings- 
ergebnisse bis zu 5 0 ° /0 unrichtig ausfallen können. D ie  Formeln 
können daher nur für einen e r s te n  ro h e n  A n h a lt  dienen.

D er Eaum inhalt der entstehenden Höhlung, die von der etwa 
zurück fall enden Erde usw. gereinigt zn denken ist, sei m it J  (cb m ) 
bezeichnet; das Gewicht der Sprengladung des Geschosses m it L  (kg). 
Dann ist

a) f ü r  E r d e
J  —  (0,508 bzw. 0,816) m  i - L .  (11)

Dabei gilt die Zahl 0,503, wenn die Auf troffgesehwindigkejt vt des 
Geschosses kleiner als 300 m /sec, die Zahl 0,816, wenn « c >• 300  ist. 
n  ist eia Koeffizient, der allein von der Bodenbeschaffenheit ab
hängt: m =  0,70 für harken bewachsenen Erdboden, fl» =  0,85 für 
Sandboden, m  ~  1 für gewöhnliche Erde, m  —  1,3 für weiche Erde 
nnd Aufschüttungen. I hängt von  der Art des Sprengstoffs ab, und 
es ist 1 =  1 für d ie gewöhnlichen Pulver, ebenso für Pikrinsäure dann, 
wenn es sich  am Zünder ohne Verzögerung handelt; Z =  2  für feuchte 
Schießbaumwolle. Bei Zündern m it  Verzögerung soll nach S a b n d s k i  
J  das 1,4 fache sein.

W as die Form  des Trichters anlangt, so boII die T iefe t etwa J 
des Durchmessers sein, J  =  ^ j ^ - t

b) F ü r  M a u e r w e r k :
J  =  0,lSi‘XZ-L.  (12)

X  (m) ist die Eindxmgungstiefe, wie sie sich ans §  74 .für d ie  zur 
Auftreffläohe senkrechte Qesohwindigkeitskompcnente des Geschosses 
berechnet; L  (k g ) wieder das Gewicht der Sprengladung- X ist ab
hängig von  der A rt des Sprengstoffs, nämlich X =  1 für gewöhnlich ea 
Schwarzpulver; Z %  b tt 2,1 für SchießwoHpulver; 1 — 2  bis 2 ,2  für 
Pikrinsäure.

B ä  gegebenem  Durchmesser d  des Trichtere w ß  sich die Tiefe i  
berechnen mittels J  - j t - i P  i .

Speziell für B e t o n  wird nach d e  la  L la v e  die Zahl 0,184 er
sehet durch 0,085, Wenn die E xplosion  in schwachem B eton, durch 
0*014, wenn sie in  stark gebundenem Beton erfolgt. D ie  neuesten 
Zahlen hftrmen ö iob t mitgeteUt werden.
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§ 77. Über das Eindringen in flüssige und halbHüssige K örper. 
Scheinbare Explosirw irkong (Diun-Dnm-W irkung) der neueren 

Infanteriegeschosse.
W e n n  e in  I n fa n t e r ie g e s c h o ß  m it  g r o ß e r  G e s c h w in d ig 

k e it  in  e in e n  K ö r p e r  e in d r in g t ,  d e s s e n  T e i l e  s ie h  leicht 
g e g e n e in a n d e r  v e r s c h ie b e n  la s s e n  (flüssige und halbflüssige 
Körper, Gehirn, leb er , Niere, Milz, Herz im gefüllten Zustande, 
Sagendem !, gefüllte Blase, Mark des Knochens, feuchter Ton, Wasser, 
Kleister usw.), so  is t  d ie  W ir k u n g  a u f d e n  K ö r p e r  e in e  ä h n 
lic h e , w ie  w e n n  in n e r h a lb  d e s  K ö r p e r s  e in e  S p r e n g la d u n g  
s ich  b e fu n d e n  h ä t te  u n d  zu r E n tz ü n d u n g  g e b r a c h t  w o r d e n  
w äre.

Eine nioht zu große W a sse rm a B se  wird nach allen Seiten, zu
mal nach dem Schützen zu, verspritzt; in einem großen B lock  aus 
plastischem Ton entsteht eine Höhlung, deren Inhalt das Vielhnndert- 
facbe von dem Volumen des ein gedrungenen. Geschosses betragen kann 
und deren Form von den Dimensionen und der Geschwindigkeit des 
Geschosses, von dem Grade des Anfeuchtung des Tones, sowie von  
der Umfassung des Tonblocks abhängt. Selbst in B le i  zeigt sich die 
Wirkung, wenn auch in verringertem Maße; dagegen bleibt sie in voll
komm en t r o c k e n e m  Sand and in  Holz fast vollständig ans. TTber 
die Einzelheiten der bezüglichen Erscheinungen vergleiche man ins
besondere die Untersuchungen der Medizinalabteilling des Preußischen 
Kriegs ministeriums (&. Lit.-Note),

Hier seien die verschiedenen T h e o r ie n  zu r  E r k lä r u n g  d e r  
E r s c h e in u n g  kurz besprochen:

1. Stauehang des Geschosses. Es wurde an  die W irkung der 
S t a u c h u n g  d es  G e s c h o s s e s  gedacht: Indem  das Geschoß eich am 
Vorderende abplattet, bewegen sich Teile des Geschosses s e it w ä r t s  
(e. Abb.). Dadurch erhalten die Teile des Materials, in  das das Ge

schoß eindringt, z. B. des Tons, Geschwindigkeiten nach 
der Seite.

Dieser Umstand ist ohne Zweifel von Einfluß au f die 
fragliche Erschemung- Es ergibt sich dies z- B , aus 
dem Verhalten des in umgekehrter Stellung verschossenen 
Infanteriegeschasses hei dessen E n dlin gen  in  feuchten 
T on  (sc w. n.), wobei zn bemerken ist, daß das Geschoß 
in  dieser Stellung rieh weit leichter staucht, als in  der 

normalen Stellung. Ferner ergibt sich  dies aus der kräftigen Dum -

{------- ^
t

O
i

Abb. 116.

Doss-W irkung von Feitmantelgeachoesen ttpd von Mantelgeschossen 
m it »«gebohrter oder abgebrochener Spitze. Indessen zeigt sich eine 
kräftig» Erploeiooawirkung auch ohne Stauchung beim Schuß mit
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massiven Stahlgeschossen, also kann diese Ursache nicht die haupt
sächlichste sein.

2 . D ie  h oh e  T em peratur, d ie das Geschoß beim  Eindringen an
nim m t, soll das W asser des Tones uhw,  unter Umständen anch da» 
B lei des Geschosses zum  Verdam pfen bringen, d e r  D r u c k  deß D a m p fe s  
soll die E xp losion  hervorrufen. Indessen ist es sehr unwahrscheinlich, 
daß zu r V erdam pfung von einer reichlichen Menge W asser die Zeit 
ausreioht. F erner w urden m ancherlei Versuche angestellt, um die 
M axim altem peratur zu messen, d ie  das Geschoß unmittelbar nach dem  
Eindringen besitzt: W urde gegen  Schwefelblumen, Pulver o d er  Schieß
wolle geschossen, so  fan d  keine Entzündung dieser Stoffe statt; da 
man die Entzündungstem peratur dieser Materialien kennt, so glaubte 
m an eine ungefähre obere  Grenze für die Gescboßtemperatmr zu er
halten. F erner w urde das G eschoß sofort nach dem Einschlagen 
herausgeoom m en u n d  in  ein Kaloritnetergefäß gebracht. E s fanden 
sich Gesoho ßtem peraturea von  7 0 — 1 1 0 ° G. Endlich -wurde das Mantel
geschoß m it einem  K ern  von  leichtflüssiger M etallegierung versehen 
( a B .  W o o d s  M etall 6 5 — 70°, S o se sch e s  Metall 9 6 p,  P h ,B i ,  126® 
iiaw.J. M an fan d  eine Maximaltemperatur des Geschosses M. 88 
zwischen 140 u n d  1 6 0 ° D am it entfällt die Verdam pfungstheorie.

S. P en delu ngen . Das G eschoß führt, wie ein  raseb gedrehter 
Kreisel, den  m an anhalten will, in dem  Innern des T onblocks kräftige 
P e n d e l u n g e n . a u s  H ierdurch sollen die Tonteile nach d er [Seite 
geschlendert werden.

Versuche m it r o t a t i o n s l o s e n  Geschossen, d ie im ballistischen 
Laboratorium  aus glattem  L a u f und unter sonst gleichen Um ständen 
vom  Verfasser vorgenom m en wurden, ergaben n a h e z u  d ie  g l e i c h e  
E x p l o s i o n «  W irk u n g . -

Zwar ist es danach und nach den  Untersuchungen d e r  MedmnaV- 
fcommission des Preußischen Eriegsmriustermma nicht unm öglich, daß 
diese Pendelungen und die dam it verbundene Quecsteilung des Ge
schosses Zu der zerreißenden W irkung im tierischen K örper wenig
stens e tw a s  beitragen. D ie  Haoptnxeachc aber kann nicht in  Ära 
Pendelungen liegen. (Uber eine interessante D iskussion, die diese 
Erklärnngsweieo botrifft, v g l  m an das Jahrbuch der Schiffbau toolin. 
Gesellschaft, 1911, &  279.)

4  D e r  D ru ck  v o n  L uftm assen, d ie  etwa vom  Geschoß in den 
betreffenden K örper m it hinexagurissen würden, oder der D r u c k  d e r  
L u f t  w e l l e n ,  d ie  dag G eschoß begleiten, kamt gleichfalls n k h t a  
erster L s ü e  d ie  Exploeinnflwirkcmg hervorrufen.

D enn  wag das erster© botrifft, eo hat E . M a ch  zuohgevrirara, daß 
es  s ieh  h ierbei überhaupt n icht am  ein und dasselbe Loftguantum  

• E t u i ,  BfiUteUk. K. AnS. B i L S1
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handelt, das mit dem Geschoß weiterginge, sondern um einen Be
wegungszustand der Luft, der sich in jedem Moment von neuem bilden 
maß. Auch sind niemals Gasinassen beobachtet worden, die aus einem 
durchstoßenen Körper ausgestoßen würden.

Ferner hat E. M ach den Luftdruck in verschiedener Entfernung 
um das Geschoß gemessen und so gering gefunden, daß die K opf
welle als Ursache der Exploaionswirkung ebenso unwahrscheinlich ist, 
wie die Erzählungen über die Tötung von Menschen durch den Luft
druck vorbei fliegender Geschosse.

Da neuerdings doch von H. L eh m an n  der D ru ck  d er  G e
s c h o ß k o p fw e lle  als Ursache der scheinbaren Sprengwirkung an
geführt wurde, haben P. A. G ü n th er  und der Verfasser einige Sonder
versuche darüber augestellt (vgl. Lif.-Note):

En verschieden große Platten und Kugeln aus feuchtem Lehm 
wurden Löcher gebohlt, die einen nur sehr wenig größeren Durch
messer hatten, als das Geschoßkaliber beträgt, und es wurde durch 
diese Öffnungen hindurchgeschossen. Würde die Kopfwellentheorie 
zutreffen, so müßte sich eine Sprengwirkung zeigen. Davon war nichts 
wahrzunehmen.

Ferner wurde dicht über ein mit Wasser oder Quecksilber übervoll 
gefülltes flaches Gefäß hinweggeschossen; gleiche negative Wirkung.

Endlich wurde eine Kugel aus feuchtem Lehm unter die Glooke 
einer Luftpumpe gebracht, die Luft aus der Glocke ausgepumpt, und 
hindurehgesohossen. Da keine Luft in der Glocke vorhanden ist, kann 
auch keine Kopfwelle vorhanden sein; also dürfte nach der Kopf
wellentheorie keine Sprengwirkung eintreten. Tatsächlich trat sie un
vermindert auf.

Die.-Kopf Wellentheorie, wonach nicht der Stoß des Geschosses 
selbst, sondern der Stoß der das Geschoß begleitenden Kopfwelle die 
Ursache der Erscheinung bildet, scheidet damit endgültig aus.

5. Sogenannter hydraulischer Bruck. Analogie mit der Wasser
verdrängung bei der h y d ra u lis ch e n  P resse :

Wenn ein geschlossenes Gefäß vollständig mit Wasser oder einer 
anderen Flüssigkeit gefüllt ist und wenn alsdann ein Stempel mit 
bestimmtem Druck in  das Gefäß eiegetrieben wird, so pflanzt sich 
dieser Druck durch die ganze Masse hindurch nach allen Seiten in 
gleicher Stärke fort —  (Dieser Verdränguagsdruck wird bekanntlich 
in der hydraulischen Presse zur Erzeugung außerordentlich hoher 
Kräfte benützt) — Das Geschoß, das in ein mit Wasser gefülltes 
Gefäß eindringt, soll w ie  e in  s o lc h e r  S te m p e l w irk en - Auf 
Grund des P a sca l sehen Gesetzes von der Fortpflanzung eines Druckes 
nach allen Seiten innerhalb e in s  Flüssigkeit würde äoh dann in ein-
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facher Weise die auffallende Tatsache erklären, dalä das Wasser nicht 
n u r  in der Schußrichtung, sondern auch nach den Seiten  und nach 
dem Sch ützen  zu mit Gewalt ausfcritt.

Dieser Erklärungeweise steht folgendes entgegen. Die Flüssig
keiten sind sehr wenig elastisch zusammendriiekbar. Wenn also im 
Innern eines Wassergefäßes ein hoher Druck herrscht, so genügt es, 
daß in der äußeren Hülle ein kleiner Ritz oder eine Ausbauchung 
sich bildet, damit der Innendrook sofort auf den gewöhnlichen Atmo
sphärendruck herabsinkt- (Dies ist auch der Grund dafür, daß das 
Arbeiten mit Behr hohen h yd rau lisch en  D rucken nicht mit der 
gleichen G efahr verbunden ist, wie dasjenige mit pneum atischen  
D rucken : Die gedrückte Wassermasse braucht sich nur sehr wenig 
auszudebnen, die Wasserteilehen der Oberfläche brauchen nur sehr 
kleine Wege zurüekzulegen, bis der Überdruck Null geworden ist 
Wenn daher durch den überdrttok die Hülle gesprengt wird, so er
halten die Trüuimeratücke keine bedeutende Geschwindigkeit. Anders 
ist es bei gedrückten Gasen.)

Im vorliegenden Falle werden jedoch die Teile unter Umständen 
sehr weit hinausgeschieudert. Ferner entsteht im feuchten Ton usw. 
eine Höhlung, die mehr als das 400 fache des Geschoßvolumens be
tragen kann. Danach ist die Theorie des hydraulischen Drucks als 
der Erklärungsursache für die Ezplcsionswirkung zunächst w enig 
w ahrschein lich .

W id erleg t aber wird eie dadurch, daß die Explosionswirkung 
nicht nur in geschlossenen, sondern auch in o ffen en  Wassergefällen 
und bei S tre ifsch ü ssen  auftritt, also in Fällen, wo von einem Ver
drängungsdrucke im obigen Sinne keine Rede sein kann.

Richtig an diesem Gedanken wird also nur das eine sein, daß 
die Kleinheit der Kohäsionskräfte und Reibungskräfte sowie die 
leichte Verschiebbarkeit der Teilchen des durchschossenen Körpere 
gegeneinander, die ja die Voraussetzung für die Gültigkeit des P asca l - 
scheu Gesetzes von der Drackforipflanzurtg nach allen Seiten bildet, 
gleichzeitig die Voraussetzung für die Explosionswirkung beim Durch
schießen darstellt, ln  der Tat ist die Explosionswirkung um so größer, 
je geringer die Reibung der Teilchen unter sich ist und je  leiohter 
räch die Teilchen gegeneinander verschieben.

6. Viskosität Man könnte geneigt sofn, die V isk o s itä t (Zähig
keit) der flüssigen und halbflössigen Körper als Brblärnngsprinzip bet- 
suzielien: D as G eschoß zieht (a. Abb. 117a) d ie  n äch stliegen den  
W & ssersohichtea 1— 1 gew isserm aßen  nach  sich , dicee die 
angrenzenden 2— 2 usw^ bis schließlich die ganze Wassermasse wem 
der- Bewegung ergriffen wird, ähnlich wie man dies bei entern um

81*
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seine lotrechte Achse rotierenden, mit Wasser gefüllten Kreiszylinder 
bezüglich der Rotationsbewegung beobachten kaxm. Die auffallend 
lange Verzögerung der eigentliohen Explosion der Waesermasse gegen
über dem 33archschießimgainonieöfc wäre damit einfach erklärt. Allein 
die Seiten.W irkung, diejenige senkrecht zur Schußrichtung, wäre 
weniger leicht verständlich. Schießt man ferner durah ein Ton stück 
(s. Abb. b), das durch vertikale Luftschichten, parallel der Schuß
richtung unterbrochen ist, so dürfte, wenn die Viskositätstheorie zu
träfe, nur Teil 1 zertrümmert werden, nicht aber konnte 2— 2 , noch 
weniger 3— 3 nachgesogen werden, während tatsächlich auch diese 
Tale von der Bewegung ergriffen werden. Je großer die innere

Reibung eines flüssigen oder 
halbftossigen Körpers wäre, 
um so größer müßte unter 
sonst gleichen Umstanden die 
Explosions Wirkung sich ge
stalten ; s i e m ü ß t e b  e i L e i m, 
Pech ubw. größer sein  als 
bei W asser; und bei Blei, 
Kupfer usw., —  denn «ich  bei 

diesen k a n n  bekanntlich von fließen gesprochen werden, ■— müßte 
sie am größten sein. Blei zeigt allerdings die Wirkung, aber weit 
weniger als Wasser.

So bleiben zwei Theorien übrig, zwischen denen die Entschei
dung za treffen ist: Die Theorie der longitudinalen Verdichtungs
Welle oder Druckwelle und die Theorie der .translatorischen Fort
führung. v '

7. Die DraekweUentheerfe (R eger 1834): Wenn das Geschoß 
mit großer Geschwindigkeit in das Wasser eindringt, so wird auf 
letzteres ein Stoß ausgeubt; eine lon gitu d in a le S ch a llw elle , be
stehend aus einer Verdichtung, vielleicht auoh aus mehreren auf
einander folgenden Verdichtungen und Verdünnungen der Flüssigkeit, 
pflanzt rieh vermöge der Elastizität der letzteren nach allen Seiten 
fort. Die Geschwindigkeit ist diejenige des Schalls im Wasser, also 
etwa 1435 m/sec (möglicherweise a b «  auch erheblich größer, wenn 
n&mlioh, wie bei der Luft, so auch bei Wasser, die Schallgeschwindig
keit von der Intensität des Stoßes ahhäogt). Ist die Erschütterungs
Welle an der freien Obeeßache angelangfc, also an einer Waaser- 
«cfeklrt A , die keinen G egendruck an einer vorliegenden Waeser- 
masse findet, so wird diese äußerste Schioht A  abgeschleudert. Kommt 
dar nächste VexdtohtaiLgsgfcoß an, so wird die nächste Schicht B s die 
jetzt freüiegt, weggestoöen osw. Ztn Bekräftigung dieser Theorie 
wurde u. a. auf die Analogie einer kräftig tönenden FlüssigkeitesSaie

I • T  Z Z 3

' Abb. 117.
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(C agn iard-L atour und D vorak) Mn gewiesen, deren Oberfliehenteüe 
«Je Tropfen wegfliegen.

Diese Erklärungsweise miiü zunächst dnrohsne einleuchtend er
scheinen- Ein Erschütterung Bstoli muß unter allen Umständen von 
der ErregungBBtelle aus in dem Wasser räch fortpflanzen. Denkt man 
sich in sehr großer Tiefe unter der Oberfläche des Meeres geschossen, 
so kann zwar eine eigentliche Explosion nicht erfolgen, trotzdem 
muß die Schallwelle sich ausbreiten. Sei Explosion von Seeminen 
Scheint in zahlreichen Fällen dieser Stoß beobachtet worden zu sein. 
Sie bekannte Erscheinung, daß beim Schießen gegen einen Steinblock, 
der nicht ganz durchschossen wird, häufig auf der 'R ü ck seite  
Stücke abspringen , erklärt sich vielleicht durch die longitadinale 
Stoßwelle. .Allein die kräftige Explosion«Wirkung, wie sie beim Durch
schießen von Wasser- und Tonmas9en mit Infanteiiegeschoesen ein- 
trifcfc, wird durch die Wellen elastischer Verdichtung nicht bewirkt. 
Dies ergibt sieb ans folgenden Versuchen. .

Versuche von C. Cranz und iL JK. K r>ch (1900):
a) Ein Bleirobr vom inneren Durchmesser 4,6 cm und äußeren 

Durchmesser 5,5 cm ist am Ende E  (s. Abb. 118) versohlossea. Da* 
Stück SA. des Rohres liegt auf Q .
60 cm Länge in der Schußrichtung. V f ß t
Von da ab ist das Bohr in der '
Form eines Kreisbogens nach rück
wärts gebogen, verläuft weitere 
66 om geradlinig und horizontal und 
geht danD in der Lauge von 28 cm 
lotrecht aufwärts; das Bohr ist ganz mit Wa gefeilt; b d  O ü t 
die freie Oberfläche.

r

x
4W>. HS.

Die Ausbuchtungen der Wasserfläche O wurden in Funktion der 
Zeit zunächst mit Hilfe desselben Verfahrens photographisch regrafcrärt, 
das K. R. K och  und der Verhsser für die Aufnahme der Oewehdauf- 
schwingunge® 1899 aagewendet hatten (vgL Band HI). Weiter wurde 
das folgende, in der Abbildung schematisch angedeutate, sehr empflnd- 
bohe photographische Verfahren benützt (Abb, 119): Von der Bogen
lampe f i  geht parallelias Lieht durch die Kreisblende S  und nach 
totaler Reflexion in. dem Olaspnsmn Pr, rar Wasseroberfläche O und 
von da zurfioikgeWUrfcm und nach nochmaliger totaler Boflsuss in 
Er, duroh das Objektiv t  nach, der photograpfcißehen Blatte P, Von 
der Offnnng dar Kreisblende wird .ein Bild m f der Platte erzeugt, 
Wild die Blatte senkrecht zum Strahl rasoh weggesogen, so wird auf 
ihr eine echm&le gerade Tiditimiw erzebgt, ao lange die Waaaezober- 
fläohe O  in Buhe ist. Eine sehr gering© EreoböttertiDg der Wasser-
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Oberfläche brachte ein beträchtliches Heben oder Senken der Licht
linie a.uf der Platte hervor. Her Augenblick des Einschusses wurde 
durch ein Funkenbild a. markiert, die Zeiten wurden durch mit
photographierte Stimmgabelsohwingungen registriert. Has Ergebnis 
der Aufnahme beim Schuß ist im Anhang von Band III, photo
graphische Aufnahmen, gegeben; C D  sind die Stimmgabelsohwin-

Abb. 119.

gongen, A B . . .  ist die Linie der Wasseroberfläche bei Verwendung 
des ersten Verfahrens, die Lotrechte durch Punkt ce gibt den Moment 
des Einschusses; die Schwingungsdauer der Stimmgabel betrug 0,0028 
Sekunden. Man erkennt, daß die erste Erschütterung B  der WeUen- 
oberfi&che weit später erfolgt, als es nach der Schallwellentheorie 
za erwarten gewesen wäre.

b) Einige weitere Versuche wurden angestelit, um den V e r la u f 
d e r  E x p lo s io n se ra ch e in u n g e n  zu untersuchen:

Ein Bleekzylinder von 15 cm Länge und 12,5 Durchmesser wurde 
in horizontaler Richtung an Schnuren aufgehängt, auf der Einschuß
seite mit Pergamentpapier, auf der Ausschußseite mit Gummihaut 
verschlossen und ganz mit Wasser gefüllt; es wurde in der Richtung

der Zylinderachse mit einem 
Geschoß von 6 mm Kaliber 
und etwa 150 m/sec Geschwin
digkeit durch den Zylinder ge
schossen. Dieser befand sich 
dabei (s. sohemat. Abb. 120} 
zwischen einem Hohlspiegel 4 
mit davor angebrachter Be- 
lenehtungsfunkenstreoke 3 und 
einem Photographieapparat .5. 
In» Innern der Wassermasae, und 

zwmr in der (durch den Pfeil angedenteten) Schußlinie, war eine Glas- 
röhrcbenauslosung 2 angebracht. Wenn das Geschoß diese Stelle im 
Wasser erreichte» ging auf dem W ege 1, 2, 3, I die Entladung der 
Leydener Flasche über. Eb konnte auf diese Weise die Form der 
Gnjmmhant in dem Augenblick aufgenommen werden, in dem sich
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das Geschoß in der Mitte des Wassergefäßes befand. In einer Reihe 
von Versuchen wurde die Auslösevorrichtung innerhalb des Wassers 
immer weiter naoh der Ausscliußmembran hin verlegt. Schließlich 
wurde zur Auslösung des Funkens eine FrankLinsche Tafel auch, 
hinter dem Zylinder, also außerhalb des Wassers in verschiedenen 
Abständen angebracht. I>ss Ergebnis war: Solange das Geschoß sich 
noch im Wasser befindet, zeigt die Gummihaut nicht die geringste 
Ausbiegung, das ganze Gefäß ist noch völlig in Buhe. E rst wenn, 
das G e sch o ß  das W a sse rg e fä ß  d u rch setzt bat und sich etwa 
lern  hinter ihm befindet, w ird  ein e erste  A u sbau ch u n g  der 
A u ssch u ßh a u t ü b erh a u p t w ahrnehm bar. Aus der E in sch u ß 
ö ffn u n g  tritt sehr früh eine W assergarbe nach dem  G ew ehr zu 
heraus. Diese vergrößert sich mehr und mehr, zugleich stülpen sich 
die Papierränder des Einschußloches immer weiter auf. Von dem 
Augenblick ab, in dem das Geschoß sich 1 cm hinter dem WaBser- 
gefäß befindet, vergrößert sich die erwähnte Ausbiegung der AussobuB- 
haut; dies» Haut wird mehr und mehr in schl&uchähnlioher Form 
durch das dem Geschoß nachströmende Wasser hervorgetrieben. Eine 
eigentümliche zapfenähnliche Ausbuchtung dieser Haut zeigt sich ferner 
am oberen Band und vergrößert sieh mehr und mehr.

Ferner wurde durch ein 1 m langes schmiedeeisernes Bohr von 
S mm Wandstärke und 13,8 cm äußerem Durchmesser geschossen, 
das in gleicher Weise wie der Blechzylinder durch Pergamentpapier 
am Einschuß und durch Gummihaut am Ausschuß verschlossen und 
mit Wasser gefüllt war. Am oberen Ende war ein Längsschlitz von 
3 cm Breite gelassen, um die Seitenwirkung beobachten zu können. 
Eine Amfbiegnng des Rohres war durch drei kräftige eiserne Ringe 
verhindert. Der obere Längsschlitz war durch eingekeiltes Holz ver
schlossen, und dieses Holzstüek sollte durch 40 Windungen Eisen
draht von 1,75 mm Durchmesser gehalten werden. Beim Schuß er
reichte das Geschoß die Ansschußhaut in der langen Röhre überhaupt 
nicht Die photographischen Aufnahmen durch, den elektrischen 
Funken (der bei diesen Versuchen durch das nach oben außtretende 
Wasser ausgelöst wurde) zeigten wiederum, daß das Zerreißen der 
Ausschußhaut erst sehr spät erfolgt. Es bödet sich zunächst eine 
immer größer weidende Ausbauchung der Haut, alsdann reißt sie. 
War dabei die Gummimembran sehr stark gespannt worden, so reißt 
sie entlang der Bohrwandung, es bildet sich also ein großes, kreis
förmige* Loch; war die Membran einseitig gespannt worden, so ergab 
sieh ein Langascbktz; war Sie «vftinla ohne vorhergehende Spannung 
gleichmäßig aufgezogen worden, ao zeigte sich ein kleines runde« Loch; 
die zugehörigen vom Wasserstrahl weggerisseneu Membranteile fanden 
sich ala nahezu kreisförmige Platten von 0,5 bis 8 cm Durchmesse
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vor. Als Beleg für die M äch tigk eit der E xp los ion sw irk lin g  
möge angeführt sein, daß die erwähnte Eisendrahtwicklong gesprengt 
und daher durch eine solche mit Hanfseilen von 6 mm Durchmesser 
ersetzt werden mußte.

Ähnliche Umstände traten ein, als kleinere Gesohoßeaergien und 
kleinere Wassermengen verwendet wurden: Schüsse durch ein ,20 cm. 
langes, m it Wasser gefülltes Bleirohr von 5,6 ein äußerem Durch
messer mit einer Floh ertpistole; am oberen Teil der Rohre 6 kleine 
kreisförmige Öffnungen. Es zeigte sich hier deutlich, wie zunächst 
eine bestimmte Waesermenge, von der übrigen sich absondernd, in 
Pilzform  vorgestoßen, und wie dadurch zugleich die Anssohndmeinbrazi 
ansgebuchtet wird. Durch die oberen Löcher wird Wasser gleichfalls 
kn Pilzform  ausgestoßen. Ähnliches gaben Aufnahmen über Schüsse 
durch eine wa&sergefüllte Schweinsblese für einige aufeinander folgende 
Augenblicke: Es tritt ein Streukegel von VPasserteilehen. wiederum 
zuerst ul der Einscbiißseite, dann ein soloher an der Ansschußseite 
hervor und vergrößert sich immer mehr. Die Blase als Ganzes, ist 
noch längere Zeit in Buhe. Erst wenn das Geschoß 245 cm hinter 
der AusBchußseite sich befindet, und dazwischen noch ein 4,3 cm dickes 
Brett durchschlagen hat, beginnt die eigentliche Explosion der Wasser
blase. Ebenso bei einer durchschossenen TonkugeL (Über weitere 
Einzelheiten vgL die Arbeit selbst, & Lit-l^ote.)

Schon früher hat T ielm an n  ünematogr&phische Aufnahmen vqb 
Schädeldurcbschießuagen bekannt gegeben. Der von ihm benützte 
Apparat mit mechanischem Mbmentveraohluß gestattete 50 Aufnahmen 
in der Sekunde; die Absprengung des Schädeldaches dauerte etwa 
^  Bekunde. B froh er schoß durch ein wasser-gefüllte* Blechgefäß mit 
breites; Lotnahfc; aus der Gestalt dea zerrissenen Cef&fles ließ sich 
nach dem Schuß deutlich erkennen, daß das Zerreißen des Gefäßes 
erst erfolgt sein konnte, nachdem das Geschoß ausgetreten war. Ferner 
erweiterten später 1303 K ra n zfe ld er und S ch w in n in g (vgL U t- 
Note) das Verfahre« der elektrischen Momentphoiographie in der 
Weise, daß sie zehn Leydener Flaschen nacheinander durch denselben. 
Schuß entluden, wodurch von demselben Darchsohießungsvorgiuig zehn 
Bilder erzielt wurden.

Zuletzt gaben die in Band III beschriebenen kmemntographisehen 
Aufnahmen, .die in  der S eku nde 5000  (tmd n eu erd in gs 10 0 00 0  
E in zelb ild er) liefern und wovon mehrere durch kurze Bruchstücke 
fm Anhang von. Band Q I wiedergegeban sind, die deutlichste Ahalyse 
des Durchschieß rmgBvorganga, , '

8. Hach aänn diesen Versuchen hat man sich folgende VöT- 
steBimg von dein V o rg a n g  d e r  s ch e in b a re n  E x p lo s io n  sa 
machen: ' ’
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D ie B ew egungsenergie des Geschosses wird ganz oder 
zum großen  T eil au f den durchschossenen K örp er über
tragen; das G eschoß g ib t von  seiner E nergie den nächst
liegenden T e ilch en  des K örpers ab, diese wiederum  einen 
Teil ih ren  N achbarn  usw. D ie Teilchen des K örpers werden 
dadurch gew isserm aßen zn Geschossen, die m it großer 
G eschw indigkeit w eg fliegen , b is durch die' W iderstände 
der U m gebung d ie  G eschw ind igkeit Null wird. D abei setzen 
sich d ie H assen m it den größten  B eschleunigungen nach 
denjenigen  R ich tungen  in  B ew egung, in  denen der W ider
stand e in sch ließ lich  desjen igen  W iderstandes, der von  
der T rägheit der Massen selbst herrnhrt, am kleinsten  ist.

Das W egsch leudern  der Teilchen  des betreffenden  K ö r 
pers e r fo lg t  dann am stärksten u n d ' die scheinbare E x
p losivw irkung is t  fo lg lioh  dann am größten, wenn sich d ie 
T eilchen  des K örp ers  le ich t gegeneinander versch ieben  
lassen (b e i F lüssigkeiten). D agegen fä llt  die W irkung weg, 
wenn zw ischen  den Teilchen  des K örpers g roß e  R eibu n g  
besteht (z-B . bei trockenem  Qnarssand); im letzteren  F alle  
wird d ie  G esehoßenergie  zum größten T eil unm ittelbar in 
R eibungsw ärm e um gew andelt.

- .D e r  T organ g  der scheinbaren E xplosiv Wirkung ist also 
in 'der Tat sehr ähnlich  dem jen igen  beim Zerreißen  eines 
K örpers durch eine Sprengladung; nur m it dem U nterschied, 
daß d ie  M assenteile ihre Beschleunigung beim D urch
schießen  durch den S toß  des Geschosses, beim Sprengen 
durch den D ru ck  der erzeugten Gase erhalten. A uch be i 
Sprengungen bilden, sich  die K rater derart, daß ih re  Achsen 
in d ie R ich tu n g  d es  kleinsten W iderstandes fallen.

Wenn also z. B. in eine Tonplatte gsaohoasen wird, so geht fol
gendes vor sich: Es treten die Tantede zuerst am Einschuß nach
der W a ffe  zu ans, weil säe hier den 
k leinsten  W iderstand finden. Als
dann findet dasselbe am Ausschuß ^
statt Innerhalb des durobvchoaee- ,  r  1 1 —-a " ’ i __ ^
neu Körpers bildet sich zun die 
Schußlinie hemm eine Draekzone,
drrrn Thrmhmnnnnr i r r n  dnr Gnrnhrft- Abb. lß i-
energie und von der Beschaffenheit
des Materials ahhängt, etmiinh mit der Reibung und Kohäriona- 
traft der Teilchen wncv sich, abzommt. Min kann somit dieselbe 
Hasse (Wasser oder feuchten Ton) sowohl so anordnön, daß die ganze 

brfCg explodiert, als auch so( daß tob  einer Explosion 1™«,»
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geredet werden kann. Im ersteren Fall wird man die Masse mög
lichst in der Nähe der Schußlinie (s. Abb. 121a), im zweiten Falle 
möglichst senkrecht zu ihr verteilen (’s. Abb. 121b).

Mit Vorstehendem stimmt überein, daß die Wirkung gegen 
W asser sehr energisch, gegen diokeD Leim geringer, gegen Holz 
und K a u ts ch u k  (wegen deren bedeutender KohäBionskraft) und 
gegen tro ck e n e n  S a n d  (wegen dessen Reihung) sehr klein ist. Bei 
Sand kann wegen der Reibung der scharfkantigen Quarzteile eine 
ExplosionsWirkung kaum aufkominen; ein 6 mm-Gescboß von fast 
800 m/sec Geschwindigkeit drang nur etwa 15 cm in ausgeglühten 
Quarzsand ein. Nach dem Schuß fühlte sich der Sand heiß an, die 
Geschoßmantelteile waren blau angelaufen, nahezu die ganze Geschoß
energie wird hier durch die Reibung in Wanne verwandelt. Ein 
großer Teil des Geschosses selbst scheint dabei zu zerstäuben oder 
zu verdampfen. (In der M auserschen Gewehrfabiik Oberndorf a. N. 
wurden über 1 Million Infanteriegeschosse von je 10 g in einen Kngel- 
fang aus trockenem Sand verfeuert; später fanden sieh nach einer 
Mitteilung von P. M auser II nur etwa 500 kg Metall vor statt etwa 
10000 kg.) Bei Anfeuchtung des Sandes tritt die Explosivwirktmg 
mehr und mehr hervor, das WasBer wirkt hier (wie ein Schmiermittel 
zwischen Lager und Achse) auf Verminderung der inneren Reibung.

Wird femeT mit einem Gewehr- oder PiBtolengeschoß und ein « 
Geschwindigkeit von mindestens 600 oder 700 m/sec in  e in e n  nach 
a llen  S e iten  sehr g roß en  T o n b lo c k  A B K J  geschossen, so ist der 
Widerstand nach den Seiten und in der Schußrichtung so groß, daß 
eine sichtbare E x p lo s io n sw irk u n g  n ur n ach  der W a ffe  zu eiit- 
fcreten kann. Im Innern bildet sich die in der Abbildung 122 an gedeutete

Höhlnng, (Weiteres darüber siehe 
weiter unten.) Das Einsohußloch ist 
kraterförmig erweitert und von einem 
Durchmesser, der erheblich größer ist 
als derjenige des Geschosses, ausge
nommen, wenn längs A B  ein W id o  
stand, %. B. eine Holz- oder Blech
wand angebracht ist. Der Rand ist 
meistens aufgeworfen. Dahinter folgt 
eine mächtige Erweiterung; hier ist 
die in. Betracht kommende Verbindang 
von Massenwiderstand und QcsehoS- 
energie am größten. Die Höhlung 

schließt sich x. B. bei Kautschuk wieder fast vollständig durch die 
Elastizität, bei Wasser schließt sie sich durch das Gewicht, abgesehen 
davon, daß beim Einschuß eine Wassergarbe heraustritt, sie schließt
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sich also vollständig beim lotrecht Abwärtsschieißen ha eine große 
Wassermasee. Wenn man die Tonmasse längs C D , EF, GH  dnreh- 
schneidet, so daß hier Luftschichten vorhanden sind, so ist die Höhl urig 
von ähnlicher Form, doch treten bei FQ, R S , TU  alsdann wegen 
des geringeren Widerstandes Ausstülpungen ein.

Speziell mit Ton haben insbesondere die M ed iz in a la b te ilu n g  
d es P r, K r ie g sm ia is te r in m s , ferner A. v. O bexm ayer und die 
V ersu ch sa n sta lt fü r  H a n d fe u e rw a ffe n  in  H alen see  (E. T h iel) 
systematische Versuche angestellt. EL T h ie l fand bei Verwendung 
von Teilman teige schossen oder von Oanzmantelgeschossen mit wenig 
abgefeilter Spitze oder von HohJspitzengeschossen u. XI. einen ziem
lich glatten Einschuß mit nach in n en  gezogenen Bändern bei großen 
Tonplatten (Bog. Afterwirkung). EL T h ie l erklärte diese eigentüm
liche Erscheinung als eine Sekundärwirkung: Die Bänder des Ein- 
sehnßlochs sind zunächst nach außen aufgestülpt; im hmem des Ton
blocks entsteht in sehr kurzer Zeit ein luftverdünnter Yer&rängunga- 
ranm durch die Erpiosivwixkung des Geechossee; in diesen Baum 
stürzt die Duft von außen herein und drückt die Bänder nach innen. 
Die Richtigkeit dieser Erklärung hat J. S ch a tte  durch Aufnahmen 
mit dem in Band III beschriebenen kinem Biographischen Apparat 
im ballistischen Laboratorium bewiesen: Man sieht, wie die Bänder 
zuerst nach außen gebogen werden und erst dann nach innen sich 
einriehen; wie ein Tonstück wieder hereinfliegt nsw. Dabei wurde 
das In normaler Stellung und mit normaler Anfangsgeschwindigkeit 
auf kurze Entfernung verschossene <3-Geschoß benutzt.

Einige Meastugsvurauche h h s  hier noch mitgctcilt, die 1909 im ballisti
schen Laboratorium m it feu ch tem  Ton und mit dem normalen E-Qescboß 
auf Veranlassung des Verfassers aogesteSt wurden; eperiSeeh« Gewicht des 
plastischem Tons — 1,8.

a) Rechteckige Tonplatten vom gleicher Hohe 60 cm, Breite 60 «an, Diebe 
10 eim mit r if it - ih T M im —  H. SS S  von versch ied en er G esch w in d igk eit b e 
sch ossen ; Co Auftteffgcechwmdighoit; Dumärmesser des Sohu&h>ciia vorn am 
l&asehaB d 9 , in der Mitte dr, h int«i am Ausschuß de; & M * dm A tada^sisgw  
vom am Einschuß o», Hinten am Ausschuß j Abb. 128):

870
710
«33
535
«TS
«10
888
SSO
ZOO
100
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b) Tonplatten von gleicher Dioke 10 cm, aber von ungleicher II6he 
= B reite mit r0 — 870 m/sec beschossen; es wurde untersucht, bei weicher 
Maximal hohe (— Brüte) der Platte die ganze Platte noch explosionsartig zer
springt: Es zeigte sich, daß Platten von 20 cm Höhe und Breite gerade noch 
oder gerade noch nicht vollständig zersprangen.

o) Tonplatten von gleicher Höhe- 60 cm, gleicher Breite 60 cm, aber 
w echselnder Dioke mit S .Geschossen von gleicher Auftreffgesohwindigkeit 
870 m/sec beschossen.

Sohußöfin äugen Ausstülpungen
d. d* ■ <*. Oft

cm cm cm cm cm cm
0,5 4,5 3,2 3,5 0,4
2,0 S 5,5 a.ö 1,5 1,5
4,0 11 7,5 i* 3 8
6,0 II 7,5 r%6 3,5 4,5

10,0 12 8 14 3,5 4,5
20 11 12 25 5 5
30 12 15 20 5 5

d) Tonkugeln  von wechselndem  D urchm esser mit S-Geschossen 
von gleicher AnftreSgeachwindigkeit 870 m/sec zentral beschossen: Bei Kugeln 
bis sn 80 cm aufwärts trat Biets totale ExploäoneWirkung, vollständiges 2er- 
springen der Kugeln ein. Erst eine Kugel von 45 cm Durchmesser blieb ganz. 
Die Einschußöffnung hatte einen mittleren Durchmesser von 4 cm, die Ans- 
sohußöffntmg einen solchen von 8 cm. Im Innern befand sich ein nahezu 
kugelförmiger Hohlraum von 25 cm Durchmesser. Sowohl am Einschaß wie 
am Ausschuß hatten räch die ursprüngBoben Ausstülpungen wieder nach innen 
gezogen (sog. Afterwiiknng); Teile davon lagen auch im Innern. Das Geschoß 

hatte sich im Innern der Tunkugel gewendet und ging 
nach oben heraus, wahrend es wagreoht) eiugeschoeaen 
worden war. .

e) Tonplatten wie bei »), also von 60 cm Höhe, 60 cm 
Brüte und 10 cm Dicke wurden mit dem 5 -Geschoß 
(»% = 870 m/sec) beschossen, wobei erstens wie gewöhnlich 
die Spitze de« S-Geschosses, zweitens der B oden  des 
G eschosses nach vorn  stand. Im ersten Fall> war 
der Durchmesser dj der Schoß Öffnung wieder 8 am;. im 
zweiten Fall, also wenn das. Geschoß umgekehrt in die 
Patrone eingesetzt war, wurde die Öffnung erheblich 
größer, nämlich d* m 26 ctn.

f) Gegen einen großen Tonblock von etwa 1 cbm Inhalt, mit ebener Auf- 
treäSMobe AA  wurde mit umgekehrtem 8 -Geschoß geschossen (Abb. 124). Es 
bäkdate ueh eine halbkugeifözmige Holde in der ebenen Vorderfläche das Blocke; 
Durchmesser der Vertiefung 40 cm, Tiefe 20 ora, di» Rinder stark ausgestülpt. 
Im tiefste» Punkt der Mulde (bei a) lag der zerfetzte Stahhnantel des Geschosses, 
vom Bteikera vollständig befreit. (Ausführung der Versuche und Messuigen. 
durch Oblt. Schatte.) .

Abb. 124.
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§  78. Ablenkungen der Geschoßbahn im Ziel. StreifsebSsse. 
Ricochettiere».

1. Ablenkung des Geschosses im Ziel.
W ie im vorhergehenden ausgeführt wurde, entsteht im Innern 

eines Körpers, z. B. eines Tonblocks E FH Q t in den das Geschoß ein
dringt, eine Druckzone A B D C  um die Schußlinie (vgl. schematische 
Abb- 125); das Geschoß stößt gegen die nächstlieganden Teilchen, 
diese stoßen, ihre Nachbarn ebw. Auf das 
Geschoß selbst macht sieh eine kräftige D ruek- 
r e a k tio n  geltend, die sich häufig in Zer
quetschung des Geschosses äußert (s. oben).
Handelt es sich dabei am ein nicht rotieren
des Geschoß, das ans glattem Lauf verfeuert Abb. 125.
wird, so ist keine Veranlassung zu einer wesent
lichen Abänderung der Geschoßbahn gegeben, vorausgesetzt, daß die 
Tonmasse sehr groß und völlig homogen ist und die Geschoßachse 
genau in der B&bntangente liegt; in diesem Talle sind um die Ge
schoßbahn herum die Drücke symmetrisch verteilt.

Anders ist es bei ro t ie re n d e n  X an ggeschoasen . Wenn (bei 
Rechtsdrall der Waffe) das Geschoß von hinten gesehen im Sinne 
des Uhrzeigern rotiert, so wird eine sehr kleine anfängliche Schief
stellung der Gesehoßachse oder eine Unsymmehris in der Tonmasae 
genügen, um kräftige P e n d e lu n g e n  im Sinne des Uhrzeigers aus
zulösen. Steht dabei die Geschoßspitze beim Einschuß z. B. nur sehr 
wenig nach oben, so wird die Spitze durch den Widerstand des 
Materials gehoben and geht dann rechts. Das Geschoß als Quizes 
wird sich, in diesem Fall nach oben und, wenn die Bahn dee Ge
schosses innerhalb der Tonmasse genügend groß ist, nach rechte 
wenden. Stand die Geechoßepitse etwas nach unten, so geht das 
Geschoß nach unten und links.* Derartige Erscheinungen sind bei 
Artillerie- und Infanteriegeachossen sehr häufig beobachtet worden. 
Selbst ein teil weises bumer&ngartiges Ü m kehren  d es G esch osses 
innerhalb des Ziels, ja selbst ein Zu rüokspringen nach der Waffe za 
kommt vor.

Indessen auch aus einer anderen Ursache als der der Rotation 
können starke Ablenkungen des Geschosses erfolgen, w enn  n äm 
lic h  d e r  b e t r e f fe n d e  K ö r p e r , z  B. der Tcmbtook, e in s e it ig  g e 
t r o f fe n  w ird , so daß die Drookzone A B D C  bis zur Grenzfläche E ¥  
des betreffenden Körpers reicht oder z. T. (s. Abb. 126) außerhalb des 
Körpers fällt. Ln Fall der Abb. 126 ist die Draokreaktion des Tons 
gegenüber dem Geschoß unterhalb der Schußlinie größer *3» oberhalb.
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D as G esch oß  b ew eg t sieh  nach  d e r  S e ite  des k le in e re n  
W id e rs ta n d s  und weicht naeh oben ab.

Man versteht so. weshalb ein Geschoß bei S tre ifs ch ü ss e n  eine 
starke Abweiohung von seiner vorher

ig----------------------gehenden Bahn erfahren kann, und
weshalb ein Geschoß, das nicht weit 
von der Oberfläche einer Wassermasae 
wagrecht in diese eingeschossen wird, 
nach oben herausspringt, falls die Ge
schoßgeschwindigkeit genügend groß ist.

i 1 4  1-D

H
Abb, 126.

2. Ricoeheitleren des Geschosses.
Bin solches Herausspringen kann auch bei s c h ie fe m  Einschuß 

erfolgen, wenn nur das Binschießen unter kleinem Winkel gegen die 
Zieloberfläche erfolgt.

Man hat alsdann ein A b p ra lle n  u nd  ein  W e ite rg e h e n  des 
{nicht krepierenden) Geschosses in anderer Richtung.

Ob ein Gesohoß abprallt oder nicht, hängt ab von der Beschaffen
heit des Zielgeländes, der Form nnd Stellung des Geschosses und 
von dem Einfallwinkel. Nach v . C h rism ai ricoehettierten franzö
sische 10-em-Gesohosse auf einer Sandfläche bei einem Auffallwinkel 
bis zu 10° aufwärts, 3 2-cm-Geschosse bei spitzem. Auffallwinkel bis 
zn 28® stets, und gingen auf dem Kruppschen Schießplatz auf 
1500 m zum erstenmal einschlagende 2 6 -cm-Gesohosse bei gefrorenem 
Boden und tauendem Schnee in Sprüngen über 8000 m weit.

Endlich kamen (gleichfalls nach v. C h rism ar, vgl. Lit.-Note) 
beim Schießen mit Marine-Geschossen gegen eine g la t te  W asser
o b e r flä ch e  die Geschosse w ied er  h erau s, und zwar meist mit 
starker seitlicher Abweichung, falls der spitze Einfallwinkel kleiner

als 26® war; französische 32-em-Ge- 
schossd gingen auf diese Weise von 
1600 m bis 11000 m in za h lre ich e n  
Sprüngen  weiter; bei Seegang beob
achtet man ein Weitergehen oder ein 
Eindringen des Geschosses je nach dem 
Auf treffen auf den Wellenberg.

-olir
Abb. 127.

Ober diesen Gegenstand hat C R a in sa u er  (vgl. Lit.-Note) inter
essante Messungen durchgeführt: Es wurden Messingkugeln von 6,86 g 
Gewicht and 11 mm Durchmesser aus glattem Lauf mit der Ge
schwindigkeit 821 biB $25 m/sec unter verschiedenen Auftreffwinkeln a 
in einen großen Wasserkanten geschossen. Gemessen wurde der Aus- 
trittswinbel ß  und die Austrittsgeschwindigkeit e( . Es fand sich für •
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a  =  1° 1' 23 ", ß  =  1° 0' 17", also er - f II M 6 "
1 68 12 1 54 17 3 56
3 2 55 2 51 34 11 21
4 0 34 3 47 32 13 2
5 0 49 4 39 12 21 37
5 59 40 5 33 51 25 49
6 40 13 5 '52 3 48 10

AiiftreSgeschwindigkeit dabei r0 =  621,2 m/see.

W«irde cc noch größer, nämlich gleich 7® gewählt, so erheb sich 
das Geschoß nicht mehr aas dem Wasser. Die Versuchsreihe läßt 
erkennen, daß der Austrittswinkel ß  stets kleiner ist als der Einfalls
winkel a. Daraus erklärt sieh, weshalb Kugeln a u f d em  W a sser  
e in e  g r o ß e  Z a h l v o n  S p r ü n g e n  » u s fü b r e n  k ön n en . (B icochet- 
tieren auf Wasser. Bekanntlich läßt sich die diesbezügliche Erschei
nung m it flachen Steinen auf Wasser leicht erzeugen).

Die B a h n e n  der Kugeln innerhalb dee Wassers wurden, von
C. R a m s a u e r  mit H ilfe von Schirmen festgeetellt, die parallel an
einander in lotrechter Lage in das Wasser gestellt wurden. D aß die 
Schinne zerrissen wurden, erst nachdem die Kugel durch die Schirm e 
gegangen war, bewies er nach dem B ir c h  ersehen Verfahren. Auch 
beim Schießen aus Geschützen zeigen sich nicht selten Geschoßbahnen 
ähnlich der obigen A O B  auf weichem, mit starker Grasnarbe ver
sehenem Erdboden.

D er zweite Teil O B  der Geschoßbahn ist dabei völlig unabhängig 
von dem ersten A O . W urde nämlich eine Luftschicht C I)B E  in der 
Gegend des auf eine kurze Strecke horizontalen Teils der Geschoß
bahn zwischengebraeht, so  änderte sich an der Erscheinung nichts. 
Es ist dies in  Übereinstimmung m it dem, was oben über das wag
rechte EinsebieSen in  Wasser n icht weit von der Oberfläche gesagt 
wurde; C. R o m s a u e r  stellte auch derartige Versuche an; ferner 
zeigte er, daß ein ähnliches H eben des Geschosses bewirkt wird, 
wenn durch zehn p a r a l le le  B le ip la fc te n  von 3 mm Dicke, d ie je
2,6 om  voneinander entfernt lotrecht aufgestelifc wurden, im Maxiroal- 
abstand 9 mm vom  oberen Rand wagrecht hindurchgesehoasan wurde.

D ie Ausfcrittegeschwmcligkeit s , beim  schiefen Einschieflea in 
Wasser wurde nach dpmt P ou illefcschen  Verfahren zu verschiedenen. 
EiafaÖfl ivinkeki gem essen:

Zn e  =  | l » #  13”' 2 P & 4 4 "  L  . 6*2' 31" j 6®4»' 2 7 "

gehört vt =  i 608,3 571,6 . 221,5 f 87,5 eu/see»

dabeä war tre =  626,3 m/aea Wenn also a  —  etwa 7 ° gewählt w ird.
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Abb. 128.

so ist die Geschwindigkeit des Geschosses 
durch den Wasaeruidersfcand schon der
artig vermindert, daß das Geschoß nicht 
mehr nach oben heranstreten kann, son
dern innerhalb des Wassers die Bahn 
O O S  durchlaufen muß (Abb. 128).

Z w ö l f t e r  A b sch n itt.

Die Aufstellung von Schießbehellen.
Bearbeitet von K . Banker.

Die durch reine Rechnung oder besser durch eine entsprechende 
Kombination von praktischen Versuchen, Rechnung und graphischem 
Ausgleich gewonnenen Beziehungen zwischen den Anfangselementen 
der verschiedenen Ringbahnen (Anfangsgeschwindigkeit 1>0, Abgangs
Winkel <p, Seitenriehtung) und den Endelementen der gleichen Flug
bahnen für den Auffallpunkt im Miindungshorizont (horizontale Ge- 
samtechuß weite X , zugehörige Gesamtflugzeit T , Fall Winkel a>, End
geschwindigkeit t>r) werden entweder in Form von Tabellen („Brd- 
sohußtafeln“ in Buchform) oder in entsprechenden graphischen Dar
stellungen oder auch, soweit die Beziehung zwischen den Anfauge- 
elementen und der Gesamtschußweite in Betracht kommt, in der 
Meterteilung der Richtmittel für den praktischen Gebrauch durch 
den Infanteristen oder Artilleristen niedergelegt. Für das Beschießen 
von Zielen außerhalb des Mündungshorizontes sind, soweit die Ver
hältnisse- das einfache Schwenken der Geschoßbahnen nicht mehr 
zulaasen (vgL § 42), also für die Flugabwehr und für den Gebirgs- 
krieg, besondere Schiaßbehelfe nötig, die über den gesamten Verlauf 
der Geschoßbahnen in geeigneter Weise Aufschluß geben: Flugbahn
bilder, graphische Schuß tafeln, Ordinatentabellen usw.

Alle diese Schießbebelfe gelten genau nur fü r gewisse „schuß
tafelmäßige" Normalbedingungen bezüglich der Anfangsgeschwindig
keit, des Geschoßgewichtes, des Bodenluftgewichtea, ferner für nor
malen Verlauf der Abnahme des Lttftgewichtes mit der Höhe und für 
Windsfälle. Beim praktischen Schießen sind indessen diese „aohußtafel- 
mäßigen“ Verbältaisse vieHaoh nicht vorhanden. Dadurch treten 
mehr oder minder große Abweichungen der tatsächlichen Lage des 
mittleren XreSponhiea von der beabsichtigten (schußtafelmäßigen) 
liege ein. Diesen Abweichungen hat man im. allgemeinen vor des» 
Jahre £914 entweder durch Korrekturen der Treffpunktslage auf 
Grund von Beobachtungen (Einsohießen) oder, wo ein Eisschießen
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nicht möglich war, durch „Streuen“ (Abgabe von Schußgxuppen, 
deren Höhen- und Seitenrichfcung, evtl, auch Zünderstelhmg man in 
weiten Grenzen, oft bis .zu 10°/0 der kartenmäBJgen Zielentfemang 
and mehr variierte) Rechnung zu tragen versucht. Sehen in den 
ersten Monaten des Weltkrieges zeigte sich indessen, daß das Ein- 
gchießen in vielen Lagen nicht möglich war, das Streuen aber einen 
bedeutenden Munitionsverbrauch brachte, den Eintritt der Wirkung 
verzögerte und zu schnellerer Abnutzung der Rohre führte. So sind 
denn bald auf beiden Seiten K.orrektionatabeilen aufgeetellt worden, 
aus denen auf Grund gewisser irmerbabietiseber Ermittlungen und 
meteorologischer Messungen diejenigen Verbesserungen für Höhen- 
und Sedtenriehtung, u. IT. auch für die Zünderstellung, fsstgeateilt 
werden können, die durch Abweichungen der Tagesbediogongen von 
den schußtafelmäßigen Bedingungen („Tageeeihflüate“ oder jetzt in 
der deutschen Artillerie „besondere Einflüsse and Wittenmgseinflüese“ 
genannt) nötig werden. Über die Aufstellung dieser Korrektiona- 
tafein (Tafeln zur Ausschaltung der besonderen Einflüsse und der 
Wiiterungsemflüsse, abgekürzt B.W.E.-Tafeln) wird daher im Anschluß 
an die Aufstellung der für normale Bedingungen geltenden Sehieß- 
behelfe noch besonders zu sprechen sein.

Die nachstehenden Darlegungen beschäftigen sich in der Haupt
sache eingehender mit denjenigen Verfahren zur Aufstellung der 
Schießbehelfe, die in und nach dem Weltkriege unter der Mitarbeit 
zahlreicher namhafter Fachgelehrter bei der Artillerie-Prüfungskom
mission als zweckmäßig erprobt worden sind. Ein allgemein gültiges 
Rezept können und Bollen die Ausführungen indessen nicht geben,. 
Sache des mathematisch-physikalisch und praktisch - experimentell 
geschalten Ballistik ers ist es, im besonderen Falle die zweckmäßigste 
Bechen- oder Ausgleichsmethode hexauszosuchea und anzuwenden. 
Hierzu bieten die Darlegungen der früheren Abschnitte die beste 
Grundlage.

§ 79. D ie rein rechnerische Aufstellung der Erdsehnftiafein.

A. Bahabcreehauag in U d lk tgea
Bei großen Anfangsgeschwindigkeiten (etwa von 600 m/vee an 

aufwärts) ist die Berechnung der Geschoßbahn m  Teübogen, auch 
wenn es nur auf die Gesamtschußweite ankommt, unter Berncfcseh- 
tigung der Abnahme des Lnftgowichte mit dar Höbe —  wenigsten« 
zur ükziehing genauerer Ergebnisse —  A st Berechnung in einem 
ranzigen Zage varzazsehea, Bei der oberen Winkel gruppe wird man 
schon von einer Anfaagageachwindigkett von 300 mjsee an aufwärts, 
wo die Methode E n le r -O tto  zu versagen begann*, smr Ibvoohiwrag 

• C r u x ,  E v o n tlfc . i .  A n a , B d . L. 3 S
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in Teilbogen übergehen müssen. Bei dieser Teilbogenbereehnung ist 
die Wahl des Form Koeffizienten i (siehe später unter B. 2) im allge
meinen wichtiger als die Wahl der Lösungsruethode, für die eines 
der Verfahren des 7. Abschnittes benutzbar ist. Besonders bequem 
für die Rechnung gestaltet sich die E berhardsehe Lösung (siehe 
§  40), die man indessen, soweit nicht ausgesprochene Fernbahnen 
vorliegen, etwas modifizieren kann.

Die bei der Geschoßbahnberechnnng in einzelnen Bögen nach O. v. 
E b e rh a rd  zu benutzenden Tafeln der sekundären Funktionen nach 
F a s e lla  sind abgeleitet aus den Tafeln der primären Funktionen 
von S ia cc i (1896). Zugrunde liegt daher auch den Fasella-Tafeln 
das einheitliche Luftwiderstandsgesetz von S ia cc i. Da in § 30 be
reits allgemein über die Aufstellung von Tafeln sekundärer ballisti
scher Funktionen gesprochen ist, kann die Herleitung der sekun
dären Funktionen nach F a se lla  hier unterbleiben. Sie findet sieh 
im übrigen auch ausführlich in der Einleitung zu den Zahlentafela 
von F a se lla  selbst.

F a s e lla  führt zunächst einen reduzierten ballistischen Koeffi
zienten cf ein, der mit dem Koeffizienten von S ia cc i (1896) ver
knüpft ist durch die Beziehung: d  —  Demnach ist

C ' P

C' =  1000 - (2 Rß ■ t • 0,896 • l-ß' $
Darin bedeutet P  das GeschoJßgewicht in kg, 2 B das Kaliber in « ,  
i  den Fonnkoeffizienten, der für K ruppsche Normalgeschosse gleich 
der Einheit sein soll, ß  ist der S iaccische Ausgloichsfaktor, der 
aber bei der stiiekweisöh Bahnberechung nach O. v. E b e rh a r d  für die 
einzelnen. Teilbogen nach den Angaben des § 40 jeweils gesondert 
berechnet werden muß. 2 ist das Verhältnis des wirksamen Luft- 
gewiehts zum NormaUuftgewieht am Boden, das F a s e lla , wie in 
den außerdeutschen Staaten meist üblich, zu 1,206 kg/cbm  festsetefc. 
Nimmt man zur Abkürzung

C° “  1000 - (2 R)3 ■ i-0,896 ’ 2̂)
so kann C0’  (von Sonderfällen abgesehen, in denen auch der Fonn- 
koeffizieut i  etwa wegen des zunehmenden Ausschlags der Geschoß
achse entlang einer Bahn verändert werden muß) als Konstante für 
die gesamte Bahn angesehen werden, während X und ß  und damit auch

von Teübogen su Teiibogen zu ändern ist. D ie zur Flugbahnberech
nung in Teilbögen nötigen Funktionen von F a s e lla  sind die fol
genden:
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D (u) -  D (v0) =  f0
X ‘d(al —dtwj'i , „ 

D U i ) - D  rc„; (5)

Jlu) ~' '  Diu)— />(»,)
Atu) - A ( v 0) — * 
D (u ) -£>(»„,

w

T (u) — T  ( » „ ) = / ; , ( ' )
J {u ) -  J(®0) =  fA. (8)

Zwischen den sekundären Funktionen f ,  f. und ft besteht. noch der
manchmal zu verwertende Zusammenhang

H  i  +  Q  -  U • (9)
Mit diesen sekundären Funktionen geht linü Gl eichungesy stem von 
S ia c c i  n i  fü r  einen , b e l ie b ig e n  F lu g b a h n p u n k t  «bar in

7 - f”  fo- (1 0 )

* g * ~ * (11)

y ^ x . t g o (18)

* - 5 S ? - A »  (13>

v -  — (wie bei S ia c c i  III ). (14)

Dazu entwickelt F a s e l la  noch die weitere, in bestimmten Fällen 
verwendbare Beziehung

tg t -  tg 1? __ ,
*g <p -  tg e (15)

worin ~  =  tg e, also e der Geländewinkel nach dem Flugbahn]}« nkt (x ,y ) 
»st. Das Fonnelsystem (10) b is (14) wird zur stück weisen Flngbahn- 
bereohnnng benützt. Man kann dabei den in §  40 empfohlenen Weg 
einschlagen, indem man die Zoneheintailtmg nach Schichten gleicher 
D icke vernimmt. Beim Vergleich von pfcotograranie&iseh feasgelegten 
Flugbahnen, vor allem aber der zahlreiches, während des Krieges 
aofgonommenen Geschoßbahnen von  F tsga bvdrta iK n a» ist indessen 
von Glfeiehnng (11) ansgegangen worden, d ie  auf folgende Form ge
bracht w urde:

f» —  (««v — H y  • C1 * )

Der Rechnern gsgang ist dann »ehematiscb der folgende: Berech
nung der Konstanten <70'  nach. Formel (2); Wahl de* NeigeHgswin-

53*
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kela &1 der Flugbabntangente am Ende des ersten Teilbogens. 
Schätzung der Höbe y 1 der ersten Schicht. Bestimmung des Diehte- 
verhälfcnisses i l für die Mitte dieser Schicht (am besten zu ent
nehmen aus der Tabelle bei W ie n e r . Die streckenweise Beiech- 
nnngder Geschoßbahnen, S. 59, wo das Dichteverhältnis mit c be
zeichnet ist). Schätzung der Geschwindigkeit t>x am Ende des ersten' 
Teilbogens. Diese Schätzung von yt und v1 wird wesentlich erleich
tert, wenn man in einer Vorberechnung bei konstantem c f-Wert 
mittels der Eonnein ( l  1) bis (14) d, y  und v in bestimmten Inter
vallen berechnet, als Funktion von x  aufträgt und die erhaltenen 
Kurven dann nach der Teilbogenbereeimuug stückweise verbessert. 
Hiernach wird der mittlere Wert für den ersten Teilbogen nach 
E b e rh a r d  (§ 40) bestimmt. Berechnung von c ’ nach Formel (3). 
Berechnung von /) nach Gleichung (Iß)- Zu und der Anfangs
geschwindigkeit v0 gibt die Tafel V I bei Fas e ila  den W ert 
Damit erhält man aus Formel (10) r«B (12 )r]1, aus (13 )* lä au s(14) 
*! für das Ende des ersten Teübogens, wobei die Funktionen f  und ft 
sowie «  bezüglich aus den Tafeln II, V  und I  von F a s e lla  gefunden 
werden. (Zur Unterscheidung der auf die Mündung bezogenen Werte 
x , y , t sind dabei im vorstehenden die auf den Anfang des jewei
ligen Teilbogens bezogenen Werte mit £, rjt x bezeichnet.) Der Ver
gleich der zu Beginn jeder TeilbogenWrechnung geschätzten Höhe 
sowie der geschätzten Geschwindigkeit am Ende des Teübogens mit 
den errechneten Werten zeigt, oh die Rechnung für. denselben Teil
bogen mit den genaueren Werten wiederholt werden muß. Wie 
weit man dabei mit der Annäherung der errechneten an die ge
schätzten Werte gehen muß, ergibt sich ebenso wie die Zahl der für 
eine Bahn gewählten Teilbögen und die Art der Unterteilung durch 
den Vergleich aus genaueren Durchrechnungen mit engerer Bogen
unterteilung und grundsätzlicher Wiederholung jeder Bogenberech
nung für gewisse Bahntvpen. Für die artilleristische' Praxis kann 
das Endergebnis der Rechnung als völlig genau angesehen werden, 
wenn die Abweichungen errechneter von erschossenen und möglichst 
empirisch (siehe nuten) auf Windstalls zu rückgeführten Werten gleich 
oder kleiner sind als dis halbe 60 prozentige Streuung auf der betreffen
den Entfernung.

Für den zweiten Teübogea dienen die Endelemeote des ersten 
Teübogens als Anfangsefemente usw. Schließlich wird für einen 
Punkt (*, y), bis zu dem die Berechnung durohgefiihrt wird,

* =  y =  < =
Die BahagescliwizKhgfceit im Punkte (x y y) ist gleich der Bahnge
schwindigkeit am Ende des letzten Teilbogens. .
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Bei ganz steilen Bahnen (aber 70®) versagen dis Fa.se lla-Tafelc 
in der Näh.« des Scheitels. Ihre Verlängerung nach der Sichtung 
kleinerer Geschwindigkeiten ist- daher erwünscht.

B. Berechnung der Endelenente einer Flugbahn in einem Segen.
Auf die Berechung in Teilbogen kann verzichtet werden allge

mein bei ersten Überschlagsrechnungen der unteren Winkelgmppo 
(ansgenommen die reinen Fernbahnen), sowie bei Anfangsgeschwin
digkeiten unter 600 m/sec und unterer Winkelgruppe, also für die 
leichte Artillerie bisheriger Leistung; weiter hei kleinkalibrigen Waffen 
der unteren Winkelgruppe und endlich bei Anfangsgeechwindigkeitef] 
unter 300 m/sec aaoh für die obere Winkelgmppe (Minenwerfer naw.). 
Aber auch in diesen Fällen empfiehlt es sieh, mit Ausnahme vielleicht 
der ganz Sachen Flugbahnen von Geschützen und Gewehren, die 
Abnahme des Loftge wichts m it der Höhe dadurch zu berücksich
tigen, daß man in einer ersten Näherangsreohming mit dam Boden- 
luftgewieht d„ die Gipfelhöhe gr, errechnet. Kan setzt dann für die 
Wiederholung der Bechnung nach dem Vorschläge von C ranz das 
Luftgewicht für die Höhe § -ga oder »in nach § 49 berechnete« bal
listisches Loftgewicht St ein. Im Zweifelsfalle ist durch Berechnung 
einer weiten Bahn der betreffenden SchuÜtafol in Teil bögen and in 
einem Bogen festzustellen, inwieweit das edn fächere der beiden Ver
fahren zulässig ist. .

1. L ö s u n g  m it den  T a b e lle n  Nr. 10 d es A nhangs.
Bas bei dieser Lösung benutzte Formelsystem ist vor den Ta

bellen Nr. 10 des Anhanges angegeben. Der Wert i,- ß  ist dabei 
nach V a llie r  mit steigender Genauigkeit:

» ) v / ' — . v 1 »-
b)  ia‘ ß ~  V COBf « B*

Der Foxmkoeffizieut i ist dabei, gkächfa.11* nach V a l l ie r

1. für »  >  330m/sec: t(e) «— » worm 7i d«r halbe
Gffnnngawinkel der ogräaian Bogenspitae in Graden ist.

2. für v  <  330 m/sec gilt:

firri — «• 48»2

i*  i o,r? <h7» 0,78 1.0® j 1,10
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t'0 bedeutet dabei den Wert von i  für v  *= v0. Für die früheren K ru p p , 
«□heu Normalgescbosse mit ogivaler Spitze von 2 Kalibern Spitzenradiua 
iat der Formboefflzient konstant *# =  1 . Nach O. v. E b e rh a rd  ist 
der i - Wort gegeben durch die Gleichungen des § 10 , S. 60. Den 
Wert von K'(v) in obiger Formel o) für i0- ß  entnimmt man der Ta
belle in § 10, Ziffer c) Nr. 8 am Schluß. Die dabei benutzten Luft- 
wideratandage setze enthält § 28. Für die Wahl des Höhenluftgewichts 
gilt das zu Beginn des Abschnitts B. dieses Paragraphen Gesagte.

2. L ösu n g  m it den  T a b e lle n  v o n  S ia cc i IH  o d e r  Fasella .
Das Formelsystem der M eth o d e  S ia cc i H I ist enthalten in § 21. 

Tafeln für die primären Funktionen zum einheitlichen Luftwider
standsgesetz von S ia cc i (HI, 1896) findet man in den Tabellen 
Nr. 11 des Anhangs. Am Schluß dieses Tabellenwerkes ist die /J-Ta
belle von S ia c c i , außerdem im Diagramm Nr. VI des Anhangseine 
graphische Darstellung für ß gegeben. Wo diese Angaben nicht aas
reichen, ist ß  mittels folgender Gleiohung zu berechnen:

4 - 5 ^ | - s e c - 9. -  6 - ^ - s e c 3^  - f

+  6 - ( l  -  0,00011 (17)

Dabei sind und Vf unter der Annahme ß  ~  1 durch eine Vorbe
rechnung zu bestimmen, die Werte f(v) und f(u ) ans der Tabelle 6 
des Anhanges zu entnehmen.

Durch Spezialisierung dar Gleichungen (10) bis (15) für de® 
zweiten Schnitt der Flugbahn mit dem Mändungshorizont (Auffall
punkt: y ~ 0 ,  ■& =  — ca , * =  0 , ® ~  t>4, t — T) er h ä lt  Fa-
se lla  folgende Formeln fü r  d ie  E lem en te  des A u ffa llp u n k te s :

( 18)

«an 2 9?
“ V”  —  f (IS )

<8 V ^ U
(3 0 )

v  _ « ■ < * » *  
e COS CO m .

COS <p ' (28)'.;

t t a 2 p
V  *^71 • (3 4 )

Damit tritt za den in § 79A) erwähnten sekundären Funktionen (4)
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bis (8) noch eine weitere fx hinzu, die bestimmt ist durch
fi =  f - fo -  (25)

Zur rein rechnerischen Aufstellung einer Erdaetaußfcäfei mittels 
der Formeln (18) bis (24) unter Benutzung der Tafeln von F a s e l!»  
hat man zunächst den c'-W ert nach Gleichung (1) dee § 79 zu be
stimmen. Dabei wird der ihm zugrundeliegende »-Wert aus den bei. 
den betreffenden Stellen vorhandenen Erfahrangsgrundlagen ermittelt. 
Liegen solche nicht vor, so kann die K ruppsche Tabelle der «-Werte 
in Tafel 20 des Bandes IV  der früheren Auflage dieses Buches be
nutzt werden, wobei jedoch dann der Faktor 0,896 im Neuner auf 
der rechten Seite der Formel ( l )  fortgelaesen werden maß. Vom  
A b g a n g sw in k e l au sgeh end , gelangt man über Formel (19) dieses 
Abschnittes zur Funktion f  und von dieser mittels der Tafel II znm 
Werte f0. Dadurch ist mit Formel (18) die Gesamtsehußweite ge
geben. G e h t m an v o n  der S ch u ß w e ite  aus, so liefert Form el(18; 
zunächst f0, daraus Tafel II die Funktion f  tmd damit Formel (19) 
den Abgangswinkel. Die Berechnung der übrigen Elemente erfolgt 
mit den Formeln (20 ) (21) und (22 ) nachdem man zu fü aus den ent
sprechenden Fnnktionstafeln die Werte fs , »  und ft in der Vertikal
spalte der betreffenden Anfangsgeschwindigkeit anfgesucht hat, (Die 
hierbei wie bei allen Rechnungen in Tabellen mit doppeltem Eingang 
häufig nötigen doppelten Interpolationen lassen sich, wie nebenbei 
erwähnt sei, mit der Rechenmaschine beguem und sicher in einer 
Operation ausführen).

Gleichung (24) wird, wie später gezeigt werden soll, insbesondere 
zur Bestimmung des c'-Wertes ans Schießversuchen gebraucht. Zar 
Berechnung der Koordinaten r >, y a des Gipfels, die zur Ermittlung 
des wirksamen Lnftge wichtes bei der Vorberechnung nötig sind, 
dienen weitere sekundäre Funktionstafeln für ft (Tafel VII) und f,t 
(Tafel VIII). D ie zugehörigen Gleichungen sind

(26)
und

=  ( « >  
Der Vorteil der Benutzung dieser und anderer Tafeln mit balli

stischen sekundären Funktionen tritt besonders zutage, wenn man 
die Rechenmaschine in weitgehendem Maße an Steile der logaritk- 
rmeohen Rechnung benutzt, w o b »  sich für die Beafimming der 
Reziproken und der natürlichen Werte der trigonometrischem Funk
tionen besonders die Tafeln von E ch se  (s. Ink-Note) bewährt haben. 
Vielfach genügt zur Berecinnmg auch der Rechenschieber. Zu be
achten bleibt, daß zur ElwgKubnlwwArtnng in einem Bögen die Tofehi 
von F a s e lla  ebensowenig wie das nregrSngHnhe Lesnngssystena vom 
S ia ca i bei der oberen Winkelgroppe angewandt werden dürfen.
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3. Losung m ittels der T afeln  Ton E u ler-O tto.
Dieses Verfahren gilt nur für Anfangsgeschwindigkeiten bis 

240 m /sec und gibt die besseren Ergebnisse bei der oberen Winkel
gruppe. Es kommt daher in der Hauptsache für die SchüStafel- 
bereebnung der Minenwerfer in Betraoht. Die Tabellen Nr. 7 des 
Anhangs enthalten auch die Angabe über den ballistischen Koeffi
zienten dieser Lösungsmethode.

§ SO. Die SchnßtatelberechnuBg nach Schußtafelverauchen.
A.. Ausgaagsgntttdlageu.

Nähere Angaben über die praktische Ausführung von Schußtafel, 
schießen gibt H eydenreich  (s. Lit-Note), die jedoch In vieler Hm- 
siohfc als veraltet gelten müssen. Die beste theoretische Verteilung 
der für einen Schußtafel versuch zur Verfügung stehenden Munitions
menge behandelt der"§ 73 D. dieses Buches (am Schluß). In der Praxis 
wird man mit dem Erschießen der mittleren Schußweite X  zu jedem 
Abgangswinkel tp auch die mittleren (50 piozenfcigen) Streuungen für 
die betreffende Entfernung feststellen und daher für das einzelne 
Treffbüd wenigstens 10, womöglich 15 Schuß auf wenden (vgL §66, 
3. Absatz). Wenn die Munlticnslage es erlaubt, empfiehlt sich z. B. 
für' e in e  Ladung das Erschießen der mittleren Treffpunktslage bei 
Abgangswinkeln von 5°, 10°, 20°, 30°, 10° und 45°, bei Geschützen 
mit oberer Winkelgruppe ist entsprechend zu verfahren. Für Ge
schosse mit Zeitzündern sind ferner die Beziehungen zwischen der 
Zünderstellung und den Koordinaten der Sprangpunkte, sowie die 
Flugzeiten bis euch Sprengpnnkt empirisch featralegeiu Mit dies«» 
Messungen wird gleichfalls die Ermittlung der Streuungen der Luft- . 
eprengpnnkte verbunden.

Bei Geschützen mit mehreren Ladungen sind diese Ermittlungen 
womöglich für alle Ladungen, jedenfalls a b »  für die größte und die 
kleinste Ladung sowie für Zwische niedergen. in dem Umfange durcb- 
zoführen. daß die nichtbeecboasenen Ladungen mit Sicherheit inter
poliert werden können. Für 1 dichtere Waffen, besonders Gewehre 
empfiehlt sich die Durchführung paralleler Versuche aus eine# größere® 
Zahl von Waffen. Bei schwereren Geschützen ist dieses Verfahren 
weniger nötig, auch meist durch die Munitionslage ausgeschlossen.

Zar Aufstellung der Schnßtafeln ans den SchieBttgebuiasen sind 
demnach folgende Messungen und Feststellungen unerläßlich:

%, ScftnBricAfamg in genauen geographischem Angaben (möglichst 
auch Winkeiabwasektmg der senkrechten Ebene durch di» Seelenach» 
(Schoßebene) von der Nslboehtong des benutzten Schießplatzes). Eine
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Verkantung muß sorgfältig vermieden werden, da eie besonders bei 
dez oberen Winkelgrtsppe bedeutende Fehler bringen kann.

2. Lage der Geeohdtzstelimig (Mündung) in Flatzkooräbaten 
(Lange, Seite, Höhe über Xonnalnull).

3. Höhenlage des jeweiligen Aafsohl&ggelandea über Normalnnli.
4. Periodische Messungen des Lnftgewiehtea am Boden, wenn

möglich V , stündlich, Messung des Luftgewicbiea in größeren Höben 
durah serologische Sondierungen (Drachen- oder B&honaufstiege, aero- 
logische Flugzengaufstiege), diese in Intervallen von höchstens 2 bis 
3 Stunden. ,

6. Windmeseungen in geringer Höhe über dem Erdboden durch 
registrierendes Schalenkreuzanemomeber, fortlaufend während des 
ganzen Beschusses- Ferner Höhenwindmessungen durch Pilotaofsriege 
möglichst emstündlioh oder noch öfter.

6. Angaben über GeschcBform (Spiteenradius, konische Verjüngung), 
GeschoBgewichte und Schweipirnktelugen. (Bei Beschüssen, die für 
die Bestimmung einer Geacbcßkoastruhtioo grundlegend sein sottea, 
sind ferner die Trägheitemomenfce um L*ängs- und Querachse sowie



die zur geom etrischen Längsachse etw a exzentrische Sahwerpnnkts- 
lage nach einem  der im  Band IXE beschriebenen Verfahren za be
stim m en.)

7. fortlau fen de Messung der Pufvortom peratar in  den gegen 
Sonnenbestrahlung and Niederschläge geschützten Kartuschen und 
Patronen M indestens 24 ständige BmJagerang der Kartuschen t o t  

dem BeechuB in besonderen wärmeisolierten Behältnissen, die au f eine 
ganz bestim m te Tem peratur eingestellt werden können, ist für eine 
gleiabmäBige lä g e  der 4 nfangagrach windigkaitm  vorteilhaft.

8 . Angaben über die Ladungen (Patverlieferong, Lariun gagewicht, 
Bestim m ung des Feuchtigkeitsgehaltes des Pnlrevs naofa dem Beschuß 
ans caröokgebliebenen Ladungen g h ie b a  A rt!

9. Messung der Anfangageeehwindiglceit, vielfach an verbinden mH 
dem M eisen der AbgangafehlerwinkeL. Zorn mindesten ist d ie  Anfangs
geschwindigkeit bei jeder Ladung einm al zu Beginn oder am Ende 
jedes Sefraßtafelversnchee zu messen. Vorteilhaft sind bes längeren 
Versuchen Share Messungen, zu Beginn, etwa in der M itte a n d  am 
B ade des Versuchs. Durch Aufträgen dieser wiederholt ganewenen 
Anfangsgeschwindigkeiten in Funktion dm  IXhrxert ist es dann meist 
iringlieh, m it einiger Sicher heit auf d ie Anfangsgeschwindigkeiten da- 
ivisckM ilegeoder Schosse zu sehKafien. tm  günstigsten für die 
ballistische Auswertung der einzelnen Schüsse ist es indessen, wann 
die Anfangsgeschwindigkeit m it einem der im  B and H l näher zu 
beschreibenden besonderen Verfahren ohne Gitterrahmen SckaS fü r 
BobuB gemessen- werden kann.



5 0 6 Sie Aufstellung van SohieS behelfen.

10. Feststellung der Schußweiten (durch Ausmessung der einzelnen 
Geschoßemschläge in Platzkooxdicaten oder duroh photogrammotrische 
Aufnahme oder durch Anschneiden im Lichtmeß verfahren). Flugzeiten 
und Seitenabweichungen (diese bezogen auf die Schußebene) für die 
einzelnem Schüsse. Notierung der genauen Schußzeiten zum Zwecke des 
Zusammenflndena mit den gleichzeitigen meteorologischen Messungen. 
(Bei kleinkalxbrigen Waffen Treffjnmktslagenbescbüsse nach Scheiben 
und Flngzeifanesaungen wenigstens auf den kürzeren Entfernungen.)

11. Bei Brennzunderschüssen außerdem Zünderstellung, Lage der 
Luftsprengpunkte nach Länge, Seite und Höhe, ferner Flugzeiten bis 
zu den Sprengpnnkten.

12. Bei getrennter Munition sind bei allen Schüssen die Längen 
der Verbrenntmgaräo.me nach dem Ansetzen der Geschosse zu messen.

Einzelheiten über die Ausführung dieser verschiedenen Messungen 
bringt Band III. Eine mehrfache Wiederholung des gleiches Schuß
tafelversuchs ist wünschenswert.

B. Vorbereitende Rechnungen.
1. U m rechnung der b eob a ch te ten  S ch u ßw eiten  au f den 

M ü u du n gsh orizon t (Reduktion auf Geländewinkel Null).
a) Bei kleinem AbgangBwinkel und Geländewinkel, wo das Schwenken 

dar Bahn (vgl. § 4-2) zulässig ist: D er Abgongsvrinkel zur Horizontalen 
sei t p ^ ^ B O A 1; mit ihm weTde auf dem. geneigten Gelände mit

der Flugbahn0 —3 —A  die schiefe 
Schußweite O— A  erreicht. Her 
Geländewinkel, negativ genom
men, wenn das Gelände vom 
Geschütz zum Ziel fällt, sei 
}’  =  A 1O A. Man denke sioh 
die Flugbahn 0 —8 — A  und da
mit auch die Anfangstangente 

C— B an die Ringbahn um den GeJändewiniel y nach oben geschwenkt, 
so daß A  mit Ax zusammenfällt. Dann ist die wagreehte Schußweite 
O— Ax =  O—A .  Sie wird erreicht mit einem reduzierten Abgangs- 
wiokel '

7>r “  tp -4- y , wenn das Gelände nach dem Ziel hin abfällt, 
p r — <p — y , wenn das Gelände nach dem Ziele hin steigt.

Bei des Treffpunktslagenheaohöseen klemkalibriger Waffen ist 
unter Berücksichtigung des Abgangsfehlarwinkels, des Visier-(Anfsatz-) 
wiokels und der Höhenlage des mittleren Treffpunktes zur Horizontal- 
echuß weite X  (gleich dem Abstand der Boheibe) der reduzierte Ab
gangswinkel mittels des Schwenkens der Bahn zu bestimmen. '
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b) Ist das Schwenken der Bahn nicht zulässig, so kann man den
Schnittpunkt C des Mümdungshorizontes 0 —Ax mit Flugbahn 0 — S— A 
suchen. Man mache 0 — A3 == 0  —A  und berechne in erster Näherung 
den spitzen Auf fallwinkel tu. Darm erhält man A1C =  ~  A A l - cotg « j . 
Um dieses Maß AXC ist die beob
achtete Schußweite 0 — A  =  0 — Ax ---------- —̂
zu verkürzen, um die auf die Mün- s^ _ ______________*>___________
dungswagr echte reduzierte Schuß- * * '* ■
weite 0 — 0  zu erhalten. - » ij“ .

c) Auch die Parabelsubstifcution Abb. 180.
wird zur Umrechnung eines auf
dem schiefen Gelände beobachteten GeschoUeinschkges mit den 
Koordinaten x, y auf die Schußweite X  im Müudangshorizont u. U. 
verwandt werden können. Es ist y  =  r -tg  tu-^1 — fsiehe Formel- 
zusamin enstellimg im § 7, 1). Hieraus ist X  zu berechnen.

d) Bei größeren Höhenunterschieden führen die vorausgehenden 
Verfahren mehr oder minder alle zu Fehlern. Man verwendet in 
diesem Fall besser die beobachteten Koordinaten x, y des Geschoß
einschlages im Gelände unmittelbar zur Berechnung das ballistischen
Koeffizienten c'. Aua Formel (12) kann c - f — (x~tg<p — *
berechnet werden, f  ist nun selbst nach dem früher Dargelegten eine 
Funktion von c' und x . Daher muß man aus derFaseHaschen Tafel II 

durch Probieren bestimmen.

2, B erü ck sich tigu n g  des A bgangsfeh lerw inkcls. .
Der Abgangsfehierwinkel ö ist, je  nach dem Sinne der Abweichung 

der Seelenachse beim Schuß von ihrer Lage unmittelbar vorm Ab
schuß, zum Erhöhungewinkel« zu addieren oder von ihm abzuziehen. 
Man erhält dann z. B hei einem Erhöhungewinkel t , einem positiven. 
Abgangs!öhläÄ'wi r\kel S und einem negativen Geländewinkel j», wenn 
das Schwenken der Bahn zulässig ist, als reduzierten A bgangswinkd, 
mit dem die weiteren Berechnungen dnrehzuführen sind,

9V — * 4- <J -r r •
S. U m rechnung d e r  gsm esaenen B a h n g e s c h w in d ig k e i t  auf 

d ie  M ündung (Berechnung der T&gesaniangsgeschwindigkeit).
In de? Regel mißt man 'mit dem Bouleage-Apparah (vgl. hierzu 

Band HI) die Zeit t, die das Geschoß vom Durohreißen des ersten 
Ritters Qx Ms « im  Duxchreiöan des zweiten Gittere 6S braucht. Die 
beiden. Sitterstehen dabei meist lotrecht. Ist ihr wagreobter Abstand« 
^zneist gleich ~  der zu e rw a rt«» !«  »e gewähltj, so ist die durch-
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schnitbKche wAgreohte Komponente vK —» t> • cos 4? — '■w f-co»f der Qe- 
wflfcrifigftflobw*y*digV«>tt zwischen den beiden Gittern bestimmt durch 

™ —. Diesen Wert teilt man, unter der Annahme einer gleich
mäßigen Abnahme der Geschwin
digkeit innerhalb der Meßstrecke, 
der um die Entfernung »  vor  
der Mündung liegenden Mitte 
der Meßstrecke za. Aus dem. 
gemessenen Wert vx erhalt man 
die Bahngeschwindigkeit v im 
Bahnpnnki mit der Abszisse b

“  » =  SS^C0- 0!-0 * 8” ^-
linig angenommen). Dieser Wert 

v  ist um  noch auf die Mündung umzureohnen. Hierzu ist beispiels
weise die Siaoeiscbe Formel

brauchbar, in der » =  v  gesetzt werden kann. Den Wert von <! be
rechnet man in erster Näherung nach der Formel (l) zu Beginn, des 
§ 79, demnächst &us einer mittleren Schußweite nach dem weiter 
unten beschriebenen Verfahren.

Besonders bequem für die Umrechnung der Bahngeschwindigkeit 
auf die Mündung gestatten eich Tabellen, der Firma K rupp, die im 
bisherigen Band IV (Tafel 94) enthalten sind.

4. Berechnung der schußtafelm &ßigen Anfangs
geschwindigkeit»

Die erhaltenen Werte der Tageaanfangsgeeohwindigkeit sind anf 
normale Temperatur (meist -f~ 10° 0) und normale Feuchtigkeit des 
Pulvers sowie n. U. anf normales Geechoßgewicbb umznrecbnen. Hierzu 
sind womöglich durch Sonderversuche für die betreffenden Verhältnisse 
ermittelte Umrechmingsfaktoren zu verwenden (vgl. Band XI). Biegen 
derartige Ekfahrongm noch niobt vor, so dient für die Hwfi^lMifl^gnng
dm Pulvertemperatutr t® C die iääherungsregel , ffil die
Berücksichtigung der Ppberfaathtigkeit die ans amerikanischen Ver
suchen der Vorkriegszeit beigdsitete Regel:

™ — 0,045 ■ 41 .
Dum » t Ah die Differenz: normal*» pronstaBler Feuohfägkoifegehalt 
des Pdven minus tatsächlicher {nowotwUr Feuchtigkeitsgehalt des 
Pulvers.
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Zur Umrechnung der mit einem Gteachoßgewicht P  gemessenen 
Anfangsgeschwindigkeit auf normales Geachoßgewicht Pr benutet man 
am besten eine empirische durch Messung mit verschiedenen Geschoß
gewichten erhaltene Beziehung zwischen Anfangsgeschwindigkeit und 
Geschoßgewieht. Soweit diese nicht vorliegt, dient zur Reduktion, die 
Naheruagsformel

*= —  v  ^-> wobei A P  =  P„ — P  und v =  0,3 bis ö,o.

Liegen wiederholte Messungen von mehreren Schießtagen für ein© 
Ladung vor, so wird als endgültige schufitafelmaßjge Anfangsge
schwindigkeit der Mittelwert, nötigenfalls unter Berücksichtigung der 
Gewichte der Tagesmittel, aus den reduzierten Mittelwerten der ein
zelnen Tage gewählt. Handelt es sich um ein Geschütz mit mehre
ren Ladungen, so trägt man in Punktion der Ladungsgewichte die 
reduzierten Werte der einzelnen Tagesaafajigsgeschwindigkeiten gra
phisch auf and zieht eine ausgleiohende Kurve. Aus ihr werden 
dann die schußtafelmäßiges Anfangsgeschwindigkeiten der verschie
denen Ladungen endgültig bestimmt.

5. D ie U m rechnung d er T a g essch u ß w eiten  auf 
K orm alhed ln gu n gen .

Die Tagesschußweiten X L\  X 9\  -Ys' nsw. (zugehörig zu den mittleren 
Treffpunkten der einzelnen Bodenfcreffbilder) für bestimmte Abgangs - 
winkel <pl3 <ps , 93,  usw. sind auf Windstille, schußtafelniäßigvs Luft
gewicht am Boden (bei der deutschen Landartillerie 1,22 kg/cbm) 
schußtafelmäßiges Geschoßgewieht und schußt&felmäßige Anlaogs- 
geschwindigkeit umzorechnen. Für alle Änderungen d v0, £, d X  usw.
möge A die Korrektur bedeuten, die dem beobachteten Wert hin- 
zuzrfiigen ist, um zum rednxiarten Wert zu gelangen (also d  redu
zierter Wert minus beobachteter Wert).

aj R e d u k tio n  der S ch u ß w eiten  auf W in d stille . Soweit 
nicht bei größeren Schußweiten eine bogenweise Berücksichtigung des 
Windeinflusses nötig wird (siehe § 49), ist die Scheitelhöhe der be
treffenden Flugbahn in einer Vorberechnung zu ermitteln [siehe 
Formel (27) des § 79} und' entweder der in 4 \  der Scheitelhöhe ge
messene Wind oder genauer der für die betreffende Scheitelhöhe 
aus den • Wiadmeßsungeu abgeleitete ballistische Wind in Rechnung 
zu setzen (ober dessen Ermittlung vgh § 49) Da Schußrichtung und 
Richtung des ballistischen Windes bekannt sied, kann dieser in seine 
beiden Komponenten Sn der Schußrichtung «r?, und senkrecht sur 
Schußrichtung tr, zerlegt werden. Bei längeren Versuchen feum ein 
graphischer Ausgleich der Wmdmessongen nach UhrzeiC und Höhe 
nach § 8 1 B, Ziffer 6 a  zweckmäßig sein, Zur Redaktion der Schuß-
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weiten auf Windstille dient die Komponente w in der Schußrichtung. 
Eine kleine Vereinfachung der Rechnung erreicht man» wenn man die 
Formeln (12) und (13) des § 47 in folgender Form verwendet:

fär v, <  300 m'*ee =  -  « y  ( t  -  ■ 1 )

tür o6 >  300 m/seo ä, X  =  -  w, ■ | r  -  - 1 ) j

(wp positiv bei Mitwind, negativ hei Gegenwind). f9 ist dabei aus den 
Tagesbedingnngen X ', 97, v0 auf dem Wege über Formel (24) des 
§ 79 zu  ermitteln. Bei sehr großen Reduktionen (weiten Entfernungen, 
starkem Wind) versagen diese Formeln vielfach, da sie nach ihrer 
Ableitung auf der Voraussetzung kleiner Beträge von A X  anfgebaut 
sind. Daraus ergibt sich die Forderung, zu Schußtafeiversuchen mög
lichst Tage mit schwachen Winden auszosuchen. Wo die Plafczver- 
hälfcnisse (Schießen gegen See) und die sonstigen Umstände dies er
lauben, schaltet man den Windeinfluß besser empirisch aus, indem 
man unter sonst gleichen Bedingungen gleichzeitig Treffbilder nach 
mehreren, mindestens aber nach zwei um 180° verschiedenen Rich
tungen erschießt. (Näheres siehe Lit.-Nofce.)

b) R e d u k tio n  d er S c h u ß w e ite n  a u f n o rm a le s  L u ftg e w ic h w  
Normales (schnßtafeimäßiges) Luftgewicht t5r . Luftgewicht zur Z eit des 
betreffenden Treff bildes 6 (beide Werte zunächst geltend fü r die Höhe 
der Mündung)» also Ad *  —  <5. Die Reduktion erfolgt bei allen

Anfangsgeschwindigkeiten nach. —  ( t  —  (entspricht der

Formel ( 4 9 )  bzw. (58) in § 4 4 ) .  Genauer verfährt man wiederum, 
wenn man an Stelle der Lnffcgewichtswerte im Müadungshorizont die 
ballistischen Luftgewichte für die betreffende Flugbahn einsetzt (siehe 
§ 4 9 ,  Schluß).

o) R e d u k tio n  d e r  S c h u ß w e ite n  a u f s c h u ß t a f e lm ä ß ig e s  
G esohoßgew iehfc. P r schußtafelmäßiges Gesohoßgewioht, P  Geschoß
gewicht des Treffbildeis, A P  =  P r —  P . Unter Berücksichtigung der 
Formel (13) des § 44 läßt sich dann Gleichung (49) bzw. (58) des 

§ 44 auf folgende Form bringen: =«* +  ( i  — (Bestimmung
von wie bei a). »

d) R e d a k t io n  d er  S c h u ß w e ite n  a u f s o h n S ta fe lm ä ß ig e  A n 
fa n g s g e s c h w in d ig k e ite n . Tagesanf&agegeschwffidigkeifc vö> sohuß- 
tafehnäßige Anfangsgeschwindigkeit v# rf demnach Av0 =  vQ r —  v0. 
Die Redaktion d er'Sohuß wei ten erfolgt entweder nach den Form  d u  (52)

and (81) des § 44 oder für alle Geschwindigkeiten nach =  fv ■ ,

wobei fK aus Tafel T2L von F & s e lla  ko entnehmen, ist. Auch der
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Geltungsbereich. dieser Formeln ist auf kleine Unterschiede in A X  be 
schränkt. Bei Geschützen mit mehreren Ladungen trägt man Resser 
für einzelne der in Frage kommenden Abgangs Winkel die Schußweiten 
bezogen auf Anfangsgeschwindigkeiten graphisch auf und liest die 
Werte A X  für die betreffenden Werte Av0 ab.

Damit sind die wichtigsten Reduktionen der Schußweiten durch
geführt- Die reduzierte Schußweite Xr ergibt sich sodann aus der 
beobachteten Schuß weite X ' zu X r =  X ' -J- d jX - j - d ,  X-|- d 8X  
Man erhält als Endergebnis für jede beschossene Ladung eine Reihe 
von zusammengehörigen Wertepaaren für X r und 9 . (Im nachfolgenden 
ist der Index r bei den reduzierten Schußweiten der Einfachheit halber 
wieder fortgelassen.)

C. W eiterer Gang der Schuß tafelberechnuBg.

1. L ö su n g  n ach  d e r  M eth ode von F a se lla .
(Kur für die untere Winkelgruppe.)

a) A u fs te llu n g  der « '-K u rv e n . Die reduzierten Schußweiten X  
trage man zum vorläufigen Ausgleich als Funktion der Abgangswinkel rp 
auf. Abszisse: Schußweite X  (reduziert) und daneben auch X ' (un
reduziert), zusammengehörige Werte von X  und X ' verbunden durah 
einen Pfeil im  Sinne der Reduktion. Ordinate: Abgangswinkel <p. 
Die Kurve tp —  X (X ) beginnt im Nullpunkt das Koordinatensystems. 
Die größte Schußweite wird erreicht bei einem Abgangswiniel von 
annähernd 45 ° (gewöhnlich zwischen 43° und 45 Ausnahmen siebe 
§ 20). Bei <p — 90° erhält man wieder die Schußweite Kol! (d. h. 
Schuß senkrecht nach oben). Die Schußweite wächst also mit wach
sendem <p von 0° bis etwa 45°, erreicht dort ein Maximum und ver
mindert sich dann wieder bis zum Werte Kuli bei <p “  90°. Da im 
Abgangspunkt die Flugbahnen des leeren und des lufterföllten Raums 
bei gleichen Werten von vB und 99 nicht nur die Taagentenrichtung, 
sondern auch die Krümmung gemeinschaftlich haben (vg l § 20, Ab
satz 8, Schluß), so können für den ersten Teil der Kurve <p — X {X }  
die Verhältaiisse des luftleeren Raumes als Anhalt dienen. Die Schuß
weite im luftleeren Raum ist: X  =  % aia2y  ̂ Hieraus folgt: dX *=

Iin Anfang (X  =  0, ?r==0) ist
— fcgtp« yr ist demnach die Neigung der ^Anfangstaangente zur -Äb-

Dnroh die ersoheseeneo ttt«* reduzierten EJemeate läßt- s ch  di© 
Kurve bei Beachtung der irarsfeeJbenäea allgemeinem Gegjchfcß-
ptmkfee ätren Beginn und messt sd ttr  zacbneQ. B f-
gebnieB© weiterer SchieÜfeage tferden e»£ßpreaheB& verwertet.
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Aus den nunmehr fertig reduzierten Schußweiten und den zu
gehörigen Abgangswmkeln berechnet man nach Formel (24) des § 79 
jeweils fx *= y  und findet hierzu aus der Tabelle I I I  von F a s e l la  
für die schußtafelmäßige Anfangsgeschwindigkeit v0 der zugehörigen 
Ladung die Werbe f0. Es ist dann /  =  y  der ballistische Koeffizient,
der dem weiteren Verfahren zugrunde gelegt wird. 3>ie gefundenen 
W erte von cf trage man als Funktion von  cp auf (Abszisse cp, Ordinate cf) 
in nicht zu großem Maßstabe. Maxi wird hierbei ungüustigenfalls 
finden, daß die Punkte sehr stark streuen, besonders für kleine W erte 
von  <p. Bessere Anfangswerte fiir c f erhält man aus L uftwiderstands- 
mesaungen in der Nähe der Mündung. Sollte in besonderen Fällen 
sich durch die so aufgetragenen Punkte keine glatte K urve legen 
lassen, so kann man als Anhalt aus den oben behandelten vorläufigen 
K urven  cp FpC) für runde W erte von <p oder X  d ie  c '-W erte be 
rechnen und zu den aus den reduzierten Schußweiten direkt ge
wonnenen Punkten eintragen. Mit diesen Hilfsmitteln zeichne man 
die Kurve d  — F(<p) so, daß die Abweichungen von den erschossenen 
Punkten möglichst gering sind. Ober die Natur und Form  der 
Kurve <f — F  (<p) ist grundsätzlich nnr zu Bagen, daß sie gewöhnlich 
(besonders für Kanonen) in Richtung der positiven «/-Achse gesehen, 
flach konkav gekrümmt ist und daß bei Hunderten von  c f  - Kurven, 
d ie im Laufe vieler Jahre gezeichnet wurden, niemals m ehr als ein 
Wendepunkt beobachtet worden ist. Eine gute K ontrolle dafür, daß 
die (/-K u rven  richtig gezeichnet - wurden, bieten die später aus cf 
gerechneten Flugzeiten, die m it den beim  Schießen gewonnenen und 
reduzierten Flugzeiten gute Übereinstimmung. zeigen müssen. Sind 
mehrere Ladungen vorhanden, so muß zwischen den <f * K urven  für 
d ie einzelnen Ladungen ein gesetzmäßiger Zusammenhang bestehen, 
der später noch in einem besonderen Abschnitt behandelt werden 
wind (siehe Ladungaausgleich). Die «/-Kurven bilden im allgemeinen 
die weitere Grundlage der Berechnung. In manchen Fällen gelangt 
man indessen zu einer etwas größeren Gleichmäßigkeit, wenn man 
nicht die / -W e it e  unmittelbar benutzt, sondern nach der Form el (3) 
das § 79 die Og'-W erte errechnet und diese in Funktion der Abgangs
winkel aofferägt

b) E r m it t lu n g  d e r  E r h ö h u n g s k u r v e n . Aus der grundlegenden 
/ -K u r v e  werden für runde W erte van cp, im allgemeinen v o n  -6° zu 8° 
fortschreitend, die zugehörigen / -W orte  abgelesen. Dann berechnet 
m an die W erte f  =  und sucht zu diesen bei der schußtafei
mäßigen Anfangsgeschwindigkeit in Tafel H  von F a s e l la  die ent

' X  ' *Sprechenden W ert» . Der nochmalige graphische ' Ausgleich
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der bo erhaltenen ^ -Werte ist empfehlenswert (fc bezogen auf <p in 
großem Maßetab), da von fQ die gesamten weiteren Berechnungen 
abhängen. N un erhält man X  ^  <f' fö und damit die endgültige Be
ziehung zwischen Abgangswinkei <p und schußtafelmaßiger Schuß
weite X .  Ist der ErhöhungswinkeL s , der Ahgangsfehlerwinkel ±  d, 
so ist €  =  <p ^  6 . Damit kann auch die Erhöhungskurve e =  F { X )  
gezeichnet werden. Sie entspricht in ihrem Verlauf völlig der Kurve 
cp =  F \X ], ist jedoch parallel zu dieser um den Betrag qp <$ in der 
Ordinatenrichfcung verschoben.

c) E r m it t lu n g  d er ü b r ig e n  E n d e le m e n te . Man liest bei 
F a s e l l a  zur schußtafelmäßigen Anfangsgeschwindigkeit v0 und zu ft  
ab; in Tafel I  «, in Tafel I V  ft , in Tafel V  fx. Dann ergibt aioh 
der Fallwinkei co aus 6g  o.i =  ft ■ tg  cp, die Endgeschwindigkeit vt aas 
v Ä  !L225X di© Flugzeit T  aas T  =  fa— — . Diese W erte werden

e ooa  iß  ' J C0 8  9?
als Funktion der Schußweite graphisch aufgetragen und nötigenfalls 
ausgeglichen. Die K urve ve = ■  F [X )  beginnt bei X  =  0 m it dem 
Werte D ie K urve co =  X(X) beginnt im Koordinatennull
punkt und hat die gleiche Anfangstangente wie die K urve c p  *  jF’(X).

Sind b eid en  Schußtaielversuchen F lu g z e it e n  gemessen, so werden 
diese zunächst auf Normalbedingongen umgerechnet. Diese Reduk
tionen erfolgen

c) f ü r  d as  L u f t g e w ic h t  bei allen Anfangsgeschwindigkeitea

4 1T =  ^ ( - Ä £ —  t );1 O \b-IBM '
ß) fü r  d a s  G e s c h o ß g e w ic h t  ebenso bei »Ben Anfangsgeschwin

digkeiten nach

* P •  /
vgL für tc) und ß ) § 44 Formel (13), (50) und (59).

y) f ü r  d ie  A n fa n g s g e s c h w in d ig k e it  für t>9 ;> 300 m/sec nach

• V V, ■ em a» /
vgL § 44 Formel (53); für va <  300 m/sec n»cb

,  T ^ ^ . ß Z l S Z - T ) ;
*  ISj \z/e -BBito t

vgL § 44 Formel (62); ,
5) fü r  d e n  W in d  findet eine Reduktion nicht statt (v g l die 

Bemerkung bei Form el (13) des § 47). .
Die Summe der drei Korrekthmea 4 aT  wird an

der gemessenen Flugzeit 2* ftagobraoh t Die redoaierfen ii’Mi die nicht 
reduzierten W erte T r und T* a n d  graphisch aofzutragen {T —

Ct*nx, u«na<n k i o L  & *,!. • SA • .
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und zusammengehörige W erte v on  Tr und T ’ (wie bei dea Erhöhungs- 
karven  die W erte X r und X") durch P feile  im  Sinne der Reduktionen 
za verbinden. A u f das gleiche KnrVenblätt werden die aus den 
« '-K urven  b e r e c h n e t e n  Flugzeiten eingetragen; sie müssen b e i rich
tiger c -K u rv e  gnte Übereinstimmung zu den unm ittelbar aus den  ge
messenen Flugzeiten durch Reduktion  erhaltenen W erten 2eigen. D ie 
K urve T  —= P (X )  geht vom  Koordinatennnllpunkt aus. Ferner gilt fiir
den luftleeren Raum T —  — ~  — . Hieraus ergibt eich - ----- -— .e,-cosfl» “  d X  z^-cosy
F ür X  =  0  wird C T  = 1 .  Zur K onstruktion der Anfanestan-\d ijĵ o %
gente trägt m an daher z, S . vom  Koordinatennnllpunkt ans auf der 
Abszissenachse 1 0 -v a im Abszissen«» aßstab auf, im  Endpunkt der 
Strecke errichtet man ein  L ot und trägt auf diesem die Länge von  
10 sec im Ordinafcenmaßstab ab. Der Endpunkt des Lots, verbunden 
m it dem  Koordinatennnllpiinkt ergibt d ie gesuchte Anfangstangente 
an die K nrve T  =  ¥ {X ) .

2. L ö s u n g  n a ch  d e r  M e th o d e  v o n  P i t o n - B r e s s a n t -
D a das Verfahren ausführlich in  § 52 beschrieben ist, genügen 

hier einige kurze Angaben. M a n  bestim mt aus den w ie o b en  redu
zierten Schußweiten -X  and den dazugehörigen Abgangswinkeln <p
die  W erte Z  =  —  und daraus die Funktionen X  —  —X .1 . D erg- jL jt
K oeffizient K  ist als Funktion von  X  graphisch auszugleichen. (W örde
man K  als Funktion v o n  tp daxstellen, so würden sieh bei der
weiteren Entwicklung quadratische Gleichungen ergeben). Ans der
ausgeglichenen K urve K  =  F (X )  werden für runde W erte von  X ,
etwa von  1000 zu 1000 m  fortschreitend, die Al-W erte abgelesen, aus
ihnen die Z-W erte bestimmt nach  Z  — 1 +  K - X .  D ann erhält m an

die AbgangBwinkel ans: s in 2
*0

die  Flugzeiten ans: T  — — • ^ (3Z  — 2)*^—1 
9 9» Z — 1 9

die  Fallwinkel aus: — t g $ j - ( 2 — ^  ,

die Endgeschwindi gfceiien aus: =  ~-----—- ■____ .^  D * coao> fS ß  — 2
Das Verfahren wurde besonders bei Haubitz- und M örserschaß- 

tafeln im  Vergleich zur Methode von  S ia o c i-F a s e lla  und zur nach- 
genannfeen Methode von E u le r -O tto  angewandt. Soweit es sich 
um Erhöhungen and Flugzeiten innerhalb des durch Schießversacte 
gefaßten Bereiche« handelte, war die Übereinstimmung stets eine
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sehr gute. Dagegen zeigen Fallwinkel und Endgeschwindigkeiten, 
teilw eise erhebliche Abweichungen (siehe unten).

3 . L o su n g  n ach  dem  A u sg le ich sv e r fa h re n  v o n  E u le r -O tto .
D as Verfahren ist im allgemeinen hauptsächlich, für die obere 

W ink eigruppe und —  als Ausgleichsverfahren bei einer erschossenen 
Schußtafel —  für Anfangsgeschwindigkeiten biß etwa «ur Schall
geschwindigkeit geeignet. Es wird daher heute in erster Linie noch 
für die Sehußtaf©laufstel 1 ung der Minenwerfer verwandt. ,

Man bildet, w ie unter 1 . beschrieben, die vorläufigen Kurven 
q> =  J?(X ) für cfie verschiedenen Ladungen, liest aus diesen Kurven 
za dem  Abgangswinkel <p etwa von  5 ° zu 5* fortschreitend, die Schuß
weiten -X ab und berechnet die W erte Für diese liest xoan

2 g  X
aus Tabelle Nr. 7 oder Diagramm IV  de© Anhangs entweder g-V

Q oder
2 c -X  ab. Aus beiden Werten, kann man c berechnen. D ie einzelnen 
c-Werfce sind als Funktion von <p iadungsweise graphisch aoszugleichen- 
D ie ausgeglichenen W erte bilden die Grundlage für die weitere Be
rechnung (siehe die K öpfe der Tabelle Nr. 7).

D ie anderen, im  wesentlichen in den früheren Abschnitten ge
schilderten Verfahren werden im allgemeinen in der Praxis der 
Schußtafelbarechnungezi in  Deutschland seltener angeweudet. Doch 
muß sie der praktische Ballistiker kennen, da die drei im  voraus
gehenden geschilderten Verfahren durchaus kein, für aJle Fälle brauch
bares Rezept dars teilen. Im  einzelnen Falle hinn sehr wohl d ie 
N otwendigkeit einireteu, auch bei der Schußtafelaiifsteila&g auf Grund 
von Schieß versuchen nach einer anderen Ausgleichsm ethode zu greifen. 
Jedenfalls bleibt aber zu betonen, daß, wie zu erwarten und durch 
zahlreiche Parahelrechnungen nach den verschiedensten M ethoden be
stätigt, die W ahl de© Ausgleichsverfahrens so lange k e in e  fü r  d ie  
P r a x is  in s  G e w ich t fa lle n d e n  Verschiedenheiten bringt, als man 
da© betreffende Rechen verfahren gewissermaßen nur als Interpolation©- 
m ethodc für die empirisch erm ittelten Beziehtmgen zwischen Anfangs
geschwindigkeit, Ahgangswinkel, Schußweite und Flugzeit benutzt. 
Größere Unterschiede treten dagegen sofort zwischen den m it den 
einzelnen Verfahren erhaltenen Resultaten auf, wenn maxi entweder 
m it den aus Schießversuchen erhaltenen Koeffizienten, ü b er d ie  b e 
sch ossen en  E n tfe rn u n g e n  h in a u s e x t r a p o lie r t  oder d ie Fall- 
wmfcel imrf Endgeschwindigkeiten berechnet. Namentlich in den 
Faß winkeln sind die U nterschiede, je  nach, dem angewandten Ver
fahren, o ft seh r' erheblich. Welche» Methode für Fallwinkel und End- 
geechwindigiceitien ([fei xichfögezen W erte liefert,, wird w ohl ©o lange 
unentechißden bleiben müssen, als praktisch erm ittelte Fsflw m hd und

33*
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Endgeschwindigkeiten nur in dem ganz beeohränkten Umfange, wie 
dies bis jetzt leider der Fall ist, voxüegeiL Dem experimentellen 
Baüistiker ißt hier in der Anwendung Derzeitiger Verfahren zur
Messung der Endgeschwindigkeiten und Fallwinkel auch auf den 
weiteren Entfernungen ein dankbares Forschungsgebiet eröffnet {vgl, 
hierzu auch Band HI).

D. Weitere spezielle Ausgleichungen und Berechnungen.
1. Ladungs&usgleich.

(Für Geschütze mit mehreren Ladungen.)
Für jeden von Ladung zu Ladung konstant genommenen Abgangs- 

•winhel qp stellt sich die Schußweite lediglich als eine Funktion der 
Anfangsgeschwindigkeit dar: X  F(t>0)„' Man trägt diese Beziehungen;,
etwa von 5° zu 5° im Abgangswinkel fortschreitend, graphisch auf 
(Abszisse X, Ordinate t>0) und gleicht durch. Kurvenzag aus. Die 
Kurven X  ~  F(i>0) beginnen im Koordinatennullpunkt. Für sehr 
kleine Schußweiten und Anfangsgeschwindigkeiten können die Ver-

• v *hältoisse des luftleeren Baums heran gezogen werden: X  =  pin 2  <p.

iX
Danach wird, da <p konstant, =»■  — - -ein 2 <p> Da Anfangspunkt 

ist ==s 6. D ie Anfangstaögente an die Kurve X  =  F(n0) ist

somit die Ordinatenachse selbst. Weiter stellt die Beziehung des 
luftleeren Baums X  — - sin 2 qp bei konstantem Wert von <p die
Gleichung einer Parabel dar, deren Scheitel im Nullpunkt des Ko
ordinatensystems liegt. Von dieser Parabel weioht die Kurve des 
lufterfullten Raums X =  F(i;0) für denselben Abgangswinkel rp um 
so mehr ab, je großer die Anfangsgeschwindigkeit z>0 und ferner je 
großer der Abgangswinkel cp ist, and zwar liegt die Kurve über der 
entsprechenden, für den gleichen Abgangswinkel, geltenden Parabel, 
da bei gleichem Abgangswinkel zur Erreichung ein und derselben 
Schußweite im lufterfüllten Raum eine größere Anfangsgeschwindig
keit nötig ist als im luftleeren Raum.

Für die c'-Werfce, die FaHwLnkel und die EadgBschwicdigkeoten 
haben gleichfalls LadungsatEBgl eiche stattzu finden.

2. Berechnung der schußtafelmaßigen Seitenversehiebung 
(D ral l a u s g l» ich).

Zur Berechnung der echußt&felm&Sigen Seäteaver&ohiebutng, die 
zum Ausgleich der durch den Drall verursachten Seitenabweichung 
der Geschosse aus der Sohoßebene dient, Änd zunächst die Ab
weichungen Z  der mittler«! Treffpunkte von der Schaßehene zu er-
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mittein. Die einzelnen Geschoßein schlage eines Treffbildes weiden 
meist in  Plabzkoordiuaten durch Auamessen erhalten. Das arith
metische Mittel ergibt u. a. auch die Seiteulage des mittleren Treff
punktes auf dem Platze. Hieraus und aus der Seitenlags des Ge
schützes sowie der beim Schießen etwa eingestellten oder durch schräg
gestellten Aufsatz verursachten Seitenversohiebung (Abweichung der 
Schußebene von der Parallelen zur Mittellinie des Platzes) werden 
die Seitenabweichungen Z  der mittleren Treffpunkte von der Schuß
ebene berechnet. (Z  positiv, wenn der mittlere Treffpunkt, vom 
Geschütz gesehen, rechts der SchuSebene liegt.) Die erhaltenen Werte

f v \sind weiter auf Windstille zu reduzieren nach d Z =  — w • i 2* *— — ------!* \ «fl-cosy/
(vgL § 48 Formel (19), für alle Anfangsgeschwindigkeiten geltend). 
In dieser Formel ist wt die Komponente des ballistischen Windes 
senkrecht zur Schußebene, und zwar gemäß § 48, Abs. 1 positiv, 
wenn sie von links nach rechts wirkt. Dann ist die auf Windstille 
reduzierte Seitenabweichung: Z0 =  Z A Z  (in Metern). Zum Aue- 
gleich der Zg-Werte, die meist sehr stark streuen, eignet sieh bei der 
unteren Winkelgruppe die oft erprobte Berechnung nach H e iie  über 
den ,, Ablenkttngswert“ A  (vgl. §59, l), der für gleiche Anfangsgeschwin
digkeit konstant sein soll Man berechnet für die einzelnen mittleren
Treffpunkte A  —■ , - t , bildet (für jede Ladung gesondert, *0 =
Tagesanfangsgeschwindigkeit) das arithmetische Mittel der A-Werte 
und trägt diese Mittelwerte als Funktion der Anfangsgeschwindig
keiten der verschiedenen beschossenen Ladungen aof. Durch die er
haltenen Punkte wird eine aus gleichende Kurve A  «  F (r0) gezogen, 
aus ihr rückwärts für jede Ladung der A„-Wert abgelegen und mit 
diesem A -W ert die Berechnung der sohußtafelmäßigea Seitenab
weichung Zr (in Metern) für einzelne Abgangswinkel dnrehgefukrt 
nach § 6 9  Formel ( l ) :  Zm =  A0 ■ v#* • sin3 <p 'hierbei *>„ =  echußtafel- 
mäEige Anfangsgeschwindigkeit). Schließlich wird der einzelne in 
Metern erhaltene Werfe Zf  nach der zum gleichen Abgangrwinkel 
gehörigen Schußweite X  in Winkelmaß (Seitenverschiebung in Teil
strichen, bei der deutschen Artillerie ist für die Seite 1 Teilstrich
=  3 '22 ,6") umgeuechnet: e =  ^ > 1 0 1 ?  (Teilstrich), M as trägt end
lich zu den Schußweiten X  ais Abezissen die Seitemrermhiebongena 
als Ordinate« für jede Ladung gesondert auf und liest au* der Aus
gleichskurve s —  F(JE) die endgülteigeh Seiten vereehicbungswerte für 
die Schußtafel ih

Bei Geschützen m it Bnhr&ggegtelltein Aufsatz ist der durch dieae 
SchrägeteUung allein berücksichtigte Betrag in Anrechnung zu bringen 
(vgl. lüh-Note). .
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B oi der oberen Winkel gruppe kann die empirische Formel von 
H e iie  nicht angewendet werden. D och  kann hier zum Ausgleich 
dar erschossenen Seitenabweichungen Formel (4) oder (6 ) des § 59 
benutzt werden.

3. B e r e c h n u n g  d e r  s o g e n a n n t e n  K o r r e k tu r m a ß e .
(*y Grad ändert die Schußweite tun . . .  m, bzw. verlegt den  Treff

punkt nach der H öhe um . . .  m.)
Man legt an die endgültige Erhöhungskurve f- — F i X  J von  500 

zu  5 0 0 m  die Normalen (am besten m it dem Spiegellineal von  R e u s e h , 
siehe Band H l)  and die Tangenten. Dann konstruiert man in dem 
betreffenden Funkt der Erhöhungskurve ein rechtwinkliges Dreieck, 
dessen. Hypotenuse mit der Tangente an die Erhöhungskurve zu- 
samm eniällt, macht d ie zur Abszissenachse (z  - Achse) parallele 
Kathete gleich 1000 m  und bestimmt die Größe a der anderen

J I 1000Kathete in Sechzehntelgraden, Dann Ist =  **2'“  d ie gesuchte 
Korrektur. D er Anfangspunkt der nun zu zeichnenden. Kurve 

F (X )  ergibt sich wiederum aus entsprechenden E r
dA  dA

(A I .\
VA» J a . . Vw*
Wägungen fü r den luftleeren Raum . Für diesen ist =  —j— 

—■ -^“ -•oos 2<p, also Für eine Änderung der E r

höhung um ein Sechzehntelgrad wird dann (~ ß ^ j =  — sJr-rs •\ A e  1 jr—o g  860-16
Die. K urve F ( X )  beginnt beim Punkte ^X =  0 ,

-j nimmt mit steigendem X  ab.(4 f ) - 9
2*-ggöTjs). D er W ert 

D ie Kurve hat für größere Anfangsgeschwindigkeiten zw ei W ende
punkte und füllt stell ab zum Punkte ( x = X nulx, =  Die

auagieichende K urve wird nach diesen 
Überlegungen gezeichnet und das Korrek
tunnaß für runde Werte von X  zur Auf
nahme in  die Schalttafel abgelesen.

Multipliziert man die abgelesenen W erte 
jeweils m it der Tangente des der ih itfsr- 
ßung X  entsprechenden Fallwinkels n>, sc 
erhält man den Betrag in Metern, um den 
eine Bbchöhungsänderung um Grad

jt jr
den T n % s d t  naoh der Höhe verlegt: —-  =» —— tg m .. A f .  m 4  s. . . „

D ie  Kurve i ST) beginnt im  K nm diiatmTiiiTIpnnltj steigt

f A X

Abb. 18S
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bis zu einem, allgemein nicht nähet zo. bestimmenden, Maximum
und fällt dann wieder sehr steil zum Punkte i X  =  3T , - 4 ^ -  =—  C H .\ /

Wie sich aus der Herleitung der beiden Korrekfcurmaße ergibt, 
haben diese, Btreng genommen, nur Geltung für kleine Änderungen. 
Für größere Entfemungskorrektazen ergeben sieb falsche Werte, 
liest in diesem Falle die Erhöhungsändernngcn besser unmittelbar 
aus der Erhöhungskurve oder aus der von ihr abgeleiteten SohnlJ- 
tafel ab. Hie Angaben werden daher heute eigentlich nur mehr 
traditionell in die Schuß tafeln aufgenommen. Dagegen behält die 
Herleitung der Funktion —j j - «ine gewisse Bedeutung durch die 
nachträgliche Prüfung des stetigen Verlaufs der Erhöhungakuzve.

4. E rm ittlu n g  der Streuungsangaben der SchußtafeL
Aus der Lage der einzelnen Gesdhoßeinsohläge in Pla&zkooidinafen, 

einmal gemessen in der Schußrichtung, Hm  andere Mal senkrecht za 
dieser, berechnet man nach § 66 die sogenannten mittleren (50pro
zentigen) Längenstreuungen !l0 und Breitenstreuungen 6aa für die 
betreffende Entfernung. Letztere trägt man ohne weitere Rechnung 
und Reduktion in Funktion der Schußweite graphisch auf, wobei für 
die Schußweite Null (Mündung) auch die Breitenatreuung Null sein 
muß, die Kurve b50 =  F (X )  also im Koordinatannulipunkt beginut.

T>io erschossenen oOpnozcatigen Längenstreiuungen lfto werden 
mittels der Tagesfallwinkel ca' der betreffenden Entfernung auf 
Streuungswerte qM (senkrecht zur mittleren Flugbahn) mngareohnet: 
qzg —= sin co ■ lt0 (bei der deutschen Artillerie Quer«treuuagen genannt). 
Auch diese Querstreuungen werden in Funktion der Schußweite 
graphisch anfgetragen, wobei die Kurve =  F (X ) wiederum Tom 
Koordinatennullpunkt ausgehen muß, da unmittelbar an der Mündung 
auch die Querstreuung Null sein muß. Aua der Kurve F (A )
werden für runde Entfernungen, etwa von 600 zu 500 m, die Qner- 
streunngen abgeteaen und mittels der sohnßtafelm &ßigen Fall
Winkel co, die nach Äffer l c  bereite berechnet vorliegen, in die 
Werte der mittleren Längenstreaungen 7,nrihik gerechnet: 1M — •
Hie so erbaitenen Werte der mittleren Längenstxenungen worden ln 
Funktion der Schußweiten aufge&agen, wobei zu beachten ist, daß 
der Ausgangspunkt der Kurve lie =  X (X ) über dem Koordinaten- 
rmflpnnkt auf der Grdinatenaohse liegt

Aus den Q tzorstreuuugen findet man ferner sack 1^, ■*» 
die 60 proaerrtigan HShenatweuungen der Flugbahnen, die gleich
falls in Funktion von X  aofgetrogm werden. Diese Kurv» geht vom 
K nordinatemjonllpunkt ans. '
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Aus den beobachteten Koordinaten der Sprengpunkte werden, 
gleichfalls nach § 66, die mittleren (50prozentigan) Längenetreu- 
nngen und Höbenstreuungen der Sprengpunkte berechnet. 
Diese Werte sind ohne weitere. Reduktion in Funktion der Schuß« 
weite graphisch auszugleichen. Die Kurve für die Längenstreuung der 
Sprengpunkte beginnt über dem Kooxdinatennullpankt, die Kurve der 
der Hohenstreuung der Sprengpunkte geht von diesem aus. Für Satz- 
ringbrenczünder sind im allgemeinen die Längenstreuungen der Spreng- 
punkie, ebenso vielfach auch die Höhenstreuungen der Sprengpunkte 
wesentlich großer als die entsprechenden Längen- und Höhenstreu
ungen der Flugbahnen. Dagegen ist durch zahlreiche Beschüsse 
während des Krieges die auch theoretisch, zuerst wohl durch Groß- 
mann (siehe Lil.-Note) dsrgelegte Beobachtung erhärtet, daß bei 
guten mechanischen Zündern die Höhenstreuungen, besonders aber 
die Längenstreuangen der Sprengpunkte kleiner sein können als die 
entsprechenden Flugbahnstreuungen.

Schließlich werden aus den einzelnen Kurven der in Funktion 
von X  aufgetragenen Streuungen die Streuungsangaben für die in 
der Sdraßtafe! gewünschten Entfernungen abgelesen. Die Breiten
Streuungen der Sprengpunkte werden nicht besonders ermittelt 
and. eingetragen, in der praktisch zweifellos richtigen Annahme, daß 
der Geschoßflug durch das Brennen des Satzringes oder das Laufen 
des Uhrwerks nicht beeinflußt wird, daß also die Breitenstreuungen 
der Sprengpunkte gleich den Breitenstreuungen der Flugbahnen ge
setzt werden können.

6, Verwertung der Zeitzündexschäsee für die 
Aufßchlagschußtaf eL

Die Zeitzünderschüsse, wenn auch in erster Linie zur Ermittlung 
der Scthoßtafelangaben für die 2understeQung und für Streuungen 
der Sprengpunkte verfeuert, können auch zur Berechnung der grund
legenden Koeffizienten der Aufschlagschußt&fel mit verwertet- werden. 
Man hat zu diesem Zwecke die mittlere Flugbahn, die zum mittler» 
Sprengpuskt (», y) eines BreonZangeDbild&s gehört, rechnerisch bis 
zum Schnitt mit dem MunchmgriicHizont zu verlängern, und findet 
so für jeden mittleren Sprengpunkt eine zugehörige m itten Schoß« 
weite X , die man genau wie di« unmittelbar erschossen» Aafeohlag- 
sebußweiten redaeert ohd weiter verwertet. Zu diesen Umrechnungen 
kommen besonders drei V^fahren in Frage:

,a) Bei kleinen Sprenghöbea und besonders auch den kleineren 
A de« Minenwerfer, Mörser imd Haubitzen
kann mas da» fahfonde Stück der Flagbahn als Parabel »sehen
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und aus der Gleichung y  =*= x - tg tp -  ( l — y )  die gesuchte Auftchlsg- 

echuß weite X 5 aus der Gleichung y  =  — t) die gesuchte Ge-
gamtflugzeit T  aus der gemessenen mittleren Flugzeit t de« Brenn
längenbildes berechnen (vgl. Fonadzueammenstellrnig des § 7).

b) Sind die Werte für die Endgeschwindigkeit t? und den Fall
winkel mit genügender Sicherheit aus einer verwandten Schußtafel 
zu entnehmen, so kann nach E. Stübler die Berechnung nach 
folgenden Gleichungen statfcfinden:

X  «• x  4- j/*cotgo —

T  =  t-j------i — .*Vtin«ü

y.y».GOtg*Q>

b) Bei größeren Sprenghohen, wo besonders das Verfahren nach 
a zu ungenau wurde, rechnet man besser und genauer m s der 
Flugbahngleicthung des angewandten Lösungss^stems den gesuchten 
ballistischen Koeffizienten aus, etwa aus Gleichung (12) des § 79 
das Produkt d • f .  Daraus muß dazrn, weil f  seilst wieder eine 
Funktion von cf ist, mittels der Tafel ü  von Faeella c  durch 
.Probieren bestimmt werden.

' d) Weitere Verfahren, um bei gegebenem Abgangswinkel cp und 
gegebener Anfangsgeschwindigkeit die Aufechlagschuß weite X  zu 
berechnen für eine Flugbahn, die durch einen Punkt (x, y), den 
mittleren Sprengpunkt, geht, ferner um die Geeamfcäugxeit bis zom 
Mnndcngsborizont zu berechnen, wenn die Flugzeit t  bis zum Punkt- 
(x , y ) gemessen ist, findet man für das IxteungsBystem Didkm-Wuich 
bei K ozak (siehe Lit--Kefce).

ß. E rm ittlung der schußtafelm äßigan Zünderstellungen.
Die Sekandanteifong am Zunder (oder am Stelbofalüaeel oder an 

der ßfceUmasofcine) wird zunächst ermittelt durch „Breimproben* des 
ruhenden Satzrirgbrennzfinders, durch „Laofprobea" des ruhenden 
mechanischen Beim GefiohofJSug wird nun das Brennen des
gatsriziges rmA Laufen des Uhrwerkes durch die fortnülimteade 
Bewegung und die UmdrcAnmg des Gcaoboseea, das Brennen des 
Sstamoges allein aber noch ganz beeoodees durch den mit der Plug“ 
hohe sich ändernden Luftdruck, in geringeren* Maße am* durch den 
Wind beeinflußt. Da die ndiD fihdie Bahenwcbuug diewr Ewßfieee 
trotz beachtlicher Arbeiten (sähe Lit-Kote) doch noch nicht ak b * r  
genug mäghoh ist, müssen gerade dkas Em ööa» daroh aeereieheada 
Sebießvecsuche ermittelt werden.
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Ist die am Zünder beim Sohußtafelvereuch eingestellte Sekunden
zahl für ein Brennläugenbild ß', dis zngehörige mittlere Flugzeit 
{das arithmetische Mittel aus den gemessenen einzelnen Flugzeiten) t', 
so hat man ß' in Funktion tob t' aufzutragen. Die Kurve ß' =  F it )  
ergab sich beim deutschen mechanischen Zünder als gerade Linie, 
der nach Tausenden im Kriege ansgeführten Beschüssen die Glei
chung zukajn: ß' =  a -(- b-t'. Daria wechselten die Konstanten a 
und b nur mit dem Geschütz und der Ladung. Für den Satziiog- 
brennzünder verläuft die Kurve ß' =  F (tr) anders. In der Regel ist 
bei ihm auf den kleineren Entfernungen die gemessene Flugzeit t' 
kleiner als die Zünderstellung (d. h. der Zünder brennt schneller als 
in Ruhe); sie wird aut einer bestimmten, mit Geschütz und Ladung 
wechselnden Entfernung gleich der Zünderstellung und schließlich 
auf den weiteren Entfernungen größer als die Zünderstellung (d. h. 
hier brennt der Zünder infolge der größeren Flughöhen und des ge
ringeren Luftdruckes langsamer als in Ruhe). Für die Bestimmung 
des schuß tafelmäßigen Zünderstellnng macht man nun die allgemein 
übliche und wohl auch zulässige Annahme, daß die Zünderstellnng 
des Versuchstages ß ’ sich zur gemessenen mittleren Flugzeit V 
verhalte wie die Bchußtafelmäßiga Zünderstellung ß zu der ent
sprechenden schußtafelmäßigen Flugzeit t . Man findet daher z. B. 
für die Entfernung X  und eine mittlere Sprenghöhe Null die sehuß- 
tafelmäßige Zünderstellnng ß  einfach dadurch, daß man für die zu 
X  gehörige Gesamtfiugzeit T  aus der Kurve ß' =** F (t') den Wert ß r 
abliest und gleich der schußtafelmäßigen ZündersteUung ß setzt. 
Will man statt für die Sprenghöhe Kuli für eine Sprenghöhe y die 
eehußtafelmäßige Zünderstellnng haben, so kann man hei flachen 
Flugbahnen diese um das gewünschte Maß y schwenken. Genauere 
Werte erhält man, indem man nach einer der Ausgleicbsmethodea 
zur Abszisse x ~  X  und der gewünschten Sprenghöhe y die Flug
zeit t  berechnet und für diese a u  der Kurve ß — T(t) die ß -Werte 
abliest. Diese »ind dann die schußtafelmäßigetn Zunderstellungen für 
eine Sprenghöhe y auf der Entfernung X. Bei Schrapnelle soll der 
mittlere Sprengpunkt um ein mit der Geschoßkonstruktion und d a  
Entfernung wechselndes Haß a vorm Ziel liegen. • Man hat daher 
für eine Abszisse x  — X  — a  die Ordinate, y und die zugehörige 
Flugzeit t zn berechnen, was am besten mit einem der Verfahren d a  
voransgehenden Ziffer 6. erfolgt. Za t findet man aus der Kurve ß  =«= F  (t) 
die zugehörige mittlere ZündeirsfceUang.

Die so in bestimmten Intervallen ©rrechneten Angaben der sehnß- 
tafehnSBigea Werte der ZändexsteUung werden nunmehr in Funktion 
der Gesamtschuftweite X  anfgetragen und ans der AnsgLeiehskurye 
für die Zwiseheneatfermmgan die Schnßtafefwerte abgeieaen.
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7. E rm ittlu n g  des b e str ich e n e n  Beunas.
Die gewöhnlich benutzte Formel ist in  § S, Absatz Sc gegeben. 

Für die Schuß tafeln der Artillerie hat der bestrichene Baum keine 
Bedeutung mehr.

8. B erech n u n g  d e r  L ib e lle n ta fe ln .
D ie Aufsätze der Geschütze haben meist besondere Einrichtungen, 

m it denen gewisse Zusatzkorrekturen zur eingestellten Rohrerhöhung 
gegeben werden können (Begier, Libelle, Aufsatzschieber usw.), 
ohne daß die eingestellte Erhöhungszahl selbst geändert wird. Dazu 
enthalten die Schuß tafeln vielfach Tabellen mit doppeltem- Eingang 
(Kartenentfernnng, Zielhöhe), aus denen solche Znsatzborrekturen 1 
(Libellenkorrektnren) entnommen werden können, die heim Bekämpfen 
von Zielen außerhalb des Mühdnngs&orizontes bei nicht zn großen 
Höhendifferenzen eingestellt werden müssen.

&)' Zur g en a u en  B erech n u n g  kann man z. B. für eine be
stimm te Kartenentfernung x  folgendermaßen verfahren: Man ent* 
nimmt zu r  =  X  ans der Schußtafel 9j . Sodann wählt man inner
halb der Grenzen der InbellenausschalteVorrichtung in bestimmten 
Abständen einige läbeUenkorrektuxen h, «sw. und bildet die Ab
gangswinkel — qpx ~f- =  ipa -j- l t . Ans der von der Schuß-
tafelberecbnung her vorhandenen Kurve c , =  I ‘ (<pi) entnimmt man 
zu rpx, <px, <p3 oaw. die zugehörigen c.'-W erte und berechnet zn diesen 
nach f  =  ^ die zugehörigen /-W erte f(<px), f(q>x),  Dann gibt

' f t v  "die Flugbahngleiehung y , “ S r -tg ^ -(1 — y ^ T ))  Q3W* die E!1 Vv fh 
gehörigen W erte der Zielhohen y x, y , usw. Entsprechend wird mit 
negativen Libellenkorrekturen verfahren. D ie Funktion y  — F{X) kann 
nunmehr graphisch aus den berechneten Werfern daigesteilt werden. 
Ans der Ausgleichaküxve findet man für die Kartenentfernung x tu  
runden W arten der Zielhöhen die zugehörigen LibeQenkorrekturen. 
Entsprechend wird dann für weitere Kacteuantfemmigen x  (etwa in 
Intervallen von i(X )0 zu 1000 m verfahren. D ie für die ü beflen - 
tafel erforderlichen Zwiscbenwerte gewinnt man durch _ graphische 
Interpolation.

b ) Eine in  der Praxis auch vieTbenutzte A n n äh eru n gs reoh n u n g  
geht asm von der Formal (3) des § 2, wonach -dm- sum Treffen eieths 
Z ieles (*, y ) erforderücbö Abgangswinkd <p sich ergibt aus

(-j— Zeichen für obere, — Zeichen für untere W inkelgruppe).
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N an ist nach der Formelzusammenstellung des § 7, 3 a r = 2 A -s m 2 (p̂ , 
2 Äalso —  ■ =* cosec 2 rpx , wobei <px wieder der zur Gesamkschuß'roeite x 

aas der Schußtafel entnommene Abgangswinbel sein möge. Damit 
geht die Formel für tg zp nach einigen Umformungen über in folgende 
Form : __ ___

tg <p =  cosec 2 <px { ± )  l/cnsec* 2 <px—  ( l  +  ^  -oosec 2 

und die Libellenkorrektur für das Ziel (x, y) wird X == tp — <px .

9. B e r e c h n u n g  d er T a fe ln  zum  Ü b e r s c h ie ß e n  v o n  D e c k u n g e n .

Diese Tafeln sollen die Feststellung gestatten, m it welcher kleinsten 
Rohr er höhu ng eine nahe vor der Feuerstellung liegende Deckung noch 
überschoasen. werden, kann, wenn man die Kartenentferm mg x  zwischen 
Feuerstellung und Deckungskamin kennt und mit besonderen Meß
einrichtungen (Deokungewiokelmeeeer asw.) die Neigung der Sehlinie 
nach dem Deckungekamm zur Horizontalen, den Deckungswinfcel y 
gemessen hat.

Im Prinzip läuft auch diese Aufgabe darauf hinaas, z a  dem Flag
bahnpunkt (z, 5/ =* sc-tgy), dem Decbungskamm, den zagehörigen 
Abgangswinkel zu bestimmen. Man kann daher diese Erm ittlungen 
gleichfalls mit genauer Flugbahnberechnung durchführen. Ein ein
facheres Rechenverfahren geht auf E. S tü b le r  zurück. E r  nimmt 
die Flugbahngleichung in folgender Form

y =  X'tgfp S*©»*** w
wobei B  (x) *s= sin 2 <px ist. (Dies setzt voraus, daß der ballistische 
Koeffizient nnr von x, nicht von der Höhe abhängig ist, w&b nach
E. Stübler bis etwa 40° zufcreffen solL) Für eine horizontale Schaß- 
weite x  gleich der K&rteneutfermixig der Deckung sei der Abgangs
winkel wiederum xpx. Wäre das Schwenken der Bahn, zulässig, so 
würde mit einem Abgangs «inkel <p *=■ <px -f- y gerade der Deckungs
kamm getroffen. Bezeichnet man mit yr den durch das B&hnsohwenken 
gemachten Winkelfehiei, so ist genau richtig <p =  <p -f- y tp. Aus
(a) folgt, da tgp =  — , «machst t g y « t g y  — ,g-̂ - und, da r . i  cöi’  zp
a-eoe*^ ** 1 - f  c » 2 p r weiter tgy-[l -|-coe2 g>] == sin 2 tp — B(x). 
Fuhrt man obigen genauen Wert für g?—  <pm -j- y -f- y  ein, so wird 
tgy -[l +  0 0 8 2 (^ + )' +  V)]-=rättafv,+ y +  ¥') — s {x )  und durah 
Auflösung nach p:

Entwickelt man ln dar Gleichung (b) die reohte Seite nach Pofcanze»

0>>



Cie Sohnätefelbgreohonzig nach SohaßtafelTeraaehan. 525
von yjt so erhält lmn

t«r gooagy, 
1 — eoa 2 -vH— .

woraus sich die Zusatzkorrefefcur, die zum Ausgleich des durch das 
Bahn schwenken gemachten Fehlers notig ist, ergibt zu

!)• (*) 
(Zu einer ganz entsprechenden Formel gelangt auf anderem Wöge 
K o z a k , Geschoßbewegung im Vakuum, Nr. 28). W ill man \p in 
Sechzehntelgraden haben, so hat man zu setzen:

xp (Sechszehntelgrad) y*(sec 2<p9 — i ) .
ländlich ist noch die Höhenstreuung zu berücksichtigen. Die 

mittlere Flugbahn muß mindestens um den doppelten Betrag der 
50prozeaitigen Hohenstreuung des Schießtages über den Deokungs- 
kamm hinweggeben, wenn die t ie fte  Bahn, der Garbe gerade noch 
über den la m m  gehen soll. Da erfahrungsgemäß die Streuungen 
beim gefechtsmäßigen Schießen gegenüber den Schnßt&felangabau 
wachsen, nimmt man als Höhenstreuung des Sahießtages den doppelten 
Betrag der Höhenstreuung der SchoßtafeL Die mittlere Flug
bahn ist also um (4 -A ^ m  oder um Sechzehntel grade
über den Peckungakamm zu legen. Der kleinste zulässige Abgangs
winkel wird dann

9’ =  r  +  9,» +  ̂ r ' t* ) " ( M!o2 P. ~  1 ) + - — S--917. (d)
Bezeichnet man den Abgangafshlcrwinkd mit 6, die bezüglichen 
Rohrerhöhtmgen mit e und eÄ, so ist y  =  e 4* d tmd <pm ** e9 +  d . 
Gefegt man diese Werte in obige Gleichung (d) ein, so fällt der Ab
gangsfehlerwinkel <3 heraus mul man erhält für die kleinste zulässige 
Bohrerhöhung schließlich:

«— >'+*. +  9 1 7 - l) +  - r -f  «- W
Wie leicht einzusehen, stellt der zum gemessenen Pecknngswinkel y 
hinzazufagende Zuschlag

+  (f)

d m  Aufsafccwinkei dar,, mit dem man beim direkten Bidiisii den 
Decken gsk&mm an visieren. mußte, damit auch die tiofato Geeehoßbahn 
der Garbe über die Deckung noch hinweggeht.

Bei Berechnung der Zuschläge a kann noch eine weitere Ver
einfachung dadurch em tatso, daß sieh dieser  Wert mit dem Deokuztgs- 
winkel nur wenig ändert. «, das streng genommen eine Funktion 
von x  a n d  tr ist, kenn also für eine bestimmte Kirteaeatierniing x
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dar Deckung als konstant angenommen werden. Man berechnet dann 
iüx einen Deckungswinkel von z. B. 20c nnd Kartenentfernungen 
von 100 m bis zu etwa 1000 m die Zuschläge a. Das Ergebnis der 
Rechnung kann in Tabellenform oder graphisch m edergelegt werden. 
Bei größerem Abstand zwischen Deckung und Geschütz sind die 
entsprechenden Ermittlungen m it den Schicßbehelf eu für den Gcbirgs- 
krieg augzuführen.

Damit sind die wichtigsten, heute vom Artilleristen für. eine 
Erdschußtafel geforderten Angaben hinsichtlich ihrer H erleitung be
sprochen. Es bleibt noch zu betonen, daß bei Aufstellung der Zahlen
tabeilen für die Schuß taiel ein letzter sorgfältiger Ausgleich durch 
Bildung der ersten und nötigenfalls auch der zweiten Differenzenreihen 
erfolgen muß.

Für die in fanteriati sehen W affen ([Gewehre und Maschinengewehre) 
kommen eine ganze Anzahl der besprochenen Ermittlungen in Fort
fa ll D ie verbleibenden Ermittlungen zur Schußtafelaufstcllnng (Be
ziehung zwischen Viaerwinkel und Entfernung in erster Linie, Fall
winkel, Endgeschwindigkeiten, Flagzeiten) erfolgen entsprechend den 
geschilderten Vorgängen. Nur tritt an Stelle des Erschießens von 
Bodentreffbildem  das Erschießen von Treffbildern nach der verti
kalen Scheibe (vgl. § 80, S. 506). In  vielen Fällen reichen bei Be
rechnungen für Gewehre die Tabellenwerke niohfc aus.

§ 8L Die Aufstellung der Schießbehelfe znr Flugabwehr.
(Flakachuß tafeln.)

I. Die rein rechnerische Ermittlung der Flakschußtafeln.
Liegen für die Schußtafel einer Flugabwehrkanone keinerlei prak

tische Ergebnisse vor, so muß d ie Berechnung der Flugbahn in  Teil
bögen durohgeführt werden. Dies g ilt für alle K aliber bis herab 
zum Gewehr. Irgendeines der Verfahren des 7. Abschnittes kann im 
Prinzip benotet werden. Wae im  § 79A , 1. Absatz, über d ie Wahl 
des Formkoeffizienten • gesagt wurde, gilt auch hier. E ine gewisse 
Vereinfachung gegenüber der Berechnung der Geschoßbahn in  Teil
bogen nach § 79 A tritt insofern ein, als für die obere W inkelgruppe 
zur Flugabwehr im allgemeinen nur der entsteigende Ast in Betracht 
komm t. Im  übrigen kann die in  § 79 A  näher ausgefährte Methode 
unter Benutzung der F as eila -T a feln  und der W ahl des ̂ -W ertes nach 
E b erh a rd  auch hier benutzt werden. Bei einer Anfangsgeschwindig
keit unter 600 m /sec ist eine weitere Vereinfachung wenigstens für 
ein erstes überschlägiges Schußtafelpm jekt dadurch m öglich, daft man 
für d ie untere Winkelgrtrppe die. Flugbahnen nach der aus Form el (12) 
des §7 9  abgeleiteten, für den Gebrauch der F asella -T a feln  and der
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Rechenmaschine besonders geeigneten Gleichung

berechnet. Darin entspricht f {X ) , entnommen aas Tafel II von 
F a s e l!» , der zam Abgangswinkrel rp gehörenden Geeamtsclniß weite X , 
f {x )  der jeweiligen Abszisse * , za der die Ordinate y  gesucht wird. 
f  (Ä*j ist demnach entlang ein und derselben Bahn sie konstant an
genommen. während f { x )  sich m it der Abszisse se ändert. Die Art, 
wie sich die demnach auf verschiedene Weise berechnete obere und 
untere W iukelgruppe aneinander schließen, zeigt, inwieweit das ver
einfachte Verfahren zulässig ist.

Rin Ausgleich der errechneten FInghahnpunkte auf dem Wege 
über d ie Kurven gleicher Aufsatz winke! c  empfiehlt sich auch bei 
der rein rechnerischen Ermittlung der FJakschußfcafeln. Dieser Aus
gleich ist genauer im nachfolgenden Abschnitt n  beschrieben. Die 
Flugzeiten ergeben sieh bei der Berechnung in Teil bogen, wie in 
§ 79 A geschildert: bei der Berechnung nach vorstehender Verein
fachung für die untere W iukeigruppe ans Formel (13) des § 79. D ie 
Kenntnis der Bahngeschwindigkeiten hat, bei der fast ausschließ
lichen Verwendung von Brissnzgr&naien snr Flugabwehr, keine be
sondere Bedeutung. W o Bie nicht ohnehin, wie bei der bogeoweisen 
Berechnung, für Bestimmung der / ! -W erte erhalten wer den, braucht 
man sie daher nicht besonders zu berechnen.

n .  B ie Berechnung einer F laksehoßtafel nach Sehießvereradben -
Beim Erschießen einer Elakschußtafel werden in d a  Regel ein

zelne Flugbahnen da» gesamten Erhähungsbereichs des Geschützes 
punktweise durch photogrammetrisohe Aufnahmen von Sprengpunktea 
festgelegt. Man kann zwar auch in  diesem Falle die GesehöBbahn- 
berechntmg in Teil bögen durchführen, wobei der »-"Wert in wieder
holter Rechnung so lange zu ändern zst, bis die errechnet« Bahn sich 
den erschossen an und völlig reduzierter* Elementen gut anpaßt. Doch 
wird man im allgemeinen dieses zeitraubende Verfahren nur an
wenden, wenn nur vereinzelte Schieße rgebniss© vorliegen. Sonst führt 
d i«  nachstehende Ausgleichsverfahren, das V e ith o n  und en en - 
dor£ in den Jahren 1917 and 1918 hei der ArtäUerie-Prüfungs
kommission ansgearbeitet haben, erhehfidh »oh ne Her zu genauen Er
gebnissen.

A. Airtgattgsj3ugz<BagBa (ersehe»»» oia r g&aps&tx).
D ie am Anfang des § 80 für das ErsefeieSea es'nar Erdsehaßtsiel 

gtt notwendig beseiefmeten. Mcssaogen uod FeskkihiagQO der dor
tigen S mamBm i  bis 9 sind auch beim Erschieß«! einer Fhkksohuß-
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tafel erforderlich. Hinzu kommen aber hierbei folgende weitere 
Feststellungen :

10. Für eine Reihe von Flugbahnen, je  nach der verfügbaren 
Munition in verschieden großen Intervallen, z. B. m it Abgangs winkeln 
von 15°, 30°, 45°, 60°, 70° (dies möge die Erböhungsgrenze des Ge
schützes sein), werden jeweils mit verschiedenen Zünders teil ungen 
Sprengpunktgmppen geschossen und photogrammetrisch aufgenommen 
(siehe hierzu Band UI). So mögen z. B. auf der Flugbahn mit 70° 
Erhöhung mindestens je  6 , womöglich je 10 Schuß (letztere Zahl, 
wenn Streuungsangaben ermittelt werden Bollen) mit den Zünder
Stellungen von 10, 20, 30 , 40 Sekunden ab gefeuert werden. Das 
Intervall von 15“ von einer punktweise festzrdegenden Flugbahn zur 
anderen, von 10 Sekunden in den ZüudeiBteUuugen hat sich im all
gemeinen sehr gut bewährt. Es gibt ein dichtes Netz von Punkten, 
durch das man das gesamte Flugbahnbild sicher festlegen kann.

Die m it dem. Stereokomparator ausgewerteten Koordinaten der 
einzelnen Spreugpunkte werden gruppenweise gem ittelt, z , y, z mögen 
bereits die arithmetischen M ittel aus den einzelnen Sprengpunkt- 
gruppen sein. Zu den einzelnen Sprengpunktgruppen sind die Uhr- 
zerten im Hinblick auf das Zusammenpassen m it den gleichzeitigen 
meteorologischen Messungen zu vermerken,

1 1 . die Flugzeiten zu den einzelnen Sprengpunkten weiden mit 
der Löbnerschen  Tertiennhr, wenn möglich immer gleichzeitig durch 
mehrere voneinander unabhängig arbeitende Beobachter, gestoppt 
and gleichfalls gruppenweise gemittelt. Im  nachfolgenden sei t be
reits das Fhigzeifcmittel einer Sprengpunktgruppe.

12. D ie Geeamtechußweiten der einzelnen beschossenen Abgangs
winke] werden jeweils mit mehreren.Schüssen festgelegt, desgleichen 
die zugehörigen Gesatntflugzeiten.

B. Terfeerelteade Beclmitngen.
1, D ie  R ed u k tio n  'd e r  für einzelne Flugbahnen erschossenen 

G esam tseh n S w eiten  a u f den  M ü n d u n g sh orizon t
erfolgt nach § 80, B  1 Verfahren o oder d . '

2. D ie  B e rü ck sich tig u n g  des A b g a n g s fe h le iw in k e ls . •
Erwünscht ist die Ermittlung des Abgangsfehlerwinkels für ver

schiedene Bohrerböhnngen, etwa m it dem Dndager&t (vgL Band III). 
Seine Beräckachtignng erfolgt dann nach § 80 B  2. Ist der Ab- 
gangsfohlerwiakei nur für den Flachschuß nach einem der älteren' 
Verfahren fesfcgestellt, so läßt man ihn besser bei der Berechnung 
ganz ander Betracht. -



Di« Aufstallung der SöhieSbebeJfa zox Flugabwehr. 529

3. D ie  U m rech n u n g  dar gem essen en  B a h n g e s c h w in d ig k e ite n  
a u f d ie  M ündung.

Es wird nach § 80 B $ verfahren. Die Festlegung der Anfänge* 
geschwindigkeft für jeden einzelnen Schuß entweder nach dem dort 
geschilderten überschlägigen Verfahren ans der Beziehung: Anfangs
geschwindigkeit in Funktion der Uhrzeit oder m it Soaderger&ten 
durch direkte Messung ist besonder* bei den Flagabwehrkanonea 
von Wichtigkeit.

4. D ie  B e re ch n u n g  d er  sc h u ß ta fe h n ä ß ig e n  A n fa n g s* 
g e e c h w in d ig k e it  erfolgt nach § 80 B  4.

5. D ie  U m rech n u n g d e r  G eaam tseh u ß w eiten  X  and  d er
G e e a m tflu g z e ite n  T  auf ^ormalbedingungen 

fahrt man* nach § 80 B  3 und § 80 C 1 c  ans.

6. U m rech n u n g der K o o r d in a te n  d e r m itt le re n  S p re n g p o n k te  
un d  d e r  zu g e h ö rig e n  m ittle r e n  F lu g z e ite n  a u f N ortn al-

b e d in g n n g B u .

a) R e d u k tio n  a u f W in d s tille . Mau berechnet aus den Höhen - 
windmeesungen unter entsprechendem Anschluß an die gleichzeitigen 
Messungen. des Bodenwindes fdr die einzelnen, im meteorologischen 
Protokoll angegebenen Höhenstufen die Windkomponenten in der 
Schußrichtung i/?p {positiv hei Mitwiad» negativ hei Gegenwind) und 
wm senkrecht zur Sehoßrichtung (positiv bei Wind von Saks, negativ 
hei Wind von rechte). Diese WinäkompoueQtea gleicht man für 
jeden Pilotaufstieg in Funktion der Höhe graphisch aus. Zu den 
einzelnen beobachteten Höhemstofen werden die Uhrzeiten einge
schrieben. Ferner wird fä r eins eins Hoheustufen eine zweite gra
phisch© DaisteUnng aogefartigt, die für konstante Hohen & die Wind
komponenten tep und te4 in Funktion der U-hczeit gibt. Aus diesen 
Diagrammen läßt sich dann Jur jede zwisohenli«gnade Hobanataf« 
und Uhrzeit die betreffende Windkomponaate entnehmen. JStnd 
weiter die Mittelwerte der Elemente einer Sprengpunktgruppe *%i 
y4> und #x,  so ermittelt man nach einem der in § 49 beschrieb 
bauen Verfahren die Komponenten des bafitetisdtea Windes für die 
H5he g t unter Benutzung der beiden vorerwähnten Diagramme» Es 
ererben räch somit S r  vecasMedene ^nn^psD hgtBppefl vuraoMedend 
baffirtttd» W ifldconpoaegtw. (Gegenüber einer fe d a A nB h fd  ist 
hier d b  Bestimmung des fcallistiscfefln Windes insofern weeeatlicäi 
edoiohtert, eis —t**iTT für jede baechosmis Eibökong die Fauktion 
p =  JF(i) empirisch festgelegt hat» Somit die Ge s ichtofaktettü zor 
Bildung d a  ballutscsLea Windes genauer erhält-)

U
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Es mögen die zu den Elementen xlt y lt zi und lt gehörigen 
Komponenten des ballistischen Windes toft und wâ sein. Dann er
folgt die Umrechnung auf W indstille, für die die Elemente ®0, y0)

und seien, nach:

* 0 * .  : „ ,c ^ w } Formel (9) § 47

Formel (10) § 47

Form el (19) § 4g

U - Ü 1  * ■ " " )* 1 \ Vft-CO« q> f
Formel ( l l )  § 47

b) R ed u k tion  a u f N orm a lln ftg ew ioh t. Liegen serologische
Aufstiege {Drachen, Ballon, Flugzeug- oder Raketenmeteorograph) 
vor, bo sind danach die Luftgewichte der einzelnen Höhenstufen zu 
errechnen und, wie beim W ind, in zwei Diagrammen darzustellen. 
Fehlen solche Aufstiege, so ist vom Bodenluftgewicht anszugehen 
und das Luftgewicht für die einzelnen Höhenstufen, etwa mit den 
W iedersehen Tabellen (siehe § 79) des Dichteverhältnisses zu be
stimmen. Diese können auch zur Extrapolation über die m it den 
aeralogiachen Aufstiegen erreichten Höhen hinaus benutzt werden. 
Aus den beiden erwähnten Diagrammen wird das ballistische Luft
gewicht nach einem der in § 49 erwähnten Verfahren bestimmt.

Das ballistische Normalluft gewicht für die Höhe y  sei dr , das 
ballistische Lnftgewicht der Versuehszeit für die gleiche Höhe <9. 
Dann ist A S &r — <5 und die Redaktion »u f Normallnftgewicht 
erfolgt nach folgenden Gleichungen:

. J 3

a  . A 6
=  +  - j

------- X

{* !-< « <P -  2 S<,}

Formel (26) des § 4 4  

Formel (26) des § 44 

Formel (27) dos § 44.

c) R ed u k tion  au f a eh u ß ta fe lm ä ß ig e  A n fa n g sg esch w in 
d ig k e it. Die achußtafelmäßige Anfangsgeschwindigkeit sei e0>r,-d ie  
Anfangsgeschwindigkeit der betreffenden Sprengpnnktgruppe so 
ist A va = » o ,r — e0. Man erhält die Korrektäonen r

A9 x — — Formel  (29) des §4 4  *0
■Â y =- +  { s *i'ig<P — 4 ^ }  Formel (30) des §4 4

At t — — 2 • • Ij Formel (31 ) des § 44.
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Schließlich erhält man die völlig  au f Norsnalbedin gongen redu
zierten  E lem ente einer Sprengpunktgruppe zu

x r =  xn -i- J 'Z
t f o +  d i V - t

K ”  *o +  Ai  * +  ä i J-

7. R e d u k t io n  d e r  Z ü n d e r s te llu n g .
M an trägt, für jeden  beschossenen Ab ganga winke! fü r 's ich , d i» 

Zünders teil engen ß  der einzelnen Sprengpim ktgruppen in  Funktion 
der zugehörigen, gem essenen (n ich t bereits reduzierten) F lugzeiten l 
au f und gleicht durch K hrvenzug ans. Ans diesen K urven  ß  =  X {J) 
kann m an auf Grund der gleichen Annahm e, die in  §  80 D  6 er
w ähnt ist, ohne w eiteres zu den. reduzierten Flagzeiten tr d ie zuge
hörige reduzierte Zünderstallung ß r ablesen.

C. Anftotelluflff der Flnebakabfldar.

3. A u s g le ic h  ü b e r  d ie  K u rv e n  g le ic h e r  A u fs  a tz  w in k eL
Des: W inkel zwischen der V isierlinie und der Seelenachae (A u f

satzw inkel) sei m it « , der W inkel der Visierlinie zum  H orizont 
(G eländew inkel) m it y , der Abgangswinkel m it <p bezeichnet. Dann 
ist, vom  Abgangsfehlerw inkel und von besonderen Verhältnissen 
beim  sckräggestellten Aufsatz abgesehen, <p — cc =  y .  M an berechnet 
fü r d ie reduzierten Funkte jedes Abgangswinkels die zugehörigen
G eländew inkel ans tg  y == — . Dann erhält man d ie zu den betref-Xf
fanden Punkten zugehörigen Aufsatzw inkel zu a ~ g ;  — •/. Sodann 
werden, für jeden  beschossenen Abgangswinkel gesondert-, diese A uf
satzw inkel in  Funktion der zugehörigen W erte xf  aoiget ragen und 
durah K urvenzng ausgeglichen. {Sämtliche K urven <t — F  (atj haben, 
w ie rieh aus den Verhältnissen des luftleeren Raum es ergib t, eine 
gem einsam e Anfangstangente, derren N eigung e  zur Abezässenachse
gegeben ist durch tg e  = g

2 r ,* ‘ Ferner rind d ie Endpunkte der
K urven er =  F  (a:r)  bestim m t durch die P unkt« P  (z  =  X , a  =  (p}>
d. h. dies» Endpunkte liegen auf der, ErböhongBknrve der zugehörigen 
ErdscbußtafeJ, die man daher zweckmäßig in das Kurvenblatt der 
c  «  P (*r)  mi* eänträgfc. Aus dem Kurven tc ~  F ( * r )  kann mau dann 
für jeden hcaehocwenca AbgangswiukBl <p eine Tabelle suhtellee, die 
zu runden W erten der Aufäafczwinkd, etwa von 5° zu 5° fortachrei- 
tem i, d i» zugehörigen Abszissieuwerte x gibt.

A u f dem  K orveablatt, das zur A c f&oicfinccng des Flugbahnbüdea 
dienen soll, w orden nunmehr zunächst d i» erschossenen (n icht rerio-

***
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zierten) und die reduzierten Punkte eingetragen (Abszisse x ,  Ordi
nate y) und zusammengehörige W erte durch P feile im Sinne der 
Reduktion verbunden. Ferner zieht man in angemessenen Intervallen, 
sfewa unter Neigungen von 2°,ö, 5®, 7°,6, 10® usw. durch den K o  
ordinatennnllpankt die Geländewinkelgeraden. Nun können die Kurven 
gleicher Aufeatzwinkel punktweise festgelegt werden, was am Beispiel 
des Aufsatz winkele a — 5 0 erläutert werden m öge: Man entnimmt 
aus der Tabelle für — 15° zum Aufsatzwinkel # = 6 '  die zuge
hörige Abszisse x  und bezeichnet auf der Geländewinkellinie für 
y =  10 ° den Punkt P , der diese Abszisse hat. W eiter entnimmt 
man der Tabelle für f  — 20® wiederum zum Aufsatzwinkel a =  5° 
die zugehörige Abszisse x ' und markiert auf der Gelfindewinkellinie 
für y — 15® den Punkt P', der die Abszisse x* hat, usw. Dann sind 
P , P '  nsw. Punkte der Aufsatzwinkelkurve für a —- 5°, denn sie er
füllen obige Bedingung, daß y n-tp  — c .

Für das endgültige Ziehen der Kurven gleicher Anfsatzwinkel 
sind noch folgende Punkte zu beachten: D ie Kurven beginnen im 
Mündnngshorizont bei einer Abszisse, die gleich der Schußweite X  
zum Abgangs winke! <p ■=* a ist. Des weiteren haben die Kurven 
gleicher Aufsatzwinkel die gleiche Einhüllende wie die Flugbahn- 
Boharen. Endlich fallen hei kleinen Aufs&tzwmkeln u die Kurven, 
gleicher Aufsatz Winkel ganz oder nahezu zusammen m it den Flug
bahnen für die Abgangewinkel <p »= 90® — a. Meist ließen sich bei 
den zahlreichen, während der Jahre 1917 und 1918 nach diesem 
Verfahren aufgestellten Lnftschußtafeln die Kurven gleicher Aufsatz
Winkel glatt und ohne besondere Abweichungen von den Einzel
punkten ziehen. •

2. K o n s tru k tio n  d e r  F lu gb ah n en .
Durch die erschossenen und reduzierten Punkte, besonders aber 

durch die Schnittpunkte der K urven gieioher Aulsatzwmkel mit den 
Geländewinkelgeraden sind nunmehr auch_ die einzelnen Geschoß
bahnen Steher festgelegt. So erhält man z. B. für die Geschoßbahn 
m it q> »  40° außer den zu. diesem Abgangswinkel gehörenden redu
zierten Flughahnpunkten als weitere Punkte die Schnitte der Ge- 
ländewinkeigaradeo für y =  S 5® m it der Aufsatz winke! kurve für 
c  — fi fernst der Geländewinkelgeraden für y  30® m it der Auf- 
satewinkslkarve für a  =  10°, usw. Selbstverständlich müssen die 
Flughahnkurven noch den Mündungshorizont (die Abszdseen&ohse) bei 
der zu dem betreffenden Abgangswinkel *p gehörigen Gesamtschaß- 
weste X  der Erdschaßtefcl schneiden; auch muß die Endtangente an 
die Geschoßbahn m it dar Abszissenaokse dm  Fall Winkel a> der Erd- 
schnßtafel einsridSeßen.
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3. K onstruktion  der Kurven gleicher F lugzeiten.
Man zeichnet auf gesondertem Kurven blafct für jeden Abgangs

winke! t f  die reduzierten Flugzeiten tr  in Funktion der zugehörigen 
reduzierten Abszissen x t  auf and gleicht durch Kurvenzüge aas. !Die 
einzelnen ADfangstangeoten zu diesen Kurven i  ^  F  ( x )  haben zur 
Abeziseenaohse die Neigungen t, wobei sich aus den Verhältnissen
des luftleeren Baumes ergibt r tgT — — *— . Aus den Kurven»o • cos ip
t — F ( x )  werden non, getrennt für die einzelnen Abgangswinkel, um
gekehrt zu mnden Werten der Flugzeit, z. B. für 5, 10, IS uew. Se
kunden die Abszissenwerte abgelegen. Soll nun z. B. die Kurve der 
Flugzeit von 10 Sekunden gezeichnet werden, so' markiert man auf 
der Flugbahn für <p —  70° den Funkt, der die gleiche Abszisse hat, 
wie sie aus der Kurve t  =  F ( x )  für 709 ab gelesen wurde. Ent
sprechend werden die Schnittpunkte der Kurve für 10 Sekunden auf 
den anderen Flugbahnen gezeichnet. Der Schnitt der Flogzeüfcnrve 
mit der Abazî een&chae wird durch die zur betreffenden Flugzeit ge
hörige Schußweite der ErdacbuStafel bestimmt. J)\ueh die erhaltenen 
Punkte wird eine »ungleich ende Kurve gesogen.

Bel kleinen Flugzeiten verlaufen diese Kurven konzentrisch mit 
den Kreisbogen gleicher Zielentferoong, die um den Koordinst-aa- 
nullpunkt (Mändmag) geschlagen werden. Bei wachsender Flugs» fc 
zeigen die in der gleichem Zelt erreichten Punkte mit amebmtfufcg 
Höbe abnehmende direkte Entfernungen zur Mündung. Nur bei 
sehr großen AnfarngsgesohwindigkeiteB tritt infolge des günstigen 
SintuBfles der abnehmenden Luftdichte wieder die umgekehrte Ten
denz ein.

4. K onstruktion  der K urven g leicher Zünderstelinng.
D a s  V e r fa h r e n  e n t s p r ic h t  v ö l l ig  d e m  u n t e r  3* g e s c h ild e r t e n , M a n  

z e ic h n e t  fü r  d ie  e in z e ln « !  b e s e h e » «  a ram  A b g a n g s w in k e l <p g e s o n 
d e r t e  K n w m  ^ e = F  d ie  a b e r  im  G e g e n s a tz  z q  dem  K u r v e n  
tr — F  (a  ) n ic h t  v o m  N u llp u n k t  a u e g e lu a i, B e s t  fü r  r u n d e  Z 5 m i« r -  
g&elkmgoQ zugehörigen AkiKiaaq is w iia «oa  diitaem K urven ab and 
m a r k ie r t  d ie  S d n n ttp u n k t e  d e r  K u r v e n  g le ic h e r  Z t e d n s t o l la ^ g  m it  
d e n  F lu g b a h n e n  w ie  o t e e  e r a r ü m k  B e i  z w e fa u a a ^ a n  Z Ü n d e r e  V e r 
la u fe s  d i e  K n r v e o  g t » « ^  Z & k d e r a te S m ig  fa s t  v e lB g  t e a s r a d n s c h  
x n  d e n  K u r v e n  g te ia lK r  B e i f l i t e a i g l m n B i ä B t o  d a g e g e n
b r e n n e n  d ie  Z ü n d e r  m it  v n m d m w n d e r  H ö h e  m b ig a  d e n  g e d f ig e r a  
L n f t d m o b  ln n g ra m n r  D ie  K u r v e n  g jk ä ch a r  Z E n d e r a te B o n g  v d e t e e  
A J i r f  m i t  w a c h s e n d e r  B f ib a  im m e r  | »ri> r n a c h  d e r  n
n o n  d e n  K u r v e n  g fo fa h w  F lu g z e it  a b .
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5. K o n s tr u k t io n  d er K u r v e n  g le ic h e r  S e ite n v e rsc h ie b u n g .

Die reduzierten Seitenabw&icirtmgen zr von der Sohußebene werden 
an Hand dev zugehörigen. Abszissen xr in Seitenverschieb ungen s im 

Winkelmaß (Teilstriche) umgereohnet e — 1017. Dann trägt man

auf einem Kurvenblatt für jede beschossene Erhöhung gesondert die 
Werte s in Funktion der zugehörigen Abszisse auf (Kurven geh», 
vom Nullpunkt aus), gleicht graphisch aus und liest umgekehrt für 
runde Seitenversc hiebungswerte die Abszissen ab. Die Schnittpunkte 
der Kurven gleicher Seitenversehiebung mit den Flugbahnen werden, 
genau wie dies bei den Flugzeitkurven besprochen, markiert und 
die Kurven gezogen.

Aus dem fertiggestellten Flugbahnbild Uesen eich dann die F lak' 
schnfi tafeln auch in Tabellenform ableiten. Man gibt entweder die 
absolute Bobrerhöhung «p oder den Aufsatzwinkel ct in Abhängigkeit 
von zwei anderen Gro Sen: direkte Zielentfemung und Zielhöhe oder 
statt dieser auch den GelSadewinkeL

Be muß zum Schluß dieses Paragraphen noch betont werden, daß 
die besprochenen SchieSbebelfe für Flugabwehrkanonen nur den rein 
ballistischen Teil der Aufgabe betreffen. Sie geben zunächst nur 
die Grundlage für die Bekämpfung von Luftzielen, die ihren Raumart 
nicht ändern. Die schnelle Bewegung und Bichtangeändernng bedingt 
aber die Aufstellung weiterer Behelfe, die auch der Ortaveranderung 
des Flugzeuges während der Kommandozeit, Ladezeit und Geschoß- 
ffugzeit auf Gnmd besonderer vorausgehen der Ermittlungen Rechnung 
tragen. Als solche Behelfe sind zuerst -sogenannte KommandotafeLn 
aufgesteUt worden. Später ist man mehr und mehr dazu aber
gegangen, die Aufgabe dar Konunandobildung unter Beruckuichtigpiig 
der ballistischen Verhältnisse u n d  der Flugzeugbewegung zu mechani
sieren. Fina nähere Besprechung der Wege, die zu solchen Kommando 
tafeln oder Kommandogeräten führen, verbietet sich im Rahmen 
dieses Buches.

§ 82. Herstellung der Sdueßbehclfe füt den Gebirgstrieg.
A . Flugbalmbilder (Flugbahnaufris&e).

ln  der Regel werden die Rugbahnbildei sub bereits vorhandenen 
Erdecfaußtafeln  abgeleitet. Je nach der Leistung der betreff »den 
Waffe kommen dafür verschiedene Verfahr» in Frage.

Bei Anfangsgeschwindigkeiten bis etwa 100 m/sec (Minenwerfer 
m it Ausnahme von deren grüßten Ladungen) genügt w ie 1917 und 
1918  Vergleiche nrit zahlreichen, in ihrem vollen Verlaufe photo» 
grara metrisch aufgettommenen Minenffugbahneo gezeigt haben, mit 
einer für die Bedürfnisse der Praxis völlig aasreichenden. Genau sg-
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keife die Anwendung der mehrfach erwähnten Flugb&hngleichang des 
luftleeren Raums

y ^ x  tg 9s-(l — -J-),

ln der eher X  nicht etwa die parabolische Schußweite bedeutet. 
Vielmehr wird der Abgaugswinkel <p aus der Erdsoh udtafel zur tat
sächlichen Schußweite X  entnommen. Für Anfangsgeschwindigkeiten 
bis etwa 200 m /sec hat sich bisher auch diese Gleichung in der 
etwas m odifizierten'Form

/  * ■>

nooh gut bewährt, wobei nach S ia cc i tgy> aus d er empirischen 
Beziehung

tg ^  *-tg °> +  C-̂ -g j-tg p  
, X

zu beregnen  ist. Beide Formen der Fmgbahngleichimg sind für 
obere und untere Winkelgrupspe brauchbar. E . S tü b ls r  hat zur Be
rechnung des Flugbahn Verlaufs bis zu etwa 300 m /sec, speziell für 
die obere Winkelgruppte, die Methode E u le r -O tto  etwas abgeändert;
F. R S ek le  hat hierzu auaführiiche Tabellen berechnet, die aber bisher 
nicht veröffentlicht sind. Eiin näheres Eingehen auf d ie S tü b lersoh e 
M ethode maß daher unterbleiben.

B ei Anfangsgeschwindigkeiten über 200 m /sec (natürlich, soweit 
die betreffenden Funktionstafeln ausreiohen, auch schon darunter) 
kann im Bereiche der unteren W inkelgrnppe, aber nur bei dieser, die 
Bereohnnng des Flcgbahaaufrisses aus der Flugbahngieiehnng y — F(x) 
eines der in  den früheren Paragraphen beschriebenen Lösnngssyatenie 
e r fo lg e . üaoh Vergleichen, die N ow ak ow sk i (siehe Lit.-N ote zu § 41) 
m it phokogrammefaisch festgelegten Flugbahnen, allerdings nur für 
geringere Leistung60 bis ca. 300 m/sec durchgeführt hat, ist dabei 
die in Österreich benutzte Methode D id ion -W u ioh  recht brauchbar, 
wenn man den ballistischen Koeffizienten aus der zugehörigen Erd- 
sokuBtafel ab leitet«- In Deutschland haben ähnliche, viel leicht aber 
erheblich umfangreichere Vergleiche m it empirisch feetgelcgtea Ge
schoßbahnen gezeigt, daß auch die Fiugbahngleiahxmg des Lösungs
Systems von S ia o o i IU  bis zu einer AnfangHgegehwinrfigfeeifc von etwa 
300 m/Bec noch brauchbar ist. Dabei gestaltet sch  besonders bequem 
die Verwendung dieser Gleichung in  der von F a se lla  gegebenen Form :

L iegt von der Berechnung de* zugehörigen Brriseh utitafel die end
gültige K arre F =  X(qp)> wie dies die Regel sein w ird, vor, so kann 
man vgyw&ehat rar Q eMuabcfanflwttte X  der betreffenden Flugbahn
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ü W  tft =  y  m s  der Tafel II  van F a s e lla  die Funktion f ( X )  I». 

stimmen. Diese oder der ans einer Reziprokentafel entnommene 
Wert -,jy\ Ist da-TiTi für die ganze Flugbahn konstant. Nun sind io  ge*rw
wiesen Abeziseeninterv allen xti x9 usw., ebenso über den Werfe f0 =  p- 

die Funktionen /'(«J, /'{*,), usw. aas Tafel II  zu ermitteln. Dann gibt 
vorstehende Gleichung in einfachster Weise die Ordinatea y l t  y 9  new. 
Die Koordinaten des Gipfels sind ebenfalls glatt nach den Formeln (26) 
und (27) des § 79 za berechnen. liegen  die Kurven d  =  F(g?) niohfe 
vor, so bestimmt man nach Gleichung (24) des § 79 zunächst die Funk
tionen ft9 zu diesen ans Tafel 1U fG, zu diesen wieder aus Tafel II  f .

F ü r die größtenteils graphische Aufstellung von Flugbahnbildern 
benutzte E. S tü b le r  die Flugbahngleicbung in der Form

ye-af't%<p —2*eoa*?j*
die für die untere Winkelgrappe bis zu 40° sehr genau sein eolL 
Die Funktion B  (x) ist dabei dusch Spezialisierung für â “ = X , y » 0  
zu berechnen: B  («) sin 2 Die Anwendung der Gleichung setzt 
voraus, daß B  (r) allein von z ,  nicht aber von der Flughöhe abhangt, 
eine Annäherung, die jedenfalls nur für die untere Winkelgrappe 
m it einiger Genauigkeit gemacht werden darf. Für die größeren Schuß« 
weiten und für die obere Winkelgruppe wendet S t u b le r  gewisse 
Korrektionen, u l  Ein näheres Eingehen auf das Stü blersch e Ver» 
fahren, das namentlich bei der im Kriege nötig gewordenen Her« 
Stellung der Flugbalmbilder auf schnellstem Wege ausgezeichnete 
Dienste leistete, ist ohne weitgehende zeichnerische Darstellungen 
nicht möglich. *

Für die obere Winkelgrappe über etwa 300 m/sec und für die 
untere Winkelgrappe über 600 m/sec ist Bahnbereehoung in Teilbogen 
nach einem der Verfahren des 7. Abschnittes nötig'. Auch hierbei hat 
d e  im § 79 A  »läuterte Beeohmmgsveiie sich. besonders bewahrt. 
Be kommt wenn bereits eine erschossene Erdschuätafei vorliegt, darauf 
an, durch wiederholte Rechnung mit verschiedenem »-Wert die Flug
bahn so zu bestimmen, daß ihre Harizontalschuß weite m it den An
gaben der Ebdsebußtafal überedusämrat.

Wird ein IHngbahainld etwa in ähnlich» Weis? wie eaue Flakschoß- 
tafei erschossen, was immer vor der reinen Rechnung den Vorzug 
haben wird, so erfolgt der Ausgleich bis zum fertigen SohaubÜd kr 
genau, derselben A rt, wie dies im vorausgehenden Paragraphen aus- 
führfich besprochen wurde.

Die Berechnung d »  Kurven gleicher Flugzeiten erfolgt über A e  
m  der jeweils zur OrdinatenbereckniEDg angewandtes Lfoxuagsmethode
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gegebenen Gleichungen für die JRag&eit; bei empiriech erschossenen 
Flngzeiten in der im § 81 geschilderten Art

B . Schußtafeln.

Denkt man sieh aus einem Pivotgeschütz die einzelnen mittleren 
Flugbahnen für Erhöhungen, steigend von Grad, zu Grad, erschossen 
und festgelegt, und dabei bei jeder Erhöbungsänderong auch die 
Seiteurichtong tun einen konstanten Betrag, etwa gleichfalls 1°, ge« 
ändert, so liegen die mittleren Flugbahnen, auf der Oberfläche eines 
Berges, den A m m an , auf den das Verfahren zurüokgeht, Fhigbahn- 
berg nennt. Stellt man diesen BTngbahnberg, genau -wie einen Berg 
im Gelände, durch Schichtlinien dar, so erhalt mat» die „graphische 
Schußtafel“. Aus ihr kann man, genau n ie  aus einer tooographi sehen 
Schichtiinienharte die Hohen Verhältnisse der v erschiedeaien. Flugbahnen 
rückwärts festetclten. Die graphischen Sehußtafelo haben im Kriege 
neben den Flugbahnfcildera sich gut bewährt zur Losung von Schieß- 
aufgaben des Gebiigskrieges.

P. L o tz b e y e r  gewinnt eine andere Art grapia a h a r Schaßtafafn, 
indem er sich mit jeder EThohungsänderung die Sehtißcbane parallel 
au ihrer ersten Lage um gleiche Betrage vo»cthoben dankt. Den ao 
erhaltenen Flagbahnberg stellt er gleichfalls durch Schichtlinien dar.

C, Ordtaateatafeln (Plaghöhentafeln).

Bei einzelnen Artillerien sind an Stelle der vorerwähnten graphi« 
Böhm Darstellungen Ordiuateutabellen im Gebrauch. Für die Art 
ihrer Gewinnung gilt das unter A  Gesagte.

§ 83. Die Aufstellung der Koireklionatafela zur AuämMtnfig
der besonderen Einflüsse and der Witteraagseinflesse,

A . Die ianftitftQ iitüehn Einflüsse.
A W w^itm y« der beim pnküschca SdiieBm auf«

tretenden AidangsgesehwiBdighBifcen rom flcfanßtefelwart ( k  Deutsch
land „besondere BäbuflSaee* genannt) verursachen m essbar Liaie ä o e  
jtnSwrfiftg  der Schußweite- Die Setedum tg entsprechender Konck- 
tirostabdhB erfolgt entweder lor Ag^Pffgoscfcwmdä^keaten über 
300 m/sec o u h  Formel (62), unter 300 m/me nach ftonael (91) dem 
§ 41, oder fü r aOa Geedrwinägkeiteo bei Bemutxung der F a a e lla -  
tafdtn nach der S o m d

z ) z = x .^ . / ; ,  {»)
w obei d ie Funktion aus der Tafel IX  entaunBman w ird S B  den
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f0-Werten, die. aus der bei der Schußtafelbareehnung nach F a so lla  
aufzustelleaden. Kurve f0 — F (p ) abgelesBn werden. Meist -wird dabei 
<d®c =  10 m/sec gesetzt. Nur in der deutschen L&ndartillerie ist als 
Maß für die Qesohwindägkeitsänderung die sogenannte Stufeaeinheit 
genommen, die gleich 1fi tje 'ä9t Geschwindigkeit ist. Damit wird 
die Schuß Weitenänderung für eine Stufeneiofceit:

A x - m - u  W
Zuverlässiger als die Rechnung mit diesen Differentiaiformsla ist 

es, bei Geschützen mit mehreren Ladungen, die Schußweitenänderung 
aus dem Ladungsvergleich für gleiche Abgangswinkei zu gewinnen 
(vgl. hierzu § 8DB 5 d).

Zur Berechnung der Änderung der Anfangsgeschwindigkeit durch 
abweichende Pulvertemperatur, abweichendes Geschoßgewieht und ab
weichende Pulverfsnchtigkeifc dienen, Boweit nioht besondere empirische 
Koeffizienten vorliegen, die Fonnein des § 80 B 4, Auf den Vorzeichen- 
sinn iet dabei besonders zu achten. So bringt höhere Tagestemperabur 
für sich allein höhere Anfangsgeschwindigkeit und damit Weitschuß, 
die Korrektur der Schußweite muß daher negativ werden.

B. Die attßerbaHiirtiseiien Einflüsse.
1. E in flu ß  abw eich en den  L uJtgew ichtes.

Die Berechnung der Korrekturtafeln erfolgt für alle Anfangs
geschwindigkeiten nach Formel (49) und (58) des § 44, wobei nach
Formel (13) des gleichen Paragraphen =- gesetzt werden darf.
Liegen von der Schußtafelbereohnung nach F aaella her für bestimmte 
Abgangs winke! q> die Funktionen ft vor, so rechnet man etwas kürzer nach

Mit dem Lnftgewichteeinfluß wird vielfach kombiniert der außer- 
ballistiache Einfluß des Geschoßgewi oh tß. Nach Formel (19) des § 44 
wirkt eine bestimmte relative Änderung des GeschoÖgewichfca in 
gleicher Größe, aber mit umgekehrtem Vorzeichen wie die gleiche 
relative Änderung des Luftgewichtee auf den ballistischen Koeffi
zienten. Man kann daher aus ^  ^  bestimmen, welche Kor-y  o
rekfcuxen am beobachteten Lnftgewieht anzubrmgen sind, tun einer 
bestimmten Abweichung des Gesohoßgewichte Rechnung zn tragen, 
dafür im Einzelteile eine kurze Tabelle geben und liest beim Schießen 
dann zu dem so korrigierten Luftgewicht die Entfernungskorrektur 
aus des Haupttabells ab.
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2. W in d e in flu ß .
Am besten ist sine empirische Ermittlung der W indelet! aßtafoln 

durch Schießen nach verschiedenen Richtungen unter sonst völlig 
gleichen Bedingungen und bei sorgfältigstem  meteorologischem Bienst. 
W o derartige Erfahrungen nicht vorliegen, berechnet man den Ein
floß  des Seitenwindes für alle Anfangsgeschwindigkeiten m it der 
Form el (19) des § 48, den BinfinS des Längswindes entweder bei 
Anfangsgeschwindigkeiten unter 300 m/aeo m it Formel (12) des §  47, 
über 300 m /seo m it Formel (13) des § 44 oder, wenn aus der Schuß
tafelberechnung nach F ase 11a die Funktionen f t für bestimmte Ab
gangswinkel schon vorliegen, etwas kürzer

für v„ ■< 300 m /sec nach A X-. • u> ■ fT — ^  - i l ,
® ‘  S  L Vq ‘  c o s  <p f t } ’

für va >  300 m /sec nach A X ~  — —-----( 7 - — l ) ]  .

Auf den Vorzrachensdnn ist bei Aufstellung der Tabellen zu achten. 
Bei Mitwind muß die Entfernungskorrektar negativ, bei Gegenwind 
positiv werden. Die Seitenkorrektur ist bei W ind von links positiv, 
bei W ind von rechts negativ. .

D ie Berechnung der einzelnen Korrekturtafeln erfolgt bei den 
und den äußer ballistischen in bestimmten

Entfernung«intervallen. Für alle Korrekturen werden dann graphische 
Barstell nagen in Funktion der Entfernung aufgezeieknet und danach 
die nicht berechneten Zwischen werte ermittelt.

C. Berechnung der K orrektur werte gegen Z ie le  außerhalb  
des M nndnngshorizantes.

Ehe Aufstellung kurzer Tabellen, wie sie bei Zielen im  Mündnngs- 
borizont moglioh ist, kommt bei Zielen außerhalb desselben nicht in 
Betracht. Mur wird im  einzelnen Falle nach den Formeln der § 44, 
47 und 48 für beliebige Punkte (x, y) die Berechnungen durchführen 
und nun Zusehen, ob man in dem betreffenden Falle za bestimmten, 
ausreichend genauen Vereinfachungen kommt. So fand s .B . E. S tü b ier 
für ein bestimmtes Geschütz, daß die Kurven gleicher Verbesserung 
S r  das Duffcgewiehi etwa verlaufen wie die Kurvest gleicher F lcg- 
Zeiten. Daraus ergab sich für das praktische Schießen die Käharnitgs- 
regel: Man gehe vom  Zielpunkt (z , y) gteröhlaxrfend m it der nächsten 
K urve gleicher Flugzeiten bis zum H ü ticQ ^ b cn sosl und ermittle 
für tbe hier erhalten» QesatrttsdhnfJweite u u  den Tabellen die er- 
forderiiohen Korrekfcscrea, Diese sind, an dsr/enigssi wagreehten Sohaß- 
w eite «wabim getn, <lja zum gleichen Abgangewinkel wie der Funkt
( * ,  9}  g e h ö r t .
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T xaitA del’&juillbre et du mnuvemeat des fluides, Paris 1744; F o n o e l e t ,  J . V .: 
Introdncfckm ä la mecanique industrielle, S. 5223. Bruxelles 1839. D i  d i e n ,  J . : 
Leas de la  räsistanoe de l ’air. Paris 1857. V a l l ie r ,  E .: Rev. d ’art, 28, S. 226 3.

3243. 3885. I n d r a ,  A .: Mitt. üb. Geg. d. Art.- n. Gen.-Wes. S. T  3. 
1886. v. W u io h : S. 49 u. 1013. P a g e ,  G. F .: D e la räflistamee de l ’air, Paris 
1878 und-R ev. d ’art. 11, S. 254, 345, 457, 561. 1878; 13, S. 581. 1879: 14,
S. E8 . 1879; 15, 8 . 128. 1879. Ferner T h ih a n lt ,  L. A .;  Recherche» ex 
perimentales rar la räsistanee de 1’ a ii , 8 . 1 1 , 62, 128. Paris 1826. S i lv e s t r e ,
F .: Rav. d ’art. 18, S. 236. 1881. P r o h n ,  M .: Über die bequemste Form  des 
Loftwiderrtandegesetzee. Berlin 1874; M a y e v s k i ,  N .: St. Pätersb. B all, de 
l ’Acad. (dass, de phys. et m&th.) 17, S, 337. 1858 (für sphärische Geschosse), 
und ebenda 27, S, 1 . 1881. P f i s t e r :  Arch. f. Art.- u. Ing.-Off. 8 8 , S. 489. 
1881- J o n r n ä e : Rev. d ’art. 49, 8 . 298- 1897. H ä lfe : 2, S. 150. S a b u d e k i:  
1, S- 55 und A reL  f. Art.- u. Ing.-0 3 . 102, 8 . 18. 1&95. S a b n d s k i , . N.s 
Petereb. Art. Joum ., Nr. 4, S. 299. 1894; C h a p e l, F .: Paris Comptes Rendas
119,&  977. 1894. C h a p e l ,  F.: Rav. d ’art. 45, &. 119 u. 458. 1895. D e n e e k n ; 
Kriegsteefcn. Zeitsahr. 2, S. 482. 1899. M a ch , L.: Z. t  Luftaohiffahrt, S. 129, 
1896 (Strönatmgdin. d. Luft). P r s n d t l ,  L .: Hand.wertarbuob dar Natur
wissenschaften 4 , S. 558. 1918 („Gaabewegnng“), und ebenda 8 . 129 (W ider
stand von Kürpem  ia  Flüssigkeiten). ß ia b o u c h i n s k i ,  D .: Häm. de i ’art. 
frae^L B d  ZI, Heft 3 , 8 . 689. 1923 (Arbeiten aas dem ross, aerodynam . Institut 
zn  K outehiao n. theoret. Berechn, über den Lnftwid. hei grellen Gesohw.). —  
Über den Mechanismus des Flüssigkeit»- «red Luftwiderstands vgL bes. auch: 
Th. v o n  K fir m ä s  n. R u b a o h ,  Ptlyaikfil. Zeitschr. IS (1812), S. 49.
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Ober die Abhängigkeit vom  Kaliber 2 S : vgl. D id io n :  $. 53. fe rn er  W o l f  

B a r r y ,  J - : Engineering (2) 6 6 , S- 403, 1828 u. P in s t e r w s ld a r :  Eaasyklop. 
d . math. Wisö. IV , 17, S. 161; sowie Z e p p e l in ,  F. v.: Z. f. Luftschiff. 15, S. 
172. 1896.

ü b e r  die Änderung der Luftwid erste ndsfunkticn in  der Höhe der Schall
geschwind.: M a y e v s b i ,  N .: Petersb. Bull, de i ’Aoad. 27, S. 1. 1881. I n d r a ,
A . : Mitt. üb. Geg. d . Art.- n. Geru-Wea, S. 1—80. 1886. E m d e n , R . : 
HabiSit.-Schrift., Teohn. Hochsch., S. 94. München 1899, o. A nn Paya. Cbem. 
(2) «9, S. 454. 1899. T h ie l ,  EL: Aroh. f. Art. n. Iag -O ff. 9 t, S. 492. 1SS7.

Luftwellen: M a ch , 13.: Wien. Ber. 77, S. 7. 1878: 78, S. SIS. 1878; 95, 
S. 765. 1887; 97, S. 1045. 1883; 98, S. 41. 1889; 98, S. 1257. 1839; 101 
S. 977. 1892. Luftdichten bestim mung: 93, S. 1818. 1839. ü b e r  die Strom - 
Haien an K örpern, die durch Wasser bewegt werden, Sichtbarmachung dieser 
Linien (durch Bärlapp mehl hzw. präparierte Sägespäue) u. photogr. Fixierung, 
vgl. die Jahrgänge 1904, 1905, 1909 des Jahrb. d. Schilf baut. Gea. sowie A h l 
h o r n ,  F .: Phys, Z. 11, Kr. 5, S. 201. 1910. Derselbe, Z. d. deutsch. Laft- 
f&hrgeseiiach. Jahrg. 16, Ausgabe B, Nr. 5, 3 . 6£. 1912 (Widerstand von Luft
schiffen und Tragflächen).

Betr. weiterer Idteratnr über des Luftwiderstand (L, 9 .  F. M e is e  n s ,
H . N im ie r ,  P, H e n r a r d , P. A . J o u r n e e , :P. V ie i l l e ,  3 .  H a g o n i o t ,  E .
L. M. G ib e r t ,  J . H a d a m a r d , W. C. H o je l ,  P. T o u c h e )  vgt. auch V a lJ ie r ,  
EL: Enc. (fraozös. Ausgabe der Eao. d. matfa. Wim.).

Ü ber theoretische Ableitungen: N e w to n , J.; Philosopbiae natur. principia, 
lib . %  seet. 7 ; §  4 0 ; 1726 (S c h m id t ,  3, C, B .: Theorie des W iderstandes dex 
L u ft bei der Bewegung der Körper. GöUingen 1881. Dazu O t t o ,  J . C. V . : 
Z. Math. Phya. 11, S. 515. 1866, n. Mb*, fi. Gag. d . Art.- ti. GeoL-Wes., S. 
481, 1879). S c h m id t ,  A.s Programm des Stuttgarter Realgymnasiums 1873. 
V a l l i e r ,  E . : Rev. d ’Art. 26, S. 226, 334. 1885. R e s a l :  2, S. 1874. M a t e , 
Q .: (span.) Rev. de l'arm . beige 19, S. 85. 1895. B a a s a n i, A .:  L a  corrisp. 1, 
S. 299. 1900. V ie i l l e ,  P .: Oompt. Bend. 130, S. 235. 1900. O k in g h a u s ,
B .  : W ien. Ber. 109, S. 1159 n. 1291. 1900 u. Monaieh. f . Math. n. Phys. 
15, S. 150. 1904. Vgl. auch die allgemeinen Bemerkungen von EL v. H e lm -  
h o l t z :  Über den Charakter der von der Geschwindigkeit abhängigen K räfte- 
funktional, VorL üb. theoret. Phya., Bd. 1, S. 31— 32. Leipzig 1898. J o u q n e t ,  
K-: Compt. Rend. 132, S. 677. 1901; 145, S. 500. 1907. H a u p t ,  P .: A rt 
Monatah. I, S. 249 u. II, 8 . 241. 1912; I, S. S21 u. 4M . 1911; II, Nr. 62, S. 
9 1 ; Nr. 62, S. $1. 1912. K o b b e ,  V .: ebenda H , N r. 55, S. 22. 1911; Nr. 65. 
&  883; Nr. 58, &  288 u. 1912. Nr. 65. S. 382. E n g e lh a r d t :  ebenda, Nr. 52, 
S. 345. 1911 u. Nr. 65, S. 383. 12)2. C ra n z , C„; ebenda H , Nr. 56, S. 85, 
1911 (über d ie Laftwidterstandsg«ietee osw ., Erwiderung auf P . H a u p t .) . 
L o r e n z ,  lialiiatik, die mechanischen Grundlagen der Lehre vom  Schuß, 
Z . V. d. L , &. 625. 1916. L a r e n : ,  EL; Beitrag z. Tbeat. d . Ssrhiffawhlarrtauda, 
ebenda S, 1824. 1907. V ie i l l e ,  P„: M snor. des poudr. e t  ea|p. 10 , S. 177. 
1898/1900 und 19 8 . 255, 1900. H a d a r o a r d , J.z Lehnas sur 1» propagation 
des Codes, S . 306. Purh 1903; d a m  Z e m p lt n ,  GL: Snzyfciop. d. laathem. 
Wisaenach. DT, 19, Nr. 12, ß . 315. Betreff L a n e h e s te r , W .: Aerodysasaicw, 
London 1SÖ7, vgL K r i l o f f ,  A, n . M ü lle r , C. EL: Knzyklop. der aosthem. 
W isscuech TV, 28 (Theorie des Schiffs), S- 572. J ä g e r ,  M .: Graphische lo te -  
grwljkmeu j »  der Hydrodynam ik, Diseevteifern. Gdbängeo 1969. R i e o i ,  GL; 
R iv. «Part, ' e  ge» . 33, yoh  1 , S- 8 6 6 . 1913: dasselbe bei M. d e  M e sa o u  
d 'A u t u m e :  M6bl d e  T a lt . nav. (S) 7, Nr. ®2, 2. Teil, S .S . 1213, („apriorische 
Bestimmung des ballistischen Koeffiztevriea'“) .  D as LuftwidenKaajdzgeaota voa

C o n t i ,  BsülaUt. S. A ufl, B «LI. 3 5



546 Iiteraturnoten und Eemerkungen-

A. S o m m e r fe ld  in dem bekannten W erk über den. Kreisel: K le in ,  E . und 
S o m m e r fe ld ,  A .:  Theorie des Kreisels, Leipzig, Teubner 1910, Teil IV , A b
schnitt C (Ballistik), Nr. 7. Dieses Gesetz nach Art von S ia c o i  ange-wendet 
von  P . R iebeaell-H am burg, Arch. f. Math. u. Phya. 25, Heft 2, 8 . 103. 1916. 
über sonstige Theorien bezüglich des Luftwiderstands vgl- das Referat über 
Ballistik in der „Encyclop. des scienc. math.“ , henwtsgeg. von J . M o lk : Paris. 
Gauthier-  VillaTS, Bd. 4 , Nr. 21 (Balistiqne extärieure, von E. V a l l i e r -  
C. C ran z). Ferner vgl. D a r r ie u s , C .: Mem. de Part. fran<j. B d. I ,  H- 2,
3. 241, 1922; dazu die Aufsätze von L a n g e v in , F .: ebenda S- 258 und von 
J o u q a e t .E . : 8 .2 6 7 nnd G a r n ie r , M .: S .271. D a r r ie u s  findet durch Betrach
tungen gemäß der kinet. Gastheorie den Luftwiderstand prop. 3t>*-y , w o »
die von  der Temp. abhängige SchallgeBchw. ist; die Funktion y  bängt a u t von 
der Form  des Geschosses ab; (ein ähnliches Resultat hat schon früher L . 
P r a n d t l  erhalten, vgl. darüber B e c k e r ,  K. u. C ra n z , C .: Art, Monatsh. 1912, 
Nr. 69 u. Nr. 71. ßohlaß) P r a n d t l ,  L -: Enzykl. d. maib. Wiss. Bd. 5 (Physik) 
Artikel 5h : Derselbe: Physik. Z- 8 , S. 23. 1907 und Handwörterbuch d . Natur- 
wiss. Bd. 4 1913, Artikel „Gasbewegung“ , S. 55S. F a lk e n h a g e n ,  H .: Art. 
Moaatsh. 1924, Nr. 205/206 (zum Gesetz von H. L o r e n z ). —  Ableitung aus. 
Dimensioneberechnnngen: V & h len , T h .: Ballistik, 8 . 11 u. t. Berlin u. Leipzig 
1922; u-E. G e h r k e Z . f. techn. Phya. IV, 1923,8.292 u. Astr.Naehr. Bd. 2190(1928) 
S. 266. Kritische Bemerkungen bei J, W a l lo t ,  Z. t. Phys. Bd. 10, H eft 5, 1922, 
ß. 838; ferner L axn oth e, A .: Mem. de l'Art. frans., Bd. 2, H . 2, 8 , 347. 1928; er-

(v < 2  jff\
—, > wo l die freie WeglSnge des Mole

hüls ist. Dabei werden die Entwicklungen, die D a r r ie u  b gegeben hatte, 
kritisiert und für viskose Medien vervollständigt.

Zu § 10 und 11. Empir. Luft wid.-Ge setze: Indra, A .: Mitt. ü. Geg. d. 
Art.- u. Qen.-Wes. S. 1—80. 1886. Ö kinghaus, E.: Wien. Ber. 108, S. 1559. 
1899 u_ 109, 8.1275. 1900. D eneoke, Kriegstechn- Z. 2, S. 42$. n. 474. 
1899, bee. 8. 482 (neue Zonengesetze bis v — SOOm auf Grund deutscher Yer- • 
saehe). C hapel, C.: Compt. Rend. 120, ß. 677. 1895 n. 119, S. 997. 1894. 
G roß , W .; Schweiz. Z . f. Art. u. Gen. 39, S. 409. 1903. v. S ch eve, W .: 
Kriegstechn. Z- 10, S. 14. 1907 (Gesetz von C hapel-V allier). Über die Zonen- 
geaetee von M ayevski-Sabudski: M ayevski: 8. 41. 1872. S abudsk i: 
Feternb. Art. Journ. 1894, Nr. 4, S. 299 u. K lussm ann: Arch. f. Art.- u. Ing.r 
OB. 102, S. 18. 1895.' Übe; das neue embeitL Gesetz von ß ia co i: Riv. d’srt. 
e gen., vol 1, S. 5, 165. 841 1896; n. Arch. t  Art.- u, Tng.-Off. 103, S. 5, 195. 
1896 u. u. be«. 341. B eoksr, K . u. C ranz, C.: ‘ Art. Monstab. 1912, Nr. 
$9, S. 189 u- 1912, Nr. 71, 8. 833 (neue Laftwiderstandsmeasungen mit Gewehr- 
gesdhossen). v. E berhard, O,: ebenda 1912, Nr. 69, 8. 196 (dasselbe für Ar* 
tilleriegesobosse. [Vgl auch H ardosstle, J. E .: Arms and explosives 1913, 
Nr. 249, vol. 21, 8. 8$, Übersetzung der Arbeit von K. B ecker tt. G. Cranz], 

Über Geschosse mit Mal&HÖrm-Platten: Z. Schuf) u. Waffe 7, S. 241. 1914. 
Für kleine Geschwind. Widerstand proport v . T h iesen , M.: Ann. Phya: 

Chem, (2) 26, S. 314. 1885. v. Lösal: Luftwideretandsgesetze. Wien 1896.
Patent der ranehgebeaden Geschosse v<m Sem ple (Ver. St. Amei.), D .R , P. 

199051, KL 1, 72 d (26. Aug. 1965) Dazu vgl. R ohne, H.: Art. Monateil. 1908, 
S. 347 (Kruppsche Raujchbabtieo) u. Dfcsch. WaSsnz. 1908, 8 . 17. O lk er: Z. 1 
<L gea. Schloß- E. Sprengstoff-We8. 11, 8. 145, 167, 185. 1916 (Baoohbahnen).

Über Leuchtgeschosse: Deutsch. Beicbapateote KL 72 (L Gruppe 19, Nr. 
242554, 265383, 268324, 271095, 272070, 272115. Bei Verwendung von  Bauch- 
gsechoflsen oder von Leuchtgeschossen zu Luftwidcrstandevennohen müßte
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übrigens vor allem geprüft werden, efe durch, die betreffende Einrichtung die 
F]«gbahnverh5ttniBse abgeändert werden oder nicht.

ü ber die Messung des Luftwiderstands s, besonders D id i c n ,  $,x Lcmb de 
Ja r&aistaaee de Fsir- .Paria 1857, und P a g e . C, E.: De la resifitaitee de I’ air. 
Paris 1878. —  Ü ber dis Aufstellung ren HaftwiderstandiBgfsetzen auf Grund 
von  Beobachtungen ,  u. a. mit Hüfo der Methode der kleinsten Quadrate, s. 
S ia c o i ,  Not. I, p . SIS. S a b o d s k i :  Petersb. Art. Journ, 1894, Nr. 4, S. 299; 
1892, N r. 6,  S. 601 u. K lu s s r a a n n : Aren. f. Art.- u. Ing.-Off. 97, S. 546. 1890. 
S ia c c i :  Riv. d ’art. e gen., vol, 3, S. 227. 2839 tt. vol. 1, 8.  ISO. 1891, sowie 
Areh. f. Art.- a . Ing.-Off. 99, 8 . 172. 1892. S c h a t t e .  J .:  Kriegstecbn. Z. 16, 
S. 1, 57, 111. 1913. H a m i l t o n ,  A .: Jcurn. o f  the Dnit. Statt. Art. 24, S. 81, 
99. 1995 n. BO, -S. S63, 19C8.

F in s t e r w a ld e r ,  S .: Referat über Aerodynamik, Enzyki. d. matb. 
Wies., B d. IV, 17, 4, S. 163. 1903- '

C lo s e ,  C. F.-. Pros, B oy . Art. Inst-, Jftauatbeft 1905. G r e e n h i l i ,  G .: 
Journ. o f  the R oy. Art. 1906, Febr. n. 1909, Febr., S. 478. I V o i f f ,  C. E ,: 
ebenda, Aprilheft 1908. Vgl. auch §  19 u. 42.

Z a  §  12 u n d  13. Komponenten des Luftwiderstands bei Schiefstellung 
des Gesohoaaes « .  Lage des Angriffspunkts, sowie Berechnung von Ferm werten; 
M a y e r s k i :  8 . 40. M s y e v B k i-K lu ssra & n n : S. 53. R o b e r t ,  S t .: 1 , S. 
251—276. R u t z k i :  S. 6 8 ff. S i a c c i :  S. 378, Note 5 (Begriff des Widarstanda- 
potenüols eiogeführfc). S p a r r e ,  M. d e : S er ie  moucemeut des projeetiles daos 
Fair, S . 64. Paris 1831. v. W u ie h :  S. 70— 101. besonders 8 . 92 m it Tabelle. 
—  Dazu C r a n z : Z. Math. Phya. 48, S. 123 u. 169. 1898. —  K u m m e r , E .: 
Beil. Aljh. S. 1. 1875, mit N achtrag (Experimente] S. 1. 1876. G a u t h ie r :  
A dd . eo. co im . 5 , S. 7— 65. 1868. W e lI n e t ,  G .: 2 . f. Luftachiff. 12, S. 237 
1897 u. Z„ öst. Ing.-V. 45 , 8 - 25— 23. 1893. R d s s l ,  H .: N ons. arm. (21 12, 
S. 561— 565. 1873. In g a llü , J. M .: Joam . o f  Ua. Stai. art. 4, S. 191. 1SS5. 
v. O b e r tn a y e r , A .: Wien. Ber. 104, S. 963. 1895. D a c h e m in :  Mcsa. de 
J’ art marine 5, 8 ,6 5 . 1842. T o t ie h e ,P . :  R er. d ’art. 36, S. 131. 1890, B’eraer 
V a l l i e r ,  E.: S. 10 n. R er. d ’arfc. 36, S. 160. 1890. I n g a l ls :  -Jeum. o f Un. 
Stat. art. 4 , S. 208. 1895 u. Mitt. ä. Geg. d . Art. n. Geu.-Waa. 1896. 8 . 411. 
S i a c c i :  S. 7. S a b n d s k i :  1, S. 57— 90} erschossene Foroiwerte bei H e y ä e n -  
r e io b .  W .: Lehr. v. Schuß, H , S. 116. Berlin 1908. H a m i l t o n ,  A .: Journ. 
o f  the Ua. Stat. Art. 1908, H eft 3 u. Art. Monstab. 1969. Nr, 26, S. 133 
{deutsch von N o n a ). H ö l ie ;  TrajtA de bal. expdr. II , 8 . 130. Paris 1884. 
F r a n k ,  A .: Z. V . d. I. Bd. I9ÖS. Ferner vgi, betr. der Formkoeffizienten i: 
S jo h w is t ,  Ä . : Knst-Art. Tidskrift 1916, Heft 3.

Aerodynamische Messungen von M  u. W,, W 4 in Frankreich: A n d r s a n : 
Möm. de l ’ari. fran?. B d . 1, H--3, 8 . 4S5. 1622 (Luftztrom gegen das reihende 
aufgehängte Geschoß). —  Dasselbe in England mit anderem Verfahren, B&m- 
lich m it Schießen im  Laboratorium u. Beobachten der Sebrthettdamhftihläg«: 
F o w t e r ,  R . H ., Q a i lo p ,  E . G ., L o o k ,  C. N. H. a . fir ieh m on d , H. W .: 
M&m. d e  Pect, f i Bd. X, BL 2, S. 379. 1832 tt. H . 3, S. 727 ; adrodybamiqne 
d ’nn projectiie tounmnt. —  Aerodywam. Messangen in Leiten  (Polyteebaikam 
za Thrin): B n r z io :  Riv. d i art. e gern. 37, vol. 3, g . 155. 1920.

Uber die Modeö-Regehi vgl. v. B e ia h o lt i, H.: Wiseenscfe. AbhaudJ. I,
8. 158S. Leipzig 1882. L oren z, BL: 2» V. d- I- 1907, S. 1824. K iesis iu v a k i- 
G aw in, V. v .: Ausgew. Kap. d. Teuhn. 8. 326 u. fd g . Wien läXJS..

Z *  §  14. Günstigste SpftzeafosnaB: VgL softer N e w t o n  iräaeseadara 
L e g o n d r e ,  A. M.r S e m  de l’Aead. S. 7—37. Paris 1788; ttod&ao» von  »aaerer 
Litoratur: v . L a m e s a n , G .; Arck. t  Art.- n. Ing.-Oö. 87, 8 . -485. 1880.

S5*
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R u t z k i :  S. SO— 51. A u g u s t , F .r Joum . f. Math. 103, 8 . 1— 34. 1888 u. Arch. 
{ . Art.- n. Ing.-Qff. 94, S. 1. 1887. v. W u ich : 1, 8 . 128. B e n z iv e n g a , R .: 
R i?, d'art. e gen, vol. 3, S- 123. 1887. v. L e fö v r e ,  B .: Rev. d ’ art. 57, S. 321. 
1900. B a s e a n i, A .: I&  corriap. 1, S. 485. 1900. D e c e p t e :  L . , Rav. d ’art. 
57, S. 425. 1901, s. auch La corriap. 2, 8 . 63. 1901. A r m a n in i, K .: Ann. di 
mafc. (3) 4 , 8 . 131— 149. 1900. L a m p e , E . : Verh, d. deutsch, phys. Ges. 3, 
S. 119 n. 151. Berlin 1901. K n e s e r : Arch. f. Math. u. Phys. (3) 2, 8 . 267. 
1902. L e f e v r e :  ftev. d’ art. 57, S .22I. 1900. L a o r o ix :  Traite du oalcul diff. 
et in ttgr ., 2. A uß, Teil II, S. 791. Paris 1814. v .K o b b e ,  S .: Art. Monatsh. 
1911, IL  Nr. 58, S. 283. de M a ssen  d ’ A u tu m e , M.: M4no. de l’art. nav., 
Sei. 3, t. 7, Nr. 22, S. 481. 1913, Vgl. im übrigen auch F in s t e r  w a ld e r : 
Eno. d. matfc. WisB. IV, 17, Fußnote 90- V s l i r o n ,  M .: M&n. de l'axt. frang. 
BcL I, H . 2 , S. 283. 1922.

Über Geschosse m it Verjüngung am h in te r e n  E n d e  n. Geschosse von 
Torpedoform  (von cT A le m b e r t ,  P io b a r t ,  D r e y s e ,  W it h w o r t h , D-Geschoß, 
Z  -Goseboß usw.) vgl. Z. f. d. ges. Schieß-u. Sprengstoff». 5, Nr. 9, S. 161— 163. 
1910 n. ferner S e lte r : Z. f. d. ges. Schieß, u. Sprengstoff». 10,' S. 125, 142. 
1915- Über Spftzgeuohoese, einsohiießl. Torpedogeechoese: A y r o l le B : Rev, 
d ’art. 38, t. 75, 8 , 214 n. 274. 1910; 38, t. 76, S. 98, 148, 275. 1910; 39, t. 77, 
S. 3*6. 1910/11 (nach spanischen Sc hieß versuchen). Ferner vgl. J u s t r o w , 
Z. f . d. ges. Schieß- u. Sprengstoff». 1920, H. 7/8; J u s t r o w , Geschoßkon, 
Btroktkm, 1. o.

Zn $ 15, Lnftgew loht B-. YgL R o b e r t ,  S t.: M im . acient, Bd. I, 
(Ballistik), Paris 1872. C h a r b o u n ie r , P .: B ai.ert4r. rat., S. 12. Paris 1907. 
B v e r l in g ,  EL: Art. Monatsh, Nr. 185, S. 72. 1918 und M ö d e b e o k a  Taschen
buch f. Flngtechniker a. Lnffechiffer, 4. Anfl., Kap. 10, S. 472. 1928 towie Z.
f. Flugtechn. Bd. 14, H. 17/22, S. 168. 1923; ferner Taschenbuch der Hütte, 
BcL I, S. 407. L in k s ,  F .: Beiträge 2. Physik der freien Ätna. Bd. 8 , H- 
3/4, S, 194 u. Aeronaut, MeteoroL, Frankfurt 1911. Beobachtungen der 
metecroL Station im Kgr. Bayern, Hänchen 1907. Darüber s. Beiblatt., zu-d. 
Aon. Phya. 32, 8 . 558. 1908: für die unterstes 3000 m Abnahme der Temp. 
um 0,57® C. pro 100 ra; dagegen von 6  bis 8  km um 0,71°, sodann zwischen 
9 xmd 18 km Temp. konstant zwischen —  48° u. —  605. Vgl. auch BdL III u. 
Lik-Note dazu (S ch u b ert), ferner C h a rb o u n ie r , P-: Traitb de balistique 
eitArieure, S. 329. Paris 1904. F is c h li ,  F r .: Aeronaut. MeteoroL, Berlin 1913. 
Die Formel (II) nach S ia c c i ,  F.: Bai.-exfc. S. 14. Paris 1892. v. E b e r h a r d , 
O.: Einiges über d. Ballistik großer Schoßweiteu, Berlin 1924. R y a ,  C. H. u. 
R u a b y e , C.: Luftdichte n. große Schußweiten. Dansk. Art. Tidskrift, Maiheft 
1918 a. Art. Monatsh. 1918. Nr. 144, S. 161. A. v. B r u n n . Schriften der 
nsturforsah. Gk«_x. Tisxwig, ueae F olge, Bd. 15, H . 1; 1919t. Eine wertvolle 
Tabelle für 3„ bei O. W ie n e r , Leipz. Akad. Ber., Bd. 36, Nr. I, 1919.

Zn | 17 bis 20. Die fiM th n g e« de» spez. HauptpreblrmB, Allg. 
FiHgbat»eigen sebalten. Über Schußweiten, die größer sein sollen, als im 
leatnx Rann»: vgL V . M inarelli: S. 37 (Mit*, von Indra), auch Darapaky: 
Arch. f. Art,- o. Ing.-Off. 69, 8. 256. 1871. Hierher gehören auch die von 
R obert, S t.: 2, S. 1 XL 49 vargeseUageneo diskroartigun Geschosse, vgL auch 
81*coi: Anhang von F. ChapeLÜber d «x  Begriff der QnersehDittnbdaRtnng: G a lile o  G a l i l e i :  Dialoghi 
delte nnove srienae, Leidem 1658 u. Oetw&lde „Klassiker der exakten Wissen
schäften“ ;  G a l i le i :  Unterredungen . . heiauegeg, von A_ J. v. O tt in g e n : 
Bd. I I ,  24, 25. .



Literatumoten und Bemerkungen. 549
Über die allgemeinen Differentialgleiobnngen. de« Problems vgl. Robert. St.s 1, S, 50 u. 386. Ferner Cavalii, E.: Riv. d’arfc. e gen. 1921, vo). IV n. 1922, vol. IX, S. 70; derselbe Aufsatz im Mein, de l'atri. f.-anc., Bd. Ii, 1923, le probiüme baüstiqne de favftriir (Hauptgleichuiitr mit Berücksichtigung der Luftgewichtsändening mit der Höhe).Über die Integrierbarkeit der Hsuptgteichung; Vgl. d'A lembert-, 3 . L.: Traitfe de l’̂ quilibre et dn mouvcmenfc des fluides, S. 8ö9. Paris 1744. Siacei: Corapt. Rend. 132, S. 1175. 1901 and 133, S. 381. 1901, sowie auch Riv. d’art. e gen., vol. 3, S. 5 n. vol. 4, 8. 5, 1901. Ferner Appell, P.: Arch. d. Math, n. Phye. (3) Bd. 5, S 177. 1903. Onivet, E.: Compt. Band. Bd. 159, 8. 1229.

1910. Hayashi, T .: Giora. d . Mabematiohe di Battaglini (3), B d . 49, S. 231.1911. Josselin de Jong, G. de (an d. holländ. MHit.-Ak&d. in Bude), Militaire Spectator 1924 (verwandet Am lineare Gesetz c - v).
ü b e r  die H odographen-Kurve vgl. C h a r b o n n ie r ,  P .; Traite d e  hal. e it . 

2 . AuSL, S. 221. Paris 1904 u. F i l l o n z ,  JL: Rav. d ’Art. 72, S. 345. 1808.

2 u  §  IS  n . 19. Zuröckföhrung auf Quadraturen durch B e r n o n U l,  J. 
A c t  erod . S. 216, Lips. 1719 od er Gas. W eihe t . II, S. 394 fü r  c s ” ;  durch 
L e g e n d r e ,  A. M .: disaertation snr 1& qnestion de balistiqse, proposAe p&r 
l ’Acsd&mie R o y . des scienoes e t  helles lettre« d e  Fresse, Berlin 1782, teilweise 
abgedm ckt im J oUtzl dcol. polyt. 4, cah. 11, S. 294. 1802 (Abhandl. v. M o re a u ) 
PL J ou m . des armes spdci&Ies 1845', S. 537 o . 600 u, 1846 ,  S . 32, fü r a - f  s t ' ;  
durch J a c o b i ,  C, G. J.s J , f . Math. 24, S. 25, 1842 oder Ges. W erke 4, S. 286, 
fü r  « rf- c «*. W aiterverfolgnng m it elliptischen Integralen f  ö* a — 0  « .  »  =  3 
bzw . * = 4  durch G r e e n h i l l ,  A . G .; W oolwich. R oy. Art. Inat. Prooeed. 11, 
S. 131 u. 589. 1881; 12, S. 17. 1882; 17, S. 181. 1890, bxw. durch S a b u d e k i ,  
5J-: Über die Lösung des Problems des indirekten Schieden« usw, (rasa.). St. 
Petersburg 1888 x». S a b u d s k i  1, 8 - 550; vgL auch A u s t e r l i t z ,  L .; Wien. 
Ber. 84, S. 734. 1882 (mit- co"). Über Tabellen dazu von M ac M a h o n , P. A . : 
vgl. ob ige A rbeit von  G r e e n h i l l .  Ferner vgl. V a b le n , T h . : Arch. d . Math,
u. Plays. 2 5 , H. 3 ,  S. 209. 1916. Ferner vgl. 2 U m a l ,  BL: Ber. d . Wien. 
Akad., math.-pbys. K l., H a , Bd. 126, H . 5. 1917.

' Ober ähnliche Fhigbahnmi vgL R o b e r t ,  S t .: MAm. seien*. I, S. 313. Paris 
1872 n. S i a c e i ,  F . :  Bel. extdr. B. 97. Paria 1892. R ö g g l a ,  E .: Mitt. 3 . 
Geg. <L Art.- u. Gen.-Wea, 1908, S. 224.

Z a  $ 20. Die Sätze | 20, 1 bis 8 und 11 bat zuerst S t  R o b e r t anf ge
stellt; die Sätze 9 n. 10 wunden von Ssbudski hiazugefügt, die Formel
betreffs des Punktes größter Winkelgeschwindigieifc £ £  (Satz 8) vom Verfasser; 
darüber »nah; R o b e rt, S t : I, S. 54} u. 336, Tor. Mera. (2) 16, S. 4S4, 498. 1365. 
M ayevaki: S. 52 s. 71. S ia cc i; 1, 8- 25, über ähnliche Flagbahnen. S. 97. 
S a b u d sk i: 1, S. 118 u.Laoorrisp. 1, S .293. 1900u_2, S .3. 1901; daza S ia ce i; 
Biv, d’axt. e gen. 3901, vol. 1, S. 287 u. voL 2, S. 21. Ferner de B re tte s , 
M l; Paria Compt. 67, S. 896. 1868; 68, S. 1336. 1369; 69, a  394 und
1289. 1870. V ^ . auch V ahlen , T h , L c. S. 45. Ü b « den Bowes* de» Seine* S 
vgl. H ja lm er A n6r (Hpfan. im Schwad. Isfl-Rgfc, 37, Hörer an d. mßitär- 
teehn. A i.) Art. 1916, Sr 118, S. 147. Des Bespie* ss Satz 6 be
rechnest von O bh  G eorge.

Ü ber den  A b ga n g8W inkel g röß ter  S ch u ßw eite Hepa in t  mar 
.theoretische Untersuchungen vor; A sti er, P .: Rav. d ’art. 9, BL 313. 1877 {er 
gelangt xu dem Resultat, daß je  nach dem zugrunde gelegten Laftwiderrtanda- 
grassia dteeer Winkel >  oder < 4 5 *  sein kann); ferner besm den S ia c c i; 
8. 42 n. 3S3 u. Mitt. 5. Gcg. d. Art.- u. Gen_-Wej. 1888, S. 4». V a llie r , R :
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Rev. d 'A ifc 31, S. 362. 1888. G u i b h a r d ,  Nouv. Anu. (2) 13, S. 436—438. 
1874. R a d a u ,  R .r  Compt. Rend. 6 6 , S. 1032— 1034. Paris 1863. d e  B r e t t e s ,
M .: Comps. Read. 6 6 ,  S. 396. Paris 1868; 6 8 , S. 1336— 1388. 1869 ; 69, 
S. 394— 897 u . 1239— 1242. 1870. S a b u d s k i ,  N .: Uber die L ösung des 
Problem » des indirekten Schiebens u. d . W inkel größter Schußweite (russ.) 
S . 83 fi. 6 t. Petersburg 1888 s. auch K lu s s m a n n : Arcb- f. Art.- u. Ing.-OS. 
96, S . 376. 1889. V a l l ie r ,  E .:  g ibt folgende Regel; Für ein Geschoß mit 
großer QuerSOtmittsbelactimg (Kaliber etwa >- 24 cm ) ist möglicherweise jener 
W inkel größer alb 45°; aber für jedes Geschoß mit relativ großer Verzögerung 
darob den  Luftw iderstand' ist derselbe <  45°, und zwar am so mehr, je  mehr 
dar Luftwidm stand in Betracht kommt. Ausreichende Versuche, durch welche 
die Berechnungen genügend kontrolliert werden können, liegen nicht v o r ; vgl. 
übrigens §  40 (0 . v. E b e r h a r d ) .  Die in Leitfäden über das Schießwesen häufig 
oom treffenden  Zahlen über die größtm ögliche Schußweite von Infanterie- 
Rftscfaossen sind mit Vorsicht anfznnehmen, da eie in den seltensten Fällen auf 
genauer Messung beruhen.

U ber die ailgem- Flngbahneegeusobaften bei variabler Luftdichte Ö (9)  vgl. 
C h a e b o n n ie r ,  P .; M£m. de Part, frarnj. Bd. II , 8 . 421. 1923, lea th&arämes 
gfruAraux de la baL g&riralisöe.

Z u  $  21 und 22. E u le r ,  L .: Berl. Ber. 1753, S. 348; ferner P o is s o n ,  
S. D .: Traifcd de nrioapiqne, 2. vol., 2, 5d. Paris 1833. Tabelle fü r P  (p) von 
E u le r  tu von  D id io n ,  vgl. D id io n ,  Anhang, S. 8 . Über den Zusatz von 
L e g e h d r e  vgi. obige Arbeiten von  L e g e n d r e  u. D id io n ,  S. 159.

Bezüglich der OfctD schon Tabelle, ihrer Vorläufer u. späteren Modifika
tionen uow.j vgl. O t t o ,  J . C. F . : Tafeln für den Bom benwurf, Gebrauchs
anweisung, S. 40. Berlin 1842. V a l l i e r :  (Tabellen) 6 . 1 1 1 ; andere Anordnung 
der O ttoeohen  Tabellen durch S i a c c i :  R iv. d’ art- e  gen. 1885, voL I , 
u. R ev. d 'Art. 1385, tom . 26, S. 431 ; B r a c o ia l in i :  R er. d ’Art. 27, 
8 . 287. 1885 (hier ist au oh der F all berücksichtigt, daß das Z iel n icht in 
MöndungshShe liegt); ferner Tabellen in  bequemer Form  a. be i I n g a l l s :  Ex- 
terior ballistäcs in  Ü u  plane o f  fire, New Y ork  1886 , und Joorn . o f  Un. Stat. 
Art. 5* S, 52— 74. 1896. O t t o s  Tafeln verlängert von  v . S o h e v e :  Aroh. f . 
A r t -  u. Ing.-Off. «2, 8 . 629. 1893; 98, S. 97, 271. 188«; 103, 8 . 236. 1896; 
ferner M o la ,  F .; R iv. d’ art e  gee. 1892, voL 3, S. 253 und A ich . f. Art.- u. 
Ü«a.-4)ft 100, S. 1. 1893; vgi. auch die Diagramme dazu v on  E. S t ö b l e r  im  
Anhang zu  diesem Band I, Diagramme IV »  bis VIb. S a b u d s k i  I , S. 2S9 unti 
252 berücksichtigt noch die Abnahme der Luftdichte m it der Erhebung über 
dem Boden, S ev. d’arfc. 34, S. 427. 1889; 38, 8 .46 . 1891. Siebe auch M a y e v e k i-  
K u s s m a n n : 6 . 34. B a s s a n i ,  A .: L a  corrisp. 1, &. 116. 1900 (es wird P(b) 
durch em o Nahanmgsftiiiktion zum Zweok der Integration ersetzt) and  1, 8 . 275. 
1900. B a s f o r t k :  6 . 45f  a. M a y e v e k i-K lu e s m fta n : $. 28.

Z n  f  23 b is  SS. B o r d a ,  J .C . :  Hist, de l'Acad., S. 247— 271. Paris 176»,
o . dflurn. des arme« np&cinlea, 6 . 49. 1846; vgL. auch -B ea ou t: M ouvem ent de« 
pnrfeetilea, S. 138—197. Paris 1788. L e g e n d r e :  Dissert. sur la  questäoa de 
baiistique propoeöo par l’ Acad. R oy . des aetencea et bellen lettre« d e  Prnsse, 
Berlin 1782; teil weise abgedrnbkt im  Jourrr, 60 . p c lyt. 4, oah. 11, 8 . 204 (Ab- 
handl. von M o r e a u )  1802, u. J oom . de* arme« spdwiale«, S. 537 u. 600. 1845; 
8 . S2. 1846. D id io n :  jS. 159 (K ritik  der Methode von L e g e n d r e )  n . 8 .1 6 8  
beaöfgL der rächt p d H u a r tm  Arbeit von  F ra n p a ia . Über das Verfahren von* 
D id io n  vgl- D id io n :  S. 59®. VeraBgittneBMniiig u. Einführung von  *  v c o s d  
kl* mubhängigui- Variablen A u d i  R o b e r t ,  S t.: Mäinoires scientifiqaes, t. I
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S. 119 ff. Paris 1872; Bestimmung von. a i  S. 12*. Darüber und über das Ver-, 
fahren von. H d lie  vgl. auch S i a c c i :  R iv. d ’art. e gen. 1897, vol. 4, 9. 5. —
v. W a ic h :  S. 215 u. Mitt. üb. Geg. d. Art.- u. Gen-W eg. 1894, S .434, u. 1902 S. 851 
n. 893 (zusammenfaaseiido Darstellung des in Österreich benützten Verfahrens 
durch J . K o z i k ) ;  dazu v . P o r te n s e h la g -L e c J e r m a y r ,  R .:  ebenda, S. 563. 
1903.

Verfahren „S iacoi I “ :  vgl. S i a c c i ,  Giorn. d ’art. e gen. 1880, S. 376, n. 
Sev. d ’Art. 17, S. 45. 1880; auch S ia c c i :  Ballistik u. Praxis (deutsche "Ubers, 
von G ü n th e r ) , B erlin  1882.

Verfahren „S iacci II“ : vgl. S ia c c i :  Balistique e r  (Trieure, S. 34 ff., Pari* 
1892 u. Rev. d ’srt. 27, S. 315. 1886. -Diese Methode auch hei H e y d e n r e i c h :  
Lehre vom  Schuß, 1. A u ff, 2, 8 , 90. Berlin 1898; über ß  vgl. S ia c c i ,  S. 8 8 ff. 
u. R iv. d ’art e gen. vol. 1, S . 341. 189S u. vol. 4, S. 5. 1897.

Verfahren von  E . V a l l i e r ;  vgl. Y a l l i e r :  S. 45; s. auch S a h u d s k i :  £ ev . 
d’Art, 34, S. 427 m it (e®*). 1889; Überblick über die Entwicklung der Me
thoden: V a l l i e r :  R ev. d ’Arb. 29, S. 11. 1886/87 ; 36, S. 42 n. 153. 1890 u. 37, 
S. 278. 1890; euch  Bai. ext*rieure, Teil der „  Enoycl. arieutif. des Aidc-M 6 - 
moire“ ; Paris, ohne Datum, u. Baiist. experimentale, Paris 1894 (allgemeinere 
Auffassung der M ethode von  Siacci II). Ferner V a l l ie r ,  £ . :  Artül. Monats
hefte 1912, Nr. 70, S. 253 (sur la poaition actuelle du probMme balistiqne). ' 

Verfahren von  C h a r b o n n ie r ,  P .: Traft* de balistique ext&rieure, 2. And., 
S. 221 ff. Paris 1904.

W eiter vgl. T a k e d a ,  S. (T okyo): Artfll. Monateh. 1914, Nr. 89, S. 321. 
(Wahl von  a =  — , -wo a  der P i  d io  rische Faktor ist, und von y  =  -j— ß, w o  ß

V  Vy
den Paktor von  S iacci (III) bedeutet; also eine Verbindung des D id ic n s c h e a  
u- des Siacriechen Verfahrene ) S c h a t t e ,  J . : Kriegsteohru Z . 12, H . fi, 8 .4 1 6 9 .

1909- (W ahl von o = j > =  — , wie bei P i d i o n ,  dabei jedoch a  rietst der

M ittelwert von  s e e d ,  sondern secans des Mittelwerts vom #  an den beiden 
Enden des Bogens, und als Lnftwidersbemdsgesete dasjenige von C fa a p e l- V a l 
lie r .)  B ia n c h i ,  G .: R iv. d ’art. e  gen. 27, vol. I , 8 . 175. 1910 (stückweise
Berechnung der Flugbahnen, ün Prinzip ähnlich wie D id io n -S ia c e i ) .

Z«l $ 24. P i d i o n ,  J .: Traite de balinfiqns. Paris 1848 u. 1850. de S a in t  
R o b e r t ,  P a n i :  M lm o im  scientifiqne, fc. 1, balistique. Paris 1872. M n- 
y e v ß k i ,  N .: Trait* de bah exbir. Paris 1872.

Z u  §  2 »  u . 26. R o b e r t ,  8 t. u. M a y e v s k i, s. U L-N ote f  24. S ia c c i :  
Balistjqne extdrieare. Paris 1892 u . Ballistik n. Praxis. Berlin 1882. B e r -  
a o a l l i ,  J.: A cta  erudifc., S. 1453. Lipsiae 1719 —  B e r n o n l i i ,  J .s Opera 2, 
S. 393— 402 u. S. 513. v . W u ic h : S. 199.

SehnBEsfctcran; S i a c c i :  S. 8 6  a , 455. C h a p e l : Rev. d 'A rt. 17, S . 437. 
1881 u. 18, S. 484. 1881. -

Verfahren von  v . Z e d l i t z :  Arefe. t, A r t -  ,n. k g G f .  163, &  388. IS96 
a. Mitt. ff. Geg. d . Art.- n . Gen.-W es. 1898, S.881. R o n o a ,  Gl. n , B s a e a n i ,  A ,: 
R iv . umt. 1895, S. 569, d u n  S ia c c i :  R iv . d’arfc. e  gen. vci. 2 ,  S. 5 . 1896. 
R a n c a ,  G . u. B a s s a n i ,  A .:  B4v. mar. 1867, S . 217.

Frohere M ethode von  R r n p p :  M itt. 9 . Geg. d. A rt - u. G en.-W ea 1891, 
&  1. G r o ß ,  W .i D ie Berechnung der Schuß tafeln. Leipzig 1691. O h a o i ,  W .: 
RuHmäsfcB taheUer fo r  bsnsgmng a { ekydetabeDer. Kristiania 1904; darüber 
« * s b :  Art. Moaateh, 1908, S. 112.
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Zu g 27. Methode S iae e i  II : v g l Lik-Note 23. Ferner P o u c b e lo n ,  F .; 
Key. d ’Art. 26, S. 467 (Tabellen). 1885. H o je l ,  W. C.: Rev. d ’Art, 24, 8 . 262. 
1884. V a l l ie r ;  fl. 45A u. Compfces Rendua 115, S. 648. Paris 1892. —  Me
thode S ia .co i I I I : S ia c c i ,  F.: Riv. d ’art. e gen. voL 1, S. 341. 1896; über ß 
vgl. Biv. d ’a-rt. e  gen, v o l  4, S. 5. 1897 u. Bev. d'Art. 35, S. 493. 1890; dazu 
F a se  I la , E .: Tavote baliätiehe secondarie, Genova 1901.- P a r o d i ;  Baltstica 
esteroa, S. 105 n. folg., S. 314 ff. Turin 1901 feiner E. C a v a  H i, R iv. di Artigl, 
e ßenio. Jahrg. 63, vol 4  Dez. 1924, 8 . 341, (zweiter Term in. der Reihe für ß), 

Zu. §  28. ß  von V a l l i i r :  vgl. V a l l ie r :  S. 45 und Rev. d ’Art. 29. S. H 
1888. Analog für r 4: S a fend sk i: Rev. d'Art. 84, S. 427. 1889. Ferner! 
V a l l i e r :  Rev. d'Art. 8 6 , S. 42, 153. 1890 o . 87, S. 27S. 1890.

Z u  $ 29. C h a r b o n n ie r , P .: Traitt de bal. eztör., 2. Aufl., S, 221 ff. 
Paria 1904, n. Manuel de balistiqne exttr. Paria 1908.

Zu g SO. Uber die primären Tabellen zur Methode S ia c c i  UJ vgl. 
S ia c c i ,  F .: Riv. d ’art. e gen. v o l.l , S. 341. 1896, dazuß vgl. R iv. d ’art. e gen. 
voL 4, S. 5. 1897 u. Rev. d ’Art 25, 8 . 493. 1890; die sekundären Tabellen be
rechnet von F s a e lla ,  E .: Tavole balistiohe seoondaJre. Genova 1901. Über die 
Tabellen der SchuBfaktoren von S ia c c i  « .  CShapel vgl. S ia c c i ,  F .: bal. ext5r, 
S. 454 u. 455. Paria 1392. ’

Zu  | B l. Betr. der ballist. Abaken vgl. C ran z: Lehrh- d . Balliatik, Bd. I, 
Auag. von 1910, S. 245 n. Bd. IV (Atlas). Ferner D e s p r e z ,  M .: Abaqnes de 
bal. eitar., M£m. de l’Aifc. fraof ., Bd. I , H. 1, S. 225, 1922.

Zu $ S2. über Reihenentwicklungen; vgl. D id io u :  S. 162. L ig o w a k i : 
Areh. f .  Ar*,- o. Ing.-Off. 81, S. 79, 163,178. 1877, u. 83, S. 203. 1878, Ferner 
N e n m s u n : Arch. f. Art.- u. Ing.-Off. 6 , S. 213. 1838; 14, S. 49. 1842; 29, 
8 . 98. 1851. L a m b e r t , J- H .: BerL Abh. 1767, S. 102— 188. B o r d a ,  J. C.s 
Paria, Hist, de l’Aoad. 1769, S. 247— 271. v. T e m p e lh o f ,  G. F .:  B ert A b i. 
1768/89, S. 216— 299. A udi besondere sIb:  Der preußische Bombardier. Berlin 
1791. ¥ ra n $ a is ’  Arbeit von  J. D id io u  veröffentlicht, vgl. D id io n :  S. 168. 
H e im ; S. 205. v. P f is t e r :  Arch. t  A rb- n. Ing.-Off. 88 , 8 . 489. 1881. R o 
b e r t ,  S t ;  1, S. 125 (hier allgemeinste Behandlung). D e n e o k e : Areh. f. Arh-
u. log .-O ff. 90, S. 231 u. 405. 1883 (auch einige Konvergenz nntareuohungau).
v . Z e d l i t z :  ebenda 108, S. 388 (Benützung su Fehlerebsckätenngen). 1896.

Über die Annahme einer bestimmten Kurvenform, wobei die Koeffizienten 
empirisch bestimmt werden 'vgl besonders: Prehn, M.: Ballistik der gezogenen 
Geschütze. Berlin 1864, u. Arch. f. Art.- o. H>g.-Off. 74, S. 189. 1873- M ieg.A .: 
Theontinhe & utero Ballistik. Berlin 1884. D olliak , 0 .: Mit*. &- Geg. d. Art.- 
n. Gen.-Wea. 1879, S. 3 de* Notizen. HAIie: 8, 8. .957; ebenda, 8. 262 o. 
V a llie r; S. 186. Vgl bezüglich P iton-B ressant: A nonym us: Rev. d’A rt.3, 
Sv 219. 1876. ök  inghaus, E.: Die Hyperbel ela ballistische Kurve, Arch. f. 
Art. u. Ing.-Off. IM , 3, 241. 1893 mit Fortsetzung in den Jahrgängen 1894 u. 
1881 bis 1896, 8. 185- Chapel, F .: Gmnptee Reudna 120, p. 677. Pari« 1895. 
S täuber, J .: Müh. 3. Qeg. d. A rt- u .‘Qeu.-Wes. 1897, S. 118 u. 1909, & 575 
(kodifizierte Hyporbclgleiohnpg). F ernande*, R. G.: Jahrbuchs» t  d.̂ dsutsehe 

u. Marine I, S. 206, 1907. in  allgemeinster We®o dieses Prinzip dsreb- 
gefährt  vou A fio lte r , F.: ABgana. Schweiz. Mffit&rratung 1965, Nr. 52, 8- 424 
n. 1906, Nr. 9, &. 67. Über KcmvetgeDz: H aupt, P. i Art. Monafah- 1915, H, 
Nr. 108/104, S. U V eithen, Ge Art. Monatah. 1917; ferner vgi. Th. Vahlsn 
L «. S. 57. . ' ' ' .

Ferner vgL R iss er, 3 .: M&c. de Part, frauf., Bd. I,. H. 8, S. 565. 195K!' 
(»Oblägt töne ganze rat. algebr. Funktion vom S. Grad vor; dort auch dis
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Formeln von  P i t o n - B r e s s a n t ,  D u oh O n «  u. S n g o t) . B a t a i l l e r ,  H .: Los
eoniqnes oomm e eourbes balietiqnee, Roy. «TAit 35, vol. 70, H. 4. 1907.__T3"bor
Scßerbaliist. Reihenentwicklungen vgl. auch P o t i t o o l :  B ot. d ’Art. 36, B i  70, 
S. 137. 1907, {D ie Konvergenz wird nicht ausreichend untersucht.)

Z a  & 83 b is  4 0 } stückw eise B erech nu ng od er K onstruktion  e in er F ing- 
haha. Graphäsohe M ethoden: P o n c e le t ,  J. V .: Lesum* d e  m^eaniqo« inda- 
strielle 2, S. 55. M etz 1828/29; s. auch D id io n :  S. 186. I n d r a ,  A_: Graphi
sche Ballistik. W ien  1876. C ra n z , C .: Z . Math. Phys. 42, BiiMmmenfasffrmg 
S. 197 (hier n icht wiedergegeben). 1897. Uber Verwendung M. d '  O ea g n escb er 
Methoden zur Funktionsdarstellung s. P e s c i ,  G-.: Riv. raar. 1899, B. IIS  n. 1990, 
S. I— 52 des Beihefts. B o n c a ,  G .: R iv. mar. 1899, n. La corrisp. 2, S. 278. 
1901. v. P o r t e n s c h la g - L e d e r m a y e r ,  R .:  Mitt. ü. Qeg. d. Art.- u. Gen.-Wes. 
1900, S- 796 und 1904, S. 769 (mit ii»). R o n e » ,  G .: Manuale del täte, S .2 9 6 S . 
Livorno 1901. B o n c a ,  G. u. P e s c i ,  G .: Ahbachi per il  tiro n. Abhachi gene
rali della balistica. Livorno 1901. Ingen. R o t h e : Art. Mcoatefc. 1911, I I , Nr. 59- 
S. 371; K ritik  dieser A rbeit durch N a r a th : ebenda 1915, 1, S. 69; dagegen 
R o t h e :  ebenda 1915, Nr. 102, S. 314. N o w a k o w s k i,  A .: Midi- 6 . Geg. <3, 
A rt.- il. Gen.-W es. 1913, H . 7, S. 547 (logarithm. Mußstübe) u. ebenda 1933, 
H. 5, S. 383 (Flugbabn-Schichtenpläne}. ,Tgi. auch G a rb a sB o : R iv. d ’art. & 
gen. 20, vol. 2, S. 387 (m it d . Lösung von  S ia co i) . 1903. O ber die graphi
schen Daratellimgeverfahren im  allgemeinen vgl. besonders: B a r  h e r ,  A . JB.;  
Graphical calculus. London 1998. M a y e r ,  J. E -  Das Rechnen 4 »  der T ecbrA . 
Leipzig 1908. M e h m k e , E .:  Nnnunisohes Rechnen, Encyklop. <L maih. 
Wiasensoh., Bd. IF . L eipzig : B. G. Tenbner. M o r le y , A . n. I n c J i ie y ,  W .: Els- 
m entary applied mechanics. London 1913.. d ’ O e a g n e , M.: Coordaanäee pa- 
rallhtes e t  axiales. Paris 1885; Traute d e  nomographie. Paris 1889; Galen! gra- 
phiqae et nomographie. Paris 1908. P e d d le ,  J. B.: The ©onsfcroctkJD ot gra- 
phieal Charta N ew  Y ork  1910. P e r r y ,  J : Prakt. Mathematik. W ien 1903. 
P i r a n i ,  M . : . Graphische -Darstellung, Sammlung Göschen. Berlin n. Leipzig 
1914. S c h i l l i n g ,  F .: Ü ber die Nomographie vauM , d 'O o a g n e ,  Leipzig 1900. 
v. S c h r n t k a ,  L .: Theorie n. Praxis des logarithm, Reehensohiebars. Leipzig 
1911. S c h n it z ,  E .: Mathen». u. technischeTabellen, Ausgabe 2 B . Essen 1911. 
S o r e a n :  C M rib u tw n  1 la  theorie et w r  ip p fie d ä n a  de ] s  nomographie. 
Paris 1901. Jfoaveanx types d ’abaques. Paris 1808.

G ü m b s i ,  L .: A r t  Monatsh. 191 , Nr. 185, 8 - 78. V a h l e s ,  T h .:  Ballistik, 
S. 29. Berlin u_ Leipzig 1922 n. Art. Honatsh. 1918, 8. 145. B r a u e r ,  EL A .: 
Aniertg. z. g n p h . Brmittl. d. Flugbahn eines C tte k  E s d s n b a  1918. K a t t a ,  
W  ; Z .  Math. Phys. Bd. 46 , 8 . 4S5. V o i t h a n ,  G :  Art. Monatsh. 1919, Nr. 147, 
S. 98  (ans dom Nachlaß veröffentlicht von  B . N e t je n d o r f f ) .  W i e n e r ,  O .: 
Bar. d. Leipz. A kad. Bd. 38, I. 1919, n. ä ä n g s w a ld ,  R .:  ebenda B d. 75, g . 184. 
1921. Eine graph. Konstrukt, der Flugbahn « o b  b « : € 'A n t o n i o :  R jv, d ’arkegen. 
37, voL 3, &. 16. 1920. C r a n z ,  O. ul R o t h e , » . :  Art. Monateh. 1917, Nr. 125/126, 
8 . 197. D as dort beschrieben© V erfahren mt durch zwei B s r p e b  eziintorfc.

Uheflr n^.mn dar 8sspt}bnfaBsg m ütds des B s t
rahneidett-PianimesaM, vgl. P illo n x , L : Rav. d 'A rt 72, Sk, 6, 8. 345- 1908. 
Dazu P asca l, BL: I  mi»; integral! per tqoizbm  drSerenxiali. Neapel: L. G, 
FeSenmo 1914. J a co b , L .: Calool möoaniqua, 8- 387 (haffist. Iutograpls'|. 
PariB 1911. — Mit teils des EapiisB|hBiw tfai>: C ranz: R : Art. I fa g tab. 
1909, Nr. 80, S. 412. P errin , A .: Mim. de Part. frans--voi_ I , oah. 2, S. SS7 
(Sesehreibmtg eines balL Integraph an).

Über Am  D i  d i o n  sehe Vmdabren zur Berechnung  w &  Bteflbahnsn in 
r a d a t n a  T a ten  vgl. D id io n ,  J . :  Trait6  da balietiqne, S. 127#. f s r i «  1880.
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Job.. S ch m id t benützt ein Naherung3V«rfa.hretL nach v. W u ic h  zum 
Schic Öen gegen Ziele unter großen Terrain winkeln, Mitt. ü. Geg. d. Art.- n. 
Gce,-W os. 1908, S. 431. Freih. V. Z e d l i t z :  Art. Monatsh. 1913, Nr. 79, 
8 . 1 (Rechnuagaverfahren) u. 1914, Nr, 8 8 , S. 274 (Luftsohußtafel für ein Ge. 
wehr). H a r r is , F. £ . : Joum . o f the Un. Stat. Art, 23, S. 43 (Steilfeuer- 
tabeliett nach O tto). 1905. C h a r b o a n ie r , P.: Rev. d ’Art- 40, Bd. 79 (Dez 
1911), S. 133; B d  79 (März 1912), S.S57; Bd. 80 (April 1912), S. 45 (ballstiqne 
d’aäroplane). E d ler  t. P o r te n a c h la g -L e  d eh m a yer , R .; Mitt. ü. Geg. d. 
Art., u . Gen.-Wes. 1911, H. 7, S. 616 (SteilsohuB). d e  J o s s e l in  d e  J o n g , G.: 
Holland. Zeitsohr. Militaire Bpeotator 1924 (stückweise Berechnung auf Grund 
des linearen Gesetzes cf(v) —  c-v). Der«.: Grafische berefcening van schoote- 
tsfele . . .  s'Gravenhäge: H P. de Swaj-t n. Zoom 1924. v. B ru n n , A.: 
Schriften d. Nabnrforsch. Ges. in Danzig, N. F ., Bd. 15, H. 1. 1919. 
T a k e d a , S .: Art. Konateh. 1914, Nr. 89, S. 321. S c h a t t e , J . : Kriegstechn. 
Z. 12, H. 9, S. 416. 1909. B ia n o h i, 9.: B is. d ’art. e gen 27, vol. I, g. 17g. 
1910. v. E b erh ard , 0 .:  Einiges üb. d. BalL großer Schußweiten, 8 . 43. 
Berlin 1924. G a rn ier , Jt.: Möm. de I'art. frang. Bd. I, S. 176, 299, 300. 1922,
u. G arn ier, M .: Caleul des trajeetoires par arcs suooesnifs,S. 378,379, 380. Ver
lag v. Gauthier-VHlars. C u rti: Der Schuß gegen Loftziele, Schweizer. Z. f. 
Art. u. Gau. 1918 (Beschreibung eines Zielappar&ts; punktweise graph. Honstr. 
steiler Flugbahnen; auf die klare Entwicklung sei besonders hingewiesen), 
B retter, S.: Flak-Mathematik, Art. Monatsh, 1920, Nr. 180/161, S. 14S. Das 
Flak-Schießen in Frankreich: A la y r a c :  Rev. d’Art. 45, Bd. SO, H. 4, 6 . 882. 
1922. K ö g g la , B.r Mitt. ü. Geg. d. Art. u. Gen.-Wee. 1919, H, 1, S. 1 (Ver- 
fähren z. stückweisen Flugbahnberechnung). Ferner vgl. M us se i, M .: La 
meihode des approxjmations «ucceesives de M. P ic a r d  et aes applioations 
posables en balietique; Mem. de l'Art. frang. Bd. I, H. I, 8 . 217. 1922.

Zu § 39. Über ein Berechnungebeispiel za § 39 (Vertikalschuß mit dem 
S-Geschoß) n. über neuere eingehende Versuche von P reu ß , bezüglich des 
vertikalen oder nahezn vertikalen Gewehrschusses „vgl. C ra n z : Z. „Schall u. 
Waffe“  2, N r.-18, 8 . 41S. 1909, sowie Art. Montaeh. 1909, Nr. SO, 8 . 412—415 
(dort die in §  38 benützte Methode). Zahlreiche Berechnungen über den lot
rechten Schuß: E ck h a rd ts  Art- Monatsh. 1912, II, Nr. 61, S. 84. Ferner vgl
v. B n rg a d o r ff , A .: Z. „Schuß u. Waffe“ 2, Nr. 8 , S. 179. 1906/09. R o h n e , B .; 
ebenda 2, Nr. 7, S. 152. 1908/09.

tThet die Maiimalhohe, die ein Geschoß erreichen kann, vgL R o b e r t ,  St.: 
Mem. seien tät p. 439. Paris 1372.

Zu §  4t u. 42 ; FehlerbeatbtumBBgeii. Zu § 41. Bezögt- d. Verfahrens 
von  C a u ch y  vgl. d e  St. R o b e r t ,  P-: M£ro, ncientif. I, S. 160. Bari» 1872. 
Ferner vgl. M o ig n o : Legone skr le caleul difi. et iutdg*. H , leg. 26—28 u. 33. 
1844. C o r io l is :  Joora, de Math, de lioovilie  2, p. 229. 1837. L ip soh itz : 
Bebrh. d. Analysis, II, S. 504. 1880. P io c ia t i :  „II Polyteenico“ Bd. 41, 
S. 493 u. 537. Hailand 1893. R u n g e : Math. Asn. 44, S. 437. 1694 u. 46, 
8 . 437- 1895- H eun , E .: Jahresber. d. Dt. H ath  Vereinigung 9, S. l l l .  1900 
b . Z. Math. Pbya. 45, S. 23- 1900. Photogramuaetrieelie Prüfung ballistischer 
Reehuangsverfshren: N ow a k ow sk i, O .: Mitt. ü. Geg. d. A rt- u. Gem-Wes. 
1912, 8 .8 ,8 .2 8 2 .  ’

Za §  42. Ober das gewöhnliche Schwenken der Bahn im lufterfSllteh 
Ranis vgl. von  n euer» Literatur: H e y d e n r e ic h , W .: Lehre vom Schuß L 
S. 106. Berütt 1908 (Einfluß des OeiöndewinkclB auf Erhöhungs- tmd Breoa- 
längenbedarf; SehieSen gegen Luftballon und Plansohießeo).

G öttin : Bev. d’Art. 35, S, 121. 1907- P e r o in : Bernde 19, S. 281. 1882 
n. 27, p, 1I& 1885.
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v. B n r g u d o r f f ,  A .: Z. i. d. gee. fjahteß- n. Sprengstoff-Wes. 1, Nr. 18, 

5. 8S2. 1936, 12. Z . „Schuß o. W affe“ 2, Nr. 8,  B. 179. 2907. K e r k h o f :  Art. 
Monstab. 1908, Nr. 18, S. 44. Ü ber die Methoden von  G. F e r n a n d e «  n. von 
G o n z a le z  (Jahrb. {. d t  Arm ee und Mariae 1905, Dez.) vgl. K o l& r s k i:  Mitt. 
ü . Geg. d. Art. u_ G ea-W ee. 1908, S. 301. Eine Fehl&rantarBiichnng zu  dem  
Verfahren von A. v. Burgadorff a. bei K . P o p  o f f ,  Festschrift für H. y. S o e l ig e r ,  
S. 169— 176, Verleg J . Springer, Berlin 1824.

Ü ber Verwendung d er Methode des Schwenken« zur Konstruktion einer 
Flughuhn mit H ilfe  einer gew öhnt Schußtefel vgi. P u c h e r n a :  Mitfc. ü . Geg. 
d. A r t  n. Gen.-Wes. 1908, S. 808. Vgl. auch §  11 und § 19 (CI o s e ,  W o l f f ,  
G r e e n h ü J ).

Z a  §  43 b is  02t T ages«! n fl ilsse. H e y d e n r e io h  1 (1. Aufl.), S. 53 o. 54 
u . 2, 3 .3 9 ,  u. B o h n e ,  H  : jKriegptechn. Z. S, S. 129, 201. 1900 u. 4, S. 326, 
1901. S ine Heget der Praxis betr. der Höhenlage Schie&platzm s- bei
Y. M in a r e l l i  (öeterr.): S. 61; d e r s e lb e ;  Ü ber das Nehmen von „F einkon i“ 
Statt „gestrichen Korn.“ , S. 53. Zahlreiche Baten an diesen Nummern bei 
E x t e r ,  Z . f . d. gee. Schieß- a. Sprongatoff-Ww. 1, S. 107, 127, 876, 398. 
1906. da S p e r r e ,  Jf.: Comptes Bendna Bd.161, 8 . 767 u. Bd. 162, 8 . 88 ,  496 
(wmenweiaa Bereohnang einer Flugbahn mit BemckBidhtagung der Abnahme 
d er Lnftdiohte nach, ob en ; der Verlauf der LntidsehtonÄnderong bringt es m it 
«öoh, daß die Qesoboßgeschwindigkeit darob ein Mkümam und dann dareh ein 
Maximum hindurahgebt, also schließt loh wieder abnimrot. Die Annahmen übefr 
das Geschütz, m it welchem Dünkirchen beschossen wttrde, beruhen auf bloßen 
Verrautahgeu).

S c h w a r s e e h i ld :  Einfluß von W ind a. Laftdkhta auf die Flugbahn d. 
Geeoh., Prenß. A had. d . Wiss. 1920, I, S. 87 (Methode der StoBfaktoren). 
G a r n ie r ,  M .: Rev. d 'A rt. 44, Bd. 8 8 , 8 . 327 u. S i l .  1921.

Zn §  44. Ü ber den Einfluß einer Meinen Änderung von  <p oder e 
auf Xi  vgl, S ia e o i :  S. 105.* V a l l i e r :  S. 67. D e n e o k e : Axch. f. Art.- n. Ing.- 
Off- 93, 8. 1. 1888 and 94, S. 226. 1887. Ferner A n o n y m u s : Arch. f. Art.- 
n. Ing.-Off, 47, S. 274. 1890. v . P f i s t e r :  Areb. f. A r t -  n. Ing .-O ff. SS, 8 . 73. 
1886. B o h n e :  Kriegsteobn. Z. 3 , 6 . 129 n. 281. 1900, und 4, 8 . 328. 1901. 
S a b u d s k i :  Peterfe. Art. Joam . 1839, Nr. 11, S. 941. C h a r b o n u ie r ,  P-r TraitA 
de b e i  ext6r. 8 . 175- Paris 1894:

DiSeranzanformeln be i C a v a t l i ,  S . ;  Rrvr. d ’srfc. e  gen. 37, vol. 1, S. 169 
h. 285. 1930. Ferner V s i t h e n ,  C.: Über d is Bedakdoit der Geröhaßfttagfcaknen, 
Art. Moswtoh. 12, N r. 130/187, S. 101. 7918,

Z a  §  45. Schiefer B i d e n t m i  hzw. Vcadrshen des Gewehrs- VgL D id ie n :  
8 . 364. A n o n y m a « :  Arcfc. t  Art.» u. Ing.-Gfl. 93, 8 , 45, 1&6& t. M in a r e l l i ;  
8 . 54 . BÄt. v . E b e r h a r d :  B es  W esen der modernen VisäerroiricbtBngaa d er 
TaiWlsrt31«rfi^ hm A uftrag der Firma P . K r u p p  b ea rbäta t Berlin 1908.

Zn 9 46 Mb 53? Wlnfeimfinit usw. V gl Di d ien : 1, 8. SJ1; t.  W u loh ; 
S- 474; S ia e o i: &. 113; BA#al; %  append. 8. 409; H eyd on reieh : (1. Anff.) 1, 
8 -3 7 ; S a b a d sk i: S.89S; » e n e e k e : Aren, 1 Art.- B. Ißg.-Off. SS, & I. IBSß, 
usd 94, 8. 220. 1887. A n on ym u s: Arch_ L Art.- tu  lag--Off. 97, & StA 1890 
(fthbningsa im B som siftn s^ ). y . M in arelli: ft 57ff.. Shgstaads Buscfc- 
m m g besondere u a & s k s e , H .: Kzmptecfau. %. 3, 8. 129 b. 201. 1SOÖ, sowie 
4, S. 320. 1ÄH. K ahn« berechne*. e. B., daß bei müMsaW Windgeschmndig- 
te it von 5,5 mfweo (Potsdamer Beobacht. 1898—97} der a s te  45® schief van 
vom kommende horizontale Wind die 8öhnfi weite von 2000 m am M  n  vev- 
kürxea xaSBto, and bei einer Windgeschwindigkeit von 80 m um 240 m ; dla
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Seitenabweichung betrüge au f 2000 m  bei mittlerer W indgeschwindigkeit nur 
etwa 18 m. Überhaupt ist nach B o h n e  die Änderung der Schußweite durch 
Tagesainflüsae in  der Mehrzahl der Fälle kleiner als der wahrscheinliche 
Schätzunga fehler, selbst dann, wenn W in d  and T e m p e r a t u r  in gleichem 
Sinn wirken (W ind von hinten und Tem peratur hoch; W ind von vorn  und 
Temperatur niedrig); dies gilt wenigstens für Gewehre und für Distanzen unter 
1000 m . B ei G e s c h ü t z e n  sind die Tageseinflüsse bedeutender; für d ie F eld 
kanone z. B . m it **465 m /sec, Schußweite 6000 m, 9? =  18° 11'; o> -•= 2 8 ° 30* 
findet B o h n e ,  daß bei — 22,5" C die Schußweite am 3 9 4 + 6 3 4  =  1038 m  zu 
kurz auefaileu müßte. —  Erwähnt sei noch, daß H e y d e n r e io h  für seine all
gemeinen .Angaben die umfangreichen Versuche der d e u t s c h e n  A r t i l l e r i e 
P r ü f  u n g s -K o  m m i s s io n  zur Verfügung hatte und daß die Versuchsreihen, 
welche von  K r a u s e  (Mitglied der d e u t s c h e n G e w e h r p r ü fu n g s k o m r a i  sa io n ) 
bezüglich der TageseinSüsse veröffentlicht wurden, Kriegstechn. Z. 5, S. 488. 1902, 
eine ziemlich befriedigende Übereinstimmung zwischen Beobachtung und R ech 
nung ergaben, wenigstens was Temperatur und Barometerstand anlangt. 
C k a r b o n n ie r ,P . :  Rev. d ’Art. Jahrg.41, Bd. 82, S. 305.1913 (W indkorrekturen). 
— Ferner bes. S t ö b le r ,  E .; Sitzungsber. d. Berliner m attem . Gefiel lach,, Jahrg.17, 
S, 51 b is  62. 1919.

Z u  §  51. Schuß von Bord des fahrenden Schiffes aus: M it in :  MAm. de 
l’ art. franjf. B d -1. Heft 3, S. 599. 1922. — Schuß von einem Flugzeug aus naoh 
einem anderen Flugzeug: C h a r b o n n ie r ,  P .: R ev . d’art. Jabrg. 40, Bd. 79. 1912, 
Märzheft.

Zu  g E rd rota tion . Vgl. G a l i l e i ,  G .: D ialog über das W eltsystem , 
deutsch von  S tr a u ß . Leipzig 1891, S . 189— 192. P o iß s o n ,  S .D . : T. A o.polyt. 
15, S. 187. 1832, und P o is s o n :  Reoherohea sur le  mouvem ent des projoctiles 
danB l ’air, S. 41 u . 62, Paris 1839. P a g e ,  C. E .: No uv. ann. (2) 6 . S. 96, 387, 
481. 1S67. R o b e r t ,  S t . :  1, S. 357. A s t ie r ,  F .: Rev. d ’art;. 5. S. 272. 1875. 
B e r g e r ,  R .r Ü ber den Einfluß der Erdrotation auf den freien F all der K örper 
und die Flugbahnen dar Projektile, Coburg 1876. F in g e r ,  J„: W ien. Bor. 76*, 
S. 67. 1878, on d  H o p p e ,-  R .:  Arch. d. Math. 64, S. 96. 1879. S c h e l l ,  W .: 
Theorie d. Bewegung und der Kräfte 1, S . 528. S p r a n g , A . W . F .: Arch. d. 
deutsch. Seewärts 1879, S. 27; D t. meteor. Z. 1, 8 . 250- 1884; Arch. f. A rt.- u. 
Ing.-Off, 103, 8 . 13. 1896. R A ß a l: 1, S. 107. ö k m g h a n s ,  W ochenschrift f. 
Astron. 1891, S, 89 und Arch, f. Art,- n. Ing.-Off. 103, S. 89. 1896. S a b u d s k i ,  
Petersb. Art.-Jonm . 1894, Nr. 2, S. 120 und Rev. d ’art. 44, S. 467. 1894. 
O b e r m a y e r ,  &. v . :  Mitt. ü. Geg. d . A rt.- u. Gen.-Wes. 1901, S. 707.

Zn der Tertbemerfeung über die Abweichung eines Geschosses beim  W arf 
vertikal aufwärts sei h ier noch die Notiz von B u d d e  hinzugefügt: beim  Schuß 
lotrecht aufwärts erhalte man eine Abweichung nach N o r d e n  (nicht nach

Süden) und zwar bis i =  (B u d d e :  Allg. Mechanik Bd. 1, S. 317).

. Z u  § 5 4 . Ü ber den  Einfluß des Seitengewehrs: Vgl. H e n t s o h ,  F r .: Ballistik 
der Handfeuerwaffen. Leipzig 1873 (S. 812: „E s stellte sich hei a l l e n  Gewehren 
. . .  heraus, daß das ohne Seitengewehr auf den Strich angeschossens Gewehr 
nach Anfpßanznng des Seitengewehrs, dessen Klinge .  . ,  rechts am L au f sieh 
befindet, eine schon a u f nahe Distanzen erhebliche Abweichung nach  linke 
zeigen*). A hobch  W e y g a n d ,  H .: Das Schießen m it Handfeuerwaffen, eine 
vereinfachte SchiefBehre, m it bes. Berücksichtigung des deutschen In f. Gew. 
M . 71, Berlin 1876 (besonders S. 134: „D ie  Erfahrung hat gelehrt, daß das 
Seitengewehr eine stetige Abweichung d es  Schusses verursacht and zw ar naoh
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der der Klinge entgegengesetzten Seite“ ). Ferner vgl. die verschiedenen Ans 
gehen des Leitfadens für den „Unterricht- in der Waffenlehre an den K gl. Kriegs
schulen“, 1876 (von S ta e h o r o w s k i) ,  S. 150; 1886 (vou N eu m a n n ) S. 121; 
1890, S. 58. Weiter C r a n z , C.: Clvil-Ingenieur 21, H . 2. 1885. K ö t t e r ,  F .: 
Verhandl. d. Phye. Ges. an Berlin 7, S. 17. 1888. C r a n z , C. and K o c h ,  K. R .: 
Mönch- Akad. Ber. 21, S . 572. 1901. J&hresber. d. Deutsch. M athen. Vereinig. 
6 , S. 118. 1899. M in a r e l l i -F it z g e r & I d , A . C h ev .: Bas moderne Schießwesen 
S. 55. W ien 1901. K ö t t e r ,  F .: Sitz.-Ber. d. Berlin. Mathem. Ges. 2, S. 65. 
1903. Entgegnung darauf: C ra n z , C.: ebenda 3, S. I I . 1904. O t t o ,  J. C. F .: 
H ilfsm ittel für ballist. Rechnungen, 4. Lieferung. Berlin 1859 (S. 266 wohl zu
erst die Vibration des Gewshrlsufs als Ursaohe deB Abgangsfehlerwinkelg er. 
wähnt). -

Zn  §  55 M s 60. G eschoßrotation . VgL D id io n :  S. 304 u. 319 und J. 6 c. 
p o ly t. 16, S. 51. 1839. P iob erfc , G .: Traite d ’artillerie. 8 . 169. Paris 1839. 
R d s a l :  1, S. 375. M a g n u s , G .: Berl. Ber. 1852, 1—24, n id  Aün. PhyB. Chem. 
8 8 , S. 1. 1853. d e  St. R o b e r t ,  P .: M6 m. seientif. X, p. 277 n. folg- Paria 1872. 
S p a r r e ,  M . d e : Mouvement des projeet. oblonga dans le cas du tir de plein 
fouet. Paris 1375, und Sur le mouvement des projectiles dans l'air, Paris 1891; 
Aroh. f. Math., Astton. u. Pbys., Stookhohn 1904, und Annales de la sociötd 
de Bruxelles 35, S . 79. 1911. T im m e r h a n s , R .: Essai d ’un traitA d ’artillerie 
2 , S. 113. Paris 1846. O t t o ,  J . C. F .; Umdrehung der ArtiUeriegeschosse, 
Berlin 1843, Forts. 1847 n. Allg. Militärzg. 1846, Nr. 64/65, und Arch. f . Art.-
u. Ing.-Ofi. 6,  S. 118. 1840. v .H e im , X  P. G .: S. 169. (N e u m a n m  Arch. f. Art.- 
n. Ing.-Off. 6 , IS. 213 1838; 14, S. 49. 1842 u. 17, 8 . 193. 1845.) M o n d o , C. 
Derivatäon der Langgeschosse, München 1860. V ie th , V- v .: Flugbahn d a -G e 
schosse. Dresden 1861. O w en , C. H .: Woolwieh, B oy . Art* Inst. Proe. 4, p. 180. 
1863, u- 23, p -217 . 1669. B r o c k h u s e n , Arch. f. Art.- u- Ing.-Off. 15, S. 93. 
1843. B u t z k i :  S. 169. v. R o u v r o y ,  W .: Theorie der Bewegung der Spitz- 
geeohosse. Berlin 1862, und Arch, f . Art.-u, Ing.-Off. 18, 8 .19.1845. D (a r a p ß k )y : 
D erivation der Spitzgasch esse, Cassel 1865. M a y e v s k i ,  N .: S. 178 u. Petersb. 
A rt-J ou m .N r. 3, S. I I .  1865, und Rev. techn. mil. 5 ,p . 1. 1865. G a u t h ie r , P .: 
Moavem ent d’un projeotile dass l’air. Paris 1867. P a a lz o w ,  A .: Cher die 
Drohung fester Körper, insbesondere der Geschosse und der Erde. Berlin 1867. 
K u m m e r : Berlin. Akad. Abhandl. 1875, S. 1 u. 1876, S .l .  A s t i e r ,  F . : Essai 
sui le mouvement des projectües oblongs. Paris 1873. J o u i f r e t ,  F. P .: Rev. 
d ’art.4 , p. 245, 647. 1874. H a u p t ,  P .:  Mathematische Theorie der Flugbahnen 
gezogener Geschosse, Berlin 1876. M ä rk e r , J . :  "Über das ballistische Problem, 
Gymn.-Progr. Hersford 1876. M u zea tt: Rev. d ’art. 12, 8 . 422 u. 495- 1878 
m it Forts, hia 14, 3 .38. In g a  11s: Handbook o f Problems in  e iterior ballistäcs, 
N ew-York 1900. A n o n y m u s : Aroh. f ,  Art.- u. lng.-Off. 85, S. 134. 1879, u. 
87, S. 180. 1880. B e n d e r ,  K . B .: Bewegungeetsoheinungen der Langgeschosse, 
Barm stedt 1888. J s u s e n :  Arch. 1  Art.- u.Ing.-Off. 97 ,8 .424 .1890. S a b u d e k i : 
Petersb. Art.-Journ. 1890, Nr. 7 ,8 .6 4 9  u. 1891, Nr. 1, 8 .1 ;  auob Äußere Ballistik 
1895, S. 323—893. B r ix ,  A .:  Marine Abhandlungen (russ.) 1891; Nr. 1, S. 25, 
Nr. % S.61, N r .3, 8 . 41. E n g e lh a r d t ;  Arch. f . A r t -  u. Ing.-Ofi. 106, S .403 
vl 449..1893. T a i t ,  P . G.: Nature (engl.) 48, S, 202. 1893. M ü lle r ,  H .: Ent
wicklung der Feldartillerie. Berlin 1894. O k in g h a u s , E.s Aroh. f .  Art.- n. 
Ing.-Off. 103, 8. 185. 1896. A lt m a n n , X : Erklärung □. Berechnung d. Seiten- 
ahweüdmngen. W ien 1897. v . O b e r m s y s r ,  A .- Wien, Organ der militSrwissen- 
schaftlicheo Vereine 1898 and M itt ü. Geg. &  Art.- u. Gen.-Wea. 1899, 8 . 869. 
G r e e n h iU , A . G .: Woolwieh, R oy . A r t  In st Proe. 11, &  119 u. 124. 1882.
v . M in a r e l l i :  S, 43 ; L u d w ig :  Stadien über BaHmtik, Karlsruhe 1853 (Ap- 
p a n ^ . T a it ,  P . G .: Tr&nsacfe. R oy . eoc. Edinburgh 37 (2), 8 . 427. 1893 u. Bei-
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hlätt. zu  d. Ann. d . Phys. u. Chem. 4, S. 288. 1895; Proceed. R oy . Soc. 21, 
S. 116. 1896, u. Beiblatt. *. d. Anual. d . Phys. u. Chem. 21, S. 389. 1897. 
R ö g g l a ,  E . ; Mitt. ü. Geg. d_ Art.- n. Gen.-Wes. 1912, C . 4, S. 317. C r a n z : 
2 . f. Mutbem. P h yB. 43, S. 133 u. 169. 1898 (dort ist S. 151 Zeile 10 v. o . - d  
statt ~  0  zu  lesen, m it W irkung für S. 152; ferner in Form el (22) statt +  tg e> 
zu lesen +  tg  , m it Wirkung für Formel (23) und (24) und die Zusammen' 
feesang des Resultats); Jahresber. Dt. Math.-Vereinig. 6,  8 .110. 1899.

G r a m m e l, R - : D er Kreisel, § 21 . Braunsokweig 1920. G r a m m e l ,  Z. 
Math. Phys. B i  64, H. 2 . 1916, —  N ö t h e r ,  F. (unter Benützung eines un
gedruckten Manuskripts von A , S o m m e r fe ld ) :  Nachricht d. Ges. d . Wies, 
za Göttingen, math.-phye. Klasse 1919, 30. Mai, und Art. Monatsh. 1919, 
Nr. 149/150, S. 170. V a h le n , T h .: Art. Monatsh. 1919, Nr. 15», ß. 98. D er
selbe, Ballistik, S. 126 u. folg, Berlin n. Leipzig 1922. K ö n ig ,  H .: D ie Be
wegung des rotierenden Langgeschosses, Dissertation. Güttingen 1919. G ü ld n e z ,  
H .: Z. Y .d . I. 1917. F o w le r ,  R . H .s G a l lo p ,  E . G., L o o k , C .N .H . u. R i c h -  
m o n d , W .: Aerodynsm ique d’un projeotile toum ant, im  M4m. de L'art. fian f. 
Bd. 1 , H eft 2, S. 379 u. H eft 3, S. 727. 1922. C. C ra n z  und W . S o h m u n d t ,
Z. ang. Math.. Mech., Ed. 4, S. 449, 1924.

Z u  §  55. Abweichungen von  K ugeln : D id io n ,  J . ü. S ä u l c y :  Cours 
d’artlllerie, partie thdorique, lAdigA d’apeslescahiers et lesleijona de  G. P io b e r t .  
Paris 1841. O t t o ,  F . : Über die Umdrehung der Artilleriegesehosee, S . 109. 
Berlin 1843. Fortsetzung dazu, Neisse 1847. P o is e o n ,  S. D .: Rechercbes sur 
le mouvement des projeotiles, & 6 6  ff. Paris 1839; Über die Haftreibung 8 . 74, 
dazu vgl. auch W in k e l  m a n n , A .: Handb. d. Physik, 1, S. 600. Bzeelan 1891, 
Bezüglich der Versuche m it exzentrischen Geschossen vgl. besonders H e im , 
S. 169. R o u v r o y :  *Aich. f. Art.- u. Ing.-Off. 18, 8 .1 9 . 1845. M ü l le r ,  H .: 
Die Rotation der runden ArtiHeriegesehosse. Berlin 1862. Die Experimente von 
M a g n u s : vgl. Berlin. Akad. Abhandl. 1852, auch besonders unter dem  T itel: 
U ber die Abweichung der Geschosse, Berlin 1860. Über die Bewegung des 
Golfballe und des Bumerangs vgl. W a lk e r ,  G. T . : Encyklopädie d. mathem. 
Wiesensch. IV, 9, Referat über »Spie] und Sport“ , S. 135— 145. D ie ErklärongB- 
weise von  L a n c h e e t e r  zur Abweichung kugelförmiger Geschosse durch R otation : 
L a n e h e s t e r ,  F . W .: Aerodynamik, deutsch von  C. n. A . R u n g e : B d. 1, S. 36 
u. folg. Leipzig: Verlag von Teubner 1909.

Betr, dstknsartigar Geaohosee vgl. R o b e r t  S t .: Memoiree scientif. B d . 9, 
S. 7 . Tnrin 1873; eowie S ia o o i ,  F .: Bai. ext6r ,  8 .132. Paris 1892. .

Zu $ 6 6 . Erfahrungstatsachen: V g l .D id io n ,  O t t o R u t z k i ,  M ü lle r  (e .o .) ; 
ferner H A lie , M.: TraitA de balktique, B d .2 , S. 310. Park 1884. Ü ber Beobach
tungen des fliegenden Geschosses mit bloßem Auge berichtet H e y d e n r e i c h :  
1, 8 . 7 u. 2, S. 95— 68  (3.AufI. 147); feiner R u b z k i: Theorie und Praxis der 

.Geschoß- und Zünderkonetruktianen. W ien 1871. M ü lle r , H .: Die Entwick
lung der preußischen Festung»- and BelagerangeartiUerie, 8 . 162. Berlin 1876. 
Über indirekte Beobachtungen an Gesohoßdurchsehlägen in  Papierscheiben siehe
i .  B. J a n s e n : Arek. f .  Art.- u. Ing.-Off. 97, S. 425 a. 497. 1890. Eine photo
graphisch registrierende Vorrichtung hn Gaschuö gibt N e e s e n ,  F . : Arch. f. 
Art.- o .  Ing.-Off. 96, 8 . 68 . 1889; »9, ß.476. 1892 und 101, 8 . 258. 1894. Be
obachtungen m it kleinen Geschwindigkeiten: C r a n z , C.: Z . Math. Phye. 43, 
&  133 n. 169. 1898 f». o.).

Ü ber die Bewegung der Geschosse m it flüssigem Inhalt: N c b o u t :  Rev. 
d’ Art. Jg. 43, Bd. 85, 8 .1 3 3 . 1920.

Über die Seitenabweichungen von Gewehrgeschogsen: T h ie l ,  FL: D asIn f.- 
Qevehr. 3. 20. Bonn 1883. R o h n e , H . : Schießlehre für Infanterie. S. 182,
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Berlin 1906 (Angabe nach  K r a u s e ,  1 m  auf 1000 m  bei Gewehr M. 88 )  nnd 
aiilit. W ochenblatt 1904, Nr. 118, S. 2737. W i l le :  W aSenlehre IV, S. 231. 
Berlin 1908 (Versuche von Q u i n a o x ,  Belgien, m it Gewehren von  Linksdrall 
und  Rechtsdrall).

H ä h n e , A .: Nene Theorie der Flugbahnen von Langgesdhossen. Berlin 
1888. Derselbe, Bausteine zur Flugbahn' u. Kieißeitheorie. Berlin 1914. Der
selbe, Kriegetechn. Z. 10, S. 65 u. 265. 1907, u. 12, S. 58. 1909.

Z a  $ 57. Vgl. R u t z k i ,  A. v .: Bewegung und Abweichung der Spitz- 
geeohoBse. W ien 18dl, und Theorie and  Präzis der Zünder konstruktion. W ien 
1871. J a n s e n :  Arch. f . Art.* u. Ing,-O ff, 97, 8 . 425 u. 497. 1890. S s b u d s k i ,
N .: Untersuchungen über d ie Bewegungen des Langgesehosses (ross.). 8 t. Peters
burg 1908. T e r a d a ,  I .  und O k o o h i ,  Uh (Japan): Z . T okyo Sugakn-Buturi- 
gakkwai K izi, Ser, 2, vol. 4 , Nr. 20, S. 398 (Photogr. flieg. Geschosse, insbea. auch 
Schüsse durch Röhren, sowie Versuche über ßeBchoßpendehmgen, Beobachtun
gen an Soheibendurehschllgen, ähnlich wie J  a n s e n  m it nicht rotierenden Ge* 
(ohossen); verdeutscht: Art. Monatah. 1909, S. 301. Y o k o t a ,  S e in e n :  Gleiche 
Zeiteobr. Ser. 2, voL 5, Nr. 18, S. 347 (Kreiselbewegungen der rotierenden L&ng- 
gesohosae). D i t t l i ,  A .: Art. Monatah. 1916, Nr. 116, S. 49.

Ü ber den P feil fing: L a y r i z :  Z . { . d. ge«. Sohieß- u. Sprengst.-Wea. 10, 
S. 303. 1915 (Geschichtliches über Ffeilgesohosse; besonders vollständig), ü b er  
d ie Idee von  rotationelosen p f e i l a r t i g e n  L a n g g e e e h o ß a e n  vgl. besonders 
J  a a s e n :  Arch. f. Art.* u. Ing.-Off. 97, S. 424 u. 497. 1690, und ü itt . ü. Geg. 
d . Art.- n. Gem-Wes. 1871, 8 . 85 nnd R u t z k i ,  A .: S. 62 sowie R u t z k i ,  A .: 
Grundlagen für neue Geschoß- und Waffonsyateme. Teschen 1876. Ferner 
D n c h ö n e :  Mfunorial d e  l ’art. fraa f. vo l. l ,  cah. 4, 3 . 909. 1922; tqnffibr» et 
stabilitA des projeetilee empeonds; und bea. A n d r e a u :  Lee projeotiles em- 
pennÄe et la  pröoision; ebenda S. 929 (mathem. A&Bafz zum Ffeüflug).

Z a  g 58 a . 59. Über di« Theorie des Kreisels vgL in  erster Linie das 
W erk von. K le in ,  F .u n d  S o m m e r fe ld ,  A .: Überdie Theorie des Kreisels, Leipzig 
1897—1910, bes. H . 4, Leipzig 1910, A bsch n itte , Ballistik, Nr. 8 , S. 317, and 
das R eferat von P . S t ä c k e l  in der E ocyklop . der mathem. Wissenach. B4. 4, 
N r. 6, d ort auch die Literstur. Befer, d . Berücksichtigung eines Anfangastofles- 
vgL C r a n z , C ,: Z . Math. Phys. 43, S. 133 u. 169. 1898. P u t s ,  H .: Rev. 
d ’ art, 24, p . 293. 1884. B e n d e r ,  K , B .: Bewegungsersohefanngea der Lang- 
gesohosse. D snnstadt 1888. J a n s e n : Arch. t  Art. n. Ing.-Off. 97, S. 424. 1890. 
M ü l le r ,  E .:  D ie EnfcwiekL (LPrcuS-FestongB- u. Belag--ArtiU. von  1815— 1875, 
Berlin 1876, besonders S . 162 s .  175. Experim ente über die Kreisolbewegung 
von  Geaahoßmodellen: V. O b e r m a y e r ,  A -: Uitt. ü. Geg. d. A rt.- u. Gen.-Wea. 
1899, S. 869 (darüber H a r r is , K . F .: J o n m  o i Uh. Stat. Axt. 10, p . 63, 189, 
30$. 1901); dort auch über die Arbeiten von M a g n u s : Poggend. Anm. 8 8 ,  S. 1. 
1853 und von  A . v. R u t z k i :  Bezüglich der Abnahme der Roiatiorugefichwin- 
digkeit vgL A lt m a n n , J .: Erklärung o. Berechnung d. Seitenabweichung ro
tierender Geschosse. W ien 1897. Versuche hat K r a l l  (Mitfc. ü . Geg. d . A r t -  
u . Gem-W cs. 1888, S. 118) ‘vorgeschlagen und C. V. B o y s  (ebenda 1897, S. 836) 
begon nen ; vgL auch M ed. Abt. d. Preuß. Kiiegsnüm st., „U b er  die Wirkg. 
u . kriegschirurg. Bedeutung der n e u «  Handfeuerwaffen“ . Berlin 1894 (Schüsse 
gegen Drahtnetze unter Wasser).

Ü ber neuere photographische Messungen von Gesrfuoßpendehongen: N e e s e n , 
F .: Verband). d . d t. phyaikaL Ges. 11, Nr. 24, ß- 441 m 724. 1909; vgL auch 
Band H l  m it zugehörig. Lnt.-Note.

Z m  f  59. V g L H t l ie :  2, S. 94 « .  309; über die Form el v on  M a y e v s k i ,  
ebenso v on  v. W u ic h  u . O l le r e ,  sowie die Tabelle v on  L a u g e n s k j o l d  VgL
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V a l l i e r ,  E .: Bai. exptrim ., S, 40 u. 178. Paris 1894. v . G l e i c h ,  G .: Z . 
Math. Phys, 55, S. 365. 3907. (V. G le ic h  gelangt zu dem Resultat, daß die 
Prizasionskurva zwar symmetrisch sei in Beziehung auf die Tangentenver- 
tikalehene, aber sehr langsam beschrieben w erde; w ürde die Flugbahn weiter 
reichen, so müßte s p a t e r  L in  k sa .b w e ioh .u n g  erfolgen. D ie PräzcBSionepende- 
lungen sollen dabei (für Rechtsdrall) l i n k s l ä u f i g  vor  sich gehen, S . 371 wird 
eine Integration so ausgeführt, daß derjenige Teil der seitlichen Luftw ider- 
atsndskomponenten, der von dem vorderen Teil der Spitze herrührt, sich Bamt 
dem betr. Momente gleich Null ergibt; dadurch werden auch die Reihenent
wicklungen und Berechnungen S. 373—374 berührt. Ferner werden S. 379 die 
Differentialgleichungen (44), die sich auf ein im Raum festes Koordinatensystem  
beziehen, dadurch „wesentlich vereinfacht“ , daß diese Gleichungen ohne irgend* 
welche Änderung auf ein m it der Bahntangente sich drehendes K oordinaten 
system  bezogen werden.) '

L a n e h e s t e r ,  F. W -: Aeroaynamj-K, deutsch von G .un d A .R u n g e ,  Leipzig: 
Teubner 1911, Bd. 2, Anhang V i l la ,  S. 298 w. folg. B r a v e t t a ,  K .: Z . f. 
d. gee. Schieß- u. Sprengst.-Wes. 6 , S. 81 u. 107. 1911 (bes, A rbeit von  
B e r t a g n a ) ;  ferner A n o n y m u s ,  ebenda 1914, S. 291.

H a m i l t o n ,  A .: BtuUieti cs, P ort M onroe 1908, I, S. 155. H a u p t ,  P .s Math. 
Theorie der Flugbahnen, S. 101. Berlin 1875. C h & r b o n n ie r , P .: Traite de 
>al. exter., S. 233 u. folg. Paris 1894.

Z a  §  60. Demonstratiosaapparate: L u d w ig s  Apparat s, o . ;  P e r r o d o s ,  
if. J .s Sur un appareil destint . . .  Paris 1875; betr. P f a u n d le r  vgl. K l im p  a r t :  
Dynam ik. Stuttgart 1889. M a /n e r i -K e m p e n :  Art. Monatäh. 1913, Nr. 76, 
S- 299 (Anwendung von  Elektromagneten).

Z a  §  61 b is  7S; b a llistisch e  W ahrBcheLnliclikeltslehre.
Z u  §  61— 02. Über die Theorie der Wahrscheinlichkeit vgl. besond, C z u b e r ,

E .: Wahrsch.-Rechn. u. ihre Anwendung au f Fehlerauegleichung, Statistik u. 
Lebensversicherung. Leipzig 1903. Theor. d. Beobachtungsfehler. L eipzig  1891, 
C z u b e r ,  E .: Jahreaber. d. dt. Math.-Vereinig. 7, H, 2, S. 1 —279. 1899, dort 
auch die Vollständige Literatur. Ferner S a b n d s k i ,  N .: Die W ahrscheinlich
keitsrechnung, ihre Anwendung auf das Sohießen und auf die Theorie des Ein. 
sdüefiensr deutsch von Ritt, v . E b e r h a r d .  Stuttgart 1906. K o z ä k ,  J . :  Grund- 
Probleme der Ansgleicharechuung nach der Methode der kleinsten Quadrate, 
bis jetzt 2 Bande erschienen. Wien u . Leipzig 1907/08. Über die charakteristi
schen Fehlermaße vgL auch W e ll ia o h , S.,c K itt. ü. Geg. d. A rt.- u. Gen,-W es. 
S. 889 u. 975,1908; ferner K o i ä k ,  J .; ebenda S. 47. 1910 (Bestim m ung des 
m itä . qnadrat. Feh len  aus den direkten Beobachtungen, Beobaohtimgsdiffe- 
rro ien  u. Beobacbtarngsresten; Form el von  J o r d a n  u, W e i l i s c h ) .  Ü ber die 
verschiedenen Fehlergeeetze (von G a u ß , E , L. de F o r e s t ,  K. P e a r s o n ,  
B . H e lm e r t ,  W . J o r d a n ,  Ö. D. P o i s s o n  uaw.) s. v, B o r t k i e w i e z ,  L .: 
Sitznngsber. d. Berlin, math. G ea, Jg, 22, 1923. L h o s t e ;  R ev. d ’arh 91, 
S. 405 u. 516. 1923; 92, S. &8 u. 152. 1923. E s t ie n n e ,  .J. E .; Essai sur Part 
de oonjectuxer. Rev. d'art. et gen. Bd. 61, S. 405; Bd. 02, S. 7 3 ; Bd. 64, 
S. 5 u. 65.

Zu  §  6ft, Über die Theorie der Gesohofietreunng vgl. auch P o i s s o n ,  8 . D . : 
M tm . de l ’art. d e  1s marine 8 , S. 141. 1830. D id io n ,  J_: Caloul des proha- 
hilitds appliguä an tlr des projectiles. Paris 185«, u. J . AcoL p o ly t. 16, o 27, 
S. 51. 1839. H h lie r  %  8 , 95* n. v, W u ic h ;  S. 481. E s o h le r :  Vorträge a. d. 
ArtilL-Lehre. Wien 1898. F isch er;K rieg stech n . Z. S. 164, 209.1909. S c h ö f f l c r ,  
B .: Mit*, ü. G eg. d. A rt.- n. Gen.-Wee. S. 828. 1901 und 8 . 97, 386. 1902.
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H yperbolische Fehlertheorie in  der Ballistik: Mitt. ü, Oeg. d, Art,- u, Gen.- 
W es. 19X4, S. 249, 785, 875 (J, C . v a n  L o o n ).

Ü ber den Fehlerverteilungsapparat vgl. C ra n z : Kom p. d. Ball. S. 297. 
Leipzig 1896, n. Lit.-Note 114 daselbst. D y c k ,  W .: Katalog mafch. u. math.-pbys. 
M odelle, Apparate u. Instrumente, S. 154. Mönchen 1892. v. O b e r m a y e r , A .; 
Mitfc. ü. Geg. d. Art.- 12. Gen.-Wea., S. 130. 1899, u .-H eft 2, 1900, Notizen.

Zu  §  65. Ü ber die durch J o r d a n  u. H e lm e r t  begründete M ethode der 
eukzeas. D ifferenzen: vgl. C z u b e r ,  E .: Jahresber. d . d t . M att.-Vereinig. 7, H. 2, 
S. 205. 1899. E. V a l l i e r  hat zuerst die Methode in der Ballistik angewendet, 
vgl. V a l l i e r :  S. 166; dazu Ritt. v. E b e r h a r d  in dem W erk von  S a b u d s k i ,
N .: D ie Wahrsoheimliohk.-Rechß. usw., Stuttgart 1906. Beispiele dazu: H e y d e n 
r e i c h ,  W .: Z . f. d . gos. Schieß- u. Sprengst.-W es. 1, S. 272. 1906.

Zu  §  6 8 .  Ausreißerrogela: Vgl. V a l l i e r :  S. 160 u. Rev. d’ art. 9, S. 222. 
1877. Ü ber die frühere Liter, betr. d . größten Fehlers (H e lm e r t ,  J o r d a n ,  
F o u r ie r ,  B e r t r a n d ,  P e i r c e ,  G o u l d ,  C h a u v e n e t ,  A ir y ,  B e s s e l ,  F a y e )  
vgl. C z u b e r ,  E .: Jahresber. d. dt. Math.-Vereinig. 7, H. 2, 8 . 212 ff. 1899. 
Ferner H e y d e n r e i c h ,  W .: Kriegstecbn. Z. 6,  S. 258. 1903. M a z z o o l i ,  A .: 
Riv. mar. 1908, fascic. di gennaio. Über die Erm ittlung der 50 prozentigen 
Streuung aus der ganzen Streuung v g l .R o h n e , H .: Art. Monatsh. 1907, N r.9, 
S. 235, a . 1909, Nr. 32, S.129. K o z i k ,  J .:  M i« , ü. Geg. d. A rt.- n. Gem-Wes. 
1910, S. 47.

Zu  §  69. Gruppierungeachsen: S ia o c i ,  F .: Rev. d ’ a r t  22, S. 521. 1S83 
u. S ia e e i :  ebenda 24, S. 445. 1884 aamb weiterer Literatur u . einer Bemerkung 
von C b . S c h o ls .  B u t z ,  H .: ebenda 24, 8 .  5 u. 105- 1884, n. 82, S. 218 u, 
313. 1888.

Z u  $ 70— 72, Vgl. K r a u s e :  D ie Gestaltung der Geschoßgarbs der In
fanterie beim gefechtsmaß. Schießen uaw.: nach amtl. Qaeilen zusammenge- 
etellt. Berlin 1904. F rh . v. Z e d l i t z  u. N e a k ir e h :  Kriegetechn. Z . 6 , S.129. 
1903. R o h n e ,  H .: Schicßiehre f. Infanterie. Berlin 190B. v. M in & r e lli :  S. 65 
u. 82. E n d r e s ,  K .; Arah. f . Art.- u. Ing.-Off. 90, S. 113. 1883. P e r o in ,  A .; 
Rev. d’ art. 20, S. 5. 1882. G i l e t t a :  Riv- d ’art. e gen. S, 218. 1884. P a r s t ;  
Kriegateehn. Z. 4, S. 330. 1901, 11. 7, S. 235. 1902. R o h n e , H .: ebenda 4, 
S. 119. 1901. R o h n e ,  H .: A rt. Monatsh. 1907, S. 232, 257, 397. R o h  n e, H .:  
Schieß lehre für Infanterie. Berlin 1906 (beeond. vgl. S. 139 u. fo lg , über die 
Zahl der g e t r o f f e n e n  F ig u r e n  beim  gefechtsmäßigen Abfceüungsschießen; 
d ie Bestimmung dieser Zahl udb d er Zahl der Schützen und der Zahl der 
T reffer im  Ziel bat H. R o h n e  zuerst gegeben).

Speziell über die Theorie des Einschießena der Artillerie: R o h n e :  Areb.
f .  Art.- u. Ihg.-Off. 1O0, S. 385 u .4 8 l. 1894, u. 102, S. 64 u. 257.1895 u. insbesondere 
104, S. 172. 1897, sowie Kriegateehn. Z. 1, S. 209 o. 899. 1898, » .  2 , S. 115. 
1899. C a l le n b e r g ;  Ü ber die Grundlagen, des Sohrapnellsohießens bei der F eld 
artillerie. Berlin 1898, und Kriegetechn. Z . 2, S. 27 u. 98. 1899. P r e i s « :  Kriegs- 
teohn. Z . 3, S. 81. 1900. S t r n a d ,  E .: Mitt. 5. Geg. d. Art.- u . Gen.-Wes. 1892, 
S. 879 ; sowie 1887, S. 875. W  e ig n e r , A ,: Mitt. ü. Geg- d . A r t -  u. Gen.-Wee. 
1828, S. 821. G c h ö f f l e r :  ebenda, 1902, S. 97 (Forts, zu der Arbeit 1900, 
S . 429 u. 1901, S. 823). Theoretisch besonders eingehend bei S a b u d s k i ,  N -: 
Wahrsdh.-Rechn. Stuttgart 1906, Fenier K o z ä k ,  J . :  Theorie des Bohieß- 
wesens auf Grundlage der Wahrsoh.-Reefan_- n. Fehlörtheorie Bd. 2, Teil IL  
W ien  1900 (dort auch die Arbeiten von E. B c g g l a  n . v. W u i 0I1 d irgestdlt), 
E e c h le r ,  E ,:  Vortrüge aus der Aiüllerielehre. Wien 1898.

Ü ber da» Schreiten gegen nioht beobachtnngsfabige und gegen bewegliche 
Z ie le ; Schießen au» Küsten- « - Schifiageachülzen> in  th eoretisch « Hinsicht.

Cracl.BalK stCfe. a. AtrtU B J.I-. ' - 36 -
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V a lH e r : Rev. d’art. SO, S. 106. 1887. G a u d o l f i ,  V R i v .  d ’art. e  gen. vol. 4, 
S. 231. 1896, u. Mitfc. ü.. Geg. d. A r t -  a. Gen.-Wes. 1897, S. 645. S fcrn a d , E .: 
M itt. fl. Geg. d . Art.- u. Gen.-We®. 1897, S. 763. I n d r a ;  Mitt. ü. Geg. d . Arfc.- 
a. Gen.-Wes. 1897, 8 . 183 u. 291; dazu L u d w ig ,  A .; ebenda 1901, S. 91 u. 
189. C a l io h io p u lo ,  A_: Riv. d ’art. e  gen. voL 1, S. 245 u -411.1893. D r s g a a ;  
Strefflenra österr. naiL Z . S. 184. W ien 1890. '

Über die Streuung nach 3  Dimensionen (Sprengpunkt-Streuung):  D rei A uf
sätze im M&mor. de l ’art. frarujaisa, Bd. 2, S .  2. 1923. H aa g , J., 8 . 217. 
G a r n ie r ,  M .; S. 253 und B o u t r o u e ,  E .: S. 315. —  Vgl. ferner S c h m id t ,  J o h .: 
Mitt. 0 , Geg. d. A lt. u . Gen.-Weg. 1915, H. 6 bis 9 und K . B e c k e r ,  Betrach
tungen über die Streuungen, Artill. Monatshefte, H&i/Juni 1919.

Über die Treffw&hracheinlichkeifc gegen eine beliebig begrenzte Scheibe und 
die zweckmäßigste Lage des mittleren Treffpunkts; vgL R o t h e ,  R . :  Arb, 
Monateh. 1916, Nr. 110, S. 65 und Nr. 111, S. 125; S e h e f f e r s ,  G .: Berlin. 
Akad. £ e r ., Phys.-Jaeth. k l .  42, S. 733. 1915 (günstigster Zielpunkt).

' Zh  §  78. Über die Verwendung der Method. d . Meinet. Quadrate vgL zl B. 
K o h lr a u s e h :  Prakt. Physik S- 17. Leipzig 1901; speziell zur Aufs bell von 
Luftwiderstandsgeeetzen vgl. such Literatom ote zu 'N r. 10 u. 11. Ü ber zweck
mäßigste Verwendung der Munition, günstigste Aufstellung von  Zwisohen- 
scheiben usw. vgl. V a l l i e r ,  £ . :  BaL.expAr. S. 138 u. 151. Penis 1894.' .

Z n  $ 74 M s 78; W irk un g  im  Z ie l.  Vgl. D id io n :  S. 228. S t a e c i :  S . 142. 
P e r s y ,  N . : Cours de balistique. Metz 1827. R e e a l :  Comptee R endus 120, 
S . 397. Parte 1895. S c h ü m m , H. C.: Joum . o f  Us. Stat. art. 4, S. 620. 1895. 
d e  B r e t t e s ,  M.: Comptee Rendus 75, S. 1702. 1872, und 76, S, 278. '1873. 
K a is e r ,  G .: Mitt. ü.Geg. d . Art. u. GerL-Wee. 1885, S. 171 (Notizen); P a r o d i .C . :  
R iv. d ’art. e gen. vol. 1, 8 . 42. 1887. J o n f f r e t ,  E, P.t Lee projectües S. 142. 
Fontainebleau 1881. R o n c a ,  G.t L a oorriBp. 1, 8 .  16ff. 1900, E. V .: eben
d a  1, S. 200. 1900. Bezüglich schiefem Eindringens und Einflusses d er  R o 
tation: M a yevsk iT  Rev. d. teohnol. milit. 5. 1866, und 6 . 1867. V a l l i e r :  S. 220 
und Comptee rendnn 120, 8 , 186. Parie 1895. H e y d e n r e i c h ;  1, 8 .  8 . Bezüg
lich  der Theorie vgl. besondere v . W a ic h :  M itt. üb. Geg. d, Art. c .  Gon.-W es. 
1893, B. 1 u. 161 und P u t z ,  H .: B ev . d ’ Art. 84, S. 188 lt. 198. 1889; ferner 
B a b u d e k i :  1 , S. 394— 420.

Die Theorien von E u le r ,  P o n o e le t ,  R Ä s a l: Vgl. R o b in s ,  R ,: N ottveaui 
prineipes d 'u tü le c e , eommentds par L . E u le r ,  französ. Übersetzung vOtt L o m 
b a r d :  S .865ff. Paris 1873. P o n o e le t :  Ihtroductian ä  la m ic u iq n s  industrielle, 
S. 619fl. Bruxelles 1839. R ä s a l :  Comptee Reradns 120, S. 897. P aris 1895. 
L e v i -Ü iv i t a ,  T . :  Atti del reale istituto Veneto di Soienze 65, T eil H , 
S. 1149. 1905. '

Zu § 75. Tiefstes Eindringen in Band und Erde bei sehr groß. Geschwindig
keiten : franr„ Sohießmetrnktion, Tabelle IV , vgl. darüber auch v. M jn  a r e i l i ,  
8 . 143 and W i l l e ,  Waffenlelim, 8 . 173. Berlin 1600 (nach d e  la  L la v e ).»  
W e r n io k e :  Z . f ,  d . gas. Schieß- u_ Spcengstoff-Wea. 8 . 201. 1910.

Ü ber verschiedene Emzelwirkungen des Schusses vgl. A . P r e u ß  in  der 
Z . „Sobnß u. Waffe* 2, N r. 24, 8 . 577. 1908/09; 3, .N r. 2, 8 . 41. 1909/10; 
5, N i. 1», 8 . 376. 1911/12 (Schießen mit Stearin o. W asser); S, Nr. 1, S. 5. 
1909/10 (GevebeabdrScke au f Bleigasohoese); 3, Nr. 9, S. 185. 1909/10 (Auf
fangen des Geschosses auf Eia}.

Ü ber die Geschoßenergte, d ie notwendig sein soll, um  einen Mann, bzw. 
ein  Pferd außer Gefoeht za  setzen, vgL R o h n e ,  EL: Schießlehre f .  In fan i., 
8* 6 8 . Berlin 1906, und Art. Monateh. 1908, S. 197. P ä n g h e r ,  J .: Mitt. Sh.
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Geg. d. Art. tl Gen.-Wes. 1909, S. 615. N o b i le  da  G io r g i ,  A .: ebenda 1911, 
S . 10, S. 891; K. 11, S. 1003; H. 12, S. 1111; 1912, S. 1 u. 12.

tJbar Panzerschießon und Kappengeachoase, B a h n : Art. Honatsh. 1910, II, 
8. 401 (Theorie der Kappengeschosse); V e i t ,  R ,: Mitt. ü. Geg. d. Art. n. Gen.-Wes.
1912, 8 .112  a. 235 (Prüfung tob Panzerformeln). C le rk e : The Naval Annual
1913, S, 363 (Kappeageachosee); T r e ss id e r : Trausact. o f  the Institution of 
Naval Arohitekte, Jahrgang 1908, vol. 1 (Kappengesohasse). Sänger:K rnppsohe 
Zementpanzer u. Kappengeschosse, Kattowitz 1907. Sine Theorie der Defor
mationen durch Stoßbeanspruchung, eineehlfeßl. einer Theorie der Wirkung von 
Kappengeschossen: M im e y , A : Rev. d’Art. 89, t. 78, S. 209, 1911.

Tiber die Eindringungstiefon in  H olz vgl. J o n r n d e : Rev. d’ Art. 72, S. 105. 
1908.

Über Stoßfestigkeit (Festigkeit beim Durchschießen), M im e y , A .: Kev. 
d ’Art., 39. Jahrg., Bd. 78, Juüheffc, 8. 209. 1911.

Über Splitterwirkung der Granaten, Trefferdichte usw. vgl. J u s t r o w , Ge
schoß-Konstruktion (s. o .); derselbe: Technik u. Wehrmacht, H eft 9/12. 1921; 
derselbe: Art. Monatshefte Nr. 186, S .221. 1922; ferner H, R o h n e , Art. Monats
hefte Nr. 211/212, S. 121. 1924. '

Zn  §  77. Über die sog. Explosivwirkung der neueren lafanteriegeschosse, 
Vgl. v . O b e r m a y e r ,  A .: Mitt. ü. Geg. d. Art. n. Gen.-Wes. 1898, S. 381, und 
M e d iz in a la b t e i lu n g  des Freuß. Kriegsnünisteriuma: Über die Wirkung und 
kriegschirnrgieche Bedeutung der neuen Handfeuerwaffen. Berlin 1994; dort 
auch Literatur. Dazu R in k , XL: Rev. d ’Art. 25, S. £50. 1885; v. M is a r e l l i :  
S. 41. C ra n z , C. und K o c h ,  K . R .: Arm. d. Phys. Chem. (4) 3, S. 247. 1900 
(momentphotogr, Aufnahmen);  V e r s u c h s a n s t a lt  für Handfeuerwaffen in 
Helensee-Berlin, Mitt. ü. Geg. d. Art. u. Gen.-Wes. 1903, 8. 477 (Bog. A f t e r 
w ir k u n g  zum erstenmal konstatiert). C ranz u. G ü n th e r : 2 . £. d.gas. Sohiefi- 
n. Sprengstoff-Wesen 1912, 8. 317. L e h m a n n , H .: die Kinematographie, ihre 
Grundlagen und ihre Anwendungen, 8.112. Leipzig: B.G .Teubner 1911. C urB ch- 
m a n n : Z . f. d.ges. Schieß- u. Sprengstoff-Wesen 10, 8.123. 1915 (angebliche Dum
Dum-Geschosse). F r e u ß , A.: Z . „Schuß u. W affe“ 3, Nr. 17, S. 349. 1909/10 
(Luftdruck in  der Nähe des fliegenden Geschosses), ü b er  Sohnßverletzangen: 
Z . „Schuß u. W affe“ 6, S. 421 « .44 1 . 1913 (H u b en s* ), und 7, S . 281, 297, 317, 
337, 357. 1914 (E. B rC e r ); ferner B ir o h e r , E.: Kriegsohirurg. Hefte der 
Beitr. z. Um . Chir. Bd. 96, Et. 1, S. 38. 1915.

Bezüglich der Puxohsoblagswirkimgen von Geschossen, die senkrecht in die 
Hoho geschossen worden waren, beim Zurüekkomman: C r a n z : Z . „Schuß u- 
Waffe“  2, Nr. 18, 8. 413. 1909 (Verfluche von A. F r e u ß ); ferner W ie t in g  
Pascha, P rof.: Militärarzt]. Z. 38, H. 15, S. 617. 1909. ■

Experimentelles über Geschoßdeformation, vgl. B re u e r , A .: Mitt. 5. Geg. 
d. Art. u. Genv-Wes. 1907, S. 671.

Z n  g 78. Über RiooehettsohEUfle u. Prellschüsse: Vgl. die Literatumote 
zu § 5. XL d e  J o n q u ih r e s  erwähnt, daß Kugeln von 0,16 m  Kaliber mit 
q, — 455 m/sec im Mittel 22 Sprünge anf Wasser ousföhrten; Schußweite 2470 m. 
Weitere Zahlenangaben beg. bei P e r s y ,  Oours de balistique, S, 61. Mete 1837. 
P r e u ß , A .: Z . «Schuß u. Waffe“  3, Nr. 10, S. 217. 1909/10, und 4, Nr. 11, 8.213. 
1910/11 (Schiaßen unter Wasser). R a in sa u e r , O.: Über dien R&oehetteolinß, 
Dissertat. K iel 1903. Betreffs P ä t r y ,  H e y d e n r e io h  and v. C h r is m a r  vgl. 
das Verzeichnis der Lehrbuches und Monographien.

Zn §  79, Schuß tafeln. VgL V a l l i e r ,  £ . :  Bai. exp., Paris 1894 und A . H a 
m i l t o n ,  Joorn. o f  the ühit St. Art. Nr. 100, 8.. 257 (Dez. 1909) ttnd J. O tt e n -  
h e iz a e r , baL extär, Paris 1924. —  K e  natükieheu Werte der s e k u n d ä r e n  bei.

36*
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listisohen Punktionen von S ia c c i  findet man bei F a s e lia , Tavole balistiche 
eecondarie, Genna 1901. Zar Verwendung dieser natürlichen Funktionswerte 
beim Gebrauch der Rechenmaschine empfiehlt sich die Benutzung der „Tafeln 
für numerisches Rechnen mit Maschinen“ , von O. L o h s e ,  Leipzig 1909. Drei
stellige Logarithmen dieser sekundären Funktiottsweite enthält der Tabellen- 
».nlumg zu B ia n e h i ,  Corso fceorico- pratico di Balietioa Eoteraa, Turin 1922. 
B ia n e h i gibt auch eine Behnberechnnng in Teilbögen (L 0. S- 160), unter Be
nutzung der primären Funktionen von S ia eo i.

Zn  § SO. Über die Vornahme von Schußtafelversuchen vgl. auch H e y d e n 
r e i c h ,  W .: Die Lehre vom Schuß für Gewehr und Geschütz, Berlin 1908, Teil I, 
S. 70ff., ferner B ia n e h i L o. S. 818—393. —  Über die empirisohe Ermittlung 
der Schußweiten für Windstille, sowie die experimentelle Ermittlung der Wind- 
einflnsee auf Seitenabweichung und Schußweite vgl. B e c k e r ,  K .: Die Berück
sichtigung der besonderen und der Witteruagseinflüsse, Zeitsch. Technik und 
Wehrmacht 1921, Heft 5 bis 10. —  Betr. der Wftterungseinflüese vgL inabss. 
auch G a r n ie r , M .: Memorial de l ’A rtü l franf. Bd. I, Heft %  8. 299, 1922 und 
B d. H , Heft 2, S. 358. 192S. —  Für ballistische Berechnung empfiehlt es sich, 
aus den meteorologischen Protokollen zunächst die Windhomponenten parallel 
und senkrecht zur Schußrichtung zu entnehmen und hieraus den ballistischen 
W ind getrennt für beide Richtungen zu ermitteln; (die Ermittlung eines ein
heitlichen ballistischen Windes stellt eine bloße Annäherung dar, die allerdings 
beim praktischen Gebrauch der entsprechenden Korrekturtafeln durch die Truppe 
zum Teil notwendig wird.) —  Über die Höhen- und Längenstreuungen dar 
Sprengpnnkte bei einem idealen, in sieh selbst streunngsiosen Zeitzünder vgl. 
G ro ß m a n n : Mitt. Sb Geg. d. Art, u. Gen_-Wea. 1913. —  Über den Ein
fluß der Schwankungen des natürlichen Feuchtigkeitsgehalts des Pulvers 
anf die Anfangsgeschwindigkeit c0 vgL H a m ilt o n : .Inn. Baü. —  Für die Er
mittlung der Streuungen, namentlich bei kamen Schußentfernungen gibt P f e i f e r ,  
A lt. Monatshefte 1922, gewisse Regeln, duroh welche das Zeichnen der Aus
gleichskurven erleiohtert werden kann. —  Über das Zünderbrennen unter B e
rücksichtigung der Geeohoßbewegung und der Flughöhe vgl. S tü b le r , E .t Art. 
Monatshefte 1918, Mai/Juni-Heft; ferner B ia n e h i, dar L e. S. 220 ff. diese 
Frage vom  Standpunkt der praktischen Erfahrungen aus ausführlich behandelt. 
Nach den empirischen Daten von  B ia n e h i ist selbst bei dem gleichen Sntzring- 
pulver der das Zünderbrennes kennzeichnende Faktor je  nach der Zünderkon
struktion sehr verschieden, so daß die Notwendigkeit außer Zweifel steht, beim 
Batzring-Brervnziinder die Zündexstellimgen der Schnßtafel praktisch zu erschießen.

Zn  § 91. Für die ganz steilen Flugbahnen stellt m m  die .Aufsatswinkel, 
Flugzeiten, Zünderstelhmgen und Seitenverscbiebungen, statt in Funktion von  as, 
besser in Funktion von y dar. Im  übrigen verfährt man wie im Text angegeben.

Zu § 9 2 .  Zur Berechnung der Flngbahnhilder für den G e b ir g s k r ie g ,  
sowie für F lu g a b w e h r  entwickelt B ia n e h i l.o . 8 .277 f f  eins Näherungriösung 
des balüsfctBciien Problems, die für AbgangsWinkel tp von -fr 90° bis —  90° gelten 
soO; eine Nachprüfung auf Grund von  erschossenen Sttilbahnen scheint ge

' boten. —  Ferner vgl. über die Herstellung von Lnftechußtafeln K . W o l f ,  
Mitt. üb. Geg. d. Art. n. Gen.-Wes. 1918, H eft 8, S. 1225 und Heft 9, 8 . 1393 
(Bestimmung der Bsbnelemente mit H ilfe von Kurven 2. Grades im Falle phofcn- 
granxmeirischer Festlegung mehrerer Bahnpunkte), und besonders aueh C h r t i ,  
Schweizerische Ztsehr. f. Art. u. Gen. 1918, sowie N e u e n d o r^ f, R .:  Beitrag 
zur Konstruktion von Luftaohußtafeln, Art. Monatsb. 1918, Nr. 139/140, S. 27 
(Konstruktion von Kurven gleicher Aufsatzwinkol auf Grund von photo- 
gnosB itin jolun  Aufnahmen oder von stüefeweisen Bsrechnnageu der Flugbahnen).



Anhang.

Ballistische Tabellen 
und Diagramme



1. Tabellen für ballistische Berechnungen.
Tabelle 1. W eite  der Fallbeschleunigung g  ffir verschiedene geographische 

Breiten de4 und verschiedene Meereehöhen Am, 
g =  9,80549 • (1 — 0,00259 . cos 2 a) ■ (1 — 0,00 31895« ■ h).

Höhe über dem Meere m Metern

0 100 200 300 400 500 1000 2000 3000

0 9,7801 9,7797 9,7794 9,7791 9,7788' 9,7785 9,7769 9,7739 9,7710
10 9,7817 9,7813 9,7810 9,7807 9,7804 9,7801 9,7788 9,7755 9,7724
20 9,7860 9,7857 9,7854 9,7851 9,7848 9,7845 9,7830 9,7799 9,7768
30 9,7928 9,7925 9,7922 9,7919 9,7916 9,7912e 9,7897 9,7866 9,7836

a 40 9,8011, 9,8008, 9,8005 9,8002 9,7999 9,7996 9,7981 9,7950 9,7919
z
'S 4L 9,8020 9,8017 9,8018, 9,8010 9,8007 9,8004 9,7989 9,7958 9,7927s 42 9,8028 9,8025 9,8022 9,8019 9,8016 9.8018 9,7098 9,7967 9,7936

43 9,8087 9,8034 9,8031 9,8028 9,8025 9,8022 9,8004 9,7975 9,7945
3 44 9,8046 9,8043 9,8040 9,8037 9,8034 9,8030 9,8016 9,7985 9,7955e 45 9,8055 9,8052 9,8048 9,8045 9,8042 9,8039 9,8024 9,7993 9,7962
sft 46 9,8064 9,8060 9,8057 9,8054 9,8051 9,8048 9,8083 9,8002 9,7971
e 47 9,8072, 9,8069 9,8066 9,8063 9,8060 9,8057 9,8041, 9,8010 9,7980
o 48 9,8081 9,8078, 9,8075 9,8072 9,8069 9,8066 9,8051 9,801» 9,7989

49 9,8090 9,8087 9,8084 9,8081 9,8078 9,8075 9,8059 9,8029 9,7998
a 50 9,8099 9,8096 9,8093 9,8090 9,8087 9,8089 9,8068 9,8037 9,8007
| 55 9,8142 9,8189 9,8136 9,8133 9,8129 9,8126 9,8111 9,8080 9,8049
n 60 9,8182 9^178 9,8175, 9,8178 9,8170 9,8167 9,8151 9,8121 9,8090
• 65 9,8218 9,8215 9,8212 9.8209 9.8206 9,8203 9,8187 9,8156 9,8126
i 70 9,8250 9,8246 9,8243 9,8240 9.82*7 9,8234 9,8219 9,8188 9,8157

75 9/3275 9,8272 9,8269 9,8265 9,8262 9,825» 9,8244 9,8213 9,8182
80 9,8298, 9,8290 9,8287 9,8284 9,8281 9,8278 9,8268' 9,8282 9,8201
85 9,8305 9,8802 9,8299 9,8296 9,8293 9,8290 9,8274 9,8243 9,8212
90 9,8310 9,8306 9,8303 9,8299, 9,8296 9,8293 9,8277 9,8248 9,8215

Tabelle 2. D ie natürlichen W erte des ainns, tangens und ooainus (von 10 
zu 10 M inuten hie 20° und von 1 zu l  Grad bis 90°).

(AnsführfiohereTabelle, von Minute m  Minute, vgLH ertzer, Math. Tabellen usw., Berlin 1864 
8. 82 und Sahubert, Fünletellige Tafeln und Gegentafaln, Tenhner 1897.)

Ctaullito- taug ce Qix&ma. tsng iL a
Orad Mia. tftn g  oe

0 00 
0 10 
0 20 
0 30 
0 40 
0 50

00
10
20

1 80 
1 40

0,00000
0,00291
0,00592
0,00878
0,01164
0,01454
0,01745
0,02086
0,02327
0,02618
0,02908

0,00000
0,00291
0,00582
0,00873
0,01164
0,01455

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9999
0,9999

0,01746
0,02(87
0,02328
0,02819
0,02910

0,9998
0,9998
0,9997
0,9997
0,999«

0,0319»
0/13499
0,08781
0/W07I
0/14368

0,046551 
0/14943 
0,05234 
0,05524< 
0/15814

0,03201
0,93492
0/19783
0,04075
0,04366
0,04658
0,049«
0,05241
0,05588
0,05824

0,9995 3
0,9994 8
0,9993 
0,9992 
0,9990
0/1989 
0,9988 
0,9986 4 
0,9985 4 
0,9983 5

0.06J05
0,06395
0,06685
0,06976
0,07266
0,07556
0,07846
0,08166
0,08426
0,08716

0,06116
0,06408
0,06700
0/16993
0,07285
0,07578
0,07870
0,08163
0,08456
0,08749

0,9981
0,9980
0,9978
0,9976
0,9974
0,9971
0,9969
0,9967
0,9964
0,9962
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568 Tabelle 3.

DJe S p an nk raft E des W osserdam pfes  (in  mm Q u e ck silb e rsä u le ),-g e sä tt ig t 
bei d er  T em peratu r ^ Celsius* Vgl* B and I, § 35. -

*>0 B *>C E t»C B r°C : je.L.. «°e * f  c B
mro mm : tnViQ

31
mm zum

-1 0 99 l 4,9 11 9,8 21 ! 18,5 33,4 41 57,9
-  9 2,3 4- 2 5,3 12 10,4 22 1 19,0 32 35,4 42 61,1
-  8 2,5 + 3 5,7 13 11,1 28 : 20,9 33 37,4 43 64,4
-  7 2,7 4 6,1

6,5
14 11,9 24 22,2 34 39,6 44 67,8

7U_  6 2,9 5 15 12,8 25 - 23,5 35 41,9 45
-  5 3,2 4- 6 7,0 16 13,5 28 : 25,0 86 44,2 46 75,2
-  4 8,4 + 7 7,5 17 14,4 27 , 26,5 37 46,7 47 i 79,1
-  3 3,7 + 8 8,0 18 15,3 28 ! 28,1 88 49,3 48 i 83,2
-  2 3,9 _U 9 8,5 19 15,3 29 ! 315,7 39 52,1 49 j 87,5
-  1 

0
4,2
4,5

+  10 9,1 20 17,4 30 : 31,5 -±0 54,9 50 1 92,0

Tabelle 4. R ed u k tion  des B arom eterstan des auf 0° w egen  der T em peratu r 
des Q uecksilbers und des M aßstabes.

Win zieht rem dem bei der Temperatur t6 Celsius abgelesenen Barometerstand die betr. Zahl 
der Tabelle ab, um auf 0° zu reduzieren. Ist der MaJSstab von Glas statt von Messing, so 
hat m«n die Zahl der Tabelle um 0,008-1 (s. letzte Spalte) zu vergrößern. VgL Band I, Sr. 15.

!
a-* Abgelesener Barometerstand in mm 0,008-1

680 690 700 710 ■720 730 740 750 760 770
z«C mm itm mm mrn lP.ro mm mm mm mm mm mm

i 0,11 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,01
2 0,22 0,22 0,23 0,28 0.23 0+4 0,24 0,24 0,25 0+5 0,02
3 0,83 0,S4 0,34 0,35 0,35 0,85 0,36 0,88 0,87 0,87 0,02
4 0,44 0,46 0,45 0,46 0+7 0,47 0,48 0,4« 0+9 0+0 0,08
5 0,55 0,58 0,57 0,58 0+8 0,58 0,60 0,61 0,62 0,62 0,04
6 0,66 0,67 0,68 0,69 0,70 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,05
7 0,77 0,78 0,79 0,81 0,82 0,88 0,84 0,85 0,86 0,87 0,06
8 0,88 0,89 0,91 0,92 0,93 0,95 0,96 0,97 0,08 0,99 0,06
9 0,99 1,01 1,02 1,04 1,05 1,06 1,08 1,09 1,11 1,12 0,07

10 1,10 1,12 1,13 1,15 1,17 1,18 1,20 1,22 1+3 1,25 0,08
11 1,21 1,28 1,25 1,27 1,28 1,80 1,82 1,34 1.35 1+7 0,09
12 1,32 1,34 1,36 1,38 1,40 1,42 1,44 1,46 1,48 1+0 0,10
13 1,43 1,45 1,47 1,50 1,52 1,54 1,56 1,58 1,60 1,62 0,10
14 1,54 1,56 1,59 1,61 1,63 1,66 1,68 1,70- 1,72 1,7S 0,11
15 1,65 1,68 1,70 1,73 1,75 1,77 1,80 1+2 1,85 1,87 0,12
16 1,76 1.79 1,81 1,84 1,87 1,89 1,92 1,94 1,97 2,00 0,18
17 1,87 1+0 1,93 1,96 1,98 2,01 2,04 2,07 2,09 2,12 0,14
18 1,98 2,Ql 2,04 2,07 2,10 2,18 2,16 2,19 2,22 2,25 0,14
1» 2,09 2,12 2,15 2,19 2,22 2,25 2.28 2,31 2,34 2,37 0,15
20 2,20 2,24 2,27 2,80 2,38 2,87 2,40 2,43 2,48 2,49 0,lfl
21 2,81 2,85 2,38 2,42 2,45 2,48 2+2 2,55 2,59 2,62 0,17 '
22 • 2,42 2,46 2,49 2,53 2+7 2,60 2,64 2,67 2,71 2,74 0,18
23 2,58 2,57 2,61 2,95 2+3 2,72 2,76 2,79 2,88 2,87 0+8
24 2,64 2,68 2,72 2,76 2,80 2,84 2,88 2,93 2+5 2+9 - 0,19
25 2,7$ 2,79 2+4 2,88 2+2 2,96 3,00 3,04 $ + 8 8,12 0,20
26 2,86 2,91 2,95 2,99 S,OS 3,07 8,12 3,16 S+O 8,24 0+1
27 2,97 3,02 3,06 3,11 8,15 8,19 3,24 3,28 8,32 8+7 0,22 .
28 8,08 3,18 8,18 8,22 3,27 8,31 3,36 MO 8,45 3,49 0,22
29 3,19 3,24 8,29 3,34 3,38 3,43 3,48 3,52 3+7 3+2 0+3
30 S+ö 3,35 3,40 3,45 8,50 8,55 3+0 3,65 3+9 3,74 0,24
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57Ö Tabelle 5 b.

W erbe d e r  F u n k tio n  f(z) — 2-
■ - . - 1

rg l. B an d  I , § 24 a n d  25.

z s 2 m
1:
D S m o z m

«
q z m

IS
q 9 m e

5

0,0011,0000
o,om,oo3s 0,41 1,1519 0,81 1,3348 1,21 1,562t 1,61 1,8162 2,01 2,2045
0,0211,0067 0,42 1,1560 0,82 1,3399 1,22 3,5688 1,62 1,8542 2,02 2,2146 m
0,03 1,0101 0,48 1,1602 0,8? 1,3451 1,28 1,5747 1,68 1,8622 2,03 2,2247 m
0,04’:1.0135 0,44 1,1643 0,84 1,3502 1,241,5811 1,64 1,8703 2,04 2,2349 101
0,05 1,0169 M 0,45 1,1685 4» 0,85 1,3554 6» 1,25 1,5876 « 1,65 1,8784 IS 2,05 2,2452 1«

101
0,06 1,0203 0,46 1,1727 0,88 1,3606 1,26 3,5941 1,66 1,8866 2,06 2.2555
0,07 1,0238 0,47 1,1770 0,87 1,3658 1,27 1,6007 1,67 1,8948 2,07 2,265» W*
0,08 1,0272 0,4t 1,1812 0,88 l;3711 1,26 1,6073 1,68 1,9031 2,08 2,2764 lfß
0,09 1,0307 so 0,49 1,1855 0,89 1,3764 1,29 1,6139 1,69 1,9114 2,OS 2,2869 105
0,10 1,0842 » 0,50 1,1898 Ü 0,90 1,8817 D9

M 1,301,6205 «7 1,70 1,9197 u 2,10 2,2975 IM
UH

0,11 1,0377 0,51 1,1941 0,91 1,3871 1,81 1,6272 „ 1,71 1,9281 2,11 2,3081
0,12 1,0418 0,52 1,1985 0,92 1,3925 1,82 1,6839 1,72 1,9865 2,12 2,3188 107
0,18 1,0448 0,53 1,2028 0,88'1,8979 1,38 1,6406 1,78 1,9450 2,13 2,3296 IM
0,M 1,0484 0,54 1,2072 0,94 1,4038 1»B41,6474 1,74 1,9535 2,14 2,3405 IM
0,15 1,0520 W

» 0,55 1,2118
a

0,95,1,4088 tft 1,85 1,6542 1,75 1,9621 u
17 2,15 2,3514 109

110

0,1« 1,055« 0,56 1,2160 0,96,1,4143 1,36 1,6611 3,76 1,9708 2,16 2,3624
0,17 1,0592 0,57 1,2205 0,971,4198 1,87 1,6680 1,77 1,9795 2,17 2,8734 US
0,18 1,0629 0,58 1,2250 0,981,4253 1,88 1,6749 1,78 1,9882 2,18 2,3845 m
0,19 1,0685 0,59 1,2295 0,99.1,4369 1,89 1,6819 1,79 1,9970 2,19 2,8957 ui
0,2» 1,0702 97

0,60 1,2340 1,00 1,4365 SB 1,40 1,6889 TO 1,80 2,0059
9» 2,20 2,4070 118 

m
0,21 1,0739 0,61 1,2886 1,01 1,4421 1,41 1,6959 1,81 2,0148 2,21 2,4183
0,22 1,077« 0,62 1,2431 1,0« 1,4478 1,42 1,7081 1,82 2,0238 2,23 2,4297
0,28 1,0813 0,63 1,2477 1,03 1.4585 1,43 1,7103 1,832,0828 2,28 2,4412 U6
0,24 1,0850 0,64 1,2524 1,04 1,4592 1,44 1,7175 1,84 2,0419 2,24 2,4527
0,25 1,0888 SS 0,65 1,2570 47 1,05 1,4650 6» 1,45 1,7247 n 1,852,0510 M 2,25 2,4648 111

11?
0,26 1,0926 0,66 1,2617 1,06 1,4708 1,46 1,7820 1,86 2,0602 2,26 2,47600,27 1,0964 0,67 1,2664 1,07 1,4767 1,47 1,7398 1,87 2,0695 IS 2,27 2̂ 4878
0,28 1,1002 0,68 1,2711 1,08 1,4826 1,48 1,7467 1,88 2,0788 2,28 2,4996 US
0,2» 1,1040 0,69 1,2758 1,09 1,4885 1,49 1,7541 1,89 2,0881 2.29 2,5115 m
0,80 1,107» 19

0,70 1,2806 48 1,10 1,4944 '80 1,50 1,7615 7* 1,90 2,0975 16 2,30 2,5283 ISO
0,81 1,1118 0,71 1,2854 1,11 1,5004 I M 1,7690 1,91 2,1070 2,31 2,5858
0,82 1,1157 0,72 1,8802 1,12 1,5064 1,52 1,7766 1,92 2,1165 2,83 2,54740,88 1,1197 0,78 1,2950 1,18 1,5124 1,58 1,7841 W 1,88 2,1260 2,33 2,5595
0,84 1,123« 0,74 1,2999 1,14 1^185 1,54 1,7917 1,942,1356 2,34 2,5718 IM
0,35 1,127« iO 0,75 1,9048 48 1,15 1,5246

m
1,55 1,7993 77 1.962,1453

f t
2,15 2,5841 IM

0,86 1,131« 0,76 1,3097 1,16 1,5308 1,56 1,8970 1,96 2,1550 2,36 2,5965
0,87 1,135« Ifl 0,77 1,3147 1,17 1,5870 1,57 1,8147 1,97 2,1648 2,87 2,60900,88 1,1897 tn 0,78 1,8197 1,18 1,6482 1,58 1,8225 1,98 2,1746 2,38 2,6216 iM

0,89 1,1487 0,79 1,3247 1,19 1,5494 1,5«1,8303 TB 1,992,1845 2,39 2,68420,4» 1,1478 41 6,80 1,3297 61 1,20 1,5557 SS W O 1,8882 90 2,00 2,1945 HO 2,40 2,6469



Tabelle 5 a. 571

W erte d er Funktion f  (z) e*— 1
z i vgL Fand. I, | 24 und 25.

/(* ) m /(* ) r<?) z f ( z ) m

0,00
0,01

1,0000 
1,0050 

0]021,0101 
0,0$ 1,0152 

' 1,0203 
1,0254

0,04
0,05

0,001,030«
0,07
0,08
0,09
0,10

0,11
0,12
0,18
0,14
0,15

1,0868
1,0411
1,0464
1,0517

1,0571
1,0625
1,0679
1,0734
1,0789

0,161,0844 
0,17il,0900 
0,18h,0956 
0,191,1013 

‘ 11,10700,20

0,21
0,22
0,23
0,24
0,25

0,26

0,88
0,29
m m ;
0,31
0,32
0,33

o^s

0,36

0,89

1,1127
1,1185
1,1243
1,1902
1,1361

>1,1420 
0,271,1480 

11,1540 
11,1601 
" 1,1662

1,1723
1,1785
1,1847

0,341,1910
1,1973

1,2037
«£71,2101
0,381,2165

1,2280
0,401,2296

0,41
0,42
0,48
0,44
0,45

1,2361
1,2428
1,2494
1,2562
1,2629

1,2697 
1,2766 
1,2835 
1,2904 

0,501,2974

0,46
0,47
0,48
0,49

0,51
0,52
0,53
0,54
0,55

0,56
0,57
0,58
0,59

1,3045
1,3116
1,8187
1,3259
1,3882

1,3405
1,3478
1,3552
1,3627

0,601,3702

0,61
0,62
0,63
0,64
0,65

0,66
0,67
0,68
0,69
0,70

0,71
0,72
0,73
0,74
0,75

0,76
0,77
0,78
0,79
080

1,3778
1,8854
1,3930
1,4007
1,4085

1,4163
1,4242
1,4822
1,4402
1,4482

1,4563
1,4645
1,4727
1,4810
1,4893

1,4977
1,5062
1,5147
1,5233
1,5819

0,81
0,82
0,83
0,84
0,85

1,5406
1,5494
1,5582
1,5671
1,5761

1,5851 
1,5941 
1,6033 

0,891,6125 
‘  “  1,6218

0,86
0,87
0,88

0,90

0,91
0,92
0,93
0,94
0,95

1,6811
1,6405
1,6500
1,6596
1 / " '

0,961,6789 
0,97,1,6886
0,98:
0,99
1,00

1,01
1,02
1.03
1.04
1.05

1.06 
1,07 
1,06
1.09
1.10

1,11
1,12
1.13
1.14
1.15

1.16 
M 7 1,18
1.19
1.20

1,6984
1,7083
1,7183

1,7283
1,7684
1,7486
1,7589
1,7692

1,7796 
1,7901 “  
1,8005 
1,8118 
1,8220

1,8823 
1,8436 
1,8646 
1,8656 
1,8767

1,8879 
1,8991 
1,9105 
1,9219 
1,98S4

1.21 1,9450
1.22 1,9567 
l,23i 1,9685 
1,241,9803 
1,25 1,9928

1,26
1.27
1.28
1.29
1.30

1.31
1,.
1.33
1.34
1.35

1.36 
1,87
1.38
1.39
1.40

1.41
1.42
1.43
1.44
1.45

1.46
1.47
1.48
1.49
1.50

1.51
1.52
1.53
1.54
1.55

1.56
1.57
1.58
1.59
1.60

2,0043
2,0164
2,0236
2,0409
2,0533

2,0658
2,0788
2,0910
2,1038
2,1166

2,1296
3,1426
2,1557
2,1689
2,1823

2,1957
2,2092
2,2229
2,2366
2,2504

2,2643
2,2784
2,2925
2,9068
2,8211

2,8356
2,3501
2,3648
3,8796
2,3945

2,4095
2,4$tf
2,4898
2,4552
2,4707

1,61 2,4862 
1,62,2.5019 
1,683,5177

1.90

1.91
1.92
1.93
1.94
1.95

1.64
1.65

1.66
3,67
I T1.69
1.70

1.71
1.72
1.73
1.74
1.75

1.76
1.77
1.78
1.79
1.80

1,81
1.83
1.83
1.84
1.85

1.85 
1,87 
i ;  . 
1,892,9732

2,5SSS
2,5497

2,5658
2,5821
2,5985
2.6151
2,6317

2,6485
2,6654
2,6824
2,6999
2,7169

2,7843
2,7519
2,7696
2,7874
3,8054

2,8234
2,8417
2,8601
2,8786
3,3972

2,9160
2,9849
2,9540

2,9926

3,0121
3,0817
8,0515
3,0715
3,0916

1,968,1119 
1,87-3,1328 
1,98 !M 529 
1,9934786 
2,00 3,1945

2,01
2,02
2.03
2.04 
2,053

8,2X56
3,2368
3,2582
3,2797
1,3014

2,06
2.07
2.08
2.09
2.10

2,11
2,12
2,13

3,3283
8,3453
3,3675
3,3899
3,4125

3,4352
3,4581
3,4811

2,148,5044
2.15

2.16
2.17
2.18
2.19
2.20

2,21
2,22
2,33
2.24
2.25

2.26 
2,27

3,5278

3,5514
3,5752
3,5992
3,6234
3,6477

8,6728
3,6970
8,7219
8,7470
3,7723

8,7978
3,8235

2,283,8494 
2,29 3,8755 
2,303,9018

2.31
2.32
2.33
2.34
2.35

2.36
2.37
2,88
2.39
2.40

3,9283
3,9550
3,9819
4,0091
4,0364

4,0639
4,0917
4,1197
4,1479
4,1768

I
1 a

B I S
S14
216
2 1 7
BIS

S S O
M

2 2 4
K 8
2 S 7

t£9
£ 3 0
233
896
ft»

8 3 $
94$
848
845
81«

817
519
261
S M
855

26?
9 5 9
m
955
9 5 5

«7
259
2 7 8

9 7 2
ro

9 7 8
*80

8 8 3
tu



572 Tabelle 6.
E inheitliches Luf tw iderstandsgeaetz von F.Si&ooi (ÄSiacciIIIk)i Luftwiderstand gegen 
du  GmahflB (io wobei / »  =  0,3002-»-48,05

+  HO.I648-«?-47,9ö)» +■ 9,6 +  2 £  = Kaliber in m; 3 =  Tageelaftgewicit

• " ' + ( * )  . 
in kg/cbm? * — Formkoeffüsieat, der für OgivaJgemhossä von 2 Kel. Abrund ungsradius = 0,896 
nein soll. Die Tabelle gibt für alle CfesoiLwiadigkeiten v von 0 bis 1200 m/sec den Wart 

von f ( v )  and von IO0- K  (v) = i09- an. Vgl. Bd. I, Nr. 10, 27, 80.

f
fei
5 o V f

«5
5

*
© 0 f

SS
5

td
§ 1> f

ri
5

5*1
h V r «

c
*
j©

0 0,00000 180
1 0,00012 la 120 4L 0,2027 121 81 0.703 121 12111,774 121 161 3,155 122
•1 0,00048 120 42 0,2127 100 121 82 0,813 121 122 1,804 121 162 3,195 122
8 0,00108 120 43 0,2229 121 83 0,833 121 123 1,888 121 163 8,235 m
4 0,00192 120 44 0,2333 121 84 0854 121 124 1,863 121 164|8,275 122
5 0,00300 120 45 0,2441 -Wie 121 85 0,874 121 125 1,894

91
121 165 3,316 *1 122

5 0,00432 180 46 0.2551 L.. 121 86 0.895 121 128 1,925 121 166 3,857 122
7 0,00588 löfc 120 47 0,2663 121 87 0,916!; 121 127 1,956 m 167 3,399 122
8 0,00768 120 48 0,2777 114 121 88 0.937 121 128 1,987 121 168 3.44C 122
9 0,00972 120 49 0,2894 121 89 0.958 " 121 129‘2,019 121 169 8,432 122

10 0,0120 120 50 0,8014 121 90 0,979 121 1303,050
99

121 1703,524 42 122
11 0,0145 120 51 0,313 121 91 1,001 121 131/2,082 121 171 3,567 122
19 0,0173 120 52 0,325 121 92 1,024 121 133 2,114 11 121 172 3,610 m

13 0,0203 120 53 0,838 121 93 1,047 121 133 2,146!“ 121 178 3,658 122
14 0,0235 120 54 0,851 121 94 1.070! “ 121 184 2,1791 ? 121 174 3.696 122
15 0,0270 sc 120 55 0,365 121 95 1,002 121 135 2,211 SS 121 175 8,739 42 122
i$ 0,0308 120 56 0,378 121 96 1,115 121 186 2,244'.. 121 176 3,782 m

17 0,0848 120 67 0,391 121 97 1,138 121 137 2,278 121 177 3,826 122
18 0,0390 120 58 0,405 121 98 1,162 121 138 2,312 121 178 3,870 41 122
19 0.0485 4S 120 59 0,419 121 »9 1,186 121 189 2,345 121 179 3,914 JJ 1 «
20 0.0482 120 60 0,434 121 100 1,210 121 1402,878 u 121 180 8,«51*

4fr
m

21 0.0531 120 61 0,449 121 101 1834 121 141 2,413 121 181 4,004 122
22 0,0582 120 62 0,464 121 102 1858 “ 121 142 2.448 ” 121 182 4,050 m
2S 0.0637 120 63 0,479 121 10S 1883 121 148 2,483 121 183 4,097 122
24 0,0694 190 64 0,494 121 104 1808 121 144 2,518 Äi4 121 184 4,143 123
25 0,0758

C I
120 65 0,510

IC
121 105 1,834 n 121 145 2,553

SB
121 185 4,189

47
122

20 0,0814 120 66 0,526 121 106 1859;.. 121 146 2,589 121 186 4.2B6 122
27 0,0878 120 67 0,543 121 107 1,385 121 147 2.626 121 187 4,283 m
28 0,0944 120 6 8 0,558 121 108 1,411 121 148 2,662 121 188 4,831 122
20 0,1018 Btt 121 6« 0,574 121 109 1,438 121 149 2,698 121 18« 4,878 Iß-
SO 0,1085 121 70 0,691 121 110 1,485 121 150 2,735 121 190 4,426

48
122

81 0,1158 121 71 0,608 121 111 1,492 121 1512,772 121 191 4,474 123
32 0,1284 121 72 0,625 121 112 1819 12t isa 2,809 121 192 4,523 m

SS 0,1312 121 73 0.648 121 113 1,547 121 153 2,848 121 193 4,671 123
34 0,1393 81 121 74 0,661 121 114 1876 121 154 2,888 121 194 4,620 12»-
35 04476 ofr 121 75 0,689 121 115 1803 121 165 2,921 122 195 4,669 193
36 0,1561 121 76 0,698 121 116 1,681 121 15« 2,959 183 196 4,719 128
37 0,1649 121 77 0,71« 121 117 1,659 121 157 2,998 122 197 4,769 128
38 0,1740 121 78 0,785 121 116 1,687 121 158 8,037 122 198 4,819 123
39 0,1833 121 79 0,754 121 119 1,716 Bl# 121 159 8,076 122 199 4,870 128
40 0,1929 90

08 121 80 0,773 SO121 120 1,746 » 121 16« 3,116 99 122 200 4,920 &I 138
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____% % % % %  s s i s s
£ S  s n ’ ß f i  s  s; s  S8 S g s s g g  S K & S S  & S& &R

<!(N O)© cOÄOOiO« «o£G>fc?MfPC tH 00. C5.̂ _ Q5_ CO C» «  t^Ö
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574 Tabelle 6. E in h e itlich e s  E u ftw id ersta o iU g esetn  von  S ia cci.

V
f \

P fl f 5
*
9

V f
fc; 6409 V f

bi
g

*
O 13 f P O

~ T T 1 S42 501
f

87.451 848 551 105,45 347 601123,60 342
' | 

651:141,78 „ 385
4;V2l89!9Sf f5 842 502 87,81 348 552 105,82 347 602123,96 342 652 142,14 334
453:70,30 3.1 S43 503 88,17 848 553 106,18 347 603:124,33 842 653 142,50 36 334
454'70,63 5$ 343 504 88,53 Sb 348 554 106,55 347 6041124,69 342 654 142,87 S7 384
455171,01 ßfi S43 505 88,89 348 555 106,91 SC 347 0051125,05 37 842 655 143,23 87 364
456171.37 348 506 89,25 348 556 107,27 347 6061125,42 „ 841 656 148,60 334
4*7 71 72 Sö 507 89,61 348 557 107,63 347 607 125,78 841 657 143,96 383
458 72,08 35 344 508 89,97 3b 348 558 107,99 347 608 126,14 2 S41 658 144,32 333
459:72,43 DO 344 509 90,33 348 ,559 108,36t 347 609 126,50 „ 841 659144,69 333
460j72,79 ÄB 344 510 90,68 Sl

$$ 348 560 10S,72 ß6 347 610 120,87
SG

841 660145,05 56 333
461178,14 344 511 «1,04 349 561 109,OS; 347 611 127,23 $41 66ljl45,41 333
462i7§|50 SB 344 512 91,40 3$ 849 562 109,45' H 346 612 127,59 341 662ll45,78 333
4ß3i73.85 35 345 513 91,76 349 563 109,81 346 613 127,96 840 6631146,14 B32
464 74,21 SS 845 514 62,12 349 564 110,17 346 614 128,32 840 664 146,50 382
465 74,57 36 345 515 92,48 349 565 110,53 S7 346 615 128,69 36 340 665146,87 se 382
460 74,92 345 516 62,84 349 5661110,90 346 616 129,05 340 666147.23 332
467 75,2B 36 345 517 93,20 349 5871111,28 346 617 129,42! 340 667!l47,60 382
468 75,64 36 346 618 6^56 36 349 568jln ,62 346 618 129,78 840 668 147,97 332
469 76,00 SS 346 519 .93.92 S49 5691111,99 346 619 130,14 340 669148,33 331
478 76,35 35 346 520 94,28 349 570112,85 se

346 620 130,50 839 670148,69 8ß
s? 881

471 76,71 346 521 94,64 349 571^112,71 346 621 130,86i. 839 671 149,06 £81
472 77,06 35 346 522 95,00 349 572118,07 346 622 181,23 389 672 149,42 331
473 77,41 35 346 523 95,86 349 573:113,44 345 623 131,59 889 673 149,78 331
474 77,77 36 347 524 95.72 349 574'113,80 345 624 131,95 339 674 150,15 330
475 78,12 85

$6
347 525 96,08 B6 349 575! 114,16 37 845 625 132,32

88
839 675 150,51

3 7
330

476 78,48 347 526 96,44 348 576:114,53 „  i345 626 182,68 338 676 150,88 330
477 78,84 36 347 527 96,80 348 577:114,89 245 627 133,04 838 677 151,24 330
478 79,20 36 S47 528 97,16 SS 348 5781115,25 845 628 133,40 338 678 151,60 36 330
479 79,56 36 347 529 97,52 e b 348 579|ll5,62 345 629 133,77 338 679 151,97 830
480 79,92 »6

3« 847 530 97,88 SS 348 580115,98 «s 345 630 134,13 36 SS8 680 152,33 37 329
481 80,28 347 5S1 98.24: „ 348 581:116,34! „ 845 631 134,49 338 682 152,70 329
482 80,64 36 347 532 98,60 848 682 116,70 345 683 134,86 338 682 153,06 329
483 81,00 66 347 533 98,96 348 583 117,07 344 633 135,22 337 683 153,42 329
484 81,35 && 347 534 99,32 348 584 117,43 344 634 135,59 387 684 153,79 329
485 81,71 848 535 99,68 348 585 117,79 344 635 135,95

8S
337 685154,15 SG 329

486 82,07 348 586 100,04! _ 348 586 118,16 344 636 186,81 837 G86[l54,5li 328
487 82,43 96 848 537 100,40 348 587 118,52 344 637 136,68 337 6871154,88 328
488 82,73 W 848 5S8 100,76 348 588 118,88 S44 638 187,04 337 688! 155,24 328
469 83,15 36 348 539 101,12 348 589 119,25 344 6B9 187,40 35 336 689 155,60 328
490 83,50 S48 540 101,49 86 S48 590 119,61 SS

844 640 137,77 36 336 690 155,97 96 828
491 83,86 348 541 101,85 348 591 119,97 343 641 138,13 836 691 156,33 327
492 84,22 348 542 102,21 348 592 120,SS 343 642 188,50 336 692 156,70 327
493 84,58 66 348 543 102,57 SM} 348 593 120,70 843 648 138,86 836 693 157,08 * 3 2 7
494 84,94 K 348 544 102,93 SS 848 594 121,06 343 644 139,23 336 694 157,42 327
495 8530 SS

K S48 545 103,29 36 348 595 121,42 37 343 645 139,59 37 335 695 157,79 96 327
496 85,66 348 546 108,65 348 596 121,79 343 646 139,96 „  1335 696 158,15 326
497 86,01 Sß 348 547 104,01 848 597 122,15 343 647 140,32 335 697 158.52 326
498 86,37 S6 348 548 104,37 S47 598 122,51 SA 343 648 140,69 885 698 158,89 326
499 86,72 $5 348 549 104,78 847 599 122,87 342 649 141,05 335 699 159,25 826
500 87,08 ff? 348 550 105;i0 3ß 847 600 123,24 SS 342 650 141,41 Iw

87
835 700 159,62 326



Tabelle 6. Einheitl iches Luftwideisfc&ndsgeBetz von Siaeci. 575

0 f «9
o

*
• u f

k3
Q

54
V
o V f tsQ «

o V t !
5

* V r ~
5

*

|

701 169,88 326 751 178,20 316 801 196,44 306 851 214,67
i

. .  1297
i

901 232,92 287
702 160,34 325 752 178,56 316 802 196,80 306 852 215,03 296 902 233,28 3S 287
708 160,71 325 753 178,93 315 803 197.16 „  1306 853 215,40 37 296 903 233,65 07 286
704 161,07 825 7541179,29 315 804 197,53 305 854 215,76 S c 296 904 234,01 06 286
705 161,43

57
325 755 179,66

86
315 805 197,89 SB

37
305 855 216,13 87

80
296 905 234,38 07 286

708 161,80 824 756 180,02 315 806 198,26 305 856 316,49 296 906 234,74 286
707 162,16 iA 324 757 180,38 315 807 198,62 305 857 216,86 296 9071235,11 07 286
708 162,53 324 758 180,75 314 803 198,99 305 858 217,22 84 296 908 235.47 96286
709 162,90 324 759 181,11 314 809 199,35 304 859 217,59 87 295 »09 235,84 0? 285
710 163,26 85 324 760 181,48

36
314 810 199,71

06
304 860 217,96 295 910 236,20 SC

17 285
711 163,63 323 761 181,84 314 811 200,07 304 861 218,82 295 911 236,57 285
712 163,99 323 762 182,21 814 812 200,44 304 362 218,69!57 295 912 2S6.93 * 285
718 164,35 323 763 182,57 313 813 200,80 a6 304 863 219,05 294 913 287,30' 285
7 U 164,72 328 764 182,94 313 814 201,17 ! ;  803 864 219,42 294 914 237,66 284
715 165,08

86
823 765 183,31

36
313 815 201,53 87 S O S 865 219,78

97
294 915 238,03 91

SS
284

716165,44 323 766 183,67 313 816 201,90 303 866 220,15 294 916 238,39 284
717 165,81 322 767 184,04 313 817 202,26 W 803 867 220,51 294 917 238,76 284
718 166,17 322 768 184,40 312 818 202,63 803 868 220,88 293 918 239,12 234
710 166,54 322 769 184,77 312 819 202,99 S02 869 221,24 298 919 239,49 283
720 166,90 86 322 770 185,18 3?

312 820 208,36 8K 302 870 221,60
87

298 920 289,85
*7 283

721 167,26 322 771 185,60 312 821 203,72 802 871 221,97 298 921 240,22 283
722 167,63 0 J 322 772 185,86 312 822 204,09 5 ? 802 872 229,35 292 922 240,58 283
723 167,99 »21 773 186,23 312 823 204,45 802 873 222,70 87 292 923 240,95 283
724 168,35 M $21 774 186,59 311 824 204,82 302 874 223,06 292 924 241JS1 283
725 168,72

36
321 775 186,96 96 311 825 205,18

37
301 875 223,43

98
292 9251241,68

36
282

728 169,08 321 776 187,32 811 826 205,55 301 876 223,79 291 926 242,04 282
727 169,45 W 321 777 187,68 310 827 205,91 38 301 877 224,16 291 927 242,41 07 282
748 169,81 320 778 188,05 S10 828 206,28 301 878 224,52 291 928 242,77 282
729 170,18 320 779 188,41 810 829 206,64 Iki SOI 879 224,89 291 929 243,14 282
780 170,55 820 780 188,78 6? 310 830 207,01 37 800 880 225,25 291 930 243,50

57
282

781 170,91 320 781,189,14 310 8311207,37 300 881 225,62 291 931 248,87 281
782 171,27 31» 782 189,51 310 8321207.74 300 882 225,98 291 932 244,23 281
733 171,64 319 783 189,87 310 833,208,10 300 883 226,35 Ä iL 290 938 244,60 281
734 172,00 319 784 190,24 57 309 834208,47 300 884 226,71 290 934 244,96 281
785 172,86 58 319 785 190,61 97 309 835 208,83 SS299 885227,08

36
290 935 245,33 97

8B
281

738 172,73 319 786 190,97 isos 836 209,20 299 886 227,44 290 936 245,69 280
737 178,09 M SIS 787 191,33 96 309 837 209,56 $8 299 887 227,81 87 290 937 246,05 280
738 178,46 318 788 191,69 309 838 209,93 299 888 228,17 56 289 988 246.42 280
739 173,82 96 318 789 192,06 9? 308 839 210,29 35 299 889 228,54 289 939 246,78 280
740 174,19 S7

96 318 790 192,42 96

97
808 840 210,66 9t 299 890 228,90

$7
289 940 247,15

SC
280

7 « 174*55 318 791 192,79 308 841 211,02 298 891 229,27 289 S41 247,51 279
742 174,92 9 ? 817 792 193,15 M 308 842 211,39 298 892 229,63 289 642 247,88 279
748 175,28 38 317 793 193,52 57 308 848 811,75 96 298 893 230,00 289 943 248,24 279
744 175,65 37 317 794 193,88 36 308 844 212,12, 87 298 894 230,36 u 288 944 248,61 279
745 176,01 317 795 194,25 307 845 212,48 88 298 895 230,73

86
288 945 248,97

17
279

746 176,38 317 796 194,61 807 846 312,85 298 896 281,09 288 646 249,34 279
747 176,74 86 317 797 194,98 97 307 847 213,21 297 897 28146 288 947 849,70 278
748 177,11 316 798 195,34 R 807 848 213,58 297 898 231,82 287 948 250,07 278
749 m ,47 316 799 195,71 307 849 213.94 88 297 899 232,19 287 949 250,43 278
750 177,84 87

M
316 800 196,07 96

17
306 850 214,31 07

M
297 900 232,55 W

ff? ,287 9501250,80 278



S 7 6 Tabelle 6. Einheitliches Luftwideratandsg&a.etz von Siaoci-

” Q F
3 \ o

- 1*r i l
* I f  5' S 5 ö

951251,16) 
952251,53) ”  
853)251,89; "f 
954 252,26 ”
955
256
957

252,62
>252,99 
! 258,35 

958258,72 
9501254,08 „  
960)254,45 ”

-9«li254,8r 
962255,18 
963)255,54 
964 255,90
965
AfiCJuli
»67
968
969
970
971
972 
978
974
975
976
977
978

256,26
256,68
256,9»
257,86
257,72
258,09
258,45
258,82
259,18
259,55
259,91
260,23
260,64
261,01

278
278
277
277
277
277 
276 
276 
276 
276 
276

2 « a
S|275
$275

I275
“ |274
« I 274
» I 274*!:874

10011269,40 
1002)269,77 
1008 270,13
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012 
1018
1014
1015 274,51
1016
1017
1018

370,50
270,86
271,28
271,59
271,96
272,32
272,69
278,05
273,42
278,78
274,15

979:261,37
980
981
982 
«88 
«Ai.TOT
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999 

1000

261,74
262,10
262,47
262,83
263.20 
263,56
268,9S!
264,29:*
264,66:”
265,02!”
265,39!”

> 36
265,75! 
266,12!”  
266,48; “  
266,85 ’
267.21
207,58
267,94
268,31
268,67
269,04

274
278
273
278
273
273
272
272
272
272
272
271
271
271
271
271
271
270
270
270
270
270
270
270
269
,269
269
269
269
269

1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031 
1082
1033
1034 
1065

274.88 
275,24
275.61 
275,97
276.34
276,70
277,07
277,43
277,80
278,16
278,531
278.89 
279,26
279.62 
279,99
280.35 
280,72 
281,09 
281,45 
281,82

1036 282,18
1087
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048

282.55 
282,91 
283,28 
283,64
284,61 
284,37 
284,74 
285,10 
285,47
285,83 
286,20
286.56 

1049)286,93 
10501287,29

289?I:268
268
268
268
268 

,, 268 
w £267 

267 
257
267
267
267 
266 
266
266
266
266
266
266
265
265
265
265
265
265
264
264
264
264
264
263
268 
263 
263
263 
263 
262 
262 
262
262
262
282
261
261
261
261
261
261
261

1051
1052 
1058
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100

287.66 
288,02 
288,39 
288,75 
289,12
289,48
289.85 
290,21
290.58
290.94
291.31
291.67
292.04 
292,4Q
292.77
293,18
293.50
293.86
294.23
294.59
294.95
295.31
295.68
296.04 
296,41
296.77 
297,14
297.50
297.87
298.24
298.61 
298,97
299.34
299.70
300.07
300.43
300.80
301.16
301.53 
301,89
302,26
302.62 
302,99
303.35
303.71
304.08
304.44
304.81
805.17
305.54

260
260
260
260
260

37 260$299
3; 1259 
„  259 

259
259
258
258
258
258
258
258
258
257
257
257
257
257
257
256

87

3«
37 
36 
87 
36 

i i
36
37 
36 
36

36
37
36
37
SB
„256
” 256
$256
” 256
” '256

'255
“ 255

255
255
255
255
255
254
254
254
254
254
254
253
253
253
253
253
253
252

1101 305,90
1102 306,27;
1103 306,63 
1104307,00 
1105 307,36
1106
1107!308,09 
1108 308,46
1109
1110
U l!
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128 
1129 
USO
1131
1182
1133
1134
1135
1136 
1187
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150

307,73

308,82
309.19
309,55
309.92 
810,28
810.65 
311,01
311.38 
311,74 
812,11 
812,47 
312,84
813.20 
813,57
313.93 
814,30
314.66
315,03
815.39 
815,76
316.13
316.49
316.86
817.22
317.59
317.95
318.32
318.68
819.05
819.41
319.78
320.14
320.50
320.87
321.23
321.60
321.96
322.32
322.69
323.05
323.42
323.78

252
252
252
252
252
251
251
251
251
251
251
250
250
250
250
250
250
250
249
24»
249

” ;249
$249
” )249

248

1151324,15 
1152|324,51 
1163 324,88

- ‘248
®;248
” i348
$248
m '34S

$247
” 1247
*247

247
247
247
247
246
246
246
246
346
246
246
245
245
1245
245
245

1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184 
1186
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192 
1198
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200

325.24
825.61
325,97
326,34
326.70 
327,06
327.43
327,79
328.18 
328,52
328.89
329.25
329.62 
829,98!
830.85 ”
330.71
331.08
331.44
331.81 
382,17 
382,54
332.90
333,27
383,68
334.00
334.86 
834,73
885.09 
335,46
385.82
336.19 
836,55:“

1»336,92>
387,28,“
337,65
838.01 
838,88
338,74
339,11
389,47
339,84
840,20
840,57
840,93
341,30
841.66
342,03

2
2
2
2'
2.
2‘
2‘
2<
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
241
2«
241
241
241
24C
24t
240 
240 ' 
240 
240 
240
239
289
239
239
239
239
289
m  
288 :
238 .
288
288.
288
238



Tabelle 7. 577

von Otto-Lafdlllott für »0 <  240 m/sec;  baitot. Koeffizient c =  ̂  n ^  ;
2 £  =  Kaliber in m; P  =  (SesoiloßgaTOobt io kg; 3 =  Tagegluifcgewioirt in kgfcbnj; 
Forrokosftoient f — 1 für Ögivalgeschease von 2 Kaliber Abrundungsradiag; 5 =  9,81. 

Im übrigen vgl. § 21 Baud I.

U J

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25

0,80
0,35
0,40

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25

0,30
0.35

-0,40
0,45
0,50.

0,55
0,60
0,65
0,70
0,75

030
035
0,90
0,95
1,00

1,05
1,10
3,15
3,20
3,25

y£_
“  i

Ü£ 2cX V
9 i g x  j »0 1 X X 9 i j x

p = l »
0,000 14,326 1*00* 1,000 0,187 0,0043 1,30 6,314 4,856
0,725 14,510 1*00' 0,975 0,186 0,004S 1,35 6,755 5,003
1,472 14,720 1*01' 0,951 0,189 0,0043 1.40 7,238 5,168
2,243 14,950 1*02' 0,928 0,190 0,0044
3,044 15,220 1*02* 0,905 0,191 0,0045
8,883 15,530 1° 02' 0,882 0,192 0,0045

4,776 15,920 1*03’ 0,860 0,192 0,0045 0,00 0,000 1,463
5,750 18,420 1*04’ 0,840 0,193 0,0045 Ufl/Ü
6,890 17,225 1*05' 0,820 0,198 0,0046 0,15 0,281 1,540

?> =  5 0 0,20
0,25

0,313
0,399

1,567
1,595

0,000 2,880 5» 00' 1,000 0,418 0,022
0,146 2,925- 5" 03' 0,975 0,420 0,022 0,30 0,487 1,624
0.297 2,973 5*07' 0,951 0,421 0,022 0,35 0,579 1,658
0,454 3,023 5*11' 0,928 0,428 0,022 0,40 0,673 1,083
0,615 8,074 5*15* 0,905 0,424 0,022 0,45 0,771 1,714
0,781' 3,126 5* 19' 0,882 0,426 0,022 0,50 0,873 1,747

0,954 3,180 5*24' 0,860 0,428 0,023 0,55 0,980 1,781
1,132 3.235 '5° 30' 0,840 0,429 6,023 0,60 1,089 1,815
1,817 8,292 5*35' 0,820 0,430 0,023 0,65 1,201 1,850
1,507 3,350 5*41' 0,800 0,431 0,028 0,70 1,320 1,886
1,705 3,410 5*47' 0,781 0,438 0,023 0,75 1,441 1,922

1,909 3,472 5*5? 0,763 0,434 0,023 0,80 1,568 1.960
2,122 3,537 5*59' 0,745 0,436 0,022 0,85 1,700 2,000
2,342 3,605 6*05' 0,727 0,487 0,024 0,90 1,887 2,040
2,573 8,67« 6*11' 0,709 0,488 0,024 0,95 1,978 2,082
2,811 8,750 6*16' 0,692 0,440 0,024 1,00 2,126 2,126

3,059 8386 6*25' 0,675 0,441 0,024 1,05 2,230 2,172
S,3l8 3,906 6*82* 0,659 0,442 0,024 1,10 2,441 2,220
3,589 3,989 6« 38' 0,642 0,443 0,025 1,15 2,607 2,26«
3370 4,075 6*45' 0,626 0,444 0,025 1,20 2,779 2,3 L9
4,166 4,167 6*5? 0,611- 0,446 0,025 3,25 2,957 2,369

4,478 4,264 6*5? 0,595 CT,447 0JJ25 1,80 3,141 2,420
4,894 4,868 7*06' 0,579 0,448 0,026 1,35 3.331 2,472
5,150 4,478 7* 13' 0,564 0,449 0,026 1,40 3,530 2,525
5316 4,595 7*20*. 0350 0,451 0,026 1,45 3.749 2,578
5,900 4,720 7*28* 0.536 0,452 0,026 1,50 3,950 [ 2,634

(O %
%

<p— 5°
7« 35' 10,522 
7® 42' 0,508 
7» 49 '!0,494

y =  10*
!10W  
10° IO7 
I0°19' 

!l0°28' 
■10087' 
i 10*47'

1,000
0,975
0,951
0,928
0,905
0382

10*57'
11*07'
U»18'
11*30*
11*42'

0,861
0340
0320
0300
0,781

11*54'
12*06'
12*18'
12*30*
12*42'

0,76S
0,745
0,727
0,710
0,693

12*54' 
18*07' 
18*20' 
18* 33* 
13*46'

0,876
0,660
0,045
0,629
0,614

14» 00” 
14*14' 
14*28' 
14*4? 
14*55'

0,590
0,584
0,569
0,555
0,541

IS*))?
15*23*
15*87*
15*50'
t6*04'

0,528
0,515
0,502
0,483
0,477

30
! 'J i  X

1 0,45310,027 
i 0,454 1 0,027 
j 0,45510,027

10,534 
I 0,597 
: 0,600 
10,602 
0,604 
0,606

0,044
0,044
0,044
0345
0,045
0,045

0,608
0,610
0,612
0,614
0,616

0,046
0,046
6.046
9.047 
0,047

0,618
0,620
0,622
0,624
0,626

0,048
0,048
0,049
0,049
0,049

0,628.
0,660
0,632
0,683
0,635

0,050
0,050
0,051
0,051
0362

0,636
0,638
0,639
0,641
0,642

0,052
0,053
0,058
Q,053
0,054

0,644
0,645
0,647
0,648
0359

0,054
0,055
0,055
0,056
0,066

Cr»»e, 8»U*0fc (u Aufr,-B4. r.
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2 cX W
~ ~ r ~

a

V 9vo
2>X 60 %

r f i
y*
X

r  = 10»
1,55 4,17 2,891 16° IS' 0,465 0,651 0.057
1,60 4,40 2,750 16» SS1 0,453 0,653 0,057
1,65 4,64 2,812 16» 45' 0,441 0,654 0,057
1,70 4,89 2,874 16» 59' 0,430 0,656 0,058
1,75 5,14 2,937 17» 13' 0,419 0,657 0,058

1,80 5,40 3,001 17» 27' 0,409 0,659 0,059
1,85 5,67 3.066 17» 41' 0,899 0,661 0,059
1,90 5,65 3,132 17» 55' 0,389 0,663 0,059
1.95 6,24 3,200 18" 10' 0,380 0,665 0,060
2|00 6,54 8,270 18» 24' 0,872 0,667 0,060

2,05 6,86 3,845’ 18« 88' O.S63 0,669 0,060
2,10 7,20 8,429 18° 52' 0,355 0,670 0,061

9»== 15°
0,00 0,000 1,000 15» 00' 1,000 0,732 0,067
0,05 0,051 1,020 15» 12* 0,975 0,736 0,067
0,10 0,104 1,040 15» 24' 0,951 0,739 0,068
0,15 0,359 1,059 15» 37' 0,928 0,742 0,068
0,20 0,216 1,078 15» 51' 0,906 0,745 0,069
0,25 0,274 1,097 16» 06' 0,834 0,749 0,069

0,30 0,9 25 1,117 16» 21' 0,863 0,752 0,010
0,35 0,398 1,138 16» ar 0,843 0,755 0,071
0,40 0,494 1,160 16« 53' 0,828 0,758 0,071
0,45 0,532 1,182 17» 09' 0,804 0,761 0,072
0,50 0,602 1,204 17« 26' 0,785 0,763 0,072

0,55 0,674 1,225 17« 44' 0,767 0,766 0,073
0,60 0,748 1,24« 18« 02' 0,749 0,768 0,074
0,65 0,824 1,267 l^ .a y 0,732 0,770 0,074
0,70 0,902 1,289 18» 37' 0,715 0,772 0,075
0,75 0,988 1,311 18» 55' 0,638 0,774 0,075

0,80 1.067 1.334 19" 13" 0,682 0,776 0,07«
0,85 1,155 i;S59 19» ay 0,666 0,778 0,077
0,90 1,247 1,886 19» s r 0,650 0,780 0,077
0,95 1,844 1,414 20° 09* 0,685 0,782 0,078
1,00 1,443 1,443 20« 28* 0,620 0,784 0,079

1,05 1,547 1,473 20" 47' 0,606 0,786 0,079
u » 1,655 1,504 81» Off 0592 0,788 0,080
1,15 1,767 1,536 21® 25' 0,578 0,790 0,080
1,20 1,884 1,570 21*44' 0.564 0,791 0,081
1,25 2,005 1,605 22» CS' 0^51 0,792 0,082

1,30 2,181 1.640 22® 22' 0,588 0,798 0,082
1.35 2,262 i;«78 22*41' 0,528 0,795 0,083
1,40 2,400 1,715 23» e r 0,613 0,796 0,084
1,46 2^44 1,755 28*21' 0,501 0,798 0,084
1,30 2,594 1.798 23° 40* 0,489 0,799 0,085

2 cX
S

®o’

2srX CU %

%
y.
i

?>= 150

1,55 2,850 1,888 24*00' 0,478 0,800 0,0851,60 3,01 1,881 24*19' 0,467 0,801 0,086
1,65 8,18 1,925 24« 39' 0,456 0,802 0̂ 087
1,70 3,35 1,970 24*59' 0,445 0,803 0,088
1,75 8,53 2,015 25*18' 0,435 0,805 0,0®
1,80 3,71 2,061 25® 38’ 0,425 0,808 0,0891,85 3,90 2,107 25° 58' 0,416 0,808 0,089
1,90 4,09 2,153 26« iy 0,406 0,809 0,090
1,95 4,29 2,201 20» 39' 0,897 0,810 0,0(10
2,00 4,50 2,251 26« 59' 0,888 0,812 0,091
2,05 4,72 2,802 27« 19' 0,380 0,816 0,098
2,10 4,94 2,853 27« 39' 0,871 0,815 0,092
2,15 5,17 2,405 28*00' 0,863 0,816 0,093
2,20 5,41 2,459 28« ZW 0,855 0,817 Q093
2,25 5,68 2,515 28° 40' 0,847 0,818 am
2,30 5.93 2,578 29« o r 0,839 0,819

t
0,095

2.35 6,21 2,642 29» 22' 0,332 0,820 0,095
2,40 6,51 2,712 29» 42' 0,324 0,821 0,096
2,45 6,83 2,788 30» 0 ? 0,317 0,821 0,007
2,50 7,18 2,872 80*24' 0,311 0,822 0,087

p =  20«

0.00 0,000 0,779 20» 00* 1,000 0,858 0,091
0,05 0,040 0,793 20*15' 0,976 0.862 0,092
0.10 0,081 0,808 20*31' 0,952 0,866 0,092
0,15 0,123 0,824 20*48' 0,929 0,870 0,098
0,20 0,167 0,839 21*05' 0,907 0,874 0,094
0,25 0,218 0,854 21*23' 0,806 0,878 0,095

0,30 0,261 0,869 21*42' 0,866 0,881 0,095
0,35 0,309 0,884 22*01' 0,846 0,884 0,096
0,40 0,859 0,899 22*21' 0,827 0,887 0,097
0,45 0,412 0,915 22*42' 0,809 0,889 0,098
0,50 0,466 0,932 28*03' 0,791 0,891 0,099

0,55 0,522 0,950 23*24' 0,778 0,893
0,64» 0,580 0,968 23*45' 0,756 0,896 o3 m
0,65 0,640 M85 24*07' 0,789 0,898 0,101
0,70 0.702 1,008 2t« 29' 0,722 0,900 0,102
0,75 0,765 .1,021 24*62' 0,705 0,902 0,103

0,80 0,830 1,039 25» 14' 0,689 0,905 O.KÜf
0,85 0^98 1,058 25*37' 0,574 0,907 o^ot
0,80 0,969 1,078 .26*00' 0,658 0,909 0,1«
0,95 1,044 1,099 26» 24' 0.648 0,911 0,1«
1,00 1,122 1,122 26*48' 0,629 0,914 0,1«
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2cJ cv6* V ! Ü£
0 i y X ! v‘

1fj
X 2eX « V

9
V  

2g X
I

| *>
Wr
X

?> «3 0 »
0,00 0,000 0/77 SO» 00* 1,000 1,075 0 /4 4
0,05 0,030 0/87 30» 27' 0,979 1,080 0/45
0 /0 0,061 0 /98 30» 64' 0/58 1,085 0,147
0 /5 0,092 0,609 31*21' 0,937 1,089 0/48
0 /0 0/24 0,620 81» 47' 0 /18 1,094 0,149
0 /5 0/58 0,632 82» 14' 0 /96 1,098 0/51

0,30 0,198 0,644 82« 40* 0,877 1/OS 0/52
0,35 0,230 0,657 38» o y 0,858 1/08 0,153
0,40 0,268 0/70 33» 35' 0,840 1/12 0,154
0,45 0,807 0,683 34« o y 0/22 1/16 0/55
0,50 0,848 0/96 34« 99' 0,805 1/21 0,157

0,55 0,390 0,709 34» 57' 0,788 1/26 0,158
0,60 0,434 0,728 35» 24' 0,772 1/81 0 /5 9
0,65 0,479 0,738 35« 6T 0,756 1/36 0/61
0,70 0,527 0,753 38» iy 0,740 1/41 0 /6 2
0,75 0/77 0,769 85» 4y 0,724 1/45 0 /6 4

0,80 0,628 0,785 37» 16' 0,709 1/48 0/65
0,85 0,681 0/01 37*44' 0 /95 1/53 0/66
0,90 0,736 0,818 33» 13' 0,681 1/58 0 /6 8
0,95 0,793 0,835 38*42' 0,667 1/62 0 /6»
1,00 0,858 0 /53 39» 11' 0,658 1/67 0,171

1,05 0,915 0/71 39» 41' 0,640 1/72 0 /7 2
1,10 0,979 0/90 40*10' 0,627 1/76 0/74
1 /5 1.046 0,910 40» iy 0 /1 4 1/81 0,175
1,20 1,116 0,930 41* 10' 0,602 1 /86 0/77
1,25 1/88 0,951 41» 99' 0 /90 1/91 0/79

1,30 1,264 0,978 42* oy 0 /7 8 1 /95 0/81
1,35 1/4S 0 /95 42» 39' 0,566 1 /99 0 /8 2
1,40 1,425 1,018 43» iy 0 /54 1,205 0/83
1,45 1,510 1,041 43“ SS' 0,543 1/08 0 /8 5
1,50 1,599 1/66 44*07' 0 /33 1 /12 0/86

1.05
1,10
1,15
1,20
1,25

1,30
1,85
1,40
1,45
1,50

3.00
3.05 
),10 
),15 
I/O
3.25

),S0
>/5
),40
3,45
>,50

),55
>,60
>,65
>,70
>,75

),80
3,85
>,90
),95
1.00

1.05 
i /o  
t/5  
1/0
1.25

q> =  20*
1,203
1,238
1,877
1.469
1,564

1,663
1,766
1 /7 4
1,986
2,102

0,000
0,083
0,068
0,105
0,142
0,180

0,219
0,260
0,803
0,847
0,392

0,438
0,486
0,586
0,587
0,641

0,697
0,755
0,816
0,880
0,945

1,013
1,084
1,158
1,235
1,315

1,146
1,171
1,197
1,224
1,251

1,279
1,309
1,339
1,370
1,401

0,653
0,664
0,676
0,698
0,709
0,720

0,731
0,748
0,756
0,770
0,783

0,796
0,810
0,824
0,839
0,855

0,871
0,888
0,907
0,926
0,945

0,965
0,986
1,007
1,029
1,052

27» 18» 
27» 88' 
28»03' 
28» 28' 
28« 58'

29« 18' 
29» 43' 
3o° o y  
30» 34' 
30° 59'

0,615
0,602
0/88
0,575
0 /6 2

0,550
0,688
0,526
0 /1 4
0 /03

P =  25»
25» o y  
25» 21' 
25° 42* 
26» 03' 
26° 25' 
26° 48'

27» 12' 
27» 86’ 
27« g y  
28» 28' 
28« 4#

29« 13' 
29« 88'
so» o y
30» 2y 
30« 55’

31« 21' 
31« 48' 
32« 14' 
32« iV  
88» 07'

83“ 83* 
34*00’ 
84« 28' 
34« 55' 
85» 28'

1,000
0 /7 6
0,953
0,932
0,911
0,891

0,871
0,852
0 /33
0,815
0,798

0,780
0,763
0,746
0,729
0,713

0,698
0,682
0,667
0,653
0,639

0,625
0,612
0 /9 9
0,587
0/75

0,916
0,919
0,921
0,924
0,926

0,928
0,930

0,107
0,108
0,109
0,110
0,111

0,111
0,112

0,932 0,113 
0,9341 0,114 
0,936 0,115

0.266
0,970
0,975
0,979
0,983
0/87

0,991
0,995
0,998
1,000
1,003

1,006
1,009
1,011
1,014
1,017

1,020
1,022
1,025
1,028
1,030

1,083
1,086
1,039
1,042
1,045

0,116
0,117
0,118
0,119
0,120
0,121

0,122
0,123
0,124
0,125
0,126

0,127
0,128
0,129
0,130
0,131

0,132
0,133
0,134
0,135
0,186

0,137
0 /88
0/39
0,141
0,142

0,00
0,05
0,10
0,15
0 /0
0,25

0,000
0,027
0,055
0,085
0,115
0,146

0,532
0,542
0,552
0,563
0/74
0/85

y = 3 5 «
35» o y
35*28' 
35*56' 
36» g t' 
36*52' 
37» 21'

1,000
0 /8 0
0,960
0 /40
0/21
0,901

1,183
1*188
1,193

0,175
0,177
0,178

1,199 10,179 
1 /04  ‘ 0,181 
1,209 0,183

I/O
1/5
1,40
1,45
I/O

1 /8 8
1,484
l /? 4
1,668
1,766

1,075-
1 /9 »
1 /84
1,150
1 /77

85« SV 
86» 18' 
36“ « '  
37» 18' 
37*40'

0 /68
0/51
0 /4 0
0 /29
0 /1 8

1,047
1 /5 0
1,052
1,054
1 /5 6

0 /4 3
0 /44
0 /45
0/46
0/47

0,80
0 /5
0,40
0,45
0 /0

0 /7 9
0,213
0,248
0,284
0,322

0/96
0,608
0/20
0,682
0,645

37*51' 
88» 21' 
38*51' 
89« ay
39» SO*

0,882
0 /6 4
0,846
0,8&>
0,814

1,214
1/20
1,225
1,230
I/S 5

37*

0 /8 4
0/86
0 /8 7
0 /8 9
0/91
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2eX
t

«0*
tg X & ^ I

_ Ü L i
y»
X

2eX cv„*
g

<
2 gX O) V, ;

»« .
Ty f y,

X

»> =  85» p=40®
0,55 6,362 0,658 40*21' 0,797 1,240 0,193 1,05 0,829 0,789 50» 5 0 'i 0,663 1,417 0,253
0,60 0,403 0,672 40*51' 0J81 1,245 0,195 1,10 0,889 0,808 51*20' 0,651 1,423 0,255
0,65 0,445 0,686 41*21' 0,766 1,250 0,196 1,15 0,952 0,828 51» 51' 0,638 1,429 0,257
0,70 0,489 0,700 41*51' 0,751 1,255 0,198 hl,20 1,018 0,848 52» 21' 0,686 1,435 0,260
0,75 0,536 0,715 42*21' 0,736 1,261 0,200 1,25 1,087 0,869 52*52' 0,614 1,441 0,868

0,80 0,585 0,731 42*52' 0,720 U 66 0,201 1,30 1,158 0,891 53*22’ 0,603 1,447 0,264
0,85 0,635 0,747 43*28' 0,706 1,271 0,203 1,35 1,233 0,913 53*53’ 0,591 1,45S 0,267
0,90 0,686 0,762 43*53' 0,692- 1,276 0,205 1,40 1,311 0,936 54*22' 0,580 1,459 0,269
0,95 0.739 0,778 44*22' 0,679. 1,281 0,207 1,45 1,833 0,961 54*53' 0,569 1,465 0,231
1,00 0,795 0,795 44*53' 0,665 1,286 0,208 1,50 1,478 0,985 55*22' 0,553 1,470 0,273

1,05 0,854 0,818 45*28' 0,652 1,291 0,210
u o 6,615 0,831 45*54' 0,639 1,296 0,212
1,15 0,97$ 0,850 46*25’ 0,627 1,302 0,214
1,20 1,045 0,871 46*56' 0,615 1,308 0,216
1,95 1,114 0,891 47*27' 0,603 1,313 0,218 0,00 0,000 0,500 45*00' 1,000 1,414 0,250

0,05 0,026 0,510 45*32' 0,981- 1,420 0,252
1,30 1,185 0,912 47F* 57' 0,591 1,818 0,219 0,10 0,052 0,520 46*08' 0,963 1,426. 0,254
1,85 1,360 0,934 48*27' 0,580 1,323 0,221 0,15 0,080 0,530 46*34' .0,914 1,433 0,25?
1,40 1,338 0,956 48*58' 0,569 1,328 0,223 0,20 0,108 0,541 47*05' 0,986 1,439 0,25»
1,45 1,420 W 49*28' 0,558 1,333 0,225 0,25 0,138 0,552 47*36' 0,908. 1,446 0,261
1,50 1,565 i,oor 49*59’ 0,547 1,338 0.227

0,30 0,169 0,564 48*08' 0,891 1,453 0,263
0,65 0,202 0,577 48*40' 0,874 1,460 0,266
0,40 0,236 0,590 49» 12' 0,858 1,467 0,263

o i— At\f> 0,45 0,271 0,602 49*43' 0,842 1,473 0,271
0,50 0,308 0,616 50*15' 0,886 1,480 0,274

0,00 6,006 0,508 40*00' 1,000 1,295 0,210
0,05 0,026 0,518 40*31' 0,981 1,300 0,211 0,55 0,346 o,m 50*46' 0,810 1,486 0,276
oao 0,053 0,528 41*02' 0,962 1,806 0,213 0,60 0,386 0,643 51* 18' 0,794 1,492 0,872
0,IS 6,081 0,538 41*32' 0,942 UH 0,216 0.65 0,428 0,657 51*50' 0,779 1,498 0,282
0,90 6,110 0,549 42*08' 0,923 1,317 0,217 0,70 0,471 0,678 52*20’ 0,764 1,505 0,285
0,25 0,140 0,500 42*33' 0,903 1,323 0,219 0,75 0,517 0,689 62*52' 0,750. 1,511 0,287

0,30 0,171 0,571 48*08' 0,885 1,829 0,221 0,80 0,564 0,705 53*23' 0,736 1,518 0,289
0,35 0,204 0,583 43*33' 0,867 U 35 0.223 0,85 0,613 0,721 58*55' 0,723 1,524 0,291
0,40 0,238 0,595 44*04' 0,850 1,340 0,225 0,90 0,665 0,738 54*25' 0,710 1,531 0,294
0,45 0,278 0,607 44*85' 0,835 1,346 0,227 0,95 0,719 0,766 64*57' 0,696 1,538 0,297
0,50 0,309 0,618 45*06' 0,819 1,352 0,229 1,00 0,776 0,775 55*27' 0,683 1,545 0,300

9,55 0,847 0,631 45*87' 0,803 1,858 0,281 1,05 0,885 0,765 55*59' 0,670 1,552 0,802
0,60 0,887 0,645 46*08' 0,788 1,364 0,234 1,10 0,897 0,815 56*29' 0,658 1,559 0,305
6,65 6,429 0,660 46*40' 0,773 1,870 0,236 1,15 0,962 0,836 57*00' 0,645 1,56« 0,808
0,70 0,472 0,674 47» iy 0,758 U 76 0,238 1,20 1,030 0,868 57*30' 0,633 1,573 0,311
0,75 0,517 0,689 47*48' 0,744 1,882 0,240 1,25 1,102 0,882 58*00' 0,621 1,580 0,814

6,80 0,564 0,705 48*15' 0,729 1,388 0,2*2 1,80 1,176 0,905 58*29' 0,610 1,588 0,317
0,85 0,612 0,720 48*45' 0,715 1,394 0,244 1,35 1,254 0,929 58*59' 0,598 1,593 0,820
0.9Ü 0,663 0,737 49*16' 0,701 1,400 0,246 1,40 1,386 0,954 69*28' 0,587 1,600 0,82«
0>5 0,716 0,754 49*47' 8,688 1,406 0,248 1,45 1,422 0,981 59*57' 0,576 1,607 0,826
1,00 0,771 0,771 50*18' 0,676 1,411 0,251 1,50 1,512 U08 60*26' 0,565 1,613 0,32»
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2cZ

V
 J

i V» ®b*
2 SZ 1»

«e
Vs
X 2 tX « V V

2 j X
€0 I

_ ] »0 Ti i
Vs
X

P =  50» f>~55»
),00 0,000 0,508 50» 00’ 1,000 1,544 0,298 0,55 0,330 0,691 60*42' 0,813 1.781 i 0.399
J,05' 0,026 0,519 50*33' 0,981 1,551 0,300 0,60 0,426 0,710 61» W 0,798 1,791 0/403
0,10 0,053 0,530 51» 05' 0,962 1,558 0,303 0,85 0,474 0,729 61*42' 0,783 1,800 0,407
0,15 0,081 0,540 51» 36’ 0,944 1,565 0,306 0,70 0,524 0,749 62» 12' 0,768 1,809 0,410
0,20 0,111 0,551 52° 08' 0,926 1,673 0,309 0,75 0,577 0,769 62« 42' 0,753 1,817 0,414
0,25 0,141 0,564 52» 38' 0,908 1,580 0,312 1

0,80 0,682 0,790 63» 11' 0,739 1,826 0,418
0,30 0,178 0,577 53» 09' 0,891 1,587 0,315 0,85 0.690 0,812 68« 41' 0,725 1,835 0,422
035 0,207 0,591 53« 41' 0,875 1,594 0,318 0,90 0,762 0,836 64» IO* 0,710 1,845 0,427
0,40 0,242 0,605 54» 12' 0,860 1,602 0,321 0,95 0,817 0,860 64» 39' 0,696 1,854 0,431
0,45 0,279 0,620 54« 44' 0,843 1,809 0,324 1,00 0,885 0,886 65» 08' 0,682 1,864 0,436
0,50 0,317 0,634 55» 15' 0,828 1,616 0,327

1,05 0,958 0,912 65" 37' 0,669 1,873 0,441
0,55 0,856 0,647 55» 46' 0,813 1,624 0,331 1,10 1,034 0,940 66" 06' 0,656 1681 0,445
0,60 0,398 0,663 56*17' 0,798 1,631 0,334 1,15 1,114 0,969 66*34' 0,844 1,890 0,450
0,65 0,442 0,680 56« 49' 0,782 1,638 0,337 1,20 1,199 0,999 67*'01' 0,631 1,899 0,455
0,70 0,487 0,696 57» 20* 0,768 1,646 0,340 1,25 1,288 1,030 67*28» 0,618 1,909 0,459
0,75 0,534 0,712 57*51' 0,753 1,65* 0,343

1,30 1,382 1,063 67*55' 0,605 1,919 0,464
«,80 0,585 0,731 58*22' 0,789 1,661 0,347 1,35 1,482 1,098 68*22' 0,592 1,928 0,468
0,85 0,638 0,751 58*53' 0,725 1,669 0,350 1,40 1,588 1,134 «8» 49' 0£79 1,937 0,473
0,90 0,693 0,770 59* 23' 0,712 1,677 0,353 1,45 1,700 1,172 69» 15' 0,567 1,947 0,478
0,95 0,751 0,791 59*54' 0,699 1,685 0,357 1,50 1,819 1,213 69*41' 0.555 1956 j 0,483
1,00 0,812 0,812 60*24' ,0,685 1,694 0,360

1J05 0,875 9,833 60*54' 0,672 1,702 0,364
U 0 0,942 0,859 61« 22’ 0,660 1,710 0,368
1,15 1,012 0,880 61* 52' 0,647 1,717 0,371
1,20 1,086 0,905 62» 21' 0,634 1,725 0,375 0,00 0,000 0,577 60» 00' 1,000 1,861 0/433
1,25 1,163 0,930 62*50 0,623 1,733 0,378 0,05 0,029 0,592 60» gy 0,981 1,870 0,437

0,10 0,080 0,608 61» OB' 0,962 1,880 0,442
1,90 1,244 0,957 63» 18' 0,611 1,740 0,382 0,15 0,093 0,624 61* 32' 0,945 1,890 0,447
1,85 1,380 0,985 68» 47' 0,599 1,748 0,885 0,29 0,128 0,640 62*03' 0,927 I,BO0 0,452
1,40 1,420 1,014 64» 16' 0,588 1,756 0,889 0,25 0,164 0,656 62*32' 0,909 M io 0/456
1,45 1,515 1,045 i 64844' 0.576 1,704 0,393 •
150 1,615 11,077 «5» t r 0,565 1,771 0,897 0,80 0,202 0,573 63*03' 0,691 1,920 0,461

0,85 0,242 0,691 63*82' 0,674 1,380 0,468
0,40 0,284 0,710 64*03' 0657 1,940 0,471
0,45 0,328 0,730 64*31' 0341 1,650 0,476

p =  55« 0,50 0,375 0,750 65*01' 0,894 1,961 0,481

0,00
0,05
0,10

0,15
0,20
0,25

0,000
0,027
0,05«
0,080
0,117
0,149

0,532
0,548
0,560
0,574
0,585
0,586

55» 00* 
55» Sff 
56» 04' 
58» 36’ 
57“ 07' 
57° 38’

1,000
0,981
0,908
0,945
0,928
0,911

1,990
1,696
1,703
1,711
I,72ß
1,728

0,357
0,860
0,364
0,468
9,872
0,875

0,55
0,60
0,65
0,70
0,75

0,484
0,476
0,531
0,589
0,650

0,771
0,793
0,817
0,841
0,867

65*80' 
66» 00'  
66» 28' 
66* s r
67» 25'

0,808
0,791
0,776
0,761
0,746

1,971
1,981
IJMÄ
2,002
.2,012

0,487
0,492
0,498
0,504
0599

0,80
0^5
0,40
0,45
<W®

0,183
0,21»

0,296
0,337

0,810
0,626
0,642
0,668
0,574

58*09’ 
58» 40* 
59*11' 
59* HK
so» iS'

OJ694
0,878
0,861
0,845
0,829

1,787
1,246
1,754
1,763
1,772

0^79
0,388
0,387
0,391
0,395

0,80
6,85
0,90
0,95
IjOO

0,215
0,784
0/B58
0,937
1,020

0^94
0,922
OÖ5S
0,986
1,022

67“  58' 
68» 21' 
68» ISf 
•9» 17* 
69*44’

0 ,7 »
0,715
9,700
0,685
0,670

2,083
2^34
2#W
2,658
2^69

0,614
ftMS
0*25
05671
0^86
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Tabelle 8b. f (*) •=* f-^ r s  J co»*d

585

6 f 6 f

0* ff 0,0000000 0*45' 0,0130911
r 0.0002909 46' 0,0133821
ff 0.0005818 47' 0,0136780
3' 0,0008727 48' 0,0139640
4' 0,0011838 49' 0,0142550

5' 0.0014544 siy 0,0145460
ff 0,0017453 51' 0,0148369
V 0,0020362 52* 0,0151279
ff 0,0023271 58' 0,0154189
ff 0,0026180 54' 0,0157099

lff 0,0029089 Sff 0;01«0009
11' 0.0031998 66' 0,0162919
lff 0,0034907 s r 0,0155829
lff 0,0037816 58' 0,0168789
14' 0,0040725 59' 0,0171649
lff 0,0043634 1» V 0,0174559
lff 0,0046543 V 0,0177470
17' 0,0049452 V 0,0180380
ir 0,0052361 V 0,0183291
19* 0,0055270 4' 0,0186901
fff 0,0058179 5' 0,0189111
21' 0,0061088 8' 0,0192032
ff? 0,0068997 7' 0,0194932
23' 0,0066906 ff 0,0197813
24' 0,0069815 V 0,0200754
ffff 0,0072724 10' 0,0203664
26' 0,0075883 i r 0,0206575
27' 0,0078542 12' 0,0209485
ffff 0,0081451 13' 0,0212896
ffff 0;«084361 14' 0,0215807
30' 0,0087270 15' 0,0218218
81' 0,0090179 18' 0/1221129
32' 0/1093088 17' 0,0224040
83' 0,0096996 18* 0/1226951
A ff 0,0008007 lff 0,0239862
35' 0,0101816 90* 0,0282774
ffff 0,0104725 21' 0,0285685
ff!' 0,0107685 22" 0,0288586
88* (£0110544 28* 0,0341508
Uff 0,0113454 94' 0/1244419
■Vf 0.0116883 25' 0,0247381
41' 0,0lf9278 2ff 0,0250242
■tar 0.0128182 27' 0,0258154
4 ff 0,0125002 28' 0/1256066
iff 0,0128001 29' 0/058977

6 f 5 f 0

1®30' 0,0261889 2« 15' 0,0398003 s» <r
81' 0,0264801 16' 0,0395918 r
32' 0,0287713 17' 0,0398834 ff
33' 0,0270625 18' 0,0401750 3'
34' 0,0273587 19- 0,040466« 4'
35' 0,0276449 20* 0,0407582 5'
86' 0,0279662 21' 0,0410498 6'
37' 0,0282274 22' 0,0413414 7'
38' 0,0285187 23' 0,0416330 ff
39' <£0288099 24' 0/1419247 ff
46' 0,0291012 25' 0,0422164 IV
41' 0,0298924 26' 0,0425080 11'
42' 0,0296887 27' 0,0427997 lff
43' 0,0299750 28' 0,0430914 lff
44' 0,0302668 29' 0,0483831 14'
4V 0,0305575 30- 0,0436748 15'
46' 0,0308488 81' 0,0439665 16'
47' 0,0811401 32' 0,0442563 17'
43' 0,0314314 83' 0,0445500 18'
49' 0,0817228 84' 0,0448418 19'
50' 0,0320141 SS* 0,0451335 20'
51' 0,0823055 36' 0,0454253 21'
52' 0,0325968 87' 0,0457171 22'
58' 0,0328888 38' 0,0460088 23'
54' 0,0881795 89' 0,0463008 24'
65' 0,0334709 «y 0,0465926 25'
58' 0,0887623 « ' 0,0468844 26'
57' 0,0540587 42" 0,0471762 27'
58' 0,0343451 43' 0,0474681 28'
Aff 0,0346365 44' 0,0477600 29'

2° r 0,0549279 45' 0,0480519 SO”
V 0.035219B 46' 0/M88438 31'
r 0,0855108 47' 0,0486357 S2'
ff 0/1358022 48' 0,0489276 SS’
4' 0,0360987 49' 0,0492196 34’
5' 0,0363851 Sff 6,0495115 35'
6' 0,0896766 61' 0,0498055 38'
V 0/1369681 52* 0,0500955 87'
ff 0,0872598 53' 0,6603874 38'
ff 0,0375511 54' 0/M6794 39'

10' 0,0878426 55' 0/1606715 40’
11' 0,0381341 56* 0,0512635 41'
lff 0,0384256 57' 0,0516555 43!
lff 0/U87171 58* 0.0518476 43'
14' 0,3390087 59» 0,0521398 44'

f

0,0524817
0,0537238
0,053015»
0,0533061
0,0536002
0,0538923
0,0541845
0,0544767
0,0547689
0,0550611
0,0558583
0,0556455
0,0559377
0,0562500
0,0565223
0,0568146
0,0571069
0,057*992
0,0576915
0,0579839
0,0582762
0,0585688
0,0588610
0,0591534
0,0594453
0,0597383
0.0600307
0,0603232
0;CI606157
0,0609082
0.0612007
0,0614982
0,0617858
0,0690783
0,0685709
0,0686635
0,0629561
010662487
0,0685414
0^688340
0,0641267
0,0644194
0,0647121
0,6650048
0,0652976



586

0 •1 6 f » s 0 $

8° 45' 0,0655903 4*35' 0,0802512 5*25' 0,0949633 6° 15' 0,1097364 7« 5' 0,1245804
48' 0,0658831 38' 0,0805449 26' 0,0952581 16' 0,1100325 *' 0,1248781
47' 0,0661759 37' 0,0808386 27' 0,0955529 17' 0,1103286 7' 0,1251758
48' 0,0664687 38' 0,0811323 28' 0,0958478 18' 0,1106249 8' 0,1254735
49' 0,0667615 39' 0,0814261 29' 0,0961427 19' 0,1109211 9' 0,1257718

SW 0,0670543 40' 0,0817199 30' 0,0964376 20' 0,1112174 10' 0,1260691
51' 0,0673472 41' 0,0820137. 31' 0,0967326 21' 0,1115137 i r 0,1263669
52* 0,0676401 42' 0,0823075 32' 0,0970276 Sff 0,1118100 iff 0,1266648
58' 0,0679330 43' 0,0826013 88' 0,0973226 23' 0,1121063 13' 0,1269627
54' 0,068225» 44' 0,0828952 34' 0,0976176 24' 0,1124027 14' 0,1272606
SS’ 0,0685188 45' 0,0831891 35' 0,0979126 25' 0,1126990 15' 0,1275586
5ff 0,0688118 46' 0,0834830 36' 0,0982077 26' 0,1129954 16' 0,1278566
57' 0,0691048 47' 0,0837769 87' 0,0985028 27' 0,1182919 17' 0,1281546
5ff 0,0683978 48' 0,0840709 38' 0,0987980 28' 0,1135884 18' 0,1284527
sy 0,0696908 49' 0,0843649 39' 0,0990981 29' 0,1138850 19' 0,1287508

4» V 0,0699638 50' 0,0846589 40' 0,0993883 30' 0,1141816 20' 0,1290489
V 0,0702768 51' 0,0849529 41' 0,0996335 31' 0,1144783 21' 0,1293471.
V 0,0705698 52' 0,0852470 42' 0,0999785 32' 0,1147749 22' 0,1296453
V 0,0708629 53' 0,0855410 43' 0,1002738 8ff 0,1150716 28' 0,1299435
4' 0,0711560 54' 0,0858351 44' 0,1005993 34' 0,1153683 24' 0,1302413
5' 0,0114491 Sff 0,0861292 45' 0,1008646 85' 0,1156649 25' 0,1805401
6' 0'0717422 56' 0,0864234 46' 0,1011600 36' 0,1159616 26' 0,1308884
7' 0,0720354 57' 0,0867175 47' 0,1014553 37' 0,1162583 27' 0,1311868
ff 0,0728285 58* 0,0870117 4ff 0,1017507 88’ 0,1165550 28' 0,1318552
w 0,0726217 59* 0,0873059 49' 0,1020461 SV 0,1168518 29' 0,1317836

IV 0,0729149 5° & 0,0876001 50' 0,1023416 40' 0,1171487 SV 0,1880821
u ' 0,0732081 v 0,0878944 61/, 0,1026371 41' 0,1174456 SV 0,1323306
IV 0,0735013 2' 0,0881887 5ff 0,1029326 Aff 0,1177426 Sff 0,1826291
IV 0,0737946 V 0,0884830 5ff 0,1032281 43’ 0,1180396 88' 0,1329277
14' 0,0740879 4' 0,0887773 54' 0,1035236 44' 0,1183366 34' 0,1382268
15' 0,0743812 5' 0,0890716 55' 0,1038192 45' 0,1186336 85' 0,1835249
16' 0,0746745 ff 0,0893659 56' 0,1041148 46' 0,1189306 86' 0,1338236
17' 0,0749678 7 ' 0,0896603 37' 0,1044104 47' 0,1192277 37' 0,1841223
lff 0,0752611 ff (MK99547 58' 0,1047061 48' 0,1195248 88' 0,1844210
19* 0,0755545 ff 0,0992491 59' 0,1050018 49’ 0,1198219 89' 0,1847198
fff 0.0758479 10* 0,0905436 6» 0' 0,1052975 . 50 0,1201190 40' 0,1850186
21' 0,0761413 11' 0,0998381 1' 0,1055932 51' 0,1204162 41' 0,1353174
SV 0,0764347 12? 0,0911326 V 0,1058889 SV 0,1207134 42' 0,1356163
SV 0,0767282 lff 0,0914271 ff 0,1061847 53' 0,1210107 48' 0,1359152
SV 0,0770217 14' 0,0917217 ff 0,1064805 54' 0,1213080 44' 0,1362141
SS 0,0773152 15' 0,0920163 ff 0,1067764 65' 0,1216053 45' 0,1365131
SV 0,0776087 lff 0,0923109 ff 0,1070723 50' 6,1210027 46’ 0,1366121Vf 0,0779022 i r 0,0926055 7 0,1073682 57' 0,1222001 47' 0,1371112
SV 0,0781957 lf f 0,0929061 f f 6,1076642 58' 0,1224975 48' 0,1374103
SV 0,0784892 lff 0,0931947 ff 0,1079602 59’ 0,1227949 49' 0,1877094
SV 0,0787828 VW 0,0934894 lff 0.1083562 7° V 0,1230924 5 ff 0,1880086
SV- 0,9790764 21' 0,0937841 IV 0,1085522 V 0,1233900 51' 0,1383076
SV 0,0793701 sat 0,0940789 l f f 0,1088482 V 0,1286876 52* 0,1386070
SV 0,0796638 2 » 0,0943787 lff 0,1091442 V 0,1289852 6ff 0,188906»
34’ 0,0799575 24’ 0,0946685 l f f 0,1094403 ff 0,1242828 54' 0,1892056
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V  55' 0,1395049 8» 45' 0,1545204 9° 35' 0,1696870 10» 25' 0,1848653 11» 15' 0,2002104
6«' 0,1398043 46' 0,1548217 36' 0,1699404 26' 0,1851711 16' 0.2005248
57' 0,1401037 47' 0,155I2S0 37' 0,1702439 27’ 0,1854770 17' 0,3008332
58' 0,1404032 48' 0,1554244 38' 0,1705474 2ff 0,1857829 18' 0,2011416
5«' .0,1407027 49” 0,1557258 3ff 0,1708510 29* 0,1860888 Iff 0,2014501

8» ff 0,1410022 50” 0,1560273 40' 0,1711546 Sff 0,1863948 2ff 0,2017587
V 0,1413018 61' 0,1563288 41' 0,1714583 31' 0,1867008 21' 0.2020673
•£ 0,1416014 5ff 0,1566304 42' 0,1717620 82' 0,1870069 22' 0^023760
ff 0,1419010 53’ 0,1560320 43' 0,1720658 33' 0,1878180 23' 0,2026*7
41 .0,1422007 . 54' 0,1572336 . .44' 0,1723696 34' 0,1876192 24' 0,2029935
5' 0,1425004 55’ 0,1575353 45' 0,1726734 35' 0,1879254 25' 0,2033028
ff 0,1428002 56' 0J578370 46' 0,1729773 36' 0,1882317 26' 0,2086112
f 0,1431000 57' 0,1581387 47' 0,1732812 37' 0,1885380 27' 0,2089201

■ 8' 0,1483998 58' 0,1584405 4ff, 0,1735852 38' 0,1888444 2ff 0,2042291
ff .0,1436997 5ff 0,1587423 49' 0,1738891 39' 0,1391508 29' 0,2045882

Iff 0,1439996 9« 0' 0,1590442 5ff 0,1741032 4ff 0,1894573 8ff 0,2048473
11' 0,1442995 1' 0,1593461 51' 0,1744978 41' 0,1897638 31' 0,2051565
Iff 0,1445995 ff 0,1596481 5ff 0,1748015 42' 0,1900704 32' 0,2054657
Iff 0,1448995 3' 0,1599501 58' 0,1751057 4ff 0,1903770 33' 0,2057750
lff .0,1451995 ff 0,1602522 54' .0,1754100 44' 0,1906837 34' 0,2060843
15' 0;i454996 5' 0,1605543 5ff 0,1757143 45' 0,1909905 35' 0,2063937
Iff 0,1457997 8' 0,1608564 56' 0,1760187 *6' 0,1912973 86' 0,2067031
17' 0,1460999 r 0,1611586 57' 0,1763231 47' 0,1916041 37' 0,8070126
18' 0,1464001 8' 0,3614608 58’ 0,1766275 4ff 0,1919110 8ff 0,2073221
Iff 0,1467003 9' 0,1617631 5ff 0,1769320 4ff 0,1922179 Sff 0,2076317
2ff 0,1470006 Iff 0,1620654 10° ff 0,1772366 5ff 0,1925249 4ff 0,2079414
21' 0,1478009 11' 0,1623677 1' 0,1775412 51' 0,1928319 41' 0,2082511
2ff 0,1476018 Iff 0,1626701 ff 0,1778458 Sff 0,1931390- 4ff 0,2085609
2ff 0,1479017 13' 0,1629725 ff 0,1781505 53' 0,1954461 4ff 0,2088707
2t' 0,1482021 Iff 0,1632750 4' 0,1784552 54' 0,1987538 44' 0,2091808
25' 0,1485026 15' 0,1635775 ff 0,1787599 .55' 0,1940605 45' 0,2094905
2ff 0,1488031 Iff 0,1638800 6' 0,1790647 56' 0,1943678 46’ 0,2098005
27' 0,1491037 17' 0,1641826 7' 0,179869« Sff 0,1946752 47' 0,2101106
28' 0,1494043 Iff 0,1644853 ff 0,1796745 Sff 0,1949826 4ff 0,2104207
28' 0,1497049 Iff 0,1647880 ff Q,1799794 59' 0,1952901 4ff 0,2107309
8ff 0,1500056 20' 0,1650907 Iff 0,1802844 11» ff 0,1955976 Sff 0,2110411
81' 0,1503065 21' 0,1653935 H ' 0,1805895 I ' 0,1959052 51' 0,2119514
32* 0,1506070 äff 0,1656963 Iff 0,1808946 ff 0,1962128 5ff 0,2116818
3ff 0,1509078 23' 0,1659992 Iff 0,1811998 ff 0,1905204 5ff 0,2118722
S4' 0,1512086 24' 0,1668021 14' 0,1815050 4' 0,1968281 Sff $2122886
Sff 0,1515095 2ff 0,1666051 Iff 0,1818102 6' 4,1971359 55' 0,2125931
86' 0,1518104 26' 0,1669081 16» 0,1821155 ff 0,1974437 56' 0,2129037
87' 04521114 27' 0,1672111 IT' 0,1824209 r 0,197751« 67' 0,2132143
2& 0,1524124 28' 0j«75142 Iff 0,1827263 ff 0,1880695 58' 0,2135250
Sff 0,1527184 äff 0,1678173 . 10' 0,1830317 ff 0,1983675 Bff 0,2188857
«y 0,1530144 • w 0,1681205 2ff 0,1838872 Iff 0,1936755 12* ff $2141465tr 0,1533155 31' 0,1684237 21' 0,1888427 ir 04989686 1' 8^144574
42 0,1586167 8ff 0,1687276 2ff 0^1839483 iff 0,1982817 ff 0,2147683
4ff 0,1539179 8ff 0,1690308 2ff 0,1843589 iff 0,1995999 ff 0.21M798

. 4ff 04642191 9ff 0,1698336 24' 0,1845596 14' 0,1999081 ff 0,2158908
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12* 5' 
6', 
r
&
y

10”
11'

f f
14'
IS'
16'
17’
18'
iy

21'
2?
28'
2t'
26'
26'
27'
28*
28'
ay
31'
32*
SS'
S4'
SS'
3*
37'
sy
so'
ty
« '
ty
43'
44'
4S'
46'
47'
ir
ty
sc
51'
sy
SS'
54'

£ 0 5 9 * 9 1 9 f

0,2157014 12» 55’ 0,2819316 13*45' 0,2471189 14« 85' 0,2630760 15« 25' 0,2792149
0,2160325 56' 0,2816458 46' 0,2474363 36' 0,2683970 26' 0,2795396
0,2168237 57' 0,2319600 4'/ 0,2477538 37' 0,2637180 27’ 0,2798644
0,2166849 58' 0,2822743 48' 0)2480714 38' 0,2640390 28' 0,2801893
0,2169462 sy 0,2825887 4y 0,2483890 39' 0,2643601 29' 0,2805143
0,2172576 13« 0' 0,2829081 sy 0,2487067 40' 0,2846813 sy 0,2808393
0,2175690 V 0,2332176 51' 0,2490245 41' 0,2650026 31' 0,281164t
0,2178805 2' 0,2885321 va 0,2493424 42’ 0,2653240 32' 0,2814897
0,2181921 3' 0,2388457 53' 0,2496608 43' 0,2656455 38' 0,2818150
0,'2185087 4' 0,2841614 54' 0,2499783 44' 0,2659671 34' 0,2821403
0,2188153 5' 0,2844751 55' 0,2502964 45' 0,2662887 85' 0,2824658
0̂ 2191271 6' 0,2347909 56' 0,2506145 46' 0,2666104 36' 0,2837913
0,2104889 r 0,2351058 57 0,2509327 47' 0,2669322 87' 0,2831169
0,2197507 8' 0,2854207 58' 0,2512510 48' 0,2672540 88' 0,2834425
0.2200826 y 0,2357857 sy 0,2515698 4y 0,2675759 39' 0,2837683
0.2208746 iy 0,2860508 i4» y 0,2518877 sy 0,2678979 40' 0,2840941
0,2206866 ii' 0,2863659 V 0,2522062 51' 0,2682200 41' 0,2844200
0,2209987 12* 0,2866811 y 0,2525247 52' 0,2685420 42' 0,2847489
0,2218109 13' 0,2869968 3' 0,2528433 53' 0,2688642 43’ 0,2850721
0)2216231 14' 0,2873116 4' 0,2531619 54' 0,2691865 44' 0,285398$
0,2219354 15' 0,2876270 5' 0,2534807 55’ 0,2695089 45' 0,2857245
0,2222477 16' 0,2379424 6' 0,2637995 56’ 0,2698313 46' 0,2860548
0,2225600 17' 0,2382579 7' 0,2641184 57' 0,2701588 47' 0,2863772
0,2228725 18' 0,2385735 8' 0,2644874 58' 0,2704764 48' 0,2867087
0J2S185O iy 0,2388891 y 0,2547664 59' 0,2707991 49' 0,2870302
0,2234976 2y 0,2392048 iy 0,2550755 15» y 0,2711218 50' 0,2873569
0,2238102 21' 0,2395206 ir 0,2553947 i ' 0,2714446 61' 0,2876886
0,2241229 22* 0,2398364 iy 0,2557139 y 0,2717674 52' 0,2880104
0,2244356 28* 0,2401528 iy 0,2560332 y 0,2720904 53' 0,2383372
0)2247484 24' 0,2404688 14' 0,2563625 4' 0,2724184 54' 0,2886612
0,2250618 25' 0,2407848 U' 0,2566720 5' 0,2727365 55’ 0,2889912
0,2253742 26* 0,2411004 16' 0,2569915 6' 0,2780597 56' 0,2893181
0,2256872 2T 0,2414166 17' 0,2578110 7 0,2733880 57' 0,2896456
0,2260005 28* 0,2417328 ' 18' 0,2576307 8' 0,2787063 58' 0,2899728
0,2263184 sy 0,2420491 ty 0,2579505 ■ 9' 0,2740298 58' 0,2908008
0,2266260 3W 0,2428655 2y 0.2582703 iy 0,2748533 16* 0' 0,2906277
0,2269398 81' 0,2426819 21' 0,2585902 u ' 0,2746769 1' 0,2909558
0,2273581 ey 0,2429984 2y 0,2589102 iy 0,2750405 y 0,2912828
0,2275665 sy 0,2438150 ay 0,2592302 18' 0,2758242 8' 0,29161«
0,2278799 34' 0)2436316 24' 0,2595502 H' 0,2756484 4' 0,2912883
0,2281934 8S' 0,2439438 25' 0,2598708 15' 0,2769718 5' 0,292286*
0,2285069 86' 0,2442651 w 0,2601905 16’ 0,2762958 6' 0,2985841
0,2288205 87' 0.2445819 27* 0,2605108 17' 0,2766189 7 0,2929221
0,3291342 Sff 0,2143988 28' 0,2808812 iy 0,2769439 8' 0,298250*
0,229447» sy 0,2452158 2y 0,2611517 iy 0,2772681 y 0,2985784
0,2297617 4ff 0,2455828 ao* 0,2614722 sy 0,2776924 iy 0,2930007
0.2800756 41' 0,2458499 81' 0,2617928 21' 0,2779167 ir 0,2942350
0,2800895 48" 0,2431671 ffi-. 0,2881135 27 0,2782411 iy 0J294568S
0,2307985 48- 0,2464848 sy 0,2624843 2y <52785656 18'* 0,2948920
0,2810175 tv 0,2488016 84' 0,2627551 24' 0,2788902 14' 10,2952207
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16* 15’ 0,2955494 17 * 5’ 03120929 17*55' 0,3283596 18» 45' 0,3458352 19» 35' 0X81240
16' 0,2958782 6' 03124260 56' 0,3291976 46- 0,3462079 38' 0,3634719
i r 0,2962070 7' 0,8127522 57' 03295354 47' 0X55506 37' 0,3638199
18* 0,2965360 ff 03130925 58" 0,3298735 4ff 0X08934 38' 0X41680iff 0,2968650 9' 0,3184259 sy 0,3302114 49' 0X72363 89' 0X45162
20* 0,2971941 10' 03137594 18* V 0,8305495 50” 0X75794 ' 4ff 0,3648845
21' 0,2975253 11' 03140929 1’ 0,8308877 51' 0,8479225 41' 0X52180
2ff 0,297852s 12' 03144265 2” 03812260 5ff 0,3462857 4ff 0,3655615
8ff 0,2981820 IS' 0,3147602 8' 0,8815644 5ff 0X66089 43' 0,3659101
24' 0,2985114 14' 0,3150941 4' 0,3219029 54’ 0,3469525 44' 0,8662589
25' 0,2988409 15' 0,3154280 5' 0,8322415 55' 0,8492959 45' 0,8666078
26' 0,2991706 1«' 0,3157620 6' 0,3325802 5ff 0,8496897 46' 0,3669567
27' 0,2995003 17' 0,3160961 7' 0,3329190 57' 0,3496835 47' 0,8673058
28* 0,3998301 18' 0,3164308 8' 0,3332579 5ff 0,3503278 4ff 0X76550
ar 0,5001599 19' 0,8167646 9' 0,3335969 5ff 0X06713 49' 0X80043
30- 0,8004899 20' 03170990 ly 0,8339359 19« ff 0,3510153 5ff 0X33537
Sl' 0X08200 21' 0,3174335 1 1 ' 03842751 1' 0X13594 51’ 0,3687032
32- 0,3011501 22* 0,3177680 iff 0,3340144 ff 0X17037 5ff 0X90528
3ff 0,8014803 23* 0,3181026 13' 0,3349538 3’ 0X80480 5ff 0,3694026
84' 0X18106 24' 0,8184373 14' 03352983 4' 0,3523925 54' 0,3697521
85' 0,8021410 85' 0,3187781 15' 0,8356828 5' 0,3527370 55' 0X01023
36' 0,8024715 2»' 03191070 16' 0,8359725 6' 0,3530617 56' 0X04524
87' 0,8028020 27' 03194420 17' 0,3363122 r 0,3534265 sr 0X03028
38' 0,8031827 28' 03197771 lff 0,8366521 ff 0X37714 5ff 0X11629
39* 0,3084634 29' 03201128 19” 0,3369920 9' 0X41164 »ff 0,3715083
40* 0,8087942 SO” 0,3204476 20' 0,3373321 lff 0,8544615 20» ff 0X18538
41’ 0,2041251 81' 03207829 21' 0,3376722 ir 0,3546067 1' 0X82044
42' 0,3044561 82' 0,3211184 22' 0,8880124 iff 0,8551520 V 0,3785552
43" 0,8047872 38’ 0,821453» 28' 0,8383528 iff 0,3654974 3' 0,3729060
44’ 0,8051184 34’ 0,3217895 24' 0,8886982 14' 0,3556480 4' 0,3782570
45’ 03054497 85' 0,3221253 25' 0,3890877 15' 0,3X1386 5' 0,3736080
46' 03057810 86’ 0,3224612 26' 0,3393744 Iff 0,3565844 ff 0,87895924T 03061124 87' 0,3227971 27' 0,3397151 17 0,3568602 r 0,3743105
4& 0,3064489 38* 03331332 88' 0,3400559 . Iff 0,3572262 r 0X46619
49' 0,306775» 89' 0,3234693 29* 0,3403969 Iff 0,3575723 ff 0X501X
50' 0,8071072 40' 0,3238055 80' 0,8107379 2ff 0,3579185 w 0,3753650
51' 0,807438» 41' 0,8241418 31' 0,3410790 21' 0,3582648 11' 0X57168
52* 0,3077708 42' 03244782 3ff 0X14203 22' 0,3586112 Iff 0X60686
53* 0,8061027 43' 0,8248147 88' 0,3417616 2ff 0X80577 i r 0X64206
54' 0,3084347 w 0,8251516 34' 0,8421030 *4' 0,3533048 14 0X67727
*ö' 0,3067668 45' 0,3254879 35' 0,3424444 25' 0X96511 15' 0X71249
bV 03060991 4ff 03258247 86* 0,8427360 26' 0X99979 iff 0X74772
s r 03094314 47' 0,3261715 s r 0,3431279 an' 0X03449 ir 0,3778297

03067638 4ff 032(4885 88' 0,3434697 2ff 0X66919 iff 0X81832
59" 03100962 w 03268355 39' 0,8436116 2ff 0X10991 ir 0X85348

17* V 03104288 W j 0,3271727 40' 0,3441517 V f 0X18368 3ff 0X88874I' 03107614 s r 03275099 41' 0,3444956 sr 0,8617388 2 1 ' 0X92404
V 03110642 52' 0,8278472 42T 0,4448880 sr 0X20811 2ff 0£?96&*4V 03114270 58' 03231847 43' 0,9451809 sr 6X34236 28' 0,3799465
1‘ 0,8117599 54' 03285222 44' 0,3455227 34' 0X27763 94' 0,3808997
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Tabelle Sb, 591

* ■ £ s - d •? 0 £ » ■ £

24* Sä' 0,4729749 25» 25' 0,4925133 26» 15' 0,5124613 27» 5' 0,5328430 27» 55' 0,5536846
86' 0,4733618 26' 0,4929082 16' 0,5128646 6' 0>832558 56' 0,4541063
87' 0,4737489 27' 0,4933033 17' 0,5132681 V 0,5336677 57’ 0,5545288
sar 0,4741361 28’ 0,49369B5 18' 0,3136717 8' 0,5340803 58' 0,5549504
39' 0,4745235 29' 0,4940941 19’ 0,5140755 9’ 0,5344931 äff 0,5553727
4<y 0,4749110 30' 0,4944894 80* 0,5144795 io- 0,5349061 28« 0” 0,5547952
41' 0,4762985 sr 0,4948851 21' 0,5148837 ll'[0 ,5353198 1' 0,5562179
42* 0,4756862 0,4952809 22" 0,5152880 12" 0,5857326 2' 0,5566408
4S' 0,4760741 SS' 0,4956769 23’ 0,5156925 18' 0,5361461 3' 0,557063944' 0,4784827 34' 0,4960831 24' 0,5160972 14' 0,5855599 4' 0,5574872
45' 0,4768510 35’ 0,4964695 25' 0,5165020 15' 0,$S«8738 5' 0,5579107
46' 0,4772395 36' 0,4968859 26' 0,5169071 16' 0>373879 6' 0,5583344
47' 0,4776281 37' 0,4972626 27' 0,5178123 17' 0,5878021 r 0,5587583
48' 0,4780169 38' 0,4976594 28' 0,5177177 18' 0,5382166 8* 0,5591824
49' 0,4784058 39' 0,4980564 29' 0,5181232 19' 0,5386312 ff 0,5596066
50' 0,4787949 40' 0,4984536 30' 0,5185290 20' 0,5390460 IO» 0,5600810
51' 0,4791841 41' 0,4988510 31' 0,5189350 21' 0,5394610 i r 0,5604556
52' 0,4795735 42* 0,4992485 32" 0,5193411 22' 0,5398761 Iff 0,5608805
SS' 0,4799831 48' 0,4996462 33* 0,5197474 23' 0,5402915 13' 0^813056
54' 0,4803528 44' 0,5000440 34' 0,5201539 24' 0,5407071 14' 0,5617808
55' 01,4807427 45' 0,5004421 35' 0,5205606 25' 05411229 15' 0,5621563
56' 0,4811327 46’ 0,6008402 36' 0,5209674 26' 0>415389 16' 0,5825820
57' 0,4815229 47' 0,5012386 37' 0,5213744 27' 0,5419551 ir »>680079
58' 0,4819132 48' 0,5016871 38' 0,5217815 28' 0,5423714 1 # 0,5634339
sr 0,4823087 49' 0,5020358 39' 0,5221888 29' 0,5487880 19' 0,5638602

25* 0' 0,4826944 50 0,5024846 40' 0,5225963 30' 0,5432047 20“ 0,5642866
1' 0,4830852 51' 0,5028836 41' 0,3230040 3t' 0,5436216 21' 0,5547133
2< 0,4834762 52’ 0,5032328 42' 0,5234119 gy 0,5440387 ¥ £ 0>«51402
V 0,4838674 53' 0,5036322 43' 0,5238199 33' 0,5444560 23j 0,5655672
4' 0,4842587 54' 0,5040817 44' 0,5242282 34' 0,5448735 24' 0,5659945
5' 0,4846502 55' 0,5044814 45' 0,5246366 35' 0,5452911 25' 0,5664220
8’ 0,4850418 56' 0,5048313 46’ 0,5250452 sy 0,5457090 28' 0,5668496
7' 0,4854335 57' 0,5052313 47' 0,5254539 37' 0,5461270 27' 0,5672775
8” 0,4858255 58' 0,5056815 48" 0,5258629 38' 0,5465453 28* 0>677056
V 0,4862175 59' 0,5060319 49' 0,5262720 39' 0>469637 29' 0,5681338

i<y 0,4866098 26» 0' 0,5064324 50’ 0,5266813 40* 0,5473823 W 0,5685623
i i ' 0,4870022 V 0,5068331 51' 0,5270908 41' 0,5478011 sr 0,5689910

0,4873948 2''0,5072340 52- 0,5275004 42” 0,5482201 32' 0,5694198
13' 0,4877876 8'! 05076350 53' 0,527910$ 48' 0,5486898 SV 0,5898489
14' 0,4881805 4' 0,5080362 54' 0,5288204 44' 0,5490586 34' 0,5702782
15' 0,4885736 5' 0,5084878 55' 0,5287306 45' 0,54M78S 35’ 0,5707077
16' 0,4880669 6' 0,5088392 56' 0,5291410 46' 0,5498981 86*, 9,5711874
17' 0,4893603 7' 0,5092410 57’ 0,5295517 47' 0,5503180 87' 0,5715673
18' 0,4897539 ff 10,5096429 58* 0,5299626 48' 0,5597882 88* 0,5719978

0,4901476 * 0,5100450 59' €,*>$03734 4? «>£11585 SV 0,5724277
20' 0,4905415 10* 0,5104473 27» <y 0,5307845 i& 0,5515790 4 V 0,5728582
81' 0,4909355 11' 0,5106498 1' «>311958 51' 0,5519998 41' 0£78ffi89
22' 0,4918297 IV 0,5112524 2' 0,5316074 5V 0,5524207 4 V 0,578719»
23» 0,4915240 13' 0,5116552 a' (U32C191 51' 0,5528418 48’ 8^741510
24' 0,4921186 14' 0,5120581 4' 10,5324310 54' 0,5582781 44' 0,5743824
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28» 45': 0,5750139 
45'; 0,5754457 
47'! 0,5768776 
48' 0,5763098 
48' 0,5767422

50'
81'
52'
53'
5 4 '

0,5771748
0,5776076
0,5780406
0,5784738
0,5789072

55'
56'
57'
58'
59'

0,5783408
0,5797746
0,5802086
0,5806429
0,5810778

29« v  
V 
2' 
3' 
4'

0,5815120
0,5818469
0,5823820
0,6828174
0,5832529

5' 0,5886887 
6' 0,5841246 
7  0,5845607 
8' 0,5849971 
9' 0,5854336

IO«
11'
lsy
13'
14'

0,5858704
0,5868074
0,5867446
Ö587I820
0,5876197

15'
18'
17'
IS'
IS'

05880575
05884856
0,5889339
0,5893724
0,5898111

20'
21'
22'
23'
24'

0 ,59025 00
0,5906981
0,5911284
0,5915680
0,5920078

26'
26'
27'
28»
29'

0 ,59244 78
0,5928880
0,5933285
0,5987691
0 ,59421 00

Sö'
31'

SS*
S4'

0,5946511
0,5950924
0,5955339
0,5959757
6,5964176

4 t * ? ‘ «

0,5968598 30» 25' 0,6192589 31° 15' 0,6422290 82» 5'
0,5878022 26’ 0,6197076 16' 0,6426947 6*

87' 0,5977448 27' 0,6201616 17' 0,643160$ T
0)5981877 0,6206157 18‘ 0,6436268 Ö'

SV 0,5986308 29' 0,6210701 19' 0,6440932 V

40' 0,5990741 30' 0,6215247 20' 0,6445598 . 10'
41' 0,5995176 31' 0,6219795 21' 0,6450267 IV
43' 0,5999613 32' 0,6224346 22' 0,6454939 12'
48' 0)6004052 33' 0,6228899 23' 0,6459613 18'

■ 44' 0,6008494 34' 0,6233455 24' 0,6464289 14'

45' 0,6012938 35' 0,6238013 25' 0,6468968 15)1
46' 0̂ 6017384 36' 0,6242573 26' 0,6473650 16'
47' 0̂ 6021832 37' 0,6247136 27' 0,6478834 17'
48' 0^026283 38' 0,6251701 28' 0,6483020 IS'
49' 0)6030738 s<y 0,6256269 29' 0,6487709 IV

«y 0,6035191 40' 0,6260839 30' 0,6492401 2<y

51' 0)6039649 41' 0,6265411 81' 0,6487095 21'
52* 0,6044108 42' 0,6269986 SS* 0,6501792 22'
53' 0)6048570 43' 0,6274563 33' 0,6506491 23'
54' 0,6053034 44' 0,6279142 34' 0,6511192 24'

5 5 ' 0,6057500 45' 0,6283723 85' 0,6515896 25'
56' 0,6061968 46' 0,6288307 36’ 0,6520603 26'
s r 0)6066438 47' 0,6292893 37' 0,6525312 27'
58' 0,6070910 48* 0,6297482 ss7 0,6580023 28'
59* 0,6075886 49' 0,6302078 SV 0,6534787 29'

30« <y 0,6079863 60' 0,6306667 40' 0,6539454 SO'
1' 0.608434S 51' 0,6311263 41' 0,6544173 31'
¥ 0,6088825 52' 0,6315861 42» 0,6548895 32'
S' 0,6093810 53' 0,6320462 43' 0,6553619 • 83'
4' 0,6097796 54' 0,6325065 44' 0,6558346 34'

' 5' 0,6102285 55' 0,6329670 45' 0,6563076 SS'
8' 0)6106776 56' 0,6334277 46' 0,6567808 86'
7 0,6111269 5 r 0,6338887 47' 0,6572543 37'
8” 0,6115764 58' 0,6343500 48' 0,6577280 38'
9' 0)6120261 59' 0,6348115 49' 0,6583020 39'

14/ 0,6124761 81“ 0' 0.6352732 SO* 0.6586762 40'
11' 0,6129263 1' 0,6357352 51' 0,6591507 41'
IV 0,6133768 V 0,6361975 62' 0,6596255 42'

0)6188275 3 ' 0,6366600 53* 0,6601005 48'
14' 0,6142785 4' 0,6871328 54' 0,6605757 44'

■ 15' 0,6147296 5' 0,6875858 55' 0,6610512 45'
18' 0,6151810 6' 0,6380490 56' 0,6615269 46'i
i  r 0,6156326 r 0,6385125 57' 0.6620029 4?'
IV 0,6160845 8 ' 0,6389762 58' 0,6624792 48'
IV 0,6165366 V 0,6394401 59' 0,6629557 49*
w 0,6169889 10' 0,6399044 82? 0' 0,6634325 50*
21' 0,6174414 11' 0)6403688 1* 0,6639096 51'
22' 0,6178942 12' 0,64083% 2' 0,6643870 SV
SB' 0,6188472 IV 0,6412984 3 ' 0,6648646
84' 0,6188604 14' 0,6417636 4' 0,6653425 54'

f

0,6658206
0,6662990
0,6667777
0,6672566
0,6677358
0,6682152
0,668694»
0,6691749
0,6696551
0,6701855
0,6700162
0,6710972
0,6715785
0,6720600
0,6725418
0 ,673 0 2 3 9
0,6735062
0,6789892
0,6744725
0,6749559
0,6754894
0,675922».
0,6764065
0,6768901:
0,6773742
0,6778587;
0,6783436;
0,6788289
0 ,679 8 1 4 7
0,6798010|
0,6802878'
0,6807787
0,6812602;
0,6817471;
0,6822843,
0,68272171 
0,6882095! 
0,6836977} 
0,6841858; 
0,684674»! 
0,6851682! 
0,6868523. 
0,6861416! 
0,6866313! 
0,6871212?
0,6376114
6,6881019
0,6885927
0,6890887
0,6895750!
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52® 55' 0,6800666 88*45' 0,7150071 84® 35’ 0,7406856 35° 25' 0,7671487 36*15' 0,794445156' 0,6905586 46’ 0,7155183 36' 0.7412070 28' 0,7676863 16' 0,794999957' 0,6910506 47' 0,7160198 37' 0,7417288 27' 0,7682242 17’ 0,795555058' 0,6915480 48’ 0,7165266 3B' 0,7422508 28' 0,7687625 18' 0'796110559' 0,6920357 49' 0,7170387 39' 0,7427782 29' 0,7698011 IV 0,7966668
38® 0* 0,6925287 50' 0,7175412 4V 0,7432959 8V 0,7698400 2V 0,7972226

1' 0,6930219 51' 0,7180489 41' 0,743818» 81' 0,7708793 21* 0,79777912' 0,6935154 52 0,7185569 42' 0,7443422 32' 0,7709188 2V 0,79833598' 0,6940092 53' 0,7160681 48' 0,7448853 SS' 0,7714588 23’ 0,7988938
4' 0,6945038 54' 0,7195737 44' 0,7453897 84' 0,7719990 24' 0,7994510
5' 0,6949977 55' 0,7200825 46' 0,7459140 85' 0,7725397 25' 0,80000906' 0,6954924 56' 0,7205916 46' 0,7464385 86' 0,7780806 26' 0,80056787' 0,6959873 57' 0,7211010 47' 0,7469ßS4 37' 0,7736219 27' 0,80112508* 0,6964825 58' 0,7216107 48' 0.7474B86 38' 0,7741635 2V 0̂ 016851
V 0,6969780 59' 0,7221207 49» 0,7480141 39* 0,7747055 2V 0,8022446

10' 0,6974738 84» 0' 0,7228311 50' 0,7485899 4V 0,7752478 SV 0,8028044
11' 0,6979698 V 0,7231418 51' 0,7490361 41' 0,7757804 81' 03038646
12* 0,6984662 2' 0,7286528 52' 0,7495925 42j 0,7773334 8V 0,8039251
18* 0,6989629 8' 0,7241640 53' 0,7501198 43' 0,7768767 SV 9,8614861
14' 0,6994598 4' 0,7246756 64' 0,7606455 44' 0,7774204 34' 0,8050478
15' 0,6909570 5' 0,7251875 55' 0,7511740 45j 0,7779644 85' 0,8066090
16' 0,7004545 V 0,7256997 56' 0,7517017 46’ V7785088 3V 0,8061710
17' 0,7009523 r 0,7262122 67' 0,7522297 47' 0,7790535 3T 0,8067834
18' 0,7014504 8' 0,7287250 58' 0,7527581 48’ 0,7795985 38' 0,8072961
iv 0,7019488 9' 0,7272380 59* 0,7532868 49' 0,7801488 8V 0,807859i
w 0,7024474 iv 0,727751+ 35® V 0,7538159 5V 0,7806895 4V 0,3084227
21' 0,7029464 u' 0,7282651 1' 0,7543454 5V 0,7812856 4V 0,8089865
2V 0,7034456 IV 0,7287791 2* 0,7548752 5V 0,7817820 4V 0,8095507
28' 0,7039451 13' 0,7292934 3' 0,7654052 53' 0,7828287 4V 0,8101153
24' 0,7044449 14' 0,7298080 4' 0,7559358 54' 0,7828758 44' 0,6106802
25' 0,7049449 15' 0,7308229 y 0,7564663 55’ 0,7834232 45' 9,8113455
26' 0,7054453 16' 0,7.308381 V 0,7569973 56' 0,7839710 46' 0,8118112
27‘ 0,7059459 17' 0,7813536 7’ 0,7575286 57' 0,7845191 47» 0,8123773
2S7 0,7084488 18' 0,7318694 8' 0,7580803 58' 0,7850676 4V 0,8129437
TV 0,7069480 19' 0,7323855 v 0,7585923 6V 0,7856164 4V 0,8135105
SV 0,7074495 20» 0,7329020 wr 0,7591246 36» V 0,7881656 5V «3140776
81' 0,7079513 31' 0,7384187 IV 0,7596572 1' 0,7867151 51' 0^146452
32* 0,7084534 22' 0,7380358 12" 0,7601902 V 0,7872650 5V 0,8152181
88' 0,7089558 TV 0,7344531 13' 0,7607285 V 0,7878152 5V 0,8167818
34’ 0,7094585 24' 0,7349708 14' 0,7612571 4' 0,7883657 54' 0,8163500
Sy 0,7099614 25' 0,7354888 15' 0,7617911 5' 0,7889168 55* 0,8169191
86’ 0,7104647 26' 0,7360071 IV 0,7623268 r 0,7894679 56T 9.8174885
37' 0,7109682 rr 0,7365257 iv 0,7628600 r 0,7900195 sv 0,8180588
38' 0,7114720 TS/ 0.7370446 IV 0,7683949 V 0,7905714 5V 0,8186285
3V 0,7119761 TS/ 0,7375639 IV 0,7639302 V 0,7911237 5V 0,8191990
40' 0,7124305 80' 0,7380884 2V 0,7644658 IV 0,7916764 37® V 0,8197899
41' 0,7129852 31' 0,7366032 H* 0,7650017 11*10,7922294 V 9,8993411
4V 0,7134902 ; KV 0,7391233 ■ , 2V 0,7655380 IV 0,7937828 V W509127
4V 0,7139955 SV 0,7390437 2V 0,7660748 IV 0,7933366 V 0,8214847
44' 0,7145011 SV 07401645 24' 0,7866115 14' 0,7938907 4T 0,8220571

BuBMSfc (.AalU, IM. L 38
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ST® ff 0,8226299 37 * 55' 0,8517535 88” 45' 0,8818955 39” 86' 0,9131074 40» 25' 0,9454651
ff JL8232039 56' 0,8523521 4^ 0,8825100 36' 0,9187431 26' 0,9461245
7 6’8237?ö5 57' 0,8529451 47' 0,8831239 87' 0,9143792 27' 0,9467843
ff 0*8243504 5ff 0,8535385 48' 02837382 38' 02150158 28' 0,9474447

» 0)8949247 w 02541323 4y 0,8843530 ay 0,9156529 28' 0,9481056

MH 0.8254933 38» V 0,8547266 50' 02849680 401 0,9162904 30' 0,9487669
IV 0,8230744 V 0,8553213 51' 0,8855836 41' 0,9169284 «}1 0,9494287
iy 0,8266498 2 ' 0,8559164 s y 02861996 42' 0,9176668 82' 0,9500911
lff 0^8272256 3 ' 02565119 s y 0,8868161 43' 0,9182057 83'
H ' 0.3278048 4* 02571078 .54' 0,8874330 44' 0,9188450 84' 0,9514171

jy 0,8283783 5 ' 02677042 55” 0,8880504 45' 0,9194848 35' 0,9520810
iff 0,8289553 6* 0,8583000 56' 0,8886683 46' 0,9201251 86'
i r 0,8295826 r 0,8588980 57' 02892865 47' 0,9207658 37' 0,9534101
iff O d i lo s ff 0,8594956 58' 0,8899052 48' 0,9214070 38' 0y9540753
M* 0)8806884 ff 0,8600936 s y 0,8905244 4ff 0,9220487 89' 0,9547411

ay 0,8312669 10' 0,860691$ 39« 0’ l02»n 489 50' 0,9226908 40' 0,9554074
21* 0,8338458 11' 0,8612907 l 'l  0,8917638 51' 0,9233334 41' 0,9560742
2ff C,3524250 IS 0,8618899 y i 0,8923842 « y 0,9289764 42' j}'̂ &674i5
2ff 0)8330047 i y 0,8624895 8' 0,8930050 53' 0,8246200 0,9574094
24' 0)8335847 14' 0,8630895 4 ' 0,8930262 54’ 0,9252640 44' 0,9580777

25' 0,8341550 15' 0,8636890 5' 0,8942479 55' 0,9259085 45' 0,9587466
0,8647458 lf f 02642907 6 ' 0,8948700 56' 0,9265534 46' 0,3594159

27' 0,835326» 17' 0,8648910 7 ' 0,8954926 57' 0,9271988 47' 0,9600858
2ff 0)8352084 iy 02654936 y 0,8961157 58' 0,9278448 48' 0,9607561
29» 0,8364904 IS 0,8660957 y 02967898 59' 0,9284911 49* 0,9614269

w 0,8370727 20f 0,8666982 i y 0,6973632 40» y 0,9291380 50' 0,9620982
tV 0,8376555 81' <1,8673010 i i ' 03979876 i ' 0,9297853 51' 0,9627700
3y 08382386 22' 0,8679014 i ? 02986125 2' 0,9304332 52' 0,9684424
Sff 0,8368222 s y 0)8685081 i y 02992S78 . y 0,9310815 5«f' 0,3641 ihü
34' 0,8394061 24' 0,8601122 14' 02998635 4 ' 0,9317302 54' 0,9647883

35' 0,8399904 - 25' 0,8697167 i y 02004897 5 ' 0,9323795 55' 0,9654626
*6* 0,8405751 26' «2703216 16' 0,9011163 6 ' 0,9330292 W 0,9661870
r r 0,8411602 27' 02709270 17' 0,9017434 V 0,9336794 57* 0,9668120
« y 0,8417457 28' 0,8715327 iy 02023700 V 0,9143301 5ff (/,VttV4i>V4
s y 0,2428316 s y 0,8721890 iy 0,9029988 9 ' 0,9340812 59* 0,9681634

40“ 0,8429179 SO* 0,872745« 20* 02036272 i y 0,9356328 41” 0 ' 0,9688398
41' 02435045 31' 02733527 21' 0,9042560 i i ' 0,9362849 1' 0,9695166
42? 0,8440916 s y 02739602 22* 02048853 i y 0,9369875 2* 0,9701940
4 y 02*46790 s y 0,8745683 s y 02055150 iy 0,9375905 3* 0,970871»
44' 0,8452667 w 0,8751765 24' 0,9061452 14' 0,9382440 4 ' 0,9715504

45' 0245854» S5’ 02757853 25' 02067757 14’ 0,9388980 S' 0,9722298
46’ 0^4644S& 36' 02763945 26' 0,9074067 i y 0,9395525 6' 0,9729088
47' 02*76326 37* 02770041 a r 02080383 17' 0,9402075 7 0,9785888
48f 02476220 s y 0,8776141 2 y 0,9086701 iy 0,9408330 ff 0,9742694
* y «2423119 s y 0,8782245 2 y 0,9093026 iy 0,9415190 ff 0,9749505

MH 02488022 40” 02788354 s y 0,9099355 20' 0,9421755 i y 0,9756321
51' Ö,8498929 41' 0,8794467 SV 0,9105600 81' 0,9428324 i i ' 0,9763142
s s «2499840 & 02800585 s y «2U 2029 zy 0,9434899 iy 0,9769963
SS 0,8505754 48' 0,8806707 s y «2118373 2 y 0,9441478 iy 0,9776799
54* 0,8511673 44' 0,8812884 34' 02124721 24' 0,9448962 14'
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41« 15' 0,9790476 42° 5' 1,0139407 42* 55' 1,0502364 48*45' 1,0880351 44» 35' 1,1274463
16' 0,9797323 6' 1,0146526 56' 1,0509773 46' 1,0888072 36' 1,1282518
17 0,9804175 V 1,0153651 57' 1,0517187 49' 1,0895799 37' 1,1290580
18' 0,9811033 8' .1,0160782 58' 1,0524609 48' 1,0903538 38' 1,1298648

0,9817896 9' 1,0167918 59' 1,0582036 49' 1,0911272 39' 1,1306725
iV 0,9824765 10' 1,0175060 48° 0' 1,0539469 50' 1,0919018 W 1,1314807
21' 0,9831639 11' 1,0182207 1' 1,0546909 51' 1,0926771 41' 1,1322896
w 0,9838519 12' 1,0189359 2' 1,0554355 52' 1,0984530 42' 1,1880993
iV 0,9845403 18» 1,0196516 8' 1,0561806 53' 1,0942296 4V 1,1339097
24' 0,9852293 14' 1,0203679 4' 1,0569264 54' 1,0950068 44' 1,1347207
25' 0,9859188 1,0210848 5' 1,0576727 55' 1,0957847 45' 1,135582426» 0,9866089 16' 1,0218023 6' 1,0684197 56’ 1,9965632 46' 1,1863449
27' 0,9872994 17' 1.0225203 7' 1,0591672 57' 1,0973425 47' 1,1371531
28' 0,9879905 18' 1,0232389 8' 1,0599154 58' 1,0981223 48' 1,1879719
2»* 0,9886822 19' 1,0239582 9' 1,0606642 59* 1,0989028 49' 1,1387364
30' 0,9893748 20' 1,0246781 . ny 1,0614136 44» 0' 1,0998840 50' 1,1396016
Sl' 0,9900669 21' 1,0253985 l r 1,0621636 1' 1,1004658 51' 1,1404176
SZ' 0,9907600 22' 1,0261195 12' 1,0629142 2' 1,1012483 52' 1,1412842
33' 0,9914537 23' 1,0268410 . 13' 1,0636654 3' 1,1020314 58' 1,1420516
34' 0,9921480 24' 1,0275631 14' 1,0644173 4' 1,1028152 54' 1,1428697
35' 0,9928428 25’ 1,0282856 15' 1,0651698 5' 1,1035997 55' 1,1436885
36' 0,9935381 26' 1,0290088 16' 1,0659229 6' 1,1043848 56' 1,144508037' 0,9942340 27' 1,0297325 17' 1,0666766 7' 1,1051706 57' 1,1453283
38' 0,9949305 28' 1,0304569 18' 1,0674309 sr 1,1059570 58' 1,1461493
3^ 0,9956275 2y 1,0311818 19» 1,0681858 9' 1,1067441 59' 1,1469710
40' 0,9968251 SO' 1,0319073 20' 1,0689414 10* 1,1075319 45« V 1,1477984
41' 0,9970232 31' 1,0826834 21' 1,0696976 11' 1,1083204 V 1,1486166
4 ? 0,9977218 32' 1,0333602 22' 1,0704544 i y 1,1091095 2' 1,1494405
4T 0,9984209 33' 1,0340875 23' 1,0712118 13' 1,1098998 3' 1,1502651
44' 0,9991206 84' 1,0348154 24' 1,071969» 14' 1,1106898 4' 1,1510904
45' 0,9998208 35' 1,0355438 25' 1,072728« w 1,1114810 5' 1,1519164
46' 1,0005216 36' 1,0362729 26' 1,073487» 16' 1,1122728 6' 1,152743247' 1,0012229 37* 1,0370025 27' 1,0742479 17' 1,1130653 7' 1,1585707
48’ 1,0019248 38' 1,0377328 28' 1,0750084 18' 1,1188585 V 1,154898848* 1,0086272 89' 1,0384636 29' 1,0757697 IV 1,1146524 V 1,1552277
50' 1,0033801 40' 1,0391950 «y 1,0765316 20' 1,1154469 i<y 1,156057451' 1,0040336 41' 1,0399269 31' 1,0772940 21' 1,1162422 ii* 1,1568877
5V 1,0047876 42' 1,0406594 32' 1,0780671 22' 1,1170380 72? Ü577I88SV 1,0054423 43' 1,0413925 33' 1,0788209 23' 1,1178346 iy 1,153550554' 1,0061474 44' 1,0421262 84' 1,0795853 24' 1,1186318 14' 14693830
55' 1,0068531 45' 1,0438605 SS' 1,0803508 25' 1,1194296 15' 1,160816256' 1,0075594 46' 1,0435954 38' 11)811159 2T 1,1202281 16' 1,1610502
57 1,0082662 47' 1,0443309 87' 1,0818820 27' 1,1210278 i r 1,161884968' 1,0089736 48' 1,0450670 38' 1,0828489 28' 1,1218272 18' 1,162720459' 1,0096315 49' 1,0458037 s? 1,0834163 29' 1,1226273 iy 1,1635567

42* 0* 1,0103900 50' 1,0465410 4ßr 1,0841844 SO' 1,1234291 ay 1,1643987r 1,0110990 51' 1,0472788 41' 1,0849632 31' 1,1242812 21' 146528157 1,0118086 52' 1,048017$ 42f 1,0857227 SV 1,125083» 22' 1466070»
v 1,0125187 SS" 1,0487564 48' 1,0864929 3V 1,1258374 28* 1,16690924' 1,0132294 54' 1,0494961 44' 1,0872686 34' 1,1260415 24' 1,1677491

88«
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45» 25' 
26' 
sr 
28' 
«ff
30’
81'
S3f
38'
84'
35'
Stf
S7
88'
SS'
40’
41'
4 ?

44'
45'
46'
41'
48'
4S'
5V
51'
5E
5»"
54’
55'
56'
S7'
68*
SB7

48® 0’ 
1' 
2' 
9  
4!

V
8'
r
8'
9

i<y
ii '
isr
iv
W'

f * f 0 f  . 6 £ 0

1,1685897 46*15' 1,2115958 47® 5' 1,2566077 47» 55' 1,8037825 48» 45'
1,1694311 16' 1,2124759 6' 1,2575295 5«' 1,3047491 46'
1,1702732 ITj 1,2133588 r 1,2584522 57' 1,3057168 47'
1,1711161 18' 1,2142385 8' 1,2593758 58” 1,3066853 48'
1,1719597 19 1,2151209 9' 1,2603002 69' 1,3076549 4^
1,1728041- W 1,2160041 1 9 1,2612254 48» 9 1,3086253 59
1,1736492 21' .1,2168881 U ' 1,2621515 V 1,3095968 51'
1,1744951 22» 1,2177730 IE 1,2630785 9 1,3105692 52"
1,1753418 28' 1,2186587 13' 1,2640062 y 1,3115426 58'
1,1761892 24' 13185452 14' 1,2649348 4' 1,8125169 54'
1,1770374 25' 1,2204826 15' 1,2658642 5’ 1,31*4921 55'
1,1778863 26' 1,2213208 16' 1,2667946 6' 1,3144683 5«'
1,1787360 27' 1,2222098 17' 1,2677259 7' 1,3154454 57'
1,1795865 28' 1,2230996 lff 1,2686579 9 1,3164235 58'
1,1804377 29" 1,2239902 197 1,2605912 9 13174025 59’
1,1812897 SO" 1,2248817 2tf 1,2705252 1 9 1,3133824 49« 0'
1,1821424 31' 1,2257789 21' 1,2714601 11' 1,3193633 1'
1,1829959 82' 1,2266670 EX 1,2723959 12' 1,3303452 2'
1,1838502 33' 1,2275600 23' 1,2733326 13» -13218279 3*
1,1347052 84' 1,2284557 24' 1,2742702 14' 1,3223116 4'
1,1855610 SS' .1,2298512 25' 1,2752087 15' 1,8232968 5'
1,1864175 36' 1,2302476 28' 1,2761480 16' 1,3242818 6'
1,1872748 37' 1,2311448 27' 1,2770888 16' 1,3252686 r
.1,1881829 SS1 1,2320429 28' 1.2780294 18' 1,3262562 8'
1,1889917 39' .1,2329418 29- 1,2789715 19' 1,3272448 V

1,1898518 40' 1,2338415 80* 1,2799144 20' 1,3282345 1 9
1,1907116 41' 1,2347420 81’ 1,2608581 21' 1,3292251 IV
1,1915727 42' 1,2356484 32̂ 1,2818028 22' 1,3302167 IE
1,1924*46 48' 1,2365456 38' 1,2827484 23' 1,3312092 13'
1,1932973 44' 1,2374486 84' 1,2836949 24' 1,3322027 14'
1,1941607 45' 1,2383525 3y 1,2846423 25' 1,333197« 15'1,1950249 46' 1,2392572 36' 1,2855906 1,3341924 IV
1,1958898 47' 1,2401627 87‘ 1,2865399 27' 1,3351887 ' 17'1,196755« 48' 1,2410691 ss1 1,2874901 28' 1,3361861 1 91,1976222 49' 1,2419763 SO" 1,2884411 29' 1,3371845 19'
1,198489« 50< 1,2428844 iV 1,2898932 80* 1,3381840 20"1,1998578 61' 1,2437938 41' 1,2903461 31' 1,3391846 21'1,2002269 5 » 1,2447029 42» 1,2912999 821 1,3401854 22'1,2010967 53 1,2456135 43' 1,3922547 86' 1,3411878 28'1,2019873 54' 1,2465251 44' 1,2932108 34’ 1,3421912 24'
1,2058386 55' 13474878 45' 1,294166« 35' 13481956 25*1,2037108 SO' 1,2483504 4 9 1,2951242 36' 13442011 25’1,2045837 57 1,2492614 47' 1,3960827 37' -13452074 2 71,2054574 58* 1,2501793 48' 1,2970420 ' W 1,3462146 2&1,9063319 5 9 1,2510950 49' 13880021 »y 1347222» 29
1,2058072 47« 0' 1,2520116 50' 1^989631 iO'i 13482322 W1,2080833 V 1,2529291 51' 1,2999251 41' 1,3492425 3V1,2080602 2' 1,2588474 5 9 13008880 42' 13502538 sy1,209837» 9 1,2547667 53' 1,3018518 43' 1,3512661 88'.1,2107185 * 1,2556867 54' 1,3028168 44' 1,3522794 34'

£

1,8548090
1,8553254
1,3563427
1,3573610
1,8983804
1,8594008
1,3604222
1,3614446
1,3624681
1,3634028
1,3645180
1,8655445
1,3665721
1,8676007
1,3086308
1,3696609
1,3706926
1,3717253
1,8727500
1,3737088
1,3748297
1,375866«
1,8769045
1,3770435
1,3789336
1,3800247
1,3810669
1,3821102
1,3831545
1,8841990
1,6852464
1,3862939
1,3878424
1,8883019
1,3894425
1,6004942
1,3915489
1,3926007
1,393655$
1,3947116
1,8957686
1,8988267
1,3978860
1,3989462
1,4000076
1,4010700
1,4021335
1,4061081
1,4042698
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<»■85' 1,4053306 50 »25' 1,460104 51» 15' 1,517847 52» 5' 1,57£-I6 52° 55' 1,643299
36' 1,4068985 26' 1,461229 16' 1/19034 6' 1,580070 56' 1,644626
37' 1,4074675 27' 1,462355 IV 1,620222 r 1,581326 57' 1.645956
m 1,4086377 28' 1,463488 18' 1,521411 8' 1,582583 58’ 1',*47286
39” 1,4096088 29' 1,464311 19' 1,522602 9' 1/83841 SV 1,648618
40' 1,4108813 S O ' 1,465741 20' 1,523794 10* 1/85101 53» 0 ' 1,649952
41' 1,4117548 81' 1,466872 21' 1,524987 11' 1,586362 1’ 1,651287
42' 1,4128293 32* 1,468004 22», 1/126182 12' 1,587625 V 1,652624
48' 1,4139048 83' 1.469137 23* 1,527378 13' 1/88689 3' 1,653962
44' 1,4149815 34' 1,470271 24' 1,528575 14' 1/90155 4' 1,655302
i y 1,4160593 35' 1,471407 26' 1,529774 15' 1/21422 5' 1,656644
46' 1,4171388 38' 1,472544 23' 1,530978 16’ 1/92690 V 1,657987
47’ 1,4182183 87' 1,473682 27* 1,532174 17' 1/93960 7' 1,659632
48' 1,4192995 38' 1,474822 28' 1,533377 I S ' 1/95231 V 1,660678
49' 1,4308818 s v 1,475963 29* 1,534581 i y 1,596504 9^ 1,662026
W 1,4214652 40' 1,477106 30* 1,53578« 20' 1/97778 10' 1,663875
61' 1,4226497 41' 1,478248 81' 1,638993 21' 1/99054 11' 1,664727
SV 1,4236364 42* 1,479392 32' 1,588200 22» 1,600331 12* 1/66079
63' 1,4247221 431 1,486537 33' 1,539409 28» 1,601609 i v 1,667483
54' 1,4258100 44' 1,481884 84' 1,540620 24' 1,802889 14' 1,663789
55' 1,4288993 45' 1,482831 65' 1,541882 26' 1,604170 SV 1,670146
56» 1,4279894 46' 1,483980 36' 1,548045 28' 1,605453 16' 1/71505
57' 1,4290803 47' 1,435191 s r 1,544260 27’ 1,606787 v r 1,672885
58' 1,4301731 48’ 1,486282 38' 1,545475 28* 1,608028 18” 1/74227

• SV 1,4312687 4V 1,487485 39* 1,546692 29' 1,609310 IV 1,675591
50* V 1,432361 50' 1,48858» •40' 1,547911 80> 1,610599 20' 1/76956

V 1,483457 51' 1,489744 41' 1,549131 81' 1,611839 21' 1,678828
V 1,434564 62' 1,494900 42' 1,550352 82’ 1,618181 22* 1,679691
V 1,485652 58' 1,499058 43' 1,551574 82' 1,614474 2B' 1,631061
4' 1,436751 54' 1,498217 44' 1,552798 34' 1/15768 24' 1,682433
5' 1,437851 55' 1,494377 45' 1,554023 s y 1,617064 26' 1,683806
A' 1,488958 56' 1/49568» 48' 1,555250 86’ 1/18362 26' 1/85181
V 1,440056 57' 1,496701 47» 1,556478 87' 1,619661 27' 1/86558
8* 1,441160 58' 1,497866 48' 1/57707 38* 1,690961 28' 1,687968
V 1,442265 69' 1,498081 4V 1/58937 s y 1/22268 39' 1/89316

Vtt 1,443371 51* V 1.500197 S O ' 1,560169 vsr 1/23567 W 1,690697
11' 1,444478 1' 1,501865 51' 1/614Ü8 41' 1,624873 81' 1,692080
lS f 1,445587 2* 1,562533 52' 1/62637 42* 1,026178 SV 1/99484
l r 1,446697 V 1,663704 68’ 1,668874 43* 1,627483 SV 1/94851
14' 1,447808 4 ' 1,504875 54' 1/65111 44' 1,628796 9 4 ' 1/96288
15' 1,448920 5* 1,506048 55* 1,566350 48* 1,6*0106 s y 1,697638
w 1/166083 V 1/07222 58* 1/67591 4v 1,631419 3V 1,«99919
I T 1,451148 r 1,5088981 ST 1/568832 iV 1,682783 87' 1,7004»
IV 1,452283 V 1/09574 68* 1,570076 48* 1,684048 SV 1,701806
IV 1,46337» V 1/110752 SV 1/71836 '49*.. 1,685865 89* 1,702203
SV 1,454497 w 1/111982 52« y 1/57266« BV 1,686484 t v 1,704600
& ' 1,45561« IV 1/113112 V 1/778813 81' 1/88904 : 41' 1,708000
22? 1,46878« 1X 1,514294 2f 1,576062 s r 1/39325 4 V 1.707401
2V 1,437857 w 1,615477 ff 1/76812 SV 1,640648 : 4 V 1/9B8W
24* 1,468980 14' 1/16861 V 1/77663 54' 1,641978 44' 1,710908
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58*45’ 1,711615 54« 85' 1,784120 55*25' 1361215 56» iy 1,943349 57« ff 2,031027
46' 1,713022 86' 1,785616 26' 1,862806 16’ 1,945046 f f 2,032841
47' 1,714432 37' 1,787113 27' 1,864400 17' 1,946746 7' 2,03465748' 1,715848 V? 1,788618 28' 1365996 18' 1,948448 y 2,03647«4ff 1,717256 Sä' 1,790114 V f 1,867594 Iff 1,950152 y 2,088297
5<y 1,718670 40* 1,791617 80' 1,869194 20' 1,951859 iy 2,040120
51’ 1,720086 41' 1,79312t 81' 1,870796 21' 1,953568 ir 2,041946
IK 1,721504 42/ 1,794633 ST 1372400 22' 1,955279 iy 2,043775
SS/ 1,722024 43/ 1,796133 3y 1,874007 23' 1.956992 13' 2,045606
54' 1,724845 W 1,797646 34' 1,875615 24' 1,95870« 14' 2,047440
55' 1,725768 45' 1,799158 ay 1,877225 25' 1,960424 15' 2,049276
56' 1,727193 48' 1,800672 86' 1,878837 20' 1,362144 16’ 2,08111557' 1,72861» 47' 1,802188 37' 1,880451 27' 1,963866 17’ 2,05295658” 1,730047 48' 1,803706 3y 1,882067 28' 1,965590 iy 2,054800Äff 1,781477 49" 1,805226 sy 1383665 2ff 1,967317 iy 2,056646

54« ff 1,73290» SV 1,806748 40* 1385305 3ff 1,969046 2ff 2,058495
1' 1,734842 51' 1,808271 41' 1,886928 ST 1,970777 21' 2,080347
Vf 1,735777 52- 1,809797 43/ 1388552 sy 1,978510 22' 2362200y 1,787214 58' 1,811324 43' 1390178 SB' 1,974246 VS/ 2,064057
4' 1,788653 54' 1,812853 44' 1,891807 84' 1,975984 34' 2,065915
y 1,740083 55’ 1,814384 45' 1,893488 85' 1,977724 25' 2,067776
6' 1,741535 56' 1,815917 46' 1395070 36' 1,979467 26' 2,0696407' 1,74297» 57' 1,817451 4T 1,896705 37* 1,981212 27' 2,071507
8* 1,744424 sy 1,818988 48* 1,898342 38' 1,982950 28' 2,078375
V 1,745871 59' 1,830526 49' 1,899981 89' 1,084709 2y 2,075247

10* 1,747380 55* ff 1,822067 50* 1,901622 40' 1,986461 SV 2,07712111' 1,748771 r 1,828609 61' 1303265 4T 1,988215 3T 2,078997iy 1,750223 y 1,825154 sy 1,904011 4y 1,089972 32' 2,080877iy 1,751677 3' 1,826700 «y 1.906558 43' 1391731 83 2,08275814’ 1,763133 . 4' 1328249 54' 1,908208 44' 1,993492 84' 2,084643
iy 1,754590 V 1,829799 sy 1,909880 45' 1,995255 SÄ' 2,08652916’ 1,75*050 tf 1381351 56' 1,911514 46' 1,997021 36' 2388419i r 1,757511 V 1,882905 5T 1,913170 47' 1,998789 87' 2,090311iy 1,758974 8’ 1334461 68' 1,914828 48' 2,000560 • sy 2,092206iy 1,760489 y 1,886019 sy 1,916489 4ff 2,002333 sy 2,094103

1,761906 w 1387579 56« ff 1,018151 5ff 2,004108 w 2,09600621' 1,768874 u ' 1339141 1' 1,919816 51' 2,005836 41' 2,09790622" 1,7*4844 •12' 1340705 y 1,921482 iy 2,007667 4y 2,09981128' 1,7*6816 18* 1,842271 y 1,928151 53' 2,009449 4y 2'101719
21' 1,767790 14' 1,848838 4' 1,924822 M' 2,011234 4ff 2,106629
2y 1,7*92*5 15' 1345408 5’ 1,926496 55' 2,013021 45* 2,195543äff 1,770743 Ifl' 1,846980 f f 1,928171 5ff 2,014811 46' 2,10745827' 1,772222 IT 1348558 7' 1329649 s r 2,016603 47' 2,1008761,778708 ir 1350129 y 1.981529 sy 2,018398 48' 2,11129728* 1,776185 iy 1351707 y 1,988211 5ff 2,020195 4ff 2,118221
8ff 1,776670 ay 1358288 iff 1384895 67« ff 2321994 Äff 2,11514783’. 1,77815« 2 1 ' 1,854868 ir 138*581 T 2,023796 51' 2,11707«8^ 1,779645 2 ? 1,856452 iy 1,088270 y 2,025600 sy 2,119008#y 1,781135 28' 1,856087 iy 1339961 y 2,027407 58' 2,1209«84' 1,782627 24' 1359625 14' 1,941664 4 ' 2329216 54' 2,122880
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600 Tabelle 8h.

9 0-0 f
_____ L
62» 5 'I 

6' 
7’ !
8'J
9M

2,711682
2,714469
2,717810
2,720158
2,723007

62° 55' 
56' 
57' 
58’ 
5P

2,859428
2,862512
2,865602
2,868698
2,871799

63» 45' 
46' 
47’ 
48' 
49'

3,020392
3,028757
3,027128
3,030505
3,03388$

3,196254
3,199537
3,203627
3,207823
3,211026

64“ 35' 
36' 
37' 
88' 
39’

65* 25' 
26' 
27' 
28' 
29'

3,389042
3,393086
3,397137
3,401197
3,405264

UZ
U '
12"
IV
14'

2,725863
2,728728
2,731588
2,734458
2,737382

68“ 0' 
1' 
¥  
8' 
4'

2,874905
2,878016
2,881133
2,884255
2,887383

50'
51'
52'
58'
54'

3,037277
3,040671
3,044073
3,047480
3,050893

40'
41'
42"
43’
44'

3,214736
3,218453
3,222177
3,225907
3,229645

80'
31'
32'
J3'
84'

3,400339
8,413421
8,417512
3,431610
3,425716

15'
1P
17'
18'
IO'

2,740211
2,748095
2,745984
2,748878
2,751777

5' 2,890516 
6" 2,898664 
7  2,896797 
8’ 2,899946 
9' 2,903101

55'
56'
57'
58»
59'

3,054312
3,057738
3,061169
8,064607
3,068051

45'
46'
47'
48'
49'

3,233889
3,287140
3,240899
3,244664
8,248436

85'
W
87'
SP
39'

3,429831
3/433953
3,43808?
3,442221
3446368

20'
21'
27
23'
24'

2,754680
2,757588
2,780501
2,76341»
2,766842

10'
11'
17
13'
14'

2,906261
2,909426
2,912597
2,915773
2,918955

64“ 0' 
1' 
r
3'
4’

3,071501
3,074967
3,078420
3,081888
8,985863

50'
51'
52'
53'
54'

8,252215
3,256001
3,259794
8,263595
8,267402

40'
41'
42'
43'
44'

3,450522
3,454685
3,458855
8,468083
3,467220

2 ?
26'
27'
28'
29'

2,769269
2,572202
2,775139
2,778081
2,781029

15'
16'
i r
18'
\ v

2,922142
2,925335
2,928533
2,981737
2,984946

5' 3,088845 
6' 3,092882 
7' 8,095825 
8' 3,099325 
9' 8,102831

55'
56'
57'
58'
59'

3,271216
8,275037
3,278866
8,232702
8,286545

45'
46'
47'
48*
40*

3,471414
8,476617
3,479828
3,484047
3,488273

30'
31'
32'
8P
84'

2,783981
2,786938
2,789900
2,792868
2,795840

20'
21'
22'
23'
24'

2,988161
2,941382
2,944608
2,947849
2,951078

10' 
11' 
12* 
1P 
141

3,106344
3,109863
3,118388
8,116920
3,120458

65« V  
V  
2' 
8' 
4'

3,290895
3,294252
3,298117
8,301989
3,305868

50’
61'
52'
58'
54'

8,492508
3,496752
3,501008
3,505264
3,509582

85”
86’
87*
38'
89'

2,798817
2^0179»
2^04786
2307778
2,810775

25*
26'
27
28'
2?

2,954321
2,957570
2,960825
2,964085
2,967851

15'
lff
IT;
lP
19-

8,124002
3,127553
8,181110
8,134674
8,188244

3,309754
3.318648
3;817549
8,321457
8,825372

55'
66'
57'
58'
W

3,51880*
8,51809*
3,522388
8,526690
3,5*1900

4ff
41’
42*
4P
44'

2318777
2,816785
2^19797
2,8*2814
2£25887

90'
81'
82'
s r
84'

2,970623
2973900
8,977184
2,960473
2,988767

20'
21'
22*
SV
24'

8,141820
8445408
8,143992
8,158589
8466191

10*
11'
lT
i r
14'

8,329295
8,333226
$4)37164
8,341109
9,345062

60« 0' 
1' 
¥  
8'

8,535319
8,589646
8,543981
3,54832«
3,552673

45’
46'
47
4P
4P

3£28865
8*31898
84)8483®
Sy»7979
2̂ 41027

85' 
86'  
87 
IV

2,937068
2,990374
2,998688
2,897008
8,000827

25'
26'
27'
ZV
29'

8,159800
8463415
8,167087
8470666
8474301

15'
18'
17*
IV
IV

8,849028
**52991
3*56966
34)60949
8,864989

5 ' 8,55794» 
6 ' 8,56141». 
7' 8,565788.
V  3,570176
V  «,574571

MK
51'
567
5P
54'

2*44081
2*47140
8*5020*
2,858275
2*56848

4V  
41' 
4P 
4P
44'

9,006656
8*06892
8*10838
sßtsm

s v
81'
8¥
SV
84'

8,177944
3,181592
8,185248
3,188910
3492579

20*

2 t'
22”
SV
24'

3,368937
8*72943
8*76956
8,880977
84)85006

W
11'
»T

.18'
14'

8,678976
8,583890
8,587812
8,592248
8,596688



Tabelle 8b. 601

* s 1 » f $ 6 1

66"15' 8,601181 6J» 5' 3,835341 67» 55' 4,095031 68» 45' 4,384228 69« 35’ 4,707786
16' 8,605588 6' 3,840273 56' 4,100510 46’ 4,390345 36’ 4,714647
17' 3,610055 V 3,845215 57' 4,106002 47' 4,396476 37' 4,721523
18' 3,614580 8' 3,850167 58' 4,111506 48' 4402620 38’ 4728416
1^ 3,619013 V 3,855129 59' 4,117021 49* 4,408777 39' 4735325
ZV 3,623506 IV 3,860102 68« V 4,122549 50' 4,414949 40* 4742259
21' 3,628007 11' 3,865085 V 4,128088 51' 4,421135 41' 4749192
ZV 3,632518 IV 8,870079 V 4,138640 52' 4,427334 42» 4,756150
2?' 8,687037 IV 3,875088 3' 4,139204 53' 4,433548 43' 4,763123
24' 3,641506 14' 8,880097 4' 4,144779 54' 4,439776 44' 4,770113
25' 3,643104 15' 3,885121 5' 4,150367 55' 4,446017 45' 4777120
28' 3,650651 10' 3,890157 6' 4,155968 SV 4452273 46* 4,784144
27' 3,655207 17' S,895208 r 4,162580 57' 4458543 47' 4791185
28' 8,659772 18' 3,900259 8' 4,167204 58' 4,464828 48' 4798242
SV 3,604346 19' 3,905326 9' 4,172840 5V 4,471127 49' 4,805815
SV 3,608930 2V 8,910408 10' 4,178489 69° 0' 4*77440 50» 4,812406
31' 8,673522 21' 3,915491 11' 4,184150 1' 4488767 51' 4319514
8^ 3,678124 22' 3,920590 12* 4,189824 2* 4,490110 52' 4,326638
38' 3,682785 23' 3,925700 13V 4,195509 V 4496466 SV 4833780
84' 3,687355 . 24' 8,930820 14' 4,201207 4' 4502837 54' 4840939
85' 3,691985 25' 3,985950 15' 4806917 y 4,509228 55' 4,848114
86' 3,696624 26' 3,941091 iö' 4,212641 V 4,515622 56' 4,855307
87’ 8,701272’ 27' 3,946244 17' 4,218377 V 4522036 5r 4882517
sv 3,705930 28> 3,951407 18' 4,224125 8' 4,528466 58' 4,869744
SV 8,700597 20 3,956581 IV 4229886 9' 4,534910 59* 4,876989
4ßf 8,715274 sa 3,961766 20' 4235659 IV 4541369 70» 0’ 4884251
41* 8,719901 81' 8.966902 21' 4.241446 IV 4547843 V 4891580
42' 8,724056 SV 8,972168 22' 4,247245 IV 4,554332 ■ V 4,898826
48’ 8,729361 SS' S,977887 28* 4,253057 19 4,560835 9 4,906140
44' 3,734076 34' 3,982616 24' 4/258882 14' 4,567354 4' 4918473

. 45' 8,788800 85' 3,987857 25' 4,204719 15' 4,573888 5’ 4,920822
46' 3J4S535 SO1 8,993108 26' 4270569 16' 4580437 6' 4,928190
4r 3,748279 87' 8,908870 27' 4276433 17' 4,587061 r 4,985575
48* 8,753032 sv 4,003643 28' ■4,282809 IS1 4593580 9 4,942977
48" 8,757795 SV 4,008928 SV 4288199 lff 4600174 V 4950398
5®' 8,702567 40’ 4,014224 SV 4294101 20* 4606783 IV 4957887
51' &767350 41' 4,019531 81' 4800016 21' 4613407 11' 4965294
SV 3,772142 49' 4,024850 3V 4905344 2V 4620047 IV 4,972770
SV 8,776944 43» 4,030180 SV 4311885 3V 4626703 19 4,980263
54' 8,781750 44' 4,085521 84' 4817840 2V 4/143374 IV 4,987774
55' 3,780577 45' 4,040879 85' 432381» 25' 4040060 IV 4,995304
SV 8,791409 . *v 4,044287 86' 4339790 26* 4640761 IV 5/»2852

• .57' 8,790250 4r 4,051618 87' 4885784 27' 4658478 t r 5,01041»
58' 8^01101 tv 4057000 sr 4341792 SV 4660211 IV 5/116004
sy 8,805963 49' 4/162398 SV 4847814 SV 4660960 IV 5,025607

m  o ' 3,810834 50* 4,007807 4ff 4,858849 80' 4,873725 90' 5,WS2S8
i ' 8>15715 61' 4,078229 41' 4359898 81' 4689605 21' 5,94086t
a* 0,890600 SV 4,078662 «V 4,965960 av 4607801 & 5,048KB
r 3,825508 SV 4,084106 48' 4972036 SV 4094113 SV 6,[»6206
V 8,880419 54' [4,089563 44' 4878125 9V 4709942 24’ 5/963908



602 Tabelle 8b.

* « 0 £ 9 £ 0 f £

70« 25' 5,071618 71« 15' 5,482963 72” V. 5,950783 72» 55' 6,486266 73» 45' 7,103521
26' 6,079353 16' 5,491733 6' 5,960789 56' 6,497756 46' 7,116817
27' 5,087105 IT 5,500526 7’ 5,970820 57' 6,509280 47' 7,130153
SS’ 5,094878 18' 5,509341 8' 5,980879 58' 6,520836 48’ 7,143529
23" 5,102676 19' 5,518178 9' 5,990965 59' 6,532126 49' 7,15694t
SOM 5,110431 20' 5,527038 IV 6,001079 73» V 6,544048 50' 7,170400
sr 5,118311 21' 5,536921 11' 6,011221 V 6,555702 51' 7,183897
30' 5,126160 22' 5,544888 IS» 6,021390 V 6,567391 52' 7,197435
83* 5,13402» 23' 5,653758 18' 6,031586 8' 6,579113 53' 7.211015
34' 5,141918 24' 5,562711 14’ 6,041809 4’ 6,590870 54’ 7,224635
35' 5,149886 25' 5,571687 15' 6,052062 5' 6,602660 55' 7,238203
86’ 5,157754 26' 5,580686 16' 6,062342 6' 6,614485 58' 7,25199t
37' 5,165706 27' 5,589709 17’ 6,072651 7r 6,626342 57' 7,2657*7
2# 5,173667 fcy 5,698756 18' 6,082983 8' 6,688233 58' 7,279522
88' 5,181653 28' 5,607826 IV 6,093352 9' 6,650159 59' 7,293350
«K 5,186660 30» 5,616921 Sff 6,108745 10' 6,662120 74» V 7,307220
41' 5,197687 31' 5,625097 21' 6,114168 ir 6,674116 V 7,321130
42” 6,205734 82' 5,635177 22* 6,124617 6,686147 V 7,835083
& 5,213800 83' 5,644340 23' 6,185096 13' 6,698211 3' 7,849080
44' 5,221887 34' 5,663531 24' 6,145605 14' .6,710310 4’ 7,363120
45' 5,229995 85' 5,668744 25' 6,156141 15' 6,722445 5' 7,377203
46' 5̂ 288122 36' 5,671982 26' 6,166706 16' 6,734615 6' 7,391329
47' 5,246271 37' 5,681243 27' 6,177301 17' 6,746821 7' 7,405498
48* 5,264489 38' 5.690538 28' 6,187926 18' 6,759063 8' 7,419710
49' 5,262626 89’ 5,699838 29' 6,198580 19' 6,771387 & 7,433966

- 50» 5,270885 40' 5,709174 36' 6,209264 20' 6,783649 IV 7,448267
51' 5,279065 41' 5,718533 s r 6,219976 21' 6,795996 11' 7,462612
52» 5,287816 42* 5,727916 sy 6,230718 22' 6,808381 IV 7,477001
53” 5,296587 43*1 5,737326 35' 6,241490 28' 6,820802 18' 7,491431
54' 5,303878 44’ 5,746760 34' 6,252292 24’ 6,883260 14' 7,605907
SV 5,312192 45' 5,756218 85' 6363125 25' 6,845753 15' 7,580428
5«' 5,82052« 46' 5,765703 36' 6,273988 26' 6,858283 Iff- 7,534996
57' 5,328882 4 r 5,775212 37' 6,284879 27' 6,870851 17' 7,549608
58” 5,337259 4«' 5,784747 3y 6395802 28' 6,888456 18' 7.564967
59' 5,84565? 49' 5,794306 39' 6306755 29' 6,896098 19' 7,578969

71» V 5,364076 ay 5,803891 40' 6,817740 80' 6,908777 20' 7,593717
t' 5,362515 51' 5,818502 0̂ 328755 81' 6,921490 21' 7,608512
2' 5,370976 52' 5,823189 42' 6389802 82' 6,934242 22' 7,628354
r 5,379459 5S* 5,832801 4y 6,350879 33' 6,947033 23' 7,638243
4' 5,387964 54' 5,842489 44' 6,361987 34' 6,959882 24' 7,658178
S' 5,396491 «? 5852201 45' 6378127 35' 6,972730 25' 7,668157
V 6,405039 56' 5361940 46' 6,384298 36' 6.985686 26' 7,688185
V 5,413608 57' 5,871705 47' 0,395501 37' 3,998578 27' 7,698260
V 5,422200 58' 5381497 48' 6,406736 88' 7,011559 28' 7,718388
V 5,430814 W 5391315 49' 0,418000 .89' 7,024579 29' 7,728554

w 5,489450 72» O” 5391160 SV 6,422297 40* 7,087689 SO' 7,743773
11' 5,448108 1' 5,911031 51' 6,440626 41' 7,050788 31' 7,759037
ly 5,460789 V 5320928 52' 6,«1988 42» 7,063876 32' 7,774349
13* 5,465491 V 5,930853 iff 6,463382 48’ 7,077051 38' 7,789711
14' 5,474215 4' 5340805 54' 6,474808 44' 7,090268 8t' 7,805128



Taben* 8b. $03

# f * i 0 f » f » 1

74« SS' 7,820583 75« 25' 8,660734 76» 15’ 9,654526 77» 5' 10,84264 77« 55' 12,2802236' 7,836093 26' 8,678988 16' 9,676229 6' 10,86874 56' 12,31199
37' 7,851648 27' 8,697303 17' 9,698010 7' 10,39493 57' 12,84390
S8’ 7,867255 281 8,715681 18' 9,719869 8* 10,92122 58' 12,37594
89' 7,882911 29' 8,734122 19' 9,741801 ff 10,94761 59' 12,40811
40' 7,898619 SO' 8,752624 f f f 9,763814 IV 10,97411 78« f f 12,4404141’ 7,814377 31' 8,771185 21' 9,785908 U ' 11,00071 V 12,4728442' 7,880185 82' 8,789810 22' 9,808982 I ff 11,02741 ff 12,505404S' 7,946041 33' 8,80849» 28' 9,880337 l f f 11,0542(1 f f 12,53810
44 7,961949 34’ 8,827253 24' 9,852673 14' 11,08110 4' 12,57094
45' 7,87790» 85' 8,846071 25j 9,875084 15' 11,10811 5' 12,60392
46' 7,893920 36' 8,864053 26' 9,897577 16' 11,13522 6' 12,88703
47' 8,009983 37' 8,883898 27' 9,920154 17' 11,16244 7' 12,6702748 3,0260»S 38' 8.902905 28' 9,942813 18' 11,18977 8’ 12,7036549* 8,042263 39' 8,921977 29' 9,965556 Xff 11,21720 9* 12,73717
so- 8,058477 40* 8,M il 17 30' 9,988382 20' 11,24473 10' 12,77088
51' 8,074747 41' 8,960324 31' 10,011285 21' 11,27227 11' 12,80464
3 ff 8,091069 42" 8,979596 82* 10,034273 22' 21,80013 12' 12,83859
53' 8,107445 43' 8,998930 38' 10,057347 23' 11,82799 IS* 123726754' 8428874 44' 9,018832 34’ 10,080506 24' 11,35596 14' 12,90690
55' 8,140858 45’ 9,037802 35' 10,103751 25' 11,38403 15' 12,94127
56' 8,156886 46' 9,057840 36' 10,127061 86' 11,41211 16' 12,97579
B7' 8,178474 47' 9,076946 s r 10,150490 27* 11,44051 17' 13,01046
58* 8,190116 48' 9,096620 38' 10,173988 28' 11,46892 18' 13,04527
69» 8,306814 49' 9,116357 s v 10,197574 29 11,49744 19« 18,08022

76« V 8,228535 50’ 9,136163 40' 10,221248 80' 11,52808 20' 1343531
V 8,240307 51' 9,156040 41' 10,245010 81' 11,55432 21' 13,15056ff 8,257226 52j 9,175986 42' 10,26886 32' 11,58368 22* 13,18597
V 8,274141 53, 9.196003 43* 10,29279 83' 11,61265 23' 18,22152
4' 8,291112 54' 9,216089 44' 1031682 84' 11,64174 24' 13,25723
6' 8,308139 55' 9,236240 45' 10,84093 85' 11,67095 25' 13,29808
« ' 8,825222 56' 9,256465 46' 10,36514 36' 11,70027 26’ 13,32908
r 8^49358 57 9,276758 47’ 10,38948 37' 11,72970 27' 13,36525ff 8,859551 Sff 9,297124 48' 10,41382 Sff 11,75925 28' 1B,40157
V 8,376802 69' 9,317663 40' 10,43829 39* 11,78892 29* 13,43804

Xff 8,394111 76" f f 9,338074 50' 10,46285 40' 11,81871 80' 18,47468
11' 8,4t 1477 Y 9,358652 51' 10,48751 41’ 11,84862 sr 1351146
12" 8,428902 ff 9,879303 52' 10,51226 4? 11,87865 Sff 18,54340
l r 8,443381 3' 9,400029 53' 10,53711 4^ 11,90879 33’ 13,58551
14' 8,463918 4' 9,42082» 54’ 10,56205 M' 11,93906 84' 18,69278
15’ 8,481515 y 9,441702 55’ 10,58708 45' 11,96945 35' 18,66021
ir 8,499171 6' 9,432650 56' 10,61220 4 # 11419997 36' 13,69780
i r 6,516886 r 9,488666 s r 10,687*2 4 r 12,08050 37' 13JS554
ir 8,534660 8' 9,504758 58' 10,66274 * ff 12,06137 88' 18,77845
IV 8,552488 9' 9,525927 58* 10,88815 491 12,09225 89' 133115«
V f 8JS70377 10' 9,547171 H» ff 10,71366 Sff 1242326 40' 13.84978
& 8,886828 i r 9,568492 V 10,78926 51' 1245440 41’ 13.88319<& 8,966889 12« 9,589889 ff 10,76195 Sff 124850$ ö ' 18,92678
V f 8,684411 i r 9,611856 ff 10,79075 Bff 12,21706 i f f 13,9655224' 8,342544 147 9,632902 4' 1031665 54* 1%84853 44' -14,00443
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Tabelle 8b. bUo

& § 1? f * i £ { 6 t

82» 55' 34,02187 83» 45' 43,39013 84“ 35' 57,3857 85» 25' 79,6619 86“ 15' 118,8482
56' 34,1775$ 46' 43,61648 36' 57,7331 26' 80,8351 16' 119,3949
57’ 34,53433 47' 43,84465 37' 58,0837 27' 80,8146 17' 120,4557
£8’ 34,48222 48' 44,07464 38' 58,4376 28' 81,4005 18' 121,53085ff 84,65182 49' 44,30650 Sff 58,7948 29' 81,9929 19' 122,6207

83» 0' $431131 50' 44,54024 40' 59,1553 SO' 82,5918 20’ 128,7253
r 34,9726$

35,13508
51' 44,77584 41' 59,5193 31' 83,1975 21' 124,8451

2’ 52' 45,01337 42' 59,8866 32' 83,8099 22' 125,9802
3' 35,29868 5S' 45,25286 48' 60,2575 33' 84,4291 23' 127,1312
4’ 35,46846 54' 45,49428 44' 60,6318 3t' 85,0554 24' 128,2981
6' 35,68942 55' 45,73770 45' 61,0097 35' 85,6888 25' 129,48136' 35,79658 56' 46,98812 46' 61,8912 86' 86,3293 26' 130,6811
r 35,96495 57' 46,23055 47' 61,7764 37' 86,9772 27' 131,8979
tt 36,13454 58' 46,48004 48' 62,1652 38' 87,6325 28' 133,1318
V 36,30536 59' 46,73159 49' 62,5578 sff 88,2953 29' 134,3834

w 86,47744 84» 0' 46,98522 50' 62,9542 40' 88,9658 SO’ 135,6528
IV 36,65077 1' 47,24099 51' 68,3545 41' 89,6440 31' 186,9405
12' 36,88536 7 47,49888 52' 63,7586 42' 90,3801 32t 138,2467

37,00124 3' 47,75804 53' 64,1667 48' 91,0243 33' 139,5720
U ' 87,17842 4' 48,02118 54' 64,5788 44' 91,7265 34' 140,9165
15' 37,35690 5' 48,28564 55' 64,9949 45’ 92,4371 35' 142,280816' 37,53671 6' 48,55233 56' 65,4152 46' 93,1560 36' 143,6651
17 37,71785 7' 48,82129 57' 65,8395 47' 98,8834 37' 145,070018’ 87,90034 8' 49,09253 58' 66,2682 48' 94,6195 3ff 146,495616' 38,08419 9' 49,38608 59' 66,7010 49' 95,3644 39' 147,9426
20' 38,26941 10” 49,64197 85° 0' 67,1382 50' 96,1182 40' 149,411421' 38,45601 11' 49,92024 1' 67,5797 SV 96,8812 41' 150,902322” 38,64403 12' 50,20089 2' 68,0258 SV 97,6533 42' 152,41592̂ 38,83345 13' 50,48397 3' 68,4763 53' 98,4349 43' 153,9525
2t' 39,02431 14' 50,76952 4' 68,9314 54' 99,2259 44' 155,5127
25' 39,21662 15' 51,05751 5' 69,3911 55' 100,0267 45' 157,0969
26' 39,41038 16' 51,34813 6' 69,8556 56' 100,8373 46' 168,705727' 39,60561 17' 51,64106 T 70,3247 57' 101,6579 47' 160,339328' 89,80234 18' 51,93668 8' 70,7986 58' 102,4887 4St 161,9989

, 2ff 40,00057 19' 52,23486 9' 71,2775 59' 103,3299 49* 168,6843
' SO' 40,20031 20' 52,5357 i<y 71,7613 86« 0' 104,1816 Sff 165,3965

31' 40,40161 21' 52,8392 . 11' 72,2501 1' 105,0439 51' 167,135832* 40,60445 22* 58,1454 lff 72,7440 2* 105,9171 5ff 168,-902933' 40,80885 23' 53,4543 13' 73,2431 ff 106,8014 Sff 170,6984
34' 41,01484 24' 53,7660 14' 73,7474 4' 107,6970 54' 172,5230
35' 41,22244 25' 54,0804 ■15' 74,2570 5' 108,6040 55' 174,377236' 41,43163 26* 54,3976 16' 74,7719 ff 109,5226 56' 176,261787' 41,64248 97' 54,7177

55,0408
17' 75,2924 7 110/4531 57' 178,17713y 41,85498 28' IS' 75,8183 8' 111,3*56 58' 180,1242sy 42,06914 28» 55,8667 19' 76̂ 3500 ff 112,3502 5ff 182,1030

40' 42,28498 SO' 55,6956 20' 76,8872 1Vf 113,3175 87“ Ot 184,116041*
tat
43'
44'

42,50853
42,72182
42,94283
43,16560

81'
32t
88'
34'

56,0275
56,3624
56,7904
57,0414

21'
22'
23'
24'

77,4303
77,9792
78,5323
79,0949

11'
12”
IS'
14'

114,2974
115,2902
116,2961
117,3153
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Tabelle 9. SohaSfaktorenta-belle von S iacci auf Grund dea

Z log/- =

C,0t)
0,03
0,06
0,09
0,12

0,0000 ] 
0,00+4 ! 
0,0087 ; 
0.0131 i 
0,01*5 S

Bl«. °iog A 1 Diff. 1C1O gft- »I«. “ log /i = DlH. “ lOg fAm

44
49
44
44
45

0,0000 j 
0,0044 i 
0,0087 ! 
0,0130 
0,0174

44
48
43
44 
43

1,6548
1,6559
7,6570
7 ,6 5 8 1
7,6592

u
u
u
u
io

0,0000
0,0065
0,0130
0,0195
0,0260

Bä
95
65
Cö
6S

1,6990
1,7001

7,7011
7,7022
7,7033

0,15
0,18
0,21
0,24
0.27

0,0220
0,0265
0,0309
0,0354
0,0400

45
44
45 
«  
45

0,0217
0,0260
0,0804
0,0348
0,0891

48
44
44
43
43

7 ,6 6 0 2  
7 ,6 6 1 8  
7 ,6 6 2 4  
1 ,6 6 3 4  

7",6845

u
u
10 
ti
11

0,0326 
0,0391 i 
0,0456 ' 
0,0521 
3,0586

65
SS
SS
es
es

1,7044
1,7054
7,7065
1,7076

7,7086

0,30
0,33
0,86
0,39
0,42

0,0445
0.0491
0,0537
0,0583
0,0630

4S
'*6
45
4?
46

0,0434
0,0477
0,0521
0,0564
0,0608

43
44
43
44 
43

7,6655
7,6665
7,6675
1,6687

7,6697

10
10
II
10
11

0,0651
0,0717
0,0782
0,0847
0,0912

66
65
65
65
66

7,7097
1,7107

7,7118
7,7128
7,7139

0,45
0,48
0,51
0,54
0,57

0,0676
0,0723
0,0770
0,0818
0,0865

47
47
4S
47
48

0,0651
0,0694
0,0737
0,0780
0,0823

13
43
46
13
43

1,6708
7,6718
7,6728
1,6739

7,6749

io
10
11 
10 
10

0,0977
0,1042
0,1107
0,1172
0,1238

65
65
65
66 
65

1,7149 
7“,7160 
7,7170 
7,7181 
7,7191

0,60
0,63
0,66
0,69
0,72

0,0913
0,0961
0,1010
0,1058
0,1107

48
4»
4«
43
43

0,0866
0,0909
0,0952
0,0996
0,1039

46
4a
44
46
46

1,6759
7,6770
7,6780
7,6790
7,6800

u
10
10
io
10

0,1303
0,1368
0,1433
0,1498
0,1563

l! 65 
60 
60 
60 
66

7,7201
1,7211

7,7221
7,7231
7,7241

0,75
0,78
0,81
0,84
0,87

0,1156
0,1205
0,1254
0,1304
0,1354

46
49
50 
60 
SO

0,1081
0,1124
0,1167
0,1210
0,1252

43
43
43
49
43

7,6810
1,6820

7,6830
7,6840
7,6850

io
io
io
10

io

0,1629
0,1694
0,1759
0,1824
0,1389

66
65
65
es
es

7,7252
7,7262
7,7272
1,7282

7,7292
0.90
0,98
0,96
0,99
1,02

0,1404
0,1455
0,1505
0,1556
0,1607

Si

Sl
81

0,1295
0,1338
0,1380
0,1423
0,1465

46
42
46
49
46

7,6860
7,6870
7,6879
7,6889
7,6899

io
9

10
10
9

0,1954
0,2019
0,2085
0,2150
0,2215

es
66
es
65
65

1,7302
7,7812
7,7321
7,7381
1,7341

1,05
1,08
1,11
1,14
1,17

0,1659
0,1710
0,1762
0,1814
0,1867

51
5«
59
56
SS

0,1508
0,1550
0,1592
0,1636
0,1677

49
42
46
49
49

1,6908
7,6918
1,6928
7,6937
7,6947

io
io
9

10
9

0,2280
0,2845
0,2410
0,2475
0,2541

1.20
1,23
1,26
1,29
1-32

0,1919
0,19(72
0,2025
0,2078
0,2132

Si
S i
ss
54

0,1719
0,1761
0,1805
0,1845
0,1887

49
49
42
4S

7,6956
7,6966
7,6975
7,6985
7,6994

0,2606
0,2671
0,2736
0,2801
0,2866

65
«5
65
66 
65

1,7351
7,7361
1,7370
7,7380
7,7389

65
35
es
es

.1,7399
7,7409
7,7418
7,7427
1,7437

Diff.

10
11
11
11

10
u
11
10
H

10
n
10
ii
10

u
10
11
10
10

1»
10
10
10
11

10
10
10
10
10

10
9

10
10
10

10
e

10

10

10

IO
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q u a d ratisch en  Luftw iderst& ndsgesetzeB , vgl. Band I, §25.

^ g h  =

T,3979
1,4003

1,4024
1,4046
1,4068

1,4089
1,4111
1,4133
1,4155
1,4176

1,4198
1,4220
1,4241
1,4263

1,4284

1,4306
14327
1,4349
1,4370
1,4392

1,4413
1,4435
1,4456

1,4477
1,4498

1,4520
1,4542
£,4563
1,4585
1,4606

1,4627
1,4648
1,4669
1.4691
1,4712

1,4733
T.4755
1,4776

1,4797
1,4818

1,4839
1,4860
1,4881
1,4902

1,4922

»ilL U • ft **

0 023 189 140
278 28322 417 429

£1 556 578

22 694 730
833 886
972 1044

1111 12062t 1250 137022
1389 1539
1528 1711
1667 1886
1806 2065

22 1944 2247

21 2083 2434
2222 2625
2361 281931 2500 3018S2

£l 2639 3221

S8 2778 3428
2917 3639
3056 3855
3194 4075
3333 4301

82 8472 4531
3611 4766
3750 5006
3889 5251

21
81 4028 5501

21 4167 5757
4306 6019
4445 6286
4583 6558

91 4722 6887

4861 7122
5000 7413
5139 ■ 7711
5278 8015

21 5417 8325

81 5556 8643
5694 8967
5833 929931 5872 963820 6111 998-5

140
143
146
149
ISS

i

Bem erkungen

Es bedeutet:

«/• in  2 p

r tg*»
tg7>

1«6
ISS
I6£
164

139

a - ^ L =

- _  V0 CQB y 
a V,C03 O

ira
175

179
1.65
1B?

u X

A» it*

191 
194 
199 
90S 
BW

«11
216
£20
£96
£90

lrzoe.p
*. 1000-i-«S-K<2Ä)» B . f

flm5
2  c  cc X

Dabei
0 ,0 1 4 -iF * ^  9 ,8 1 -i

=
£35
£40
£45
SCO
Sb6

«7
878
£79
£93

891
898
SW
620
818

2 R** Kaliber io in
P »  Geechoßgewicbt in kg 
6 — T&gwlnffcgevr. In kg / cbm, 

t Fo rmk oeffizienfc, =  1 frir 
Ogivalgescho«ä von 1,3 Ka
liber Spftsenböhe oder 
2 K&überAbmndnngsmdiiB

c

a

_ £_(f).

»(Sr)
; genauer:

<g

S£4
998
339

S47
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Tabelle 10a. P r im ä re  F u n k tio n en  J>t J, A , T  von w » a f G ran d  des 

L u ftir id e reta a d sg e fle ts es  von C b n p sl-V aU ier*H ojeL

Forraela zu den Tabellen 10a bis lO f;

^  = £ = D {u)-D {v0)

BeKe-
b iger
Hug-
bahn-
ponkb
<*»>

t = _ ^ _ .(T (« )- T ^ )  = -£-■  #(«b, flcos ip '  '  '  coö 9?

tg «  =  tg  p - • ( / ( » ) - J W )  =  tg ̂  • i  («o . fl

d x. M  (a) -  ̂ (»„l ,\ , c'* „
9

V OM̂  
COB 9? ’

Gipfelpunkt

der
Flugbahn

Bin 2  97 ^ {%, i-) 
✓

=s *a cos <P

Auffallpttakfc 
(*= •£ . 9 - 0 )

^  =  f l - D  ( « , ) - » (tfc) 

sin24P = X-Wfc,, fl) ^c'-Efr,, fl)

dabei is t

, _P-1^206
P"> Geeehoflgewicht in kg; 2 £  »  Kaliber in* cm; 

6 =  Tagesluftgewiohfc in ig/ebm. .

ist in rasier Annäherung *» 1 oder genaue*

fl m oob —  t f ; im übrigen v g l Baad X, §  28.

«, oos ü>



Tabelle 10a. P rim äre F u n k tion en  D, J, A , T. 609

D(u) J(u) 3 3 2 » u e
3 j{u )

.

5 5 z »
«3
5 u fc

s

0 0,005 32 0,00 1200 i
100 0,006 34 0,08 USO iu 4050 0,086 200 4,06 826
200 0,008 8 86 0,16 1280 10 4100 0,087 205 8 4,12 822 4
300 0,009 38 0,25 1170 4150 0,089 209 4,17! 818
400 0,011 40 s 0,34 1160, " 4200 0,090 213 4,23 814 •4
500 0,012 fl 42 3 0,43

fl
1150 9 4250 0,092 e 217 ; 4,30

9

7 810 •4
5

600 0,014 44 0,52 1141 4300 0,094 222 4,37 r 805
700 0,015 1 45 0,60 8 1181 4350 0,095 227 4,43 6 801 4
800 0,016 1 46 1 0,69 1122 9 4400 0,096 232 4,49 797 4
900 0,018 t 48 8 0,77 8 1112 10 4450 0,098 237 4,55 793 4

1000 0,020 1 50 2 0,86 10 1103 10 4500 0,099 9 242 : 4,61 8 789 4
1100 0,021 52 0,96 1093 4550 0,101 247 4,67 785
1200 0,023 55 1,05 1084 4600 0,102 252 i 4,73 781
1300 0,025 57 3 1,14 1074 4650 0,104 258 4,81 776
UOO 0,026 X 60 8 1,22 1065 4700 0,106 263 & 4,88 772
1500 0,028 B 62 S 1,31 10 1056 10 4750 0,107 o 268 6 4,94 8

0 768 4
1600 0,030 65 1,41 1046 4800 0,109 273 5,00 764
1700 0,032 68 3 1,51 1037 4850 0,110 279 5,06 760
1800 0,034 71 3 1,60 1028 4900 0,112 285 5,13 756
1900 0,085 X 75 4 1,70 1018 4950 0,114 290 5,20 752
2000 0,037 ft

S 78 3
3 1,80 10 1009 9

t) 5000 0,115 S 296 0 5,27 7 748 4
2100 0,039 81 1,90 1000 5050 0,117 302 5,34 744
2200 0,041 2 85 4 2,00 991 9 5100 0,119 308 5,40 740
2300 0,048 3 89 4 2,10 982 9 5150 0,126 314 5,47 786
2400 0,045 ? 94 5 2,20 972 10 5200 6,122 820 5,54 732
2500 0,047 1

3 98 4
* 2,80 10 963 9

fl 5250 0,124 s 326 0 5,60 7 728 4
2600 0,050 103 2,40 954 6300 0,128 332 5,67 734
2700 0,052 2 108 S 2,50 945 t 5350 0,128 338 0 5,74 720
2800 0,054 2 113 2,61 li 936 S 5400 0,130 345 5,81 716
2900 0,056 2 119 e 2,72 927 9 5450 0,132 352 ! 5,88 712
3000 0,059 3 125 ft 8,83 11

6 918 9 5500 0,134 fl 358 7 5,96 8 708 4
3050 0,060 128 2,89 SIS 5550 0.136 365 6,04 704
3100 0,061 1 130 2 2,95 6 909 4 5600 0,138 372 6,11 700
3150 0,062 X 183 S 3,00 0 905 4 5650 0,140 379 6,18 696
3200 0,064 2 136 3 3,06 6 900 6 5700 0,142 386 6,25 692
8250 0,065 1

1
140 4

8 3,12 6
6 895 6

4 5750 0,144 X 393 7 6,3* 8
7 688 4

3300 0,066 143 8,18 891 5800 0,146 400 6,40 684
3350 0,067 1 146 3 3,23 5 887 5850 0,148 408 6,48 680
3400 0,06» 3 150 4 3,29 4 882 5900 0,150 415 0,56 676
34öQ 0,070 2 153 3 3,35 4 878 5950 0,152 422 6,63 7 8T3
3500 0,071 1 156 3 3,40 874 6000 0,154 fl 430 ft

7 6,70 7 66»
4

8550 0,073 160 3,46 869 6050 0,156 437 6,77 665
3600 0,074 1 164 4 3,52 4 865 6100 0,158 445 6,85 ft 651
8650 0,075 1 168 4 3,58 4 860 6150 0,160 453 6,93 657
3700 0,077 2 172 4 3.64 0 856 6200 0,162 460 7,00 654
3750 0,678 1

X
176 4

4 3,70 4
0 852 ft 6250 0,165 s 468 8

ft 7,07 ft «50
4

3800 0,0?» 180 8,76 847 6300 0,167 476 7.15 646
8850 0,080 1 184 4 8,82 6 843 6350 0,169 484 7,22 643
3900 0,082 t 188 4 3,88 0 8S9 6400 0,172 493 7,SO « S S

3950 0,063 X 192 4 3,94 835 6450 0,174 601 7,38 635
4000 9,085 t

X
196 4

4 4,00 0
4

830 ft
4 6500 0,176 50»

f t
7,45

a
682 4

Omni. BaUtetik. &. AuQ-, S<kl. 39



610 Tabelle 10«.. Prim äre F anktiooen  D, J, A, T.

» « ■ J W s j ( « ) 3 7 » C « Z)(u) J(«) 5
g A(u) e

5 J »
t!
ft

es5o ■ 0.179! . 518 7,53 628 905010,352 . 1169 12,18 467
6600 0.182! . 527 7,61 624 9100:0,356 1187 12,29

u
465

6650 0.185 3 586 7,69 8 621 9150 0,861 1206 12,40 462
5700 0.187,' * 545 7,77 617 9200 0,366 1225 12,51 459
6750 0,193 9 555 v 7,85 8

A 613 3 9250 0,371 4 1244 12,62 IQ 456
6800 0,193!. 564 7.93 [ . 610 9300 0,375 1263 12,72 454
6850 0,1951 * 573 9 8,01 607 S 9350 0,380 1282 12,82 452
6900 0.1981 0 583 8,09 6 603 1 9400 0,885 1302 12,92 449
6950 0.201 i 592 8,17! : 600 9450 0,391 1322 13,03 446
7000 1 0,20t 5

J 602 10 8,25 0
6 596 s 9500 0,896 0 1342 so 13,14 IS 443

7050 0,206 612 8,33 59S 9550 0,401 1362 13,26 441
7100 0,209 3 622 10 8,42 8 589 9600 0,408 1882 13,38 438
7150 0,212 S 633 8,50 8 586

„
9650 0,411 1402 13,50 498

7200 0,215 8 644 11 8,59 9 582 9700 0,418 1423 13,62 434
7250 0,218 3 655 11 8,67 9

8 579 s 9750 0,421 fr 1444 21 13,74 1$ 431

7300 0,221 606 8,75 576 9800 0,426 1465 13,86 429
7850 0,224 3 677 8,84 572

4
9860 0,481 1486 13,98 426

7400 0,227 B 688 8,93 569 8 9900 0,436 1507 14,09 424
7450 0,280 $ 700 9,02 565 9950 0,441 1628 14,21 421
7500 0.233 & 712 1* 9,10 ß 562 3 10000 0,447 5 1550 & 14/8 u 419
7550 0,286 724 9,18 559 10050 0,458 1572 14,44 417
7600 0,240 4 736 9,27 555 10100 0,458 1594 14,56 414 /
7650 0,243 3 748 xs 9,37 552 10150 0,468 1616 14,68 412
7700 0,246 S 760 13 9,46 9 549 e 10200 0,469 1638 14,80 410
7750 O^O & 773 13

IS 9,55 9
10 546 4

10250 0,475 1 1661 SS 14,92 iS 407/

7800 0,253 786 9,65 542 10300 0,481 1684 15,051 „ 405,5
7850 0,256 3 799 9,76 539 10350 0,487 1707 15,17 403/
7900 0 259 3 812 13 9.84 536 10400 0,493 1781 15,30 401
7950 0.2621 3 825 13 9,93 533 10450 0,499 1755 15 ,«! 399
8000 0,266 4 838 13

li 10,02 10 530 4 10500 0,506 « 1780 15 15,55 13 397

8050 0,270 852 10,12 526 10550 0/18 1805 15/8 394,5
8100 0,274 4 866 14 10,22 523 10600 0/18 1831 15,81 392/
8150 0,277 8 880 1 * 10,31 520 10650 0,524 1857 15,93 390,6
8200 0,280 8 894 14 10,41 517 10700 0,531 1883 16,06 388,5
8250 0,284 4 908 14

i b
10,60 10 514 1 10750 0,538 7 1910 J7 16,19 LS 380,6

8300 0,268 928 10/0 511 10800 0,545 1937 16,32 884/
8350 0291 8 938 10,70 508 10850 0/52 1 1965 16,45 382/
8400 0.2951 * 953 16 10,80 505 10900 0/59 1993 16/8 380/
8450 0,299 * 968 lb 10,90 502 10950 0,566 l 2021 16,71 878/
8500 0,30» 4 983 13

36 11,01 10 499 3
11000,0,573 7 2050 n 16/4 13 377

8550 0,307 999 11,11 496 11050 0,580 2078 16,97 875
8600 0,312 5 1015 16 11,22 493 11100 0,587 2107 17,10 878
8S50 0,316 4 1031 15 11,83 490 11150 0,594 2136 17,24 371
8700 0/20 4 1047 16 11,43 10 487 3 11200 0,801 2165 17,38 869/
8750 0325 fr

ft 1064 17
17 11/3 11 484 • 11250 0,608 7 2195 so

n 17/1 IS 367/

8800 0/30! 1081 11,64 481 11300 0,615 2226 17,64 860
8850 0,334 4 1098 17 11,75 Q 478 8 11S50 0,622 2258 17,78 364
8900 0,338 4 1115 17 11/5 476 11400 0,630 8 2290 SB 17,92 862/
8950 0,348 5 1133 11,96 473 11450 0,638 2322 18,05 861
9000 0,348 6

4 1151 1« 12,07 11 470 8 11500 0/46 8
8 2355 SS 18,19

-
35G

8
3 1
3 l 
3 |
2

* \ 
3
S
8
* *.
9

t
t
3 !
8
3
t
9
J
S

9,fr 
J,fr 
9

i
f

u
1
I

l
*
!
J
t
9
t
8 .3
*A *
l
r :•
8 ;

?
s
1A : 
i ,
*A
1A/h 
J ?
ia  ;



Tabelle 10a. Pr im äre  F u nktionen  D, J, 4 ,  T. 611

.£>00 K t » ) ! I

11550: 0,6541 
11600 D,662| 
11650. 0,670' 
11700] 0,678 
I1750j 0,686j
11800| 0,6941 
118501 0,702. 
11900! 0.710. 
11950. 0,718 
12000 f 0,726
12050' 0,734 
12100: 0,743 
12150! 0,751 
12200 0,760 
12250 0,768
12300
12350
12400

0,777
0,735
0,794

12450 0,803 
12500] 0,812
12550; 0,821 
12600| 0,830 
12650' 0,839 
12700! 0,849 
127 50j 0,858
12S0Q1 0,868 
128501 0,877 
12900: 0,887 
13000, 0,907 
18100
13200
13500
13400
18500
18600
13700
13800
18900
14000
14100
14200
14800
14400
14500
14600
14700
14800

15100

0,927
0,947
0,968
0. 988 
1,009 
1,029
1,050
1,071
1,092
1,113
1, L35(
1,158
1,181
1,204
1,228
1,252
1,276
1,300

14900 1,324 
15000 1,349

1,374

23881 
2421I ”  
2455' 14 
2489 
2524
2559
2594
2629|
26651
2701;
2737!
2774i
2811
2849
2887
2926
2965
3004
3044
3085
3126
3167
3209
3251
3293
8337
3380
3424:
3515;
3607
3702
3798
389S
3S95
4097
4200
4305
44121
4523: 
4636 i
4751
4867
4986
5107
5230
5356
5485
5617
5751
5B88

2 » ;  2

18,33 
18,47; 
18,61; 
18,75: 
18,90|
19,04
19,18]
19,83!
19,48
19,63
19,78
19.92 
20,07 
20,22
20.37
20,5l| 
20,66; 
20,81i 
20,96! 
21,11|
21,261
21,411
21,56
21,71)
21,871
22,02:
22,18;
22,34!
22.65 
22,97
23.29 
23,62
25.94 
24,27
24.60
24.92
25.25
25.58
25.91 
26,24
26.58
26.92
27.26
27.60
27.95
28.30
28.65 
29̂ 01
29.37 
29.73

IS

357,6
356 i 
354 > 
352,5; 
351 j
349.5
348 ; 
346,5; 
345 '
343.5
842
340.5 
339
337.5 
336
335
333.5 
332
830.5
329.5
328.5 
327 
326
324.5
323.5
322 i 
321 ! 
320
317.5
315.51
313.51 
3 ii ; 
309 
307
305.5
303.5
301.5 
300 
298
296.5
294.51 
293 
291
289.5 
288
286
284.5 
283
281.5 
280

1.5
1.5

1.5 
i,r.

i>5

1.5

1.5 
1,A 
1

Ij*
1.5
1.6 
1
1
1,6
J
1.5 
1
1.6
1
1
2,3
ft
ft
*»5
2
2

2
s
i>5
3
1,62
1^
g

9

U

U

15200j 
15300 ; 
15400] 
15500 
15600! 
15700 i 
15800 
15900 
16000 
16200
16400
16600
16800
17000
17200
17400
17600
17800
18000
18200
18400
18600
18800
19000
19200
19400
19600
19800
20000
20200
20400 
20600 
20800 
21000 
21200,
21400!
21600
21800
22000
22200
22400
22600
22800
23000
23200
23400
23600
23800
24000
24200

--------r
1,400 
1,426 
1,452 :!

478 I ‘  
1,504] ' 6
1,530' 
1,556 
1,583 
1,610 
1,667
1,726 
1,786 
1,847 
1,908 
1,070
2,088 
2,097 
2,102 
2,229 ; 
2,297 !
2,367 
2,439 
2,512 
2,588 
2,666
2,745 
2,825 
2,907 
2.991 
3,077
3,164 
3,252 
3,342 
8,434 
8,528
3,624 
3,722 
8,821 
3,921 
4,024
4,130 l  
4,238 /  
4,947 { 
4,458 
4.571

t l l

jne
!iw4,687

4,923 ^  
5,0461^

(IM5,170

<l<“ > |

6027 Ul6168 K
63U. ^
S4S7i u 6605 ,' 101
6750 
6910 
7059 
7228 M 
7 5 5 3 ^

8251 332

8988!

9772, 
10183 
10607; 
11045 ,

44611497
11963
12443
12937
13445
13968
14507 
1596S1 
15639: ’ 
16240!'

480
4M
608
883
639

666

16856-
17487:
18133:
18794'
19471;
20164
20875
21604
22352
28123
23922

v 631

! 677
fiV3
;ii
729

771
TW
dl?

j » » * '
25574- ™  
26430 *** 
27305
2m n
29127 
30074 
S1048 
32056
33065!

920
M 7

9 7 1

JOOG
1GK?
, « »

F W  |

30,09 „ 
30,45! “  
30,81; *  
31,17! "
31.53I S7
31,90! r  
32,27; 
32,65 
33,02
33.76
34.51 
35,26; 
36,021 
36,81: 
37,621 ffl 
38,44! 
39,27 
40,111 
40,96' 
41,82)
42,68; 
43,35] 
44,42 
45,30 
46,18
47,07 
;47,96 
,48,86
49.77 
50,70
51,64 
52,59 
53,55
54.52 
55,50
56.49
57.49
58.49 
•59,51
80.54

1,00
V » 
!l*08 
IM

« ,5 7ft» 1>0i, 
1,0&
:i,0?

68,111
6

86,157 
67,96 
68,07 
70^0 
.71,33

,W \1,«
i,u
US
i,u

278.5
276.5 
275
273.5 
272
270.5 
269
267.5 
266 
263
260.5
257.5 
255 
252
249.5
246,5! 
244 : 
241,5, 
239 . 
236,5|
234 I
231.5
229.5 
227 
225
222,5' 
220,5: 
218 I 
216 / 
213,5!
211.5
209.5
207.5
205.5
203.5
201.5 
I99,5l 
197,Sj 
196 I 
194 |
192̂ | 
190,5j 
189 
187
185.5
183.5 
182 
18W
178.5 
177

1.5
1.5

3
2.5 
$
S»6
$
S3
t
2^
**5
2.5

2*5

?
1.5 
S
2 .5

Ä
2.6 
2

2
ft
ft
2

ft
>
1,5
B
laS
8

£
1*

iS
xjk
ft
1,5

i
3S*
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613
Tabelle 10b. Sekundäre F unktion  E; vgl. Bd. I , $ 30.

1200 | lt8 0 (| 1100,5 1340 1 
i “ 1120 ja 1100 5 1080 j g 1060,5 1040 I

0
500

IOOO
2000
3000

4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000

o,00öj
0,004 4 
0,008, 4 
0.01«! »
0,025| »  
0,035! 
0,047i '  
0,0611 14 
0,078! «  
0,098 “
0,121] _  
0,148 ”  
0.180 *' 
0.218] “  
0,263; £

0,315! „  
0,375: »  
0.442! *! 
0,5181 ”  
0,604: J

0,700 loe 
0,80211“

0,000
0,004
0,008
0,016
0,026
0.036
0,048
0,062
0,079
0,100
0,124
0,153
0,187
0,227
0,274
0,328
0,390
0,400
0,589
0,628
0,726
0,833

4
4
8

10
10
1«
u
17
3l
24
39 
U
40 
47
M
6S
70
79
89
98

106.

0,000) 
0,004* 4
0,008: l 
o ,on : J
0,027] “
0.038 
0,050 i “  
0,064! 14
0.081! H
M03;

<U »I »
0,159; *  
0,194* *" 
0,237] JJ
0,286j “
0.342. 
0,406. !* 
0,479 ™ 
0,561 “  
0,6.5.3 «

°’7534io 0,863110

o,ooo|
0,004 * 
0,008: . 
0,017' » 
0,027 *

0.039. 
0,052 “  
o,Q67i
o .oss j«  
° '107! “  
o W ..
0,165' 11 
0,202 17 
0.246 14 
0,298 “
0.857 
0,4241 *’ 
o,499' 
0.584| 
0,679 «

° '781 ns 0,8941“ *

0,000 
0,004 4 
0,009 ° 
0,018 l  
0.028 “
0.040! 
0,054i 4 
0,070! * 
0,089! “  
0,U2| «
O,140l „  
0,1731 ”  
0.211; “  
0,257] «
0 ,s lli £
0,372: 
0,442 H 
o,52o 1: 
0.606 
0,706 *

0,810 1150,925 115

o.ooo! ,
0,004 \ 
0,009 l 
0,018: . 
0,029 “
0 .0 41 !, 
0.0561 \l 
0,073? 17 
0,093! »
0,117j £
0,146! „  
0,181 *  
0,221 "  
0,269 tt 
0,325 “
0,889 „  
0,461 7* 
0,542 “ 
0,633 "
0,738 t «
0,839 m  0,957 1,4

0,000] . 
0,004! 4 
0,009] * 
0,019; J® 
°,03°! “
0,043! 
0,058 14 
0,076 «  
0,097 ^  
0,122 £

0,152 370,189 57 
0,232 «  
0,283 61 
0,841 J

0,407 740.481 74 
0>564 “  
0.658 “
0,780 io»
0,889 1*0 0,989,

0,000 , 
0 ,0 0 5  :  
0,010 * 
0,020 ”  
0,031 »
0,044! .. 
0,060] 1 
O,07ü! "
0,102 £  0,128 ”

0,160 380,198 *  
0,243 “  
0,297 ^  
0,357 J
9.425 
0,502 77 
0,587 J» 
0,683 96 
0,786?“
0,900 
1,02210

0.0001 . 
o.ooo ! 
9,010, * 
0,021 1 
0,038 ’s

i u
0,047; 1S 
0,063! S 
0,082' f  
0,106 14 
0,134 *
0,160 4 
0,209 4° 
0,256; ‘I 
0,BUj J  
0,978! %
0,4ts!  ̂
0,523j "  
0,611! ’* 
0,709]® 
0,S14|“

T ™

940 gQ1020 iooo ]s
_____r

980 j| 980 920 | 900 S 880 860

0
500

1000
2000
3000
4000
5000
600»
7000
8000
9000

10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000

0,000
0,005
0,010
0,022
0,034
0,048
0,065
0,085
0,111
0,141
0,178
0,220
0,26»
0326
0̂ 390
0,462
0544
0,635
0,736
0,843
0,965
1,093

0,000
0,005
0,011
0,023
0,036
0,051
0,069
0,091
0,117
0,149
0,187
0,231
0,282
0,341
0,407
0,482
0,567'
0,661
0,7641"
0,874ji
1,0001
1 ,1 8 0 t 1-

0,000
0,0050,011
0,023
0,087
0,053
0,072
0,095
0,123
0,156
0,196
0,242
0,295
0,356
0,424
0,502
0,590
0,688
0,793
0,907
1,036
1,170

0,000 
0.005 
0,011 
0,024 “  
0,0391 ;
0,056 
0,0761 
0,100! 1 
0,1291 
0,1641! i
0,205 t
0^53!; 
0,308' 
0^71 i; 
0,4431

»

0,524
0,615!
0,716
0,823
0,941
1,072
1,208

0,000
0,006
0,012
0,025
0,040

0,547
0,640
0,744
0,854
0,976
1,109
1,249]

0,058! 
0£ M  
°,106[ 
0,136 ”  
0,172
0,215
0,265
0,322
0,388
0,463

0,000)
OjQOCi
0,012'
0,026
0,042
0,061
0,034
0,111
0,143
0,181
0,226
0,278
0,338
0,4OT|
0,485;
0,571 .
0 ,067^  
0,772t1“  
0,886l™
» . « c

! «
| 14 
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1,784
2,114

2,459
2,831!*!!
3 ,2 3 S £
3 ,6 7 1 ^
4 ,H 4 j£
4,598! „

s g
7y4SOf
8,1561*™

0,000,
0,105
0,280
0,474
0,780

1,008[ 
i,297j' 
1,612,

106
146
SM
SSO
£78

1,942
2,298
0,673
3,086
3,528
3,990
4,480
5,004 
5,568 
6,149 
6,761 
7,41 V' 
8,087! 
8,799l5

0,000 
0,115 
0,251 
0,517
0. 797

1,102
1,419'
1. W 8L ,
2,120 Ü?
2>S05f
2,9221 
8,876,

115
IK
863
890
im»i
;tir
!349

!M»

6 «

613
OfiO

m

8'856Ä4,351*^

6,072!™!
6 ,7 1 0 ^
7.«™ £2
8.067;®!

9,563
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618 Tabelle 10b. Sekundäre Funkt io n E.

100

0
5001000

2000
3000

0,00
0,48
1,00
2,05
3,17

4000
5000
6000
7000
8000

4,30
5,51
6,82
8,37

10,05

Jour. 90 Kiff. 80 j d» . 70 D1ff. 60 Di*.

105
119
US

0,00
0,60
1,24
2,55
3,92

80
04

191
IST
140

0,00
0,74
1,57
3,24
4,99

'74
93

107
175
199

0,09
0,9«
2,00
4,16
6,49

so110
S16
833
853

0,0
1,1
2,6
5.4
8.5

u
u
5»
91
M

181
1S1
155
158
17B

5,38
6,92
8,62

10,46
12,51

154
170
1S4
206
814

6,92
8,97

11,24
1 * 2
16,03

805
287
898
241
958

9,02
31.79
14.80 
17,90 
21,04

277
SOI
S10
314
323

11,9
15,6
39.5
23.6 
28,0

9000
10400
11000
I200Q
13000
14000
15000
16000
17000
18400
19000
20000

II,8Ü
13,65
15,62
17,72
19,86
22,08
24,36
26,77
29,34
52,06
35,09
38,52

185
197
810
814
888

857
872
905
545

14,65
16,92
19,30
21,84
24,49
27,27
30,11
38,00
36,18
39,48
43,15
47,86

827
838
854
865
376

384
889
315
SM
873

491

18,61
21,30
24,12
27,15
30,45

869
389
SOS
930
857

24,80
27,64
31,08
34,90
39,03

34,02
37,85
41.57
45.58 
49,76

363
679
396
42S

43.44
43,08
58,18
58,39
63,78

54,38
59,46 508 70,38

334
34t
393
413
441
464
510
521
539
eeo

32.6
37.4
42.4
47.7 
53,3

43
50
53
es

59,3
85,8 05

I

Tabelle 10c. Sekundäre Funktion 2/; vgl. Bd. I, § 30.

i R
1200 c

5 USO r
Q 1160 5'

0 1140 £
3 1120 Ifcr

5 1100

0
1

0,0009071 _ 0,000007! _ 0,000007 0,000007 0,000008 0,000008
500 0,000007 u 0,000007 0,000007 0,000007 0,000008 0,000008

1000 0,000098/; 0,000008 l 0,000008 0,000008 0,000009 J 0,000009
2000 0,000008 0,000008 0,000009 0,000009 0,000009 0,000009
8000 0,000008 o 0,000009 {i 0,000000 0,000009 1 0,000009 1 0,000010
4000 0,000009 0,000009 0,0000 IO 0,000010 0,000010

*
0,000010

5000 0,000009 0,000010 0,000010 0,000010 0,000011 0,000011
6000 0,000010 0,000010 0,000011 0,000011 0,000012 0,000012/
7000 0.000011 0,000011 0,000012 0.000012 0,000013 0,000013
8000 0,000012 0,000013 0,000013 0,000014 1 0,000014 ft- 0,000015!
9000 0,000013 0,000014 0,000014 0,000015 0,000016 0,000016;

10000 0.000015
s
! 0,000015 0,000016 s 0,000017 0,000017 0,000018)

1100C 0,000017 * 0,000017 0,000018 0,000019 0,000019 0,000020,
12000 0,000018 0,000019 0,000020 0,000021 0,000021 0,000023;
13000 0,000020 0,000021 0,000022 ft 0,000023 ft 0,000024 ft 0,000025;
14000 0,000022! „ 0,000023 0,000024 0,000025 0,000025 0,000028
15000 0.000025 8,000026 0,000027 0,000028 0,000029 0,000031'
16000 0,000028 0,000029 0,000030 8 0,000031 0,000082 0,000034,
17000 0,000031 0,000032 3 0,000033 8 0,000084 s 0,000036 0,000087
18000 0,000034 0,0000351’ 0,000036 t

i 0,000088 9 0,000039 4 0,000041
1SOOO 0,000037 0,000038 0,000040 0,080041 0,000043 0,000044
20000 0,000040 5 0,000042 0,000043 * 0,000045 0,000042 0,000048

1080 E

0,000008) , 
0,000009• 3
o,oooo09: *
0,000010
0,000010
o.ooooii
0,000012
0,000013!
0,000014*
0,000015;
0,0000171 
0,000019, 
0,000021, 
0,000024 j 
O,OÖ0O26[
0,0000291
0,000082;
0,000035'
0,000089;
0,000042
0,000046'
0,000049!



Tabelle lOo. Sekundäre Funktion N. 619

i R
1060 3 1040 tts

ß 1020 5 1000 d
a 980 d

5 960 d
3 940 d

5

0 0,000009 0,000009 0,000010 0,000010 0,000011 0,000011 0,000011
500 0,000010 0,000010 0,000010 0,000011 0,000011 0,000011 o 0,000012

,

1000 0,000010 0,000010 0,000010 0,000011 0,000011 0 0,000011 0,000012
8000 0,000010 0,000011 0,000011 0,000012 0,000012 0,000012 t 0,000018 *
3000 0,000010 l 0.000011 1 0,000011 1 0,000012 1 0,000012 1 0,000013 i 0,000013
4000 0,000011 0,000012 0,000012 0,000013 0,000013 0,000014 0,000015
5000 0,000012 0,000018 0,000013 0,000014 0,000014 2 0,000015 i 0,000016
6000 0,000013 0,000014 0,000014 0,009015 0,000016 0,000017 0,000018
7000 0,000015 0,000015 0,000016 0,000017 0,000018 0,000019 0,000020
8000 0,000016 * 0,000017 ft 0,000018 2 0,000019 a 0,000020 a

a 0,000021 a
e 0,000022 2

9000 0,000018 0,000019 0,000020 0,000021 0,000022 0,000028 0,000024
10000 0,000920 0,000031 0,000022 0,000023 0,000024 0,000025 0,000026
11000 0,000022 0,000023 0,000025 0,000026 0,000027 8 0,000028 0,000029
12000 0,000025 0,000026 0,000027 0,000029!“ 0,000030 3 0,000031 0,000082 3

10000 0,000028 $ 0,000029 3 0,000030 8 0,000031!'
i 3

0,000033 8 0,000034 j
3 0,000036 3

14000 0,000031 0,000032 0,000038 0,000034!. 0,000036 0,000037i . 0.000039
15000 0,040034 0,000035 0.000036 0,000038 i * 0,000039 8 0,006041) t 0,000048
16000 0,000037 0,000088 0,000040 0,00004113 0,000048 4 0,000045 0,000046
17000 0,000040 0,000042 4 0,000043 0,000045 0.000047 4 0,000049 0,000050
18000 0,000044 3 0,000045 4 0,000047 4 0,000049 4 0,000051 4

4
0,000053 4 0,000054 4

19000 0,000047 0,000049 0,000051 0,000053 0,000055 0,000057 0,000058
80000 0,000051 0,000053 0,000055 0,000057 0,000059 0,000061 0,000062 4

920 d
2 900 d

5 880 d
Q 860 *s

5 840 d
5 820 d

5 800 3

0 0,000011 0.000012 0,000012 0,000013 0,000018 0,000014 0,000014
500 0,000012 0,000013 0,000013 0,000014 0,000014 0,000015 0,000015

1000 0,000012 0,000013 0,000013 0,000014 0,000014 0,000015 0,000016
2000 0,000013 0,000014 0,000014 0,000015 0,000016 0,000017 0,000018
8000 0,000014 i 0,000015 0,000015 a 0,000016 X

e 0,000017 i 0,000018 a 0,000019 ft
4000 0,000015 0,000016 0,000017 0,000013 0,000019 0,000020 0,000021
5000 0,000017 0,000018 0,000019 0,000020 0,000021 0,000022 0,000023
6000 0,000019 0,000020 a 0,000021 0,000022 0,000023 0,000024 0,000025
7000 0,000021 0,000022 0,000023 0,000024 0,000025 0,000026 0,000027
8000 0,000023 2 0,000024 9 0,000025 9 0,000026 » 0,000028 3

0,000029 ft 0,000030 4
9000 0,000025 0,000026 0,000028 0,000029 0,000031 0,000032 0/100084

10000 0,000028 0,000029 0/100031 3 0,000082 0,000034 0/100035 0,000087
11000 0,000031 8 0,000082 6 0/100084 0,000085 0,000097 0,000089 0/100040
12000 0,000034 ft 0,000085 0,000037 0,000039 4 0,000041 0/900043 0,000044
13000 0,000037 4 0,000039 4

8 0,000041 4
4 0,000042 4 0,000044 4

0,000046 4 0/100048 4
14000 0,000041 0,000042 0,000045 0,000046 0/100048 0/100050 0/100052
15000 0,000045 4 0,000046 4 0,000048 ft 0,000050 0,000052 0/100054 0,00005«
16000 0,000048 0/100050 4 0/100052 0,000054 0,000056 0,000058 0,000060
17000 0,000052 0,000054 0,000056 4 0,000058 0/100060 ft00006S 0,000065
18000 (W00056 4

4 0,000058 4
4 0,000060 ; 0/HXKM2 ft 0,000085 4

0,000067 *5 6,00007« b
19000 0,000060 0,000062 0,000065 0,000067 0,000069 0,006072 0,000075
20000 0,000064 0/100067 6 0,000069 0/100072 o/iom öj 0/100077 0/300080



620 Tabelle 10«. Sekundäre Funktion N.

I R
790 ef

£ 780 5 770 3 760 c*
5 750 740

i l
730 S)

5

5 0,000015 0,000015 0,000016 0,000016 0,000017 0,000018' 0,000018
500 0,000016 0,000016 . 0,000017 0,000017 0,000018 0,000019' 0,000019 X

1000 0,000017 0,000017 x 0,000018 0,000018 0,000019 J 0,000020 0,000020 1
2000 0,000019 0,000019 8 0,000020 0,000020 0,000021 0,000022 0,000022 3
aooo 0.000020 ? 0,000021 s 0,000022 2 0,000022 2 0,000023 2 0,000024 0,000024 £

4000 0,000022 0,000023 0,0000241 0,000024 0,000025 0,000026 0,000026
5000 0,000024 0,000025 l 0,000026! * 0,000026 0,000027 0,000028 0,000028 3
6000 0,000026 * 0,000027 ; 0,000028 0,000028 0,000029 0,000030 0,000031 * 7
7000 0,000028 ! 0,000029 0,000031 3 0,000031 0,000032 0,000033 0,000084 8
8000 0,000031 4 0,00003-2 i 0,0000341' 0,000034 0,000035 4 0,000030 4 0,000037 2

9000 0,000035! 0,000036 0,000038 0,000038 0,000039 0,000040. , 0,000041
10000 0,000039 'i 0,000040 4 0,000042 0,000042 0,000043 * 0,000044 0,000045 4
11000 0,000042 0,000043 Ä 0,000045 3 0,000045 0,000046 0,000048 0,000049 *
12000 0,00004« 0,000047 0,000049 0,000049 0,000050 0,000052 1 0,000053 4
13000 0,000050! 0,000051 4 0,000053 4

4 0,000058 0,000054 t 0,000056 0,000057 4

14000 0,000054; 0,000055 0,000057 0,000057 0,000058 0,000060 0,000061
15000 0,000058 0,000059 4 0,000061 0,000061 0,000062 0,000064 0,000065 4
16000 0,000062 0,000063 0,000066 0,000066 0,000067 0,000069 0,000070 i •
17000 0,000067 0,000068 0,000071 0,000071 0,000072 0,000074 0,000075 k J
18000 0,000072 * 0,000073 $

5 0,000076 JV 0,000076 *
6 0,000077 ! 0,000079 i 0,000080 5

i i
19000 0,000077 0,000078 0.000081 0,000081 0,000082 0,000084 0,000035

1,i
20000 0,000082 0,000083 0,000086 0,000086 0,000087 0,000089 3 0,000090 5 ’

j 720 ' t
:'5 710 t

q 700 a 690 te
P 680 'S

£ 670 tg 660 *
3

0 0,OOOOl9| 0,000020 0,000020 0,000021 0,000022 . 0,000023 0,000024
500 0,000020,1 0,000021 4 0,000021 1 0,000022 0,000023 0,000024 0,000025

10 OO 0,000021 1 0,000022 1 0,000022 0,000023 0,000024 0,000025 X 0,000026 i
2000 0,000028 i8 0,000024 s 0,000024 0,000025 0,000026 0,000027 0,000028 %
3000 0,000025!81 3 0,000025 Ö,OOOD26 s 0,000027 0,000028 2 0,000029 £ 0,000030 *
4000 0,000027 0,000028 0,000028 0,000029 0,000030; „ 0,000031 0,000082
5000 0,000039! * 0,000030

„9 0,000081 0,000032 0,000033 0,000084 0,000035
6000 0,000032! 5 0,000033!8 0,000034 0,000035 0,000036 8 0,000037 0,000038
70(10 0,000035 * 0,00003618 0,000037 0;000088 0,000039 0,000040 0,000042
8000 0,000038 O.O00039 4 0,000040 ( * 0,000042 4 0,000043 i 0,000044 0,000046 4

9000 0,0000421 0,000048 0,000044! 0,000046 0,000047' 0,000048 0,000050
10000 0,000046!4 0,000047 4 0.000048 0,000050 0,000051 4 0,000052 * 0,000054
11000 0,000050 0,000051 4 0,000052 0,000054 0,000055 0,000056 4 0,000058
12000 0,000054! * 0,000055 0,000056 0,000058 0,000059 0,000060 4 0,000062
13000 0,0000581 * 0,000059 •4

5
0,000060 0,000062 * 0,000063 0,000065 fi

6 0,000067
14000 0,000062 0,000064 0,000065 0,000067 0,000068 0,000070 0,000072
15000 0,000067 5 0,000068 0,000070 0,000071 i 0,000073 0 0,0000?4i 0,000076
16000 0,000072 5 0,000078 ?> 0,000075 0,000076 0,000078 5 0,000079 & 0,000081
17000 0,000077 0,000078 5 0,000080 0,000081 0,000083 S 0,000084 0,000086
18000 0,000082 5 0,000083 o 0,000085

S
! 0,000086 ü 0,000088 0,000089 & 0,000091 6

19000 0,000087 OjCOOOBS 0,00009Q 0,000091 0,000093 0,000094 0,000096
20000 0,000092 0,000093 Ö 0,000095 6 0,000096 0,000098 0,000099 0,000101
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!  1 «1 1 0 0 0 * 0  
,  i s n o o t f o
I  4 0 1 0 0 0 *0  
*  * 0 1 0 0 0 * 0  

4 6 0 0 0 0 *0

*  5 6 0 0 0 0 *0
*  480000*0  
!  1580000*0  
I j  41 0 0 0 0 *0

! 8 4 0 0 0 0 *0

* !  8 9 0 0 0 0 0
, 990000*0 
,  8 8 0 0 0 0 *0  
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1180 0 0 0 *0

’  ! 490 0 0 0 *0  
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! 8 8 0 0 0 0 *0  
14 8 0 0 0 0 *0

»

9
9
9
9
9

*
9
9
fl

9
fl
9
9
fl

9
9
fl
ft
1

8 8 1 0 0 0 *0
8 8 1 0 0 0 0

9 1 1 0 0 0 *0
0 1 1 0 0 0 *0
8 0 1 0 0 0 *0
0 0 1 0 0 0 * 0
8 0 0 0 0 0 *0

0 6 0 0 0 0 *0
8 8 0 0 0 0 *0
0 9 0 0 0 0 *0
8 4 0 0 0 0 *0
UOOOO‘ 0

9 9 0 0 0 0 *0
8 8 0 0 0 0 *0
8 3 0 0 0 0 *0
8 5 0 0 0 0 *0
6 9 0 0 0 0 *0

8 8 0 0 0 0 *0
5 9 0 0 0 0 *0
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4 8 0 0 0 0 *0
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*

fl
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9

9
9
9
9
fl
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fl
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s o ip o o 'o
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8 8 0 0 0 0 *0
8 8 0 0 0 0 *9
8 4 0 0 0 0 *0
86 0 0 0 0 *0
0 9 0 0 0 0 *0
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0 9 0 0 0 0 *0
9 9 0 0 0 0 *0
SSOOOO‘0
a w o o o 'o

« 0 0 0 0 * 0
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fl

fl
fl
fl
fl
fl

fl
9
9
9
9

9
t
fl

9

9
»
t
X
X

9 5 1 0 0 0 *0
U IflO O ‘ 0

m o o o 'o
901 0 0 0 *0
10X 000*0
9 6 0 0 0 0 * 0
t e o o o o 'o

9 8 0 0 0 0 *0
1 8 0 0 0 0 *0
9 4 0 0 0 0 *0
140 0 0 0 *0
190 0 0 0 *0

5 9 0 0 0 0 *0
8 3 0 0 0 0 0
9 3 0 0 0 0 *0
0 9 0 0 0 0 *0
9 9 0 0 0 0 *0

5 9 0 0 0 0 *0
6 8 0 0 0 0 *0
9 8 0 0 0 0 *0
9 8 0 0 0 0 *0
9 8 0 0 0 0 *0

fl

*
flfl
9fl
fl
flflflfl
flfl
fl
fl
fl

fl
8
S
l
T

1 8 1 0 0 0 *0
9 1 1 0 0 0 *0

6 0 X 0 00*0
9 0 1 0 0 0 *0
6 6 0 0 0 0 * 0
9 6 0 0 0 0 *0
6 8 0 0 0 0 *0

9 9 0 0 0 0 *0
6 4 0 0 0 0 *0
* 4 0 0 0 0 * 0
0 4 0 0 0 0 *0
9 9 0 0 0 0 *0

1 9 0 0 0 0 *0
4 9 0 0 0 0 *0
8 9 0 0 0 0 *0
6 9 0 0 0 0 *0
s 9 o q o t fo

1 9 0 0 0 0 *0
8 8 0 0 0 0 *0
9 8 0 0 0 0 *0
9 8 0 0 0 0 *0
8 8 0 0 0 0 *0

9

■9
9
9
9
9

9
9
fl
fl
fl

9
fl
fl
fl
fl

6
8
fl
I
T

6 1 X 0 0 0 *0
8 1 1 0 0 0 *0

1 0 1 0 0 0 * 0
5 0 1 0 0 0 * 0
4 6 0 0 0 0 *0
5 8 0 0 0 0 *0
4 8 0 0 0 0 * 0

5 8 0 0 0 0 * 0
4 4 0 0 0 0 *0
5 4 0 0 0 0 *0
8 9 0 0 0 0 *0
9 9 0 0 0 0 * 0

0 9 0 0 0 0 *0
8 9 0 0 0 0 * 0
1 9 0 0 0 0 *0
4 9 0 0 0 0 *0
8 9 0 0 0 0 * 0

0 9 0 0 0 0 * 0
4 8 0 0 0 0 *0
9 8 0 0 0 0 * 0
8 8 0 0 0 0 *0
5 8 0 0 0 0 *0

9

9
fl
fl
fl
9

?
»
fl
fl
fl

»
»
fl
fl
fl

fl
fl
8
I
T

4 1 1 0 0 0 * 0
1 1 1 0 0 0 *0

S O lO Ö ö‘0
0 0 1 0 0 0 * 0
9 6 0 0 0 0 *0
0 6 0 0 0 0 * 0
3 8 0 0 0 0 * 0

0 8 0 0 0 0 * 0
9 4 0 0 0 0 * 0
0 4 0 0 9 0 * 0
9 9 0 0 0 0 * 0
5 9 0 0 0 0 * 0

4 9 0 0 0 0 * 0
8 9 0 0 0 0 * 0
6 9 0 0 0 0 * 0
9 9 0 0 0 0 * 0
1 9 0 0 0 0 *0

8 6 0 0 0 0 *0
9 8 0 0 0 0 *0
6 8 0 0 0 0 * 0
5 6 0 0 0 0 * 0
ISOOOO'O

0 0 0 8 5
0 0 0 8 1

0 0 0 8 1
0 0 0 4 1
0 0 4 9 t
0 0 0 9 1
0 9 0 9 1

0 0 0 8 1
0 0 0 5 1
O O 0 II
0 0 0 0 1
0 0 0 6

0 0 0 8
0 0 0 4  
0 0 0 9  
0 0 0 9  
0 0 0 9

0 0 0 8
0 0 0 5  
0 0 0 1  
0 0 9

. 0

5 j OSS
b
5 0 8 3 s

5 O K
b
s OSS

b
Ei 0 9 9 2

5 0 4 9
y
5 0 8 9

x v l f

.

i
9

l
9

9
9
9
flfl
»
fl

:
A

8
8fl

9X1000*0
eoiooo 'o

801000*0
860000*0
860000*0
880000*0
680000*0

840000*0
840000‘Q
890000*0
990000*0
090000*0

990000*0
590000*0
890000*«
990000*0
090000*0

480000*0
960000*0
560000*0
180000*0
080000*0

9

9
9
S
9
9

9
9
fl
fl
fl

fl
fl
»
fl
8

fi
8
fl
X
1

61X000*0
40X000*0

10X000*0
960000*0
160000*0
980000*0
180000*0

940000*0
140000*0
990000*0
590000*0
890000*0

950000*0
090000*0
990000*0
590000*0
680000*0

960000*0
980000*0
180000*0
080000*0
650000*0

9

9
9
9
fl
fl

fl
9
fl
fl
fl

fl
fl
fl
fl
S

?
ft
fl
ft
ft

1X1000*0
30X000*0

660000*0
960000*0
680000*0
980000*0
080000*0

340000*0
040000*0
390000*0
190000*0
490000*0

830000*0
690000*0
990000*0
190000*0
880000*0

680000*0
£60000*0
080000*0
650000*0
850000*0

9

ff
9
9
Q
9

9
9
9
fl
fl

♦
fl
fl
fl
5

8
8
fl
ft
ft

60X000*0
801000*0

460000*0
560000*0
480000*0
580000*0
840000*0

840000*0
890000*0
890000*0
650000*0
950000*0

150000*0
490000*0
890000*0
680000*0
980000*0

980000*0
580000*0
650000*0
830000*0
450000*0

9

9
9
9
9
9

9
9
tfl
fl

fl
fl
fl
fl
8

Z
Z
s
X
X

401000*0
101000*0

960000*0
180000*0
980000*0
180000*0
940000*0

UOOCO‘0
990000*0
590000*0
890000*0
930000*0

030000*0
990000*0
590000*0
880000*0
380000*0

880000*0
180000*0
050000*0
850000*0
450000*0

9

9
9
9
9
fl

fl
fl
t

fl
fl
fl
fl
&

«
S
s
X
T

90X900*0
660000*0

960000*0
680000*0
980000*0
040000*0
340000*0

040000*0
360000*0
190000*0
450000*0
830000*0

690000*0
390000*0
190000*0
480000*0
980000*0

580000*0
080000*0
850000*0
450000*0
950000*0

9

9
9
9
9
9

9
9
»
fl
fl

fl
fl
fl
ff
ff

ff
8
8
t

T

801000*0
860000*0

860000*0
880000*0
880000*0
840000*0
840000*0

800000*0
890000*0
690000*0
8SO0OO‘ O
130000*0

490000*0
890000*0
680000*0
980000*0
£80000*0

180000*0
650000*0
450000*0
950000*0
350000*0

00005 
«0061

00081
00041
«0091
60DS1
00091

00081
00051
OQOII
00001
0006

0008
0004 
0009 
0003 
0009

0008
0005 
0001 
OOS 
0

b
5t m Ö

i 009 b
c* 019 ö

a 059 b
5 089 b

t* 099
b
Pi 039 " ü !

T39 Ä aiijpiinjiag 'ooi 9uaq«i



622 Tabelle 10c. Seku nd äre  F u n k t io n  N.

X * “o 510 *r
600 te

5 490 £ 480
I*

470 *3
A 460 fc=

P 450 si
p

0 0,000038 0,000039 i . O,0QO040i, 0,000041 j 0,000043 0,000045 0,000047 i
500 0,000039 0,000040 0,000041 0,000043 0,000045 ' 0,000047 0,000049 8

1000 0,000040 0,000041 0,000043 1 . 0,000045 " 0,000047 Q 0,000049 0,000051 8
2000 0.000044 0,000045 0,000047 ! 0,000049 0,000051 0,000053 0,000055 4
3000 0,000048 s 0,000050 4 0,000051 ! 5 0,000053

1 6
0,000055 fr 0,000057 fr 0,000059 fr

5
4600 0,000052 0,000054 0,000056 0,000058 1

1*
0,000060 0,000062 5 0,000064

6000 0,000056!! 0,000058 0,000060 0,000062 0,000064 0,000067 0,000069 fr
6000 0,000061 0,000063 0,000065 0,000067 0,000069 0,000072 0,000074 fr
7000 0,000066 0,000068 O,0OOÖ70 0,000072! “ 0,000074 0,000077 0,000079 fr
8000 0,000070 5 0,000072 Ä 0,000074 fr 0,000076 0,000079 6 0,00008! *

ft 0,000083 fr
*

9000 0,000075 4 0,000077 0,000079 0,000081 0,000084 0,000086 0,000088
10Ö0Ö 0,000079 0,000082 0,000084 0,000086 0,000089 0,000091 0,000093 fr
11000 0.000084 0,000087 0,000089 i “ 0,000091 & 0,000004 0,000096 & 0,000098 fr
12000 0,000089 5 0,000092 0,000094 0,000096 0,000099 - 0,000101 0,000108 fr
13000 0,000094

5
0,000096 5 0,000099 ß 0,000101 0,000104 5 0,000106 S 0,000108 fr

6
14000 0,000099 0,000101 6 0,000104 0,000106 0,000109 0,000111 6 0,000114
15000 0,000104 0,000107 0,000109

6
0,000112 0,000114 0,000117 0,000120 fr

16000 0,000110 0,000112 5 0,000115 0,000117 0,000120 0,000122 0,000125 fr
17000 0,000115 O.OOD1I8 0,000120 0,000123 6 0,000125 6

7

0,000128 0,000131 £
13000 0,000121 6

0,000124 6 0,000126 & 0,000129 8 0,000131 0,000134 7 0,000157 8
7

19000 0,000127
e

0,000130 0,000132
7

0,000135 7 0,000138 7 0,000141 7 0,000144
72QO0Q 0,000133 0,000186 0,000139 0,000142 0,000145 0,000148 0,000151

440 S
fl 430 «tj

3 420 Ü5
fl 410 td

3 400 j| 390 af
2 880 lä

5

0 0,000049 0,000051 0,000052 0,000055 0,000058 £ 0,000061 0,000065 s500 0,000051 0,000053 0,000054 0,000057 2 0,000060 0,000063 0,000067
1000 0,000053 0.000055 0,000057 0,00 QÜ60 0,000063 0,000066 <4 0,000070 3
2000 ,0,000057 4 0,000059 0,000062 0,000065 0,000068 0,000071 0,000075
3000 0,000061 5 0,000064 5 0,000067 ft 0,000070 & 0,000073 6 0,000077 ft 0,000081 6

6
4000 0,000066

0,000071 Ä
5

0,000069 0,000072 0,000075 0,000078 6 0,000082 0,000086
5000 0,000074 5 0,000077 V 0,000080 0,000083 0,000087 0,000091
6000 0,000076 0,000079 0,000082 0,000085 0,000088 0,000092 0,000096 fr
7000 0,000081

0,000086
0,000084

5

6

0,000087 0,000090 0,000093 3
5

0,000097 0,000101 £

8000
,
fr 0,000089 0,000092 6 0,000095 fr 0,000098 0,000102 0,000106

9000 0,000091 fr 0,000094 5
0,000097 0,000100 ft

fr
B

0,000103 5
fr
e

0,000107 ft 0,000111 fr10000 0,000096 0,000099 0,000102 0,000105 0,000108 0,000112 0,000116
11000 0,000101 fr 0,000104 S 0,000107 fr 0,000110 0,000113 0,000117 0,000121
12000 0,000106 0,000109 0,000112 0,000116 0,000119 0,000123 0,000127
13000 0,000111 & 0,000114 5 0,000117 6 0,000121 6 0,000125

s 0,000129 S 0,000133 fr
14000 0,000117 S 0,000120 S 0,000128 0,000127 0,000131 0,000135 0,000180 fr15000 0,000123 0,000126 0,000129 t 0,000133 fr 0,000136 0,000140 6 0,000145
16000 0,000128 0,000182 0,000135 t 0,000189 0,000142 0,000146 0,000151
17000 - 0,000134 0,000138 0,000141 0,000145 0,000148 0,000152 0,000157
18000 0,000140 5

7 0,000144
7

0,000147 6
7 0,000151 7 0,000155 7 0,000159 8 0,000164 7

19000 0,000147 7 0,000151 7 0,000154 0,000158 e 0,000162 8 0,000167 8 0,000171 820000 0,000154 0,000158 0,000162 0,000166 0,000170 0,000175 0,000179



Tabelle löo, S ek u n der» Fonfcfcioo. N. 62S

U \
370 •9

5 360 1i
P 850 fts

Q 340 tr
5 SSO 1»

5 320 «7
5 310 ||

0 0,000069 0,000073 0,000078 0,000088 0,000088 0,000093 0,000098 i
500 0,000071 0,000075 0,000060 0,000085 0,000090 0,000095 2 0,000101 1S

1000 0,000074 0,000078 0,000083 0,000088 0,000093 8 0,000098 9 0,000104! 0
2000 0,000079 0,000083 0,000088 0,000093 0,000098 5 0,000104 0,0001101
3000 0,000085 5 0,000089 fi 0,000093 & 0,000098 5 0,000103 b 0,000109 fi

fi 0,00011515

4000 0,000090 0.000094 0,000098 0,000103 0,000108 0,000114 0,000m 1
5000 0,000095 0,000099 0,000108 0,000108 0,000113 0;000119 0,000125 fi
6000 0,000100 0,000104 ' 0,000108 0,000118 0,000118 5 0,000124 0,000131 6
7000 0,000105 0,000109 0,000118 0,000118 0,000123 Ä 0,000129 0,000136 0
8000 0,000110 0,000114 6 0,000118 & 0,000123 b 0,000129 0 0,000185 6

6 0,000142 8
0

9000 0,000115 0,000119 0,000123 0,000128 0,000134 0,000141 0,000143,
10000 0,000120 0,000124 0,000129 0,000188 8 0,000140 0,000147 0,0001541
llflOO 0,000125 0,000129 0,000134 0,000139 0.000145 5 0,000152 b 0.000160 G
12000 0,000181 0,000185 0,000140 0,000145 0,000151 e 0,000158 0.000166 0
13000 0,000137 6 0,000141 6 0,000146 6 0,000151 6 0,000157 *7 0,000164 1 0,000172! 7
14000 0,000148 0,000147 0,000152 0,000157 0,000154 0,000171 0,00017»!
15000 0,000149 6 0,000153 0,000158 0,000164 0,000171 0,000178 10,000187 8
16000 0,000155 0,000160 0,000165 0,000171 0,000178 0,000185 0,0001941 7
17000 0.000161 0,000167 0,000172 I 0,000178 0,000185 0,000193 $ 0,000202!
18000 0,000168 6 0,000174 8 0,000180 8 0,000186 8 0,000193 0 0,000201 B 0,00021lj 8

9
19000 0,000176 0,000182 0,000188 0,000104 0,000202 0,000210 0,0002301
20000 0,000184 0,000190 0,000196 0,000203 0,000211 0,000220 0,000230110

i K
300 (9

5 290 5
A 280 JS

o 270 Q 260 %S
5 250 te

3 240 k*

0 0,000106 0,000114 0,000128 0,000132 0,000143 0,000155 0,000169
500 0,000108 j 0,000116 0,000125 0,000135 0,000146 fi 0,000158 0,000172 &

1000 0,000111 0,000119 0,000128 0,000138 0,000149 0,000161 0,000176
2000 0,000117 0,000125 0,000134 0,000144 0,000156 0,000168 l 0,000182 f '
8000 0,000122 0 0,000180 6 0,000189 9 0,000150 6 0,000162 S 0,000174 8 0,000189 7
4000 0,000127 0,000186 0,000145 0,000156 0,000168 0,000180] n 0,000196
5000 0,000182 0,000141 0,000151 0,000162 - 0,000174 0,000187 0,000208
6000 0,000138 0,000147 8 0,000157 0,000169 0,000181 0,000194 0,000210
7000 0,000144 0,000158 0,000164 0,000176 0,000188 0,000201 0,000218
8000 0,000150 &

6 0,000159 0,000170 9 0,000182 fi 0,000195
7

0,000208 0,000226

9000 0,000156 0,000165 0,000176 0,000188 0,000202 0,000216 0,000234
IOOOO 0,000162 ff 0,000171 0,000182 0,000194 0,000309 0,000224 0,000242 a

11000 0^000168 0 0,000178 0,000189 0,000201 0,000216 0,000282 0,000250
12000 0,000175 0,000185 0,00019« 0,000209 0,000324 0,000241 0,000259
1S0ÖG 0,000182

7
0,000192 8 0,000204

a
0,000313

:
0,000283 0,000251 10 0,000269 ii

14000 0,000189 0,000200 0,000212 0,000237 0,000248 0,000261 0,000280
15000 0,000197 6 0,000208 0 0,000221 0,000236 0,000353 6,000272 11 0,000292 ia

16000 0,000205 0 0,000217 0,000280 0,000246 0,000268 6,000388 <yWÖ804
17000 0;00021S 0; 0,000226 0,090240 0,000256 <1000274 0,900294 0,600816
18000 0,000222 10 0,000235 1Ö 0,000250 i© 0,000266 i i 0,000285 11 0,000805 * 0D0ÖS28

19000 0,000232 0,000245 0,090260 0,000277 0,000296 0,000617 0,000840
20000 0,000242 lA 0,000256 0,000271 0,000289 0,030397 0,000329 0,000353



624 Tabelle lOo. Sekundäre F an k tion  N.

U X
280

0
500

1000
2000
3000

0,000184 
0,000187 
0,060191 
0,000198 
0,000205

4000
5000
8000
7000
8000

0,000212
0,000219
0,000227
0,000235
0,000243

,1  220

i 0,000202 
i 5 0,000205 

4 0,000209 
7 0,000216 
7 0,000223

' „ 0,000230
7 0,000238
8 0,000246 
8 0,000255 
8 0,000264

9000
10000
1JOOO
12000
18000
14000
15000
16000
17000
18000

0,000251
0,000260
0,000269
0,000279
0,000290

0,000273
0,000282
0,000292
0,000303
0,000315

0,000302
0,000314
0.000327
0,000340
0,000353

12
13
1«
13
13

0,000328
0,000341
0,000354
0,000367
0,000380

19000
20000

0000366
0,000379 13

0,000394
0,000408

d
5

210 es
a 200 S 190

3 0,000222
0,000225 3 0,000243

0,000247 4 0,000268
0,000270

* 0,000229 0,000251 0,000275
7 0,000286 7 0,000259 0,000284
7
7 0,000244 8

8 0,000267 9 0,000293

8 0,000252
0,000260 8 0,000276

0,000285 S 0,000303
0,000314

8 0,000269 0 0,000295 0,000325
9 0,000278 9 0,000305 0,000337
9
H 0,000288 10

10 0,000316 11 0,000350

9 0,000298
0,000308 10 0,000327

0,000339 13 0,000863
0,000376

ID 0,000319 11 0,000351 0,000389
11 0,000331 18 0,000864 0,000403

***
in 0,000844 13

13 0,000378 U 0,000417

13 0,000357
0,000370 13 0,000392

0,000406 u 0,000431
0,000445

IS 0,000384 14 0,000420 0,000460
13 0,000398 0,000434 15

15
0,000476lö

U 0,000412 14
14 0,000449 0,000493

U 0,000426
0,000441 15 0,000464

0,000480 18 0,000510
0,009528

130 I:
5

, 0,000291
* 0,000296 

! * 0,000302
!  0,000313
* 0,000325

4
>

11
ll
1!11

11
1*
11
13

0,000887
0,000349
0,000362
0,000376
0,000890

14
U
U

U
il»
I1*
l1*
14

0,000404
0,000418
0,000488
0,000448
0,000463

u
u
15
16 
15

14
U110
17
17

0,000478
0,000494
0,000510
0,000527
0,000546

iS
il
17
w
K>

0,000566
0,000587 ti

X T 8' 
\ f \ 170 ar

C 160 d
a 150 d

5 140 d 130 d
3 120 d

5

0 0,000322 0,000365 0,00043 0,00051 0,00060 0,00070
500 0,000328 6 0,000372 0,00044 0,00052 0,00061 0,00071

1000 0,000335 7 0,000380 0,00045 0,00053 0,00062 0,00072
2000 0,000348 0,000396 0,00046 i. 0,00054 0,00063 0,00073 '
8000 0,000382 14

14
0,000412 iS 0,00048 i 0,00056 1 0,00065 i 0,00075 8

4000 • 0,000376 0,000428 0,00049 0,00057 0,00066 0,00077
5000 0,000391 0,000444 0,00051 0,00059 0,00068 0,00079
6000 0,00040« 1fr 0,000461 0,00052 0,00060 0,00070 0,00082
7000 0,000422 1$ 0,000478 17 0,00054 0,00062 3 0,00072 0,00084
8000 0,000438 16

U 0,000496 13 0,00056 $ 0,00064 9 0,00074 9 0,00086 B
9000 0,000454 0,000514 0,00058 0,00066 0,00076 0,00089

IQOOO 0,000470 16 0,000532 0,00080 0,00068 0,00078 0,00093
11000 0,000486 0,000550 0,00082 0,00070 0,00081 0,00097
12000 0,000502 0,000568 0,00084 0,00072 0,00084 0,00101
13000 0,000518 16 0,000586 18 0,00066 i 0,00075 3 0,00088 9 0,00105 4
14000 0,000584 0,000604 0,00068 0,00078 0,00091 0,00109
15000 0,000550 0,060622 0,00070 0,00081 0,00095 0,00115
16000 0,000568 0,000642 0,00072 0,00084 3 0,00098 0,00117
17000 0,000688 0,000664 0,00075 0,00087 S 0,00102 0,00121-
18000 0,000610 94 0,000689 3fr

38 0,00078 3 0,00090 3 0,00105. 4 0,00125 4

19000 0,000634 0,000717 0,00081 0,00093 0,00109 0,0012»
20000 0,000659 S 0,000747 0,00035 4 0,00097 4 0,00113 0,00134

9 9



Tabelle 10c. Sekandire Funktion N .  ~  Tabelle lOd. Sekundäre FunktionB .  625

i S .
110 Hö 100 Ci3 90 ■s

5 80 «2
5 70 '1

■=
5

0 0,00082 0,00097 0,00119 0,00151
500 0,00088 0,00098 0,00121 0,00153 9 0 Oft] DA 1

1000 0,00084 0,00100 0,00128 0,00156 9 0.00202 9
2000 0,00086 0,00103 0,00127 0,00161 ft o'ßosrtR ft
3000 0,00088 8 0,00106 1 0,00131 0,00166 6 0,00216 ft
4000 0,00090 0,00109 0,90135 0,00172 0,002255000 0,00093 0,00112 * 0,00139 i 0,00179 7 Q00234 9
6000 0,00096 0,00116 0,00144 0,00186 7 0,00243 »7000 0,00099 0,00120 0,00149 4 0,00193 7 0 00252 •8000 0,00102

4
0,00124 ft 0,00155 1 0,00200 7 0]00261 9

9000 0,00106 0,00129 0,00161 0,00207 0,0027010000 0,00110 0,00134 0,00167 0,00214 7 000279 s
11000 0,00114 J 0,00139 0,00174 0,00221 7 ÔGOSWÄ 9
12000 0,00119 0,00145 0,00181 7 0,00229 8 0,00297 918000 0,00124 * 0,00151 « 0,00188 7 0,00237 8 Ol0O3O6
14000 0,00129 4 0,90157 0,00195 0,00245 ° 0,0031515000 0,00134 0,00168 0,00202 0,00253 ft 0,00325 10
16000 0,00139 0,00169 0,00209 0,00261 ft ö'ooäsÄ u
17000 0,00144 0,00175 0,00216 0,00269 ft f)TOOft4718000 0,00149

6
0,00181 ft 0,00228 7 0,00278 « 0,00358 “

19000 0,00154 0,00187 0,00280 0,00287 0,0037020000 0,00160 0,00193 0,00237 0,00297 10

60

0,0021
0,0025
0,0026
0,0027
0,0028
0,0029
0,0ö8l
0,0033
0,0034
0,0035
0,00S6
0,0037
0,0038
0,0039
0,0040
0,0041
0,0042

3

l
l
x
i
i

3
9
1
X
1
X
l
1
1
1

1

Tabelle IQd. Sekundäre Funktion E% vgt Bd. I, § 30.
N T ** 
\ ; \

1200 1180 1160 1140 1120 noo! s
____L*

1080]| 1060 | |

0
500

ICH»
2000
8000
4000
500C)
«000
7000
8000
»000

10000
11000
12000
13000

0,00 
0,43 
0,87 
1,80 
2,83
3,98
5.27 
6,09
8.28 

10,06
12,07
14,38
i«3 5  i 
19,63 8
22 67 *“

14000 25,91
15000 29,37
16000 33,03
17000 36,89
18000 40;97
19000 45,27
29«» 49,76 — 50,6»

C ra e j. Balttttlk. 6. And, B l l .

0,00
0,43
0,88
1,83
2,88
4,06
5,37
6,82
8,45

10,27
12,33
14,64
17,21
20,04
23,12
36,41
29,92
33,62
37,53
41,66
46,00
50,5»

0,00
0,44
0,89
1,86
2,94
4,14
5,48
6,96
8,63

10,49
12,60
14,96
17.58 
20,46
23.58
26,92
»0,48
34,22
88,18
42,86
46,74
51,3!

0.00
0,44
0,90
1,89
2,99
4,22
5,59
7,11
8,82

10,72
12,88
15.29
17,96
20,89
24,05
27,44
»1,05
84,83
38£4
43,07
(7,49
52,10

0,00
M 5 ]“0,91 ] ** 
1,92 “ j
3-05 Z
4,31 
5,71 
7,27 
9,01

10.97
13,18 
15,64 
18̂ 35 
21^3 
24,53
27.97 
»1,63 
35,46 
39,51 
48,79
48,25 
52^1

0,00 i
0,45 *  
0,93 
1,96 
3,12
4,40 
534 
7,44 
9,21 

11,23
-13,48 
16,00 
18,76 
21,78 
25,03
28y52 
3%22 
86,10 
40,19 
44,52
49,62 
53,74 |

0,00
0.46 "
0,95
2,01 ä10*
£ \ * ' m

m

4,56
5,97
7,61
9,42

11,50
13.81 
16,37 
19,17. 
22,24 
25,54
29,08
82.82 
36,75 
46,89 
45,28
49181
54*58

W»
0,47
0,97
2,06
3,26
4,60
6,10
7,79
9,65

11,78
14,14
15,75
19.59 
22,71 
29,0«
29.65
33,43
37,41
41.60 
46£1
58,6!
$5*43

4S

41*
§

S
3

 
S

S
S

9
8

 
3

I
S

8
3

 
l

i
m
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626 Tabelle 10d. Sekundere T u nktion  B.

I r 1040 Sft 1020 1000 980 960 940 020 900 ä a

0
• 500 
1000 
2000 
8000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000

0,00 ! 
0̂ 48 I 48 
i .“  !ju

3,84 |
4,71
6,24
7,97
9,89

12,06
14,48
17,14
20.04 
23,19 
26,59

30,22
34.05 
38,08 
42,32 
46,77
51,43
56,29

j 153 
|17S 
’ l «  
: »i7 
S4S
266
S90
S i t ,

m

0,00
0,50
1,02
2,16
S,41
4,81 
6,38 
8,15 

10,1B 
12,35
14,82
17.54 
20,49 
23,69 
27,13
30,80
34,68
38,76
43,05
47.55
52,26
57,17

0,001 
0,511 
3,05! 
2,211 
3,46
4,92
6,52
8,34

10,88
12,65
15,17
17.95
20.96 
24,20 
27,68
81,40
35,33
39,46
43,80
48,35
53,11
58,07

0,00
0,52
1,07
2,26
3,57
5,03
6,67
8,54

10,63
12.96 j

15,54
18,37
21,48
24,72
28,25
32,01
35,99
40,17
44,56
49,16
53.97
58.98 |

0,00 
0,53 
1,10
2,81 
3,65!
5,14 
6,83 
8,74

10.89 
13 ,28^
15.92! 
18,30 »  
21,91 
25,25
28.83
33,68 
36,66
40.89 
45,33 
49,93
54.84
59.90

o»
57

131
184
1 4 9

1«9
181

,815

508

0,001 
0,54 
1,12 
2,36 
3,73
5,26
7,00
8,95

11,16
13.61
16,31
19,24
22,40
25,79
29,42
83,27
87,84
41.62 
46,11 
50,61
55,72
60,83

0,00
0,56
1,15
2,42
3,82
5,39
7.17
9.18 

11.45 
18,95
16,71
19,69
22.90 
26,34 
80,02
38,92
38,04
42,37
46.91 
51,66
56,61
61,77

0,00
0,57
1,17
2,47
8,91
5,58
7,35
9,42

11.75 
14,31
17,13
20,16
23,42
26,9,1
80,63
34,58
38.75 
48,18
47.72 
Sy>2
57,53
62.73

57
80

ISO
144
168

18t
807
888
t»
888

848
5»

417
488
45»
480
000
Sa

880 860 840 820 800 790 780 770 l!S■«

.0
500

10002000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

lOOÖO
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000

, 0,00
0,58
1,20
2,53
4,01
5,68
7,55
9,67

12,06
14,68
17,56
20,65
23,96
2 7 ,«
81,25
35,29
89,47
43,90
48,54
53,40
58,45
68,71

0,00
0,60
1,23
2,59
4,12
6,83
7,76
9,94

12,88
15,07
18,00
21,15
24,51
28,09
81,89
35,93
40,20
44.68
49.38 
54,29
59.39 
64,70

0,00
0,61
1,25
2,66
4,23
5,99
7,97

10,21
12,71
15,46
18,45
21,66
25,07
28.70 
32,54
36,62
40.94
4«;4T
50,23
55,19
60,35
65.71

0,00
0,62
1,28
2,72
4,34

1 6,15 
8,19 

10,49 
13,05 
15,86

18.911*722,13 r !  
25,64 ^
29.32 ™
3 3 .2 1 p
37,33!

46,28 jfjf 
5 U 0 p
« ^ [S S
61.32
66,75" MS

0,00
0,64
1.31 
2,79 
4,46
6.32 
8,42

10,78
13,40
16,27
19,38
22,70
26,22
29,95
33,89
38.05 
42,46 
47,11 
51,98
67.05
62,32
67,82

0,00
0,64
1,33
2,83
4,52
6,41
8,58

10,92
13,57
16,47
19,61
22,96
26.51 
80,26 
34,28
38.41 
42,84
47.52
52.42
57.52
62,83
68,36

M
es

15»
1 6 9
1 6 9

tu
8 8 9
965
9 9 0
Kid.

»55
au
»75
»»?
US

US
US
496
610
an
668

0,00
0,65
1,35
2,87
4,58
6,50
8,65

11,06
13,74
16,67
19.84
23.22 
26,80 
30,58 
34,57

38,78
48.23 
47,93 
52,86 
58,00
63.84 
68,90

0,00
0,66
1,87
2,91
4,64
6,5»
8,77

11,21
18.92 
16,88
20,08
28,49
27,10
30,90
34.92
39,15
43,62
48,35
53,80
58,48

69,45

66
71

1H
175

ns
tu
S 7 J
SS«
63»
tu
«u

U7
1 7 3
186
618
688

669

6t



Tabelle lOd. Sekundäre Funktion i£

i  f \
760 itiQ 750 a

s 740 d
5 7S0 d

S 72» 83
s 710 d

5 700 3 690 ä

0
600

1000
2000
3000
4000
5000
$000
7000
8000
9000 

1QOOO 
11Ü00 
12000 
13000 .
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000

0,00
0,67
1,39
2,95
4,71
6,6$
8,90

11,87
14,11
17,09
20,32
28.76 
27,40 
31,23 
35,2?
S$,52 
44,02
48.77 
53,75 
58,9$
6436
70,00

67
7»

156
lt5
198

m
S4J
374
ms
Mft

SU
B$4
SSÄ
404
436

4M
47»
m
691
543

£63

0,00
0,68
1,40
2,99
4.78
6.78 
9,03

11,53
14,30
17,81
20,5?
24,04
27,70
31,56
35,62
39.90 
44,42 
49*20 
54,21 
59,45
64.90 
70,55

6$
78

369
179
30*

Ms
860
977
sei
586

8*7
566
»6
406
<55

*68
m
601
SM
MS

666

.0,00
0,69
1,42
3,03
4,85
6,83
9,16

11,69
14,49
17.63
20,82
24,32
28,01
81,8$
35,98
40,28
44,88
49.63 
54,67 
59,96
65,48
70,11

<9
7$

151
isa
903

21»
BES
SSO
90*
$99
SSO
36»
869mm
i£A
<60
Mi
S»649
669

0,09
0,79
1,44
3,07
4,92
8,98
9,29

11,85
14,68
17,75
21.07 
$4,60 
28,31
82.23 
86,34
40.67
45.24
50.07 
55,14 
60,45
65,98
71.67

70
74

165
185
306

831
SE6
»SS
807
SSS
863
871m
*11
4S8

*6?
483
W7
631
661

671

0,00
0,71
1,46
8,12
4,99
7,09
9,43

12,02
14.87 
17,97
21,52
24.88 
28,62 
32,56 
36,71
41,06
45,65
50,51
55,61
60,95
66,49
72,24

71
76

i«
187
310

8»mm
810
SS&
866
87*
»*
4U
<95
<&
48»
US
U4
664

676

0,00
0,72
1,48
3,17
5,07
7,20
9,57

12,18
15.07 
18.20
21,57
96,10
28,93
82,90
87.07
41.46
46.07 
50,95 
56,09
61.46
67.08 
72,81

n
7»

169
ISO
SIS
837
861
88«
313
337

369
*77
3*7
<17
<39

<61
<8$
fil*
687
U7

678

0,00
0,73
1,50
3,21
5,14
7.81
3,7t

1235
15,26
18,42
2133
25.44 
2934 
63,24
87.44
41,85
46,4$
51,40
56,57
61,97
6738
73,39

16
77

171
193
«17

840
8«
SSI
sie
941

8*1
880
<00
4M
441

48*
<91
517
6*0
M t

661

0,00
0,74
1,52
8,26
5,22
7,42
9,85

1232
13,46
18,65
22,08
25,72
29,55
33,58
3731
42,25
46,92
51,85
57,05
62,48
69,1 S 
73,97

71
78

17*
IM
»0

sa
387
SM
SU
B4S

SB*
»3
408
4M
U*
w
m
fttO
MS
686

SS*

680 I 670 3« 660
t

650 s
5 640

i 530 SQ 690 ds 510 ! S' a
0

500
1000
2000
3000
4000
5000
8000
7000
8000
9000

10900
11900
12000
IKK»
14000
15000
16000
17000
18000
19000
29000

0,00
0,75
1,54
3,31
530
7,53
9,99

12,69
15,66
18,88
22.34 
28,00 
29,86 
38,92 
88,18
42.35
47.35 
52,31 
57,54 
63,00
68,38
74,56

76?£>JW119
sas
»46 
670 
f t7 »SS
m

tu»68
<08
m«7
*70
4986SS64368*
588

0,00
0,76
1,66
3,86
5,88
7,64

10,13
12,87
15,86
19,11
22,60
23,29
30,18
34,27
38.56
43,06
47,79.
52,78
58,08
68.56
69^4
75,15

7«»OSOso»SS8
mmwS86$49
n»889*»*»
4M

4TS*995»US87*
sa

0,00
0,774M
3/41
5,46
7,75

10.27
13.05 
16,0" 
19,34
22,86
26.58 
50,50 
3462 
38,94
48,47
48.28 
58,2$
58.58
64.05
69,80 
75,TS

77
»

188806
889

»58
*75SOS
887
fUB

978
*n
<18
4»
<69

<7e699
688
m
676

5*5

0,00
0,73
1,61
8,46
5,54
7.87 

10,42 
13 3̂ 
16,23
19.68
23,13
26.87 
80,82 
34,97 
39,82
43,89
48.68 
58,78 
59,04* 
«45$
7037
7636

78
89

J8E80»SEI
2S6
8*130*SSO*66
374
396
<19
m4SI
47«
S K
m
566
528

m

0,00
0,78
1,64
8,52
5,69
739

3038
13,42
10,50
19,83
23,40
27,17
31,15
353«
M,71
44,31
49.14 
« 3 2
583«
55.14
70,95
7637

7*
86

188SU
su

ÄSSM»083S33B7
877
8*8
*18
*88
in

*88 
9(8 
99* 
969 
s a  
s • 
«01

0,00
0,81
2,67
338
5,72
8,12

10,75
13,62
16,7«
20.98
23.98
27.47
81.48 
85,70 
40,11
44,74
4930
H72
65,79
7334
773$

S1
68

191
»U2*0
SS3
887
*11336
»60
t»
401
483
**1
48*

<89
US
sss
881SS*
489

0,00
032
3,70
3,64
532
335

10,92
1332
16,96
3034
2336
27,73
31,82
16.07 
40,52
45,18
50.07 
55,23 
60,61 
842»
72,137W

ss
88

IMSU
848

SS7ftOSS*
888m
8884M
8*8
<*»
MS
*S»SSfi
»18
«ft
«87

«e

0,00
0,83
'1,73
3,70
5,92
8^9

11,10
14,03
17,20
2M 1

2425
28,10
33.17
35,45
4»,M
4 4 «
54U
55,7«
3145
«6,83
72,73
78,86

88
98

187
888ua
871

«?
941SU
Sft
4*7
<88
11»
4*9
4*8
ns
MS
«ft
9*8

US
40*



623 Tabelle lOd. Sekundäre F unktion  ff.

iEL
0

S00
1000
2000
3000
4000
5000
5000
7000
8000
9000

1O00O
11000
12000
18000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000

600 ! £

0,00
0.85
1,75
3,77
6,03
8,53

11,28
14.25 
17,45 
20,89
24,55 
28,43 
32,53 
S6,84 
41,36
*6,09
51,0*
56.25 
61,70 
67,41

73.35 
79,51 l*1'

590 S

s?e

0,00
0,SS
1,79
3,8*
0,13.
5,68 i 

11,*6' 
14,47 
17,71 
21,17
24,86
28,77
S2,90
37,24
41,79
46,56' „  
S1.54,;*

62,2

,8M
31«

;S6S
391
113

«»
17,

68,01
73,98 j
80,18 |

MS
1371

580

0,00 M 
0,8 8 ] !? 
1,8» • “  
8,»1 “

8,831

n -65;^  
14,70 :
17,97
21,46!;«

25,181 
29,12 •"?: 
33,28,*“  
37,65 •*”

,03!
;,05 i ̂  
',32 j !*

47,
52,
57,
62,i
6^62

570 ! 5 
I -

0,00; „

8, « ‘S6,36,“

8,38',.,
11,84:-** 
14,93 ™

375
25,51 
29,48 
33,67 
33,07 j
a is j™
« • L

SSis
a«|s
7 A 7 « '

560

0,00
0,91
1,90
4,06
6,47
9,13

12,03
15,16
18,51
22,06
25.84
29.84 
34,06 
36,49 
43,13
48,00 
53,09 
58,13 
6*,l04
65-87! l
75,96, 
82,271®1

|608
SU
M l

550 £ e

0,00 
0,93 
1,9* 
4,1*
6,59
9,29 

12,23 
35,40 
18,78 
22,37
26,17 
30,20 .. 
34,45 £  
38,921**:
43,59 fl«90
48,49
53.62 
59,00 
64,64 
70,51
76.63 
82,98

540 £. £
0,00 
0,95 
1,98 
4,21 
6,70
9,44 

12,43 
15,6* 
19,06 
22,67
26,51
30.57 
34,85 
89,35 
44,05

S ” i « ;
59.58 1 ^

S B S 1”
77,32
83,71

9z
103
223
S4fi
874
299
3€1

;m 3
H l

;3*4
>406
'498

;4 70 
»494

530 | S

0,00
0,97
2,01
4,29
6,82
9,60 I 

1263 
15,88 
19,33 I
22,98]
26,85; 
30,94; 
3 5 (25  i 
39,78 
44,52
49,49
54,70
60,16
65,87
71,82
76,02
84,45

1C4
233
253

j 27#

SO
3S5
3i5
550 
SW
m  
«  i 
iöS 
«74 
4W
551 
54#
fin
m
sso



Tabelle lOd. Sekundäre Sanktion E.
4 4 0 ta

K
4 8 0 *33 42 0 *9

Q 410 to
5 400 ia

a
m

s
380 «j S70 Mi

5
0

500
0 ,0 0
1,17 m

0 ,00
1 ,20 MO 0 ,00

1,23 198 0,00
1,26 186 0,00

1,39 IBS 0,00
1,82 132 0 ,00 186 0,00

1691000
2000
3000

2 ,4 0
5 ,0 5
7 ,9 6

BBS
891
«18

2 ,4 5
5 ,15
8,11

270
«90
t t l

2,61
5.26
8.26

876
SO«
687

2,57
5,37
8,42

890«6
M l

2,63
5,49
8,59

886
310
335

2,69
5,61
8,76

992
316
346

2,76
5,74
8,94

S il
8 »
SSO
9*6

2 3 3
5 3 7
9 ,1 3

14*
36*
396

4000 11 ,3 4 341 11 ,38 11,58 11 ,7 3 36* 11,94 369 1 2 ,1 «
5000 1 4 3 5 14 ,78 1 ir 15 ,02 1 5 3 7 1 5 3 3 15,80 US* 16,08 369 37*
6000 18 ,16 18 ,48 * 18,71 Ol>ll 19,01 UJ* 1 9 3 2 19,64 19,97 SS*
7000 21 ,9 6 22 ,2 8 22,61 JJJ 22 ,95 JJ*

2 3 3 0 23,67 24 ,06 ■US
8000 2 5 ,9 5 n  1

*18 2 6 3 1 488 26,68 496 27,07 *30 27,47 *86 27,89 4M 28,34 M8 2 8 3 1
1 »

6000 30 ,1 3 *87 3 0 3 3 M l 90 ,94 *46 31,37 M l 3 1 3 8 46$
32,31 *62 32.82! 33 ,36

10000 34 ,5 0 84 ,3 4 35 ,40 35,88 36,39 36,93 «S
11000 89 ,1 2 4ff 89 ,61 4 0 , n 40 .6 4 41,20 41,79 42 ,42 *98 *96
12000 43 ,9 9 WJ 4 4 ,5 2 <U1 45 ,07 IW 45 ,65 46,26 4 6 3 1 4 ?,6 0 616 5a*
13000 4 9 ,1 2 666 49 ,7 0 648 50 ,80 649 50 ,9 4 MS 51,61 M6

M l 52,82
W7 53,06 673 58 ,84 661

680
14000 54 ,4 8 561 55 ,1 2 M7 55,79 678 5 6 4 9 619 5?,22666 57,99 M 58 ,79
15000 60 ,09 60 ,7 9 61,52 62 ,2 8 «3 ,0 8 63,91 64 ,78 65,69
16000 65 ,9 5 M« 66 ,7 0 uw 67,49 UJi 68 ,3 2 69,18 70,06 71 ,02 72,01
17000 72 ,07 Uli. 72 ,8 8 IUU 73,72 74,61 75,54 4M

7631 77,53
18000 78 ,4 4 665 7 9 3 0 6JÖ 3 0 3 0 676 81 ,1 5 82,15 H l

968 88 ,20 S96 8 4 3 0 703 85 ,46 715
19000 85 ,0 7 8 6 ,0 0 6M 86 ,9 6 70D 8 7 3 7

■m
39,08 718 SK),15 « 0 9 1 3 $ TOB 92,58

20000 91 ,0 6 m 9 2 3 4 98 ,9 6 95 ,08 96 ,1 6 9 7 3 5 98,61 99 ,95

n g
0

500
1000
2000
30 00

4 0 0 0
50 00
60 00
70 000000
9000

1000011000
12000
13000

14000
15 00 0
16000
17000
10000
19000
20000

0,00
1,42
2 ,9 0
6,01
9 ,8 5

12,88
16 .6 7
20 .6 7  
24 ,8 9  
29,31

88 ,9 4
88 ,7 6
4 3 ,8 0
4 9 ,1 0
54 .6 8

60 ,5 3
66,66
78 ,0 6
79 ,7 886.68
« 3 0

1 « 3 8

0,00
1 ,46
2 ,9 6
6 ,15
9 ,53

13 ,1 4
16 ,99
21,66
25 ,3 5
2 6 ^ 5

3435
89 ,4 5
4436
4 9 .9 8
55 ,5 7

61 ,4 7
67 ,6 974̂17
80 ,9 3
87 .9 8

95,81
103,91

840

9 ,00
1,50
3,06
6,80
9,75

13.48 
1 J 3 4
21 .4 8 
25 ,64 
30 ,4 3

35,20
40 ,1 8
45 ,3 7
50315632
62,51
68 ,7 9
75378232
8937
9 6 3 8

104,55

9,00
1,54
3,15
6,47

10,00
13.75
17 .75 
21 ,95 
26 ,39 
31 ,0 6

3 5 3 1
40 ,97
46,86
51,79
57 ,59

7038
76,39
8335
90,91

9 8 3 3
106,35

0,00
1,59
S M
6,65

10,27

14,11
18,17
22,47
27 ,0 «
31.76

36,71
41 ,3 7
47 ,25
52,87
58.76

«4 3 8
7 1 3 9
78,15
8 5 3 3
92,61

100321083*1*

310

0,00
1,64
3 3 4
6 3 5

1 0 3 7

14,51
18 ,66
2 3 3 8
27 ,68
3 3 3 4

87 ,61 
4 2 3 8  
4 8 3 6  
5 4 ,0 9 , 
60 ,08

6 6 3 5
7 2 » «
79 ,79
86 ,99
94 ,59

10230
I163ÖI1

800

0,00
I ," “
5 ,44
7 ,0 6

10,89

14,94
19,20
23 ,09
28 ,4 8
38 ,41

38 ,6 0
4 4 3 «
4 9 ,6 « :
55 ,440135
6734
7 4 ,SS 
8 1 , M  
8 8 3 9
96 ,70

10*3711*31

I  *290

0 3 0  
1,75 
3 3 5  
7 3B

1133
15.40 
19 ,7 »
24.40 
29,36 
6437
39,70
4 5 3 45039
» 3 7

« j t7637
83 ,75
91389848

IO ?,« !
11646

ü>
148

IM
161

ue 155

su «TO

57B KU *19

I «400 m
IH

UM4M 4M477in
MO M4 61« m

•TO
161MO 6TS

SM
913

4M
TM
TOI

«48 4M
TW70*

75?

748 TOO TOT



630 Tabelle lOd. S e k u n d ä re  F u n k t io n  H.

r^l 200 S= I o 190 ISO
: o

170 IS 160 150 5 140 £ £ 1B0 ! S■ a

0
500

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
»000

10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000

0,00!
2,51 ” * 
5,16 8661 

10,54 
16,15

686
Ml
6ft>
667
tu
661

S64
877
K6
«7

22,00 
28,07 
34,39 
41,00; 
47,88; ? *|7S»
55,H ' 
62,68! ™  
70,59 ™ 
78,851 
87,45;

eis

! 664 
| SEI

0,00
2,78
5,69

11,68
17,80

471
4SI
59*
617
6*6

29,40l
36.01 L j
42,94! * ,  
50,11 m

67.65
65,57o*,ü r _

105.67j ***11 C 71 j »6»
>1014
1 1 0 7 4

'11*7

115,35! 
125,51 J: 
136,23

82.51
91.52

100,90
110,661
120^3;
131,49;:
142,70;

«ö
9 0 1

147,60! 
159,74 i“ 1*!!

154,57
67,23

m

im
in»i
u w

litt

8 9 =
SH  
«0,621 
68,94! "  
77 64 8,0
bbItoI ? ?
06,28 » 1

S8 &
sag««W S ™  

175 flAlus*l

1«
30;
es«
«A4

4 7 »

0,00;
8,94:
6.01- 

12,27t 
18,79,
25,571 
32,64; IZ  
40,02 £  
47,70, ™  
55,71|-
64,0fl: 
72,88 “  
82,13' **  
91,781,*® 

10!,8 5 jX ,
m .33'm>28!iwo

14«.4I*?| 1
1

iSSH

0,00
3,18
6,37

13,01
19,93

313
sn
664

rso
27,1s! 
34,63- ™  
42,47{ 
50,66- "
“ « » i S
8 8 , 1 2 j  
77,48 “  
87,32!,®“  
97,611°” ] 

1 0 ^ 3 4 ^ 1
119,50.

0,00 
8,85; 
6,79. 

13,88! 
21,271

28,97
36,9»
45,37
54,14
63,80

33f>
SU
7<K>
7*3
710

bat826
877
816
957

10»72,87 
82,89i ,
93:401™

104,401” ®®1 1 C Od ll»v
1,5'88;u5*

11161
>ilS06

U 9 (lW
131,11 
143,17!"" 
155,74!?” ] 
168,90l^® :
182,76!
197,43;liS1

127,82 
140.2S1” * 
158,1 HliM 
166,51

” *al 74̂  22,86; ^  
I 899

31,15' 
39,73 f *  
48,79 “  
58,21 ™
68,06 ’ jlO»
78,86i 
89,13™ 

100,401” ?’  
112,19j” ® 
124,5 0 g j

,1540
180,5111

.195,22. .
210,75;,K*

137,31 
150,621831 
164,43 
178,79 
193,75

0,00
3,91
7,87

16,11
24,72

33,69
43,04
52,79
62,97
73,61
84,78 
96 ,35^  

108,49!®* 
121,16 '" 
13< 3C

883
»*
SH
SC
w

Ni
WS
iffii
m
un

,209,-
1225/

M l
,»2

1981
; « «\4»
*[156?

148,17!
162,49“

Ä S -16*
225*661
243.27<l,n



Tabelle lOd Sekundire Funktion ff. ~  Tabelle lOe. Sekundäre Funktion L . 631

i S
120 d

5 110 dft 100 *3ft 90 | *ä 

1 °

80 «9
5 70 tft 60 d.

s
0

500
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000
11000
12000
13000
14000
15000
14000
17000
18000
10000
20000

0,00
4,25
8,54

17,50
26,87
36,65
46,84
57,45
68,49
80,00
92,04

104,62
117,74
131.48 
145,71
160,59
176,08
192,20
208,96
226,86
244.48 
263,44

486

sse
8*7
m

1019
1081
n o t
1151
1SQ4
186$
101«
iS&O
142$
UW

IW »
161$
1676
1740
161$
im

0,00
4,64
8,32

19,12
29,38
40,10
51,27
62,87
74,92
87,45

100,52
114,19
128.47 
143,36 
158,88
175,05
191.90
209.48 
227,81
246.90
266,76
287.44

464
m
m

im
1078
5017
1140
2894
1953
1807
1867 
24SB 
146$ 
1662 
1617
1686
1768
16S8
1909
1686
9068

0,00
5,0»

10,25
21,03
32,83
44.15 
56,45 
69,20 
82,48
96.16

110,45
125,86
140,94
157,23
174,26
192,03
210,56
229,89
250,07
271,17
293,25
315,38

COS
816

3076
1180
1182

1880
1878
ists
1678
1429

1491
1686
1629
170$
1777
1863
198$
«0 8
9110
2806

2918

o ,o o ! * »
5,62 “ *

is t»  
*5 ’81 «0 7
48,88 
62,50 
76,«4 ^  
91.30

w e .s i £

122,32 
138,78 “ “
155.96 
178,93 ™

m ^ \ Z
212,52 
288,25 * >B
254.96 
277,66 "J0 
* “ ■ »  ™  
326,14
851.97 8888

0,00
6,27

12,78
26,06
39,95
54,46
69,62
85,43

101^4
118,83
186.41 
154,61 
178,72 
198,67 
215,17
237,69
261,45
286,38
312.42 
339,58
367.88
397.88

037
651

138$
ISS»
1451
m a
1581
1841
1699
1758

1690
1911
901*
3130
» H

$676
319$
aeo*
9716
8830

9M6

0,00
7,12

14.64 
29,80
45.65
62.06
79,28
97,19

116,16
186.35
157,34
178,94
201,26
224,20
248,22
273,80
299,43
328,38
357,90
388.36
419,66

m
7M

1516
1K66
iS il
1721
17«
1397
901»
»99
» (9
283»

$499
$498

««W
aasfi
9W8
80*6
m o

0,00
8,36

16,93
84,60
53,20
78,01
«3,78

115.19 
187,25
150.96
188^8
208,22
234.19
261.97 
291,17
821,33
552^5
384.19

“
■

—
686
tt?

1267
im
1981

9077
9141
»0 6
»71
9863

9468
V91
im
»90

not
«84



632 Tabelle lOe. Sefcnndäre F unktion L.

0
500

1000
2000
8000
4000
5000
6000
7000
8000
8000

10000
IlOOO
12000
13000

14000
15000
16000
15000
18000
19000
20000

1040 S
I R

0,000 
0,009 
0,020 
0,044 
0,0581

0,109 
0,164
0,2 111: :
0,284 7S 
0,377
0,493 
0,6S5 
0,806 
1,006 
I.2S4

1,492 
1,778 
2,093 
2,438 
2,821
8,246 
8,721

1020 5 n
0,000
0,009
0,021
0,046
0,076
0,114
0,162
0,233
0,299
0,396
0,517
0,665
0,842
1,048
•1,283
1,547
1,840
2,162
2,515
2,906
3,340
3,824

1000 *j

0,000 
0,010 ■ 10 
0,022 
0,048 
0,080
0,119
0,170
0,235
0,816
0,417
0,543 . 
0,697 I 
0,680 
1,062 
1,883
1,603
1,902
2,231
2,592
2,992
3,436
3,930

980

0,000 
0,010 ! ™ 
0,023 ”  
0,050 Z  
0,083 "
0,125 
0,178 
0,247 
0,333 
0,439
0,571 
0,731 
0,920 
1,188 
1,385
1,661 
1.966 
2,801 
2,670 
3,078
8,534 
4,039

960

0,000
0,011
0,024
0,052
0,087

0,131
0,187
0,259
0,350
0,462
0,601
0,767
0,962
1,186
1,439
1,721
2,032
2,373
2,750
8,167
3,634
4,151

940 ! S 1 ö
0,000 
0,011 
0,025 
0,054 
0,091
0,138 I 
0,197 ! Ül 
0,275 ' 
0,369 | “
°-487iS
0,631 
0,803 Sm
1,004 
1,284 [m
1,498
1.781 L 
2,099 
2,447 
2,833 
3,260
8,737 
4,266

920 S a
0,000
0,012
0,026
0,057
0,095
0,145
0,207
0,288
0,389
0,518
0,663
0,8*1
1,048
1,284
1,548
1.843 
2,168 
2,524 
2,918 
3,857.
3.844 
4,334

900

18
IS
38
«0
5i

0,000
0,012
0,027
0,059
0,099
0,153 
0,218 
0,308 j 
0,409 l1®*

Cb
I 83

0,695
0,879
1,092
1,385
1,607
1,908
2,239
2,604
8,009
3,458
3,955
4,505

18i
918
248
2»
SOI

386
«M
*ia
an

5 3 880 860 840 820 800 790 fia 780 770

0
500

1006
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

ia » o
HOOO
12000
18000
14000
15000
16000
17000
18000
19900
2000»

0,000
0,013
0,028
0,061
0,104
0,160
0,229
0,819
0,429
0,565
0,727
0,818
1,168
1,888
1,867
1,976 
2,BIS 
2,887 
M 02 
8,562
4070
4,680

- «o 
uo 
is«
ist

iäi
f t
tbO
«7»
*0»
tt?
t7 t
tu
MO
m

0,000
0,018
0,029
0,064
0,109
0,168
0,341
0,S35
0,451
0,592
0,762
0,960
1.187
1,444
1,780
2,045
2^90
2,773
8,199
S.570

4,189
4,760

0,000
0,013
0,080
0,068
0,115
0,177
0,254
0,352
0,475
0,622
0,799
1,005
L2&9
1,502
1,796
2,117
2,470
2,868
3,299
8,781
4312
4,895

SS«

0,000
0,014
0,032
0,072
0,122
0,186
0,288
0,371
0,601
0,655
0,838
1,051
1,292
1,562
1,861
2,190
2^53
2,956
3,403
8,897
4439
5,035

0,000
0,015
0,034
0,076
0,129
0,198
0,284
0,393
0,529
0,691
0,880
1,099
1,846
1,622
1,927
2,281
2,635
8,051
3,510
4,016
4,570
5,179

0,000 
0,016 
0,035 
0,078 
0,133
0,364 
0,293 
0,405 
0,544 
0,709
0,902 
1,124 
1,374 
1,654 
1,962
2,303. 
2,680 
M O O !« 
s!564 «*  
4076
4,637 
5,253 ne

0,000
0,016
0,036
0,080
0,137
0,210
0,302
0,417
0,559
0,727
0,924
1,14»
1,403
1,686;
1,998
2,342
2,725
3,149
3,619
4,187
4,705
5,828

17
»O
4£
W
JS
v>

0,000 
0,017 
0,037 
0,082 
0,141
0,216 
0,311 
0,429 8
0,574 "

0,946 f
u n s  “
W M  S

» H S
5,383* rrin



680 610 660 690 640 680 * 
o

620 «10

0
SOO

1000
2000
8000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000
11000
12000
18000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
» 6 0 0

0,000
0,021
0,047
0,108
0,18«
0,283
0,404
0,550
0,726
0,980
1,168
1,424
1,714
2,084
2,386

2,779
8,216
5,698
4^29
4,812
5,446
6J35

si
H
«1
78
87

111
US
178
*0«
»SS

»81
»SD
SW
t it

487
4M
m
ns
SM

0,000
0,022
0,049
0,112
0.192
0,292
0,416
0,666
0,74«
0,958
1,188
1,454
1,748
2,072
2,430
2,829
8,372
3,761
4,297
4,886
5,528
6,225

SB
17
8»
80

1QO
LS4
m
160
807
ISS

»84
824
NS

MS
«8»
ISO
$8»
SIS
687

0,000
0,028
0,051
0,116
0,198
0,301
0,426
0,583
0,766
0,977
1,216
1,485
1,788
2,111
2,475
2,880
3,329
3,824
4,367
4,962
6,611
6,317

ss
B8
es
88

i«9
ise
1M
ISS
ä ii
»86

866
«W
SS8
SM
*08
446
4M
M S
688
668
70«

0,0001 
0,0241 
0,053 
0,120 
0,205
0,311 
0,442 
0,600 
0,786|
1,0011

1,244
1,517
1,819
2,151
2.520
2,931
S,38fl
3.387
4.437
5,040
5,«9« 
6,410

jBM
»TS
SOS
381
• MVVB
411

45t
SOI
SM
«08

TU

0,000
0,025
0,055
0.124
0,212

0,821
0,455
0,617
0,807
1,026
1,273
1,550
1,856
2,m
2,566
2,983
3,444
3,951
4,508
4,11»
5,783
6,505

iS
so
ts
88

109
1S4
1«B
ISO
SIS
8*7

Sff
906
SM
974
417
4SI
» 7
»7
«11
8SS
785

0,000
0,025
0,057
0,128
0,219
0,831
0,469
0,635
0,929
1,052
1,303
1,584
1,894
2,234
2,814
3,087
3,504
4,017
4,581
4,199
5,870
«,66t

»5
SB
71
91

n a

138
m
194
SS3
M l

881
810
840
SSO
4SB

4«
G18
564
SIS
«71

SSEt

0,000
0,026
0,059
0,132
0,2»

° ' 8 4 1  14Sö 483 10 
0,653 
0,852 
1,079
1,334 
1.619 
1,933 
2.278 
2,664
3,093 
3,566 
4.085 
4,656 
5,281
5,9«ö 
6,699

170
1»
BS7
ass

«80
824
84t
ass
43»

478
618
871
m
»7«

7 »

0,000
0,027
0,061
0,136
0,233
0,352
0,498
0,672
0,875
1,107
1,366
1,655
1,973
2,824
2,71«
3,150 
8,630 
4,155 
4,7 33 
5,365
6,052
6,790

«7
V
7t
97

11»

14«
174
*0»
»a»
»t»

US
SU
MB
4M
4M
4M
878
m
«87

747



Tabelle lOe. S ek u n d äre F u n k tion  L. 638

760 750 740 730
I .

720 5 710 I Sj 
I 9

700 630

0
500

1000
2000
3000

4000
5000
6000
7000
8000

9000
lOOOC
11ÜOO
1200C
18000

14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000

0,000
0,017
0,088
0,084
0,145

0,223 i 
0,320' 
0,441 
0,589 
0,765 j

0,969
1,201!
1,462
1,752
2,071
2,424
2,815
3,250
3,780
4,260
4,842
5,479

0,000
0,018
0,039
0,087
0,150
0,280
0,329
0,458
0,604
0,784

0,992
1,228
1,492
1,785
2,108

2,465
2,861
3,802
3,788
4,324
4,912
5,556

0,000
0,018
0,040
0,090
0,155

0,237 
0,339 I 
0,466! 
0,620 j

1183
°>8» 3 m  
1,016 
1,255 
1,523 
1,819 
2,145
2,507
2,908
3,355
3,848
4,890
4,984
5,684

0,000
0,019
0,041
0,093
0,150

0,244
0,849
0,479
0,636
0,823

1,040
1,288
1,564
1,853
2,138

2,549
2,956
3,409
3,909
4,457

5,058
5,714

0,000
0,019
0,042
0,096
0,165
0,251
0,859
0,493
0,653
0,843

1,064
1,311
1,585
1,888
2,222

2,592
3,005
S,464
3 ,9 7 1
4,526
5,133
5,795

0,000
0,019
0,043
0,099
0,170

0,259
0,359
0,505
0,669
0,854

1,088
1,339
1,617
1,924
2,262

2,636
8,055
8,520
4,034
4,596
5,209
5,877

rs
84
56
71
89

110
186

164
196
984
861
878
807
m
874

61»
48»
516
ee»
BIS

688

0,000
0,020
0,044
0,102
0,175
0,2671In j

ist0;380
0>5l9U6« 0,687 *“

H s
1,112 
1,367 
1,649 
3,960 
2,302

2,682
3,107
3,578
4,098
•4,667
5,286
5,961

so
75
85

117
143

0,000 
0.020 50 
0,045 ! ^  
0,105 
0,180

0,275 
0,392 
0,534 „ „  
0,706 j1,2
o W ° ~

1,137 
1,395 
1,981 
1,097 
2,343
2,730
3,161
3,638
4,163
4,739
5,365
6 ,0 4 7

330

856
366
316
346
387

liS l
*77
S»

S 7 6

686

6*7 644



634 Tabelle 10». Sekundäre P o n k tie n i.

«00
_L

590  ' a  
i p

5 8 0  j | 570 560 550 540 530

0
500

1000
2000
8000
4 00 0
5000
6000
7000
3000

9000
10090
nooo
12000
13000

14000
15000
16000
17000
18000

19000
20000

0,000
0 ,028
0 ,063
0,141
0 ,240

0 ,363  llS0 
0 ,5 1 3 
0 ,692  
0 ,899  
1,135

1,399
1,692
2 ,014
2,371
2,769

3,208
3,695
4,287
4 ,812
5,461

6,146
6,901

0,000
0 ,0 2 9
0 ,0 6 5
0 ,1 4 6
0 ,2 4 8

0 ,3 7 4
0 ,5 2 9
0 ,7 1 2
0 ,9 2 4
1 ,164

1 ,432
1 ,729
2 ,0 5 5
2 ,418
2 ,8 2 2

3 ,267
3 ,761
4,301
4 ,8 9 3
5 ,539

6 ,2 4 2
7 ,005

0,000
0,930
0,067
0,151
0 ,2 5 «

0 ,383
0,545
0,733
0 ,949
1,193

1.465 
1,766 
2,096
2.465 
2 ,875

3,327
3,828
4 ,376
4,976
5,629

6,840
7,111

0 ,0 0 0  i 
0.0311 2  
0 ,0 6 9  38 
0 ,1 5 6  
0 ,2 6 5

0 ,400
0 ,563
0 ,7 5 5
0 ,9 7 5
1,223

1,499
1,804
2 ,1 3 8
2 ,512
2 ,928

3 ,388
3 ,896
4 ,452
5 ,060
5,721

6440
7,220

0,000
0 ,032
0,071
0 ,161
0 ,274

0 ,4 1 4
0,581
0 ,777
1,001
1 ,253

1 ,538
1 ,842
2 ,181
2 ,5 6 0
2 ,9 8 2

8 ,4 5 0
8 ,965
4 ,5 2 9
8 ,1 4 5
5 ,8 1 5

6 .5 4 8
7;382

0,000
0 ,038
0 ,074
0 ,167
0 ,284

0 ,428
0 ,599
0 ,799
1,027
1,283

1,568
1,881
2,225
2 ,6 1 0
8,083

8 ,513
4,085
4 ,607

t »  
jB71

7S85,911 !

6,6491 
7,447 j 7

0,000 
0 ,064  
0 ,077  
0 ,1 7 8  
0 ,294

0 ,442  
0 ,618 
0,822 
1 ,054  
1,314

1,608 
1,921 j!i! 
2.271 !!£  2,662)” ' 
3,096
3,577'lHO
4 ,1 0 7 ;“ °>680

6,758
7,565 «o?

0,000
0,035
0 ,0 8 0
0 ,180
0 ,806

0,457
0,638
0 ,846
1,081
1 ,316

1,639
1,962
2 ,818
2,715
3 ,156

3 ,644
4 ,1 8 2
4 ,770
5,413
6,112
6 ,8 7 0
7,687

9t
tt

100
141
tS*
ist
tot
Mi
UB
»»

SM
SSI
u x
4M
6»
m
ui
SM
7 *

817

I R 520 5
510

%
500 «j

5
490

3
480 ft?

.5
470 «3

P 46 0 «a
Ä 450 «9

5

0
500

1000
2000
3000

4000
5000
6 00 0
700 0
8 00 0

9 00 0
10000
110 00
12000
18000

14000
18000
160 0 0
17000
180 0 0

19000
200 0 0

0 ,000
0 ,0 3 «
0 ,0 8 3
0,187
0 ,3 1 6

0 ,478
0 ,6 5 8
0 ,870
1 ,1 1 0
1 ,379

1 ,676
2 ,004
2 ,3 6 6
2 ,7 7 0
3 ,2 1 8

8 ,7 1 4
4 ,260
4 ,8 5 7
5 ,506
8 ,2 1 7

9 ,9 8 5
7 3 1 3

«
47

KM
W
157
m
»IM
8*0
«fl
«7
m
9 0
4M
448
496

MB
«7
au
309
Tte
«tt

0 ,0 0 0
0 ,0 8 7
0 ,0 8 6
0 ,1 9 4
0 ,3 2 8

0 ,4 8 »
0 ,6 7 8
0 3 9 4
1 ,139
1 ,4 1 2

1 ,714
2 ,047
2 ,4 1 6
2 ,8 2 7
8 ,2 8 3

3 ,7 8 7
4 ,341
4 .9 4 7  
5 ,6 0 7  
6 ,3 2 5

7 ,1 0 3
7 .9 4 8

B7
4»

lös
1*4
1«1
18»

94A
378
SOS
m
36»
4U
466
664
fi£4
<96
WO
71*
776
*40

0 ,000
0 ,0 3 »
0,090
0,202
0,840

0,505
0,698
0 ,9 1 »
1 ,1 6 »
1,447

1,754
2,093
2 ,469
2,888
8 ^ 5 3

3 £ 6 4
4,496
5 ,0 4 t
1,711
6 ,438

7 ,226
8 ,078

8»
51

US
138
1»
188
«1

m  
801

SW
m
413
4M
Btt

SSt
filfi
679
W
788
868

0 ,000
0,041
0 ,094
0 ,210
0,352

0 ,522
0 ,720
0 ,948
1,201
1 ,484

1,796
2,141
2 .524
2,951
8 ,428

3 ,944
4 ,515
5 ,138
5 ,8 1 9
6 ,5 5 6

7 ,354
8 ,2 1 8

41
fö

116
14$
170
IBS 
8» 
Sfifi 
ns 
SIS
946
WS
437
4.78
Ml
971
6M
WO
787
TM

SM

0 ,0 0 0
0 ,0 4 3
0 ,0 9 8
0 ,9 1 8
0 ,8 6 4

0 ,5 3 9
0 ,7 4 2
0 ,9 7 8
1 ,233
1,521

1 ,838
2 ,1 8 9
2 ,5 7 9
3 ,0 1 4
8 ,4 9 4

4 ,0 2 4
4 ,6 0 4
5 ,2 8 8
5 ,9 2 8
6 ,6 7 5

7 ,484
8 3 6 0

4»
U

ISO
146
175
208
Ml
MO
sw
ST?

M l
wo
486
WO
WO
590 
fl $4 
<90 
747 
909
m

0,000
0,045
0,102
0,226
0,377

0,557
0,765
1,001
1,266
1,560

1 ,882
2 ,2 8 »
2,638
3 ,079
3 ,568

4 ,1 0 7
4,697
5,341
6,041
6,799

7 ,620
8 ,508

46
B?

1S4
151
ISO
to s
MS
985
894
88»

S57
897
m
48»
MS
690
94A
700
76«
8*1
SM

0 ,0 0 0
0 ,047
0 ,106
0 ,3 3 5
0 ,891

0 ,576
0 ,789
1,030
1,300
1 ,600

1,928
•2,292
'2 ,6 9 7
8 ,148
3 ,646

4,194
4 ,7 9 4
5 /448
6 ,159
6 ,999

7 ,764
8,666

47
59

ISO
IM
185
SIS
241
970
900
898
W4 
406 
45i 
488 
648
«DO
854
711
776
805
<08

0 ,060
0 ,0 4 »
0 ,1 1 0
0 ,2 4 4
0 ,4 0 5

0 ,5 9 5
0 ,8 1 4
1,061
1 ,337
1 ,6 4 8

1 ,977
2 ,3 4 9
2 ,7 6 3
3 ,2 2 2
3 ,7 2 9

4 ,2 8 6
.4 ,8 9 6
5 ,5 6 0

.6 ,2 8 2
7 ,065 .

7 ,9 1 5
8 ,838

ia
<i

104
111
1*0
m
847
276
SW
8M

m
434
488
087
M7

O«
4M
TW
TM
m

w*



iK 440

0 0,000
500 0,051

1000 0,114
3000 0,258
8000 0,420

4000 0,615
5000 0,840
6000 1,093
7000 1,375
8000 1,687

9000 2,028
10000 2,408
11000 2,831
12000 8,299
13000 3,815

14000 4,382
15000 5,002
16000 5,677
17000 5,411
18000 7,207
19000 8,073
20000 9,008

Tabelle 10e. S ek u n d ä re  F u n k tio n  L . 635

sc
Ä 480 I £

I c
420 t

A 410 «3
Q 400 A 390 *5

Ä 380 «C
« 370 1 5ä 

1 Ö
51
es

199
167
185
825
853
m
319
Ul

'Ä30
*23
458
616
567
eso
£73
734
796
866

93«

o ,o o ° ;
0,058 “
&j®  LS0,264 jj®

0,638 
0,859 “  
U 2 8  “  
1,416 939
1 .7 «  Z
2,083 
2,472 “  
2,904 “  
3=381 « 2  
3,907 ™

4484 
5,115 n i 
5,802 
6.549 ™
?,359 * 882

| l9 4

0,000
0,055
0,124
0,275
0,454

0,661
0,898
1,163
1,457
1,781

2,138
2,536
2,977
3,464
4,001

4,589
5,232
5,932
6,692
7,516

8,414
9,386

65
69

m
i?e
S07
23?
865
294
SÄ4
867
3S8
U l
*87
637
588
643
700
7S0
824
683

973

0,000
0,058
0,130
0,287
0,472

0,685
0,928
1,199
3,499
1,829

2,194
2,601
8,052
3,550
4,097

4,698
5,353
6,066
6,839
7,677

8,591
9,583

(6
72

167
166
218
a«
*?i
390 
SSO 
SS 5
407
451
49g
W7
601
«66
713
77Ä
m
014
flAft994

0,000
0,061
0,136
0,300
0,492

0,712
0,961
1,239
1,546
1,888

2,257
2,674
3,136
3,645
4,205

4,817
5,484
8,210
6,997
7,850

8,782
9,796

61
75

164
l3fi
Sfiu
349
278
807
SS?
374
417
463
509
«60
813

$67
736
m
853
98S

XOli

0,000
0,064
0,142
0,313
0,512

0,739
0,995
1,280
1,594
1,939

2,323
2,751
8,225
3,746
4,318

4,943
5,623
6,362
7,164
8,034

8,986
10,024

64
78

171
IW
387
266
£85
314
84S
384
428
474
W1
578
635
ÖflO
736
soe
B70
SßÄ

1W8

0,000
0,068
0,150
0,328
0,534

0,768
1,031
1,323
1,644
1,998

2,398
2,832
3,318
3,852
4,437

5,076
5,770
6,523
7,341
8,231

9,206
10,271

B9
8S

173
506
034
£63
292
3*1
&Ö4
395
4*9
46$
«34
685
639
$94
7fiS
626
5$0
975

1060

0,000 
0,072: 2  
0,158 “  
°,34E: 1® 
° , « 6; Ss“
».798! 
1,069 m  
1,369 300

2,062 ^
2,469 
2,920 
3,419 f "  
8,967 “
^  Z
5,220 
5,929 
3,698 
7,534 “
8 447 918 

1001
9,448 

10.54S 1096
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BW a * ä H  SSBS3 S ä i S l  3 ? i l f |  1

I
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Tabelle lOe. S e k u n d ä r e  F u n k t io n  L ;  Tabelle 1 0 f . S e k u n d  ä r a  F u n k t io n  M .  6 3 7

Tabelle lOf. Sekundäre F unktion  i f ;  vgl. §30.

i S
1200 S

n 1 1 8 0 d
a

116 0 ta
A 1 1 4 0 d

5 112 0 33
5 110 0 fe

Q 1 0 8 0 d
Ä 10 6 0 d

0
0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0

500 0 ,0 0 2 0 ,0 0 2 0 ,0 0 3 0 ,0 0 3 0 ,0 0 3 0 ,0 0 3 0 ,0 0 4 4 0 ,0 0 4 4

1000 0 ,0 0 6 0 ,0 0 6 0 ,0 0 7 0 ,0 0 8 0 ,0 0 8 6 0 ,0 0 8 6 0 ,0 0 9 £ 0 ,0 0 9 6

2 00 0 0 ,0 1 6 0 ,0 1 7 0 /1 1 8 0 ,0 1 9 0 ,0 2 0 18 0 ,0 2 0 1 $ 0 ,0 2 1 11 0 ,0 2 2 19

3 0 0 0 0 ,0 2 9 0 ,0 3 0 IS
15 0 ,081 13

18 0 ,0 3 3 17 0 ,0 3 4
14
26 0 ,0 3 5 lö

1» 0 ,0 3 7 14
90 0 ,0 3 9 JT

91
4 0 0 0 0 ,0 4 5 0 ,0 4 6 0 ,0 4 7 0 ,0 5 0 0 ,0 5 2 0 ,0 5 4 0 ,057 0 ,0 6 0
5 00 0 0 ,0 6 5 *0 0 ,0 6 7 0 ,0 6 9 0 ,0 7 3 0 ,0 7 6 9t 0 ,0 7 9 Vb 0 ,0 8 3 98 0 ,0 8 7 97
6000 0 ,0 8 9 ft 0 ,0 9 2 0 ,0 9 6 87 0 ,1 0 2 0 ,1 0 6 98 o , n i 0 ,1 1 7 U 0 ,1 2 8 M

700 0 0 ,1 2 2 0 ,1 2 7 0 ,1 3 8 O'i 0 ,141 0 ,147 0 ,1 5 4 0 ,1 6 2 0 ,1 7 0 47

• 8 00 0 0 ,1 6 6 44
57

0 ,1 7 3 45
80 0 ,181 48

£8 0 ,1 9 2 £1
86 0,201

u 0 ,211 57
7» 0 ,2 2 2 90

75 0 ,2 8 3 89
78

9 0 0 0 0 ,2 2 3 0 ,2 8 3 0 ,2 *4 0 ,2 5 8 0 ,2 7 0 0 ,2 8 3 0 ,2 3 7 0 ,8 1 1
10000 0 ,3 0 0 0 ,3 1 3 0 ,3 2 7 0 ,8 4 4 86 0 ,3 5 9 0 ,3 7 5 98 0 ,3 8 2 0 /W 9
110 00 0 ,3 9 2 0 ,4 0 9 flfi 0 ,427 ICO 0 ,4 4 8 104 6 ,4 6 ? 188 M & 7 119 0 ,508 U * 0 ,5 2 9 IM

120 00 0 ,5 0 8 111 0 ,5 2 4 116 0 ,5 4 6 119 0 ,5 7 1 123 0 ,5 9 4
19T

0 ,6 1 8 231 0 ,6 4 S
r196 0 ,6 6 8 UH

130 00 0 ,6 3 7 0 ,6 6 2 199
158 0 ,6 8 8 180

0 .7 1 7
I U

0 ,7 4 4 US 0,772 IM
1 »

0 ,801
17$

0 ,8 3 0 ISO
140 00 0 ,7 8 9 0 ,8 1 8 0 ,8 4 8 0 ,8 8 1 0 /1 1 2 0 ,9 4 4 0 ,977 *1,010
150 0 0 0 ,9 6 3 0 ,9 9 6 178 1 ,0 3 0 1 ,067 186 1 ,1 0 2 1 ,138 1 ,1 7 5 1 ,3 1 2
1 6 0 0 0 1 ,1 5 9 196

1 ,1 9 5 199 1 ,232 209 1 ,272 toe> 1,311
980 M 5 1 919 1 ,3 9 2 937 1 ,4 3 3

170 0 0 1 ,9 7 7 n s 1 ,4 1 0 S91 1 ,456 834 1 ,499 s « 1 ,5 « 981 1 ,5 8 6 * * 1,631 1 ,677
1 8 0 0 0 1 ,6 1 7 u o

V«? 1 ,6 6 0 871 1,705 M d
276 1 ,7 5 3 Soi

« 1
1,801 Sftfr

848 .1 ,8 5 » SM
999 1,900 999

99$ 1 ,851 soo
190 0 0 1 ,8 8 4 1 ,931 1,981 2 ,0 3 4 2 ,087 2 J 4 » 2 ,1 9 6 3 £ $ «
2 0 0 0 0 2 ,1 8 2 Ä&4 2 ,2 3 4 2 .2 8 9 sos 2 ,3 4 8 SM 2 ,4 0 7 598 2 .4 6 9 SW 2 ,538 2 ^ 9 7



338 Tabelle lOf. S e k u n d ä r e  F u n k t io n  M .

880 SSO j| 8 4 0 8 2 0 800 •790 780 170 g

0
5 9 0

1Q0O
2000
3 0 0 0

4 0 9 0
5 0 0 0
eooo
7 0 0 0
awo
9 0 0 0

10000
11000
52O0Q
1SOOO
14000
150 9 0
160 9 0
1 7 0 0 0
1 8 0 0 0

190 0 0
20000

0,000
0 ,0 0 8
0 ,015
0 ,0 3 4
0 ,058

0 ,092
0 ,1 8 6
0 ,198
0 ,2 7 0
0 ,368

0 ,4 7 6
0,608
0 ,7 6 4
6,939
1,337
1,353
1,591
1 ,8 5 6
2 ,1 4 8
2,4*5
2 ,8 4 6
8,254

0,000
0 ,0 0 6
0 ,0 1 5
0 ,0 8 6
0 ,0 6 0

0 ,0 9 6
0 ,1 4 2
0 ,2 0 5
0 ,2 8 3
0 ,3 8 0

0 ,4 9 6
0 ,6 3 3
0 ,7 9 8
0^72
1 ,1 7 4

1 ,3 9 4
1 ,6 3 6
1 ,9 0 7
2 ,2 0 6
2 ,5 4 0

2 ,2 1 9
8 ,8 3 5

0,000
0 ,0 0 7
0 ,0 1 6
0 ,0 3 7
OiOM
0,102
0 ,1 5 0
0 ,2 1 6
0 ,2 9 8
0 ,3 9 9

0 ,5 1 9
0 ,6 6 0
0 ,8 2 4
1,007
1 ,2 1 3

1*437
1,688
1,981
2 ,2 6 7
2 ,6 0 8

2 ,9 9 5
8 ,4 1 9

7
»

11
87
»

48
«6
83

101
18»

l i l
16*
ISS
806
M *

a*s
878
SM
8*1
587

0,000
0 ,0 0 7
0 ,0 1 7
0 ,0 3 9
0 ,0 6 8

0 ,1 0 8
0 ,1 5 9
0 ,2 2 8
0 ,3 1 4
0 ,419

0 ,5 4 3  
0,688 
0 ,856  
1 ,048  
1 ,255  >

1*4
158 
187 
eis 
*2»

1 ,488  ’ 
1 ,733 i“ °  
2 ,0 1 8
2,333
2 ,6 8 0

3 ,075
3 .5 0 7

lS±»
8*9

0,000
0 ,0 0 7
0 ,0 1 7
0 ,0 4 0
0 ,0 7 1

0 ,1 1 4
0,168
0 ,2 4 0
0 ,8 3 0
0 ,4 3 9

0 ,5 6 7
0 ,7 1 6
0,888
1 ,0 7 9
1 ,2 9 8

1 ,5 2 7
1 ,781
2 ,0 7 3
2JJ94
2 ,751

3 ,1 5 4
3 ,5 9 4 m

0,000
0 ,0 0 7
0 ,0 1 7
0 ,041
0 ,0 7 8

0 ,1 1 7
0 ,1 7 3
0 ,2 4 7
0 ,8 3 9
0 ,4 5 0

0 ,5 8 0
0 ,7 8 1
0 ,0 0 5
1 ,0 9 8
1 ,816

1 ,551
1308
2 ,1 0 3
2 ,4 2 8
2 ,7 8 9

3 ,1 9 6
3^40

7
10
Bi
St
4*

58
7*
St

Lli
ISO

ut
17*
tos
« 8
SS&
987
994
885
SSI
407

t*4

0,000
0 ,0 0 7
0 ,0 1 8
0 ,0 4 2
0 ,0 7 5

0,120
0 ,1 7 8
0 ,2 5 4
0 ,8 4 8
0 ,461

0 ,5 9 8
0 ,7 4 6
0 ,9 2 5
1,120
1 ,8 4 0

1 ,5 7 6
1 ,8 3 5
2 ,1 3 4
2 ,4 6 3
2 ,8 2 8

3 ,2 3 9
3 ,6 8 7

7
11
Bi
88
*4

n
78
Bi

US
ISS“
163
17»
194
MO

0,000
0 ,0 0 8
0 ,0 1 9
0 ,0 4 3
0 ,0 7 7

0 ,123
0 ,183
0 ,2 6 1
0 ,3 5 7
0 ,4 7 2

0 ,6 0 6
0 ,7 6 1
0 ,9 3 9
3 ,1 3 «
1 ,3 5 8

1 ,6 0 0
1 ,8 6 2
2 ,1 6 5
2 .4 9 8
2 ,8 6 7

3ßB 4

«
s
«
s*
4»

«
7»
‘m
m
18*
1£9
178
M
ss*

3 »

* »

“ 3



Tabelle lDf. Sekundäre F unktion M. 639

iR 760 750 740 730 720 = 710 l§
_____L~

700 ;£ 690

0
500

1000
2000
3000

4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000
11000
12000
13000

14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000

0,000
0 ,0 0 8
0 ,0 1 9
0 ,0 4 4
0 ,0 7 9

0,126
0 ,1 8 8
0 ,2 6 8
0 ,3 6 6
0 ,4 8 8

0 ,6 1 9
0 ,7 7 6
0,956
1 ,1 5 5
1,879

1 ,6 2 5
1 ,8 8 9
2 ,1 9 6
2 ,5 3 3
2 ,9 0 6

3 ,3 2 5
3 ,7 8 1

SB
U7
I S S

157
ISO
199
SS*
Mt

S A *

307
SS7
878
119

0,000
0,008
0,018
0,045
0,081
0,129
0,193
0,275
0,375
0,494

0,63S
0,798
0,975
1,176
1,402
1,650
1,917
2,227
2,568
2,945

3,368
3,828

0,000
0,009.
0,020
0,047
0,084

0,133
0,199
0,283
0,385
0,606
0,647
0,809
0,993
1,196
1,424
1,675
1,945
2,258
2,603
2,985

3,412 
3,876 *

0,000
0,009
0,021
0,049
0,088

0,138
0,206
0,292
0,396
0,519
0,662
0,826
1,012
1,217
1,447
1.700
1,978
2,290
2,639
1,026

3,456
3,925

IS

0,000
0,009
0,021
0,050
0,091
0,143
0,213
0,301
0,407
0,532
0,677
0 ,843
1,031
1,238
1,470

1,725
2,002
2 ,323
2,676
3 ,068

3,501
8,975

0,000
0,009.
0,021 j
0,051; 
0,094
0,148
0,220!
0,S10
0,418
0,545
0,693
0,862'.“ »

1,261 •*”  
1,495
1,750
2,032
2,357
2,714
3,111
3 ,5 4 7
4,026

0,000: .
0,009 i 
0.021 "  
0 ,0 5 2  ' “  
0 , 0 9 6 ; «

0 ,1 5 2  i 
0 ,2 2 6  j •* 
0 ,3 1 8  *  
0 ,4 2 8  j “  
0 ,5 5 7  !

0,707 ! 
0,878

Um

1,070 : 
1,281 
1.517 !

uw
iSll

1,775! 
3,063 j®“  
2,392 j «
*.753 £
3>155|m
3,594
4 .0 7 8  |1*84

0,000. 
0,009 i 
0,022 j 
0,054! 
0,099
0,157
0,233
0,327
0439
0,570
0,722
0,895
1,089
1,302
1,540

1301
2,095
2,427
2,798
3,199

3,642 j 
4,131

9
15
ss
45
66
n
34

n*
181
itt
173
194
£13
888
961

m
338 
wft 
«oft 
443

4»



Tabelle 10£. S e k u n d ä re  F u n k t io n  M .

0>
5 0 0

1000
2000
3 0 0 0

4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0

9 0 0 0
30000
3 3 0 0 0
12000
18000
140 0 0
150 40
16000
170 0 0
180 0 0

2 9 0 0 0
20000

520

0,000
0 ,018
0 ,0 4 3
0,101
0 ,1 7 0

0 ,2 6 8
0 ,3 7 9
0 ,5 0 9
0 ,6 5 7
0 ,8 2 7

1 ,019
1 ,233
1 ,4 6 4
1 ,729
2 ,0 2 6

2 ,3 6 2
2 ,7 3 7
8 ,1 4 4
3 ,591
4 ,0 8 2

4 ,8 1 6
5 ,1 9 3

51 0  =

0,000
0 ,0 1 9
0 ,0 4 5
0 ,1 0 6
0 ,1 8 3

0 ,2 7 8
(1 3 9 2
0 ,5 2 5
0 ,6 7 5
0 ,8 4 8

1 ,048
1 3 6 0
1 ,488
1 ,7 6 2
2 ,0 6 8

2 ,4 0 2
2 ,7 8 2
3 ,1 9 4
8 ,647
4 ,1 4 5

4 ,687
5 ,271

Mt

5 0 0  I «  
I a

0,000! 
0,020!' 30 
0 ,0 4 7  ; 2’  
0,1111 54 
0 ,1 9 0  ”

0 ,2 8 8  
0 ,4 0 5  
0 ,541  
0 ,6 9 3  
0,868
1 ,065  
1 ,2 8 4  
1 ,5 1 9  
1 ,7 9 2  
2,101
2 ,4 4 4

3 ,2 4 7
3 ,7 0 6
4 ,2 1 1

4 ,7 6 1
M 52

490

0,000
0,021
0 ,0 4 9
0 ,118
0 ,197

0 ,298
0 ,4 1 8
0 ,557
0 ,7 1 1
0 ,8 8 9

1,089
1,311
1 ,548
1 ,827
2^40
3 ,489
2,878
3 ,308
3 ,7 6 9
4 ,281

4>839
5 ,4 3 7

4 8 0

0,000 
0,022 
0 ,051  
0,121 
0 ,2 0 4

0 ,3 0 8  
0 ,4 3 1 ] ^  
0 ,5 7 3  P “  
0 ,7 2 9  P "  
0 ,9 0 0

1,1111 
1 ,3 3 5  
1 ,5 7 7  
1 ,8 6 0  
2 ,1 8 0

2 ,5 3 8  
2 ,9 3 0  
3 ,3 6 2  
3835 
4 ,3 5 4

4 ,9 2 0  
5 ,5 3 5

4 7 0

0,000
0 ,0 2 3
0 ,0 5 3
0 ,1 2 6
0,211
0 ,3 1 8
0 ,4 4 4
0 ,5 8 9
0 ,7 4 7
0 ,9 8 0

1 ,185
1 ,8 6 2
1 ,6 0 8
1 ,8 9 7
2,222
2£85
2 ,9 3 4
3 ,4 2 4
3 ,9 9 4
4 ,4 3 0

5 ,0 0 4
5 ,6 1 7

46 0

0,000
0 ,0 2 4
0 ,0 5 5
0 ,131
0 ,2 1 9

0 ,3 2 9
0 ,4 5 8
0 ,6 0 6
0 ,7 6 6
0 ,9 5 2

1 ,160
1 ,390
1 ,5 «
1 ,9 3 6
2 ,2 6 6

2 ,6 3 6
3 ,0 4 1
8 ,4 8 9
3 .9 7 6
4 ,5 0 »

5 ,0 9 1
5 ,713

4 5 0  i|

0,000
0 ,0 2 5
0 ,0 5 7
0 ,1 3 6
0 ,2 2 7

0 ,3 4 0
0 ,4 7 2
0 ,6 2 8
0 ,7 8 «
0 ,9 7 5

1 ,1 8 6
1 ,420
1 ,677
1 ,9 7 8
2 ,8 1 2

2 ,6 8 9
8,101
8 ,5 5 6
4^51
4^91
y s i ;

u
89
78
91

m

US
ist
188
1»
S il

SM
1&
m
t u
rit

m
ÜB
4 »
«a



Tabelle 101 Sekondire Funktion M . 641

ü \
«

500
1000
2000
8000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000

440 e5 430 ts3 420 2 410 c
a 400 g 390

* 380
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0000,026 0,027 0,028 0,030 0,032 0,034 0,0S60,059 ** 0,061 0,065 0,069 0,073 0,077 “ 0.0810,141 0,146 0,158 34 0,160 0,167 0)174 »7 0,18t0,285 Hfl 0,248 119 0,253 in 0,263 1«0 0,273 in 0,283 10»

tu 0,293
0,851 0,362 0,875 0,388 .0,401 0,414 0,4270,488
0,640 IM 0,500

0,657 157 0,516
0,676 1(0 0,532

0,695 1« 0,548
0,714 IM 0,564

0,733
ISO
i«e 0,5SO

0,7520,806 0,826 119 0,848 0,870 0,893 0,916 in 0,9400,998 tu 1,021 917 1,046 MO 1,072 SM 1,099 m 1,127 »u 1,156
1,212 1,238 1,206 1,296 1,327 1,360 1,3951,450 1,481 1,514 1,550 1,587 1,627 M7 l’OTO1,714 1,758 1,794 1,838 1,884 1,933 49852,021 2,066 31S 2,113 2,164 2,217 2,278 2,333
2,361 SU 2,413 2,468 «9» 2,526 «OS 2,587 «0» 2,652 ßW

41* 2;721
2,745 2,808 2,864 2,928 2,996 8,068 3,145
3,163 3,228 8,296 im 8,367 8,442 3,522 3,608
3,626 8,699 3,775 8,854 8,987 4,024 ** 4,117
4,129 4,210 4,294 4,381 4,472 509 4̂ 68 4,671
4.676 596 4,764 eo? . 4355 «17 4950 m 5,050 Ml 5,157 064 5,273
5,274 5,371 5,472 5,578 5,691 5,818 5,946
5,920 6,031 6,147 0/Ä 6,268 6,397 MM 6,585 6,685

S

»
4»

100
UI
US
158
1»
ISS
118
ISS
975
» 5
MS
NS
<ll
455
SOS
554
899
67S

0
500

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
2000
9000

10000
11000
12000
18000
14000
15000
16000
17000
12000
19000
20000

Orafca

870

0,000 
0,038 
0,085 
0,188 
0,804
0,442 
0,599 
0,774 
0,967 
1,188
1,434 
1,718 
2,042 2,899 
2,795
3,228 
8,701 
4,218 
4,788 
5,401
6,092 
6,851 
BottUUk.' s.

360

0,000
0,040
0,088
0,195
0,315
■0,457
0,618
0,797
0,995
1,222
1,476
1,769
2,102
2,468
2,875
3,318
8,802
4,907
5,548
6,254 
7,035

A sfl , BA.L
ist

250

0,000
0,042
0,098
0,202
0,327
0,474
0,640
0,898
1,027
1,261
l f i U
iS »  s2,169'“ * 
2,546 
2,962
3,417
3,013
4,4525,045
5,702
6,435
7,248

340

0,000
0,044
0,097
0,210
0,340
0,492
0,663
0,851
1,063
1,305
1,580
1,895
2,246
2,634
3,062
3,527
4̂ 086
4,599
5,200
5,881
6.93S'
7,475

«ES
m

ttf

33Q

0,000
0,047
0,102
0,219
0,355
0,518
0,589
0,883
1,104
1,357
1,643
1,971
2,332
2,781

3,650
4,174
4,746
5876
5,083-
«366
7,786

S20 \t

0,000 
0,050 
0,108 
0,230 
0,678
0,587
a?is 
0,921 
1,153 1,418
1,717 
2,059 
2,431 
2,842 
3,294
8,789 j 
4 3 6 «“  
4,924 “ * 
8,5781“

|S
7,1228J626

41

810

0,000
0,058
0,114
0,248
0,394
0,564
0,753
0,964
1,208
1,488
1,800 
2,156 
2£4S 
2968 
8,437 |
3,947j
4,508
5,128
5£11
6£78
7,415
8y352

säQ

AS0t
1»
l&I
m

lß»
Ul
SU
msu

m

561

5 
18

81



642 Tabelle lO f. Sekundäre  F u nk tion  M,

0
500

1009
2000
3000
4000
5000
eoöo
7900
8900
9000

10000
11000
12000
13000

14000
15000
16000
17090
18000
19000
20000

300 ||

0,000 i
0,9571 "
0,121
0,358 *  
0,418
0,595
0,793
1,015
1,273
1,566
1,896
2,271
2,671
3,113
3,601

4,128
4,713-

«68
ÜÖ3
UO
»76
MO
44!
4S8
487

484
1643

7185,382 
8,0801 
6,873|^

$s!»

290

0,000
01,061
0,129
0,275
0,445
0,630
0,839
1,075
1,349
1,659
2,007
2,401
2,819
8,281
3,789

4,386
4,951
5,631
6,390
7,219

8,132
9,135

81
es

148
170
184
SOS
836
774
910
US
SS4
418
483
408
447
814
680
759
829
913

1003

280

0,000
0,066
0,138
0,294
0,475
0,670
0,898
1,146
1,437
1,766
2,133
2,547
2,985
3,470
4,004
4,579
5,228
5,940
6,740
7,618
8,571
9,613

7*
156
181
195

2S3
25B
292
329
387

414
438
485
3-14
875

649 
719 
800 
878 
053

1049

270 !g

0,000
0,071
0,148
0,315
0,508
0,716
0,955
1,225
1,537
1,8B7
2,275
2,711
3,172
3,683
4,249
4,857
5,541
6,301
7,142
8,972

9,073
10;i78i1305

71
77

167
IBS
808

299
270
SIS
S50
S88

436
461
EU
586

«84
769
841
989

ilCOl

260

0,000
0,077
0,159
0,838
0,544

0,768
1,026
1,316
1,650
2,023

2,434
2.894 
3,881 
3,921 
4,520
5,168
5.895 
6,708 
7,586 
8,572
9,637

10,811

77
es

179
206
224
258
290
SSI
373
411
460
427
MO
599
648

727
808
883
888

1065

1174

250 ||

0,000 
0,084 
0,172 
0,364 
0,585'

84
83 

192 
I 281
I

0,828 | 
1,108 
1,420 
1,778 
2,176
2,612
3,098
8,614
4,186
4,821
5,516
6,299
7,159
8,091
9,136

10,269
11,523

«43

»30
SIS
-369
396
483

488
616
672
«33
696

783
880
932

1046
1133
1264

240 s  Q

0,000 | 
0,091 
0,186 
0,393 j 
0,631
0,896 
1,201; 
1,537 i 
1,921 j 
2,346 i

2,809
3,323
3,871
4,478
5,158
5,907
6,746
7,664
8,659
9,767

10,980 ; 
12,425 ?***

91
SS

207
288
28S
SOS
38«
384
42S
483

614
648
«07

918
WO

1108
H13

749

230 220 210 200 190 | 180 170

0
500

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000

9000
10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000

0,000 i 
0,099 | 
0,202 
0,436 
0,684
0,974
1,807
1,669
2,080
2,534

8,026 1 
3,570 ; 
4,164 
4,810 
5,53»
6^49
7,247
8,280
9,300

10,485

11,795
18,348

99
103
994
268
990

83«
3©

411
464
422

644
684
64«
789
810

8 »
98*

1070
1188
1810

1 6 »

0,000
0,108
0,220
0,464
0,745
1,063
1,427
1,815
2,258
2,748

3,266
3,843
4,470
5,162
5,974

6,852 
7,813 
8,869 

10,025 
11,305 ;

12,783
14,379

198
118
S44
381

318

442
486
6 «

677
«87
«2
812
878
961

106«
llM
1980
1488
1644

0,000
0,118
0,240
0,508
0,8151
1,164
1,562
1,979
2,453
2,972
3,529
4,145
4,827
5,577
6,476
7,430
8,459
9,597

10,857,
18,251
18,816
15,5501

116
ISS
988
807
849

MS
417
474
619
667

819
888
730
SSO
864

1939
1L88
iMOj
i»94r
1683

0,000
0,130
0,264
0,560
0,697
1,280
1,715
2,161
2,670
8,228

3,824
4,490
5,245
6,071
7,061'

8,092 
9,216 

IC,447 
1,819 

13,358

1784 15,075
16,289

ISO
184
23«
3S7
386
486
448
60»
66«
6M

766
82«
990

1038
lfl7
1981
1*72
1689
1717

1914

0,000
0,144
0,293
0,622
0,993

1,413 
1,888 
2,$64 
2,912 
3,517

4,161
4,895
5.748 
6,685
7.748

8,678
10,102
11,455
12,969
14,862'
16,543
18,648

1*4
1*9
999
971
4M)

476
47«
648
«05
644
734
858
987

1D6S
ISSO

1284
1863
1614
1893
1881
9106

0,000
0,160
0,829
0,696
1,105
1,565
2,078
2,590
8,182
8,846
4.558 
5,362 
6,346 
7,417
8.559

9,789
11,145
12,655
14,334
16,197
18,252
20,544

ISO
18»
387
*09
460
EOS
517
593
66*
707
899

1071
11*9
1980

186«
1610
167*
IMS
9065

0,00
0,18
0,87
0,78
1,23

1,73
2,28
2,88
3,5$
4,25
5,05
5,99
7,11

$,62
10,96
12,48
14,18
16,07
18,12

20,86
22,81

i*
19
41
45
»
55
BOrc
72
90

H
112
121
130
13t

Itf
170
139
206
83
a*6



Tabeil« lOf. S eku n däre  F u n k tion  J t

i R 160 ts5 150 fta
5 - 140 5 180 *3

5 126 tl5 110 jg
0

500
1000
2000
8000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000
11000
12000
18000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
90000

0,00
0,20
0,42
0,88
1,38
1,93
2,56
3,22
3,96
4,78
5,70
6,76
8,03
9,69

10,78
12,33
14,12
16,05
18,18
20,48
22,9$
25,7*

90
89
44
so
65
66 
SB 
74 
sa
98

106
»7
186
1$0
166
1»
198
816
IN
aw
970

0,00
0,22
0,47
0,99
1,55
2,17
2,88
3,66
4,52
5,46
6,58
7,74
9,19

10,68
12,86
14,09
16,08
18,28
20,70
23.32
26,15
29.32

2»
68
66
SB
tl
79
6ß
U

107
191
146
260
157
108
399
«90
249
IM
288
n?

0,00
0,24
0,58
1,12
1,76
2,47
3.29
4.23
5.24 
6,33
7,58
8,97

10.65 
12,87
14.18
16.19 
18,41
20.92 
28,69
26.65
29.92 
88,57

94
99
69
«i
71
88
M
101
109
1?*
1»
108
178
17«
M6
218
281
277
896
SS7
886

0,00
0,27
0,61
1.29 
2,03
2,85
3,81
4,93
6,02
7.29
8,75

10.35 
12,24 
14,16
16.35
18.70 
21,22 
24,11 
27,30
80.71
34,50
38,70

37
94
OB
7*
SS
9«

US
11»
1*7
146
160
3B2
192
819
889
858
28»
81V
Ul
«7»
4M

o,oq
o^z
0,72
1.51
2,38
*,34
4,48
5,7»
7,20
8,69

10,89
12,23
14,84
16,55
19,05
91,76
24,72
28,11
81.83
35.84
40,80
45,17

SS
40
7»
17
96

Ü4
m
Ul
US
170
16«
tu
Ml
UO
»91
m
SS»
»71
401
440

0,00
0,39
0,87
1.79 2,84
8,99
5j36
6,93
8.80

10.87
12,36
14.46
16.87
19.47 
22,40
25,60
29,27
38*34
37,78
42,64
47,99
58,72

9»
4S
VS

106
115
137
IM
168
177
m
a$
m
MO
SB
MO
S07
407
444
4M
fitt
B7S

100 40 80 70
0

500
1000
2000
3000

0,00
0,48
1,07
2,15
8,45

JM
130

0,00
0̂ 9
1,83
2,63
4,27

69
H

üo
U4
m

0,00
0,74
1,07
3,34
5,44

7« . 
0» 

1«  
n» 
tu

0,00
0,0?
2,14
4,45
7,18

0.0
1,8
2,8
03

IS
IS
M
384000

5000
6000
7000
8000

4,8$
6,53
M l10,48

12,57

167
188

0000
100O0
11000
12000
13000

14,94
17,45
20,22
28,35
28,77

861
877
SIS
Bifi
990

6,08
8,08

10,36
12.81
15,46

W6
m
HS
£93

7,67
10,2012.97
15.97 
19,$7

963
«77
900
MO
ms

lü,QS
13.19 
16,55
20.20
24,85

SM
«71

18,38
21,44
24,78
28,66
32,98

28,15
27,09
31,67
38,78
42,65

30,02
35,45
42*20
49,05
56,54 m

tu

13,6
17.5
21.6 
26,2 
823
40.1
48.1
56,8
66,1
7M

89
41
46
«6
n

98
es

106
14000
15000
16000
17000
16000
19000
20000

30,67
85,29
40,83
45£3
51,92
58,53
65,60

SM
SM»
60«
681

87,89
43,54
49.86
56.78 
64£Ö
72.86
81.78

49,00
55,45
63,84
73,17

»2,78
104,29

64,90
78,84
83,78
05,18

108,03
121.21

9di
96*

suo

8M
9M u s

41*



* -  —— ( T t o - T  (»<,)) 
006 9?
t?coa #
COS <P '

6 4 4
M .  U . P r i ^ x e  P u n k tio n e» X > « .

^ t H c h e »  L n ftw id erstn n d ageeetz « « •  » * - “  £-8,M#1 “  }'
df «■ -

d' „
y =  s -tg  <p -  M  *<

tg »  « «e <p -  a ( «  -  -f W )

, _ J L -  Cf(u ) =  Vercagermig de« Geschosses durch d m  Luftwiderstand;

für f  (*) vgl. Tabelle 6;  für ß  vgl. Schloß von Tabelle 11 «ad  
Diagramm Nr- V I.

(2 fi)* - S • 3 000 -*• 0,896 .  2 B  _  Kaliber in m ; P -SesohoBgewicht io kg; 
e ~  P - 1,206 ’ „ . ' t
a»T*ge«M fcgewicht io  kg/1 cbm; i  soll =  l  sein für Ogivalgasohr^ 

too 2 »«1 Abrondnngsradio». Irn übrigen vgl. Band I,
§ 27.

D J

1000 0,10000
1010 0,10008
1020 0,10017
1030 0,10026
1040 0,10035
1050 0,10044
1060 0,10053
1070 0,10062
1080 0,10071
1090 0,10080
uoo 0,10089
1110 0,10098
1120 0,10107
1130 0,10117
1140 0,10126
1150 0,10185
1160 0,10145
1170 0,10154
1180 0,10163
1190 0,10172
1200 0,10182
1210 0,10191
1220 0,10201
1230 0,10210
1240 0,10220
1250 0,10229
1280 0,10330
1270 0,10218
1880 0.10258
1290 0,10268
1800 0,10278

ms. A Difc T

8
9
9
9
9
9

100,000
101,000
102,001
108,004
104,007
105,011

1,000
1,001
1.003
1.003
1.094
1.094

1,000
1,006
1 ,0 1 2
1,019
1,025
1,082

9
9
9
9
9

106,01$
107,021
108,028
100,08$
110,044

1,006
1.007
1.007
1.009
1.009

1,039
1,046
1,053
1,0 6 0
1,067

9 
10 
» 

. 9
IQ

111,058
112>063
113,074
114,067
115,100

2,010
1,011
1.013 
l»*f
1.014

1,074
1,080
1,087
1,094
1 ,1 0 1

9
6
9

20
9

116,114
117,129
118,144
119,161
120,179

1.015
2.016
1.017
1.018 
i jn *

1,108
1,115
1 ,1 2 2
1,129
1,136

19 
9

20 
. 9
30

121,198
122,218
123,239
124,260
125,282

1,090
1 ,0*1
ljöfct
1,093
1,0*4

1,143
1,150
M $7
1,264
1,171

f»
10
3«
M>
19

128^06
127,530
12^355
129,381
130,409

1,0*4
a,ca*
3,0fifl
1,0»
I fi»

1,178.
U 8 S
i ,m
1,190
1,306

u ms.

«
9
7
6
7
7

1500.0
1497.0
1494.0
1491.0
1488.0
1485.0

3.0

8.0
8,0
5.0
8.0

7
7
7
7
7

1482.0
1479.0
1476.0
1478.0
1470.0

8,0
3.0
3.0
3.0
9.0

0
?
7
7
7

1467.0
1464.0
1461.0
1456.0
1455.0

3fi
Sfi
8,0
StO
9>0

J
7
7
7
7

1452.0
1449.0
1446.0
1448.0
1440.0

$,o
0,0
8,0
8,0
*,9

7
,7

7
7
7

7
7
7
7
7

1487.1
1434.1
1431.1
1428.1
1425.2
^422,2
1419.2
1416.2
1419.2
1410.3

8,0
3.0
8.0 
s,e
3.0
B>B
8.0
3.0 
0,B
3.0



Tabelle 11. Prim äre Funktionen Ton SiacoL $45

1310
1320
1330
1340
1350

0,10388
0,10298
0,10809
0,10819
0,10829

10
u
10
10
10

191,437
132,467
133,497
134,528
135,561

1 . 0 3 0  
1 , 0 9 0

1 . 0 3 1
1 . 0 3 3
1 . 0 3 3

1,213
1,2 2 0
1,228
1,235
1,242

1
3
7
7
7

1407.3
1404.4
1401.4
1898.5
1395.5

tp
>P
*P
*,»

1380
1370
1380
1390
1400

0,10389
0,10850
0,10380
0,10370
0,10880

l i
io
10 
10
11

196,594
137,629
138,664
139,700
140,738

1 . 0 3 3  
1 , 6 3 3
1 . 0 3 3  
1 , 8 3 9  
1 , 0 3 9

1,249
1,25«
1,264
1,271
1,278

♦
3

7
7
7

1892.6
1889.6
1386.6
1585.7
1880.7

3*
»P
*P
V>
*P

1410
1420
1430
1440
1450

0.10891
0,10401
0,10411
0,10422
0,10432

10
10
11
10
11

141,777
142,81«
148,857
144,898
145,941

1 , 0 3 3
lp t 1
lp t 1
lp t»
lp tt

1,285
1,293
1,800
1,308
1,815

18773
18743
1371.9
1808.9 
1806,0

tp
tp
»,o
*P
»P

1460
1470
1480
1490
1500

0,10448
0,10453
0,10464
0,10474
0,10484

1510
1520
1530
1540
1550

0,10495
0,10506
0,10517
0,10527
0,10538

1560
1570
1580
1590
1600

0,10549
0,10560
0,1057«
0,10583

-0,10594
1610
1620
1030
1640
1650

0,10606
0,10617
0,10629
0,10640
0,10652

1660
1670
1680
1690
1700

0,10661
0,10675
0,10686
0,10698
0,10709

1710
1720
1790
1740
1750

0,10721
0,10738
0,10744
040756
0,10768

1760
1770
1780
1790
1800

0,1078»
-0,10792
0,10804
0,10816
0,10828

10 
u  
10 
10
1 1

1 1
11
10
11
11

11
uu
11
11

u
11
11
11u
o
11
11
11
11

u
11
11
11
11

11
11
11
11
11

146,985
148,030
149,076
150.128 
151,170
162319
153,269
154320
155373
156,426
157,480 
158,536 
159,598 
160,651 
161,71Q
162,770
168381
164,893
165,956
167321
168,067
169,153
170,221
171,291
172,861
173,432
174305
176579
176,654
177,780
178307
179306
180,966
182,047
188.129

1,0*6
ip t«
l,0t7
ip t»
1,049
ipeo
lp t 1
ipes
ipu
1,06t
1PM
1 , 0 6 7
1.069 
»369 
1P*0
1 P 61
1 . 0 6 9
ip ts
ipes
ipt»

ipu
1P*6
1P10
1P70
1,071
1P7I
1,074
1*076
1.070 
ipn
ipso
IPSO
1*0*1ipn
l*w

1,322
1 3 8 0
1,887
1,344
1351
1358
136«
1373
1381
1 3 8 8

1386
1,403
1,411
1,418
1,426
1,483
1,440
1,448
1,456
1,464
1,471
1,479
1,487
1,495
1308
1 5 1 0
1518
1,526
1,534
1 5 «
1550
15 67
156$
1,578
1,580

13683
1860,1
1857.1
1354.2 
18513
13483
1845.8
1842.4 
18395
1836.5
18 8 3 .6
1330.7 
13273-
1324.9
1821.9
1819.0
1316.1
1818.2 
18105  
18075

1864.4
1301.5 
12985
1295.7
1293.7

1289.8 
18865
1284.0
1281.1 
1378,2

»,9
»P
M
9*0
M
»P
*P
»P
*P
tp
*,9
*P
*P
«P
tp
tp
»P
*P
»P
»P

•P
*P
tp
•P
*P
«P

*P
9 p

13755
1272,4
12695
13665
12633

U
*5
»P
M
tp



46 Tabelle 11. Prim äre F unktionen  von SJaooi.
S J A Di ff. T f" DIS. V. »w .

1810
1 8 2 0
1830
1840
1850
1860
1870
18 8 0
1890
1900

0,10841 1 
0,10853 { 
0,1086« 1 
0,10878 ■
0,10891 !
0,10903 ]
0,10916
0,10928
0,10941
0,10954

1910
1920
1930
1040
1950

0,10967
0,10980
0,10993
0 , 1 1 0 0 «
0 ,1 1 0 2 0

1960
1970
1980
1990
2 0 0 0

0,11033
0,1104«
0,11059
0,11072
0,11086

2 0 1 0
2030
2030
2040
2050

0 ,1 1 1 0 0  
0,11113 
0,11127 
0,11141 
0,11155

2060
2070
2080
2090
2 1 0 0

0,11168
0,11182
0,11196
0 , 1 1 2 1 0
0,11224

2 1 1 0
2 1 2 0
2130
2140
2150

0,11238 
0,11253 
0,11267 
0,11282 I 
0,11296

2160
2170
2180
2190
2 2 0 0

0,11311
0,11325,
0,11340
0,11354
0,11369

2 2 1 0
2 2 2 0
3230
2240
2250

0,11384
0,11899
0,11414
0,11429
0,11444

2260
2270
2280
2290
2300

0,11460
0,11475
0,11490
0,11606
0,11521

IS
1 3
IS
1 3
IS

184,212
185,297
186,383
187,470
188,559

1,065
1,08s
1 , 0 8 7
1 , 0 8 «
1 , 0 8 9

1,588
1,596
1,604
1,612
1,620

8

13
IS
13
18
1 B

189,648
190.739
191,831
192,925
194,020

1,091
1 ,00*
1 , 0 9 *
1 , 0 9 5
1 , 0 9 8

1,628
1,636
1,644
1,652 8
1,660 88

1 8
1 8
1 8
18
1 3

195,116 
196,213 
197,312 
198,412 

. 199,518

3 3
1 3
1 3

1*
18

200,616
201,720
202,825
203,932
205,040

18
14
14
1 4
18

206,150
207,260
208,872
209,485
210,600

1 , 0 9 7
1 . 0 9 9
1.100 
'1,101  

1 , 1 0 3

i , l i > 4
1 . 1 0 5  

1 , 1 0 7
1 . 1 0 6
1,110

1 .U 0
1, 11*
1 , 1 1 8
1,116
1 4 1 «

1 ,6 6 8
1,676
1,684
1,693
1,701

B
8
9
8
8

1,709
1,717
1,726
1,734
1,743

8
fl
8
B
8

1,751
1,759
1,767
1,775
1,784

8
8
8

'  9  
8

1260,9
1258.0
1255.1
1252.2
1249.3

9.9
9 . 9
9 . 9
8.9
9 . 9

1246.4
1243.5 a'*
1240.6 a'9
1237.7 *>*
1234,9 s>8

8 , 9

1232,0
1229.2
1226.3
1228.4
1220.5

*,a
8 .9

5.9
1217,6
1214.8
1211.9 
1209,0 
1206,2

W
s,s
3,3
8,8
8,9

120S.3
1200.5
1197.6 
1194,8 
1192,0

S;8
9,9
3.8 
3A
3 . 9

14
1 4
1 4
1 4
1 4

211,716
212,834
213,953
215,074
216,196

13 
U 

1 6
1 4
1 5

217,319
218,443
219,569
220,696
221,824

1 4
1 5

1 4
1 5  
1 5

222,954
224,087
225,221
226,856
227,492

1 5
1 5
1 5

1 6  
1 3

228,629
229,767
230,908
232,060
233,194

15
1 5

1 8
1 5
1«

234*339 
235,486 
23«,«34 
237,784 
258,936

1 , 1 1 8
1 , 1 1 9
1,121
1 . 1 8 3
1 . 1 8 3

1,194
1 , 1 9 «
1 , 1 9 7
1 * 1 9 8
1 , 1 9 »

1 , 1 8 8
1 , 1 3 4
1 , 1 5 5
iA »e
VW
1 , 1 3 8

1 , 1 4 1
1 , 1 4 9

1 . 1 4 4
1 . 1 4 5

1 , 1 4 7
1 ,U 8
1,100

1 , 1 5 9
1 , 1 6 3

1,792
1,800
1,809
1,817
1,826
1,835
1,844
1,852
1,861
1,870
1,878
•1,887
1,895
1,904
1,912
1,921
1.930
1,939
1,948
1,956
1,965
1,974
1,989
1,992
2,0 0 0

8
9
8
8

1189,1
1186.3
1183.4 
1180,6 
1177,8

e
«
9
9
8

1174,9
1172,1
1169,3
1166,5
1163,7

9
8
9
8
9

1160,8
1158,0
1155,2
1152,4
1149,6

9
9
8
8
fl

1146,8
1144.0
1141.1 
1138,3 
1135,5

i.
«
8
B
9

1132,7
1129,9
1127,1
1124,3
1121,5

2,8
9 , 9

9 , 8
» , 9

9.8

M
9 . 9

8 . 9
9.9 
8,8 
1# 
8,8

9.8
3 . 9  

*,«
3.8
3.8

»,8
M
M
M



Xafeelle 11. Primäre Punktionen von Siaooi. 647
D J DIB. A DIB. T DIU »

2310
2320
2330
2340
2350

0,11537
0,11552
0,11568
0,11583
0,1159»

14 
1«
15 
IS  
IS

240.089
241,213
242,393
243,555
244,715

l,u t
i,m

1 , 1 5 7
1 , 1 9 0

1 , 1 6 1

2,009
2,018
2,027
2,036
2,045

1118,7
1115,9
1113,2
1 1 1 0 , 1
1107,6

2380
2370
2380
2390
2400

0,11615
0,11631
0,11647
0,11664
0,11680

is
is
17
IS
IS

2410
2480
2430
2440
2450

0,11696
0,11712
0,11729
0,11745
0,11762

15
17
16 

1 7  
1 7

2460
2470
2480
2490
2500

0,11779
0,11796
0,11814
0,11881
0,11849

1 7
IS
17
IS
1 7

245,876
247,038
248,201
246,368
250,534
251,708
252,874
254,046
255,220
256,395
257,572
258,761
259,982
261,114
262,297

1,1 ss 
1 , 1 ( 1 8  
1 , 1 6 S  

9 , 1 6 8  
1 , 1 8 9

2,054
2,063
8,072
2,081
2,091

MW
MW

1 , 1 7 4
1 , 1 7 »
1 , 1 7 7

2 ,]0 0
2,109
2.118
2,128
-2,137

M7>
MSI
MSI
MS».
MS6

2446
2,156
2,165
2,174
2,183

9
9
8

1 9
9

1104,8
110 2 ,0
1099,2
1096,4
1093,7

»
»

io
s
«

1090,9
1088,1
1035,4
1082,6
1079,8

io
9
S
»

10

1077.1
1074.8 
1071.6
1068.8
1066.1

2510
2520
2530
2540
2550

0,1186«
0,11884
0,11901
0,11919
0,11937

IS
1 7
u
IS

1 7

263,483
264,671
265,860
267,051
268,244

1 , 1 8 *

MW
1 ,1SI
M*»
1 , 1 0 4

2493
2 4 0 2
2 ,2 1 2

2 4 2 t
2,231

9
10
'»
10
»

1068.4 
1060,6 
1057,9 
1055,1
1052.4

2560
2570
2580
2590
2600

0,11954
0,11972
0,11990
0,12008
0,12026

14
15 
IS 
IS 
IS

269,438
270,634
271,883
278,068
274,235

M »
MWMoo
MO*
1,90s

2,240
2,250
2,259
2.269
2278

io
■

1 0

9
10

1049.7 
1046,9 
1044,2 
1041,4
1088.7

2610
2620
2630
2640
2650

0,12045
0,12063
0,12082
0 ,1 2 1 0 1
0,12119

u
IS
10
IS
1«

275,438
276,643
277,851
279,060
280,370

Mos
1# »
MO»
Mie
1 , 8 1 4

2288
2298
2,908
3,817
2327.

Ul
1 0

»
in
1 0

1036.0 
10*3,3 
1030,6 
1037,9
1025.1

2660
2670
2680
2690
2700

0,12138
0,12157
9,12176
0,12195
0,12213

l*
1»
1«
1 8
I«

281,484
232,699
288,915
285484
286,354

Ml»
Mts
M t»
MSO
M*S

2,887
9,347
2,857
2,366
2,376

10
1 0

9
1 0

so

1082/4
1019,7
1017,0
1014,3
1 0 1 1 ,6

2710
2720
2730
2740
2750

0,12232
0,12251
9,12271
0 ,1 2 2 »
0,12310

1 9
*9
1»
»0
w

287,576
288,600
290,026
291,254
2921,484

M*1
M»»
M»S
MW
1,188

2,886
2,396
3,406
2,416
2,426

xe
so
10
10
so

1003,9
1006,2
10C M
1000,8

9984:

2760
2770
2780
2790
2800

0,12880
0,42350
0,13369
0,1288»
0,1240»

*0
is
90
m
ai

283,717
294,951
296,187
297,425
298465

MM
M S »
MSB
MSB
MSB

2,488
2,446
2,456
2,466
2,476

ta
m
SB
»
n

985,5
» 0 2 3
990,1
987,4

DIB.

H
*,»
*£
*,*
S*
*/*r, 7 
*ß
3»

3 . 7  

M 
M
V
*A
1 , 1

M
» , 71.7 ft
M
* . 7
M
3.7
» , 7

M
V  
M
M
V
s. J
3.7

»jS
1.7

' *,»
V

3 . 7

. V
V

S,J
V
V
V  
M

’ M 
*.7
VS,T



6 4 8 Tabelle 11- P r i m ä r e  F u n k t i o n e n  v o n  S iacei.

D J Dill. A I>iÄ. T Dlfl. u

2810 0,12480 299,907 2,487 982,1
2820 0,12450 so 801,150 1^4» 2,497 979,4
2890 0,12471 j£Jl 302,396 2,507 976,7
284« 0,12492 303,644 . 1,fctS 2,518 974,1
285« 0,12513 Sl 304,894 1,252 2,528 10 971,4

28ö0 0,12534 306,146 2,538 968,7
2870 0,12555 307,401 2 /4 8 966,1
2880 0,12576 308,658 2,559 963,4
2890 0,12596 309,917 2,569 960,8
2900 0,12617 *8 311,178 1,363 2,579 11 958,1

2910 0,12639 312,441 2,590 955,4
2920 0,12661 313,706 2,600 952,8
2930 0,12633 314,973 2,611 950,2
2940 0,12705 316,242 2,621 947,5
3950 0,12727 SS 317,518 1,274 2,632 11

10 944,9

29S0 0,12749 318,787 2,642 942,3
2970 0.12771 320,063 2,65S 939,7
2980 0,12793 321.341 Jly8 /ft 2,664 937,1
2990 0', 12815 822,621 LyBQQ 2,674 934,4
5000 0,12837 323,904

jL,ü:8S 2,685 u 031,8

3010 0,12860 825,189 2,696 929,1
8020 0,12882 SS 326,476 2,706 926,5
3030 0,12904 327,766 2,717 923,9
3040 0,12927 829,057 2,728 921,3
3050 0,12950 ts 330,351 1>296 2,789 11 918,7

3060 0,12973 381,647 2,750 916,1
3070 0,12997 i t 332,94« 2,761 913,5
3080 0,13021 334,247 2,772 910,9
3090 0,13045 835,550 2,783 908,3
3100 0,13069 SA 336,856 ljSOß 2,794 11 905,7

3110 0,13093 338,164 2,805 903,1
3120 0,13118 36 B89,474 2,816 9 0 0 /
8190 043142 340,787 2,827 897,9
3140 0,13166 343,102 2,889 895,4
3150 0,13190 S4

Ä5 343,420 1,1 » 2,850 n
n 892,8

3160 9,13315 844,740 2 /6 1 890,2
3170 0,13240 846/163 2,872 , xx 887,6
3180 0,13265 347,388 1,99$ 2 /8 3 885,0
3190 0,18290 848,716 2,895 882,4
3200 0,13315 55

56 850,046 1,35» 2,906 11 879,9

3210 0,153*1 851,378 2,917 8 7 7 /
3220 0,18368 852,714 2,929 874,8
3290 0 43392 nf S 5t/)52 2,940 XI 873,2
3240 0,18418 3 5 5 /9 2 2,952 868,7
3250 0,13444 SS

m 856,735 1,940 2,963 11
1» 867,1

3260 0,13470 358,081 2,975 864,6
3270 ö> 18486 859,429 2,98« 862,0
3280 © 48528 560.780 2 /9 8 ■Ul 859,5
3290 0 4 3 5 4 » 362,184 8,00» 856,9 •
3380 0,18579 93

Ä7 863,490 1,886 3,021 11 854,4

Diff.

*,7
£,7
s,e
5.7
8.7

5.5
2.7
2.6
a,7
* .7

IjB
2,6
2.7
s,e
2,6

8,6
8,6
*,?
*,e

M
2,6

l i*
3,6

3^ • 
3,« 
t j e  
t j s  
2,8

2,8

M

M

9.8
8,6 
2i« 
8/

M

2^
8,6
8.8

SM

* /
8iÄ



T abelle 11. P r i m ä r e  F nnfc& ionen v o n  S ia c c i . 6 4 9

E>ift. Diff. D i n . Diff.

3310
8320
8330
3340
3350

0,13803
0,13680
0,13658
0,13685
0,13718

9 7

SS
9 7

SB
9 7

364,849
366,211
367,575
868,942
870,312

1,M*
1,SM
1,SS7

1 , S 7 0
1 , 3 7 3

3,032
3,044
S,056
3,068
3,080

1 9

18
19
1*
19

851.9
849.4
846.9
844.4
841.9

9 , 8

i f i

3,6
*A

3360
3870
3380
3390
3400

0,13740
0,13768
0,13796
0,13824
0,13853

9B
SB
98
93
38

371,685
373,060
974,438
375,819
377,203

1 , 8 7 5

1 , 5 7 8

1 ,SS1

1 , 5 8 1
1,387

3,092
3,104
3,116
3,128
3,140

19
19
1»
1 9

1 9

839.4
836.9
834.4
831.9
829.4

9 .6
8.6 

9 , 6  

9,5 
«4

3410
3420
3430
3440
3450

0,13881
0,18910
0,18939
0,13968
0,13998

9S
9 9

*9
SO
9 9

378,590
379,979
381,372
382,767
384,166

1,869
1 , 5 6 »

1 ,3 8 5
1 , 8 5 9

1,10 1

3,152
3,164
3,176
3,189
8 ,2 0 1

1 9

1 9

1 3
1 9

1 8

827.0
824.5
822.0
819.5 
817,1 *A

9 , 5

3460
3470
3480
3490
3500

0,14027
0,14057
0,14086
0,14116
0,14147

30 
99 
86

3 1  
S O

385,567
386,971
388,379
888,789
391,202

1 ,10*
1 ,108
1 ,1 1 0

1 , 1 1 3

1 , 4 1 6

3,213
3,225
3,237
3,250
3,262

1 9
19
1»
IS

I S

814.6 
812,1
809.7 
807,2
804.7

*A

V
8,8

3510
3520
3530
3540
3550

0,14177
0,14208
0,14238
0,14269
0,14301

3560
3570
3580
3590
3600

0,14332
0,14364
0,14395
0,14427
0,14459

8610
3620
3680
8640
3650

0,14491
0,14524
0,14557
0,14590
0,14624

3660
3670
8680
3690
3700
3710
3720
8730
3740
8750

0,14657
0,14690
0,14728
0,14757
0,14791
0,14824
0,14858
0,14898
0,14928
0,14964

8780
3770
8780
3790
8800

0,14099
0,15035
0,15071
0,15108
0,15145

31
3 0  
81 
89
31

SS
31
81
89
39

SB
88
88
81
38

as
88

8*
8 4

38

3 *

36 
SB
ae
B E

B«
M
37 
*7
87

392.618 
_894,037 
395459 
396,885 
398,314
399,745
401,180
402.618 
404,059 
405,503
406,950
408,401
409,856
411,313
412,774
414,238
415,705
417,175
418,649
420,127
421,605
428,092
424,57»
426,070
427,565
4 2 9 j m

430,564
432 ,076
4 3 3 ^ 7 9
435,091

1,419
1,***
1,496
1,499
1,431

8,275
3,288
3,800
3,313
3,825

1.486 
1,438
1.441 
l/t-44 
1,4*7
M&l

1,457
1.441 
1,464

1,407
1*470
1*474
1*470
1*481

1,484
1.487 
1*481 
1,480 
1,489

1,50$
1*50»
2,512
1,610-

3,338
3,350
5,363
3,376
8,389

3,402
3,4X5
3,428
3,441
3,454
3,457
3,480
9,498
8,506
3,519

3,532
3,545
3^58
8,573
3,585
&S98
8,612
&S25
3,6«9
8,653

19
18
18
19
19

802,2
799.8
737.4
784.9
792.5

18
13
18
13
18

790,0
787.6 
785,2
782.7
780.8

18
18
13
1t
IS

777,9
775,5
778,1
770,7
768*$

l*
M
18
II
11

765,9
763,5
761,1
768,7
756,3

li
n
l i
u
2S

. 758,8
751.5 
749,2 
746,8
744.5

i«
l»
u
it
IS

m i
739.6 
787,4 
785,1
732.7

•A
*A
*5

* A

»A
*A
*A
*A
M
•A
* A
*,*
M  
8A

»A
*A  
9 A  
•A
9,4
*A

>A
*A
M
%A
M
*A

M



8550
3860
3870
38S0
3890
8900
3910
3930
3930
9940
3950
3960
3970
3980
3990
4000
4010
4020
4080
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
4110
4120
4180
4140
415«
4160
4170
4180
4190
4300
4210
4220
4230
4240
4250
4360
4270
4280
4290
4300

Tabelle 11. P li m ir e P unktionen  von SiacoL

Din Dia. T  Dia

0,15182
0,15219
0,15257
0,15294
0,15931

87

0,15869
0,15407
0,15445
0,15484
0,15503
0,15662
0,15601
0,15641
0,15680
0,15720

to
3 8

*0
40

0,15760
0,1580!
0,15843
0,15884
0,15925

4 1
4 S

4 1
4 1

0,15987
0,16009
0,16051
0,16094
0,16137

4 1

4 1
43
4 3
4 3

430,607
438,127
439,651
441,179
442,710

l,fi90
1,694
1,398
1,331
1,336

444,245
445,784
447,827
448,873
450,424

1,389
1,343
1,546
1 , 3 6 1

1 , 5 5 4

451,978
453,53«
455,098
456,664
458,234

1,663
1 . 6 6 9  

1 , 5 6 3
1 . 6 7 0  
1 , 3 7 3

3,666
3,680
3.694
3,708
3,722
3,786
3,750
8,764
8,778
3,792
3,806
3,820
8,835
9,849
3,863

u
1 4
1 4

1 4
1 4

1 4
1 4

1 4
1 4
1 4

1 4
14
1 4

1 4
1 5

459,809
461,387
462,969
464,556
466,146

1 , 6 7 9

1 , 5 8 9

1,687
1 , 6 9 0
1 , 3 9 4

3,878
8,892
3,906
3,920
3,935

, 1 4
1 4
14
1 5  

1 4

467,740
469,339
470,942
472,549
474,161

1 , 6 9 9
1 , 9 0 3

1 , 6 0 7

1 , 6 1 3
1 , 6 1 6

3,949 
3,964 
3,97 9 
3,998 
4,008

16
1 5

1 4
1 6

1 5

0,16180
0,16224
0,16267
0,16311
0,16355

4 3

41
43
4 3

475,777
477,897
479,022
480,651
482,284

1 , 8 8 0
M « 5

1 , 6 8 9
1 , 6 3 3
1 , 6 3 8

4,028
4,038
4,05S
4,068
4,083

1 5
1 5
1 5

1 6  
1 5

780,4
728.0
725.7
728.3
721.0
718.6
716.8
714.0
711.7
709.4
707.1
704.7
702.4
700.1
697.9
695.6
693.3
691.1
6 8 8 .8
6 8 6 .6

684.3
682.1 
«79,9 
677,6
675.4
673.2 
671,0 
6 6 8 ,8

666.5
664.3

0,16899
0,16444
0,16489
0,16535
0,16581

4«
4t
45
40
4 7

483,922
485,583
4 8 7 ,2 1 0
488,861
490,617

M 41
1 , 5 4 7
1 , 9 5 1

1 , 6 5 «
1 , 6 4 0

4,098
4,113
4,129
4,144
4,159

15
1 6  
1 6  
15 
15

6 6 2 ,1
660,0
657,8
655,6
653,4

0,16623
0,16674
0,J6T2l
0,16768
0,16815

47
4 7

4 7

46

492,177
493343
495,512
497,186
498,865

1,869
1,889
1,874
1 , 6 7 9

1,684

4,174
4,190
4,205
4,220

0,16863
0,16911

•0,16960
0,17000
0,17058
0,17108
0,17157
0,17207
0,17257
0,17307

4 8
4 8
4 1

48
00

4»
30
(0
t»
El

560,549
502,288
503,981
506,680
507,333

1,888
1 , 6 8 9

1 ,7 »
1 ,7 «

509,041
510,754
512,473
514,196
515,924

1 . 7 1 9
1.719 

,1,7*8
1,718
1 , 7 »

4,252
4,267
4,288
4,299
4,315
4,331
4,347
4,868
4,879
4,895

1 6
lfi
1 6

1 6
16

15
1 6  
1 9  

1 6  
1 6

651.2
649.0
646.8 
644,6 
642,5
540.3 
638,2
6 8 6 .0
633.9 
681,8

16
1»
1«
18
17

629,7 
627,5 

, 625,4 
628,3 

. 621,2

DIS.

*4
9 . 3
8 . 4

»>S
M
8.3
8.3 
SV 
8,8

* , 4

SV
i ß
S,Sf
9 . 3

9.9
i ß
8 . 9
8 . 9  
i ß

a ß
i ß
i ß
g ß
i ß

i ß
i ß
» ß
i ß
i ß

8,1
i ß
i ß
S ß
i ß

i ß
i ß
i ß
iß .
i ß

i ß
i ß
i ß
i ß
i ß

i ß
i ß
i ß
* ß
i ß



Tabelle 11. P r im äre  Funktionen  von  SjaocL
6 5 1

b j A DIff. T D t«, u ! mit.

4310
4 3 2 0
4 3 3 0
4 3 4 0
4 3 5 0

0,17858
0,17409
0,17461
0,17513
0,17565

5 1

68
5a
58
es

517,657
519,896
521,139
522.888
524,642

1 , 7 9 9
1,7*8
1,719
1,764
1,769

4,412
4,428
4,444
4,460
4,476

18
1 8

1 6
18
18

4360
4870
4380
4390
4400

0,17618
0,17671
0,17724
0,17778
0,17832

69
SS
64
51
66

526,401
528,105
529,935
531,711
533,491

1,78 4
1,770
1,77«
1 , 7 8 0

1,78 6

4,492
4,509
4,525
4,542
4,558

1 7

1 8  

1 7  
1« 

1 7

4410
4420
4430
4440
4450

0,17887
0,17942
0,17998
0,18054
0,18110

68
6«
68
66
66

535,276
537,068
538,865
540,667
542,470

1 , 7 9 2

1,787
i,aos
1 , 8 0 2

1 , 8 1 9

4,575
4,592
4,609
4,626
4,648

17
17
1 7

17
17

4460
4470
4480
4490
4500

0,18166
0,18223
0,18280
0,18337
0,18895

67
67
67 
66
68

544,289
546,109
547,934
549,765
551,602

1 >8M
1 ,8*6
M SI
1 , 8 8 7
1 , 8 4 2

4,660 
4,677 
4,694 ' 
4,711

l»
l?
17
17
18

.4510
4520
4530
4540
4550

0,18458
0,18512
0,18571
0,18631
0,18691

4560
4570
4580
4590
4600

0,18752
0,t8813
0,18875
0,18937
0,18999

4610
4620
4630
4640
4650

0,19062
0,19125
0,19189
0,19253
0,19317

68

6»
«O
80
6 1

553,444
555,292
557,147
559,007
560,873

«i
8*
82
es
88

562,745
564,623
566,508
568,899
570,206

83
«i
« 1 .
«
86

572.199
574,108
576,023
577,945
579,874

1 ,8*8
1,8»
1,880
1,888

1,87«

1,87»
1,885
1,881
1,88 7
1,908

1,909
1,9 15
1,828
1,9*9
1,936

4,740
4,763
4,780
4,798
4̂ 815

1 7
17
18
17
18

4,833 
4,850 . 
4,368 
4,886 
4,903

17 . 
IS
18
17
18

4,921
4,939
4,957
4,975
4,994

is
18
18
1»
18

619,1
617,0
614,9
612,8
610,8

2,1
2,1

2 ,1
£fO
2 ,1

608.7 
606,6 
604,5
602.4
600.4
598.3
596.3
594.3
592.2
590.2
588.1
586.1
584.1
582.1
580.1
578.1
576.1
574.2
572.2
570.8

B,1

M
»|1
*,0
3.0 
M
8.0 
M
M
tfi
M
M
8,0
M
1.»
M
M
M

568.3
566.3
564.4
562.4
560.4

8,0
M
1,0  

8f i
M

558.4
556.4 
554*5 
552,6 
550,8

M
M
i#
M
M4660

4670
4680
4690
4700

0,19382
0,19447
0,19513
0,19579
0,19645

4710
4720
4730
4740
4750

0,19712
0,19780
0,19848
0,19917
0,19986

e»
«e
«8
M
«7

581,809
583,750
585,698
587,058
539,014

#s
•S
«9
W
70

591,582
593,556
595,588
507,526
599,522

:̂ »ai

1 ,9 »
1,9«1
M «
1,97*
1,96«
1.B8S
1,9**

5,012
5,030
5,048
5,066
5,085

18
18
1»
18
18

5.104
5,122
5,140
5,159
5,178

18
18
19
13
19

543,9
547.0
545.1
548.2 
541,8
589.4
587.5 
535,7 
5SS3 
582,0

M
M '
M
M>
i.»
1,»
1.»
M
M

4760
4770
4780
4790
4800

0,20066
0,20126
0,20196
0,20267
0,20338

70
70
71 
71 
7*

601.524
6 0 3 ,5 3 3
605,549
607,572
6 0 9 ,6 0 2

2*00»
2,916
1,0*3
MS»
M 8 S

5,197
5,316
5,235
5,254
5,273

iS
18
18
19
SO

530.1
52 8 .2  
526,4
524.6
528.7

M
M
M
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Tabelle II. P rim äre  Funktionen von S ia co i 653
D J j  nur. A V

5310
5320
5830
5340
£350

0.24729
0.24831
0.24934
0.25038
0.25142

1 0 9

1 0 3  

10*
1 0 4  
108

723.867
726,346
728,835
731,334
733,844

3 , 4 7 9
6 , 4 8 9

2 , 4 9 9

3,510
3 , 5 1 9

6,340
6,363
6,386
6,409
6,433

5360
5S70
5380
5390
5400

0,25247
0,25353
0,25480
0,25568
0,25677

1 0 6

1 0 7
108
109
110

736,368
738,893
741,484
743,985
746,547

8 ,5  SO 
ft,M l 
8̂ 61 
9 , 5 6 4  

9 , 5 7

6,456
6,479
6,502
6,525
6,549

5410
5420
5430
5440
5450

0,25787
0,25897
0,25008
0,26120
0,26232

li»
m
U S
112
US

739,12
751,70
754,30
756,91
759,52

2,ss 
2 , 8 0  
2,CI 

8 , 6 1  
2 , 6 3

6,573
6,596
6,620
6,643
6,667

5460
5470
5480
5490
5500
5510
5520
5530
5540
5550

0,26344
0,26457
0,26571
0,26684
0,26799

1 1 8

ll*
US
1 1 5

ne

762,15
764.79
767^44
770,11
772,78

0,26915
0,37031
0.27148
0,27266
0,27385

ns
1 1 7

ns
ne
12 1

775,47
778,16
780,87
783,59
786,33

5560
5570
5580
5590
5600
5610
5620
5630
5640
5650
5660
5670
5680
5690
5700
5710
5720
5730
5740
5750
5760
5770
5780
5790
5800

0,27506
0,27627
0,27749
0,27872
0,27996

1B1
1 2 4
1 8 3

1 8 4  
1 8 6

0,28121
0,28346
0,28372
0,28499
0 ,2 8 6 2 6

i s s
1 2 6

12»
1 3 7

ISS
0,28754
0,28883
0,29012
0,29142
0,29273

1*8
1 4 8
ist
1 S 1

1 S8

0,29405
0,29538
0,29672
0,29807
0,29942

iss
1 8 1

IS S
1 »
ISS

0,30078
0,80215
0,30353
0,30492
0,30632

IS ?
iss
iss
WO
1 1 1

789,07
791,83
794.60
797.33 
800,17
802.98
805.80 
808,63 
811,47
814.33
8 1 7 ,2 0
820,03
822.98 
825,88
838.80
831,74
834.69
837.65 
840,62
843.61
846.61
349.62
852.65
855.69 
858,7s

a,et
S,6S
*,67
a.S7
8,69

6,691
6,715
6,739
6,763
8,788

8,69
8.71
2 . 7 2  

8 , 7 4  
8 ,7 *

6,812
6,836
6,861
6,885
6,910

*,76
2 ,7 7
8,7»
2 ,7 9

6,935
6,960
6,985
7,010
7,035

8 , 8 2

9 ,8 3
9A*
2,66
»Jt7

7,060
7,085
7,111
7,186
7,162

2,88
2 . 9 0

3.90 
a,92
2 , 8 4

7,188
7,213
7.289 
7,265
7.290

s^s
* , 9 6
S 7̂
S,29
a.oa

7,31?
7 3 4 3
7,369
7,395
7,421

3 ,0 1

JÄ7

7,447
7,474
7 ,5 00
7,526
7,55®

nur. u

Bi
Hä
98
24
ÜS

4 3 8 .3  [
4 3 6 .8  i
4 3 5 .3
4 3 3 .8
432.4

£3
SS
SS
2*

3 4

430.9
429,5
428.1 
'426,7
425.2

ss
u
28
34
34

425,8
422,4
421,0
419,6
418,2

94
34
34
25
B4

416,8 
415,4 < 
414,0 
412,6 
411,3

*4

24  
35 
35
25 
SS  
35 
25 
9b
35
25
85
SS
ÄS

8 S
S S
ts
35
27

S S
96
te
ss

409,9
408.6 
407,3 
406,0
404.7
403.4
402.1 
400,8
999.5
398.2
396.9 |
396,6 j 
394,4 
393,1 |
391.9
390,7
389,4
388,2
387,0
3 8 5 3
384,6 
383,4 
382,2 
881 ,0 
379,9

Dl«,

1,6

1 ,5

M
».»
1 . 4

1.4 
1,*
1 .5
1.4
1,*
1.4
2.4
2.4
1 .4

1.4
1.4 
1 ,*

M
M
1,8

1,51
t.»
M
M
M
1 . 3

1.3
M
>,*
M

M
1,8

b*
*,»
n
M

1A
1.3 
M 
1#

n
20
2«
*3
ST

878,7
ST7,6
376,4
375,3
374,1

W

5U
1*
M
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jD J A Eriff. T O M . U

5810 0,30773 1£l 861,82 7,580 £4 373,0
5820 0,30914 864,90 7,606 *7 371,9
5830 0,31056 868,00

8^0 7,633 *7 370,8
5840 0,31199 871,12 7,660 47 869,7
5850 031343 lifi 874,24 7,687 87 368,6
5800 0,31488 877,38 7,714 87 367,5
5870 031634 1« 380,53 7,741 84 366,4
5880 0,31781 7* 883,70 7,769 87 365,3
5890 0,31928 88639 7,796 £8 304,2
5900 0,32076 liD

149 890,09 7,824 87 368,2

5910 032225 893,30 7,851 87 362,1
5920 0,32375 896,58 7,878 361,1
5930 «32526 899,78 7,90« 360,0
5940 032678 i S 903,04

t S 7,934 359,0
5950 0,32831 164 906,31 B,es 7,962 28 358,0
5960 0,32985 909,60 7,990 857,0
5970 033139 912,91 8,018 «56,0
5980 0,33294 916,23 8,046 855,0
5990 0,33450 919,57 8,075 354,1
6000 0,33606 25? 922.92

SA ?
8,104 88 353,1

6010 0,33763 926,29 8,132 352,1'
6020 0,33922 929,67 8,161 851,1
6030 Ö34081 933,07 8.189 350,2
6040 0,34242 936,49 8,218 349,2
6050 0,34408 IM

989,92
3 ,iS 8,247 SS 348,2

6060 034565 943,37 . . 8,275 347,3
6070 0,34728 94634 8,304 • 846,4
6080 0,84892 950,82 8,833 345,5
6090 035057 1 U 953,81 8,362 344,6
6100 0,35223 107 957,38 8,391 SO 848,7
6110 0,35390 167 960,86 8,421 342,3
6120 0,35557 964,41 8,450 341,9
6130 0,35725 967,97 8,479 341,0
6140 0,35894 971,55 8309 340,1
6150 0,36064 171 975,15 »,’S 8,588 80 339,2
6160 0,36285 978,76 8368 338,4
6170 0,36407 98239 8,597 337,5
6580 0,36580 986,04 8,627 336,6
6190 0,36753 174 989,71 8,657 335.8
6200 0,36927 176 993,40 3,70 8,686 80 335,0
6210 0,37102 997,10 8,716 334,2
6220 0,37278 100038 8,746 333,4
6230 0,37455 100435 8,776 332,6
6240 037638 1008,31 . S|M 8,806 331,8
6250 0,37812 179 1012,08 s»7* 8,837 in.

so 831,0
6260 0,87991 101537 8.867 380,2
6270 038171 1019,68 ItU 8,887- 329,4
6280 0,88352 102850 S A * 8,927 328,6
6290 0,38534 102735 M* 8,957 827,9
6800 038717 IM 103131 9,n 8,988 M 827,1

Dtr.

1A
*A
iA
V
a,l

1A
lA
1A
1,0
1A

1,0
*A
t f i

1,0

1,0

0,9 '
1,0

t f i

1,0
0,0
1,0
1,0
0,9
0,9
0,9
0,0

OA
0,0

0,0
0,0
Op
0,0

Op
0,9
0>*
OA
Op

8
8
8
8
6

8
»
7
8 
8
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r J j Biff. A

6310
6320
6330
6340
6350

0,38901
0,39086
0,39272
0,39458
0,39645

185
18B
185
I$7
188

1035,09
1038,99
1042,91
1046,84
1050,80

6360
6370
6380
6390
6400

0,89833
0,40022
0,40212
0,40402
0,40593

289
190
190
101
193

1054.77
1058.77
1062.78 
1066,81 
1070,86

6410
6420
6430
6440
6450

0,40785
0,40978
0,41172
0,41367
0,41562

19»
194
195 
105 
199

1074,93
1079,02
1083,12
1087,25
1091,40

6460
6470
6480
6490
6500

0,41758
0,41955
0,42153
0,42853
0,42552

197
196
299
900
SOI

1095,56
1099,75
1103,95
1108,18
1112,42

6510
6520
6580
6540
6550

0,42753
0,42955
0,43157
0,43360
0,43564

909
909
SOS
*04
SO*

1116,69
1120,97
1125,28
1129,61
1133,95

6560
6570
6580
6590
6600

0,43768
0,43973
0,44179
0,44886
0,44593

905
906
BOT
907
SOS

1138,32
1142,71
1147,11
1151,54
1155,99

6610
6620
6630
6640
6650

0,44801
0,45010
0,45220
0,45431
0,45642

£09
£10
ÄU
m
fia

1160.46 
1164,95
1169.46 
1173,99 
1178,55

6680
6670
6680
6690
6700

0,45854
0,46067
0,46281
0,46496
0,46712

21$
214
Slft
ftl«
£18

1183,12
1187,72
1192,34
1196,98
1201,64

6710
6720
6730
6740
6750

0,46928
0,47145
0.47363
0.47582
0,47801

217
218 
212 
2 »  
£20

1206,32
1211/02
1215.25 
1229,49
1225.26

6760
6770
6780
6790
6800

0,48021
0,48341
9.48462
0,48684
0,48606

2B0
Sftl
•m
228

1239,05
1234.87
1239,70
J®44,56
1249,44

DUL T Dur.

*,80
3,98
S,9S
3,9«
3 , 3 7

4.00
4 . 0 1  

4 /0  
4,04 
4 , «

4 /»  
4,10 
4, IS 
*,U
4 ,1«

4,19
4 , 8 0

* ,»
«>8i
4,87

9,018
9,048
9,079
9,110
9,141

30
3 1  

3 1  
3 1  
3 1

9,173
9,203
9,284
9,266
9,297

81
Sl
88
Sl
31

9,328
9,359
9,391
9,422
9,454

3 1
88
Sl

3 8
Sl

9,435
9,517
9,549
9,581
9.613

8»
88

4^8
4,81
4 ,3 *
4,34
4 ,37

9,645
9,677
9,710
9,742
9,774 38

i / e
4,40

4yJS
4*»

V®
Vtt

4/B
4^0
i>SB
4,S4
4 n i6

4,88
4,7«
4,73

( , »
4 , 7 7
«,73

M »
4>»
4^*
4 «
4,98

9,839
9,871
9,903
9,936

88
38
38
SS

9,968
1 0 ,0 0 1
10,034
10,066
10,099

10,132
10,165
10,198
30,331
10,265
10,298
10,381
10,364
1 9 ,5 9 8
10,431

3 3

SS
M
2 8

•4
BS
M

10,465
10,498
10,532
10,565
10,599

82
M
3 3
84
94

326.3
335.6
324.8
324.1
323.3

322.6
321.9
321.2
320.5
319.8

319.1
318.5
317.8
317.1
316.4

315.8
815.1
814.5 
3133
313.1

312.5
311.9
311.2
310.6
310.0

369.4
308.8
308.3
307.7
307.1

306.5
305.9
305.4
304.8
904.2

303,7 
3 0 3 4  
30% 5 
302,0 
301,5

3 0 0 5
299,2
a » ,429fl,9

2»7,9
297,4
296,9
S S M

J D i«.

ii
I1
!

i
8
7

8 
1

t 7
7

7
7
7

8
7
7

7
5

7
6 
7  
7  
e

«
7
«

8
8
t
6

i 8
!
i 8
i 5
I *

6

S
i
$

i
5
e
8
6

I

s
ft
&
Ä
ft

« <$
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D

«810
6820
6830
6840
6850
6860
6810
6880
6890
6900
6910
6920
6930
6940
6950
6960
6970
6980
6990
7000
7010
7020
7030
7040
7050
7060
7070
7080
7090
7100
7110
7120
7180
7140
7150
7160
7170
7180
7190
7200
7210
7220
7230
7340
7250
7280
7270
7380
7290
730»

J 1 l>lt
_i_____

A m a. T TlitL « ruiL

0,49129
0,49354
0,49579
0,49805
0,50031
0,50258
0.50486
0,50715
0,50945
0,51175
0,51406
0,51638
0,51870
0,52103
0,52337
0,52572
0,52807
0,53043
0,53279
0,53517
0,53755
0,53904
0,54233
0,54473
0,54713
0,54954
0,55196
0,55439
0,55682
0,55926
0,66171
0,58417
0,56863
0,56910
0,57157
9,57405
0,57654
0,57903
0,58153
9^8404

«ee
«7

SSO
sao
»97

958
993
3H
»ts

939
93»
»3»
938

sss
93»
MO
940
9*1
3*9
9*3
3*8
94*
9*8
»18
9*8
8*7
9*7
8*8

9*8
M9
»90
881

0,5865«
0,58909
0,59162
0,58416
0,5967»
0,59925
0,60181
0,60437
0,60624
0,60852

w
w
•U
864

868
868
*67
868
86»

1254.34
1259.27
1264.211269.18
1274.17
1279.19
1284.22
1289.28
1294.86
1299.47
1304.60
1809.75 
1314,93
1320.13
1325.85
1330.60
1386.87 
1341,16
1346.47 
1351,81
1357.18 
1362,56 
1367,98
1373.41
1378.87
1384.35
1389.86 
1895,39 
1400,95
1406.53
1412.13
1417.76
1423.42 
1429,10 
1484,80
1440.53
1446.28 
1452,06 
145736 
1463,69
1469.54
1475.42 
1481,32 
1487,25 
1403,21

■MS
4,84
4,97
4,99
6,08

6.05
6.06 
6,0« 
6,11  
5,1»

5,15
5,1«
5̂ 0
5,89
5,95

10,633 
. 10,667 

10,701 
10,734 
10,768
10,802
10,83«
10,870
10,904
10,939
10,973
11,007
11,042
11,076
1 1 , 1 1 1

5,27
6,8»
6,111
5̂ 4
5,37

11,145 
11,180 
11,215 
11,250 
11,285

6,88 
5,49 
6,48 
6,4« 
5,4«

11,820
11,355
11,390
11,425
11,459

6,51
6,63
t.58
5,58
5,60

11,494
11,529
11,564
11,600
11,635

6,63
6,8«
6,68
5,70
5,75

11,670
11,705
11,741
11,776
11,812

6,76
6,7«
6̂ 0
iß t
6JÜ

.6*9»
6.96
6.96 
t ß i

11,848
11,883
11,910
11,955
11,991
12,027
12,063
12,099
12,135
12,170

Bi
St
SS
5*
3*
94
3*
34
36
3*
84
36
34
36
34

35
36 
36 
36 
55
36
36
36
34
36

36
36
38
35

86
38
35
36

295,9
295.5
295.0
294.5
294.0
293.5
293.1
292.6
292.2
291.7
291.3
290.8
290.4
289.9
289.5
289.0 
288,« 
288,2
287.7
287.3
286.9
286.5
286.1
285.7
285.2
284.8
284.4
284.0
283.6
283.2
282.8
282.4
282.0
281.6
281.3
280,9280.5 
280,1 
279,7
279.3
279,0
278.6 
278,2 
2 7 7 3
277.4

4
6
6
5
6

4
6
4
t
4

6
4
6
4
8
4
4
6
4
*
4
4
*
6
4

4
4
4
4

4
4
4
3
4

4
4
4
4
5
4
4
4
4
4

1499.19
1565.19 
1511,22 
1517,28 
1528,38

8*»
64»fl,Oft 
8*08 
8,11

12^06.
12242
12,278
12,314
12^51

277,0
276,6
276,2
275,8
275,5

4
4
4
8
4
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n e
7S10
7320
7330
7840
7350

0.612U
0,61471
0,61731
0,61992
0,62254

KO
tei
sss
es:

7860
7370
7380
7390
7400

0,62516
0,62779
0,63048
0,63307
0,63572

263
261
9«
ass
EOS

1529,47 
1535,60 
1541,76 [
1547.95 I 
1554,16
1560,40
1566,67
1572.96 I 
1579,27 i 
1585,62

7410
7420
7480
7440
7450

0,63837
0,64103
0,64370
0,64688
0,64907

see
96?
969 
289
9 7 0

1591,99
1598,39
1604,81
1611,26
1617,74

7460 
7470 
7480 
7490 

• 7500

0,65177
0,65448
0,65719
0,65991
0,66264

> 7 1
871
8 7 8  
3 7 3
8 7 9

1624,24
1630,77
1637.88
1643,92
1650,53

7510
7520
7530
7540
7550

0,66537
0,66811
0,67088
0,67362
0,67638

8 7 1
3 7 6
3 7 6
376

3 7 7

1057,17
1063,84
1670,53
1677,26
1684,00

7560
7570
7580
7590
7600

0,67915
0,68192
0,68470
0,68749
0,69028

3 7 7
3 7 6
679
3 7 »
SSO

1690,78
1697,59
1704,42
1711,28
1718,17

7610
7620
7630
7640
7650

0,69308
0,69589
0,69871
0,70154
0,70437

Ein
383
m
388
884

1725,0«
1732.03
1739.00
1746.01
1758.04

7660
7670
7680
7090
7700

0,70721
0,71006
0,71292
0,71579
0,71866

386
386
383
*87
ns

1760,09
1767,13
1774,29
1781,44
1788,61

7710
7720
7780
7740
7750

0,72154
0,72443
0,72738
0,73023
0,78314

38»
890
39»
391
3 9 3

179531
1808,04
1810,30
1817,59
2824,90

7760
7770
7780
7790
7800

0,75606
0,73898
0,74191
0,74485
0,74780

39»
993
394
436
aas

1832225
1889,63
1847,03
1854,46
1881,95

C r * n  * . Bm BtaU*. 8 . A e tL , R t_ I_

8,13 
8,1« 
8,19 
6,31 
6 ,84

12387
12,423
12,459
12,496
12,532

m
se
»7
M
87

275,1
274,7
274,3
278,9
273,6

**>
8,38

8 . 3 7
6,35
6.37

12,569
12,606
12,643
12,680
12,717

37
3 7
37
#7
37

273,2
2723
272,5
272,1
271,7

8,40 
6 , 1 5  

«y«* 
6,48 
MO

12,754
12,791
12,828
12,865
12,902

* 7
9 7
37
97
37

271.3 
271,0 
270,6
270.3 
269,9

8,53''
8 , 5 «

8*9»
Bjßl
6 , 8 3

12,939
12,976
18,013
13,050
13,087

97
97
97
97
98

269.5 
269,2 
2683
268.5
2 6 8 .1

6 , 8 7
6,8fi
6,73
8,75
6 , 7 8

13,125
13,182
13,199
13,236
13,274

97
97
S?
38
38

287,8
267.4 
267,1 
266,7
266.4

«,S9
«,8«
MS
6,98

13312
13,350
13388
13,426
13,463 3 7

266,0
265,7
265,3
265,0
264,6

6.09 
6,97
7 ,c i
7.09 
7,OS

13,501
13339
13377
13,615
13,653

ss
>8

SS
38

26 43
263.9 
263,6 
2833
262.9

7,0»
7,1t
74«
7^7
740

13,691
13,72»
13,767
13305
13343

ss
9 8
tft
98

2 6 2 3
2 6 2 3
2 6 1 3

2613
281,1

7 4 9
74»
74»
741
»4»

13382
13,920
13,958
13,067
14,036

98
SD
9»
98

2603
aeo,4

259,4

74»
740
»4»
74»
74s

14374
14J13-
14,152
14J.»1
1432»

88
SS
SS
38
3»

259.1 
*583 
258,4
258.1 
857,7

T-------
j D ill

I

i
i
1
i
1

t
*
4
9
4

4
9
4
4

9
4
9
4
4

9
4
a
4
9
4

9
4

9
4
5 
4  
9

*
4
5
4

i
|
i
i

1i

■3
ti

»
4 .
«
4
2

4
»
B
4
»
9
4
*
*■
4

42
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Tabelle 11. Primäre Punktionen von Siacei 661
J sur. A m T Dia. « B».

9310
9320
9380
9340
9350

1,29051
1,29483
1,29916
1,30850
1,30785

4 BE 
4 4 0  
4M 
4 S I  

■  4 S 7

3374,93 
3387,8B 
3400,85 
3413,87 
3426,92

1 3 , 9 1  
I S , 9 7  
13/H 
1 3 , 0 4  
1 3 , 1 0

20,684
20,731
20,778
20,885
20,878

1 7
* 7
4 7
4 7
4 7

213,2
2 1 2 ,9
2 1 2 ,6
212,4
2 1 2 ,1

3
3
1
S
a

9360
9870
9380
9390
9400

1,31222
1,31660
1,82099
1,32539
1,32980

4 3 8
4 3 9

4 4 0
4 4 1  

4 4 8

3440,02
3453,17
3466,35
3479,59
3492,86

7 9 , 1 0
13,18
18,44
1 S . Ä 7
18,32

20,919
20,966
21,018
21,060
41,107

4 7
4 7
4 7

4 7
48

211,9
2 1 1 , 6
211,4
2 1 1 , 1
2 1 0 ,8

s
«
s
3
2

9410
9420
9430
9440
9450

1,33422
1,88865
1,34309
1,34754
1,35200

9460
9470
9480
9490
9500

1,85647
1,36095
1,36544
1,36994
1,87447

9510
9520
9530
9540
9550

1,37900
1,38854
1,38809
1,89265
1,39722

9560
9570
9560
9590
9600

1,40180
1,40639
1,41099
1,41560
1,42022

9610
»620
9630
9640
9650

1,42486
1,42951
1,43417
1,43884
1,44352

9660
9670
»680
9690
9700

1,44821
1,45292
1,45764
1,46237
1,46711

9710
9720
9780
9740
9750

1,47187
1,47664
1,48142
1,48621
1,49101

448
4 4 4
445
4 4 8
4 4 7

2506,18
3519,55
3532,96
3546,41
8559,91

448
4 4 9  

4 M
4 5 3

4 8 3

3578,45
3587,04
3600,67
3614,34
8628,07

4M
488
4 M

4 8 7
4 8 8

3641,83
3655,65
3669,50
8688,41
3697,86

4 M
4M

4 9 1
4 S I

4 9 4

8711,85
3725,89
8739,48
8753,61
8767,79

498
4 9 »

4 9 7
498 
4 6 »

4 7 1
4 7 t
4 7 9
474
4 7 *

4 7 7
4 7 9
•7»
4 M
481

3782,02
3796,29
3810,61
3824,97
3839.38
8853.84 
3868,35 
8882,90 
3897,50 
3912,15
8926.84 
3941,59
8956.38 
3971,21 
3986,10

1 > , S 7
1 7 . 4 1  
I S , * 5  

1 3 , 5 0  

1 8 , 6 4

1 3 . 5 9
1 8 . 4 3  
1 3 y 6 7  

1 8 , 7 5  
1 3 , 7 4

1 8 , 8 3
1 8 . 3 5  

1 5 , 9 1
1 8 . 3 6  
1 3 , 9 9

1 4 , 0 4
14^7
1 4 , 1 8
1 4 , 1 5
U ^ S

1 4 * 7  
1 4 , S t  

1 4 , 3 «
1 4 . 4 1

1 4 . 4 4

lA jI
lt /4
1 4 . 6 0  
1 4 * « 5  
1 4 ^ 9

1 4 , 7 3
1 4 , 7 »
1 4 £ S
1 4 ^ 3

14Ä

21,155
2 1 ,2 0 2
21,250
21,298
21,346
21,394
21,442
21,490
21,537
21,585
21,634
21,682
21,730
21,778
21,827
21,875
21,923
21,971
22,0 20
22,068
22,117
22,166
22,215
22,264
32,312
22^61
22,410
22,459
22,508
22*55?
22,607
22.656
22,706
22,756
22 394

4 7
4 8  
4 8  
4 3

4 8

4 8
4 8
4 7
4 8  
43

4 8
4 8
4 8
4 9  
4 8

4 8
4 3
4 8
4 8
4 8

4 3
4 8
4 8
4 8
4 8

4 8
4 t
4 »

4 »
*0
4 »
80
4 8
4 9  

4 9

2 1 0 ,6
2 1 0 ,8
2 1 0 ,1
209,8
209,5
209.3
209.0 
208.8
208.5
208.3
208.0
207.8
207.5
207.3
207.0
206.8
206.5 
206,8
206.0
205.8
205.5
205.3
205.0 
204#
204.5
204.3 
8040
203.8 
20M
203.3
203.0 
2 0 2 #
202.5
2 0 2 .8
2 0 2 .0

s
5
3
8
2

9760
9770
9780
9790
9800

1,49583
1,50064
1*50547
1,51081
1,51516

4 3 9
4B3

4 8 4
4 8 8
437

4001,04
401632
4 0 8 1 1 »
4046,13
4061,25

14,89
uyoa
ItjBB
IV>

1 9 , 1 3

22*858
22^08
22,953
33,003
28j358

80
w
«
8 0

M

2 0 1 3
20 13
20 13
2 0 1 3
2 0 0 ,8



6 6 2 Tabelle 11. primäre Funktionen von Siaooi.

D J DIB. A DSU. T D I A . U DUL
«810
9820
9830
9810
9850

1,52003
1,52491
1,52980
1,58471
1.539S8

188
tat
891
899
899

4076,48
4091,65
4106,98
4122,25
4137,62

15,23
15.98
15.99 
15,37 
IS,89

23,102
23,152
23,202
23,252
23,302

5 0
BO
6 0
SO
SO

200.5 
20 0 ,8  
200 ,0  
199,8
199.6

2.
S
2
3
3

9860
9870
9880
9890
9900

1,54456
1,54951
1,55447
1,55944
1,56443

89t
896
881
499
500

4153,04
4168,51
4184,08
4199,60
4215,22

15.81 
IE,B9 
16,51 
16,99
16.81

23,852
23,408
23,458
23,503
28,553

61
SO
50
»
61

199,3
199,0
198.8 
198,5
198.8

s
3

*
8

9910
9920
9930
9940
9950

1,56943
1,57444
1,67946
1,58449
1,58953

SOI
sw
503
SM
StB

4230,89
4246,61
4062,38
4278,20
4294.07

16,73
16,77
1 6 , 3 3

16,97
16,99

23,604
23,654
23,705
28,755
23,806

60
Gl
SO
6 1
6 1

198.0 
197,8 
197,5 
197,3
197.1

9
8
3
9
8

9960
9970
9980
9990

10 0 0 0

1,59458
1,59964
1,60472
1,60981
1,61491

SM
408

6 0 9
510
619

4309,99
4325,96
.4341,98
4358,06
4374,18

16,97
16,09
1 6 , 0 8
1 6 , 1 9

1 6 , 1 7

23,857
23,908
23,958
24,009
24,060

61
50
61
6 1
6 1

196.8 
196,6 
196,4 
196,1
195.9

9
S
>
3
9

1 0 0 10
10 0 20
10030
10040
10050

1,62003
1,62516
1,63080
1,68545
1,64062

10060
10070
10080
10090
1 0 1 0 0

1,64580
1,65099
1,65619
1,66141
1,66864

1 0 1 1 0
1 0 1 2 0
10130
10140
10150

1,67189
1,67715
1,38242
1,68770
1,69800

10160
10170
10180
10190
10 20 0

1,69881
1,70868
1,70896
1,71431
1,71967

1 0 2 1 0
10 2 2 0
10280
10240
10250

1,72505
1,78044
1,73585
1,74127
1,74376

10260
10270
10280
10290
10800

1,75214
1,75760
1,76807
1,76855
1,77404

615
sie
616
617
618

4390,35
4406,58
4422,86
4439,19
4455,57

1 6 , 9 3
1 6 . 3 8  
1 6 , 3 3
1 6 . 3 8  
1 6 , 4 3

24,111
24,163
24,214
24,265
24,316

68
6 1
5 1
5 1

61
61«
SSOssa
5 9 8
SIS

4472,00
4488,48
4505,02
4521,61
4538,25

938
< 9 7
9 8 8
< 9 0
5 3 1

4554,94
4571,69
4588,48
4605,33
4622,24

w*
9 8 8
9 8 6tutu

468920
4656,21
4673,27
4690,38
4707,55

tu
Ml
849
5 4 9

tu

4724,78
4742,05
4759,89
4776,77
4794^1

tu
8 4 7
au
9 4 »tu

4811,70
4829,25
4846,86
4834,51
4882,28

1 6 , 1 8  
1 8 , 6 1  

1 6 , 8 8  
1 6 , 6 1  
1 6 , 6 »

18, 78
18.78 
16,88 
18,81 
16,86

1 7 , 0 1
1 7 , 0 6
1 7 . 1 1

1 7 . 1 1  
1 7 , 8 3

1 7 , 9 7
1 7 , 9 4
1 7 , 3 »
1 7 , 4 4
1 7 , 4 9

11,66 

1 7 , 6 1  17,es
1 7 . 7 9  
1 7 , 7 7

24,368
24,419
24,471
24,522
24,574

Bl
B4
Bl
6 9
B9

24,626
24,676
24,730
24,781
24,883

5 9
E 9
Gl

5 9

St
24,885
24,987
24,989
25,041
25;094

69
69
69
SS
69

25,146
25,198
25,251
25,308
25,354

st
SS
SS
SS
SS

25,409
25,462
25,515
25,568
25,621

ss
SS

9 3

6864

195.7 
195,4 
195,2 
194,9
194.7

s
9
8
3
9

194.4 
194,2 
194,0 
198,7
198.5

9
9
8

9
S

193,2
198,0
192.7 
192,5
192.8

9
3
a
9
3

192.0 
191,8 
191,6 
191,3
191.1

a
t
8
8
a

190.9 
190,6 
190,4 
190,2
189.9

3
9
t
8
1

189.7 
189,5 
189,2 
189,0
188.8

9
s
t
t
9



Tabelle 11. PrimSre Funktionen von Si&coi.
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• D J BIf l . A Dia. T DIff. « Dia.
10310
10320
10330
10340
10350

1,77955
1,78507
1,79061
1,79616
1,80172

66*
564
£66
656
658

4900,00
4917,82
4935,70
4958,63
4971,62

17,82
17,88
17.38
17.39 
18,05

25,675
25,728
25,781
25,834
26,888

10360
10870
10380
10890
10400

1,80730
1,81289
1,81850
1,82412
1,82976

669
581
669
684
666

4989,67
5007,77
5025,92
5044,14
5062,41

1 8 , 1 0

18,15
1 8 , 9 8
1 8 , 9 7

18,8t

25,941
25,994
26,047
2 6 ,1 0 0
26,154

10410
10420
10480
10440
10450

1,83541
1,84107
1,84674
1,85243
1,85814

666
667
5 6 9

5 7 1

6 7 8

5080,73^ 
509941
5117,55 
5186,04 
5154,60

18,38
1 8 , 1 4

16,48
18,56
18,81

26,208
26,261
26,315
26,869
26,423

10460
10470
10480
10490
10500

1,86386
1,86959
1,87534
1,88110
1 ,8 8 6 8 8

678
£ 7 6

5 7 6
»78
5 6 0

5173,21
5191,88
5210,60
5229,39
5248,23

1 9 , 8 7

18.78
18.78 
18,84 
18,89

26,477
26,531
26,585
26,63»
26,693

»
59
59
59
69

188.5 
188,3 
188,1 
187,8
187.6

9

*
s
«
s

ES
69

6 9

54
54

187.4 
1874 
186,9

186.4
186,7

63
64 
64 
64 
64
64
5 4
64
64
u

186,2
186,0
185.8 
185,5
185.8

s
3
3
9
*

185,1.
184,9
184,6
184,4
1 8 4 $

*
3

t
*
t

10510
10520
10580
10540
10550

1,89268
1,89849
1,90431
1,91013
1,91597

5 8 1
se*
688
£ 8 4
£86

5267,12
5286.08
5305.09 
5324,17 
5343,80

1 8 , 9 6
33,01
18,06
1 3 . 1 9

1 8 .1 9

25,747
2 6 ,8 0 2

26,856
26,911
26,986

63
64 
5» 
6» 
54

184.0
183.7 
188,5
183.8
188.1

*
*
»
»
9

10560
10570
10580
10590
10600

1,92182
1,92789
1,93858
1,93948
1,94539

»87
68«
680
691

6«

5362,49
5381,73
5401,04
£420,40
5439,88

19,24
19,81
19,38
18,48
18yi8

27,020
27,075
27,130
27,185
27,2«)

6»
55 
66 
»6
56

182,8
182,6
188,4
182,2
182,0

s
9
9
*
9

10610
10620
10630
10640
10650

1,95131
1,95725
1,96320
1,96917
1,97515

694
696
697
698 
SOU

5459,31
547S$5
5498,46
5518,12
5587,84

19,84
29,81
19,<9 
19,79 
19,78

27,298
27,350
27,406
27,461
27,516

ss
M
SE
EG
ES

181,8
181$
181$
181,1
180,9

9
9
9

10660
10670
10680
10690
10700

1,98115
1,98516
1,99319
1,99924
2,00530

80t
808
806
SO«
808

5557,62 
5577,46 
5597$7 
5617,33 
5637,85

19,84 
1 9 , 8 1  
19^S 
stt» 
99,«6

27,571
27,626
27,681
27,737
27,792

56
a»
6C
66
64

180.7 
180$ 
180$ 
1 8 0 ,0
179.8

i
3
X
3
1

10710
10720
10780
107«)
10750

2,01138
2,01747
2,02357
55,08969
2,03582

809
«10

«U
»1»

5657,48
5677,58
5697,78
5718,05
5 7 8 8 ,8 8

*0,1»
Kßf}
* a ,E 7

t a j a

27 $48 
27,904 
27,960 
28,016 
28,97®

M
SS
SS
SS
68

17»,e 
179,4 
179,1 
178$ 
178,7

l
9
*
I
■

10760
10770
10780
10790
10800

2,04197
2,04813
2,05431
2,06051
2J06672

SIE
SIS
sto
«tx

5758,77 
5779,22 
5799,73 
5820$0 
5840 $4

9 0 , 4 6
Sß,S&
M fil
ao>*4
M^e

28,13®
28,184
28$40

6S
ss
6S
SS

178,5
178$
178$
177$
£77$

t
9
9
1
X

«1
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Tabolle 11. Prim äre Funktionen von  Sincoi. 667
D i DHL A m e . T V Dtft

12810
12320
12330
12340
12350

3,20242
3,21142
3,22044
3,22948
3,23855

WO
9 00
0M
907
909

»766,55
9798.62
9830,78
9863,03
9895,37

3&,07
39,16
93 ,35
89,34
89 ,43

37,690
37,758
37,825
37,898
87,961

12360
12370
12380
12390
12400

3,24764
3,25675
8,26588
8,27508
3,28420

12410
12420
12430
12440
12450

3,29340
3,30262
3.31186
3,32112
3,83041

12460
12470
12480
12490
12500

3,33972
3,34906
3,35843
3,36780
8,37721

12510
12520
12530
12540
12550

3,38664
339609
3,40556
3,41505
3,42457

12560
12570
12880
12590
12604

3.43410
8,44366
3,45324
3,46284
3,47247

919.
913
ms
917

984

931

M l
M S

M S
M 7
M 9
ssa
«8

990
963

12610
12620
12634
12644
12654
12660
12670
12880
12690
12700

3,48212
8,49179
8,50148
3,51119
3,52093

967
969
«71
973
«77

8,58070
3,54049
3,55090
3,56014
3,57000

979
831
684

12710
12720
12780
12740
12750
12760
12770
12730
12790
12800

3,57989
3,58980
8,59*7«
3,60*69
8,61967
8,62*67
3,6396»
9,64*73
3,65980
8,66989

M l
69»
9W
«SS

1000

MM
100»
1009
UM*

9327,80
9960,33
9992,94

10025,64
10058,44
10091,33
10124,31
10157,38
10190,54
10223,80

02,6$ 
S 9 , s i  
as, 70 
w,so
S S ,99

13 ,01
ss.ie
93««
ss,ss

10257,15
10294.60 
10824,18 
10357,77 
10391,49
10425,31
10459,22
10493.28 
10527,88 
10581,53
10595,83
10630,21
10664,70
10699.28 
10733,96
10768,73
10843.60 
10838,56 
10878,63 
10908,79
10944.05 
10*79,40 
11414,86 
11450.41
11986.06

«s«S
Kl«8
SS«4
«3 ,7«
«M»
«5>B1
94,01
84,10
54,90
M«0
M88
84,19
M«8
ttßS
>»,77

«487
M«S
stfn
36,1«
«ose
M,S5 
31,4« 
95JS 
SS, 66  
*6.36

11121,81
11137,66
iii9s,ao
11229,65
11268,80
11302,04
11388,89
11674.84
114113»
11448.03

*4«6
«4M
MM
«MS
»V*

«M6
55,76

38,029
38,097
38,165
38,284
38,302
88,370
38,439
88,508
98,576
38,645
88,714
38,783
38,852
38,921
88,991
39,060
39,129
39,199
39,268

39,407
39,477
89,547
39,617
39,687
3»,758 
39,828 
89,898 
39,968 
40,089
40,109
40.180
40,250
40,881
40,392
40,468
40,534
4C.605
40>77
40,748
40,81»
40,891
40,962
41,034
41,10»

147,8
147,6
147,4
147,2
147,0

9
1
9
S
1

SS
e s

e s

146,9
146,7
146,5
146,3
146,1

1
9
9
9

»9
6»

69
70

70
69
70

70
70
70
70
71

70 
78  
5 0
71 
7 0

71
71
71
TI
71
1*
n
n
7*
n
n
7»
TS

146.0 
145,8
145.6
145.4
145.2
145.1

144.7
144.5
144.3

144.1
144.0
143.8
143.6
143.5

143.8
143.1
143.0
142.8
142.6
142.5
142.3
143.1 
142,0
141.8

141.8
141.5
141.3 
14U  
14U»

140,6
140.5 
USß 
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139.8
189.6 
189,5
189.8
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9
S
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D J A Kiff. T D i*. 1» D«t

12810
12820
12830
12840
12850

8,68001
8,69015
3,70032
3,71051
8,7207»

1014 
1011 
1019 
109S 
108 &

11484,78
11521.64 
11558,59
11595.64 
11682,80

M,96
*!,05
»",1*
*f,se

41,178
41,250
41,822
41,395
41,467

7t
7 t
7S

7 9
7 t

189,1
139,0
138,8
138,6
138,4

i
9

9
9
1

12860
12870
12880
12890
12900

3,73098
8,74126
3,75156
3,76189
8,77285

1096
10»
10»
1000
10»

11670,06
11707,42
11744,88
11782,45
11820,12

87,»
87,46

9 7 , 5 7
8 7 , 6 7
9 7 , 7 7

41,539
41,611
41,684
41,756
41,82#

7 9
78
7»
7 8
7 9

138,3
138,1
137,9
137,7
137,6

9
9
8
1
9

12910
12920
12930
12940
18956

8,78268
3,79303
3,80846
8,81391
3,82439

10*0 
10*3 
1055 
10*8 
106O

11857,89
11895,77
11983,76
11971,84
12010,03

87,88
97,W

8 9 , 0 8
8 8 , 1 9
88,80

41,901
41,974
42,047
42,120
42,193

7 8
7 8
7 8
7 *
7 *

137,4
137,2
137,1
136,9
136,7

9
1
9
*
8

12960
12970
12980
12990
33000

3,83489
3,84542
8,85597
3,86655
3,87716

1088
1086
1088
1061
100

12048,33
12086,73
12125,24
12168,85
12202,57

88 0̂
8 8 , 8 1

9 8 , 6 1
88,7»
3 8 , 8

42,267
42,340
42,413
42,486
42,560

7 8
7 8
7 8
7 «
7 *

136,5
136,4
136,2
136,0
135,9

l
t

9
1

9

13010
13020
13030
13040
13050

3,8878
3,8985
3,9092
9,9200
8,9807

13060
13070
18080
13090
13100

3,9415
3,9522
8,9686
3,9738
3,9846

107
1 0 7

1 0 6
1 0 7
106

12241,4
12280.3
12319.4
12358.5 
12897,8

9 8 . 0
8 9 . 1  
894 
8 9 , 8  

3 B , 9

42.634
42,708
42,782
42,856
42,930

7 4
7 *
7 4
7 4
7 4

1 0 7  
1 0 6
1 0 8  
1 0 6  
100

12437.1
12476.9
12516.2
12555.9 
12595,6

8 9 . 6  
8M
8 9 . 7

8 9 . 7  
9 9 , 9

43,004
43,077
43,151
43,225
48,800

7 »
7 4
7 4
7 »
7 4

13110
13120
13130
13140
13150
13160
13170
13180
13190
13200
13210
13220
13230
13240
13250

3,9955
4,0064
4,0174
4 0 2 8 8
4,0393
4,0503
4,0614
4,0725
4.0336
4,0948
44660
4J172
41385
4 1 3 0 7
4 1 5 1 0

12635.5
12675.6
12715.7
12755.9 
12796,3
18686,6
1 2 877 .2
12917.9
12953.7
12999.6
13040.6
13081.7  
1 3 1 2 2 .»
13164.3
13205.7

IW
J10
10S
110
110
111
111

; 111 
’ 11« 

US
11«
11*
US
1 1 6
11*

13260
13270
13280
13290
13300

41622
41735
41848
41963
42076

n t
u *
t u
11*
11*

13347.8 
18289,0
1 8 3 3 0 .8  
1 3 3 7 2 ,7  
1 3 4 1 4 7

*M
«,1
*M
*M
*0,*
«JS
«0,7
*M

* 0 , 9
*1,0

*M
* y
*i>*
« ,*
*M

* 1 , 7

*1*

43,374
48,449
49,524
43,599
43,678

7 0
7 5

7 6  
7 *  
7 »

43,748
43,823
43,898
43,978
44,040

7 6
7 5
7 6  
7 6  
7 6

44,124
44,200
44,27$
44,851
44,427

7 6 ,
7 6
7 6
7 6

7 8

44,503
44,579
44,655
44,781
44,807

7 6
7 6
76
7 6
7 7

135.7 
135,5
1 3 5 .4  
135,2
135.1

134.9
134.7
134.5
134.4
134.1

134.0
133.9
133.7
138.6
138.4
138.8
138.1
138.0
1 3 2 .9
182.7
132.5
132.4
132.2
132.0
181.9

181.7
131.6
131.4
181.8
131.1

9
1
t
1
1
S
9
1
9
1
1

9

1
9
1
9
1
1
I
9
1
1
9
1
9
1
t
1
*
1



Tabelle 11. P rim ä re  F u n k tio n e n  v o n  K U oei.

13810 
18320 
1S880 
13340 
13350
13360
13370
13380
13390
13400
18410
1842C
13430
13440
13450
13460
13470
13480
13490
13500
18510
13520
13530
18540
13550
13560
13570
13580
13590
13600
13610
13620
13630
13640
13650
13660
13670
13680
18690
13700
13710
13720
13730
13740
18750
13760 
13770 
18780 

,13790 
13800

4,2190
4,2305
4,2419
4,2534
4,2649
4,2765
4,2881
4,2998
4,3114
4,8231
4,3348
4,8465
4,8583
4,S701
4,3819

4.3938
4,4057
4,4176
4,4296
4,4416
4,4536
4,4657
4,4778
4,4899
4,5020
4,5142
4,5263
4,5385
4,5507
4,5629
4,5752
4,5875
4,5998
4,6122
4,6246
4,6370
4,6495
4,6620
4,6746
4,6872
4,6998
4,7125
4,7252
4,7379
4,7506
4,7634
4,7761
4,7889
4,8017
4,8145

D i« ,

1 1 4

L 2 4

11fr
l l f i

1X6
1 1 6

1 1 7

l l f i

U 7
1 1 7

1 1 7  

Hfl
1 1 8  

1 1 6

1 1 9

1 1 9

1 1 9
ISO
I S O

150
151 
1S1 
1 9 1  
is i 
iss
1 8 3  

1 9 ?

125 
I S S  

I S S

128
ISS
1 3 4

184 
131

3 3 6

1 3 6
126
196
m

1 2 7

1 5 7

1 3 7  
i S ?  

1 2 Ä

1 9 7  

1 8 8  
I S S  

188
1 5 8

Ö69
I U ijf,

15456.8 
1349M
13541.4
13583.9
13626.5

13669.2
13712.0
13755.0
13798.0
13841.2
13884.5
13927.9
13971.4
14015.1 
14058,8
14102.7
14146.7
14190.8
14235.1
14270.4
14328.9
14368.5
14413.2
14458.0
14503.0
145484
14598.3
14638.6
14684.0
14729.6
14775.8
14821.1
14867.1
14913.1 
149ä&,3
15005.6
15052.0
15098.6
15145.3
15192.1
15239.0 
15286J
25388.3
15880.6
15428.0
15475.6
15523.8 
*5$TU
15619.1
15667.2

4Ä>S 
iS >$ 
42 £

4 3 . 7

45.5
4 3 . 0
4 0 . 0

4 3 . 3

4 . 3 , 4

4 3 . 5
4 3 . 7

4 0 . 7  

4 3 , 9

4 4 . 0

4 4 . 1
4 4 . 3

4 4 > f i

44̂ 6
4 4 . 7

4 4 . 8
4 5 . 0
4.5.1

4 f l J 0

4 5 . 8  

,  4 6 , 4
4 5 . 6
4 4 . 7

4M
4 6 ^ )

4 6 . 0

4fi, i

4 8 . 4
4 8 . 6  

4 ^ 7  

4 6 ^

4 8 . 6

GA
4 7 . 3

4 7 . 3

4 7 . 4
4 7 . 0

4 7 . 7  

4 7 , 3  
4 8 y 0

4 0 . 1  
4 8 ^

]  X H f l .

44,884=
44,960
45,036
45,113
45,190
45.267
45,344
45,421
45.498 
45,575
45,652
45,730
45,807
45,885
45,962
46,040
46,118
46,196
46,274
46,352
46,431
46,509
46,587
46,665
46,744
46,822
46,901
46,980
47,059
47,138
47,218
47,207
47,376
47,456
47,535

47,615
47,693
47,775
47,855
47,935
48,016 
48,OS« 
48,176 
48,257 
48,337
48,418
48.498 
48,579 
48,659 
48,740

7 6

76
7 7  

7 7

n
7 7

7 7

7 7

7 7
7 7

7 8

7 7

7 8
7 7

7 8

7 8

7 8
7 8

7 8
78

W
7 8

7 8

7 8

7 8

7 S

7 9  
7 9  

7 9  
ao

79
7 9

80
i *a| 80

SO 
I  8 0  

’ SO 
8 0  
8 1

80
8 0

8 1
9 0

8 1

»1

8 1
81

IWL

131.0
130.8
130.6 
130,4
130.3
130.1
129.9
129.3
129.6
129.4
129.3
129.1
129.0 
128,8
128.6
128.5
128.3
128.2
128.0
127.9
127.7
127.6
127.4
127.3 
127,1
127.0
126.8
126.6
126.5
126.3
1255.2
126.0
125.9
125.7
125.8
125.4
125.3
125.2
125.0
124.9
124,7
124.6
124.4
124.3
124.1
l ' M ß

183.7
123.5
123.4

u

1



6 7 0  Tabelle 11. Prim & re F u n k tio n e n  v on  S ia cci,

D J Dl ft. A Dlff. T D»r- U

13810
13820

4,8274
4,840.8 1 2 Ö

15715,4
15768,7 4 8 , 3

48,821
48,902 8 1

81
128,2
123,1

13630 4,8538 2 3 0 15812,2 48,5 48,983 122,9
IS840 4,8663 1 3 G 15860,8 49,065

8 1

8 2

122,8
138&0 4,8794 JBö 15909,5 48,3 49,146 122,6

188S0
13870

4,8324
4,9055 1 3 X

15958.4
16007.4 4 9 , 0

49,228
49,310 S S

8 2

8 2

122,5
122,3

1SS80 4,9186 16056,5 4 9 > 1 49,392 122,2
13890 4,931S 16105,7 49,474 122,0
13900 4,9450 »a 16155,1 **>*

49,5 49,556 S8 121,9

18910
13920

4,9582
4,9735 1 3 3

16204,6
36254,3 4 9 > 7

49,639
49,721 S S

121,7
121,6

13930 4,9848 1 3 3 16804,1 4 S . 8 49,303
S S

8 2

8 3

121,4
13940 4,9982 16854,0 49,886 121,3
13950 5,0115

1 3 4
16404,0 5 0 , 0

5 0 p ä
49,968 121,1

13900
13970

5,0249
5,0383 1 3 *

16454,2
16504,5 5 0 , 3

50,051
50,133 S S

8 8

8 2

8 3

8 8

121,0
120,8

13980
13990

5,0517
5,0652

1 3 4

1 3 5
16555,0
16605,6

5 0 , 5
5 0 , 0

50,216
50,298

120,7
120,5

14000 5,0787 iHb
1 3 5

16656,3 6 0 . 7

5 0 . 8
50,381 120,4

14010
14020
14080

5,0922
5,1058
5,1194

1 3 *

2 3 6

16707.1
16758.1
16809.2

5 1 . 0

5 1 . 1

50,464
50,547
50,681

8 3

8 1

120,2
120,1
120,0

14040 5,1331 16860,5 5 1 , 3 50,714
8 *

8 3

119,8
14050 5,1458

1 3 7
16911,9 6 1 . 4

5 1 . 5
50,798 119,7

14060
14070

5,1605
5,1743 2 3 6

16963,4
17015,1 5 1 , 7

50,881
50,965 8 *

119,5 
’ 119,4

.14080 5,1880 17066,9 51,049 119,2
14090 5,2018 17118,9 Säfi 51,133 119,1
14100 5,2156 17171,0 (S>1

5 2 j S
51,517

8 5
119,0

14110
14120
141S0

5,2295
5,2434
5,2573

m
1 3 3

17223,2
17275,6
17328,1

S S  , 4  

Ö S ^

51,302
51,386
51,470

8 *

*4
118,8
118,7
118,5

14140 5,2713 1 4 0 17380,7 5 8 , 6 51,555 8 5 118,4
14150 5,2858 140 17433,5 5 8 , 8

Ä S , S
51,639

8 *
118,2

14160
14170

5,2993
5,3134 1 4 1

141 
I*ä
1 4 2  

1 4 £

17486,4
17539*5 5 8 , 1

51,723
51,808 8 5

118,1
117,9

14180
14190
14200

5,8275
5,3417
5,3559

17592,7
17646,0
17699,5

do,k
6 3 , 3

6 3 , 8

5 3 , *

51,893 
: 51,978 

32,063
8 5

8 5
88

117,8
117,7
117,5

14210
14220

5,3701
5,3844 1 1 8 17758,1

17806,9 5 S ^
$2,149
52,284 8 5

117,4
117,2

14230 5,3386 17860,8 52,819 85 117,1
14240 5.4129 17914,9 52,405 3 6 1I7'0

■ 14250 5,4273 [ 144
1 4 4

17968,1 5 4 , 8

5 4 , 3
52,490 3 5

85 n e',8
14260
14270

5,4417
5,4562 1 4 6

18023,4
18077,9 SM 52,576

52,661 8 5
116,7
116,5

14280 5,4706 1 4 4 18132,5 ®M 52,747 80 116^4
14290 5,4851 18187^3 BM 52,833 116,2
14300 5,4996 146 18242,2 SM

85,1 52,919 «7 116,1

Dtff.

1
2
1 
£ 
X

2 
1 
S 
X  

2

1
2
1
2
2
2
1
2
t
S
1
2
2
1
2

1
2
,1
X
2

2
1
«
2

2
1
1
2
1

a
i
1 
*
x
2 
1 
»
1
2



Tabelle 11. P rim ä re  F u n k tio n e n  ro n  S ia e c i. 671

D J A

14S10
14S20
14330
14340
14350

5,5142
5,5288
5,5485
5,5581
5,5728

1 4 6

1 4 ?

1 4 6

1 4 7  

1 * 7

18297.3 
18352,5 
18407,9
18463.4 
18519,1

14860
14870
14880
14390
1440Ö

5,5875
5,6023
5,6171
5,6320
5,6469

i*e
148

1 4 9  

1 4 9  

1 4 9

18574,9
18630.8
18685.9 
18743,1 
18799,5

14410
14420
14430
14440
14450

5,6638
5,6768
5,6918
5,7069
5,7220

ISO
150

1 5 1  

1 5 1  

161

18856,1
18932.8
18969.6
19026.6
19083.8

34460
34470
34480
14490
14500

5,7371
5,7523
5;7674
5,7826
5,7978

IBS
1 6 1
162
162
16»

39141.1 
19198,5
19256.1 
19513,9 
19371,8

14510
14520
14530
14540
14550

5,8181
5,8284
5,843$
5,8592
5,8747

169
1 6 i

1 «
166
1 5 4

19429.8 
19488,0 
19546,4
19604.9 
19663,6

14560
14570
14580
14590
14600

5,8901
5,9056
5,9212
5,9368
5,9524

iss
u «
iss
16«
157

19722.4
19781.4
19840.5 
19899,8 
19959,2

14610
14620
14630
14640
14650

5,9681
5,9888
5,9996
6,0153
6,0311

167
1 6 8  

1 6 7  
ISS 
I S S

20018,8
20078,6
20138.5
20198.6 
20258,8

14660
14670
14680
34690
14700

6,0469
6,0628
6,0787
6,0947
6,1106

1 6 9
169
iso
169
160

20319.2 
20S79.8 
20440,5
20501.3
20662.3

14710
14720
14730
14740
14750

6,1266
6,1427
6,1588
6,1750
6,1912

161
1Ä1
1 8 2

163
1 «

20623,5
20684.9 
20746.4 
20808,1
20863.9

14760
14770
14780
14790
14800

6,2074
6,2237
6^400
6,256»
6,2727

1 6 8

1 6 3

163
1«*
136

20931,9
20994,0
21056.4 
21118,8
21181.5

I Dia.

| 65,S 
I 65,4

66.5
6 6 . 5

66,8

3*

53,006
53,092
53,178
53,265
53,351

56,8
66,1
66k
56,4
66,6

58,438
53,524
53,611
53,698
53,785

i D i«. %

&s
ss
Ä2
$6
87
96
8 7

»7
87

B Ä

115, & 
115,8
115.7 
115.5 
115.4
115,2
115.1
115.0
114.8 
114,7

6 6 , 7

B7.0
57,2
£7,3

£7,6
£7»£
87,9
58,0
88,8
63,4
ÖÖ.B
68.7
68.8
5 9 t Ö

£8.1
69,8
6 9 ,4

£8,6
£9,8 

j £9,0 
(

50,2 
|  6 0 , 4

j «0,6
«6.7
60k
«1,0
61k
«M
Mk

6 1 , 7

61k
66,0
«2,1 

. «Bk 
«M  

« * , 7  

«Sk

53,873 
58,960 
54,048 
54,ISO 
54,224

87 
S S

88 
86 
8 7

64,811
54,399
54,487
54,575
54,063
54,752
54,840
54,929
55,017
55,106

83

88
8»

89
6 3

SS
8 9

55,195
55,284
55,873
55,46t
55,550
55,639 ! 
55,729 ! 
55.818 
55,908 | 
55,968 |
56,088 i 
56,178 j 
56,268 
56,358 
56,449
56,589
56,629
56,720
56J610
56,901

*
56,992 . 
57,083 ; 
57,174 ; 
57,266 • 
57,358 I

8S
6 9

R S

8«

90
S S

90
9 0

S O

6«
So
90
«
90
90
91
9 0

91
3 1

3 1
ai
99
sa
SS

114.5
114.4
114.8
114.1
114.0
113.9
113.7
113.6
113.5 
113,3
113.2
113.1
112.9
112.8
112.6

1 3 2 , 5
1 1 2 . 4  
112,2 
112,1 
112,0
m ,s
111.7
1 1 3 . 5
111.4 
XI?,3
111,1
111,0
110,9
316.7
110.6
110.5
110.4 
110,2 
110,1 
110,0
109.8
10»,7
1 0 8 . 6
103.4 
100,3

| Di*.

i
i
iI
i

t
r
4
1
£

i

J

I

1
1 
& 
1
2

I

J S

1
£
a
i

i
i
i
1

; *
i 1 ; x

2 
i
! 1 
[ a
1 1
i  *■» ®
1 6
i i

z
£
t
1
fl

X
x
*

i
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«©î w« «oiäiOri Os»oti| «o®rto toeoot>o»
wÄtH« lÄOOt'M HJfflOOM fllNfflfM IQfflfflt'tö WpOO"MmMHH «HHrtM 0lN9)91N OlNMWOI MNBffl«
«MSPII» MNNN« «««& )«  «(SNNlM flM itJI CüNtjSjl

BKS«m6 « 6 t
ÖNifMOO «M i
i m  h l
MOWW fw ff

»MS!
?SftW m n

MNC

f  Ifl ifl to N f. Jfi h ® 01
fÜSSÜQ) sSItO««rfiHHrf’rt w rt ii ri \* H fJ *

s ü s s e
* >4 H .1 « * * * $  n miH ft H ri H * * * * *

n mrt H H H H 5 U H S I H J  ! Ü M

MiOpWf »lOrtOi» t-® 
ftlflSlßiO HäiflM» WM 

«Ü) #jt-

lOffiOftM
0 > T -0

»0(l«Oh . -  
« 0 « « n  m«

. « » q »  iMi},iÖÖ fÜ(fitß5SO I’ !\l>hf< §OOC<1®03 03 ___  . ..
» iV tfV  ®"<cto#tO* <b®"®"©0 6 6 6 6 6  6 6 6 6 6  6 6 6 6 6  6 6 6 6 6  6 6 6 6 6  6

ißrtioe

m
.. .**>.*

•udm

SSiSSS 8®8I
OOOOO 0 0 0 0 m MMMHH MMHWii
O^AlOlO mibW}>CIQ lOlpUSi/fUi

:psi psss i m t  pp
noauouocoö (iiiBBffln «««a« a««o 

T ff'f 'fy  f f 'f *HMHM« MrlftHM Fl M M MM MMMMH MmMMH HMHMM MMMMM ««HMM HftMMM Mf(|«iHH

fl



Tabelle lb . Primäre Funktionen von Siaoci. 673
D

15310
15320
15330
15340
15350
15360
15370
15380
15390
15400
15410
15420
15430
15440
15450
15460
15470
15480
15490
15500
35510
15520
15530
15540
15550
15560
15570
15580
15590
15600
15610
15620
15630
15640
15650
15660
15670
15680
15600
15700
15710
15720
15730
15740
15750
35760
15770
35780
35790
15800

J

7,1643
7,1829
7,2016
7,2203
7,2391
7,2579
7,2767
7,2956
7,3145
7,3335
7,3525
7,3715
7,3906
7,4098
7,4290
7,4483
7,4676
7,4869
7,5063
7,5257
7,5452
7,5647
7,5843
7,6036
7,6236
7,6438
7,6631
7,6829
7,7028
7,7227
7,7427
7,7627
7,7828
7,8029
7,8230
7,8432
7,8684
7,8837
7,9040
7,9244
7,9448
7.9653
7,9858
8,0064
8,0270
8,0477
8,0684
8,0891
8,1099
8,1307

DIB.

1 8 8

1 8 7
1 8 7

1 8 8  

1 8 8

188
1 8 9

1 8 9  
1 8 0

1 9 0

1 9 0

ie i
1 9 8
1 9 2

1 9 9

1 9 3
1 9 3

1 9 4  
1 9 4  

1 9 8

1 9 8  
1 9 4

1 9 6

1 9 7  
1 9 7

1 8 8
196
1 9 9
199

2 0 0

EÖÖ
9 0 1  

Ml 
2 0 1
9 0 2

SOS
SO S

HOB
9 9 «

9 0 4

9 0 E
£0fi
a a e

« 0 6
2 0 7

' ■ 2 0 7

2 0 7  
3 0 8  

«98

A

24608.2
24674.0
24746.3
24819.0
24891.3
24863.3
25036.4
25109.3
25182.3
25255.6

25329.0
25402.6
25476.4
25550.4
25624.6
25692.0
25773.6
25848.4
25923.3
25998.5
26073,9
26149.4 
26225,2
26301.1
26377.2
26453.6
26530.1 
26606,8
26633.8
26760.9
26838.2
26915.7
26993.5
27071.4
27149.5
27227.9
27306.4
27385.1
27464.1
27543.2
27622.5 
27702,1
27781.9
27861.8 
27942,0
28022,4
28102.9
28183.7
28264.7
28345.9

| Die, T

7 1 , 7  

7 9 , 0  

7 ä , l
7 8 . 5

7 8 . 5

62,171
62.269
62,366
62,464
62,562

7 9 , e

j
7 8 , 0
7 3 , 3

7 3 , *

62,660
62,757
62,855
62,953
63,052

7 8 , 6

7 3 . 8  
7 4 , 0

7 4 . 8  

7 4 , 4

63,151
63,250
63,349
63,448
63,547

74,S
7 4 . 8

7 4 . 9
7 6 . 9

7’V*

63,647
63,746
63.845
63,944
64,044

;  7 5 , 6  
'  7 5 , 8  
I  7 5 , 9
■  7 8 , 1

!  7 8 , 4

64,144
64,244
64,344
64,444
64,544

t  T S , 5  

j  7 « , 7  
!  7 7 , 0  

7 7  , 1  
7 7 , 3

64,645
64,745
64,845
64,945
65,046

( DIB. V

n
91

109.7
102.8 !
102,5 i
102,4 I
102,2 |

97
■ 981

8 9
88

102,1
102,0
I0 l,9
301,8
101,6

9 9

; 89
i  8 9  
1 99
I 180

101,5
101,4
101,3
101,2
101,0

9 9
es

9 9  
I 10O 
!  1 8 0

MO
1 8 0

1 8 0
iOÖ
1 «

100,9
100,8 ;
100,7
100,6
100,4
100,3
100,2
100,1

09.9
99,8

100
100
100
lei
loa

99,7
99,6
99,5
99,3
99,2

7 7 , 5

7 7 . 8

7 7 . 8  
7 8 , 1  

7 8 , «

7 8 . 5  
I  . 7 8 , 7  

j  7 8 , 0
7 8 , 1

7 9 . 5

7 8 . 6
7 3 . 8

Ttfi
8 0 . 8  
8 0 , 4

8 0 . 6  

8 0 , 9  
8 1 , 0  

•M

65.147
65,248
65,349
65,451
65,552
65,654
65,755
65,85«
65,958
66,060

ICH
im
io*
iei
10*
101
» i
ioa
löe

66,162
66,264
«6,367
68,46»
66,572

108
»3
SO»
tos
tos

66,674
66,777
«6,879
66,982
67,085

IO«
IO*
10S
1 «

»9,1
99.0 
98,9 
98,7 
»8,6
98,5
sa,4
98,3
»8,2
93.1 1
$7^
» 3
9TJ

87,4 
97,2 
»7,1 !
97Tfl i 
96,9 ! )

XMÄ.

t
X
1
«
t

1
1
t

I
t
1
l
1 
1
1
1
1
»
L
£
1
2 
1 
X

1
1
S
1
1
1
t
2
X
X
1
1
t
1
2
X
1
1
1
1
2
3
1
1

Ccftfts, BftUlflUk. fr* Am* .* 2 4 »t 4 »
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675
Tabelfe 12.

W e r t«  d e r  F u n k tion *.»1
e dt.

Die Wahrech einliehkeit dafür, daß in  einem einzelnen Fall eine Abweichung X 
zwischen + 1 und — l oder der absoluten Groß® nach zwischen 0 und ; iieet: ist 

(  l \ rtMTeg . . . l \  . . .  . , ~ ‘
~  f  \------- " ------- ) i  dabw bedeutet w die wahrscheinliche oder 503',ige

Abweichung und ft die mittlere quadratische Abweichung, [- _  f /  1
L V »  - 1 j  '

Vgl. Band 1, §§ 6» bis 73.

l
t

0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05

i

t
(
j

0,06
0,07
0,08
0,09
0,10

0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,10
0,20

0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26 
0,27 j 
0,28 
0,29 
0,80
0,31
0,32
QJ3
0,34
0,35

y (t) D i f T .  t f  (*)

0,0000000
0,0112883
0,0225644
0,0338410
0,0451109
0,0563718

1 1 2  S S S  

112811 
1 1 3 1 8 «  

1 1 2 8 9 «  

1 1 2 8 0 9  

1 1 5 4 2 7

0,36
037
0.38
0.39
0.40

0,3893206
0,3992059
0,4090093
0,4187335
0,4283922

0,0676215
0,0788577
0,0900781
0,1012806
0,1124630

1LS362
1 1 2 2 0 4

1 1 2 9 2 5

11M»
1 1 1 6 0 0

0,41 
0,42 
0,43 -i

0,437965)0
0,4474676
0,4568867
0,4662251
0,4754818

0,1236230
0,1347584
0,1458671
0,1569470
0,1679959

1 1 1 5 5 4

1 1 1 0 8 «

1 1 0 7 2 9

1 1 0 4 8 9

1 1 0 1 5 8

0,46
0,47
0,48
0,49
0,50

0,4846555 
0,4937452 

• 0,5027498 
0,5116683 
0,5204999

0,1790117
0,1899923
0,2009357
0,2118898
0,2227025

1 0 9 8 0 6

1 0 8 4 3 4
1 0 9 C M 1

1 0 6 6 8 7

1 0 8 1 9 6

0,51
0,52
0,53
0,54
0,55

0,5292437
0,5378987
0,5464641
0,5549392
0,5633233

0,2335218
0,2442958
0,2550225
0,2657000
0,2768268

1 0 7 7 * 0

1 0 7 2 S 7

1 0 6 7 7 6
106203

1 0 0 7 3 *

0,56
0,57
0,58
0,59
0,60

0,5716157
0,5798158
0,5879229
0,5959365
0,6038561

0,2868997
0,3974182
0,3078800
0,3182834
0,3286267

1 0 6 1 8 5

10*81«
1 0 8 0 8 *

1 0 3 * 8 8

1 9 K 1 *

0,61
0,62
0,63
0,64
0,65

0,5116812
0,6194114
0,6270463
0,6345857
0,6420292

D I B .  t

I
j  8 8 7 S 3  

■ «8084 
S S 7 2 S ä  

j  « 6 S 7  

I  9 6 7 8 8

0,71
0,72
0,73
0,74
0,75

0,6846654
0,6914330
0,6981038
0,7046780
0,7111556

T H « .

ÜSTÜS 
! W4Ä
|
< saau

S 94Ö88 
■ 941»! 

93S84 
*36$7

| W7$3
j 90897 
' 90046 

891SS 
86816 
67436
»UD 

J SKS4
f
f 83841
]ip

ftSOÜl 
SlOTT 

| 80i3S 
| 79196 
j 782£1

7T3&S
7SM&
7SAM
J443C
76«7t

0,76 
0,77 
0,78 
0,79 
0,80 f

0,81 I 
0,82 | 
0,83 j 
0,84 
0,85

f
0,66 { 
0,87 ! 
0,88 
0,89 ! 
0,90 I
0,91 1 
0,92 ( 
0.9S 
0,94 ; 
0,95 1

0,7175367
0,7238216
0,7300104
0,7361035
0,7421010

j S2S4B 
r a i a e s  

[ säest
j 599)76 
| 630H.

0,7460083 
0,7538108 
0,7595238 
0,7551427 
0,7 706680

l
J  8 8 0 7 6  

i  6 7 1 5 8  

] 68389 
j 56&s» 
j M ut

0,7761022
0,7314393
0,7866873
0,7918432
0,7069082

] BS*16 
616(9 

I ioesB 
> **7*6

0,8018828
0,8067677
0,8115635
0,8162710
0,8268308

} *86*9 
I 4?»e 
; t m
i ««»

9,96 
0,87 
0,38 fl 
0,99 
1,00 f!

0,8254236
0.829S3Ö3
08342315
0,8885081
0,842760«

j «487 
! «812 

4 8 7 B E  

«997 
* W » 7

0,3389081
0,849X269
0,3592785
0,3693644
0,3793819

«H l 78 
nrfss» 
leess»
nwi7&

99*77

0,66 ; 
0,67 
0,68 
0,69
W

0,6483765
0,6568275
0,6637820
0,6708899
0,6778010

7SC10
776«
78579
SfWll
88«*

1.01 fl 0,84681016
1.02 l 03508389 
1,0$ ß 0,8547842 
i ß i  &3588408 
1,95 ß OB 624360

4GK< 
S M «  
39GB? 
«981 
CTW»

43*



676 Tabelle 12. Werte der Funktion tp (().

I b V(fj

1.06 0.8661435
1.07 0,8697732
1.08 :i 0,8783261
1.09 d 0,8768080
1.10 ,i 0,8802080

Di f f .  t

M297
3 i » 2 9

3 1 7 6 9
sioac
»saso

1.56
1.57 
1,5« j 
1,50 ' 
1,60 i

Dia. t
0,9726281
0,9736026
0,0745470
0,9754620
0,9763484

9713
Mit
915 0

8G8&

2,06 
2,07 
2,OS
2.09
2.10

?>(<) | Dia.

0,9964235 
0,9965822 

' 0,9967344
| 0,9968805 
j 0,9970205

1 6 S7

1598
14«!
1100
I S I S

1.1! 1 0,8335330 ;
1.12 3 0,8867879 ;
1.13 j 0,8399707 '
1.14 !| 0,8930323 !
1.15 '! 0,8961238 !
1,16
1.17
1.18
1.19
1.20
1,21
1,22
1.23
1.24 
1,05
1,2« 
1,27 ! 
1,38
1,29
U 0
1.31
1.32
1,88
1.34
1.35

0,8990962 
0,9020004 | 
079048374 I 
0,9076083 | 
0,9103140 j
0,9129555 i
0,9155359
0,9180501
0,9205053
0,9229001

0,9252359 
0,927513« 
0,9297342. j 
0,9318987 
0,9340080 j
0,9360630 1
0,9380652
0,9400150
0,9419137
0,9437622

3 2 M *

3i89S
$ 1 1 1 6

KM15
$9724

39Q4Ä
2&87Q
» 7 7 0 9

S70B7
ß ß * l 5

8578*
»5162
£4C5t
3»4$
Ä33&B
2*777
22206
*1445
£ 1 0 9 3

SO»?

1 9 4 9 6
iKtt?
1&B&
27992

1,61
1,62
1.63
1.64
1.65
1.66 
1*67 
1,68
1.69
1.70

0,9772060 
0,9780381 
Gr9788429 
0,9796218 
0,980X756 : 

\
0,9811049 I 
0,9818104 I 
0,9824928 j 
0,9381526 ' 
0,9837904 !i

8312
9010
7 7 8 9

783 8

7S&3
708 6

8888
«98
6 3 7 6

8 1 8 6

2,11
2,12
2.13
2.14
2.15

2.16
2.17
9.18
2.19
2.20

0,9971548
0,9972888
0,9974070
0,9975253
0,9976386

isas
1834
1185
1 1 3 3

1 0 8 6

0,9977472
0,9978511
0,9979505
0,9980459
0,9981872

1039
994
964
9 1 3
8 7 8

1.71
3.72
1.73
1.74
1.75

1.76
1.77
1.78
1.79
1.80

0,9844070 ! 
0,9850028 I 
0,9855785 j 
0,9861346 ! 
0,9866717 j
0,9871903
0,9876910
0,9881742
0,9886406
0,9890905

ÄS 56  

875 7  

6 5 *1  

5 *7 1  

518 6

500 7

1638
4 6 8 1

1499
1 8 4 0

2,21
2,22
2.23
2.24
2.25

0,9982244 | 
0,9983079 j 
0,9983878 I 
0,9984642 I 
0,9985373 !

93» 
79» 
761 
751 
699

2,26
2.27
2.28
2.29
2.30

0,9986071
0,9986739
0,9987377
0,9987986
0,9988568

668
688
609
582
586

1,81
1,82
1.83
1.84
1.85

0,9895245
0,9899431
0,9908467
0,9907359
0,9911110

1186
4036
*898
»751
9615

2.31
2.32
2.33 
2,94 
2,85

0,9989124
0,9989655
0,9990162
0,9990646
0,9991107

Ml
50 7

484
48 1

44t
13«
1.37
1.38 
1,89 
1,40
1.41
1.42
1.43
1.44
1.45
1.46
1.47
1.48 
1,4» 
!^ 0
1,5!
1,52
1,58
1.54
1.55

0,9455614
0,9478124
0,9490160
0,9506733
0,9532851
0,9538524
0,9553762
0,9568573
0,9582966
0,9596950
0,9610535
0,9623739
0,9686541
0,9848879
0,9661052
0,9672768
0,9684135
0,9695163
0,9765853
0,8716227

17510
1 7 0 3 «

1 3 6 7 3

um
15073

1 6 3 8 3
14811
14*88
1S884
13083

IHM
18813
13488
18073
1 1 7 1 8

11867
1 1 8 8 7

10884
10878
100 64

1,86
1.87
1.88 
1,89 
1,9Q

0,9914725
0,89182(07
0,9921562
0,9924793
0,9927904

1,92
1,83
1.94
1.95

0,9930899
0,9938782
0,9986557
0,0939226
0,9941704

1.96
1.97
1.98
1.99
2,00

0,9944263
6,9946637
0,9948920
0,9951114
0,9953223

a,or
2,02
2.03
2.04
2.05 f

0,9955248
0,9957195
0,9959063
0,9980858
0,9362581

8488
bsbs
8 9 3 1

am
ssa»

8 7 7 5
*68»
& 5 6 B

3 3 7 «

3 3 8 3

9 1 M
3 1 0 9

30»
1947
1 8 (3

17S5
1 7 * 3
1651

2.36
2.37
2.38
239
2,40

0,9991548
0,9991968
0,9992869
0,9992751
0,9993115

2.41
2.42 
2,48
2.44
2.45

0,9993462
0,9993793
0,9994108
0,9994408
0,9994694

2.46
2.47
2.48
2.49
2.50
2.51
2.52
2.53
2.54
2.55

0,9994966
0,9995226
0,9995472
0,9995707
0,9995930
0,9996143
0,9996345
0,9996537
0,9996720
0,9996893

4»
«11
38S

364

M.7

3S1

81»
860
*se
»78
sm
246
*3»
»83
2 1 3

saa
1 8 8

ISS
IIS
1 »



677Tabelle 12. Werte der Faattäon rp (<).

t V (0 DIB. v(t)

2,56; 
2,57) 
2,58;
2.59
2.60

0,9997058
0,9997215
0,9997364
0,9997505
0,9997640

! 1W 
« 9  
H l 
185 
18?

2.96 r 0,9999716
2.97 :0,9999733 
2,981> 0,8999750 
2,99 Ji 0,9999765 
3,001| 0,9999779

2.63 
2,62 
2.6S
2.64
2.65

0,9997767
0.9997888
0j9998003
0,999811-2
0,9998215

115
: 108 
| los
1 98

3,01! 0,9999798 
3.02;, 0,9999805 
3,03 i; 0,9999817 
3,04; 0,9999829 
3,05 0,9999839

Die. t

. 17
1 17 

16 
14 
14

18
12
12
10
10

3.36
3.37
3.38 
3,39* 
3,401
3,41 ;j 
8,42'l 
3,43 Ü 
3,441! 
3,45 (

eW  I

0,9999980I 
0,9999981! 
0,9999982 j 
0,9999984; 
0,9999985 I
0,9999986 j 
0,9999987 I 
0.9999988 ! 
0,9999989 j 
0,9999989

r
cur. t 9>(0

. 3,76 li 0,99999985477
, 3,77 !j 0,99999990265
,  3,78 !j 0,93999990995
* 3,79 !j 0,99999991672
: 8,80 i 0,999999823001 i1
i
i
i
»

3,810,99999992881 
3,82!; 0,99999993421 
3,83 ;l 0,99999993921 
3,-54 Ü 0,99999994363 
3,85 0,99999994812

2,66
2.67
2.68
2.69
2.70

0,9998813
0,9998406
0,9998494
0,9998578
0,9998657

2.71
2.72
2.73
2.74
2.75

0.9998732
0^9998803
0,9998879
0,9998933
0,9998994

es
«s
84
7&
75

71
67
68 
61 
87

3,06
.3,07
8,08
3.09
8.10

10,9999849 
■ 0,9999859 
i 0,9999867 
; 0.9999876 
|o;9999884

3.11
3.12 
3,13i;
3.14 li
3.15

0,9999891
0,9999898
0,9999904
0,9999910
0,9999916

io
8
e
8
7

7
6
5
6 
&

2.76
2.77
2.78
2.79
2.80

0,9999051 j 
0,9999105 
0,9999156 
0,9999204 ■ 
0,9999250

51
51
48
u
42

3.16
3.17
3.18
3.19
8.20

0,9999921
0,9999926
0.9999931
O>990936
0.9999940

5
5

4

4
2,81
232
2.83
2.84
2.85

0,9999293
0,9999334
0,9999872
0,9999409
0,9999443

41
58
57
54
53

3.21
3.22
3.23
3.24
3.25

0,9999944 „
0,9999947 "
0,9999951 *
0,9999954 *
0,9999957< “

2,86
2.87
2.88
2.89
2.90

0,9999476 „
0,9999507 1 ”  
0,9999586 ”
0,9999563 1 ”  
0,9999589 i ^

2.91
2.92
2.93 
2,04 
2,95

0,9999618 i 
0,9999636 I 
0,9999658 I 
0,9999679 j 
0,9999698:

fs
«
81
M
18

3,26
3.27
3.28
3.29
3.30
8,81
3.32
3.33
3.34
3.35

0,9999960! 
0,9999962! 
0,9999965 i 
0,9999967] 
0,9999969 j
0,9999971 ! 
0,9999973 J 

! 0,9999973 ! 
0^999977 
0,9998878 |

3,46!
3,47;
3.48 |l
3.49 I
3.50 !j

8.51
3.52 ij 
3,53;] 
3,54 i] 
3,55;

0,99999900780
0,99999907672
0,99999914101
0,99999920097
0,99999925691
0,99999980305
0,99999935766
0,99099940296
0,99999944519
0,99998948452

3,561
3.57 (
3.58 ;
3.59 I
3.60 |
3.61
3.62 
3,63!
3.64 j
3.65

3,6«
3.67
8.68
3.69
8.70

0,99999952115 
0,99999955527 
0,99999958703 
0,39999961661 
0,99993964+14
0,99993366975
0,99999969358
0,99999971574
0,99999973636
o;96999S7555l
0,99299977333
0,99999978990
0,99998980528
0,99999961957
0,99999983285

3.71
8.72
3.73 
3,741 
8,75]

0,99999984517
0,90989985653
0,9999998672*
6,99999987712
9,99939988629

3.86
3.87 ) 
3,38 j
3.89
8.90 j

0,99999995208
0,99999995575
0,99999995915
0,99999996230
0,99999996521

■3,91 l0,»999999679C 
3,92 p 0,99999007089 
9,9810,99999997260
3.94 f  0,99090887482
3.95 0,99999997678
3,96 ? 0,99998997860 
3,87 j 0,89099998023 
3,93 0,99999998183 
3,89*0.98999908327 
4,00 fl 0,99999998458
4,16 80,9999999938« 
4 ß ö 10,99999999714 
4,30 h 0,99999999881 
4,401| 0,99999909951 
4,5010,99999999980
4,6010^9996999992 
4,70 ij 0,99999999997 
4 ,« ) 00^9999909899
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Tabelle 13.
T afe l  der W & hrsoheintichkeitsf& kturen und T refferp rosen te .

Die Wahrscheinlichkeit dafür, da3 eine Abweichung zwiecben -f  l und — ̂l oder 
der absoluten Groüe nach zwiaohen o  und l liegt, iat y  , wobei ic die
wahrscheinliche Abweichung bedeutet. Gin horizontaler (bzw. vertikaler) Ziel
streifen von der Höhe (btw. Breite) 21, in dessen Mitte der mittlere Treffpunkt
hegt, enthält Prozent Treffer, oder: Zum Wahrscheinliehkeitafaktor

— gehören 100- v ( —-) Trefferprozante. Vgl. §§ 83 bis 73.

1

0,00 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 , 
0,05

0,06 I
0,07
0,08
0,09
0,10

V , 14
0,13
0,14
0,15

0,16
0,17
0,18
0,19
0,20

0,21
0,22
0,23
0,24
0,25

026
0,27
028
0,29
0,30

’ ( i ) * ( i ) ■w v ( i )

0,00000
0,00538
0,01076
0,01614
0,02152
0,02690

698
698
698
698
698
698

0,31
0,32
0,33
0,34
0,35

0,10562
0,17088
0,17614
0,18138
0,18662

6*4
688
684
698

0,61
0,62
0,63
0,64
0,65

0,31925
0,32419
0,32911
0,33402
0,33892

<94
499
491
490
498

0,03228
0,03766
0,04303
0,04840
0,05378

698
697
697
6 9 8  
6 98

0,36
0,37
0,38
0,39
0,40

0,19185
0,19707
0,20229
0,20749
0,21268

688
6 89
680
619
9 1 9

0,66
0,67
0,68
0,69
0,70

0,34380
0,34866
0,35352
0,35835
0,36317

<88
<88
<88
IS»
4 S I

0,05914 .
0,06451
0,06987
0,07528
0,08059

687 
68«
688 
68«
696

0,41
0,42'
0,43
0,44
0,45

0,21787
0,22304
0,22821
0,23336
0,28851

611
611
516
616
619

0,71
0,72
0.73
0,74
0,75

0,36798
0,37277
0,37755
0,38231
0,38705

419
478
476
474
478

0,08594
0,09129
0,09663
0,10197
0,10731

686
684
684
6(4
688

0,46
0,47
0,48
0,49
0,50

0,24364
0,24876
0,25388
0,25898
0,26407

619
619
610.
am
608

0,7«
0,77
0,78
0,79
0,80

0,39178
0,39649
0,49118
0,40586
0,41052

471
467
468 
466 
466

0,11264
9,11796
0,12328
0,12860.
0,13891

613
-683
688
681
tue

0,51
0,52
0,53
0,54
0,55

0,26915
0,27421
0,27927
0,28431
0,28934

<09
<09
IM
aea
toa

0,81
0,82
0,83
0,84
0,85

0,41517
0,41979
0,42440
0,42899
0.43357

468
461
459
468
466

0,13921
0,14451
0,14980
0,15508
0,16035

(80
<97-

697
697

0,56
0,57
0,58
0,59
0,60

0,29436
0,20936
0,30435
0,30933
0,81430

MO
4M
436
<37
4tK

0,86
0,87
0,88
0,89
0,90

0,48813
0,44267
0,44719
0,45109
0,45618

4E4
468
490
448
446



Tabelle 18. la fe l der Wabrscheioliohteicafaktorea und Trefferprozente. 679

I
» n « J i>üf. 2

w v ( i ) D I B .

0,91
0,62
0,93
0,94
0,95

0,46064
0,46509
0,46952
0,47398
0,47832

•£45
443
4 i L

439
438

1.36
1.37
1.38 
1,89 
1,40

0,64102
0,64454
0,64804
0,65162
0,65498

3 s e

SäÖ
545
546 
St3

0,96
0,97
0,98
0,99
1,00

0,48270
0,48705
0,49139
0,49570
0,50000

m
484 
43 X 
430 
4M

1,4t
1.42
1.43
1.44
1.45

0,65841
0,66182
0,66521
0,66858
0,67183

341

SS?
336
$33

1,01
1,02
1.03
1.04
1.05

0,50428
0,50853
0,51277
0,51699
0,52119

4S5-
4.84
4S3

41S

1.46
1.47
1.48
1.49
1.50

0,67526
0,57856
0,68184
0,68510
0,68833

SSO
5 * 8

$36
533
339

1,06
1,07
1,0B
1.09
1.10

0,52537
0,52952
0.53366
0,53778
0,54188

4 t f i

414
4 1 3

410
4Ö7

1.51
1.52
1.53
1.54 ' 

.1,55

0,69155
0,69474
0,69791
0,70105
0,70419

319
m
St*

3 1 9

310

V I
1,12
1.13
1.14
1.15

0,54595 
0,55001 
0,55404 

. 0,55806 
0,56205

406
403
408
9 3 9

6&7

1.56
1.57
1.58
1.59
1.60

0,70729
0,71038
0,71344
0,71648
0,71949

$ 0 9
3 0 8

3 0 4
B ü i

S O O

1,16
1.17
1.18
1.19
1.20

0,56602 '

0,56998
0,57391
0,57782
0,58171

8 9 6

8 9 3
8 9 1

9 6 9

8 8 7

1,61
1,62
1.63
1.64
1.65

0,7224®
0,72546
0,72841
0,73184
0,73425

«

9 9 7
2 9 6

r o s
3 9 1
2 8 9

1,21
1,22
1.23
1.24
1.25

0,58558
0,58942
0,59325
0,59705
0,60083

8 8 4

3 8 3
3 8 0
9 7 3

8 7 7

1,66
1.67
1.68
1.69
1.70

0,7S714 
• 0,74000 

0,74285 
0,74567 
0,74847

3 8 6

£ 8 5
Ä f i *

3 8 0
9 7 7

1,26
1.27
1.28
1.29
1.30

. 0,60460 
0,60838 
0,61205 
0,61575 

'  0,61942

8 7 9
3 7 8

3 7 0
3 6 7

W

1.71
1.72
1.73
1.74
1.75

0,75124
0,75400
0,75874
0,75945
0,76214

$ 7 8

$ 7 4
$ 7 1

e o »
$ 8 7

1,31
132
1.33
1.34
1.35

0,62808
0,62671
0,63082
0,63391
0,63747

9 6 3
3 6 1

9 6 8
$ 5 6
3 5 a -

1J6
1.77
1.78
1.79
1.80

0,7648 t 
0,76746 
0,77009 
0,77270 
0,77528

2 * *
$ 6 $
2 6 t

3 5 8
a e ?

_L
«i

1,81
1,82
1.83
1.84
1.85

1.86
1.87
1.88
1.89
1.90

1.9 t
1.92
1.93
1.94
1.95

1.96
1.97
1.98
1.99
2,00

2,01
2,02
2,08
2.04
2.05

2.06
2.07
2.08
2.09
2.10

2,11
2,12
2.13
2.14
2.15

2.16
2.17
2.18
2.19
2.20

2£1
2,22
2.23
2>4
2,35

0,77785 
0,78039 
0,7829 t 
0,78542 
0,78790

S Ü 4
S 5 i

» t
"19
SM

0,79036
0,79280
0,79522
0,7976t
0,79999

9«
849
S S S

£ 3 8
436

0,80235
0,80469
0,80700
0,80930
0,81158

854
£91
8 3 0
988
*98

0,81383
0,81607
0,81828
0,82048
0,82266

9 U
an
äfe
9 1 8
£15

0,82481
0,82695
032907
0,83117
0,83324

914
819
£10
907
£oe

0,83530
0,83734
0,83936
0,84137
0,84335

£04
403
4M
Uta
1*6

0,84531
0,84726
0,8491$
0,8510$
0,85298

iss
iss
I S O

188

0,85485
0,8§67I
0,85854
OßSfm
0,8€2iB

l96 
18$

» t$o 
\ I »

o g m »
0>8Ö57Ö
O£0743
0,88917
0&Q8S

IW
m
37$
1 7 1

tte



380 TftbeEe 18. Tafel der Wahrsohgjnlinhkeitafaktoren und Trefferprozente.

1
10

n \
* K w )

D l « .
l

to Ai)
,

mir.
l

V > Ai) D I  tt

2,26
2.27
2.28 
2,28 
2,SO

0,63258
0,67425
0,87591
0,87755
0,87918

I f r 7

166
I M
3  6 5  
1 6 0

2.71
2.72
2.73
2.74
2.75

0,98243
0.93344
0.93448
0,93541
0,93638

1 0 1

w
0 f i
97
9 6

3.16
3.17
3.18
3.19
3.20

0,96694
0,96749
0,96804
0,96857
0,96910

6&
S f i

6 f r

5 &
5 f r

2.31
2.32
2.33
2.34
2.35

0,8807g
0,88237
0,88395
0,88550
0,88705

1 5 9
1 5 8

1 5 5
1 5 6  
1 5 2

2.76
2.77
2.78
2.79
2.80

0,93734
0,93828
0,93922
0,94014
0,94105

9 t
S t

9 3

9 t
9 0

3.21
3.22
3.23
3.24
3.25

0,96962
0,97013
0,97064
0,97114
0,97163

5 1
5 1

£ 0
4 9

4 8

2,86
2,37
2^8
2.39
2.40

0,88857
0,89008
0,89157
0,89304
0,89450

1 5 1
U 9
1 4 7

, 1 4 6
1 4 5

2,81
2,82
2.83
2.84
2.85

0,94195
0.94284
öj94871
0,94458
0,94543

8 9
8 7

6 7
8 6

8 4

3.26
3.27
3.28
3.29
3.30

0,97211
0,97259
0,97306
0,97352
0,97397

4 f r
4 7

4 6

4 4
4 6

2.41
2.42
2.43
2.44
2.45

0,89595
0,89738
0,89879
0,90019
0,90157

I V
U l
1 4 0
I S S

i m

2,86
2.87
2.88
2.89
2.90

0,94627
0,94711
0,94793
0,94874
0,94954

8 4
9 8

9 1
9 0
79

3.31
3.32
3.33
3.34
3.35

0,97442
0,97486
0,97530
0,97573
0,97615

'  4 4  
4 4  

4 3  
4 3  

4 $

2,46
M 7
2.48
2.49
2.50

0,90293.
0,90428
0,90562
0,90694
0,90825

1 6 5
I M

1 3 2
1 6 1

1 3 9

2.91
2.92
2.93
2.94
2.95

0,95083
0,95111
0,95187
0,95263
0,95338

7 8
7 6

7 6

7 6
7 4

3.36
3.37
3.38
3.39
3.40

0,97657
0,97698
0,97738
0,97778
0,97817

4 1

4 0

4 0

f t »  ’  
» 9

2,5t
2.52
2.53
2.54
2.55

0,90954
0,91082
0,91208
0,91332
0,91456

1 2 »
1 3 8

1 3 4
1 2 4

1 2 3

2.96
2.97
2.98
2.99 
3,00

0,95412
0,95485
0,95557
0.95628
0,95698

7 »
7 a

7 1
7 0

« 9

3,50
3,60
3,70
3,80
^90

0,98176
0,98482
0,98743
0,98962
0,99147

9 0 f r

S O I
f r ! »

% S i >
1 6 3

2.56
2.57
2.58 ' 
2^9 
2,80

0,91578
0,91698
0,91817
0,91985
0,92051

1 2 0
1 2 »
1 1 8

1 1 6
l l f i

8,01
3.02
3.03
8.04
8.05

6,96762
0,95835
0,95902
0,96968
0,96038

6 8
6 7

6 6
6 6

« Ö

4,00
4,10
4,20
4,30
4,40

0,99302
0,99481
0,99539
0,99627
0,99700

1 1 »
1 0 f r

S f r
7 f r

f r »

2,61
2,62
2.63
2.64
2.65

0,92166
0,92280
0,92892
0,92503
0,92813

1 1 4

U *
Z U

. 1 1 «

8,06
8.07
3.08
3.09
8.10

0,96098
0,96161
0,96224
0,96286
0,90846

6 9

, 6 6
« 9
6 0

0 0

4,50
4,60
4,70
4,80
4,90

0,99760
0,99808'
0,99848
0,99879
0,99905

n

wt

2,66
2.67
2.68 
2,68 
2,70

0,92721
0,92628
0,92984
0,93638
0,93141

1 0 7
K t t

1 - 0 4
1 0 5
£09

!  3,11 
8,12 

: 3il3
5.14
8.15

0,96406
0.96466
0,96524
6,96582
0,96688

60
6 6

6 8
5 6
66

5,00 
5.10 

'  5$0 
5,30

0,99926
0,99942
0,99955
0,99965

i «

U



Tabelle 14. gg|
Logarithm us der H yperbelfun ktion  *’ ~® oder ©bl x (rgi. Band 1, § 39).

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 D
0,0 "5, 0000 QOOO 3011 4772 6022 6991 7784 8455 9036 9548 459
0,1 'S, 0007 0423 0802 1152 1475 1777 2060 2325 2576 2814 225
0,2 TS, 3038 3254 3459 3555 3844 4025 4198 4366 4528 4685 151
0 ,s 9, 4836 4982 5125 5264 5398 5529 5656 5781 5902 6020 116
0,4 li, 6130 6249 6359 6468 6574 6678 «780 6880 6C78 7074 95
0,5 'S, 7169 7262 7854 7444 7533 7620 7707 7791 7875 7958 81
0,6 'S, 8039 ,8119 8199 8277 8354 8431 8506 8581 8655 8728 72
0,7 9, 8800 8872 8942 9012 9082 9150 9218 9286 9353 9419 66
0,8 9, 9485 9550 9614 9678 9742 9805 9868 9930 9992 0053 .61
0,9 0, 0114 0174 0234 0294 0353 0412 0470 0529 0586 0644 57
1,0 0, 0701 0758 0815 0871 0927 0983 1038 1098 1148 1203 54
M 0, 1257 1311 1365 1419 1472 1525 1578 1631 1684 •1736 5Ä
1,2 0, 1788 1840 1892 1944 1995 2046 2098 2148 2199 2250 50
1,3 0, 2300 2351 2401 2451 2501 2551 2600 2650 2699 2748 4»
1,4 0, 2797 2846 2895 2944 2993 3641 3090 3138 3186 8234 48
1,5 0, 3382 8330 3378 3426 8474 3521 356» 3616 3663 3710 47
1.6 0, 3758 3805 3852 3899 3946 3992 4039! 408« 4132 4179 46
1,7 9, 4225 4272 4818 4364 4411 4457 4503 4549 4595 4641 4«
1,8 0, 4687 4733 4778 4824 4870 4915 4961 5007 5052 5098 45
1,9 0, 5143 5188 5234 5279 5324 5370 5415> 5460 5505 5550 45
2,0 0, 5565 5640 5685 5780 5775 5820 5865 5910 5955 5999 45
2,1 0* '6044 6089 6134 6178 6223 6268 6812 $S57 6401 6446 45
2,2 0, 6491 6585 6580 6624 6668 6713 €757 €803 6846 6896 45
2,3 0, 6985 6979 7023 7067 7112 7156 7200 7244 7289 7333 44
2,4 0, 7377 7421 7465 7509 7553 7597 7642 7686 7730 7774 44
25 0, 7818 7862 7906 7950 7994 8038 8082 8126 8169 8213 44
2,6 0, 8257 8301 8345 «389 8433 8477 8521 8594 8608- 8652 44
2,7 0, 8696 8740 8784 8827 8871 8915 8959 9003 9046 9690 44
2,8 0, 9134 9178 9221 9265 9809 9353 9896 »440 9484 »527 44
2,9 0* 9571 9615 9658 9702 974« 9788 9833 9877 9920 9984 44
3*0 1, 0008 0051 0095 0139 0182 022« 0270 0313 0357 0400 44
3,1 1* 0444 0488 0531 0575 4618 0662 0706 0749 0723 0836 44
3,2 1, 0880 0923 0967 1011 1054 1098 1141 1185 1228 1272 44
3,3 1, 1316 1359 1403 1446 1490 1533 J577 1620 1664 1707 44
8 4 1, 1751 1794 1838 1881 1925 1968 2012 2058 2099 2143 43
3,5 1, 2186 2230 2273 2317 2360 2404 2447 2491 2534 2576 43

3,6 1, 2621 2665 2708 2752 2795 2839 2882 2925 2969 3012 44
3*7 1, 3056 8099 8143 3186 3230 3273 3317 3360 3404 3447 44
3,8 1, 3491 3594 3578 3631 3665 3708 3752 3795 3838 3882 43

1» 3925 3969 4012 4056 40% 4143 418« 4230 4278 4517 43
4,0 1, 4360 4403 4447 4490 4534 4577 4621 4664 4708 4751 44

41 1, 4795 4BS8 4861 4936 4968 5012 5055 5099 5143 5186 43
4,2 i; 5229 5278 5316 5359 5403 5446 5490 5533 5677 5690 44
4*3 l t 5664 5T67 .5750 5794 5887 5881 5924 5968 6611 €055 43
44 1, 6098 €141 6185 6228 «273 @15 835* 6402 6446 6480 43
4,5 1, 6532 6676 6619 6363 «706 «75« «799 «836 6880 6993 44

4,6 1, 6967 7010 7054 7097 7141 7184 7227 7271 7314 7358 48
4.7 1* 7401 7445 7488 7531 7575 7618 7662 7705 774» 7792 44
4,8 1 7636 7879 7922 7966 8009 8053 8096 8140 8183 8S86 44
4,® 1, 8270 3313 8857 8400 8444 8437 8589 8574 8617 8661 . 43
5.« 1,-8704 Für kleine Werte x « t  mritfwi 3og€bt*»log«-.



682 Log&ritiim\i8 der H yperbelfunktion . —  A od er  Gtefx\

X 0 “ i n 2 3 1 4 ! 5 6 7 ; 8 9 jD
0,0 ö, 0000 0000 1 öooi 0002 .10003 : 0005 0008 0011 0014 0018 4
0.1 0, 0022 0026 0031 0037 : 0042 :i0049 0055 0062 0070 0078 8
0/2 o 0086 0095 0104 0114 '0124 10134 0145 0156 0168 0180 13
o 's o; 0193 0205 0219 0232 0246 i0261 0276 0291 0306 0322 17
0,4 0 , 0339 0355 0372 0390 0407 0426 0444 0463 0482 0502 20
o A : 0 , 0522 0542 0562 0583 0605 0626 0648 0670 0693 0716 23
0,6 o 0739 0762 0786 0810 0835 0859 0884 0910 0935 0961 26
0,7 0 , 0987 1013 1040 1067 1094 1122 1149 1177 1206 1234 29
0,8 0 , 1263 1292 1321 1350 1380 1410 1440 1470 1501 1532 31
<y> 0, 1563 1594 1625 1657 1689 1721 1753 1785 1818 1851 33
Üo 0 . 1884 1917 1950 1984 2018 2052 2086 2120 2154 2189 34
1,1 o, 2223 2258 2293 2828 2364 2399 2435 2470 2506 2542 36
1,2 o, 2578 2615 2651 2688 2724 2761 2798 2835 2872 2909 28
1,3 0 , 2947 2984 3022 3059 3097 3135 3173 3211 3249 3288 38
1,4 0 , 3326 3365 3403 3442 3481 3520 3559 3598 3637 3676 39
1.5 0. 3715 3754 3794 3833 3873 3913 3952 3992 4032 4072 40
1,6 0 , 4112 4152 4192 4232 4273 4313 4353 4394 4434 4475 40
1,7 o, 4515 4556 4597 4637 4678 4719 4760 4801 4842 4883 41
1.8 0 . 4924 4965 5006 5048 5089 5130 5172 5213 5254 5296 41
1.9 0, 5337 5379 5421 5462 5504 5545 5587 5629 5671 5713 41
2,0 0, 5754 5796 5838 5880 5922 5964 6006 6048 6090 6132 43
2,1 0 , 6175 6217 6259 630.1 6343 6386 6428 6470 6512 6555 42
2,2 • ö, 6597 6640 6682 6724 6767 6809 6852 6894 6937 6979 43
2i3 0, 7022 7064 7107 7150 7192 7235 7278 7320 7363 7406 42
2A4 0 . 7448 7491 7534 7577 7619 7662 7705 7748 7791 7838 43
2,5 0 , 7876 7919 7962 8005 8048 8091 8134 8176 8219 8262 43
2.0 0, 8305 8348 8391 8434 8477 8520 8563 8606 8649 8692 43
2,7 • o, 8735 8778 8821 8864 8907 8951 8994 9037 9080 9123 43
2,8 0 , 9166 9209 9252 9295 9338 9382 9425 9468 9511 9554 43
2,9 0. 9597 9641 9684 9727 9770 9813 9856 9900 9943 9986 43
3.0 1, 0029 0073 0116 0159 0202 0245 0289 0332 .0375 0418 44
3,1 1, 0462 0505 0548 0591 0635 0678 0721 0764 0808 0851 43
3,2 1» 0894 0938 0981 1024 1067 1111 1154 1197 1241 1284 43
3,3 1» 1327 1371 1414 1457 1501 1544 1587 1631 1674 3717 44
3,4 1, 1761 1804 1847 1891 1934 1977 2021 2064 2107 2151 43
3,5 1, 2194 2237 2281 2324 2367 2411 2454 2497 2541 2584 44
3,6 1, 2628 2671 2714 2758 2801 2844 2888 2931 2974 3018 43
3,7 1, 3061 310® 3148 3191 3235 3278 3322 3365 3408 3452 43
3,8 1» S495 3538 3582 3625 3669 3712 3755 3799 3842 3886 43
3,9 1, 3929 3972 4016 4059 4103 4146 4189 4233 4276 4320 43
4*0 1, 4363 4406 4450 4493 4537 4580 4623 4667 4710 4754 43
4,1 1 1, 4797 4840 4884 4927. 4971 5014 5057 5101 5144 5188, '43
4,2 1. 5231 5274 5318 5361 5405 5448 5492 5535 5578 5622 43
4,3 1, 5665 5709 5752 5795 5839 5882. 5926 5669 6012 6056 43
4,4 1» 6099 6143 6186 6230 6273 6316 6360 6403 6447 6490 43
4,5 ; i, 6538 6577 6620 6664 6707 6751 6794 6837 6881 6924 44

4,6 1 , 6968 7011 7055 7098 7141 7185 7228 7272 7315 7358 44
4,7 1 , 7402 7445 7489 7532 7576 7619 7662* 7706 7749 7793 43
4 ß 1 , 7836 7880 7923 7966 8010 8053 8097 8140 8184 8227 43
4,9 i i, 8270 8314 8357 8401 8444 8487 8531 8574, 8618 8661 14
5,0 1-1, 8705

U r s graß er al« 5 hat, man auf mindestens 4 Stelle genau:
log'fe i« *• = log<Eof'* = 0,48429 * -0 ,30103 , * =; 2,30259-(log ®of* -h 0,3 01 03)

log 0,4842 = 0-6378; - log 2,3026 = 0-8622.



L o g a r ith m u s  d e r  H y b erb elfu n k tion en  o d e r  S a  x .
F ü r  x =  o  b is  2 ,8 9 ; u m  10 vergrößert.

X 0 1 2 3 4 5 6 7 ! 8 9 i>
0,0 ■ 00 8, 0000 3010 4770 6018 6986 7776 8444 19022 QK31 4550,1 8, 9986 0396*' 0771*‘ 1115* 1433* 1729* 2004* 2263* 2606* 2736* 2170,2 9. 2953 315 9 3355 3542 3720 3890 4053 4210 4360 4505 1390,3 9, 464 4 477 8 4907 5031 5152 5268 5381 5490 5596 5698 990,4 9, 5797 5894 5987 6078 6166 6252 6336 6417 6496 6573 750,5 9, 664 8 6720 6792 6861 6928 6994 7058 7121 7182 7242 58
0,6 9, 7300 7357 7413 7467 7520 7571 7622 7671 7720 7767 460,7 9, 7813 7858 7902 7945 7988 8029 8069 8109 8147 8185 370,8 9, 8222 8258 8293 8328 8362 8395 8428 8459 8491 8521 300,9 9, 8551 8580 8609 8637 8664 8691 8717 8743 8768 8793 241,0 9, 8817 8841 8864 8887 8909 8931 8952 8973 8994 9014 20
1,1 9* 903 4 9053 9072 9090 9108 9126 9144 9161 9177 9194 161,2 9, 9210 9226 9241 9256 9271 9285 9300 9314 9327 9341 131,3 q 9 3 5 4 9367 9379 9391 9404 9415 9427 9438 9450 9460 11
1A 9r 9471 9482 9492 9502 9512 9522 9531 9540 9550 9558 Q1,5 9, 9567, 9576 9584 9592 9601 9608 9616 9624 9631 9639 1 1
L 6 9, 9646 9653 9660 9666 9673 9679 9686 9692 9698 9704 61,7 9, 971 0 9716 9721 9727 9732 9738 9743 9748 9753 9758 51,8 9, 9763 9767 9772 9776 9781 9785 9789 9794 9798 9802 41,9 9, 9806 9810 9813 9817 9821 9824 9828 9831 9834 9838 32,0 9; 9841 9844 9847 9850 9853 9856 9859 9862 9864 9867 3
2,1 9, 9870 9872 9875 9877 9880 9882 9884 9887 9889 9891 22,2 9, 9893 9895 9898 9900 9902 9904 9905 9907 9909 9911 22,3 9, 9913 9914 9916 9918 9919 9921 9923 9924 9926 9927 2



684 Tabelle 15.

Sch u ß  v e r t ik a l  a u fw ä r ts . Tafeln der Funktionen Q_(v) und M (v) für die 
Geschwindigkeiten v von 1200 m/sec bis Null und für c — 5; 4; 3; 2; 1; 

0.5; 0,2; 0,1; vgl. § 39 in Band I.
Wenn die Geschwindigkeit des Geschosses von vO au f v gesunken ist, befindet 
sich das Geschoß in der Höhe t f — Q .(v)— Q.(t‘4)* Hi« verflossene Zeit ist 
f — M  (t?)— M (vO). Ganze Steighöhe T  = Q_(o )— Q,(uo); ganze Flugzeit für die 
Aufwartsbewegung T -  M  (o) — M  (Ö0). (t?0= Anfangsgeschwindigkeit; c wie im 

Hingang zu Tabelle 11.)

121)

v QM=  £ vdv «i:
. Imf <ti g  *  C - f ( v )

■ m/sec v

6 5 4 3 2 1 0,5 0,2 0,1
1200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1000 120 140 180 240 350 690 1350 3100 5450
900 180 220 270 360 540 1060 2050 4700 8190
800 250 300 870 490 730 1440 2790 6300 10970
700 320 380 480 630 940 1840 3550 7970 13680
650 360 420 530 700 1050 2040 3940 8840 15000
600 400 470 590 780 1160 2270 4350 9700 16350
550 440 520 650 860 1280 2500 4780 10570 17690
500 480 570 720 950 1410 2750 5240 11460 19040
450 530 630 790 1050 1550 3020 5720 12380 20380
400 590 700 870 1160 1720 .3330 6260 13360 21740
S80 620 730 910 1210’ 1790 3460 6500 13770 22260
560 650 770 960 1270 1870 3610 6740 14220 22780
340 680 810 1010 1330 1960 3770 7000 14690 23310320 720 860 1070 1410 2070 3970 7290 15150 23860300 770 .910 1140 1500 2200 4180 7620 15610 24410
280 830 990 1230 1600 2360 4440 7960 16050 24950
270 870 1030 1290 1660 2450 4570 8140 16280 25210
260 910 1080 1350 1720 2550 4700 8340 16500 25460
250 960 1130 1400 1790 2650 4850. 8520 16700 25700
240 1000 1190 1460 1870 2740 4990 8690 16900 25920
220 1090 1290 1590 2030 2940 5290 9040 17300 26360
200 1190 1410 1720 2220 3140 5580 . 9390 17670 26750180 1300 1530 1860 2390 3340 5850 9720 18020 27120
160 1410 1650 2000 2560 3550 6110 10020 18350 27460
140 1520 1780 12150 2720 3750 6330 10290 18640 27750
120 1640 1900 2290 2890 3930 6530 10520 18900 28010100 1750 2030 2430 3040 4100 6710 10710 19120 2823080 1860 2150 2560 13190 4250 6880 10860 19290 2839060 1970 2270 2680 3300 4380 7020 10980 19440 2851050 2020 2310 2720 3350 4430; 7080 11040 19500 28560
40 2060 2350 2760 3390 4480 7110 11080 19540 2860030 2090 2380 2800 3420 4510 7140 11120 19580 #2864020 2110 2400 2830 3450 4540 7160 11150 19600 28680
10 2120 2410 2840 3460 4550 7180 11180 19610 287100 2130 2415 2850 3470 4560 7200 11200 19620 28730



Tabelle 15. Sdiußvertik&l aufwärts 685
120 0

M A  A  -  f  

(»«©)■ S
m /  * • e y

6 5 4 3

12 0 0 0 , 0  0 0 , 0  0 0 , 0  0 0, 0  0
10 0 0 0 , 1 1 0 , 1 3 0 , 1 6 0, 2  2

9 0 0 0 , 1 8 0, 2  0 0 , 2  6 0, 3  4
8 0 0 0 , 2  5 0 , 3  0 0,3 7 0,5 1
7 0 0 0 , 3  4 0 , 4  0 0 , 5  2 0, 7  0
6 5 0 0 , 4  0 0 , 4  6 0 , 6  0 0,8 1

— 0 , 4  7 0 , 5 4 ' 0 , 6  8 0, 9 3
- 0 , 5  4 0 , 6  3 0, 7  8 1,0 7
- 0 * 6 3 0 , 7  3 0,9 1 1,2 4
- 0 , 7 4 0 , 8  5 1 ,0 7 1,4 4
— 0, 8  7 1 ,0 2 1,2 7 1 ,7 1

3 8 0 0 , 9  4 1,0 9 1 , 37 1 ,8 5
3 6 0 1,0 2 1 , 18 1,4 8 2, 0  0
3 4 0 1 , 11 1,3 0 1 , 62 2 , 1 8
3 2 0 1 ,2 2 1,4 4 1,8 0 2.4 1
3 0 0 1 , 39 1, 6  4 . 2, 0 3 2, 7  0

2 8 0 1, 6 0 1 ,9 1 2,3 6 3 , 0  3
2 7 0 1,7 3 2,0 7 2, 5  4 3 , 2  2
2 6 0 1,8 7 2,2 5 2, 7 5 3 , 4  5
2 5 0 2 ,0 2 2 , 4  4 2, 9  9 3 , 7  0
2 4 0 2 , 1 9 2, 6  5 3, 2  4 3,9 9

2 2 0 2 , 6  0 3 , 1 2 3, 8 0 4,7 1
2 0 0 3 , 1 4 3 , 6  6 4, 4  3 5, 6  6
18 0 3 , 7  5 4 , 2  8 5 , 1 6 6,7 0
16 0 4 , 4  4 5, 0  0 6, 0  0 7 , 7 5
14 0 5 , 2  4 5, 8  3 6, 9  6 8,7 8

1 2 0 6 , 1 2 6, 8 7 8, 0  7 1 0 , 0 2
10 0 7 , 1 0 8, 0  3 9 , 3  4 1 1 , 3 0

8 0 8 , 1 7 9, 3  9 1 0 , 8 0 1 2 , 9 4
6 0 9 , 3  8 1 0 , 9 4 1 2 , 5 0 1 4 , 7 4
5 0 1 0 , 0 7 1 1 , 8 2 1 3 , 3 3 1 5 , 6 8

O 1 0 , 9 8 1 2 , 7 2 1 4 , 2 2 1 6 , 6 1
9> 1 2 , 0 8 1 3 . 6 6 1 5 . 1 5 1 7 , 5 2
o 1 3 , 2 0 1 4 , 6 4 1 6 . 1 6 1 8 , 4 2
o 1 4 , 3 3 1 5 . 6 6 1 7 , 1 9 1 9 , 3 7
o 1 5 , 4 7 1 6 , 6 8 1 8 , 2 1 2 0 , 4 7

<f v

f f-h C . f(v )

2 r 0,5 0 , 2 0 . 1

0 , 0  0 0, 0 0 0, 0  0 0, 0  0 0 , 0  0
0 , 3  3 0, 6  4 1 , 24 2, 8  6 5,0 1
0, 5  2 1,0 2 1,9 9 4 , 5  3 7, 9  0
0, 7  5 1,4 8 2.8 4 6 , 4  5 1 1 , 1 0
1 ,0 3 2 , 00 - 3.8 5 8 , 6  3 1 4 . 7 4
1 , 19 2,3 2 4 ,4 3 9 ,B 9 1 6 . 7 4

1 ,3 7 2,6 8 5,0 9 1 1 , 3 0 1 8 , 9 2
1 ,5 8 3,0 9 5,8 3 1 2 , 8 2 2 1 , 2 6
1,3 3 3, 5  6 6,7 1 1 4 , 5 7 2 3 . 8 6
2 , 1 3 4 , 1 2 7, 7  3 1 6 , 5 4 2 6 , 7 2
2,5 2 4,8 5 8,9 8 1 8 , 8 3 2 9 . 8 7

2, 7  0 5,2 0 9, 5  6 1 9 , 8 6 3 1 . 2 2
2, 9  2 5,6 0 1 0 , 2 2 2 0 , 9 6 3 2 , 6 8
3 , 1 8 6,0 8 1 0 , 9 9 2 2 , 1 6 3 4 . 2 2
3,5 1 6,6 5 11 , 87 2 3 , 4 9 3 5 , 8 4
3, 9  4 7,3 3 12 , 9 1 2 5 , 0 2 3 7 , 5 5

4 , 5  0 8 , 1 6 1 4 , 1 2 2 6 , 6 8 3 9 , 4 0
4 , 8  2 8, 6  5 1 4 , 7 8 2 7 , 5 3 4 0 , 3 1
5 , 17 9,2 0 1 5 , 4 6 2 8 , 3 8 4 1 , 2 3
5, 5  4 9 , 7  9 1 6 , 1 7 2 9 . 21 4 2 , 1 4
5 , 9 5 1 0 , 4 5 16, 9  0. 3 0 , 0 9 4 3 , 1 0

6,8 1 1 1 , 6 8 1 8 , 4 6 3 1 . 87 4 5 , 0 2
7, 7 8 1 2 , 8 9 2 0 , 0 3 3 3 , 71 4 6 , 9 3
8, 8  6 14, 31 2 1 , 6 6 3 5 , 5 5 4 8 , 9 0

1 0 , 0 6 1 5 , 8 6 2 3 , 2 8 3 7 , 4 6 5 0 3 6
1 1 , 3 3 1 7 , 4 5 2 5 , 0 0 3 9 , 4 5 5 2 3 5

1 2 , 7 8 1 9 , 0 8 2 6 , 9 0 4 1 , 40 5 4 , 8 4
14 , 35 : 2 0 , 8 6 2 8 , 9 5 4 3 , 3 5 5 6 . 8 6
1 6 , 0 5 2 2 , 7 8 3 0 . 9 4 4 5 , 2 9 5 8 . 8 6
1 7 , 7 2 2 4 , 6 8 3 2 . 9 4 4 7 , 31 6 0 , 9 0
1 8 , 5 8 2 5 , 6 4 3 3 . 9 4 4 8 , 2 6 6 3 , 9 2

1 9 , 4 2 2 6 , 6 0 3 4 . 9 4 4 9 , 2 6 6 2 , 9 5
2 0 , 3 0 2 7 , 5 6 3 5 . 9 4 m ) m 6 3 . 9 7
2 1 , 3 6 2 8 , 5 9 3 6 . 9 3 5 1 6 0 6 4 . 9 8

2 2 , 5 6 2 9 . 6 6 3 7 . 9 3 5 2 , 35 i 6 6 ,0 0
2 3 , 5 8 3 0 . 67 3 8 . 9 4 5 3 , 4 5 6 7 , 0 6
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Tabel l e 16.

E i n i g e  b e s t i m m t e  I n t e g r a l e ;  F o r m e l n  f ü r  T r ä g h e i t s m o m e n t e .

! *-l  |*l I ' l

' 1» • dl« * 1 I ~
l l 1

2%

ß*r
1 _  2 h  .. kiek, Av»-
dz -  2-A* * y* J >  dm-

1 »—LCD
r ( » )  = J e ■ ‘ - ( l n  i  )  *d y ;

o o

JT(*i.) = 1-2-3 . . . ( a - 1), (n ganz): r( j ) =f *  5

1 3-5
2’

(» ganz).

II. Bedeut©!; f» je  die Masse des betreffenden Körpers, so ist das Trägheits
m om ent:

1. Für einen dünnen Stab von der Lange / mb eine Querachse durch den

Schwerpunkt t ^>-2*.

2. Für ein massives rechtwinkliges Parallelepipedon von den Kantenlängen 
a „  b , c  um die durch den Schwerpunkt gehend© Achß© parallel zur
Kant© c: ~ -(a*-f*&*).

3. Für einen massiven Kreiskegel von der Höhe h und dem Basishalb-
3

messer r um die Kegelachse: ~ m -r*; ebenso um eine Querachse senk

recht zur Kegelachse durch den Schwerpunkt: —  m Ar*  -f- AB' .

4. Für einen jnassiven Kegelstum pf von der Höhe h und den Halb
messern i? und r der Grenzflächen um die Achse des Kegelstum pfs: 
3 R * —  r5
1 —

5. Für die Mantelfläche des Kegelstumpfs um dieselbe Achse: (22* 4 -r ? .
2

6 . Für ©ine massive Kugel vom Halbmesser r um einen Durchmesser: -g-mn®.

7. Für ein© Hohlkugel von den Halbmessern 22 und r um einen Durch-
2 J2ft—i® 

messer: o m 'j f c a _ r a -

8 . Für ein© KugelOberfläche vom Halbmesser r um einen Durchmesser:

9. Für einen m assiven Kugelabschnitt von der Höhe A und dem Kugel- 

r  um  die Symmetrieachse: m  -A - ? r- A -jfiL—  .
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10. Für einen massiven Bing vom Halbmesser M, mit kreisförmigem Quer
schnitt vom Halbmesser r, um  die Mittelachse senkrecht «arm JEtmg

durch den M ittelpunkt: m  (r  *-f- —«■*A ; ebenso mm eine 

schneidende Querachse durch den Mittelpunkt: m R * - f - ~  .

11. Für einen massiven geraden Kreiszylinder vom Halbmesser r retui der

Tange l um die Zylinderachse: ebenso um eine Querachse durch
13* r*\

den Schwerpunkt: m  -f- — -7.

12. Für einen Hohlzylimder (Ring mit rechteckigem Querschnitt) mit den 

Halbmessern R  und r  um die Zylinderachse: — (A*-f~r*); ebenso um

eine Querachse durch den Schwerpunkt: m ( h + t C*’ +*■*))-

13. Für ein massives Ellipsoid von <fcm Halbachsen a g b ,  c im die durch 

den Schwerpunkt gehende Achse c : *— « (»* f& * ) .

14. Ist J o  das Trägheitsmoment um eine Achse durch den Schwerpunkt, so 
ist das Trägheitsmoment 7  um eine zu dieser Achse parallele Gerade 
gegeben durch: 7 ~  7Q4- *»•«*, wobei a  den Abstand der beiden par
allelen Achsen bedeutet.

t



2 .  D i a g r a m m e  f ü r  F l u g b a h n b e r e c h n u n g e n .

I n h a l t s ü b e r s i c h t .

Diagram m e ln  b is Id für den lotrechten und den nahezu lotrechten 
Schuß a u fw ä r t s  (vgl. Band X, § 39). D arstellung der H ilfs
funktionen M , Q 9 G ,  P :

dn
- * (• )=  J f ( +  Cf ( y )  ’

X2SM>

v-dv
u * « i (*>) '

6 ( »  ) = e « ) ,

<a?
+ cfpS«

1230
>(fi) _  J * g 00

« t  c f (») *

Dabei c = A §> x '& tä * '-*  2 2?= K aliber (in m ); 1*= Geschoß
gewicht (in kg),* S =  Tagesluftgewicht (in k g /cbm ); i = 1 fü r O gival
geschosse von 2  Kalibern Abrundungsradius. Die zugehörigen 
Gleichungen sind bei den Diagram men angegeben.

Diagram m e H a bis 11d für den lotrechten und den nahezu lotrechten 
Schuß a b w ä r ts . 'D arstellung der H ilfsfunktionen M ± i Qx,

d v
c fW  = A ; Ql (»)

1230
J v-dv 

« r w - i*
Q ± (v )  — («).

1230 1200

Diagram m e l i l a  M s IU I , ballistische A baken für die graphische 
A uflösung von  Flugbahnaufgaben. These A baken sind graphische 
Darstellungen von sekundären ballistischen Funktionen zu dem 
einheitlichen Luftwiderstandsgesetz von F. S ia c c i  (die prim ären 
Funktionen hierzu sind in der Zahlentafel Nr. 11 gegeben). Mit
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den zugehörigen sekundären Funktionen B f  N > H y  L  und mit u 
hängen die Abakenwerte A x ,  As, A I S  A s ,  A 9  wie folgt zusammen:

wo u
V e o s # #
COS (P 9

=«09-£T; A 9 =  L .

Wenn, es sich um die Elemente ve, ä>9 T  des A u f fa l l 
p u n k ts  (oc=  X , y = 0 ) im Mündungshorizont, ferner um di© 
K oordinaten y s  des G ip fe ls  und um den Formkoeffizienten » 
handelt, werden die Abaken A%bis A7benützt; und dann bedeutet 
die*Abszisse £ den W ert £ =  c ß X  oder

W enn dagegen die Elemente eines b e lie b ig e n  F lu g b a h n 
p u n k te s  berechnet werden sollen (x  od ery t  v 9 t 9 4 %  so kommen 
die Abaken A x ,  A s, A I ,  A#, A A zur Verwendung; und dann be
deutet die Diagrammabszisse £ den Wert £ =  c ß x  oder .

Die Gleichungen sind im Eingang zu den Diagrammen ITC 
zu finden, samt Schlüssel der Bezeichnungen und Zahlenbeispiel

D ie Verwendung dieser Abaken gibt bei scharfer Ablesung 
nahezu dieselbe Genauigkeit wie die Zahlentafeln von F. F ase lla  
(Tavole balistiche secondarie, Genova 1901); dabei entfällt die 
doppelte rechnerische Interpolation. Man hat nur nötig» zwischen 
die aufgeführten Abakenkurven sich diejenige Kurve ausgezeichnet 
vorzustellen, die sich au f die in Betracht kommende Mündungs
geschwindigkeit va  bezieht.

Diagramme IV  a M s IV  f, graphische Darstellungen für die O ttoscbe 
Zahlcntabelle 9 (s. oben), für Abgangswinkel </> von 45® ab auf
wärts.

Diagramm V, nomogxaphische Tafel für die Ermittlung des Tages
luftgewichtes ö - aus Barometerstand und Eufttemperatur* Vgl- 
Band I § 15.

Diagramm V I, graphische Darstellung zur lipnifeiiiiiig des S ia c c i-  
sehen AwagfoiAfalttp« ß , für den oben in dmrÄÄJfaatebAteMr. 11 
Schluß die S iacc isch e  Zahlentabelle gegebe®* werden war. Ihm 
Diagramm liefert/! zu irgendeiner Schußweite X  und irgendeinem 
Abgangswinkel qt genauer und bequemer als Jene ZahlenfcsfeL

C r a n z ,  BaU foÜk. fi. A n f l“ Bd . X,



690 Diagramm la-
Hilfsfnnktion üf(t?) für Schuß aufwärts.

2Ä00 m «< H00

6, &> 4, 3, 2, 1
S00 400 S00

Geschwindigkeiten v

1* Zu den Diagrammen Ia big Id.
sc und tr sind die Koordinaten des Geschoßschwerpunktes nach t sec; die 

a;*Achse horizontal, die y-Achse lotrecht aufwärts, der Koordinatenanfang im 
Abgangspunkt; v  (m/sec) die Geschwindigkeit des Geschosses nach t sec; xp (im 
Bogenmaß) der spitze Winkel zwischen Flugbahntangente und Lotrechter; 
% bzw. tpO dasselbe für den Anfang, also %  die Anfangsgeschwindigkeit und 
y® der Abgangswinkel gegenüber der Lotrechten. l>ann ist für kleine y>0 und y>



Diagram m  Ia.
HiUsftmktion J H {») für Schuß aufwärts, 

c — 1; 0.5; 0,2; 01

691

& $ 3 <

SS

afe

-> M 

£  

M

n

Cteschviadigkeifeen «

** (fi> —j><%>? jr« <?Q 5-$ H s  
G>Q
y©’ö!*); *«*(«)-*(%>■

Die Pnnkfiaosioift Ö»Jf, P. Q  sind in de» w _ _
aAkiedeDiecL Werte von v und für DiArane Wfflfce vom-----  AAj Aj]i y "

Speziell für den lofereeliteii SeitaB S t
die gesamte Bteigk&e F « 
w  » Stemmt F - lT (0 ) -J r M . 

{Die'Funktionen M  and A Hegen aneH ia den Zablentafeln ür. 15 
• 44*



692 Diagramm le.
Hüfafnnktion €? (ß> für Schuß aufwärts,

t 2 0 0 n } C B C

c — 6, 3, 1
io o o  8m  6m  4m 2m  o





Diagram m  Ic  (Fortsetzung). 
Hilfsfaaktion G(t?) für Sciiuß aufwärts. 

c =  1; 0)5j 0$ j 0,1



W
er

te
 I

*
694 D ia g ra m m  Id .

H ilfsfunktion JPlnl für Schuß aufwärts. 
c=  6, 3, 1



695Diagramm Id (Fortsetzung). 
Hilfsfunktion für Schuß aufwärts,

c = 1; 0,5; 0,2; 0,1



696

2. Zu den Diagrammen Ha l>is'IId.

x , y > t ,  v, vO, c  haben dieselbe Bedeutung wie fü r die 
[Diagramme I, jedoch ist die .y-Achse vom  Abgangspunkt aus a b 
wärts positiv gerichtet.

V =  Q ± ( v )  —  Q x ( v o ) i  ♦

v



697Diagramm Ha.
Hilf.sfMiktion M t (t?) für Schuß abwärts,

c=  6, 3, 1

Erläuterung siehe gegenüberstehende Seite.



698 Diagramm I I a (Fortsetzung). 

H llfs fun ktion  M %  ( v )  für Schuß abwärts. 

c =  1; 0,5; 0,2; 0,1





W
er

te
Diagramm n b.

H ilfsfunktion Q ( ( r )  für S c l^ ß  abwärts,

C = 6 , 3 ,  I
1200 mjsec 1100 1000 900 SOO 700 600 500 400 300 200

Geschwindigkeiten v
Erläuterung siche S. 696 des

699

100

Anhangs.
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S. Zu den Diagrammen U la bis JUL
Es bedeutet: uo die Anfangsgeschwindigkeit (in m/sec); <p den Abgangs

Winkel; (x , y) die Koordinaten eines beliebigen Flugbahnpunktes (in m ); A den 
Horizontalneigungswinkel der Flugbahntangente in diesem Punkte (r ,y ); t die 
Flugzeit des Geschosses bis zum Erreichen dieses Punktes (z, y); v die Bahn
geschwindigkeit des Geschosses in diesem Punkt; speziell für den Gipfelpunkt: 

die Abszisse, y $  die Ordinate des Gipfelpunktes; ferner speziell in der Hori
zontalebene durch den Abgangspunkt: X die Schußweite, T  die zugehörige Flug
zeit, ve die Auffallgeschwindigkeit, oa den spitzen Auffallwinkel; endlich all

gemein c den ballistischen Koeffizienten c = 2A6«i* * dabei 212 das Ka

liber (in m), P  das Geschoßgewicht (in kg), <ö das mittlere Tagesluftgewicht 
(in kg/obm); Formkoeffizient i =  1 für 2 Kaliber Abrundungsradius der ogivalen

Geschoßspitze, d  bedeutet die Abkürzung für 

Beliebiger Flugbahnpunkt de^F lugbihn

o ß q  C c ß *

Auffallpunkt
(x  =» X, y aa>0 ):

cos“ 9? 
y - 2 vcacosSg> _  

CO* sin 2 cp— d *A? *

tg #  = tg<p

d
COS q.)

2-cos* q i

*4»

$ - c ß X  = ;

z _ü** ■ sin 2

y, = 2 t g y * 4 .
tg <S>- tg (p A Ai 

UoC05A
COS CD

T  = y X  t g < p - A t ;  

c ß v f f s v n i c ß — A j  oder 
«o*sin < & p -d -A f*

VaOOSip . 
COS ■£’ ™

i . Ist z. B. v0, cp, X gegeben, so kennt man A t ; dazu suche man in dem 
Abakus U la diejenige Abszisse £ * * c ß X  auf, die zu der Ordinate A A gehört. 
Zu derselben Abszisse £ suche man in den Abaken 111b bis 11 lg  die Ordinaten- 
werte A g , A onsw . Bann gibt A g  den spitzen Auffallwinkel ca, A g  die Artffall- 
gesohwindigkeit ve, A *  die Flugzeit T, 4  die Gipfelabszisse x i f  A g  die Gipfel- 
ordmate y l . Endlich erhält man aus der Abszisse £ =  c /?X  das Produkt c ß ,  
und da ß  durch die Zahlentafel Nr. 1 1  Sohluß (besser durch das Diagramm VI) 
gegeben ist, kennt man den Koeffizienten c, also bei gegebenen W erten von 
2JB, S sP  den Formkoeffizienten i.

Soll außerdem zu einer beliebigen gegebenen Abszisse x  die Flughöhe y ,  
die Taagentenneiguiig & in diesem Punkt, die Flugzeit * biä zum Erreichen dieses 
Punktes und die Geschwindigkeit v bestimmt werden, so ist eß sc  bekannt; man 
findet also A A, A A, A , ,  A g , A g  als zugehörige Ordinatenwerte der Diagramm- 
burren und damit y , & yt und u.
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2 Ist vO, c, X gegeben so ist damit g  bekannt und damit <p, co, T und ve 
zu bestimmen.

3 /Ist Cf), , a;, y gegeben, so ist .4*= A--gy-~~ (?a*P bekannt, damit
1 = Qff* aus dem Diagramm lila; also können &, t und v für den Flugbahn 
punkt fx,j) bestimmt werden Ferner ist cß  = , also kann A 7 =  c/d'Ö'sinag?
berechnet und aus dem Diagramm III g da- zu dieser Ordinate zugehörige 
Abszissenweit g  für die Schußweite in der Hoiizontalebene durch den Abgangs
Punkt gefunden werden Somit ist X = bekannt, und mit Hilfe der Dia-

c p

gramme Illb bis Ulf können die Elemente des Auffallpunktes und des Gipfels 
bestimmt werden

Z a h l e n b  e i s p i e l .

G egeb en :  v0= 495 m/sec, 9 9 = i a ° ,  X = 7000 m.
Zu bestim men a) für die Schußweite  X in der Horizontalebene durch den 

A b g a n g s p u n k t :  co, ve, T; b) die Gip fe lkoordin aten as und ys; e) für den F lu g 
b a h n p u n k t  mit  der Abszisse  x  = 3500 m die Ordinate y,  ferner v und t.

a) B e k a n n t  ist A x  =
K

—  = 20,58; man sucht in dem Diagramm l i l a

die zu der O r d i n a t e A gehörige Abszisse g für die Geschwindig keit  vQ~ 495 m/sec.

Es erg ibt  sich: g -  3530; daraus cfi ~ = 0,504 und c 1 = = 1,983.

Zu dieser Abszisse  £ =  3530 bestim mt man in den Diagram m en I M b .  
bis III d die zugehörenden Ordinatenwerte. Man findet A A = 1,553, hieraus

tg co = tg *pmA.2 = 0,4981; 00 - 26 8/16°; ferner Aa ~ 0,488; ve = ~ ~ ~ = 256 m/sec

und A< = 0,499 4; (F= ) X 9o*Aj = 23,8 sec.

b) Aus den Diagrammen I l le  und I l l f  ergeben sich zu der gleichen Abszisse
g= 3530 die Werte As = 0,551 und = 0,3220 und damit xsAX-Ah- 3860 m 
und y ~ X t g  (p * =  732 m. y

c) Für den Flugbahnpunkt mit der Abszisse x= 3500 ist cß x =0,504-3500 
= 1764. Zu diesem W ert  als Abszisse in den Abaken finden sich aus den Dia
grammen l i l a .  I I I c ,  111h und 111 i die Ordinatenwerte A = 14 , 9  5,  hieraus

y —x tg 9 9 — ------- Ai = 723 m ;  ferner A9= 0,2565; hierzu tg # = tg tp
0 2 U03 CO S3 9 ?

— - j  ------ Ab  — 0,044; = A = 4,75, dazu t = - G - - A  %= 9,89; A, = 0,6075
2 cos3 cp 9 a (IK tp

und hieraus v -  w = 286 m/sec. cos dp



Diagramm Illb, Ballistischer Abakus fiir



Diagram m  I l l e .



Diagramm W <1
TBallistischer M u s  für = A .

4

*4
0

5



Diagramm Die.

Ballistischer Abakus für * s As.

•aoül

Erläuterung siehe S. 700 a  701 des Anhangs.
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4. Zu den D iagram m en IVa bis IVf.
(G raph ische T a fe ln  zu den T abellen  nach O lto.)

Die hier beigefügten, für die Zw ecke dieses Buchs von E. S t ü b le r  
gezeichneten D iagram m e IVa bis I V f  entsprechen den Ottoschen 
T abellen für große Erhöhung (<p “ 45 ° und größer als 45“), und sie 
w erden wie diese verwendet. (Vgl. obige Zahlentafel Nr. 7 und den 
T ext von § 21).

B e is p ie l  i . Gegeben c =  0 ,0 0 0 9 8 1 , A nfangsgeschw indigkeit 
r o s s  9 5 ,9 5  m /sec, A bgangsw inkel <p= 70°. Um X  zu bestim m en,

benutzt man die Kurve = 70° des D iagram m s IV a für • Man

setzt die eine Spitze eines Zirkels au f den Punkt der Kurve, der 
• c A

dem W ert 0,92 von entspricht, überträgt den A bstand dieses 

Punktes von einer der in der Nähe verlaufenden V crtikallinien m ittels 
des Zirkels au f das unter dem D iagram m  befindliche M aßstäbchen 
und erhält so 2 c X  =  0,70, also X = 357 m.

B e is p ie l  2 . Gegeben v o -  241 m /sec, X  = 5015 m , 9? =  5 0 “ ; 
man soll den A uffallw iiikel bestim m en. Man entnim m t dem Dia- 

A 2
gramm IV b für —  . = 0 ,590 den A bstand des betreffenden Punktes B zgjl
der K urve qi =  50“ von  einer V ertikalen m it einem Zirkel und über
trägt ihn au f Diagram m  IV c für a »—  cp. Die eine Spitze des Zirkels 
wird dabei au f die Kurve <p— 5 0 °  dieser T afel gesetzt, und man 
liest dort e o — cp -  3 10'lft“ ab; also c o — 5310/16“.

B e is p ie l  3 . Gegeben q>= 60°, Flugzeit T  = 40,65 sec, X  = 3520 m,

gesucht cQ Die Berechnung von / — ergibt 2,146, also nach D ia 

gramm  IV e und IV b = 1,309; hieraus folgt v o —  300,7 m /sec.
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D iagram m  V.

Erniittlpuc des Tagesluftgewichtes cf aus Barometerstand JB (mm) 
und Lufttemperatur t (Grad Cels.).

» _  0,001702 p
° * 1 +0 . 004

- 1-/00

- V ü

-M r

120-+ ±20°

5. Z u  D iagram m  V.

Man legt eine Linealkante so an, daß sie rechts die abgelesene 
Lufttemperatur, links den abgelesenen Barometerstand trifft. Dann 
ist an der mittleren Linie das Luftgewicht abzulesen. Z. B. Tem pe
ratur -f- 10° C, Barometerstand 770 mm. Dann erhält die Ablesekante 
des Lineals die Lage der strich-punktierten Linie, also Luftgewieht 
1,26 kg/cbm . Die so erhaltenen Angaben gelten für einen Feuchtig
keitsgehalt von 5 0 “/0. Die für einen anderen Feuchtigkeitsgehalt am 
Luftgewicht anzubringenden Verbesserungen bleiben bis zu einer Luft
temperatur von + 20“ C aufwärts kleiner als die Einheit der zweiten 
Dezimale.

45
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