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Geschof3formen kleinsten Wéllenwiderstandes

W. IHaack, !'{urlﬁrulu-._

Zusammenfassung: In der vorlicgenden Arbeit werden Geschobspitzen und Ge-

schosse lleinsten Wellenwiderstandes unter verschicdenen
stimmt., Als Nebenbedingungen

Nebenbedingungen be-
werden Kaliber, Volumen und Linge bzw. nur zwel

dieser GriBen vorgegeben. Die Grundlage der U ntersuchung bildet die Kdrmdnsche

Néiiherungstheorie der Gasstromung wm sehlanke
schiedencn optimalen Geschoblormen, bezogen auf gleiches

Rotationskorper. Fir die wver-
Volumen und gleiche

Liinge, wurden die Widerstandsbetwerte niherungsweise berechnet und Fir U =2¢

(¢ = Sehallgeschwindigleit) im Gdttinger
gemessen. Die Ubereinstimmung ist iiber
messenen Werle zeigen denselben Verlaul.

Windlanal von Walchner und Ludwiey
Eywarten gut, die berechnelen und ge-
Die optimalen Geschosse bei gegebenem

Kaliber und Volumen stimmen last vollstindig mit Franzdsischen Beutegeschossci

iiberein.
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Einleitung

Bei der Bedeutung, die dem Luftwiderstand eines
(reschosses in der Ballistik zukommt, ist es erstaunlich,
daB iiber GeschoBformen kleinsten Widerstandes nur
selir wenige theoretische Untersuchungen vorliegen.
1932 entwickelte Karmén zusammen mit Moore [1]7)
eine Niherungstheorie fiir die Stromung eines idealen
Guses um einen Rotationskdrper bei hohen Geschwin-
digkeiten. . Drei Jahre spiter veroffentlichte er die
(teschoBspilze kleinsten Widerstandes bei gegebenem
Kaliber und gegebener Liinge. Im Anschlufs an die
Karmansche Theovie (aber ohne Verwendung des
Kirmanschen Grenziiberganges) bestimmte Ferrari [8]
das giinstigste Langgeschol von gegebenem Kaliber
und gegebener Linge und spiiter [9] die entsprechende

") Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf das Schrifttum-
verzeichnis am SchluB der Arbeit,
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(ieschoBspitze. Da ein ideales Gas vorausgeselzl, also
die Reibung vernachlissigt wird, ist auller dem Kaliber
noch eine zweite Bedingung vorzugeben, sonst wiirde
der unendlich lange Zylinder das einzige Ergebuis
sein; denn sein Wellenwiderstand ist Null.

Fiir den DBallistiker ist aber an ersler Stelle die

Masse bzw. das Volumen des Geschosses von Bedeu-
tung. Man wird daher nach dem giinstigsten Geschold
von gegebenem Volumen  und gegebenem  Kaliber
fragen, AuBerdem wird je nach Verwendungszweek
des Geschosses und Art der Waffe in vielen Fillen

die Linge, die man dem Geschols geben kann, be- .
Im folgenden werden die Geschol3-

schrinkt sein.
spitzen und die Langgeschosse bestimmt, die kleinsten
Wellenwiderstand besitzen, wenn Volumen, Kaliber
und Linge gegeben sind. Aus diesen gewinnt man
dann leicht diejenigen optimalen Geschosse, bei denen
nur zwei der drei GroBen vorgegeben sind.

Die zugrunde gelegle Kdrmdnsche Theorie slellt
cine verhiltnismiBig rohe Niherung einer Gasstro-
mung dar, die nur fiir schlanke und diinne Rotations-
korper mit der Wirklichkeit gut iibereinstimmt. Dem-
entsprechend sind auch die im folgenden angegebenen
Meridiane nur als eine erste Niherung zu bewerlen.
Unter diesen Umstinden bin ich O. Walchner und
I, Ludwieg besonders dankbar dafiir, daf sic Wind-

kanalmessungen an einer Reihe der berechneten Ge- -

schosse durchfiihrten. Die Ubereinstimmung der be-
rechneten mit den gemessenen Widerstandswerten ist
besser, als man erwarten konnte.

Im Anschluf an den Westfeldzug wurde eine An-
sahl  franzosischer Versuchsgeschosse erbeutet, die
eine merkwiirdige spitze I'orm aulwiesen. Sie stim-
men mit den optimalen Geschossen bei gegebenem
Volumen und Kaliber fast vollstindig iiberein.

Die vorliegende Arbeit besteht aus vier Hauptieilen.
Im ersten wird ein kurzer Uberblick iiber die Kir-
méansche Theorie gegeben (Abschnitt 1) und an einigen
Beispielen ihre Reichweite veranschaulicht  (Ab-
schnitt 2). Der zweite Haupiteil (Abschniti 3 bis 9)
behandelt die GeschoBspitzen und schlieBt mit einer
Zusammenstellung der wichtigsten Formeln und eini-
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W. Haack: GeschoBformen kleinsten Wellenwiderstandes

oen Zahlenbeispielen.  Im dritten Teil (Abschnitt 6
und 7) werden die Langgeschosse bestimmt und in
Zahlenheispielen veranschaulicht, Der letzte Teil be-
handelt die Abhiingigkeit der GeschoBform von der
Geschwindigkeit und den Vergleich mit {ranzosischen
Beutegeschossen.

Die Arbeit wurde als AuBenaufirag der Abteilung
KM der Luftfahriforschungsanstalt IHermann Goring
in Braunschweig durchgefiihrt. Besonderen Dank
schulde ich dem Leiter der Abteilung KM, Th.-W.
Schmidt, der die Untersuchung anregte und in jeder
Weise forderte. Seiner Initiative verdanke ich auch
die im Gottinger Windkanal ausgefiihrten Messungen,
(iir die ich Walchner und inshesondere Ludwieg, der
die Messungen durchfiihrte, meinen Dank ausspreche.
SehlieBlich bin ich A, Busemann fiir sein Interesse
und manche Anregung zu Dank verpflichtet. Auch
meiner Frau danke ich aufrichtig fiir ihre rege Mit-
arbeit.,

1. Geschwindigkeitspotential und Luftwiderstand

Ein GeschoB bewege sich mit der Geschwindigkeit U
parallel zur GeschoBachse. Um die Luftstromung um
das Geschold zu untersuchen, verwendet man ein ge-
schoBfestes System von Zylinderkoordinaten (w, 7).
In bezng aul dieses System ist die Luftstromung
stationiir, Die x-Achse des Koordinatensysiems moge
mit der GeschoBachse zusammenfallen; sie ser ent-
segengeselzt zu der Bewegung des Geschosses gerichtet.
Wie iiblich wird die Luft als ideales Gas betrachtet.
AuBerdem wird die Stréomung als wirbelfrei voraus-
gesetzt, Infolge der Rotationssymmetrie ist das (e-
schwindigkeitspotential @ (2, #) nur IFFunktion von
zwei Verinderlichen x, ; die partiellen Ableitungen
®,, P, von @ sind die Komponenten v, und o, des
Geschwindigkeitsvekiors v; der Betrag von b, die
lokale Gesehwindigkeit, sei ». Ferner gelten folgende
Bezeichnungen:

i = Gaskonstante = 1,4 fiir Luft,
p = lokaler Druck,
+ p, = Druek bei der Geschwindigkeit U,
g, 0o = Dichle,
¢ = Schallgeschwindigkeit.

Unter der Vorausselzung eines adiabatisehen Ver-
laufes der Stromung geniigt @ der Differentialglei-

chung
D,k 1 P
(} o "'_)lﬁ”. + — P, — giﬁ"i_{ D, .
_lj.l

[

b ]
4 (1 _ fr;_) G, — 0.

fl

(1)

Dabei ist die Schallgeschwindigkeit

f:i:xﬂi—[x—'l)lil-v“—,—l-ﬁ;‘. (2)
2o .

. Die Verbindung zwischen Geschwindigkeit und
Druck bestimmt die Bernoullische Druckgleichung

H

— ] 1 1 s — 1
p=pf1— =2 (30— 5 0] 3)
- i}

"Um die mit der Differentialgleichung (1) verbun-
denen Schwierigkeiten zu umgehen, ersetzt man sie
durch eine lineare Differentialgleichung, die den
Stromungsverlauf angeniihert wiedergibt. Ist das Ge-
schof ein schlanker Korper, so wird der Geschwindig-
keitsvektor © nur wenig von dem Geschwindigkeits-
vektor der Parallelstromung mit der Geschwindigkeit U,
der sog. ungestérten Strémung, abweichen. Man denkt
sich @ zusammengesetzt aus dem Potential U« 2 der
Parallelstromung und dem Potential ¢ (z, 7) der »Stor-
stromung« |

d(z,7) = Uz + ¢ (x,7). (4)

Die Vereinfachung erreicht man durch diec An-
nahme, daB ¢, und ¢, klein gegen U sind und gegen U
vernachliissigt werden kinnen. Dann erhiilt man an
Stelle von (1) die lineare Differentialgleichung:

i 1
(1—?)q}x;+7mr+@r1:n {lil}
N S )
Dabei ist ¢2 eine Konstante, nimlich ¢® = Lo
Qo

Die linearisierte Theorie der Gasstromung um
rotationssymmetrische Korper fir U >e¢ wurde von
Karmdn [1] entwickelt. Unter Hinweis auf die Kir-
mdnschen Arbeiten [1, 6] stellen wir die im folgenden
benétigten IFormeln zusammen.

Die rotationssymmetrischen Losungen von (la) kon-
nen durch eine Quell-Senken-Verteilung /(§) aul der
a-Achse gewonnen werden:

— FlEVd &
Jf_.{ yos ) (5)

¥ = ) (x ;"Ejz it

X — i

0

a ist der Cotangens des Machschen Winkels i
-~ (6)

Dabei ist angenommen, dafl £ (§) (iir § <0 verschwin-
det. Das bedeutet, daB sich die GeschoBispitze im
Punkt 2 = 0 befindet und vor diesem Punkt keine Sto-
rung der Parallelstromung eintritt.

Zur Berechnung des Geschwindigkeitsvektors v

vy = U+ @25 vr = @r (7)

bildet man die partiellen Ableitungen

| Ve i
ra:=cnt,8,=]; —— 1.
»

o red
Pr= "1 V(x — & — a*
0
T —af { ] : {‘*ﬁ}
] S (&) (x — &) as
pr = +— L5 0 T .

r T -{_-!l _g}a _ eigd

0

Zur Ermittlung der Quellfunktion £(£), die die Stro-
mung um einen Rotationskorper mit dem Meridian
p =7 (x) wiedergibt, hat man nur zu beachten, dald
der Meridian Stromlinie sein muf.  Dann folgt

dr or - ,
T o r{p} . (9)
dx v U+ ¢
und wenn man ¢, gegen U vernachliissigt
dr 1
',FE = 'T Py- {H:l)
Durch Einselzen folgt aus (8)
Jt—= T
dr 1 [ P(EY (v — &) d§
P —f,_{_[ - }* (10)
(la Y (a— £)? — alr

0

Zur Vermeidung dieser Volterra-Gleichung machte
Kirmén die vereinfachende Annahme ([6] S.262),
daB «, lings des Meridians klein ist und gegen 2 und
segen (x—§&) vernachlissigt werden kann. Diese An-
nahme ist dadurch gerechifertigt, dafy die linearisieric
Differentialgleichung nur {iir schlanke Korper ailt
und dariiber hinaus auch o stets klein angenommen
werden muf3, wie im niichsten Abschnitt gezeigt wird.
Jetzt folgt aus (10) v

dr

1 1
arr =?_ff )¢ =7
0

S, (10a)
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Im folgenden wird diese Bezichung zwischen Meridian
und Quellfunktion verwendet. An zwel Beispielen
wird am Ende dieser Arbeit gezeigt, dall sich die
aus (9) und (10a) berechneten Meridiane nur wenig
unterscheiden.

Erstreckt sich die Quellverteilung £ (¢) von @ =0
bis - = «, d. h, auBerhalb dieser Grenzen sei / (¥) = 0,
so ist der Luftwiderstand ([6] S.259) gleich dem
tanchyschen Hauptwert des folgenden Integrals

. i i
¥ s
R = mnp, I () -{—--{:’g—.d&'rﬂ.ﬂ. (11)
0 0

Nach (10a) kann man leicht den Zusammenhang LWi-
schen dem GeschoBmeridian » (#) und dem Wider-

stand R herstellen.  Es sel
q = 1 () . ﬂ (12)
Dann wird nach (10a)
U’ J l’f[j‘ e
@ =ae@  g@=gs (3

Durch Einselzen lolgt fiir den Widerstand

a
, 7T . . g’ &) . .
R = '4— By L i {J} -::___"L"E rf_: da. {! n}J
0 0

Bei Verwendung der Grenzlormel (10a) ist also
der Widerstand R proportional dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit. Ierner erkennt man, dal sich R bei
Umkehrung der Bewegungsrichtung, d. h. beim Uber-
sang von U zu —U, nicht indert. Daraus kann man
wichtige Schliisse fiir die Variationsprobleme ziehen:
Versteht man unier einem GeschoBbug (oder Geschol-
spitze) die vordere Abrundung eines zylindrischen
Korpers und unter GeschoBheck die riickwiirtige Ab-
rundung eines langen (mathematisch unendlich langen)
zylindrischen Korpers, so ist die gilinstigste
Form des Buges zugleich das gilinstigste
Heck. AuBerdem muB ein vorn und hinten
spitzes, optimales LanggeschoB symme-
(risch scin, wenn nicht die Nebenbedingungen das
(iegenteil fordern. Bug und Heck eines solechen Lang-
veschosses sind allerdings von dem oben delinierten
optimalen Bug und Heck ecines zylindrischen Ge-
schosses verschieden, Wihrend niimlich das Heck
cines langen Zylinders von einer Parallelstrémung an-
vestromt wird, findet das Heck eines vorn und hinten
spitzen Korpers, der kein oder nur ein kurzes zylin-
drisches Zwischenstiick besitzt, eine durch den bBug
gestorie Stromung vor. Man wird also den Bug so

westalien miissen, daf die Bedingungen fiir das Heck

o
wiinstig werden. Diese Symmetrieeigenschalten gelien

nicht mehr, wenn man fiir den Meridian die genauere
Formel (10) zugrunde legt. Dann wird der Meridian
eines optimalen Langgeschosses unsymmetrisch und
abhiingig von der Gesehwindigkeit (vgl. Abschnitt 10).

2. Giiltigkeit der linearisierten Theorie

Nachdem dureh die Vernachlissigungen alle mathe-
matischen Schwierigkeiten beseitigt sind, erhebt sich
die Frage, ob die vereinfachten Formeln den wirk-
lichen Stromungsverlauf und Widerstand noch mit
einer -fiir die Praxis ausreichenden Genauigkeit wie-
dergeben. In dieser Richtung liegen Untersuchungen
vor von Karmén und Moore [1] sowie von Taylor |2].
Dabei ist allerdings die strenge Gleichung (J) fiir die
Beziehung zwischen Meridian und Quellverteilung ver-
wondet. Der durch den Ubergang von (J) zur Nihe-
rungsgleichung (10a) bedingte Fehler wird am Ende
dieser Arbeit betrachtet.

Fiir den Ballistiker .von besonderem Interesse ist
dic Berechnung des Luftwiderstandes eines

10

ogivalen Geschosses von sechskalibrigem Ab-
rundungsradius, die Kiarman und Moore durchfiihrten.
Der Luftwiderstand W wird aus drei Teilen additiv
zusammengesetzt: dem Wellenwiderstand R, der Ober-
(lichenreibung D; und dem Sog am Boden Dy, Mittels

allgemeiner Uberlegungen wird angenommen:.

0

Dabei ist O die Oberfliche und Q der grifite Quer-
sehnitt des Geschosses. € ist ecine Funkbion der
Reynoldsschen Zahl und wird auf 0,002 bis 0,003 ge-
schittzt.  Fiir den Bodensog wird angenommen

Dy = Cr2 U20~004 5 UQ. (15)

| ; v\ o ..., L
i u:.z{ | —0.2- ---4‘?_#--} = (:(Q). (16)

In Abbildung 1 ist die Kdrmidnsche Kurve [iir

s (17)
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5o U
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Abb. 1. Luftwiderstand eines ogivalen Geschosses nach Karman und Moore

wiedergegeben, Die TVFLtl'glljittllS]illl"fl[l': Il wurde von
Cpanz Lir das S-GeschoB (siebenkalibrige Abrundung)
angegeben.  Die Kurve 2 wurde dureh Versuche it
Gieschossen von dreikalibrigem Abrundungsradius ge-
wonnen und auf einen Abrundungsradius von sechs
Kakiber reduziert. Man erkennt, daB der berechnete
(',-Wert zu klein ist, aber den Verlauf der Kurve
bei Uberschalleeschwindigkeit grundsiitzlich richtig
wiedergibt. |

Fiir die Stromung um einen Kegel wurde die
Differentialgleichung (1) durch araphische Methoden
von -Busemann [3] und numerisch von Taylor und
Macoll [2] gelost. Die letzteren veben einen Vergleich
mit der entsprechenden Losung der lincarisierten Glei-
chung (la). In Abbildung 2, die jener Arbeit ceni-

Abb. 2. Luftdruck an der Oberfliche eines Kegels nach Taylor-Macoll

1. Taylor-Macoll
D, e ——— Karman, I. Ordn.
3, ———-—- Kirmin, nach Gl. (3)
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nommen ist, zeigen die Kurven 1 den wirklichen Druck
an der Oberfliche dreier Kegel mit den Offnungs-
winkeln von 20°, 40°, 60°, Die Druckberechnung auf
Grund der Karmdnschen Niiherungslosung ist einmal
unter Beachtung allein der Glieder I. Ordnung in
(ileichung (3). wie es der Linearisierung entspricht,
erfolet (Kurve 2), dann exakt, aber inkonsequent nach
Gleichung (3) (Kurve 3). Bei kleinen Off nungswinkeln
scheint die Niherungslésung brauchbar in einem Ge-
biet von Ule = 1,1 bis etwa 3,0.  Selbst bei grofien
Off nungswinkeln |5t die Uhem*mqtnnmung der Kurven 1
und 2 in diesem Geschwindigkeitseebiet noch iiber-
raschend gut.

w—

S ————
-

4 \

N

Abb. 4. Machsche Linien bei [ = 1,38 ¢ nach Gl (1a)

Besonders anschaulieh ist die Gegeniiberstellung der
Schlierenanfnahme eines ﬂlegendun Geschosses  mit
kegelférmiger Spitze vom Offnungswinkel 40°, Ab-
bildung 3 (Ule = 1,64), und des Bildes der Machschen
Linien der entsprechenden Niiherungslosung (Ab-
bildung 4). Die Ubereinstimmung scheint auf den
ersten Blick hervorragend. Der Unterschied wird
deuntlich durch genaunere Angaben zu Abbildung 4:
Da bei der linearisierten Stromung keine Verdich-
tungssto e aultreten, mulite der Offnungswinkel der
kegelformigen StoBwelle von Abbildung 3 als Mach-
scher Winkel der Geschwindigkeit U des Geschosses
angenommen werden. Daraus ergibt sich fiir Ab-
bildung 4 eine (:esnlmﬂgesrhwmdlgkmt Ule = 1,38 im
Gegensatz zu dem wirklichen Wert von 1,04, Fiir den

2 Bericht 139

Wert 1,38 wurde aus (1a) und (7) das Geschwindig-
keitsfeld und nach der Formel

1/
cotff = l/? — 1
c‘.d-

der lokale Machsche Winkel berechnet. Die beiden
Abbildungen veranschaulichen also Vor- uhd Nachteile
der Niiherungslésung, Bei einem Kegelwinkel von 10°
wird der Unterschied der Geschwindigkeiten auler-
ordentlich klein. -

Dieser Uberblick sollte dazu dienen, die Grenzen
fiir die Brauechbarkeit der folgenden Untersuchungen
festzulegen. Fiir schlanke und spitze Korper gibt die
vereinfachte Differentialgleichung (1a) gute Ergeb.
nisse in dem (ieschwindigkeitshereich von Ufe = 1,1
his etwa 3,0.

3. 1]11rchfiihr1mg des Variationsproblems fiir Bug
und Heck

Die drei Variationsprobleme: Bestimmung des Ge-
schoBbugs kleinsten Wellenwiderstandes, wenn vor-
gegeben ist

1. Kaliber und Liinge,

2. Volumen und Liinge,

3. Volumen und Kaliber,
wobei unter Linge die Sirecke von der Spilze des
Buges bis zum Beginn des zylindrischen Geschol3teiles
verstanden ist, lassen sich gemeinsam als Variations-
problem mit den drei vorgegebenen Grifien

Kaliber, Linge und Velumen
behandeln., Der Nullpunkt des Koordinatensystems
liege in der Spitze, a sei die Linge des Buges und
r=1r (x) die Gleichung des Meridians. Setzt man
wieder ¢ = r* (), dann ist das Volumen

i

M=mn {g (x) du . (18)
0
Gesucht wird eine Funktion ¢ (), fiir die gilt:

q(0) = 0; (rf}"—’?ﬂ{fr}—KH

2 ¢ 0)=0; ¢ (a)=(0).
(K = Kaliber),

denn vor und hinter dem Geschold soll die Quellfunk-
tion £ () verschwinden. Die Bedingungen 2 sind {fiir
einen stetigen Verlauf von f () notwendig. Schliel3-
lich soll der Widerstand R bei gegebenem Volumen M
ein Extremum sein. Das {iihrt nach Lagrange auf das
Verschwinden der Variation

3. JIR—A, M]=20

8), wenn man

(192)

oder nach (14) und (I

_ 4'1'_
o U
setzf, anl die Gleichung
; g ¢)
( !?'()ji‘_lfffﬁ}'h?i—ﬂ g:.r*}rf.r ={. .(19)

00

Die Variation des l}ﬂppelinmgrads berechnet man
nach Munk [4] folgendermalen: Zur spiiteren Ver-
wendung setzen wir im Nenner x * § und erhalten

5 f { —"'*’Tf's]- dEde
— (\61? (x) r—u - dédx f.g () f L (? dédx .
0

17
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Durch Vertauschung der Integrationsreihenfolge und
partielle Integration erhilt man fiir das zweite Integral
wegen (19a)

L i il L
) e Py
(¢ @[22 asae = fog" O L8 doae
0 0 0 0

Setzt man x £ & =¢, so wird:

T ( ] dﬂif { at§ '_ 5]
4 (g .___[_'s_f' tF5) 44 = [ff’ s
}Ej‘iié‘d&_ds 7 i’.ff—:l:‘ f at
0 + £ + £
q" (%)
— ¢ [Tr“‘i{"—&'ffl -
0
Also wird: .
il LL i i £
og' (& - & .
r ’ L]f—':;—_—-{'—;}— déder = & .l‘-ﬁg' () J‘g{l—dg o v
0 0 u ﬂu 0 20)
N _
— —|—J‘ﬁg {'L}_[:ﬂi?d&g'h
0 0

Damit erhiilt man fiir die Variation des Widerstan-
des R

i

OR = afag* (@) H_ﬂ

0 0

dédx . (21)

Durch partielle Integration unter Beachtung der Rand-
bedingungen (19a) folgt:

i r£ -I:I-lir” E}
fﬁq[x}["z d;ﬂ_[zifds—l]=u'
0

0

Die gesuchte F'unktion g (z) geniigt der Integralglei-
chung:

g ,. 1. o
‘fi:__ed'&_ e+ B . (22)
0

Integralgleichungen dieser Art sind mehrfach unter-

sucht ([5] S.14b).
allgemeinen durch folgenden Ansalz:

— a @
B o= a— = — 5 t0sP;
(23a)
& = E-——g—: ---%—una‘f’ .
' EE.EE_— : o, + o, cos ¥+ o, co82 ¥ ... 0 (23D)
de*  sin¥ | " ! ’

Unter Beachtung der Formel fiir den Cauchyschen

Hauptwert des Integrales:

E

Ihre Losung gewinni man im

Dabei ist @ Integrationskonstante; @ und a2 lassen sich
leicht aus 4 und B berechnen. Da aber 4 und B ledig-
lich zwei Konstanten sind, die durch die Neben- und
Randbedingungen bestimmt werden, kann man an
hrer Stelle @ und @2 als neue Konstanten einlihren.

: a .
Durech Integration itberx folgt wegen du = 5singdp

: g a _ 1 o R
¢ =57 = —~[c¢ﬂrp—|—mj Hlmp—}—,;—j'ﬂti!-illlzi??“~[-f . (26)

Wegen der Randbedingungen (19a) wird:
¢ =0 und «, =0 (27)

und

dyg a | 1 _ i .
B S A e —— O, 8 98
=y =9 [-:r.lmuq: | 5 uamnﬂth . (25)

Durch nochmalige Integration iiber x erhiilt man die
Gleichung des Meridians

\ atlr 1 1 _— 1 . )
q=1"=- -iml (P — ';;-z—hll‘l._rp) -+ Pl oL, Sin’ q:'J n
(29)

a .
x = (1 —cosg).

Die beiden Konstanten ¢1 und @ sind so zu bestimmen,
daB die erste Randbedingung (19a) |Kaliber] ertilit
st und daB der Kérper das vorgegebenc Volumen M
besitzt. Nach (15) 1st

il

M=mn [q (v)de =7 -%"g (@) sinpdep .
0 0

Durch Einselzen von ¢ folgt:

. n* 1 .

M = —l'l'; (- (El'.] —l—'zﬂtﬂ . {ﬁﬂ}

Fiihrt man noch an Stelle des Kalibers den Quer-

schnitt Q = g (7) -7 ein, so wird
.

—a?- o .

- (31)

=
Die Gleichungen (29), (30), (31) stellen die
Losung des Variationsproblems dar: Sind
die Linge a, der Querschnitt Q (oder Kali-
ber) und das Volumen M gegeben, dann be-
stimmt (29) den ginstigsien Meridian. Der
Luftwiderstand der zugehorigen (Geschold-
spitzen ist

R wta? (1,

Diese Formel gewinnt man durch Einsetzen von (28)
und (25) in (14) unter Beachtung von (27) und (24).

Vor der Diskussion der drei Hauptlille, die am An-
(ang dieses Abschnitles aufgestellt wurden, sollen noch
einige allgemeine Eigenschaften der Geschosse (29)
cpwihnt werden. Setzt man in Gleichung (29) nach
(27) @, =0, so erkennt man, daB im allgemeinen ¢”
fiir ¢ =0 und ¢ =7 unendlich wird, Nun isl

g =1 g =2rr; ¢’ =2+ rr").

(32)

Da nach (26) ¢* (0) =¢" (7) =0 ist, wird fiir r =0

cosn ¥ sinn _ _

[ g AV = 1 —; ¥ (24) ' (0) = oo.

] cos¥W—cosg sin g

0 d h. der GeschioBbug ist im allgemeinen nicht spitz,
folgt durch Einsetzen von q" (23b) in (22) sondern :::l.ump.l’, I?':_LH si-gllj, 11111 uu;.{f}:l}seil,m 1_*..11] djcfi.hw;
ausselzungen der linearisierien Differentialgleichung
' @*q I oo (1a). Aber diese Stumpfheit tritt praktisch nicht in
e sing (H“+ﬂlmhw+m‘*{’m’gw' (25) Erscheinung, da der Kriimmungsradius  gegen Null
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GeschoBRformen kleinsten Wellenwiderstandes

geht. Eine iihnliche Unschénheit zeigt sich am Lndv
[lf“-: Buges (9 =n). Hier wird fiir ?':{: 0 zwar " (7)
= (), ;I,].H*.]‘

7’ () = co .

An der Ubergangsstelle vom Bug zum zylindrischen
Teil des Geschosses ist also der Kriimmungsradius
verschwindend klein. Es gibt nur zwei I%ille, in denen
je eine dieser Singularitiiten nicht auftritt:

1. Seizt man
a, = — d (33)

1= %
so wird ¢” (0) =0 und ' (0) =0, dagegen bleibt
¢” (7) = co. Das Geschofd ist vorn spitz, es wird im
lolgenden als K-M-Geschol3 bezeichnet (siehe Abb. 8).

2. Setzt man
a, = +r¢ {'-H]

so bleibt zwar ¢" (0) = co, aber es wird ¢ (”I] = (),
d. h. der Kriimmungsradius geht am Ende n:lu: Buges
cegen Unendlich; beim Ubergang vom Bug anf den
zylindrischen Teil verlinft “die Kriimmung stelig.
Dieses GeschoBl soll Grenzgescholl genannt werden

(Abbildung 5).

Abb, 5, Grenzspitze, Optimales Geschofl bei gegebenem Volumen
und Kaliber von kleinster Linge

Die Hauptformen

Die Gleichungen (29) bis bestimmen den Meri-
dian des giinstigsten Buges (oder Hecks), wenn die
Linge a, das Volumen M und der Quer schnitt () (bzw.
das Imlnhu} gegeben sind. Da ¢ =»* stels posiliv
sein mul}, folgt, dal} die drei GriéBBena, Q, M
nicht voéllig willkiirlich gewihlt werden
konnen, Sind zwei der Griflen willkiirlieh
angenommen, so ist der Variationsbereich
derdritten begrenzt. Liegtdiedritte Gréfie
aullerhalb dieser Grenzen, so gibt es keine
Extremallorm. Indem man zwei der Griélien fest-
hiilt und die dritte zwisechen den Grenzen variiert, ge-
winnt man die Lisung der drei Variationsprobleme,
die am Anfang des vorigen: Abschnitts aufgezihlt
1n.Jl.-“ur[’i«!}.n:

. Kaliber und Linge sind fest gegeben, Volu-
men veriinderlich. ‘Mit Kaliber und Linge sind «
und a1, Gleichung (31), bestimmt, dagegen indert sich
as nach (30) mit dem Volumen, Der kleinste Wert
des Volumens, fiir den die rechie Seite von (2Y) posi-
tiv bleibt, ergibt sich fiir a2 = —a1; er fiithrt nach (33)
anl das K-M-Geschold, Dabei ist

M, = %m’g. (35)

Den griBiten Wert des Volumens erhiilt man nach (34)
[iir a2 = 4+ a1, Wiirde man nimlich das Volumen noch
orofler wiithlen, so wiirde das Maximum von » nicht
mehr am Ende des Buges bei =z liegen, sondern im
Innern des Intervalles; der Kor per wiirde also keine
GeschoBspitze sein. Dieser grofite Werl von M ist

¢

Diese Gescholispitze ist die Grenzspitze. Bei festgehal-
tenem Kaliber und Liinge gibt es damit zu Jf!(li:[n
Wert von M, der zwischen M1 und M= liegt, eine op-
timale Spitze. In dieser Serie von (Gescholispitzen
wandert der Sehwerpunkt mit wachsendem Volumen
von hinten nach vorn,

?l

Die giinstigste GeschoBspitze bei gegebe-
nem Kaliber und Lfi,ngf: erhilt man [iir

az = (), (37)

wie man sofort erkennt, wenn man in (19) A=0
setzt. Das Volumen dieser l’quclmﬁﬂ.]nlm (Abbildung 6)
ist nach (30) und (31) ~

aQ. (38)

M =

t~ﬂ| —

- 52 ..

L e — — n . . . - . . : : . -
\ :
B

Abh, 6, K-L-Spitze, Optimale Spitze bei gegebenem Kaliber

und gegebener Linge

Dieses Geschol3, das im folgenden K-L-Spitze genannt

wird, wurde bereits von Kdarmdn bestimmt ([6] S. 264).
Sein Luftwiderstand ist nach (32) |
R 4 : ab 4 M3 ,

1QP 36 4t (39)

1oU? — atm Y na’

Die Gescholdspitzen mit der Masse M, und M, be-
silzen einen gemeinsamen Widerstandswert, der ent-
sprechend grofer ist (vgl. die Zahlenbeispiele im
niichsten Abschnitt).

2. Volumen und Liinge sind fest gegeben, Ka-
liber (@) wveriinderlich. Durch Umkehrung der Glei-
chungen (35) und (36) folgt unmittelbar, dal der Quer-
schnitt  zwischen

0, iﬂ und Q 8 M

D @ 3«

IJ

liegen mufl, dabei ist die uniere Grenze @}, (Grenz-
spitze) nur dadureh bedingt, dall es sich um eine Ge-
scholspitze handeln soll, deren griéfiter Querschnitt
am Ende liegt. Obgleich @, bei festen @ und M der
kleinstmiogliche Querschnitt einer optimalen Geschol3-
spitze ist, wird der zugehorige Widerstand nicht das
Minimum,

Sieht man von der Forderung ab, dafl Q =#»*(7) der
orifite Quersechnitt des Korpers ist, verlillif man also
die eigentlichen GeschoBspitzen, so kann @ =0 als
untere Grenze angenommen werden, [Piir =0 wird
a1 — 0; dann lautet die Gleichung des Meridians

2 a* @y oy
P2 =g = : sine;:

B!

o ; {] — 08 tﬂ . {4'3*]

Sie bestimmt den Meridian des gilinstigsten Lang-
oeschosses hei gecebenem Volumen und Liinge (L-M-
Langgescho3. Siehe niichsten Abschnitt),

Von besonderem Interese ist der giinstigste Ge-
schoflbug bei festem M und a. Eliminiert man a und
a, mittels (30) und (31), so wird (32)

R 4 J.” MQ-
T N Y T P 39 UL g
Lo 2 g | @+ (t _[ (41)
Durch Differentiation nach @ und Nullseizen folgt
Q — ][: L’

‘l (

. (42)

Der zngehdrige Wert des Widerstandes ist

320 9 4Q* 43
R4 _ DA el @3

ol 9ma' 8 a'm .

Die Gleichuneen (42), (29), (30), (31) bestimmen den
giinstigsten GeschoBbug bei gegebenem Vo-
lumen und Linge (M-L-GeschoBispitze). Die (e-
schoBspitze ist in Abbildung 7 wiedergegeben.
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Linge veriinderlich.
den beiden vorhergehenden Fillen fiihren zu einer

Begrenzung der Linge zwischen

Abb. 7. M-L-Spitze. Optimale Spitze bei gegebenem Volumen
und gegebener Linge

3 Kaliber und Volumen sind fest gegeben,
Dieselben Uberlegungen wie in

L and a, = i - (44)

E]_—._-—E}Q TQ

Die Liinge a, fiihrt zur Grenzspitze (34), die Linge a,
zur K-M-Spitze (33).
festem M und Q der Widerstand mit « abnimmt, da
aber a nicht groBer als a, sein kann (Gleichung 133]),
ergibt sich, daB die K-M-Spitze der giinstigste Ge-
schoBbug bei gegebenem Kaliber (Q)

Aus (41) erkennt man, dald bei

und

ter Abhingigkeit von der Lingea, dem
Querschnitt @ und dem Volumen M davr.

/]

.ﬂ=.§[1--—truﬁtp}l uf:;gnérr
P =g = ;22- jé-Q(-‘p— -%—Sin 2o) {45111]
—l—i (2_‘?1__ Q) sin® q::r]‘
3 a

Um einen Vergleich der verschiedenen Geschol3-
formen zu ermoglichen, wurden fiir den Widerstand
drei Darstellungen angegeben. Gibt man z. B. @ und
M und konstruiert das K-L:Geschoff und das M-L-
Geschof, das dieses @ und M besitzt, so erhilt man
drei GeschoBspitzen verschiedener Linge, deren Wider-
stand aus der ersten Spalte abgelesen werden kann
(vgl. die Zahlenbeispiele im nichsten Abschnitt).

Zusammenstellung der Ergebnisse

Optimum fiir die dritte Widerstand B
) ' Lal?
gegebenes Grolie 7 €
—__ = g - i = - -_\
Kaliber und Volumen Y — 8.M 27 Q¢ 3 4Q* 32 4M*
Q und M —3Q 32n M? 2 na’ 2 na
Laliber ing . - 3 4 M*
Kaliber und Linge Y — E-aQ Q- 36 4*
Q und a 2 7t M? 9 ma’
Volumen und Linge Q = 16 (i Q- 9 4Q* 32 A4
M und @ Ja 8 v M* 8 ma® 9 mal
Grenzsbit: Q = 8 M - n 96  4.M*
irenzspitze = 52 ot mal

Abb. 8. K-M-Spitze. Optimale Spitze bei gegebenem Kaliber
und Velumen

Volumen M ist?). Diese Losung (Abbildung 8) st
die einzige, die den Voraussetzungen der Niherungs-
theorie gerecht wird, da das GeschoB absolut spitz ist.
Der Luftwiderstand ist

R 27 g .
& o_ @ Q. "
- . '{L‘E‘ Ul 1_'12 .‘J'l'ull"”2

Wir schlieBen diesen Abschnitt mit einer iibersicht-
lichen Zusammenstellung der Ergebnisse. Da-
su stellen wir den giinstigsten Meridianin direk-

?) Diesen Schlull zog zuerst A. Busemann nach Kenntnisnahme
der Ergebnisse des vorigen Abschnitts. Aullerdem zeigle er, dall sich
die drei Variationsprobleme der Geschollspitzen als solche der Trag-
fiigeltheorie deuten lassen (vgl. auch [8]).
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5. Zahlenbeispiele

Als erstes Beispiel mo
spitze bei gegel
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(trenzspitze von gleichem K
glichen werden. Stait des Wide

sionslose Beiwert

Cw —

vorzuziehen.

Zylinders von gleichem K und M angegeben.

yi
1 2. M
gev

enem Kaliber

oder ¢ = ——

ge eine optimale Geschols-
und Volumen (K-M-
{ und mit der K-L-Spitze sowie der
aliber und Volumen ver-
rstandes ist der dimen-

(46)

SehlieBlich ist noch die Linge eines

Kaliber = 2cm; Querschnitt Q = 7; Volumen M
— 12,34 cm®.

GeschoBform Linge Cro
K-M-Spitze . . ccvvennnn 10,47 0,032
K-L-Spitze .....oonoveeers 7,85 0,038
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Abb. 9. Optimale Spitzen mit gleichem Kaliber und Volumen
verschiedener Linge

i

Die Abbildung 9 zeigt die Geschosse.

Zweites Beispiel: Gegeniiberstellung hei glei-

chem Volumen und gleicher Liinge. Zu dieser
Serie  von GeschoBspitzen fiihrte Ludwieg im

Gottinger Windkanal Messungen bei der Mach-
schen Zahl 2 aus. Eine absolute Ubereinstimmung der
gemessenen mit den berechneten e,-Werten ist nieht
zu erwarten, da in den Messungen die Oberflichen-
reibung enthalten ist, die die Theorie vernachliissigt.
Wenn {rotzdem die gemessenen Werte gleich oder gar
kleiner sind als die berechneten, so liegt das haupt-
siichlich an der vereinfachten Gleichung (10a), die ¢
von der Geschwindigkeit unabhiingig macht, d. h. die
Abnahme von ¢, bei wachsender Geschwindigkeit nicht
wiedergibt. Diese Abnahme von ¢, ist bei [/ = 2¢ un-
geliihr gleich dem Reibungswiderstand. Berechnet man
nach (16) den Bodensog (c.-Sog), so muBl die Summe
cw=Welle - e,,-Sog ungefihr den Gesamtwiderstand bei
UV = 2¢ angeben. ‘Fiir den Gesamtwiderstand stimmen
die berechneten Werte sehr gut mit den gemessenen
iiberein; dagegen treten bei den Werten fiir e,-Sog
und ep-Rest grolBere Differenzen auf. Wenn auch diese
Abweichungen wenig systematisch sind, so kann man
doch wohl erkennen, daf die Kirmansehen Niherungs-
formeln bei zunehmender Stumpfheit des Geschosses
den Bodensog zu grofl und den Wellenwiderstand zu
klein angeben (vgl. auech Abschnitt 2). Dem wider-
sprechen allerdings die Ergebnisse fiir die Grenzspitze
und das M-L-GeschoB, die die stumpfsten Gesehosse
der Serie darstellen,

Linge a = 22,5 em; Volumen M = 238,57 em?

GeschoB- K a- berechnet Femessen
form liber |ew.welle f't.rr-Sug‘l Crw-Ges.| € u:-[:‘us.ijf"w-Sug Cio-Rest
i N ' '
M-L-Spitze ... | 4,00 | 0026 | 0,078 | 0,104 | 0,103 | 0,068 | 0,085
K-TI.-Spitze ... 8,19 0.0:20 0088 | 0117 0,115 | 0,082 | 0,033
M-K-Spitze ... 6,00 0,078 | 0,118 | 0,196 | 0,184 | 0,124 | 0,060
Ogival ....... 4,99 — 0,081 — | 0,110 | 0,082 | 0,028
(irenzspitze . . | 4,66 0,028 0,071 | 0,009 | 0,000 | 0,061 | 0,029
M-I.-Langgesch. 4,78 0,037 0 0,037 | 0,032 0 0,032

In der vorsiehenden Zahlentafel ist zum Vergleich
die ogivale Spitze von gleicher Linge und gleichem
Volumen angegeben, ihr Abrundungsradius ist gleich
dem 20,56fachen Kaliber, ihr Kaliber gleich 4,99 em.
Man erkennt, daf das Ogival bei gegebenem
Volumen und Linge dem giinstigsten Ge-
schoB (der M-L-Spitze) sehrnahe kommt. Die
Berechnung des ¢»-Wertes fiir das Ogival ist aus Zeit-

Abb. 10, M-L-Spitze und Ogival von gleichen Volumen und Linge

|
I
: :
| |
A I ! i
| } :
I
I | I
| | Idr
| | | | *f
| I I | |
I I | | | N
490 52 ! 600 £99 466 I |
| I
7 b4 J i 5 r
I

Abb, 11, Spitzen gleicher Linge und gleichen Volumens.

1. M.L-; 2. K-L-; 3. K-M-Spitze; 4. Ogival; 5. Grenzspitze;

6. K-L-Gescholl von doppelter Linge und doppeltem
Yolumen

mangel unterblieben. In Abbildung 10 zeigt die aus-
gezogene Kurve die M-L-Spitze, die gestrichene das
Ogival, In Abbildung 11 sind die fiinf Spitzen neben-
einandergestellt, aullerdem ist noch das M-L-Lang-
gescholl von doppelter Linge und doppeltem Volumen
angegeben,

6. Das Variationsproblem fiir Lnnggcstthnssé

Aul Grund der Gleichungen des ersten Abschnittes
sollen die giinstigsten Langgeschosse bei gegebenem
Kaliber K, Volumen M und Liinge a bestimmt wer-
den. Aus diesen gewinnt man dann leicht die opti-
malen Geschosse, bel denen nur zwei der Griflen vor-
gegeben sind. Wenn r () den Meridian darstellt, so
ist fiir die Langgeschosse

r (0) =r(a) = 0.

Dazu kommt bei gegebenem Kaliber

1
Tmar = ‘E' K .

—_

Nach den Ausfiithrungen des ersien Abschnittes ist
ein optimales Langgeschofl in der hier betrachteien
durch (10a) und (I14) gegebenen Niiherung symme-
trisch?®) . Setzt man ¢ =%, so gilt die Identitit

q(x)=qla—x);

das Maximum von r liegt in der Mitte bei & = a/2, so
daf

-

(47)

10) =90 =0 () = 7 K*  @8)

Zar Durchfithrung des Variationsproblems werden
mittels (47) alle Integrale so umgeformt, daB sie sich

aw " ﬂ
iiber das Intervall- von # =0 bis z = - erstrecken.

Dadurch gehen die Bedingungen (48) in gewdhnliche
Randbedingungen iiber.

) Bei Verwendung der strengen Gleichung (9) fiir den Meridian

geht die Symmetrie verloren, Sieche Abschnitt 10,
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=i e ki L e Bep—

a) Variation des Widerstandes Iiir die Variation von W erhiilt man aus (20) sofort: Il
Nach (14) ist, wenn man zur Abkiirzung die GroBe W i ! . |-
vinfihrt W — . vy | o't (E R £ ‘ r
cinfiih - oW = jjz'ig (@) | q" (§) ['._x:_-.—.f |- -?:—l—EJ#“LL (52)

b) Der giinstigste Mervidian, wenn Linge, Kaliber

o 0
und Volumen gegeben sind

We_2 f f ¢ ) L) deas 7 |
— p U
] ). D

. Fiir das Volumen M erhiilt man nach (47) unter Be-

*%_ dr. achtung der Transformation (b0) :
0 0 @ | . -
“:E. -|'- -:E-_ '] f Ud
Selzt man ¢ — & =, so folgt aus (47) M= n [“? (r)de = 27 [ qlr)de. (53)
l L - ' [
ti - 5 :
z 0 ] ‘ ‘ | Di
[‘q” (&) dé — — "M g, = + [ q" (n) dn. Der Lagrangesche Ansatz mit der Nebenbedingung M i reg
Jx—§ Jx4n—a Jxdn—a lautet:
LA = 0 5 (W—2AM)=0. (53 a) :

Zeorlest man die Int Gon il T Pl Durch partielle Integration von (52) und Variation
-':I- -|I|I]| ] 'l i Tl . -.I B .,..: b ', H‘T. i ® " i -
Zerlegt man die Integration dber @ in die zwet Leve v, ar folgt:

von 0 bis — und von 2 bis @, so wird mit @ — x =y 0 0 e
° b (W2l fa ¢ [ @2 s =0
N— AJ — A N, Q— ey | — .
unter Beachtung von (47): [ ) . q{2) da, 1 ("},1:‘—:5* e u scl
L il )
-~ % L; ) ) ist
a 2 - Y i .
"o e Vi orealrlain ) - ridians . .
[‘?, (2) q {5}_ deds = | ¢ () [‘_u:;__[_f;]___ didy Die Integralgleichung des Meridians wird mit
: A : Jy+é—a
a 0 0 ) B = — —1—,1
2
1 0
1 o QudE :
; ] . ‘;;;f*?” ) g =D |
a F) 7 F] a LN
" " S
fg' () [‘I{L("f}_ dndx = {r{' () [i () dndy . :
y ; p— 5 5 ¥y—n oder nach Integration iiber x, wenn man die Koordi-
o naten
=2, §=—2¢C (54)
Dann folgt [ir W: - einfiihrt
it i i a
2 2 Pl 2 " ] B :
. {IH (E} gH {E‘} = . [‘ I { } | o '1.
W=2|¢ @| | L15ds 9 g |de. (4 96 gt — =B 51
" E[g {‘E}[”f;r:—rf{b_l_i x-+E&—a dh_f . (49) Y 22— de 2 T 9z (55) Inil
) 0 0 - cri
(! = Integrationskonstante. :

Durch eine Parallelverschicbung des Koordinaten-

systems, die die GeschoBmitte in den Nullpunkt bringt, [ntegralgleichungen dieser Form sind elwas umne

stindlicher zu losen als Gleichung (22); aber auch _
a i Y - e o b x TS L ¥ 1= 5 (e 1 "
g =3 §— 5 = &, (50) dieser I'ypus von .Illi.'l._.gl{I.ITE;']LIE,IILIH;_‘[LH ist lIlL.h.ll:th in Die
2 2 der Literatur zu finden ([5] S.148). Nach einer von 3§ |
Kucharski und Fricke (]7] S.67) angegebenen Trans-
- W — L% —  formation liBi sich die linke Seite der Gleichung (59)
folet Cir W, wenn man statt g | & 4+ —- kurz T e . R
° ’ ‘ ath g \= T 2 9 ) aul die Gestalt von (22) zuriickfihren.

e Selzl man wie
: _ — . die
g " § . a W al/ _ . wir
r ) | g (v "(E 1 ( { = o sin = |a — (1l — cos ¥) *
& § -
a T v ° £+6 - / {nh] :
) @ P @ |
: F = g sin—gm = q].f = (1 — cosg) , -
Da im folgenden nur noch die neucn Koordinaten Du
@, & aultreten, konnen die Querstriche zur Verein- und |
fachung der -Schreibweise fortgelassen werden. Aus | q" &) 7y 56a) | q -
den Bedingungen (48) werden jetzt die Randbedin- T (¥) (hba
gungen |
" ’ | so folgl aus (D9) 5
.}_r(—L_}. —_ []'; l_'{{“}: —-ﬁ*ﬂ; ™ §
- - ) 1 (F (%) sin? B C {
(51) | eas W cos AV = 5 - - :
: a L 2 | cos —cosp 2 g, (57) |
q (_?) =¢'(0) =0. 0 - asing :

L=
L

—ry cmmmg



yort:

(52)

cr

r Be-

(53)

ing M
(53 a)

Fation

|
=

it

oordi-

(54)

fach in
er von
Trans-

g (5D)

{f]fi}

(Hba)

W.Haack:
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[Ebenso wie in (23 b) macht man fiir I (vw) den Ansatz:

] oo
F(7) = N7 {ﬂ.}ﬁh z @y COSN ‘P} .

1

- Zur Bestimmung der Koeffizienten ¢, selzt man
diese Reihe in (57) ein und integriert nach (24).
Dann folgt:

1 n i . B 4 C
— s > @ SinnEp = - —
2 sing & P="c

{I"mll'l—

2

oder

= ) B 1 4C P
deSinne = —sing - 08 — .
Z " T T na P
Die a, sind also gleich den Fourier-Koefllizienten der
rechten Seite:

T
2

™
208 ; s8¢ [‘ @ ;
ay = Py sinpsinnedp 4+ — . {U‘-":'E sinnedp .
0 0

Das erste Integral ist nur fiir n =1 von Null ver-

T
schieden, niimlich ¢leich - .

5 Auch das zweite Integral

ist elementar; es folgt:

MU ! 5 yr
() = g7 ﬂf“—|—;{t(}ﬂf

3ts
160 < 2n y (58)

P : i cosn /i

und nach (56 a)
., *q a B
¢" =y = — ﬂ”—]—;c{mfp
deos

- (59)

16¢ v 2n |

t e gy oSy

Vor einer Diskussion dieser Gleichung mige durch
Integration iiber z noeh ¢° berechnet werden. Man
erhitlt unter ]h‘:{mht.lmg von (bl)

4N B :1&3:::: 2

Die unendliche Reihe LEBE sich summieren,

sinng ) .
mj | (60)

s ist
2 S g sin — In cot — (61)
TLvdnt—1 T 2 47

wie man am einfachsten riickwiirts zeigtl, indem man
die rechie Seite in eine Reihe entwickelt. Damit

wird (60)

' a\*' b | 16 ¢ ? 1o oty
q = (7;") ;:-.mq:l—]——n-é--——-\m— n ¢o J-

Durch nochmalige Integration iiber z folgt schlicBlich:

160
— (u-) [‘{——Hil'll}?-—} _:'r}ﬁ: %m%fn{'nt %}Emg—rﬁp

()
—(ﬁ :{ fi'h{ﬂ‘m ¥
—\4 EL )

8
[— De0s

nta |

bo|s

-+ ([ — cosp) In C“t%:l} .

zu berechnen,

Damit ist das Ergebnis gewonnen:

Der Meridian des Langgeschosses, wel-
ches bei gegebenem Volumen, Kaliber und
Linge kleinsten Wellenwiderstand besitzt,
hat die Gleichung

L — -;-—"H!I.Il -ii —NS S
aN'( 4B P
— —_ — 8"
?E._q.._(ﬁl){ 5 C0s'y (62)
160
- :r:*: ( f'm— + ﬁm“--- In | cot — l J}

Die Konstanten B und € werden dureh das gegebene
Kaliber K und Volumen M bestimnt.

An Stelle des Kalibers- wird  wieder
schnitt @ angegeben

Q = 2g (0) =(;)2[—-;—aﬂ—;-ﬂjl . (63)

Zur Berechnung des Volumens M ist das Integral

der Quer-

14

2 ™
M= 2n [rﬂffz = 2n rg (@) - i{'{ﬁ ?rfzp
0

0

Die Integration ist elementar durch-
Man erhilt:

| a\? alB 8C i
*‘f=”(.—»;)[ T‘““‘ﬂﬂ (64)
(63) und (64) nach B und ' auf, so lolgt:

’ ‘?H—Q—?FH—I

[/
C= (ﬂﬂ[ p EQ-{-%’H’I
of
> 4)

Fithrbar.

Lost man

Es bleibt noch der Widerstand W der Geschosse (62)
zu berechnen. Nach {4{} a) ist

W= — — ‘:J'rq () rg [ —|— . _1{ E] dédrx ,
o U T~ 5

4
Daraus wird nach [ 04) und umger Umfm mung:
ty 2
W = f ::J‘ s dédz
0 ()

und nach (55)

!'!

== 2 g (2) ‘3:[—;’3—|— ;h]rf:

=

E
&
EH[ (2)2dz——CQ.
0
Das Integral gibt: )
? . 2
. M

[g cxzdr = :]f}_fg{h=m§¥
0 0
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Dann wird

1 2
——B-MN——C-Q. (66)

W =
Ersetzt man hier noch B und C nach (65), so erhiilt
man fir den Lultwiderstand:

3 a\? -
(e ; {i ¥/ & ——naJIQ—i—mn* (T) Q"}. (67)
(%)

4

Durch dic Gleichungen (62), (65) und (67) sind dic
optimalen Langgeschosse vullblamllg bestimmi, Ein
Vergleich mit den Gleichungen (29) des dritten Ab-
schnitts zeigt deutlich den Unterschied gegeniiber den
LrLbLImeanuL Iibhenso wie bei den GeschoBspitzen
(Ende des Abschnitts 3) treten auch hier am Anlang
und Ende des Integrationsbereiches, d. h. am Anfang,
Ende und in der Mitle des Geschosses gewisse Singu-
larititen aul, Aus (59) erkennt man, daB im allge-
meinen

W =

g" (@) = oo und ¢" (0) = oo
ist. Das bedeutet, dall auch die Lemgg{*hi,huhm* bis
aul eine Ausnahme, vorn und hinten (¢ = £ a) stumpf
sind und in der Mitte (¢ =0) verschwindenden
Kriimmungsradius besitzen. Die Ausnahmen erhilt
man durch geeignete Wahl von B und €

l. Fiir das spilze Langgeschofl (M-IK-GeschoB3) ist

g’ (7) =0 und
40+noB=0. (68)

Die Spitzentangente des Meridians fillt mit der
Achse zusammen (¢ (7) = 0). Der Meridian besitzt
zwei symmetrisch zu z = 0 gelegene Wendepunkte.
Ihre Berechnung ist etwas miihsam. Da ¢ =% isl,
wird der Wendepunkt durch die Gleichung bestimmt

1
7:¢"—59*=0.

Setzt man hier fiir ¢, ¢ und ¢" die Ausdriicke (59),

(60) und (62) ein, so erhilt man eine transzendente
Gleichung fiir ¢. Ihre angendherte Losung ist
o =+ 37°45’. Das entspricht z = 0,612, Die

Wendepunkie sind in Abbildung 12 markiert.

Abb, 12, K-M-Gescholl, Clplmmlﬂs Gescholl bei gegebenem Kaliber

und Volumen

2, Fir das M-L-Langgeschof3 ist q” (0) =0 und

a1 (69)

Iis stimmt mit dem in Gleichung (40) angegebenen

M-L-Langgeschol3 iiberein, der Krimmungsradius an

der Stelle des groBten Querschnitts ist von Null ver-
schieden.

7. Die drei Hauptfille

Genau wie bei. den GeschoBspitzen sind auch bei
den Langgeschossen die drei GréBen Kaliber bzw.
Querschnitt Q, Volumen M und Linge @ nicht vollkom-
men  willkiirlich wihlbar, sondern
GroBlen gegeben sind, mufl die dritte zwischen ge-
wissen Grenzen liegen. Das beruht darauf, dall einey-
seits in (62) »® stets positiv sein muld, andererseits
Q == ¢ (U) der gréBte Querschnitt sein soll.

In der Ballistik wird in den meisten Fiillen das
Volumen M und Kaliber, also (), gegeben sein. Dann

24

wenn zwel der

kann die Linge ¢, wenn es iiberhaupl ecin Geschold
kleinsten W ldt‘l'hi:Llll’lL": ceben soll, nur zwischen

16 M l _ g M (70)
o = —— und a, s 7
3 aQ aQ
variieren.  Dabei enlspricht a, der Gleichung (68)

und @, der Gleichung (69). Ist nimlich a > a,, so
wird 7% in (leichung (62) negativ. Nach Gleichung
(67) nimmt der Widerstand W mit wachsendem a ab,
wenn M und Q lesteehalten werden, Daher besitzt
das giinstigste Langgescholl bei gegebenem

Querschnitt @ und Volumen M die Linge
(M-K-Geschol3, siche Abbildung 12):

8M -

& = .‘-"l?f:!- - lIIJ

Wiihlt man die Liinge kleiner, so wiichst der Wider-
stand. Das Zahlenbeispiel im nidchsten Abschnitt gibt
einen Uberblick.

Zur Vollstindigkeit seien die Losungen der beiden
Variationsprobleme angefiihrt, bei denen als Neben-
llullnffullg einmal Kaliber und Lfmgg das andere Mal
Volumen und Linge gegeben sind.

Sind @ und a fest gegeben, so liegt M zwischen

3
| = : a0 und M, =—-a-Q.

”ril,::‘. _;;ﬁu:-::l,ig:-;h: Lall:nggt:r-;[:!u:-lﬂ_. bei gt:gﬂhﬂnum
Kaliber und Linge (K-L-Gescholl) hat das
Volumen:

JT
M = © all. (72)

Das folgt sofort ‘aus (53a), wenn man 4 =0 selzi;
. |

) A =0, und nach (65) nimmt M

den obigen Wert an (Abbildung 13)4).

G"“" - h._d_)

Abb. 13, K-L-Gescholl. Oplimales Gescholl bei gegebenem h.lljhm
und gegebener Linge

denn dann ist B = —

Ist Linge und Volumen gegeben, so liegt der Quer-
schnitt @ zwischen zwei Grenzen, die sich durch Auf-
losung von (70) nach @ ergeben:

16 M M

Q= '3 za Al sk na

Das giinstigste Langgeschofl von gegebe-
nem Volumen und gegebener Linge (M-L-
GeschoB) hat den Querschnitt Q,, d.h. den kleinsten
moglichen Querschnitt. Das folgt aus (67) durch
Differentiation nach @ (Abbildung 14).

L-M-Geschofl. Optimales Gescholl bei gegebener Linge
und Volumen

Abb. 14,

Zusammenstellung der Formeln

Gleichung des giinstigsten Meridians bei gegebenem
Volumen M, Querschnitl ¢ und Linge a:

a ., ¢
— ‘E' ll"ﬂ'- —TSeSs 4w

= == nj{z_ {’{ (3 M— ::: EQ) cos? %
37 2c0s %4 sin L Injcotg 7| {
3 EQ)(—EHM—Q-—]—HH 5 111]«:{1:1;E,P{l | }

Y) Dieses Variationsproblem wurde unter Zugrundelegung der Glei-
chungen (10) und (1) von Ferrari untersucht [8], [9].

Y
F

73)

43 (Qﬂf—
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Luftwiderstand

3 ; =
_R_= {,: J --T:I,IIQ—]—._—:':E(%) Qﬂ}'
e an(2)
2 4
R N Linge

ﬂl}timum fiir die dritte — bei gleichem

e El Ll r ¥ i
ceochenes Grofe —[]? [Laliber
o 2 und Volumen

Raliber 8 | 3mQ0 | &« M
nnd Volumen | g = - o B =9 f
Q und M nld = 4 nQ
Kaliber ' - *
( 3
und Linge M :E.;,,Q __4*_:_23_# i = - ”
() und a b B 4 2
Volumen 16 M ﬁ _EH_ , T
und Linge | = — — =
M und « 3 na 0 4 3 @

Zahlenbeispiele

Um einen Vergleich zu ermiglichen, bezichen wir
& ' = u ¥ i 5 " 5
die drei Gescholilormen auf gleiches Kaliber und
aleiches Volumen; wir berechnen also nach der dritten
Spalte der obigen Zusammenstellung bei gegebenem
() und M jeweils die Liinge a.

Kaliber = 2 em; Volumen = 24,67 em?;

hoBior Linge | ¢p=— ’E__ o _E
(Grescholiform o %f_f“ﬂ“' e, = %U“Q
;{-1-T=f reschofd | 20 (0,055 0,148
I{-]—r{:'r;-‘i(*llﬁﬁ 15 0,065 - ﬂ 17 .*i-:-
M-L-Geschol3| 1 %,JH 0,093 U..,;.-ﬂ _
z}r];]"ﬂfl- 786 — |

In Abbildung 15 sind die Geschosse wiedergegeben.

Sie gibt einen Uberblick iiber den Variationsbereich

der Liinge, wenn Volumen und Kaliber fest gegeben
sind.  Zur Veranschaulichung ist noch der Zylinder
von gleichem ) und M angegeben,

Abb. 15, Oplimale Geschosse von gleichem Kaliber und Velumen
verschiedener Linge

L3

8. Die franzosischen Beutegeschosse

Nach Abschlufl des Feldzuges gegen Frankreich
wurden im Sommer 1940 einige franzisische Ver-
suchsgeschosse gefunden. In Abbildung 16 sind drei
(GeschoBspitzen wiedergegeben, deren Meridian den
fiir die K-M-Geschosse typischen ‘»‘-.Tl;'nd{*pl11ﬂx'l aul-
weist. Ein Vergleich mit Abbildung 8 zéigt die aul-
fallende Umlu*hl«.mt die noch deutlicher wud wenn
man die Ixﬁl-ﬁ;mm bei gleichem M fiirv ffI'EiH{‘*l‘EH Q
berechnet, Das oberste [wstlmﬁ der ﬁhh]ldunrr 16 wird
sich jedenfalls nach denselben Methoden hestimmen
lassen, wenn man davon absieht, dal der Endquer-
schnitt Q@ der grifite Querschnitt sein soll.

v = r_,'rld-'r Cp =g "—"'":' )

i sy TSl T ""'

'IIFIEHJHM il i!fluil!l Itflr!Tl ’Ih!if]iﬂ: 'ﬂm]!un] !Iﬁlliﬂ|!1imuhu¥'in

Abb. 16. Erbeutete franzisische Geschosse

du'-.-"'-u.,ﬂ T 2t

shﬂluﬂnﬂqli'lﬁﬂ:\ mhﬂl i 1ml!ﬂulﬂﬂuﬂfulluﬁlﬁszﬁ?hnﬁ hrfh

il

Abb. 17. Erbeulete franzdsische Versuchs-Geschosse

Abbildung 17 zeigt zwei erbeutete Langgeschosse, -
deren Meridian ebenfalls die Wendepunkte IJEHHM,
und dadurch an das K-M-Geschol3 (Abbildung 12) e
innert,  Doch bedeutet die Unsymmetrie eine urhuh-
liche Abweichung; es ist aber zu vermuten, dal} sie
ihre Ursache nicht in einer exakteren Theorie, son-
dern in folgender Uberlegung hat: Bei einer Uber-
schallstromung beeinflulit eine im Punkt P gelegene
(kleine) Sfmunn' stets nur denjenigen Teil dr-r Hl,m-
mung, der im Innern des durch P gehenden Machschen
Kegels liegt. Diese Eigenschaft ging beim Ubergang
von [rlmchunﬂ* (9) zu Gleichung (10a) verloren. Denn
nach (10a) bestimmt der Wert der Quellfunktion im
Punkt # die Neigung des Meridians gegen die Achse

an der Stelle z und nicht an der Stelle x + ar.

25
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Man kann versuchen, diesen Nachteil dadurch aus-
zugleichen, dall man die Werte » (x) nicht senkrechi
wur x-Achse, sondern unter dem Machschen Winkel
vegen die a-Achse abirigt. Um das Kaliber zu er-
halten, mufl man dabei » (x) durch sin § dividieren,
Dieses Verfahren wurde [iir das K-M-Gescholl nach
(rleichung (62) und (68) durchgeliihrt fiir die Machsehe
Zahl 2. Dabei wurden die Linge und das Kaliber so
gewiihlt, dald ihr Verhiltnis ungefihr demjenigen von

Abbildung 17 entspricht. Die so erhaliene Abbildung 18

Abb. 18, K-M-Gescholl (U =2¢)

stimmt aulTallend mit den franzosischen IFormen tber-
cin, In «der Figur sind drei Machsche Kegel ange-
“deutet. Der cine gehit vom Mittelpunkt der Achse aus,
die beiden anderen gehen durch die Wendepunkie
des Meridians, die leider in der Zeichnung aus Un-
kenntnis des Zeichners nicht gut herausgekommen
sind.

Durch das soeben beschriebene nabeliegende Ver-
fahren gewinnt man zwar eine Abhingigkeit der Ge-
schoBform von der Geschwindigkeit, aber es bleibt
(raglich, ob es eine Verbesserung bedeutet. Darvauf
soll im niichsten Abschnitt niher eingegangen werden.

9. Abhingigkeit von der Geschwindigkeit
[in ersten Abschnitt wurde die Differentialgleichung
der Stromlinien, die zu einer Quellverteilung £ (x) ge-
hirt, angegeben; sie lautete

dr Pr {
a5 = Utor (9)

Durch den Grenziibergang lim ar — 0 wurde daraus
die Gleichung (10a)

(10a)

[iir den Meridian gewonnen. Die gilinstigsten Ge-
scho3formen wurden in den vorhergehenden Abschnit-
ten nach (10a) bestimmt. Es erhebt sich die Irage
nach dem dadurch entstandenen Ifehler. Nach Glei-

chung (10a) ist der zu einer Quellverteilung £ (x) 4
cehdrende Meridian unabhiingig von U, nach (Y) da- #
Um eine Abschiitzung des IFehlers und #
gleichzeitig einen Uberblick iiber die Abhiingigkeit ¢

)

gegen nicht.

von der Geschwindigkeit U zu geben, wurde die Glei-
chung (9) fir zwei Iiille graphisch integriert, und
swar in der Art, dall zu einer gegebenen Quellvertei-
lung 7 (@) zuerst nach (10a) der Niherungsmerid an
bestimmt wurde (das ist zugleich die Losung von (9)
[{ir @ =0, also fir U = ¢) und dann fiir dasselbe F ()
die Gleichung (9) fir U =2¢ graphisch integricrt
wurde ).,

Das Verfahren, das eine Umkehrung der von Kar-
man und Moore [1] ausgefihrten Integration dar-
stellt, soll zuniichst fir die K-M-Spitze (Fig. 8) durch-
gefiihrt werden®).  Nach Gleichung (8) sind ®, und ®

o - J am w1
zwei Integrale, die von /7 (x) = ¢” () abhingen. Iir

die K-M-Spilze ergibt sich ¢” (x) aus (25) unter Be-

5) Die langwierigen Rechnungen wurden von Frl. Kistner aus-
gelihrt.

% Die anderen Geschollspitzen sind dazu nicht geeignel, da bei
ihnen infolge der erwihnten Stumpfheit / (0) = oo ist.

26

achtung von (27) und (33). Eliminiert man die Hills-

variable ¢ aus jenen Gleichungen, dann wird:

o sU A

£) = — S

- l/l B (j%;‘f_)i

IFFiir die Ivonstanten wurden die Werte

7,0 A = 0,07905

B
(78
e
A
-+

b &

cewiihlt,  Zur Auswertung der Integrale wurde /7 (§)
durch eine Treppenkurve erselzt; dazu wurde der In-
tegrationsbereich in 20 Teile geleill, die am Anfang
und Ende besonders dicht liegen.  Dann wird:

f—r

L[ L) —8ds

~ 2 -ﬂ—%--[f’ (&) -+ (§i-1 ][

Y oa—Ep—ory — Vi— b1 —ars )

T DACEVAICS )

£y — & Lo wp— &)
Nrlof ~————— — W Cof ———— .
0T &7y
Bei U=2¢ ist «a=)'3. Naeh mchrlfachem Probieren
findet man die Anlangswerle ir ». I ist 5= —3.75;
re=0; § = — 3,56; r; = 0,0083. Mil diesen Werlen

bildet man die Summen fiir » = | und erhilt durch
Einseizen in (9) die Tangente in &, »,, die man bis
zum Schnitt mit der Machschen Linie durch den
nichsten Intervallpunkt §; verfolgt usw. Eine Schwie-
rigkeit ergibt sich lediglich am Inde des Bereiches
bei § = 3,5, da an dieser Stelle die Iniegrale diver-
vieren.  Das ist eine Folge der Singularitiil, die schon
im Anschlufl an Gleichung (29) erwihnt wurde. Die
Integration wurde deshalb nur bis § = 3,7499 durch-
gefliihrt.

I
Suly

=

Ve __ — /

__z._+_______[__——-]___ | l | | ..r"fl

1
0 ' 2 2 § 5 5 7 5

Abb, 19, K-M-Spitze und Druckverteilung bei U = 2¢

Abbildung 19 zeigt in der unteren RKurve den
Meridian als Ergebnis des Verflahrens, Die Liinge der
(ieschoBspitze ist 8,9 em Dbei einem Kaliber von
1,64 cm. Zum Vergleich betrachten wir den Nihe-
rungsmeridian mit den gleichen Konstanten nach
Gleichung (29). Die zugehirige K-M-Spitze hat die
Linge 7,5 em bei einem Kaliber von 1,5 em. Diese
groBBe Abweichung lehrt, dall die Niherungsformel zur
Berechnung von Widerstandswerten nicht brauchbar
ist. Bei den Gescholiformen verhilt es sich anders.
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W. Haack: Geschoiformen kleinsien Wellenwiderstandes

Man kann niimlich nach (45a) dureh geeignete Wahl
von M und Q- diejenige K-M-Spitze bestimmen, die
mit dem Meridian der Abbildung 19 gleiche Linge
und gleiches Kaliber besitzt. Man erhiilt nahezu
villige Ubereinstimmung mit Abbildung 19. Die Unter-
schiede sind so klein, daf’ sie innerhalh der Zeich-
nungsgenauigkeit liegen. Daraus folgt: Die FForm
der K-M-Spitze wird dureh die Vernach-
lissigungen der Gleichung (10a) praktisch
nicht beeinfluflt,

Da durch die Integration die Geschwindigkeifs-
komponenten lings des Meridians bekannt sind, kann
man f{iir U =2¢ die Druckverteilung nach (3) be-
rechnen. Die oberen Kurven von Abbildung 19 zeigen
GGeschwindigkeits- und Druckverlaunf lings
des Meridians,  Der Druckabfall am Ende ist Dhe-
deutungslos, da der Meridian schon bei x = 8,7 zur
Achse parallel wird, also an dieser Stelle in den
zylindrischen GeschoBteil tibergeht.

10. Singularititenfreies Langgeschol

Im ersten Abschnitt wurde gezeigt, dali die Quell-
verteilung F (x) fiir ein optlimales Langgeschol3
symmetrisech ist. Infolge der Niherungsgleichung
(10a) fiir den Meridian wird dieser selbst symme-
trisch. Dagegen fiihrt die exakte Differentialgleichung
(9) zu einem Meridian, dessen Unsymmetrie mit der
reschwindigkeit wiichst. Es liegt nahe, nach dem
im vorigen Abschnitt angegebenen Integrationsver-
fahren bei derselben Quellverteilung einen Vergleich
zwischen dem angeniiherten symmetrischen und dem
exakten unsymmetrischen Meridian zn schaffen. Da-
bei begegnet man der Schwierigkeit, dall die Inte-
arale ¢, und ¢, bei den optimalen Langgeschossen in
der Mitle des Intervalles divergieren; denn wie im
Abschnitt 6 erwiihnt wurde, verschwindet an dieser
Stelle der Kriimmungsradius  (mit  Ausnahme des
M-L-Geschosses, das wegen der Stumpfheit fiir diesen
Zweek nicht brauchbar ist). Die Schwierigkeit wurde
umgangen durch die Konstruktion eines singularitiiten-
reien Langgeschosses, das von den K-M-Geschossen
nur-wenig verschieden ist. Dieses Langgescholl besitzt
zwar kein Minimum des Wellenwiderstandes, diirlte
aber verschiedene andere Vorieile aufweisen,

Als Ausgangspunkt diene die Gleichung (26) [(ir
die Gescholispitzen. Unter diesen gibt es nach (33)
eine, lir die ¢” (0), und nach (34) eine, fiir die
g (7) endlich bleibt. Der Meridian des neuen Ge-
schoBbuges soll aus diesen beiden Funktionen zusam-
mengesetzt werden,  Ist 1 die Zusammensetzstelle, so
soll. fiir das erste Teilstiick von 0 bis ¢1 die Dar-
stellung

T 1 ey . ) i
g, = -ﬁ[n—- o, sin 2¢ - &, sing — (o, - o) @ |

E

und fiir das zweile Stiick von 1 bhis =&

1 . : L
g, = .gn [E"‘}-‘ sin 29 4§, sing 4+ (f, — )+ C l

relten.  Die Konstanten werden aus den folgenden
(tleichungen hestimmt:

¢\ (@) = ¢5 (@) ¢, (0) =05 ¢, (7)) =0
¢ (@) =¢"s(@); ¢ (py) = ¢ () -

filr —

Durch diese Bedingungen wird erreicht, dal an der

Ubergangsstelle @1 die Kriimmung stetig bleibt, Wiihlt
n L1} - L] ]

man ¢, = -, so erhilt man nach einmaliger Integration

I|
—

fiir den Meridian, wenn man den Koordinatenanfangs-
punkt in die Mitle des Buges verlegt:

iy

f1
== —— — COS

g=A {i‘ sindg —2sin2¢ 4 49 — Hsing
el
. B
+ dpcosy } lir0=9= (74)

32 | & ot O - .
q = A —Tm-?mn ap — 2sinZe 4 Hsing

1 4 [ﬂ_g}){':}ﬁf;?+ 4&?}“11'% sSpsm.

—
-

Durch Spiegelung am groBten Querschnitt (¢ = 7)
ergibt sich das Langgeschofy. FFiir diesen Meridian ist

. . 1 L
die Quellverteilung f (x) = -Uq’ (2) sowie ihre Ab-
leitung 7 (x) tberall stetig. Man erhilt nach einmger

Umformung

2z

1
160A 22 t

| a
<r=0 [ (r)=— —— —

ro| =

~ [/, 2=

'
a 160 A 2 e
[lirD=a = —|—-}-j'_{'r}:.—.} B l/—

i a 2

1+=—

Durch Spiegelung gewinnt man /* (x) {iir das IHeck

'EI l; --. 4 " L] H
(,—; = v = H) Genau wie im vorigen Abschnitt

wurde [iir diese Quellverteilung die Differentialglei-
chung (9) graphisch integriert”). Dabei wurde

U=2¢c, a="T70 und 4 =0,197
cewiihlt.

Das Ergebnis zeigt Abbildung 20. Das Geschold be-
weet sich von rechts nach links mit doppelter Schall-
eeschwindigkeit. Man erkennt, daB der Sehwerpunkt
etwas nach hinten verschoben ist. Zum Vergleich
wurde nach (74) der Niiherungsmeridian fiir gleiche
Linge und gleiches Kaliber berechnet und in Ab-
bildung 20 durch kleine Kreise markiert. Am Bug
liewen die Niiherungswerte etwas zu hoch, im- Heck
[allen sie in die exakie Kurve und sind in der Ab-
bildung nieht sichibar. Man erkennt, dall die Niihe-

rung recht gut ist.

SchlieBlich ist in Abbildung 20 noeb der Niherungs-
meridian (74) nach dem im Abschnitt 8 beschriebenen
Verfahren eingezeichnet, indem die »r-Werte nicht
senkrecht zur Achse, sondern unter dem Machschen
Winkel angetragen wurden. Die Punkte sind dureh
kleine Kreuze angedeutet; sie liegen am Bug zu tief,
am Heck zu hoch, Die Abweichungen sind wesentlich
oréfler als gegen den symmetrischen Meridian,

) Die umfangreichen Rechnungen fihrie Frl. Kistner aus,

L

Abb. 20, Langgescholl fir [ = 2=

B
~1
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Aus diesen Ergebnissen kann man schlieBen, dald
die Vernachlissigungen, die zur Gleichung (10a)
fihrten, fir die optimalen Gescholiformen im Rahmen
der Karmanschen Theorie unbedeutend sind und daf
si¢h bei Verwendung der strengen Gleichung (9) keine
wesentlich anderen Formen ergeben wiirden.

Die graphische Integration, die zur Bestimmung des
Meridians der Abbildung 20 fihrte, ermoglicht die
Berechnung der Druckverteilung lings des Meridians
sowie des Uu:suhwindigkeitsI'ﬂldes in der Umgebung
des Geschosses.  Abbildung 21 zeigt die Druckver-
teilung und Abbildung 22 dEL‘: Stromlinienbild.  Die
Druckverteilung w..lld,ulf sehr gleichmiBig und Lift
crwarten, dall sich lings des Meridians die Grenz-
schicht giinstig ausbildet und nicht ablost. Das Strom-

Abb, 22, Bild der Stromlinien bei = 2¢

28

linienbild zeigt, dall die durch das (Geschold Iu*wmg[‘
rufene btmunu der Parallelstromung nur gering isl.
Die Vor :m&.&.utmnnuu fiir die Linearisicrung der Diffe-
1Lnl1n.ig]uLImugLn [Gleichung (4) uml (la)] sind also
hier erlillt.
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